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Περίληψη   

Η συνεχώς αυξανόµενη χρήση του διαδικτύου τα τελευταία χρόνια, οδήγησε

στην ανάπτυξη νέων εφαρµογών.  Οι εφαρµογές αυτές, όπως οι τηλεσυνδιασκέψεις, η

τηλεφωνία µέσω ΙΡ, το video on demand κ.α.,   έχουν νέες παραµέτρους

εξυπηρέτησης και σαν αποτέλεσµα το διαδίκτυο πρέπει να ακολουθήσει τις αλλαγές,

παρέχοντας επαρκή ποιότητα υπηρεσιών (Quality of service – QoS). Η σηµερινή

αρχιτεκτονική του διαδικτύου θα πρέπει να διαµορφωθεί κατάλληλα. Το υπόβαθρο

υπάρχει. Η τεχνολογία ΑΤΜ περικλείει στην φιλοσοφία της την έννοια της ποιότητας

υπηρεσιών,  παρέχοντας εγγυήσεις για την µετάδοση των δεδοµένων.

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει τα πρωτόκολλα και τις αρχιτεκτονικές που

έχουν προταθεί για την παροχή QoS στα υπάρχοντα δίκτυα. Εµπορικές εφαρµογές

αναφέρονται και κρίσεις γίνονται γύρω από την τρέχουσα έρευνα σε αυτό το πεδίο.

Τέλος παρουσιάζονται οι τάσεις και οι προοπτικές για τα µελλοντικά δίκτυα

υπηρεσιών.
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Abstract

The continual growth of the Internet use the last years, lead to the development

of new applications. These applications, like teleconferencing, voice-over-IP, video-

on-demand etc., have new  serving parameters and as a result the Internet must follow

the changes providing adequate Quality of Service (QoS). Today’s  Internet

architecture must be appropriated formed. The background  exists. The ATM

technology contains in its philosophy the quality of service concept, providing

guarantees for data delivery.

This paper presents the protocols and the architectures proposed for the

provision of QoS in existing networks. Commercial applications are mentioned and

judgments are made about the surveys in this field. Finally the tendencies and the

perspectives are presented about the future service networks.
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Εισαγωγή

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στις εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσιών

(Quality of Service – QoS guarantees) και οργανώνεται ως εξής. Αρχικά γίνεται

αναφορά στους λόγους που κάνουν απαραίτητη την ύπαρξη QoS στα σηµερινά

δίκτυα. Στην συνέχεια παρουσιάζεται η τεχνολογία ATM και οι εγγυήσεις στην

µεταφορά δεδοµένων που αυτή παρέχει. Η επόµενη ενότητα αναφέρεται στα

πρωτόκολλα και τις αρχιτεκτονικές QoS, που υλοποιούνται σε δίκτυα που

υποστηρίζουν το Internet Protocol (IP). Ακολούθως γίνεται αναφορά σε τρέχουσες

εργασίες και εξελίξεις και η εργασία ολοκληρώνεται µε τις  απαιτήσεις  QoS που θα

έχουν τα δίκτυα της επόµενης δεκαετίας.

Η ανάγκη για εγγυήσεις QoS

To Internet Protocol (IP) έχει την δυνατότητα να τρέχει ιδεατά πάνω από

οποιοδήποτε µέσο µεταφοράς και από οποιαδήποτε πλατφόρµα. Με την τεράστια

αύξηση του διαδικτύου (Internet) τα τελευταία χρόνια, νέες εφαρµογές εµφανίστηκαν

µε συνέπεια την τεράστια αύξηση της κίνησης του δικτύου, τόσο σε όγκο όσο και σε

χαρακτήρα. Οι νέες εφαρµογές έχουν νέες παραµέτρους εξυπηρέτησης και σαν

αποτέλεσµα το διαδίκτυο πρέπει να παρακολουθήσει τις αλλαγές. Η αύξηση του

διαθέσιµου bandwidth για την αποφυγή συµφόρησης στους συνδέσµους είναι η

προφανής λύση. Όµως το πρόβληµα είναι κάτι παραπάνω από ένα θέµα

χωρητικότητας[UR13].

Κάποιες από τις νέες εφαρµογές του διαδικτύου είναι πολυµεσικές και απαιτούν

µεγάλο bandwidth. Άλλες έχουν αυστηρές χρονικές απαιτήσεις. Όλες αυτές απαιτούν

υπηρεσίες δικτύου πέρα από την απλή “ καλύτερης προσπάθειας” (best effort), που

παρέχει το IP. Απαιτούν τα σηµερινά δίκτυα να αποκτήσουν “εξυπνάδα.

Για τα τηλεοπτικά και ραδιοφωνικά δίκτυα η πραγµάτωση τους µέσω IP έχει

ξεκινήσει µεν, αλλά έχει να διανύσει πολύ δρόµο ακόµη. Επειδή για λόγους

bandwidth  η µετάδοση unicast από τις εταιρίες στους πελάτες είναι απαγορευτική, η

εφαρµογή multicast µετάδοσης πρέπει να αναπτυχθεί. Οι προστιθέµενη αξία που τα

ΙΡ δίκτυα µπορούν να παρέχουν σε αυτές τις πολυµεσικές εφαρµογές είναι  τεράστια.
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Επιτρέπουν νέες διαστάσεις στο περιεχόµενο των πολυµέσων. Όµως πριν αυτές οι

τροµερές δυνατότητες εκπληρωθούν, είναι κάποιες απαιτήσεις υπηρεσιών δικτύου να

εκπληρωθούν πέρα από τη multicast µετάδοση.

Σήµερα η πιο περιζήτητη εφαρµογή είναι η τηλεφωνία πάνω από ΙΡ(voice over

IP). Παρότι δεν έχει υψηλές απαιτήσεις σε bandwidth, γύρω στα 8kbps, έχει

απαιτήσεις καθυστέρησης. Οι καθυστερήσεις και πτώσεις κλήσης είναι

παρατηρήσιµες από τα άτοµα και ενοχλητικές, ενώ καθυστερήσεις στη µετάδοση της

πληροφορίας πάνω από 0.5 δευτερόλεπτα, µπορούν να τις καταστήσουν

αχρησιµοποίητες. Ταυτόχρονα η ίδια η φύση των ΙΡ δικτύων µε τις εκρήξεις(burst)

κίνησης καταλήγει σε απόρριψη πακέτων και  απρόβλεπτους χρόνους µετάδοσης, µε

συνέπεια τον περιορισµό της ευχρηστίας της τηλεφωνικής υπηρεσίας µέσω ΙΡ.

Εφόσον η πλειονότητα των συστηµάτων υιοθετούν το ΙΡ πρωτόκολλο η

διαλειτουργικότητα(interoperability) µεταξύ του ΙΡ και των υψηλών-ταχυτήτων

τεχνολογιών επικοινωνίας—ΑΤΜ, Gigabit Ethernet, Frame Relay, SONET, WDM,

SMDS και xDSL-- και πρωτοκόλλων είναι απαραίτητη. Παρότι το ΙΡ είναι

ανεξάρτητο µέσου, κάποια από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των παραπάνω µέσων

δεν αντιστοιχούν καλά µε τους µηχανισµούς του ΙΡ.

Σηµαντικής σπουδαιότητας είναι το ATM, που παίζει σηµαντικό ρόλο στα

τηλεφωνικά δίκτυα υποστήριξης(backbones), και το σηµαντικό χαρακτηριστικό του

οποίου είναι η υποστήριξη QoS. Με την κατανοµή πόρων σε ένα virtual circuit κατά

την αρχικοποίηση της σύνδεσης, που παραµένει αφιερωµένο (dedicated) κατά τη

διάρκεια της σύνδεσης, το ΑΤΜ µπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις πραγµατικού

χρόνου για την δύο κατευθύνσεων τηλεφωνική συνοµιλία. Παρότι υπάρχουν

προβλήµατα συµβατότητας η δουλειά που έχει γίνει, έχει εξασφαλίσει ότι το ΙΡ

µπορεί να λειτουργήσει σε δίκτυα ΑΤΜ.

Η ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service--QoS) είναι η ικανότητα ενός

τµήµατος του δικτύου να έχει κάποιο επίπεδο διαβεβαίωσης ότι η κίνηση και οι

απαιτήσεις υπηρεσιών του θα ικανοποιηθούν. Για την επίτευξη QoS απαιτείται η

συνεργασία κάθε στοιχείου του δικτύου από άκρη σε άκρη(end-to-end). Κάθε

διαβεβαίωση QoS είναι τόσο καλή όσο ο ασθενέστερος σύνδεσµος στην αλυσίδα

µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη. Η ποιότητα υπηρεσίας µόνο διαχειρίζεται

το bandwidth µε βάση τις απαιτήσεις της εφαρµογής. Εποµένως QoS µε

εγγυηµένο(guaranteed) επίπεδο υπηρεσιών απαιτεί την κατανοµή πόρων σε

ανεξάρτητους συρµούς (streams) δεδοµένων.
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Το bandwidth που δεσµεύεται σε µια εφαρµογή που απαιτεί QoS δεν είναι

πλέον διαθέσιµο για χρήση από άλλες εφαρµογές. Θεωρώντας ότι το bandwidth είναι

περιορισµένο, πρέπει να εξασφαλιστεί ότι οι εφαρµογές µικρής προτεραιότητας δεν

θα απενεργοποιούνται από αυτές που απαιτούν εγγυηµένοQoS. Στην χειρότερη

περίπτωση θα πρέπει απλώς να έχουν χειρότερη εξυπηρέτηση.

Γενικά υπάρχουν δύο τύποι QoS διαθέσιµοι:

•  Κράτηση πόρων (Resource reservation): οι πόροι του δικτύου ανατίθενται µε

βάση την απαίτηση µιας εφαρµογής για QoS και µε βάση την πολιτική

διαχείρισης του bandwidth. Το πρωτόκολλο RSVP παρέχει τέτοιους

µηχανισµούς[UR12].

•  Προτεραιότητες (Prioritization): Η κίνηση του δικτύου κατηγοριοποιείται και οι

πόροι του δικτύου ανατίθενται µε κριτήρια πολιτικής διαχείρισης του bandwidth.

Έτσι εφαρµογές µε υψηλότερες προτεραιότητες τυγχάνουν ευνοϊκότερης

µεταχείρισης.

Οι κατηγορίες αυτές QoS δεν είναι ανταγωνιστικές, αλλά αντίθετα είναι

συµπληρωµατικές.

Για την επιτυχία της ποιότητας υπηρεσιών είναι σηµαντικές τρεις

συµπληρωµατικές υπηρεσίες—H Πολιτική ∆ιαχείρισης (Policy Management), η

Πιστοποίηση Αυθεντικότητας (Authentication) και η Χρέωση (Accounting/Billing)

[UR15]. Επιπλέον µια θεώρηση που πρέπει να εφαρµόζεται και στις τρεις αυτές

υπηρεσίες είναι η διαχείριση των διακανονισµών µεταξύ των διαφόρων Internet

Service Providers (ISPs), που θα καθορίζουν τις ευθύνες τους για την επίτευξη

τελικώς του επιθυµητού QoS.

Η τεχνολογία ΑΤΜ και οι εγγυήσεις που αυτή παρέχει

Στα δίκτυα ΑΤΜ γίνεται πρώτη φορά αναφορά σε ποιότητα υπηρεσιών QoS. Ο

όρος, που αναφέρεται στην εικόνα που παρουσιάζει το δίκτυο στον τελικό χρήστη

,χρησιµοποιείται στα δίκτυα ΑΤΜ για τις κυψελίδες που βρίσκονται στο στάδιο της

µεταφοράς τους και περιλαµβάνει ένα σύνολο από παραµέτρους όπως:

•  Λόγος εσφαλµένων κυψελίδων(Cell Error Ratio): Εκφράζεται από τον λόγω των

εσφαλµένων προς τις συνολικές κυψελίδες που εστάλησαν.
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•  Λόγος απώλειας κυψελίδων: Εκφράζεται από τον λόγο των χαµένων προς τις

µεταδιδόµενες κυψελίδες.

