Quality of Service

1. Εισαγωγή

1.1. Τι είναι QoS

Το ΙΡ (Internet Protocol) και η αρχιτεκτονική του Internet είναι βασισμένα στην απλή λογική της μεταφοράς των αυτοδύναμων πακέτων (datagrams) με διευθύνσεις πηγής και προορισμού (source, destination) σε ένα IP δίκτυο χωρίς τη δημιουργία σύνδεσης μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. Το Internet  έχει ιστορικά χτιστεί πάνω στην ιδέα ενός «χαζού» δικτύου με «έξυπνα» άκρα (αποστολείς, παραλήπτες).

Υπάρχει όμως ένα τίμημα για αυτή την απλότητα. Ο λόγος για τον οποίο το ΙΡ είναι απλό οφείλεται στο ότι δεν προσφέρει πολλές υπηρεσίες. Όλα τα IP πακέτα περιέχουν διεύθυνση προορισμού και  αυτό επιτρέπει την ανεξάρτητη δρομολόγηση του κάθε πακέτου (datagram). To IP μπορεί να σπάσει τα πακέτα των δεδομένων των υψηλότερων επιπέδων μέσα στους δρομολογητές και να τα συναρμολογήσει στους παραλήπτες πράγμα που επιτρέπει την διέλευση των πακέτων από δίκτυα διαφορετικού φυσικού μέσου. Όμως το ΙΡ δεν προσφέρει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων. Οι δρομολογητές έχουν την δυνατότητα να απορρίπτουν κάποια πακέτα χωρίς να ειδοποιούν ούτε τον αποστολέα ούτε τον παραλήπτη. Το ΙΡ στηρίζεται σε πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου (π.χ. TCP) ώστε να ξέρει την κατάσταση των πακέτων και να τα ξαναστέλνει όταν αυτό είναι απαραίτητο. Αυτοί οι μηχανισμοί αξιοπιστίας δεν μπορούν να εγγυηθούν ασφαλή μεταγωγή δεδομένων και ούτε μπορούν να εγγυηθούν έγκαιρη διανομή ή να προσφέρουν εγγυήσεις για την ποιότητα της υπηρεσίας που παρέχουν. Το ΙΡ προσφέρει μια υπηρεσία που ονομάζεται «best effort», δηλαδή δεν μπορεί να προσφέρει καμία εγγύηση για το πότε θα φτάσουν τα δεδομένα ή ποσά δεδομένα είναι σε θέση να παραδώσει. Απλά εγγυάται ότι θα χρησιμοποιήσει όλους τους πόρους που έχει διαθέσιμους για να εξυπηρετήσει τα πακέτα.

Αυτός ο περιορισμός δεν ήταν πρόβλημα για τις παραδοσιακές Internet εφαρμογές όπως web, email, μεταφορά αρχείων (ftp) κλπ. Τώρα όμως μια καινούργια γενιά εφαρμογών, συμπεριλαμβανόμενων της μεταφοράς σε πραγματικό χρόνο ήχου και video, απαιτούν δυνατότητα για υψηλούς ρυθμούς μεταγωγής δεδομένων (throughput) και έχουν απαιτήσεις μικρών σφαλμάτων όταν χρησιμοποιούνται σε αμφίδρομες επικοινωνίες (όπως συνδιασκέψεις και τηλεφωνία). Το Internet και τα ιδιωτικά ΙΡ δίκτυα (intranets) αρχίζουν να χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά πολύ σημαντικής και κρίσιμης πληροφορίας, η οποία δεν μπορεί να ανεχθεί τυχόν απροσδόκητες απώλειες και καθυστερήσεις (όπως για παράδειγμα το SNA).

Έτσι γεννάται το ερώτημα, πως θα είναι δυνατό να προστεθούν υπηρεσίες στο επίπεδο ΙΡ, χωρίς να προστεθεί πολυπλοκότητα που θα μπορούσε να αλλάξει τα βασικά χαρακτηριστικά του. Το πρόβλημα αυτό είναι το πρόβλημα παροχής υπηρεσίας με εγγυήσεις ποιότητας (Quality of Service). 

Στην πιο απλή του μορφή το Quality of Service (QoS) σημαίνει προσφορά υπηρεσίας, στην οποία τα δεδομένα μεταδίδονται και παραλαμβάνονται με κάποια σειρά που ικανοποιεί κάποια συγκεκριμένα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά, τα οποία απαιτούνται για την εξυπηρέτηση των απαιτήσεων των εφαρμογών του χρήστη. Το δίκτυο επίσης πρέπει να είναι διάφανο στους χρηστές του. Μια χρήσιμη και σχετική αναλογία είναι το τηλέφωνο όπου η ποιότητα είναι (ή θα πρέπει να είναι) τέτοια ώστε να μη υπάρχει διάφορα μεταξύ υπεραστικού ή αστικού τηλεφωνήματος.

Υπάρχει ένας αριθμός από χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν το QoS:

· Ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης μεταφοράς

· Ελαχιστοποίηση της διασποράς του χρόνου καθυστέρησης

· Δυνατότητα για δέσμευση πόρων ώστε να ικανοποιείται ένας ελάχιστος ρυθμός μεταφοράς δεδομένων.

Το QoS  επικεντρώνεται στο να προσφέρει τη δυνατότητα να αποφεύγονται καταστάσεις συμφόρησης, και στην περίπτωση που παρατηρηθούν να μην επηρεάζονται οι εφαρμογές του χρήστη. Το QoS, έχει ως στόχο να αντιμετωπίσει τις περιόδους όπου το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο και επικρατεί συμφόρηση.  Ένα άλλο σημαντικό αποτέλεσμα του QoS είναι η δυνατότητα μέτρησης και ελέγχου της ποιότητας των υπηρεσιών που προσφέρονται σε ένα δίκτυο.

Αντίθετα με τις αμιγώς virtual circuit τεχνολογίες όπως το ΑΤΜ και το Frame Relay, το ΙΡ δεν δεσμεύει αυστηρά τους πόρους του δικτύου. Αυτό προσφέρει μια πιο αποδοτική χρήση του προσφερομένου bandwidth και φυσικά είναι πιο ευέλικτο. Άλλωστε καταστάσεις συμφόρησης του δικτύου δεν έχουμε συνεχώς αλλά κυρίως σε περιόδους όπου έχουμε στιγμιαίες εξάρσεις της κίνησης. Βέβαια σε δίκτυα όπου οι απαιτήσεις ξεπερνούν τις δυνατότητες του δικτύου, μία τέτοια κατάσταση είναι μόνιμο φαινόμενο.

Το ΙΡ είναι βασισμένο στη φιλοσοφία μεταφοράς πακέτου και έτσι χρησιμοποιεί το διαθέσιμο bandwidth πιο αποδοτικά, αφού διαθέτει τους ελεύθερους πόρους όπου είναι αναγκαίο. Αυτό επιτρέπει στο ΙΡ προσαρμόζεται στις εφαρμογές με διαφορετικές απαιτήσεις. Παρόλα αυτά μπορεί να οδηγηθεί σε προβλήματα εξυπηρέτησης. Η ικανότητα αντιμετώπισης αυτής της αστάθειας καθορίζεται από τη συμφωνηθείσα ποιότητα εξυπηρέτησης που υπάρχει ανάμεσα στον πάροχο και τον συνδρομητή, αλλά τέτοιες ικανότητες είναι σχετικά περιορισμένες σε IP δίκτυα.
1.2. Εφαρμογές QoS 

Σήμερα το Internet  το μόνο που μπορεί να προσφέρει είναι best-effort υπηρεσίες. Η κίνηση (traffic) μπορεί να εξυπηρετηθεί σε σύντομο χρονικό διάστημα χωρίς όμως καμία εγγύηση. Με τη συνεχή ανάπτυξη και μετεξέλιξη του Internet σε εμπορικό μέσο, οι απαιτήσεις για ποιότητα στην εξυπηρέτηση έχουν αυξηθεί σε μεγάλο βαθμό.

Είναι φανερό ότι ζητούνται διαφορετικά επίπεδα υπηρεσιών ανάλογα με τις ανάγκες των χρηστών. Τα δίκτυα που υποστηρίζουν QoS μπορούν να υποστηρίξουν εφαρμογές που απαιτούν αναμενόμενη εξυπηρέτηση από το δίκτυο. Αυτές οι εταιρίες είναι διατεθειμένες να πληρώσουν ένα συγκεκριμένο κόστος για να κάνουν τις υπηρεσίες τους αξιόπιστες και να δώσουν στους πελάτες του τη δυνατότητα γρήγορης πρόσβασης στο Web site της εταιρίας τους. Τα επίπεδα υπηρεσιών που μπορεί να προσφέρει ένα δίκτυο μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με την προτεραιότητά τους: 

· Gold υπηρεσία
· Silver υπηρεσία
· Bronze υπηρεσία με μειωμένη ποιότητα

Προφανώς κάποιες υπηρεσίες δεν αρκούνται στο να έχουν μία συγκεκριμένη προτεραιότητα αλλά απαιτούν και κάποια συγκεκριμένα ποιοτικά χαρακτηριστικά, όπως low-delay και low-jitter (πχ σε εφαρμογές όπως τηλέφωνο πάνω από δίκτυο μετάδοσης δεδομένων και τηλεδιάσκεψη). Για παράδειγμα συμφέρει τις εταιρείες να επενδύσουν αρκετά χρήματα για υψηλής ποιότητας τηλεδιάσκεψη ώστε να έχουν λιγότερα έξοδα ταξιδιών.

Τελικά θα παρέχεται και η υπηρεσία του best effort δικτύου για εκείνους τους πελάτες που το μόνο που χρειάζονται είναι η σύνδεση για απλές εφαρμογές (email, ftp). Μία τέτοια σύνδεση θα είναι χαμηλού κόστους και φυσικά δεν θα παρέχει εγγυήσεις εξυπηρέτησης.

Το ερώτημα αν χρειάζονται μηχανισμοί για να επιτευχθεί το QoS  είναι ακόμη υπό συζήτηση. Μια άποψη υποστηρίζει ότι οι οπτικές ίνες και το dense wavelength-division multiplexing ( WDM ) θα αυξήσει δραματικά το διαθέσιμο bandwidth έτσι ώστε αυτόματα το QoS θα μπορεί να επιτευχθεί, μια και δεν θα υπάρχει συμφόρηση. Μια άλλη άποψη υποστηρίζει ότι όσο μεγάλο και να γίνει το bandwidth που θα προσφέρουν τα δίκτυα, θα δημιουργούνται εφαρμογές που θα καταναλώνουν το διαθέσιμο bandwidth, γι αυτό οι μηχανισμοί είναι απαραίτητοι για να μπορέσει να υπάρξει το QoS.  Ακόμη και αν το bandwidth  αυξηθεί σε ποσότητα και φτηνύνει σε κόστος, αυτό  δεν πρόκειται να γίνει στο σύντομο μέλλον οπότε οι μηχανισμοί για την εξασφάλιση του QoS θα πρέπει να δημιουργηθούν. Οι εταιρίες που πωλούν δικτυακές συσκευές σήμερα προσφέρουν κάποιους βασικούς μηχανισμούς QoS στα προϊόντα τους.

Το IETF (Internet Engineering Task Force) έχει προτείνει πολλά μοντέλα και μηχανισμούς για QoS. Τα πιο σημαντικά μοντέλα είναι :

· Integrated services/Resource Reservation Protocal (RSVP)

· Differentiated Services (DS)

· Multiprotocol Label Switching (MPLS)

Traffic Engineering

· Contraint–Based Routing

Το μοντέλο intergrated services χαρακτηρίζεται από δέσμευση πόρων του δικτύου. Για εφαρμογές πραγματικού χρόνου και πριν τα δεδομένα μεταδοθούν είναι απαραίτητο να δημιουργηθούν πρώτα τα μονοπάτια στο δίκτυο και έπειτα να δεσμευτούν οι απαραίτητοι πόροι που χρειάζονται . Το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο για την δημιουργία μονοπατιών και δέσμευση πόρων.

Στο μοντέλο differentiated services, το δίκτυο υποστηρίζει ένα μικρό αριθμό υπηρεσιών και τα πακέτα εξυπηρετούνται ανάλογα με την κατηγορία στην οποία ανήκουν.

Το MPLS  είναι ένα σχήμα προώθησης πακέτων, το οποίο επιτρέπει τον καθορισμό συγκεκριμένων μονοπατιών για τα εξυπηρετούμενα πακέτα καθώς και επιπέδων εξυπηρέτησης, μέσα όμως στα πλαίσια ενός δικτύου και όχι κατ’ ανάγκη από άκρο σε άκρο.

Το traffic engineering είναι η διαδικασία καταμερισμού της ροής της κίνησης μέσα στο δίκτυο, ώστε να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των εφαρμογών.

Το constraint-based routing έχει ως στόχο να βρει τις διαδρομές που ικανοποιούν κάποιους περιορισμούς όπως το bandwidth και οι καθυστερήσεις.

Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε περισσότερο με τις τεχνικές αυτές.

2. Τεχνικές υλοποίησης σχημάτων QoS

2.1. Integrated Services

Το μοντέλο των Integrated services (IS) ορίστηκε από μια ομάδα εργασίας του IETF και αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο για το μέλλον IS στο Internet. Το μοντέλο της καινούριας αυτής αρχιτεκτονικής περιλαμβάνει την υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας (best-effort service), που ήδη παρέχεται στο Internet όπως το γνωρίζουμε σήμερα, αλλά επιπρόσθετα υποστηρίζει υπηρεσίες real-time που απαιτούν τη δέσμευση εύρους ζώνης (bandwidth reservation - resource reservation).

Οι IS αναπτύχθηκαν με σκοπό να βελτιστοποιήσουν τη χρήση του δικτύου και των διαθέσιμων πόρων για καινούριες εφαρμογές όπως οι real-time πολυμεσικές εφαρμογές, που απαιτούν QoS. Εξαιτίας των καθυστερήσεων δρομολόγησης και τις απορρίψεις πακέτων λόγω συμφόρησης, οι real-time εφαρμογές δεν λειτουργούν καλά στην παρούσα μορφή του Internet και των δικτύων IP γενικότερα. Η τηλεδιάσκεψη και η μεταφορά ήχου απαιτούν για ομαλή λειτουργία (ανεκτή ποιότητα ήχου και εικόνας) ένα εύρος ζώνης, που να διατίθεται αποκλειστικά για την εφαρμογή αυτή. Οι IS διαχωρίζουν την κίνηση του διαδικτύου σε κίνηση best-effort και σε κίνηση με εγγυημένη QoS.
Για να υποστηριχθεί το μοντέλο των IS πρέπει οι δρομολογητές του δικτύου να μπορούν να παρέχουν κατάλληλο QoS για κάθε ροή δεδομένων, σύμφωνα με την κατηγορία υπηρεσίας που ανήκει η καθεμιά. Η λειτουργία αυτή των δρομολογητών ονομάζεται έλεγχος κίνησης (traffic control) και αποτελείται από τα παρακάτω μέρη:

· ο χρονοδρομολογητής πακέτων (packet scheduler)
· καθορίζει πως και πότε θα προωθήσουν τα πακέτα οι δρομολογητές, ανάλογα με την κατηγορία (service class) στην οποία ανήκουν

· είναι το κομμάτι του ελέγχου κίνησης που είναι υπεύθυνο, ώστε όλα τα πακέτα να λαμβάνουν τη δικαιοσύνη που καθορίζουν οι παράμετροι του QoS της ροής στην οποία ανήκουν

· μπορεί να επιβλέψει (ή ακόμα και να τροποποιήσει την κίνηση έως ενα βαθμό), ώστε να παρέχει καλύτερη υπηρεσία

· υλοποιείται στο σημείο του δικτύου όπου τα πακέτα εισάγονται σε ουρές, που συνήθως είναι το σημείο εξόδου ενός λειτουργικού συστήματος και αντιστοιχεί στο επίπεδο σύνδεσης (Link layer).

· ταξινομητής πακέτων (packet classifier)
Ο ταξινομητής πακέτων αναγνωρίζει τα πακέτα της κάθε ροής και τα κατατάσσει στα αντίστοιχα επίπεδα εξυπηρέτησης (service levels). Για να επιτευχθεί αποτελεσματικός έλεγχος κίνησης, κάθε πακέτο τοποθετείται σε μια συγκεκριμένη κατηγορία. Κάθε πακέτο της ίδιας κατηγορίας τυγχάνει ίσης μεταχείρισης από τον χρονοδρομολογητή πακέτων. Η επιλογή της κατηγορίας εξαρτάται από την πηγή και τον προορισμό του πακέτου ή από έναν επιπρόσθετο αριθμό που υπάρχει στην επικεφαλίδα του πακέτου και καθορίζει τη ροή στην οποία ανήκει. Μια κατηγορία του ταξινομητή πακέτων μπορεί να αντιστοιχεί σε πολλές κατηγορίες των διάφορων ροών.
Για παράδειγμα, όλες οι ροές video από μια τηλεδιάσκεψη με πολλούς συμμετέχοντες μπορεί να ανήκουν είτε στην ίδια κατηγορία εξυπηρέτησης είτε σε διαφορετικές.

· έλεγχος αποδοχής κλήσης (admission control)
Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης είναι η διαδικασία που αποφασίζει αν ένας δρομολογητής είναι σε θέση να δεχθεί μια αίτηση για QoS. Αυτό σημαίνει ότι εξετάζει αν υπάρχουν οι διαθέσιμοι πόροι για να εξυπηρετηθεί η αίτηση και αποδέχεται ή απορρίπτει την αίτηση ανάλογα. Αυτό συμβαίνει γιατί αν αποδεχθεί μια καινούρια αίτηση ενώ δεν υπάρχουν οι διαθέσιμοι πόροι θα παραβιαστούν προηγούμενες εγγυημένες ροές. 

Από τη στιγμή που η αίτηση γίνει δεκτή (έχουν δεσμευθεί οι πόροι), ο έλεγχος αποδοχής κλήσης αναθέτει στον ταξινομητή πακέτων και στον χρονοδρομολογητή πακέτων να μοιράσουν τα πακέτα της ροής στους συγκεκριμένους πόρους ώστε να ικανοποιηθεί το QoS. Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης γίνεται κάθε φορά τοπικά σε έναν δρομολογητή όταν ένας host έχει ζητήσει μια real-time υπηρεσία. Οπότε για να δεσμεύσει ένα μονοπάτι, θα πρέπει ο κάθε δρομολογητής να πάρει μια απόφαση αποδοχής ή απόρριψης. Προφανώς ο αλγόριθμος που υλοποιεί τον έλεγχο αποδοχής κλήσης πρέπει να είναι συνεπής ως προς το μοντέλο.

Ας σημειωθεί εδώ ότι δεν πρέπει να γίνει καμία σύγχυση μεταξύ του ελέγχου αποδοχής κλήσης με τον έλεγχο πολιτικής (policy control), ο οποίος είναι μια λειτουργία του χρονοδρομολογητή πακέτων, που γίνεται πακέτο-πακέτο. Ο έλεγχος πολιτικής διαβεβαιώνει ότι το δίκτυο θα μεταχειριστεί τα πακέτα ανάλογα με τα χαρακτηριστικά κίνησης που του ορίζουν οι παράμετροι του QoS. Επιπρόσθετα για να υπάρχει εγγυημένο QoS, ο έλεγχος αποδοχής κλήσης προσθέτει στον αλγόριθμο δέσμευσης πόρων και πολιτικές διαχείρισης. Μια τέτοια πολιτική μπορεί να είναι ο έλεγχος του χρήστη πριν ξεκινήσει η διαδικασία δέσμευσης πόρων. Είναι ευνόητο ότι ο έλεγχος αποδοχής κλήσης θα παίξει πολύ σημαντικό ρόλο στην υλοποίηση των πολιτικών χρέωσης των διαφόρων ISPs.

H αρχιτεκτονική IS χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο δέσμευσης (RSVP-Reservation Protocol) για την ανταλλαγή των μηνυμάτων δέσμευσης. Μέσα από αυτό το πρωτόκολλο στέλνονται τα κατάλληλα σήματα από τον host στους δρομολογητές για αίτηση δέσμευσης πόρων. Το RSVP θα περιγραφεί εκτενώς στην παράγραφο 3.2.1.

Ο τρόπος που συνεργάζονται τα διάφορα κομμάτια IS μεταξύ τους είναι ο εξής:

Μια εφαρμογή θέλει να στείλει πακέτα τα οποία χρήζουν QoS. Το RSVP προσπαθεί να δεσμεύσει ένα μονοπάτι για να επιτευχθεί η αποστολή των πακέτων, ώστε να ικανοποιούνται οι όροι του QoS. Αφού δεσμευθεί κάποιο μονοπάτι (οι δρομολογητές αυτού του μονοπατιού αποδέχθηκαν την κλήση), τότε το RSVP συμβουλεύει τον ταξινομητή πακέτων και τον χρονοδρομολογητή πακέτων σε κάθε κόμβο του μονοπατιού του δικτύου για το πώς θα χειρισθούν τα πακέτα της ροής. Πλέον, όταν φτάσουν τα πακέτα σε έναν κόμβο ο ταξινομητής πακέτων, που ήδη έχει αναθέσει τη συγκεκριμένη ροή σε μια συγκεκριμένη κατηγορία εξυπηρέτησης, αναγνωρίζει σε ποια ροή ανήκουν τα πακέτα (από την διεύθυνση του αποστολέα) και έτσι τα προωθεί στον χρονοδρομολογητή πακέτων. Με τη σειρά του ο οδηγός πακέτων προωθεί τα πακέτα, ανάλογα με την κατηγορία εξυπηρέτησης, στον επόμενο δρομολογητή και επαναλαμβάνοντας την παραπάνω διαδικασία τα πακέτα φτάνουν στον τελικό προορισμό τους.
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Σχήμα 2.1: Το μοντέλο των Integrated Services
Επειδή το RSVP είναι πρωτόκολλο μονής κατεύθυνσης, οι δεσμεύσεις γίνονται μόνο προς τη μια κατεύθυνση, από τον αποστολέα προς τον δέκτη. Αν μια εφαρμογή θέλει να ακυρώσει τη δέσμευση για τη ροή των δεδομένων, τότε στέλνει ένα μήνυμα κατά μήκος του δεσμευμένου μονοπατιού, το οποίο ελευθερώνει τους πόρους των δρομολογητών, ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από άλλες ροές δεδομένων. Τα specifications των ενοποιημένων εξυπηρετήσεων ορίζονται στο RFC1633.

2.1.1. Κατηγορίες εξυπηρέτησης

Οι δύο κατηγορίες εξυπηρέτησης (service classes) που προσφέρουν οι IS είναι η εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου (Control Load Service) και η εγγυημένη εξυπηρέτηση (Guaranteed Service). Η μεν πρώτη περιγράφεται στο RFC 2211, ενώ η δεύτερη περιγράφεται στο RFC 2212.
Πριν περιγράψουμε σε ποιο είδος εφαρμογών αναφέρονται οι δύο κατηγορίες εξυπηρέτησης, πρώτα θα περιγράψουμε πως τα πακέτα μεταφέρουν την πληροφορία για τα QoS χαρακτηριστικά τους. 
Σε κάθε ροή αναθέτεται ένας flow descriptor που περιγράφει τα χαρακτηριστικά της ροής. Ο flow descriptor καθορίζει τις παραμέτρους QoS μιας συγκεκριμένης ροής πακέτων. Στις IS ο flow descriptor αποτελείται από ένα filter specification (filterspec) και ένα flow specification (flowspec).
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Σχήμα 2.2
Το filterspec χρησιμοποιείται για την αναγνώριση της ροής που ανήκει το κάθε πακέτο, από την IP διεύθυνση του αποστολέα και τη θύρα εξόδου (port) της πηγής. Η πληροφορία που περιέχει το filterspec χρησιμοποιείται στον ταξινομητή πακέτων.

Το flowspec περιέχει δύο παραμέτρους:

· το traffic specification (Tspec)
· το Service Request Spesification (Rspec)
Το Tspec περιγράφει τα χαρακτηριστικά της κίνησης των πακέτων, ώστε να παρέχει σωστά την υπηρεσία. Στο μοντέλο των IS η παράμετρος Tspec αναπαρίσταται με ένα token bucket filter, το οποίο δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένας μηχανισμός έλέγχου ροής που προσθέτει tokens ανά περιοδικά χρονικά διαστήματα σε ένα κάδο και  επιτρέπει στα πακέτα να φεύγουν από τον αποστολέα μόνο όταν ο κάδος περιέχει τόσα tokens όσα και το μέγεθος του πακέτου. Με αυτήν την τεχνική επιτυγχάνεται ένας ακριβής έλεγχος του διαστήματος μεταξύ δύο πακέτων στο δίκτυο. Το token bucket σύστημα καθορίζεται από δύο παραμέτρους: το ρυθμό των token r, που αναπαριστά το ρυθμό με τον οποίο εισάγονται τα tokens στον κάδο και την χωρητικότητα του κάδου b. Προφανώς και οι δύο παράμετροι πρέπει να παίρνουν μόνο θετικές τιμές.

