Quality Of Service

Εργασία για το μεταπτυχιακό μάθημα

Αλγοριθμικά Θέματα Δικτύων & Τηλεματική

Αλεξάκος Χρήστος Α.Μ. 365

alexakos@ceid.upatras.gr

Βότης Κώνσταντίνος Α.Μ. 328

botis@ceid.upatras.gr

Μπλέκας Αλέξανδρος Α.Μ. 364

mplekas@ceid.upatras.gr
Πάτρα, Φεβρουάριος 2004

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

11. 
Εισαγωγή


11.1 Ορισμός του QoS


41.2 Σκοπός του QoS


51.3 Αναγκαιότητα του QoS


71.4 Εφαρμογές QoS


81.5 Επίπεδα QoS


91.6 Στόχοι του QoS


112. Αρχιτεκτονικές, πρωτόκολλα και τυποποιήσεις QoS


112.1 Ερευνητικές Ομάδες και Τυποποιήσεις QoS


112.1.1 ISO


122.1.2 IETF


132.1.3 ITU-T


132.1.4 TINA


142.1.5 OMG


152.1.6 QoS Ερευνητικές ομάδες


162.2 Βασικές Αρχιτεκτονικές QoS


162.2.1 Heidelberg QoS Μοντέλο


172.2.2 XRM


192.2.3 OMEGA


192.2.4 IntServ Architecture


202.2.5 QoS-A


222.2.6 OSI QoS


232.2.7 Tenet Αρχιτεκτονική


232.2.8 TINA QoS Framework


232.2.9 MASI End-to-End Model


242.2.10 End System QoS Framework


252.2.11. Σύγκριση


272.3 Kατανομή πόρων QoS (Resource Allocation)


272.3.1 Ολοκληρωµένες Υπηρεσίες – Integrated Services (IntServ)


272.3.1.1 Αρχιτεκτονική


292.3.1.2 Μοντέλο Υπηρεσιών IntServ


302.3.1.3 Απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας


312.3.1.4 Μοντέλο δεσµεύσεων


322.3.1.5 Μηχανισµοί ελέγχου κίνησης


332.3.2 ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες – Differentiated Services (DiffServ)


352.3.2.1 Αρχιτεκτονικό Μοντέλο


352.3.2.2 Υποδίκτυο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Domain)


362.3.2.3 Περιοχή ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Region)


362.3.2.4 Classification και Conditioning της κίνησης


372.3.2.5 Classifiers


372.3.2.6 Traffic Conditioners


372.3.2.7 Συµπεριφορές Per-Hop


382.3.2.8 ∆ιαχείριση Πόρων


392.4 Βελτιστοποίηση Απόδοσης QoS


392.4.1 Τεχνολογία MPLS (MultiProtocol Label Switching)


402.4.1.1 Μηχανισµός Προώθησης Πακέτων στο MPLS


412.4.1.2 ∆ιαδικασία ∆ηµιουργίας του MPLS τούνελ


422.4.1.3 Περιγραφή Ετικέτας MPLS


432.4.1.4 Αρχιτεκτονική MPLS κόµβων


432.4.1.5 Qos και MPLS


442.4.1.6 Περαιτέρω ανάπτυξη του MPLS


452.4.2 LDP (Label Distribution Protocol)


473.  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ  ΔΙΑΣΦΑΛΙΣΗΣ  QoS


473.1  Random  Early  Detection  (RED)


493.2  Weighted  Fair  Queueing  (WFQ)


503.3  Virtual Clock


513.4 Class Based Queueing (CBQ)


523.5  Round  Robin


543.6 Άλλοι Αλγόριθμοι


564. Quality of Service in 3G Wireless Networks


564.1 Εισαγωγή


574.2 UMTS QoS κλάσεις


584.3 Mobile IP


594.4 IntServ in 3G: Mobile


604.4.1 Δυναμικός διαμοιρασμός πόρων


615. Λόγοι αποτυχίας για την περαιτέρω ανάπτυξη ορισμένων μηχανισμών QoS


625.1
X.25 Load­Sensitive δρομολόγηση


625.2 ATM


635.3 Intserv: too much, too early


635.4 Diffserv.


635.5
IP QoS: none at all?


645.6
MPLS: layer 2 QoS?


645.7 Μια εναλλακτική προσέγγιση


656. Συμπεράσματα


667. Βιβλιογραφικές Αναφορές




1. 
Εισαγωγή

Τα δίκτυα IP έχουν γίνει το αδιαµφισβήτητο standard όσον αφορά την δικτύωση μεταξύ απομακρυσμένων ή µη υπολογιστικών συστημάτων για την διακίνηση δεδομένων για πάνω από 20 χρόνια. Στα IP δίκτυα μέχρι πρόσφατα παρέχονταν μόνο μια υπηρεσία, η επονομαζόμενη best – effort, κατά την οποία όλα τα πακέτα που εισέρχονται στο δίκτυο τυγχάνουν ισοδύναμης μεταχείρισης. Με βάση αυτήν την υπηρεσία, όλα τα πακέτα που εισέρχονται στο δίκτυο προωθούνται ανάλογα µε την διεύθυνση προορισμού τους στον παραλήπτη τους μέσα από μια σειρά ενδιαμέσων κόμβων. Όταν εισέρχεται ένα πακέτο σε κάποιον κόμβο, αφού αποφασιστεί προς ποια διεπαφή προορίζονται, το πακέτο εισέρχεται στην ανάλογη ουρά αναμονής, έως ότου ελευθερωθεί ο δίαυλος που αντιστοιχεί σε αυτήν, και τότε μεταδίδεται µέσω του διαύλου προς τον επόμενο κόμβο. Εάν κατά τη στιγμή της εισόδου τους στο δίκτυο η ουρά αναμονής στην οποία πρέπει να εισέλθει το πακέτο είναι πλήρης τότε το πακέτο απορρίπτεται. Τα πακέτα μεταδίδονται µε τη σειρά µε την οποία εισέρχονται στον δίαυλο. Δεν γίνεται κανένας διαχωρισμός ανάμεσα στα πακέτα, και όλα καθυστερούν ή απορρίπτονται µε την ίδια προτεραιότητα. Ο έλεγχος ροής (flow control) καθώς και εξασφάλιση ορθής λήψης του κάθε πακέτου επαφίεται στα ανώτερα στρώματα (π.χ.TCP).

Αυτό το μοντέλο, αν και έχει αποδειχθεί πολύ ικανοποιητικό για την επικοινωνία δεδομένων, όπως π.χ. για τη μεταφορά αρχείων, για την αποστολή μηνυμάτων ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, για την πλοήγηση στο www κτλ, δεν είναι ικανοποιητικό για εφαρμογές όπως η μεταφορά φωνής ή πολυμέσων πραγματικού χρόνου κτλ. Αυτές οι εφαρμογές απαιτούν ένα σταθερό ή ένα ελάχιστο εύρος ζώνης, και μια καθορισμένη μέγιστη καθυστέρηση, κάτι το οποίο δεν εξασφαλίζεται από τα κλασικά IP δίκτυα. Για το σκοπό αυτό έχουν προταθεί πολλές αρχιτεκτονικές επέκτασης των IP δικτύων για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας, οι επικρατέστερες των οποίων είναι οι Ολοκληρωμένες Υπηρεσίες (Integrated Services) και οι διαφοροποιημένες Υπηρεσίες (Differentiated Services). Αυτές οι αρχιτεκτονικές αναφέρονται στο επίπεδο δικτύου (Layer 3 του OSI) Παραπέρα, στα σύγχρονα δίκτυα υπάρχει ανάγκη για μεταφερσιμότητα (portability) και για κινητικότητα (mobility) των χρηστών του δικτύου. 

1.1 Ορισμός του QoS

Είναι γνωστό ότι το Internet για να μπορέσει να αναπτυχθεί, χρειάζεται ποιότητα στην παροχή υπηρεσιών (QoS). Το πρόβλημα είναι ότι κανένας δεν γνωρίζει τι ακριβώς είναι το QoS – και ειδικότερα οι κατασκευαστές που ισχυρίζονται ότι μπορούν να το προσφέρουν. Το σίγουρο όμως είναι ότι σήμερα κανένα από το σχήματα που προωθούνται δεν παρέχει ποιότητα στην υπηρεσία. Αυτό φυσικά δεν σημαίνει ότι δεν μπορούμε να προσθέσουμε ποιότητα υπηρεσίας στα δίκτυα.

Πριν όμως αναλύσουμε το θέμα ποιότητα υπηρεσίας  είναι καλό να δώσουμε ένα ορισμό: Το QoS καθιστά ικανό το δίκτυο να μεταφέρει δεδομένα από άκρο σε άκρο (end to end) με εγγυημένη μέγιστη καθυστέρηση και εγγυημένο ρυθμό μεταφοράς (rate) που βασίζεται στις ανάγκες της διεργασίας του χρήστη (πάντοτε με καθορισμένα συμφωνημένα όρια λάθους).

Σύμφωνα με το CCITT Recommendation E.800, το QoS περιγράφεται ως εξής :

“Η συλλογική συνέπεια της ποιότητας υπηρεσίας, η οποία καθορίζει τον βαθμό ικανοποίησης του χρήστη ως προς την υπηρεσία“. Αυτός ο ορισμός συνδέει το QoS με την υπηρεσία που παρέχεται στους χρήστες. Εντούτοις βλέποντας το από την οπτική γωνία ενός δικτύου που παρέχει υπηρεσίες, υπάρχουν συγκεκριμένα σημαντικά ποσοτικά χαρακτηριστικά τα οποία μπορούν να ελεγχθούν έτσι ώστε να παρέχονται συγκεκριμένα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας. Αυτά είναι τα πιο κάτω :

Καλέσματα και διασυνδέσεις (Calls and Connections)

Η καθυστέρηση που υφίστανται τα πακέτα λόγω της κίνησης στο δίκτυο είναι ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει αισθητά το QoS. Διάφοροι παράγοντες καθυστέρησης, έχουν διαφορετική επίδραση σε διαφορετικά είδη υπηρεσιών :

· End-to-end delay: είναι το χρονικό διάστημα της μεταφοράς του πακέτου από τον αποστολέα στον παραλήπτη, μέσω του δικτύου. Όσο πιο μεγάλο είναι το delay, τόσο πιο μεγάλη είναι η πίεση που υποβάλλεται στο πρωτόκολλο μεταφοράς για να λειτουργήσει αποδοτικά. Για το πρωτόκολλο TCP, τα ψηλά επίπεδα καθυστέρησης υπονοούν μεγαλύτερα ποσά δεδομένων που κρατούνται στο δίκτυο εν αναμονή, πράγμα που σημαίνει ότι θα υπάρχει πίεση στους timers και στους counters που σχετίζονται με το πρωτόκολλο. Πρέπει να σημειωθεί ότι το TCP είναι ένα πρωτόκολλο με “αυτορυθμιζόμενο ρολόι". Ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα προσαρμόζεται δυναμικά με την ροή των σημάτων πληροφορίας που έρχονται από τον παραλήπτη, μέσω της αντίστροφης κατεύθυνσης των acknowledgments (ACK), που ειδοποιούν τον αποστολέα ότι τα δεδομένα έχουν παραλειφθεί επιτυχώς. Όσο πιο μεγάλη είναι η καθυστέρηση μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, τόσο πιο μη ευαίσθητο είναι το πρωτόκολλο σε μικρού χρονικού διαστήματος, δυναμικές αλλαγές στην φόρτιση του δικτύου. Σε εφαρμογές με interactive ήχο και video, η ύπαρξη καθυστέρησης, προκαλεί μη ανταπόκριση από το σύστημα.

· Delay variation or jitter: αναφέρεται στην ποικιλία της χρονικής διάρκειας μεταξύ όλων των πακέτων της ίδιας ακολουθίας που ακολουθούν τον ίδιο router. Με μαθηματικούς όρους, το jitter μετρείται σαν η απόλυτη τιμή της πρώτης παραγώγου της ακολουθίας των ατομικών μέτρων καθυστέρησης. Πολύ ψηλά επίπεδα του jitter, προκαλεί την δημιουργία πολύ συντηρητικών υπολογισμών του round trip time από το πρωτόκολλο TCP. Το πρωτόκολλο δηλαδή δεν λειτουργεί αποδοτικά όταν επανέρχεται σε time out για να ξανά-εγκαθιδρύσει την ροή δεδομένων. Ψηλά επίπεδα jitter, δεν μπορούν να γίνουν αποδεκτά από σε εφαρμογές που βασίζονται στο UDP και είναι εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως για παράδειγμα το audio ή το video signal.

Οι διαλογικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου (Interactive Real Time applications), όπως για παράδειγμα η μεταφορά ήχου, είναι ευαίσθητες στο end-to-end delay και στο jitter. Οι μεγάλες καθυστερήσεις έχουν ως αποτέλεσμα την μείωση της διαλογικότητας στην επικοινωνία. Μη διαλογικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου (non-interactive real time applications) , όπως για παράδειγμα εκπομπή μονής κατεύθυνσης (one-way broadcast) , δεν είναι ευαίσθητες ως προς το end-to-end delay αλλά επηρεάζονται από το jitter. Το jitter συνήθως διευθετείται με την χρησιμοποίηση ενός buffer στον παραλήπτη, όπου αποθηκεύονται τα παραλαμβανόμενα πακέτα και “παίζονται” (εκτελούνται) στην κατάλληλη χρονική μετατόπιση (time offset). Η χρονική μετατόπιση – που ονομάζεται επίσης και “playback point” – καθορίζεται σύμφωνα με το μέγιστο jitter. Εφαρμογές οι οποίες μπορούν να προσαρμόσουν το “playback point” βασισμένες στις αλλαγές της τιμής του jitter ονομάζονται προσαρμοζόμενες εφαρμογές ( adaptive applications) . ένα παράδειγμα είναι το vat. Πακέτα που φτάνουν στον παραλήπτη αφού περάσει το “playback point” που τους αντιστοιχεί, δεν είναι χρήσιμα ως προς την εφαρμογή.

Οι εφαρμογές που δεν είναι πραγματικού χρόνου, συνήθως δεν επηρεάζονται από τυχόν καθυστερήσεις. Εντούτοις, επειδή αυτές οι εφαρμογές μπορεί να χρησιμοποιήσουν την καθυστέρηση ως μέτρο για να ελέγξουν τα ποσοστά της κίνησης στο δίκτυο (π.χ. TCP), ή μπορεί να χρειαστεί να φυλάξουν προσωρινά δεδομένα μέχρι αυτά να γίνουν acknowledged (π.χ. FTP), γι’ αυτό μεγάλες καθυστερήσεις μπορούν επίσης να επηρεάσουν το QoS των εφαρμογών αυτών.

Υπάρχουν διάφοροι παράμετροι που επηρεάζουν το end-to-end delay :

· Καθυστέρηση Μετάδοσης (Transmission Delay): Ο χρόνος που χρειάζεται για να μεταφέρουμε όλα τα bits του πακέτου πάνω στην σύνδεση.

· Καθυστέρηση Μεταφοράς (Propagation Delay): Ο χρόνος που χρειάζεται ένα bit για να διασχίσει την σύνδεση μέσω της οποίας γίνεται η μεταφορά δεδομένων.

· Καθυστέρηση Επεξεργασίας (Processing Delay): Ο χρόνος που χρειάζεται για επεξεργασία πακέτου και μετατροπή του σε στοιχείο δικτύου (network element).

· Καθυστέρηση Ουράς (Queuing Delay): Ο χρόνος που πρέπει να περιμένει το πακέτο στην ουρά πριν να προγραμματιστεί η μετάδοση του.

Το QoS δεν δημιουργεί bandwidth. Είναι αδύνατο για κάποιο δίκτυο να δώσει κάτι που δεν έχει, έτσι το bandwidth availability είναι σημείο αναφοράς. Το QoS διαχειρίζεται το bandwidth ανάλογα με τις απαιτήσεις κάποιας εφαρμογής και τα settings κάποιου δικτύου. Το bandwidth που κρατείται για κάποια εφαρμογή δεν είναι πλέον ελεύθερο για τις best effort υπηρεσίες. Η προτεραιότητα των QoS σχεδιαστών ήταν να διασφαλίσουν ότι το best effort traffic δεν θα παρουσιάζει φαινόμενα παρατεταμένης στέρησης μετά τις κρατήσεις που έχουν γίνει. Η χειρότερη περίπτωση πρέπει να είναι οι υπηρεσίες με low priority στις οποίες απλά θα προσφέρονται λιγότερες υπηρεσίες μεν, αλλά θα τους προσφέρονται. 

Ρυθμοαπόδοση (Throughput)

Το bandwidth είναι σημαντικός παράγοντας για το throughput. Αυτό καθορίζει πόση κίνηση μπορεί να ανεχτεί η εφαρμογή μέσα στο δίκτυο. Άλλοι σημαντικοί παράγοντες είναι τα λάθη – που συνήθως σχετίζονται με το link error rate – και οι απώλειες – που συνήθως σχετίζονται με την χωρητικότητα του buffer. Ορισμένες εφαρμογές, μπορούν να μειώσουν το ποσοστό της κίνησης όταν υπάρχουν ενδείξεις ότι το throughput βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα. Τέτοιες εφαρμογές ονομάζονται rate adaptive.Το εύρος ζώνης εξαρτάται από τα ακόλουθα :

· Χαρακτηριστικά σύνδεσης: bandwidth, error rate

· Χαρακτηριστικά κόμβου: buffer, processing power

Αξιοπιστία μπορεί να θεωρηθεί σαν ο μέσος όρος σφάλματος στο μέσο. Η αξιοπιστία μπορεί να θεωρηθεί ότι παράγεται από το switching system υπό την έννοια ότι αν το τελευταίο έχει φτωχή διαμόρφωση ή φτωχή εκτέλεση, τότε μπορεί να αλλάξει την σειρά των πακέτων που μεταφέρονται, και να τα παραδώσει στον παραλήπτη με διαφορετική σειρά από αυτή που πραγματικά τα μετάδωσε ο αποστολέας ή μπορεί ακόμη να χαθούν πακέτα κατά την μεταφορά τους από τον ένα router στον άλλο. Η αναξιοπιστία μπορεί να προκαλέσει την αναμετάδοση των πακέτων. Το TCP δεν μπορεί να διακρίνει αν ένα πακέτο χάθηκε λόγω διακοπής στην μεταφορά ή λόγω της συμφόρησης στο δίκτυο. Γι’ αυτό όταν χαθεί ένα πακέτο λόγω διακοπής, ο αποστολέας συμπεριφέρεται με τον ίδιο τρόπο που συμπεριφέρεται όταν υπάρχει συμφόρηση. Ο ρυθμός μεταφοράς δεδομένων του αποστολέα δηλαδή μειώνεται με την ενεργοποίηση των αλγορίθμων αποφυγής συμφόρησης, παρόλο που δεν παρατηρήθηκε συμφόρηση στο δίκτυο.

1.2 Σκοπός του QoS

Ο άνθρωπος ως ον ερευνητικό, αναζητά τη βελτίωση όλων των τομέων, είτε για πρακτικούς λόγους π.χ. καλυτέρευση καθημερινών αναγκών, είτε για λόγους ανταγωνιστικότητας και αυτή η αναζήτηση είναι περισσότερο από εμφανής στην εποχή μας.

Η ποιότητας της υπηρεσίας είναι το αποτέλεσμα του προγραμματισμού, σχεδίασης, κατασκευής, λειτουργίας, υποστήριξης και διαχείρισης των υπηρεσιών ενός δικτύου απαλλαγμένο από τη χρήση του δικτύου και τη προμήθεια πόρων από τον ανθρώπινο παράγοντα. Εξαρτάται από τις τεχνικές προδιαγραφές των διάφορων τμημάτων ενός δικτύου όπως η κίνηση του δικτύου, η προσιτότητα, η καθυστέρηση και διάφορες συναρτήσεις διαχείρισης. Η ITU-T ορίζει την ποιότητα των υπηρεσιών σαν: “Τη συλλογική προσπάθεια για απόδοση της υπηρεσίας που καθορίζει το βαθμό ικανοποίησης του χρήστη για όλες τις υπηρεσίες”. Ο βαθμός ικανοποίησης του καταναλωτή επιτρέπει μια απευθείας σχέση της ποιότητας της υπηρεσίας όπου η καλή ποιότητα της υπηρεσίας οδηγεί σε ικανοποίηση του καταναλωτή ενώ μια κακή ποιότητα της υπηρεσίας οδηγεί σε απογοήτευση του καταναλωτή.

Η ποιότητα υπηρεσίας όπως την αντιλαμβάνεται ένας πελάτης της υπηρεσίας εξαρτάται κατά μεγάλο βαθμό από την:

· Απόδοση της υπηρεσίας υποστήριξης: Ικανότητα του χειριστή να παρέχει υπηρεσία και διατήρηση (εξασφάλιση των υπηρεσιών, χρέωση κ.λ.π.)

· Απόδοση της λειτουργικότητας της υπηρεσίας: Φιλικότητα της υπηρεσίας, απλότητα και ευκολία χρήσης

· Απόδοση πληρότητας της υπηρεσίας: Απόδοση της μετάδοσης με βάση τα προεγκατεστημένα κριτήρια απόδοσης

· Απόδοση εξυπηρέτησης: Προσιτότητα, διατήρηση και γνωστοποίηση αξιοπιστίας, δηλαδή μετά από κάποια αντίστοιχη αίτηση διάθεση των υπηρεσιών στους πελάτες και δυνατότητα αυτής της διάθεσης χωρίς διακοπή των υπηρεσιών του δικτύου.

1.3 Αναγκαιότητα του QoS

Μέχρι πρόσφατα τα IP δίκτυα στηρίζονταν στην υπηρεσία χωρίς σύνδεση, όπου δεν υπήρχε καμία εγγύηση σχετικά µε την ποιότητα υπηρεσίας. Ενώ οι κλασικές εφαρμογές του Internet, π.χ. TELNET, FTP, WWW, SMTP, δεν έχουν κάποια απαίτηση για ποιότητα υπηρεσίας, και μπορούν να λειτουργήσουν ορθά σχεδόν υπό οποιεσδήποτε συνθήκες, κάποιες νέες εφαρμογές όπως το voice over IP, και η μετάδοση συρμών πολυμέσων (ήχου ή / και εικόνας) µέσω διαδικτύου έχουν δημιουργήσει την απαίτηση για παροχή ποιότητας υπηρεσίας από τα IP δίκτυα.

Επίσης η εφαρμογή μεθόδων ποιότητας υπηρεσίας σε αυτά τα δίκτυα μπορεί να ανοίξει νέους δρόμους στα εικονικά ιδιωτικά δίκτυα (VPN), καθώς και να επιτρέψει την ολοκλήρωση των IP δικτύων µε τα υπόλοιπα δίκτυα (PSTN, ISDN, GSM, …). Για τα IP δίκτυα το IETF έχει καθορίσει έναν αριθμό υπηρεσιών, οι οποίες περιγράφονται στο υπόλοιπο αυτής της παραγράφου.

Controlled Load Service

Η υπηρεσία Controlled Load προορίζεται για την υποστήριξη μιας ευρείας κατηγορίας εφαρμογών που έχουν δημιουργηθεί για το σημερινό διαδίκτυο, αλλά είναι πολύ ευαίσθητες για συνθήκες υπερφόρτωσης. Σημαντικό µέλος αυτής της κατηγορίας είναι οι «προσαρμοζόμενες εφαρμογές πραγματικού χρόνου» (adaptive real-time applications) οι οποίες παρέχονται από μεγάλο αριθμό πωλητών και ερευνητών. Έχει δειχτεί ότι η συμπεριφορά αυτών των εφαρμογών, ενώ παρουσιάζεται καλή σε µη φορτωμένα δίκτυα, υποβαθμίζεται πολύ γρήγορα σε κάτω από συνθήκες υπερφόρτωσης. Μία υπηρεσία που παρουσιάζει ένα υπερφορτωμένο δίκτυο ως ελεύθερο είναι ωφέλιμη για αυτές τις εφαρμογές. 

Κάθε οντότητα του δικτύου που δέχεται µία αίτηση για υπηρεσία Controlled Load πρέπει να εξασφαλίσει ότι υπάρχει το απαραίτητο εύρος ζώνης και οι απαραίτητοι πόροι, για τον χειρισμό του απαιτούμενου ποσού κίνησης όπως προκύπτει από τις παραμέτρους TSpec της αίτησης. Αυτό πρέπει να επιτευχθεί µέσω «ενεργού ελέγχου πρόσβασης» (Active Admission Control). Όλοι οι πόροι που επηρεάζουν την λειτουργία της κάθε οντότητας πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την υποδοχή μιας αίτησης. Κάποια παραδείγματα τέτοιων πόρων είναι το εύρος ζώνης μιας σύνδεσης, ο χώρος προσωρινής αποθήκευσης (buffer space) ενός δρομολογητή σε κάποιο port, και η υπολογιστική δυνατότητα της μηχανής προώθησης πακέτων. Η υπηρεσία Controlled Load δεν αποδέχεται και δεν αξιοποιεί συγκεκριμένες παραμέτρους όπως καθυστέρηση και πιθανότητα απώλειας πακέτων. Αντιθέτως, η αποδοχή μιας αίτησης για αυτήν την υπηρεσία εξ’ ορισμού συνεπάγεται μια δέσμευση για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας προς τον αιτούντα, ανάλογης προς αυτήν που παρέχεται στην κίνηση best effort υπό συνθήκες χαμηλού φορτίου.

Guaranteed Quality of Service

Ο όρος εγγυημένη υπηρεσία περιλαμβάνει τόσο το παρεχόμενο εύρος ζώνης, όσο και την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση του κάθε πακέτου, για την οποία παρέχονται αυστηρά καθορισμένα όρια. 

Η υπηρεσία guaranteed service εξασφαλίζει ότι τα πακέτα θα παραληφθούν από τον προορισμό τους μέσα στον απαιτούμενο χρόνο, και δεν θα απορριφθούν λόγω υπερεκχείλισης κάποιας ουράς αναμονής δεδομένου ότι η κίνηση της ροής  συμμορφώνεται μέσα σε καθορισμένες παραμέτρους κίνησης (traffic parameters).

