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Περίληψη
Η αρχική ανάπτυξη του Διαδικτύου και των Δικτύων Υπολογιστών γενικότερα βασίστηκε στην αρχή της καλύτερης προσπάθειας (best effort), σύμφωνα με την οποία τα πακέτα με την πληροφορία που φθάνουν σε κάποιον κόμβο του δικτύου αποστέλλονται στον κόμβο που εκτιμάται ότι θα προσθέσει τη μικρότερη δυνατή καθυστέρηση για την προώθησή τους στον προορισμό. Με αυτόν τον τρόπο, η καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων δεν μπορεί να είναι εγγυημένα μικρότερη από κάποιο όριο. 

Η τεχνική αυτή έφερε τα επιθυμητά αποτελέσματα στα δίκτυα μεταφοράς δεδομένων, τα οποία είναι αρκετά ανεκτικά στις καθυστερήσεις των πακέτων, αλλά και στη διακύμανση της καθυστέρησής τους. Όμως, για τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου (real time), όπως είναι η τηλεδιάσκεψη (net-meeting) παρουσιάζει αρκετά προβλήματα, τα οποία δεν είναι δυνατόν να αντιμετωπισθούν με τη χρήση της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής του δικτύου.

Η επίλυση του προβλήματος επιχειρείται με την ανάπτυξη τεχνικών που διασφαλίζουν την Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service) στο δίκτυο. Το σύστημα που σχεδιάζεται αναλαμβάνει την προώθηση των πακέτων από κόμβους που θα προσδώσουν μόνο την επιθυμητή καθυστέρηση και προσφέρει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει το επίπεδο της Ποιότητας Υπηρεσίας, ανάλογα με τις ανάγκες του.

Για την υποστήριξη διαβαθμίσεων στην Ποιότητα Υπηρεσίας έχουν ορισθεί κάποια Προφίλ Εφαρμογής (Application Profiles), που αντιστοιχούν στις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης εφαρμογών με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Eίναι εγκατεστημένα στην Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη (End-User Application Toolkit), μία μονάδα που αναλαμβάνει την αποστολή των αιτήσεων Ποιότητας Υπηρεσίας του τελικού χρήστη. 

Τα Προφίλ Εφαρμογής είναι στατικά και, δεδομένης της δυναμικής φύσης των εφαρμογών, δεν μπορούν να προσαρμοστούν στις μεταβαλλόμενες απαιτήσεις τους. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού, η παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρεί την εισαγωγή της έννοιας των Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής (Dynamic Application Profiles). Για το σχεδιασμό τους χρησιμοποιούνται Έξυπνα Συστήματα (Expert Systems) και ειδικότερα, Νευρωνικά Δίκτυα (Neural Networks) και Νευροασαφή Συστήματα (Neuro-Fuzzy Systems), τα οποία έχουν την ικανότητα να προσαρμόζονται σε ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον και να αναζητούν πρότυπα εξόδου που ικανοποιούν κάποιες συγκεκριμένες εισόδους.

Η κατασκευή του συστήματος Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής και η πειραματική δοκιμή του έδειξε ότι η εκτίμηση του ζητούμενου από κάποια εφαρμογή εύρους ζώνης μπορεί να γίνει με μικρά σφάλματα, ελαχιστοποιώντας έτσι την ποσότητα του εύρους ζώνης που ενδεχομένως να μείνει αναξιοποίητο. Συγχρόνως, επιβεβαίωσε την εκτίμηση ότι η συνεργασία μεταξύ συγγενών επιστημονικών τομέων μπορεί να οδηγήσει σε λύσεις σημαντικών προβλημάτων και στην υπέρβαση πολλών περιορισμών.

Abstract

The initial development of the Internet and Computer Networks in general was based on the best effort principle, which determines that the data packets, which arrive at a network's node, are sent at the node which is estimated that will add the less possible delay for their promotion to the destination. In this way, it cannot be guaranteed that the delay in the packets' delivery will be less than a particular limit.

This method bore the desired results in the data transfer networks, which are  tolerant enough at the packets' delay, as well as in their delay fluctuation (jitter). On the other hand, in real time applications, such as net-meeting, it presents a lot of difficulties, which are not possible to be faced using this network architecture.

The techniques that ensure Quality of Service in a network are an attempt for the solution to this problem. The system that is being designed undertakes the planning of the packets' route, in order to pass through nodes that will add only the desired delay. The system provides the user with the potentiality to choose the Quality of Service level, according to their needs.

Application Profiles, that are respective to the bandwidth demands of applications with particular characteristics, have been defined for the support of scalability in Quality of Service. They are installed in the End-User Application Toolkit, a unit which undertakes the dispatch of the end user's Quality of Service requests.

Application Profiles are static and taking into consideration applications' dynamic nature, they cannot adjust to their changing demands. This diploma thesis attempts to introduce the Dynamic Application Profiles' concept, in order to face this problem. Expert Systems and especially Neural Networks and Neuro-Fuzzy Systems, which have the ability to adjust in a continuously changing environment and to search for output patterns that satisfy particular inputs, are used for their designing.

The construction of the Dynamic Application Profiles' System and its experimental testing proved that the estimation of the bandwidth requested by an application can be carried out with low errors and thus, the bandwidth that may remain unexploited can be minimized. Simultaneously, it confirmed the belief that cooperation among related science fields can bring solutions to important problems and can exceed many limitations.

Εισαγωγή στην έννοια και στις αρχιτεκτονικές της Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service)

Τα δίκτυα υπολογιστών αποτελούν αναπόσπαστο τμήμα της σύγχρονης ζωής. Η εξάπλωση του Διαδικτύου τα τελευταία χρόνια έγινε με ηλιγγιώδεις ρυθμούς και η χρήση του επεκτείνεται συνέχεια σε όλο και περισότερες ενασχολήσεις του σύγχρονου ανθρώπου.

Η αρχική ανάπτυξη του Διαδικτύου βασίστηκε στην τεχνική της καλύτερης προσπάθειας (best effort). Kάθε πακέτο διαγράφει τη διαδρομή του στο διαδίκτυο ανεξάρτητα από το άλλο. Σε κάθε κόμβο, λαμβάνεται η απόφαση για τον τρόπο με τον οποίο το πακέτο θα συνεχίσει τη διαδρομή του στο δίκτυο. Μία τέτοια αρχιτεκτονική δεν παρέχει καμία εγγύηση σχετικά με τη συνολική καθυστέρηση που θα συναντήσει το πακέτο στο δίκτυο.

Το βασικό χαρακτηριστικό του best effort είναι η απλότητά του. Η δρομολόγηση των πακέτων δεν ακολουθεί κάποιο πολύπλοκο αλγόριθμο. Η εφαρμογή του για τη μεταφορά των δεδομένων έδωσε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Όμως, η αποδοτικότητά του σε εφαρμογές που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση της μεταφοράς των πληροφοριών, όπως είναι οι εφαρμογές των δεδομένων δε βρίσκεται σε ικανοποιητικά επίπεδα.

Για την αντιμετώπιση των διαφορετικών αναγκών σε εύρος ζώνης που παρουσιάζουν διάφορες κατηγορίες εφαρμογών, κρίνεται απαραίτητη η εισαγωγή της έννοιας της Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service) και η ανάπτυξη τεχνικών που τη διασφαλίζουν.

1.1. Ορισμός της Ποιότητας Υπηρεσίας

Απαραίτητος είναι ο ορισμός της Ποιότητας Υπηρεσίας. Είναι ανάγκη να οριστούν κάποια αντικειμενικά κριτήρια τα οποία προσδιορίζουν την Ποιότητα Υπηρεσίας την οποία απολαμβάνει μία συγκεκριμένη εφαρμογή. Τα μεγέθη που θα επιλεχθούν για τη μέτρηση της ποιότητας, θα καθορίσουν και την αποδοτικότητα κάθε συστήματος που θα κατασκευασθεί.

Είναι λογικό να απαιτεί κάποια δικτυακή εφαρμογή να μεταφέρονται όλα τα πακέτα της και συγχρόνως, με τη μικρότερη δυνατή καθυστέρηση. Συνεπώς, για τον έλεγχο της Ποιότητας Υπηρεσίας, σημαντική είναι η παρατήρηση της καθυστέρησης των πακέτων αλλά και του ποσοστού των πακέτων τα οποία χάνονται στο δίκτυο και δεν καταφέρνουν να φθάσουν στον προορισμό τους.

1.1.1. Ροές πληροφορίας

Για τον προσδιορισμό της έννοιας της Ποιότητας Υπηρεσίας είναι απαραίτητος ο ορισμός της ροής πληροφορίας (information flow) μέσα σε ένα δίκτυο. Θεωρούμε δύο εφαρμογές οι οποίες τρέχουν σε δύο κόμβους του δικτύου. Για τη λειτουργία αυτών των εφαρμογών είναι απαραίτητη η ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ τους. Η ανταλλαγή πληροφοριών γίνεται προς τη μία κατεύθυνση, δηλαδή η μία εφαρμογή βρίσκεται στον κόμβο πηγής της ροής και αποστέλλει την πληροφορία, ενώ η άλλη βρίσκεται στον κόμβο προορισμού της ροής και λαμβάνει την πληροφορία. Εάν χρειάζεται και η άλλη εφαρμογή να αποστέλλει πληροφορία, τότε ορίζεται νέα ροή, στην οποία αντιστρέφονται οι ρόλοι πηγής και προορισμού.

Για το διαχωρισμό των πληροφοριών που αντιστοιχούν στις διάφορες εφαρμογές ενός συγκεκριμένου κόμβου, έχει εισαχθεί η έννοια της πόρτας (port). Έτσι, κάθε εφαρμογή αποκτά πρόσβαση σε μία πόρτα του κόμβου, στην οποία διοχετεύει και από την οποία δέχεται τα πακέτα.

Συνεπώς, μία ροή πληροφορίας περιλαμβάνει τη διεύθυνση και την πόρτα πηγής, τη διεύθυνση και την πόρτα προορισμού και το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση της πληροφορίας. Πρόκειται για το πρωτόκολλο που βρίσκεται στην κορυφή της στοίβας που σχηματίζουν τα πρωτόκολλα, δηλαδή αυτό που ενθυλακώνει την τελική πληροφορία. Προφανώς, αυτό μπορεί να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες που προσφέρουν άλλα πρωτόκολλα.

Για την παροχή ποιότητας σε μία ροή, απαραίτητος κρίνεται ο ορισμός του ρυθμού με τον οποίο παράγεται η πληροφορία στην πηγή. Έστω Ι(t) η ποσότητα της πληροφορίας σε bits που έχει παράγει η πηγή τη χρονική στιγμή t. Επειδή ποσότητα πληροφορίας bi εμφανίζεται σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές ti, i=1, 2, ..., n, κατά τις οποίες το bi προστίθεται στο άθροισμα Ι(t), η Ι(t) έχει τη μορφή αθροίσματος βηματικών συναρτήσεων. 
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Eπομένως, δεν έχει νόημα ο προσδιορισμός του στιγμιαίου ρυθμού παραγωγής πληροφορίας R(t), οποίος ισούται με το άθροισμα συναρτήσεων δέλτα (delta functions).
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Ενδεικτικός για τον προσδιορισμό της εκρηκτικότητας της πηγής πληροφορίας είναι ο προσδιορισμός της μέσου ρυθμού παραγωγής πληροφορίας 
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(ts,tf) σε ένα χρονικό διάστημα (ts,tf], o οποίος ισούται με το πηλίκο της ποσότητας της πληροφορίας που παράχθηκε στο χρονικό διάστημα (ts,tf] διά του μήκους του χρονικού διαστήματος tf-ts. Παρατηρούμε ότι γίνεται η σύμβαση να συμπεριλαμβάνεται η πληροφορία που φθάνει τη χρονική στιγμή tf, δηλαδή στο τέλος του διαστήματος, αλλά όχι αυτή που φθάνει τη χρονική στιγμή ts, δηλαδή στην αρχή του διαστήματος.
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Προφανώς, μεταβάλλοντας το διάστημα tf-ts, μπορούμε να λάβουμε διαφορετικής κλίμακας εκτίμησεις για το ρυθμό παραγωγής πληροφορίας. Εάν επιθυμούμε να μελετήσουμε την εκρηκτικότητα της πηγής, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε μικρό tf-ts.

Με βάση το ρυθμό παραγωγής πληροφορίας, μπορούμε να προσδιορίσουμε τις ανάγκες σε εύρος ζώνης κάποιας ροής. Οι ακόλουθες παράμετροι διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στον καθορισμό του εύρους ζώνης.

· Μέγιστος ρυθμός (Peak rate). Είναι ο υψηλότερος ρυθμός στον οποίο μία πηγή μπορεί να παράγει πληροφορία. 
Ο στιγμιαίος ρυθμός παραγωγής πληροφορίας μετράται ως ο μέσος ρυθμός σε διαστήματα μήκους Tin. To Tin επιλέγεται έτσι ώστε ο μετρούμενος ρυθμός να παρουσιάζει τις αλλαγές μίας πηγής που δεν παράγει με σταθερό ρυθμό. Μικρή τιμή για το Tin έχει ως αποτέλεσμα ο μετρούμενος ρυθμός να περιορίζεται σε 2 τιμές, τη μηδενική και κάποια άλλη. Μεγάλη τιμή για το Tin έχει ως αποτέλεσμα να απαλείφεται κάθε εκρηκτικότητα της πηγής. Επομένως, το γινόμενο του μέγιστου ρυθμού επί το χρονικό διάστημα Tin​ εκφράζει τη μέγιστη ποσότητα πληροφορίας που μπορεί να παράγει η πηγή σε χρονικό διάστημα Τin. O μέγιστος ρυθμός περιορίζεται από τη χωρητικότητα των συνδέσεων κάθε κόμβων. Για παράδειγμα, στα Ethernet δίκτυα ο μέγιστος ρυθμός δεν μπορεί να υπερβεί την τιμή 10 Mbits/sec. 
Ένας άλλος τρόπος προσδιορισμού του στιγμιαίου ρυθμού παραγωγής είναι με τη χρήση των χρονικών διαστημάτων μεταξύ διαδοχικών εμφανίσεων ποσοτήτων πληροφορίας. Στην περίπτωση αυτή, ο ρυθμός παραγωγής μεταξύ δύο διαδοχικών εμφανίσεων πληροφορίας ισούται με το πηλίκο της ποσότητας πληροφορίας που εμφανίστηκε την αρχική χρονική στιγμή προς το μήκος του χρονικού διαστήματος που θα μεσολαβήσει μέχρι την εμφάνιση της ποσότητας πληροφορίας που αντιστοιχεί στην τελική χρονική στιγμή. Στην οριακή περίπτωση που i=n, δηλαδή για την τελευταία εμφάνιση πληροφορίας ποσότητας bn τη χρονική στιγμή tn, ορίζεται ότι ο ρυθμός για χρονικό διάστημα Tin μετά την tn είναι ίσος με 
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· Μέσος ρυθμός (Average rate). Είναι ο μέσος ρυθμός παραγωγής της πηγής σε κάποιο χρονικό διάστημα Ta. Το αποτέλεσμα εξαρτάται από την επιλογή του Ta. Συνήθως, ο μέσος ρυθμός υπολογίζεται σε ένα χρονικό παράθυρο, το οποίο διαρκώς μετακινείται με την πάροδο του χρόνου.
· Μέγεθος έκρηξης (Βurst size). Είναι η μέγιστη ποσότητα πληροφορίας που παράγει η πηγή στον μέγιστο ρυθμό. Επομένως, αν η πηγή λειτουργεί στο μέγιστο ρυθμό για μέγιστο χρόνο Tb, τότε, το μέγεθος της έκρηξης είναι ίσο με το γινόμενο του μέγιστου ρυθμού (peak rate) επί το χρονικό διάστημα Tb.
1.1.2. Παράμετροι της Ποιότητας Υπηρεσίας

Για τον προσδιορισμό της Ποιότητας Υπηρεσίας κρίνεται απαραίτητη η μέτρηση της καθυστέρησης των πακέτων, της διακύμανσης καθυστέρησης, της τυπικής απόκλισης της καθυστέρησης και της απώλειάς τους.

1.1.2.1. Καθυστέρηση

Η καθυστέρηση (delay) ενός πακέτου ορίζεται το μήκος του χρονικού διαστήματος ανάμεσα στην έναρξη της εκπομπής του από τον κόμβο προέλευσης και στην ολοκλήρωση της λήψης του από τον κόμβο προορισμού. Είναι φανερό ότι ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης αποτελείται από τρεις συνιστώσες: το χρόνο μετάδοσης (transmission delay) των πακέτων που είναι ο χρόνος που απαιτείται για να τοποθετηθεί το πακέτο στο κανάλι επικοινωνίας, το χρόνο διάδοσης των πακέτων (propagation delay), που είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη διάδοση του πακέτου μέσω του καναλιού επικοινωνίας και το χρόνο αναμονής στους ενδιάμεσους κόμβους (queueing delay). H τελευταία συνιστώσα, ο χρόνος αναμονής, αποτελείται από τον υπολογιστικό χρόνο που καταναλώνεται για τη δρομολόγηση του πακέτου αλλά και από το χρόνο παραμονής του πακέτου στις ουρές αναμονής που δημιουργούνται στα κανάλια επικοινωνίας που διαθέτει ο κάθε κόμβος.

Είναι φανερό ότι η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης επιτυγχάνεται μέσω της μείωσης των τριών συνιστωσών της. Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης πρέπει να είναι γρήγοροι και αποτελεσματικοί. Εάν είναι γρήγοροι, συμβάλλουν στη μείωση του υπολογιστικού χρόνου για τη δρομολόγηση στους κόμβους του δικτύου. Εάν είναι αποτελεσματικοί, αποστέλλουν τα πακέτα από εκείνη τη διαδρομή στην οποία δεν θα συναντήσουν συμφόρηση. Για να επιτύχουν αυτό το σκοπό χρειάζεται να εκτιμήσουν τους πόρους του δικτύου που είναι ελεύθεροι σε κάθε διαδρομή. Κάτι τέτοιο απαιτεί πρόσθετο φορτίο σηματοδοσίας στο δίκτυο, αλλά συντελεί στη δραστική μείωση των ουρών αναμονής.

Η καθυστέρηση που ορίστηκε είναι η καθυστέρηση μονής κατεύθυνσης. Έχει οριστεί και η καθυστέρηση με επιστροφή (Round Trip Time - RTT), η οποία περιλαμβάνει το χρόνο που χρειάζεται ένα πακέτο να ταξιδέψει από τον αποστολέα στον παραλήπτη και κατόπιν, να επιστρέψει στον αποστολέα. Ο χρόνος αυτός είναι σημαντικός σε πρωτόκολλα που περιλαμβάνουν την αποστολή επιβεβαιώσεων (aknowledgements) ή και την επαναμετάδοση πακέτων σε περίπτωση λάθους. Δεν είναι ίσος με το διπλάσιο της καθυστέρησης μονής κατεύθυνσης, διότι η διαδρομή της επιστροφής μπορεί να είναι διαφορετική ή ακόμη και να συναντά το πακέτο διαφορετική συμφόρηση.

1.1.2.2. Διακύμανση Καθυστέρησης

Η διακύμανση καθυστέρησης (jitter) αναφέρεται σε ένα ζεύγος πακέτων της ίδιας ροής και ισούται με τη διαφορά της μονής καθυστέρησης του πρώτου από την μονή καθυστέρηση του δεύτερου. 

Το μέγεθος αυτό αποσκοπεί στην έκφραση της ποσότητας μεταβολής της καθυστέρησης. Όσο πιο μικρή είναι, τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα μετάδοσης των πακέτων. Μεγάλη διακύμανση καθυστέρησης προκαλεί καίρια προβλήματα ιδιαίτερα σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου, διότι τα πακέτα της ροής (stream) που μεταδίδεται φθάνουν στον προορισμό με διαφορετική χρονική αλληλουχία από εκείνη την οποία κατέχουν στο ρεύμα. Αποτέλεσμα είναι μεγάλος αριθμός πακέτων να μεταδίδεται χωρίς λάθος, αλλά παρά το γεγονός αυτό να μη συμβάλλει στην βελτίωση της ποιότητας αναπαραγωγής του ρεύματος στο δέκτη, αφού έχει φθάσει εκτός χρόνου.

Η ομάδα εργασίας TIPHON της ITU [TIPHON] καθορίζει τέσσερεις κατηγορίες υποβάθμισης της απόδοσης του δικτύου, βασισμένες στην διακύμανση καθυστέρησης μονής κατεύθυνσης. Αυτές είναι:

· Πολύ καλή απόδοση: 0 msec
· Kαλή απόδοση: 75 msec
· Μέτρια απόδοση: 125 msec
· Kακή απόδοση: 225 msec
Η διακύμανση καθυστέρησης χρησιμοποιείται στην εκτίμηση του χώρου αποθήκευσης των πακέτων που λαμβάνονται από κάποια εφαρμογή. Μεγάλη διακύμανση απαιτεί μεγάλο χώρο αποθήκευσης, διότι τα πακέτα φθάνουν με διαφορετική χρονική αλληλουχία, οπότε απαιτείται να αποθηκευθούν σε κάποιο χώρο μέχρι να φθάσει ο χρόνος που πρέπει να αναπαραχθεί η πληροφορία τους. Επίσης, μεγάλη διακύμανση καθυστέρησης απαιτεί μεγαλύτερο μήκος για τις ουρές του δικτύου, αφού τα πακέτα με τη μεγαλύτερη καθυστέρηση θα προκαλέσουν περισσότερη συμφόρηση.

1.1.2.3. Τυπική απόκλιση καθυστέρησης

Ένα άλλο μέγεθος που εκφράζει τη μεταβολή της καθυστέρησης είναι η τυπική απόκλιση της καθυστέρησης. Θεωρούμε ότι οι καθυστερήσεις που αντιμετώπισαν τα n πακέτα που μεταδόθηκαν σε κάποιο χρονικό διάστημα είναι d1, d2, ..., dn. Tότε, η τυπική απόκλιση της καθυστέρησης σ δίνεται από τον τύπο:
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, ο μέσος όρος των καθυστερήσεων.

Tέλος, ένα μέτρο του εύρους μεταβολής της καθυστέρησης είναι και η διαφορά μεταξύ της μέγιστης και της ελάχιστης καθυστέρησης που παρουσίασε μία ομάδα πακέτων που μεταδόθηκαν σε κάποιο χρονικό διάστημα.

1.1.2.4. Απώλεια πακέτων

Η απώλεια πακέτων είναι το ποσοστό επί του συνόλου των πακέτων μίας επικοινωνίας που δεν μεταδίδονται επιτυχώς μέχρι τον προορισμό. Υψηλή απώλεια πακέτων οδηγεί γενικά στη μείωση της ποιότητας.

Βέβαια, στον ορισμό της απώλειας πακέτων δεν λαμβάνεται υπ' όψη η σημασία των πακέτων. Σε κάποια ροή, τα διάφορα πακέτα δεν έχουν την ίδια σημασία για την απόδοση της εφαρμογής. Σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου, το φαινόμενο είναι πιο έντονο. Η επαναμετάδοση πακέτων, η οποία υποστηρίζεται από το πρωτόκολλο TCP, μπορεί να ελαχιστοποιεί την απώλεια των πακέτων, όμως προκαλεί υψηλές καθυστερήσεις στις εφαρμογές αυτές. Όμως, κάποιες εφαρμογές ήχου δεν μπορούν να λειτουργήσουν ικανοποιητικά με υψηλή απώλεια πακέτων. Μία προσπάθεια για την καλύτερη λειτουργία εφαρμογών πραγματικού χρόνου είναι το πρωτόκόλλο UDP.

Στις εφαρμογές ήχου, για τον προσδιορισμό της ποιότητας, μετράται ο αριθμός των διαδοχικών πακέτων που χάνονται. Συγκεκριμένα, μετράται η συχνότητα απώλειας διαδοχικών πακέτων, δηλαδή ο αριθμός των εμφανίσεων του γεγονότος να χαθεί ένας συγκεκριμένος αριθμός από διαδοχικά πακέτα. Με αυτόν τον τρόπο, επιχειρείται μία αντικειμενικότερη εκτίμηση της σημασίας των πακέτων που χάνονται, αφού μεγάλος αριθμός διαδοχικών χαμένων πακέτων είναι περισσότερο καταστροφικός από μικρό αριθμό διαδοχικών πακέτων κατανεμημένο ομοιόμορφα. Για μία ακόμη πιο αντικειμενική μέτρηση θα χρειαζόταν ο υπολογισμός της πυκνότητας των χαμένων πακέτων, δηλαδή ο ρυθμός μεταβολής του αριθμού των χαμένων πακέτων στη μονάδα του χρόνου, αλλά και ο ορισμός διαφορετικών προτεραιοτήτων.

Στις παραμέτρους Ποιότητας Υπηρεσίας είναι δυνατόν να προστεθεί και η διαθεσιμότητα του δικτύου, που ορίζεται ως η πιθανότητα να λειτουργούν οι συνδέσεις του δικτύου ή το ποσοστό του χρόνου που αυτές λειτουργούν. Η αντιλαμβανόμενη ποιότητα (perceived quality) είναι η ποιότητα της εφαρμογής που αντιλαμβάνεται ο χρήστης. Η σταθερότητα της ποιότητας αυτής είναι πολύ σημαντική για την ικανοποίηση του χρήστη.

1.2. Ταξινόμηση των εφαρμογών ανάλογα με τις απαιτήσεις τους σε Ποιότητα Υπηρεσίας

Με βάση τις απαιτήσεις τους σε Ποιότητα Υπηρεσίας, δηλαδή με βάση τις ανάγκες τους σε κάθε μία από τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν, οι εφαρμογές διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες.

· Εφαρμογές πολυμέσων ή απλών δεδομένων. 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκει η τηλεφωνία, η τηλεδιάσκεψη και τα πολυμέσα κατ' απαίτηση (multimedia on demand). Έχουν αυστηρές απαιτήσεις για μικρή καθυστέρηση αλλά και διακύμανση καθυστέρησης στην παράδοση των δεδομένων στον προορισμό. 

Στη δεύτερη κατηγορία ανήκει το FTP και το e-mail. Οι εφαρμογές αυτές δεν έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις.

· Εφαρμογές πραγματικού χρόνου (real time) ή εφαρμογές χωρίς απαιτήσεις πραγματικού χρόνου. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι εφαρμογές παρακολούθησης αισθητήρων (sensors, tracking), τα παιχνίδια μέσω δικτύου (online games), οι εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας (virtual reality), απομακρυσμένης μάθησης και τηλε-ιατρικής. Οι εφαρμογές αυτές διακρίνονται σε εκείνες που έχουν αυστηρές απαιτήσεις (hard real-time), όπου ακόμη και μία μικρή καθυστέρηση θα έχει καταστροφικές συνέπειες, και σε εκείνες με ηπιότερες απαιτήσεις (soft real-time), όπου μικρές καθυστερήσεις είναι ανεκτές.

Οι εφαρμογές χωρίς απαιτήσεις πραγματικού χρόνου δεν ενδιαφέρονται για την άμεση παράδοση των δεδομένων τους στη σωστή σειρά, αλλά για την ασφαλή και χωρίς λάθη μετάδοση αυτών.

· Προσαρμοστικές (adaptive) ή μη προσαρμοστικές (unresponsive).

Oι πρώτες χρησιμοποιούν το TCP ως πρωτόκολλο και προσαρμόζουν την κίνησή τους ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο.

Οι δεύτερες χρησιμοποιούν το UDP ως πρωτόκολλο και δεν μεταβάλλουν την κίνησή τους.

· Εφαρμογές σταθερής ροής πληροφορίας (constant bit rate - CBR) ή μεταβλητής ροής πληροφορίας (variable bit rate - VBR). 

Oι πρώτες απαιτούν σταθερό εύρος ζώνης, το οποίο ζητούν από τους κόμβους του δικτύου. 

Οι δεύτερες παρουσιάζουν διακυμάνσεις στο χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης και συνεπώς, χρειάζεται να αλλάζουν σε μικρά χρονικά διαστήματα το εύρος ζώνης που ζητούν από τους δρομολογητές, ώστε ούτε να έχουν έλλειψη εύρους ζώνης αλλά ούτε και να το αφήνουν αχρησιμοποίητο.

· Eφαρμογές που βασίζονται σε συνεχή ροή ή αυτές που βασίζονται σε συναλλαγές (transaction based). 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι εφαρμογές πολυμέσων (streaming) ή μεταφοράς αρχείων (file transfer). 

Στη δεύτερη ανήκουν οι εφαρμογές πλοήγησης στο δίκτυο (web surfing), αναζήτησης σε βάσεις δεδομένων ή πραγματοποίησης τραπεζικών συναλλαγών.

Συστήματα Ποιότητας Υπηρεσίας

Για την παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας χρειάζεται η δέσμευση των κατάλληλων πόρων στους διάφορους κόμβους των δικτύων. Επομένως, ένα σύστημα Ποιότητας Υπηρεσίας οφείλει να κατανείμει με τέτοιον τρόπο τους πόρους αυτούς στις διάφορες ροές, έτσι ώστε να βελτιστοποιείται η ποιότητα, δηλαδή να ελαχιστοποιούνται η καθυστέρηση, η διακύμανση της καθυστέρησης και η απώλεια των πακέτων. Κάτι τέτοιο είναι σχετικά απλό σε ένα περιορισμένο δίκτυο, αλλά είναι ιδιαίτερο πολύπλοκο σε ένα τεράστιο δίκτυο, όπως είναι το διαδίκτυο. Η ανεπτυγμένη τοπολογία του, η δυναμική φύση των εφαρμογών και το μεγάλο πλήθος των παραμέτρων που επιδρούν στην καθυστέρηση, καθιστούν το πρόβλημα της ανάθεσης των πόρων ένα δυναμικό σύστημα με πολλές μεταβλητές.

Το Διαδίκτυο βασίζεται στο πρωτόκολλο TCP, το οποίο ανιχνεύει τη συμφόρηση και ανάλογα με το μέγεθός της προκαλεί τη μείωση του ρυθμού μετάδοσης των πακέτων. Για την ανίχνευση της συμφόρησης, το TCP χρησιμοποιεί ένα κινούμενο χρονικό παράθυρο και μετρά την ποσότητα της πληροφορίας που μεταδόθηκε στη διάρκειά του. Αν διαπιστώσει ότι κάποιο πακέτο χάθηκε, μειώνει το μέγεθος των δεδομένων που μεταδίδονται στη διάρκεια του παραθύρου στο μισό. Αν διαπιστώσει περίσσεια εύρους ζώνης, αυξάνει το μέγεθος των δεδομένων στη διάρκεια του παραθύρου.

Αυτή η τεχνική, η οποία είναι γνωστή ως best effort, δεν διασφαλίζει την ποιότητα στις εφαρμογές, αφού σε περίπτωση συμφόρησης η εφαρμογή υποχρεώνεται να μειώσει το ρυθμό παραγωγής πληροφορίας. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού, έχουν αναπτυχθεί τα συστήματα Ποιότητας Υπηρεσίας. Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, εκείνα που υποστηρίζουν Ενοποιημένες Υπηρεσίες και εκείνα που υποστηρίζουν Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες.

1.3. Ποιότητα Ενοποιημένων Υπηρεσιών (Integrated Services - IntServ)

Κάθε εφαρμογή ή ομάδα εφαρμογών ζητά από το δίκτυο τη δέσμευση κάποιων πόρων για την ικανοποίηση των αναγκών της. Επομένως, ο κάθε κόμβος διαθέτει τους πόρους του στις διάφορες εφαρμογές και αν αποδεχθεί την αίτηση κάποιας εφαρμογής για κάποια ποσότητα εύρους ζώνης, οφείλει έχει τη συγκεκριμένη ποσότητα συνεχώς ελεύθερη έτσι ώστε να χρησιμοποιηθεί από τη συγκεκριμένη εφαρμογή. 

H διαδικασία παροχής Ποιότητας στις Ενοποιημένες Υπηρεσίες παριλαμβάνει 4 συνιστώσες:

· Ταξινόμηση των πακέτων (classification)

· Προγραμματισμό εκπομπής τους (packet scheduler)

· Έλεγχο πρόσβασης (admission control)

· Δέσμευση πόρων (resource reservation)

O ταξινομητής αποφασίζει σε ποια κλάση ανήκει το κάθε πακέτο και το τοποθετεί στην κατάλληλη ουρά του δρομολογητή. Η κλάση ενός πακέτου εκφράζει το επίπεδο της Ποιότητας Υπηρεσίας που του προσφέρεται.