Το Rspec καθορίζει την ποιότητα της υπηρεσίας (Quality of Service) που η εφαρμογή έχει απαιτήσει για μια συγκεκριμένη ροή δεδομένων. Η πληροφορία που περιέχεται στο Rspec μπορεί να είναι ένα συγκεκριμένο bandwidth, μια μέγιστη καθυστέρηση ή ένας μέγιστος ρυθμός απώλειας πακέτων. Στο μοντέλο των IS τα Tspec και Rspec χρησιμοποιούνται από τον χρονοδρομολογητή πακέτων.

Η εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου υποστηρίζει τις εφαρμογές εκείνες που είναι ευαίσθητες σε υπερφορτωμένα δίκτυα, όπως είναι οι real-time εφαρμογές. Τέτοιες εφαρμογές λειτουργούν καλά σε μη φορτωμένα δίκτυα αλλά η ποιότητά τους μειώνεται όταν το δίκτυο φορτώνεται. Η εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου προσεγγίζει μια εξυπηρέτηση best effort για ελαφρά φορτωμένα δίκτυα. Αυτό που κάνει είναι στην άφιξη μιας αίτησης για εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου, ελέγχει αν το δίκτυο είναι τόσο φορτωμένο, ώστε να μπορεί με μια best effort εξυπηρέτηση να μπορέσει να ικανοποιήσει τους QoS όρους της αίτησης. Επίσης οι εφαρμογές πρέπει να είναι ανεκτικές σε μικρές απώλειες πακέτων και μικρές καθυστερήσεις. Τέτοιες εφαρμογές είναι το λογισμικό τηλεδιάσκεψης ήχου και video.

Η εγγυημένη εξυπηρέτηση εγγυάται ότι τα πακέτα θα φτάσουν σωστά και μέσα σε προκαθορισμένο χρόνο (μέγιστη καθυστέρηση). Απευθύνεται σε εφαρμογές οι οποίες απαιτούν τα πακέτα τους να φτάσουν το πολύ σε κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα από τη στιγμή αποστολής τους. Τέτοιες εφαρμογές είναι συστήματα εκπομπής video και ήχου που χρησιμοποιούν streaming τεχνολογίες. Επίσης εφαρμογές που έχουν ισχυρές real-time απαιτήσεις, όπως είναι τα συστήματα που χειρίζονται οικονομικά δεδομένα (χρηματιστήρια), απαιτούν εγγυημένη εξυπηρέτηση. Ας σημειωθεί ότι η εγγυημένη εξυπηρέτηση δεν ελαχιστοποιεί το jitter (διαφορά μεταξύ ελάχιστης και μέγιστης καθυστέρησης), παρά μόνο κρατάει σε ένα επίπεδο τη μέγιστη καθυστέρηση αναμονής.

2.2. Differentiated Services

Ο σκοπός των Differentiated Services (DS) είναι να προσφέρει συγκεκριμένες κατηγορίες εξυπηρέτησης στην κίνηση του διαδικτύου, ώστε να μπορούν υποστηριχθούν διαφορετικές εφαρμογές με διαφορετικές απαιτήσεις. Οι DS προσφέρουν προβλεπόμενη συμπεριφορά στην καθυστέρηση και στην απώλεια πακέτων για ένα δεδομένο φορτίο σε ένα δεδομένο διάστημα χρόνου. 

Η διαφορά των DS από τις IS είναι ότι οι DS παρέχουν έναν επεκτάσιμο διαχωρισμό των υπηρεσιών, χωρίς την ανάγκη ύπαρξης ροών και σηματοδοσίας σε κάθε hop. Έτσι δεν είναι απαραίτητο να υπάρχει μια QoS δέσμευση για κάθε ροή. Αντιθέτως υπάρχουν QoS δεσμεύσεις για όλα τα πακέτα όλων των ροών που ανήκουν σε μια συγκεκριμένη κατηγορία. Στις DS η κίνηση του δικτύου "σπάει" στις διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα με τις διαφορετικές QoS απαιτήσεις.

Το κύριο κομμάτι των DS είναι η Συμφωνία Επιπέδου Εξυπηρέτησης (SLA-Service Level Agreement). Κάθε πελάτης κανονίζει ένα SLA με τον πάροχο υπηρεσιών του, η οποία καθορίζει τις λεπτομέρειες της ταξινόμησης της δικτυακής κίνησης του συγκεκριμένου πελάτη και το είδος της εξυπηρέτησης που αυτή θα λάβει. Ο πάροχος υπηρεσιών είναι υποχρεωμένος να παρέχει το QoS που έχει συμφωνηθεί με τον κάθε πελάτη. 

Για να διαχωρίζονται τα πακέτα μεταξύ τους (σε ποια κατηγορία ανήκουν) χρησιμοποιείται το DS byte των πακέτων.

Περισσότερες λεπτομέρειες για το πως υλοποιείται η τεχνική των Διαφοροποιημένων εξυπηρετήσεων δίνονται στη παράγραφο 3.2.2.
2.3. Traffic Engineering

Οι δύο τεχνικές που περιγράφηκαν στις προηγούμενες παραγράφους (resource reservation/differentiated services) ουσιαστικά διαφοροποιούν τη συμπεριφορά του δικτύου -και κατ’ επέκταση το επίπεδο QoS που προσφέρεται- όταν η κίνηση σε μία γραμμή του δικτύου είναι υψηλή. Σε αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή η κίνηση είναι χαμηλή, δεν υπάρχει ουσιαστική διαφορά στην απόδοση, είτε χρησιμοποιηθούν σχήματα παροχής QoS, είτε αφήνοντας το δίκτυο να είναι best-effort.

Αυτό μας οδηγεί σε μία άλλη προσέγγιση για την παροχή QoS σε ένα δίκτυο: Να δρομολογήσουμε την κίνηση πάνω από τις κατάλληλες συνδέσεις, ώστε να αποφευχθεί η συμφόρηση, και να μην υπάρχει άμεση ανάγκη για εφαρμογή άλλων σχημάτων QoS.

Όπως γνωρίζουμε στα σημερινά δίκτυα οι διαδικασίες δρομολόγησης αποφασίζουν για την δρομολόγηση ενός πακέτου με βάση κάποια «στατικά» δεδομένα. Για παράδειγμα τα πρωτόκολλα δρομολόγησης RIP, OSPF and IS-IS, αν και είναι δυναμικά, διαλέγουν πάντα για τη δρομολόγηση ενός πακέτου τη συντομότερη διαδρομή προς τον προορισμό. Αυτό όμως καταλήγει στο εξής φαινόμενο: Κάποιοι πόροι να φτάνουν στον κορεσμό πολύ γρήγορα, ενώ άλλες γραμμές οι οποίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τον ίδιο σκοπό να μην χρησιμοποιούνται παρά μόνο σε περίπτωση βλάβης. Ένα παράδειγμα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.3Δίκτυο με ανομοιόμορφη κίνηση πάνω στα links
Εδώ βλέπουμε ότι έχουμε 3 κόμβους που συνδέονται μεταξύ τους με γραμμές των 34Mbps. Από ότι φαίνεται και από το σχήμα, το μεγαλύτερο ποσοστό της κίνησης ανταλλάσσεται μεταξύ των κόμβων Α και C. Επίσης επειδή τα πρωτόκολλα δρομολόγησης αποφασίζουν χωρίς να λαμβάνουν υπόψη την κίνηση που υπάρχει πάνω στα links, πάντα δρομολογούν την κίνηση από το A στο C πάνω από τη γραμμή AC. Αυτό όμως έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία συμφόρησης στο δίκτυο τις ώρες αιχμής, όταν εμφανίζονται κάποια burst κίνησης. Από την άλλη το link ΑΒ-ΒC το οποίο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την εξυπηρέτηση της κίνησης μεταξύ των A και C, μεταφέρει μόνο δεδομένα προς και από τον B. 
Ένα σχήμα traffic engineering όμως θα φρόντιζε να πάρει κάποιες αποφάσεις οι οποίες θα εξισορροπούσαν το φόρτο ανάμεσα στα δύο αυτά μονοπάτια. Έτσι αν η κίνηση στο μονοπάτι AC ξεπερνούσε κάποια όρια και άρχιζαν να εμφανίζονται συμπτώματα κορεσμού, τότε αυτόματα η επιπρόσθετη κίνηση που θα περνούσε από το AC δρομολογείται από το AB-BC και έτσι εξισορροπώντας το φορτίο αποφεύγεται η συμφόρηση, εξασφαλίζοντας έτσι ένα αποδεκτό QoS. 

Η αποφυγή της συμφόρησης και η ομαλή μείωση της απόδοσης του δικτύου καθώς αυξάνεται η κίνηση είναι αλληλοσυμπληρούμενοι στόχοι. Για αυτό το λόγο τεχνικές traffic engineering χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με differentiated services και προσφέρουν με αυτόν τον τρόπο υπηρεσίες QoS.

2.4. Constraint Based Routing

Το constraint-based routing χρησιμοποιείται για να υπολογίσει διαδρομές που ικανοποιούν ορισμένους περιορισμούς.

Το constraint-based routing επεκτείνει την έννοια του QoS routing. Δεδομένου ότι υπάρχει μια ροή πληροφορίας ή μια συνάθροιση ροών, που έχουν απαιτήσεις για QoS, τότε QoS routing επιστρέφει την διαδρομή που είναι πιο πιθανή να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις τους. To constraint-based routing  προεκτείνει το QoS routing λαμβάνοντας υπόψη του τους περιορισμούς του δικτύου όπως για παράδειγμα την πολιτική που επιβάλλει ο διαχειριστής του δικτύου. Οι στόχοι του constraint-based routing είναι:

· να επιλέξει διαδρομές που να ικανοποιούν τις QoS απαιτήσεις

· να αυξήσει την αξιοποίηση του δικτύου.

Όταν καθορίζεται μια διαδρομή  το constraint-based routing δεν λαμβάνει υπόψη του μόνο την τοπολογία του δικτύου, αλλά και άλλες πολιτικές που καθορίζονται από τους διαχειριστές του δικτύου. Το constraint-based routing μπορεί να προτιμήσει ένα μακρύτερο, αλλά όχι τόσο φορτωμένο μονοπάτι από ένα σύντομο αλλά υπερφορτωμένο μονοπάτι. Η κίνηση στο δίκτυο είναι με αυτό τον τρόπο κατανεμημένη πιο ομοιόμορφα. 

Για να γίνει το constraint-based routing, οι δρομολογητές χρειάζεται να διακινούν πληροφορία για την κατάσταση των links και να υπολογίζουν τις διαδρομές βασισμένοι πάνω σε αυτή την πληροφορία.

2.4.1. Μεταφορά πληροφορίας για την κατάσταση των links: 

Ένας δρομολογητής χρειάζεται πληροφορίας για την τοπολογία του δικτύου και τους διαθέσιμους πόρους για να υπολογίσει τις QoS διαδρομές. Στην συγκεκριμένη παράγραφο όταν λέμε διαθέσιμους πόρους εννοούμε το διαθέσιμο bandwidth πάνω στα links. 

Μια μέθοδος για διακίνηση πληροφορίας είναι να χρησιμοποιήσουμε πρωτόκολλα που διαφημίζουν την κατάσταση των links όπως τα OSPF και IS-IS. Επειδή το διαθέσιμο bandwidth συνεχώς αλλάζει, ένα trade-off πρέπει να γίνει μεταξύ της ανάγκης για ακρίβεια στην πληροφορία και της αποφυγής των πολλών μηνυμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

Για να μειωθούν αυτές οι συχνές διαφημίσεις για την κατάσταση των links, ένας πιθανός τρόπος είναι να τις διακινούμε μόνο όταν γίνεται μια σημαντική αλλαγή στο bandwidth του δικτύου (πχ χρησιμοποίηση πάνω από 50% ή πάνω από 10Μbit/s). Εναλλακτικά θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ένας μετρητής για να μειώσει τη συχνότητα των διαφημίσεων. Το προτεινόμενο χρονικό διάστημα ανάμεσα σε διαδοχικές επαναλήψεις της παραπάνω διαδικασίας είναι 30 δευτερόλεπτα.

2.4.2. Υπολογισμός της διαδρομής 

Ο αλγόριθμος υπολογισμού του routing table στο constraint-based routing και η πολυπλοκότητα αυτού εξαρτάται από τις μετρικές (metrics) που χρησιμοποιούνται για τις επιλογές διαδρομές.

Οι μετρικές διαδρομής στο constraint-based routing είναι το οικονομικό κόστος, hop-count, bandwidth, αξιοπιστία, καθυστέρηση, jitter.

Το πρόβλημα υπολογισμού των διαδρομών στο constraint-based routing είναι NP-complete και αυτό γιατί ο αλγόριθμος προσπαθεί να βελτιστοποιήσει δυο ή περισσότερες από αυτές τις μετρικές.

Ευτυχώς οι αλγόριθμοι υπολογισμού διαδρόμων με περιορισμούς στο  bandwidth και στο hop-count είναι πολύ πιο απλές. Οι αλγόριθμοι Bellman- Ford ή Dijkstra μπορούν να χρησιμοποιηθούν. 

Το bandwidth και το hop count είναι από τις πιο χρήσιμες μετρικές από την καθυστέρηση και το jitter γιατί:

· Αν και υπάρχουν εφαρμογές που μπορεί να απαιτούν κάποιο όριο στις μετρικές delay και jitter, είναι πολύ λίγες οι εφαρμογές εκείνες που δεν μπορούν να ανεχθούν την παραβίαση αυτών των περιορισμών. Έτσι δεν υπάρχει κάποια ανάγκη για routing βάσει του delay και του jitter. Επιπλέον αφού οι delay και jitter παράμετροι είναι στενά συνδεμένοι με το bandwidth και το hop-count της διαδρομής μπορούμε να υπολογίσουμε το delay και το jitter όταν αυτό είναι απαραίτητο.

· Πολλές εφαρμογές πραγματικού χρόνου χρειάζονται συγκεκριμένο bandwidth. H μετρική bandwidth είναι λοιπόν απαραίτητη. Η μετρική hop-count της διαδρομής είναι σημαντική γιατί όσο περισσότερα hops καλύπτει μια ροή τόσο περισσότερους πόρους χρησιμοποιεί. 

Στο constraint-based routing οι διαδρομές μπορεί να υπολογιστούν όταν αυτές ζητούνται ή να υπολογιστούν a priori για κάθε κατάσταση κίνησης. Οι on-demand  υπολογισμοί ενεργοποιούνται μετά από μια παραλαβή ενός QoS αιτήματος μέσα από τη ροή. Στην άλλη περίπτωση ο δρομολογητής θα πρέπει να υπολογίζει τον πίνακα δρομολόγησης πιο συχνά με το constraint-based routing από ότι με το δυναμικό routing. Αυτό συμβαίνει γιατί ακόμα και χωρίς αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου, ο πίνακας δρομολόγησης θα υπολογίζεται κάθε φορά που έχουμε σημαντικές αλλαγές στο bandwidth. Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι το ίδιο πολύπλοκοι με τους αλγόριθμους δυναμικής δρομολόγησης. Ο υπολογιστικός φόρτος για το δρομολογητή με constraint-based routing μπορεί να είναι πολύ υψηλό.

Οι πιο συχνές τεχνικές μείωσης της επιβάρυνσης που δίνει το constraint-based routing περιλαμβάνουν:

· χρήση ενός μετρητή για τη μείωση του συχνού υπολογισμού

· επιλογή παραμέτρων bandwidth και hop count

· χρήση πολιτικής διαχείρισης για απόρριψη links που δεν ικανοποιούν τους περιορισμούς πριν αρχίσει ο υπολογισμός. Για παράδειγμα για την ικανοποίηση των απαιτήσεων μίας ροής που δεν θέλει να έχει καθυστέρηση, αφαιρούνται τα links που έχουν μεγάλη καθυστέρηση όπως τα links που περνάνε μέσα από δορυφόρο πριν τον υπολογισμό.

2.4.3. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του constraint-based routing

Ένα πλεονέκτημα του constraint-based routing είναι ότι ικανοποιούνται καλύτερα οι απαιτήσεις για QoS  και αυξάνεται παράλληλα ο βαθμός αξιοποίησης του δικτύου.

Στα μειονεκτήματα του constraint-based routing πρέπει να κατατάξουμε την αύξηση της κυκλοφορίας στο δίκτυο, την υπολογιστική δύναμη που απαιτείται για τους υπολογισμούς και την αύξηση του μεγέθους του πίνακα δρομολόγησης. Επίσης μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός ότι μεγαλύτερα μονοπάτια καταναλώνουν περισσότερους πόρους και το ότι μπορεί να προκληθούν προβλήματα αστάθειας στην διάρκεια του υπολογισμού του πίνακα δρομολόγησης λόγω των συχνών υπολογισμών.

Στο constraint-based routing είναι σημαντικό το επίπεδο λεπτομέρειας (granularity), που μπορεί να επιτευχθεί η δρομολόγηση. Η δρομολόγηση εξαρτάται είτε από τον προορισμό, είτε από την κυκλοφορία , είτε από τη ροή. Η δρομολόγηση με μεγάλη λεπτομέρεια είναι πιο ευέλικτη και έτσι πιο αποδοτική σε θέματα αξιοποίησης πόρων και πιο σταθερή. Βέβαια η επιβάρυνση στον υπολογισμό και στην αποθήκευση είναι μεγαλύτερη. Για να μειωθεί το μέγεθος του πίνακα δρομολόγησης μπορούν να γίνουν τα εξής:

· χρήση μικρότερης λεπτομέρειας στην πληροφορία που χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση

· ομαδοποίηση περιοχών του δικτύου, ώστε να μειωθεί η πληροφορία που αποθηκεύεται στους πίνακες δρομολόγησης

· διατήρηση πίνακα δρομολόγησης μόνο για best effort κίνηση, και υπολογισμός των διαδρόμων των ροών για QoS  μόνο όταν αυτές ζητούνται.

2.4.4. Trade-off  μεταξύ της συντήρησης πόρων (Resource Conservation) και εξισορρόπηση φορτίου (load balancing). 

Όταν υπάρχουν πολλαπλές διαδρομές, που ικανοποιούν τις QoS απαιτήσεις, τότε επιλέγεται μία από αυτές με ένα από τα παρακάτω κριτήρια:

· Το widest-shortest μονοπάτι, που είναι το μονοπάτι με τον μικρότερο αριθμό hop και στην περίπτωση πολλαπλών διαθέσιμων μονοπατιών, εκείνο με το μεγαλύτερο bandwidth.

· Το shortest-widest μονοπάτι, που είναι το μονοπάτι με το μέγιστο δυνατό bandwith και στην περίπτωση πολλαπλών διαθέσιμων μονοπατιών, αυτό που έχει το μικρότερο αριθμό hop.

· To shortest-distance μονοπάτι, που είναι το μονοπάτι με τη μικρότερη απόσταση σύμφωνα με το μέτρο 

dist(P) = ΣκI=11/ri όπου ri  είναι το bandwidth στο link i.

Η χρήση  μονοπατιών που έχουν μεγάλο μήκος καταλαμβάνει περισσότερους πόρους. Έστω ένα μονοπάτι μεγέθους k το οποίο χρησιμοποιείται για μια σύνδεση που έχει απαίτηση για bandwidth b. Τότε συνολικά στο δίκτυο καταλαμβάνεται bandwidth k(b. Όταν το φορτίο του δικτύου είναι μεγάλο θα πρέπει το k για κάθε σύνδεση να είναι μικρό. Καταλαβαίνουμε λοιπόν ότι θα πρέπει να γίνει ένας συμβιβασμός μεταξύ των πόρων που δεσμεύονται και της κατανομής του φορτίου.
Η πρώτη από τις παραπάνω προσεγγίσεις ουσιαστικά είναι η ίδια με αυτή που χρησιμοποιείται στο δυναμικό routing, διότι επιλέγονται τα συντομότερα μονοπάτια. Η δεύτερη προσπαθεί να εξισορροπήσει το φορτίο επιλέγοντας τα widest μονοπάτια. Η τρίτη προσέγγιση κάνει έναν συμβιβασμό μεταξύ αυτών των δύο ακραίων περιπτώσεων. Όταν το δίκτυο είναι φορτωμένο χρησιμοποιεί τα μικρότερα μονοπάτια και όταν είναι σε μια ενδιάμεση κατάσταση χρησιμοποιεί τα widest. Προσομοιώσεις έδειξαν ότι η τρίτη προσέγγιση δίνει καλύτερα αποτελέσματα από τις άλλες δυο ανεξάρτητα από τη κατάσταση του δικτύου και την τοπολογία του.
2.4.5. Σταθερότητα
Επειδή οι αλγόριθμοι constraint-based routing επαναϋπολογίζουν του πίνακες δρομολόγησης αρκετά συχνότερα από τους dynamic routing αλγόριθμους, είναι πιθανό να προκαλέσει αστάθεια.

Η σταθερότητα των δικτύων με constraint-based routing εξαρτάται από τη λεπτομέρεια της δρομολόγησης. Αν η δρομολόγηση γίνεται με μεγάλη λεπτομέρεια, τότε μικρές αλλαγές στο δίκτυο μπορεί να προκαλέσουν μεγάλες αλλαγές στις αποφάσεις δρομολόγησης (επιλογή τελείως διαφορετικών μονοπατιών). 

Η μεγάλη επιβάρυνση στον υπολογισμό των πινάκων δρομολόγησης μπορεί να επηρεάσει την σταθερότητα του δικτύου. Όταν για παράδειγμα ο δρομολογητής είναι απασχολημένος στον υπολογισμό του πίνακα δρομολόγησης μπορεί να έχει αργή αντίδραση στην αλλαγές της τοπολογίας.

Για να βελτιωθεί η σταθερότητα, θα πρέπει να επιλέγει με προσοχή ο χρόνος για τον επανυπολογισμό του πίνακα διαδρόμων. Η μείωση της πολυπλοκότητας υπολογισμού του πίνακα δρομολόγησης μπορεί να βελτιώσει επίσης τη σταθερότητα.

2.4.6. Θέση του constraint-based routing στο QoS Framework.

2.4.6.1. Σχέση μεταξύ Constraint- Based routing και differentiated Services

Το constraint-based routing στοχεύει στην επιλογή των  βέλτιστων διαδρομών ώστε να καλύπτονται οι απαιτήσεις για QoS. Δεν έχει ως σκοπό να αντικαταστήσει τις defferentiated services, αλλά να λειτουργήσει συμπληρωματικά.

2.4.6.2. Σχέση μεταξύ constraint-based routing και RSVP.

Είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, αλλά αλληλοσυμπληρώνονται. Όταν ο δρομολογητής λαμβάνει το RSVP μήνυμα μονοπατιού στο δυναμικό routing, αυτό προωθείται στον επόμενο δρομολογητή, όπως αυτό καθορίζεται από το δυναμικό routing πρωτόκολλο. Η απαιτήσεις QoS της ροής και το φορτίο του δικτύου δεν λαμβάνεται υπόψη όταν επιλέγεται το επόμενο hop.

Παρόλα αυτά  στο constraint-based routing αυτή η πληροφορία θεωρείται σημαντική. Το επόμενο hop λοιπόν για τα RSVP μηνύματα μονοπατιού που καθορίζεται από το constraint-based routing είναι διαφορετικό. Σε κάθε περίπτωση η δέσμευση των πόρων για την ροή γίνεται από το RSVP. Με άλλα λόγια το constraint-based routing καθορίζει τα μονοπάτια των RSVP μηνυμάτων, αλλά όχι και τη δέσμευση των πόρων.

2.4.6.3. Σχέση μεταξύ constraint-based routing και MPLS

Είναι θεωρητικά αμοιβαίως ανεξάρτητα, γιατί το πρώτο είναι routing σχήμα και το δεύτερο forwarding σχήμα, διότι λειτουργούν σε διαφορετικά επίπεδα του μοντέλου ISO/OSI. Το constraint-based routing καθορίζει την διαδρομή μεταξύ δυο κόμβων βασισμένο σε πληροφορία για τους πόρους και την τοπολογία. Είναι χρήσιμο με ή χωρίς την χρήση του MPLS. Δεδομένου ότι είναι γνωστές οι διαδρομές, το MPLS χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο διανομής ετικετών (LDP) για να δημιουργήσει τα MPLS-μονοπάτια (ή LSP σύμφωνα με την ορολογία του πρωτοκόλλου, βλ. 3.2.3). Δεν ενδιαφέρεται αν οι διαδρομές καθορίστηκαν με constraint-based routing ή με δυναμικό routing.