Αυτή η υπηρεσία απευθύνεται σε εφαρμογές που χρειάζονται εγγύηση ότι τα πακέτα τους θα ληφθούν μέσα σε καθορισμένο χρόνο από τη στιγμή που εκπέμπονται. Για παράδειγμα πολλές εφαρμογές αναπαραγωγής ήχου και εικόνας δεν είναι ανεκτικές σε πακέτα που παραλαμβάνονται μετά το χρόνο αναπαραγωγής τους. Οι εφαρμογές µε αυστηρούς περιορισμούς πραγματικού χρόνου επίσης απαιτούν guaranteed service.

Αυτή η υπηρεσία δεν αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση του jitter (διαφορά μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης καθυστέρησης), αλλά ελέγχει µόνο τη μέγιστη καθυστέρηση. Επειδή το όριο της εγγυημένης καθυστέρησης είναι αυστηρό, η καθυστέρηση πρέπει να καθοριστεί αρκετά μεγάλη ώστε να καλύπτει και την εξαιρετικά σπάνια περίπτωση των μεγάλων καθυστερήσεων από παραμονή σε ουρές. Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι η πραγματική καθυστέρηση για τη μεγάλη πλειονότητα των πακέτων μπορεί να είναι πολύ μικρότερη από την εγγυημένη καθυστέρηση. Συνεπώς οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου θα πρέπει να φροντίσουν για χώρους προσωρινής αποθήκευσης δεδομένων (buffers) ώστε να μπορούν να έχουν µία σταθερή ροή δεδομένων.

Η υπηρεσία αναπαριστά έναν ακραίο έλεγχο της καθυστέρησης για το δίκτυο. Οι περισσότερες από τις υπηρεσίας µε έλεγχο καθυστέρησης παρέχουν πολύ ασθενέστερες εγγυήσεις για την καθυστέρηση. Για να είναι δυνατό αυτό το υψηλό επίπεδο εγγύησης για την καθυστέρηση, η υπηρεσία guaranteed service είναι χρήσιμη µόνο αν παρέχεται από όλες τις οντότητες του δικτύου στην εξεταζόμενη διαδρομή. Επιπλέον η αποδοτική υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας απαιτεί την επικοινωνία µε όλους τους ενδιάμεσους δρομολογητές και µε τα endpoints.

1.4 Εφαρμογές QoS

Σήμερα το Internet  είναι 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 (π.χ. 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.

1.5 Επίπεδα QoS

Όταν παρατηρούμε τους παράγοντες που καθορίζουν αν ένας πελάτης θα προτιμήσει μια τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία και θα παραμείνει σε αυτή, υπάρχουν τουλάχιστον τρεις διαφορετικές αλλά αλληλεξαρτούμενες διαβαθμίσεις της ποιότητας της υπηρεσίας που είναι:

· Η πρώτη ονομάζεται σαν ενδογενής / πραγματική (intrinsic) ποιότητα υπηρεσίας. Η πραγματική ποιότητα επιτυγχάνεται με:

1. Τον τεχνικό σχεδιασμό  της μετάδοσης και το τερματισμό του δικτύου, που καθορίζει τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης και

2. Προμήθευση για τη πρόσβασης στο δίκτυο και το τερματισμό της πρόσβασης αυτής που καθορίζει άν το δίκτυο θα έχει επαρκή χωρητικότητα για να χειριστεί  την προσδοκώμενη απαίτηση.

Εφόσον ο στόχος είναι η εφαρμογή των υπηρεσιών της τηλεπικοινωνίας η πραγματική υπηρεσία βασικά μετριέται με βάση τιμές που έχουν βγει από μετρήσεις και στατιστική ανάλυση αυτών.

· Η δεύτερη διαβάθμιση είναι η αντιλαμβανόμενη (perceived) ποιότητα υπηρεσίας. Η αντιλαμβανόμενη ποιότητα υπηρεσίας είναι εκείνη που λαμβάνεται σαν αποτέλεσμα όταν εφαρμοστεί η ποιότητα υπηρεσίας, και οι χρήστες δοκιμάσουν την σχεδιαζόμενη, από πριν, ενδογενή ποιότητα υπηρεσίας.

· Η τρίτη διαβάθμιση ονομάζεται ως εκτιμούμενη (assessed) ποιότητα μιας ιδιαίτερης υπηρεσίας, που καθορίζεται ουσιαστικά από το χρήστη. Αυτό λαμβάνεται από το αν ο χρήστης αποφασίσει να συνεχίσει τη χρήση της υπηρεσίας ή αν αυτή έχει καλυφθεί από τις προσδοκίες του.

Τα κριτήρια της ποιότητας βασίζονται πάνω στην ταχύτητα, ακρίβεια, απλότητα, διαθεσιμότητα, ασφάλεια και την ελαστικότητα μια εφαρμογής στο δίκτυο. Η ποιότητα της υπηρεσίας αντιλαμβάνεται από το πελάτη σαν εξάρτηση της απόδοσης του δικτύου και δίνεται στο παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 1-1: Αντίληψη καταναλωτή περί των λειτουργιών του QoS

1.6 Στόχοι του QoS

Το QoS εμφανίστηκε για να παρέχει στους χρήστες την δυνατότητα να επιλέξουν μεταξύ μετρήσιμων  εγγυήσεων εκτέλεσης. Από αυτόν τον ορισμό, πολλοί από τους υπάρχοντες μηχανισμούς είναι χρήσιμοι αλλά όχι επαρκής για να παρέχουν QoS. Για παράδειγμα, τα δίκτυα κυκλωμάτων δεν έχουν την δυνατότητα να διαχειρστοούν διαφορετικούες χρήστες καθώς το weighted fair queuing (WFQ) μπορεί να προσφέρει προστασία μεταξύ κλάσεων υπηρεσιών, αλλά δεν προσφέρει ποσοτική ή από άκρο σε άκρο εγγυήσεις. Κάτι παραπάνω χρειάζονταν.

Για αυτό έχουν προταθεί και υοποιηθεί πολλές αρχιτεκτονικές για παροχή QoS. Μια επιτυχής QoS αρχιτεκτονική περιέχει γενικά συστατικά για παρακολούθηση των χρησιμοποιημένων πόρων, σηματωδότηση των QoS απαιτήσεων, και την εκτέλεση ελέγχου αποδοχών, πολιτικής και χρονοπρογραμματισμού.Επίσης μπορεί να περιέχει εγκαταστάσεις όπως διαμόρφωσης της κίνησης, διαχείρησης του buffer, έγγριση, έλεγχος πρόσβασης και τιμολόγιση Οι παράμετροι που ενδιαφέρουν όταν παρέχονται QoS σε πελάτες περιέχουν το throughput, την καθυστέρηση, το jitter, το χάσιμο και την διαθεσιμότητα. Βέβαια δεν υπάρχει τέτοια απαίτηση αν τα επίπεδα είναι ορθογώνια – π.χ. να επιτρέπουν στους χρήστες να επιλέξουν μεταξύ της χαμηλής καθυστέρησης και του υψηλού throughput. Ακόμα και ένα δικτύων μεταγωγής κυκλωμάτων ,όπως το Διαδίκτυο που δεν θεωρείτε ότι παρέχει QoS, είναι ακόμα ένα σύστημα υπό ανάπτυξη: οι παροχείς το σχεδίασαν για πετύχουν συγκεκριμένους στόχους. 

Δρομολογητές, μονοπάτια και καλώδια εγκαθίστανται για να διασφαλίσουν την αξιοπιστία, εγγυόμενα τουλάχιστον κάποια επίπεδα συνδεσιμότητας και throughput για την αντιμετώπιση λαθών του εξοπλισμού, και τα δίκτυα πυρήνα εφοδιάζονται με επαρκής χωρητικότητα και FIFO buffering για να  επιτύχουν αναλογία απώλειας στόχων θεωρώντας έναν συγκεκριμένο πίνακα κίνησης. Οι διαδρομές, βρέθηκε, ότι χρησιμοποιούν μια μορφή του αλγόριθμου του συντομότερου μονοπατιού όπου η μετρική που χρησιμοποιείται για να προσδιοριστεί το «συντομότερο» είναι το throughput ή  η καθυστέρηση. Αφού η καθυστέρηση εξαρτάτε από το από το φορτίο, οι αποφάσεις δρομολόγησης που βασίζονται σε μετρήσεις σύντομου χρόνου θα οδηγήσουν σε μη σταθερές διαδρομές οπότε είναι άχρηστες. Γι’ αυτό η διαδρομή  βασίζεται σε μακροχρόνιες μετρήσεις χρονοδιαγράμματος  και συνδιαζεται με το domain of traffic engineering, το οποίο παίρνει θέση στα χρονοδιαγράμματα εφοδιασμού των δικτύων.Παράλληλα οι χρήστες επιδιώκουν  στόχους: ως εκ τούτου πρωτόκολλα όπως το TCP  τα οποία  προσπαθούν να χρησιμοποιήσουν όλο τη διαθέσιμη χωριτικότητα με ορισμένα κριτήρια δικαιοσύνης.
Σε μια άλλη προσέγγιση, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι  ο στόχος είναι να διαιρεθεί ένας κοινός πόρος, που ανήκει σε ένας ή περισσότεροους  προμηθευτές, μεταξύ των χρηστών που δεν συνεργάζονται. 

Για να είναι σημαντικό  η παροχή QoS  ή το  service level agreement (SLA) πρέπει να εφαρμοστούν ορισμένες λειτουργίες συμπεριλαμβανομένης της προβλεψιμότητας / επανάληψης, απομόνωσης / προστασίας, και ακουστικής ικανότητας. Σχεδόν  από τον ορισμό, αυτές οι λειτουργίες δεν μπορούν να είναι προσφερθούν κατευθείαν μέσω  μιας επικάλυψης. 

2. Αρχιτεκτονικές, πρωτόκολλα και τυποποιήσεις QoS

2.1 Ερευνητικές Ομάδες και Τυποποιήσεις QoS
Όσον αφορά τον ενδιαφέρον αλλά και την εργασία που έχει πραγματοποιηθεί για το QoS, αυτή φαίνεται να είναι εξαπλωμένη σε διάφορες διεθνείς ομάδες εργασίας, οργανισμούς τυποποίησης καθώς και κατάλληλες ερευνητικές ομάδες που ασχολούνται με QoS. Στην συγκεκριμένη ενότητα 2.1 της εργασίας μας πρόκειται να παρουσιάσουμε μια συνοπτική επισκόπηση των βασικών αυτών ομάδων (π.χ. ISO, IETF, ITU-T, TINA, OMG) και της ερευνητικής τους δραστηριότητας σχετικά με τον τομέα του QoS. 

2.1.1 ISO
Ο διεθνής Οργανισμός ISO ασχολείται  με την ανάπτυξη προτύπων σε ένα ευρύ φάσμα θεμάτων. Αποτελεί ένα εθελοντικός οργανισμός,  του οποίου τα μέλη αποτελούν και υποδεικνύουν τους οργανισμούς προτύπων. Μια σημαντική περιοχή της τυποποίησης που παράγεται από τον οργανισμό ISO, έχει να κάνει με την αρχιτεκτονική διασύνδεσης επικοινωνιών ανοικτών συστημάτων (OSI) καθώς επίσης και των κατάλληλων προτύπων για κάθε επίπεδο της αρχιτεκτονικής OSI. Η κοινή  Τεχνική Επιτροπή 1 (JTC 1) της OSI αρχιτεκτονικής είναι αρμόδια για την ανάπτυξη των προτύπων όσον αφορά τον τομέα της τεχνολογίας πληροφοριών. Η JTC 1 επίσης  ασχολείται με την παραγωγή προτύπων σχετικά με την περιοχή του QoS. Έτσι όσον αφορά το QoS, η πληροφορία που παρέχεται από τον οργανισμό ISO μπορεί να χωριστεί στις παρακάτω ομάδες:

· Ορολογία και έννοιες σχετικές με την "ποιότητα υπηρεσιών (QoS) στην τεχνολογία των πληροφοριών"  

· μέθοδοι και μηχανισμοί για τη διαχείριση του QoS στις επικοινωνίες και τα σχετικά περιβάλλοντα συστημάτων

· ένα πλαίσιο QoS σε ODP που προκαταλαμβάνεται στις σχετικές συμβάσεις QoS και τα δεσμευτικά αντικείμενα σύμφωνα με τον ISO/ IEC ΕΊΝΑΙ 0746-2  

Τα έγγραφα που παράγονται από το JTC περιλαμβάνουν τόσο απλές προδιαγραφές όσο και ευρύτερους ορισμούς σχετικούς με την ποιότητα υπηρεσιών. 

2.1.2 IETF
Με την εμφάνιση του Διαδικτύου, το IETF αποτελεί πλέον ένα από τους βασικούς  οργανισμούς τυποποίησης. Η τεχνολογία Διαδικτύου είναι βασισμένη στις προδιαγραφές που δημιουργούνται μέσα στις σχετικές ομάδες εργασίας. Η ομάδα Request For Comments (RFC) αποτελεί το κύριο μέσο διάχυσης των προδιαγραφών στη διαδικασία προτυποποίησης. Για να μετατραπεί μια RFC προδιαγραφή σε πρότυπο πρέπει να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

•
Nα είναι σταθερή, κατανοητή και άρτια από τεχνικής άποψης 

•
Nα έχει εφαρμοστεί πολλές φορές, να είναι ανεξάρτητη και να είναι  διαλειτουργικός με τη λειτουργική εμπειρία 

•
Να υποστηρίζεται από το ευρύ κοινό 

•
Nα είναι χρήσιμη σε μερικά ή σε όλα τα μέρη του Διαδικτύου.

Υπάρχουν αρκετές προδιαγραφές RFC του IETF οι οποίες εξετάζουν την ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Η ομάδα εργασίας του IETF όσον αφορά τις ολοκληρωμένες υπηρεσίες μπορεί να βρεθεί στη σχετική διεύθυνση  http://www.ietf.org/html.charters/intserv-charter.html. Η συγκεκριμένη ομάδα εργασίας εστιάζεται στον καθορισμό ενός ελάχιστου συνόλου παγκόσμιων απαιτήσεων οι οποίες επιτρέπουν τη μετάβαση του Διαδικτύου σε μια ολοκληρωμένων-υπηρεσιών, δυναμική υποδομή επικοινωνιών. Οι αλλαγές και οι διάφορες διορθώσεις σε μεμονωμένα πρωτόκολλα (π.χ., προσθήκη επιπρόσθετων  πληροφοριών δρομολόγησης στα πρωτόκολλα δρομολόγησης, ή η επιλογή IP αρχών αναμονής για τους δρομολογητές) αποτελούν ενδιαφέρον άλλων ομάδων εργασίας, εκτός από εκείνες τις σπάνιες περιπτώσεις όπου οι λεπτομερείς ορισμοί της συμπεριφοράς είναι κρίσιμοι για την επιτυχία της αρχιτεκτονικής.

Μια άλλη ομάδα εργασίας IETF ασχολείται με την τυποποίηση των diffserv υπηρεσιών [ http://www.ietf.org/html.charters/diffserv-charter.html ]. Το παράδειγμα ροής Ipsilon και η μετατροπή των Cisco ετικετών αποτελούν πηγή έμπνευσης της έρευνα στη συγκεκριμένη ομάδα. Η τρέχουσα έρευνα είναι προσανατολισμένη προς το δίκτυο ενώ όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσιών δεν έχει εξεταστεί ακόμη.

Η ομάδα των differential υπηρεσιών δηλώνει ότι: υπάρχει σαφής ανάγκη για τις σχετικά απλές και χονδροειδείς μεθόδους για την παροχή diffserv υπηρεσιών,  για την κυκλοφορία του Διαδικτύου, για την υποστήριξη πολλαπλών τύπων εφαρμογών, και για συγκεκριμένες επιχειρησιακές απαιτήσεις. Η προσέγγιση των diffserv υπηρεσιών για την παροχή ποιότητα υπηρεσιών (QoS) στα δίκτυα χρησιμοποιεί ένα μικρό, καλά καθορισμένο σύνολο δομικών μονάδων μέσα από το οποίο ποικίλες υπηρεσίες μπορούν να «χτιστούν». 

Μια δοκιμή των diffserv υπηρεσιών αποκαλούμενη QBone εφαρμόζεται [http://www.internet2.edu/qos/qbone/] κάτω από την ομπρέλα της πρωτοβουλίας για την δημιουργία του Internet 2. Το Internet 2 πρέπει να επιτρέπει κατηγορίες εφαρμογών που απαιτούν ένα πλουσιότερο σύνολο υπηρεσιών από εκείνο το οποίο παρέχεται από το τρέχον Διαδίκτυο (Internet). Τέτοιες εφαρμογές απαιτούν διαβεβαιώσεις αίτησης και λήψης από το δίκτυο κατάλληλων από άκρο σε άκρο παραμέτρων μετάδοσης. Τέτοιοι παράμετροι περιλαμβάνουν το εύρος ζώνης, την καθυστέρηση, το μέγιστο ποσοστό απώλειας πακέτων, και την καθυστέρηση jitter. Ο στόχος της ομάδας εργασίας Internet2 QoS είναι να υποβάλει συστάσεις εφαρμοσμένης μηχανικής προς την παροχή δεσμεύσεων των πόρων δικτύων για τις βασικές εφαρμογές.

Όπως μπορεί κανείς να διαπιστώσει από τα σχετικά κείμενα που έχει εκδώσει το IETF είναι φανερό ότι, είναι μια από τις λίγες οργανώσεις τυποποίησης οι οποίες δουλεύουν με την μέθοδο από κάτω προς τα επάνω (bottom-up). Οι ομάδες εργασίας του IETF ξεκινούν και τελειώνουν με πραγματική υλοποίηση αντί της απλής έκδοσης γραπτών κειμένων. Με την χρήση της από κάτω προς τα επάνω οργάνωσης της διαδικασίας τυποποίησης, τα νέα πρότυπα προστίθενται ανάλογα με την σχετική εμπειρία υλοποίησης.  

2.1.3 ITU-T
Ο τομέας της τυποποίησης τηλεπικοινωνιών ITU (ITU-T) αποτελεί ένα μόνιμο όργανο της διεθνούς ένωσης τηλεπικοινωνιών (ITU). Τα μέλη του ITU-T είναι κυβερνήσεις. Ο αρχικός στόχος του είναι να τυποποιήσει τις τεχνικές και τις διαδικασίες στις τηλεπικοινωνίες έτσι ώστε να επιτευχθεί πλήρης συμβατότητα μεταξύ των διεθνών συνδέσεων τηλεπικοινωνιών. Το ITU-T οργανώνεται σε 15 ομάδες μελέτης οι οποίες προετοιμάζουν τις σχετικές προδιαγραφές. Οι μελέτες των  ομάδων κυμαίνονται από τις διαδικασίες δικτύων και τη συντήρηση δικτύων ως την περιγραφή υπηρεσιών ολόγιο και τις αρχές της λογιστικής. 

Σχετικά με το θέμα της ποιότητας υπηρεσιών (QoS) το ITU-T αναπτύσσει διάφορες δραστηριότητες και πιο συγκεκριμένα την κοινή δραστηριότητα ITU-T SG7 και τη δραστηριότητα ISO/IEC JTC1/SC6 όσον αφορά την ενίσχυση υπηρεσιών επικοινωνίας μεταφορών και το πρωτόκολλο (ECTS/P), που αναπτύσσεται για να υποστηρίξει τις πολλαπλής διανομής επικοινωνίες σε διάφορα περιβάλλοντα, συμπεριλαμβανομένων των ενισχυμένων δικτύων (όπως το ATM). 

[ http://www.ewos.be/qos/gtop.htm ]

2.1.4 TINA
Η αρχιτεκτονική της πληροφορικής δικτύωσης τηλεπικοινωνιών (TINA) είναι μια αρχιτεκτονική λογισμικού για τα συστήματα τηλεπικοινωνιών. Η κοινοπραξία TINA (TINA-C) αποτελείται από το φορέα λειτουργίας τηλεπικοινωνιών, τους προμηθευτές τηλεπικοινωνιών και τους προμηθευτές υπολογιστών.

Οι βασικές αρχές αρχιτεκτονικής της αρχιτεκτονικής TINA είναι:

· Η TINA χωρίζει λογικά τις εφαρμογές υψηλού επιπέδου και τη φυσική υποδομή βάση της ανάγκης για άμεση επικοινωνία της μίας με την άλλη. Αυτό απομονώνει τις σταθερές πτυχές ελέγχου και διαχείρισης από την δυναμική ώθηση της  τεχνολογίας και την ανάγκη των εμπορικών υπηρεσιών, δημιουργώντας μια νέα  αρχιτεκτονική λογισμικού.

· Ολοκληρώνει όλες τις λειτουργίες ελέγχου και διαχείρισης σε μια ενοποιημένη, λογική αρχιτεκτονική λογισμικού.

· Ένα ενιαίο κατανεμημένο περιβάλλον επεξεργασίας (DPE) υποστηρίζει τα τμήματα λογισμικού που απαιτούνται για να κατασκευάσουν τις υπηρεσίες TINA. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα  ότι ο έλεγχος και οι διοικητικές λειτουργίες μπορούν να  διεξαχθούν με αρκετή ελαστικά στο δίκτυο.

· Ένας αριθμός από διάφορα σημεία διαχωρισμού, αποκαλούμενα σημεία αναφοράς, καθορίζονται. Παρέχουν έναν σαφή χωρισμό των ρόλων κάθε φορέα στη βιομηχανία και θα επιτρέψουν σε κάθε φορέα την επέκταση της επιχείρησή τους.  Η κοινοπραξία TINA έχει διευθύνει κάποια εργασία για ποιότητα υπηρεσίας QoS στο πρόγραμμα: ITU-T Q2/SG10 "Object Definition Language ODL with ASN.1". Το έργο αυτό έχει καθορίσει τις διεπαφές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διευκρινίσουν τις QoS έννοιες όπως για παράδειγμα διεπαφές, συμπεριφορά εξαρτώμενου-χρόνου, συνδέσεις, κ.λπ. [ 7 ].

2.1.5 OMG
Οκτώ επιχειρήσεις ίδρυσαν τη ομάδας διοίκησης αντικειμένου (OMG) το Μάιο του    1989. Μέχρι στιγμής η ομάδα OMG έχει πάνω από 800 μέλη. Η ομάδα OMG αποτελεί την κατευθυντήρια δύναμη πίσω από το CORBA και προσπαθεί "να καθιερώσει το CORBA ως ένα ενδιάμεσο μέσο το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί παντού. 

Επίσης έχει κάνει αρκετές προσπάθειες  να αρχικοποιήσει εργασία για QoS και να προσδιορίσει την επιρροή QoS στη αρχιτεκτονική διοίκησης αντικειμένου (OMA). Εντούτοις, η ομάδα εργασίας που είχε ξεκινήσει την προσπάθεια αυτή έχει διαλυθεί. Μερικές από τις επιρροές QoS μπορούν να βρεθούν σε ένα έγγραφο που περιγράφει την επίδραση της εισαγωγής του QoS στο OMA.[8 ].

2.1.6 QoS Ερευνητικές ομάδες

Εκτός από τους de facto και de-jure οργανισμούς τυποποιήσεων που έχουν ιδρυθεί, υπάρχουν και μερικές άλλες σημαντικές ερευνητικές ομάδες οι οποίες εστιάζονται στο συγκεκριμένο χώρο της ποιότητας υπηρεσίας QoS. Έτσι για παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε τις παρακάτω ερευνητικές ομάδες.

GMD Fokus  – de Meer 

Η ερευνητική ομάδα του Jan de Meer είναι πολύ ενεργή σχετικά με το θέμα της ποιότητας υπηρεσίας (QoS) και έχει να παρουσιάσει αξιόλογο και χρήσιμο έργο. Ενδεικτικά παραθέτουμε ένα απόσπασμα από τη διαδικτυακή σελίδα της συγκεκριμένης ομάδας σχετικά με το QoS, η οποία ονομάζεται ειδική σελίδα ομάδας ενδιαφέροντος QoS. 

 (http://www.fokus.gmd.de/research/cc/tip/employees/jdm/private/jdmQoSIG.html)

«Ο σκοπός της συγκεκριμένης σελίδας αποτελεί η συλλογή όλων των πληροφοριών, δραστηριοτήτων  αλλά και των ανθρώπων οι οποίοι είναι αυτήν την περίοδο ενεργοί στην περιοχή της ποιότητας της υπηρεσίας. Οι λύσεις, τα προβλήματα και όλες οι ερωτήσεις σχετικά με QoS θα εξετάζονται ανοιχτά, έτσι ώστε μια αγορά QoS να κάνει την εμφάνισή της. Η σελίδα αυτή περιέχει έναν πλούτο πληροφοριών και περιέχει επίσης συνδέσεις και πρόσβαση σε άλλες πηγές» 

COMET group 

Η ομάδα COMET στοχεύει να χτίσει τα "ανοικτά προγραμματισμένα δίκτυα πολυμέσων". Ένα απόσπασμα από την ιστοσελίδα όσον αφορά την έρευνα της συγκεκριμένης ομάδας περιγράφεται παρακάτω:  

Οι πρόσφατες πρόοδοι στα κατανεμημένα συστήματα και το μεταφερόμενο λογισμικό μαζί με την αυξανόμενη ζήτηση για τον καλύτερο έλεγχο QOS στα δίκτυα πολλαπλών χρήσεων οδηγούν στην επανεξέταση των αρχιτεκτονικών λογισμικού δικτύων. Μια νέα ευκαιρία υπάρχει για να συμφιλιώσει τις προοπτικές των κοινοτήτων υπολογισμού και επικοινωνίας στις νέες δικτυακές αρχιτεκτονικές που υποστηρίζει τη δημιουργία υπηρεσιών, ελέγχου QOS, και τη κοινή κατανομή των υπολογιστικών και επικοινωνιακών πόρων.  