•  Λόγος λανθασµένης εισαγωγής κυψελίδων: Ορίζεται ως ο λόγος των κυψελίδων

που έχουν λανθασµένα εισαχθεί ανά χρονικό διάστηµα.

•  Καθυστέρηση µεταφοράς κυψελίδας: Ορίζεται ως ο χρόνος που µεσολαβεί

ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο µιας κυψελίδας από δύο σηµεία µέτρησης.

•  Μέση καθυστέρηση µεταφοράς κυψελίδων(Mean Cell Transfer Delay). ∆ίνει το

µέσο όρο ενός συγκεκριµένου αριθµού µετρήσεων καθυστερήσεων για µια ή

περισσότερες συνδέσεις.

•  Μεταβολή καθυστερήσεων(Cell Delay Variation). Εκφράζει τα αποτελέσµατα της

στατιστικής επεξεργασίας µιας οµάδας µετρήσεων καθυστέρησης.

Τα δίκτυα ΑΤΜ µπορούν να υποστηρίξουν καθορισµένες κλάσεις QoS. Έτσι

για κάθε µια από τις ακόλουθες κλάσεις υπηρεσιών:

•  Κλάση Α: για προσοµοίωση κυκλώµατος και Constant Bit Rate (CBR) υπηρεσίες

•  Κλάση Β: για Virtual Bit Rate (VRB) video και φωνή

•  Κλάση C: για µεταφορά δεδοµένων προσανατολισµένα στις συνδέσεις

•  Κλάση D: για µεταφορά δεδοµένων χωρίς σύνδεση

υπάρχουν και οι αντίστοιχες κλάσεις QoS(1,2,3 και 4).

Κάθε µια από τις παραπάνω κλάσεις χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες τιµές

για κάθε παράµετρο που χρησιµοποιείται. Οι τιµές αυτές έχουν σαν στόχο να

εγγυηθούν QoS.

Για τη διατήρηση QoS πολλές φορές τα δίκτυα ΑΤΜ, που από τη φύση τους

λειτουργούν µε βάση της αρχή της στατιστικής πολυπλεξίας, περιλαµβάνουν

διαδικασίες που αποµονώνουν τα ρεύµατα κίνησης. Η πιο ενδιαφέρουσα, από αυτές

τις διαδικασίες, είναι η εισαγωγή προτεραιοτήτων,  που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για

τον προγραµµατισµό µετάδοσης κυψελίδων που βρίσκονται σε αναµονή.

Για κάθε ανταλλαγή δεδοµένων µέσω δικτύου ΑΤΜ, πρέπει να γίνει µια

συµφωνία µεταξύ χρήστη και δικτύου, όπου θα καθοριστούν οι αριθµητικοί

παράµετροι της ροής των κυψελίδων, καθώς και η ζητούµενη ποιότητα υπηρεσιών.

Την ευθύνη για την παραπάνω διαδικασία αναλαµβάνει ειδικό λογισµικό, που

βρίσκεται πάνω σε ένα µεταγωγό ΑΤΜ. Ο µηχανισµός ελέγχου απόδοσης σύνδεσης

(connection admission control) αποδέχεται µια αίτηση, µόνον εάν µπορεί να
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εξασφαλίσει στη σύνδεση την αιτούµενη ποιότητα υπηρεσίας και µόνον εάν η

αποδοχή της συγκεκριµένης κλήσης δεν επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα υπηρεσίας,

όλων των υφιστάµενων συνδέσεων( για τις οποίες υπάρχει εξασφαλισµένη ποιότητα

υπηρεσίας). Παράλληλα για την οµαλή λειτουργία του δικτύου υπάρχουν εποπτικές

διαδικασίες που διασφαλίζουν ότι το δίκτυο δεν θα αντιµετωπίσει προβλήµατα

συµφόρησης.

Παρότι οι µηχανισµοί για την παροχή QoS εγγυήσεων υπάρχουν στο πλαίσιο

ανάπτυξης της τεχνολογίας ATM, στοιχεία ερευνών έχουν δείξει ότι οι απαιτήσεις

των χρηστών δεν ικανοποιούνται πάντοτε αποτελεσµατικά. Στην πιο

αντιπροσωπευτική από αυτές, πειράµατα έγιναν στα δίκτυα της NASA και

πραγµατοποιήθηκαν για να εξετάσουν αν το QoS που υπόσχονται τα ATM δίκτυα

ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των χρηστών αποτελεσµατικά. Τα αποτελέσµατα

έδειξαν ότι οι προσδοκίες και η πραγµατικότητα δεν συµβαδίζουν.

Συγκεκριµένα τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν:

1. Με τον καθορισµό προτεραιοτήτων µε βάση συµβόλαια QoS, το διαθέσιµο

bandwidth περιορίζεται. Συγκεκριµένα οι πηγές δεν µπορούν να χρησιµοποιήσουν

όλο το διαθέσιµο bandwidth όταν το δίκτυο δεν υπόκειται συµφόρηση.

2.  Τα συµβόλαια για CBR και VBR επιβάλλονται αυστηρά, µε αποτέλεσµα τη µη

πλήρη χρήση  της χωρητικότητας των συνδέσµων.

3. Τα συµβόλαια QoS πρέπει να υλοποιούνται από άκρο σε άκρο, µε συνέπεια η

πηγή και ο προορισµός να περιορίζονται στις τιµές του συµβολαίου.

4. Από οικονοµικής απόψεως, η στατιστική πολυπλεξία µε χρήση ΑΤΜ, µπορεί να

αποβεί  αρκετά ακριβή αν σηµαντική πληροφορία κίνησης  χαθεί.

Η παροχή λοιπόν  QoS σε ΑΤΜ έρχεται µε ένα τίµηµα. Η έρευνα αποκάλυψε ότι

για την παροχή εγγυήσεων από άκρο σε άκρο, όλα τα εµπλεκόµενα µέρη πρέπει να

συνεργαστούν. Αυτό µεταφράζεται σε διαµόρφωση της κίνησης και µείωση της

δυνατότητας για “εκρηκτική κίνηση”. Επιπλέον για την επίτευξη VBR κίνησης σε

σύστηµα TCP είναι απαραίτητη η υλοποίηση ελέγχου rate στις πηγές της κίνησης,

δηµιουργώντας έτσι ένα αυστηρό πλαίσιο δικτύου για µεταφορά δεδοµένων[UR4].

Τα παραπάνω προβλήµατα προσπαθούν να υπερκεράσουν νεότερες έρευνες.

Μάλιστα οι προτάσεις των ερευνών αυτών καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι υπάρχει

η ανάγκη, πρώτον για την ύπαρξη ευφυέστερων εποπτικών µέσων για την µέτρηση

QoS και δεύτερον για τη δηµιουργία νέων αλγορίθµων QoS δροµολόγησης.



Quality of Service Guarantees in Networks Βογιατζής Σωτήριος

9

Παράλληλα ανεξάρτητες έρευνες ασχολούνται µε την τεχνική πλευρά του ζητήµατος,

προσπαθώντας να αυξήσουν την χωρητικότητα των δικτύων, οδηγούµενοι από

συγκεκριµένες ανάγκες.

Στην επίλυση της πρώτης ανάγκης κινείται η εργασία  [AR11]. Οι ερευνητές

διαπιστώνουν ότι η εφαρµογή στατιστικών µοντέλων κίνησης για την παροχή

µετρήσεων QoS είναι δύσκολη, λόγω του µεγάλου πλήθους των κατηγοριών κίνησης

που θα υπάρχουν στο µέλλον. Προτείνουν λοιπόν η πληροφορία που µπαίνει στο

δίκτυο, να περιγράφεται από τους περιγραφείς σύνδεσης κίνησης( connection traffic

descriptors), όπως έχουν καθοριστεί από το ATM forum. Στην συνέχεια µε την χρήση

αποτελεσµατικών µοντέλων  προσοµοίωσης Monte Carlo και δειγµατοληψίας που

αυξάνει την αποτελεσµατικότητα της προσοµοίωσης, θα µπορούν να αναπτυχθούν

και να ελέγχονται κατάλληλοι µεταγωγείς για ΑΤΜ δίκτυα.

Όσον αφορά την κάλυψη της δεύτερης ανάγκης, την δηµιουργία δηλαδή νέων

αλγορίθµων QoS  δροµολόγησης, εκτενείς αναλύσεις παρέχονται στην εργασία

[UR2]. Η δροµολόγηση QoS αναφέρεται σε αλγόριθµους που υπολογίζουν µονοπάτια

που ικανοποιούν ένα σύνολο από άκρο σε άκρο QoS απαιτήσεων.

Στα δίκτυα ΑΤΜ, µια κλήση γίνεται σε ένα µονοπάτι αν ο QoS χαρακτηρισµός

του µονοπατιού ικανοποιεί τις QoS απαιτήσεις του χρήστη. Για την σχεδίαση

αποτελεσµατικών αλγόριθµων, η ποσότητα του χρόνου για την εύρεση του

µονοπατιού πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Αν το µονοπάτι δεν βρεθεί µέσα σε κάποια

χρονικά όρια η κλήση απορρίπτεται. Οι αλγόριθµοι QoS δροµολόγησης βασίζονται

στην κατάσταση των συνδέσµων, όπου κάθε κόµβος διατηρεί πληροφορία

κατάστασης για την τοπολογία του.

Σήµερα τα πλαίσια  που έχουν τεθεί από τα  ΑΤΜ forum επιτρέπουν τη χρήση

δύο αλγορίθµων για τη δροµολόγηση κλήσεων. Ο πρώτος αφορά προϋπολογισµένα

µονοπάτια. Ο δεύτερος χρησιµοποιείται για την δυναµική εύρεση µονοπατιού, σε

περίπτωση που κανένα από τα προκαθορισµένα µονοπάτια, δεν ικανοποιεί τις QoS

απαιτήσεις της κλήσης.

Οι συγγραφείς  πιστεύουν ότι οι δύο αλγόριθµοι θα πρέπει να χρησιµοποιούνται

ταυτόχρονα. Ο πρώτος αλγόριθµος µπορεί να κρατά χαµηλό τον χρόνο εγκαθίδρυσης

της κλήσης, αφού η πλειονότητα των κλήσεων θα δροµολογείται από

προκαθορισµένα µονοπάτια. Ο δεύτερος αλγόριθµος θα κρατά τις συχνότητες

απόρριψης µιας κλήσεως σε µικρά επίπεδα, αφού θα ανακατευθύνει τις κλήσεις που

οι απαιτήσεις τους δεν καλύπτονται από τα προκαθορισµένα µονοπάτια. Το στοιχείο
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αυτό είναι σηµαντικό σε δυναµικά δίκτυα, αφού τα προκαθορισµένα µονοπάτια

εύκολα γίνονται εκπρόθεσµα..

Η προσέγγιση που προτείνεται είναι η κατανοµή των στατιστικών που

παρέχουν τα ATM δίκτυα, στους αλγόριθµους. Έτσι η επιλογή των προκαθορισµένων

µονοπατιών γίνεται µε βάση την καθυστέρηση και το bandwidth. Ο δυναµικός

αλγόριθµος από την άλλη στηρίζεται αρχικά σε απαιτήσεις απώλειας και bandwidth

αποκλείοντας τα µη ικανοποιητικά µονοπάτια και στη συνέχεια υπολογίζει µονοπάτια

που ικανοποιούν περιορισµούς καθυστέρησης.