Αν όμως λειτουργήσουν μαζί τότε μπορεί να είναι πιο χρήσιμα. Αν το MPLS χρησιμοποιήσει τις διαδρομές που καθορίζει το constraint-based routing μπορεί να υπολογίσει καλύτερα τις διαδρομές για τη δημιουργία των μονοπατιών του. 
2.5. QoS routing

To QoS routing  καλείται να λύσει τα προβλήματα της δρομολόγησης σε ένα δίκτυο. Τα προβλήματα δρομολόγησης μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες :

· Unicasting routing

· Muliticasting routing.

To unicasting routing μπορεί να οριστεί ως εξής: Έστω ότι έχουμε μια πηγή s , ένα προορισμό t και ένα σύνολο από  QoS παραμέτρους C. To unicasting routing θα υπολογίσει εκείνη τη βέλτιστη διαδρομή ,η οποία  θα ικανοποιεί τις C QoS παραμέτρους.

Το multicast routing  μπορεί να οριστεί αντίστοιχα ως εξής: Έστω s πηγή, R ένα σύνολο από προορισμούς και ένα σύνολο C από QoS παραμέτρους. Ο στόχος του multicast routing είναι να υπολογιστεί το καλύτερο δυνατό δέντρο με διαδρομές από το s στους προορισμούς που δίνονται από το R που ικανοποιούν τις C QoS παραμέτρους.

Το multicast routing μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να θεωρηθεί γενίκευση του unicast routing. Τα δύο αυτά προβλήματα χωρίζονται σε επιμέρους προβλήματα που περιγράφονται παρακάτω.

2.5.1. Unicast routing

Οι μετρικές bandwidth και buffer space μπορούν να δώσουν πληροφορία για την τυχόν συμφόρηση πάνω στα link (bottleneck). Σε αυτές τις περιπτώσεις η κατάσταση ενός μονοπατιού καθορίζεται από την συμφόρηση κάποιου link που ανήκει στο μονοπάτι. Οι παραπάνω μετρικές ορίζουν  δύο βασικά προβλήματα δρομολόγησης. 

· Το ένα είναι το link-optimization routing.  Παράδειγμα του είναι το bandwidth – optimιzation routing, στο οποίο υπολογίζεται το μονοπάτι  με τo μεγαλύτερο δυνατό bandwidth στο link που επικρατεί συμφόρηση. Το μονοπάτι αυτό ονομάζεται widest path. 

· Το άλλο είναι το link-constrained routing. Ένα παράδειγμα του είναι το bandwidth-constrained routing, στο οποίο υπολογίζεται το μονοπάτι που έχει bandwidth υπό bottleneck πάνω από μια συγκεκριμένη τιμή. 

Τα παραπάνω προβλήματα δρομολόγησης έχουν λύση, το μεν πρώτο με μία παραλλαγή του Dijkstra αλγορίθμου ή με τον αλγόριθμο του Bellman-Ford, ενώ το δεύτερο (link-constrained) μπορεί εύκολα να μετατραπεί  σε link-optimazation.

Για τις μετρικές delay, delay jitter και cost το μονοπάτι καθορίζεται από την κατάσταση όλων των link, που ανήκουν στο μονοπάτι. Οι παραπάνω μετρικές ορίζουν επίσης δύο προβλήματα. 

· Το ένα είναι το  path-optimazation routing. Παράδειγμα του είναι το least-cost routing, στο οποίο υπολογίζεται το μονοπάτι με το μικρότερο συνολικό κόστος. 

· Το άλλο πρόβλήμα είναι το  path-constrained routing. Παράδειγμά του είναι το delay-constrained routing, στο οποίο υπολογίζεται το μονοπάτι που έχει συνολική καθυστέρηση κάτω από μια συγκεκριμένη τιμή. Και τα δύο προβλήματα λύνονται με τον αλγόριθμο Dijkstra (ή Bellman-Ford).
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Πολλά άλλα προβλήματα δρομολόγησης μπορούν να προκύψουν από τον συνδυασμό των παραπάνω βασικών προβλημάτων. Τα προβλήματα που μπορεί να προκύψουν φαίνονται στο παραπάνω σχήμα καθώς επίσης και οι χρόνοι στους οποίους επιλύονται. Έχουμε για παράδειγμα το πρόβλημα delay-delay jitter-constrained routing που ανήκει στην κατηγορία των multi-path-constrained routing προβλημάτων (MPC) έχει ως στόχο τον υπολογισμό του μονοπατιού με περιορισμένο delay και περιορισμένο delay jitter. Το πρόβλημα αυτό είναι NP-Complete, όταν οι QoS μετρικές είναι ανεξάρτητες και όταν τα όρια τους μπορεί να είναι πραγματικοί ή απεριόριστα μεγάλοι ακέραιοι. Αν όλες εκτός μιας  μετρικής έχουν  όριο πεπερασμένους ακεραίους τότε το πρόβλημα λύνεται σε πολυωνυμικό χρόνο.
2.5.2. Multicast Routing

Η διαφορά με το unicast routing είναι ότι η βελτιστοποίηση πρέπει να συμβεί σε ένα δέντρο αντί για ένα μόνο μονοπάτι. Για παράδειγμα το bandwidth-optimization routing αναζητά το μέγιστο bandwidth του bottleneck link για ένα δέντρο. Το delay-constrained routing  υπολογίζει το δέντρο του οποίου η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση είναι κάτω από μια συγκεκριμένη τιμή.

Υπάρχουν πολλά multicast προβλήματα. Για παράδειγμα:

· Το Steiner tree πρόβλημα είναι η εύρεση ενός least-cost δέντρου, το οποίο να καλύπτει κάποιους προορισμούς με το μικρότερο δυνατό συνολικό κόστος. Ονομάζεται και least-cost multicast routing πρόβλημα και ανήκει στην κατηγορία των tree-optimization routing προβλημάτων. 

· Το πρόβλημα του constrained Steiner tree είναι η εύρεση του least-cost δέντρου για συγκεκριμένο delay. 

Και τα δύο προβλήματα (Steiner tree , constrained Steiner tree) είναι NP-Complete προβλήματα. 

· Επίσης το delay-jitterdelay-constrained πρόβλημα που ανήκει στην κατηγορία των multi-tree-constrained routing προβλημάτων είναι NP-Complete πρόβλημα , αν υποθέσουμε ότι οι μετρικές που φράσσονται  είναι ανεξάρτητες και μπορούν να έχουν όρια πραγματικούς ή ακέραιους αριθμούς. Όμως το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να λυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο αν υποθέσουμε ότι όλες οι μετρικές που εξετάζονται φράσσονται από ακέραιους εκτός μιας. Αν όλες οι μετρικές εξαρτώνται από μια κοινή μετρική τότε το πρόβλημα μπορεί να λυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο. 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η ιεραρχία των multicast προβλημάτων.
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2.5.3. Στρατηγικές δρομολόγησης

Η δρομολόγηση ασχολείται με δύο βασικά πράγματα: 

· Συλλογή και ανανέωση πληροφορίας για την κατάσταση του δικτύου και 

· αναζήτηση με τη βοήθεια της πληροφορίας αυτής του βέλτιστου μονοπατιού. 

Για να βρεθεί το βέλτιστο μονοπάτι που ικανοποιεί τις παραμέτρους, θα πρέπει να είναι γνωστή η πληροφορία για τις καταστάσεις των ενδιάμεσων link μεταξύ πηγής και προορισμού. Η εύρεση των βέλτιστων μονοπατιών εξαρτάται από το πώς συλλέγεται η πληροφορία και  που αυτή αποθηκεύεται. Υπάρχουν τρεις στρατηγικές: το source routing, το distributed routing και το hierarchical routing.

· Στο source routing κάθε κόμβος κρατά τη συνολική κατάσταση όλων των link του δικτύου. Έτσι το βέλτιστο μονοπάτι μπορεί να υπολογιστεί τοπικά στην πηγή. Έπειτα στέλνεται ένα μήνυμα ελέγχου που γνωστοποιεί στους κόμβους του βέλτιστου μονοπατιού τον προηγούμενο και τον επόμενο τους. Τέλος ένα  πρωτόκολλο 2ου επιπέδου ανανεώνει την πληροφορία σε κάθε κόμβο.

· Στο distributed routing  το μονοπάτι υπολογίζεται με κατανεμημένους υπολογισμούς. Κάθε κόμβος κράτα πληροφορία για την κατάσταση του και των γειτόνων του. Μηνύματα ελέγχου ανταλλάσσονται και η πληροφορία που κράτα κάθε κόμβος μας οδηγεί στο βέλτιστο μονοπάτι.

· Στο hierarchical routing οι κόμβοι σχηματίζουν  ομάδες και οι ομάδες κόμβων με τη σειρά τους σχηματίζουν μεγαλύτερες ομάδες κοκ δημιουργώντας έτσι μια ιεραρχία πολλών επιπέδων. Κάθε κόμβος έχει πληροφορία για τους κόμβους της ομάδας που ανήκει και συλλέγει πληροφορία και για τις άλλες ομάδες. Χρησιμοποιώντας πλέον source routing καταλήγουμε σε μονοπάτια που έχουν νοητούς (logical) κόμβους (κόμβους που αντιπροσωπεύουν ομάδες). Όταν προσδιοριστεί το μονοπάτι στέλνεται ένα μήνυμα ελέγχου κατά μήκος και όταν ληφθεί από ένα νοητό κόμβο, θα χρησιμοποιηθεί ξανά source routing για να βρεθεί το βέλτιστο μονοπάτι μέσα στην ομάδα κόμβων που αντιπροσωπεύει μέχρις ότου να μην υπάρχουν άλλοι logical κόμβοι στο μονοπάτι.

2.5.4. Αλγόριθμοι επίλυσης QoS routing

Για unicast routing προβλήματα οι αλγόριθμοι χρησιμοποιούν κάποια από τις παραπάνω στρατηγικές επίλυσης. Έχουμε λοιπόν:

Source routing αλγόριθμοι:

· Wang-Crowcfort : Βρίσκει το bandwidth-delay-constrained μονοπάτι με χρήση του Dijkstra shortest-path αλγορίθμου. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο όλα τα link που έχουν bandwidth μικρότερο από το απαιτούμενο απορρίπτονται με σκοπό να μείνουν τα link που ικανοποιούν την παράμετρο bandwidth. Έπειτα υπολογίζεται το συντομότερο μονοπάτι που είναι βέλτιστο όταν και μόνο όταν ικανοποιείται η παράμετρος delay.

· Ma-Steenkiste : Χρησιμοποιείται όταν χρησιμοποιούνται WFQ-like (Weighted Fair Queuing) αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού και όταν οι παράμετροι delay από άκρη σε άκρη, το delay jitter και το buffer space δεν είναι ανεξάρτητοι.  Το πρόβλημα υπολογισμού μονοπατιού το οποίο να ικανοποιεί τις παραμέτρους bandwidth, delay,delay-jitter και buffer space είναι NP-Complete. Μπορεί όμως να απλοποιηθεί και να λυθεί με μια παραλλαγή του Bellman-Ford αν ληφθούν υπόψιν οι εξαρτήσεις των μετρικών.

· Guerin-Orda : Μελετά τα προβλήματα δρομολόγησης bandwidth-constrained και delay-constrained με ανακριβή πληροφορία για τις καταστάσεις του δικτύου. Ο στόχος του bandwidth-constrained routing είναι να βρει το μονοπάτι που έχει την μεγαλύτερη πιθανότητα να ικανοποιήσει την παράμετρο bandwidth. Το πρόβλημα γενικά είναι ΝΡ-hard. Όμως σε ειδικές περιπτώσεις (συμμετρικά δίκτυα και σπάνιες  παραμέτρους) μπορεί να λυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο.

· Chen-Nahrstedt : Είναι ένας ευριστικός αλγόριθμος για NP-Complete multi-path-constrained routing πρόβλημα.

· Awerbuch et al: Είναι ένας throughput-competitive αλγόριθμος δρομολόγησης για bandwidth-constrained συνδέσεις. Ο αλγόριθμος προσπαθεί να μεγιστοποιήσει το μέσο throughput του δικτύου σε σχέση με το χρόνο. Καταφέρνει να πετύχει το μεγαλύτερο δυνατό throughput  για ένα παράγοντα χρόνου Ο(logνT).(ν = αριθμός των κόμβων)

Distributed routing αλγόριθμοι:

· Wang-Crowcroft : Είναι ένας αλγόριθμος που χρησιμοποιεί hop-by-hop κατανεμημένο σχήμα. Κάθε κόμβος έχει υπολογίσει από πριν το  επόμενο βήμα για κάθε πιθανό προορισμό. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται περιοδικά αποθηκεύοντας έτσι το  επόμενο hop του μονοπατιού  προς προορισμό.

· Salama et al: Είναι ένας ευριστικός αλγόριθμος για το NP-Complete  delay-constained least-cost routing πρόβλημα. Κάθε κόμβος κρατά δύο διανύσματα, ένα για το cost και ένα για το delay. Το διάνυσμα cost περιέχει για κάθε προορισμό τον επόμενο μικρού κόστους κόμβο και το διάνυσμα delay περιέχει αντίστοιχα τον επόμενο μικρότερης καθυστέρησης κόμβο για κάθε προορισμό στο δίκτυο.  Ο αλγόριθμος έχει να επιλέξει μεταξύ δύο κόμβων για να προχωρήσει στη δημιουργία του μονοπατιού είτε τον κόμβο με το μικρότερο κόστος ( που είναι και το προτιμότερο) είτε τον κόμβο με την μικρότερη καθυστέρηση. Κατά την εκτέλεση του αλγόριθμου  μπορεί να  καταλήξουμε σε βρόγχο και όχι στον προορισμό. Όταν εντοπιστεί λοιπόν ένας βρόγχος ο αλγόριθμος γυρίζει πίσω  στον κόμβο που  ξεκίνησε η επανάληψη και επιλέγει για το μονοπάτι τον άλλο κόμβο. (αν έχει επιλέξει αρχικά τον least-cost κόμβο θα επιλέξει μετά την επανάληψη τον least-delay κόμβο ).

· Sun-Landgendorfer:  Είναι μια βελτίωση του worst-case του Salama et al. αλγόριθμος, οποίος αποφεύγει τους βρόγχους σε αντίθεση τον Salama et al που τις ανιχνεύει και τις σβήνει.

· Cidon et al. : Είναι ένας κατανεμημένος multi-path routing αλγόριθμος που συνδυάζει την διαδικασία του routing και την δέσμευση πόρων του δικτύου. Κάθε κόμβος γνωρίζει την τοπολογία του δικτύου και το κόστος σε κάθε link. Όταν ένας κόμβος θέλει να συνδεθεί με έναν άλλο με συγκεκριμένες QoS παραμέτρους, εντοπίζει ένα υπογράφο που περιέχει link που οδηγούν στον προορισμό  με κάποιο λογικό κόστος. Στέλνεται ένα μήνυμα δέσμευσης resrv μέσα από αυτά τα link  και όταν αυτό το μήνυμα φτάσει στο προορισμό, τότε έχει βρεθεί μονοπάτι που να τον συνδέει με την πηγή, όποτε δεσμεύεται το μονοπάτι και οι πόροι και γίνεται η σύνδεση.

· Shin-Chou : Χρησιμοποιείται για delay-constrained  συνδέσεις. Σε κάθε κόμβος δεν διατηρείται η κατάσταση όλου του δικτύου. Απλά ο αλγόριθμος στέλνει routing μηνύματα από την πηγή προς τον προορισμό τα οποία πηγαίνουν στον επόμενο κόμβο μόνο όταν ικανοποιούνται κάποιες συνθήκες. Όταν λοιπόν φτάσει στον προορισμό το μήνυμα τότε έχει βρεθεί ένα delay-constrained μονοπάτι.

· Chen-Nahrstedt : Βασίζεται σε selective probing.Όταν ληφθεί μια αίτηση για σύνδεση probes περνούν σε εκείνα τα μονοπάτια που ικανοποιούν τις QoS παραμέτρους. Κάθε κόμβος έχει πληροφορία για την κατάσταση του, η οποία καθορίστηκε από τις αποφάσεις δρομολόγησης και βελτιστοποίησης που πάρθηκαν κατά την εκτέλεση των probes.
· Ticket-Based probing:  Αν κάθε κόμβος κρατά πληροφορία για την συνολική κατάσταση του δικτύου, ή οποία μπορεί να είναι και ανακριβής το ticket-based probing χρησιμοποιείται για να βελτιώσει την απόδοση του selective probing.

Hierarchical routing αλγόριθμοι:

· PNNI: Είναι ένας ιεραρχικός link-state routing αλγόριθμος. Έχει ήδη αναφερθεί η λειτουργία του ιεραρχικού μοντέλου και αργότερα θα αναφερθούμε περισσότερο σε αυτό.

Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει συγκεντρωτικά του αλγόριθμους για unicast routing.

αλγόριθμος
Routing πρόβλημα που επιλύει
στρατηγική routing
χρον.πολ
Διατήρηση κατάστασης
routing

Wang-Crowcroft
Bandwidth-delay-constrained
Source
O(νlogν+e)
Global
Zero

Ma-Steenkiste
Bandwidth-constrained
Source
O(νlogν+e)
Global
Zero


Multi-constrained1
Source
O(kve)1
Global
Zero

Guerin-Orda
Bandwidth-constrained
Source
O(νlogν+e)
Imprecise global
Zero


Delay-constrained
Source
Polynomial2
Imprecise global
Zero

Chen-Nahstedt
Bandwidth-cost-constrained
Source
O(xve)3
Global
Zero

Wang-Crowcroft
Bandwidth-optimization
Distributed
O(ve)
Global
O(v)

Salama et al.
Delay-constrained least-cost
Distributed
O(v3)
Global
O(v3)4

Sun-Landgendorfer
Delay-constrained least-cost
Disributed
O(v)
Global
O(v)

Cidon et al.
Generic5
Distributed
O(e)
Global
O(e)6

Shin-Chou
Delay-constrained
Distributed
O(e)
Local
O(e)

Chen-Nahrstedt
Generuc5
Distributed
O(e)
Local
O(e)

PNNI
Generic5
Hierarchical
Polynomial7
Aggregated
O(v)

v ο αριθμός των κόμβων και e o αριθμός των Άκμων

 Αφού ο source routing αλγόριθμος επιλέξει το μονοπάτι, ένα μήνυμα ελέγχου στέλνεται κατά μήκος του  μονοπατιού για να κάνει τη σύνδεση , πράγμα που στη χειρότερη περίπτωση έχει επιβάρυνση Ο(ν).

1 Ma – Steenkiste  μελέτησαν το routing με τις παραμέτρους delay, delay jitter, και buffer space σε rate-based scheduling δίκτυα. k στη χρονική πολυπλοκότητα είναι ο αριθμός όλου του πιθανού υπόλοιπου bandwidth που μπορεί να έχει ένα link.

2 Οι ευριστικοί αλγόριθμοι κάνουν διαφορετικές υποθέσεις όποτε έχουν διαφορετικές χρονικές πολυπλοκότητες.

3 x σταθερά του αλγόριθμου. Μεγάλο x δηλώνει μεγαλύτερη πιθανότητα εύρεσης βέλτιστου μονοπατιού αλλά και μεγαλύτερη επιβάρυνση.

4 Έχει αποδειχθεί ότι η μέση επιβάρυνση είναι ουσιαστικά πιο μικρή από την επιβάρυνση χειρότερης περίπτωσης.

5  Routing Framework για διαφορετικές QoS παραμέτρους.

6 Οι μεταβλητές (variants) μπορεί να έχουν υψηλό χειρότερης περίπτωσης overhead.

7 Η χρονική πολυπλοκότητα ενός ιεραρχικού αλγορίθμου εξαρτάται από τον source αλγόριθμο που θα χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει τη σύνδεση μέσα από κάθε ομάδα.



Οι multicast  routing αλγόριθμοι επικεντρώνονται στην επίλυση προβλημάτων όπως:

· Bandwidth-constrained multicasting routing

· Delay-constrained multicasting routing

· Delay-constrained least-cost multicasting routing ( constrained Steiner tree problem)

· Delay-delay-jitter-constrained multicast routing.

Συγκεντρωτικά υπάρχουν οι εξής αλγόριθμοι:

Source Routing αλγόριθμοι:

· MOSPF: Αποτελεί μια multicast επέκταση του unicast link-state πρωτοκόλλου OSPF.

· Steiner Tree Problem: Βασίζεται στην εύρεση του ελάχιστου κόστους δέντρου που εκτείνεται σε ένα δεδομένο υποσύνολο κόμβων.

· kou et al. : Το δίκτυο αναπαρίστανται με ένα γράφο όπου οι κομβόι του αναπαριστούν τις πήγες και τους προορισμούς και οι ακμές αναπαριστούν τα μικρότερα μονοπάτια μεταξύ των κόμβων αυτών. Με τον αλγόριθμο του Prim κατασκευάζεται το ελάχιστο γεννητικό δέντρο του γράφου. Έπειτα λαμβάνεται το Steiner tree και μεσώ αυτού λαμβάνεται το βέλτιστο μονοπάτι

· Takahashi-Matsuyama : Ο αλγόριθμος βρίσκει το Steiner tree με σταδιακή προσέγγιση που ονομάζεται nearest destination first.(NDF) .

· The Constrained  Steiner Tree problem: Το πρόβλημα της εύρεσης ενός delay-bound least-cost multicast δέντρου. Είναι NP-complete. Για την λύση του έχουν προταθεί ευριστικοί source routing αλγόριθμοι.

· Kompella et al. : είναι ένας source ευριστικός αλγόριθμος δημιουργίας ενός constrained Steiner tree.

· Sun-Langendoerfer : είναι ένας αλγόριθμος που κατασκευάζει με την χρήση του Dijkstra αλγόριθμου μια καλή προσέγγιση του Steiner Tree. Το μεγάλο πλεονέκτημα είναι η μικρή χρονική πολυπλοκότητα O(vlogv), που είναι ίδια με του Dijkstra αλγορίθμου.

· Widyono : είναι ένας ευριστικός αλγόριθμος επίλυσης του constrained Steiner Tree προβλήματος. Ονομάζεται constrained adaptive ordering heuristic.

· Zhu et al. : Ένας ακόμη source ευριστικός αλγόριθμος κατασκευής του constrained Steiner Tree.  Ο αλγόριθμος επαναληπτικά βελτιστοποιεί το multicast δέντρο  κάνοντας αντικατάσταση με χαμηλότερου κόστους μονοπάτια .

· Rouskas-Baldine : Ευριστικός αλγόριθμος κατασκευής ενός delay-delay-jitter-constrained multicast tree. Είναι χρήσιμος σε interactive audio-video εφαρμογές όπως videoconferencing.

Distributed routing αλγόριθμοι:

· Kompella et al. Αλγόριθμος: Αποτελεί την κατανεμημένη λύση στο NP-Complete πρόβλημα της κατασκευής ενός constrained Steiner Tree.

· Chen-Nahrstedt αλγόριθμος:  είναι επέκταση του unicast routing αλγορίθμου που χρησιμοποιεί selective probing και εφαρμόζεται σε multicast routing. Μπορεί να κατασκευάσει ένα δέντρο μικρότερων αποστάσεων αλλά όχι και το constrained Steiner Tree.

· Calberg-Crowcroft αλγόριθμος: Εισάγει την spanning-join τεχνική για την κατασκευή multicast δέντρων σε διαφορετικά πεδία. Κάθε φορά που μια καινούργια ομάδα θέλει να ενσωματωθεί στο multicast  δέντρο, στέλνει ένα μήνυμα αίτησης σύνδεσης; join-request. Το μήνυμα λαμβάνεται από κάποιους κόμβους του multicast δέντρου  οι οποίοι και στέλνουν στην καινούργια ομάδα ένα ή περισσότερα μηνύματα που «προσκαλούν» το καινούργιο μέλος να συνδεθεί στο multicast tree. Αν τα μηνύματα που θα λάβει είναι περισσότερα του ενός θα επιλέξει να συνδεθεί με αυτόν τον κόμβο του multicast δέντρου που θα  ικανοποιεί καλύτερα τις παραμέτρους του δικτύου.

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει συγκεντρωτικά τους multicast αλγόριθμους:

αλγόριθμος
routing πρόβλημα που επιλύει
στρατηγική routing
Χρον.πολ.
Διατήρηση κατάστασης
routing

MSOPF
Least-delay
Source
O(vlogv)
Global
Zero

Kou et al
Least-delay
Source
O(gv2)
Global
Zero

Takahashi – Matsuyama
Least-dealy
Source
O(gv2)
Global
Zero

Kompella et al.
Delay-constrained least-cost
Source
O(v3D)1
Global
Zero

Sun – Landgendorfer
Delay-constrained least-cost
Source
O(vlogv + e)
Global
Zero

Widyono
Delay-constrained least-cost
Source
Exponential2
Global
Zero

Zhu et al.
Delay-constrained least-cost
Source
O(kv3logv)3
Global
Zero

Rouskas – baldine
Delay-constrained least-cost
Source
O(klgv4)3
Global
Zero

Kompella et al.
Delay-constrained least-cost
Distributed
O(v3)
Global
O(v3)

Chen- Nahrstedt
Generic
Distributed
O(ge)
Local
O(ge)

v είναι ο αριθμός των κόμβων, e ο αριθμός των Άκμων και g  ο αριθμός των προορισμών

όταν ο source routing αλγόριθμος κατασκευάσει το multicast tree, μηνύματα ελέγχου στέλνονται στο δέντρο για πραγματοποιηθεί η σύνδεση. Αυτό έχει στην χειρότερη περίπτωση επιβάρυνση O(e)

1 Δ είναι απαίτηση καθυστέρησης. Η χρονική πολυπλοκότητα είναι πολυωνυμική αν η Δ είναι ένας πεπερασμένος ακέραιος.