Τα μελλοντικά για πολλές χρήσεις δίκτυα (πολυμέσων) έχουν ως αποτέλεσμα υψηλές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσιών λόγω της μεγάλης κυκλοφορίας αρχείων ήχου,  βίντεο κ.α. Επιπλέον, αναμένονται να απαιτούν έναν πολύ μεγάλο αριθμό φυσικών και λογικών οντοτήτων, υπηρεσιών και χρηστών που ρυθμίζονται και που ελέγχονται. Πιστεύουμε ότι η ανάπτυξη των ανοικτών δικτύων πολυμέσων είναι μια από τις βασικές ερευνητικές προκλήσεις που θα απασχολήσει την κοινότητα δικτύωσης καθώς κινούμαστε προς τη νέα χιλιετία. 

Η έρευνα σχετικά με την ποιότητα υπηρεσιών της ομάδας  COMET είναι συγκεντρωμένη σε δύο βασικές περιοχές:

· παροχή των κατάλληλων μηχανισμών QoS και υποστήριξη των επικοινωνιών  πολυμέσων

· and incorporation of QoS management into the layers.

· ενσωμάτωση της διαχείρισης QoS στα middleware στρώματα. [http://www.comp.lancs.ac.uk/computing/research/mpg/index_qosm.html]

2.2 Βασικές Αρχιτεκτονικές QoS

Μέχρι σήμερα η έρευνα στην παροχή QoS εγγυήσεων έχει εστιάσει κυρίως σε προσανατολισμένα προς το δίκτυο μοντέλα κυκλοφορίας και αξιοπιστία σχεδιασμού υπηρεσιών. Αυτές οι εγγυήσεις δεν είναι όμως , παρόλα αυτά εντελώς φυσικές. Συντηρούν QoS εγγυήσεις μόνο μεταξύ των σημείων πρόσβασης στο δίκτυο όπου τα end-systems είναι συνημμένα σε αυτό. H  έρευνα  της  ποιότητας υπηρεσιών των τελικών συστημάτων αρχιτεκτονικής πρέπει να ενσωματωθεί  με  τις διαμορφώσιμες QoS υπηρεσίες και πρωτοκόλλα για  να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των εφαρμογών. Σε αναγνώριση αυτού, οι ερευνητές  πρότειναν πρόσφατα  νέες αρχιτεκτονικές επικοινωνίας οι οποίες  είναι ευρύτερες και καλύπτουν τόσο το δίκτυο όσο και τις περιοχές των τελικών συστημάτων. 

2.2.1 Heidelberg QoS Μοντέλο

Το HeiProject στο  Ευρωπαϊκό κέντρο δικτύωσης της IBM στο Heidelberg έχει αναπτύξει έναν περιεκτικό QoS μοντέλο το οποίο μπορεί να παρέχει εγγυήσεις  στα end-systems και  το δίκτυο. Η αρχιτεκτονική επικοινωνιών περιλαμβάνει συστήματα  συνεχών μέσων μεταφορών (HeiTS/TP), τα οποία παρέχουν QoS χαρτογράφηση  όπως διευκρινίζεται στο παρακάτω σχήμα 2-1. Αναφέροντας τη μετάδοση είναι ένα διαδικτυακό στρώμα σύνδεσης που βασίζεται στο ST-II το οποίο μπορεί να υποστηρίξει τόσο εγγυητικά  όσο και στατιστικά  επίπεδα   υπηρεσιών. Επιπλέον, το δικτυο υποστηρίζει την βασισμένη σε QoS δρομολόγηση (μέσω ενός QoS ανιχνευτή αλγορίθμων) και QoS φιλτράρισμα. 

Κλειδί για την παροχή end-to-end εγγυήσεων είναι το HieRAT (τεχνική διοίκησης  πόρων).Το HeiRAT περιλαμβάνει έναν περιεκτικό QoS διοικητικό σχέδιο που περιλαμβάνει QoS διαπραγμάτευση, QoS υπολογισμό, έλεγχο αποδοχής, QoS ενδυνάμωση και χρονοπρογραμματισμό πόρων. 
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Σχήμα 2-1. Heidelberg QoS μοντέλο
Το μοντέλο Heidelberg έχει σχεδιαστεί για να αντεπεξέλθει σε ετερογενής απαιτήσεις QoS από μεμονωμένους δέκτες σε μια πολλαπλής διανομής ομάδα και στην υποστήριξη της προσαρμοστικότητας του QoS μέσω του φιλτραρίσματος και των τεχνικών που υποστηρίζουν τα μέσα.

Το φιλτράρισμα και η διανομή πηγών στο δίκτυο είναι θεμελιώδη για την αντιμετώπιση των ετερογενών απαιτήσεων του QoS. Το φιλτράρισμα προσαρμόζει την ικανότητα των QoS παραληπτών με το χειρισμό ροών στον  πυρήνα του  δικτύου.

2.2.2 XRM
Η ομάδα COMET στο Πανεπιστήμιο Columbia αναπτύσσει ένσ Εκτεταμένο ενσωματωμένο πρότυπο αναφοράς (XRM) σαν ένα πλαίσιο διαμόρφωσης για τον έλεγχο και τη διαχείριση των πολυμεσικών τηλεπικοινωνιακών δικτύων (το οποίο περιλαμβάνει υπολογιστικές πλατφόρμες πολυμέσων και  ευρυζωνικά δίκτυα). Η ομάδα αυτή υποστηρίζει ότι τα θεμέλια για την διαλειτουργικότητα (π.χ., έλεγχος και διαχείριση) των πολυμέσων και των υπολογιστικών δικτυακών συσκευών είναι ισοδύναμα; αυτό γίνεται γιατί και οι δύο κατηγορίες συσκευών μπορούν να μοντελοποιηθούν ως  παραγωγοί, καταναλωτές  και  επεξεργαστές   των μέσων. 

Το XRM διαιρείται σε πέντε ευδιάκριτα επίπεδα όπως φαίνεται και στο σχήμα 2-2:

· διοικητική λειτουργία,  που εδρεύει στο διοικητικό πλάνο δικτύων (N-plan) και καλύπτει τις OSI λειτουργικούς  περιοχές διαχείρισης δικτύων  και  συστημάτων

· λειτουργία ελέγχου της κυκλοφορίας, που περιλαμβάνει τον έλεγχο των πόρων (M-επίπεδο) και  σύνδεση διαχείρισης και το επίπεδο ελέγχου (C-επίπεδο). 

· λειτουργία μεταφοράς πληροφοριών, η οποία βρίσκεται στο επίπεδο μεταφοράς χρηστών  (U-επίπεδο), μοντελοποιεί τα κατάλληλα πρωτόκολλα των μέσων και τις οντότητες για τη μεταφορά των  πληροφοριών των  χρηστών  τόσο στα δίκτυα όσο και στα  τελικά συστήματα.

· telebase, που βρίσκεται στο επίπεδο αφαίρεσης και  διαχείρισης στοιχείων (D-επίπεδο) και αντιπροσωπεύει συλλογικά τις πληροφορίες, αφαιρέσεις  στοιχείων  που υπάρχουν   στο  δίκτυο  και στα τελικά συστήματα. Η telebase διανέμει στοιχεία μέσων μεταξύ όλων των XRM επιπέδων

Το XRM είναι δομημένο σύμφωνα με την θεωρητική δουλειά που έχει γίνει ως προς τις εγγυημένες απαιτήσεις  QoS σε ATM δίκτυα και τελικών συστημάτων εμπλουτισμένες με   συσκευές  πολυμέσων. Γενικές έννοιες για το χαρακτηρισμό της ικανότητας του δικτύου και των συσκευών των τελικών συστημάτων (π.χ. δίσκοι, διακόπτες, κ.λπ.) έχουν αναπτυχθεί. Στον τομέα των δικτύων, το XRM χαρακτηρίζει την περιοχή ικανότητας ενός ATM multiplexer με QoS.
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Σχήμα 2-2. XRM

2.2.3 OMEGA

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών το πανεπιστήμιο της Πενσυλβανίας έχει αναπτύξει μια end-point αρχιτεκτονική ονομαζόμενη ως OMEGA αρχιτεκτονική [70].Η αρχιτεκτονική OMEGA είναι το αποτέλεσμα από μια διεπιστημονική ερευνητική προσπάθεια η οποία εξετάζει τη σχέση μεταξύ των απαιτήσεων QoS των εφαρμογών καθώς επίσης και της δυνατότητας τοπικής και global διαχείρισης  των πηγών ώστε να ικανοποιήσει αυτές τις απαιτήσεις. 

Η OMEGA αρχιτεκτονική που αποτυπώνεται στο σχήμα 2-3 προϋποθέτει ένα υποσύστημα δικτύων που παρέχει τα όρια καθυστέρησης, τα λάθη και μπορεί  να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις εύρους ζώνης, και ενός λειτουργικού συστήματος που είναι σε θέση να παρέχει QoS εγγυήσεις. Η ουσία της OMEGA αρχιτεκτονικής είναι 

η διαφύλαξη των πόρων και η διαχείριση των πόρων από άκρο σε άκρο. Η επικοινωνία διεξάγεται από μια φάση οργάνωσης κλήσης όπου οι απαιτήσεις εφαρμογών, εκφράζονται με παραμέτρους QoS. 
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Σχήμα 2-3. OMEGA
Ακόμη το πανεπιστήμιο της Πενσυλβανίας έχει δημιουργήσει ένα QoS brokerage μοντέλο το οποίο ενσωματώνει QoS μετάφραση, QoS διαπραγμάτευση και επαναδιαπραγμάτευση.

2.2.4 IntServ Architecture
Η εργασία η οποία έχει γίνει από την ομάδα των Integrated Services, της IETF αποτελεί μια σημαντική συμβολή στην παροχή ελεγχόμενου QoS για τις εφαρμογές πολυμέσων πάνω τις Integrated Services στο διαδίκτυο. Η ομάδα έχει καθορίσει μια περιεκτική int-serv αρχιτεκτονική και ένα πλαίσιο QoS που χρησιμοποιείται για να διευκρινίσει τη λειτουργία των στοιχείων συστημάτων  του δικτύου τα οποία καθιστούν πολλαπλάσιο, δυναμικά επιλέξιμο και διαθέσιμο QoS στις εφαρμογές. 
Η int-serv αρχιτεκτονική αποτελείται από τέσσερα στοιχεία όπως περιγράφονται παρακάτω:

· Το packet scheduler, το οποίο κινεί προς τα εμπρός πακέτα που χρησιμοποιούν ένα σύνολο σειρών αναμονής και χρονομέτρων
· Ένας  classifier, ο οποίος χαρτογραφεί κάθε εισερχόμενο πακέτο σε ένα σύνολο κατηγοριών QoS 
· Ο admission controller, ο όποιος εφαρμόζει τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής για να καθορίσει εάν μια νέα ροή μπορεί να αναγνωριστεί ή να αμφισβητηθεί 
· Το reservation setup protocol (RSVP), το οποίο είναι απαραίτητο για να δημιουργεί και να διατηρεί τη ροή- στους δρομολογητές κατά μήκος της πορείας της ροής. 
Ένα κομμάτι της int-serv αρχιτεκτονικής στα τελικά συστήματα αποτελεί και ο Quality of Service Manager (QM) όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 2-4
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Σχήμα 2-4. Quality of Service Manager (QM)
2.2.5 QoS-A
Η Quality of Service Architecture (QoS-A) είναι μια αρχιτεκτονική επιπέδου η οποία αποτελείται από υπηρεσίες και μηχανισμούς που έχουν να κάνουν με την ποιότητα των υπηρεσιών διαχείρισης και ελέγχου των συνεχόμενων ροών των μέσων σε πολυ-υπηρεσιακά δίκτυα
 Η αρχιτεκτονική ενσωματώνει τις ακόλουθες βασικές έννοιες:

· Flows , που χαρακτηρίζουν την παραγωγή, τη μετάδοση και την ενδεχόμενη κατανάλωση ενιαίων ροών μέσων (και μονής  και πολλαπλής διανομής) με βοηθητικό QoS
· service contracts, , τα οποία δεσμεύουν τις συμφωνίες των επιπέδων QoS μεταξύ χρηστών και προμηθευτών.

· flow management, ο όποιος επιτρέπει τον έλεγχο και τη συντήρηση των επιπέδων QoS. 
Όπως μπορούμε να δούμε και στο παρακάτω σχήμα 2-5 η QoS-A αποτελείται από διάφορα στρώματα. Το ανώτερο στρώμα αποτελείται από μια κατανεμημένη πλατφόρμα εφαρμογών για να παρέχει τις επικοινωνίες πολυμέσων και τις QoS προδιαγραφές.

Κάτω από το επίπεδο της πλατφόρμας βρίσκεται ένα orchestration επίπεδο το οποίο παρέχει υπηρεσίες jitter διόρθωσης και συγχρονισμού πολυμέσων μεταξύ των πολλαπλών εφαρμογών. Για την υποστήριξη αυτού βρίσκεται ένα επίπεδο μεταφορών που περιέχει μια σειρά των διαμορφώσιμων υπηρεσιών και μηχανισμών QoS. Κάτω από αυτό, ένα διαδικτυακό επίπεδο σύνδεσης καθώς επίσης και χαμηλότερα επίπεδα αποτελούν τη βάση για υποστήριξη QoS από άκρο σε άκρο.
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Σχήμα 2-5. QoS-A
2.2.6 OSI QoS 

Μια πρόωρη συμβολή στον τομέα του QoS είναι το πλαίσιο της OSI QoS που επικεντρώνεται πρώτιστα στην υποστήριξη ποιότητας υπηρεσιών για τις OSI επικοινωνίες. Το πλαίσιο της OSI καθορίζει ευρέως την ορολογία και τις έννοιες για QoS και παρέχει ένα μοντέλο που προσδιορίζει τα αντικείμενα ενδιαφέροντος σε QoS στα πρότυπα ανοικτών συστημάτων. Το QoS συνδέεται με τα αντικείμενα και οι αλληλεπιδράσεις τους περιγράφεται μέσω του καθορισμού ενός συνόλου χαρακτηριστικών QoS.

Οι βασικές έννοιες πλαισίου της OSI QoS περιλαμβάνουν: 
· QoS απαιτήσεις,,οι όποίες πραγματοποιούνται μέσω των οντοτήτων διαχείρισης και συντήρησης QoS,
· Χαρακτηριστικά QoS, τα οποία αποτελούν μια περιγραφή των θεμελιωδών μετρήσεων  QoS 
· Κατηγορίες QoS, οι οποίες αντιπροσωπεύουν πολιτικές μιας ομάδας συγκεκριμένων QoS απαιτήσεων σε ένα ιδιαίτερο περιβάλλον.
· QoS λειτουργίες διαχείρισης, οι οποίες μπορούν να συνδυαστούν με διαφορετικούς τρόπους και να εφαρμοστούν στα διάφορα QoS χαρακτηριστικά προκειμένου να καλυφθούν οι απαιτήσεις QoS.
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Σχήμα 2-6. OSI QoS Framework

2.2.7 Tenet Αρχιτεκτονική 

Η ομάδα Tenet στο Πανεπιστήμιο του Berkeley στην California έχει υλοποιήσει μια οικογένεια πρωτοκόλλων τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν στα ευρύ ATM δίκτυα. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα (2-7) η Tenet Αρχιτεκτονική περιλαμβάνει ένα πρωτόκολλο διοίκησης καναλιών(RCAP)
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Σχήμα 2-7. Tenet Αρχιτεκτονική

2.2.8 TINA QoS Framework
Το πλαίσιο της TINA QoS περιγράφει ένα πλαίσιο για τις πτυχές QoS των κατανεμημένων  τηλεπικοινωνιών στο πλαίσιο της αρχιτεκτονικής υπολογισμού. Το πλαίσιο QoS εξετάζει τις υπολογιστικές και μηχανικές απόψεις των κατανεμημένων  Εφαρμογών τηλεπικοινωνιών. Κυβερνάται από το χωρισμό μεταξύ των τηλεπικοινωνιακών εφαρμογών και του κατανεμημένου  επεξεργασμένος περιβάλλοντος (DPE). Το πλαίσιο της TINA QoS είναι εν μέρει βασισμένο στη λογοτεχνική εργασία (π.χ., πλαίσιο ANSA QoS και πλαίσιο CNET)  Όσον αφορά την υπολογιστή άποψη που επικρατεί, οι παράμετροι QoS που απαιτούνται για να παρέχουν τις εγγυήσεις στα αντικείμενα είναι δηλωμένες επεξηγηματικά ως ιδιότητες υπηρεσιών. Σύμφωνα με το μοντέλο της εφαρμοσμένης μηχανικής, οι μηχανισμοί QoS που χρησιμοποιούνται τους διευθυντές των πόρων εξετάζονται από το πλαίσιο της TINA
2.2.9 MASI End-to-End Model

Το πρόγραμμα CESAME στα εργαστήριο MASI, στο Pierre et Marie Curie πανεπιστήμιο ανέπτυξε μια αρχιτεκτονική για τις επικοινωνίες πολυμέσων το οποίο υποστηρίζει που QoS από άκρο σε άκρο. Όπως με το Lancaster QoS-A,  η αρχιτεκτονική MASI (που παρουσιάζεται στο σχήμα 2-8) προσφέρει ένα γενικό πλαίσιο QoS για να καθορίσει και να εφαρμόσει τις απαραίτητες απαιτήσεις QoS των κατανεμημένων εφαρμογών πολυμέσων που λειτουργούν στα ATM δίκτυα. Η έρευνα είναι εστιασμένη σε 

ι) Ανάγκη για να χαρτογραφηθούν οι απαιτήσεις QoS από το ODP επίπεδο στις συγκεκριμένες ενότητες των πόρων κατά τρόπο καθαρό και αποδοτικό 

ii) Ανάγκη να επιλυθούν οι ανάγκες συγχρονισμού  πολυμέσων των σχετικών ρευμάτων  ODP

iii) Ανάγκη να παρέχει κατάλληλο πρωτοκόλλου επικοινωνίας για την υποστήριξη υπηρεσιών πολυμέσων που αναπτύσσονται στο πανεπιστήμιο. 
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Σχήμα 2-8. MASI

2.2.10 End System QoS Framework

Στο Πανεπιστήμιο της Washington οι Gopal και Purulkar έχει αναπτύξει ένα πλαίσιο QoS για την παροχή εγγυημένων υπηρεσιών QoS μεταξύ των τελικών συστημάτων  για τις δικτυωμένες εφαρμογές πολυμέσων. Υπάρχουν τέσσερα συστατικά του πλαισίου τελικών συστημάτων QoS όπως φαίνεται και στο σχήμα 2-9.
· QoS προδιαγραφές

· QoS χαρτογράφηση , 

· QoS ενδυνάμωση και 

· QoS υλοποίηση πρωτοκόλλων 
[image: image9.png]application 00S spec

pplication & protocol threads) { network connection
processing buffer comnection

requirements _requirements requirements

/u,nuu ting sysiem session manager

i memory___network interface comnection





Σχήμα 2-9. End System QoS Framework

2.2.11. Σύγκριση 
Στην ενότητα αυτή παραθέτουμε  μια απλή ποιοτική σύγκριση των αρχιτεκτονικών QoS που περιγράψαμε σε προηγούμενες ενότητες. Σαν βάση για την σύγκριση αυτή χρησιμοποιούμε το γενικευμένο QoS πλαίσιο όπως μπορεί να φανεί και στο παρακάτω πίνακα:
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2.3 Kατανομή πόρων QoS (Resource Allocation)
2.3.1 Ολοκληρωµένες Υπηρεσίες – Integrated Services (IntServ)

Σε αυτήν την παράγραφο εξετάζονται οι Ολοκληρωμένες Υπηρεσίες (Integrated Services – IntServ).  Οι ολοκληρωμένες Υπηρεσίες από μόνες τους, όσο και σε συνδυασμό µε το multicasting ανοίγουν το δρόμο για µία νέα γενιά εφαρμογών.

Το διαδίκτυο όπως αρχικά σχεδιάστηκε παρέχει αναξιόπιστη υπηρεσία δικτύου χωρίς σύνδεση. Είναι πολύ πιθανό ένα μήνυμα να µην παραληφθεί ποτέ, να καθυστερήσει πολύ να παραληφθεί, να παραληφθεί δύο φορές ή να ληφθεί εκτός σειράς. Το εύρος ζώνης που διατίθεται για την επικοινωνία δύο χρηστών δεν είναι σταθερό ούτε γνωστό και δεν υπάρχει μηχανισμός προτεραιοτήτων. Κάτω από αυτές τις συνθήκες οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου δεν μπορούν να λειτουργήσουν σωστά. Εκτός αυτού πολλές εφαρμογές ενώ μπορούν να λειτουργήσουν όταν δεν υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο, οι επιδόσεις τους υποβαθμίζονται πολύ γρήγορα µε την αύξηση της κίνησης. Επίσης πολλές φορές μπορεί να είναι επιθυμητή η αύξηση της προτεραιότητας κάποιας ροής δεδομένων µε σκοπό την ελάττωση του χρόνου μετάδοση μιας μεγάλης ποσότητας δεδομένων.

Οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες έχουν σχεδιαστεί για στην υποστήριξη όλων ανωτέρω απαιτήσεων χωρίς την αλλαγή του στρώματος δικτύου του Internet, αλλά µε επέκτασή του. Στις ολοκληρωμένες υπηρεσίες μπορεί να παρέχεται υπηρεσία δικτύου µε σύνδεση, µε περιορισμούς ως προς την μέγιστη καθυστέρηση, µε εξασφαλισμένο εύρος παράδοσης και µε περιορισμένη πιθανότητα απώλειας πακέτων.

2.3.1.1 Αρχιτεκτονική

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται η προτεινόμενη από το IETF  αρχιτεκτονική ενός δικτύου Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών πάνω σε IP. Η αρχιτεκτονική αυτή αποτελείται από τέσσερα στοιχεία: από τον χρονοδρομολογητή πακέτων (Packet Scheduler), από την συνάρτηση ελέγχου πρόσβασης (admission control routine, από τον ταξινομητή (classifier) και από το πρωτόκολλο εγκατάστασης κρατήσεων (reservation setup protocol).

Η αρχιτεκτονική IntServ χαρακτηρίζεται από την δέσμευση πόρων του δικτύου. Για τις εφαρμογές που λειτουργούν σε πραγματικό χρόνο, προτού αρχίσουν να διαβιβάζουν δεδομένα, πρέπει να συγκροτηθούν μονοπάτια επικοινωνίας και να γίνει δέσμευση δικτυακών πόρων για αυτά.

Η αρχιτεκτονική IntServ καθορίζει δύο κλάσεις :

· Εγγυημένη (Guaranteed): παρέχει εγγυήσεις εύρους ζώνης, ορίου καθυστέρησης πακέτων και μηδενικές απώλειες πακέτων. 

· Ελεγχόμενου φορτίου (Controlled Load): προσφέρει QoS παρόμοια µε αυτήν που παρέχει η κλάση της καλύτερης προσπάθειας (Best Effort – BE), σε ελαφριά φορτωμένο δίκτυο.

Στο σημερινό διαδίκτυο, η προώθηση των IP πακέτων γίνεται µε βάση την ισοδυναμία των πακέτων. Όλα τα πακέτα λαμβάνουν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας, και τα πακέτα προωθούνται µε βάση ουρές FIFO. Στο IntServ, ο κάθε δρομολογητής πρέπει να υλοποιεί την αρμόζουσα ποιότητα υπηρεσίας για κάθε ροή, σε συμφωνία µε το μοντέλο υπηρεσιών. Η λειτουργία των δρομολογητών για τη δημιουργία διαφορετικών παραμέτρων ποιότητας υπηρεσίας ονομάζεται έλεγχος κίνησης (traffic control). Το traffic control µε τη σειρά του υλοποιείται από τον packet scheduler, τον classifier, και το admission control. 

Ο packet scheduler διαχειρίζεται την προώθηση των διαφορετικών ακολουθιών πακέτων χρησιμοποιώντας ένα σύνολο από ουρές αναμονής και ενδεχομένως κάποιο μηχανισμό χρονομέτρησης. Ο packet scheduler πρέπει να υλοποιείται στο σημείο στο οποίο τα πακέτα εισέρχονται στις ουρές αναμονής. Αυτό είναι σε output driver level των περισσοτέρων λειτουργικών συστημάτων, και αντιστοιχεί στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων. Οι λεπτομέρειες του αλγορίθμου χρονοδρομολόγησης εξαρτώνται από το µέσο μετάδοσης. Για παράδειγμα ο output driver θα πρέπει να ενεργοποιεί τις ανάλογες μεθόδους ζεύξης δεδομένων όταν αλληλεπιδρά µε µια τεχνολογία δικτύου που ενσωματώνει μηχανισμούς δέσμευσης εύρους ζώνης. Επίσης µια λειτουργία που μπορεί είτε να ενσωματωθεί στο packet scheduler είτε να υλοποιηθεί ανεξάρτητα είναι ο estimator, ένας αλγόριθμος που µε βάση μετρήσεις χαρακτηριστικών των ροών εξόδου, υπολογίζει στατιστικά στοιχεία τα οποία ελέγχουν το scheduling και το admission control.

Για να μπορεί να γίνει έλεγχος της κίνησης, κάθε εισερχόμενο πακέτο πρέπει να αντιστοιχίζεται σε κάποια κλάση. Ο scheduler χειρίζεται µε τον ίδιο τρόπο όλα τα πακέτα της ίδιας κλάσης. Αυτή η αντιστοιχία πραγματοποιείται από τον classifier. Η επιλογή της κλάσης μπορεί να βασίζεται πάνω στις υπάρχουσες επικεφαλίδες των πακέτων ή / και σε κάποιον επιπρόσθετο αριθμό κατηγοριοποίησης που έχει προστεθεί στο πακέτο. 