Ο καθορισµός των προκαθορισµένων µονοπατιών είναι ένα σηµαντικό θέµα

σχεδίασης για την QoS δροµολόγηση. Είναι απαραίτητη η ύπαρξη εναλλακτικών

µονοπατιών, που διαµοιράζονται όσο το δυνατό λιγότερους κοινούς συνδέσµους.

Ταυτόχρονα οι ερευνητές προτείνουν οι διαφορετικές κατηγορίες µονοπατιών να µην

έχουν διαφορετικά προκαθορισµένα µονοπάτια, για να µην αυξηθεί ο αποθηκευτικός

χώρος. Η πρόταση αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι οι διάφορες κατηγορίες

υπηρεσιών έχουν αρκετές κοινές παραµέτρους, έτσι ώστε οι παράµετροι µιας

υπηρεσίας να εγγυούνται και τις κινήσεις µιας άλλης.

Βέβαια είναι και συγκεκριµένες ανάγκες που οδηγούν τις εξελίξεις.

Προβληµατισµένοι από τα προβλήµατα δέσµευσης bandwidth και ελέγχου αποδοχής

που εµφάνιζαν οι κωδικοποιηµένοι συρµοί video, σαν αποτέλεσµα των VRB

χαρακτηριστικών τους, οι ερευνητές της εργασίας [AR1], οδηγήθηκαν στην ανάπτυξη

ενός σχήµατος που εγγυάται QoS. Το σχήµα για την επίτευξη των παραπάνω στόχων,

περιλαµβάνει µια διαδικασία δύο βηµάτων πριν την αποστολή VΒR, για την

παραγωγή ενός σήµατος µε σχεδόν σταθερό bandwidth. ΄Έτσι είναι δυνατή η

δέσµευση σταθερού bandwidth για κάθε συρµό, που καταλήγει στην µεγαλύτερη

χρήσης της χωρητικότητας των καναλιών, εγγυάται ντετερµινιστικό QoS και δεν

παρουσιάζει απώλειες κυψελίδων. Τα πειράµατα έχουν δείξει ότι µε το προτεινόµενο

σχήµα η χρήση του bandwidth ξεπερνά το 90%, γεγονός που επιτρέπει των αριθµό

των πελατών που εξυπηρετούνται ταυτόχρονα να είναι µεγάλος.
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Πρωτόκολλα και Αρχιτεκτονικές QoS σε ΙΡ ∆ίκτυα

Για την παροχή επαρκών υπηρεσιών σε πολυµεσικές εφαρµογές- δηλαδή

κάποιο επίπεδο ποσοτικού και ποιοτικού ντετερµινισµού, οι υπηρεσίες του ΙΡ πρέπει

να συµπληρωθούν. Αυτό θα γίνει µε κάποιες άλλες έξυπνες υπηρεσίες που θα

ξεχωρίζουν την κίνηση µε χρονικές απαιτήσεις, απ’ αυτήν που ανέχεται την

καθυστέρηση και τις απώλειες. Για το λόγο αυτό σχεδιάστηκαν τα πρωτόκολλα QoS.

Σκοπός του QoS είναι να παρέχει κάποιο βαθµό προβλεψιµότητας και ελέγχου πάνω

στην υπάρχουσα ΙΡ υπηρεσία “best effort”

Τα QoS πρωτόκολλα

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενη ενότητα δύο γενικού τύποι QoS

είναι διαθέσιµοι[UR13]. Οι εφαρµογές, η τοπολογία του δικτύου και η πολιτική

δεικνύουν ποιος τύπος QoS είναι πιο κατάλληλος για απλές ροές( απλός

κατευθυνόµενος συρµός δεδοµένων) και για aggregates(δύο οι περισσότερες ροές µε

κάποιο κοινό στοιχείο). Η ανάγκη για την ικανοποίηση αυτών των διαφορετικών

τύπων QoS οδήγησε στην δηµιουργία διαφορετικών QoS πρωτοκόλλων και

αλγορίθµων[UR12]:

•  Reservation Protocol(RSVP): Παρέχει σηµατοδοσία για να επιτρέψει την

κράτηση πόρων δικτύου. Χρησιµοποιείται για την κράτηση πόρων τόσο απλών

ροών όσο και aggregates.

•  Differentiated Services (DiffServ):Παρέχει ένα απλό τρόπο για την

κατηγοριοποίηση και την ανάθεση προτεραιοτήτων στην κίνηση δικτύου.

•  Multi Protocol Labeling Switching (MPLS): Παρέχει διαχείριση bandwidth για

aggregates µέσω ελέγχου δροµολόγησης µε βάση ετικέτες επικεφαλίδων πακέτων.

•  Subnet Bandwidth Management (SBM): Επιτρέπει κατηγοριοποίηση και ανάθεση

προτεραιοτήτων στο δεύτερο επίπεδο( το επίπεδο δεδοµένων στο µοντέλο OSI)

σε διαµοιραζόµενα και δίκτυα µεταγωγής IEEE 802.
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Εικόνα Error! Unknown switch argument.: ∆είχνει τους διαφορετικούς αλγόριθµους και
πρωτόκολλα διαχείρισης bandwidth, τα σχετικά τους επίπεδα QoS και αν ενεργοποιούνται από
στοιχεία του δικτύου(Νεt) ή/και εφαρµογές(App)

Η εικόνα 1 συγκρίνει τα QoS πρωτόκολλα σε όρους επιπέδου QoS που

παρέχουν και που η υπηρεσία και ο έλεγχος υλοποιούνται.

RSVP - Resource reservation

Το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο σηµατοδοσίας, που παρέχει αρχικοποίηση και

έλεγχο κράτησης πόρων για την υλοποίηση ολοκληρωµένων υπηρεσιών, που σκοπό

έχουν την παροχή προσοµοίωσης µεταγωγής σε ΙΡ δίκτυα. Παρέχει το υψηλότερο

επίπεδο QoS ,σε όρους εγγύησης υπηρεσιών και γραµµικότητας στην κράτηση πόρων

από όλες τις υπάρχουσες τεχνολογίες.

Το πρωτόκολλο λειτουργεί ως εξής( Εικόνα 2):

•  Οι αποστολείς χαρακτηρίζουν την εξερχόµενη κίνηση µε όρους ορίων bandwidth

και καθυστέρησης. Το RSVP στέλνει ένα PATH µήνυµα από τον αποστολέα που

περιέχει την πληροφορία για την κίνηση και τον προορισµό. Το µήνυµα αυτό

µεταδίδεται στον παραλήπτη.

•   Για να κάνει κράτηση πόρων ο παραλήπτης στέλνει ένα µήνυµα RESV

(reservation request) προς την κατεύθυνση του αποστολέα, µε τον τύπο της

υπηρεσίας που θέλει είτε Εγγυηµένης είτε Controlled Load
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•  Αν έστω και ένας δροµολογητής, στην διαδροµή προς τον αποστολέα, δεν µπορεί

να εξασφαλίσει τους ζητούµενους πόρους στέλνει µήνυµα λάθους στον

παραλήπτη. Ειδάλλως το µήνυµα προωθείται στον επόµενο δροµολογητή.

•  Όταν ο πιο κοντινός στον αποστολέα δροµολογητής µπορεί να εξασφαλίσει τους

πόρους στέλνει ένα µήνυµα επιβεβαίωσης στον αποστολέα. Κατόπιν αρχίζει η

µετάδοση.

Εικόνα Error! Unknown switch argument.: Τα µηνύµατα του RSVP PATH και  SEND
χρησιµοποιούνται για την εγκαθίδρυση κράτησης πόρων µεταξύ παραλήπτη και αποστολέα.

Το RSVP επιτρέπει ολοκληρωµένες υπηρεσίες δύο τύπων:

•  Εγγυηµένες: Προσπαθούν να µιµηθούν ένα dedicated virtual circuit.    Το RSVP

παρέχει µαθηµατικά αποδεδειγµένα όρια για τις καθυστερήσεις από άκρη σε

άκρη, συνδυάζοντας τις παραµέτρους από τα διάφορα στοιχεία του δικτύου σε

ένα µονοπάτι., εξασφαλίζοντας επιπλέον τη διαθεσιµότητα bandwidth µε βάση τις

πληροφορίες του αποστολέα.

•  Controlled Load: Είναι ισοδύναµη µε την “καλύτερη δυνατή  υπηρεσία σε

συνθήκες µη συµφόρησης”. ∆εν παρέχει όµως εγγυηµένα όρια.
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DiffServ – Prioritization

Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει µια απλή µέθοδο για την κατηγοριοποίηση των

υπηρεσιών διαφόρων εφαρµογών. Υπάρχουν αυτή τη στιγµή δύο συµπεριφορές

καθορισµένες που αναπαριστούν δύο επίπεδα υπηρεσιών(κατηγορίες κίνησης):

•  Expedited Forwarding(EF):Παίρνει µια τιµή(codepoints). Η EF ελαχιστοποιεί την

καθυστέρηση και παρέχει το µεγαλύτερο επίπεδο QoS σε aggregate κινήσεις.

Κάθε κίνηση που ξεπερνά κάποιο όριο, που καθορίζεται από την πολιτική,

απορρίπτεται

•  Assured Forwarding (AF): Έχει τέσσερις κατηγορίες και τρεις προτεραιότητες σε

κάθε κατηγορία. Συνολικά 12 τιµές. Αν µια κίνηση ξεπερνά κάποιο όριο, δεν

απορρίπτεται αλλά απλώς υποβιβάζεται.

Ο στόχος των DiffServ είναι η παροχή µέσων για την προσφορά φάσµατος

υπηρεσιών στο διαδικτυο χωρίς την ανάγκη για-κάθε-κίνηση κατάστασης

σηµατοδοσίας, σε κάθε δροµολογητή.  Με την προσεκτική οµαδοποίηση των

κινήσεων σε ένα µικρό αριθµό agrregates που τυγχάνουν διαφορετικής µεταχείρισης

µέσα στο δίκτυο, το πρωτόκολλο DiffServ εξαφανίζει την ανάγκη για αναγνώριση

και αποθήκευση πληροφορίας για κάθε κίνηση στους δροµολογητές πυρήνα.  Κάθε

κίνηση DiffServ µαρκάρεται και της ανατίθεται πολιτική (polished) στον πρώτο

δροµολογητή του δικτύου µε βάση ένα προφίλ υπηρεσίας. Στη συνέχεια σχηµατίζει

µε παρόµοιες κινήσεις DiffServ ένα aggregate. Κατόπιν όλες οι επόµενες κινήσεις

προώθησης και policing πραγµατοποιείται πάνω σε aggregates[UR10].

Οι συµπεριφορές “per-hop behaviours” (PHBs)όπως αναφέρθηκε παραπάνω

εφαρµόζονται από τον conditioner της κίνησης σε ένα σηµείο ορίου του δικτύου

σύµφωνα µε προσυµφωνηµένα κριτήρια πολιτικής. Η κίνηση µαρκάρεται

(χαρακτηρίζεται) σε αυτό το σηµείο και δροµολογείται µε βάση αυτόν τον

χαρακτηρισµό. Τελικά αποχαρακτηρίζεται στην έξοδο του δικτύου, όπως φαίνεται

και παρακάτω[UR10].