2 Ο Widyono αλγόριθμος χρησιμοποιεί CBF ( constrained Bellman-Ford ) O Widyono δηλώνει ότι υπάρχουν περιπτώσεις όπου η εκτέλεση του CBF γίνεται εκθετική. Η  γενική του όμως απόδοση είναι συγκρίσιμη με αλγόριθμους κατασκευής constrained Steiner Trees.

3 k και l είναι σταθερές του αλγόριθμου. Μεγαλύτερα k (ή l) δίνουν μεγαλύτερη πιθανότητα εύρεσης ενός βέλτιστου δέντρου αλλά και μεγαλύτερο overhead.

3. QoS σε σύγχρονα δίκτυα
3.1. QoS και ATM

Η τεχνολογία ATM σχεδιάστηκε για να υποστηρίξει μια μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών και εφαρμογών στο ίδιο δίκτυο. Οι εφαρμογές αυτές ποικίλουν όσον αφορά τις απαιτήσεις που έχουν από το δίκτυο και σε αυτές συμπεριλαμβάνονται τόσο εφαρμογές που απαιτούν ένα σταθερό ρυθμό μεταφοράς πληροφορίας με μικρή πιθανότητα για απώλεια πακέτων, όσο και εφαρμογές που δεν θέτουν κανένα περιορισμό στο δίκτυο (best-effort). Επίσης η τεχνολογία αυτή σχεδιάστηκε έτσι ώστε να κάνει την καλύτερη δυνατή χρήση των πόρων του δικτύου, αλλά και να μπορεί να εφαρμοστεί με τον ίδιο τρόπο τόσο σε μικρά (campus και LAN) δίκτυα, όσο και σε μεγάλα WAN δίκτυα.

Για να επιτευχθούν αυτοί οι στόχοι η τεχνολογία ATM χρησιμοποιεί διάφορες τεχνικές όπως είναι το μικρό και σταθερό μέγεθος του βασικού πακέτου μεταφοράς πληροφορίας (το οποίο ονομάζεται cell), η έλλειψη μηχανισμών ελέγχου και διόρθωσης λαθών στο δίκτυο και ελέγχου ροής, η στατιστική πολυπλεξία των συνδέσεων, τα δύο επίπεδα συνδέσεων (Virtual Paths και Virtual Circuits) καθώς και άλλες πολλές για τις οποίες θα συζητηθεί στη συνέχεια η χρησιμότητά τους όσον αφορά το QoS. Περισσότερες πληροφορίες γύρω από το ATM μπορούν να βρεθούν στην βιβλιογραφία.

3.1.1. Διαδικασίες για την προστασία των απαιτήσεων των εφαρμογών

Στην παράγραφο αυτή θα συζητηθούν οι μηχανισμοί, οι οποίοι χρησιμοποιούνται από το δίκτυο ATM και εξασφαλίζουν στις εφαρμογές την ποιότητα υπηρεσίας που απαιτούν από το δίκτυο.

· Connection Admission Control (CAC): Κάθε φορά που ζητείται από το δίκτυο να δημιουργηθεί μια σύνδεση μεταξύ δύο κόμβων, το δίκτυο εξετάζει αν μπορεί να εξυπηρετήσει τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Το δίκτυο αν έχει τους αναγκαίους πόρους δέχεται τη σύνδεση, ειδάλλως την απορρίπτει. Επειδή τα δίκτυα ATM είναι προσανατολισμένα στη σύνδεση (connection oriented), κάθε φορά που γίνεται αποδεκτή μια σύνδεση δεσμεύονται πόροι κατά μήκος του μονοπατιού που συνδέει τα δύο άκρα της. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για να κάνουν δέσμευση πόρων πρέπει να ικανοποιούν δύο αντικρουόμενους στόχους. Πρέπει φυσικά να προστατεύουν τις ήδη υπάρχουσες συνδέσεις και να μην επιτρέπουν νέες συνδέσεις όταν είναι δυνατό να παραβιαστούν οι απαιτήσεις μιας ήδη υπάρχουσας σύνδεσης. Επίσης θα πρέπει να μεγιστοποιούν τον αριθμό των συνδέσεων που θα γίνουν αποδεκτές, διότι έτσι θα χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικότερα το δίκτυο.

Usage Parameter Control (UPC): Είναι δυνατόν οι χρήστες (είτε αυτοί είναι τελικοί χρήστες, είτε είναι δίκτυα που συνδέονται σε άλλα δίκτυα) να ζητήσουν περισσότερους πόρους από το δίκτυο, απ’ ότι είχαν αρχικά δεσμευθεί. Αυτό μπορεί να γίνει είτε λόγω κάποιου προβλήματος, είτε κακοπροαίρετα. Και στις δύο περιπτώσεις το δίκτυο πρέπει να προστατεύσει τις υπόλοιπες συνδέσεις και γι’ αυτό ενεργοποιούνται οι μηχανισμοί ελέγχου της κίνησης (UPC). Όταν το δίκτυο ανιχνεύσει ότι παραβιάζεται το συμβόλαιο κίνησης (traffic contract), τότε μπορεί είτε να απορρίψει κάποια cell, είτε να τους αλλάξει το πεδίο προτεραιότητας (CLP: Cell Loss Priority) έτσι ώστε αν κάποιος άλλος κόμβος του δικτύου παρουσιάσει πρόβλημα συμφόρησης
 να απορρίψει πρώτα αυτά τα cell.  

· Έλεγχος του Cell Loss Priority: Κάθε εφαρμογή έχει τη δυνατότητα να κατηγοριοποιήσει την κίνηση που δίνει στο δίκτυο σε δύο επίπεδα προτεραιότητας, ένα χαμηλό και ένα υψηλό. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στην εφαρμογή να ζητήσει από το δίκτυο κάποια ποιότητα υπηρεσίας που απαιτείται από τη ροή πληροφορίας υψηλής προτεραιότητας (εφαρμογές που διαχωρίζουν την πληροφορία ανάλογα με τη σπουδαιότητά της έχουν αναπτυχθεί με κυριότερο εκπρόσωπο την κωδικοποίηση video σύμφωνα με το πρότυπο MPEG-2) και φυσικά να πληρώσει για την υπηρεσία αυτή, αλλά ταυτόχρονα να εκμεταλλευτεί το δίκτυο όταν δεν υπάρχει κίνηση για να επιτύχει καλύτερη ποιότητα στέλνοντας επιπλέον πληροφορία. Αν το δίκτυο δεν έχει τη δυνατότητα να προωθήσει την επιπλέον πληροφορία τότε θα την απορρίψει. Με αυτό τον τρόπο γίνεται επίσης καλύτερη χρήση των δικτυακών πόρων. Το δίκτυο προστατεύει την κίνηση υψηλής προτεραιότητας χρησιμοποιώντας διαφορετικούς μηχανισμούς για τα δύο είδη κίνησης.

· Traffic Shaping: Στο σημείο που γίνεται είσοδος κίνησης στο δίκτυο πολλές φορές χρησιμοποιούνται μηχανισμοί οι οποίοι αλλάζουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης ώστε να μην υπάρχει αντίθεση με το traffic contract. Για παράδειγμα αν ένα cell φθάσει σε μικρό χρονικό διάστημα από το προηγούμενο cell, τότε αποθηκεύεται σε ένα buffer και μεταδίδεται αργότερα έτσι ώστε ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών cell να συμφωνεί με αυτό που είχε ζητηθεί από το δίκτυο.

· Feedback control: Στην περίπτωση που παρατηρηθεί συμφόρηση σε κάποιο δικτυακό κόμβο (ή γενικά όταν αλλάξει η κατάσταση λειτουργίας κάποιου δικτυακού κόμβου και αυτό μπορεί να επηρεάσει τις συνδέσεις που διέρχονται από αυτόν), τότε με το μηχανισμό αυτό ειδοποιούνται τα άκρα της σύνδεσης ώστε να αλλάξουν το ρυθμό με τον οποίο εισάγουν κίνηση στο δίκτυο.

· Διαχείριση πόρων δικτύου (Network Resource Management – NRM): Στα δίκτυα ATM είναι δυνατό να ρυθμιστεί η λειτουργία των δικτυακών συσκευών ώστε να συμπεριφέρονται διαφορετικά ανάλογα με την υπηρεσία που έχει ζητηθεί. Έτσι για παράδειγμα μπορεί να χρησιμοποιηθούν διαφορετικοί μηχανισμοί για τη χρονοδρομολόγηση των πακέτων και τη δέσμευση των πόρων, ώστε να προστατεύονται οι συνδέσεις μιας κατηγορίας υπηρεσίας από μια άλλη. Επίσης, η διαχείριση πόρων μπορεί να πραγματοποιηθεί και μέσω της βοήθειας των virtual paths.
Απόρριψη στο επίπεδο frame: Τα υψηλότερα από το ATM επίπεδα ορίζουν πακέτα πληροφορίας (frames) που είναι αρκετά μεγαλύτερα από το μέγεθος των cell και τα οποία στη συνέχεια για να μεταδοθούν χωρίζονται στο υποεπίπεδο SAR (Segmentation And Reassemble) σε cells. Αν απορριφθεί κάποιο cell του frame, τότε όλο το frame είναι άχρηστο και πρέπει να επαναμεταδοθεί. Άρα, αν μια δικτυακή συσκευή απορρίψει cell κάποιου frame, τότε την επόμενη φορά που θα αναγκαστεί να απορρίψει ξανά ένα cell είναι προτιμότερο το cell αυτό να είναι του ίδιου frame.
· Έλεγχος ροής στην κατηγορία ABR (Available Bit Rate): Στην κατηγορία ABR, που μοιάζει αρκετά με best-effort και θα αναλυθεί στη συνέχεια, ορίζεται ένας μηχανισμός ελέγχου ροής, με τη βοήθεια του οποίου οι εφαρμογές μαθαίνουν την κατάσταση του δικτύου και μπορούν να προσαρμόσουν τον ρυθμό με τον οποίο εισάγουν cell στο δίκτυο, ώστε να αποφευχθούν καταστάσεις συμφόρησης και να μοιραστεί δίκαια το bandwidth μεταξύ των χρηστών.

3.1.2. Κατηγορίες Υπηρεσιών του ATM

Στο επίπεδο ATM ορίζονται πέντε κατηγορίες υπηρεσιών οι οποίες συσχετίζουν τις απαιτήσεις τους σε QoS και τα χαρακτηριστικά της κίνησης που εισάγουν στο δίκτυο με τη συμπεριφορά του δικτύου. Έτσι, για παράδειγμα, λειτουργίες του δικτύου όπως δρομολόγηση, CAC και δέσμευση πόρων πραγματοποιούνται με διαφορετικό τρόπο για κάθε κατηγορία. Γενικά μπορούμε να χωρίσουμε τις κατηγορίες αυτές σε δύο υποσύνολα. Ένα από αυτά περιέχει τις κατηγορίες που απευθύνονται σε υπηρεσίες με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (απαιτούν γενικά παράδοση πακέτων μέσα σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και είναι ανεκτικές σε απώλειες) και αυτές που απευθύνονται σε υπηρεσίες μη-πραγματικού χρόνου (δεν υπάρχουν χρονικοί περιορισμοί ως προς το χρόνο παράδοσης και πρέπει να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα απώλειας). Επίσης θα πρέπει να τονιστεί ότι οι κατηγορίες υπηρεσιών εφαρμόζονται τόσο στο επίπεδο των νοητών μονοπατιών (Virtual Paths – VP), όσο και στο επίπεδο των νοητών συνδέσεων (Virtual Circuits – VC). Στην περίπτωση που ένα VP περιέχει συνδέσεις διαφορετικών κατηγοριών, τότε η υπηρεσία που το χαρακτηρίζει είναι αυτή που έχει τις μεγαλύτερες απαιτήσεις από το δίκτυο.

Στη συνέχεια θα εξεταστεί κάθε μια από τις κατηγορίες υπηρεσιών. Σε κάθε μία από αυτές οι παράμετροι που καθορίζουν το ζητούμενο QoS της εφαρμογής είναι οι ακόλουθες:

· Maximum Cell Transfer Delay (maxCTD): Είναι ο μέγιστος χρόνος μεταφοράς ενός πακέτου από άκρο σε άκρο. Cell που κατά τη μεταφορά τους έχουν ξεπεράσει το χρόνο αυτό, δεν έχουν πλέον ενδιαφέρον για την εφαρμογή και θεωρούνται χαμένα.

· Peak-to-peak Cell Delay Variation (peak-to-peak CDV): Επιτρεπτή διακύμανση στο χρόνο μεταφοράς των cell.
· Cell Loss Ratio (CLR): Επιτρεπτός ρυθμός απώλειας cell.
3.1.2.1. Υπηρεσία σταθερού ρυθμού μεταφοράς

Η υπηρεσία σταθερού ρυθμού μεταφοράς (Constant Bit Rate – CBR) χρησιμοποιείται για υπηρεσίες που απαιτούν bandwidth σταθερό κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Το ποσό του bandwidth δίνεται από την τιμή της παραμέτρου Peak Cell Rate (PCR)
, που εκφράζει πόσο συχνά μπορεί να γίνει είσοδος πακέτων στο δίκτυο. Πρέπει να παρατηρηθεί ότι στα δίκτυα ATM ο ρυθμός αυτός δεν είναι το αντίστροφο του ελάχιστου χρόνου μεταξύ διαδοχικών cell. Αν ήταν έτσι, τότε σε ένα κύκλωμα των (χονδρικά) 150Mbps, οι διαθέσιμές τιμές θα ήταν 150Mbps, 75Mbps, 50Mbps και γενικά 150/κ Mbps, όπου κ ακέραιος αριθμός. Αυτό θα ήταν πολύ περιοριστικό για τα δίκτυα ATM και τις εφαρμογές που τα χρησιμοποιούν. Γενικά στα δίκτυα ATM, η τιμή του PCR, μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή.

Η δέσμευση του δικτύου στις εφαρμογές τύπου CBR, είναι ότι αν η εφαρμογή εισάγει cell στο δίκτυο με ρυθμό ίσο ή μικρότερο του PCR, τότε το δίκτυο θα έχει δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους ώστε να μεταφερθούν χωρίς προβλήματα τα cell. Από το γεγονός αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η κατηγορία αυτή χρησιμοποιείται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου που έχουν αυστηρές απαιτήσεις από το δίκτυο και απαιτούν ο ρυθμός παράδοσης cell στον προορισμό να μην μεταβάλλεται αρκετά από το PCR. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η μετάδοση φωνής, video, αλλά και η εξομοίωση μιας μισθωμένης σύνδεσης.
Στην υπηρεσία αυτή η εφαρμογή πρέπει να καθορίσει την ποιότητα που απαιτεί από το δίκτυο με τη βοήθεια των maxCTD, peak-to-peak CDV και CLR.

Real-Time Variable Bit Rate (rt-VBR)

Η κατηγορία αυτή απευθύνεται σε υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, δηλαδή υπηρεσίες που θέτουν αυστηρούς περιορισμούς στο χρόνο μεταφοράς των cell και τη διακύμανση του χρόνου αυτού. Έχει το χαρακτηριστικό ότι η εφαρμογή δεν μεταδίδει πακέτα με σταθερό ρυθμό. Για μεγάλα χρονικά διαστήματα ο ρυθμός μεταφοράς πληροφορίας είναι σταθερός και δίνεται από την παράμετρο Sustainable Cell Rate (SCR). Σποραδικά όμως και για διαστήματα που δεν υπερβαίνουν το Maximum Burst Size (MBS) ο ρυθμός μεταφοράς πληροφορίας μπορεί να υπερβαίνει το SCR, αλλά δεν πρέπει να ξεπερνά ένα μέγιστο ρυθμό που ονομάζεται PCR (Peak Cell Rate). 

Η κατηγορία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από εφαρμογές που εκμεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά και το είδος της πηγής για να μειώσουν το ρυθμό πληροφορίας που εισάγουν στο δίκτυο χρησιμοποιώντας τεχνικές συμπίεσης. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η μετάδοση video κωδικοποιημένου κατά MPEG-2. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν απαιτείται η μετάδοση πληροφορίας από πολλές πηγές πραγματικού χρόνου οι οποίες πολυπλέκονται στο χρόνο.

Και σε αυτή την υπηρεσία η εφαρμογή πρέπει να καθορίσει την ποιότητα που απαιτεί από το δίκτυο με τη βοήθεια των maxCTD, peak-to-peak CDV και CLR.

3.1.2.2. Non-Real-Time Variable Bit Rate (nrt-VBR)

Η κατηγορία αυτή χρησιμοποιείται από εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου που εισάγουν δεδομένα στο δίκτυο με τη μορφή καταιγισμού (δηλαδή σε μεγάλα χρονικά διαστήματα παράγεται μικρός ρυθμός πληροφορίας, αλλά υπάρχουν και διαστήματα στα οποία ο ρυθμός αυτός είναι πολύ μεγάλος).  Τα χαρακτηριστικά κίνησης των εφαρμογών που χρησιμοποιούν την υπηρεσία αυτή είναι ίδια με αυτά της προηγούμενης υπηρεσίας και γι’ αυτό εκφράζονται με τη βοήθεια των παραμέτρων PCR, SCR και MBS. Αυτό που διαφέρουν οι δύο κατηγορίες είναι οι απαιτήσεις ως προς το QoS που απαιτούν από το δίκτυο. Η κατηγορία αυτή δεν θέτει όρια στον μέγιστο επιτρεπόμενο χρόνο για τη μεταφορά του cell από άκρο σε άκρο, ούτε στη διακύμανση του χρόνου αυτού. Απαιτεί όμως, όπως και η προηγούμενη, μικρή πιθανότητα για απώλεια cell.

3.1.2.3. Unspecified Bit Rate (UBR)

Χρησιμοποιείται και αυτή η κατηγορία από εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου. Το δίκτυο δεν δεσμεύεται να υποστηρίξει τα χαρακτηριστικά της κίνησης της εφαρμογής και γι’ αυτό η εφαρμογή δεν καθορίζει παραμέτρους όπως είναι το PCR ή το SCR. Παρόλα αυτά, το δίκτυο μπορεί να καθορίσει το PCR που θα επιβάλλει στην εφαρμογή (το μέγιστο δηλαδή επιτρεπόμενο ρυθμό) και παράλληλα η εφαρμογή θα πρέπει να είναι σε θέση να μάθει την τιμή αυτή για να ρυθμίσει το ρυθμό που εισάγει κίνηση στο δίκτυο. Επίσης το δίκτυο δεν δεσμεύεται για τα χαρακτηριστικά του QoS που θα προσφέρει στην εφαρμογή, όπως είναι ο χρόνος μεταφοράς της πληροφορίας ή η πιθανότητα απώλειας cell. Άρα το δίκτυο θα προσπαθήσει να εξυπηρετήσει την εφαρμογή αλλά δεν δεσμεύεται από κανένα μέτρο. Έχει δηλαδή η κατηγορία αυτή τα χαρακτηριστικά του best-effort και γι’ αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές επικοινωνίας υπολογιστών όπως είναι η μεταφορά αρχείων και το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο. Πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων στα άκρα της σύνδεσης θα πρέπει να προσαρμόζουν τη λειτουργία της πηγής σύμφωνα με τις δυνατότητες του δικτύου εφαρμόζοντας αλγορίθμους ελέγχου ροής.

3.1.2.4. Available Bit Rate (ABR)

Και αυτή η κατηγορία απευθύνεται σε εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου. Η ειδοποιός διαφορά της σε σχέση με τις προηγούμενες κατηγορίες είναι ότι τα χαρακτηριστικά της κίνησης που εισάγεται στο δίκτυο από την πηγή μπορεί να αλλάξουν κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Αυτό σημαίνει για παράδειγμα ότι αλλάζει ο ρυθμός εισαγωγής πληροφορίας στο δίκτυο. Το δίκτυο, ανάλογα με την κατάστασή του, ενημερώνει την πηγή και καθορίζει το μέγιστο ρυθμό με τον οποίο μπορούν να παραχθούν cell. Ο μηχανισμός με τον οποίο ενημερώνεται η πηγή στηρίζεται σε κάποια ειδικά cells, που ονομάζονται Resource Management Cells (RM-cells). Τα cell αυτά φυσικά μπορούν να υπάρχουν και στις προηγούμενες κατηγορίες, αλλά δεν ορίζεται ένας μηχανισμός που να τα αξιοποιεί. Αν υπάρχουν τότε είναι στην ευθύνη των εφαρμογών να αποκωδικοποιήσουν την πληροφορία που μεταφέρουν. Οι εφαρμογές οι οποίες προσαρμόζουν το ρυθμό με τον οποίο παράγουν πληροφορία σε σχέση με τη γνώση που παίρνουν από το δίκτυο, αναμένεται ότι θα έχουν μικρή πιθανότητα για απώλεια cell και ότι θα μοιραστούν δίκαια τους πόρους του δικτύου. Η εφαρμογή δεν καθορίζει τα χαρακτηριστικά QoS που απαιτεί από το δίκτυο (παρότι το CLR θα είναι μικρό αν προσαρμόζεται στην κατάσταση του δικτύου). Καθορίζει όμως χαρακτηριστικά κίνησης που έχουν σχέση με το ρυθμό που μπορεί να εισαχθεί πληροφορία. Έτσι καθορίζουν ένα μέγιστο και ένα ελάχιστο ρυθμό που αναπαρίστανται με τις παραμέτρους PCR (Peak Cell Rate) και MCR (Minimum Cell Rate). Ο ρυθμός μεταφοράς θα είναι μικρότερος του PCR αλλά δεν μπορεί να είναι μικρότερος του MCR (μπορεί όμως το MCR να πάρει την τιμή 0).
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Ανατροφοδότηση της πηγής από το δίκτυο
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Ορ.



Ορ.: Ορίζεται

Ορ.1: Ορίζεται αλλά δεν χρησιμοποιείται για διαδικασίες CAC και UPC.

Ορ.2: Ορίζεται αλλά χρησιμοποιείται ως μέγιστο το οποίο μπορεί και να μην δοθεί από το δίκτυο.

Δ/Ο: Δεν ορίζεται.

Δ/Ε: Δεν εφαρμόζεται η παράμετρος αυτή (δεν έχει νόημα για την υπηρεσία).

Μικ: Μικρό στην περίπτωση που η πηγή αναπροσαρμόζεται σύμφωνα με την πληροφορία που λαμβάνει από το δίκτυο.

Πίνακας 1: Παράμετροι κίνησης και ποιοτικά χαρακτηριστικά που απαιτούν οι κατηγορίες υπηρεσιών
3.1.2.5. Διαφορές μεταξύ των κατηγοριών υπηρεσιών για την υποστήριξη εφαρμογών μη-πραγματικού χρόνου

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες υπηρεσιών που έχουν ως στόχο εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου. Οι τρεις αυτές κατηγορίες έχουν διαφορετικά αποτελέσματα όσον αφορά την ποιότητα που λαμβάνουν οι τελικοί χρήστες και τους μηχανισμούς που υλοποιούνται για να λάβουν αυτήν την ποιότητα.

Η πρώτη κατηγορία είναι η nrt-VBR η οποία δεσμεύει το δίκτυο για μικρή πιθανότητα απόρριψης cell όταν αυτά ικανοποιούν το συμβόλαιο κίνησης. Για τα υπόλοιπα δεν υπάρχει καμιά δέσμευση από το δίκτυο. Επίσης, θεωρείται ότι κάποια πηγή η οποία παραβιάζει το συμβόλαιο κίνησης δεν μπορεί να επηρεάσει τις υπόλοιπες. Αντιθέτως για τη δεύτερη κατηγορία, τη UBR, το δίκτυο δεν δεσμεύεται ούτε για τα ποσοτικά χαρακτηριστικά, αλλά ούτε για τα ποιοτικά. Επίσης, δεν εγγυάται ότι θα υπάρχει δικαιοσύνη ανάμεσα σε όλες τις πηγές UBR. Αυτό σημαίνει ότι αν μια πηγή UBR εισάγει πληροφορία με μεγάλους ρυθμούς μέσα στο δίκτυο, τότε μπορεί να έχει αρνητικό αντίκτυπο στις υπόλοιπες συνδέσεις UBR. Για να αποτραπεί κάτι τέτοιο θα πρέπει το δίκτυο να επιβάλλει κάποια πολιτική. Στην τρίτη κατηγορία, την ABR, το δίκτυο δεσμεύεται για μικρή πιθανότητα απώλειας cell, μόνο στην περίπτωση που η πηγή προσαρμόζει τη λειτουργία της στις δυνατότητες του δικτύου. Δικαιοσύνη μεταξύ των συνδέσεων επιβάλλεται με τη βοήθεια του MCR (Minimum Cell Rate) και πολιτικών που επιβάλλονται στο δίκτυο. Δεν υπάρχουν όμως αυστηρές εγγυήσεις ότι θα επιτευχθεί δικαιοσύνη.