Ο προγραμματιστής εκπομπής των πακέτων (packet scheduler) επεξεργάζεται τα πακέτα με βάση τις απαιτήσεις τους σε Ποιότητα Υπηρεσίας, δηλαδή επιλέγει τη χρονική στιγμή έναρξης της εκπομπής τους με βάση το εύρος ζώνης που τους έχει παρασχεθεί και το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο. 

Όπως είναι γνωστό, μία εφαρμογή χρησιμοποιεί το εύρος ζώνης πολλών ενδιάμεσων κόμβων. Επομένως, πριν την έναρξη αποστολής των πακέτων, θα πρέπει να έχει γίνει κράτηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης για κάποια οδό από την πηγή στον προορισμό. Για τη δέσμευση των πόρων χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο RSVP (Resource reSerVation Protocol).

Το RSVP τίθεται σε λειτουργία από κόμβο σε κόμβο κατά μήκος της διαδρομής μετάδοσης προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι κρατήσεις του εύρους ζώνης. Ορίζει επτά μηνύματα, από τα οποία δύο είναι τα πιο σημαντικά, το PATH και το RESV. To PATH αποστέλλεται από κάποιο κόμβο που επιθυμεί να στείλει δεδομένα με Ποιότητα Υπηρεσίας. Περιέχει το πεδίο ΤSpec (Traffic Specification), το οποίο περιέχει τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης ροής δεδομένων. Το πεδίο ΤSpec περιλαμβάνει τις ακόλουθες συνιστώσες:

· Κάδος με σκυτάλες (Token Bucket), που αποτελείται από τα:

· Ρυθμός (rate, r) σε bytes/sec

· Βάθος (depth, b) σε bytes

· Μέγιστος ρυθμός (peak rate, p) σε bytes/sec
· Μέγιστο μήκος δεδομενογραφήματος (maximum datagram size, M) σε bytes
· Ελάχιστο μήκος παρακολουθούμενης μονάδας (minimum policed unit, m) σε bytes
Όταν γίνεται σε έναν κόμβο αποδοχή μίας κλήσης, χρησιμοποιείται το μοντέλο Token Βucket για την εξυπηρέτηση των πακέτων της συγκεκριμένης ροής. Θεωρούμε έναν κάδο, στο οποίο φθάνουν σκυτάλες με ρυθμό r. Οι σκυτάλες εξυπηρετούν  κάποια ποσότητα πληροφορίας. Bέβαια, πρέπει να γνωρίζουμε και τη συχνότητα με την οποία ενημερώνεται το περιεχόμενο του κάδου. Η μέγιστη χωρητικότητα του κάδου είναι b. Τα πακέτα της ροής που φθάνουν στον κόμβο μεταδίδονται μόνο αν οι σκυτάλες επαρκούν για τη μετάδοση της αντίστοιχης ποσότητας πληροφορίας που περιλαμβάνει το πακέτο. Με τη μετάδοση, αφαιρείται από τον κάδο αντίστοιχος αριθμός σκυταλών ίσος με την ποσότητα της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Αν δεν υπάρχει επαρκής αριθμός σκυταλών, η μετάδοση αναστέλλεται και το πακέτο τοποθετείται σε ουρά αναμονής. Τα πακέτα που απορρίπτονται από την ουρά αναμονής είτε αποκτούν μικρότερη προτεραιότητα είτε διαγράφονται. Βέβαια, ο ρυθμός μετάδοσης δεν ξεπερνάει σε καμία περίπτωση το p. H μέτρηση του στιγμιαίου ρυθμού μετάδοσης γίνεται με βάση κάποια από τις μεθόδους που αναφέρθηκαν. Κάθε πακέτο με μήκος μικρότερο του m, θα θεωρηθεί ότι έχει μήκος m. Τέλος, κάθε πακέτο με μήκος μεγαλύτερο του M, θα απορριφθεί.

Ο κόμβος που λαμβάνει το PATH αποφαίνεται αν μπορεί να ικανοποιήσει τη συγκεκριμένη ροή και αν η απάντηση είναι θετική, αποστέλει στον κόμβο από τον οποίο προήλθε το PATH το μήνυμα RESV που σημαίνει πως η κράτηση έγινε με επιτυχία. Βέβαια, για να στείλει το μήνυμα RESV, ο κάθε δρομολογητής πρέπει να γνωρίζει αν διαθέτει το απαιτούμενο εύρος ζώνης, αλλά και αν οι υπόλοιποι δρομολογητές, στους οποίους θα στείλει τα πακέτα της ροής, μπορούν να παρέχουν το ίδιο εύρος ζώνης. Έτσι, οφείλει και αυτός με τη σειρά του να στείλει τα κατάλληλα PATH μηνύματα, περιμένοντας τις απαντήσεις κράτησης RESV. Συνεπώς, όταν ο αρχικός κόμβος που έκανε την αίτηση λάβει την απάντηση RESV, είναι βέβαιος ότι δεσμεύθηκε μονοπάτι με το απαιτούμενο εύρος ζώνης.

Τα μηνύματα PATH και RESV ανταλλάσσονται κατά τακτά χρονικά διαστήματα έτσι ώστε να γίνει ανανέωση της κράτησης. Αν για κάποιο διάστημα (timeout) σταματήσει η ανταλλαγή, οι δεσμεύσεις ελευθερώνεται και με τη χρήση του ίδιου μηχανισμού πρέπει να βρεθεί νέα οδός. 

Ένα σημαντικό τμήμα της διαδικασίας παροχής Ποιότητας Ενοποιημένων Υπηρεσιών είναι και ο έλεγχος πρόσβασης (admission control). Το δίκτυο, προκειμένου να αποφανθεί αν θα αποδεχθεί ή θα απορρίψει κάποια κλήση, χρειάζεται να γνωρίζει την χρησιμοποίηση των πόρων του. Υπάρχουν δύο στρατηγικές στον έλεγχο πρόσβασης. 

Στη βασιζόμενη στις παραμέτρους στρατηγική (parameter based approach), ο κάθε κόμβος υπολογίζει την τιμή κάποιων παραμέτρων που χαρακτηρίζουν την κίνηση του ροών και από αυτές προσδιορίζει το απαιτούμενο εύρος ζώνης. 

Στη βασιζόμενη στις μετρήσεις στρατηγική (measurement based approach), ο κόμβος μετρά το φορτίο που δημιουργεί κάποια ροή και αποφαίνεται αν μπορεί να εξυπηρετήσει το συγκεκριμένο φορτίο. Λαμβάνει την απόφαση με βάση τα πιθανοτικά και στατιστικά συμπεράσματα που προκύπτουν από τις μετρήσεις.

Η τελική απόφαση σχετικά με την παροχή ή όχι του απαιτούμενου εύρους ζώνης μπορεί να ληφθεί με διάφορες μεθόδους.

· Απλό άθροισμα (Simple sum). Eξετάζεται αν το άθροισμα του εύρους ζώνης των υπαρχουσών ροών και της ροής που πραγματοποίησε την αίτηση υπερβαίνει τη χωρητικότητα της σύνδεσης.

· Μετρημένο άθροισμα (Measured sum). Στο άθροισμα τοποθετείται το μετρημένο εύρος ζώνης που αξιοποίησαν οι υπάρχουσες ροές και όχι αυτό που είχαν ζητήσει. Η ιδέα βασίζεται στην παρατήρηση ότι οι ροές χρησιμοποιούν συνήθως λιγότερο εύρος ζώνης από το ζητούμενο.

· Περιοχή αποδοχής (Acceptance region). Η περιοχή αποδοχής μίας ροής καθορίζει την επιθυμητή σχέση μεταξύ της δυνατότητας αύξησης του χρησιμοποιούμενου εύρους ζώνης και του ποσοστού των χαμένων πακέτων. Mε βάση τα στατιστικά μοντέλα των πηγών πληροφορίας, υπολογίζεται η περιοχή αποδοχής για κάθε ροή.

· Ισοδύναμο εύρος ζώνης (Equivalent bandwidth). Το ισοδύναμο εύρος ζώνης μίας ομάδας ροών C(p) ορίζεται ως εκείνο το εύρος ζώνης τέτοιο ώστε οι συνολικές ανάγκες των ροών το ξεπερνούν με πιθανότητα p. Με βάση τα στατιστικά μοντέλα των ροών, υπολογίζεται το ισοδύναμο εύρος ζώνης και κρίνεται αν θα γίνει αποδοχή της κλήσης.

Για τη βασισμένη σε μετρήσεις στρατηγική, η εκτίμηση για το απαιτούμενο εύρος ζώνης υπολογίζεται με βάση ένα σταθμισμένο άθροισμα της παλαιάς εκτίμησης και της νέας μέτρησης.

ΕΝ = (1-w) ΕΟ + w M
EN : νέα εκτίμηση

w : παράγοντας επιρροής της νέας μέτρησης

ΕΟ : παλαιά εκτίμηση

Μ : νέα μέτρηση

Το μοντέλο Ενοποιημένων Υπηρεσιών περιλαμβάνει δύο τύπους υπηρεσιών: την Υπηρεσία Ελεγχόμενου Φόρτου (Control Load Service, CL) και την Εγγυημένη Υπηρεσία (Guaranteed Service).

1.3.1. Yπηρεσία Ελεγχόμενου Φορτίου (Control Load Service, CL)

H Yπηρεσία Ελεγχόμενου Φορτίου προορίζεται για προσαρμοστικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου, που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TCP και είναι ευαίσθητες σε καταστάσεις συμφόρησης στο δίκτυο. Σε περίπτωση συμφόρησης, παρέχει στις εφαρμογές τη δυνατότητα παράδοσης των δεδομένων τους μέσα στα ίδια χρονικά όρια που θα ίσχυαν αν το δίκτυο ήταν ελαφρά φορτωμένο.

Για να εξασφαλισθούν οι συνθήκες χαμηλού φόρτου, η υπηρεσία CL χρησιμοποιεί το πεδίο TSpec. Έτσι, αποφεύγει την απότομη αύξηση των ουρών στους δρομολογητές. Με αυτόν τον τρόπο, η καθυστέρηση που συναντούν τα πακέτα οφείλεται κυρίως στην καθυστέρηση μετάδοσης και διάδοσης στο δίκτυο, αφού ο χρόνος παραμονής στις ουρές αναμονής είναι πολύ μικρός. Το ποσοστό των πακέτων που απορρίπτονται από το μοντέλο του κάδου με σκυτάλες είναι μικρό, διότι το πεδίο TSpec υπολογίζεται με βάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά των ροών.

Για την καλύτερη λειτουργία της συγκεκριμένης υπηρεσίας χρειάζεται να αντιμετωπίζονται με τον κατάλληλο τρόπο τόσο τα πακέτα που συμμορφώνονται με το ΤSpec όσο και εκείνα που το καταστρατηγούν.

· Τα πακέτα που συμμορφώνονται με το TSpec πρέπει να μεταδίδονται με την ταχύτητα που προσφέρει το μοντέλο του κάδου με σκυτάλες με  τις συμφωνηθείσες παραμέτρους.

· Το δίκτυο πρέπει να αποτρέπει τα επιπλέον του CL πακέτα να μειώνουν την απόδοση της best effort υπηρεσίας.

· Η μετάδοση των επιπλέον πακέτων πρέπει να γίνεται χωρίς να επηρεάζονται οι υπηρεσίες που προσφέρονται στα CL και στα best effort πακέτα.

1.3.2. H Eγγυημένη Υπηρεσία (Guaranteed Service, GS)

H Eγγυημένη Υπηρεσία παρέχει ένα σταθερό εύρος ζώνης και αυστηρά όρια καθυστέρησης στις ουρές των δρομολογητών για τα συμμορφούμενα πακέτα των ροών που υποστηρίζει. Αναφέρεται σε υπηρεσίες που απαιτούν πολύ μεγάλη βεβαιότητα για την παροχή κάποιου συγκεκριμένου εύρους ζώνης αλλά και κάποιας συγκεκριμένης καθυστέρησης. Παρέχεται εγγύηση για τη μέγιστη καθυστέρηση και όχι για την ελάχιστη ή τη διακύμανση της καθυστέρησης. Η καθυστέρηση αποτελείται από τους χρόνους μετάδοσης και διάδοσης, καθώς και της καθυστέρηση στις ουρές αναμονής. Με την ανταλλαγή των RSVP μηνυμάτων υπολογίζεται η μέγιστη καθστέρηση που μπορεί να συναντήσει κάποιο πακέτο στις ουρές.

Η Eγγυημένη Υπηρεσία χρησιμοποιεί εκτός από το πεδίο ΤSpec, το RSpec. Το πεδίο αυτό περιλαμβάνει τις συνιστώσες:

· Ρυθμός Εξυπηρέτησης (Service rate, R) σε bytes/sec, που είναι το επιθυμητό εύρος ζώνης.

· Παράγοντας διαφοράς (Slack term, S) σε microseconds, που είναι η μέγιστη καθυστέρηση που μπορεί να προσθέσει ο κάθε κόμβος.

Το TSpec χρησιμοποιείται για το προσδιορισμό των χαρακτηριστικών της κίνησης ενώ το RSpec για τον καθορισμού του επιθυμητού επιπέδου υπηρεσίας. Τα πακέτα που εξέρχονται από το μοντέλο του κάδου, τοποθετούνται σε μία ουρά με περιορισμένο χώρο αναμονής ίσο με Β και μεταδίδονται με ρυθμό R.

[image: image17.wmf]Τoken Bucket

Depth b

Token Bucket Rate r

Eισερχόμενη ροή

πακέτων

Βuffer Size b

Flow Service

Rate R

To μοντέλο του κάδου


Σχήμα 2-1 Το μοντέλο του διαρρέοντος κάδου

Από τα TSpec και RSpec είναι δυνατόν να υπολογιστεί η μέγιστη καθυστέρηση που θα συναντήσουν τα εντός των συμφωνηθέντων ορίων πακέτα. To δεσμευμένο εύρος ζώνης R πρέπει είναι μεγαλύτερο του r, διότι διαφορετικά δεν είναι δυνατή η παροχή της απαιτούμενης ποιότητας, αφού οι ουρές των δρομολογητών θα αποκτούσαν άπειρο μήκος. Αν το p είναι άπειρο, τότε η μέγιστη καθυστέρηση στις ουρές δίνεται από τον τύπο:

Dq,max = 
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Αυτό οφείλεται στο ότι κάθε πακέτο που βρίσκει τον απαιτούμενο αριθμό από σκυτάλες εξέρχεται του μοντέλου του κάδου. Θεωρούμε ότι οι κάδοι σε όλους τους κόμβους είναι γεμάτοι όταν αρχίσει να αποστέλλει πακέτα η ροή. Μία έκρηξη πληροφορίας δεν μπορεί να υπερβεί σε μέγεθος το βάθος b του κάδου. Επομένως, τη μεγαλύτερη καθυστέρηση συναντά το τελευταίο πακέτο μίας έκρηξης πληροφορίας. Στην ουρά του πρώτου δρομολογητή θα πρέπει να περιμένει την ποσότητα πληροφορίας b, μέχρι να αρχίσει η δική του μετάδοση, δηλαδή χρόνο 
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. Στους επόμενους δρομολογητές δεν θα περιμένει στην ουρά αναμονής. Επειδή έχει παρέλθει χρονικό διάστημα 
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 και θεωρώντας ότι η ποσότητα πληροφορίας b είναι διαιρεμένη σε σχετικά μικρού μήκους πακέτα, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι αυτή η ποσότητα πληροφορίας θα έχει ήδη φθάσει και θα έχει μεταδοθεί.

Αν το p είναι συγκρίσιμο με τα R και r, και ειδικότερα p>R(r, η μέγιστη καθυστέρηση στις ουρές δίνεται από τον τύπο:

Dq,max = 
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Στην περίπτωση αυτή, αν τα πακέτα που διέρχονται από το κριτήριο του κάδου εμφανίζονται με ρυθμό μεγαλύτερο του p, απορρίπτονται από το μοντέλο του κάδου. Στην περίπτωση αυτή, τη μέγιστη καθυστέρηση παρουσιάζει και πάλι το τελευταίο πακέτο μίας έκρηξης. Χρειάζεται και πάλι να υπολογιστεί η μέγιστη ποσότητα πληροφορίας που μπορεί να προπορεύται κάποιου πακέτου στην ουρά του πρώτου δρομολογητή. Στους επόμενους δρομολογητές, το πακέτο δεν θα συναντήσει καθυστέρηση στην ουρά αναμονής, αφού η υπόλοιπη πληροφορία θα μεταδίδεται σταδιακά κατά μήκος της διαδρομής της ροής. Ο συνολικός ρυθμός της πληροφορίας που εξέρχεται από το μοντέλο του κάδου είναι p, διότι αν ήταν μικρότερος, δεν θα είχαμε έκρηξη. Αν η έκρηξη της πληροφορίας εμφανίζεται σε χρονικό διάστημα Τb, τότε ο συνολική ποσότητα πληροφορίας που εξέρχεται του μοντέλου του κάδου είναι b+rTb. To b προέρχεται από την υπόθεση ότι ο κάδος είναι γεμάτος αρχικά και το rTb από το γεγονός ότι σε χρόνο Τb ο κάδος γεμίζει με rTb σκυτάλες. Άρα, ο ρυθμός της πληροφορίας που εξέρχεται του κάδου είναι 
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. Όμως, ο ρυθμός αυτός είναι ίσος με p και συνεπώς,

p = r+
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To μέγεθος της έκρηξης είναι pTb = 
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, αλλά η ποσότητα της πληροφορίας που το πακέτο συναντά στην ουρά είναι μικρότερο αυτού κατά το πλήθος της πληροφορίας που εξυπηρετήθηκε στο χρονικό διάστημα Τb, δηλαδή κατά RTb = 
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. Άρα, το πακέτο συναντά στην ουρά πληροφορία μεγέθους 
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. Η συνολική καθυστέρηση που συναντά το πακέτο είναι ο χρόνος μετάδοσης της συγκεκριμένης πληροφορίας με ρυθμό R, που είναι ίσος με 
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Αν ο ρυθμός p είναι μικρότερος του R, ο ρυθμός εισόδου στην ουρά είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό εξόδου και συνεπώς, το πακέτο συναντά μηδενική καθυστέρηση.

1.4. Ποιότητα Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (Differentiated Services)

Οι ανησυχίες για την ύπαρξη δυνατότητας κλιμάκωσης σε μεγάλα δίκτυα στις Ενοποιημένες Υπηρεσίες, καθώς και η αυξημένη πολυπλοκότητά τους οδήγησαν στο μοντέλο των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών. Οι υπηρεσίες προσφέρονται σε IP πακέτα και αναφέρονται σε ένα σύνολο ροών (aggregate). Τα πακέτα περιέχουν πληροφορία για την υπηρεσία που πρέπει να τους προσφερθεί. Η εξασφάλιση χαμηλής καθυστέρησης για συγκεκριμένες ροές εξασφαλίζεται με την προσθήκη στα πακέτα τους του κατάλληλου δείκτη προτεραιότητας. Οι Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες βρίσκονται ανάμεσα στην τεχνική της καλύτερης προσπάθειας (best effort), όπου κάθε πακέτο αντιμετωπίζεται ως ξεχωριστή οντότητα, και στις Ενοποιημένες Υπηρεσίες, όπου έχουμε διαφοερτική αντιμετώπιση της κάθε ροής.

Η ταξινόμηση της κίνησης και η προσθήκη σημείων προτεραιότητας στα πακέτα γίνεται στους συνοριακούς κόμβους των δικτύων και όχι στους εσωτερικούς. Οι εσωτερικοί κόμβοι χρησιμοποιούν τις κλάσεις προώθησης των πακέτων, οι οποίες είναι καταγεγραμμένες στις επικεφαλίδες τους, προκειμένου να τα κατευθύνουν προς τον προορισμό τους με την επιθυμητή καθυστέρηση.

Ορίζονται αλγόριθμοι προώθησης για τις διάφορες κλάσεις προώθησης στις οποίες ανήκουν τα πακέτα. Η διαφορά με τις Ενοποιημένες Υπηρεσίες είναι ότι αυτές όριζαν επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας. Οι αλγόριθμοι προώθησης αναφέρονται στον τρόπο αντιμετώπισης των πακέτων στις ουρές των δρομολογητών.

Η εγγύηση για την ποιότητα γίνεται με την πρόβλεψη της επιθυμητής προτεραιότητας για τα πακέτα μίας ροής και όχι με κράτηση συγκεκριμένης ποσότητας εύρους ζώνης. Οι πόροι ανατίθενται στις κλάσεις προώθησης, οι οποίες υπολογίζουν την ποσότητα της κίνησης που μπορούν να εξυπηρετήσουν και παράλληλα ελέγχουν την κίνηση του δικτύου που αναφέρεται σε αυτές.

Η συμφωνία για την παρεχόμενη ποιότητα γίνεται με τη χρήση των Συμφωνιών Επιπέδου Εξυπηρέτησης (Service Lay Agreement, SLA) και όχι με σηματοδοσία, όπως στις Ενοποιημένες Υπηρεσίες. Η συμφωνία μεταξύ του πελάτη και του παροχέα της υπηρεσίας γίνεται με βάση τις κλάσεις προώθησης στις οποίες επιθυμεί να τοποθετήσει τα πακέτα του ο πελάτης.

Η παροχή της ποιότητας δεν γίνεται από το ένα άκρο της επικοινωνίας στο άλλο (end to end), όπως υλοποιείται με το RSVP πρωτόκολλο), αλλά με επιμέρους συμφωνίες των δικτύων που μεσολαβούν από την πηγή στον προορισμό.

1.4.1. Το πεδίο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών

Η επικεφαλίδα του πακέτου IPv4 περιέχει το TOS (Τype of Service) πεδίο, μήκους ενός byte, το οποίο καθορίζει το είδος της υπηρεσίας που χρειάζεται να προσφερθεί στο πακέτο και την προτεραιότητά του. Oι εφαρμογές έχουν προσπέλαση σε 3 bits για να δηλώσουν την επιθυμία τους για χαμηλή καθυστέρηση, υψηλό ρυθμό μετάδοσης ή χαμηλά επίπεδα απώλειας πακέτων. Τρία bit φανερώνουν την προτεραιότητα, 3 bit τον τύπο της υπηρεσίας και 2 bit είναι αχρησιμοποίητα. Η σημασία των bit του TOS φαίνεται στον πίνακα 1.1.

	Περιγραφή του πεδίου TOS του IP

	Bit
	Περιγραφή

	0-2
	Προτεραιότητα

	3
	0 = Κανονική καθυστέρηση

1 = Χαμηλή καθυστέρηση

	4
	0 = Κανονική διέλευση

1 = Υψηλή διέλευση

	5
	0 = Κανονική αξιοπιστία

1 = Υψηλή αξιοπιστία

	6-7
	Δεσμευμένο για μελλοντική χρήση


Πίνακας 2 - 1 Περιγραφή του πεδίου TOS του ΙP
Αντίστοιχο είναι το πεδίο Traffic Class, μήκους ενός byte, του IPv6. Τελικά, τα πεδία αυτά επαναπροσδιορίστηκαν από τις Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες ως πεδίο DS. Το DS αποτελείται από το DSCP (DiffServ Code Point), μήκους 6 bit, και από το CU (Currently Unused), μήκους 2 bit. To DSCP καθορίζει την ταξινόμηση των πακέτων στους κόμβους του δικτύου.

1.4.2. Η Συμπεριφορά ανά Κόμβο (Per Hop Behavior - PHB)

Ο όρος Συμπεριφορά ανά Κόμβο αναφέρεται στους αλγόριθμους προώθησης πακέτων που εφαρμόζονται σε κάθε κόμβο του δικτύου. Κάθε ένας από τους αλγόριθμους αυτούς προσδιορίζεται από μία τιμή των 6-bit, η οποία είναι αποθηκευμένη στο πεδίο DSCP.

Αν δύο πακέτα χαρακτηρίζονται από το ίδιο DSCP, τότε ανήκουν στην ίδια κλάση συμπεριφοράς (behavior aggregate). Σε κάθε κλάση ανατίθενται διαφορετικά εύρος ζώνης και μνήμη καθώς και ένας αλγόριθμος αντιμετώπισης των πακέτων της. Ο αλγόριθμος αυτός περιλαμβάνει πληροφορίες για την επιθυμητή καθυστέρηση και απώλεια πακέτων. Επομένως, κάθε πακέτο, ανάλογα με την κλάση του, θα αντιμετωπιστεί με τον κατάλληλο τρόπο και θα υποστεί διαφορετική καθυστέρηση στον κόμβο μέχρι την έναρξη της μετάδοσής του. Αν σε έναν κόμβο πακέτα που ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις ανταγωνίζονται για τη μετάδοσή τους, οι χρόνοι εκπομπής του καθενός θα καθοριστούν από τις κλάσεις στις οποίες ανήκουν. 

Πολλά PHB μπορούν να συνδυαστούν για τη δημουργία PHB group. Στην περίπτωση αυτή, προκύπτει ένας αλγόριθμος που συνδυάζει τις επιθυμητές ιδιότητες των πακέτων που αντιστοιχούν στους επιμέρους αλγορίθμους. Το σύνολο των περιορισμών των επιμέρους PHB αποτελεί περιορισμό για το PHB group.  Παράδειγμα είναι το Assured Forwarding (AF PHB) και το Expedited Forwarding (EF PHB).

Με τη χρήση των κατάλληλων PHB στους διάφορους κόμβους είναι δυνατή η κατάλληλη κατανομή του εύρους ζώνης ώστε να εξασφαλιστεί η ποιότητα από την πηγή ως τον προορισμό. Βέβαια, απαραίτητη είναι και η πρόβλεψη των αναγκών της εφαρμογής, μέσω της οποίας θα προσδιορισθούν τα κατάλληλη PHBs για τους κόμβους που ανήκουν στη διαδρομή της εφαρμογής.

1.4.3. Η Αρχιτεκτονική ενός κόμβου στις Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες

Κάθε κόμβος στα δίκτυα που υποστηρίζουν Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες υπακούει σε μία συγκεκριμένη αρχιτεκτονική, η οποία αποτελείται από πέντε διαφορετικά τμήματα. 

Kάθε πακέτο διέρχεται αρχικά από τον ταξινομητή (classifier). Το συγκεκριμένο στοιχείο κατατάσσει το πακέτο σε κάποια κλάση ανάλογα με τις επικεφαλίδες του. Στη συνέχεια, το προωθεί στη μονάδα διαμόρφωσης τηε κίνησης (traffic conditioner), η οποία αποτελείται από το μετρητή (meter), από τη μονάδα σημαδέματος πακέτων (marker), από τη μονάδα εξομάλυνσης της κίνησης (shaper) και από τη μονάδα απόρριψης πακέτων (dropper).

O ταξινομητής μπορεί να είναι Behavior Aggregate (BA) ή Multi Field (MF). Στην πρώτη περίπτωση χρησιμοποιεί μόνο το πεδίο DSCP, ενώ στη δεύτερη και άλλες πληροφορίες, όπως οι διευθύνσεις αποστολέα και παραλήπτη ή οι πόρτες TCP ή UDP.

Η μονάδα μέτρησης πακέτων προσδιορίζει τις χρονικές ιδιότητες μίας ροής πακέτων και τις συγκρίνει με το συμφωνηθέν προφίλ της. Παρατηρεί αν ο ρυθμός αποστολής της πληροφορίες ακολουθεί τις συμφωνηθείσες προδιαγραφές. Αποφασίζει αν είναι εντός ή εκτός ορίων (in-profile, out-of-profile). Ο μετρητής μπορεί να πυροδοτήσει  το σημάδεμα, την εξομάλυνση ή την απόρριψη των πακέτων.

H μονάδα σημαδέματος πακέτων, με βάση τα δεδομένα του μετρητή και το πεδίο DSCP, πραγματοποιεί το μαρκάρισμα των πακέτων. Επιδρά σε πακέτα που δεν ανήκουν σε κάποια κλάση ή αλλάζει την κλάση πακέτων που έχουν ήδη ταξινομηθεί, αν διαπιστωθεί ότι βρίσκονται εκτός ορίων. 

Η μονάδα εξομάλυνσης πακέτων καθυστερεί κάποια πακέτα προκειμένου να παραχθεί κίνηση που υπακούει στο συμφωνηθέν προφίλ. Με αυτόν τον τρόπο, αποτρέπει την απόρριψη των πακέτων. Επίσης, εξασφαλίζει ότι στο δίκτυο θα υπάρχει κίνηση που μπορεί να προωθηθεί χωρίς μεγάλες καθυστερήσεις. Αν και καθυστερεί για κάποιο χρόνο ορισμένα πακέτα, μακροπρόθεσμα βελτιώνει την ποιότητα διότι αποτρέπει τη συμφόρηση και μειώνει το μέγεθος των ουρών αναμονής στους δρομολογητές (Xαρίλαος Τσέτσεκας, Αρχιτεκτονικές Μεσισμικού στο Δίκτυο Πρόσβασης για την Υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο).
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Σχήμα 2-2 Η αρχιτεκτονική του κόμβου Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών

1.4.4. Το Συμβόλαιο Προσφερόμενης Υπηρεσίας

Η αρχιτεκτονική DiffServ απαιτεί το χωρισμό του δικτύου σε αυτόνομα πεδία (administrative- autonomous domains). Κάθε πεδίο βρίσκεται υπό τον έλεγχο ενός οργανισμού, ο οποίος αναλαμβάνει την παροχή της απαιτούμενης ποιότητας στα πακέτα που διέρχονται από το δίκτυό του, αλλά ταυτόχρονα πραγματοποιεί τους απαραίτητους διακανονισμούς με τους υπόλοιπους τομείς για να εξασφαλίσει την ποιότητα στα πακέτα που αποστέλλονται από τους κόμβους του.

Η διέλευση κάθε πακέτου από τα όρια δύο διαφορετικών και ανεξάρτητων πεδίων του δικτύου διέπεται από όρους και κανονισμούς ως προς την ποιότητα της υπηρεσίας που θα παρασχεθεί στο πακέτο από το πεδίο στο οποίο εισέρχεται. Οι κανονισμοί αυτοί ονομάζονται Service Level Agreement (SLA). Κάθε τομέας ελέγχεται από έναν παροχέα δικτύου (Internet Service Provider, ISP) και επομένως, τα SLAs συνάπτονται μεταξύ παροχέων δικτύου, οι οποίοι εξασφαλίζουν ποιότητα για τους πελάτες τους.

Οι κόμβοι ενός πεδίου του δικτύου διακρίνονται σε συνοριακούς ή εσωτερικούς, ανάλογα με το αν επικοινωνούν άμεσα με κόμβους άλλου πεδίου ή όχι. Η τήρηση των SLAs εξασφαλίζεται από τους συνοριακούς κόμβους. Εκείνοι φροντίζουν έτσι ώστε η κίνηση που αποστέλλεται προς τα υπόλοιπα πεδία να υπακούει στη συμφωνηθείσα μορφή. Πολλές φορές, αναγκάζονται να εξομαλύνουν την κίνηση, δηλαδή να καθυστερήσουν την εκπομπή κάποιων πακέτων. Η μορφή που μπορεί να έχει η εκπεμπόμενη κίνηση καθορίζεται στο Service Level Specification (SLS). Απαραίτητο είναι να γνωρίζουν οι συνοριακοί κόμβοι τις κλάσεις που ανήκουν τα διάφορα πακέτα, έτσι ώστε να αποφασίσουν για την πολιτική προώθησής τους μέσα στο δίκτυο. Για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιούν τους αλγορίθμους PHB, οι οποίοι τους βοηθούν να παρέχουν την απαιτούμενη ποιότητα στα πακέτα και ταυτόχρονα να τηρήσουν τους όρους του SLA.

Tα SLA μπορεί να είναι στατικά ή δυναμικά. Tα δυναμικά SLA προσφέρουν τη δυνατότητα υποστήριξης πολλών διαφορετικών υπηρεσιών και ταυτόχρονα, συντελούν στην καλύτερη εξοικονόμηση εύρους ζώνης. Το διάθεσιμο εύρος ζώνης μπορεί να παρέχεται σε διαφορετικές υπηρεσίες, ανάλογα με τις εκάστοτε ανάγκες.