Quality of Service Guarantees in Networks Βογιατζής Σωτήριος

15

Το DiffServ προϋποθέτει την ύπαρξη συµφωνία επιπέδου υπηρεσίας (service level

agreement – SLA), µεταξύ των δικτύων που µοιράζονται το όριο. Η SLA ορίζει τα

κριτήρια πολιτικής και καθορίζει το προφίλ της κίνησης. Αναµένεται ότι η κίνηση θα

λαµβάνει την πολιτική στα σηµεία εξόδου σύµφωνα µε την SLA και κάθε κίνηση

εκτός προφίλ, δηλαδή πάνω από τα  ανώτατα όρια χρήσης bandwidth όπως αυτά

ορίζονται από την SLA, σε ένα σηµείο εισόδου δεν έχει εγγυήσεις. Το ίδιο το

περιεχόµενο της κίνησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εφαρµογή πολιτικής.

Οι τρέχουσες προτάσεις για το µαρκάρισµα των πακέτων καθορίζουν τις PHB

που τα πακέτα είναι να πάρουν, µε την ανάθεση µερικών bit στο DS-byte ,είτε στην

επικεφαλίδα IΡv4 στην οκτάδα Type-of-service (TOS),  είτε  στην επικεφαλίδα IΡv6

στην οκτάδα Traffic Class, όπως φαίνεται και παρακάτω
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 Οι PHBs αναµένεται να είναι απλές. Παραδείγµατα περιλαµβάνουν “drop me

last” ή “ forward me first”. Κρατώντας τον αριθµό των PHBs µικρό και τις

συµπεριφορές απλές θα επιτρέψει στους σχεδιαστές δροµολογητών να σχεδιάσουν

προωθητές DiffServ πακέτων, που θα λειτουργούν σε πάρα πολύ υψηλές ταχύτητες

µετάδοσης.

Με την χρήση aggregates θα απλοποιηθεί  η κατασκευή από άκρο σε άκρο

υπηρεσιών, αφού τα ξεχωριστά τµήµατα δικτύων θα συνεργάζονται µεταξύ τους για

την παροχή διαφοροποιηµένων υπηρεσιών σε aggregates κίνησης και όχι ξεχωριστές

ροές.

Η απλότητα του DiffServ, να αναθέτει προτεραιότητες στην κίνηση, αποτελεί

και την µεγάλη του δύναµη. Όταν το DiffServ κάνει χρήση παραµέτρων του RSVP ή

συγκεκριµένων τύπων εφαρµογών για την αναγνώριση και κατηγοριοποίηση CBR

κίνησης, θα είναι δυνατή η υλοποίηση καλώς ορισµένων aggregate κινήσεων, που θα

µπορούν να κατευθύνονται σε σωλήνες σταθερού bandwidth. Το αποτέλεσµα θα είναι

ο αποτελεσµατικός διαµοιρασµός των πόρων µε ταυτόχρονη παροχή εγγυηµένων

υπηρεσιών.

MPLS - Label Switching

To Multi-Protocol Label Switching (MPLS) είναι παρόµοιο µε το DiffServ

αφού χαρακτηρίζει και αποχαρακτηρίζει την πληροφορία στα όρια ενός δικτύου.

Ταυτόχρονα όµως διαφέρει από αυτό, διότι ο χαρακτηρισµός της πληροφορίας έχει

σαν στόχο την εύρεση του επόµενου hop δροµολογητή. Το MPLS βρίσκεται στους

δροµολογητές, στοιχείο που το κάνει ανεξάρτητο από εφαρµογές και πρωτόκολλα,

µπορεί να χρησιµοποιηθεί δηλαδή και µε άλλα πρωτόκολλα πέρα του ΙΡ.

Η δροµολόγηση του MPLS χρησιµοποιείται για την επίτευξη συνδέσεων

σταθερού bandwidth ανάλογες µε τα virtual circuit του ΑΤΜ. Τα πακέτα του MPLS

διαθέτουν µια ετικέτα, την οποία διαβάζουν οι δροµολογητές και επιλέγουν τον

επόµενο δροµολογητή µε κριτήρια προορισµού και πολιτικής, τροποποιώντας

παράλληλα και την ετικέτα. Στην παρακάτω εικόνα εµφανίζεται η δοµή της ετικέτας
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Εικόνα Error! Unknown switch argument.: Η ετικέτα που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο MPLS.

SBM - Subnet Bandwidth Management

Οι διαβεβαιώσεις για QoS πρέπει να υπάρχουν όχι µόνο στη διαδροµή από τον

αποστολέα στον χρήστη αλλά και στην αλυσίδα από πάνω-προς-κάτω (των επιπέδων

OSI). Συγκεκριµένα οι τελικοί host πρέπει να εξασφαλίσουν ότι κάθε επίπεδο OSI

από την εφαρµογή και κάτω υποστηρίζει QoS.

Οι  QoS αρχιτεκτονικές

Το µοντέλο από άκρο σε άκρο των πρωτοκόλλων RSVP και DiffServ

Το µοντέλο που αναπτύσσεται αυτή την στιγµή από την κοινότητα IETF

συνδυάζει τα πρωτόκολλα RSVP και DiffServ. Το RSVP παρέχει τους πόρους για την

κίνηση δικτύου, ενώ το DiffServ απλώς µαρκάρει και δίνει προτεραιότητες στην

πληροφορία. Επειδή το RSVP είναι πιο πολύπλοκο και έχει απαιτήσεις επιδρά

αρνητικά στην λειτουργία των backbone δροµολογητών. Για το λόγο αυτό σε αυτούς

τους δροµολογητές χρησιµοποιείται το DiffServ.

Οι τελικοί host µπορούν να χρησιµοποιούν αιτήσεις RSVP. Στα όρια εισόδου

σε δίκτυα backbone,αυτές οι αιτήσεις κράτησης πόρων θα αντιστοιχούνται σε

κατηγορίες υπηρεσιών του DiffServ. Στην έξοδο θα µετατρέπονται και πάλι σε

αιτήσεις RSVP. Τα πρώτα αποτελέσµατα της αρχιτεκτονικής αυτής έχουν δείξει

αρκετά καλά αποτελέσµατα.

Στην  [AR5] προτείνεται  µια αντικειµενοστραφής αρχιτεκτονική µεταφοράς

που επιτρέπει την δυναµική σύνδεση διαφορετικών πρωτοκόλλων  κατά τη διάρκεια

κάθε κίνησης. Με την σύνδεση των διαφορετικών πρωτοκόλλων οι ειδικές ανάγκες
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µιας εφαρµογής µπορούν να ικανοποιηθούν χωρίς την ανάγκη επανεγγραφής του

κώδικα. Η αρχιτεκτονική αυτή διαφέρει σηµαντικά από την παραδοσιακή

αρχιτεκτονική µεταφοράς που προϋποθέτει ότι ο κώδικας του πρωτοκόλλου

µεταφοράς δεν µπορεί να µετατραπεί. Η αρχιτεκτονική αυτή έχει ήδη εφαρµοστεί για

την υλοποίηση του τµήµατος µεταφοράς του ISO MPEG-4 4 Delivery Multimedia

Integration Framework.

Τρέχουσες εργασίες για την παροχή εγγυήσεων QoS

Σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει κάποιες έρευνες, γύρω από

την παροχή εγγυήσεων QoS, οι οποίες δεν έχουν κοινά στοιχεία µαζί τους.

Στην εργασία [AR10]  ο συγγραφέας ασχολείται µε το πρόβληµα του QoS σε

πολυµεσικά δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Η ποσοτικοποιήση του QoS γίνεται µε την

πιθανότητα excessive delays και την πιθανότητα απώλειας. Επιθυµητό είναι να

µείνουν αυτές σε πολύ µικρά επίπεδα, π.χ. σε επίπεδα 10-6. Για την εύρεση αυτών των

πιθανοτήτων γίνεται χρήση της θεωρίας large deviations.

Γίνεται εισαγωγή του µοντέλου ενός κόµβου πολλών κατηγοριών, όπου οι

χρήστες που ανήκουν σε πολλαπλές κατηγορίες υπηρεσιών ζητούν να συνδεθούν.

Μια κατηγορία υπηρεσίας χαρακτηρίζεται από τις στατιστικές ιδιότητες της

εισερχόµενης κίνησης( µια κατανοµή περιγράφει και µοντελοποιεί την κίνηση) και

τις απαιτήσεις QoS. ∆ιαφορετικοί τύποι κίνησης(φωνή, βίντεο, δεδοµένα) έχουν

διαφορετικές στατιστικές ιδιότητες και άρα διακριτές QoS απαιτήσεις, ανήκοντας σε

διαφορετικές κατηγορίες υπηρεσιών. Αφού βρεθεί η κατάλληλη κατανοµή για κάθε

κατηγορία κίνησης, µια διαδικασία call admission υλοποιείται η οποία παρέχει για

κάθε κατηγορία συγκεκριµένες εγγυήσεις QoS. Ο ελεγκτής εισόδου(admission

controller) προσπαθεί να χρησιµοποιήσει όλο το bandwidth εξετάζοντας

εναλλακτικές πολιτικές κατανοµής του, ανάµεσα στις κατηγορίες και αρνείται την

είσοδο µόνο όταν δεν είναι δυνατή κατανοµή που εγγυάται QoS σε όλες τις

συνδέσεις.

Στην εργασία [AR9] οι συγγραφείς προσπαθούν να αντιµετωπίσουν το

πρόβληµα της ορθής µετάδοση µηνυµάτων εφαρµογών πραγµατικού χρόνου.

Πιστεύουν ότι αποτελεί κρίσιµο παράγοντα να υποστηριχτεί το σύνολο αυτών των



Quality of Service Guarantees in Networks Βογιατζής Σωτήριος

19

διαδικασίων µε σηµαντικό επίπεδο υπηρεσιών QoS, συµπεριλαµβανοµένου  και της

ταξινοµηµένης παράδοσης των µηνυµάτων. Στην εργασία ορίζεται mia νέα causality

η ∆*-causality µεταξύ των µηνυµάτων, που θα τα χαρακτηρίζει στο παγκόσµιο

περιβάλον. Γίνεται λόγος για την µετάδοση µηνυµάτων στις διαδικασίες προορισµού

υποστηρίζοντας την ∆*-causality. Η ∆*-causality αποτελεί το µέγιστο χρόνο

καθυστέρησης µεταξύ των διαδικασίων που απαιτούνται από την εφαρµογή. Για την

εύρεση της απαιτούνται στοιχεία για κανάλια επικοινωνίας που µεσολαβούν ανάµεσα

στα δύο άκρα της εφαρµογής, όπως ο χρόνος καθυστέρησης και η συχνότητα

απώλειας µηνυµάτων. Στη συνέχεια εισάγεται ένα νέο πρωτόκολλο που υποστηρίζει

την ∆*-causality και µειώνει τον χρόνο καθυστέρησης στην παράδοση των

µηνυµάτων και τον αριθµό αυτών που µεταδίδονται ξανά.

Στην εργασία [AR7] προτείνεται και αναλύεται ένας αποτελεσµατικός

αλγόριθµος προγραµµατισµού, που  επιτρέπει σε switches υψηλών ταχυτήτων να

κάνουν δίκαια διαίρεση του bandwidth συνδέσµων, ανάµεσα σε ανταγωνιστικές

συνδέσεις. Ο αλγόριθµος αυτός µαζί µε τον έλεγχο αποδοχής σύνδεσµος µπορεί να

εγγυηθεί QoS για τις συνδέσεις. Ο αλγόριθµος που προτείνεται ονοµάζεται Virtual-

Time-based Round Robin (VTTR). Αντιστοιχεί τις προτεραιότητες των πακέτων σε

κατηγορίες και παρέχει υπηρεσία στην πρώτη µη άδεια κατηγορία . Για να βρει την

πρώτη µη άδεια κατηγορία ο VTRR υιοθετεί ένα σύστηµα ουράς, χρησιµοποιώντας

ένα bitvector που ελαττώνει τον αριθµό των ενεργειών που απαιτούνται να γίνουν

κατά το χρόνο µετάδοσης ενός πακέτου. Αυτές οι πολιτικές επιτρέπουν την

υλοποίηση του VTRR σε λογισµικό δύνοντας την δυνατότητα για µετέπειτα

µετεξέλιξη του αλγορίθµου. Η ανάλυση των ερευνητών έδειξε ότι ο VTRR παρέχει

πολύ καλές αποδόσεις και επειδή είναι απλός αλγόριθµος είναι κατάλληλος για B-

ISDN δίκτυα.