Μια σημαντική διαφορά που πρέπει να τονιστεί είναι ότι οι εφαρμογές στις κατηγορίες nrt-VBR και UBR δεν λαμβάνουν πληροφορία από το δίκτυο, ενώ στην περίπτωση της ABR αυτό γίνεται. Ο μηχανισμός αυτός δίνει τη δυνατότητα στις πηγές ABR να προσαρμόζονται στην κατάσταση του δικτύου.

3.1.3. Παράμετροι που επηρεάζουν το QoS στο επίπεδο ATM

3.1.3.1. Περιγραφή παραμέτρων

Η ποιότητα της υπηρεσίας που παρέχει ένα δίκτυο ATM μετράται με ένα σύνολο από παραμέτρους που χαρακτηρίζουν την απόδοση της σύνδεσης στο επίπεδο ATM. Στο σύνολο αυτό έχει εντάξει το ATM Forum έξι παραμέτρους, οι οποίες μαζί με το Cell Delay Variation Tolerance, που θα περιγραφεί στην επόμενη παράγραφο, χρησιμοποιούνται για να καθοριστεί και να μετρηθεί η ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρει το δίκτυο στο χρήστη. Από αυτές τις παραμέτρους μόνο τις τρεις μπορεί να διαπραγματευτεί ο χρήστης, οι οποίες είναι οι:

· Peak-to-peak Cell Delay Variation (peak-to-peak CDV)
· Maximum Cell Transfer Delay (maxCTD)
Cell Loss Ratio (CLR)
Οι άλλες τρεις οι οποίες είναι αδιαπραγμάτευτες είναι οι:

· Cell Error Ratio (CER)
· Severely Errored Cell Block Ratio (SECBR)
· Cell Misinsertion Rate (CMR)
Ο χρήστης μπορεί να τις χρησιμοποιήσει για να καθορίσει την ποιότητα της υπηρεσίας που απαιτεί από το δίκτυο. Το δίκτυο με τη σειρά του μπορεί να προσφέρει στο χρήστη ένα ή περισσότερα σύνολα παραμέτρων με τη μορφή συνδέσεων τα οποία ικανοποιούν αφενός τις απαιτήσεις του και αφετέρου βελτιστοποιούν κάποιους στόχους απόδοσης του χρήστη, δηλαδή τις QoS παραμέτρους. Τα διαφορετικά σύνολα παραμέτρων καθορίζονται με τη βοήθεια αλγορίθμων δρομολόγησης οι οποίοι σε κάθε στιγμιότυπό τους προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν κάποιον διαφορετικό στόχο ποιότητας. Επίσης μπορούν να καθοριστούν διαφορετικά σύνολα λόγω των αλγορίθμων υλοποιούνται και των αποφάσεων που λαμβάνονται στα δικτυακά στοιχεία (δικτυακές συσκευές). Γι’ αυτούς τους αλγόριθμους δεν ορίζονται πρότυπα και άρα εξαρτώνται από την υλοποίηση της συσκευής.

Όταν μια σύνδεση έχει γίνει αποδεκτή από το δίκτυο, τότε το δίκτυο έχει δεσμευθεί ότι η ποιότητα της υπηρεσίας που θα της παρέχει είναι καλύτερη ή τουλάχιστον ίση με αυτήν που είχε συμφωνηθεί. Η ποιότητα όμως αυτή δεν πρέπει να θεωρείται δεδομένη σε κάθε χρονική στιγμή της σύνδεσης, διότι είναι πιθανοτική στη φύση της. Αυτό σημαίνει ότι σε ένα μεγάλο παράθυρο χρόνου και λαμβάνοντας υπόψη ένα μεγάλο πλήθος συνδέσεων που έχουν παραπλήσιες ποιοτικές απαιτήσεις, το δίκτυο δεσμεύεται σε μεγάλο ποσοστό να τηρήσει τις δεσμεύσεις του. Είναι όμως δυνατό σε μικρές χρονικές περιόδους να παρατηρηθεί μείωση της ποιότητας που προσφέρεται στη σύνδεση. Δηλαδή να παραβιαστεί το συμβόλαιο κίνησης και η εφαρμογή να λαμβάνει μικρότερη ποιότητα υπηρεσίας από αυτή που είχε συμφωνηθεί. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν για παράδειγμα παρουσιαστεί ένας καταιγισμός λαθών, ή όταν κάποιο τηλεπικοινωνιακό κύκλωμα τεθεί στιγμιαία εκτός λειτουργίας.

Το πρωτόκολλο με το οποίο διαπραγματεύεται ο χρήστης τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της σύνδεσης που θέλει είναι το User-to-Network Interface (UNI). Οι δικτυακές συσκευές επιλέγουν διαδρομές που ικανοποιούν τις απαιτήσεις του χρήστη και βελτιστοποιούν κάποιου στόχους απόδοσης με τη βοήθεια πρωτοκόλλων όπως το Private Network-to-Network Interface (PNNI).

3.1.3.2. Μέτρηση των ποιοτικών μεγεθών

Στην παράγραφο αυτή θα εξεταστούν θέματα που αφορούν τη μέτρηση των ποιοτικών μεγεθών της σύνδεσης. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό διότι δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ελέγξει τη ποιότητα της υπηρεσίας που του προσφέρει το δίκτυο. Πριν εξεταστούν αναλυτικά οι διάφορες μετρικές, θα περιγραφεί το μοντέλο με τη βοήθεια του οποίου γίνονται οι μετρήσεις.

Τα γεγονότα τα οποία είναι σημαντικά στο μοντέλο που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση των ποιοτικών μεταβλητών είναι τα ακόλουθα:

· Αναχώρηση Cell: Το γεγονός αυτό συμβαίνει όταν το πρώτο bit ενός cell μεταδοθεί από έναν χρήστη σε μια δικτυακή συσκευή. Όταν η δικτυακή συσκευή ανήκει σε ένα ιδιωτικό δίκτυο ATM τότε ορίζεται το Σημείο Μέτρησης του Ιδιωτικού UNI (Private UNI Measurement Point). Όταν η δικτυακή συσκευή ανήκει σε ένα δημόσιο δίκτυο ATM τότε ορίζεται το Σημείο Μέτρησης του Δημόσιου UNI (Public UNI Measurement Point). Η τελευταία περίπτωση συμβαίνει και όταν ο χρήστης είναι δικτυακό στοιχείο ATM, το οποίο συνδέεται σε ένα δημόσιο δίκτυο μέσω του δημόσιου UNI (Public UNI), όπως για παράδειγμα όταν συνδέεται ένα ιδιωτικό δίκτυο ATM με το δημόσιο.

· Είσοδος Cell: Το γεγονός αυτό συμβαίνει όταν ολοκληρωθεί η μετάδοση του τελευταίου bit ενός ATM cell από μια δικτυακή συσκευή στον τελικό χρήστη. Οι διεπαφές (interfaces) που ορίζονται σε αυτή την περίπτωση είναι  ίδιες με της προηγούμενης.

Κάποια χαρακτηριστικά παραδείγματα δικτύων ATM, οι διεπαφές που ορίζονται και τα σημεία μέτρησης των ποιοτικών χαρακτηριστικών φαίνονται στο Σχήμα 3.1
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Σχήμα 3.1: Σημεία μέτρησης του QoS

Τα γεγονότα τα οποία επηρεάζουν τις παραμέτρους είναι τα ακόλουθα:

· Επιτυχής μεταφορά cell: Τόσο η επικεφαλίδα του, όσο και το περιεχόμενό του έφθασαν στον παραλήπτη χωρίς λάθη μέσα στο προκαθορισμένο χρονικό διάστημα.

· Αποτυχημένη μεταφορά cell: Το cell έφθασε στο προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, αλλά είχε λάθη είτε στο περιεχόμενο, είτε στην επικεφαλίδα.

· Cell που έχει χαθεί: Το cell είτε δεν έφθασε καθόλου στον παραλήπτη, είτε έφθασε με μεγάλη καθυστέρηση.

· Παρεμβολή μη-υπάρχοντος cell: Έφθασε στον παραλήπτη cell το οποίο δεν είχε αποσταλεί από την πηγή.

· Ομάδα cell με λάθη: Κατάσταση στην οποία M ή περισσότερα cell, έχουν μεταφερθεί με λάθη, ή έχουν καθυστερήσει, ή έχουν χαθεί, ή παρεμβλήθηκαν (χωρίς να έχουν αποσταλεί) μέσα σε μια ομάδα από N cell που έστειλε η πηγή.

Μετρικές που έχουν σχέση με την καθυστέρηση μετάδοσης

Ο χρόνος που χρειάζεται για τη μεταφορά ενός cell ορίζεται ως ο χρόνος από τη στιγμή ενός γεγονότος αναχώρησης, από το σημείο μέτρησης της αφετηρίας, μέχρι το γεγονός εισόδου στο σημείο μέτρησης του προορισμού. Ο χρόνος αυτός ονομάζεται Cell Transfer Delay (CTD) και είναι το άθροισμα των χρόνων που χρειάζεται για να μεταφερθεί το cell σε γειτονικές δικτυακές συσκευές, καθώς και ο χρόνος που δαπανά σε κάθε δικτυακή συσκευή (χρόνος επεξεργασίας του cell και προώθησής του). Δύο παράμετροι που έχουν σχέση με την ποιότητα υπηρεσίας σχετίζονται με το χρόνο αυτό και τις παραμέτρους αυτές ο χρήστης μπορεί να διαπραγματευτεί με το δίκτυο και είναι οι maxCTD και CDV. Στο Σχήμα 3.2 απεικονίζεται η σχέση τους με το CTD. Παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση μετάδοσης που εξαρτάται από τα φυσικά μέσα που χρησιμοποιούνται ορίζει ένα κατώφλι στο χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση του cell. 
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Σχήμα 3.2: Κατανομή του CTD

Ο μέγιστος επιτρεπόμενος χρόνος για την μετάδοση ενός cell ονομάζεται maxCTD και καθορίζει το χρόνο πέρα από τον οποίο αν ληφθεί το cell τότε θεωρείται εκπρόθεσμο και πρέπει να απορριφθεί. Ο χρόνος αυτός καθορίζεται ως ο χρόνος που αντιστοιχεί στο (1-α) ποσοστό του CTD, δηλαδή ως ο χρόνος που πρέπει να περάσει για να μεταδοθεί ένα cell με πιθανότητα επιτυχίας (1-α). Η τιμή του α εξαρτάται από το ρυθμό απώλειας του cell (CLR – Cell Loss Rate), διότι όσο πιο μεγάλο είναι το α, τόσο θα πλησιάζει το maxCTD στο κατώφλι μετάδοσης. Άρα θα εκπνεύσει η προθεσμία παράδοσης για περισσότερα πακέτα, όσο βρίσκονται ακόμα στο δίκτυο, με αποτέλεσμα να απορριφθούν από τις δικτυακές συσκευές ή από τον τελικό χρήστη.

Η διακύμανση από την καθυστέρηση μετάδοσης (peak-to-peak CDV) ορίζεται ως τη διαφορά μεταξύ της χειρότερης καθυστέρησης που μπορεί να έχει ένα cell ώστε να θεωρείται έγκυρο, (ή με άλλα λόγια του maxCTD), και της καλύτερης, που ισούται με τον ελάχιστο χρόνο για τη μετάδοση από άκρο σε άκρο. Προφανώς εξαρτάται και αυτό από το α. 

Το CDV μπορεί να μετρηθεί με δύο τρόπους. Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο, θεωρούμε ότι τα cell εκπέμπονται από την πηγή με σταθερό ρυθμό που εξαρτάται από το PCR (Peak Cell Rate). Αν T το αντίστροφο αυτoύ του ρυθμού, τότε αν κάποια στιγμή ληφθεί κάποιο πακέτο, αναμένεται ότι το επόμενο θα ληφθεί μετά από T χρονικές στιγμές. Έστω ότι λαμβάνονται πακέτα τις χρονικές στιγμές ak και ότι υπάρχει ένα ρολόι αναφοράς το οποίο δείχνει πότε αναμένεται να ληφθούν τα πακέτα αυτά στο σημείο μέτρησης. Ένας τρόπος να μετρηθεί το CDV είναι μέσω της μεταβλητής: yk = ck – ak, όπου το ρολόι αναφοράς ck ορίζεται ως:
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Όταν το yk παίρνει θετικές τιμές τότε σημαίνει ότι ήρθε πακέτο πιο γρήγορα από ότι αναμενόταν, ενώ όταν παίρνει αρνητικές τιμές συμβαίνει το αντίστροφο.

Η άλλη μέθοδος βασίζεται στη χρησιμοποίηση ενός cell αναφοράς για το οποίο έχει μετρηθεί ότι από τη στιγμή αναχώρησης από το πρώτο σημείο μέτρησης μέχρι το δεύτερο (του προορισμού) έκανε χρόνο ίσο με d1,2. Στην περίπτωση αυτή αν ο χρόνος που έκανε το πακέτο για να μεταφερθεί είναι ίσος με xk, τότε το CDV ισούται με vk = xk – d1,2.

Cell Loss Ratio (CLR)

Η παράμετρος αυτή ισούται με το λόγο τον κελιών που είτε έχουν χαθεί και άρα δεν έφθασαν στον προορισμό είτε καθυστέρησαν περισσότερο από maxCTD, προς το συνολικό αριθμό πακέτων που μεταδόθηκαν. Στον υπολογισμό αυτό δεν πρέπει να υπολογίζονται τα πακέτα τα οποία ανήκουν σε ομάδα Ν πακέτων που παρουσιάστηκαν πολλά προβλήματα (δηλαδή περισσότερα από M χαμένα ή καθυστερημένα πακέτα ή πακέτα που έλαβε το ένα άκρο της σύνδεσης χωρίς να έχουν σταλεί από το άλλο). Άρα δεν πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό τα πακέτα που χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό του SECBR (περιγράφεται στη συνέχεια). Στην περίπτωση που η εφαρμογή καθορίζει ότι υπάρχουν δύο κατηγορίες πακέτων (υψηλής και χαμηλής προτεραιότητας ανάλογα αν το Cell Loss Priority bit είναι 0 ή 1),  ορίζονται δύο CLR, το ένα για τα πακέτα με υψηλή προτεραιότητα και το άλλο για το σύνολο των πακέτων.

Παράμετροι που δεν είναι διαπραγματεύσιμες

Υπάρχουν τρεις παράμετροι οι οποίες μετρώνται στα σημεία μέτρησης του QoS αλλά δεν χρησιμοποιούνται ως διαπραγματεύσιμοι παράμετροι της σύνδεσης από το δίκτυο. Η πρώτη είναι ο ρυθμός των πακέτων που περιείχαν λάθη (Cell Error Ratio – CER), η οποία ορίζεται ως ο αριθμός των πακέτων που περιέχουν λάθος είτε στα περιεχόμενα, είτε στις επικεφαλίδες τους προς το συνολικό αριθμό των πακέτων που μεταδόθηκαν.  Και σε αυτή τη περίπτωση δεν πρέπει να υπολογιστούν τα πακέτα που θα μετρηθούν στο SECBR.

Η δεύτερη είναι ο λόγος των ομάδων πακέτων που παρουσίασαν αρκετά λάθη προς το συνολικό αριθμό των ομάδων που μεταδόθηκαν (Severely-Errored Cell Block Ratio – SECBR). Μια ομάδα των N πακέτων παρουσίασε αρκετά λάθη όταν τουλάχιστον M πακέτα της ομάδας περιείχαν λάθη ή καθυστέρησαν ή παραδόθηκαν στον προορισμό χωρίς να έχουν σταλεί από την πηγή. Συνήθως, ομάδα αποτελούν τα πακέτα χρήστη που βρίσκονται μεταξύ συνεχόμενων πακέτων διαχείρισης. 

Η τρίτη παράμετρος έχει να κάνει με τον αριθμό των πακέτων που ενώ λήφθηκαν από το ένα άκρο δεν είχαν αποσταλεί από το άλλο (Cell Misinsertion Rate – CMR). Η παράμετρος αυτή υπολογίζεται ως ο λόγος του αριθμού αυτών των πακέτων προς το χρονικό διάστημα που παρατηρήθηκαν. Και σε αυτή την περίπτωση δεν πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στο υπολογισμό τα cell που μετρήθηκαν στο SECBR.

3.1.4. Συμβόλαιο κίνησης

Όπως περιγράφηκε σε προηγούμενη παράγραφο κάθε πηγή πληροφορίας χαρακτηρίζεται με τη βοήθεια κάποιων παραμέτρων οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια. Αν και συσχετίζονται με κατηγορίες υπηρεσιών (CBR, VBR, UBR, ABR), έχουν γενική χρήση και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε κατηγορίες που πιθανώς να οριστούν στο μέλλον (αρκεί βέβαια να καθοριστεί η σημασία τους καθώς και οι μηχανισμοί που υλοποιεί το δίκτυο για τη δέσμευση των πόρων και άλλες λειτουργίες). Οι παράμετροι είναι οι εξής: 

· Peak Cell Rate (PCR): Χαρακτηρίζει το μέγιστο ρυθμό με τον οποίο μπορεί η πηγή να εισάγει πληροφορία στο δίκτυο. Η ακριβής σημασία της εξαρτάται από την κατηγορία υπηρεσίας που χρησιμοποιείται. Στην περίπτωση της υπηρεσίας CBR (Constant Bit Rate) ορίζει τον ρυθμό με τον οποίο παράγονται cell. Στην περίπτωση του rt-VBR ή του nrt-VBR ορίζει το ρυθμό με τον οποίο παράγονται cell για μικρά όμως χρονικά διαστήματα (δηλαδή σποραδικά η πηγή μπορεί να παράγει σε αυτό το ρυθμό). Στην περίπτωση του ABR καθορίζει το μέγιστο ρυθμό που εισάγονται cell, ο οποίος όμως μπορεί και να μην επιτευχθεί διότι δεν το επιτρέπει το δίκτυο.

Sustainable Cell Rate (SCR): Στην περίπτωση των υπηρεσιών rt-VBR και nrt-VBR καθορίζει το μέσο ρυθμό με τον οποίο παράγει η πηγή cell σε ένα μεγάλο παράθυρο χρόνου.

· Maximum Burst Size (MBS): Στην περίπτωση των υπηρεσιών rt-VBR και nrt-VBR καθορίζει τη μέγιστη διάρκεια κατά την οποία η πηγή μπορεί να παράγει cell με τιμή κοντά στο PCR.
· Minimum Cell Rate (MCR): Καθορίζει τον ελάχιστο ρυθμό που πρέπει να εξυπηρετήσει το δίκτυο σε μια σύνδεση που ανήκει στην κατηγορία ABR.
Ένα σύνολο των παραπάνω παραμέτρων κίνησης χαρακτηρίζει την πηγή πληροφορίας. Το σύνολο αυτό ονομάζεται source traffic descriptor και μαζί με την παράμετρο CDVT (Cell Delay Variation Tolerance) καθώς και τη μέθοδο που καθορίζει αν κάποιο cell ικανοποιεί τα χαρακτηριστικά κίνησης για τα οποία έχει δεσμευθεί το δίκτυο ότι θα εξυπηρετήσει (χρησιμοποιείται για παράδειγμα για να ελέγξει με διαφορετικό τρόπο τα cell υψηλής προτεραιότητας, τα οποία έχουν CLP=0, από ότι όλα τα cell, τα οποία έχουν δηλαδή CLP=0+1), ονομάζονται connection traffic descriptor. Η πληροφορία στον descriptor  αυτό πρέπει να επαρκεί ώστε να μπορούν να αποφασίσουν οι κόμβοι για τους πόρους που θα δεσμεύσουν (μέσω του CAC), καθώς και να μπορούν να ελέγξουν κάθε cell που παράγει ο χρήστης αν ικανοποιεί την αρχική δέσμευση. Αν όχι να προβαίνουν στις απαραίτητες ενέργειες ώστε να μην παρατηρηθούν προβλήματα στην απόδοση του δικτύου. Ο descriptor αυτός μαζί με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που ζητούνται για τη σύνδεση (Cell Loss Ratio, maximum Cell Transfer Delay κ.α.) καθορίζει το συμβόλαιο κίνησης (traffic contract). Πρέπει να παρατηρήσουμε ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά πρέπει να καθοριστούν και για τις δυο διευθύνσεις της σύνδεσης (στην αντίθετη φορά υπάρχει κίνηση πληροφορίας ελέγχου). 
Η παράμετρος Cell Delay Variation Tolerance (CDVT) είναι ιδιαίτερα σημαντική διότι αποτελεί ένα άνω φράγμα στη διακύμανση που μπορεί να έχει ο χρόνος επεξεργασίας ενός cell. Κάθε φορά που πρέπει να γίνει επεξεργασία και μετάδοση ενός cell εισάγονται σε αυτό τυχαίες καθυστερήσεις, οι οποίες μπορεί να οφείλονται στο ότι κάποιο cell από άλλη σύνδεση χρησιμοποιεί το φυσικό μέσο, ή διότι μεταδίδονται cell διαχείρισης (ειδικά cell που χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή πληροφορίας που αφορά την κατάσταση των δικτυακών συσκευών και των δύο άκρων της σύνδεσης). Οι τυχαίες αυτές καθυστερήσεις επηρεάζουν την ποιότητα της σύνδεσης με διάφορους τρόπους. Ο πιο χαρακτηριστικός είναι το ότι εξαιτίας μεγάλης καθυστέρησης το cell μπορεί πλέον να μην έχει καμιά χρησιμότητα (έχει εκπνεύσει ο χρόνος που θα έπρεπε να είχε φτάσει στον παραλήπτη). Η παράμετρος CDVT καθορίζει ένα άνω όριο στο πόση καθυστέρηση μπορεί να εισαχθεί.
3.1.5. Έλεγχος του συμβολαίου κίνησης

Από τη στιγμή που για κάποια σύνδεση έχουν δεσμευθεί τα άκρα της και το δίκτυο για κάποιο συμβόλαιο κίνησης, τότε πρέπει να αναπτυχθούν μηχανισμοί που να ελέγχουν αν ικανοποιείται το συμβόλαιο αυτό. Οι μηχανισμοί αυτοί μπορούν να βοηθήσουν το χρήστη να διαφοροποιήσει τα χαρακτηριστικά της κίνησης που εισάγει στο δίκτυο (traffic shaping) και το δίκτυο να προστατευθεί από χρήστες οι οποίοι παραβιάζουν το συμβόλαιο κίνησης ηθελημένα ή όχι.

Ο μηχανισμός ο οποίος ελέγχει το ρυθμό ροής των cell, ονομάζεται γενικός αλγόριθμος ρυθμού cell (Generic Cell Rate Algorithm – GCRA). Ο αλγόριθμος αυτός εφαρμόζεται σε κάθε cell και αποφασίζει αν ικανοποιείται το συμβόλαιο κίνησης. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να εφαρμοστεί από τις λειτουργίες ελέγχου κίνησης (UPC) για να ανιχνευτούν τα cell που παραβιάζουν το συμβόλαιο και να απορριφθούν ή να μαρκαριστούν ως υποψήφια για απόρριψη (μέσω του bit Cell Loss Priority). Παρότι δεν είναι υποχρεωτικό να εφαρμοστεί ο GCRA από τις δικτυακές συσκευές, εντούτοις είναι υποχρεωτικό κάθε αλγόριθμος που χρησιμοποιείται να έχει τα ίδια αποτελέσματα με αυτόν. 