Τα SLA συμβάλλουν στη δημιουργία μίας βάσης γνώσης ποιότητας για το δίκτυο. Οι πληροφορίες που περιέχουν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη δρομολόγηση των πακέτων με βάση τη συντομότερη, από την άποψη της συνολικής καθυστέρησης, διαδρομή. Ενώ το RSVP πρωτόκολλο βασίζεται στην ανταλλαγή μηνυμάτων μέχρι την εύρεση κάποιας διαδρομής, τα SLAs συγκεντρώνουν πληροφορία, η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί για το σχεδιασμό μίας περισσότερο ασφαλούς πολιτικής μετάδοσης.

1.5. Σύγκριση Ενοποιημένων - Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών

Η βασική διαφορά μεταξύ των Ενοποιημένων και των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών είναι ότι οι Ενοποιημένες προσφέρουν εγγύηση εύρους ζώνης για κάποια ροή πακέτων, ενώ οι Διαφοροποιημένες ορίζουν κλάσεις, στις οποίες κατατάσσουν τα διάφορα πακέτα. Στις Ενοποιημένες το εύρος ζώνης προσφέρεται σε ροές, ενώ στις Διαφοροποιημένες σε πακέτα. Το πλεονέκτημα των Διαφοροποιημένων είναι ότι παρέχουν τη δυνατότητα στις εφαρμογές να μεταβάλλουν το εύρος ζώνης που χρησιμοποιούν με την πάροδο του χρόνου. Αυτό μπορεί να γίνει αλλάζοντας την κλάση των πακέτων που αποστέλλουν. Αντίθετα, στις Ενοποιημένες, εάν οι εφαρμογές επιθυμούν αλλαγή του επιπέδου υπηρεσίας, πρέπει να γίνει εκ νέου σηματοδοσία για τη διασφάλιση της ποιότητας.

Στις Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες, η επιλογή του αλγορίθμου προώθησης με βάση τους κανόνες του PHB απαιτεί την κατανάλωση υπολογιστικής ισχύος και επομένως, προκαλεί κάποια επιπλέον καθυστέρηση στη μετάδοση των πακέτων. Όμως, ο χωρισμός του δικτύου σε πεδία και η λήψη αποφάσεων για τον αλγόριθμο προώθησης στους συνοριακούς κόμβους μόνο συντελεί στη μείωση της συνολικής καθυστέρησης λόγω της επεξεργασίας του πακέτου. Αντίθετα, στις Ενοποιημένες, μετά την εγκατάσταση ενός μονοπατιού παροχής ποιότητας, οι κόμβοι αποστέλλουν τα πακέτα των διαφόρων ροών χωρίς να ενδιαφέρονται για την προτεραιότητά τους και εφαρμόζοντας τον ίδιο αλγόριθμο προώθησης σε όλα.

Γενικά, οι Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες είναι πιο ευέλικτες από τις Ενοποιημένες, αλλά απαιτούν τον προσδιορισμό των κατάλληλων κλάσεων για τα πακέτα μίας ροής προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή από άκρο σε άκρο Ποιότητα Υπηρεσίας. Η διεργασία αυτή πραγματοποιείται από τους Μεσίτες Εύρους Ζώνης (Bandwidth Brokers BB).
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H αρχιτεκτονική του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης - Η Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη

Η αρχιτεκτονική του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης (ΚΜΕΖ, Distributed Bandwidth Broker Architecture) σχεδιάστηκε για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο Διαδίκτυο και είναι βασισμένη στο μοντέλο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών. Η Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη αποτελεί την υλοποίησή της και κατασκευάστηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράμματος IST AQUILA.

1.6. H αρχιτεκτονική του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης

H αρχιτεκτονική του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης αποτελείται από δύο λειτουργικές περιοχές, το επίπεδο δεδομένων (data plane) και το επίπεδο ελέγχου (control plane).

Το επίπεδο δεδομένων ασχολείται με την επιτυχή μετάδοση των IP Πακέτων. Yποστηρίζεται το μοντέλο των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών και με αυτόν τον τρόπο παρέχεται η απαιτούμενη Ποιότητα Υπηρεσίας.

Το επίπεδο ελέγχου υλοποιεί τη βελτίωση της παρεχόμενης ποιότητας στα πλαίσια του μοντέλου Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών με τη χρήση λειτουργιών κατανεμημένης διαχείρισης και ελέγχου. Ασχολείται με την κατανομή των πόρων του δικτύου και την παροχή πρόσβασης στους χρήστες στο δίκτυο.

3.1.1. Δομή του δικτύου του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης

Για την αποτελεσματικότερη διαχείριση, υλοποιείται κατάτμηση του δικτύου του ΚΜΕΖ σε αυτόνομα πεδία (administrative - autonomous domains), τα οποία ελέγχονται από κάποιον παροχέα τηλεπικοινωνιακής υπηρεσίας (Internet Service Provider, ISP). Tα αυτόνομα πεδία συνδέονται μεταξύ τους με συνοριακούς δρομολογητές (border routers). Η κίνηση που ανταλλάσσεται μεταξύ συνοριακών δρομολογητών οφείλει να υπακούει σε κανόνες που συνιστούν το Συμβόλαιο Υπηρεσίας (Service Level Agreement).

Το συνολικό δίκτυο μπορεί να διαιρεθεί στο δίκτυο πρόσβασης (access network) και στο δίκτυο κορμού (core network). Το δίκτυο πρόσβασης είναι εκείνο στο οποίο συνδέονται οι χρήστες για την άντληση τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Επομένως, η κίνηση που εξυπηρετεί είναι σχετικά μικρή, αφού περιλαμβάνει περιορισμένο αριθμό χρηστών. Αντίθετα, το δίκτυο κορμού είναι εκείνο που εξυπηρετεί τη μεταφορά των πακέτων μεταξύ χρηστών που δεν ανήκουν στο ίδιο δίκτυο πρόσβασης και περιλαμβάνει δρομολογητές για την προώθηση των πακέτων. Είναι η καρδιά του δικτύου. Εξυπηρετεί μεγάλη ποσότητα κίνησης, αφού μπορεί να το χρησιμοποιούν πακέτα που προέρχονται από πολυάριθμα δίκτυα πρόσβασης.

Οι κόμβοι του δικτύου διακρίνονται σε τερματικά (hosts), δρομολογητές πρόσβασης (Edge Routers), συνοριακούς δρομολογητές (Border Routers) και δρομολογητές κορμού (Core Routers). Tα τερματικά είναι οι κόμβοι στους οποίους τρέχουν οι δικτυακές εφαρμογές. Οι δρομολογητές πρόσβασης είναι οι κόμβοι που συνδέουν κάποιο δίκτυο πρόσβασης με το δίκτυο κορμού. Οι συνοριακοί δρομολογητές είναι εκείνοι που συνδέουν μεταξύ τους διαφορετικά δίκτυα κορμού. Οι δρομολογητές κορμού συνδέονται με δρομολογητές που ανήκουν στο ίδιο δίκτυο κορμού.

Οι δρομολογητές πρόσβασης υλοποιούν τους αλγορίθμους προώθησης, την ταξινόμηση και το μαρκάρισμα των πακέτων ανά ροή. Αντίθετα, οι συνοριακοί δρομολογητές επεξεργάζονται πακέτα ροών που ανήκουν σε ομάδες με κοινά χαρακτηριστικά (behavior aggregates).

3.1.2. Διαστρωμάτωση του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης

Για την παροχή ποιότητας με βάση το μοντέλο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (Differentiated Services), η αρχιτεκτονική του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης προβλέπει την προσθήκη ενός υπερκείμενου δικτύου (overlay network) πάνω από το IP δίκτυο.

Το δίκτυο αυτό αποτελείται από τρία στρώματα (Xαρίλαος Τσέτσεκας, Αρχιτεκτονικές Μεσισμικού στο Δίκτυο Πρόσβασης για την Υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο):

· To Στρώμα Ελέγχου Πόρων (Resource Control Layer, RCL)

· To Στρώμα Ελέγχου Πόρων μεταξύ Αυτόνομων Πεδίων (Interdomain Layer, IDOM)

· Το Στρώμα Διαχείρισης (Management Layer, MANAG)

3.1.2.1. Το Στρώμα Ελέγχου Πόρων

Το Στρώμα Ελέγχου Πόρων είναι μία δομή που αναφέρεται σε Αυτόνομα Πεδία. Επομένως, ελέγχεται από κάποιο παροχέα υπηρεσιών δικτύου (ISP). Σκοπός του είναι η κατανομή των πόρων του πεδίου στις διάφορες oντότητες που το χρησιμοποιούν, όπως είναι οι εφαρμογές και τα πακέτα των διαφόρων κλάσεων. Παρέχει σημεία προσαρμογής προς τους χρήστες, δηλαδή μονάδες που μεταφράζουν τις απαιτήσεις των εφαρμογών, που ταυτίζονται με διάφορες βαθμίδες ποιότητας όπως τις αντιλαμβάνεται ο χρήστης, στις υπηρεσίες που προσφέρει το δίκτυο, που είναι τα χαρακτηριστικά της πολιτικής μετάδοσης.

Οι μονάδες του στρώματος αυτού διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:

· Αντιπρόσωπος Ελέγχου Πόρων (Resource Control Agent, RCA)

· Αντιπρόσωπος Ελέγχου Πρόσβασης (Admission Control Agent, ACA)

· Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη (End-User Application Toolkit, EAT)

3.1.2.2. Aντιπρόσωπος Ελέγχου Πόρων

Κάθε αυτόνομο πεδίο διαθέτει έναν Αντιπρόσωπο Ελέγχου Πόρων (RCA), ο οποίος είναι υπεύθυνος για την διάθεση των πόρων του στις οντότητες που το χρησιμοποιούν. Προκειμένου να αναθέσει τους πόρους του, ο RCA επικοινωνεί με τον αντίστοιχο ACA, το οποίο πληροφορείται για τη δέσμευση κάποιας ποσότητας εύρους ζώνης που ελέγχει και την υλοποιεί.

Στην περίπτωση που ο Αντιπρόσωπος Ελέγχου Πόρων επικοινωνεί με όλους τους Αντιπροσώπους Ελέγχου Πρόσβασης για τη δέσμευση των πόρων, δημιουργούνται προβλήματα κλιμάκωσης σε μεγάλα δίκτυα. Οφείλονται στο γεγονός ότι μεγάλος αριθμός αιτήσεων συνεπάγεται μεγάλο υπολογιστικό φόρτο για τον RCA και συνεπώς, η διαδικασία της δέσμευσης των πόρων γίνεται χρονοβόρα λόγω της συγκεντρωτικής αντίληψης που επικρατεί.

Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, το αυτόνομο πεδίο διαιρείται σε τμήματα με βάση τη δομή ενός δένδρου. Κάθε κόμβος του δένδρου έχει ακριβώς ένα γονιό, εκτός από τη ρίζα. Επίσης, κάθε κόμβος του δένδρου έχει από κανένα έως οσαδήποτε παιδιά. Ο RCA διαιρείται σε λογικές μονάδες, οι οποίες καλούνται Δεξαμενές Πόρων (Resource Pools, RP), διότι κάθε μία από αυτές μπορεί να ελέγξει κάποιους πόρους του αυτόνομου πεδίου.

Κάθε Δεξαμενή Πόρων είναι τοποθετημένη σε κάποιον κόμβο του δικτύου. Η ρίζα αναλαμβάνει τον έλεγχο όλων των πόρων του πεδίου. Οι πόροι αυτοί διαμοιράζονται στα παιδιά της ρίζας. Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται αναδρομικά. Οι πόροι κάθε Δεξαμενής διαμοιράζονται στα παιδιά της. Επομένως, για να δώσει κάποια RP εντολή για τη δέσμευση κάποιας ποσότητας εύρους ζώνης που διαθέτει κάτω από την κυριαρχία της χρειάζεται να δώσει εντολή δέσμευσης στην RP που είναι παιδί της και ελέγχει το συγκεκριμένο εύρος ζώνης. Η αναδρομή τερματίζεται όταν φθάσουμε στα φύλλα του δένδρου, τα οποία καλούνται Resource Pool Leaves (RPL) και ελέγχουν τους πόρους ενός ACA.

Κατά την έναρξη της λειτουργίας του συστήματος, οι RP και RPL χρειάζεται να πληροφορηθούν για τους πόρους που τους αντιστοιχούν. Αυτό γίνεται αντλώντας στοιχεία από μία βάση δεδομένων. Εάν με την πάροδο του χρόνου μεταβληθούν οι συνθήκες κίνησης της περιοχής, η βάση δεδομένων με τους πόρους που διαθέτει η κάθε Δεξαμενή αναπροσαρμόζεται.
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3.1.2.3. Ο Αντιπρόσωπος Ελέγχου Πρόσβασης

Σκοπός του Αντιπροσώπου Ελέγχου Πρόσβασης (Admission Control Agent, ACA) είναι η αποκέντρωση του μηχανισμού λήψης αποφάσεων για την αποδοχή των κλήσεων και την πολιτική μετάδοσης των πακέτων. Έτσι, συντελεί στη δημιουργία ενός περισσότερο ευέλικτου συστήματος, αφού ο RCA δεν επιβαρύνεται με το σύνολο του υπολογιστικού φορτίου που αφορά τη διαχείριση των κλήσεων σε κάποιο αυτόνομο πεδίο.

Οι ACA διαχειρίζονται συνοριακούς δρομολογητές ή δρομολογητές πρόσβασης. Ενδέχεται να ελέγχουν έναν μόνο δρομολογητή ή μία ομάδα από αυτούς. Λαμβάνουν αποφάσεις για τη δέσμευση του εύρους ζώνης για τις διάφορες εφαρμογές και τις διάφορες κλάσεις πακέτων. Για το σκοπό αυτό επικοινωνούν τόσο με τις Δεξαμενές Πόρων που τους έχει αναθέσει ο RCA όσο και μεταξύ τους. Όταν κάποιος ACA λάβει μία αίτηση για δέσμευση εύρους ζώνης, αναζητά, μέσω της δενδρικής δόμης των Δεξαμενών Πόρων, τον ACA που ελέγχει το συνοριακό δρομολογητή διαμέσου του οποίου θα εξέλθουν τα πακέτα από το αυτόνομο πεδίο. Επικοινωνεί με το δρομολογητή αυτόν προκειμένου να διασφαλίσει ότι σε όλους τους δρομολογητές του πεδίου έχει δεσμευθεί το απαραίτητο εύρος ζώνης για τη συγκεκριμένη κλάση πακέτων. Ο έλεγχος γίνεται και από τους δύο δρομολογητές με εύρεση στο νοητό δένδρο των Δεξαμενών Πόρων των δρομολογητών της διαδρομής των πακέτων και δέσμευση της κατάλληλης ποσότητας εύρους ζώνης σε αυτούς. Αφού εξασφαλισθεί η ποιότητα υπηρεσίας στο πεδίο αυτό, το μήνυμα επιτυχίας της δέσμευσης αποστέλλεται στο δρομολογητή πρόσβασης.

Οι ACA επικοινωνούν και με την Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη προκειμένου να λάβουν τις αιτήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας.

3.1.2.4. Η Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη

Η Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη (End-User Application Toolkit, EAT) είναι ένα μεσισμικό (middleware) που επιτρέπει την αποστολή αιτήσεων Ποιότητας Υπηρεσίας από το χρήστη στο δίκτυο. Αποτελεί το σημείο προσαρμογής των χρηστών που επιθυμούν να διασφαλίσουν ποιότητα στις εφαρμογές τους. Αποτελεί μέρος του δικτύου πρόσβασης. Επικοινωνεί με το ACA του δρομολογητή πρόσβασης προκειμένου να εκκινήσει τη διαδικασία δέσμευσης πόρων. Συνεπώς, το ΕΑΤ αποτελεί μία Πύλη Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS Portal) για τους χρήστες της αρχιτεκτονικής του Κατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης.

3.1.3. Το Στρώμα Ελέγχου Πόρων μεταξύ Αυτόνομων Πεδίων

Επειδή τα πακέτα διέρχονται από ένα πλήθος αυτόνομων πεδίων κατά τη διαδρομή τους από την πηγή στον προορισμό, είναι απαραίτητη η επικοινωνία μεταξύ αυτόνομων πεδίων για τη διαχείριση των πόρων που ανήκουν σε αυτά. Η αρχιτεκτονική του Στρώματος Ελέγχου Πόρων δεν επαρκεί διότι μεταξύ των αυτόνομων πεδίων δεν υπάρχει μία κεντρική οντότητα, η οποία θα αναλάβει τη διάχειριση όλων των πόρων του δικτύου. Επίσης, στο εσωτερικό του αυτόνομου πεδίου υπάρχει ομοιογένεια, ενώ το συνολικό δίκτυο αποτελείται από υποδίκτυα που έχουν διαφορετική δομή και λειτουργία. Τέλος, στο εσωτερικό ενός αυτόνομου πεδίου γίνεται έλεγχος της κίνησης των ροών, ενώ η διαχείριση των πόρων του συνολικού δικτύου πρέπει να γίνεται με χρήση ενός γενικότερου σχεδίου που αναφέρεται σε σύνολα ροών (aggregates) με κοινά χαρακτηριστικά.

Το Στρώμα Ελέγχου Πόρων μεταξύ Αυτόνομων Πεδίων (IDOM) έχει αναλάβει τη διάθεση των πόρων μεταξύ αυτόνομων πεδίων και είναι τοποθετημένο πάνω από το Στρώμα Ελέγχου Πόρων. Το στρώμα αυτό περιλαμβάνει οντότητες οι οποίες λειτουργούν στους συνοριακούς δρομολογητές και υλοποιπούν τα σημεία προσαρμογής μεταξύ των αυτόνομων πεδίων, δηλαδή τη διεπαφή (interface) με βάση την οποία τα αυτόνομα πεδία ζητούν πόρους από τα γειτονικά τους. 

Οι οντότητες αυτές, που αποτελούν μεσίτες εύρους ζώνης, επικοινωνούν με βάση το Πρωτόκολλο Πόρων Συνοριακού Δρομολογητή (Border Gateway Resource Protocol, BGRP) και καλούνται Αντιπρόσωποι για το Πρωτόκολλο Πόρων Συνοριακού Δρομολογητή (BGRP Agents). To πρωτόκολλο αυτό δεν έχει αποκτήσει ακόμη κάποια εκτελέσιμη μορφή αλλά αποτελεί ένα γενικό πλαίσιο για κλιμακωτό έλεγχο πόρων. Με βάση δενδρικές δομές (sink trees), ομαδοποιούνται οι δεσμεύσεις πόρων κατά μήκος της σύνδεσης δύο αυτόνομων πεδίων και με αυτόν τον τρόπο μειώνεται η ποσότητα των μηνυμάτων σηματοδοσίας που ανταλλάσσονται.

Ειδική διεπαφή προβλέπει την ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ του Στρώματος Ελέγχου Πόρων και των Αυτόνομων Πεδίων. Συγκεκριμένα, η διεπαφή αυτή καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο θα επικοινωνήσει η οντότητα του Αντιπροσώπου BGRP με την οντότητα του αντίστοιχου ACA για τη δέσμευση των πόρων.

3.1.4. Το Στρώμα Διαχείρισης

Το Στρώμα Διαχείρισης αναλαμβάνει το συντονισμό της λειτουργίας μεταξύ των οντοτήτων του δικτύου, οι οποίες ανήκουν είτε στο Στρώμα Ελέγχου Πόρων είτε στο Στρώμα Ελέγχου Πόρων μεταξύ Αυτόνομων Πεδίων. Συγκεκριμένα, καθορίζει τις υπηρεσίες του δικτύου, αρχικοποιεί τις Δεξαμενές Πόρων του RCL, ελέγχει την αρχιτεκτονική του δικτύου και ανιχνεύει σφάλματα και βλάβες. Για τους σκοπούς αυτούς, χρησιμοποιεί το λογισμικό εργαλείο QMTool.

3.2. Ο ρόλος της Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη

Η Ποιότητα Υπηρεσίας παρέχεται με τη δέσμευση πόρων στους συνδέσμους του δικτύου. Στη διαδικασία αυτή συμμετέχουν οι οντότητες του στρωμάτων που ελέγχουν την εξασφάλιση ποιότητας. Ο τελικός χρήστης δεν αντιλαμβάνεται τις διεργασίες που γίνονται. Όμως, είναι απαραίτητη η ενημέρωσή του με τις υπηρεσίες που παρέχει το δίκτυο και η επιλογή αυτής που ταιριάζει καλύτερα στην εφαρμογή του.

Η διεπαφή μεταξύ του τελικού χρήστη και του συστήματος Ποιότητας Υπηρεσίας υλοποιείται από την Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη (Εnd-User Application Toolkit, EAT). Πρόκειται για μία αρχιτεκτονική μεσισμικού (middleware), η οποία παρέχει στον τελικό χρήστη μηχανισμούς παρουσίασης, διαπραγμάτευσης και παρακολούθησης των επιπέδων Ποιότητας Υπηρεσίας. Είναι φανερό πως είναι ένας μηχανισμός που παρέχει σημεία προσαρμογής (interfaces) για τον τελικό χρήστη και με αυτόν τον τρόπο καθιστά προσιτή σε αυτόν τη χρήση των δυνατοτήτων για Ποιότητα Υπηρεσίας που έχουν αναπτυχθεί στο δίκτυο κορμού.

H διαδικασία της υποστήριξης και της παροχής ποιότητας υπηρεσίας στο Διαδίκτυο μπορεί να χωρισθεί σε τέσσερα διαδοχικά στάδια [Tsetsekas01a]:

1. Καθορισμός Ποιότητας Υπηρεσίας

2. Μετάφραση μεταξύ διαφορετικών περιγραφών και επιπέδων

3. Εγκατάσταση και διαπραγμάτευση επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας

4. Συντήρηση και παρακολούθηση

Ο καθορισμός της ποιότητας υπηρεσίας περιλαμβάνει την περιγραφή των διαθέσιμων επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας και την επιλογή του επιθυμητού επιπέδου από το χρήστη. Μία αίτηση δέσμευσης πόρων από τον ΕΑΤ προς τον αντίστοιχο ACA αποτελείται από την περιγραφή της ροής (flow specification), την περιγραφή της ζητούμενης ποιότητας υπηρεσίας (QoS specification) και την περιγραφή του φίλτρου (filter specification). H περιγραφή της ροής περιλαμβάνει μία πολύπλοκη δομή με βάση την ιδέα του Διαρρέοντος Κάδου. Η περιγραφή της ζητούμενης ποιότητας αποτελείται από την επιλεγμένη υπηρεσία και τις απαιτήσεις όσον αφορά στην καθυστέρηση, στη διακύμανση της καθυστέρησης (jitter) και στην απώλεια πακέτων. Η περιγραφή του φίλτρου συνίσταται από τα ζεύγη IP διευθύνσεων και θυρών της πηγής και του προορισμού, καθώς και από το πρωτόκολλο του στρώματος μεταφοράς που χρησιμοποιείται.

Η μετάφραση μεταξύ διαφορετικών περιγραφών και επιπέδων (QoS mapping and translation) γίνεται από τη μονάδα μετατροπέα (converter), η οποία με βάση την περιγραφή της ροής και της ζητούμενης ποιότητας κατασκευάζει την αίτηση δέσμευσης πόρων για τον RCL.

H εγκατάσταση και διαπραγμάτευση επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας (QoS negotiation and establishment) περιλμβάνει γραφικά περιβάλλοντα που βοηθούν το χρήστη να επιλέξει επίπεδο υπηρεσίας, ή του παρουσιάζουν χαμηλότερα επίπεδα, αν για λόγους στενότητας εύρους ζώνης δεν μπορεί να ικανοποιηθεί η αρχική επιλογή του.

Η συντήρηση και η παρακολούθηση (QoS maintainance and monitoring) γίνεται από τη μονάδα παρακολούθησης (QoS monitoring), η οποία υλοποιεί τη συλλογή μετρήσεων και επιτρέπει στο χρήστη να εξακριβώσει αν η συμφωνηθείσα περιγραφή της κίνησης τηρείται από την εφαρμογή. Αν αλλάξουν τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής, γίνεται προσαρμογή της δέσμευσης των πόρων (reservation adaptation), η οποία βρίσκεται σε αντιδιαστολή με την προσαρμογή της εφαρμογής (application adaptation), όπου η εφαρμογή μεταβάλλει το ρυθμό παραγωγής δεδομένων ανταποκρινόμενη στις μεταβολές του δικτύου.

3.2.5. Τα τμήματα της Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη

Η Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη αποτελείται από το Διαχειριστή, τα Προφίλ Εφαρμογής, τα Προφίλ Χρήστη, το Μετατροπέα και το Γραφικό Περιβάλλον, το Πλαίσιο Πληρεξουσίων και τις μονάδα των Μετρήσεων και της Παρακολούθησης.

3.2.5.5. Διαχειριστής της Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη

Αποτελεί το κεντρικό τμήμα του ΕΑΤ και είναι υπεύθυνος για την επικοινωνία μεταξύ των άλλων τμημάτων. Μεσολαβεί για την πρόσβαση των χρηστών στον QoS δίκτυο (subscriber management) και διατηρεί πληροφορίες για τους εγγεγραμμένους, τους ενεργούς χρήστες και τις προτιμήσεις τους στα Προφίλ Χρηστών. Αποστέλλει την αίτηση Ποιότητας Υπηρεσίας στον αντίστοιχο ACA, συλλέγοντας πληροφορίες από τα υπόλοιπα τμήματα του ΕΑΤ.

3.2.5.6. Προφίλ Εφαρμογής

Η αίτηση Ποιότητας Υπηρεσίας αποτελείται από ένα πολύπλοκο σύνολο παραμέτρων, τις οποίες ο τελικός χρήστης δεν είναι σε θέση να καθορίσει. Η έννοια που έχει για την ποιότητα βρίσκεται σε αφηρημένο επίπεδο, όπως το μέγεθος της εικόνας, ο ρυθμός των κινούμενων εικόνων ή η ποιότητα του ήχου. Η απεικόνιση μεταξύ των δύο αναπαραστάσεων γίνεται με τη βοήθεια των Προφίλ Εφαρμογής.

Αυτά είναι ουσιαστικά μία γλώσσα περιγραφής της Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS specification language, Xαρίλαος Τσέτσεκας, Αρχιτεκτονικές Μεσισμικού στο Δίκτυο Πρόσβασης για την Υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο). Περιλαμβάνουν μία περιγραφή της εφαρμογής τόσο στο επίπεδο των εγγενών χαρακτηριστικών της όσο και στο επίπεδο του δικτύου όπου αυτή εκτελείται. Οι παράμετροι που απαιτούνται για την αποστολή μίας αίτησης δέσμευσης εύρους ζώνης είναι αποθηκευμένες και έτοιμες να χρησιμοποιηθούν από τον τελικό χρήστη. Το Προφίλ Εφαρμογής υλοποιείται με τη βοήθεια ενός XML (eXtensible Mark-up Language) αρχείου.

Τμήματα του Προφίλ Εφαρμογής είναι η Περιγραφή Κίνησης, ο Καθορισμός Ποιότητας Υπηρεσίας και ο Καθορισμός Προσαρμογής. Η Περιγραφή Κίνησης περιέχει ένα σύνολο παραμέτρων που χαρακτηρίζουν την ποιότητα της εφαρμογής, όπως είναι για παράδειγμα ο ρυθμός της κινούμενης εικόνας, το μέγεθός της ή η ανάλυσή της. Οι παράμετροι αυτές προκύπτουν από ορισμούς υψηλού επιπέδου. Επειδή είναι καταχωρημένες σε XML αρχείο, υπάρχει η δυνατότητα επέκτασής τους. Επίσης, η Περιγραφή Κίνησης περιέχει και παραμέτρους, οι οποίες αναφέρονται στο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Καταχωρούνται σε ένα πεδίο TSpec.

O Kαθορισμός Ποιότητας Υπηρεσίας αναλαμβάνει να ορίσει διάφορα επίπεδα ποιότητας, αντιστοιχίζοντάς τα με τις τιμές διαφόρων παραμέτρων, οι οποίες εκφράζονται σε υψηλό επίπεδο. Μία από τις παραμέτρους ορίζεται ως στόχος (target value). Για παράδειγμα, το επίπεδο "υψηλή υπηρεσία" μπορεί να συνδυάζει υπηρεσία PVBR με άνω όριο της καθυστέρησης ίσο με 100 ms και πιθανότητα απώλειας πακέτων ίση με 10-4 (Xαρίλαος Τσέτσεκας, Αρχιτεκτονικές Μεσισμικού στο Δίκτυο Πρόσβασης για την Υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο).

Ο Καθορισμός Προσαρμογής προσδιορίζει το κατώφλι που πρέπει να διασχίσει κάποια παράμετρος έτσι ώστε να καταστεί αναγκαία η αναπροσαρμογή της κράτησης του εύρους ζώνης. Όταν μία εφαρμογή έχει έξοδο αρκετά διαφορετική από τη συμφωνημένη, χρειάζεται να ληφθούν μέτρα για την βελτιστοποίηση της απόδοσής της. Ο Καθορισμός Προσαρμογής δίνει την απαραίτητη πληροφορία για την ενεργοποίηση της εντολής αναπροσαρμογής της κράτησης την κατάλληλη χρονική στιγμή (Xαρίλαος Τσέτσεκας, Αρχιτεκτονικές Μεσισμικού στο Δίκτυο Πρόσβασης για την Υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας στο Διαδίκτυο).

3.2.5.7. Προφίλ Χρήστη

Το Προφίλ Χρήστη περιλαμβάνει πληροφορίες για κάποιον τελικό χρήστη. Σε αυτές ανήκουν οι προτιμήσεις του σχετικά με τα διάφορα επίπεδα ποιότητας, τα SLAs τα οποία έχει το δικαίωμα να αξιοποιήσει και οι δεσμεύσεις των πόρων που αντιστοιχούν στις εφαρμογές που τρέχει. Έτσι, ο ΕΑΤ μπορεί να αυτοματοποιήσει τη διαδικασία αίτησης πόρων.

3.2.5.8. Γραφικό Περιβάλλον

Το Γραφικό Περιβάλλον αποτελείται από ενεργές ιστοσελίδες του Παγκόσμου Ιστού (active web server pages), οι οποίες παρουσιάζουν στο χρήστη τις διάφορες δυνατές επιλογές που μπορεί να κάνει σε σχέση με τις παραμέτρους της εφαρμογής του και του δίνουν τη δυνατότητα να δηλώσει τις επιθυμίες του για τις συγκεκριμένες παραμέτρους. Οι ενεργές ιστοσελίδες έχουν συνταχθεί με βάση την τεχνολογία Ενεργών Iστοσελίδων της Java (Java Server Pages, JSP).

3.2.5.9. Mετατροπέας

Ο Μετατροπέας (Converter) αναλαμβάνει να μεταφράσει τις υψηλού επιπέδου επιλογές που έκανε ο χρήστης στο Γραφικό Περιβάλλον, σε χαμηλού επιπέδου τεχνικά χαρακτηριστικά, τα οποία θα πρέπει να εισαχθούν στην αίτηση ποιότητας που θα αποσταλεί στον ACA. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά είναι εκείνα που περιλαμβάνει το πεδίο TSpec. Η μετατροπή γίνεται μελετώντας την επίδραση των διάφορων παραμέτρων της εφαρμογής στο ζητούμενο εύρος ζώνης.

3.2.5.10. Πλαίσιο Πληρεξουσίων

Για την αποτελεσματική λειτουργία της Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη είναι απαραίτητη η γνώση παραμέτρων, όπως οι IP διευθύνσεις και θύρες αποστολέα και παραλήπτη, καθώς και το πρωτόκολλο του στρώματος μεταφοράς. Οι παράμετροι αυτές δεν είναι πάντοτε εύκολο να βρεθούν.

Για την έναρξη μίας δικτυακής εφαρμογής, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση μίας σύνδεσης μεταξύ των επικοινωνούντων κόμβων. Αυτή γίνεται με κάποιο ειδικό πρωτόκολλο, που καλείται πρωτόκολλο εγκατάστασης σύνδεσης. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο είναι το Session Initiation Protocol (SIP). 