Μία κλάση μπορεί να αντιστοιχεί σε µία ευρεία κατηγορία ροών, π.χ. σε όλες τις ροές video ή σε όλες τις ροές ενός οργανισμού. Από την άλλη πλευρά μια κλάση μπορεί να περιλαμβάνει µόνο µια ροή. Η κλάση είναι μια αφηρημένη έννοια που μπορεί να είναι τοπική σε έναν δρομολογητή, δηλαδή το ίδιο πακέτο μπορεί να κατηγοριοποιηθεί διαφορετικά σε διαφορετικούς δρομολογητές της διαδρομής. 

Για παράδειγμα οι κεντρικοί δρομολογητές (backbone routers) μπορεί να εντάσσουν πολλές ροές μέσα σε µία κλάση, ενώ οι δρομολογητές κοντά στην περιφέρεια όπου δεν υπάρχει τόση συνάθροιση, μπορεί να αντιστοιχίζεται µία ροή ανά κλάση.

Ο έλεγχος πρόσβασης (admission control) υλοποιεί τον αλγόριθμο µε τον οποίο ένας δρομολογητής ή ένας host αποφασίζει για το αν μπορεί να εκχωρηθεί ο ζητούμενη ποιότητα υπηρεσίας σε µία νέα ροή χωρίς να επηρεαστούν προηγούμενες δεσμεύσεις. Ο έλεγχος πρόσβασης ενεργοποιείται σε κάθε κόμβο για να πραγματοποιήσει μια τοπική απόφαση αποδοχής ή άρνησης κάθε φορά που ένας host αποστέλλει µία αίτηση για τη δημιουργία ροής πραγματικού χρόνου. Ο αλγόριθμος ελέγχου πρόσβασης πρέπει να είναι σε συνέπεια µε το μοντέλο υπηρεσιών, και είναι μέρος του ελέγχου κίνησης.

Ο έλεγχος πρόσβασης δεν πρέπει να συγχέεται µε το policing, το οποίο είναι µία λειτουργία που εφαρμόζεται σε κάθε πακέτο για να διασφαλιστεί ότι ο host δεν παραβιάζει τα επιτρεπόμενα χαρακτηριστικά κίνησης. Το policing υλοποιείται στον scheduler.

Εκτός από τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας κατά την δημιουργία των κλήσεων, το admission control φροντίζει για την εφαρμογή πολιτικών διαφύλαξης πόρων (resource reservation) και για το authentication των χρηστών που ζητούν πόρους.

Ένα τελευταίο στοιχείο της εξεταζόμενης αρχιτεκτονικής είναι το πρωτόκολλο εγκατάστασης κρατήσεων, το οποίο είναι απαραίτητο για την δημιουργία και τη διατήρηση της κατάστασης της κάθε ροής στους ακραίους host καθώς και στους δρομολογητές πάνω στη διαδρομή της ροής. 

Για να δηλώσει τις απαιτήσεις πόρων που έχει μια εφαρμογή, πρέπει να καθορίσει την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας χρησιμοποιώντας µία λίστα παραμέτρων που ονομάζεται flowspec. Το flowspec μεταφέρεται µε το πρωτόκολλο κρατήσεων, προωθείται στον έλεγχο πρόσβασης, και τελικά χρησιμοποιείται για την παραμετροποίηση του μηχανισμού χρονοδρομολόγησης των πακέτων.

2.3.1.2 Μοντέλο Υπηρεσιών IntServ
Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται εν συντομία η πρόταση του IETF σχετικά µε το μοντέλο υπηρεσιών του IntServ. Το μοντέλο υπηρεσιών βρίσκεται μέσα στη διεπαφή της υπηρεσίας δικτύου, καλείται από τις εφαρμογές για να ορίσει το σύνολο των υπηρεσιών που αυτές μπορούν να ζητήσουν, και αποτελείται από ένα σύνολο δεσμεύσεων του δικτύου σχετικά µε τις παρεχόμενες υπηρεσίες. Η εφαρμογή κάνει μια αίτηση για κάποια υπηρεσία, το δίκτυο αποκρίνεται αν είναι σε θέση ή όχι να εξυπηρετήσει αυτήν την υπηρεσία (χωρίς να επηρεάσει προηγούμενες δεσμεύσεις), και σε περίπτωση που η αίτηση γίνεται αποδεκτή το δίκτυο δεσμεύεται ότι θα φέρει εις πέρας τη ζητούμενη υπηρεσία µε την ποιότητα που συμφωνήθηκε. Αυτές οι δεσμεύσεις υπηρεσίας (service commitments) μπορεί να απευθύνονται είτε σε µία συγκεκριμένη ροή, είτε σε ένα σύνολο ροών (κλάσεις ροών).

Οι δεσµεύσεις υπηρεσίας που απευθύνονται σε συγκεκριµένες ροές έχουν σκοπό να επιτρέψουν την ορθή λειτουργία κάποιας εφαρµογής, και έτσι εξαρτώνται από τις συγκεκριµένες απαιτήσεις της εφαρµογής. Αυτές οι δεσµεύσεις σχετίζονται µε την ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται σε µία συγκεκριµένη ροή. Οι δεσµεύσεις που γίνονται για σύνολο ροών σχετίζονται µε το µοίρασµα πόρων (resource sharing) και είναι διαθέσιµες σε πολλές οντότητες.

Στο υπόλοιπο αυτής της παραγράφου πρώτα περιγράφονται οι υπηρεσίες που απευθύνονται σε διακεκριµένες ροές, στη συνέχεια αναφέρονται οι απαιτήσεις για resource sharing και τέλος γίνεται ένας σχολιασµός σχετικά µε την απώλεια πακέτων.

2.3.1.3 Απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας

Το βασικό µοντέλο υπηρεσιών του IntServ ασχολείται αποκλειστικά µε τον χρόνο παράδοσης των πακέτων. Έτσι η καθυστέρηση ανά πακέτο είναι η κεντρική ποσότητα πάνω στην οποία γίνονται οι δεσµεύσεις σχετικά µε της ποιότητα υπηρεσίας. Συγκεκριµένα οι δεσµεύσεις ποιότητας υπηρεσίας γίνονται µε βάση την ελάχιστη και τη µέγιστη καθυστέρηση.

Ο βαθµός στον οποίο η απόδοση µιας εφαρµογής εξαρτάται από την µικρή καθυστέρηση των πακέτων διαφέρει πολύ (ανάλογα µε την εφαρµογή), και έχουν γίνει κάποιες ποσοτικές διαφοροποιήσεις µεταξύ εφαρµογών βασισµένες σε αυτό το βαθµό εξάρτησής τους. Πολλές εφαρµογές χρειάζονται τα δεδοµένα κάθε πακέτου µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, και αν τα δεδοµένα αυτά δεν παραληφθούν εντός χρόνου καθίστανται άχρηστα. Αυτές οι εφαρµογές ονοµάζονται εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Άλλες εφαρµογές πάντα θα περιµένουν για την άφιξη των δεδοµένων τους. Αυτές οι εφαρµογές ονοµάζονται ελαστικές elastic. 

Μία σηµαντική κατηγορία των εφαρµογών πραγµατικού χρόνου είναι οι εφαρµογές αναπαραγωγής (playback applications). Σε µία εφαρµογή αναπαραγωγής ο αποστολέας παίρνει ένα σήµα, το τεµαχίζει σε πακέτα, και µεταδίδει τα πακέτα µέσω του δικτύου. Αναπόφευκτα το δίκτυο εισάγει καθυστέρηση και jitter στα παραδιδόµενα πακέτα. Ο αποδέκτης εξάγει τα δεδοµένα από τα πακέτα και προσπαθεί να αναπαράγει το αρχικό σήµα. Για να γίνει αυτό, τα εισερχόµενα πακέτα αποθηκεύονται προσωρινά, και το σήµα αναπαράγεται µε µία σταθερή καθυστέρηση.

Για τις ελαστικές εφαρµογές προτείνεται το µοντέλο υπηρεσίας «προγνωστική υπηρεσία» (predictive service), που παρέχει σχετικά αξιόπιστο, αλλά όχι εντελώς αξιόπιστο όριο για την καθυστέρηση. Αυτό το όριο, σε αντίθεση µε το όριο της “guaranteed service”, δεν υπολογίζεται µε βάση την χειρότερη δυνατή εκτίµηση για την κίνηση των άλλων ροών. Αντίθετα το όριο υπολογίζεται µε βάση συντηρητικές εκτιµήσεις για τη συµπεριφορά των άλλων ροών. Αν η εκτίµηση αποδειχθεί εσφαλµένη, και το όριο της καθυστέρησης παραβιαστεί, η επίδοση της εφαρµογής πιθανώς θα υποβαθµιστεί, αλλά οι χρήστες είναι διατεθειµένοι να δεχτούν αυτήν την υποβάθµιση, ως αντάλλαγµα για το χαµηλότερο κόστος της υπηρεσίας. Παραπέρα, επειδή οι περισσότερες από τις ανεκτικές εφαρµογές είναι και προσαρµοστικές, η predictive service πρέπει να παρέχει και υπηρεσία “minmax”, δηλαδή να προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την µέγιστη καθυστέρηση. Αυτή δεν προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την καθυστέρηση του κάθε πακέτου, αλλά αντίθετα προσπαθεί να ελαττώσει το µέγιστο της κατανοµής της καθυστέρησης.

Είναι προφανές ότι µε όλες τις υπόλοιπες παραµέτρους σταθερές, µία εφαρµογή θα προτιµούσε τα απολύτως αξιόπιστα όρια από τα σχετικώς αξιόπιστα όρια. Όµως όταν χαλαρώνουν οι απαιτήσεις της υπηρεσίας, τότε αυξάνεται η χρησιµοποίηση (utilization) του δικτύου µε αποτέλεσµα την ελάττωση του κόστους. Έτσι ενώ η διαφορά στην επίδοση για ανεκτικές εφαρµογές µεταξύ predictive και guaranteed service είναι µικρή, η διαφορά σε κόστος και σε αποδοτικότητα µπορεί να είναι σηµαντική.

Για να είναι δυνατή η παροχή ορίου καθυστέρησης, πρέπει η φύση η κίνηση να διαχωρίζεται ανάλογα µε τον τύπο της, και πρέπει να υπάρχει αλγόριθµος resource allocation που θα διασφαλίζει ότι µια καινούργια ροή µπορεί να εξυπηρετηθεί. Ένα σηµαντικό στοιχείο της αρχιτεκτονικής είναι ότι η κατηγοριοποίηση της κίνησης και ο έλεγχος πρόσβασης είναι απαραίτητα για τις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Μέχρι στιγµής έχουµε υποθέσει ότι η διαδικασία γέννησης κίνησης µιας εφαρµογής είναι µια εσωτερική ιδιότητα της εφαρµογής που δεν επηρεάζεται από το δίκτυο. Ωστόσο, υπάρχουν εφαρµογές για ήχο και video που µπορούν να µεταβάλλουν το σχήµα κωδικοποίησης και συνεπώς τον ρυθµό παραγωγής δεδοµένων ανάλογα µε την διαθέσιµη ποιότητα υπηρεσίας του δικτύου.

Γενικά, είναι πιθανό ότι για µια δεδοµένη κατανοµή των καθυστερήσεων των πακέτων, η αντιλαµβανόµενη επίδοση των ελαστικών εφαρµογών εξαρτάται περισσότερο από τη µέση καθυστέρηση, παρά από τη µέγιστη. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες τέτοιων ελαστικών εφαρµογών: αλληλοδραστικές µε ριπές κίνησης (Telnet, X, NFS), αλληλοδραστικές µαζικής µεταφοράς (FTP), και ασύγχρονες µαζικής µεταφοράς (e-mail, FAX). Οι απαιτήσεις ως προς την καθυστέρηση αυτών των ελαστικών εφαρµογών µεταβάλλονται από πολύ απαιτητικές για τις αλληλοδραστικές µε ριπές, σε χαλαρών απαιτήσεων για ασύγχρονες µαζικής µεταφοράς, µε τις αλληλοδραστικές µαζικής µεταφοράς κάπου στο ενδιάµεσο.

Ένα κατάλληλο µοντέλο υπηρεσίας για αυτές τις εφαρµογές είναι η υπηρεσία “as-soon-as-possible” (ASAP). Η υπηρεσία ASAP λέγεται επίσης και υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best-effort). Μπορούν να προσφερθούν πολλές κλάσεις για την υπηρεσία best-effort που να αντιστοιχούν στις διαφορετικές ευαισθησίες των διάφορων ελαστικών εφαρµογών ως προς την καθυστέρηση

2.3.1.4 Μοντέλο δεσµεύσεων

Το µοντέλο δεσµεύσεων (reservation model) περιγράφει το πως µια εφαρµογή διαπραγµατεύεται για το επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας. Το απλούστερο µοντέλο είναι η εφαρµογή να ζητά για ένα συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και το δίκτυο είτε να αποδέχεται είτε να αρνείται. Άλλες καταστάσεις είναι πιο πολύπλοκες. Πολλές εφαρµογές µπορούν να λάβουν αποδεκτή υπηρεσία από ένα µεγάλο εύρος επιπέδων QoS, ή πιο γενικά, από οπουδήποτε µέσα σε µία περιοχή του πολυδιάστατου χώρου του flowspec.

Για παράδειγµα, αντί να απορρίπτει την αίτηση, το δίκτυο µπορεί να εκχωρεί ένα χαµηλότερο επίπεδο πόρων, ενώ παράλληλα ενηµερώνει την εφαρµογή για επίπεδο της ποιότητας υπηρεσίας που πραγµατικά εκχωρήθηκε. Ένα πιο σύνθετο παράδειγµα είναι το µοντέλο δεσµεύσεων “two-pass”, µε το οποίο η επιτρεπόµενη καθυστέρηση µπορεί να κατανεµηθεί πάνω στην διαδροµή.

2.3.1.5 Μηχανισµοί ελέγχου κίνησης

Μέσα στο µονοπάτι προώθησης, υπάρχει περιορισµένο σύνολο ενεργειών που µπορεί να εκτελέσει ένας δροµολογητής. Για κάθε πακέτο, ο δροµολογητής πρέπει να επιλέξει µια διαδροµή για αυτό. Επίσης µπορεί είτε να το προωθήσει, είτε να το απορρίψει, και µπορεί να το αναδιατάξει σε σχέση µε τα υπόλοιπα πακέτα που αναµένουν για αναχώρηση. Επιπρόσθετα ο δροµολογητής µπορεί να κρατήσει το πακέτο, ακόµα και αν η ζεύξη είναι αδρανής. Με βάση αυτά µπορεί να σχηµατιστεί η

επιθυµητή συµπεριφορά.

Η βασική λειτουργία του packet scheduling είναι η αναδιάταξη της ουράς εξόδου. Έχουν γραφεί πολλές δηµοσιεύσεις σχετικά µε τους δυνατούς τρόπους διαχείρισης της ουράς. Η πιο απλή προσέγγιση είναι ένα σχήµα προτεραιοτήτων (priority scheme), στο οποίο τα πακέτα διατάσσονται ανάλογα µε την προτεραιότητα τους, µε το πακέτο υψηλότερης προτεραιότητας να αναχωρεί πρώτο. Αυτό δίνει απόλυτη προτεραιότητα σε µερικά πακέτα σε σχέση µε άλλα. Αν υπάρχουν αρκετά πακέτα υψηλής προτεραιότητας, τα πακέτα χαµηλής προτεραιότητας δεν θα αποσταλούν ποτέ.

Ένα εναλλακτικό σχήµα scheduling είναι το round-robin µε βάρη, το οποίο δίνει ένα ποσοστό της ζεύξης σε κάθε κλάση πακέτων. Μία παραλλαγή του που λέγεται “Weighted Fair Queuing” ή WFQ έχει προταθεί για τον διαχωρισµό του συνολικού εύρους ζώνης σε καθορισµένα τµήµατα.

Υπάρχουν επίσης και άλλα πιο πολύπλοκα σχήµατα για διαχείριση των ουρών, τα περισσότερα από τα οποία περιλαµβάνουν την παρατήρηση των στόχων ως προς την ποιότητα υπηρεσίας του κάθε πακέτου, π.χ. την προθεσµία για την παράδοση του πακέτου, και την ταξινόµηση των πακέτων µε βάση άλλα κριτήρια.

Εκτός από το scheduling των πακέτων µία άλλη σηµαντική λειτουργία του ελέγχου κίνησης είναι η ελεγχόµενη απόρριψη των πακέτων. Προφανώς ένας δροµολογητής πρέπει να απορρίπτει πακέτα όταν οι buffer του είναι πλήρεις. Αυτό όµως δεν προσδιορίζει ποια πακέτα πρέπει να απορρίπτονται. Η απόρριψη του εισερχοµένου πακέτου, αν και απλή, µπορεί να προκαλέσει ανεπιθύµητη συµπεριφορά.

Οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου εξαρτώνται στην τοποθέτηση της κατάστασης στους δροµολογητές και στην τήρηση κάποιων δεσµεύσεων προς ορισµένες κλάσεις πακέτων. Για να είναι δυνατή η τήρηση των δεσµεύσεων, είναι απαραίτητο οι πόροι να ζητούνται σαφώς, ώστε να είναι δυνατή η άρνηση της αίτησης αν δεν υπάρχουν οι διαθέσιµοι πόροι. Η απόφαση σχετικά µε την διαθεσιµότητα των πόρων ονοµάζεται έλεγχος πόρων (admission control).

Το admission control απαιτεί ο κάθε δροµολογητής να γνωρίζει τις απαιτήσεις που ισχύουν για τους πόρους του σε κάθε χρονική στιγµή. Η προσέγγιση που παραδοσιακά χρησιµοποιείται είναι ο δροµολογητής να “θυµάται” τις παραµέτρους των προγενέστερων αιτήσεων, και να κάνει υπολογισµούς µε βάση την εκτίµηση χειρότερης περίπτωσης για κάθε υπηρεσία. Μία άλλη πρόταση, που πιθανώς θα προσφέρει καλύτερη χρησιµοποίηση του δικτύου είναι ο δροµολογητής να πραγµατοποιεί µετρήσεις της πραγµατικής χρησιµοποίησης των υπάρχουσων ροών πακέτων, και να χρησιµοποιεί αυτή τη µετρούµενη πληροφορία για την αποδοχή νέων ροών. Αυτή η προσέγγιση υπόκειται σε µεγαλύτερο ρίσκο υπερφόρτωσης του δικτύου, αλλά ίσως αποβεί πολύ πιο αποδοτική ως προς τη χρησιµοποίηση του εύρους ζώνης.

2.3.2 ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες – Differentiated Services (DiffServ)

Σε αυτήν την παράγραφο περιγράφεται η προτεινόµενη από το IETF αρχιτεκτονική σχετικά µε την διαφοροποίηση των υπηρεσιών του διαδικτύου. Η προτεινόµενη αυτή αρχιτεκτονική ονοµάζεται “Differentiated Services” ή σε συντοµία DiffServ [9]. Ο όρος υπηρεσία περιλαµβάνει κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά της µετάδοσης των πακέτων σε µία κατεύθυνση πάνω σε ένα ή περισσότερα µονοπάτια µέσα σε ένα δίκτυο. Αυτά τα χαρακτηριστικά µπορούν να εκφράζονται είτε µε ακριβείς είτε στατιστικές παραµέτρους για τη διέλευση (throughput), την καθυστέρηση (delay), για το jitter, και για την πιθανότητα απώλειας πακέτων (loss), ή εναλλακτικά µπορεί να εκφράζονται ως προτεραιότητα για την πρόσβαση σε πόρους του δικτύου. Η διαφοροποίηση των υπηρεσιών είναι επιθυµητή λόγω των ετερογενών απαιτήσεων των εφαρµογών και των χρηστών, και γιατί επιτρέπει ποικιλία την τιµολόγηση των υπηρεσιών του Internet. 

Εκτός αυτού, η ενοποίηση των διαφόρων τεχνολογιών δικτύου (PSTN, ISDN, GSM, ATM, IP), δηµιουργεί την ανάγκη παροχής από το IP, υπηρεσιών υποστηρίζονται από άλλες τεχνολογίες αλλά δεν υποστηρίζονται από το IP, όπως για παράδειγμα της τηλεφωνίας.

Η αρχιτεκτονική DiffServ αποτελείται από ένα σύνολο λειτουργικών οντοτήτων που υλοποιούνται στους κόµβους του δικτύου (Σχήµα 2-10). Αυτές περιλαµβάνουν ένα µικρό σύνολο από συµπεριφορές προώθησης ανά βήµα (Per-Hop behaviors – PHB), τη λειτουργία χαρακτηρισµού των πακέτων (packet classification functions), και λειτουργίες ελέγχου της κίνησης (traffic conditioning functions). Οι λειτουργίες ελέγχου της κίνησης του DiffServ αποτελούνται από τις λειτουργίες µέτρησης (metering), µαρκαρίσµατος (marking), σχηµατοποίησης (shaping), και εφαρµογής πολιτικής (policing). Αυτή η αρχιτεκτονική επιτρέπει την κλιµάκωση σε µεγάλα  δίκτυα υλοποιώντας τις πολύπλοκες λειτουργίες classification και traffic conditioning µόνο στους ακραίους κόµβους του δικτύου, και εφαρµόζοντας per-hop behaviors σε αθροίσµατα κίνησης (traffic aggregates) που έχουν µαρκαριστεί ανάλογα χρησιµοποιώντας το πεδίο DS της επικεφαλίδες IPv4 και IPv6 [10].
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Σχήµα 2-10 Λειτουργικές µονάδες της αρχιτεκτονικής DiffServ
Για την αρχιτεκτονική DiffServ γίνεται διάκριση ανάµεσα στις παρακάτω έννοιες:

· Η ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται σε κάποιο άθροισµα κίνησης (traffic aggregate).

· Οι λειτουργίες traffic conditioning και οι συµπεριφορές per-hop
· Η τιµή του πεδίου DS (DS codepoint) που χρησιµοποιείται για το µαρκάρισµα των πακέτων και για την επιλογή των ανάλογων συµπεριφορών hep-hop.

· Οι µηχανισµοί που υλοποιούνται σε κάθε κόµβο ώστε να εκπληρωθεί η συµπεριφορά per-hop. Το service provisioning και οι πολιτικές traffic conditioning είναι διαχωρισµένες από τις συµπεριφορές προώθησης για να µπορεί να δυνατή η υλοποίηση µεγάλης ποικιλίας υπηρεσιών, µε περιθώρια µελλοντικής επέκτασης.

2.3.2.1 Αρχιτεκτονικό Μοντέλο

Το αρχιτεκτονικό µοντέλο του DiffServ σε ένα απλό αρχιτεκτονικό µοντέλο όπου η κίνηση που εισέρχεται στο δίκτυο κατηγοριοποιείται στα όρια του δικτύου, και διαχωρίζεται σε διάφορα τµήµατα ανάλογα µε τη συµπεριφορά που θα υποστεί από το δίκτυο (behavior aggregates). Κάθε behavior aggregate αναγνωρίζεται από ένα µοναδικό DS codepoint. Μέσα στον κορµό του δικτύου, τα πακέτα προωθούνται ανάλογα µε την συµπεριφορά per-hop που αντιστοιχεί στο DS codepoint τους. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά µέσα σε µια περιοχή DiffServ, οι λειτουργίες του traffic classification και conditioning, και πως επιτυγχάνεται η διαφοροποίηση των υπηρεσιών µε τον συνδυασµό του traffic conditioning και της προώθησης µε βάση το PHB.

2.3.2.2 Υποδίκτυο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Domain)

Ένα DS Domain είναι ένα συνεχόµενο σύνολο από DS κόµβους που λειτουργούν µε µία κοινή πολιτική παροχής υπηρεσιών και ένα σύνολο PHB υλοποιηµένα σε κάθε κόµβο. Το DS Domain έχει ένα καλά καθορισµένο όριο που αποτελείται από DS Boundary κόµβους που κατηγοριοποιούν (classify) και πιθανώς εφαρµόζουν conditioning στην εισερχόµενη κίνηση για να διασφαλίσουν ότι τα πακέτα που διασχίζουν το domain είναι κατάλληλα µαρκαρισµένα για να επιλέξουν ένα PHB από τα PHB groups που υποστηρίζονται από το domain. Οι κόµβοι µέσα σε ένα DS Domain επιλέγουν τη συµπεριφορά προώθησης για τα πακέτα βασιζόµενες στην τιµή του DS codepoint τους, αντιστοιχίζοντας αυτήν την τιµή σε µία από τις υποστηριζόµενες PHB χρησιµοποιώντας είτε την προτεινόµενη αντιστοιχία codepoint – PHB είτε κάποια τοπική αντιστοιχία. Η ύπαρξη κόµβων µη συµβατών µε DS µέσα σε ένα DS Domain µπορεί να οδηγήσει σε απροσδιόριστη συµπεριφορά και ίσως οδηγήσει σε αδυναµία εκπλήρωσης των συµφωνιών για το επίπεδο υπηρεσιών (service level agreements – SLAs).

Ένα DS Domain κανονικά αποτελείται από ένα ή περισσότερα δίκτυα υπό κοινή διαχείριση. Για παράδειγµα το εσωτερικό δίκτυο ενός οργανισµού, ή το δίκτυο ενός ISP. Η διαχείριση του Domain είναι υπεύθυνη να εξασφαλίσει ότι οι απαραίτητοι πόροι εκχωρούνται ή/και κρατούνται για την υποστήριξη των SLA που προσφέρονται από το Domain.

Ένα DS domain αποτελείται από τους DS boundary (ακραίους) κόµβους και από τους DS interior (εσωτερικούς) κόµβους. Οι DS boundary κόµβοι διασυνδέουν το DS domain µε άλλα DS domains ή µε domain που δεν υποστηρίζουν DS, ενώ οι DS interior κόµβοι συνδέονται µόνο µε άλλους DS interior ή boundary κόµβους που ανήκουν στο ίδιο domain. 

2.3.2.3 Περιοχή ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Region)

Μία περιοχή διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (DS Region) είναι ένα σύνολο από συνεχόµενα DS domains. Τα DS regions είναι ικανά να υποστηρίξουν διαφοροποιηµένες υπηρεσίες πάνω σε µονοπάτια που επεκτείνονται ανάµεσα στα domains που αποτελούν το region.