Οι δύο μορφές του αλγορίθμου GCRA φαίνονται στο Σχήμα 3.3 και είναι ισοδύναμες, δηλαδή για τους ίδιους χρόνους αφίξεως cell και τις ίδιες παραμέτρους αποφασίζουν με τον ίδιο τρόπο ποια cell δεν ικανοποιούν το συμβόλαιο κίνησης. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί δύο παραμέτρους που είναι το βήμα I (Increment) και το όριο L (Limit). Για κάθε μορφή πρώτα βρίσκεται αν το cell έφθασε νωρίτερα. Στην πρώτη μορφή αυτό γίνεται με τη μεταβλητή TAT, η οποία υπολογίζεται με βάση την τελευταία άφιξη cell που ικανοποιούσε το συμβόλαιο κίνησης και με το ρυθμό με τον οποίο επιτρέπεται να έρχονται cell. Αν για παράδειγμα, ο ρυθμός με τον οποίο έρχονται cell είναι ίσος με SCR, τότε το αντίστροφό του (1/SCR), το οποίο είναι το I, είναι το χρονικό διάστημα μεταξύ διαδοχικών cell. Έτσι αν υπήρχε άφιξη νόμιμου cell τη χρονική στιγμή ta(k), η επόμενη άφιξη πρέπει να γίνει μετά τη στιγμή ta(k)+I. Το cell έχει φθάσει νωρίτερα αν ο χρόνος άφιξης του είναι μικρότερος από το χρόνο που έχει υπολογιστεί. Με παραπλήσιο τρόπο ελέγχεται και στη δεύτερη αν το cell έφθασε νωρίτερα (μέσω της X’). Στην περίπτωση που η άφιξη έχει γίνει νωρίτερα από ότι αναμενόταν, τότε ελέγχεται με τη βοήθεια του ορίου L αν υπήρχαν πολλά συνεχόμενα cell τα οποία είχαν την ίδια συμπεριφορά. Αν ναι, τότε το cell δεν ικανοποιεί το συμβόλαιο κίνησης.
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Σχήμα 3.3: Ισοδύναμες εκδόσεις του γενικού αλγορίθμου ρυθμού cell

Ο αλγόριθμος GCRA μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το έλεγχο της κίνησης στην περίπτωση που η επικοινωνία μεταξύ των άκρων χρησιμοποιεί την κατηγορία υπηρεσίας CBR (Constant Bit Rate). Για να εξετάσουμε την περίπτωση αυτή ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν N πηγές δεδομένων οι οποίες πολυπλέκονται και στη συνέχεια μεταδίδεται το συνολικό ρεύμα δεδομένων όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.4. Θα υποθέσουμε ότι για τη σύνδεση δεσμεύεται bandwidth ίσο με PCR. Καταρχήν παρατηρούμε ότι μετά τη πολυπλεξία ακολουθεί μια συσκευή που ονομάζεται “Virtual Shaper”. Ρόλος της είναι να αλλάξει τα χαρακτηριστικά της πηγής ώστε να ακολουθείται το μοντέλο CBR (δηλαδή τα διαδοχικά cell απέχουν σταθερό χρόνο μεταξύ τους). Για τη λειτουργία αυτή χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος GCRA(T, 0), όπου T είναι το αντίστροφο του PCR. Στη συνέχεια στο σημείο που υλοποιούνται οι λειτουργίες μετάδοσης του cell στο φυσικό μέσο (physical Service Access Point) εισάγονται καθυστερήσεις που έχουν μεταβλητή διακύμανση, αλλάζει δηλαδή το μοντέλο του ενός cell ανά ακριβώς T χρονικές μονάδες. Όλες αυτές οι διαδικασίες ονομάζονται ισοδύναμη πηγή (equivalent source). Στη συνέχεια ελέγχεται η έξοδος με τον αλγόριθμο GCRA(T, CDVT*), όπου το CDVT* επιλέγεται κατάλληλα ώστε να ανταποκρίνεται στις μεταβλητές καθυστερήσεις που εισάγονται στο Physical Layer – SAP. Καθώς η κίνηση διέρχεται μέσω και άλλων δικτυακών συσκευών συσσωρεύονται και άλλες καθυστερήσεις με μεταβλητές διακυμάνσεις. Έτσι, πριν να εισέλθει η κίνηση σε ένα δημόσιο δίκτυο (στην περίπτωση αυτή το ιδιωτικό δίκτυο θεωρείται χρήστης του δημοσίου και γι’ αυτό εφαρμόζονται πάλι διαδικασίες UPC), εφαρμόζεται πάλι αλγόριθμος ελέγχου ροής cell που είναι ο GCRA(T, CDVT). 
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Σχήμα 3.4: Μοντέλο αναφοράς PCR

Στην περίπτωση που θέλουμε να ελέγξουμε τις συνδέσεις των οποίων οι πηγές χαρακτηρίζονται από μέσο ρυθμό παραγωγής δεδομένων ίσο με SCR (Sustainable Cell Rate) για μεγάλα χρονικά διαστήματα και έχουν το χαρακτηριστικό ότι για μικρά χρονικά διαστήματα είναι δυνατό να έχουν μέσο όρο αρκετά μεγαλύτερο, που όμως δεν ξεπερνά ένα PCR, τότε χρησιμοποιείται το μοντέλο αναφοράς που φαίνεται στο Σχήμα 3.5. Αυτό το μοντέλο παρουσιάζει τη ίδια συμπεριφορά όπως και το προηγούμενο. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται είναι το ΒΤ (Burst Tolerance), το οποίο χαρακτηρίζει το πόσο μεγάλα μπορεί να είναι τα «ξεσπάσματα» της πηγής, τα χρονικά δηλαδή διαστήματα που ο μέσος όρος κίνησης είναι μεγαλύτερος από το SCR, και το Ts που ισούται με το αντίστροφο του SCR. Η παράμετρος BT εξαρτάται από το SCR, το PCR και το MBS (Maximum Burst Size).

Οι αλγόριθμοι GCRA μπορούν να χρησιμοποιηθούν και με άλλους τρόπους για να ελέγξουν αν κάποια χαρακτηριστικά κίνησης είναι συμβατά με το συμβόλαιο κίνησης. Επίσης είναι δυνατό να χρησιμοποιούνται για την ίδια σύνδεση διαφορετικοί αλγόριθμοι GCRA για τα cell διαφορετικών προτεραιοτήτων της σύνδεσης (αυτά δηλαδή που έχουν CLR=0 και συνολικά για όλα τα cell, CLR=0+1).
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Σχήμα 3.5: Μοντέλο αναφοράς για SCR και BT

3.1.6. Επεκτασιμότητα του QoS στα δίκτυα ATM
Όπως φάνηκε και από τις προηγούμενες παραγράφους για να πραγματοποιηθεί μια σύνδεση που έχει κάποιες απαιτήσεις όσον αφορά την ποιότητα που αναμένει από το δίκτυο, θα πρέπει να δεσμευθούν πόροι σε όλες τις δικτυακές συσκευές κατά μήκος του μονοπατιού και επίσης θα πρέπει, και πάλι από όλες τις ενδιάμεσες συσκευές, για κάθε cell που εισάγεται στο δίκτυο να ελέγχεται αν ικανοποιεί το συμβόλαιο κίνησης και αν όχι να γίνονται οι απαραίτητες ενέργειες. Όλο αυτό το σύνολο λειτουργιών που είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο θα δημιουργούσε τεράστιο πρόβλημα στα στοιχεία του δικτύου και ιδιαίτερα εκείνα μέσω των οποίων διέρχονται πολλές κλήσεις. Αν κάθε δικτυακή συσκευή υλοποιούσε αυτές τις λειτουργίες τότε θα μπορούσε να εξυπηρετήσει μόνο λίγες κλήσεις.

Για να επιλυθεί το πρόβλημα αυτό τα δίκτυα ATM ορίζουν δύο επίπεδα σύνδεσης, το επίπεδο νοητού μονοπατιού (virtual path) και το επίπεδο νοητού κυκλώματος (virtual circuit). Καταρχήν, σε ένα δίκτυο υπάρχουν τα δικτυακά στοιχεία και οι φυσικές συνδέσεις, οι οποίες ενώνουν δύο κόμβους. Αυτό είναι το φυσικό δίκτυο. Πάνω από αυτό, ορίζονται νοητές συνδέσεις μεταξύ οποιονδήποτε κόμβων και έτσι δημιουργείται ένα άλλο (νοητό) δίκτυο. Για τις συνδέσεις στο επίπεδο αυτό ορίζονται κάποια χαρακτηριστικά κίνησης και κάποιες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούν και την πιο απαιτητική εφαρμογή που θα διέλθει μέσω αυτού του μονοπατιού. Τα νοητά κυκλώματα χρησιμοποιούν αυτό το δίκτυο. 

Έστω ότι για παράδειγμα μεταξύ των A και B πρέπει να εγκατασταθεί μια σύνδεση και ότι υπάρχει ένα νοητό μονοπάτι μεταξύ των δικτυακών συσκευών Γ και Δ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6. Αν το VP έχει δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους και μπορεί να εξυπηρετήσει τη ζητούμενη σύνδεση (δηλαδή το VC που πρέπει να δημιουργηθεί), τότε η σύνδεση γίνεται. Τα χαρακτηριστικά της κίνησης, ακόμα και η ύπαρξη του VC, είναι γνωστά μόνο στα άκρα του VP. Οι ενδιάμεσες, μεταξύ Γ και Δ, συσκευές δεν γνωρίζουν τίποτα για τη σύνδεση αυτή. Άρα, ο έλεγχος του συμβολαίου κίνησης της σύνδεσης και η δέσμευση των απαραίτητων πόρων γίνεται μόνο στις συσκευές Γ και Δ. Τα ενδιάμεσα στοιχεία του δικτύου ενδιαφέρονται μόνο για το αν το VP ως σύνολο έχει κίνηση που δεν παραβιάζει το συμβόλαιο κίνησης και γι’ αυτό ελέγχουν όλα τα cell του VP χωρίς να ενδιαφέρονται σε ποιο VC ανήκουν.
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Σχήμα 3.6: Virtual Paths και Virtual Circuits σε δίκτυα ATM

Προφανώς αν μεταξύ των Γ και Δ δεν ορίζεται κάποιο VP, τότε είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί ένα σύνολο από VP για να αποκατασταθεί η σύνδεση και άρα το VC. Μόνο οι δικτυακές συσκευές που είναι στα άκρα των VP γνωρίζουν την ύπαρξη του VC.

Η τεχνική αυτή του καθορισμού των VP, διευκολύνει αρκετά τη δημιουργία μεγάλων δικτύων στα οποία για όλες τις συνδέσεις ικανοποιείται ένα συμβόλαιο κίνησης.
3.2. QoS και IP

Πριν από λίγα χρόνια το IP ήταν ένα πρωτόκολλο το οποίο χρησίμευε κύρια για διασύνδεση UNIX συστημάτων καθώς και για τη σύνδεση στο Internet. Καθώς όμως η χρήση του IP έχει αρχίσει να εξαπλώνεται, το πρωτόκολλο αυτό έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται για κάθε είδους εφαρμογές. Έχει αρχίσει να εκτοπίζει άλλα πρωτόκολλα (όπως το IPX και το SNA) από τα τοπικά δίκτυα και επίσης έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται ευρέως για real-time εφαρμογές όπως για μετάδοση φωνής.

Η επέκταση της χρήσης όμως του IP και για εφαρμογές για τις οποίες δεν είχε αρχικά σχεδιαστεί, έχει αρχίσει να φέρνει στην επιφάνεια κάποια προβλήματα. Το IP είναι ένα καθαρά connectionless πρωτόκολλο, το οποίο σημαίνει ότι τα πακέτα ταξιδεύουν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο και δεν υπάρχει καμία εγγύηση από το δίκτυο ότι τα πακέτα θα φτάσουν στο άλλο άκρο. Πολύ περισσότερο δεν υπάρχει εγγύηση για τη σειρά με την οποία θα φτάσουν, για την καθυστέρηση παράδοσης κλπ. Γενικότερα δεν υπάρχει καμία εγγύηση για την ποιότητα της επικοινωνίας μεταξύ των δύο πλευρών. Καθώς όμως οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν το IP έχουν αρχίσει πλέον να έχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις σε bandwidth, έχει γίνει πλέον επιτακτική η ανάγκη για ανάπτυξη σχημάτων τα οποία να εγγυώνται Quality of Service σε IP δίκτυα.

Η πρώτη λύση στο πρόβλημα είναι η επέκταση του διαθέσιμου bandwidth έως ότου το πρόβλημα πάψει να υπάρχει. Γραμμές υψηλής ταχύτητας εξυπηρετούν τα IP πακέτα σε μικρό χρονικό διάστημα και το φαινόμενο της δημιουργίας ουρών και της απόρριψης πακέτων είναι πολύ σπάνιο. Άρα σε γενικές γραμμές εξασφαλίζεται η ποιότητα επικοινωνίας. Η λύση αυτή είναι γενικά εύκολο να εφαρμοστεί σε τοπικά δίκτυα καθώς το κόστος των δικτυακών συσκευών υψηλής ταχύτητας για την κατασκευή ενός LAN υψηλής ταχύτητας είναι σχετικά χαμηλό. Το πρόβλημα αρχίζει να επιδεινώνεται σε συνδέσεις WAN, αν και για σχετικά μικρή κίνηση και εκεί η αγορά bandwidth είναι μια αποδεκτή λύση.

Το πρόβλημα όμως με αυτή την απλοϊκή λύση, παρουσιάζεται σε δίκτυα με υψηλή κίνηση. Εκεί όσο bandwidth και να προσφέρεις στις εφαρμογές αυτές θα το καταναλώνουν και θα δημιουργούνται bottlenecks σε διάφορα σημεία του δικτύου. Σε μία τέτοια κατάσταση το IP καθώς δεν δίνει τη δυνατότητα να διαχωριστεί η κυκλοφορία σε ροές διαφόρων προτεραιοτήτων, δημιουργεί προβλήματα, καθώς μπορεί να εξυπηρετεί πακέτα τα οποία δεν υπάρχει ανάγκη να παραδοθούν γρήγορα (πχ πακέτα email) και να απορρίπτει πακέτα τα οποία πρέπει να εξυπηρετηθούν άμεσα (πχ voice). 

Άρα βλέπουμε ότι η λύση της αύξησης του bandwidth δεν δίνει οριστική λύση στο πρόβλημα. Για αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί κάποιες μέθοδοι οι οποίες δίνουν δυνατότητες QoS σε IP δίκτυα, οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια.
3.2.1. RSVP

Το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο επιτρέπει  σε τεχνολογίες που δεν παρέχουν εγγενώς QoS, να μπορούν να ζητούν συγκεκριμένους πόρους από το δίκτυο και να τους χρησιμοποιούν κατά τη διάρκεια μίας σύνδεσης. Για παράδειγμα μία εφαρμογή video conference μπορεί να ζητήσει μία σύνδεση η οποία να εγγυάται ένα συγκεκριμένο frame rate, μία μέγιστη καθυστέρηση και ένα μέγιστο frame jitter.

Ο ακριβής τρόπος λειτουργίας του RSVP θα περιγραφεί στη συνέχεια. Εδώ παρουσιάζουμε συνοπτικά κάποια χαρακτηριστικά του για να έχουμε μία γενική εικόνα των λύσεων QoS που προσφέρονται για IP δίκτυα.

Για να γίνει μια RSVP κλήση πρέπει όλοι οι κόμβοι που παρεμβάλλονται από το ένα άκρο μέχρι το άλλο να υποστηρίζουν το RSVP πρωτόκολλο. Αυτό είναι μεν εύκολο να επιτευχθεί σε ένα τοπικό δίκτυο, αλλά δεν είναι καθόλου σίγουρο ότι οι κόμβοι που παρεμβάλλονται σε μία επικοινωνία μέσω του Internet θα υποστηρίζουν RSVP για να υπάρχει εγγυημένη ποιότητα επικοινωνίας. Άρα η υποστήριξη του RSVP πρέπει να είναι καθολική για να υπάρχει εγγυημένο QoS πάνω από το Internet.
Άλλο ένα μειονέκτημα του RSVP είναι η αδυναμία προσαρμογής του σε δίκτυα υψηλών απαιτήσεων (πχ κεντρικοί ISPs). Επειδή κάθε RSVP κλήση απαιτεί από κάθε ενδιάμεσο κόμβο να κρατά μία εγγραφή για τα χαρακτηριστικά της, είναι φανερό ότι κόμβοι που βρίσκονται σε κεντρικά, κομβικά σημεία στο Internet πρέπει να έχουν RSVP-tables με τεράστιο μέγεθος για να κρατούν στοιχεία για όλες τις συνδέσεις. Αυτό όμως είναι μάλλον αδύνατο να επιτευχθεί καθώς απαιτεί τεράστιες και συνεχείς αναβαθμίσεις από την πλευρά των ISP.

Τέλος επειδή το RSVP παίρνει αποφάσεις «ναι ή όχι» σημαίνει ότι εφαρμογές που παλαιότερα έτρεχαν χωρίς καλή ποιότητα, σε ένα RSVP δίκτυο δεν θα τρέχουν καθόλου. Άρα είναι απαραίτητο να υπάρχει και η δυνατότητα δέσμευσης κάποιων πόρων που να χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για best-effort service. 
Βλέπουμε δηλαδή ότι το RSVP έχει κάποιες δυσκολίες προσαρμογής σε μεγάλα δίκτυα τα οποία δεν ανήκουν μόνο σε έναν ιδιοκτήτη. Για αυτό το λόγο έχουν προταθεί και άλλες λύσεις για παροχή QoS πάνω από IP δίκτυα. 

3.2.2. Πολλαπλές ουρές & TOS

Μία λύση είναι η ύπάρξη πολλαπλών ουρών σε κάθε δρομολογητή με κάθε μια ουρά να έχει διαφορετική προτεραιότητα και έτσι να υπάρχει υποστήριξη για κάποιας μορφής QoS. Για να υπάρξει καλύτερη συνεργασία με το IP πρωτόκολλο, προτείνεται να χρησιμοποιηθεί το πεδίο TOS (Type Of Service) της επικεφαλίδας του IP. Το πεδίο αυτό έχει μέγεθος 8 bit και έως τώρα χρησιμοποιούταν για να δώσει προτεραιότητα στα πακέτα με βάση τον κόμβο προέλευσης και όχι με βάση τον τύπο του πακέτου. Παρόλα αυτά όμως μελετάται πλέον από το IETF να αλλάξει ο ρόλος του TOS στο IPv4 και να δίνει προτεραιότητα με βάση τον τύπο του πακέτου και όχι με βάση την προέλευσή του.

3.2.3. Πολιτικές διαχείρισης

Μία άλλη λύση, η οποία είναι αρκετά πιο ριζοσπαστική είναι η λύση που ακούει στο όνομα “policy-based management”. Με βάση αυτή την προσέγγιση αυτή ο διαχειριστής του δικτύου ορίζει πολιτικές οι οποίες εφαρμόζονται στο δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο ο διαχειριστής ορίζει για κάθε υπηρεσία τον τύπο εξυπηρέτησης που θα της παρέχεται. Για παράδειγμα για υπηρεσίες φωνής ο διαχειριστής μπορεί να ορίσει ότι θα πρέπει να περνάνε από διαδρομές με τον ελάχιστο αριθμό hops ώστε να ελαχιστοποιείται η καθυστέρηση των πακέτων. Το ίδιο μπορεί να εφαρμοστεί και για ομάδες χρηστών, στις οποίες μπορεί να δοθεί προτεραιότητα όταν είναι γνωστό ότι οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν είναι υψηλής προτεραιότητας (πχ videoconference).

Για την εφαρμογή αυτής της πολιτικής είναι απαραίτητο να υποστηρίζονται από το δίκτυο directory services τα οποία θα περιλαμβάνουν χρήστες και μηχανήματα. Τέτοιες δυνατότητες προσφέρουν διάφορα πρότυπα, όπως το DEN (Directory Enabled Networks) ή το LDAP.

Και πάλι όμως ακόμα και με αυτή την προσέγγιση έχουμε πρόβλημα στο περιβάλλον του Internet, όπου δεν υπάρχει έλεγχος στις συσκευές που χρησιμοποιούνται για την προώθηση των πακέτων. Άρα και αυτή η προσέγγιση δίνει λύσεις σε περιβάλλοντα τοπικών ή μητροπολιτικών δικτύων τα οποία διαχειρίζονται και είναι ιδιοκτησία ενός φορέα.

3.2.4. Το μέλλον: IPv6

Από ότι είδαμε το πρόβλημα το οποίο υπάρχει για την παροχή QoS σε IP δίκτυα εστιάζεται κυρίως στο περιβάλλον του Internet. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, έχουν δοθεί από το IETF εγγενείς δυνατότητες Class of Service στην επόμενη έκδοση του IP, την ΙPv6. Σε αυτό το πρωτόκολλο υπάρχει η έννοια του «επιπέδου εξυπηρέτησης» (COS, class of service), το οποίο δείχνει τι είδους εξυπηρέτηση πρέπει να δεχθεί ένα πακέτο, ανάλογα με την εφαρμογή που εξυπηρετεί. Ένα πιθανό πρόβλημα με αυτή την προσέγγιση είναι ότι δεν υπάρχει εγγυημένη ποιότητα εξυπηρέτησης, αλλά απλά υπάρχει η βεβαιότητα ότι αν ένας δρομολογητής μπορεί να εξυπηρετήσει IPv6 πακέτα, τότε θα λάβει υπόψη του το πεδίο COS και θα προσπαθήσει να εξυπηρετήσει πρώτα τα πακέτα με μεγαλύτερη προτεραιότητα.

Αυτές οι εγγενείς δυνατότητες του IPv6 για QoS πιστεύεται ότι θα δώσουν μεγάλη ώθηση στο Internet ως μέσου για την παροχή real-time υπηρεσιών. Παρόλα αυτά η ευρεία υποστήριξή του τοποθετείται στο μέλλον, οπότε αυτή τη στιγμή η μόνη εγγυημένη λύση για QoS είναι η χρήση του UNI (user-to-network interface) signaling του ΑΤΜ, η οποία εγγυάται ότι θα υπάρξει εγγυημένο QoS για κάποια επικοινωνία μεταξύ των δύο σταθμών εργασίας. Επίσης οι PNNI μηχανισμοί δρομολόγησης του ATM εξασφαλίζουν ότι η ροή δεδομένων για κάποια επικοινωνία μεταξύ δύο σταθμών εργασίας θα περάσει από την πιο κατάλληλη διαδρομή.

3.3. RSVP (Resource Reservation Protocol)

Το πρωτόκολλο δέσμευσης (RSVP-Reservation Protocol) είναι ένα πρωτόκολλο σηματοδοσίας στα δίκτυα IP και όχι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης. Γι' αυτό το λόγο χρειάζεται ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης να τρέξει από πάνω. Το RSVP τρέχει πάνω από IP και πρέπει να είναι υλοποιημένο σε κάθε δρομολογητή του μονοπατιού που θα δεσμευθεί. Η κύρια ιδέα του πρωτοκόλλου βασίζεται στις ροές και στις δεσμεύσεις.

Επειδή το RSVP είναι πρωτόκολλο μονής κατεύθυνσης, οι δεσμεύσεις γίνονται μόνο προς τη μια κατεύθυνση. Έτσι για αμφίδρομες επικοινωνίες, όπως συνδιασκέψεις video και ήχου, όπου κάθε αποστολέας είναι και παραλήπτης, είναι απαραίτητο να εγκατασταθούν δύο RSVP συνδέσεις, μία για κάθε σταθμό.

Η γενική ιδέα του RSVP είναι η εξής: ο αποστολέας στέλνει κάποια RSVP μηνύματα στον δέκτη που του δείχνουν τις απαιτήσεις του QoS. Ο δέκτης με τη σειρά του στέλνει μια RSVP απόφαση δέσμευσης πίσω στον αποστολέα, που περιλαμβάνει όλες τις απαραίτητες δεσμεύσεις που πρέπει να γίνουν ώστε η ροή δεδομένων που θέλει να στείλει ο αποστολέας να μεταδοθούν χωρίς παραβίαση των παραμέτρων του QoS. H RSVP απόφαση δέσμευσης συμπεριλαμβάνει τη διαφορετικότητα των δεκτών στην περίπτωση της πολλαπλής μετάδοσης (multicast). Φυσικά, η όλη διαδικασία γίνεται με διαφάνεια ως προς τον αποστολέα, ο οποίος δεν χρειάζεται να γνωρίζει τα χαρακτηριστικά των πιθανών δεκτών για να υλοποιήσει τις δεσμεύσεις.

Το κύριο κομμάτι μιας δέσμευσης πόρων είναι το μονοπάτι δέσμευσης. Το μονοπάτι είναι η σειρά των δρομολογητών από την οποία θα περάσουν τα πακέτα μιας ροής. Σημειώνεται ότι πακέτα της ίδιας ροής δεν μπορούν να περάσουν από διαφορετικά μονοπάτια. Το μονοπάτι καθορίζεται από τα RSVP μηνύματα μονοπατιού του αποστολέα. Επειδή το RSVP δεν μπορεί να χειριστεί τη δρομολόγηση χρησιμοποιεί τους πίνακες δρομολόγησης των δρομολογητών για να προωθεί τα μηνύματά του από τον έναν δρομολογητή στον άλλον.

Όταν το μήνυμα μονοπατιού φτάσει στον πρώτο RSVP δρομολογητή, ο δρομολογητής αποθηκεύει την IP διεύθυνση του αποστολέα. Έπειτα εισάγει τη δικιά του IP διεύθυνση στο πεδίο last hop και προωθεί το μήνυμα στον επόμενο δρομολογητή. Με αυτό τον τρόπο ο κάθε δρομολογητής γνωρίζει τον προηγούμενο του και έτσι το μονοπάτι μπορεί διαβαστεί ανάποδα. 