Το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιεί το Πλαίσιο Πληρεξουσίων (Proxy Framework) [Tsetsekas01b] για να δώσει στον ΕΑΤ την απαραίτητη πληροφορία για τα χαρακτηριστικά των ροών που παρακολουθεί. Αποτελείται από ένα σύνολο Πληρεξουσίων, δηλαδή κόμβων του δικτύου οι οποίοι μπορούν να έχουν πρόσβαση στα μηνύματα που ενθυλακώνει το πρωτόκολλο εγκατάστασης σύνδεσης. Οι πληρεξούσιοι λαμβάνουν τα μηνύματα που ανταλλάσσονται στα πλαίσια της εγκατάστασης σύνδεσης και της σηματοδοσίας, τα επεξεργάζονται και προωθούν τα χαρακτηριστικά των διαφόρων ροών στην Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη.

3.2.5.11. Μονάδες Μέτρησης και Παρακολούθησης

Μονάδες Μέτρησης και Παρακολούθησης είναι ο Εκτιμητής Προφίλ Κίνησης (TSpec Estimator) και ο Εκτιμητής Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS Estimator). O Eκτιμητής Προφίλ Κίνησης παρακολουθεί τα πακέτα των διάφορων ροών και εξάγει από τις μετρήσεις που συλλέγει τη δομή TSpec που περιγράφει την κίνησή τους. Αν διαπιστωθεί αναγκαίο, αναπροσαρμόζει τη δέσμευση πόρων για την αντίστοιχη ροή.

Ο Εκτιμητής Ποιότητας Υπηρεσίας εκπέμπει πακέτα στο δίκτυο και πραγματοποιεί μετρήσεις της καθυστέρησής τους, της διακύμανσης καθυστέρησης και της απώλειας πακέτων. Με αυτόν τον τρόπο, αποκτά μία εικόνα της προσφερόμενης υπηρεσίας και μπορεί να ζητήσει αναπροσαρμογή των παραμέτρων της, αν διαπιστώσει ότι αποκλίνει σε μεγάλο βαθμό από τη συμφωνηθείσα με τον τελικό χρήστη ποιότητα.

3.3. Το σύνολο των δικτυακών υπηρεσιών του Kατανεμημένου Μεσίτη Εύρους Ζώνης

Το σύνολο των δικτυακών υπηρεσιών που υποστηρίζονται από τον Κατανεμημένο Μεσίτη Εύρους Ζώνης είναι ιδιαίτερα ανεπτυγμένο.

· Προνομιούχος Υπηρεσία Σταθερού Ρυθμού (Premium Constant Bit Rate, PCBR). Eίναι κατάλληλη για σταθερή κίνηση με μικρά πακέτα και προσφέρει χαμηλή απώλεια. Παράδειγμα εφαρμογής είναι το πρωτόκολλο SIP VoIP.

· Προνομιούχος Yπηρεσία Μεταβλητού Ρυθμού (Premium Variable Bit Rate, PVBR). Είναι κατάλληλη για μεταβλητή κίνηση με μεγάλα σε μέγεθος πακέτα και προσφέρει χαμηλή απώλεια. Χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο SIP Video.

· Προνομιούχος Υπηρεσία Πολυμέσων (Premium Multimedia Service, PMM). Χρησιμοποιείται για προσαρμοστική (adaptive) κίνηση και παρέχει μία μέτρια καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων. Έχει τα επιθυμητά αποτελέσματα σε εφαρμογές Streaming Video.

· Προνομιούχος Υπηρεσία Κρίσιμης Αποστολής (Premium Mission Critical Service, PMC). Είναι κατάλληλη για κίνηση κατά ριπάς και παρέχει ιδιαίτερα χαμηλή καθυστέρηση και απώλεια στα πακέτα. Εφαρμόζεται στα δικτυακά παιχνίδια (online games).

· Aπλή Υπηρεσία (Standard Service, Best Effort Service, BE). Αναφέρεται σε κίνηση μεταδιδόμενη με την τεχνική της καλύτερης προσπάθειας (best effort) με κλασικά χαρακτηριστικά και υιοθετείται από όλες τις υπόλοιπες εφαρμογές

Παρουσίαση των Νευρωνικών Δικτύων (Neural Networks) και των εφαρμογών τους στα πεδία των Τηλεπικοινωνιών και των Δικτύων Yπολογιστών

Η ανάπτυξη των Νευρωνικών Δικτύων βασίστηκε στο μοντέλο ενός βασικού κυττάρου του ανθρώπινου εγκέφαλου, το οποίο ονομάζεται νευρώνιο. Το μοντέλο αυτό αποτελείται από αθροιστικούς ενισχυτές, οι οποίοι παριστάνουν τα συναπτικά βάρη που συνδέουν μεταξύ τους τα νευρώνια, και αναπτύχθηκε το 1943 από τους Mc Culloch και Pitts. Ο Hebb το 1949 διατύπωσε την έννοια της μάθησης μέσω διαμόρφωσης των συναπτικών βαρών. Οι μεταβολές της τιμής τους οδηγούν στη δημιουργία πολύπλοκων νευρωνικών δομών.

Επομένως, τα Νευρωνικά Δίκτυα είναι συστήματα επεξεργασίας της πληροφορίας. Δέχονται ορισμένες εισόδους και τις χρησιμοποιούν για να παράγουν κάποιες εξόδους. Μπορούν να συντελέσουν σε διάφορες υπολογιστικές διεργασίες όπως είναι οι ακόλουθες.

· Κατηγοριοποίηση (classification). Στην είσοδο του δικτύου τοποθετείται η αναπαράσταση ενός αντικειμένου και στην έξοδο του δικτύου παράγεται η κλάση στην οποία ανήκει το αντικείμενο.

· Αντιστοίχιση προτύπων (pattern matching). Aπό ένα πρότυπο εισόδου που τοποθετείται στο δίκτυο, παράγεται το αντίστοιχο πρότυπο εξόδου.

· Ολοκλήρωση προτύπων (pattern completion). Ένα ανολοκλήρωτο πρότυπο εισόδου εισάγεται στο δίκτυο και στην έξοδο εμφανίζονται τα μέρη του προτύπου που έλειπαν.

· Αφαίρεση θορύβου (noise removal). Στην είσοδο εφαρμόζεται κάποιο σήμα που διαθέτει και θόρυβο και στην έξοδο παράγεται μία εκδοχή του σήματος με λιγότερο θόρυβο.

· Βελτιστοποίηση (optimization). Ένα πρότυπο εισόδου που αναπαριστά τις παραμέτρους κάποιου προβλήματος εισάγεται στο δίκτυο και στην έξοδο εμφανίζεται η βέλτιστη λύση του προβλήματος αυτού.

· Έλεγχος (control). Στην είσοδο εφαρμόζεται διάνυσμα που περιλαμβάνει την παρούσα κατάσταση ενός ελεγκτή (controller) και την επιθυμητή απόκρισή του και στην έξοδο εμφανίζεται η αλληλουχία των εντολών που θα φέρει τον ελεγκτή στην επιθυμητή κατάσταση.

Στο πεδίο των Δικτύων Τηλεπικοινωνιών, τα Νευρωνικά Δίκτυα χρησιμοποιούνται κυρίως για την επίτευξη βελτιστοποίησης. Επιθυμούμε να σχεδιάσουμε το δίκτυο με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε η επικοινωνία να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη, δηλαδή να έχουμε χαμηλή καθυστέρηση και μικρή απώλεια πακέτων.

1.7. To μοντέλο του νευρώνα

Βασικό δομικό στοιχείο των Νευρωνικών Δικτύων είναι ο νευρώνας ή τεχνητό νευρόνιο ή στοιχείο υπολογισμού (neuron ή process element, PE). Kάθε νευρώνας λαμβάνει κάποιον αριθμό από εισόδους και παράγει μία έξοδο. Έστω ότι ο νευρώνας έχει n εισόδους, τις x1,x2,...,xn.

Το σχηματικό μοντέλο του νευρώνα είναι το ακόλουθο.
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Σχήμα 4-0‑1 Το μοντέλο του τεχνητού νευρώνα

Όπως παρατηρούμε, οι είσοδοι οδηγούνται σε συνάψεις. Οι συνάψεις έχουν την ιδιότητα να πολλαπλασιάζουν το σήμα επί κάποιον παράγοντα που ονομάζεται βάρος. Τα βάρη του νευρώνα, που αποτελούν παραμέτρους του, συμβολίζονται με w1,w2,...,wn. Tα σήματα w1x1, w2x2, ..., wnxn που παράγονται από τις συνάψεις, καθώς και μία άλλη παράμετρος του νευρώνα, η οποία ονομάζεται πόλωση και συμβολίζεται με θ, oδηγούνται σε έναν αθροιστή. Το αποτέλεσμα του αθροιστή ονομάζεται δυναμικό του νευρώνα και συμβολίζεται με pot.

Συνεπώς,

pot = 
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Η έξοδος y του νευρώνα προκύπτει με εφαρμογή της συνάρτησης ενεργοποίησης στο δυναμικό. Η συνάρτηση ενεργοποίησης συμβολίζεται με f.

y = f(pot) = f(
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Η συνάρτηση ενεργοποίησης μπορεί να έχει πολλές μορφές και χαρακτηρίζει τον τύπο του νευρώνα. Διακρίνουμε τις ακόλουθες περιπτώσεις:

· Γραμμική συνάρτηση ενεργοποίησης (Linear PE Function)

f(x)=ax
H παράγωγος είναι 
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· Bηματική συνάρτηση ενεργοποίησης (Step PE Function)

f(x) = 
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όπου u(x) η βηματική συνάρτηση.

H παράγωγος είναι 
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· Κατά τμήματα γραμμική συνάρτηση ενεργοποίησης (Ramp PE Function)

f(x) = 
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H παράγωγος της συνάρτησης είναι:
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· Σιγμοειδής συνάρτηση ενεργοποίησης (Sigmoid PE Function)

f(x) = 
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H παράγωγός της είναι:
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Δύο εναλλακτικές σιγμοειδείς συναρτήσεις είναι οι ακόλουθες.

f(x) = tanh(x) = 
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 και f(x) = 
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Οι συναρτήσεις αυτές έχουν αντιστοίχως παραγώγους τις ακόλουθες.

f(x) = 1-tanh2(x) = 1-
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· Γκαουσιανή συνάρτηση ενεργοποίησης (Gaussian PE Function)

f(x) = exp(-σx2)

H παράγωγός της είναι:
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1.8. Aρχιτεκτονικές Νευρωνικών Δικτύων

Βασικό χαρακτηριστικό των Νευρωνικών Δικτύων είναι η τοπολογική δομή τους. Πολλαπλοί νευρώνες διασυνδέονται με πολύπλοκο τρόπο. Τα νευρωνικά δίκτυα διευθετούνται σε επίπεδα (layers) από νευρώνες. Kοινό χαρακτηριστικό των νευρώνων ενός επιπέδου είναι ότι οι συνδέσεις τους λαμβάνουν σήματα από την ίδια πηγή. Έτσι, οι νευρώνες του πρώτου επιπέδου λαμβάνουν σήματα από τις εισόδους του νευρωνικού δικτύου, ενώ οι νευρώνες του δεύτερου επιπέδου από τις εξόδους του πρώτου. Επίσης, χρησιμοποιούν τον ίδιο τύπο συνάψεων, την ίδια συνάρτηση ενεργοποίησης και τον ίδιο μηχανισμό ενημέρωσης των βαρών τους.

Οι συνάψεις διακρίνονται σε συνάψεις εντός ενός επιπέδου (intralayer) και σε συνάψεις μεταξύ επιπέδων (interlayer). Οι συνάψεις εντός ενός επιπέδου συνδέουν νευρώνες που ανήκουν στο ίδιο επίπεδο, ενώ οι συνάψεις μεταξύ επιπέδων συνδέουν νευρώνες διαφορετικών επιπέδων.

Τα Νευρωνικά Δίκτυα διακρίνονται σε Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης (Feed-Forward Neural Networks) και σε Νευρωνικά Δίκτυα Ανατροφοδότησης (Feed-Back Neural Networks). Στα Πρόσθιας Τροφοδότησης οι συνδέσεις μεταφέρουν την πληροφορία προς μία μόνο κατεύθυνση και δεν υπάρχουν κύκλοι στο γράφημα που αναπαριστά το δίκτυο. Στα Ανατροφοδότησης υπάρχουν συνάψεις που μεταδίδουν πληροφορία σε νευρώνες που έχουν ήδη συμμετάσχει στην παραγωγή της συγκεκριμένης πληροφορίας. Επομένως, ο γράφος του δικτύου διαθέτει κύκλους.

4.2.1. Νευρωνικό Δίκτυο Πρόσθιας Τροφοδότησης (Feed-Forward Neural Network)

Ένα Νευρωνικό Δίκτυο Πρόσθιας Τροφοδότησης (Feed-Forward Neural Network) αποτελείται από έναν αριθμό επιπέδων νευρώνων. Κάθε νευρώνας ενός επιπέδου συνδέεται με κάποιο βάρος με κάθε νευρώνα του επόμενου επιπέδου.

Το δίκτυο διαθέτει L επίπεδα. Τα επίπεδα αριθμούνται ξεκινώντας από το 1 και για την αναφορά σε αυτά χρησιμοποιείται ο δείκτης i = 1, 2, ..., L. Για τον αριθμό των νευρώνων που περιλαμβάνει κάθε επίπεδο χρησιμοποιείται η συνάρτηση nnstr. H τιμή nnstr(i) ισούται με το πλήθος των νευρώνων του επιπέδου i. O αριθμός των εισόδων κάποιου επιπέδου i, i>1, ισούται με τον αριθμό των νευρώνων του προηγούμενου επιπέδου i-1, δηλαδή με nnstr(i-1). Για να ισχύει το ίδιο και για το επίπεδο i=1, επιλέγεται να συμβολίζεται αριθμός των εισόδων του πρώτου επιπέδου με nnstr(1-1) = nnstr(0). Επομένως, ο αριθμός των εισόδων του νευρωνικού δικτύου είναι ίσος με nnstr(0), ενώ ο αριθμός των εξόδων του, δηλαδή ο αριθμός νευρώνων του τελευταίου επιπέδου, με nnstr(L). Για τους νευρώνες του κάθε επιπέδου χρησιμοποιείται ο δείκτης j. H αρίθμηση ξεκινά και πάλι από το 1. Για τους νευρώνες του προηγούμενου ή του επόμενου επιπέδου χρησιμοποιείται ο δείκτης k.

Για τις τιμές εισόδου κάθε νευρώνα χρησιμοποιείται η συνάρτηση in. H τιμή in(i,j) ισούται με την j-τάξης είσοδο oποιουδήποτε νευρώνα του i-τάξης επιπέδου, αφού, όπως είναι γνωστό, οι νευρώνες που ανήκουν στο ίδιο επίπεδο έχουν κοινές εισόδους. Για την τιμή εξόδου του κάθε νευρώνα, χρησιμοποιείται η συνάρτηση out. H τιμή out(i,j), 1 ( i ( L και 1 ( j ( nnstr(i),  ισούται με την τιμή εξόδου του j-τάξης νευρώνα του i-τάξης επιπέδου. Επίσης, η τιμή out(0,j), 1 ( j ( nnstr(0), ισούται με την j-τάξης είσοδο του δικτύου. Για το δυναμικό του κάθε νευρώνα χρησιμοποιείται η συνάρτηση pot. H τιμή pot(i,j) ισούται με το δυναμικό του j-τάξης νευρώνα του i-τάξης επιπέδου.

Προφανώς, η έξοδος out(i-1,j) του j-τάξης νευρώνα του (i-1)-τάξης επιπέδου αποτελεί την j-τάξης είσοδο για τους νευρώνες του i-τάξης επιπέδου, δηλαδή out(i-1,j) = in(i,j), 1 ( i ( L. Oι είσοδοι του νευρωνικού δικτύου είναι οι in(1,j) = out(0,j), 1 ( j ( nnstr(0), ενώ οι έξοδοί του είναι ίσοι με out(L,j), 1 ( j ( nnstr(L). 
Κάθε νευρώνας χαρακτηρίζεται από μία συνάρτηση ενεργοποίησης. Η συνάρτηση ενεργοποίησης του j-τάξης νευρώνα του i-τάξης επιπέδου είναι η f(i,j,x). Η μεταβλητή x είναι η είσοδος της συνάρτησης.

Για την αναπαράσταση των βαρών και των πολώσεων του δικτύου χρησιμοποιείται η συνάρτηση w, η οποία δέχεται ως ορίσματα 3 ακέραιες μεταβλητές τις i,j και k. Συγκεκριμένα, η τιμή w(i,j,k), 1 ( i ( L, 1 ( j ( nnstr(i), 0 ( k ( nnstr(i-1), παριστάνει τα ακόλουθα, ανάλογα με τις τιμές των εισόδων της:

· k=0. Τότε, το w(i,j,k=0) είναι ίσο με την πόλωση του j-τάξης νευρώνα του i-τάξης επιπέδου, 1 ( i ( L, 1 ( j ( nnstr(i).

· k(0 και i>1. Tότε, το w(i>1,j,k(0) είναι ίσο με το βάρος που συνδέει τον k-τάξης νευρώνα του (i-1) -τάξης επιπέδου με τον j-τάξης νευρώνα του i-τάξης επιπέδου, 2 ( i ( L, 1 ( j ( nnstr(i), 0 ( k ( nnstr(i-1). 

· k(0 και i=1. Tότε, το w(i=1,j,k(0) είναι ίσο με το βάρος που συνδέει την k-τάξης είσοδο του δικτύου με τον j-τάξης νευρώνα του πρώτου επιπέδου, i=1, 1 ( j ( nnstr(1), 0 ( k ( nnstr(0).

H τιμή pot(i,j), που ισούται με την τιμή του δυναμικού του j-τάξης νευρώνα του i-τάξης επιπέδου, 1 ( i ( L, 1 ( j ( nnstr(i), δίνεται από τον ακόλουθο τύπο.

pot(i,j) = 
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O όρος w(i,j,0) αντιπροσωπεύει την πόλωση του συγκεκριμένου νευρώνα.

Για να βρούμε την έξοδο του νευρώνα πρέπει να εφαρμόσουμε τη συνάρτηση ενεργοποίησης f(i,j,x) στο δυναμικό.

out(i,j) = f(i,j,pot(i,j)) = f(i,j,
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Σχήμα 4‑0‑2 Νευρωνικό Δίκτυο Πρόσθιας Τροφοδότησης

4.2.1.1. Εκπαίδευση του Νευρωνικού Δικτύου Πρόσθιας Τροφοδότησης

Για την αποτελεσματική λειτουργία του Νευρωνικού Δικτύου Πρόσθιας Τροφοδότησης σε κάποια πρόβλεψη χρειάζεται να προηγηθεί η διαδικασία της εκπαίδευσής του. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει κατάλληλη τροποποίηση των παραμέτρων του δικτύου, δηλαδή των βαρών και των πολώσεων των νευρώνων του. Αρχικά, βάρη και πολώσεις έχουν αρχικοποιηθεί σε τυχαίες τιμές. 

Θεωρούμε ότι στο νευρωνικό δίκτυο εφαρμόζεται η είσοδος in(1,j), 1 ( j ( nnstr(0) και λειτουργούν όλοι οι νευρώνες και όλες οι συνάψεις του. Τότε, στην έξοδο του δικτύου εμφανίζονται οι τιμές out(L,j), 1 ( j ( nnstr(L). Γνωρίζουμε ότι η επιθυμητή έξοδος για τη συγκεκριμένη είσοδο είναι η des(j), 1 ( j ( nnstr(L). Θα πρέπει να αλλάξουμε τα βάρη και τις πολώσεις με τέτοιο τρόπο ώστε η έξοδος που δίνει το δίκτυο στη συγκεκριμένη είσοδο να είναι όσο το δυνατόν κοντύτερα στην επιθυμητή. To σφάλμα Ε μεταξύ της παρατηρούμενης και της επιθυμητής εξόδου, ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:

Ε = 
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Οι παράμετροι θα πρέπει να μεταβληθούν προς την κατεύθυνση ελαχιστοποίησης του Ε. Οι έξοδοι out(L,j), 1 ( j ( nnstr(L), εξαρτώνται από τις εισόδους in(1,j) = out(0,j), 1 ( j ( nnstr(0), αλλά και από τα βάρη και τις πολώσεις του δικτύου, w(i,j,k), 1 ( i ( L, 1 ( j ( nnstr(i), 0 ( k ( nnstr(i-1). Άρα, το σφάλμα είναι μία συνάρτηση των παραμέτρων του δικτύου και της εισόδου.

Ας θεωρήσουμε n πρότυπα εισόδου in1, in2, ..., inn, τα οποία έχουν ως επιθυμητά πρότυπα εξόδου τα out1, out2, ..., outn αντίστοιχα. Έστω Εi το σφάλμα που μετράται στην έξοδο όταν στην είσοδο εφαρμοσθεί το πρότυπο ini, i=1, 2, ..., n. Το συνολικό μέσο τετραγωνικό σφάλμα που αναφέρεται σε όλα τα ζεύγη προτύπων δίνεται από τον ακόλουθο τύπο.

Εtot = 
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Η συνάρτηση του Εtot εξαρτάται από τις παραμέτρους του δικτύου. Χρειάζεται να βρεθεί το ολικό ελάχιστό της και να τεθούν οι παράμετροι του δικτύου στις τιμές που δίνουν το ολικό ελάχιστο. 

Μία τέτοια διαδικασία είναι αρκετά πολύπλοκη και γι'αυτό η μάθηση γίνεται ανά ζεύγος εισόδου και εξόδου. Σε κάθε βήμα, δηλαδή για κάθε ζεύγος εισόδου και εξόδου, οι παράμετροι μεταβάλλονται προς την κατεύθυνση μείωσης του σφάλματος. Η πραγματοποίηση της διαδικασίας της μάθησης πολλές φορές για όλα τα γνωστά ζεύγη εισόδου και εξόδου αναμένουμε να ελαχιστοποιήσει το σφάλμα για όλα τα ζεύγη εισόδου και εξόδου και παράλληλα, να οδηγήσει σε ικανοποιητικές προβλέψεις για τις εισόδους που δε διαθέτουμε πληροφορία.

Η εύρεση του ολικού ελάχιστου της συνάρτησης του σφάλματος είναι πολύ δύσκολη. Όμως, η μερική παράγωγος 
[image: image58.wmf])
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 φανερώνει την εξάρτηση του σφάλματος από την παράμετρο w(i,j,k). Με w(i,j,k,t) συμβολίζεται η τιμή της παραμέτρου w(i,j,k) τη χρονική στιγμή t. Eπειδή οι παράμετροι αλλάζουν κάθε φορά που εφαρμόζεται μία είσοδος στο δίκτυο, ο χρόνος μπορεί να θεωρηθεί πως είναι διακριτός. Μετά τη μάθηση, η παράμετρος w(i,j,k) θα αποκτήσει την τιμή w(i,j,k,t+1) και αυτή είναι η τιμή που θα χρησιμοποιηθεί στην επόμενη λειτουργία του δικτύου. 

Aν η παράγωγος 
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είναι θετική, η συνάρτηση του σφάλματος Ε είναι αύξουσα ως προς το w(i,j,k) στο συγκεκριμένο σημείο και συνεπώς, το w(i,j,k) πρέπει να μειωθεί για να οδηγήσει σε μείωση του σφάλματος. Αν είναι αρνητική, τότε η συνάρτηση του σφάλματος είναι αύξουσα και η παράμετρος w(i,j,k) πρέπει να αυξηθεί. Όσο πιο μεγάλη είναι η απόλυτη τιμή της παραγώγου, τόσο πιο απότομη είναι η μεταβολή της συνάρτησης και συνεπώς, η μεταβολή στην παράμετρο πρέπει να είναι υψηλότερη.

Είναι φανερό πως η μεταβολή της παραμέτρου πρέπει να είναι ανάλογη του αντίθετου της τιμής της παραγώγου.

w(i,j,k,t+1) = w(i,j,k,t) - a
[image: image60.wmf])
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To a([0,1] ονομάζεται συντελεστής μάθησης. Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του τόσο ταχύτερα εκπαιδεύεται το δίκτυο, αφού το σφάλμα τείνει να μειωθεί με μεγαλύτερους ρυθμούς. Όμως, μεγάλες τιμές για το a μπορεί να οδηγήσουν σε αστάθεια αν η συνάρτηση του σφάλματος παρουσιάζει συνεχείς διακυμάνσεις ή πολλά τοπικά ελάχιστα. Γενικότερα, η μέθοδος δεν εγγυάται την εύρεση του ολικού ελαχίστου αλλά κάποιου από τα τοπικά ελάχιστα.

Σε μερικές περιπτώσεις, το νευρωνικό δίκτυο εκπαιδεύεται με βάση ένα σύνολο από επιθυμητά ζεύγη εισόδου-εξόδου και στη συνέχεια, χρησιμοποιείται για τις προβλέψεις. Πρόκειται για τη διαδικασία off-line learning. Σε άλλες περιπτώσεις, μετά από κάθε πρόβλεψη, γίνεται μέτρηση της επιθυμητής εξόδου και στη συνέχεια εφαρμόζεται ο αλγόριθμος μάθησης. Τότε, ακολουθείται η διαδικασία on-line learning.

4.2.1.2. Ο Αλγόριθμος Ανάστροφης Διάδοσης Σφάλματος (Back Propagation)

Στο σημείο αυτό, επιχειρείται ο προσδιορισμός της παραγώγου 
[image: image61.wmf])
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. H μέθοδος που έχει επινοηθεί για το σκοπό αυτό ονομάζεται Αλγόριθμος Ανάστροφης Διάδοσης Σφάλματος (Back Propagation) και αναλύεται η δομή της.

Για τα βάρη και τις πολώσεις του τελευταίου επιπέδου (i=L), σύμφωνα με τον κανόνα της αλυσίδας, έχουμε:
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Το βάρος ή πόλωση w(L,j,k) καθορίζει το δυναμικό pot(L,j) του νευρώνα στον οποίο συνδέεται και αυτό την έξοδο out(L,j) του ίδιου νευρώνα.
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Όμως, 

out(L,j) = f(L,j,pot(L,j) = 
[image: image70.wmf]å
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Σε αυτό το σημείο χρειάζεται να υπολογισθεί η παράγωγος του δυναμικού pot(L,j) ως προς το w(L,j,k). Tο out(L-1,m) δεν εξαρτάται από το w(L,j,k), διότι το out(L-1,m) είναι έξοδος του (L-1) επιπέδου και επηρεάζεται από τις εισόδους και τα βάρη μέχρι ατό το επίπεδο. Γενικά, η έξοδος out(i,j) επηρεάζεται μόνο από τις εισόδους out(0,j), 1 ( j ( nnstr(0), καθώς και τα βάρη και τις πολώσεις μέχρι και το i επίπεδο, δηλαδή τα w(m,j,k), 1 ( m ( i, 1 ( j ( nnstr(m), 0 ( k ( nnstr(m-1).

Άρα, στην περίπτωση που το w(L,j,k) είναι βάρος, δηλαδή k(0, η ζητούμενη παράγωγος είναι:
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Στην περίπτωση που το w(L,j,k) είναι πόλωση, δηλαδή k=0, η παράγωγος ισούται με 1.
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Συνεπώς, για την παράγωγο του σφάλματος ως προς τα βάρη και τις πολώσεις του τελευταίου επιπέδου βρίσκουμε:
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[out(L,j)-des(j)]
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Οι παράγωγοι 
[image: image80.wmf])
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, δηλαδή οι παράγωγοι του σφάλματος ως προς τα βάρη και τις πολώσεις του τελευταίου επιπέδου, καθώς και οι παράγωγοι 
[image: image81.wmf])
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 του σφάλματος ως προς τις εξόδους του τελευταίου επιπέδου  έχουν υπολογιστεί. Απομένει να υπολογιστούν και οι παράγωγοι 
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, i<L. Για τον υπολογισμό αυτόν θα χρησιμοποιηθεί η τεχνική της αναδρομής. 

Όμως, για την αποτελεσματικότερη χρήση της αναδρομής, κρίνεται αναγκαίος ο ορισμός μίας συνάρτησης δ, η οποία αναφέρεται σε κάθε νευρώνα και εκφράζει τη συμμετοχή του στο τελικό σφάλμα. Μέσω αυτής, επιτυγχάνεται η διάδοση της διόρθωσης του σφάλματος από το τελευταίο προς το αρχικό επίπεδο. H συνάρτηση δ ορίζεται να είναι ίση με την παράγωγο του τελικού σφάλματος ως προς την έξοδο του νευρώνα.

δ(i,j) = 
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Για τους νευρώνες του επιπέδου εξόδου, όπου i = L, ισχύει:

δ(L,j) = 
[image: image85.wmf])
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Eπομένως, η παράγωγος του σφάλματος, με χρήση της δ δίνεται από την σχέση που ακολουθεί.
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Για την εφαρμογή της αναδρομής θα υπολογίσουμε τις παραγώγους κάποιου επιπέδου i συναρτήσει των παραγώγων του επιπέδου i+1, δηλαδή των δ των νευρώνων του επιπέδου i+1. Έτσι, αφού γνωρίζουμε τις παραγώγους του τελευταίου επιπέδου i=L, με διαδοχική εφαρμογή του κανόνα της αναδρομής που θα προκύψει για i=L-1, L-2, ..., 1, θα υπολογισθούν όλες οι ζητούμενες παράγωγοι.
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Η σχέση αυτή προκύπτει από το γεγονός ότι το w(i,j,k) καθορίζει το pot(i,j) και αυτό με τη σειρά του το out(i,j). Όμως, το out(i,j) επηρεάζει όλες τις τιμές δυναμικού αλλά και εξόδου για τους νευρώνες του (i+1) επιπέδου, δηλαδή τα out(i+1,m) = f(i+1,m,pot(i+1,m)), 1 ( m ( nnstr(i+1).

Υπολογίζουμε αναλυτικά τις επιμέρους παραγώγους του γινομένου.
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Όμως, pot(i+1,m) = 
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Mε βάση αυτή τη σχέση βρίσκουμε την παράγωγο 
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Aπό τον ορισμό του δ, γνωρίζουμε ότι 
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δ(i,j) = 
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Επειδή γνωρίζουμε τα δ(L,j) και τον αναδρομικό αυτό τύπο, μπορούμε να υπολογίσουμε όλα τα δ(i,j). Οι παράγωγοι του σφάλματος ως προς τα βάρη και τις πολώσεις βρίσκονται με χρήση του δ.
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 EMBED Equation.3  [image: image106.wmf])

,

,

(

)

,

(

k

j

i

w

j

i

pot

¶

¶



[image: image107.wmf])

,

(

)

,

(

j

i

pot

j

i

out

¶

¶

 = 
[image: image108.wmf])

,

(

)

,

,

(

j

i

pot

x

x

x

j

i

f

=

¶

¶



[image: image109.wmf])

,

,

(

)

,

(

k

j

i

w

j

i

pot

¶

¶

 = out(i-1,k), k(0

και

[image: image110.wmf])

0

,

,

(

)

,

(

=

¶

¶

k

j

i

w

j

i

pot

 = 1

διότι pot(i,j) = 
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Επομένως, για τις παραγώγους του σφάλματος ως προς βάρη και πολώσεις έχουμε την ακόλουθη τελική σχέση:
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Ο Αλγόριθμος Ανάστροφης Διάδοσης Σφάλματος ανήκει στους αλγορίθμους επιβλεπόμενης μάθησης, οι οποίοι επιχειρούν την εκπαίδευση του δικτύου με ζεύγη εισόδων και εξόδων που γνωρίζουμε ότι ανταποκρίνονται στην επιθυμητή συμπεριφορά του συστήματος.

4.2.1.3. Ο όρος της ορμής

Κατά την εκπαίδευση των νευρωνικών δικτύων, επιθυμούμε να υπάρχει μία σταθερή πορεία προς την ελαχιστοποίηση του σφάλματος. Όμως, πολλές φορές, είναι δυνατόν να παρασυρθεί το σύστημα σε τοπικά ελάχιστα. Για την αποφυγή αυτού του φαινομένου, προστίθεται στη μεταβολή των βαρών και των πολώσεων και ένας όρος ορμής (momentum) ο οποίος λαμβάνει υπ'όψη του την προηγούμενη μεταβολή του βάρους. Η συνεισφορά της προηγούμενης μεταβολής του βάρους καθορίζεται από τον συντελεστή ορμής m. Όσο μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής της ορμής, τόσο μεγαλύτερη είναι η επίδραση της προηγούμενης μεταβολής του βάρους και  μικρότερη η επίδραση της παραγώγου του σφάλματος. Έτσι, η μεταβολή του βάρους ακολουθεί μία σταθερή πορεία χωρίς πολλές διακυμάνσεις.

Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται ο όρος της ορμής, ο τύπος που δίνει τη νέα τιμή των παραμέτρων του δικτύου είναι ο ακόλουθος.

w(i,j,k,t+1) = w(i,j,k,t) + m([w(i,j,k,t)- w(i,j,k,t-1)] - (1-m)(a(
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Δw(i,j,k,t) = m(Δw(i,j,k,t-1) - (1-m)(a(
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όπου Δw(i,j,k,t) και Δw(i,j,k,t-1) η τρέχουσα και η προηγούμενη μεταβολή του βάρους αντίστοιχα.

4.3. Ενισχυτική Μάθηση

Θεωρούμε ένα Νευρωνικό Δίκτυο που δίνει μία απόκριση με βάση τις παρούσες συνθήκες. Η αρχή της ενίσχυσης (reinforcement) αναφέρεται στην αύξηση της πιθανότητας να λάβουμε την ίδια απόκριση κάτω από παρόμοιες συνθήκες. Κατά την εφαρμογή ενός προτύπου εισόδου στο νευρωνικό δίκτυο, υπολογίζουμε την  μεταβολή των παραμέτρων που θα οδηγήσει σε μείωση του σφάλματος σε σχέση με το επιθυμητό πρότυπο εξόδου. Η υλοποίηση της μεταβολής αυτής συντελεί στη μάθηση του δικτύου. Επιθυμούμε η μάθηση να επιβραβεύεται, δηλαδή η συγκεκριμένη μεταβολή, η οποία πληροφορεί το σύστημα για το βαθμό που η συμπεριφορά του είναι επιθυμητή, να ανατροφοδοτεί το νευρωνικό δίκτυο, ώστε να μειώνεται το σφάλμα ακόμη περισσότερο. Η δράση του νευρωνικού δικτύου, που ταυτίζεται με την αλλαγή των συναπτικών βαρών του, συμμετέχει στην παραγωγή μίας νέας δράσης.

4.3.1. Μάθηση Χρονικής Διαφοράς

Η Μάθηση Χρονικής Διαφοράς (Temporal Difference, TD) υλοποιεί τον έπαινο ή την ποινή με βάση τη διαδοχή των καταστάσεων του νευρωνικού δικτύου στο χρόνο. Η μάθηση που αντιστοιχεί σε πιο πρόσφατες στο χρόνο καταστάσεις έχει μεγαλύτερη επίδραση από αυτήν που αντιστοιχεί σε καταστάσεις οι οποίες βρίσκεται μακρυνότερα στο παρελθόν. Συνεπώς, κάποια μεταβολή των βαρών, που έχει προκύψει από κάποια διαδικασία μάθησης, έχει επίδραση και στις επόμενες χρονικές καταστάσεις.

Η Μάθηση Χρονικής Διαφοράς εξαρτάται από κάποια παράμετρο λ και συμβολίζεται με TD(λ). Η ανανέωση των βαρών και των πολώσεων γίνεται σε κάθε βήμα σύμφωνα με την ακόλουθη σχέση.

w(i,j,k,t+1) = w(i,j,k,t) - a 
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Η παράμετρος λ([0,1] ονομάζεται παράμετρος λήθης και καθορίζει τη συνεισφορά των μεταβολών που υπολογίστηκαν στο παρελθόν με βάση την παράγωγο του σφάλματος. Οι μεταβολές του παρελθόντος βαρύνονται εκθετικά. Όσο πιο μεγάλο είναι το λ, τόσο μεγαλύτερη είναι η επίδρασή τους.

Σκοπός της μάθησης χρονικής διαφοράς είναι η ελαχιστοποίηση του μέσου τετραγωνικού σφάλματος JTD, το οποίο εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση.

JTD = 
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όπου Εu είναι το σφάλμα που εμφανίστηκε τη χρονική στιγμή t, δηλαδή

Εu = 
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Για λ=0, έχουμε τη μάθηση χρονικής διαφοράς TD(0).

TD(0) : w(i,j,k,t+1) = w(i,j,k,t) - a 
[image: image122.wmf])
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Η ΤD(0) είναι ο κλασικός τύπος μάθησης που δεν λαμβάνει υπόψη του το παρελθόν. Χρησιμοποιείται ο ορισμός 00=1.

Αντίθετα, στην TD(1), όλες οι προβλέψεις του παρελθόντος συμβάλλουν το ίδιο στην τρέχουσα μεταβολή του βάρους.

ΤD(1) : w(i,j,k,t+1) = w(i,j,k,t) - a 
[image: image123.wmf]å
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Bέβαια, η μάθηση χρονικής διαφοράς μπορεί να συνδυαστεί και με τη χρήση του όρου της ορμής. Τότε, η μεταβολή του βάρους δίνεται από τον ακόλουθο τύπο.

w(i,j,k,t+1) = w(i,j,k,t) + m([w(i,j,k,t)- w(i,j,k,t-1)] - 

(1-m)(a(
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Για την υλοποίηση του κανόνα της Μάθησης Χρονικής Διαφοράς, χρειάζεται το σύστημα να αποθηκεύει όλες τις προβλέψεις του παρελθόντος. Όπως είναι φανερό, τα Νευρωνικά Δίκτυα που εκπαιδεύονται μέσω αυτού του μηχανισμού είναι συστήματα που διαθέτουν μνήμη και την αξιοποιούν για την επιβράβευση της σωστής συμπεριφοράς τους.

4.4. Ασαφής Συλλογιστική

Σημαντικό τμήμα της Υπολογιστικής Νοημοσύνης αποτελεί η Ασαφή Συλλογιστική (Fuzzy Logic, FL). H ασάφεια είναι χαρακτηριστικό μίας φυσικής γλώσσας και οφείλεται στην ανακρίβεια που παρουσιάζουν οι έννοιες και τα σύμβολα. Γι' αυτό κρίθηκε απαραίτητη η ενσωμάτωσή της σε υπολογιστικά συστήματα που αποσκοπούν στην υλοποίηση πολύπλοκων συλλογισμών.

H επιτυχία των σύγχρονων Μαθηματικών οφείλεται στις προσπάθειες του Αριστοτέλη και των προηγούμενών του φιλοσόφων. Στην επιδίωξή τους να διαμορφώσουν μία ακριβή θεωρία για τη Λογική και τα Μαθηματικά, κατέληξαν στη διατύπωση του αξιώματος ότι κάθε πρόταση μπορεί να είναι είτε αληθής είτε ψευδής. Ακόμη και σε εκείνη την εποχή υπήρχαν έντονες αντιρρήσεις σε αυτό το αξίωμα.

Η Ασαφής Συλλογιστική, που αποτελεί μία συστηματική έκφραση αυτών των αντιρρήσεων,  ξεκίνησε με τον ορισμό του Ασαφούς Συνόλου (Fuzzy Set). Θεωρούμε ένα υπερσύνολο αναφοράς Χ.  Ένα ασαφές υποσύνολο Α του Χ ορίζεται με την ακόλουθη σχέση.

Α = {(x,μΑ(x))|x(X,μΑ(X) : X([0,1]}

Πρόκειται, δηλαδή, για ένα κλασσικό σύνολο από ζεύγη. Κάθε ζεύγος περιέχει ένα στοιχείο του υπερσυνόλου Χ και μία τιμή, η οποία εκφράζει το βαθμό συμμετοχής του συγκεκριμένου στοιχείου στο σύνολο Α. Η αντιστοιχία αυτή εκφράζεται από τη συνάρτηση συμμετοχής μΑ(x).

4.4.1. Πράξεις μεταξύ ασαφών συνόλων

Για τα ασαφή σύνολα ορίζονται πράξεις όπως η τομή, η ένωση και το συμπλήρωμα. Συναντάται μία ποικιλία ορισμών για τις πράξεις αυτές, όμως οι πιο συνηθισμένοι είναι οι ακόλουθοι. Έστω Α και Β δύο ασαφή υποσύνολα του υπερσυνόλου Χ.

· Τομή: Α(Β = {(x,μΑ(Β(x))|x(X, μΑ(Β(x)=min(μΑ(x),μΒ(x))}

· Ένωση: Α(Β = {(x,μΑ(Β(x))|x(X, μΑ(Β(x)=max(μΑ(x),μΒ(x))}

· Συμπλήρωμα: ΑC = {(x,μΑC(x))| x(X, μΑC(x)=1-μΑ(x)}

Ας θεωρήσουμε τα υπερσύνολα αναφοράς Χ1, Χ2, ..., Χn και τα Α1, Α2, ..., Αn αντίστοιχα ασαφή υποσύνολά τους. Το καρτεσιανό γινόμενο των Α1, Α2, ..., Αn ορίζεται με τον ακόλουθο τύπο.

F = Α1xA2x...xAn =

{((x1,x2,...,xn), μF(x1,x2,...,xn))|(x1,x2,...,xn)(X1xX2x...xXn,

μF(x1,x2,...,xn) = min(μΑ1(x1),μΑ2(x2),..., μΑn(xn))}

Οι ορισμοί αυτοί είναι συμβατοί με τους αντίστοιχους ορισμούς των κλασσικών συνόλων.

4.4.2. Γενικευμένος Κανόνας του Θέτειν (Generalized Modus Ponens, GMP)

O Γενικευμένος Κανόνας του Θέτειν αποτελεί μία επέκταση του κλασσικού Modus Ponens. Στα κλασσικά σύνολα, αν ισχύει ο κανόνας Α(Β και αν γνωρίζουμε την ισχύ της υπόθεσης Α, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι ισχύει και το Β. Επίσης, αν γνωρίζουμε ότι το Β δεν ισχύει, είμαστε βέβαιοι ότι δεν ισχύει και το Α. Η καινοτομία της ασαφούς συλλογιστικής είναι ότι επιτρέπει να οδηγηθούμε σε κάποιο συμπέρασμα οποιαδήποτε και αν είναι η υπόθεση. Η μόνη διαφορά είναι πως το συμπέρασμα είναι μία ασαφής σχέση.

Ο GMP έχει την ακόλουθη μορφή.

ΕΑΝ x1 είναι Α1 και x2 είναι Α2 και ... και xn είναι Αn ΤΟΤΕ x είναι A.

Tα Α1,Α2, ..., Αn, A είναι ασαφή υποσύνολα με αντίστοιχα υπερσύνολα αναφοράς τα X1,X2, ..., Xn, X. H ισχύς του κανόνα καθορίζεται από μία ασαφή σχέση μεταξύ των Χ1,Χ2, ..., Χn, Χ, δηλαδή από ένα ασαφές υποσύνολο του καρτεσιανού γινομένου X1xX2x...xXnxX. Έστω R η ασαφής αυτή σχέση.

R = {(x1,x2,...,xn,x), μR(x1,x2,...,xn,x)| (x1,x2,...,xn,x)( X1xX2x...xXnxX}

Aν μας δοθούν τα ασαφή υποσύνολα Α1, Α2, ..., Αn, μπορούμε να υπολογίσουμε με χρήση του κανόνα GMP το ασαφές υποσύνολο Α, με χρήση της πράξης της σύνθεσης ασαφών συνόλων.

Α = (Α1 ( Α2 ( ... (Αn)(R
H συνάρτηση συμμετοχής του ασαφούς συνόλου Α1 ( Α2 ( ... (Αn υπολογίζεται με βάση τον τύπο.

μΑ1( Α2(...(Αn(x1,x​2,...,xn) = min(μΑ1(x1), μΑ2(x2),..., μΑn(xn))

Στη συνέχεια, η συνάρτηση μΑ(x) υπολογίζεται με τη σχέση της σύνθεσης.

μΑ(x) = 
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4.4.3. Ασαφή Συστήματα

Ένα Ασαφές Σύστημα (Fuzzy System) είναι ένα σύστημα απόφασης και ελέγχου το οποίο λειτουργεί σε αβέβαιο περιβάλλον και μοντελοποιείται με ασαφείς μεταβλητές. Αποτελείται από τις ακόλουθες δομικές μονάδες.

· Μία βάση ασαφών κανόνων της μορφής ΕΑΝ - ΤΟΤΕ (Aσαφής Βάση Γνώσης)

· Μία ασαφή συλλογιστική μηχανή. Αυτή υλοποιεί την εξαγωγή συμπερασμάτων από τις εισόδους του συστήματος με βάση την ασαφή βάση γνώσης.

· Μία μονάδα ασαφοποίησης (ασαφοποιητική μονάδα διεπαφής), η οποία μετατρέπει τα δεδομένα εισόδου σε ασαφή σύνολα.

· Μία μονάδα αποασαφοποίησης (αποασαφοποιητική μονάδα διεπαφής), η οποία μετατρέπει τα ασαφή συμπεράσματα σε σαφώς καθορισμένη μορφή.

Ασαφή Συστήματα αποτελούν οι Μέθοδος Takagi - Sugeno, καθώς και η μέθοδος Mamdani.

4.4.3.1. Μέθοδος Takagi - Sugeno
H Μέθοδος Takagi - Sugeno είναι ένας μηχανισμός που υλοποιεί ένα Ασαφές Σύστημα. Μειώνει σημαντικά τον αριθμό των κανόνων που απαιτούνται για την ασαφή μοντελοποίηση του συστήματος. Το συμπέρασμα των κανόνων έχει τη μορφή γραμμικών συναρτήσεων.

Ας θεωρήσουμε ότι το σύστημα έχει n εισόδους. Έστω in(1), in(2),..., in(n) οι είσοδοι αυτές. Η έξοδος που παράγει είναι μοναδική και συμβολίζεται με out. Αν επιθυμούμε την πρόβλεψη ενός πλήθους παραμέτρων χρειάζεται να χρησιμοποιήσουμε πολλούς τέτοιους μηχανισμούς.

Η βάση γνώσης αποτελείται από m κανόνες. O κανόνας τάξης i έχει τη μορφή:

ΕΑΝ in(1) είναι A(1,i) ΚΑΙ in(2) είναι Α(2,i) ΚΑΙ ... ΚΑΙ in(n) είναι Α(n,i)

TOTE out(i) = c(0,i)+c(1,i)in(1)+c(2,i)in(2)+...+C(n,i)in(n), i=1,2,...,m

Mε out(i) συμβολίζεται η πρόβλεψη που δίνει για την έξοδο ο κανόνας i. Tα Α(j,i) είναι ασαφή σύνολα. Τα c(j,i) αποτελούν παραμέτρους του συστήματος.

Η προσαρμοστικότητα του αριστερού μέλους κάθε κανόνα αποτελεί και το βάρος με το οποίο θα συμμετάσχει η έξοδος του κανόνα αυτού στο ολικό συμέρασμα. Το βάρος που αντιστοιχεί στον κανόνα i συμβολίζεται με w(i).

w(i) = 
[image: image126.wmf]Õ

=

A

n

k

k

i

k

x

1

)

,

(

)

(

m


To ολικό συμπέρασμα out δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

out = 
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4.4.4. Νευρο-Ασαφή Συστήματα (Νeuro-Fuzzy Systems)

Tα Νευρωνικά Δίκτυα είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για την καθοδήγηση συστημάτων ασαφούς συλλογιστικής. Οι μέθοδοι εκπαίδευσής τους χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των συναρτήσεων συμμετοχής. Επίσης, με αυτόματο τρόπο, μέσω της εκπαίδευσης νευρωνικού δικτύου, μπορεί να επιλεχθεί ο αριθμός και η μορφή των ασαφών κανόνων που θα χρησιμοποιηθούν.

4.4.4.1. Προσαρμοστικό Σύστημα Νευρο-Ασαφούς Συλλογιστικής (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS)

To σύστημα ANFIS περιλαμβάνει ένα νευρωνικό δίκτυο που αποτελείται από πέντε στρώματα, υλοποιεί τη λειτουργία ενός ασαφούς συστήματος τύπου Takagi - Sugeno ή Mamdani και εκπαιδεύεται με βάση τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης. 

4.4.4.1.1. Σύστημα ANFIS τύπου Takagi - Sugeno
Το σύστημα συνίσταται σε ένα νευρωνικό δίκτυο που υλοποιεί τους υπολογισμούς της μεθόδου Takagi - Sugeno.

To νευρωνικό δίκτυο δέχεται ως εισόδους τις in(1), in(2), ..., in(n). Στο πρώτο επίπεδο του, οι νευρώνες υλοποιούν τις συναρτήσεις συμμετοχής. Για κάθε συνάρτηση Α(j,i), τοποθετείται ένας νευρώνας, ο οποίος δέχεται μία είσοδο x και παράγει στην έξοδό του το σήμα μΑ(j,i)(x). Οι νευρώνες του πρώτου επιπέδου ομαδοποιούνται ως προς το j τους. Έτσι, η είσοδος in(j), j=1,2,...,n, συνδέεται στους νευρώνες A(j,i), i = 1,2,...,m.

Oι συναρτήσεις A(j,i) θεωρούνται κωδωνοειδείς.

μΑ(j,i)(x) = 
[image: image128.wmf])
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Oι a(j,i), b(j,i), m(j,i) είναι παράμετροι του συστήματος.

Oι νευρώνες του δεύτερου επιπέδου δέχονται έναν αριθμό από εισόδους και παράγουν στην έξοδό τους σήμα ίσο με το γινόμενο των εισόδων τους. Το πλήθος τους είναι m, όσο και το πλήθος των κανόνων. Ο νευρώνας i υπολογίζει την προσαρμοστικότητα του κανόνα τάξης i, η οποία ταυτίζεται με το w(i).

Το πλήθος των νευρώνων του τρίτου επιπέδου είναι m και υπολογίζουν τα κανονικοποιημένα βάρη 
[image: image129.wmf]w

(i) για κάθε κανόνα i. Συνεπώς, κάθε νευρώνας έχει m εισόδους, τις w(1), w(2), ..., w(m). Μία από αυτές αντιμετωπίζεται με ξεχωριστό τρόπο. Είναι η w(i) για το νευρώνα τάξης i.

Oι νευρώνες του τέταρτου επιπέδου πολλαπλασιάζουν την είσοδό τους, που είναι το κανονικοποιημένο βάρος κάποιου κανόνα, με την έξοδο του κανόνα. Άρα, ο νευρώνας τάξης i παράγει στην έξοδό του το out(i) = 
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(i)f(i) = 
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Στο πέμπτο επίπεδο βρίσκεται μόνο ένας νευρώνας, οποίος λαμβάνει ως εισόδους τις εξόδους των νευρώνων του τέταρτου επιπέδου και τις προσθέτει. Η έξοδός του αποτελεί την έξοδο του συστήματος.

Η εκπαίδευση του δικτύου συνίσταται στον προσδιορισμό των κατάλληλων τιμών για τις παραμέτρους a(j,i), b(j,i), m(j,i) και c(j,i). Πραγματοποιείται με την βοήθεια του Αλγορίθμου Ανάστροφης Διάδοσης Σφάλματος (Back Propagation).
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H παράμετρος c(j,i) επιδρά μόνο στο out(i). Eπομένως, η παράγωγος ως προς αυτήν μπορεί να υπολογισθεί ως εξής, χρησιμοποιώντας τον κανόνα της αλυσίδας.
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Συνεπώς, οι εκφράσεις για τις ζητούμενες παραγώγους είναι οι ακόλουθες.
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Oι κανόνες μάθησης του νευροασαφούς συστήματος ακολουθούν.

a(j,i,t+1) = a(j,i,t) - la 
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c(j,i,t+1) = c(j,i,t) - lc 
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Σχήμα 4‑0‑3 Νευροασαφές Σύστημα ANFIS
4.5. Εφαρμογές των Νευρωνικών Δικτύων και των Ασαφών Συστημάτων στις Τηλεπικοινωνίες

H συνεχώς αυξανόμενη πολυπλοκότητα των τηλεπικοινωνιακών δικτύων καθιστά πολύ δύσκολο τον αναλυτικό προσδιορισμό των παραμέτρων λειτουργίας τους προκειμένου να βελτιωθεί η ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρουν. Κάθε τηλεπικοινωνιακό δίκτυο είναι ένα δυναμικό σύστημα πολλών μεταβλητών. Οι ιδιότητες των Νευρωνικών Δικτύων και των Ασαφών Συστημάτων τα καθιστούν κατάλληλα για την προσπάθεια της πρόβλεψης των παραμέτρων ενός δικτύου.

Η ενσωμάτωση κάποιου σύστηματος υπολογιστικής νοημοσύνης σε ένα δίκτυο μπορεί να οδηγήσει στην εξεύρεση λύσεων για αρκετά προβλήματα που αφορούν τη λειτουργία του. Το σύστημα αυτό μπορεί να προβλέψει παραμέτρους όπως η διέλευση (throughput), η καθυστέρηση (delay), το απαιτούμενο εύρος ζώνης  για κάποια εφαρμογή (bandwidth) και η βέλτιστη διαδρομή για τη μεταφορά κάποιας πληροφορίας (shortest path). Η πρόβλεψη μπορεί να αφορά χαρακτηριστικά του δικτύου αλλά και χαρακτηριστικά των εφαρμογών. 

Κατά τον προσδιορισμό αυτών των μεγεθών, αναζητούμε συνήθως τη βέλτιστη τιμή τους ή τουλάχιστον μία τιμή που προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο τη βέλτιστη. Όμως, τέτοια προβλήματα ανήκουν συνήθως στην κλάση NP, δηλαδή λύνονται σε πολυωνυμικό χρόνο από κάποια μη ντετερμινιστική μηχανή, γεγονός που σημαίνει ότι σε κάποια ντετερμινιστική μηχανή απαιτούν εκθετικό χρόνο. Η παρατήρηση αυτή σε συνδυασμό με το μέγεθος και την πολυπλοκότητα των σύγχρονων δικτύων οδηγεί στο συμπέρασμα πως η εκτέλεση των αλγορίθμων βέλτιστης λύσης στους κόμβους δρομολόγησης θα οδηγήσει σε μεγάλες καθυστερήσεις.

Η λύση που φαίνεται να είναι η αποδοτικότερη είναι η χρήση τεχνικών από τους αλγορίθμους αυτούς για την εύρεση όχι της βέλτιστης αλλά κάποιας λύσης που είναι κοντά στη βέλτιστη. Οι αλλαγές που θα γίνουν πρέπει να μειώσουν την πολυπλοκότητα. Σημαντικό ρόλο φαίνεται να διαδραματίζει και η θεωρία πιθανοτήτων, καθώς τα δίκτυα χαρακτηρίζονται από κάποια στοιχεία τυχαιότητας στη λειτουργία τους και επομένως, η χρήση πιθανοτικών αλγορίθμων, οι οποίοι έχουν μικρότερη πολυπλοκότητα, μπορεί να οδηγήσει στην εύρεση ικανοποιητικών λύσεων. Επίσης, το σύστημα πρόβλεψης θα ήταν επιθυμητό να προσαρμόζεται στις ανάγκες σε υπολογιστικό χρόνο. Θα πρέπει να υπάρχει κάποια παράμετρος, με την οποία θα επιλέγεται αν είναι σημαντικότερη για την εκάστοτε εφαρμογή η εύρεση μίας λύσης όσο γρηγορότερα γίνεται ή η προσέγγιση της βέλτιστης λύσης.

Τα συστήματα υπολογιστικής νοημοσύνης συγκεντρώνουν ιδιότητες που μπορούν να καλύψουν αυτές τις ανάγκες. Στις παραμέτρους των νευρωνικών δικτύων ή των ασαφών συστημάτων είναι δυνατόν να αποθηκευθεί η πληροφορία για τα χαρακτηριστικά του δικτύου και των εφαρμογών. Βέβαια, πρέπει να προηγηθεί η εκπαίδευση του δικτύου, η οποία θα γίνει με ζεύγη που έχουν προκύψει από πειραματικές μετρήσεις. Η συνεργασία του συστήματος πρόβλεψης με κάποιο πρόγραμμα εξομοίωσης θα δώσει την ευκαιρία να δοκιμαστεί η ακρίβεια των προβλέψεων και παράλληλα να εφαρμοσθούν οι αλγόριθμοι μάθησης.

Το Σύστημα Υπολογιστικής Νοημοσύνης ενός δικτύου μπορεί να διαιρείται σε διάφορα υποσυστήματα, τα οποία προβλέπουν διαφορετικές παραμέτρους. Επίσης, μπορεί να είναι κατανεμημένο στους διάφορους κόμβους του δικτύου. Τα υποσυστήματα αυτά αλληλεπιδρούν με τις οντότητες του δικτύου και κυρίως, με εκείνες που συντονίζουν την κατανομή των πόρων και τη διαχείριση των διάφορων υποδικτύων. Οι προβλέψεις που εξάγουν οδηγούν στη λήψη αποφάσεων για τη μελλοντική οργάνωση του δικτύου. Για παράδειγμα, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι κάποια συγκεκριμένη τοπολογία ή κάποιος συγκεκριμένος αριθμός από εξυπηρετητές θα μεγιστοποιήσει τη διέλευση κάποιου δικτύου. Eπίσης, μία ασαφής βάση γνώσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη και την αποφυγή της συμφόρησης. Ένα σύνολο ασαφών κανόνων GMP, με χρήση του ασαφούς συστήματος ANFIS, μπορεί να παράγει μία πρόβλεψη για την απώλεια πακέτων ή την καθυστέρηση που υφίστανται. (Hany I. Fahmy, George Develekos and Christos Douligeris, Application of Neural Networks and Machine Learning in Network Design).

Η πυροδότηση της προσομοίωσης μπορεί να γίνει κατά την πραγματοποίηση μίας αίτησης για κάποια πρόβλεψη, οπότε το μοντέλο ονομάζεται Αλληλεπιδραστικό Μοντέλο Μάθησης με Αποτελέσματα Προσομοίωσης (Ιnteractive Simulation Results learning Submodule, Hany I. Fahmy, George Develekos and Christos Douligeris, Application of Neural Networks and Machine Learning in Network Design). Τότε, το νευρωνικό δίκτυο παράγει την πρόβλεψη, εκτελείται η προσομοίωση και στη συνέχεια, υλοποιείται η διαδικασία της εκπαίδευσής του. Επίσης, η πυροδότηση της προσομοίωσης μπορεί να γίνει σε ώρες μη αιχμής, οπότε το μοντέλο ονομάζεται Μη Αλληλεπιδραστικό Μοντέλο Μάθησης με Αποτελέσματα Προσομοίωσης (noninteractive Simulation Results learning Submodule, Hany I. Fahmy, George Develekos and Christos Douligeris, Application of Neural Networks and Machine Learning in Network Design). Πολλές περιπτώσεις μελετώνται και τα αποτελέσματά τους αποστέλλονται στο νευρωνικό δίκτυο για εφαρμογή του αλγορίθμου μάθησης.

4.5.1. Χρήση των Νευρωνικών Δικτύων στην υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας

Η πολυπλοκότητα των παραμέτρων που πρέπει να ρυθμιστούν για την επίτευξη ποιότητας υπηρεσίας σε κάποιο δίκτυο κινεί το ενδιαφέρον για τη χρήση μεθόδων που υιοθετούν τις αρχές της υπολογιστικής νοημοσύνης. Όπως είναι γνωστό, για την επίτευξη της ποιότητας, είναι απαραίτητη η ύπαρξη μίας βάσης γνώσης για τις εφαρμογές που τρέχουν στο δίκτυο ή τις κλάσεις των πακέτων που δρομολογούνται σε αυτό.

Κύριο πρόβλημα αποτελεί ο προσδιορισμός της ποσότητας του εύρους ζώνης που απαιτεί κάποια κλάση πακέτων. Σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η διακύμανση στο έυρος ζώνης, αφού μία υπερεκτίμηση μπορεί να οδηγήσει σε κατασπατάληση των πόρων του δικτύου. Χρειάζεται να προσδιορισθούν όλες οι παράμετροι που επιδρούν στο ζητούμενο εύρος ζώνης και να αναλυθεί η επίδρασή τους στην παραγόμενη κίνηση.

Η βάση γνώσης μπορεί να υλοποιηθεί με την αποθήκευση των μετρούμενων χαρακτηριστικών σε κάποια Βάση Δεδομένων. Κάθε φορά που αναζητάται μία πρόβλεψη, διατρέχεται η Βάση και ανασύρεται η πληροφορία που πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο τη ζητούμενη πρόβλεψη. Με συνδυασμό των κατάλληλων μετρήσεων του παρελθόντος είναι δυνατή η πραγματοποίηση μίας νέας πρόβλεψης.

Η αποθήκευση της πληροφορίας του παρελθόντος μπορεί να γίνει ευκολότερα σε ένα Έξυπνο Σύστημα (Expert System). Η γνώση συσσωρεύεται στις παραμέτρους του νευρωνικού δικτύου. Η διαδικασία της μάθησης αλλά και της πρόβλεψης αυτοματοποιείται. Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να γίνει μία αρκετά ακριβής εκτίμηση του εύρους ζώνης και της μεταβλητότητάς του για περιπτώσεις που δεν έχουν δοκιμαστεί στην πράξη. Για την επιτυχία του εγχειρήματος είναι απαραίτητη η επιλογή της κατάλληλης δομής νευρωνικού δικτύου και της κατάλληλης τιμής για τις παραμέτρους που καθορίζουν την εκπαίδευσή του, δηλαδή το συντελεστή μάθησης και το συντελεστή ορμής.

Το πρόβλημα των σύγχρονων δικτύων είναι ότι απλώς δρομολογούν τα δεδομένα, χωρίς να λαμβάνουν υπ'όψη τους τις εφαρμογές που αυτά εξυπηρετούν. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην μπορεί να ελέγξει κάποια εφαρμογή την αιτία για την οποία η Ποιότητα Υπηρεσίας που απολαμβάνει δεν βρίσκεται σε ικανοποιητικά επίπεδα. Για το σκοπό αυτό, είναι απαραίτητη η δημιουργία μίας βάσης γνώσης, η οποία μοντελοποιεί την κατάσταση του δικτύου αλλά και τα χαρακτηριστικά των εφαρμογών. Η συγκεκριμένη βάση γνώσης χρειάζεται να δρομολογείται στο δίκτυο, έτσι ώστε να φθάσει στους κατάλληλους αποδέκτες και μόνο σε αυτούς (David D. Clark, Karen R. Sollins, and John T. Wroclawski, A Knowledge Plane for the Internet: Can a Network Know What it is Doing?).
Η χρησιμότητα των έξυπνων συστημάτων είναι διπλή. Μπορούν να αυτοματοποιήσουν τη διαδικασία δρομολόγησης των διάφορων στοιχείων της βάσης γνώσης, ώστε να ενισχυθεί η συνεργασία μεταξύ των οντοτήτων του δικτύου. Για παράδειγμα, ένα νευρωνικό δίκτυο, που έχει αποθηκεύεσει στη μνήμη του πληροφορίες για τη δομή του δικτύου, μπορεί να προβλέψει ποια εφαρμογή ή ποιος δρομολογητής πρέπει να ενημερωθεί για τη βλάβη σε κάποια σύνδεση (David D. Clark, Karen R. Sollins, and John T. Wroclawski, A Knowledge Plane for the Internet: Can a Network Know What it is Doing?). 

Παράλληλα, τα έξυπνα συστήματα μπορούν να συμμετάσχουν στη διαδικασία λήψης αποφάσεων από τις διάφορες εφαρμογές και τους δρομολογητές. Με βάση την εμπειρία του παρελθόντος και με είσοδο την παρούσα κατάσταση του δικτύου και τις τρέχοντα χαρακτηριστικά της εφαρμογής, μπορούν να προβλέψουν την πολιτική μετάδοσης που θα συνδυάσει την Ποιότητα Υπηρεσίας με την ασφαλή μετάδοση των πληροφοριών (David D. Clark, Karen R. Sollins, and John T. Wroclawski, A Knowledge Plane for the Internet: Can a Network Know What it is Doing?).
Κατασκευή Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής (Dynamic Application Profiles)

Τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής αποτελούν επέκταση των κλασσικών Προφίλ Εφαρμογής που είναι αποθηκευμένα στην Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη ΕΑΤ. Η επέκταση αυτή περιλαμβάνει τη χρήση συστημάτων υπολογιστικής νοημοσύνης. Στα κλασσικά Προφίλ Εφαρμογών, αποθηκεύονται αντιστοιχίσεις μεταξύ χαρακτηριστικών της εφαρμογής και απαιτούμενου εύρους ζώνης σε κάποιο XML αρχείο. Ο χρήστης, με βάση τα χαρακτηριστικά που επιθυμεί, επιλέγει το προφίλ που τον ικανοποιεί.

Τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής αποσκοπούν στην αποθήκευση της πληροφορίας για τη σχέση μεταξύ εύρους ζώνης και χαρακτηριστικών της εφαρμογής στις παραμέτρους ενός νευρωνικού δικτύου, δηλαδή στα βάρη και τις πολώσεις του. Η ευελιξία που προσφέρει το νευρωνικό δίκτυο είναι ότι παρέχει ικανοποιητικές προβλέψεις και για περιπτώσεις που δεν έχουν δοκιμαστεί πειραματικά. Επίσης, προσαρμόζεται εύκολα στις αλλαγές που μπορεί να συμβούν σε ένα σύστημα με τόσες πολλές μεταβλητές, όπως είναι ένα δίκτυο επικοινωνιών.

5.1. Σχεδίαση

Όπως είναι φανερό, τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής ταυτίζονται με κάποιο έξυπνο σύστημα. Θα επιχειρηθεί η σχεδίαση τέτοιων προφίλ με χρήση των δομών νευρωνικών δικτύων και ασαφών συστημάτων που μελετήθηκαν. Tα προφίλ θα κατασκευαστούν για να χρησιμοποιθούν από κάποια εφαρμογή τηλεδιάσκεψης (net-meeting).

5.1.1. Νευρωνικά Δίκτυα Προσοτροφοδότησης

Οι είσοδοι του δικτύου είναι οι εξής:

· Το μέγεθος του παραθύρου (video window size). 

· Ο ρυθμός δειγματοληψίας εικόνων (frame rate). 

· Η κωδικοποίηση κινούμενης εικόνας που χρησιμοποιείται (video codec). 

· Η σχέση μεταξύ ποιότητας και ταχύτητας επικοινωνίας. 

· Η υπολογιστική ισχύς του κόμβου που παράγει την κινούμενη εικόνα (benchmark). 

· Τα χαρακτηριστικά του δικτύου σύνδεσης, όπως είναι ο τύπος του ή η διέλευση που παρουσιάζει (throughput). Ο τύπος του δικτύου σύνδεσης μπορεί να είναι Τοπικό Δίκτυο (Local Area Network, LAN) ή Δίκτυο Μέσω Τηλεφώνου (Dial-up connection).

Κάθε ένας από τους παράγοντες αυτούς μεταβάλλει το απαιτούμενο εύρος ζώνης. Η επίδρασή του, όμως, είναι πολύ δύσκολο να υπολογισθεί αναλυτικά. Για αυτό, χρησιμοποιείται το νευρωνικό δίκτυο προσοτροφοδότησης. 

Οι έξοδοι του δικτύου είναι το προβλεπόμενο εύρος ζώνης. Για την πληρέστερη περιγραφή του, χρησιμοποιούνται οι παράμετροι που περιλαμβάνει μία αίτηση για Ποιότητα Υπηρεσίας. Επομένως, τις εξόδους του δικτύου συνιστούν οι ακόλουθες παράμετροι.

· Κάδος με σκυτάλες (Token Bucket), που αποτελείται από τα:

· Ρυθμός (rate, r) σε bytes/sec.

· Βάθος (depth, b) σε bytes.

· Μέγιστος ρυθμός (peak rate, p) σε bytes/sec.

· Μέγιστο μήκος δεδομενογραφήματος (maximum datagram size, M) σε bytes.

· Ελάχιστο μήκος παρακολουθούμενης μονάδας (minimum policed unit, m) σε bytes.

Στο νευρωνικό δίκτυο που σχεδιάζεται είναι δυνατόν να συμμετέχει μέρος μόνο των εισόδων και των εξόδων που αναφέρθηκαν. Επίσης, η κωδικοποίησή τους μπορεί να μεταβάλλεται. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να αναφέρεται η κωδικοποίηση εισόδων και εξόδων από τον κατασκευαστή του συστήματος.

Για το σχεδιασμό του συστήματος, κρίσιμη είναι η επιλογή της δομής του δικτύου, δηλαδή του αριθμού των επιπέδων από τα οποία αποτελείται και του αριθμού των νευρώνων σε κάθε επίπεδο. Η δομή επιδρά στον υπολογιστικό φόρτο που προσδίδουν οι προβλέψεις. Η πολυπλοκότητά της πρέπει να είναι τέτοια έτσι ώστε να γίνονται σωστές προβλέψεις αλλά και να μην επιβαρύνεται το σύστημα με μεγάλο υπολογιστικό φόρτο. Στην εύρυθμη λειτουργία του συστηματος συμμετέχουν και ο τύπος των νευρώνων, δηλαδή ο τύπος της συνάρτησης ενεργοποίησής τους, η οποία ενδέχεται να διαθέτει και παραμέτρους, οι οποίες χρειάζεται να επιλεγούν κατάλληλα. Τέλος, ο συντελεστής μάθησης και ο συντελεστής της ορμής διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην αποτελεσματικότητα των προβλέψεων.

5.1.1.1. H σημασία του συντελεστή της ορμής

Το απαιτούμενο εύρος ζώνης μεταβάλλεται και από απρόβλεπτους παράγοντες, οι οποίοι χαρακτηρίζονται από μεγάλο βαθμό τυχαιότητας. Επομένως, είναι δυνατόν για τις ίδιες τιμές εισόδου του νευρωνικού δικτύου, να μετρηθούν διαφορετικές τιμές εξόδου. Αυτό οφείλεται στην πληροφορία που παράγεται από την εφαρμογή τηλεδιάσκεψης. Έντονη κίνηση απαιτεί μεγαλύτερη ποσότητα πληροφορίας για να παρασταθεί από εκείνη που απαιτείται από μία διαδοχή εικόνων όπου η κίνηση είναι περιορισμένη. 

Θα ήταν επιθυμητό, η απόκριση του νευρωνικού δικτύου σε κάποια είσοδο να είναι ο μέσος όρος των αποκρίσεων που έχουν μετρηθεί. Αν δεν υπήρχε ο όρος της ορμής, η απόκριση θα έτεινε προς τις πρόσφατα μετρούμενες τιμές, ενώ η επίδραση των παλαιοτέρων θα απαλειφόταν. Όμως, στην πράξη γνωρίζουμε ότι σε μία τυχαία διαδικασία, όπως η κωδικοποίηση της κινούμενης εικόνας, ενδέχεται να εμφανίζονται συμπεριφορές του παρελθόντος. Η εξασφάλιση της ομαλής εκπαίδευσης του δικτύου με χρήση όλων των ζευγών που μετρήθηκαν γίνεται με χρήση του συντελεστή της ορμής.

Ας θεωρήσουμε ένα νευρώνα, ο οποίος έχει συνάρτηση ενεργοποίησης f, είσοδο in και έξοδο out. To βάρος με το οποίο συνδέεται η είσοδος είναι w. Eπομένως, τη χρονική στιγμή t, η έξοδος του νευρώνα είναι out(t) = f(w(t)in(t)). Την ίδια στιγμή, η επιθυμητή έξοδος είναι des(t) και το σφάλμα E(t) = 
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(out(t)-des(t))2. H παράγωγος του σφάλματος είναι η ακόλουθη.
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Άρα, σύμφωνα με τον κανόνα της μάθησης:

w(t+1) = w(t) - a (out(t)-des(t)) 
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όπου a ο συντελεστής μάθησης. Θεωρούμε ότι η χρονική στιγμή t εμφανίζεται το πρώτο ζεύγος εκπαίδευσης και συνεπώς, δεν υπάρχει προηγούμενη μεταβολή του βάρους. H τρέχουσα μεταβολή του βάρους είναι:

Δw(t) = - a (out(t)-des(t)) 
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Τη χρονική στιγμή t+1, εμφανίζεται το ζεύγος (in(t+1)=in(t), des(t+1)(des(t)). Δηλαδή, για την ίδια είσοδο έχουμε διαφορετική επιθυμητή έξοδο. H νέα τιμή που παράγεται στην έξοδο του νευρώνα είναι:

out(t+1) = f(w(t+1)in(t+1)) = f(w(t+1)in(t)) = 

f((w(t) - a (out(t)-des(t)) 
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f(w(t)int(t) - a (out(t)-des(t)) 
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Για να συμπεράνουμε τη σχέση μεταξύ των out(t+1) και out(t), χρειάζεται να μελετήσουμε τη διαφορά μεταξύ των αντίστοιχων ορισμάτων της f. H διαφορά αυτή είναι ίση με - a (out(t)-des(t)) 
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[in(t)]2. Aν 
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>0, η f είναι αύξουσα και η διαφορά των ορισμάτων της f είναι αντίθετη από το πρόσημο του out(t)-des(t). Άρα, και η διαφορά out(t+1)-out(t) έχει αντίθετο πρόσημο από τη διαφορά out(t)-des(t), δηλαδή το out(t+1) είναι πλησιέστερα στο des(t) από το out(t). Τα αντίστροφα συμβαίνουν αν 
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<0, δηλαδή η f είναι φθίνουσα. Έτσι, η διαφορά out(t+1)-out(t) έχει και πάλι αντίθετο πρόσημο από τη διαφορά out(t)-des(t). Aν 
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=0, το σφάλμα δεν είναι δυνατόν να μειωθεί και τα βάρη διατηρούνται σταθερά.

Το βάρος αλλάζει με τον ακόλουθο τρόπο.

w(t+2) = w(t+1) + m Δw(t) - (1-m) a (out(t+1)-des(t+1)) 
[image: image217.wmf])
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H νέα πρόβλεψη out(t+2) που παράγεται για είσοδο in(t+2)=int(t) είναι:

out(t+2) = f(w(t+2)in(t+2)) = f(w(t+2)in(t)) =

f((w(t+1) - ma(out(t)-des(t)) 
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Όπως παρατηρούμε, η διαφορά ορισμάτων της f για τα out(t+2) και out(t+1) είναι ίση με - (m(out(t)-des(t)) 
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) a([in(t)]2. Σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε για το out(t+1), ο όρος -(1-m)(out(t+1)-des(t+1)) 
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 a([in(t)]2 τείνει να τοποθετήσει το out(t+2) πιο κοντά στο des(t+1) από ό,τι ήταν το out(t+1). 

Όμως, αν αντικαταστήσουμε το w(t+1)in(t), βρίσκουμε την ακόλουθη σχέση:

out(t+2) = f(w(t)int(t) - a (out(t)-des(t)) 
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Έτσι, αντίθετα με τον όρο -(1-m)(out(t+1)-des(t+1)) 
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 a([in(t)]2, οι όροι - a (out(t)-des(t)) 
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[in(t)]2 και -m(out(t)-des(t)) 
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 a([in(t)]2 τείνουν να τοποθετήσουν το out(t+2) πιο κοντά στο des(t) από ό,τι ήταν το out(t). 

Aν δεν υπήρχε η ορμή m, το out(t+2) θα κινούνταν προς το des(t+1). Όμως, με την ορμή m συμβάλλουν και οι τρεις όροι και έτσι, το out(t+2) κινείται προς το μέσο όρο 
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Γενικεύοντας, μπορούμε να συμπεράνουμε πως σε ένα Νευρωνικό Δίκτυο Προσοτροφοδότησης με σχετικά μεγάλο συντελεστή ορμής, τα βάρη θα μεταβάλλονται με τέτοιο τρόπο, ώστε αν για κάποια τιμή εισόδου έχουν δοθεί πολλές επιθυμητές τιμές εξόδου, το δίκτυο θα αποκρίνεται με μία τιμή που θα είναι κοντά στο μέσο όρο αυτών.

5.1.2. Nευρωνικά Δίκτυα Προσοτροφοδότησης με Μάθηση Χρονικής Διαφοράς

Τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής μπορούν να υλοποιηθούν και ως Νευρωνικά Δίκτυα Προσοτροφοδότησης, τα οποία εκπαιδεύονται με χρήση του κανόνα της Μάθησης Χρονικής Διαφοράς. Οι είσοδοι και οι έξοδοί τους είναι οι ίδιες.

Το πλεονέκτημα της Μάθησης Χρονικής Διαφοράς είναι ότι σε κάθε εφαρμογή του κανόνα της μάθησης, λαμβάνονται υπ όψη όλες οι προηγούμενες μεταβολές, οι οποίες βαρύνονται εκθετικά. Με αυτόν τον τρόπο, η εκπαίδευση για κάθε ζεύγος εισόδου και επιθυμητής εξόδου συνεχίζεται στο βάθος του χρόνου και εδραιώνεται περισσότερο στις παραμέτρους του δικτύου. Επίσης, αν έχουμε πολλαπλές επιθυμητές τιμές εξόδου για κάποια είσοδο, η απόκριση του συστήματος τείνει με μεγαλύτερη ακρίβεια προς τη μέση τιμή τους. Τα ζεύγη που έχουν εμφανισθεί περισσότερες φορές θα έχουν μεγαλύτερη βαρύτητα, γεγονός που είναι σύμφωνο με τις απαιτήσεις που τίθενται.

5.1.3. Ασαφές Σύστημα ANFIS
Στην περίπτωση του ANFIS, χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί ένα ξεχωριστό νευρωνικό δίκτυο για κάθε παράμετρο που επιθυμούμε να προβλέψουμε. Οι είσοδοι του συστήματος είναι κοινές για όλα τα επιμέρους νευρωνικά δίκτυα.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο αριθμός των κανόνων που θα χρησιμοποιηθούν, δηλαδή το πλήθος των νευρώνων που τροφοδοτεί η κάθε είσοδος ή το πλήθος των νευρώνων του δεύτερου επιπέδου. Είναι αναμενόμενο να χρειάζονται πολλοί κανόνες, αν το σύστημα είναι αρκετά πολύπλοκο. Το πλήθος των κανόνων θα πρέπει να αποτελεί τη χρυσή τομή μεταξύ του υπολογιστικού φόρτου λειτουργίας και εκπαίδευσης του δικτύου και της πλήρους αναπαράστασης της πολύπλοκης πραγματικότητας. 

Το δίκτυο αρχικά μπορεί να αρχικοποιηθεί με τυχαίες τιμές στις παραμέτρους του. Μετά την εκπαίδευσή του, είναι δυνατόν να εξαχθούν από τις τιμές αυτές, κανόνες ασαφούς λογικής για την εξάρτηση του εύρους ζώνης από τις παραμέτρους εισόδου που αναφέρθηκαν.

5.1.4. Αποθήκευση των Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογών σε Σχεσιακή Βάση Δεδομένων

Τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογών που αναφέρθηκαν είναι δυνατόν να αποθηκευθούν σε κάποια Σχεσιακή Βάση Δεδομένων. Aυτό είναι απαραίτητο για την αποτελεσματικότερη διαχείρισή τους. Το σχήμα της Βάσης εξερτάται από τον τύπο του αντίστοιχου Νευρωνικού Δικτύου.

5.1.4.1. Νευρωνικά Δίκτυα Προσοτροφοδότησης

Τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής, τα οποία περιγράφονται με ένα Νευρωνικό Δίκτυο Πρόσθιας Τροφοδότησης, αποθηκεύονται σε Σχεσιακή Βάση Δεδομένων, η οποία περιγράφεται με το ακόλουθο σχήμα.

NeuralNCoef (NNId, LayerIndex, LearnFactor, MomentCoefficient)

NeuralNWeight (NNId, LayerIndex, ArrPEIndex, DepPEIndex, Weight, LastChange)

Η σχέση NeuralNWeight περιέχει τα βάρη και τις πολώσεις του νευρωνικού δικτύου πρόσθιας τροφοδότησης, ενώ η σχέση NeuralNCoef περιέχει το συντελεστή μάθησης και το συντελεστή ορμής κάθε επιπέδου. Κάθε νευρωνικό δίκτυο που είναι αποθηκευμένο στη βάση χαρακτηρίζεται από έναν αριθμό ταυτότητας (NNId). Για τη σχέση NeuralNCoef κλειδί είναι ο συνδυασμός πεδίων {NNId, LayerIndex}, αφού κάθε πλειάδα περιέχει τον παράγοντα μάθησης (learning factor) και τον παράγοντα ορμής (momentum coefficient) ενός επιπέδου κάποιου νευρωνικού δικτύου, ενώ  για τη NeuralNWeight κλειδί είναι ο συνδυασμός πεδίων {NNId, LayerIndex, ArrPEIndex, DepPEIndex}, αφού κάθε πλειάδα περιέχει την τιμή κάποιου βάρους ή κάποιας πόλωσης που αντιστοιχεί σε κάποιο νευρώνα ενός επιπέδου ενός νευρωνικού δικτύου. H τιμή του βάρους ή της πόλωσης είναι τοποθετημένη στο πεδίο Weight, ενώ στο πεδίο LastChange είναι αποθηκευμένη η τελευταία μεταβολή της παραμέτρου για τον υπολογισμό του όρου της ορμής.

Διακρίνουμε τις ακόλουθες περιπτώσεις:

1. Το πεδίο LayerIndex είναι ίσο με 1 και το πεδίο DepPEIndex είναι διάφορο του 0. Τότε, στο πεδίο Weight τοποθετείται το βάρος από την DepPEIndex τάξης  είσοδο του δικτύου στον ΑrrPEIndex τάξης νευρώνα του 1ου επιπέδου.

2. Το πεδίο LayerIndex είναι διάφορο του 1 και το πεδίο DepPEIndex είναι διάφορο του 0. Τότε, στο πεδίο Weight τοποθετείται το βάρος από τον DepPEIndex τάξης νευρώνα του LayerIndex-1 τάξης επιπέδου στον ΑrrPEIndex τάξης νευρώνα του LayerIndex τάξης επιπέδου.

3. Το πεδίο DepPEIndex είναι ίσο με 0. Τότε, στο πεδίο Weight τοποθετείται η πόλωση του ΑrrPEIndex τάξης νευρώνα του LayerIndex τάξης επιπέδου.

5.1.4.2. Νευρωνικά Δίκτυα Προσοτροφοδότησης με Μάθηση Χρονικής Διαφοράς

Στην περίπτωση αυτή χρειάζεται να αποθηκευθεί και η παράμετρος λήθης, η οποία αναφέρεται σε ολόκληρο το δίκτυο, καθώς και οι προηγούμενες μεταβολές των παραμέτρων. Το σχήμα της Βάσης είναι το ακόλουθο.

NeuralNTimePar(NNId,TimeParameter)

NeuralNCoef (NNId, LayerIndex, LearnFactor, MomentCoefficient)

NeuralNWeight (NNId, LayerIndex, ArrPEIndex, DepPEIndex, Weight)

NeuralNPrevChange(NNId, LayerIndex, ArrPEIndex, DepPEIndex, TimeBefore, Change)

O πίνακας NeuralNTimePar περιέχει την τιμή της παραμέτρου λήθης κάθε δικτύου. Ο πίνακας NeuralNCoef ταυτίζεται με τον αντίστοιχο για τα δίκτυα προσοτροφοδότησης που δεν περιλαμβάνουν τη μάθηση χρονικής διαφοράς. Ο NeuralNWeight διαφέρει από τον αντίστοιχο των απλών δικτύων προσοτροφοδότησης στο γεγονός ότι δεν περιέχει το πεδίο LastChange. O NeuralNPrevChange περιέχει την αλλαγή που έγινε σε κάποια παράμετρο τόσες χρονικές μονάδες πριν όση είναι και η τιμή του πεδίου TimeBefore. Η τελευταία αλλαγή χαρακτηρίζεται από την τιμή 1 στο πεδίο TimeBefore. To πεδίο Change περιέχει την αλλαγή.

5.1.4.3. Aσαφές Σύστημα ANFIS
Χρησιμοποιείται το ακόλουθο σχήμα Βάσης.

ANFISLearnC(NNId, ParamID, LearnCoef)

ΑΝFISMomentC(NNId, ParamID, MomentCoef)

ANFISParamA(NNId, InputIndex, RuleIndex, Value)

ANFISParamB(NNId, InputIndex, RuleIndex, Value)

ANFISParamM(NNId, InputIndex, RuleIndex, Value)

ANFISParamC(NNId, InputIndex, RuleIndex, Value)

O πίνακας ANFISLearnC περιέχει τους συντελεστές μάθησης του δικτύου με αριθμό NNId. To πεδίο LearnCoef περιέχει τον συντελεστή της παραμέτρου με αριθμό ταυτότητας ParamID του δικτύου μα αριθμό NNID. Οι παράμετροι a, b, m και c έχουν αριθμούς 1, 2, 3 και 4, αντίστοιχα. Ο πίνακας ANFISMomentCoef περιέχει τους συντελεστές της ορμής και ισχύουν ανάλογες συμβάσεις. O πίνακας ANFISParamA περιέχει στο πεδίο Value την τιμή της παραμέτρου a(InputIndex,RuleIndex), δηλαδή της παραμέτρου a του νευρώνα του πρώτου επιπέδου που δέχεται ως είσοδο την InputIndex τάξης είσοδο του δικτύου και αντιστοιχεί στον RuleIndex τάξης κανόνα. Προφανώς, αναφέρεται στο δίκτυο με αριθμό ταυτότητας NNId. Ανάλογα ισχύουν για τους πίνακες ANFISParamB και ANFISParamM. Ο πίνακας ΑΝFISParamC περιέχει στο πεδίο Value την τιμή της παραμέτρου c(ΙnputIndex,RuleIndex) του δικτύου NNId.

5.1.5. Η αρχιτεκτονική του συστήματος των Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής

Στη λειτουργία των Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής συμμετέχουν η Εργαλειοθήκη Εφαρμογών Τελικού Χρήστη (End-User Application Toolkit, EAT), ο Εκτιμητής Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service Estimator) και μία Βάση Δεδομένων, που τα αποθηκεύει.

5.1.5.1. Πραγματοποίηση αίτησης για Ποιότητα Υπηρεσίας

Για να πραγματοποιήσει ο τελικός χρήστης μία αίτηση για παροχή σε κάποια εφαρμογή τηλεδιάσκεψης Ποιότητα Υπηρεσίας μέσω Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής, χρειάζεται να επικοινωνήσει έναν Εξυπηρετητή Παγκόσμιου Ιστού (World Web Server) και να του αποστείλει την αίτηση. Ο εξυπηρετητής βρίσκεται στον Διαχειριστή της Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη (End-User Application Toolkit Μanager, EAT Manager).

O EAT Manager επικοινωνεί με μία Βάση Δεδομένων, η οποία περιέχει τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής και καλείται Βάση Δεδομένων Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής (Dynamic Application Profiles Data Base). Διαβάζει από αυτήν ποια νευρωνικά δίκτυα περιέχει και τα παρουσιάζει στον τελικό χρήστη. Ο τελικός χρήστης επιλέγει κάποιο από τα υπάρχοντα προφίλ ή την αρχικοποίηση με τυχαίες παραμέτρους ενός καινούργιου. Επίσης, αποστέλλει τα στοιχεία της ροής πληροφορίας, η οποία θα δεχθεί τα πλεονεκτήματα της Ποιότητας Υπηρεσίας και τις εισόδους του νευρωνικού δικτύου, οι οποίες είναι χαρακτηριστικά της εφαρμογής που χρησιμοποιεί τη συγκεκριμένη ροή πληροφορίας. Επίσης, είναι δυνατόν, εφόσον αλλάξουν τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής, να αλλάξει ο τελικός χρήστης τις εισόδους του νευρωνικού δικτύου που υλοποιεί το Δυναμικό Προφίλ Εφαρμογής.

Στη συνέχεια, ο ΕΑΤ Manager διαβάζει από τη Βάση Δεδομένων το Δυναμικό Προφίλ Εφαρμογής που επιλέχθηκε και το μεταφέρει στη μνήμη. Αν επιλέχθηκε η αρχικοποίηση ενός νέου προφίλ, δημιουργεί στη μνήμη ένα νέο προφίλ.

Από το νευρωνικό δίκτυο, λαμβάνει μία εκτίμηση για το εύρος ζώνης που πρέπει να ζητηθεί. Η εκτίμηση, που περιλαμβάνει τις εξόδους του δικτύου, συνιστά το πεδίο Προσδιορισμού της Κίνησης (Traffic Specification, TSpec) της αίτησης για την Ποιότητα Υπηρεσίας. Η αίτηση αποστέλλεται από τον ΕΑΤ στον Αντιπρόσωπο Ελέγχου Πρόσβασης (Admission Control Agent, ACA) που αντιστοιχεί στον δρομολογητή πρόσβασης του Τοπικού Δικτύου στο οποίο ανήκει ο τελικός χρήστης, ή στο οποίο συνδέεται μέσω dial-up σύνδεσης.

Στο ίδιο Τοπικό Δίκτυο ανήκει και ο Εκτιμητής Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service Estimator ή TSpec Estimator). Eπομένως, όλα τα πακέτα που αφορούν τη συγκεκριμένη ροή διέρχονται από αυτόν. O ΕΑΤ Μαnager αποστέλλει μήνυμα στον Estimator που του δίνει την εντολή να ελέγχει τα πακέτα της συγκεκριμένης ροής και να υπολογίζει με βάση την κίνηση που παράγει η ροή τις τιμές του πεδίου TSpec που θα κάλυπτε ακριβώς τις ανάγκες της.

Ο Estimator διαθέτει μία λίστα με τις ροές για τις οποίες χρειάζεται να παράγει εκτιμήσεις του απαιτούμενου εύρους ζώνης. Επίσης, διαθέτει ένα πρόγραμμα, που καλείται sniffer, και συλλαμβάνει όλα τα πακέτα που διέρχονται από αυτόν. Αν ένα πακέτο ανήκει σε κάποια από τις ροές της λίστας του, το αποθηκεύει σε κατάλληλη δομή, που περιγράφει την κίνηση της συγκεκριμένης ροής.

Σε τακτά χρονικά διαστήματα διάρκειας ίσης με το χρόνο εκτίμησης, ο οποίος αποτελεί παράμετρο του συστήματος, ο Estimator πραγματοποιεί τις εκτιμήσεις για το TSpec των ροών που ανήκουν στη λίστα του. Στη συνέχεια, αποστέλλει κατάλληλα μηνύματα με τις εκτιμήσεις αυτές στον EAT Manager.

Mόλις ο ΕΑΤ Μanager λάβει μήνυμα με την εκτίμηση του TSpec κάποιας ροής, εφαρμόζει τον κανόνα της μάθησης στο αντίστοιχο νευρωνικό δίκτυο, αφού γνωρίζει πια και τις επιθυμητές εξόδους του δικτύου για τη συγκεκριμένη είσοδο. Παράλληλα, υπολογίζει και το σφάλμα εκτίμησης και έτσι, πληροφορείται για την ακρίβεια της πρόβλεψής του. Στη συνέχεια, μπορεί να λάβει μία νέα εκτίμηση και να αποστείλει μία νέα αίτηση Ποιότητας Υπηρεσίας. Η διαδικασία συνεχίζεται με τον ίδιο τρόπο.
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Σχήμα 5‑0‑1 To σύστημα των Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής

H λειτουργία των διαφόρων μονάδων του συστήματος θα περιγραφεί με τη χρήση ψευδοκώδικα. Η συνάρτηση Thread createThread(function threadFunction), κατασκευάζει ένα νήμα διεργασίας (thread) που είναι παιδί του νήματος που καλεί τη συνάρτηση. Δέχεται ως όρισμα μία συνάρτηση της οποίας τον κώδικα εκτελεί και επιστρέφει μία δομή τύπου Thread που περιγράφει το νήμα διεργασίας που δημιουργήθηκε. Μπορεί να δέχεται ως oρίσματα και τις παραμέτρους με τις οποίες θα κληθεί η συγκεκριμένη συνάρτηση. H void sendMessage(Thread receiver, Object message) αποστέλλει το αντικείμενο message στο νήμα receiver. H Object waitMessage(Thread sender) σταματάει το καλούν νήμα μέχρι να λάβει κάποιο μήνυμα, μέσω της sendMessage, από την sender. Επιστρέφει το αντικείμενο που αποτελεί το μήνυμα.

Επίσης, υποθέτουμε πως ένα αντικείμενο τύπου Flow περιέχει όλα τα στοιχεία μίας ροής, ενώ ένα αντικείμενο τύπου ClientRequest περιέχει όλα τα στοιχεία για μία αίτηση Ποιότητας Υπηρεσίας από κάποιο χρήστη, δηλαδή τη ροή που ζητά να δεχθεί τα πλεονεκτήματα της ποιότητας και τις παραμέτρους της εφαρμογής, που ταυτίζονται με τις εισόδους του Νευρωνικού Δικτύου. Συγχρόνως, περιέχει και όλη την πληροφορία για την κατασκευή του νευρωνικού δικτύου. Η ClientRequest receiveClientRequest() επιστρέφει ένα αντικείμενο τύπου ClientRequest κάθε φορά που κάποιος χρήστης μέσω του Http-Server πραγματοποιεί αίτηση για ποιότητα. Η Flow retFlow(), που ανήκει στην κλάση ClientRequest, επιστρέφει τη ροή που περιγράφεται στην αίτηση. Η κλάση ApplicationChar αντιπροσωπεύει τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής. Η ApplicationChar retApplicationChar() είναι τμήμα της ClientRequest και επιστρέφει τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής που περιέχονται στην αίτηση.

H κλάση FlowSet περιέχει ένα σύνολο από ροές. Η συνάρτηση void addFlow (Flow flowAdd) προσθέτει τη ροή flowAdd στο σύνολο. H Flow retFlow(int i) επιστρέφει την i-τάξης ροή του συνόλου, ενώ η int retFlowNum() επιστρέφει το πλήθος των ροών του συνόλου. 

Η κλάση DynamicProfile αντιπροσωπεύει κάποιο Δυναμικό Προφίλ Εφαρμογής. H DynamicProfile[] retrieveDynamicProfiles(DataBase profileDataBase) ανατρέχει στη Βάση Δεδομένων profileDataBase και επιστρέφει έναν πίνακα με τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής που περιέχει η συγκεκριμένη βάση. Τα προφίλ παρουσιάζονται στον τελικό χρήστη μέσω του πρωτοκόλλου http.

H κλάση Estimation περιέχει τις παραμέτρους Ποιότητας Υπηρεσίας για κάποια ροή. Περιλαμβάνει τη συνάρτηση Flow retFlow(), η οποία επιστρέφει τη ροή, της οποίας οι παράμετροι ποιότητας είναι αποθηκευμένες. Η συνάρτηση Estimation computeEstimation (Flow estimFlow) υπολογίζει την απαιτούμενη Ποιότητα Υπηρεσίας για κάποια ροή estimFlow.

H κλάση NeuralNetwork παριστάνει ένα νευρωνικό δίκτυο πρόβλεψης για κάποια ροή. Κατασκευάζεται με βάση μία αίτηση για Ποιότητα Υπηρεσίας ClientRequest. Περιέχει την ApplicationChar retApplicationChar(), η οποία επιστρέφει τις εισόδους του δικτύου, τη void setApplicationChar (ApplicationChar applChar), η οποία θέτει τις εισόδους στην τιμή applChar, την Estimation makePrediction(), η οποία επιστρέφει την πρόβλεψη για την απαιτούμενη ποιότητα που πραγματοποιεί το δίκτυο και την void learn (Εstimation estim). Η πρόβλεψη της makePrediction γίνεται με βάση την τρέχουσα είσοδο. Η learn εφαρμόζει τον αλγόριθμο μάθησης για τις επιθυμητές εξόδους που περιέχονται στο αντικείμενο estim.

Η NeuralNetworkSet περιέχει ένα σύνολο από νευρωνικά δίκτυα πρόβλεψης. H addNeuralNetwork (NeuralNetwork nNAdd) ανήκει σε αυτήν την κλάση και έχει ως αποτέλεσμα την προσθήκη του δικτύου nNAdd στο σύνολο. H NeuralNetworkSet περιέχει και τις ΝeuralNetwork retNeuralNetwork (Flow searchFlow), η οποία επιστρέφει το δίκτυο που αντιστοιχεί στη ροή searchFlow και boolean existsFlow(Flow exFlow), η οποία αποφαίνεται αν η ροή exFlow υπάρχει στο σύνολο.