Στην εργασία [AR6] καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι οι δύο απαιτήσεις για να

µπορούν τα πρωτόκολλα να παρέχουν QoS εγγυήσεις είναι, πρώτον ο

αποτελεσµατικός προγραµµαισµός  του επεξεργαστή που χειρίζεται το πρωτόκολλο

και δεύτερον αποτελεσµατικοί µηχανισµοί για τη µεταφορά δεδοµένων. Ο

προγραµµατισµός απαιτείται για να εξασφαλιστεί ότι τα καθήκοντα του

πρωτοκόλλου που σχετίζονται µε την επεξεργασία κάθε κίνησης εκτελούνται σε

αµελητέο χρόνο και  µε τρόπο δίκαιο. Ένας µηχανισµός  λειτουργικού συστήµατος
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που καλείται real-time upcall (RTU), έχει σχεδιαστεί για την παροχή τέτοιων

εγγυήσεων στις εφαρµογές. Για την αποτελεσµατική µετακίνηση δεδοµένων έχουν

σχεδιαστεί τεχνικές όπως η οµαδοποίηση λειτουργιών εισόδου εξόδου για τον

περιορισµό των context switces, απευθείας µετάδοση των δεδοµένων µεταξύ της

εφαρµογής και του adaptor.  Τα πρωτόκολλα µε βάση το RTU που έχουν αναπτυχθεί

παρέχουν εγγυήσεις bandwidth για συνδέσεις bulk δεδοµένων. Η σποραδική κίνηση

και τα µικρά µηνύµατα υποστηρίζονται επίσης από την υλοποίηση κατά τρόπο που

προγραµµατίζονται µε πολύ µικρή καθυστέρηση.

Οι δύο τελευταίες εργασίες αυτής της ενότητας σχετίζονται µε ασύρµατα

δίκτυα επικοινωνιών.

Στην [AR4]  γίνεται  λόγος για την παροχή QoS µε την µορφή συµβολαίων

κίνησης µέσω δορυφόρων. Οι ερευνητές προσπαθούν να υλοποιήσουν µια υψηλής

ποιότητας κύρια υπηρεσία (guaranteed handover – GH)  που θα εγγυάται την επιτυχία

της διαδικασίας handover, καθώς και µια χαµηλότερου κόστους υπηρεσία όπου οι

αποτυχίες handover δεν θα ξεπερνούν µια συγκεκριµένη τιµή. Προτείνεται µια

στρατηγική που εξαλείφει τους τερµατισµούς κλήσεων λόγω handover, επιτρέποντας

έτσι την υπηρεσία GH. Η διαδικασία εφαρµόζεται σε σχηµατισµούς δορυφόρων

χαµηλής τροχιάς και απαιτεί την αύξηση της υπάρχουσας χωρητικότητας των

δορυφόρων για την πλήρη εφαρµογή της.

Τέλος στην [AR3]  γίνεται προσπάθεια να διαµορφωθεί το “σχήµα” CSMA,

µε τους κατάλληλους µηχανισµούς ώστε να παρέχει QoS εγγυήσεις, σε ασύρµατα

δίκτυα. Προτείνεται το σχήµα black-burst (BB), µε το οποίο οι κόµβοι “φιλονικούν”

για πρόσβαση στο κανάλι µε παλµούς ενέργειες τους BBs η διάρκεια των οποίων

είναι µεταβλητή. Αποδεικνύεται ότι τα πακέτα που ανήκουν σε εφαρµογές

πραγµατικού χρόνου δεν υπόκεινται σε συγκρούσεις και έχουν προτεραιότητα

πρόσβασης από τα απλά πακέτα δεδοµένων στο κανάλι. Σε ασύρµατα δίκτυα το

σχήµα BB εγγυάται και  µέγιστα όρια στην καθυστέρηση. Η ανάλυση του σχήµατος

παρέχει διάφορες καταστάσεις και προτάσεις ώστε το σύστηµα να παραµένει

σταθερό. Τα αποτελέσµατα συµπληρώνονται και µε προσοµοιώσεις λειτουργίας

ασύρµατου δικτύου µε δεδοµένα διαφόρων µορφών.
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Εµπορικές Εφαρµογές QoS

Οι ηγετικές εταιρίες τηλεπικοινωνιών έχουν παρουσιάσει και κυκλοφορήσει

στο εµπόριο προϊόντα για την παροχή QoS σε δίκτυα. Τα προϊόντα, που

περιλαµβάνουν υλισµικό και λογισµικό, υπόσχονται την καλύτερη δυνατή διαχείριση

του δικτύου των πελατών τους.

Χαρακτηριστικό παράδειγµα προϊόντων αποτελεί το λογισµικό IOS

7200/7500 της εταιρίας Cisco[UR14]. Τα εργαλεία που έχει αναπτύξει

κατηγοριοποιούνται µε βάση τους παρακάτω µηχανισµούς.

•  Κατηγοριοποίηση(Classification)

•  ∆ιαχείριση συµφόρησης(Queuing and Scheduling)

•  Αποφυγή συµφόρησης(Congestion avoidance)

•  Σηµατοδοσία(Signaling)

•  Μηχανισµούς αποτελεσµατικών συνδέσµων(Link Efficiency Mechanisms)

•  Policing and Shaping

Κατηγοριοποίηση

Πριν η πληροφορία δικτύου λάβει διαφορετική µεταχείριση, είναι σηµαντικό να

κατηγοριοποιηθεί η πληροφορία. Η Cisco το καταφέρνει αυτό µε την χρήση τα 3 bits

της IP precedence πληροφορίας στην επικεφαλίδα ενός IP datagram. Έτσι ο

διαχειριστής του δικτύου µπορεί να ορίσει έξι διαφορετικές κατηγορίες υπηρεσιών,

καθιστώντας κατόπιν δυνατή την χρήση άλλων QoS χαρακτηριστικών για άσκηση

πολιτικών διαχείρισης κίνησης, περιλαµβανοµένων της διαχείρισης συµφόρησης,

κατανοµή bandwidth, και όρια καθυστέρησης(delay bounds) για κάθε κατηγορία

κίνησης.

∆ιαχειριση Συµφόρησης (Queuing and Scheduling)

Οι παραλλαγές του queuing που υπάρχουν στους δροµολογητές (routers) 7200

και 7500 της Cisco περιλαµβάνουν:

•  Priority Queuing: ∆ίνεται η δυνατότητα στον διαχειριστή του δικτύου να ορίσει

τέσσερις προτεραιότητες  κίνησης. Όταν η κίνηση φτάνει στον router της

ανατίθεται µια από τις παραπάνω προτεραιότητες. Τα πακέτα της ουράς µε την

µεγαλύτερη προτεραιότητα µεταδίδονται πρώτα. Με τον µηχανισµό αυτό

εξασφαλίζεται ότι σε περιόδους συµφόρησης τα δεδοµένα µε υψηλή

προτεραιότητα δεν θα καθυστερούν.
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•  Custom Queuing: Για τη παροχή εξασφαλισµένου επιπέδου QoS για όλη την

κίνηση.

•  Weighted Fair Queuing(WFQ) : Με την µεθοδολογία αυτή γίνεται προσπάθεια να

εξασφαλιστεί ότι οι δεσµευµένες ροές πληροφορίας θα λάβουν αρκετό bandwidth

και τα κατάλληλα όρια καθυστέρησης ώστε να εξασφαλίσουν τις ελάχιστες

απαιτήσεις τους σε περίπτωση συµφόρησης.Τα πακέτα µπαίνουν στην ουρά µε

βάση την ροή τους, δηλαδή την πηγή και τον προορισµό τους.

Αποφυγή συµφόρησης

Για να αποφευχθεί η συµφόρηση του δικτύου όταν είναι δυνατό γίνεται χρήση

του αλγορίθµου Random Early Detection(RED), ο οποίος επιλύει το πρόβληµα µε την

απόρριψη πακέτων επιλεκτικά από συγκεκριµένες TCP ροές. Οι αποστολείς των

ροών που απορρίφθηκαν αποστέλλουν µετά από κάποιο διάστηµα και πάλι τις ροές

τους.

Ο χειριστής του δικτύου καθορίζει  τα ελάχιστα και κατώτατα όρια στους

buffers, πέρα από τα οποία πρέπει να γίνει απόρριψη και ο δροµολογητής κατόπιν

παρακολουθεί αυτά τα όρια όταν λαµβάνει αποφάσεις προώθησης πακέτων.

Policing and Shaping

Policing: Η Cisco διαθέτει ένα εργαλείο το Commited Access Rate(CAR), το

οποίο περιορίζει την ταχύτητα µετάδοσης(rate). Σκοπός ενός τέτοιου εργαλείου είναι

η απόρριψη κίνησης που ξεπερνάει το καθορισµένο rate.

Shaping:Η Cisco διαθέτει ένα εργαλείο µε το οποίο διαµορφώνει την

εξερχόµενη κίνηση σε κάποιο συγκεκριµένο ρυθµό µετάδοσης bit , και µε τρόπο που

κανένα πακέτο δεν απορρίπτεται(χρήση ουρών). Η εφαρµογή της διαµόρφωσης

γίνεται πάνω σε διαφορετικά interfaces.

Σηµατοδοσία

Οι δροµολογητές της Cisco υποστηρίζουν το πρωτόκολλο RSVP µε το οποίο

ζητείται από το δίκτυο ένα επιθυµητό επίπεδο QoS. Το λογισµικό της Cisco διαθέτει

και εργαλεία που υλοποιούν το RSVP και σε δίκτυα που δεν το υποστηρίζουν.

Μηχανισµοί Αποτελεσµατικών Συνδέσµων(Link Efficiency Mechanisms)
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Τα πρωτόκολλα για τη µετάδοση φωνής έχουν συχνά µεγάλη πληροφορία

επικεφαλίδας κάνοντας τα αναποτελεσµατικά σε γραµµές µικρών ταχυτήτων.

Τεχνικές συµπίεσης της επικεφαλίδας όπως η CRTP(Compressed RTP) υλοποιούνται

από το λογισµικό της Cisco.

Πριν λίγο καιρό ανακοινώθηκε µια νέα εµπορική λύση για υποστήριξη QoS

σε επιχειρηµατικές κινήσεις. Η λύση αυτή συνδυάζει το λειτουργικό σύστηµα

Windows 2000 Server µε τους Catalyst switches της εταιρείας Cisco[UR7]. Με την

λύση αυτή οι πελάτες θα µπορούν εύκολα και αποτελεσµατικά να ορίζουν

προτεραιότητες στην κίνηση των δικτύων τους και να εγγυόνται απόδοση στις

κρίσιµες εφαρµογές της επιχείρησής τους. Αυτή η νέα τεχνολογία QoS επιτρέπει στις

εφαρµογές να επικοινωνούν µε διαφορετικούς τύπους συναλλαγών( transaction) στο

δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση τυποποιηµένων πρωτοκόλλων όπως το

RSVP[UR1].