Κάθε φορά που ένα μήνυμα μονοπατιού φτάνει σε έναν δρομολογητή, αυτός προετοιμάζεται να δεσμεύσει πόρους για τη ροή των δεδομένων που αντιστοιχούν στο μήνυμα. Αφού σταλούν όλα τα μηνύματα μονοπατιού, όλοι οι δέκτες γνωρίζουν ότι ο αποστολέας μπορεί να τους παρέχει το συγκεκριμένο QoS για τη ροή των δεδομένων που του ζητήθηκε και ότι όλοι οι δρομολογητές είναι έτοιμοι να δεσμεύσουν τους κατάλληλους πόρους για τη ροή αυτή.

Αν τώρα ο δέκτης επιθυμεί να δεσμεύσει πράγματι όλους αυτούς τους πόρους για να του μεταδοθεί η συγκεκριμένη ροή, στέλνει ένα μήνυμα δέσμευσης resv πίσω στον αποστολέα. Το μήνυμα αυτό περιέχει την QoS πληροφορία για την συγκεκριμένη ροή. Το μήνυμα ακολουθώντας ανάποδα το μονοπάτι φτάνει στον αποστολέα. Κατά τη διάρκεια της πορείας του μηνύματος μέσα από το μονοπάτι, οι δρομολογητές που ανήκουν σ' αυτό δεσμεύουν τους πόρους που είχαν "υποσχεθεί" στο μήνυμα μονοπατιού. Για να εμβαθύνουμε περισσότερο στο πως γίνεται η δέσμευση των πόρων στον κάθε κόμβο περιγράφονται παρακάτω οι λειτουργίες που γίνονται σε έναν δρομολογητή με την άφιξη μιας αίτησης:

· Το RSVP  προωθεί την αίτηση στον έλεγχο αποδοχής κλήσης και στον έλεγχο πολιτικής του κόμβου. Ο μεν πρώτος ελέγχει αν ο δρομολογητής διαθέτει τους απαραίτητους πόρους για να εγκατασταθεί η QoS σύνδεση. και ο δεύτερος ελέγχει για το αν ο δέκτης έχει τα δικαιώματα να του δοθεί μια QoS υπηρεσία. Αν κάποιος από τους ελέγχους αυτούς αποτύχει τότε η RSVP διαδικασία στέλνει πίσω ένα μήνυμα λάθους ResvErr. Αν και οι δύο έλεγχοι επιτύχουν τότε δίνονται οι απαραίτητες πληροφορίες στον ταξινομητή πακέτων (filterspec) και στον οδηγό πακέτων (flowspec) για να μπορέσουν να χειριστούν κατάλληλα τα πακέτα όταν αυτά φτάσουν στο δεδομένο κόμβο. Μετά από αυτό ο μεν ταξινομητής πακέτων θα αναγνωρίσει σε ποια ροή ανήκουν τα πακέτα και ο χρονοδρομολογητής πακέτων θα παρέχει την απαιτούμενη QoS που καθορίζεται από το flowspec.

· Αφού οι δύο έλεγχοι στεφθούν με επιτυχία, σειρά έχει η προώθηση της αίτησης για δέσμευση προς τον αποστολέα. Αν έχουμε ένα multicast περιβάλλον τότε ένας αποστολέας μπορεί να στέλνει δεδομένα σε πολλούς δέκτες. Το σύνολο των δεκτών, που θέλουν να κάνουν σύνδεση ονομάζεται εμβέλεια (scope) της αίτησης. Η αίτηση δέσμευσης που προωθείται από έναν κόμβο σε έναν άλλον μπορεί να διαφέρει από την προηγούμενη αίτηση που είχε παραλάβει, για το λόγο ότι ο έλεγχος της κίνησης (traffic control) αλλάζει τις επικεφαλίδες που καθορίζουν τα specifications της ροής και της QoS στην οποία αντιστοιχεί, από hop σε hop. Ένας άλλος πιο σημαντικός λόγος είναι ότι σε ένα multicast περιβάλλον οι δεσμεύσεις από διαφορετικά streams ενώνονται για να προχωρήσουν μαζί προς το μοναδικό stream  που πάει στον αποστολέα. 
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Σχήμα 3.7: Multicast επικοινωνία
Πλέον η μετάδοση της ροής των δεδομένων μπορεί να γίνει χωρίς να παραβιαστούν οι παράμετροι του QoS.

Φυσικά η όλη διαδικασία που περιγράφηκε έχει νόημα μόνο αν όλοι οι δρομολογητές του δικτύου υποστηρίζουν το RSVP. Αν έστω και ένας δεν το υποστηρίζει δεν μπορούμε να έχουμε εγγυημένη εξυπηρέτηση, γιατί αυτός ο δρομολογητής δεν μπορεί να δεσμεύσει πόρους και το καλύτερο που μπορεί να δώσει είναι εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας.

Ένας δέκτης που ξεκινά τη διαδικασία δέσμευσης μπορεί να ζητήσει και επιβεβαίωση από τον αποστολέα ότι η σύνδεση αποκαταστάθηκε. Στην αίτησή του περιλαμβάνει και μια αίτηση επιβεβαίωσης και έτσι λαμβάνει πίσω ένα ResvConf αν η σύνδεση αποκαταστάθηκε επιτυχώς. 

Η δέσμευση των πόρων παραμένει μόνο αν το RSVP στείλει μηνύματα ανανέωσης (refresh messages).  Διαφορετικά οι πόροι ελευθερώνονται μετά τη χρήση τους. Υπάρχουν βέβαια και μηνύματα που ελευθερώνουν ένα μονοπάτι και τους πόρους όπως είναι τα PathTear και ResvTear. Τα μηνύματα αυτά μπορούν να σταλούν από τους δέκτες, τους αποστολείς ή τους δρομολογητές. 

Μια τεχνική που χρησιμοποιεί το RSVP είναι οι ενοποιημένες εξυπηρετήσεις (Integrated Services).

3.3.1. Differentiated Services

3.3.1.1. Εισαγωγικές έννοιες

Η τεχνική RSVP έχει το μειονέκτημα ότι κάθε σύνδεση απαιτεί κατά μήκος του μονοπατιού της να δεσμεύονται πόροι από τις δικτυακές συσκευές. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα σε πολύ μεγάλα (κυρίως backbones) δίκτυα, μιας και διέρχονται από αυτά πάρα πολλές κλήσεις και είναι αδύνατο για το κάθε δρομολογητή να γνωρίζει την κατάσταση κάθε μίας και ταυτόχρονα να εκτελεί τις απαραίτητες λειτουργίες (υπολογισμός πινάκων δρομολόγησης και προώθηση πακέτων) πολύ γρήγορα.

Στο πρόβλημα αυτό λύση έρχεται να δώσει η τεχνική των “Differentiated Services” ή DiffServ. Η βασική της αρχή είναι ότι στο εσωτερικό του δικτύου οι συσκευές πρέπει να εκτελούν τον ελάχιστο δυνατό αριθμό λειτουργιών. Όλες οι λειτουργίες που απαιτούν μεγάλη υπολογιστική δύναμη πρέπει να γίνονται στα άκρα του δικτύου, εκεί δηλαδή που συνδέονται οι χρήστες και που γενικά δεν υπάρχει η απαίτηση για μεταφορά πληροφορίας σε πολύ υψηλούς ρυθμούς. 

Ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται ο παραπάνω στόχος είναι ότι το δίκτυο που υλοποιεί την τεχνολογία αυτή, παρέχει κάποιες υπηρεσίες και αντιμετωπίζει με τον ίδιο τρόπο όλα τα πακέτα που χρησιμοποιούν μια κοινή υπηρεσία αδιαφορώντας για τη σύνδεση στην οποία ανήκουν. Για να είναι σε θέση να ικανοποιήσει τις ανάγκες των υπηρεσιών δεσμεύονται εκ των προτέρων κάποιοι πόροι στο δίκτυο (μέχρι τώρα ο τρόπος δέσμευσης είναι στατικός ενώ είναι πιθανό να υλοποιηθούν και δυναμικοί τρόποι που μπορεί να προκύψουν από παραλλαγές του RSVP). Στα άκρα του δικτύου πρέπει να εκτελούνται οι κατάλληλες λειτουργίες ώστε να ελέγχεται ότι η κίνηση που εισέρχεται στο δίκτυο από τον πελάτη δεν παραβιάζει το συμβόλαιο κίνησης (για το οποίο είχαν δεσμευθεί πόροι) και άρα το δίκτυο δεν θα παραβιάσει τις παραμέτρους    QoS των υπόλοιπων συνδέσεων.

Παρατηρούμε ότι σημαντικό ρόλο στην τεχνολογία αυτή έχει η έννοια της υπηρεσίας. Μια υπηρεσία ορίζει κάποια σημαντικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν τη μεταφορά ενός πακέτου κατά μία διεύθυνση σε ένα ή περισσότερα μονοπάτια μέσα στο δίκτυο. Τα σημαντικά χαρακτηριστικά μπορεί να εκφραστούν είτε ποσοτικά όπως για παράδειγμα καθυστέρηση διάδοσης, διακύμανση του χρόνου αυτού, ρυθμός μεταφοράς πληροφορίας, απώλεια, είτε συγκριτικά, με την έννοια ότι κάποια συγκεκριμένη υπηρεσία θα έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα σε σχέση με κάποια άλλη. Η διαφοροποίηση αυτή επιτρέπει την υποστήριξη πολλών διαφορετικών εφαρμογών στο ίδιο δίκτυο, αλλά και τη διαφορετική τιμολόγηση των χρηστών του δικτύου. Επίσης, μια υπηρεσία χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι παρέχεται προς μια κατεύθυνση, είναι δηλαδή μονοκατευθυντήρια (one-directional) και άρα ασυμετρική.  Ακόμα, η μεταφορά μπορεί να γίνεται σε ένα ή περισσότερα μονοπάτια. Η unicast μετάδοση είναι χαρακτηριστική περίπτωση που χρησιμοποιεί ένα μονοπάτι, ενώ στην περίπτωση του multicasting μπορεί να χρησιμοποιηθούν και περισσότερα μονοπάτια. 

3.3.1.2. Μορφή πακέτου και λειτουργίες των εσωτερικών κόμβων

Κάθε πακέτο δηλώνει την υπηρεσία την οποία απαιτεί. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια του πεδίου Type-of-Service (TOS) στην περίπτωση του πρωτοκόλλου IPv4 ή με τη βοήθεια του Traffic Class στο IPv6. Στη συνέχεια θα επικεντρωθούμε στην περίπτωση του IPv4( τα ίδια όμως ισχύουν και για το IPv6.

Το πακέτο του IPv4 είχε δεσμεύσει χώρο ίσο με 8-bit, τα οποία καθόριζαν την προτεραιότητα του πακέτου και τον τύπο της υπηρεσίας που απαιτούσε από το δίκτυο (γρήγορη ή αξιόπιστη μετάδοση, η μετάδοση με υψηλό ρυθμό). Αυτή η δυνατότητα που έδινε το IPv4 δεν γνώρισε μεγάλη διάδοση. Στην περίπτωση του DiffServ, το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται για να καθορίσει κάποια υπηρεσία. Τα 6 πρώτα bit χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν τον κωδικό της υπηρεσίας και τα υπόλοιπα 2 έχουν δεσμευθεί για μελλοντική χρήση. Συνολικά μπορούν να υλοποιηθούν στο ίδιο δίκτυο μέχρι και 64 (26) διαφορετικές υπηρεσίες. Η αντιστοίχηση κωδικού και υπηρεσίας δεν ακολουθεί κάποια συγκεκριμένη πολιτική, κάθε δηλαδή υπηρεσία ανεξάρτητα από τη φύση της μπορεί να πάρει οποιοδήποτε κωδικό. Για λόγους ομοιομορφίας όμως έχει προταθεί ένα σχήμα αντιστοίχησης και δεσμεύεται χώρος για υπηρεσίες που θα προτυποποιηθούν. 

Κάθε κόμβος πρέπει να γνωρίζει πώς θα συμπεριφερθεί σε κάθε τύπο κίνησης και να έχει δεσμεύσει τους αντίστοιχους πόρους. Για παράδειγμα αν πρέπει να υποστηριχθεί κίνηση πραγματικού χρόνου, πρέπει να δεσμεύονται buffer μικρού μήκους (διότι buffer μεγάλου μήκους αυξάνουν το μέσο χρόνο παραμονής στην ουρά) και να δεσμεύεται εύρος ζώνης στη σύνδεση από την οποία θα εξέλθουν τα πακέτα. Αν κάποια υπηρεσία έχει προτεραιότητα έναντι κάποιας άλλης, τότε ο μηχανισμός με τον οποίο επιλέγεται το πακέτο που θα προωθηθεί πρώτο πρέπει να ευνοεί τα πακέτα υψηλής προτεραιότητας. Η συμπεριφορά που έχει κάθε κόμβος για κάθε υπηρεσία παίζει σπουδαίο ρόλο στα δίκτυα αυτού του τύπου και ονομάζεται “per-hop behavior” ή PHB.

Κάθε κάτοχος δικτύου πρέπει να ρυθμίσει ανάλογα με τους πελάτες που έχει και τις απαιτήσεις τους σε εξυπηρέτηση (ή αλλιώς τα Service Level Agreements τα οποία έχει δεσμευθεί να παρέχει), τις δικτυακές συσκευές του ώστε να παρέχουν τις υπηρεσίες για τις οποίες έχει δεσμευθεί. Το πρόβλημα αυτό είναι σχετικά απλό όταν οι υπηρεσίες έχουν ποσοτικά χαρακτηριστικά (ορίζουν ακριβώς τις απαιτήσεις τους από το δίκτυο) και χρησιμοποιούνται για κίνηση unicast (δηλαδή από έναν χρήστη σε έναν άλλο). Το πρόβλημα γίνεται πολύ δύσκολο όταν πρέπει να υποστηριχθούν υπηρεσίες που βασίζονται στη σύγκριση (δηλαδή η υπηρεσία A θα έχει καλύτερη απόδοση όσον αφορά ένα χαρακτηριστικό από την B) και ακόμα πιο δύσκολο όταν πρέπει να υποστηριχθεί multicasting κίνηση (από έναν σε πολλούς χρήστες), διότι δεσμεύονται αρκετά παραπάνω πόροι οι οποίοι δεν εξαρτώνται μόνο από τα χαρακτηριστικά της πηγής, αλλά και από το πλήθος των προορισμών. Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα είναι να προβλεφθεί η περίπτωση να σταματήσει η λειτουργία ενός κόμβου ή μια σύνδεσης του δικτύου λόγω προβλήματος και να πρέπει να δρομολογηθεί η κίνηση από άλλη κατεύθυνση. 

Όπως φάνηκε από τα παραπάνω, οι δικτυακές συσκευές του κορμού του δικτύου εμπιστεύονται απόλυτα την περιγραφή της υπηρεσίας του πακέτου, δηλαδή ότι ο χρήστης στον οποίο ανήκει το πακέτο έχει το δικαίωμα να χρησιμοποιήσει αυτήν την υπηρεσία. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει σημαντικά προβλήματα ασφάλειας στο δίκτυο μιας και αν βρεθεί κάποιος τρόπος να εισαχθεί κίνηση στο δίκτυο από χρήστες που δεν έχουν τα απαραίτητα δικαιώματα, τότε και ο κάτοχος του δικτύου χάνει έσοδα, αλλά και μπορεί να παραβιαστούν τα συμβόλαιο κίνησης άλλων πελατών (denial-of-service attack).

3.3.1.3. Λειτουργίες των περιφερειακών κόμβων του δικτύου
Οι περιφερειακοί κόμβοι του δικτύου μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: α) τους κόμβους στους οποίους συνδέονται πελάτες, και β) τους κόμβους οι οποίοι συνδέονται με άλλα δίκτυα.

Η βασική λειτουργία των κόμβων στους οποίους συνδέονται πελάτες είναι να ελέγξουν την κίνηση που προσπαθούν να εισάγουν και να λάβουν τις κατάλληλες ενέργειες όταν αυτή παραβιάζει το συμβόλαιο κίνησης. Μπορούν επίσης, για λογαριασμό του πελάτη, να ταξινομήσουν την κίνηση σε διάφορες κατηγορίες (φυσικά είναι δυνατό ο πελάτης να ταξινομεί την κίνηση και ο περιφερειακός κόμβος να ελέγχει μόνο αν παραβιάζεται το συμβόλαιο κίνησης). Οι κόμβοι αυτοί έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Ταξινόμηση κίνησης (Classifiers): Στόχος της λειτουργίας αυτής είναι να απομονώσει εκείνο το υποσύνολο της κίνησης το οποίο θα λάβει ειδική μεταχείριση από το δίκτυο, τα πακέτα δηλαδή που το πεδίο DS (το TOS στην περίπτωση του IPv4) θα περιέχει μια υπηρεσία που είναι διαφορετική από την best-effort. Η λειτουργία αυτή γίνεται απομονώνοντας τα πακέτα που ικανοποιούν κάποια συγκεκριμένη συνθήκη και προωθώντας τα σε μια ειδική διαδικασία που θα αποφασίσει την υπηρεσία που θα χρησιμοποιήσουν. Η απομόνωση γίνεται είτε χρησιμοποιώντας τον κωδικό υπηρεσίας που έχει καθορίσει ο πελάτης (ακόμα και στην περίπτωση αυτή είναι δυνατή η αλλαγή του κωδικού υπηρεσίας μιας και μπορεί να μην συμβαδίζει με αυτόν του δικτύου), οπότε χαρακτηρίζεται ως ταξινομητής ΒΑ (Behavior Aggregate Classifier), είτε χρησιμοποιώντας περισσότερα στοιχεία της επικεφαλίδας του πακέτου IP, όπως είναι η διεύθυνση του παραλήπτη και του αποστολέα καθώς και τα port που χρησιμοποιούνται. Στην δεύτερη περίπτωση ο ταξινομητής ονομάζεται Multi-Field Classifier.
· Συμβόλαιο κίνησης (Traffic Profile): Το συμβόλαιο κίνησης καθορίζει ένα μηχανισμό με τον οποίο ελέγχεται αν το πακέτο που εξετάζεται είναι εντός του συμβολαίου ή όχι. Η μορφή του συμβολαίου κίνησης μπορεί να εκφράζεται με τη βοήθεια ενός αλγορίθμου και των παραμέτρων του. Για παράδειγμα για μια συγκεκριμένη υπηρεσία, ορίζεται ότι το συμβόλαιο κίνησης ελέγχεται με τη βοήθεια του αλγορίθμου “διαρρέοντος κάδου” (leaky bucket) με κάποιες παραμέτρους. Στην περίπτωση που για κάποιο πακέτο δεν παραβιάζεται το συμβόλαιο τότε είναι δυνατό το πακέτο να εισέλθει στο δίκτυο χωρίς περαιτέρω επεξεργασία, ενώ στην αντίθετη περίπτωση υλοποιούνται μηχανισμοί, σαν και αυτούς που περιγράφονται στη συνέχεια.

· Αλλαγή των χαρακτηριστικών της κίνησης (Traffic Conditioner): Αφού επιλεγούν τα πακέτα που ανήκουν σε ένα ρεύμα πληροφορίας από τον ταξινομητή κίνησης (traffic classifier), τότε ενεργοποιείται ένας μηχανισμός που μετρά τα χαρακτηριστικά του ρεύματος και ελέγχει αν το πακέτο είναι νόμιμο σύμφωνα με το συμβόλαιο κίνησης. Τα αποτελέσματα του μηχανισμού αυτού (meter), ενεργοποιούν κάποια αντίδραση από το δίκτυο. Η αντίδραση αυτή μπορεί να είναι η αλλαγή του πεδίου που περιγράφει την υπηρεσία που θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί (αν είναι νόμιμο το πακέτο, τότε την υπηρεσία που ζητήθηκε, και αν όχι, ίσως κάποιας χαμηλότερης προτεραιότητας υπηρεσία, όπως η best-effort). Στην περίπτωση που το πακέτο δεν είναι νόμιμο, μπορούν να ενεργοποιηθούν μηχανισμοί που θα αλλάξουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης ώστε να είναι νόμιμη (shapers που μπορούν να υλοποιηθούν αποθηκεύοντας προσωρινά το πακέτο σε ένα buffer) ή να απορριφθεί το πακέτο (droppers).
Στην περίπτωση που ο περιφερειακός κόμβος χρησιμοποιείται για τη σύνδεση σε άλλο δίκτυο, τότε οι λειτουργίες που επιτελεί είναι όμοιες με τις παραπάνω (άλλωστε δρα ως πελάτης ή ως πάροχος του άλλου δικτύου που θεωρείται πελάτης). Παρότι οι μηχανισμοί είναι παραπλήσιοι, το πρόβλημα της υποστήριξης ενός συγκεκριμένου QoS από άκρο σε άκρο στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται πολλά διαφορετικά δίκτυα δυσχεραίνει. Αυτό συμβαίνει διότι μπορεί να υπάρχει ασυμβατότητα μεταξύ των υπηρεσιών που δίνουν τα δίκτυα και άρα οι υπηρεσίες του ενός θα πρέπει να αντιστοιχηθούν σε αντίστοιχες υπηρεσίες του άλλου. Ακόμα μεγαλύτερο είναι το πρόβλημα στην περίπτωση που κάποιοι ενδιάμεσα δίκτυα δεν υλοποιούν μηχανισμούς QoS καθόλου, ή χρησιμοποιούν διαφορετικές τεχνικές (π.χ. τεχνικές που βασίζονται στη χρησιμοποίηση του πεδίου TOS του IPv4 όπως αυτό είχε καθοριστεί αρχικά). Τα προβλήματα αυτά θα λυθούν με προτυποποίηση κάποιων βασικών υπηρεσιών και υλοποίηση μηχανισμών που παρακάμπτουν τις ασυμβατότητες των δικτύων.

3.3.1.4. Υπηρεσίες

Μέχρι τη στιγμή που γραφόταν το κείμενο αυτό δεν είχαν προτυποποιηθεί κάποιες υπηρεσίες. Όπως καθορίζεται μάλιστα στο RFC2474 αυτό θα γίνει στο μέλλον, αφού δοκιμαστούν κάποιες υπηρεσίες και γνωρίσουν μεγάλη αποδοχή και επιτυχία. Παρόλα αυτά υπάρχουν κάποιες αναφορές του forum της IETF που περιγράφουν κάποιες υπηρεσίες που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν (work in progress).

Μια τέτοια προσπάθεια είναι το “Expedited Forwarding Per Hop Behavior”, το οποίο καθορίζει μια υπηρεσία που μοιάζει αρκετά με το μισθωμένο κύκλωμα. Χαρακτηριστικό της είναι ότι προσφέρει μικρή πιθανότητα απόρριψης πακέτων (για όσα ικανοποιούν το συμβόλαιο κίνησης), μικρό χρόνο μεταφοράς της πληροφορίας από άκρο σε άκρο, μικρή διακύμανση αυτού του χρόνου και εγγυημένο bandwidth. Η κύρια ιδέα που απαιτείται για την υλοποίηση της υπηρεσίας αυτής, είναι το ελάχιστο bandwidth, που δεσμεύεται σε κάθε δικτυακή συσκευή στη σύνδεση που θα ακολουθήσει το πακέτο όταν φύγει από αυτήν, να είναι μεγαλύτερο από τη μέγιστη τιμή του bandwidth που είναι δυνατό να επιτευχθεί στη σύνδεση την οποία ακολουθούν τα πακέτα για να φθάσουν στη συσκευή. Αυτή η υπηρεσία αναφέρεται και ως “Premium Service”.

Οι άλλες υπηρεσίες που έχουν την έννοια της προτεραιότητας περιγράφονται με τον γενικό τίτλο “Assured Forwarding”. Το χαρακτηριστικό τους είναι ότι εγγυώνται με μεγάλη πιθανότητα την παράδοση των πακέτων. Γι αυτό ορίζονται τέσσερις κλάσεις προτεραιοτήτων και η κάθε μία από αυτές έχει τρεις διαφορετικές πιθανότητες απόρριψης σε περίπτωση που παρατηρηθεί συμφόρηση στο δίκτυο. Αυτό σημαίνει ότι η προτεραιότητα που θα λάβει το πακέτο της πρώτης κλάσης θα είναι μεγαλύτερη από αυτή της τέταρτης. Επίσης, ανάμεσα στα πακέτα κάποια κλάσης, το πακέτο που έχει μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης θα έχει και μεγαλύτερη προτεραιότητα να απορριφθεί σε περίπτωση συμφόρησης. Στην περίπτωση αυτή το σύνολο των υπηρεσιών που ορίζονται (service group), έχει το χαρακτηριστικό ότι μία έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα από τις άλλες. Το ότι υπάρχει σύνολο οφείλεται στο ότι κάθε μία από αυτές από μόνη της δεν έχει νόημα. Για τις υπηρεσίες με υψηλή προτεραιότητα το δίκτυο θα φαίνεται ότι έχει χαμηλή κίνηση, ακόμα και στην περίπτωση που έχει φθάσει στη συμφόρηση. Με την βοήθεια του συνόλου αυτού θα μπορούσαν να υλοποιηθούν οι “Olympic Services”, όπως λέγονται, στις οποίες υπάρχουν τρεις κατηγορίες: gold με την υψηλότερη προτεραιότητα, silver με υψηλή προτεραιότητα και bronze.  
3.3.2. MPLS – Multi-Protocol Label Switching

To MPLS σημαίνει multiprotocol label switching και χρησιμοποιείται για να δώσει σε IP δίκτυα (τα οποία ως γνωστόν είναι best-effort, connectionless δίκτυα) τα χαρακτηριστικά ενός connection-oriented δικτύου, με ό,τι πλεονεκτήματα αυτό συνεπάγεται.