Η συνάρτηση sendQOSRequest (Estimation estim) αποστέλλει την αίτηση που περιγράφεται στο αντικείμενο estim στον ACA με τον οποίο συναλλάσσεται ο ΕΑΤ Manager. Η void wait(int time) προκαλεί καθυστέρηση ίση με time. To estimationΙnterval είναι ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα σε διαδοχικές εκτιμήσεις και αποτελεί παράμετρο του συστήματος.

Ο ψευδοκώδικας που υλοποιεί τη λειτουργία του ΕΑΤ Manager ακολουθεί.

NeuralNetworkSet predictionNNSet = new NeuralNetwοrkSet();

//Kατασκευάζεται μία δομή συνόλου νευρωνικών δικτύων, η οποία

//είναι αρχικά κενή.

Thread serverThread = createThread(operateServer);

//Το serverThread αναλαμβάνει να δέχεται τις http αιτήσεις για 

//ποιότητα.

Thread estimationThread = 

  createThread(receiveEstimations,predictionNNSet);

//To estimationThread λαμβάνει τις εκτιμήσεις από τον QoS Estimator.

Thread sendMonitorThread = createThread(sendMonitor,predictionNNSet);

//To sendMonitorThread αποστέλλει την εντολή για παρακολούθηση μίας 

//ροής στον QoS Estimator.

Παρατίθεται και η περιγραφή της λειτουργίας του QoS Estimator με τη χρήση ψευδοκώδικα.

FlowSet monitorFlowSet = new FlowSet();

//Η δομή monitorFlowSet περιέχει τις ροές που παρακολουθούνται και

//αρχικά είναι κενή από ροές.

Thread receiveMonitorThread = 

  createThread(receiveMonitor,monitorFlowSet));

//To receiveMonitorThread λαμβάνει τις εντολές για παρακολούθηση των 

//ροών.

Thread sendEstimationThread = 

  createThread(sendEstimation,monitorFlowSet);

//To sendEstimationThread αποστέλλει τις εκτιμήσεις της ποιότητας.

O ψευδοκώδικας των void operateServer(), void receiveEstimations (NeuralNetworkSet predictionNNSet), void sendMonitor (NeuralNetworkSet predictionNNSet), void receiveMonitor (FlowSet monitorFlowSet) και void sendEstimation (FlowSet monitorFlowSet), οι οποίες περιγράφουν τις λειτουργίες των νημάτων των διαφόρων μονάδων, είναι ο ακόλουθος.

void operateServer()

{

 while (true)

 {

  DynamicProfile[] dynamicProfileSet = 

    retrieveDynamicProfiles(profileDataBase);

  ClientRequest newClientRequest = receiveClientRequest();

  sendMessage(sendMonitorThread,newClientRequest);

 }

}

void sendMonitor(NeuralNetworkSet predictionNNSet)

{

 while (true)

 {

  ClientRequest newClientRequest = waitMessage(serverThread);

  Flow monitorFlow = newClientRequest.retFlow();

  if (predictionNNSet.existsFlow())

  {

   //H ροή παρακολουθείται ήδη.

   ApplicationChar flowApplChar =

     newClientRequest.retApplicationChar();

   NeuralNetwork changeNeuralNetwork =

     predictionNNSet.retNeuralNetwork(monitorFlow);

   //Eύρεση του δικτύου που της αντιστοιχεί.

   changeNeuralNetwork.setApplicationChar(flowApplChar);

  }

  else
  {

   //Πρόκειται για νέα ροή που δεν παρακολουθείται.

   NeuralNetwork newNeuralNet = new NeuralNetwork(newClientRequest);

   predictionNNSet.addNeuralNetwork(newNeuralNet);

   sendMessage(receiveMonitorThread,monitorFlow);

   //Aποστολής της αίτησης για παρακολούθηση στον QoS Estimator.

  }

 }

}

void receiveEstimations(NeuralNetworkSet predictionNNSet)

{

 while (true)

 {

  Estimation estimReceived = waitMessage(sendEstimationThread);

  NeuralNetwork learnNeuralNet =

    predictionNNSet.retNeuralNetwork(estimReceived.retFlow());

  //Εύρεση του αντίστοιχου νευρωνικού δικτύου.

  learnNeuralNet.learn(estimReceived);

  //Εκπαίδευση του δικτύου.

  Estimation newPredition = learnNeuralNet.makePrediction();

  sendQOSRequest(newPrediction);

  //Nέα πρόβλεψη και αποστολή της στον ACA.

 }

}

void receiveMonitor(FlowSet monitorFlowSet)

{

 while (true)

 {

  Flow newMonitorFlow = waitMessage(sendMonitorThread);

  monitorFlowSet.addFlow(newMonitorFlow);

  //Προσθήκη νέων ροών.

 }

}

void sendEstimation(FlowSet monitorFlowSet)

{

 while (true)

 {

  for (int i=1;i<=monitorFlowSet.retFlowNum();i++)

  {

   Flow estimFlow = monitorFlowSet.retFlow(i);

   Estimation computedEstim = computeEstimation(estimFlow);

   sendMessage(estimationThread,computedEstim);

   //Eκτίμηση για όλες τις ροές και αποστολή της στον EAT Manager.

  }

  wait(estimationInterval);

 }

}
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Σχήμα 5‑0‑2 Ο Εκτιμητής Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS Estimator)
5.1.5.2. Υπολογισμός της απαιτούμενης Ποιότητας Υπηρεσίας

Σκοπός του Εκτιμητή Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service Estimator ή ΤSpec Estimator) είναι ο προσδιορισμός της τιμής των παραμέτρων Ποιότητας Υπηρεσίας που έπρεπε να είχε συμπεριλάβει κάποια εφαρμογή στην αίτησή της προκειμένου να ικανοποιήσει τις ανάγκες της σε εύρος ζώνης. 

Όπως έχει αναφερθεί, μία αίτηση Ποιότητας Υπηρεσίας περιλαμβάνει την περιγραφή του κάδου με τις σκυτάλες, δηλαδή το ρυθμό r με τον οποίο γεμίζει ο κάδος (token bucket rate) και το μέγεθός του b (token bucket depth), το μέγιστο ρυθμό p (peak rate), το μέγιστο μήκος δεδομενογραφήματος Μ (maximum datagram size) και το ελάχιστο μήκος παρακολουθούμενης μονάδας m (minimum policed unit).

Η εκτίμηση γίνεται κατά τακτά χρονικά διαστήματα μήκους Te. Το Τe είναι ίσο με το μήκος του χρονικού διαστήματος που απαιτείται για τον προσδιορισμό της στιγμιαίας τιμής του ρυθμού γέννησης πακέτων. Σε κάθε εκτίμηση γίνεται μέτρηση τόσο του στιγμιαίου όσο και του μέσου ρυθμού. Αν te είναι η χρονική στιγμή της εκτίμησης, τότε η εκτίμηση του στιγμιαίου ρυθμού γίνεται για το χρονικό διάστημα  που έχει μήκος Τe και ολοκληρώθηκε την te, δηλαδή για το (te-Te,te], ενώ η εκτίμηση του μέσου ρυθμού γίνεται για το χρονικό διάστημα που έχει μήκος Tav και ολοκληρώθηκε την te, δηλαδή για το (te-Tav,te]. Mε αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι θα γίνει μέτρηση του στιγμιαίου ρυθμού για όλα τα χρονικά διαστήματα που χρειάζεται να προσδιορισθεί.

Για τις μετρήσεις αυτές απαιτείται η γνώση των πακέτων που γεννήθηκαν από τη ροή πληροφορίας, καθώς και των χρόνων γέννησής τους. Συνεπώς, είσοδος του αλγορίθμου είναι μία δομή που περιλαμβάνει ένα σύνολο από ζεύγη μεγέθους πακέτων με τους αντίστοιχους χρόνους που γεννήθηκαν. Σε κάθε πακέτο αντιστοιχεί το ζεύγος (bi,ti), όπου bi το μέγεθος του πακέτου σε bits και ti ο χρόνος γέννησης του πακέτου. Ο δείκτης i φανερώνει τη σειρά εμφάνισης του πακέτου. Προφανώς, για τις μετρήσεις μέσου και στιγμιαίου ρυθμού δεν χρειάζονται όλα τα ζεύγη (bi,ti) αλλά μόνο εκείνα που τα ti τους ανήκουν στο παρατηρούμενο χρονικό διάστημα.

Για τη συγγραφή του ψευδοκώδικα που θα εκτιμήσει τις παραμέτρους Ποιότητας Υπηρεσίας έχει οριστεί η δομή Generation, η οποία εκφράζει τη γέννηση ενός πακέτου. Διαθέτει δύο πεδία, το size που εκφράζει το μέγεθος του πακέτου σε bits και το time που εκφράζει τη χρονική στιγμή γέννησης του πακέτου. 

Η δομή του συνόλου των γεννήσεων των πακέτων είναι η flow. Θεωρούμε ότι τα στοιχεία Generator της δομής flow είναι διατεταγμένα κατά αύξουσα χρονολογική σειρά, δηλαδή κατά αύξουσα τιμή του πεδίου time. H συνάρτηση flow.retTime(int i) επιστρέφει τον χρόνο του i-τάξης πακέτου, ενώ η flow.retSize(int i) επιστρέφει το μέγεθος του i-τάξης πακέτου. Η αρίθμηση των πακέτων ξεκινά από το 1. Η συνάρτηση flow.size() επιστρέφει το μέγεθος του συνόλου δηλαδή το πλήθος των γεννήσεων. Η δομή flow περιέχει τις γεννήσεις που έχουν συμβεί μέχρι τη χρονική στιγμή t.

Ο στιγμιαίος ρυθμός δίνεται από τον ακόλουθο τύπο.

rin = 
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Ο στιγμιαίος ρυθμός rin πρέπει να συγκριθεί με το μέγιστο ρυθμό p που έχει υπολογισθεί για τη ροή. Αν p<rin, τότε ο μέγιστος ρυθμός p πρέπει να ενημερωθεί με την νέα τιμή rin, δηλαδή p=rin, αλλιώς το p διατηρεί την παλιά τιμή του.

Ο ψευδοκώδικας για τον προσδιορισμό του μέγιστου ρυθμού ακολουθεί.

int i=1;

while (flow.retTime(i)<=t-Te) i++;

//Βρέθηκε η τάξη i του πρώτου πακέτου που ανήκει στο Τe.

int inforSize=0;

for (int j=i;j<=flow.size();j++) inforSize+=flow.retSize(i);

//Προσδιορισμός της πληροφορίας που γεννήθηκε το χρονικό διάστημα

//Τe.
float instantRate=inforSize/Te; 

//Υπολογισμός του στιγμιαίου ρυθμού.

if (instantRate>peakRate) peakRate=instantRate;

//Ενδεχόμενη αλλαγή του μέγιστου ρυθμού.

Μία πηγή πληροφορίας σταθερού ρυθμού, απαιτεί τιμή του r ίση με το ρυθμό γέννησης πληροφορίας. Η άφιξη που πραγματοποιούν οι σκυτάλες στον κάδο γίνεται με ρυθμό ίσο με το ρυθμό άφιξης της πληροφορίας και συνεπώς, η ποσότητα από σκυτάλες που περιέχεται στον κάδο δεν μεταβάλλεται. Το μέγεθος του κάδου είναι αδιάφορο. Γενικότερα, ο ρυθμός άφιξης για τις σκυτάλες πρέπει να είναι ίσος με το μέσο ρυθμό γέννησης πληροφορίας από τη ροή. Οι διακυμάνσεις από το μέσο ρυθμό θα πρέπει να απορροφηθούν από το μέγεθος του κάδου. Όσο μεγαλύτερες είναι οι διακυμάνσεις τόσο μεγαλύτερο πρέπει να είναι και το μέγεθος του κάδου.

Ο εκτιμώμενος ρυθμός άφιξης re για τις σκυτάλες πρέπει να είναι ίσος με το μέσο ρυθμό rav για το προηγούμενο διάστημα μήκους Tav. Υπολογίζεται με βάση τον ακόλουθο τύπο.

re = rav = 
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Ο ψευδοκώδικας για τον υπολογισμό του ρυθμού του κάδου ακολουθεί.

int i=1;

while (flow.retTime(i)<=t-Tav) i++;

//Βρέθηκε η τάξη i του πρώτου πακέτου που ανήκει στο Τav.

int inforSize=0;

for (int j=i;j<=flow.size();j++) inforSize+=flow.retSize(i);

//Προσδιορισμός της πληροφορίας που γεννήθηκε το χρονικό διάστημα

//Τav.
float tokenRate=inforSize/Tav; 

//Υπολογισμός του ρυθμού του κάδου.

To μέγεθος του κάδου πρέπει να υπολογισθεί έτσι ώστε καθένα από τα πακέτα της ροής που φθάνει στο χρονικό διάστημα (te-Tav,te], να βρίσκει στον κάδο την απαραίτητη ποσότητα από σκυτάλες προκειμένου να μεταδοθεί.

Για την πλήρη περιγραφή της διαδικασίας άφιξης που πραγματοποιούν οι σκυτάλες στον κάδο, χρειάζεται να καθορισθεί το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις. Υποθέτουμε πως το χρονικό αυτό διάστημα έχει μήκος Tt. Επομένως, κατά τακτά χρονικά διαστήματα ίσα με Tt, ο κάδος γεμίζει με σκυτάλες που αντιστοιχούν σε ποσότητα πληροφορίας ίση με rTt.

Aν ο ρυθμός γέννησης της πληροφορίας ήταν σταθερός, τότε ο κάδος θα έπρεπε να έχει μέγεθος ίσο με rTt και να είναι γεμάτος στην αρχή του χρονικού διαστήματος Τav. Συγκεκριμένα, θα έπρεπε να είναι σταθερός ο στιγμιαίος ρυθμός που μετράται σε μήκος χρονικού διαστήματος Τt. Τότε, στην αρχή κάθε χρονικού διαστήματος μήκους Τt, ο κάδος θα περιέχει σκυτάλες με αντίστοιχη ποσότητα πληροφορίας ίση με rTt και, επειδή ο στιγμιαίος ρυθμός είναι r, μέχρι το τέλος του διαστήματος θα έχει γεννηθεί πληροφορία μεγέθους rTt, που θα έχει αδειάσει τον κάδο. Με την αρχή του νέου διαστήματος Τt ο κάδος πάλι γεμίζει με ποσότητα rTt.

Όμως, αν ο ρυθμός γέννησης της πληροφορίας δεν είναι σταθερός απαιτείται να έχει ο κάδος μέγεθος μεγαλύτερο από rTt. Αυτό συμβαίνει διότι θα υπάρχουν διαστήματα μήκους Tt όπου ο στιγμιαίος ρυθμός θα είναι μικρότερος από Τt, αλλά και διαστήματα όπου θα είναι μεγαλύτερος.

Για την μέτρηση των πακέτων που υπερβαίνουν το μέσο ρυθμό, έχει οριστεί το μέγεθος Iexc(t). Για τον προσδιορισμό του, απαραίτητος είναι ο χωρισμός του διαστήματος Tav σε υποδιαστήματα μήκους Tt. Αν το χρονικό διάστημα Tav ξεκινά τη χρονική στιγμή tav, τότε η χρονική στιγμή t, ανήκει στο υποδιάστημα τάξης k=
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. Θεωρούμε ότι η τάξη του πρώτου υποδιαστήματος είναι 0. To σύμβολο 
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 υποδηλώνει το ακέραιο μέρος του πραγματικού αριθμού x. Το τελευταίο υποδιάστημα μπορεί να έχει μήκος μικρότερο του Tt, αν το Τav δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του Tt. Η αρχή του υποδιαστήματος στο οποίο ανήκει η χρονική στιγμή t, είναι η tav+kTt.

To Iexc(t) φανερώνει την ποσότητα της πληροφορίας που υπερβαίνει ή υπολείπεται του μέσου ρυθμού. Όπως είναι γνωστό, ανά χρονικό διάστημα Tt, ο κάδος γεμίζει με σκυτάλες που αντιστοιχούν σε ποσότητα πληροφορίας ίση με rTt. Bέβαια, η νέα ποσότητα σε σκυτάλες δεν πρέπει να υπερβαίνει το μέγεθος του κάδου. Επομένως, αν b-bc(rTt, όπου bc το τρέχον περιεχόμενο του κάδου, o κάδος θα είναι γεμάτος στην αρχή του χρονικού διαστήματος Τt.

Θα πρέπει να ισχύει b(rTt, διότι διαφορετικά δεν θα μπορούσαν να γεννηθούν πακέτα με ρυθμό ίσο με το μέσο σε κάποιο χρονικό διάστημα Tt​ και το μοντέλο του κάδου δεν θα μπορούσε να εξυπηρετήσει τη ροή πληροφορίας. Σε κάθε χρονική στιγμή, η ποσότητα bc-rTt φανερώνει την επιπλέον κίνηση που μπορεί να εξυπηρετηθεί κατά το διάστημα Τt. Αυτή η επιπλέον κίνηση δεν μπορεί να υπερβεί την τιμή b-rTt.

Στις αρχές των διαστημάτων Τt ο κάδος μπορεί να είναι γεμάτος ή όχι. Στην αρχή του Τav έχουμε υποθέσει ότι ο κάδος είναι γεμάτος. Ας υποθέσουμε ότι βρισκόμαστε στη χρονική στιγμή t και ότι tf = tav+kfTt είναι η πλησιέστερη αρχή διαστήματος Τt στο παρελθόν κατά την οποία ο κάδος είναι γεμάτος. Όπως είναι γνωστό, η αρχή του υποδιαστήματος Τt​ στο οποίο ανήκει η t είναι η tav+kTt ενώ το πέρας του είναι η tav+(k+1)Tt. Το μέγεθος Ιexc(t) είναι τέτοιο ώστε:

· Αν Ιexc(t)>0, η ποσότητα της πληροφορίας που έχει γεννηθεί από τη χρονική στιγμή tf μέχρι τη χρονική στιγμή t υπερβαίνει αυτήν που προβλέπεται από το μέσο ρυθμό μεταξύ των χρονικών στιγμών tf και  tav+(k+1)Tt κατά Ιexc(t).

· Aν Ιexc(t)=0, η ποσότητα της πληροφορίας που έχει γεννηθεί από τη χρονική στιγμή tf μέχρι τη χρονική στιγμή t είναι ίση με αυτήν που προβλέπεται από το μέσο ρυθμό μεταξύ των χρονικών στιγμών tf και  tav+(k+1)Tt.

· Αν Ιexc(t)<0, η ποσότητα της πληροφορίας που έχει γεννηθεί από τη χρονική στιγμή tf μέχρι τη χρονική στιγμή t υπολείπεται αυτής που προβλέπεται από το μέσο ρυθμό μεταξύ των χρονικών στιγμών tf και  tav+(k+1)Tt κατά -Ιexc(t)>0.

Ο προσδιορισμός του Iexc(t) γίνεται με τον ακόλουθο αλγόριθμο. Κατά τη χρονική στιγμή tav το Ιexc(t) ισούται με -rTt​, διότι ο κάδος είναι γεμάτος, δηλαδή Ιexc(tav) = -rTt. Bέβαια, Iexc(tav-) = 
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= 0 και κατά τη χρονική στιγμή t=tav το Iexc(tav) μειώνεται κατά rTt σε σχέση με το Iexc(tav-). Γενικότερα, κατά τις χρονικές στιγμές t = tav+λTt, λ = 0, 1, 2, ..., k=
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, συγκρίνεται η Ιexc((tav+λTt)-) = 
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 με το 0. Αν Iexc(t-)<0, τότε η Iexc(t) μειώνεται κατά rTt σε σχέση με τη Iexc(t-), αλλιώς η Ιexc(t) τίθεται ίση με το -rTt. Κάθε φορά που γεννιέται ένα νέο πακέτο, η Iexc(t) αυξάνεται κατά το μέγεθός του, δηλαδή τις χρονικές στιγμές t=ti, η Iexc(t) αυξάνεται κατά bi.

Αφού υπολογισθεί το Iexc(t) για όλες τις χρονικές στιγμές του διαστήματος Τav, προσδιορίζεται η μέγιστη τιμή του Ιexc(t)|max. Επειδή κατά τη διάρκεια των υποδιαστημάτων Τt το Ιexc(t) αυξάνεται, αρκεί να υπολογισθεί το μέγιστο ανάμεσα στις τιμές Ιexc((tav+kTt)-) = 
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, δηλαδή στις τιμές του Iexc(t) στις αρχές των υποδιαστημάτων προτού γίνει η σύγκριση και η ενδεχόμενη μείωση.

Το μέγεθος που πρέπει να έχει ο κάδος είναι b = rTt+ Ιexc(t)|max. Tη χρονική στιγμή t, το μέγεθος b-bc ισούται με τη διαφορά της ποσότητας της πληροφορίας που αντιστοιχεί στις σκυτάλες που έχουν φθάσει στο διάστημα [tf,t] από την ποσότητα της πληροφορίας που έχει γεννηθεί στο ίδιο διάστημα. Όμως, σύμφωνα με τον ορισμό,  το Iexc(t) είναι ίσο με τη διαφορά της ποσότητας της πληροφορίας που αντιστοιχεί στις σκυτάλες που έχουν φθάσει στο διάστημα [tf,tav+(k+1)Tt] από την ποσότητα πληροφορίας που έχει γεννηθεί στο διάστημα [tf,t]. 

Άρα, 

Ιexc(t) = b-bc-rTt ( bc = b-rTt​ - Iexc(t)

Όμως, Ιexc(t) ( Iexc(t)|max ( Iexc(t) ( b-rTt ( b - rTt -Iexc(t) ( 0 ( bc ( 0. Άρα, για κάθε πακέτο που έρχεται υπάρχει το αναγκαίο περιεχόμενο από σκυτάλες στον κάδο.

Ο αλγόριθμος υπολογισμού του μεγέθους του κάδου b είναι ο ακόλουθος. Το διάστημα Τav διαιρείται σε υποδιαστήματα μήκους Τt. Το τελευταίο υποδιάστημα ενδέχεται να είναι μικρότερο του Tt. Το πλήθος των υποδιαστημάτων είναι 
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+1. Στη συνέχεια, προσδιορίζεται το συνολικό μέγεθος πληροφορίας που γεννιέται σε κάθε υποδιάστημα. Επίσης, προσδιορίζεται το γινόμενο rTt, δηλαδή η ποσότητα της πληροφορίας που προβλέπεται να γεννηθεί σε κάθε υποδιάστημα από το μέσο ρυθμό. Στη συνέχεια, μετράται το μέγεθος Ιexc(t) στις χρονικές στιγμές (tav+kTt)-, δηλαδή τα όρια 
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. Την t = tav- είναι Iexc(t)=0, διότι ο κάδος είναι γεμάτος. Διατρέχουμε όλα τα υποδιαστήματα κατά χρονολογική σειρά και σε κάθε ένα υπολογίζουμε τη διαφορά της ποσότητας rTt από την ποσότητα πληροφορίας που γεννήθηκε. Το άθροισμα, το οποίο μπορεί να είναι θετικό ή αρνητικό, προστίθεται στο Iexc((tav+kTt)-), όπου tav+kTt η αρχή του υποδιαστήματος. Aν το αποτέλεσμα που προκύτπει είναι μεγαλύτερο ή ίσο του 0, ταυτίζεται με το Iexc(t) στο τέλος του υποδιαστήματος, δηλαδή το Iexc((tav+(k+1)Tt)-). Διαφορετικά, το Iexc(t) στο τέλος του υποδιαστήματος είναι ίσο με 0, αφού ο κάδος είναι γεμάτος. Κατά τη διαδικασία, συγκρατούμε τη μέγιστη τιμή που λαμβάνει το Iexc((tav+kTt)-). Aν στη μέγιστη αυτή τιμή προσθέσουμε το rTt προκύπτει το αναγκαίο μέγεθος του κάδου b.

O ψευδοκώδικας για τον αλγόριθμο εκτίμησης του μεγέθους του κάδου ακολουθεί.

int k=(int) (t-tav)/Tt; 

//To k είναι η τάξη του τελευταίου υποδιαστήματος. Άρα, έχουμε

//k+1 υποδιαστήματα.

int intervalSize[k+1];

//Πίνακας για την αποθήκευση της ποσότητας πληροφορίας που

//γεννήθηκε σε κάθε υποδιάστημα.

for (int i=0;i<=k;i++) intervalSize[i]=0;

int i=1;

while (flow.retTime(i)<=t-Tav) i++;

//Βρέθηκε η τάξη i του πρώτου πακέτου που ανήκει στο Τav.

for (int j=i;j<=flow.size();j++)

{

 int intervalIndex=(int) ((flow.retTime(j)-tav)/Tt);

 //Εύρεση της τάξης του υποδιαστήματος στο οποίο ανήκει το πακέτο.

 intervalSize[intervalIndex]+=flow.retSize(j);

}

int exceedingSize=0;

//Μεταβλητή που υπολογίζει τον αριθμό των πακέτων που υπερβαίνουν

//ή υπολείπονται του αριθμού που προβλέπεται από το μέσο ρυθμό.

int arrivalSize=(int) (tokenRate*Tt);

//Mεταβλητή που περιέχει την ποσότητα από σκυτάλες που φθάνει κάθε

//διάστημα Tt.

int bucketSize=0;

for (int j=0;j<=k;j++)

{

 exceedingSize-=arrivalSize-intervalSize[j];

 if (exceedingSize<0) exceedingSize=0;

 if (exceedingSize>bucketSize) bucketSize=exceedingSize;

}

//H μεταβλητή bucketSize περιέχει το εκτιμώμενο μέγεθος του κάδου.

Το μέγιστο μέγεθος πακέτου υπολογίζεται συγκρίνοντας κάθε φορά το μέγεθος του παρατηρούμενου πακέτου με το μεγαλύτερο μέγεθος πακέτου που έχει συναντηθεί μέχρι εκείνη τη στιγμή.

int i=1;

while (flow.retTime(i)<=t-Tav) i++;

//Βρέθηκε η τάξη i του πρώτου πακέτου που ανήκει στο Τav.

for (int j=i;j<=flow.size();j++)

 if (flow.retSize(j)>maxPacketSize) maxPacketSize=flow.retSize(j);

Mε αντίστοιχο τρόπο υπολογίζεται το ελάχιστο μέγεθος παρακολουθούμενης μονάδας.

int i=1;

while (flow.retTime(i)<=t-Tav) i++;

//Βρέθηκε η τάξη i του πρώτου πακέτου που ανήκει στο Τav.

for (int j=i;j<=flow.size();j++)

 if (flow.retSize(j)<minPolicedUnit)

  minPolicedUnit=flow.retSize(j);

5.2. Υλοποίηση

Με βάση το σχεδιασμό του συστήματος, πραγματοποιήθηκε η υλοποίησή του. Η υλοποίηση έγινε σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο κατασκευάστηκε ο μηχανισμός των προβλέψεων μέσω των Νευρωνικών Δικτύων. Στο δεύτερο στάδιο, κατασκευάστηκε ολόκληρο το σύστημα, δηλαδή τα προγράμματα που εκτελούνται στον Διαχειριστή της Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη και στον Εκτιμητή Ποιότητας Υπηρεσίας καθώς και η Βάση Δεδομένων. Το πρώτο στάδιο υλοποιήθηκε τόσο για τα Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης όσο και για τα Νευρωνικά Δίκτυα με Μάθηση Χρονικής Διαφοράς και τα νευροασαφή Συστήματα ANFIS. To δεύτερο στάδιο υλοποιήθηκε μόνο για τα Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης.

5.2.1. Υλοποίηση του μηχανισμού προβλέψεων

Η υλοποίηση των Νευρωνικών Δικτύων έγινε με τη χρήση της γλώσσας προγραμματισμού Java.

5.2.1.1. Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης

Για την κατασκευή της δομής ενός Νευρωνικού Δικτύου Πρόσθιας Τροφοδότησης, ορίστηκαν στην Java κλάσεις, οι οποίες περιγράφουν διάφορα συστατικά στοιχεία της δομής του. Περισσότερο θεμελιώδης είναι η κλάση Generator, η οποία αντιπροσωπεύει ένα στοιχείο που παράγει στην έξοδό του ένα σήμα. Η Generator δεν λαμβάνει κάποια είσοδο. Η κλάση κάθε στοιχείου, που λαμβάνει κάποιες εισόδους και παράγει κάποια έξοδο, προκύπτει από την Generator με χρήση του μηχανισμού της κληρονομικότητας.

Έτσι, η κλάση Synapse αντιπροσωπεύει μία σύναψη, δηλαδή λαμβάνει στην είσοδό της κάποιο σήμα και παράγει στην έξοδό της το σήμα αυτό πολλαπλασιαμένο επί το βάρος της, το οποίο αποτελεί παράμετρό της. Άλλη κλάση είναι η Neuron, η οποία υλοποιεί τη λειτουργία του νευρώνα. Λαμβάνει ένα πλήθος εισόδων και τις προσθέτει για να παράγει ένα σήμα, το οποίο ονομάζεται δυναμικό του νευρώνα. Στο δυναμικό συνεισφέρει και η πόλωση, που αποτελεί παράμετρο του νευρώνα. Η πόλωση αντιπροσωπεύεται από την κλάση Bias. Ένα πεδίο της κλάσης Neuron είναι τύπου Bias και περιέχει την πόλωσή του. Η έξοδος που παράγει η κλάση Neuron είναι η τιμή κάποιας συνάρτησης για είσοδο ίση με το δυναμικό του νευρώνα. Η συνάρτηση αυτή καλείται συνάρτηση ενεργοποίησης και καθορίζει τον τύπο του νευρώνα. Στην κλάση Neuron, το σώμα της συνάρτησης ενεργοποίησης, καθώς και της παραγώγου της, δεν είναι ορισμένα. Γι' αυτό η Neuron είναι μία αφηρημένη κλάση (abstract class). Οι κλάσεις των διάφορων τύπων νευρώνων προκύπτουν με επέκταση της κλάσης Neuron και κατάλληλο ορισμό της συνάρτησης ενεργοποίησης και της παραγώγου της. Με αυτόν τον τρόπο ορίστηκαν οι κλάσεις FinalNeuron, SigmaNeuron και GaussNeuron για τους αντίστοιχους τύπους νευρώνων.

Η κλάση Layer υλοποιεί ένα επίπεδο (layer) του νευρωνικού δικτύου συνδυάζοντας νευρώνες και συνάψεις. Oι είσοδοι του επιπέδου είναι οι είσοδοι των νευρώνων του, που είναι κοινές, και οι έξοδοί του ο συνδυασμός των εξόδων των νευρώνων του.

Η  κλάση NeuralNetwork υλοποιεί τόσο ένα Νευρωνικό Δίκτυο Πρόσθιας Τροφοδότησης όσο και ένα Νευρωνικό Δίκτυο Πρόσθιας Τροφοδότησης με Μάθηση Χρονικής Διαφοράς. Το είδος του δικτύου που θα κατασκευασθεί εξαρτάται από τον κατασκευαστή (constructor) που θα χρησιμοποιηθεί κατά την αρχικοποίηση κάποιου αντικειμένου της κλάσης, καθώς και από τον αλγόριθμο που υλοποιεί η συνάρτηση εκπαίδευσης που θα χρησιμοποιηθεί.

Στην περίπτωση των Νευρωνικών Δικτύων Πρόσθιας Τροφοδότησης, ο κατασκευαστής λαμβάνει ως είσοδο τις παραμέτρους nnstr, layneutype, laypar, learnf, momentc και randinit. H nnstr είναι ένας πίνακας ακεραίων και περιέχει τη δομή του δικτύου δηλαδή τον αριθμό των εισόδων του και τον αριθμό των νευρώνων σε κάθε επίπεδο. Η layneutype είναι και αυτή πίνακας ακεραίων και περιέχει τους τύπους των νευρώνων κάθε επιπέδου. Οι laypar, learnf και momentc είναι πίνακες αριθμών κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας και περιέχουν τις παραμέτρους των συναρτήσεων ενεργοποίησης, τους ρυθμούς μάθησης και τους παράγοντες ορμής των επιπέδων του δικτύου, αντίστοιχα. Το πλήθος των επιπέδων είναι ίσο με το μέγεθος του πίνακας nnstr μειωμένο κατά 1 και οι υπόλοιποι πίνακες πρέπει να έχουν μέγεθος ίσο με το πλήθος των επιπέδων. Η παράμετρος randinit είναι τύπου boolean και αν είναι αληθής τα βάρη και οι συνάψεις αρχικοποιούνται τυχαία, ενώ αν είναι ψευδής αρχικοποιούνται στο μηδέν. Η συνάρτηση void Οperate() της κλάσης NeuralNetwork παράγει την έξοδο του δικτύου με βάση κάποια είσοδο που έχει εφαρμοσθεί, ενώ η Error BackPropagation(double[] input,double[] desoutput), εκπαιδεύει το δίκτυο με βάση κάποιο ζεύγος εισόδου και επιθυμητής εξόδου. Για το σφάλμα στην πρόβλεψη χρησιμοποιούνται τα αντικείμενα της κλάσης Error.