---------

Αποτίµηση του QoS που προσφέρουν  τα ΙΡ δίκτυα

Αρκετές εργασίες ερευνητών, έχουν προσπαθήσει να συνοψίσουν τα

αποτελέσµατα και να αξιολογήσουν τις υπάρχουσες εφαρµογές QoS σε ΙΡ δίκτυα.

Στην [UR9]  οι ερευνητές προσπαθούν να αποδείξουν ότι η δροµολόγηση QoS,

όχι µόνο προσφέρει καλά αποτελέσµατα απόδοσης, αλλά είναι και σχετικά φτηνή.

Στο συµπέρασµα καταλήγουν µε βάση ενδείξεις που συνέλλεξαν γύρω από το κόστος

επεξεργασίας γύρω από την δροµολόγηση QoS. Τα στοιχεία συνελλέγησαν από

λεπτοµερείς προσοµοιώσεις και την υλοποίηση δροµολόγησης QoS, µε βάση τα

υπάρχοντα και προαναφερθέντα πρωτόκολλά , που επιτρέπει την επιλογή κόµβων µε

βάση παραµέτρους QoS  bandwidth.

Εξακολουθούν όµως να εκφράζουν αβεβαιότητα γύρω από την αξία και την

πραγµατοποίηση QoS πρωτοκόλλων δροµολόγησης σε δίκτυα ΙΡ. Ο λόγος είναι το

επιπλέον κόστος, που περιλαµβάνει δύο στοιχεία. Το υπολογιστικό κόστος και το

κόστος του πρωτοκόλλου. Το πρώτο οφείλεται στους πιο σοφιστικέ και συχνούς

υπολογισµούς για την επιλογή του µονοπατιού, ενώ το δεύτερο στην ανάγκη να

διατηρούµε στοιχεία για την κατάσταση των πόρων δικτύου. Τέτοιες ενηµερώσεις

µεταφράζονται  σε επιπρόσθετη κίνηση στο δίκτυο και επεξεργασία, ιδίως στην
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περίπτωση των πρωτοκόλλων που στηρίζονται στην πληροφορία των συνδέσµων και

τα οποία αποτελούν την µεγάλη πλειοψηφία.

Στην [AR8] ο συγγραφέας εξετάζει τις ανάγκες των επιχειρήσεων για QoS. Οι

παροχείς υπηρεσιών(providers) µοιράζονται το ίδιο επιχειρηµατικό µοντέλο για τις

νέες κατηγορίες υπηρεσιών(classes of service – COS). Η κίνηση που είναι πιο

πολύτιµη στη δουλειά του πελέτη ή ευαίσθητη στην καθυστέρηση πρέπει να

χαρακτηρίζεται µε την υψηλότερη προτεραιότητα. Από την άλλη πλευρά πακέτα

χωρίς αυστηρές απαιτήσεις δικτύου, όπως το email θα πρέπει να ικανοποιούνται από

κατηγορίες υπηρεσιών « καλύτερης προσπάθειας ».

Για µερικές επιχειρήσεις αυτές οι υπηρεσίες έχουν µεγάλη αξία και είναι

διατεθειµένες να αυξήσουν να πληρώσουν επιπλέον χρήµατα για αυξηµένη ποιότητα

υπηρεσιών (QoS). Για παράδειγµα σε επιχειρήσεις που παρέχουν οικονοµικές

υπηρεσίες και συναλλαγές κάθε χιλιοστό του δευτερολέπτου µετρά.   

Από την πλευρά του πελάτη οι µηχανισµοί QoS είναι απαραίτητοι για να

γεφυρώσουν την διαφορά χωρητικότητας µεταξύ LAN και WAN συνδέσµων. Για

παράδειγµα ένα gigabit LAN λειτουργεί σε µερικές τάξεις µεγέθους από ένα WAN

δίκτυο T1. Σε αυτή την περίπτωση η διάκριση της κίνησης είναι σηµαντική για να

παρέχει ικανοποιητική απόδοση σε εφαρµογές ευαίσθητες στην καθυστέρηση.

Ένας ακόµα λόγος είναι συνεχώς αυξανόµενη ροή πληροφορίας µέσω των

WAN  δικτύων, λόγω του διαδικτύου αλλά και της τάσης των οργανισµών και

επιχειρήσεων να γίνονται πιο κατανεµηµένοι.

Τέλος η αυξανόµενη προτίµηση στα πρωτόκολλα του ΙΡ και για ΙΡ VPNs

οδηγεί την έρευνα για QoS. Ενώ  η παροχή VPNs έχει γίνει επιτυχηµένα στο Επίπεδο

2  σε δίκτυα frame relay και ΑΤΜ,  οι µηχανισµοί QoS Επιπέδου 2 δεν

καταλαβαίνουν την πληροφόρια προτεραιότητας από τα ΙΡ (επιπέδου 3) δίκτυα. Αυτή

τη στιγµή λοιπόν αναπτύσσονται αυτές οι δυνατότητες, που καλούνται αντιστοίχιση

ΙΡ-σε-ΑΤΜ [AR12][AR13], σε εξοπλισµό µετάδοσης µεγάλων εταιρειών όπως η

3Com, Ascend communications (www.ascend.com), Cisco systems

(www.cisco.com), Juniper Networks (www.juniper.com) και άλλες.

Μελλοντικές Kατευθύνσεις και QoS

Τη στιγµή αυτή είναι σε εξέλιξη δυο µεγάλες προσπάθειες, για τη δηµιουργία

µιας νέας αρχιτεκτονικής δικτύων που θα καλύπτει τις ανάγκες των εφαρµογών, τις

http://www.ascend.com/
http://www.cisco.com/
http://www.juniper.com/


Quality of Service Guarantees in Networks Βογιατζής Σωτήριος

25

επόµενες δεκαετίες. Οι δύο αυτές προσπάθειες είναι η δηµιουργία του Internet2 και

του Next Generation Internet (NGI). Οι νέες αυτές πλατφόρµες δικτύων θα είναι

εφοδιασµένες µε εγγυήσεις QoS. Σκοπός της ενότητας αυτής είναι να παρουσιάσει το

τρέχον πλαίσιο δουλειάς.

Internet2 και QoS

Το Internet2 είναι µια συλλογική προσπάθεια τουλάχιστον 120 αµερικανικών

πανεπιστηµίων σε συνεργασία µε την βιοµηχανία και την κυβέρνηση, για την

ανάπτυξη και υλοποίηση εξελιγµένων  εφαρµογών δικτύου, που τα πανεπιστήµια

χρειάζονται για την εκπλήρωση των ερευνητικών και εκπαιδευτικών σκοπών τους

την επόµενη δεκαετία[UR3].

Το Internet2 πρέπει να επιτρέπει πολλές κατηγορίες εφαρµογών. Τέτοιες

εφαρµογές θα πρέπει να είναι δυνατό να απαιτούν και να  λαµβάνουν διαβεβαιώσεις

απ΄ το δίκτυο για παραµέτρους µετάδοσης από άκρο σε άκρο, όπως

bandwidth,καθυστέρηση, συχνότητα απώλειας πακέτων και άλλες.

Το Internet2 θα πρέπει να λάβει υπόψη τις παρακάτω αρχές. Όλοι οι

µηχανισµοί QoS θα πρέπει να λειτουργούν κατα µήκος όλων των domain και µεταξύ

διαφορετικού λογισµικού και υλισµικού(hardware). Οι µηχανισµοί QoS δεν θα πρέπει

να επηρεάζουν την ρόη των κινήσεων “καλύτερης προσπάθειας”. Θα πρέπει να

εξελιχτούν σε ροές multicast. Νέοι µηχανισµοί διαχείρισης θα πρέπει να αναπτυχθούν

για την επεξεργασία των αιτήσεων δέσµευσης πόρων, για ελέγχους εισόδου και για

τη µέτρηση και χρέωση των κινήσεων[UR11].

Τα άτοµα που εργάζονται στην οµάδα QoS του Internet2 πιστεύουν ότι το

εξελισσόµενο πλαίσιο γύρω από τις “differentiated services – DiffServ”, που είναι µια

προσέγγιση του QoS , αποτελεί την πιο ελπιδοφόρα προσέγγιση για την κάλυψη των

QoS απαιτήσεων του Internet2 [UR10]. Πιο συγκεκριµένα, οι πιο απαιτητικές

εφαρµογές θα ωφεληθούν σηµαντικά από την οικογένεια των DiffServ που παρέχουν

πολύ καλά ορισµένες εγγυήσεις µετάδοσης µε βάση προφίλ υπηρεσιών. Η οµάδα

προτείνει το Internet2 να αναπτύξει εµπορικές εφαρµογές των DiffServ.

Μάλιστα οι πρώτες προτάσεις για τη χρήση των υπηρεσιών του DiffServ

έχουν καταγραφεί. Στην  [UR6] παρουσιάζεται µια εκτενής ανάλυση για το πως µια

υπηρεσία από άκρο σε άκρο, του πρωτοκόλλου DiffServ, γνωστή ως "Premium
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Service", µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καλύψει τις ανάγκες για QoS του

Internet2. Η υπηρεσία αυτή έχει απλή και καλά ορισµένη υλοποίηση, µε τα ήδη

υπάρχοντα στοιχεία του δικτύου και το QoS που προσφέρει στα άκρα του δικτύου,

µπορεί εύκολα να µετρηθεί.

Με την Premium service οι δεσµεύσεις  είναι σε όρους peak rate όπως

µετρούνται από ένα token bucket µε βάθος ενός ή δύο πακέτων. Η µικρότερη µονάδα

δέσµευσης είναι µια απλή κίνηση πακέτων. Τα πακέτα της κίνησης χαρακτηρίζονται

ως πακέτα Premium service στις επικεφαλίδες των πακέτων και διαµορφώνονται για

να ικανοποιήσουν τις  rate απαιτήσεις στα άκρα του δικτύου, από ένα κόµβο στα όρια

του δικτύου. Ο συνδυασµός αυστηρών προτεραιοτήτων, η αποφυγή εκρήξεων

κίνησης στην peak rate και µια απαίτηση ότι η υπηρεσία δεν αλλάξει µορφή κατά

µήκος των κόµβων, εξασφαλίζει ότι τα πακέτα θα αντιµετωπίσουν καθυστέρηση

κοντά στην µικρότερη δυνατή

Επειδή η δέσµευση των πόρων γίνεται µε ένα µόνο νούµερο, peak rate,

αρχιτεκτονικές στατικής και δυναµικής δέσµευσης µπορούν να υλοποιηθούν. Για

παράδειγµα δυναµικό QoS µπορεί να χρησιµοποιείται σε ένα campus µε τη χρήση

RSVP. Όταν όµως το campus έχει κίνηση που περνάει τα όρια προς το backbone

Internet2 δίκτυο, αυτή θα χρησιµοποιεί τον χαρακτηρισµό της Premium Service

υλοποιώντας έτσι µια στατική δέσµευση πόρων.

Τα πλεονεκτήµατα της Premium service για τη χρήση της στο Internet 2 είναι

σηµαντικά αφού µπορεί να καλύψει όλες τις απαιτήσεις QoS που έχουν τεθεί.

Πρώτον είναι κατάλληλη για “έξυπνες”  εφαρµογές  γιατί προσφέρει καθυστερήσεις

που είναι κοντά στις ελάχιστες του δικτύου, κρατώντας ταυτόχρονα τις ουρές

προτεραιοτήτων σε µικρά µεγέθη, ελαχιστοποιώντας έτσι τις απώλειες πακέτων.

∆εύτερον µπορεί να εφαρµοστεί κατά µήκος του δικτύου, αφού όλοι οι

κατασκευαστές κόµβων προσφέρουν ουρές προτεραιοτήτων που αποτελεί και το

κύριο χαρακτηριστικό της Premium service. Τρίτον επιτρέπει την κατηγοριοποίηση

της κίνησης, χαρακτηριστικό άλλωστε του ίδιου του πρωτοκόλλου DiffServ.