Για να μπορέσουμε να καταλάβουμε πώς δουλεύει το MPLS ας θεωρήσουμε ότι ένα δίκτυο αποτελείται από δρομολογητές που βρίσκονται στα όρια του δικτύου και συνδέονται και με άλλα δίκτυα (edge routers, ER), καθώς και από δρομολογητές που βρίσκονται στο εσωτερικό του δικτύου και απλά προωθούν τα πακέτα μέσα στο εσωτερικό δίκτυο (transient ή core routers, CR).

Στα παραδοσιακά σχήματα IP routing κάθε δρομολογητής αποφασίζει για την προώθηση του κάθε πακέτου εξετάζοντας ολόκληρο την επικεφαλίδα του IP πακέτου και βασιζόμενος στη γνώση που έχει ο ίδιος για την τοπολογία του δικτύου. Αυτή η λύση είναι μη αποδοτική για την προώθηση των πακέτων αφού συνήθως ένας router που βρίσκεται στα «σύνορα» ενός δικτύου γνωρίζει σε μεγάλο βαθμό την εσωτερική οργάνωση του δικτύου στο οποίο ανήκει. Άρα όταν λαμβάνει ένα πακέτο από το εξωτερικό δίκτυο, μπορεί μόνος του να αποφασίσει για την διαδρομή που πρέπει να ακολουθήσει το πακέτο, είτε για να φτάσει σε κάποιον εσωτερικό κόμβο, είτε για να διασχίσει το εσωτερικό δίκτυο και να κατευθυνθεί στη συνέχεια προς κάποιο άλλο εξωτερικό δίκτυο. Αυτή η πολιτική δεν είναι μονόδρομος καθώς μπορούμε να έχουμε και κλασσικά σχήματα, όπου οι αποφάσεις δρομολόγησης παίρνονται ανά hop αλλά και υβριδικά σχήματα που συνδυάζουν αυτές τις δύο πολιτικές.
Το MPLS είναι ένα σχήμα προώθησης το οποίο βασίζεται σε αυτή την ιδέα και είναι μία εξέλιξη του Tag Switching της Cisco. Στο μοντέλο του ISO/OSI μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκεται ανάμεσα στο επίπεδο 2 (link layer) και στο επίπεδο 3 (network layer). 

Κάθε MPLS πακέτο έχει μια επικεφαλίδα το οποίο αποτελείται από 32 bits. Μια επικεφαλίδα header αποτελείται από ένα label μεγέθους 20 bit, από ένα πεδίο COS (Class Of Service) μεγέθους 3 bit, ένα stack indicator label μεγέθους 1 bit και ένα πεδίο TTL (Time-To-Live) μεγέθους 8 bit. Μια επικεφαλίδα του MPLS βρίσκεται στο τελικό πακέτο ανάμεσα στην επικεφαλίδα του επιπέδου 2 και στην επικεφαλίδα του επιπέδου 3. Ένας δρομολογητής ο οποίος έχει τη δυνατότητα να διαχειρίζεται MPLS πακέτα εξετάζει μόνο την MPLS επικεφαλίδα για να αποφασίσει για την προώθηση του πακέτου και δεν ενδιαφέρεται για το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται στο επίπεδο 3 (το οποίο μπορεί να είναι είτε IP, είτε άλλα πρωτόκολλα). Για αυτόν τον λόγο και το σχήμα ονομάζεται multiprotocol label switching. Ένας δρομολογητής που μπορεί να διαχειρίζεται MPLS πακέτα θα ονομάζεται από εδώ και στο εξής LSR (label switched router).

Για να γίνει κάπως πιο κατανοητή η διαδικασία ας δούμε ένα απλό παράδειγμα. Στο παρακάτω σχήμα τα δεδομένα μπαίνουν στο MPLS δίκτυο στον κόμβο Α και κατευθύνονται προς ένα κόμβο ο οποίος συνδέεται στο MPLS δίκτυο στον κόμβο C. Ο κόμβος Α (που είναι edge router), μόλις λάβει το πακέτο ψάχνει στον πίνακά του και βλέπει ότι θα αντιστοιχήσει στο πακέτο αυτό το label1 και θα το οδηγήσει στο port1. Στη συνέχεια όταν ο κόμβος Β λάβει αυτό το πακέτο αντί να εξετάσει ξανά την IP επικεφαλίδα του πακέτου κοιτάει μόνο το ID του label  (σε αυτή την περίπτωση είναι το 1) και θα δει ότι όταν ένα πακέτο έχει label ίσο με 1 και έρχεται από το port3 τότε πρέπει να του δώσει label21 και να το οδηγήσει στο port4. Αυτή η διαδικασία όπως βλέπουμε είναι αρκετά γρηγορότερη από την κλασσική διαδικασία IP routing και απαιτεί αρκετά λιγότερους πόρους. Επίσης βλέπουμε ότι είναι ανεξάρτητη από το πρωτόκολλο του επιπέδου 3 που χρησιμοποιείται. Πρακτικά οι μόνοι κόμβοι που χρειάζεται να ξέρουν για το πρωτόκολλο του επιπέδου 3, είναι οι edge routers. 
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Σχήμα 3.8: MPLS switching

Η διαδικασία αυτή του label-in, label-out συνεχίζεται μέχρι να φτάσει το πακέτο στον edge router που θα το οδηγήσει έξω από το MPLS δίκτυο. Στο προηγούμενο παράδειγμα, η διαδικασία θα σταματήσει μόλις το πακέτο φτάσει στον κόμβο C, οπότε και θα φανεί ότι το πακέτο που ήρθε από το port7 και έχει label21 πρέπει να φύγει προς το port στο οποίο βρίσκεται το υποδίκτυο 10.1.1.x.

Βλέπουμε δηλαδή ότι για την δρομολόγηση του πακέτου ουσιαστικά χρησιμοποιείται ένα μονοπάτι στο δίκτυο το οποίο καθορίζεται από τα labels. Για να δημιουργηθούν αυτά τα μονοπάτια υπάρχουν δύο τρόποι. Ο ένας τρόπος είναι παρόμοιος με αυτόν της δημιουργίας ενός SVC (switched virtual circuit) και συνίσταται στην αποστολή ενός μηνύματος για τη δημιουργία του μονοπατιού. Αυτή τη στιγμή το standard του MPLS ορίζει ότι το μήνυμα αυτό είναι το ίδιο με αυτό που χρησιμοποιείται και από το RSVP. Κοιτώντας ξανά το προηγούμενο παράδειγμα δείχνουμε πώς ακριβώς λειτουργεί η διαδικασία:

· Δημιουργείται μία εντολή προς τον κόμβο C (πχ από ένα σύστημα διαχείρισης) να δημιουργηθεί ένα μονοπάτι προς τον 10.1.1.x για να χρησιμοποιηθεί από τον κόμβο Α. Εδώ μπορεί είτε να οριστεί ένα συγκεκριμένο μονοπάτι, είτε να αφεθεί στους εσωτερικούς κόμβους να δημιουργήσουν το μονοπάτι. Ας υποθέσουμε ότι το μονοπάτι ορίζεται από την αρχή και είναι το C-B-A.

· O C δημιουργεί ένα RSVP μήνυμα και το στέλνει στον κόμβο B δηλώνοντας ότι δημιουργεί μονοπάτι προς τον 10.1.1.x και στέλνει και το label το οποίο θα χρησιμοποιήσει για να στείλει δεδομένα προς εκείνο το υποδίκτυο (εδώ το Label21)

· Παρόμοια o B λαμβάνει το μήνυμα, δημιουργεί μία νέα εγγραφή στον πίνακα με τα labels στην οποία δηλώνει ότι θα χρησιμοποιεί το label1 σαν εισερχόμενο label από το port3 για να οδηγήσει το πακέτο στο port4 με label21. Προφανώς ενημερώνει πάλι με ένα μήνυμα τον κόμβο Α, ότι θα πρέπει να του στέλνει τα μηνύματα προς τον 10.1.1.x με διακριτικό το label1.

· Τέλος ο Α δημιουργεί και αυτός μία εγγραφή όπου δηλώνει ότι ό,τι έχει προορισμό το 10.1.1.x παίρνει το label1 και οδηγείται στο port1 (από όπου έλαβε το μήνυμα από τον Β)
Μία άλλη διαδικασία είναι να δημιουργηθούν κανονικά οι πίνακες δρομολόγησης σε όλους τους κόμβους (πχ με RIP ή OSPF) και στη συνέχεια να ανταλλαχθούν τα labels που χρησιμοποιεί ο κάθε κόμβος. Η ανταλλαγή των labels γίνεται με ένα νέο πρωτόκολλο το οποίο ονομάζεται LDP (Label Distribution Protocol).

Βλέποντας λοιπόν το MPLS σαν σύνολο βλέπουμε ότι ουσιαστικά δημιουργεί ένα προκαθορισμένο μονοπάτι μέσα σε ένα κομμάτι του δικτύου και αυτή είναι η κυριότερη διαφορά του από τα tunneling πρωτόκολλα τα οποία δημιουργούν συνδέσεις από άκρο σε άκρο.

Σε αυτό το σημείο είναι χρήσιμο να διευκρινίσουμε ποιο είναι το κυριότερο προτέρημα της χρήσης του MPLS. Καθώς δημιουργούνται virtual circuits είναι εύκολο να δεσμευτούν για κάθε κύκλωμα οι απαραίτητοι πόροι. Ακόμη είναι διαφανές στους χρήστες οι οποίοι δεν αντιλαμβάνονται τη χρήση του MPLS αλλά βλέπουνε το δίκτυο όπως και πριν, σαν ένα καθαρό IP δίκτυο. Επίσης επειδή ο τρόπος λειτουργίας είναι παρόμοιος με αυτόν των SVC του ATM είναι εύκολο να συνδεθούνε MPLS δίκτυα με ATM και να εγγυηθούνε τα χαρακτηριστικά ποιότητας.

Βλέπουμε δηλαδή ότι το MPLS δίνει τη δυνατότητα στο δίκτυο να προσφέρει δυνατότητες QoS χωρίς να χρειαστούν αλλαγές σε όλη την έκτασή του, όπως στο RSVP. Άρα μπορεί ένας ISP να εγκαταστήσει ένα MPLS-enabled δίκτυο σαν εσωτερικό (core) δίκτυο, που εγγυάται υπηρεσίες στους πελάτες με τους οποίους έχει υπογράψει κάποια SLA, χωρίς να χρειαστεί να ζητήσει από τους πελάτες του να αλλάξουνε τίποτα στις συνδέσεις τους προς αυτόν. Τέλος, η δυνατότητα συνεργασίας του με οποιοδήποτε πρωτόκολλο και η ικανότητα διασύνδεσής του άμεσα με ATM δίκτυα το κάνει ένα πρωτόκολλο πολύ ελκυστικό για την παροχή υπηρεσιών QoS, ιδιαίτερα σε κλασσικά IP δίκτυα που μέχρι στιγμής είναι καθαρά best-effort.

3.3.3. Δίκτυα IP και ATM

Οι λύσεις που παρουσιάστηκαν μέχρι τώρα αφορούσαν δίκτυα που υλοποιούν μια συγκεκριμένη τεχνολογία, είτε αυτή είναι βασισμένη στο IP, είτε στο ATM. Σίγουρα, κανένα από τα δύο πρωτόκολλα δεν πρόκειται να εξαφανίσει το άλλο από το χώρο των δικτύων. Η τάση της αγοράς είναι ότι στον τελικό χρήστη το δίκτυο θα είναι IP, ενώ στα δίκτυα κορμού των μεγάλων τηλεπικοινωνιακών φορέων η τεχνολογία που θα χρησιμοποιείται είναι ATM. Αυτό σημαίνει ότι για να παρέχεται ποιότητα υπηρεσίας από άκρη σε άκρη, θα πρέπει οι μηχανισμοί που χρησιμοποιεί το ένα δίκτυο να μπορούν να τροποποιηθούν ώστε να εφαρμόζουν και στο άλλο. 

Το πρόβλημα αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκολο μιας και οι διαφορές μεταξύ αυτών των τεχνολογιών είναι αρκετά μεγάλες. Πρώτον, το ATM βασίζεται στη λογική του νοητού κυκλώματος για το οποίο δεσμεύονται πόροι, ενώ το IP βασίζεται στη λογική του αυτοδύναμου πακέτου και του best-effort. Επίσης, στο ATM χρησιμοποιούνται πακέτα μικρά και σταθερού μήκους, κάτι που δεν συμβαίνει στο IP. Ακόμα μια διαφορά είναι ότι το ATM είναι πρωτόκολλο του δευτέρου επιπέδου, σε αντίθεση με το IP που είναι τρίτου (στο μοντέλο αναφοράς ISO/OSI).

Παρά τις αντιθέσεις, έχουν προταθεί κάποιες λύσεις, οι οποίες όμως παραμένουν ακόμα στο στάδιο του σχεδιασμού. Μια από αυτές είναι η επέκταση του RSVP. Η λογική του RSVP, που είναι η δέσμευση πόρων κατά μήκος του μονοπατιού, έχει αρκετά στοιχεία κοινά με τη λογική του ATM. Η μεγάλη τους αντίθεση είναι ότι η δέσμευση στην περίπτωση του ATM γίνεται από την πηγή προς τον προορισμό, ενώ στην άλλη περίπτωση είναι αντίθετη (αν και είναι η πηγή που ενημερώνει τις δικτυακές συνδέσεις για τους πόρους που θα δεσμευθούν). Η λύση που προτείνεται βασίζεται σε ένα μηχανισμό που επεκτείνει τη δέσμευση πόρων του RSVP και στο δίκτυο ATM, «μεταφράζοντας» τη σηματοδοσία του RSVP σε αυτήν του ATM. 

Μια άλλη τεχνική βασίζεται στο MPLS. Το MPLS έχει πολλά στοιχεία κοινά με το ATM. Και στις δύο περιπτώσεις καθορίζεται ένα μονοπάτι που να συνδέει τα δύο άκρα. Οι δικτυακές συσκευές εξετάζουν ένα χαρακτηριστικό κωδικό στο πακέτο, το label στο MPLS και το VPI ή το VCI/VPI στο ATM, και παίρνουν την απόφαση για προώθηση αλλάζοντας παράλληλα τον κωδικό αυτό. Εξαιτίας αυτής της ομοιότητας η επέκταση του MPLS ώστε να περιλαμβάνει και δίκτυα ATM δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη, απλώς απαιτείται να αλλαχθεί το label σε VCI και το αντίστροφο. 

QoS σε άλλα δίκτυα

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τους μηχανισμούς που υλοποιούνται σε δύο ακόμα χαρακτηριστικές περιπτώσεις δικτύων για να εγγυηθούν ποιότητα υπηρεσίας στις εφαρμογές. Οι περιπτώσεις αυτές αφορούν το Frame Relay, που έχει ιδιαίτερα μεγάλη διάδοση στα δίκτυα ευρείας περιοχής, και τα τοπικά δίκτυα που βασίζονται στη σειρά πρωτοκόλλων 802 της IEEE.

3.3.4. QoS και Frame Relay

Τα δίκτυα Frame Relay (FR), που αποτελούν μια μετεξέλιξη του Χ.25, έχουν μια ιδιαίτερα απλή λογική. Σε σχέση με τον προκάτοχό τους έχουν απαλλάξει το δίκτυο από τις διαδικασίες ελέγχου και διόρθωσης λαθών και γι’ αυτό επιτρέπουν μεγαλύτερες ταχύτητες πρόσβασης. 

Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι ότι χρησιμοποιούνται ιδεατά κυκλώματα (virtual circuits) για τα οποία έχει δεσμευθεί από το δίκτυο κάποιο bandwidth. Το δίκτυο εγγυάται ότι υπό κανονικές συνθήκες και στο 99.999% η σύνδεση θα πάρει τουλάχιστον τόσο bandwidth από το δίκτυο (το ποσοστό σημαίνει ότι για 5 περίπου λεπτά το χρόνο δεν θα μπορεί να ικανοποιήσει το δίκτυο κατά μέσο όρο το συμβόλαιο κίνησης). Το εύρος ζώνης αυτό ονομάζεται Committed Information Rate (CIR). Άρα κάθε σύνδεση θα πάρει εύρος ζώνης τουλάχιστον ίσο με CIR και στην περίπτωση που το δίκτυο έχει πόρους ελεύθερους τότε η εφαρμογή μπορεί να ικανοποιήσει και άλλη κίνηση του χρήστη. Το ανώτατο όριο που μπορεί να έχει η κίνηση του χρήστη εξαρτάται από το εύρος ζώνης του φυσικού φορέα μέσω του οποίου συνδέεται ο χρήστης στο δίκτυο. Στην περίπτωση που το δίκτυο δεν έχει πολύ κίνηση τότε ο χρήστης μπορεί να εισάγει όση κίνηση θέλει στο δίκτυο μέχρι αυτό μέγιστο όριο. Στην περίπτωση που θα χρησιμοποιηθεί αυτό το χαρακτηριστικό, τα επιπλέον πλαίσια μαρκάρονται με τη βοήθεια του bit Discard Eligible (DE) της επικεφαλίδας του πλαισίου του Frame Relay, ώστε σε περίπτωση που αργότερα παρατηρηθεί συμφόρηση να απορριφθούν αυτά τα πλαίσια.

Το δίκτυο επίσης προσπαθεί να ανιχνεύσει καταστάσεις συμφόρησης και να ειδοποιήσει το χρήστη για το γεγονός αυτό μέσω των πεδίων FECN και BECN (Forward και Backward Explicit Congestion Notification) ώστε οι πηγές να προσαρμόσουν ανάλογα το ρυθμό με τον οποίο εισάγουν πληροφορία στο δίκτυο.

Λόγω των παραπάνω γεγονότων τα δίκτυα FR μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές που έχουν κάποιο σταθερό μέσο ρυθμό παραγωγής δεδομένων τον οποίο εγγυάται το δίκτυο, αλλά σε μικρές περιόδους μπορεί να παράγονται δεδομένα με μεγαλύτερο ρυθμό. Μια τέτοια εφαρμογή είναι η μεταφορά μεγάλων αρχείων.

Πρόσφατες εξελίξεις στο χώρο του FR έκαναν δυνατή την υποστήριξη μέσα από το ίδιο ιδεατό κύκλωμα εφαρμογών που έχουν αυστηρές απαιτήσεις από το δίκτυο και πιο συγκεκριμένα εφαρμογές μεταφοράς φωνής.

3.3.5. QoS και τοπικά δίκτυα (802.1p)

Οι τεχνικές που περιγράφηκαν σε προηγούμενη παράγραφο για την εξασφάλιση κάποιας ποιότητας επικοινωνίας από το δίκτυο που είναι βασισμένο στο IP, εφαρμόζονται σε δικτυακές συσκευές επιπέδου δικτύου (δηλαδή δρομολογητές). Αυτό σημαίνει ότι στα σύγχρονα δίκτυα που, ως επί το πλείστον, αποφεύγουν τη χρήση τέτοιων συσκευών και βασίζονται στη μεταγωγή πακέτου στο δεύτερο επίπεδο του μοντέλου αναφοράς ISO/OSI (δηλαδή switches),  οι μηχανισμοί αυτοί δεν εγγυώνται ότι από τη στιγμή που θα φτάσει ένα πακέτο σε έναν δρομολογητή και το οποίο ικανοποιεί τη ποιότητα που είχε ζητηθεί, θα φτάσει επίσης στον τελικό χρήστη ικανοποιώντας τη ποιότητα αυτή. Ένα παράδειγμα παραβίαση της ζητούμενης ποιότητας μπορεί να προκύψει από το γεγονός ότι ο χρόνος παραμονής στους buffers κάποιου switch μπορεί να μεγαλώσει το συνολικό χρόνο τόσο πολύ ώστε το πακέτο να φθάσει εκπρόθεσμο στον τελικό χρήστη.

Η IEEE για να αντιμετωπίσει το πρόβλημα αυτό στα τοπικά δίκτυα που στηρίζονται στην οικογένεια πρωτοκόλλων 802, δημιούργησε ένα πρότυπο που καθορίζει προτεραιότητες και εγγυάται ότι κάποιες κατηγορίες κίνησης θα λάβουν προτεραιότητα και θα ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις ποιότητας που έχουν από το δίκτυο. Το πρότυπο αυτό είναι το 802.1p, το οποίο χρησιμοποιεί 3-bit που καθορίζουν την προτεραιότητα του πακέτου. Η τιμή 0 έχει την χαμηλότερη προτεραιότητα και η τιμή 7 την υψηλότερη. Οι συσκευές που υλοποιούν αυτό το πρωτόκολλο πρέπει να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της κατηγορίας που έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα. Παρότι η σημασία των τιμών δεν έχει παγιωθεί, στον Πίνακας 2 φαίνεται μια πρόταση που έχει γίνει. Παρατηρούμε ότι ορίζονται υπηρεσίες που απαιτούν και ποσοτικά χαρακτηριστικά, όπως εγγυημένη παράδοση σε κάποιο χρόνο, αλλά και συγκριτικά, δηλαδή καλύτερη ποιότητα εξυπηρέτησης μιας υπηρεσίας σε σχέση με μια άλλη.
Προτεραιότητα
Υπηρεσία

0
Χειρότερη από best-effort

1
Best-effort

2
Δεν χρησιμοποιείται

3
Δεν χρησιμοποιείται

4
Συνθήκες χαμηλού φορτίου στο δίκτυο

5
Εγγυημένα μεταφορά πληροφορίας σε λιγότερο από 1000ms

6
Εγγυημένα μεταφορά πληροφορίας σε λιγότερο από 100ms

7
Δεν χρησιμοποιείται

Πίνακας 2: Προτεραιότητες στο πρωτόκολλο 802.1p

4. Συμπεράσματα

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί μία αλματώδη ανάπτυξη του χώρου παροχής υπηρεσιών πάνω από δίκτυα και αυτό οφείλεται κυρίως στην ραγδαία ανάπτυξη του Internet. Αυτό όμως έχει οδηγήσει στο παράδοξο φαινόμενο να ζητείται παροχή ποιότητας από ένα δίκτυο το οποίο σχεδιάστηκε με εντελώς διαφορετική φιλοσοφία.

Για να αντιμετωπιστεί αυτή η αδυναμία των δικτύων IP σχεδιάστηκαν τα τελευταία χρόνια αρκετοί μηχανισμοί που θα προσφέρουν QoS. Κοινό τους γνώρισμα αποτελεί το ότι είναι αρκετά πρόσφατοι και δεν έχουν δοκιμαστεί επαρκώς και ιδιαίτερα σε μεγάλη κλίμακα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το  RSVP.

Οι μηχανισμοί οι οποίοι χρησιμοποιούνται και οι βασικές σχεδιαστικές ιδέες αυτών των πρωτοκόλλων, είχαν παρουσιαστεί σε δίκτυα τύπου ΑΤΜ. Αυτά είχαν σχεδιαστεί ώστε να παρέχουν ποιότητα στην υπηρεσία και πράγματι επιτυγχάνουν το στόχο αυτό. Το μειονέκτημά τους είναι ότι φαίνεται απίθανο αυτή τη στιγμή να χρησιμοποιήσει ο μέσος χρήστης τέτοιου είδους δίκτυα.

Για αυτό το λόγο και έχουν αναπτυχθεί τεχνικές με τις οποίες οι χρήστες δικτύων IP θα λαμβάνουν ποιότητα υπηρεσίας από δίκτυα που θα χρησιμοποιούν την τεχνολογία ΑΤΜ στον κορμό τους. Αυτή η λύση φαίνεται να είναι και η πλέον πιθανή.

Στη συνέχεια δίνουμε ένα σχήμα από το QoS forum το οποίο δείχνει πώς μπορούν να δουλέψουν όλες οι παραπάνω λύσεις πάνω σε ένα δίκτυο.
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� Οι μηχανισμοί οι οποίοι αντιμετωπίζουν τη συμφόρηση έχουν ως στόχο να ελαχιστοποιήσουν το αντίκτυπο που θα έχει η συμφόρηση στις εφαρμογές, την έκταση του δικτύου που θα επηρεάσει και τη διάρκειά της.
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