Τα DS domains µέσα σε ένα DS region µπορεί να υποστηρίζουν διαφορετικά PHB groups εσωτερικά και διαφορετικές αντιστοιχίες codepoints – PHB. Ωστόσο, για να επιτραπούν υπηρεσίες που διασχίζουν τα domains, τα DS domains πρέπει να εγκαταστήσουν µια peering SLA η οποία ορίζει ένα TCA που καθορίζει πως εφαρµόζεται το conditioning για τη µεταφερόµενη κίνηση από το ένα domain σε ένα άλλο στο όριο µεταξύ των δύο domains.

Είναι δυνατό πολλά DS domains µέσα DS region να υιοθετήσουν µια κοινή πολιτική παροχής υπηρεσιών και µπορεί να υποστηρίζουν ένα κοινό σύνολο από PHB groups και αντιστοιχίες codepoints, εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη για traffic conditioning µεταξύ αυτών των DS domains.

2.3.2.4 Classification και Conditioning της κίνησης

Για την επέκταση των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών πέρα από το όριο ενός domain εγκαθίσταται ένα SLA µεταξύ των DS domain αντίθετα στη ροή και του DS domain στη διεύθυνση της ροής. Το SLA µπορεί να προσδιορίζει τους κανόνες για το classification το re-marking των πακέτων και επίσης µπορεί να καθορίζει τα προφίλ κίνησης και τις ενέργειες που εκτελούνται για εντός και εκτός προφίλ πακέτα. Το TCA µεταξύ των domain απορρέει από αυτό το SLA.

Η πολιτική του classification των πακέτων προσδιορίζει το υποσύνολο της κίνησης που µπορεί να λάβει µια διαφοροποιηµένη υπηρεσία µέσα από τη διαδικασία του conditioning ή/και από την αντιστοίχιση σε µία ή περισσότερες συµπεριφορές αθροισµάτων (behavior aggregates) (µε DS codepoint re-mapping) µέσα σε αυτό το domain.

Το traffic conditioning εκτελεί metering, shaping, policing ή/και re-marking για να εξασφαλίσει ότι η κίνηση που εισέρχεται σε ένα DS domain συµφωνεί µε τους κανόνες οι καθορίζονται από το TCA, σε συµφωνία µε την πολιτική service provisioning του domain. Ο βαθµός του traffic conditioning που απαιτείται εξαρτάται από τις λεπτοµέρειες της προσφερόµενης υπηρεσίας, και µπορεί να εκτείνεται απλό codepoint re-marking ως σύνθετες λειτουργίες policing και shaping.

2.3.2.5 Classifiers
Οι classifiers πακέτων επιλέγουν πακέτα από µια ροή πακέτων βασισµένοι σε ένα µέρος της επικεφαλίδας. Υπάρχουν δυο τύποι classifier. Ο BA (Behavior Aggregate) classifier κατηγοριοποιεί τα πακέτα βασιζόµενος µόνο στο DS codepoint. Ο MF (Multi-Field) classifier επιλέγει πακέτα βασιζόµενος στο συνδυασµό από ένα ή περισσότερα πεδία της επικεφαλίδας, όπως την διεύθυνση αποστολέα, τη διεύθυνση προορισµού, το DS field, το protocol ID, τους αριθµούς θύρας αφετηρίας και προορισµού, και άλλες πληροφορίες όπως την διεπαφή από την οποία ελήφθη το πακέτο.

Οι classifiers χρησιµοποιούνται για να καθοδηγήσουν τα πακέτα που ταιριάζουν σε κάποιο συγκεκριµένο κανόνα σε κάποιο στοιχείο του traffic conditioner για παραπέρα επεξεργασία. Οι classifiers πρέπει να παραµετροποιηθούν από κάποια λειτουργία διαχείρισης σε συµφωνία µε το ανάλογο TCA.

2.3.2.6 Traffic Conditioners

O traffic Conditioner µπορεί να περιλαµβάνει τα παρακάτω στοιχεία: meter, marker, shaper και dropper. Μία ροή κίνησης επιλέγεται από τον classifier και κατευθύνεται στη λειτουργική οντότητα του traffic conditioner. Ο meter χρησιµοποιείται για να µετρήσει τη ροή σε σχέση µε το προφίλ κίνησης. Η κατάσταση του meter σε σχέση µε ένα πακέτο (αν είναι εντός ή εκτός προφίλ) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις ενέργειες marking, dropping, και shaping. Όταν τα πακέτα εξέρχονται από τον traffic conditioner ενός DS boundary κόµβου το DS codepoint του κάθε πακέτου πρέπει να έχει ρυθµιστεί στην κατάλληλη τιµή.

2.3.2.7 Συµπεριφορές Per-Hop
Οι συµπεριφορές per-hop είναι µια περιγραφή των εξωτερικά παρατηρούµενων συµπεριφορών προώθησης (forwarding behavior) ενός DS κόµβου που εφαρµόζεται σε συγκεκριµένο DS behavior aggregate. Η συµπεριφορά προώθησης είναι µία γενική έννοια σε αυτό το περιβάλλον. Για παράδειγµα, στην χειρότερη περίπτωση όπου µόνο ένα behavior aggregate καταλαµβάνει µια ζεύξη, η παρατηρούµενη συµπεριφορά προώθησης (π.χ. ρυθµός απωλειών, καθυστέρηση, jitter) συχνά θα εξαρτάται µόνο από τη σχετική χρησιµοποίηση της ζεύξης. Χρήσιµες διαφορές στη συµπεριφορά παρατηρούνται κυρίως όταν πολλαπλά behavior aggregates ανταγωνίζονται για τους πόρους σε buffers και σε εύρος ζώνης σε έναν κόµβο. Το PHB είναι το µέσο µε το οποίο ένας κόµβος εκχωρεί πόρους σε behavior aggregates, και στηρίζεται πάνω στo βασικό µηχανισµό εκχώρησης κόµβων ανά βήµα µε τον οποίο µπορούν να κατασκευαστούν χρήσιµες διαφοροποιηµένες υπηρεσίες.

Τα PHB υλοποιούνται στους κόµβους µε µηχανισµούς buffer management και packet scheduling. Τα PHB ορίζονται µε όρους χαρακτηριστικών συµπεριφοράς σχετικούς µε την παροχή υπηρεσίας, και όχι µε όρους που εξαρτώνται από την υλοποίηση. Παραπέτα, είναι πιθανό περισσότερα από ένα PHB groups να είναι υλοποιηµένα σε κάποιον κόµβο. Τα PHB groups πρέπει να ορίζονται ώστε να είναι δυνατή η σωστή εκχώρηση πόρων µεταξύ οµάδων, και µπορούν να υλοποιηθούν ολοκληρωµένοι µηχανισµοί που να υποστηρίζουν ταυτόχρονα περισσότερα από ένα groups. Ο ορισµός του PHB group πρέπει να καταδεικνύει πιθανές ασυµβατότητες µε άλλα PHB groups που µπορεί να εµποδίσουν την ταυτόχρονη λειτουργία.

2.3.2.8 ∆ιαχείριση Πόρων

Η υλοποίηση, ρύθµιση, λειτουργία και διαχείριση των υποστηριζόµενων PHB groups στους κόµβους ενός DS domain πρέπει ουσιαστικά να διαχωρίζει τους πόσους αυτών των κόµβων και των µεταξύ των ζεύξεων ανάµεσα στα behavior aggregates,  σε συµφωνία µε την πολιτική service provisioning του domain. Οι traffic conditioners µπορούν επίσης να ελέγχουν την χρήση αυτών των πόρων µε επιβολή της TCA, και πιθανώς από ανατροφοδότηση από τους κόµβους και τους traffic conditioners του domain. Αν και ένα εύρος υπηρεσιών µπορεί να αναπτυχθεί απουσία των περίπλοκων λειτουργιών traffic conditioning (π.χ. χρησιµοποιώντας µόνο στατικές πολιτικές marking), λειτουργίες όπως το policing, το shaping, και το δυναµικό re-marking επιτρέπουν την ανάπτυξη υπηρεσιών που παρέχουν ποσοτικά χαρακτηριστικά επίδοσης.

Το configuration και η αλληλεπίδραση µεταξύ των traffic conditioners και των εσωτερικών κόµβων πρέπει να διευθύνεται από τη διαχειριστική αρχή του domain και µπορεί να απαιτεί λειτουργικό έλεγχο µέσω πρωτοκόλλων και µιας οντότητας διαχείρισης. Υπάρχει µεγάλο εύρος τέτοιων πιθανών µοντέλων. Η ακριβής φύση και η υλοποίηση αυτής της αλληλεπίδρασης δεν ορίζεται από το επίσηµο πρότυπο.

Για τη δέσµευση πόρων σε DiffServ δίκτυα υπάρχουν δύο στρατηγικές:

· Στατική δέσµευση πόρων

· ∆υναµική δέσµευση πόρων

Κατά την πρώτη µέθοδο, η δέσµευση των πόρων γίνεται µέσω λειτουργιών διαχείρισης. ∆ηλαδή εάν αποφασιστεί ότι υπάρχει ανάγκη υποστήριξης µιας υπηρεσίας σε ένα µονοπάτι ενός DiffServ δικτύου, οι διαχειριστές των domain τα οποία επηρεάζονται, µε βάση τις εκτιµήσεις τους για την απαίτηση σε πόρους της ζητούµενης υπηρεσίας και την επίδρασής της στην ποιότητα άλλων ροών, αποφασίζουν αν µπορεί να γίνει αποδεκτή, συνάπτουν τις TCA και ρυθµίζουν του ingress και egress DS routers ώστε να γίνεται το σωστό Classification και Conditioning. Αυτή η µέθοδος µπορεί να είναι χρήσιµη στην περίπτωση που οι ανάγκες για πόρους µιας ροής είναι εκ των προτέρων γνωστές, και δεν µεταβάλλονται γρήγορα. 

Κατά τη δεύτερη µέθοδο η διαχείριση των πόρων του κάθε domain γίνεται από µία οντότητα που ονοµάζεται “Bandwidth Broker”. Ο bandwidth broker του κάθε domain πρέπει να γνωρίζει σε κάθε χρονική την τοπολογία του δικτύου, του συνολικούς πόρους του κάθε κόµβου και της κάθε ζεύξης του δικτύου, καθώς και όλες τις TCA που έχουν συναφθεί µεταξύ αυτού του domain και των γειτονικών του. Μετρήσεις πάνω στην ποιότητα των παρεχοµένων υπηρεσιών καθώς και του επιπέδου των χρησιµοποιούµενων πόρων µπορεί να είναι επίσης γνωστές. Με βάση αυτά τα στοιχεία ο bandwidth broker αποφασίζει κατά πόσον µία καινούργια αίτηση µπορεί να γίνει αποδεκτή στο σύστηµα και µε ποιες παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας. Πέρα από τα παραπάνω ο bandwidth broker πρέπει να επικοινωνεί µε τα γειτονικά domain ώστε να παρέχεται ποιότητα υπηρεσίας από άκρο σε άκρο.

2.4 Βελτιστοποίηση Απόδοσης QoS

2.4.1 Τεχνολογία MPLS (MultiProtocol Label Switching)

Κατά καιρούς έχουν γίνει προσπάθειες υλοποίησης µηχανισµών και µεθόδων διασφάλισης ποιότητας υπηρεσίας (RSVP, DiffServ, IntServ) αλλά χωρίς να γνωρίσουν ιδιαίτερη επιτυχία κυρίως λόγω της έλλειψης άµεσου ελέγχου στη διαδικασία δροµολόγησης.

Το MPLS στοχεύει στο να εισάγει την έννοια της σύνδεσης στο δίκτυο IP [13]. Για να το επιτύχει αυτό έχει προτείνει την γενίκευση του µηχανισµού δροµολόγησης των µεθόδων µεταγωγής επιπέδου 3, µε ένα νέο σχήµα δροµολόγησης στηριγµένο στη χρήση ετικετών. Οι ετικέτες αυτές κατ’ αντιστοιχία µε το πεδίο VPI/VCI του ΑΤΜ χαρακτηρίζουν ροές δεδοµένων, καθορίζοντας έτσι µονοπάτια δροµολόγησης και επίπεδα παρεχοµένων υπηρεσιών. Η χρήση των ετικετών και κατ’ επέκταση η δηµιουργία των ροών αρχίζει στα άκρα του δικτύου. Οι κόµβοι στα σηµεία πρόσβασης του δικτύου είναι υπεύθυνοι για να αναγνωρίζουν τις υπάρχουσες ροές µέσα στο δίκτυο και να αναθέτουν στα πακέτα της κάθε µιας την αντίστοιχη ετικέτα.

Η ετικέτα αυτή έχει όλη την απαραίτητη πληροφορία για την δροµολόγηση του πακέτου. Έτσι µέσα στους κόµβους του δικτύου κορµού δεν επιτελούνται υπολογιστικά επιβαρηµένες λειτουργίες όπως στην περίπτωση της δροµολόγησης ΙΡ, µια και τα πακέτα κάνοντας χρήση των ετικετών προωθούνται στο κατάλληλο σηµείο εξόδου µε αποκλειστική χρήση µηχανισµών µεταγωγής του δευτέρου επιπέδου.

Σύµφωνα µε τον µηχανισµό αυτό, η ανάλυση, η κατηγοριοποίηση και το φιλτράρισµα της εισερχόµενης κίνησης γίνεται µόνο στα σηµεία πρόσβασης. Στα σηµεία εξόδου της κίνησης, οι ετικέτες αφαιρούνται, και τα πακέτα προωθούνται στον τελικό προορισµό τους. Για την ανάθεση των ετικετών χρησιµοποιούνται τα κλασικά πρωτόκολλα δροµολόγησης των δικτύων ΙΡ (RIP, OSPF, BGP κτλ).

Σύµφωνα µε την προδιαγραφή MPLS το πρωτόκολλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί πάνω από µία σειρά πρωτοκόλλων επιπέδου σύζευξης δεδοµένων (Data link layer).

Ανάλογα µε τον τύπο που πρωτοκόλλου, υπάρχουν δύο τρόποι εφαρµογής της προδιαγραφής

· Ο πρώτος αφορά πρωτόκολλα επιπέδου 2 τα οποία διαθέτουν µηχανισµό ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το MPLS για τη µεταφορά των ετικετών. Τέτοια είναι τα πρωτόκολλα ΑΤΜ και Frame Relay όπου η ετικέτα αντιστοιχίζεται µε τα πεδία VC/VP και DLCI αντίστοιχα.

· Ο δεύτερος βρίσκει εφαρµογή σε πρωτόκολλα στα οποία δεν υπάρχει κάτι το αντίστοιχο της ετικέτας για να χαρακτηρίζει ροές, όπως το Ethernet. Σε αυτές τις περιπτώσεις για να µπορεί να χρησιµοποιηθεί το MPLS (Frame based MPLS) εισάγεται µια ετικέτα ανάµεσα στις επικεφαλίδες των στρωµάτων σύζευξης δεδοµένων και δικτύου (shim header) για να χρησιµεύσει στη µεταγωγή του πακέτου.

2.4.1.1 Μηχανισµός Προώθησης Πακέτων στο MPLS
Η διαδικασία της προώθησης των πακέτων στο MPLS µπορεί να χωριστεί στα εξής βήµατα:

Βήµα 1.

Σε πρώτο στάδιο σε επίπεδο 3 (δικτύου) τρέχουν οι αλγόριθµοι δροµολόγησης ΙΡ (OSFP, IS-IS κ.τ.λ.π.) για την δηµιουργία των πινάκων δροµολόγησης στους κόµβους του δικτύου. Έχοντας υπολογίσει τα µονοπάτια του δικτύου χρησιµοποιώντας του αλγορίθµους του τρίτου επιπέδου το σύστηµα είναι έτοιµο να περάσει στο επόµενο στάδιο το οποίο είναι η κατασκευή των «τούνελ» στο MPLS.

Βήµα 2.

Μπορούν να εντοπιστούν δύο υποπεριπτώσεις στην κατασκευή των τούνελ. Η πρώτη αφορά την αυτοµατοποιηµένη κατασκευή τους βάση των περιεχοµένων στους πίνακες δροµολόγησης. Οι κόµβοι οι οποίοι βρίσκονται στα σηµεία πρόσβασης του δικτύου δηµιουργούν τούνελ προς όλους τους υπάρχοντες προορισµούς στο δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση η προώθηση γίνεται από τα ίδια µονοπάτια όπως στην περίπτωση του απλού ΙΡ µε τη διαφορά ότι η δροµολόγηση του πακέτου γίνεται µόνο στους ακραίους κόµβους. Στη δεύτερη περίπτωση ο χρήστης είναι σε θέση να καθορίσει πλήρως την διαδροµή που θα ακολουθήσουν τα πακέτα για να φτάσουν στον προορισµό τους. Έτσι καθορίζοντας τους ενδιάµεσους κόµβους των µονοπατιών, είναι σε θέση να υλοποιήσει µηχανισµούς traffic engineering.

Βήµα 3.

Όταν γίνει εισαγωγή κάποιου πακέτου στο δίκτυο, στο σηµείο εισόδου, αποτιµούνται οι ανάγκες που έχει, όσο αφορά την ποιότητα υπηρεσίας και το εύρος ζώνης. Ανάλογα µε την πολιτική δροµολόγησης θα αποφασισθεί, η αντίστοιχη ετικέτα προστίθεται σε αυτό, και προωθείται στο δίκτυο, προς τον τελικό του προορισµό.

Βήµα 4.

Οι κόµβοι του δικτύου κορµού, διαβάζουν την ετικέτα σε κάθε πακέτο και ανάλογα µε τους πίνακες δροµολόγησης τους, την αντικαθιστούν µε µια νέα, προωθώντας το πακέτο.

Βήµα 5.

Μόλις το πακέτο φτάσει στην έξοδο του δικτύου, η ετικέτα αφαιρείται και το πακέτο προωθείται στον τελικό του προορισµό
2.4.1.2 ∆ιαδικασία ∆ηµιουργίας του MPLS τούνελ

Η δηµιουργία του τούνελ αφορά τον τρόπο µε τον οποίο οι ετικέτες µοιράζονται στους κόµβους του δικτύου. Οι ετικέτες αυτές όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως, χρησιµεύουν για την προώθηση των πακέτων στους εσωτερικούς κόµβους του δικτύου αντικαθιστώντας έτσι στο ρόλο της προώθησης, τους πίνακες δροµολόγησης των routing πρωτοκόλλων. Κάθε ετικέτα αντιστοιχίζει σε µία διαφορετική διαµέριση του χώρου δροµολόγησης. Κάθε µία από αυτές τις κατατµήσεις ονοµάζεται FEC (Forwarding Equivalence Class) ή Ισοδύναµη Κλάση Προώθησης και περιγράφει ένα σύνολο πακέτων µε κοινά χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να έχουν ενιαίο τρόπο δροµολόγησης µέσα στο δίκτυο. Για παράδειγµα ένα FEC µπορεί να υποδηλώσει ένα συγκεκριµένο ζευγάρι IP διευθύνσεων αφετηρίας και προορισµού µε συγκεκριµένες απαιτήσεις για το επίπεδο υπηρεσιών.

Έτσι το πρώτο στάδιο στη δηµιουργία ενός MPLS τούνελ, είναι ο καθορισµός των χαρακτηριστικών που περιγράφονται στο αντίστοιχο FEC. Στη συνέχεια ο ακραίος κόµβος πρέπει να αναλάβει την ενηµέρωση των υπόλοιπων κόµβων που συµµετέχουν στο τούνελ για τη χρήση των κατάλληλων ετικετών. Η ανάθεση / µεταφορά των ετικετών γίνεται µε τη χρήση κατάλληλου πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας όπως LDP (Label Distribution Protocol) και RSVP (Resource Reservation Protocol). Η διαδικασία ανάθεσης είναι σειριακή όπως φαίνεται στο σχήµα [Σχήµα 2-4].

· Ο αρχικός κόµβος αναλαµβάνει να ενηµερώσει τον επόµενο για το ποια ετικέτα θα πρέπει να συσχετίσει µε το συγκεκριµένο τούνελ.

· Η διαδικασία επαναλαµβάνεται αναδροµικά από κάθε µέλος του τούνελ. Έτσι όταν γίνει λήψης µία ετικέτα που χαρακτηρίζει τα πακέτα εισόδου, αντιστοιχίζεται σε αυτή µία καινούργια µε την οποία αντικαθίσταται η αρχική Ο λόγος για τον οποίο δε χρησιµοποιείται η ίδια ετικέτα σε όλο το µονοπάτι είναι ότι είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί η µοναδικότητα της τιµής της ετικέτας σε όλο το δίκτυο, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται σοβαρά προβλήµατα στο διαχωρισµό των τούνελ. Αντίθετα µε της τεχνική της αλλαγής των είναι απαραίτητη η µοναδικότητα των ετικετών µόνο µέσα στον ίδιο κόµβο.
· Όταν ενηµερωθεί ο κόµβος εξόδου αρχίζει η αντίστροφη διαδικασία κατά την οποία κάθε κόµβος επιβεβαιώνει στον προηγούµενο του, την συµµετοχή στο τούνελ. Όταν τα µηνύµατα επιβεβαίωσης φτάσουν στον αρχικό κόµβο το τούνελ είναι έτοιµο.

2.4.1.3 Περιγραφή Ετικέτας MPLS
Κάθε MPLS επικεφαλίδα αποτελείται από τέσσερα πεδία, τα οποία είναι τα παρακάτω:

· Ετικέτα (Label), που φέρει την τιµή της ετικέτας, η οποία έχει ανατεθεί στο πακέτο. Με βάση αυτή την πληροφορία, ο κόµβος αποφασίζει τον τρόπο και την κατεύθυνση προώθησης του πακέτου. 

· Πειραµατικό (Exp), που είναι προς το παρόν δεσµευµένο για πειραµατικούς λόγους. Αρχικά το πεδίο αυτό επρόκειτο να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της κλάσης υπηρεσίας στην οποία ανήκει το συγκεκριµένο πακέτο. Με τον τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα χρήσης διαφορετικών υπηρεσιών για την ίδια Ετικέτα.

· S, που δηλώνει τη τελευταία MPLS επικεφαλίδα στη στοίβα επικεφαλίδων.

· Ο Εναποµένων Χρόνος Ζωής, (Time To Live, TTL), έχει σα σκοπό να παρεµποδίζει την ατέρµονη ανακύκλωση ενός πακέτου µέσα στο δίκτυο MPLS, όπως ακριβώς συµβαίνει και µε το αντίστοιχο πεδίο στο πρωτόκολλο IP. Κάθε φορά που ένα πακέτο περνά από ένα κόµβο MPLS, η τιµή του TTL µειώνεται κατά ένα.

Η εισαγωγή επικεφαλίδων MPLS αυξάνει το συνολικό µέγεθος ενός πακέτου, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε µήκος πακέτου µη αποδεκτό για µετάδοση. Σε µια τέτοια περίπτωση, θα πρέπει να γίνει διαµερισµός του πακέτου σε µικρότερα, τα οποία θα φέρουν κοινή ετικέτα.

2.4.1.4 Αρχιτεκτονική MPLS κόµβων

Όπως έχει αναφερθεί, µέσα σε ένα MPLS δίκτυο η προώθηση των πακέτων γίνεται βάση κατάλληλης ετικέτας. Οι συσκευές οι οποίες είναι σε θέση να κάνουν µεταγωγή των πακέτων βάση του πεδίου ετικέτας ονοµάζονται LSR (Label Switched Routers). Για να γίνει διαχωρισµός µεταξύ των ακραίων κόµβων οι οποίοι δεν περιορίζονται µόνο στην προώθηση των πακέτων έχει εισαχθεί ο όρος LER (Label Edge Routers). Το MPLS µονοπάτι σύµφωνα µε την ονοµατολογία την οποία χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο ονοµάζεται LSP (Label Switched Path).

Για να υλοποιηθούν οι λειτουργίες που ορίζονται στο MPLS είναι αναγκαίο οι κόµβοι πέρα από τις δοµές που σχετίζονται µε την ΙΡ δροµολόγηση να διατηρούν πίνακες οι οποίοι θα χρησιµεύουν για την µεταγωγή των πακέτων [14]. Συγκεκριµένα κάθε κόµβος LSR διατηρεί έναν πίνακα που περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τις ετικέτες. Ο πίνακας ονοµάζεται LIB (Label Information Base) και περιέχει συσχετίσεις µεταξύ εισερχοµένων και εξερχόµενων ετικετών. Πιο συγκεκριµένα κάθε ετικέτα χρησιµοποιώντας τον πίνακα συσχετίσεων ILM (Incoming Label Map) αντιστοιχίζεται σε ένα σύνολο από NHLFEs (Next Hop Label Forwarding Entries) οι οποίες περιέχουν πληροφορία για τον επόµενο κόµβο και την επεξεργασία που πρέπει να γίνει στο εισερχόµενο πακέτο. Σύµφωνα µε το RFC 3031 από αυτές τις πολλαπλές εγγραφές, το πρωτόκολλο επιλέγει µία. Το γεγονός ότι υποστηρίζονται πολλαπλά NHLFEs κάνει δυνατή την υλοποίηση multicast µηχανισµών στο MPLS. Μετά την επιλογή κατάλληλου NHLFE η νέα ετικέτα εφαρµόζεται στο πακέτο πριν την προώθηση του στον επόµενο LSR.
2.4.1.5 Qos και MPLS
Το QoS έχει διάφορες μελλοντικές δυνατότητες με το MPLS. Ένα από τα πιο άμεσα είναι το direct mapping των 3 bits που μεταφέρονται στην ΙΡ προτεραιότητα των εισερχόμενων επικεφαλίδων των ΙΡ πακέτων σε ένα Label CoS πεδίο, που προτάθηκε από την Cisco Systems σαν Tag Switching. Για όλους τους στόχους και σκοπούς οι όροι tag και label μπορούν να θεωρηθούν σαν εναλλακτικοί. Καθώς τα ΙΡ πακέτα εισέρχονται σε ένα MPLS domain ο edge MPLS δρομολογητής είναι υπεύθυνος (εκτός από τις παραπάνω λειτουργίες) για το mapping των bit settings στην επικεφαλίδα του ΙΡ πακέτου στο CoS πεδίο στην MPLS επικεφαλίδα.