Τέταρτον είναι διαχειρίσιµη, αφού έχει απλή στρατηγική δέσµευσης πόρων. Πέµπτον

προσφέρει µετρήσιµο QoS στοιχείο απαραίτητο για τη λειτουργία του Internet2.

Τέλος πρόκειται για τεχνολογία που ήδη έχει υλοποιηθεί σε πειραµατικό στάδιο και

που τα απαραίτητα στοιχεία της ήδη υπάρχουν στο δίκτυο, δεν αποτελεί δηλαδή µια

θεωρητική υπόθεση και µόνο.
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Next Generation Internet και QoS

Από την στιγµή της σύλληψης του, ο πρωταρχικός σκοπός του NGI ήταν η

παροχή αξιόπιστης µεταφοράς δεδοµένων µε QoS εγγυήσεις, για την ανάπτυξη

πρωτοποριακών εφαρµογών[AR2]. Οι περισσότερες έρευνες οδηγούνται στο

συµπέρασµα ότι το NGI θα αποτελείται από µια κατανεµηµένη αρχιτεκτονική.

Συγκεκριµένα στην [UR5] προτείνεται ότι το NGI θα πρέπει να

συµπεριφέρεται, όχι σαν ένα δίκτυο υποδικτύων, αλλά σαν ένα σύστηµα

κατανεµηµένων συστηµάτων.

θα πρέπει να συµπεριφέρεται, όχι σαν ένα δίκτυο υποδικτύων, αλλά σαν ένα

σύστηµα κατανεµηµένων συστηµάτων Για το λόγο αυτό απαιτείται πέρα από το

TCP/IP πρωτόκολλο, ένα νέο ενδιάµεσο επίπεδο που θα συνδέει τα κατανεµηµένα

συστήµατα.

Μια οµάδα επιστηµόνων στην SRI International υλοποιεί ένα τέτοιο ενδιάµεσο

επίπεδο. Το επίπεδο αυτό συντονίζει τις ενέργειες των εφαρµογών και των πόρων

υλοποιώντας υπηρεσίες διαχείρισης όπως δέσµευση, προγραµµατισµό και

προσαρµογή σε QoS των εφαρµογών.

Ένας από τους στόχους σχεδίασης είναι το ενδιάµεσο επίπεδο να λειτουργεί

πάνω από ετερογενής πόρους και να υποστηρίζει ετερογενής εφαρµογές. Για το λόγο

αυτό χρησιµοποιείται µια προσέγγιση που βασίζεται σε µοντέλα. Το µοντέλο της

εφαρµογής καταγράφει την δοµή της εφαρµογής, διαιρώντας στην σε κατανεµηµένα

τµήµατα. Το µοντέλο συλλαµβάνει τις απαιτήσεις σε υπολογιστικούς,

αποθηκευτικούς και επικοινωνιακούς πόρους κάθε τµήµατος καθώς και τις

απαιτήσεις QoS από άκρο σε άκρο της εφαρµογής.

Για την κάλυψη των απαιτήσεων QoS έχουν αναπτυχθεί µια πληθώρα

αλγορίθµων. Αυτοί οι αλγόριθµοι µεταφράζουν τις απαιτήσεις υψηλού επιπέδου QoS

των εφαρµογών και κατανέµουν και δεσµεύουν τους πόρους για µια εφαρµογή.

Επιπλέον προγραµµατισµός  πόρων για ολόκληρο το σύστηµα  πρέπει να γίνεται

τακτικά για εξασφάλιση QoS. Τέλος οι αλγόριθµοι εξασφαλίζουν και την

προσαρµογή QoS σε περιπτώσεις απώλειας πόρων ή επιθέσεις ασφάλειας.

Αλλά και στην  [AR2] η κατανεµηµένη προσέγγιση είναι παρούσα, για την

αντιµετώπιση των προβληµάτων, της επεκτασιµότητας , του κόστους και της

εφαρµογής, από άκρο σε άκρο QoS.
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Οι συγγραφείς αυτής της εργασίας, επικεντρώνουν το ενδιαφέρον τους σε µια

προσέγγιση παροχής QoS, που επιτρέπει στις εφαρµογές NGI να διαχειρίζονται

δυναµικά µακρινούς πόρους αποθήκευσης, για να αποθηκεύουν εκεί δεδοµένα για

µελλοντική χρήση. Η ιδέα της στρατηγικής  αυτής (γνωστής και ως logistical QoS)

είναι η γενίκευση του µοντέλου κράτησης QoS από άκρο σε άκρο, που θα επιτρέπει

πιο ευέλικτη χρήση της αποθήκευσης των µηνυµάτων, που χρησιµοποιούνται για την

επίτευξη QoS. Όταν τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα προς παράδοση, πριν χρειαστεί να

παραληφθούν, θα φιλοξενούνται  σε τοποθεσίες κοντινότερες προς τον παράληπτη

για κατοπινή παράδοση. Η διαδικασία αυτή θα γίνεται µόνο για τα δεδοµένα που

µπορούν να αποθηκευτούν και αποτελούν πληροφορία που ήδη προυπάρχει. Το

αποτέλεσµα είναι αφενός ο καταµερισµός και η χρήση των πόρων του δικτύου και

αφετέρου η επίτευξη QoS απαιτήσεων, που στη περίπτωση της από άκρο σε άκρο

επικοινωνίας δεν θα ήταν δυνατό να επιτευχθούν

Ο σκοπός της έρευνας είναι η ανάπτυξη logistical QoS, ώστε να επιτεχθούν οι

στόχοι του NGI. Το πρώτο κοµµάτι της έρευνας ασχολείται µε την εύρεση της

λειτουργικότητας  του δικτύου που απαιτείται για την υποστήριξη logistical QoS. Το

δεύτερο ερευνά την προοπτική ολοκλήρωσης του logistical QoS στην τρέχουσα

τεχνολογία των δικτύων µε τη χρήση του NetSolve. To NetSolve  είναι ένα

προγραµµατιστικό περιβάλλον, σχεδιασµένο να µετασχηµατίζει διακριτά και

ετερογενή στοιχεία δικτύου,λογισµικά και υλιστικά, σε µια ενοποιηµένη και

προσβάσιµη υπηρεσία.

Στην  [UR8] οι ερευνητές προτείνουν ένα µοντέλο που θα εξυπηρετεί τις

µελλοντικές ανάγκες των κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων. Το µοντέλο

χρησιµεύει για τη δέσµευση bandwidth σε ευρύ επίπεδο, αλλά την ίδια στιγµή

παραµένει µέσα στα όρια του µοντέλου των DiffServ. Η βασική ιδέα είναι να

υπάρχουν αµοιβαίες συµφωνίες τελικών κόµβων που δεσµεύουν bandwidth, µε βάση

κάποια κατηγορία υπηρεσίας. Τα όρια και οι απαιτήσεις της κατηγορίας υπηρεσίας

καθορίζονται µε συµφωνίες ανάµεσα στα site και τους ISP(Internet Service

Providers). Η απαραίτητη τεχνολογία δικτύου, για την επίτευξη των παραπάνω

παράχεται από τις διαδικασίες του πρωτοκόλλου DiffServ.
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Συµπεράσµατα
Μέχρι τώρα τα δίκτυα IP στηρίχτηκαν στην απλή υπηρεσία “καλύτερης

προσπάθειας” µε την οποία οι πόροι του δικτύου ισοκατανέµονταν. Η προσθήκη QoS

στο διαδίκτυο, όµως,  επιτρέπει διαφοροποιηµένες υπηρεσίες που ξεφεύγουν από την

απλές  και θεµελιώδης σχεδιαστικές αρχές του διαδικτύου. Έτσι οι ανάγκες για την

σχεδίαση QoS πρωτοκόλλων και υπηρεσιών είναι µεγάλες. Τα διάφορα πρωτόκολλα

και µηχανισµοί, που έχουν δηµιουργηθεί µέχρις στιγµής, είναι σχεδιασµένα να

λειτουργούν µαζί.

Η εκτεταµένη έρευνα που διενεργείται, κάνει τον στόχο της από άκρο σε άκρο

QoS επικοινωνίας, πιο εφικτό κάθε µέρα που περνά. Οι τυποποιήσεις δεν έχουν

αναπτυχθεί πλήρως και υπάρχουν ακόµα πολλά θέµατα που πρέπει να ληφθούν

υπόψη, όπως η υποστήριξη multicast µετάδοσης, αλλά η εφαρµογή των

αποτελεσµάτων της έρευνας έχει δώσει τα πρώτα πρακτικά αποτελέσµατα. Επιπλέον

ο µεγάλος στόχος της µετεξέλιξης του διαδικτύου, έχει ενώσει τις δυνάµεις των

ερευνητών που οδηγούνται στην ανάπτυξη µιας ενιαίας αρχιτεκτονικής που θα

παρέχει εγγυήσεις QoS για τις µελλοντικές εφαρµογές.
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round robin fair scheduling algorithm for QoS guarantees, Computer

Communications Volume 22, Issue 12, 25 July 1999,Pages 1150-1159

Στην εργασία αυτή προτείνεται ένας αποτελεσµατικός αλγόριθµος

προγραµµατισµού που επιτρέπει σε switches υψηλών ταχυτήτων, να κάνουν δίκαια

διαίρεση του bandwidth συνδέσµων, ανάµεσα σε ανταγωνιστικές συνδέσεις. Ο

αλγόριθµος αυτός µαζί µε τον έλεγχο αποδοχής σύνδεσµων µπορεί να εγγυηθεί QoS

για τις συνδέσεις.

[AR8]J. Wexler, QOS: What Can Service Providers Deliver?, BCR Magazine

Volume 29, Number 4, April 1999, pp. 25-30

Στο άρθρο αυτό ο συγγραφέας αρχικά εξετάζει τις ανάγκες των επιχειρήσεων

για QoS. Κατόπιν κάνει µια περιγραφή των υπάρχουσων τεχνικών και µεθοδολογίων

για την υποστήριξη QoS πάνω από δίκτυα  ΙΡ. Αναφέρεται στην προσπάθεια των

ηγετικών  εταιρειών του χώρου πάνω στον συγκεκριµένο πρόβληµα.

[AR9]T. Tachikawa, H. Higaki and M. Takizawa, ∆-Causality and ε-delivery for

wide-area group communications , Computer Communications, Volume 23,

Issue 1, 1 January 2000, Pages 13-21
Σε κατανεµηµένες εφαρµογές, όπως είναι οι τηλεσυνδιασκέψεις, ένα σύνολο

πολλαπλών διαδικασιών συνεργάζονται ανταλλάσσοντας µηνύµατα. Είναι κρίσιµος

παράγοντας να υποστηριχτεί το σύνολο αυτών των διαδικασίων µε σηµαντικό

επίπεδο υπηρεσιών QoS, συµπεριλαµβανοµένου  και της ταξινοµηµένης παράδοσης

των µηνυµάτων. Στην εργασία ορίζεται mia νέα causality, η ∆*-causality µεταξύ των

µηνυµάτων, που θα τα χαρακτηρίζει στο παγκόσµιο περιβάλλον.
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[AR10]Ioannis Ch. Paschalidis, Class-specific quality of service guarantees in

multimedia communication networks, Automatica, Volume 35, Issue 12,

December 1999, Pages 1951-1968

Η εργασία αυτή ασχολείται µε το πρόβληµα του QoS σε πολυµεσικά δίκτυα

υψηλών ταχυτήτων. Το QoS κατατάσσεται µε βάση τις πιθανότητες απώλειας και

excessive delay ενός τυχαίου πακέτου και εισάγεται το µοντέλου του κόµβου πολλών

κατηγοριών(multiclass node), που παρέχει πρόσβαση δικτύου σε χρήστες που µπορεί

να ανήκουν σε πολλαπλές κατηγορίες υπηρεσιών(service classes).