Μια από τις χρήσεις του MPLS είναι η δυνατότητα για την δημιουργία explicit label-switched paths από την μια άκρη του MPLS δικτύου στην άλλη. Τα label-switched paths μπορούν να καθοριστούν και πιθανότατα να σχεδιαστούν με μια συλλογή από traffic engineering tools τα οποία πιθανώς βρίσκονται και μετά φορτώνονται στις συσκευές δικτύου. Αυτή είναι μια σημαντική ιδιότητα για traffic engineering σκοπούς, αφού δίνει στους διαχειριστές του δικτύου την δυνατότητα να καθορίσουν explicit paths σε ένα MPLS δίκτυο βασιζόμενοι σε αυθαίρετα κριτήρια. Traffic engineering λειτουργίες όπως η παραπάνω μπορούν να συνεισφέρουν σημαντικά για να αναβαθμίσουν την ποιότητα των υπηρεσιών. Σαν αποτέλεσμα, κάποιες μέθοδοι για να προσφέρουν differentiated services είναι πιθανές.

Διάφορα παράλληλα μονοπάτια μπορούν να υπάρχουν από την μια άκρη ενός MPLS δικτύου σε μια άλλη, για παράδειγμα, κάθε ένα με διαφορετικό bandwidth και χρησιμοποίηση. Είναι βέβαια πιθανό ότι explicit από-είσοδο-σε-έξοδο μονοπάτια μπορούν να επιλεχθούν για κάθε ειδικό CoS τύπο, και κάθε μονοπάτι να προσφέρει ένα ξεχωριστό differentiated χαρακτηριστικό. Η κυκλοφορία που περιγράφεται με μεγαλύτερες CoS τιμές μπορεί να προωθηθεί με μεγαλύτερη ταχύτητα και μικρότερη καθυστέρηση μονοπατιού, ενώ η κυκλοφορία που περιγράφεται με μικρότερες CoS τιμές μπορεί να προωθηθεί με μικρότερη ταχύτητα και μεγαλύτερη καθυστέρηση μονοπατιού. Αυτό το παράδειγμα δείχνει μια μέθοδο για την παροχή differentiated services με MPLS. Βεβαίως υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις. Στην πραγματικότητα το traffic engineering μπορεί να εκτελεστεί χωρίς να ληφθεί υπόψη ο ολικός CoS προσδιορισμός. Μπορεί να βασιστεί άλλα κριτήρια, όπως είναι η διεύθυνση της πηγής, η διεύθυνση του δέκτη ή per-flow χαρακτηριστικά. Ακόμη μπορεί να είναι σε αντιστοιχία με τα RSVP μηνύματα.

2.4.1.6 Περαιτέρω ανάπτυξη του MPLS
Το MPLS αναπτύσσεται περαιτέρω σε 2 τύπους - MPλS και GMPLS. Το MPλS επικεντρώνεται σε εφαρμογές IP πάνω από οπτικές ίνες αντιστοιχώντας διαφορετικές ροές πακέτων δεδομένων σε διαφορετικά οπτικά μήκη κύματος, ενώ το GMPLS επεκτείνει την ιδέα ενός κοινού πεδίου ελέγχου ώστε να περιλάβει επίσης παραδοσιακά δίκτυα μεταφοράς όπως τα TDM και SONET.

MPLS 

Το MPλS δεν αφορά τη δρομολόγηση των πακέτων IP, αλλά τη δρομολόγηση μεμονωμένων μηκών κύματος (λάμδα). Η έννοια των πολλών πρωτοκόλλων περιλαμβάνει τη δυνατότητα να υποστηριχθούν τα διάφορα ωφέλιμα φορτία του κάθε μήκους κύματος όπως πακέτα IP, πλαίσια Ethernet, ακολουθίες μπίτ, κ.λπ. και παρέχει διαφάνεια ως προς τα φορτία. Το MPλS παρέχει αποδοτική μεταφορά πολύ μεγάλου αριθμού δεδομένων με τη βελτίωση της υποστήριξης για τη πολυπλεξία και την ιεραρχία της μεταγωγής. Συνδυάζει επίσης τα οφέλη τιμής/απόδοσης της οπτικής μεταγωγής με τα οφέλη ευφυΐας/ευελιξίας του MPLS.

GMPLS 

Το GMPLS παρέχει τις απαραίτητες γέφυρες μεταξύ των στρωμάτων IP και των οπτικών στρωμάτων για να επιτρέψει τη διαλειτουργικότητα στη παράλληλη ανάπτυξη τόσο των εφαρμογών IP όσο και των οπτικών εφαρμογών. Με το GMPLS να γεφυρώνει δυναμικά το χάσμα μεταξύ της παραδοσιακής υποδομής μεταφοράς δεδομένων και των στρωμάτων IP, ανοίγεται ο δρόμος για τη γρήγορη επέκταση υπηρεσιών και για αποδοτική λειτουργία τους, καθώς επίσης και για αυξανόμενες δυνατότητες κέρδους. Έχουν ληφθεί οι απαραίτητες προβλέψεις για να υποστηρίξουν μια ομαλή μετάβαση από ένα παραδοσιακό κατακερματισμένο και αλληλοεπικαλυπτόμενο μοντέλο μεταφορών και υπηρεσιών σε ένα ενοποιημένο και απλούστερο μοντέλο. 

Η λειτουργικότητα που παρέχει το GMPLS - η σχετική γενικευμένη έννοια μιας ιεραρχίας LSP - δημιουργεί ικανοποιητική ευελιξία υπέρ είτε του διαχωρισμού είτε της ενοποίησης σχεδόν οποιουδήποτε λειτουργικού παραδείγματος επιδιώκεται από έναν χειριστή. Με τη βελτίωση της υποστήριξης για τη πολυπλεξία και την μεταγωγή σε έναν ιεραρχικό τρόπο σε συνδυασμό με την ευέλικτη ευφυΐα του MPLS, η επιχειρησιακή αξία της οπτικής μεταγωγής GMPLS θα αποδειχθεί ουσιαστική σε οποιαδήποτε λύση στοχεύει να επιτρέψει μεγάλους όγκους κυκλοφορίας, κατά τρόπο οικονομικά αποδοτικό για τους φορείς παροχής υπηρεσιών.

2.4.2 LDP (Label Distribution Protocol)

Η αρχιτεκτονική για το MPLS όπως ήδη περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο  περιγράφεται στο RFC 3031. Μια θεμελιώδης έννοια στο MPLS είναι ότι δύο δρομολογητές μετατροπής ετικετών (LSRs) πρέπει να συμφωνούν σχετικά με τις ετικέτες που χρησιμοποιούνται για να διαβιβάσουν την κίνηση μεταξύ και μέσω αυτων. Αυτή η κοινή διαπίστωση επιτυγχάνεται με τη χρήση μιας σειράς από διαδικασίες, οι οποίες περιγράφονται και αποτελούν το πρωτόκολλο διανομής ετικετών (Label Distribution Protocol).

Επομένως το LDP πρωτόκολλο ένα βασικό πρωτόκολλο  της αρχιτεκτονικής MPLS,  το οποίο καθορίζει ένα σύνολο διαδικασιών και σχετικών μηνυμάτων εκ των οποίων ένας δρομολογητής μετατροπής ετικετων (LSR) ενημερώνει ένα άλλο δρομολογητή όσον αφορά τις συνδέσεις ετικετών τι οποίες αυτός έχει πραγματοποιήσει. Ο δρομολογητής μετατροπής ετικετών χρησιμοποιεί αυτό το πρωτόκολλο για να δημιουργήσει  μεταστρεφόμενα μονοπάτια (με ετικέτες) μέσω ενός δικτύου χαρτογραφόντας τις πληροφορίες δρομολόγησης των επιπέδων του δικτύου άμεσα με το data-link επίπεδο των μονοπατιών.
Δύο δρομολογητές μετατροπής ετικετών που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο LDP για να ανταλλάξουν τις πληροφορίες χαρτογράφησης ετικετών είναι γνωστά ως LDP  peers και έχουν μια LDP session μεταξύ τους. Σε μια ενιαία session, κάθε peer είναι σε θέση να μάθει για τις άλλες χαρτογραφήσεις ετικετών, με άλλα λόγια, το πρωτόκολλο είναι αμφίδρομο. 
Υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες LDP μηνυμάτων: 

· Μηνύματα αναζητήσεων, που χρησιμοποιούνται για την αναγγελία και διατήρηση της παρουσίας ενός δρομολογητή μετατροπής ετικετών (LSR) σε ένα δίκτυο.

· Session Μηνύματα, τα οποία χρησιμοποιούνται για την δημιουργία, διατήρηση και ολοκλήρωση μεταξύ των LDP peers.

· Διαφημιστικά Μηνύματα, τα οποία χρησιμοποιούνται για την δημιουργία, ενημέρωση και διαγραφή χαρτογραφημένων ετικετών για το Forwarding Equivalence Class (FEC).

· Μηνύματα ανακοίνωσης, που χρησιμοποιούνται για να παρέχουν τις συμβουλευτικές  πληροφορίες και πληροφορίες λάθους σημάτων.

Όλα τα LDP μηνύματα μπορούν να έχουν την παρακάτω δομή:

	U 
	Message type 
	Message Length 

	Message ID 

	Parameters 


  
· U – Το U bit είναι ένα άγνωστο bit μηνυμάτων. 
· Message type – Καθορίζει τον τύπο του μηνύματος. Υπάρχουν οι παρακάτω τύποι μηνυμάτων: Notification, Hello, Initialization, Keep Alive, Address, Address Withdraw, Label Request, Label Withdraw, Label Release, and Unknown Message name. 
· Message length – Αποτελεί το μήκος του μηνύματος 
· Message ID -- 32-bit τιμή, η οποία χρησιμοποιείται για την αναγνώριση του μηνύματος. 
· Parameters – Υποχρεωτικοί και προαιρετικοί παράμετροι. 
2.4.2.1 Δομή Πρωτοκόλλου LDP
	bytes 
	2 bytes 

	Version 
	PDU Length 

	LDP Identifier (6 bytes) 

	LDP Messages 


  

· Version – Η έκδοση του LDP πρωτόκολλου. Η τωρινή έκδοση είναι η 1 
· PDU Length – Το συνολικό μέγεθος PDU 

· LDP identifier – Το συγκεκριμένο πεδίο καθορίζει μοναδικά το κενό μεταξύ των ετικετών του απεσταλμένου LSR για το οποίο το συγκεκριμένο PDU ισχύει. 
3.  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ  ΔΙΑΣΦΑΛΙΣΗΣ  QoS

3.1  Random  Early  Detection  (RED)

Ο αλγόριθμος Random Early Detection ή RED είναι μια Active Queue Management (AQM) τεχνική η οποία ανιχνεύει το ξεκίνημα της συμφόρησης και παρέχει πληροφορίες στους τελικούς υπολογιστές εγκαταλείποντας τα πακέτα. Το κίνητρο για την εφαρμογή του RED είναι η διατήρηση μικρού μεγέθους ουράς, η μείωση της εκρηξιμότητας καθώς και η επίλυση του προβλήματος του συνολικού συγχρονισμού. Ο RED εγκαταλείπει τα πακέτα προτού γεμίσει στην πραγματικότητα η φυσική ουρά. Λειτουργεί βασισμένος σε ένα μέσο μήκος ουράς το οποίο υπολογίζεται χρησιμοποιώντας έναν εκθετικού βάρους μέσο όρο του στιγμιαίου μήκους ουράς. Ο RED πετάει τα πακέτα με συγκεκριμένη πιθανότητα βάσει του μέσου μήκους της ουράς. Η πιθανότητα εγκατάλειψης αυξάνει από 0 έως μια μέγιστη πιθανότητα εγκατάλειψης (maxp) καθώς το μέσο μέγεθος της ουράς αυξάνει από ένα ελάχιστο κατώφλι (minth) στο μέγιστο κατώφλι (maxth). Εάν το μέσο μέγεθος της ουράς υπερβεί το μέγιστο κατώφλι, όλα τα πακέτα εγκαταλείπονται. Η πιθανότητα να εγκαταλειφθούν, φαίνεται στο παρακάτω γράφημα, όπου το k αντιπροσωπεύει το μέσο μέγεθος της ουράς, και το Κ το φυσικό μέγεθος του buffer. 
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Με απλά λόγια ο RED ειδοποιεί για την επικείμενη συμφόρηση προτού αυτή συμβεί, παρέχοντας έτσι αρκετά μεγάλη σταθερότητα στο δίκτυο. Όπως είναι φανερό η λέξη early του όρου Random Early Detection, υποδεικνύει ότι πακέτα απορρίπτονται «νωρίτερα» από το σημείο συμφόρησης. Το κίνητρο για αυτή την «πρώιμη» απόρριψη είναι ότι η απώλεια πακέτων αποτελεί τον βασικό δείκτη συμφόρησης σε μια σύνδεση TCP. Απορρίπτοντας πακέτα προτού η ουρά ενός δρομολογητή γεμίσει, οι TCP συνδέσεις που μοιράζονται την ουρά μειώνουν τους ρυθμούς μετάδοσής τους και (στην ιδανική περίπτωση) διασφαλίζουν ότι η ουρά δεν θα υπερχειλίσει. Ο ισχυρισμός είναι ότι απορρίπτοντας πακέτα πριν την υπερχείλιση της ουράς, μειώνεται ο συνολικός ρυθμός απώλειας πακέτων. 

Παρόλο που ο RED είναι πιο αποτελεσματικός από τον απλό Drop-Tail αλγόριθμο (όπου τα πακέτα αρχίζουν να απορρίπτονται τη στιγμή που η ουρά γεμίζει) για τους λόγους που προαναφέραμε και έχει φτάσει να θεωρείται ένας standard μηχανισμός για αποφυγή συμφόρησης στο διαδίκτυο, εντούτοις παρουσιάζει κάποια προβλήματα δικαιοσύνης. Είναι φυσιολογικό βάσει του σχεδιασμού του, ο RED να «αδικεί» τις εύθραυστες συνδέσεις. Το γεγονός ότι σε όλες τις συνδέσεις εφαρμόζεται ο ίδιος ρυθμός απώλειας σημαίνει ότι ακόμα και μια σύνδεση η οποία χρησιμοποιεί πολύ λιγότερα από αυτά που δικαιούται υπόκειται σε απώλεια πακέτων. Αυτό μπορεί να σταθεί εμπόδιο σε μια μικρού εύρους ζώνης TCP σύνδεση από ακόμα και το να φτάσει στο μερίδιο που δικαιούται, αφού κάθε απώλεια μπορεί να προκαλέσει το TCP να μειώσει στο μισό το μέγεθος του παραθύρου του. Επίσης, η αποδοχή ενός πακέτου από μία σύνδεση αυξάνει την πιθανότητα απόρριψης των μελλοντικών πακέτων από άλλες συνδέσεις ακόμα και αν οι άλλες συνδέσεις αυτές καταναλώνουν μικρότερο εύρος ζώνης. Αυτό προκαλεί ανεπιθύμητες δυσανάλογες απορρίψεις ακόμα και μεταξύ πανομοιότυπων συνδέσεων. Ακόμα μια μη προσαρμόσιμη σύνδεση μπορεί να προκαλέσει τον RED να απορρίψει πακέτα με υψηλό ρυθμό από όλες τις συνδέσεις. Αυτό προστίθεται στην ανικανότητα του RED να παρέχει δικαιοσύνη στις προσαρμόσιμες συνδέσεις όταν υπάρχουν επιθετικοί χρήστες, ακόμα και αν η συμφόρηση δεν είναι μεγάλη. 

Για τους λόγους που προαναφέρθηκαν, έχουν γίνει προσπάθειες βελτίωσης του RED. Αυτές οδήγησαν στη δημιουργία ορισμένων παραλλαγών του RED όπως ο Flow Random Early Detection (FRED) και ο Weighted Random Early Detection (WRED). 

Ο FRED, αντί να επιδεικνύει τη συμφόρηση σε τυχαία επιλεγμένες συνδέσεις, απορρίπτοντας πακέτα αναλογικά, δημιουργεί επιλεκτικές πληροφορίες για ένα φιλτραρισμένο σύνολο συνδέσεων οι οποίες έχουν μεγάλο αριθμό πακέτων στην ουρά. Δηλαδή ο FRED λειτουργεί παρόμοια με τον RED, αλλά με τις παρακάτω προσθήκες. Εισάγει τις παραμέτρους minq και maxq ως στόχους για τον ελάχιστο και τον μέγιστο αριθμό πακέτων τους οποίους κάθε σύνδεση μπορεί να αποθηκεύσει στον buffer. Επίσης εισάγει την καθολική μεταβλητή avgcq ως μια εκτίμηση του μέσου buffer count ανά σύνδεση. Οι συνδέσεις με λιγότερα από avgcq πακέτα στην ουρά προτιμώνται από αυτές με περισσότερα. Ο FRED μετράει τα αποθηκευμένα στον buffer πακέτα για κάθε σύνδεση που έχει τέτοια πακέτα και τελικά κρατάει μια μεταβλητή για κάθε σύνδεση η οποία μετράει πόσες φορές η σύνδεση αυτή έχει αποτύχει να ανταποκριθεί στην ειδοποίηση για συμφόρηση. Έτσι τιμωρεί τις συνδέσεις που έχουν αυξημένη τιμή αυτής της μεταβλητής, προστατεύοντας τις εύθραυστες συνδέσεις. 

Ο WRED γενικά απορρίπτει πακέτα επιλεκτικά βασισμένος σε προτεραιότητα IP. Πακέτα με υψηλότερη προτεραιότητα IP έχουν λιγότερες πιθανότητες να απορριφθούν από ότι πακέτα με χαμηλότερη προτεραιότητα. Για το λόγο αυτό, κίνηση υψηλότερης προτεραιότητας διακινείται με μεγαλύτερη πιθανότητα από ότι κίνηση χαμηλότερης προτεραιότητας. Παρόλα αυτά, ο WRED μπορεί επίσης να ρυθμιστεί να αγνοεί την προτεραιότητα IP όταν παίρνει αποφάσεις απόρριψης έτσι ώστε να επιτυγχάνει τη συμπεριφορά του απλού RED. Ο WRED είναι χρήσιμος σε κάθε διεπαφή εξόδου όπου αναμένεται να υπάρξει συμφόρηση. Όμως συνήθως χρησιμοποιείται στους βασικούς δρομολογητές ενός δικτύου, παρά σε αυτούς στα άκρα του. Οι δρομολογητές των άκρων αναθέτουν προτεραιότητες IP στα πακέτα κατά την είσοδο των τελευταίων στο δίκτυο. Ο WRED χρησιμοποιεί αυτές τις προτεραιότητες για να αποφασίσει πως θα συμπεριφερθεί σε διαφορετικούς τύπους κίνησης. 

Μια ακόμα παραλλαγή του αλγορίθμου RED είναι ο Balanced Random Early Detection (BRED), ο οποίος προτάθηκε για να ρυθμίσει το εύρος ζώνης μιας σύνδεσης κάνοντας έναν υπολογισμό ανά ενεργή σύνδεση για τον buffer, παρόμοιο με του FRED αλλά με μια διαφορετική προσέγγιση. Στον BRED, διατηρούνται δύο μεταβλητές για κάθε σύνδεση που έχει πακέτα στον buffer, οι οποίες αποτελούν τη μέτρηση του αριθμού πακέτων για μια σύνδεση από την τελευταία απόρριψη πακέτων. Για το λόγο αυτό, η απόφαση για απόρριψη ή αποδοχή ενός πακέτου βασίζεται τότε σε μια από αυτές τις δύο μεταβλητές κατάστασης σύνδεσης. Όπως και στον FRED, η πληροφορία κατάστασης για τις ενεργές συνδέσεις χρειάζεται επίσης να διατηρηθεί στους δρομολογητές. 

3.2  Weighted  Fair  Queueing  (WFQ)

Ο αλγόριθμος Weighted Fair Queueing (WFQ) , ο οποίος αναφέρεται και ως αλγόριθμος Packet-by-Packet Generalized Processor Sharing (PGPS), είναι η λύση για καταστάσεις στις οποίες είναι επιθυμητό να παρέχεται συνεπής χρόνος απόκρισης για όλους τους χρήστες του δικτύου χωρίς την προσθήκη υπερβολικού εύρους ζώνης. Είναι ένας αλγόριθμος ουράς βασισμένος στη σύνδεση ο οποίος κάνει δύο πράγματα ταυτόχρονα: προσδιορίζει χρονικά την αλληλεπιδραστική κίνηση στο εμπρός μέρος της ουράς ώστε να μειώσει το χρόνο απόκρισης, και μοιράζει δίκαια το υπόλοιπο εύρος ζώνης μεταξύ των συνδέσεων με μεγάλο εύρος ζώνης. 

Ο WFQ διασφαλίζει ότι οι ουρές δεν στερούνται εύρους ζώνης, και ότι η κίνηση δέχεται προβλέψιμες υπηρεσίες. Οι ροές κίνησης με χαμηλή ένταση, οι οποίες αποτελούν και την πλειοψηφία της κίνησης, δέχονται προνομιακές υπηρεσίες, μεταδίδοντας ολόκληρα τα φορτία τους εγκαίρως. Οι ροές κίνησης με υψηλή ένταση μοιράζονται την υπόλοιπη χωρητικότητα αναλογικά μεταξύ τους. 

Ο WFQ έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί την προσπάθεια διαμόρφωσης και προσαρμόζεται αυτόματα στην αλλαγή των συνθηκών κίνησης στο δίκτυο. Στην πραγματικότητα ο WFQ κάνει τόσο καλή δουλειά στην πλειοψηφία των εφαρμογών που αποτελεί τον προκαθορισμένο τρόπο λειτουργίας της ουράς για τα περισσότερα σειριακά περιβάλλοντα ρυθμισμένα να λειτουργούν στα 2048 Mbps ή σε περισσότερα από αυτά.

Το όριο καθυστέρησης που παρέχει ο WFQ είναι αρκετά χαμηλό, αλλά έχει αποδειχθεί ότι στην χειρότερη περίπτωση του από άποψη δικαιοσύνης ο WFQ είναι πιο αδύναμος αλγόριθμος από τον GPS (Generalized Processor Sharing) του οποίου την εξέλιξη και αποτελεί. Μια πιο νέα και αποτελεσματική πολιτική διαδικασίας προσέγγισης πακέτων αποτελεί ο Worst-case Fair Weighted Fair Queueing (WF2Q). 

Ενώ ο WFQ χρησιμοποιεί μόνο τους χρόνους τερματισμού των πακέτων στο σύστημα GPS, ο WF2Q χρησιμοποιεί τόσο τους χρόνους εκκίνησης όσο και τους χρόνους τερματισμού των πακέτων στο σύστημα GPS για να επιτύχει μια εξομοίωση με πιο μεγάλη ακρίβεια. Στον WF2Q, όταν επιλέγεται το επόμενο πακέτο για να εξυπηρετηθεί στο χρόνο τ, αντί να επιλεχθεί μεταξύ όλων των πακέτων στον εξυπηρετητή όπως στο GPS, ο εξυπηρετητής λαμβάνει υπόψη του μόνο το σύνολο των πακέτων τα οποία έχουν ξεκινήσει (και πιθανώς έχουν τελειώσει) να εξυπηρετούνται στο αντίστοιχο σύστημα GPS στο χρόνο τ, και επιλέγει μεταξύ αυτών το πακέτο το οποίο θα εξυπηρετηθεί απολύτως πρώτο στο αντίστοιχο σύστημα GPS. Η υπηρεσία που παρέχεται από τον WF2Q είναι σχεδόν όμοια με αυτή του GPS, διαφέροντας το πολύ κατά ένα μέγεθος πακέτου. 

3.3  Virtual Clock
Ο Virtual Clock είναι ένας αλγόριθμος για έλεγχο της κίνησης των δεδομένων σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Ο Virtual Clock σχεδιάστηκε με σκοπό να υποστηρίζει διάφορες απαιτήσεις throughput για διάφορες εφαρμογές ενισχύοντας τη χρήση των πηγών πληροφορίας σύμφωνα με την εξασφάλιση του μέσου throughput κάθε σύνδεσης. Επίσης έχει ως στόχο να παρακολουθεί τη μέση ροή δεδομένων παρέχοντας μετρήσιμη είσοδο σε άλλες λειτουργίες ελέγχου του δικτύου, να παρέχει firewalls μεταξύ ανεξάρτητων ροών δεδομένων και να διατηρεί την πλήρη ευελιξία της στατιστικής πολυπλεξίας του packet switching. 

Η ιδέα για τον Virtual Clock προήλθε από το Time Division Multiplexing (TDM) σύστημα. Ένα TDM σύστημα αποκλείει εντελώς τις παρεμβολές μεταξύ των χρηστών, επειδή τα ανεξάρτητα κανάλια των χρηστών μπορούν να εκπέμψουν μόνο κατά τη διάρκεια συγκεκριμένων μικρών χρονικών περιόδων. Έτσι όμως χάνεται η χωρητικότητα, όταν η μικρή αυτή περίοδος δίνεται σε μια σύνδεση που δεν έχει να στείλει δεδομένα εκείνη τη στιγμή. Ένα TDM σύστημα καθοδηγείται από ένα ρολόι πραγματικού χρόνου ενώ αντίθετα ένα σύστημα στατιστικής πολυπλεξίας μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα εικονικό ρολόι με παρόμοιο τρόπο. 

Ο αλγόριθμος Virtual Clock προσπαθεί να προσομοιώσει τον σύστημα WFQ χωρίς να παρακολουθεί τον εικονικό του χρόνο. Ένας χρονοπρογραμματιστής Virtual Clock αναθέτει στα πακέτα μια ετικέτα υπηρεσίας και τα πακέτα εξυπηρετούνται με βάση τις ετικέτες τους παρόμοια με ότι στο σύστημα WFQ, όμως οι ετικέτες δεν υπολογίζονται με τρόπο τέτοιο ώστε να εξομοιώνεται ο GPS χρονοπρογραμματισμός. Αντίθετα ένας χρονοπρογραμματιστής Virtual Clock εξομοιώνει το σύστημα TDM με τον ίδιο τρόπο όπως ένας Fair Queueing gχρονοπρογραμματιστής εξομοιώνει το GPS, έτσι ώστε η ετικέτα του χρόνου να είναι ευκολότερο να υπολογιστεί, με το μειονέκτημα της απώλειας της ίδιας ικανότητας δικαιοσύνης με το σύστημα WFQ. 

Ο Virtual Clock είναι ένας αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού κατάλληλος για δρομολογητές που υποστηρίζουν Quality of Service. Διατηρεί μια απλή ουρά τοποθετώντας τα πακέτα σε αυτήν σύμφωνα με το timestamp τους. Αυτό το timestamp υπολογίζεται από το flowspec το οποίο τίθεται από τον δρομολογητή και από τον ρυθμό των εισερχόμενων πακέτων. Κάθε σύνδεση διαθέτει ένα ρολόι το οποίο προχωρά για κάθε πακέτο της σύνδεσης. Σε συγκεκριμένα διαστήματα ο αλγόριθμος ελέγχει αυτό το εικονικό ρολόι σε σχέση με τον πραγματικό χρόνο. Εάν το εικονικό ρολόι είναι γρηγορότερο τότε η σύνδεση διακινεί πακέτα πολύ γρήγορα και συνεπώς μπορούν να ληφθούν περαιτέρω ενέργειες. Εάν μια σύνδεση διακινεί πακέτα πολύ γρήγορα, «τιμωρεί» τον εαυτό της: τα πακέτα τοποθετούνται στην ουρά πέραν του τέλος της ουράς οπότε τελικά απορρίπτονται. Η best-effort κίνηση δεν χρειάζεται δήλωση στον δρομολογητή. Τελικά, τέτοια πακέτα, δηλώνονται ως Flow 0 και τοποθετούνται στο τέλος της ουράς (τους δίνεται άπειρο timestamp). 

Ο Virtual Clock scheduling αλγόριθμος εγγυάται δεσμευμένο εύρος ζώνης για κάθε σύνδεση (εάν σε αυτή δεν είναι δεσμευμένες περισσότερες θέσεις από τις υπάρχουσες). Ο αλγόριθμος επίσης παρέχει προστασία μεταξύ των συνδέσεων. Το δεσμευμένο εύρος ζώνης είναι εγγυημένο και στις περιπτώσεις των συνδέσεων που παρουσιάζουν ανάρμοστη συμπεριφορά. Η best-effort κίνηση μπορεί να χρησιμοποιήσει το μη δεσμευμένο εύρος ζώνης και να αφήνει το δεσμευμένο εύρος ζώνης. Δεν υπάρχουν μη απαραίτητες απορρίψεις πακέτων εάν οι εισερχόμενες ροές δεν συνδέουν την ουρά με τη χωρητικότητα. Τέλος στον αλγόριθμο Virtual Clock τα περιορισμένα «ξεσπάσματα» μπορούν να διευθετούνται και να καθορίζονται λεπτομερώς στα flowspecs. 

3.4 Class Based Queueing (CBQ)

O αλγόριθμος Class-based Queueing (CBQ) εισάγει την ιδέα διαφορετικές οικογένειες πρωτοκόλλων και διαφορετικοί τύποι κίνησης να μοιράζονται το εύρος ζώνης ενός δεδομένου δικτυακού συνδέσμου. Επιπλέον, ο CBQ υλοποιεί δυνατότητες έλεγχου της κίνησης οι οποίες είναι απαραίτητες για υλοποίηση μοντέλων IntServ. 

Ένας από τους κύριους στόχους του CBQ αποτελεί το να επιτρέπει σε κάθε εσωτερική κλάση της δομής διαμοιρασμού συνδέσμων να λαμβάνει το κατανεμημένο για αυτήν εύρος ζώνης μέσα σε ένα κατάλληλο διάστημα χρόνου. Όταν όλες οι κλάσεις έχουν λάβει το εύρος ζώνης που τους αναλογεί, η κατανομή του επιπλέον εύρους ζώνης θα πρέπει να γίνει σύμφωνα με ορισμένους λογικούς κανόνες. Για την επίτευξη των στόχων αυτών, ο CBQ χωρίζει το πρόβλημα της διαχείρισης των πόρων σε δύο λειτουργίες χρονοπρογραμματισμού: έναν χρονοπρογραμματιστή διαμοιρασμού συνδέσμων και έναν γενικευμένο χρονοπρογραμματιστή πακέτων. Ο χρονοπρογραμματιστής διαμοιρασμού συνδέσμων είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση περιορισμών στο διαμοιρασμό των συνδέσμων ενώ και ο γενικευμένος χρονοπρογραμματιστής πακέτων διαφοροποιεί τις υπηρεσίες μεταξύ των πακέτων βασισμένος σε άλλα στοιχεία όπως η καθυστέρηση και η απώλεια.

Ο CBQ χρησιμοποιεί δύο γενικευμένους χρονοπρογραμματιστές πακέτων, τον Packet-by-packet Round Robin (PRR) και τον Weighted Round Robin (WRR). Και στις δύο περιπτώσεις, οι αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού χρησιμοποιούν ανάθεση προτεραιοτήτων. Στην αρχή στέλνονται τα πακέτα που ανήκουν στις κλάσεις υψηλότερης προτεραιότητας. Όταν έρχεται η σειρά κάθε κλάσης στον χρονοπρογραμματισμό Round Robin, το ποσό των δεδομένων που μπορεί να στείλει εξαρτάται από δύο παράγοντες, από το ποιος αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού χρησιμοποιείται, και από το αν η κλάση έχει ταξινομηθεί ως εκτός ορίων. Μια κλάση που έχει ταξινομηθεί σαν εκτός ορίων έχει ακόμα πιο στενά όρια για την ποσότητα των δεδομένων που μπορεί να στείλει. 

Οι δύο παραπάνω χρονοπρογραμματιστές πακέτων διαφέρουν στον τρόπο με τον οποίο διαχειρίζονται τα πακέτα μέσα σε ένα επίπεδο προτεραιότητας. Ο PRR χρησιμοποιεί απλό round-robin scheduling για τη διαχείριση των κλάσεων κυκλοφορίας στο ίδιο επίπεδο προτεραιότητας, δίνοντας σε κάθε κλάση τη δυνατότητα να στέλνει ακριβώς ένα πακέτο σε κάθε γύρο. Ο WRR διαφέρει στο ότι χρησιμοποιεί βάρη ανάλογα με την κατανομή εύρους ζώνης σε κάθε κλάση κυκλοφορίας. Το βάρος καθορίζει το πλήθος των bytes που μια κλάση επιτρέπεται να στείλει σε ένα γύρο. Αν ένα πακέτο που είναι να μεταδοθεί από τον WRR είναι μεγαλύτερο από το βάρος της κλάσης, και η κλάση είναι εντός ορίων, τότε το πακέτο στέλνεται.  

Στον αλγόριθμο CBQ, η καθυστέρηση της χειρότερης περίπτωσης για ένα πακέτο από μια σύνδεση εγγυημένης υπηρεσίας προκύπτει όταν πακέτα από αυτή τη σύνδεση φτάνουν αμέσως μόλις η σειρά αυτής της σύνδεσης στον κύκλο του Round Robin έχει περάσει. Αυτή η καθυστέρηση της χειρότερης περίπτωσης για κλάσεις με εγγυημένη υπηρεσία υψηλού εύρους ζώνης μπορεί να μειωθεί με το να δίνονται δύο ευκαιρίες για μετάδοση μέσα σε ένα κύκλο του Round Robin. 

3.5  Round  Robin

Ο αλγόριθμος Round Robin είναι ένας από τους παλαιότερους, απλούστερους, δικαιότερους και πλέον διαδεδομένους scheduling αλγόριθμους, και είναι ειδικά σχεδιασμένος για συστήματα διαμοιρασμού του χρόνου. Στον Round Robin καθορίζεται μια μικρή μονάδα χρόνου, το quantum. Όλες οι τρέχουσες διεργασίες διατηρούνται σε μια κυκλική ουρά. Ο CPU scheduler διατρέχει αυτή την κυκλική ουρά, κατανέμοντας τη CPU σε κάθε διεργασία για ένα χρονικό διάστημα ενός quantum. Επιλέγει την πρώτη διεργασία από την ουρά, θέτει έναν χρονομετρητή να διακόψει μετά από ένα quantum, και εκτελεί τη διεργασία, συνεχίζοντας σειριακά για τις υπόλοιπες διεργασίες, ενώ οι νέες διεργασίες τοποθετούνται στο τέλος της ουράς. 

Εάν η διεργασία εκτελείται ακόμα στο τέλος του quantum, η CPU αντικαθίσταται και η διεργασία τοποθετείται στο τέλος της ουράς. Εάν η διεργασία τελειώσει πριν το τέλος του quantum η ίδια απελευθερώνει εκουσίως την CPU. Και στις δύο περιπτώσεις ο CPU scheduler διαθέτει τη CPU στην αμέσως επόμενη διεργασία που βρίσκεται στην ουρά. Κάθε φορά που μια διεργασία χρεώνεται τη CPU, συμβαίνει μια αλλαγή περιβάλλοντος, η οποία προσθέτει μια αύξηση στο χρόνο εκτέλεσης. 

Παρόλο που ο Round Robin μπορεί να παρέχει υπηρεσίες σε σταθερό χρόνο, το κύριο πρόβλημά του είναι η έλλειψη δικαιοσύνης η οποία προκαλείται από τα διαφορετικά μεγέθη πακέτων που χρησιμοποιούν οι διάφορες συνδέσεις. Για να εξαλειφθεί αυτό το ελάττωμα με παράλληλη διατήρηση του σταθερού χρόνου, δημιουργήθηκε ορισμένες παραλλαγές του αλγορίθμου.

Ο Round Robin λειτουργεί δίκαια μόνο όταν όλες οι συνδέσεις έχουν ίσα βάρη και όλα τα πακέτα έχουν ίδιο μέγεθος. Εάν οι συνδέσεις έχουν διαφορετικά βάρη τότε ο Weighted Round Robin (WRR) εξυπηρετεί μια σύνδεση ανάλογα με το βάρος της. Εάν τα πακέτα από διαφορετικές συνδέσεις έχουν διαφορετικά μεγέθη, ένας WRR εξυπηρετητής διαιρεί το βάρος κάθε σύνδεσης με το μέσο μέγεθος πακέτου του για να αποκτήσει ένα κανονικοποιημένο σύνολο βαρών, όμως στην πράξη, το μέγεθος πακέτου μιας πηγής μπορεί να μη είναι προβλέψιμο, οπότε ο εξυπηρετητής δεν μπορεί να κατανέμει δίκαια το εύρος ζώνης. Εξάλλου, ο WRR χρονοπρογραμματισμός είναι δίκαιος μόνο σε χρόνους μεγαλύτερους από το χρόνο ενός κύκλου. Σε έναν μικρότερο χρόνο, ορισμένες συνδέσεις μπορεί να λάβουν περισσότερη υπηρεσία από ότι άλλες

Ο Deficit Round Robin (DRR) τροποποιεί τον WRR επιτρέποντάς του να χειρίζεται διάφορα μεγέθη πακέτων χωρίς να γνωρίζει από πριν το μέσο μέγεθος πακέτου κάθε σύνδεσης. Ένας χρονοπρογραμματιστής DRR αντιστοιχεί κάθε σύνδεση με έναν μετρητή ελλείμματος αρχικοποιημένο σε μηδέν. Ο χρονοπρογραμματιστής ασχολείται με κάθε σύνδεση με τη σειρά και προσπαθεί να εξυπηρετήσει μια ποσότητα bits ενός quantum από κάθε σύνδεση. Το πακέτο στην κορυφή της ουράς εξυπηρετείται εάν δεν είναι μεγαλύτερο σε μέγεθος από ένα quantum. Εάν είναι μεγαλύτερο, το quantum προστίθεται στον μετρητή ελλείμματος της σύνδεσης. Εάν ο χρονοπρογραμματιστής βρει μια σύνδεση όπου το άθροισμα στον μετρητή ελλείμματός της και του quantum είναι μεγαλύτερο ή ίσο με το μέγεθος του πακέτου στην κορυφή της ουράς, το πακέτο στην κορυφή της ουράς εξυπηρετείται και ο μετρητής ελλείμματος μειώνεται κατά ένα μέγεθος πακέτου. Το ενδιαφέρον στον DRR είναι η εύκολη υλοποίησή του. Παρόλα αυτά, όπως και ο WRR, είναι ένας μη δίκαιος αλγόριθμος για χρόνους μικρότερους από το χρόνο ενός κύκλου. 

Μία ακόμα παραλλαγή του Round Robin είναι ο Recursive Round Robin. Ο Recursive Round Robin είναι βελτιστοποιημένος για χρονοπρογραμματισμό πακέτων σταθερού μεγέθους και βασίζεται στην κατασκευή ενός δένδρου χρονοπρογραμματισμού στο οποίο οι διακριτές συνεχείς ροές χρονοπρογραμματίζονται περιοδικά. Ο ρυθμός κάθε ροής πακέτων αναπαρίσταται με δυαδικό κλάσμα ανάλογο με την χωρητικότητα του συνδέσμου. 

3.6 Άλλοι Αλγόριθμοι

Ο αλγόριθμος First-Come-First-Serve (FCFS) ή First-In-First-Out (FIFO) είναι ένας από τους απλούστερους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού. Στον αλγόριθμο αυτό τα πακέτα εξυπηρετούνται με τη σειρά με την οποία λαμβάνονται, για αυτό και είναι αρκετά απλός στην υλοποίηση. Συγκεκριμένα, η εισαγωγή στην ουρά και η διαγραφή από αυτήν των πακέτων που βρίσκονται σε αναμονή είναι συνεχείς λειτουργίες στο χρόνο και δεν απαιτούν καμία κατάσταση ανά πακέτο να διατηρείται στον χρονοπρογραμματιστή. Για το λόγο αυτό είναι ένας από τις πιο συχνά υλοποιούμενους αλγορίθμους για Quality Of Service. Παρόλα αυτά, ο συγκεκριμένος αλγόριθμος δεν παρέχει εγγυήσεις καθυστερήσεων και throughput. Ένας τρόπος για να παρέχει όριο καθυστέρησης είναι ο περιορισμός του μεγέθους του buffer έτσι ώστε όταν ένα πακέτο μπαίνει στην ουρά για μετάδοση να είναι εγγυημένο ότι θα σταλεί στον χρόνο που χρειάζεται για να εξυπηρετηθεί μια πλήρης ουρά πακέτων, όμως για να γίνει αυτό πρέπει να απορριφθούν πακέτα εάν γεμίσει ο περιορισμένος buffer και συνεχίζουν να φτάνουν πακέτα. Παρόλο λοιπόν που ο FCFS είναι απλός σε λειτουργία, δεν παρέχει ρητά κάποιον μηχανισμό δίκαιου διαμοιρασμού των πόρων, αλλά με τη βοήθεια ορισμένων σχημάτων διαχείρισης buffer είναι δυνατό να ελέγξει το διαμοιρασμό του εύρους ζώνης. 

Ο αλγόριθμος Drop-Tail είναι ένας ακόμα παραδοσιακός αλγόριθμος για διαχείριση του μήκων της ουράς στους δρομολογητές. Στον οποίο η κάθε ουρά παίρνει ένα μέγιστο μήκος και τα πακέτα γίνονται αποδεκτά στις ουρές έως ότου φτάσουν σε αυτό το μέγιστο μήκος. Τότε το ακόλουθα εισερχόμενα πακέτα απορρίπτονται ώσπου η ουρά να μειωθεί εξαιτίας ενός πακέτου σε αυτήν το οποίο μεταδόθηκε. Το όνομα του αλγορίθμου προέρχεται από το γεγονός ότι το πακέτο που φτάνει πιο πρόσφατα (στο τέλος της ουράς) απορρίπτεται όταν η ουρά είναι γεμάτη. 

Ο αλγόριθμος Self-Clocked Fair Queueing (SCFQ) δημιουργήθηκε για να μειώσει την πολυπλοκότητα του PGPS (WFQ) στην ενημέρωση του εικονικού χρόνου κατά μία άφιξη πακέτου. Ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να επιτύχει ευκολότερη υλοποίηση καθώς και διατήρηση της ιδιότητας δικαιοσύνης εισάγοντας μια νέα συνάρτηση εικονικού χρόνου. Η πολυπλοκότητα του χρονοπρογραμματιστή PGPS προέρχεται από το γεγονός ότι αυτός ορίζει τη δικαιοσύνη αναφορικά με τα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα στον χρονοπρογραμματιστή GPS, κάτι το οποίο δημιουργεί την ανάγκη εξομοίωσης γεγονότων και υπολογισμού του αντίστοιχου εικονικού χρόνου. Ο SCFQ μειώνει την πολυπλοκότητα υιοθετώντας μια άλλη προσέγγιση για τον ορισμό της δικαιοσύνης. Βασίζεται και αυτός στην ιδέα του εικονικού χρόνου ως ενδείκτη της προόδου της εργασίας του συστήματος, εκτός από το ότι το μέτρο του εικονικού χρόνου στον SCFQ βρίσκεται στην ουσία μέσα στο πραγματικό σύστημα ουράς, αντί να προκύπτει από ένα υποθετικό σύστημα. 

Μέσα στις προσπάθειες που έγιναν για μείωση της πολυπλοκότητας υλοποίησης του WFQ, η οποία υπάρχει εξαιτίας της ανάγκης να διατηρηθεί η πληροφορία της κατάστασης ανά σύνδεση, προτάθηκε ο αλγόριθμος Stochastic Fairness Queueing (SFQ), ο οποίος είναι μια προσέγγιση του Fairness Queueing (FQ) αλγορίθμου με απλούστερη υλοποίηση. Ο SFQ ταξινομεί τα πακέτα σε έναν μικρότερο αριθμό ουρών με τη βοήθεια μιας hash συνάρτησης, έτσι ώστε το πλήθος των μεταβλητών κατάστασης στον SFQ μειώνεται σε μεγάλο βαθμό ενώ η απόδοσή του μπορεί να προσεγγίσει αυτή του πρωτότυπου WFQ. 

4. Quality of Service in 3G Wireless Networks

4.1 Εισαγωγή

Παράλληλα με την αύξηση του Διαδικτύου, οι ασύρματες και κινητές τεχνολογίες δικτύων έχουν αναπτυχθεί επίσης από δεύτερης-γενιάς (2G) σε τρίτης- γενιάς (3G). Σε σύγκριση με τα 2G συστήματα, τα 3G συστήματα όπως το UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) θα υποστηρίξει περισσότερους τύπους υπηρεσιών. Αυτές οι νέες υπηρεσίες, που κυμαίνονται από τις σε πραγματικό χρόνο υπηρεσίες πολυμέσων ως τα διαφορετικά επίπεδα υπηρεσιών δεδομένων, επιβάλλουν ποικίλες QoS απαιτήσεις στο δικτύο για ικανοποιήση. Και τα δύο ATM-centric Release R99 και IP-centric Release 2000 του UTMS υποστηρίζουν μια από άκρο σε άκρο αρχιτεκτονική QoS.
Η από άκρο σε άκρο αρχιτεκτονική QoS που καθορίζεται από το UMTS αποτελείται από διάφορες Bearer Services όπως απεικονίζονται μέσα στο διάγραμμα του σχήματος 4-1. Κάθε υπηρεσία φορέων σε ένα ιδιαίτερο στρώμα προσφέρει τις υπηρεσίες της χρησιμοποιώντας τις υπηρεσίες που παρεχόνται από τα στρώματα κάτω από αυτό. Από την άποψη των πελατών οι από άκρο σε άκρο υπηρεσίες (End-to-End Service) είναι αυτό που έχει το κύριο λόγο. Το επίπεδο του End-to-End Service μπορεί να διαιρεθεί σε 3 μέρη: το TE/MT Bearer Service, το UMTS Bearer Service, και το External Bearer Service. Το Terminal Equipment/Mobile Terminal) TE/MT Bearer Service αναλαμβάνει την επικοινωνία μεταξύ δυο διαφορετικών υποσυστημάτων ενός σταθμού κινητών δικτύων. Αυτά τα υποσυστήματα είναι ένα MT (Mobile Terminal), το οποίο είναι υπεύθυνο για την φυσική σύνδεση με το UTRAN (UTMS Terrestrial Radio Access Network) μέσω διεπαφών στον αέρα, και μιας ή πολλών συσκευών πελατών, επίσης γνωστά και ως TE. Το  External Bearer Service συνδέει το UMTS δίκτυο πυρήνα και ένα εξωτερικό, συνήθως ένα ενσύρματο IP δίκτυο
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Σχήμα 4-1 Από άκρο σε άκρο QoS αρχιτεκτονική

Το UMTS Bearer Service είναι το κεντρικό στοιχείο μιας UMTS QoS αρχιτεκτονικής αφού είναι η υπηρεσία που παρέχεται από το UMTS δίκτυο. Το UMTS Bearer Service αποτελείτε από το Access Bearer Service (RAB) και το Core Network Bearer Service (CN). Το RAB παρέχει την έμπιστη μεταφορά των σημάτων και των δεδομένων των χρηστών μεταξύ των MT και το CN Iu Edge Node. Βασισμένη στα χαρακτηριστικά της διεπαφής των ραδιοκυμάτων,  η υπηρεσία αυτή υποστηρίζεται και στην περίπτωση που υπάρχει κινούμενο ΜΤ. Το CN συνδέει το UMTS CN Iu edge node με το CN Gateway στο εξωτερικό δίκτυο. Ο ρόλος αυτής της υπηρεσίας είναι να ελέγχει αποτελεσματικά και να παραμετροποιει το Backbone δίκτυο ώστε να παρέχει το συμφωνημένη  UMTS bearer υπηρεσία πάνω από αυτό το επίπεδο. 

4.2 UMTS QoS κλάσεις

Οι διαφορετικές QoS κλάσεις που υποστηρίζονται στο UMTS είναι οι Conversational, Streaming, Interactive και Background.  Ο κύριος διαχωριστικός παράγοντας μεταξύ αυτών των κατηγοριών είναι ευαισθησία καθυστέρησης. Η κλάση Conversational είναι η πιό ευαίσθητη, ενώ η Background είναι πιό ελάχιστα ευαίσθητη. Εφαρμογές όπως η τηλεφωνία και η συνεδρίαση μέσω video χρησιμοποιούν την κλάση Conversational καθώς τέτοιες εφαρμογές έχουν τις αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης. Οι από άκρο σε άκρο καθυστερήσεις που ανήκουν σε αυτήν την κλάση δεν πρέπει να υπερβενουν τα 150ms. Οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν την  κλάση Streaming έχουν λιγότερο αυστηρά όρια καθυστέρησης. Μπορούν να ανεχτούν τις μεγαλύτερες καθυστερήσεις λόγω της μη-διαδραστικής φύσης τους. Για αυτόν τον λόγο, το δίκτυο επιτρέπεται να καθυστερήσει τα ρέοντα πακέτα της κλάσης. Και οι δύο παραπάνω κλάσεις είναι πραγματικού χρόνου. 
Οι άλλες δύο κλάσεις μη πραγματικού χρόνου που υποστηρίζονται από το UMTS είναι η Interactive και η Background. Η πλοήγηση στο Διαδίκτυο,το  telnet κ.λπ... χρησιμοποιούν την κατηγορία Interactive ενώ οι ανακτήσεις αρχείων και τα ηλεκτρονικά ταχυδρομεία χρησιμοποιούν την  κατηγορία Background. Η ιδέα πίσω   από την χρήση δύο κλάσεων μη πραγματικού χρόνου είναι να δώθει προτεραιότητα στα δεδομένα τα οποία ένας χρήστης περιμένει και δεν μπορεί προχωρήσει μέχρι να φτάσουν. Τα χαρακτηριστικά και οι δείγματα εφαρμογών των κλάσεων UMTS QoS παρατίθενται στο σχήμα 
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 Σχήμα 4-2 UMTS QoS κλάσεις
Οι τρέχουσες απαίτησεις για UMTS QoS προτείνουν να εφαρμόστει είτε το IntServ (υπηρεσία Integrated) είτε το DiffServ  (Διαφοροποιημένο Service) για τις εφαρμογές Διαδικτύου. Δεδομένου ότι και τα δύο πρότυπα QoS ανήκουν σε ένα στρώμα  υψηλότερο από τα στρώματα UMTS (Layer1, Layer2), οι παράμετροι QoS στο υψηλότερο στρώμα πρέπει να χαρτογραφηθούν  στις UMTS QoS κλάσεις για να υποστηρίχτει το από άκρο σε άκρο QoS [ 5 ].
4.3 Mobile IP
Η πλειοψηφία των προηγούμενων προσπαθειών για QoS είχε εστιάσει στα προσανατολισμένα προς τη σύνδεση κυψελοειδή δίκτυα και κινητά – ΑΤΜ Δίκτυα. Εντούτοις, η επόμενη γενιά των ασύρματων δικτύων πρόσβασης θα βασιστεί στην IP τεχνολογία. Στο Διαδίκτυο, κάθε κόμβος έχει μια διεύθυνση IP, που χρησιμοποιείται  για την δρομολόγηση των δεδομένων κατευθείαν στον κόμβο. Αφού οι κόμβοι είναι στάσιμοι, η διεύθυνση IP του κόμβου δεν αλλάζει. Ως εκ τούτου οι πίνακες δρομολόγησης (που αναζωογονούνται σε σχετικά μεγάλα διαστήματα του χρόνου) στους δρομολογητές κάνουν μια λεπτή εργασία, που καθοδηγεί τα στοιχεία στη διεύθυνση προορισμού. Αλλά στα κινητά συστήματα, οι κόμβοι αλλάζουν συνεχώς τη θέση τους. Είναι ανεπαρκές να αλλάζουν οι πίνακες δρομολόγησης κάθε φορά που κινούνται οι κόμβοι. Ένα πρωτόκολλο αποκαλούμενο Mobile IP έχει προταθεί από τη IETF ως λύση σε αυτό πρόβλημα.
Στο Mobile IP, κάθε MT έχει δύο διεύθυνσεις IP: μια στατική home address και μια care-of-address που αλλάζει σε κάθε νέο σημείο οπου μετακινείτε. Η στατική  home address  καθιστά το MT ικανό να λάβει δεδομένα  το εγχώριο  δίκτυό του, όπου ο εγχώριος πράκτοράς του  (ένας δρομολογητής ή ένας κόμβος) βρίσκεται. Όταν το ΜΤ δεν συνδέεται με το εγχώριο δίκτυο του (επομένως συνδέεται με ένα ξένο δίκτυο  και ο κινητός πράκτορας σε αυτο είναι ξένος πράκτορας του ΜΤ), τότε η  care-of-address αλλάζει σύμφωνα με τη θέση του στο  ξένο δίκτυο. 
Όταν ο εγχώριος πράκτορας  παίρνει τα πακέτα που προορίζονται για ένα ΜΤ, τότε αυτά παραδίδοονται σε αυτό με βάση την την care-of-address. Ο κινητός πράκτορας αναγγέλλει την παρουσία του στο δίκτυο με την αποστολή μηνυμάτων διαφημίσης, τα οποία φέρνουν  πληροφορίες μιας ή περισσότερων care-of-address. Από αυτό το μήνυμα ένα ΜΤ μπορεί να καθορίσει εάν είναι στο εγχώριο ή στο ξένο δίκτυο. Εάν είναι στο ξένο δίκτυο λαμβάνει μια από τις care-of-address του ξένου πράκτορα. Το ΜΤ καταχωρεί έπειτα την care-of-address του με τον εγχώριο πράκτορα, ενδεχομένως  με τη βοήθεια του ξένου πράκτορα. Όταν ο εγχώριος πράκτορας λαμβάνει αυτό το αίτημα, προσθέτει τις απαραίτητες πληροφορίες στον πίνακα δρομολόγησής του, εγκρίνει το αίτημα, και στέλνει μια απάντηση εγγραφής πίσω στο ΜΤ. Όταν τα δεδομένα είναι να σταλούν σε ένα ΜΤ, δρομολογούνται στο εγχώριο   δίκτυο του ΜΤ, οπου παρεμποδίζονται από τον  εγχώριο πράκτορα   και αποστέλοντια στο  ξένο δίκτυο που χρησιμοποιεί την  care-of-address, είτε άμεσα στο ΜΤ είτε μέσω του ξένος πράκτορα. Ο μηχανισμός ενθυλάκωσης το καθιστά πιθανό να μεταφέρει τα δεδομένα στο ΜΤ από το στατικό home address.  
4.4 IntServ in 3G: Mobile