[AR11]A.Akyaman, A. Freebersyser, K. Townsend, Efficient Simulation of

QoS in ATM switches using connection traffic descriptors, Volume 38,Issue2,

October 1999 Pages 105-132
Επειδή η εφαρµογή στατιστικών µοντέλων κίνησης για την παροχή µετρήσεων

QoS είναι δύσκολη άλλες µέθοδοι απαιτούνται. Στην παρούσα εργασία σαν λύση  στο

πρόβληµα είναι η πληροφορία που µπαίνει στο δίκτυο, να περιγράφεται από τους

περιγραφείς σύνδεσης κίνησης (connection traffic descriptors), όπως έχουν

καθοριστεί από το ATM forum.

[AR12]S. Fahmy, R. Jain, S. Rabie, R. Goyal, and B. Vandalore Quality of

service for Internet traffic over ATM service categories, Computer

Communications, Volume 22, Issue 14, 15 September 1999,Pages 1307 -

1320

Στην εργασία αυτή οι συγγραφείς συγκρίνουν τις ATM κατηγορίες υπηρεσιών

σε όρους κόστους, απαιτήσεων αποθήκευσης και απόδοσης µε κινήσεις Internet.

∆ιαπιστώνουν ότι η υπηρεσία available bit rate (ΑΒR)  µπορεί να υλοποιηθεί από τις

νέες τεχνολογίες του διαδικτύου για την υποστήριξη από άκρο σε άκρο QoS. Η

σύνδεση των δικτύων των επιχειρήσεων µε  ABR συνδέσεις ιδεατών µονοπατιών
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µπορεί να εγγυηθεί QoS και να ελαχιστοποιήσει τις καθυστερήσεις στις ουρές και τις

απώλειες στα backbone δίκτυα.

[ΑR13]G. Lai and R. Chang, Support QoS in IP over ATM, Computer

Communications,Volume 22, Issue 5, 15 April 1999, Pages 411-418
Η εργασία αυτή περιγράφει ένα σχήµα προτεραιοτήτων για την παροχή

ολοκληρωµένης ΙΡ υπηρεσίας µε QoS πάνω από ΑΤΜ switched virtual circuits, για

την επίτευξη καλύτερης απόδοσης στην µεταφορά πακέτων. Το σχήµα

προτεραιοτήτων ορίζεται σαν ένα πεδίο τριών bit  στην   ΙΡ datagram επικεφαλίδα, µε

συνέπεια την ύπαρξη 8 κατηγοριών υπηρεσίας.

Αναφορές στο διαδίκτυο

[UR1]http://www.cisco.com/warp/public/767/dspages/infoblast/infoblast/729/c8

500/qosio_wp.htm

Η σελίδα αυτή παρουσίαζει περιληπτικά όλες τις λύσεις για παροχή QoS από

την εταιρεία Cisco.

[UR2]http://www.nren.nasa.gov/CFP/taft-plotkin.html

Nina Taft-Plotkin and Bhargav Bellur, QoS-Routing in ATM Networks, SRI

International, August 1998

Η δροµολόγηση QoS αναφέρεται σε αλγόριθµους που υπολογίζουν µονοπάτια

που ικανοποιούν ένα σύνολο από άκρο σε άκρο QoS απαιτήσεων. Στην εργασία αυτή

γίνεται αναφορά σε θέµατα σχεδίασης για την υποστήριξη QoS δροµολόγησης σε

τεχνολογία ΑΤΜ και περιγράφονται οι προσεγγίσεις που υιοθετούν οι συγγραφείς.

[UR3]http://www.nren.nasa.gov/CFP/teitelbaum.html

http://www.cisco.com/warp/public/767/dspages/infoblast/infoblast/729/c8500/qosio_wp.htm
http://www.cisco.com/warp/public/767/dspages/infoblast/infoblast/729/c8500/qosio_wp.htm
http://www.nren.nasa.gov/CFP/taft-plotkin.html
http://www.nren.nasa.gov/CFP/teitelbaum.html
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Ben Teitelbaum, Internet2 QoS

Στην εργασία αυτή αναφέρονται οι απαιτήσεις σε QoS του Internet2 και

προτείνεται σαν λύση η  διεξαγωγή ερευνών της προσέγγισης QoS του DiffServ

[UR4]http://www.nren.nasa.gov/CFP/shah.html

M. Mascari ,T. Sciuto, D. Shah, Wide Area QoS Testing

Experiences.Expectations vs. Realities

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται τα αποτέλεσµατα µιας έρευνας για QoS

σε ΑΤΜ. Τα πειράµατα έγιναν στά δίκτυα της NASA και πραγµατοποιήθηκαν για να

εξετάσουν αν το QoS που υπόσχονται τα ATM δίκτυα ανταποκρίνονται στις

απαιτήσεις των χρηστών αποτελεσµατικά. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι

προσδοκίες και η πραγµατικότητα δεν συµβαδίζουν

[UR5]http://www.nren.nasa.gov/CFP/sydir.html

J. Sydir, B. Sabata, S. Chatterjee, QoS Middleware for the Next-Generation

Internet

Στην εργασία αυτή προτείνεται ότι το διαδίκτυο της νέας γενιάς (Next

Generation Internet – NGI) θα πρέπει να συµπεριφέρεται, όχι σαν ένα δίκτυο

υποδικτύων, αλλά σαν ένα σύστηµα κατανεµηµένων συστηµάτων. Για το λόγο αυτό

απαιτείται πέρα από το TCP/IP πρωτόκολλο, ένα νέο ενδιάµεσο επίπεδο που θα

συνδέει τα κατανεµηµένα συστήµατα.

[UR6]http://www.internet2.edu/qos/may98Workshop/html/premserv.html

K. M. Nichols, Using Premium Service to Provide Internet2 QoS
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια εκτενής ανάλυση για το πως µια

υπηρεσία από άκρο σε άκρο του πρωτοκόλλου DiffServ, γνωστή ως "Premium

Service", µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καλύψει τις ανάγκες για QoS του

Internet2. Η υπηρεσία αυτή έχει απλή και καλά ορισµένη υλοποίηση µε τα ήδη

υπάρχοντα στοιχεία του δικτύου και το QoS που προσφέρει στα άκρα του δικτύου,

µπορεί εύκολα να µετρηθεί.

http://www.nren.nasa.gov/CFP/shah.html
http://www.xx.com/
http://www.internet2.edu/qos/may98Workshop/html/premserv.html
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[UR7]http://www.microsoft.com/PressPass/press/1999/sept99/NICiscoPR.htm

Cisco and Microsoft Deliver Platform to Prioritize Business Traffic

Στην σελίδα αυτή παρουσιάζοται µια νέα εµπορική λύση για υποστήριξη QoS

σε επιχειρηµατικές κινήσεις. Η λύση αυτή συνδυάζει το λειτουργικό σύστηµα

Windows 2000 Server µε τους Catalyst switches της εταιρείας Cisco.

[UR8]www-tg.lbl.gov/~johnston/papers

W. E. Johnston, G. Hoo, Bandwidth Reservation: QoS as Middleware

Για πολλά επιστηµονικά συστήµατα που βρίσκονται κατανεµηµένα ανά τον

κόσµο είναι απαραίτητη η µαζική ανταλλαγή πληροφορίων. Οι συγγραφείς αυτής της

εργασίας ωθούµενοι από την παραπάνω ανάγκη, προτείνουν ένα µοντέλο για την

δέσµευση bandwidth, το οποίο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε ευρύ επίπεδο,

αλλά την ίδια στιγµή παραµένει µέσα στα όρια του µοντέλου των DiffServ.

[UR9]http://www.nren.nasa.gov/CFP/guerin_pres/index.htm

G. Apostolopoulos, R.Guerin, S. Kamat,  S. K. Tripathi, QoS Routing in IP

Networks: Myths and Realities
 Στην εργασία αυτή οι ερευνητές προσπαθούν να αποδείξουν ότι η

δροµολόγηση QoS, όχι µόνο προσφέρει αποτελέσµατα απόδοσης , αλλά είναι και

σχετικά φτηνή. Στο συµπέρασµα καταλήγουν µε βάση ενδείξεις που συνέλλεξαν

γύρω από το κόστος επεξεργασίας γύρω από την δροµολόγηση

[UR10]http://www.internet2.edu/qos/may98Workshop/html/diffserv.html

John Sikora and Ben Teitelbaum, Differentiated Services for Internet2
Τα άτοµα που εργάζονται στην οµάδα QoS του Internet2 πιστεύουν ότι το

εξελισσόµενο πλαίσιο γύρω από τις “differentiated services – DiffServ”, που είναι µια

προσέγγιση του QoS , αποτελεί την πιο ελπιδοφόρα προσέγγιση για την κάλυψη των

QoS απαιτήσεων του Internet2.

http://www.microsoft.com/PressPass/press/1999/sept99/NICiscoPR.htm
http://www.-tg.lbl.gov/~johnston/papers
http://www.nren.nasa.gov/CFP/guerin_pres/index.htm
http://www.internet2.edu/qos/may98Workshop/html/diffserv.html
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[UR11]http://www.internet2.edu/qos/wg/papers/charter.html

QoS Working Group Charter Statement

Στην διεύθυνση αυτή παρατίθονται οι αρχές και οι απαιτήσεις σε QoS που

πρέπει να έχει το Internet2.

[UR12]www.stardust.com/qos/whitepapers/protocols.htm

QoS protocols & architectures

Στην διεύθυνση αυτή παρουσιάζονται τα πρωτόκολλα και αρχιτεκτονικές που

αναπτύσσονται για την παροχή QoS σε δίκτυα βασισµένα στο Internet Protocol.

[UR13]http://www.stardust.com/qos/whitepapers/need.htm

The Need for QoS

Στην διεύθυνση αυτή παρουσιάζονται οι λόγοι για τους οποίους είναι

επιτακτική η ανάγκη για την παροχή QoS από τα µελλοντικά δίκτυα.

[UR14]http://www.cisco.com/warp/public/cc/cisco/mkt/ios/qos/tech/qos72_wp.

htm
Η σελίδα αυτή παρουσίαζει αναλυτικά το λογισµικό IOS 7200/7500 για παροχή

QoS από την εταιρεία Cisco.

[UR15] http://www.stardust.com/policy/whitepapers/qospol.htm
Στην διεύθυνση αυτή παρουσιάζονται οι πολιτικές και οι αλγόριθµοι που

αναπτύσσονται για την παροχή QoS σε δίκτυα βασισµένα στο Internet Protocol.

Πληθώρα ερευνητικών προσπαθειών βρίσκονται στην διεύθυνση

www.sciencedirect.com  , ενώ οι τελευταίες εξελίξεις στο χώρο των εµπορικών

εφαρµογών στην διεύθυνση www.stardust.com/qos .

http://www.internet2.edu/qos/wg/papers/charter.html
http://www.stardust.com/qos/whitepapers/protocols.htm
http://www.stardust.com/qos/whitepapers/need.htm
http://www.cisco.com/warp/public/cc/cisco/mkt/ios/qos/tech/qos72_wp.htm
http://www.cisco.com/warp/public/cc/cisco/mkt/ios/qos/tech/qos72_wp.htm
http://www.stardust.com/policy/whitepapers/qospol.htm
http://www.sciencedirect.com/
http://www.stardust.com/qos
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