Το Mobile IP έλυσε το πρόβλημα της δρομολόγησης των δεδομένων σε ένα κινητό τερματικό μέσα από το Διαδίκτυο. Το πρωτόκολλο ταιριάζει για να αποδώσει την καλύτερη επιθυμητή κίνηση. Αλλά στα 3G ασύρματα συστήματα είναι αναμενόμενο να παρέχουν υπηρεσίες πολυμέσων, εκτός από πραγματικού χρόνου και περιορισμένης καθυστέρηση υπηρεσιών. Για αυτό τον λόγο η δέσμευση πόρων πρέπει να συνεχίσει. Το RSVP είναι ένα δημοφιλές πρωτόκολλο για δέσμευση πόρων στο Διαδίκτυο. Αλλά το RSVP δεν έχει την δυνατότητα να συνεργαστεί με ασύρματα δίκτυα. Έτσι προτάθηκε από τους Mahmoodian και Haring ένα βελτιωμένο RSVP που λειτουργεί με Mobile IP. Ο βασικός στόχος αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι ο κεντρικός σταθμός που υποστηρίζει το MT είναι υπεύθυνος για να εξασφαλίζει την παροχή των QoS εγγυήσεων, όταν το ΜΤ κινείται σε κάποια γειτονική κυψέλη. Αυτό γίνεται με την παθητική δέσμευση πόρων σε όλες τις γειτονικές κυψέλες. Τα βήματα της διεργασίας του M-RSVP (Mobile RSVP) είναι: 

1. Εγκατάσταση Σύνδεσης: Δημιουργείτε μια απλή μεταφορά και προς τα δυο μέρη μεταξύ ενός στατικού κόμβου (fixed node -FN) και ΜΤ. ΤΟ FN στέλνει ένα μήνυμα PATH στο ΜΤ στην care-of-address του, την οποία παίρνει από το εγχώριο πράκτορα του ΜΤ. Το μήνυμα PATH είναι ίδιο με αυτό του απλού RSVP και περιέχει τα FLOW SPECS. Αρχικοποιεί την κατάσταση του QoS σε όλους τους δρομολογητές από τους οποίους περνάει. Ο δέκτης τότε στέλνει πίσω ένα μήνυμα  RESV πάνω από το ίδιο μονοπάτι, το οποίο εγκαθιστά την δέσμευση του σε καθέναν από τους δρομολογητές
2. Passive Reservation: Για να εγγυηθεί το QoS όταν ένα MT κινείται σε μια γειτονική κυψέλη, το BS, στο οποίο συνδέεται το ΜΤ στην αρχική κυψέλη, στέλνει προηγμένα PATH μηνύματα δέσμευσης σε όλες τις γειτονικές κυψέλες. Όταν οι πόροι δεσμεύονται παθητικά σημαίνει το MT θα λάβει υψηλή προτεραιότητα όταν μπει στην περιοχή της κυψέλης.   Εν το μεταξύ, άλλοι κινητοί κόμβοι μπορεί να χρησιμοποιήσουν την άχρηστη δέσμευση πόρων. Η δέσμευση έχει ένα όριο ζωής (Time-To-Live - TTL) και χρειάζεται περιοδικά να ανανεώνετε.

3. Hand-over procedure: Όταν το ΜΤ μεταφέρεται σε μια γειτονική κυψέλη. Οι πληροφορίες για το QoS μεταφέρονται στο νέο BS. Το παθητικά δεσμευμένο μονοπάτι στη κυψέλη ενεργοποιείται από το παλιό BS με την χρήση του μυνήματος ACTIVATE, και οι υπόλοιπες δεσμεύσεις ακυρώνονται με το μήνυμα RELEASE ή αφήνονται μέχρι να λήξει το όριο ζωής τους. Το νέο BS αυτόματα δεσμεύει πόρους στις γειτονικές κυψέλες. Το παλιό BS αποθηκεύει την νέα care-of address του ΜΤ έτσι ώστε τα πακέτα που μεταδίδονται κατά την μεταφορά να μην χαθούν. Όταν το FS πληροφορηθεί για το νέο κινητό binding από τον εγχώριο πράκτορα, προσπαθεί να δεσμέυσιε πόρους κατα μήους του νέου μονοματιού προς την νέα τοποθεσία του ΜΤ.
4.4.1 Δυναμικός διαμοιρασμός πόρων

Ένας αλγόριθμος διαμοιρασμού των πόρων (resource-sharing) πρέπει να υλοποιηθεί για ρυθμίσει τις παθητικές δεσμεύσεις. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες, για εξασφάλιση καλύτερης κίνησης, για εγγυήσεις και για ενεργοποίηση των hand-off σε αύξουσα σειρά προτεραιότητας. Όλοι οι πόροι ενός BS είναι προσβάσιμες από όλες τις κατηγορίες. Αλλά όταν γίνεται μια κλήση με μεγάλη προτεραιότητα, οι κλήσεις με μικρότερη προτεραιότητα απορρίπτονται. Οι πόροι δεσμεύονται παθητικά μόνο όταν υπάρχει ουσιαστική δυνατότητα εξασφάλισης της καλύτερης κίνησης στο δίκτυο.

Θετικά

1. Υπάρχει μικρή πιθανότητα μια ενεργοποιημένη κυψέλη να απορριφθεί.

2. Η μετάβαση (hand-off) μπορεί να γίνει με ομαλό τρόπο.

3. Το σχήμα παθητικών δεσμεύσεων εξαλείψει την απώλεια πόρων. 

Αρνητικά

1. Υπάρχουν πολλά overhead από τα σήματα που λαμβάνουν χώρα.

2. Πριν ενεργοποιηθεί η δέσμευση οι πόροι δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν από υπηρεσίες δεδομένων υψηλής προτεραιότητας. Για αυτό και αυξάνονται οι πιθανότητες νέες κλήσεις να εμποδιστούν στην κυψέλη.

5. Λόγοι αποτυχίας για την περαιτέρω ανάπτυξη ορισμένων μηχανισμών QoS

Έχουν υπάρξει διάφορες προσπάθειες για την εφαρμογή του QoS, οι οποίες έχουν αποτύχει να εμφανίσουν την αναμενόμενη επίδραση. Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζουμε μερικές από αυτές και προσπαθούμε να εξηγήσουμε αυτά τα ανεπιτυχή αποτελέσματα. Στην ουσία, όλοι απέτυχαν λόγω του ρυθμού των αλλαγών στη δικτύωση: ώσπου να ωριμάσουν αρκετά οι μηχανισμοί QoS για μια διαδεδομένη επέκταση δικτύου, εμφανίζονται προχωρημένες τεχνολογίες που απαιτούσαν αναδιαμόρφωση των QoS προδιαγραφών.

Το σχήμα 5-1 απεικονίζει την αναλογία του εύρους ζώνης του δικτύου προς το εύρος ζώνης πρόσβασης δεδομένου ότι έχει αλλάξει με το χρόνο. Οι ακμές είναι χρόνοι του μεγάλου εύρους ζώνης, και περιλαμβάνουν την πρόωρη δεκαετία του '80 όταν αποτελούταν ο πυρήνας από 2Mb/s frame relay και η πρόσβαση ήταν συνήθως μέσω γραμμών 56kb/s ή 64kb/s, και το παρόν, όπου ο πυρήνας χρησιμοποιεί τις διάφορες τεχνολογίες multigigabit όπως OC-192 και DWDM, αλλά η πρόσβαση είναι τυπικά  περιορισμένη στα 100Mb/s Ethernet και χαμηλότερα. Οι καμπύλες είναι περιοχές όπου το εύρος ζώνης του πυρήνα συμπίπτει ή υπερβάλει από το εύρος ζώνης πρόσβασης. Τα παραδείγματα περιλαμβάνουν την πρόσφατη δεκαετία του '70, όταν τα δίκτυα πρόσβασης ήταν συχνά 3Mb/s Ethernets ή 10Mb/s Cambridge Rings και ο πυρήνας ήταν συνήθως 56kb/s μισθωμένες γραμμές και στα μέσα της δεκαετίας του '90, όπου η πρόσβαση είχε φθάσει ήδη τα σημερινά επίπεδα, αλλά ο πυρήνας είχε επεκτείνει μόνο την τεχνολογία OC-12 όπως 622Mb/s ATM.  
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Σχήμα 5-1: Αναλογία του εύρους ζώνης του δικτύου προς το εύρος ζώνης πρόσβασης

Στην πραγματικότητα, η εικόνα είναι πιο σύνθετη: ο αριθμός των χρηστών, και το μέρος της κίνησης που παρουσιάζεται στον πυρήνα είναι άλλοι δύο πρόσθετοι παράγοντες στην ισορροπία μεταξύ της χωρητικότητας του πυρήνα και του δικτύου πρόσβασης. Εντούτοις, η ουσία παραμένει: μια κρίσιμη στατιστική είναι το ποσό της κίνησης του πυρήνα που μπορεί να παραχθεί από τις συνδέσεις πρόσβασης σε σχέση με την χωρητικότητα του ίδιου του πυρήνα. Επιπλέον, καθώς το δίκτυο μεγαλώνει με πλήθος χρηστών, ακόμη και το γραμμική κλιμάκωση της χωρητικότητάς του πυρήνα θα οδηγήσει σε μειωμένες καθυστερήσεις και τη διαφορές καθυστέρησης.  Ο νόμος των μεγάλων αριθμών μας ωθεί σε ένα καθεστώς όπου ο πυρήνας του QoS είναι αρκετά άκαρπος εάν το κόστος και η τεχνολογία μπορούν να συμβαδίσουν με την επέκταση των δικτύων πρόσβασης.

5.1
X.25 Load­Sensitive δρομολόγηση
Στα τέλη της δεκαετίας του 70, παράλληλα με την υλοποίηση του ARPANET, στην Ευρώπη είχε αρχίσει η μελέτη για τις πρώτες τεχνολογίες μεταγωγής πακέτων, η οποία κατέληξε στην δημιουργία ενός πακέτου πρωτοκόλλων, το οποίο θα γίνει το πρότυπο CCITT X.25. Αυτά τα πρωτοκολλά χαρακτηρίζονται από το μοντέλο του εικονικού κυκλώματος (virtual circuit model), και χρησιμοποιούν εξίσου την hop-by- hop διαχείριση ροής όσο την hop-by-hop αξιοπιστία και διαχείριση ροής από άκρο σε άκρο. Η ανάγκη για QoS στο δίκτυο της  France Transpac και τα έργα της UK SRCNET οδήγησε στην προσπάθεια να παρέχετε έλεγχος αποδοχών (admission control) και load sensitive δρομολόγηση. Παρόλο που δεν βρίσκονται κάπου καταγεγραμμένα πολλά συμβάντα που αφορούν την κακή λειτουργία είχαν σημειωθεί. Αργότερα, στα τέλη της δεκαετίας του 80, στο δίκτυο της UK JANET χρησιμοποιήθηκαν Χ.25 switches, κατασκευασμένα από την Netcomm, τα οποία ήταν ικανά να παρέχουν 2Mbps ανά γραμμή. Οπότε γεννήθηκε η ανάγκη για νέα πρότυπα QoS βασισμένα στην αύξηση της παρεχόμενης χωρητικότητας.

5.2 ATM
Αργότερα, το επαναλαμβανόμενο θέμα QoS προέκυψε σε μια άλλη  προσανατολισμένη αρχιτεκτονική διασύνδεσης. Τα πρότυπα ISDN Broadband   αναπτυγμένα και από την ITU (πρώην CCITT) και από το ATM Forum, συνεπάγονταν έναν πολύ υψηλό βαθμό ελέγχου. Ένας στόχος ήταν να ενοποιηθούν τα δίκτυα μετάδοσης για  υπηρεσίες φωνής, στοιχείων και ραδιοφωνικής μετάδοσης. Εντούτοις, ώσπου το ATM να επεκταθεί ευρέως, το Packet over SONET έπαιρνε την πρωτιά παρέχοντας μείωση των απαιτήσεων ελέγχου. Αμέσως μετά από αυτό, η ταχύτητα των δικτύων έφθασε στο σημείο όπου η επικεφαλίδα κάθε κελιού και τα overhead στην επεξεργασία θεωρήθηκαν απαγορευτικά  στο τέλος. Ο κακός συνδυασμός των δορυφόρων και άλλων ασύρματων συστημάτων μετάδοσης γίνονταν επίσης προφανή, αν και η έννοια του scaling και του modularity στην αρχιτεκτονική εξετάστηκε λεπτομερώς. Είναι επίσης αρκετά σαφές ότι μεταξύ των ερευνητών σηματοδότησης και δρομολόγησης, η PNNI (Private Network to Node Interface) εργασία ήταν ένα πολύ καλά σχεδιασμένο κομμάτι εντούτοις ήταν πάρα πολύ, και εμφανίστηκε πάρα πολύ αργά. 

5.3 Intserv: too much, too early

Το Integrated Services ήταν η προσπάθεια της IETF να υλοποιήσει ATM. Ο σκοπός ήταν το RSVO με route pinning να αντικαταστήσει το Q.2931 και τα ιδεατά κυκλώματα (virtual circuits) ως ο κεντρικός έλεγχος του δικτύου, και επίσης και οι κλάσεις υπηρεσιών αντικατέστησαν τις υπηρεσίες φορέων. Η μικρή διαφορά τελικά ήταν η υποτιθέμενη υποστήριξη πακέτων μεγάλου μήκους, οστόσο διαχείριση της αποδοχής πακέτων και σχεδιασμός έχουν αποτυπωθεί έξω από το MTU.

Όπως με το ATM, τα overheads είναι υψηλά. Χειρότερα, οι προμηθευτές δρομολογητών  δεν είχαν καμία εμπειρία με το σχέδιασμό του υλικού που ήταν απαραίτητο για να μπορέσουν να διαχειριστούν τις ουρές αναμονής και  τα buffer.

Ειρωνικά, σήμερα, οι δρομολογητές σχεδιάζονται από το ανθρώπους που ασχολούνται με το υλικό των switches, αλλά πλέον είναι πολύ αργά για την πρόσθεση πολύπλοκών μηχανισμών ουρών αναμονής και σταρηγικές χρονοπρογραμματισμού, και, παράλληλα, στον πυρήνα ο στόχος είναι να επιτευχθεί η  καθαρή ταχύτητα αποστολής. 

5.4 Diffserv.

Το Diffserv ήταν μια προσπάθεια να μειωθεί η πολυπλοκότητα στην ολοκλήρωση υπηρεσιών αλλά η χάραξη μιας εκθετικής  καμπύλης με μια γραμμική βελτιστοποίηση είναι μια λύση που οδηγεί στην αποτυχία. Το Diffserv ήταν πολύ λίγο, και εμφανίστικε πολύ αργά. Μεταξύ άλλων προβλημάτων, ποτέ δεν αντιμετωπισε ζητήματα της συνεργασίας προμηθευτών.

5.5
IP QoS: none at all?

Η άποψη του πλεονάσματος εύρους ζώνης συνεχίζεται και σήμερα, με την επίδραση ότι η τωρινή στρατηγική υλοποιήσης για  IP ‘QoS’  ουσιαστικά αποσκοπεί στο χαμηλό κόστος. Ανέκδοτα περιστατικά παρουσιάζουν την εικόνα του backbone να χρησιμοποιείται κατά 5-15%, και του παροχείς υπηρεσιών Διαδικτύου να αποσκοπούν τα δίκτυα τους να υποστηρίζουν τις ανάγκες σε χωρητικότητα περίπου 3-6 μήνες πριν την ζήτηση. Περαιτέρω περιστατικά προτείνουν ότι μερικοί παροχείς ελέγχου το ποσοστό στο οποίο πωλούν συγκεκριμένο ευρος ζώνης στους πελάτες για να εξασφαλίσουν την καθηστέρηση στην ζήτηση που εξασφαλίζει την παροχή.

5.6
MPLS: layer 2 QoS?

Το MPLS είναι μια intra-domain τεχνική που χρησιμοποιείται για την ανάλυση και διαχείρηση της κίνησης στα δίκτυα. Δεδομένου αυτού του χαρακτησριστικού και του ότι τα δίκτυα σήμερα  είναι παγκόσμια και πολλαπλών προμηθευτών, φαίνεται ότι το MPLS δεν χρησμεύει πουθενά. Ειδικότερα, επειδή το MPLS δεν είναι μια μέθοδος για να ενδυνάμωνει τους χρήστες, αλλά ένα εργαλείο διαχείρησης δικτύων, μπορούμε να το αποκλείσουμε για τους ίδιους λόγους που υπστήριξαν ότι τα δίκτυα κυκλωμάτων δεν παρέχουν σημαντικό QoS. 
5.7 Μια εναλλακτική προσέγγιση

Κάθε άνθρωπος λοιπόν έχει διαφορετική αντίληψη του τι σημαίνει ποιότητα, συνέπως είναι δύσκολο να πούμε ότι η ποιότητα μετριέται.  Επίσης μια υπηρεσία είναι αδύνατον να οροθετηθεί επακριβώς με αντικειμενικούς όρους. Αυτό μπορεί να συμβεί μόνο για πολύ συγκεκριμένα μέρη της (π.χ. παροχή ρεύματος) αλλά όχι για το όλον.  Δυστυχώς, οι υπολογιστές είναι πλέον τόσο περίπλοκοι που δεν καταλαβαίνουμε ούτε πώς λειτουργούν ούτε πού βρίσκονται τα προβλήματα που παρουσιάζουν (ειδικά σε κλειστά συστήματα όπως τα Windows). Κανείς λοιπόν δεν μπορεί να εγγυηθεί την καλή λειτουργία τους και είναι μάταιο να ελπίζουμε ότι κάποτε θα φθάσουμε σε τόσο υψηλό τεχνολογικό επίπεδο ώστε να γίνει εφικτό κάτι τέτοιο.  Φυσικά, κανείς δεν μπορεί να προβλέψει τη μελλοντική πρόοδο της τεχνολογίας. Αξίζει όμως τον κόπο να αναρωτηθεί κανείς γιατί δεν παρέχονται σήμερα εγγυημένες υπηρεσίες ακόμη και σε πολύ πιο "απλές" εφαρμογές όπως το ρεύμα ή το τηλέφωνο όπου η τεχνολογία είχε στη διάθεσή της έναν ολόκληρο αιώνα για να ωριμάσει και να γίνει εξαιρετικά αξιόπιστη. 
Ως απάντηση στα παραπάνω μερικοί παροχείς υιοθέτησαν μια εναλλακτική λύση. Η πρακτική αυτή ονομάζεται overengineering και αποτελεί μια πολύ δημοφιλή εναλλακτική προσέγγιση στο θέμα της ποιότητας των παρεχομένων υπηρεσιών.

Ως διευκρινιστικό παράδειγμα αναφέρουμε το εξής: Σε κάθε ασανσέρ υπάρχει μια πινακίδα όπου αναγράφεται το μέγιστο αποδεκτό βάρος ανύψωσης. Με βάση τα όσα αναφέραμε παραπάνω, αυτό αποτελεί την εγγυημένη υπηρεσία μεταφοράς φορτίου που μας παρέχει ο κατασκευαστής. Στην πραγματικότητα όμως το βάρος που μπορεί να σηκώσει κάθε ανελκυστήρας είναι ακριβώς το διπλάσιο από ό,τι αναφέρει η πινακίδα.

To μεγάλο πλεονέκτημα αύτης της προσέγγισης, βρίσκεται στην απλότητά της. Το κόστος προμήθειας, ρύθμισης και εγκατάστασης ειδικού εξοπλισμού παρακολούθησης των παρεχομένων υπηρεσιών είναι εξαιρετικά υψηλό, ενώ η πολυπλοκότητα του είναι τόσο μεγάλη ώστε, αντί να λύνει τα προβλήματά μας, η παρουσία του προσθέτει απλώς άλλο ένα επίπεδο υποχρεώσεων και δυσκολίας. Γι' αυτό και πολλοί υποστηρίζουν ότι, αν και θεωρητικά το μοντέλο QoS είναι πολύ αξιόλογο, στην πράξη είναι αδύνατον να εφαρμοστεί. 
6. Συμπεράσματα

Η ανάπτυξη των δικτύων καθώς και η παγκοσμιοποίηση του διαδικτύου έχουν αλλάξει πλήρως τις απαιτήσεις που είχαν παλαιότερα οι χρήστες. Σήμερα το διαδίκτυο στοχεύει να γίνει ένα ενιαίο δίκτυο πολυ-υπηρεσιών. Το ζητούμενο λοιπόν είναι στις μέρες μας να μετατραπεί το διαδίκτυο σε ένα νέου τύπου δίκτυο, το οποίο θα είναι σε θέση να προσφέρει υπηρεσίες με χρονισμό, κάνοντας όσο το δυνατόν μικρότερες μετατροπές στην υπάρχουσα υποδομή του και χρησιμοποιώντας την ήδη υπάρχουσα γνώση και τους ήδη υπάρχοντες μηχανισμούς των δικτύων προσφοράς ποιότητας υπηρεσιών. 

Η έρευνα γύρω από τις αρχιτεκτονικές που έχουν αναπτυχθεί για προσφορά QoS οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η αρχιτεκτονική IntServ αναμένεται να χρησιμοποιηθεί σε μικρά δίκτυα, ενώ αντίθετα η αρχιτεκτονική DiffServ είναι πιθανό να αντικαταστήσει στο προσεχές μέλλον το υπάρχον IP δίκτυο. Επίσης διαφαίνεται μια τάση στο μέλλον οι δύο αυτές βασικές αρχιτεκτονικές να συνδυαστούν παρέχοντας End-to-End Quality Of Service. Οι παροχείς υπηρεσιών, πάντως, είναι φανερό ότι προωθούν σε μεγάλο βαθμό αυτές τις υπηρεσίες καθώς τους αποφέρουν πολύ μεγάλα έσοδα. 

Οι μηχανισμοί QoS έχουν ως στόχο να ελέγχουν την ανταπόκριση του δικτύου έτσι ώστε αυτή να είναι προβλέψιμη. Επίσης προσπαθούν να ελέγχουν τη συμφόρηση των δικτυακών πόρων καθώς και τον ανταγωνισμό μεταξύ τους με σκοπό την αποφυγή της άδικης κατανομής των πόρων. Οι μηχανισμοί αυτοί παρέχουν ένα επίπεδο υπηρεσίας που είναι στη χειρότερη περίπτωση ίσο με ένα ελάχιστο όριο εγγύησης υπηρεσίας και ταυτόχρονα παρέχουν μια ικανοποιητική συνολική χρησιμοποίηση του συνόλου των δικτυακών πόρων. 

Ο τελικός στόχος της ανάπτυξης στον τομέα του Quality Of Service είναι τα επόμενα χρόνια να μεταφέρεται μέσα από τα δίκτυα όσο το δυνατό περισσότερη πληροφορία με όσο το δυνατό λιγότερες καθυστερήσεις και με όσο το δυνατό μεγαλύτερες εγγυήσεις ώστε να υπάρχει η δυνατότητα να προσφέρονται συνεχώς νέες βελτιωμένες υπηρεσίες με χρονισμό, οι οποίες κατ’ επέκταση θα μπορούν να βελτιώσουν και την ποιότητα ζωής των χρηστών. 
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