Η λειτουργία και η εκπαίδευση ενός δικτύου που είναι αποθηκευμένο στην κλάση NeuralNetwork γίνεται με τη βοήθεια της κλάσης NNOperation. Το πρόγραμμα που καλείται κατά την αρχικοποίηση ενός αντικειμένου τύπου NNOperation, δηλαδή ο κατασκευαστής της κλάσης, διαβάζει από ένα αρχείο ζεύγη εισόδων και επιθυμητών εξόδων ενός νευρωνικού δικτύου. Σε κάθε γραμμή του αρχείου εισόδου υπάρχουν οι είσοδοι του δικτύου χωρισμένες με κενά ή στηλογνώμονες (tabs) και ακολουθούν οι επιθυμητές έξοδοι με την ίδια μορφοποίηση.

Η διαδικασία που εφαρμόζεται ξεκινά με την αρχικοποίηση του κατάλληλου νευρωνικού δικτύου. Για κάθε ζεύγος εισόδου και επιθυμητής εξόδου, παράγεται η έξοδος πρόβλεψης του δικτύου. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται ο αλγόριθμος εκπαίδευσης και γίνεται κατάληλλη τροποποίηση των βαρών και των συνάψεων. Για κάθε διαφορετική είσοδο που συναντάται, κρατάται ο συνολικός αριθμός των εμφανίσεών της και ο μέσος όρος των επιθυμητών εξόδων της. Έτσι, αν για κάποια έξοδο, η πρόβλεψη του δικτύου είναι y, ο μέσος όρος των  επιθυμητών εξόδων είναι m=mi, η συχνότητα εμφάνισης f=fi και η νέα επιθυμητή έξοδος d, τότε, η συχνότητα εμφάνισης θα γίνει f = ff = fi+1 και ο μέσος όρος των επιθυμητών εξόδων θα γίνει m = mf = 
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Μετά την εκπαίδευση, αναγράφονται στο αρχείο εξόδου τα αποτελέσματά της. Ακολουθείται η ίδια μορφοποίηση με το αρχείο εισόδου. Κάθε γραμμή αντιστοιχεί σε ένα βήμα εκπαίδευσης. Καταχωρείται η είσοδος, η επιθυμητή έξοδος, η έξοδος πρόβλεψης, ο μέσος όρος των επιθυμητών εξόδων, τα σφάλματα που αντιστοιχούν σε κάθε έξοδο και τα συνολικά σφάλματα.

Σε κάθε έξοδο, αντιστοιχούν το απόλυτο σφάλμα ως προς την επιθυμητή έξοδο Ea,d, το σχετικό σφάλμα ως προς την επιθυμητή έξοδο Ec,d, το απόλυτο σφάλμα ως προς το μέσο όρο επιθυμητών εξόδων Εa,m και το σχετικό σφάλμα ως προς το μέσο όρο επιθυμητών εξόδων.

Ea,d = |y-d|

Ec,d = 
[image: image249.wmf]d

d

y

-


Ea,m = |y-m|

Ec,m = 
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Αν το πλήθος των εξόδων του δικτύου είναι n, τότε, το συνολικό απόλυτο σφάλμα ως προς την επιθυμητή έξοδο Εa,d,t, το συνολικό σχετικό σφάλμα ως προς την επιθυμητή έξοδο Εc,d,t, το συνολικό απόλυτο σφάλμα ως προς τη μέση τιμή της επιθυμητής εξόδου Ea,m,t και το συνολικό σχετικό σφάλμα ως προς τη μέση τιμή της επιθυμητής εξόδου Ec,m,t δίνοται από τους ακόλουθους τύπους.

Εa,d,t = 
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Εc,d,t = 
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Εa,m,t = 
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όπου Ea,d,i, Ec,d,i, Ea,m,i και Εc,m,i είναι το απόλυτο σφάλμα ως προς την επιθυμητή έξοδο, το σχετικό σφάλμα ως προς την επιθυμητή έξοδο, το απόλυτο σφάλμα ως προς το μέσο όρο των επιθυμητών εξόδων και το σχετικό σφάλμα ως προς το μέσο όρο των επιθυμητών εξόδων για την έξοδο τάξης i.

Τα ορίσματα για την κατασκευή ενός αντικειμένου τύπου NNOperation δίνονται από τη γραμμή εντολών. Το πρώτο και το δεύτερο όρισμα είναι τα ονόματα των αρχείων εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Ακολουθεί η δομή του δικτύου, δηλαδή το πλήθος των εισόδων και το πλήθος των νευρώνων σε κάθε επίπεδο. Στη συνέχεια, εισάγεται ο τύπος των νευρώνων, η παράμετρος της συνάρτησης ενεργοποίησης, ο ρυθμός μάθησης και ο παράγοντας της ορμής για κάθε επίπεδο του δικτύου.

Για τη χρήση του νευρωνικού δικτύου στην πρόβλεψη των παραμέτρων Ποιότητας Υπηρεσίας, χρειάζεται η κατασκευή του αρχείου εισόδου με τις επιθυμητές εξόδους, δηλαδή με τις παραμέτρους που προσφέρουν την επιθυμητή ποιότητα σε εφαρμογές με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. 

Για το σκοπό αυτό, κατασκευάστηκε στη γλώσσα προγραμματισμού C πρόγραμμα το οποίο καταγράφει τα πακέτα μίας ροής και υπολογίζει την ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί. Πρόκειται για το Fitler.cpp. Για τη συλλογή των πακέτων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό πακέτο (sniffer) WinPCap. Καλούνται οι συναρτήσεις της βιβλιοθήκης που αυτό περιλαμβάνει. Το πρόγραμμα αυτό αποτελεί τμήμα του Εκτιμητή Ποιότητας Υπηρεσίας. Η εκτίμηση γίνεται με τον αλγόριθμο που έχει αναλυθεί. Περιλαμβάνει το μέγιστο ρυθμό (peak rate), το ρυθμό του κάδου (token bucket rate), το βάθος του κάδου (token bucket depth), το μέγιστο μήκος δεδομενογραφήματος (maximum datagram size) και το ελάχιστο μήκος παρακολουθούμενης μονάδας (minimum policed unit). Επιχειρείται η πρόβλεψη των τριών πρώτων παραμέτρων. Tο αρχείο Filter.h περιέχει ορισμούς δομών που χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση των πακέτων και των χρόνων άφιξής τους.

Τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη είναι το μέγεθος του παραθύρου, η υπολογιστική ισχύς (benchmark) και ο παράγοντας της σχέσης μεταξύ ποιότητας και ταχύτητας. Το μέγεθος του παραθύρου μπορεί να λάβει τις τιμές 1, 2 ή 3 ανάλογα αν το παράθυρο είναι μικρό, μεσαίο ή μεγάλο αντίστοιχα. Η υπολογιστική ισχύς για τον υπολογιστή όπου έγιναν οι μετρήσεις θεωρήσαμε ότι έχει την τιμή 1. Όμως, αν γίνουν μετρήσεις σε πολλούς διαφορετικούς υπολογιστές χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί κάποια ειδική κλίμακα. Ο παράγοντας της σχέσης μεταξύ ποιότητας και ταχύτητας μπορεί να λάβει τιμές στο διάστημα [0,1]. Όπως γνωρίζουμε, η ποιότητα και η ταχύτητα της κινούμενης εικόνας είναι μεγέθη αντιστρόφως ανάλογα. Όσο πιο κοντά στο 1 βρίσκεται τόσο σημαντικότερη είναι η ποιότητα της κινούμενης εικόνας, ενώ όσο πιο κοντά στο 0 βρίσκεται τόσο σημαντικότερη είναι η ταχύτητά της.

Με χρήση του προγράμματος καταγραφής πακέτων είναι δυνατός ο προσδιορισμός της επιθυμητής ποιότητας που χρειάζονται εφαρμογές με δεδομένα χαρακτηριστικά. Τα ζεύγη χαρακτηριστικών της εφαρμογής και επιθυμητής ποιότητας τοποθετούνται σε αρχείο και χρησιμοποιούνται στην εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου με χρήση του προγράμματος NNOperation.java.

Όπως είναι φανερό, η επιθυμητή Ποιότητα Υπηρεσίας δεν καθορίζεται μόνο από τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής που αναφέρθηκαν. Η έξοδος του δικτύου, δηλαδή οι παράμετροι της Ποιότητας Υπηρεσίας, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι οποίοι δεν μπορούν να προσδιορισθούν στο σύνολό τους. Επίσης, είναι έντονο το στοιχείο της τυχαιότητας. Η έντονη κίνηση, η οποία δεν είναι εύκολο να προβλεφθεί, οδηγεί στην αποστολή μεγάλης ποσότητας πληροφορίας και επομένως, απαιτεί μεγαλύτερο εύρος ζώνης. 

Επομένως, είναι αναμενόμενο για την ίδια είσοδο να προκύψουν πολλές τιμές της επιθυμητής εξόδου. Η τιμή εξόδου που επιθυμούμε να παράγει η μηχανή πρόβλεψης είναι ο μέσος όρος αυτών των τιμών. Συνεπώς, ο υπολογισμός του μέσου όρου των επιθυμητών εξόδων είναι καίριος στην περίπτωση της πρόβλεψης της ποιότητας. Επίσης, όπως έχει αναλυθεί, η μεγάλη τιμή του παράγοντα της ορμής (moment coefficient) συντελεί στην έλξη της παραγόμενης εξόδου προς το μέσο όρο των επιθυμητών. Αντίθετα, μεγάλη τιμή για το συντελεστή μάθησης (learning rate) οδηγεί την παραγόμενη έξοδο σε τιμές κοντά στις τελευταίες επιθυμητές που παρατηρήθηκαν. Γι' αυτό, ο συντελεστής της μάθησης πρέπει να διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα, κοντά στο 0,1, ενώ ο συντελεστής της ορμής πρέπει να είναι υψηλός, κοντά στο 0,95.

Επίσης, για τα κρυμμένα επίπεδα (hidden layers) χρησιμοποιούνται σιγμοειδείς νευρώνες διότι παρατηρήθηκε ότι οδηγούν σε καλύτερες προβλέψεις. Στο επίπεδο εξόδου χρησιμοποιούνται γραμμικοί νευρώνες, διότι επιθυμούμε το πεδίο τιμών των εξόδων να είναι το σύνολο των πραγματικών αριθμών. Ακριβείς προβλέψεις διαπιστώθηκε ότι επιτυγχάνονται με αριθμό νευρώνων στο κρυμμένο επίπεδο ίσο με 10 και με παράμετρο a της σιγμοειδούς συνάρτησης ενεργοποίησης ίση με 0,5.

5.2.1.2. Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης με Μάθηση Χρονικής Διαφοράς

Για τη Μάθηση Χρονικής Διαφοράς χρησιμοποιούνται οι ίδιες κλάσεις, αλλά σε κάποια σημεία διαφορετικές συναρτήσεις τους. Οι κλάσεις Synapse και Bias, που αντιπροσωπεύουν τις παραμέτρους του δικτύου, έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν όλες τις προηγούμενες παραγώγους του σφάλματος, οι οποίες απαιτούνται στην ενισχυτική μάθηση αυτού του τύπου. Ο κατασκευαστής που χρησιμοποιείται για την κλάση NeuralNetwork, στην περίπτωση που επιθυμείται η δημιουργία νευρωνικού δικτύου που υλοποιεί τη μάθηση χρονικής διαφοράς, περιέχει μία ακόμη παράμετρο, την timepar. Αυτή δίνει τιμή στο πεδίο ΤimeParameter, που περιέχει την τιμή της παραμέτρου λήθης. Για την εκπαίδευση χρησιμοποιείται η συνάρτηση public Error BackPropagationTempDiff (double[] input, double[] desoutput), η οποία εφαρμόζει τον τύπο μάθησης χρονικής διαφοράς.

Η NNOperation διαθέτει ειδικό κατασκευαστή για τη μάθηση χρονικής διαφοράς. Στη γραμμή εντολών ένα επιπλέον όρισμα καθορίζει την τιμή της παραμέτρου λήθης. Η παρουσία ή η απουσία του καθορίζει τον κατασκευαστή που θα κληθεί και επομένως, τον τύπο της εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου που θα κατασκευασθεί.

Με παρατηρήσεις διαπιστώθηκε ότι τιμή της παραμέτρου λήθης κοντά στο 0,5 δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η Μάθηση Χρονικής Διαφοράς ενισχύει την τάση σύγκλισης της εξόδου προς το μέσο όρο των επιθυμητών εξόδων, διότι λαμβάνει υπ'όψη της όλες τις προηγούμενες μεταβολές που στηρίζονται στις παρελθούσες επιθυμητές εξόδους. Μεγαλύτερη βαρύτητα έχουν οι επιθυμητές έξοδοι που βρίσκονται πλησιέστερα στο παρελθόν. Παράλληλα, χρησιμοποιείται και ο παράγοντας της ορμής, διότι συντελεί στην ομαλοποίηση της διαδικασίας της μάθησης και καθιστά ταχύτερη τη σύγκλιση προς το μέσο όρο.

5.2.1.3. Νευροασαφές Σύστημα ANFIS
Για την υλοποίηση του Nευροασαφούς Συστήματος ANFIS, κατασκευάστηκαν κλάσεις Java, oι οποίες επεκτείνουν την Generator και υλοποούν τη λειτουργία των διάφορων ειδών νευρώνων που συναντώνται στο ANFIS. Οι κλάσεις ParticipationNeuron, ProductNeuron, RelativeNeuron, PredictionNeuron και SumNeuron αντιπροσωπεύουν τους νευρώνες του πρώτου, του δεύτερου, του τρίτου, του τέταρτου και του πέμπτου επιπέδου αντίστοιχα.

Το συνολικό δίκτυο ANFIS αντιπροσωπεύεται από την κλάση ANFISNeuralNetwork. O κατασκευαστής της κλάσης αυτής λαμβάνει τις παραμέτρους inputN, ruleN, lF και mC. Η inputN περιέχει το πλήθος των εισόδων, η ruleN το πλήθος των κανόνων, o πίνακας lF τις τιμές του συντελεστή μάθησης για τις διάφορες παραμέτρους και ο πίνακας mC τις τιμές του συντελεστή ορμής. Η λειτουργία γίνεται με χρήση της void operate() και η εκπαίδευση με χρήση της Error backPropagation (double[] input, double desOutput).

H αρχικοποίηση και η εκπαίδευση πολλών δικτύων ANFIS για την πρόβλεψη ενός συνόλου παραμέτρων γίνεται με χρήση της κλάσης ANFISNNOperation. Aκολουθείται η ίδια διαδικασία άντλησης ζευγών εισόδων και επιθυμητών εξόδων με την κλάση NNOperation. Στη γραμμή εντολών δίνεται το όνομα του αρχείου εισόδου, το όνομα του αρχείου εξόδου, το πλήθος των κανόνων, το μέγεθος της εισόδου, το μέγεθος της εξόδου, οι τιμές του συντελεστή μάθησης και οι τιμές του παράγοντα της ορμής με τη σειρά που αναφέρθηκαν.

Με πειράματα διαπιστώθηκε ότι καλές προβλέψεις γίνονται με περίπου 7 κανόνες, συντελεστή μάθησης κοντά στο 0,1 και παράγοντα ορμής κοντά στο 0,95.

5.2.2. Yλοποίηση του συνολικού συστήματος

Για την υλοποίηση του συνολικού συστήματος χρειάζεται να κατασκευασθεί ολόκληρο το λογισμικό που είναι ανάγκη να τρέχει στους κόμβους των διαφόρων οντοτήτων. Η κατασκευή του έγινε για τα Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης αλλά μπορεί να επεκταθεί και στους άλλους τύπους νευρωνικών δικτύων.

5.2.2.1. Διαχειριστής Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη

H λειτουργία του Διαχειριστή της Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη επιτυγχάνεται με τις κλάσεις EATManager, EATManagerController και EATManagerReceiver της Java. Επίσης, χρησιμοποιείται και ο Apache Tomcat Http Server για την λήψη και επεξεργασία των αιτήσεων Ποιότητας Υπηρεσίας.

Για την υλοποίηση των αιτήσεων χρησιμοποιείται η τεχνολογία των Ενεργών Σελίδων της Java (Java Server Pages, JSP). Ο χρήστης συμπληρώνει μία κατάλληλη φόρμα με τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής, το Δυναμικό Προφίλ που επιθυμεί να χρησιμοποιήσει και τις ιδιότητες της ροής πληροφορίας. Η ενεργή σελίδα που κατασκευάστηκε ακολουθεί.
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Σχήμα 5‑0‑3 Eνεργή σελίδα αίτησης για Ποιότητα Υπηρεσίας (1)
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Σχήμα 5‑0‑4 Ενεργή σελίδα αίτησης για Ποιότητα Υπηρεσίας (2)

Η κατασκευή της σελίδας είναι δυναμική. Τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής διαβάζονται από τη Βάση Δεδομένων και παρουσιάζονται οι αριθμοί ταυτότητάς τους. Βέβαια, αν δεν είναι αποθηκευμένα προφίλ στη βάση, γίνεται τυχαία αρχικοποίηση ενός νέου το οποίο θα εκπαιδευθεί από τις εκτιμήσεις που θα γίνουν.

Μόλις αποσταλεί η αίτηση στον EAT Manager, γίνεται επεξεργασία των στοιχείων της και κατασκευάζεται ένα αντικείμενο Java που τα περιέχει. Ο κώδικας για την επεξεργασία αυτή ανήκει στην jsp σελίδα. Το αντικείμενο που περιέχει μία αίτηση είναι τύπου QOSRequest. 

H επικοινωνία μεταξύ νημάτων διεργασιών, τα οποία δεν ανήκουν στο ίδιο πρόγραμμα γίνεται με τη βοήθεια της τεχνολογίας των socket της Java. Ένα νήμα μπορεί να εγακαταστήσει ένα server socket σε κάποια πόρτα του κόμβου στον οποίο τρέχει και να περιμένει άλλα νήματα να συνδεθούν σε αυτήν την πόρτα και να του αποστείλουν πληροφορία μέσω του socket που εγκαθιστούν.

Στον ΕΑΤ Manager, εκτός από τον Apache Tomcat, αρχικοποιείται και ένα αντικείμενο τύπου EATManager. Αυτό δημιουργεί δύο νήματα, τα οποία αντιπροσωπεύονται από τις κλάσεις EATManagerController και EATManagerReceiver. 

To EATManagerReceiver εγκαθιστά ένα server socket στην πόρτα ΕΑΤΜanagerRequestPort και περιμένει να δεχθεί αντικείμενα τύπου QOSRequest από τον Ηttp - Server. Mόλις δεχθεί μία αίτηση, δημιουργεί το κατάλληλο νευρωνικό δίκτυο ή αλλάζει τις εισόδους ενός ήδη υπάρχοντος δικτύου, το οποίο προβλέπει την Ποιότητα Υπηρεσίας για κάποια ροή.

Τα αντικείμενα τύπου Flow περιγράφουν κάποια ροή. Αν η αίτηση για ποιότητα αναφέρεται σε νέα ροή, η οποία δεν παρακολουθείται ήδη από τον Εκτιμητή Ποιότητας Υπηρεσίας, το νήμα του EATManagerReceiver αποστέλλει στη μονάδα του εκτιμητή ένα αντικείμενο τύπου Flow με τη ροή που πρέπει να παρακολουθήσει. Η πόρτα στην οποία είναι εγκατεστημένο το server socket του εκτιμητή για να λάβει τα αντικείμενα τύπου Flow είναι η ΕstimatorReceiveFlowPort.

To νήμα EATManagerController παραλαμβάνει τα αποτελέσματα της εκτίμησης. Οι εκτιμήσεις είναι αποθηκευμένες σε αντικείμενα QOSEstimation. Η πόρτα στην oποία το νήμα λαμβάνει τα αντικείμενα QOSEstimation είναι η ΕΑΤΜanagerEstimationPort. Mε βάση την εκτίμηση, εκπαιδεύει το δίκτυο και λαμβάνει από αυτό μία νέα πρόβλεψη για την αποστολή νέας αίτησης ποιότητας στον ACA. Tα αποτελέσματα για όλες τις ροές, δηλαδή οι είσοδοι, οι προβλέψεις, οι επιθυμητές τιμές και τα λάθη στις προβλέψεις καταγράφονται σε ένα αρχείο με όνομα OutFileName. Αν FlowID είναι ο αριθμός ταυτότητας κάποιας ροής, τότε τα αποτελέσματα για αυτή τη ροή και συγκεκριμένα μόνο οι αριθμοί χωρίς επικεφαλίδες, αναγράφονται στο αρχείο "DynamicQOS"+FlowID.

Για την έναρξη λειτουργίας του Διαχειριστή Εργαλειοθήκης Εφαρμογών Τελικού Χρήστη δίνονται στη γραμμή εντολών τα ορίσματα ΕΑΤManagerRequestPort, EATManagerEstimationPort, EstimatorAddress, EstimatorReceiveFlowPort και OutFileName, με αυτή τη σειρά. Το EstimatorAddress αναπαριστά τη διεύθυνση του Εκτιμητή Ποιότητας Υπηρεσίας.

5.2.2.2. Βάση Δεδομένων

Ως Βάση Δεδομένων για τα Δυναμικά Προφίλ Εφαρμογής χρησιμοποιείται ο Microsoft SQL-Server 2000. Το σχεσιακό σύστημα που ακολουθείται έχει αναλυθεί. Η άντληση των στοιχείων της Βάσης από την Java και η εισαγωγή στοιχείων σε αυτήν γίνεται με τη βοήθεια του πακέτου Java Data-Base Connectivity (JDBC).

5.2.2.3. Eκτιμητής Ποιότητας Υπηρεσίας

Ο Εκτιμητής Ποιότητας Υπηρεσίας ξεκινά με την αρχικοποίηση ενός αντικειμένου τύπου Estimator. Στη συνέχεια, δημιουργεί δύο νήματα, που αντιπροσωπεύονται από τις κλάσεις EstimationProcess και το FlowStoring. H FlowStοring αναλαμβάνει να παραλάβει αντικείμενα τύπου Flow στην πόρτα EstimatorReceiveFlowPort. Tα αντικείμενα αυτά προστίθενται στη δομή που περιέχει όλες τις ροές που παρακολουθούνται.

Το νήμα ΕstimationProcess παράγει τις εκτιμήσεις ποιότητας για τις ροές που του έχει δοθεί εντολή να παρακολουθεί. Η συλλογή των πακέτων και ο προσδιορισμός των εκτιμήσεων γίνεται με τη βοήθεια των προγραμμάτων C Filter.cpp και Filter.h. H επικοινωνία της Java με τη C γίνεται με τη συμβολή του μηχανισμού Java Νative Interface (JNI). H κλάση EstimationProcess διαθέτει ειδική συνάρτηση, η οποία αποστέλλει τα αντικείμενα τύπου QOSEstimation με τις εκτιμήσεις στην πόρτα EATManagerEstimationPort, κάθε φορά που παράγεται κάποια νέα εκτίμηση.

Για την έναρξη του Εκτιμητή Ποιότητας Υπηρεσίας είναι απαραίτητο να δοθούν από τη γραμμή εντολών τα ορίσματα EstimatorReceiveFlowPort, EATManagerAddress και ΕΑΤΜanagerEstimationPort, με τη σειρά που αναγράφονται.
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Bottom of Form
5.3. Aποτελέσματα δοκιμών

Τα συστήματα πρόβλεψης δοκιμάστηκαν σε πραγματική εφαρμογή τηλεδιάσκεψης (net-meeting) και κατασκευάστηκαν γραφικές παραστάσεις που φανερώνουν την αποτελεσματικότητά τους. Λήφθηκαν μετρήσεις για τιμή του μεγέθους του παραθύρου ίση με 1, 2 ή 3, δηλαδή για μικρό, μεσαίο ή μεγάλο παράθυρο.

5.3.1. Mεταβολή των παραμέτρων Ποιότητας Υπηρεσίας

Οι επόμενες γραφικές παραστάσεις καταγράφουν τη μεταβολή των παραμέτρων Ποιότητας Υπηρεσίας με την πάροδο του χρόνου, δηλαδή στα διάφορα βήματα εκπαίδευσης. Επίσης, καταγράφεται και η μεταβολή του μέσου όρου τους. Δίνεται τόσο η μεταβολή για όλες τις εισόδους, όσο και η μεταβολή για μικρό, μεσαίο ή μεγάλο παράθυρο.
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Σχήμα 5‑0‑5 Peak Rate(μικρό παράθυρο)
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Σχήμα 5‑0‑6 Αverage rate (μικρό παράθυρο)
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Σχήμα 5‑0‑7 Τoken Bucket Depth (μικρό παράθυρο)

[image: image262.wmf]Peak Rate (μεσαίο παράθυρο)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

t (βήματα εκπαίδευσης)

10

6

 bps

Επιθυμητό

ΜΟ


Σχήμα 5‑0‑8 Peak Rate (μεσαίο παράθυρο)
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Σχήμα 5‑0‑9 Αverage rate (μεσαίο παράθυρο)
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Σχήμα 5‑0‑10 Token Bucket Size (Μεσαίο παράθυρο)
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Σχήμα 5‑11 Peak Rate(μεγάλο παράθυρο)
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Σχήμα 5‑12 Average Rate (μεγάλο παράθυρο)
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Σχήμα 5‑13 Token Bucket Size (μεγάλο παράθυρο)

Όπως παρατηρούμε από τα διαγράμματα, ο επιθυμητός μέγιστος ρυθμός (peak rate) και ο επιθυμητός ρυθμός του κάδου (average rate) παρουσιάζουν σχετικά μικρές διακυμάνσεις, ενώ το επιθυμητό μέγεθος του κάδου (token bucket size) εμφανίζει ραγδαίες διακυμάνσεις. Αυτό οφείλεται στην εκρηκτικότητα της πηγής, η οποία δεν είναι εύκολο να προβλεφθεί. Οι μέσοι όροι παρουσιάζουν μικρότερες διακυμάνσεις. Ο μέσος όρος του μέγιστου και του ρυθμού του κάδου είναι σχεδόν σταθεροποιημένοι, ενώ ο μέσος όρος του μεγέθους του κάδου εμφανίζει κάποιες μεταβολές.

5.3.2. Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης

Οι επόμενες γραφικές παραστάσεις αναφέρονται στα σχετικά λάθη ως προς την επιθυμητή τιμή και ως προς το μέσο όρο που παρουσιάστηκαν κατά την εκπαίδευση με τη χρήση Νευρωνικού Δικτύου Πρόσθιας Τροφοδότησης. Χρησιμοποιήθηκαν 10 νευρώνες στο κρυμμένο επίπεδο. Η παράμετρος των σιγμοειδών νευρώνων τέθηκε στο 0,5, ο ρυθμός μάθησης στο 0,1 και ο παράγοντας της ορμής στο 0,95. Επίσης, παρουσιάζεται η μεταβολή της επιθυμητής τιμής, του μέσου όρου της και της πρόβλεψης για τις εξόδους του δικτύου με σκοπό να φανεί η διαδικασία της εκπαίδευσης.
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Σχήμα 5‑14 Σχετικό λάθος Peak Rate με ΜΟ (Feed Forward)
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Σχήμα 5‑15 Σχετικό λάθος Peak Rate με επιθυμητό (Feed Forward)
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Σχήμα 5‑16 Σχετικό λάθος Αverage Rate με ΜΟ (Feed Forward)
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Σχήμα 5‑17 Σχετικό λάθος Average Rate με επιθυμητό (Feed Forward)
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Σχήμα 5‑18 Σχετικό λάθος Token Bucket Depth με ΜΟ (Feed Forward)

[image: image273.wmf]Σχετικό λάθος του Τoken Bucket Depth ως προς το επιθυμητό (Feed-Forward)
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Σχήμα 5‑19 Σχετικό λάθος Bucket Depth με επιθυμητό (Feed Forward)

[image: image274.wmf]Συνολικό σχετικό λάθος ως προς τους ΜΟ (Feed-Forward)
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Σχήμα 5‑20 Συνολικό σχετικό λάθος με ΜΟ (Feed Forward)

[image: image275.wmf]Συνολικό σχετικό λάθος ως προς τα επιθυμητά (Feed-Forward)
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Σχήμα 5‑21 Συνολικό σχετικό λάθος με επιθυμητό (Feed Forward)

[image: image276.wmf]Έξοδος Peak Rate Feed Forward και επιθυμητό
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Σχήμα 5‑22 Έξοδος Peak Rate Feed Forward και επιθυμητό

[image: image277.wmf]Έξοδος Peak Rate Feed Forward και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑23 Έξοδος Peak Rate Feed Forward και ΜΟ επιθυμητού

[image: image278.wmf]Έξοδος Average Rate Feed Forward και επιθυμητό
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Σχήμα 5‑24 Έξοδος Average Rate Feed Forward και επιθυμητό
[image: image279.wmf]Έξοδος Average Rate Feed Forward και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑25 Έξοδος Average Rate Feed Forward και ΜΟ επιθυμητού

[image: image280.wmf]Έξοδος Token Bucket Size Feed Forward και επιθυμητό
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Σχήμα 5‑26 Έξοδος Bucket Size Feed Forward και επιθυμητό

[image: image281.wmf]Έξοδος Token Bucket Size Feed Forward και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑27 Έξοδος Bucket Size Feed Forward και ΜΟ επιθυμητού

Tα σχετικά λάθη ως προς το μέσο όρο είναι μικρότερα από τα αντίστοιχα ως προς την επιθυμητή τιμή. Αυτό είναι αναμενόμενο λόγω της μεγάλης τιμής του παράγοντα της ορμής και της έντονης διακύμανσης των επιθυμητών τιμών. Ταυτόχρονα, είναι επιδιωκώμενος στόχος, διότι οι μέσοι όροι μπορούν να οδηγήσουν σε ασφαλέστερη πρόβλεψη για το μέλλον. Τα σφάλματα παρουσιάζουν περιοδικές διακυμάνσεις, οι οποίες μειώνονται με την πάροδο του χρόνου. Για το μέγιστο και το ρυθμό κάδου, μετά από κάποιο χρόνο οι διακυμάνσεις σταθεροποιούνται σε μία τιμή πολύ κοντά στο μηδέν. Επομένως, οι προβλέψεις είναι πολύ ακριβείς. Στο μέγεθος του κάδου, οι διακυμάνσεις είναι εντονότερες και οφείλονται στις μεταβολές που παρουσιάζει η επιθυμητή τιμή αυτού του μεγέθους, αλλά και του μέσου όρου του. Οι σχετικά μεγάλες διακυμάνσεις του συνολικού σφάλματος οφείλονται αποκλειστικά στην επίδραση του μεγέθους του κάδου. Πάντως, μετά από μία υψηλή τιμή στο σφάλμα, η μείωσή του είναι ραγδαία, γεγονός που επιβεβαιώνει την ταχεία προσαρμογή του δικτύου στα νέα δεδομένα.

Επίσης, η προβλεπόμενη τιμή βρίσκεται πολύ κοντά στο μέσο όρο μετά από κάποια βήματα εκπαίδευσης. Για το μέγιστο και το ρυθμό του κάδου, μετά από κάποια βήματα ο μέσος όρος πλησιάζει την επιθυμητή τιμή. Όμως, στο μέγεθος του κάδου δεν παρατηρείται σύγκλιση αυτών των μεγεθών, λόγω της εκρηκτικότητας της πηγής πληροφορίας.

Σε κάποια βήματα, το νευρωνικό δίκτυο δίνει αρνητικές προβλέψεις. Στην περίπτωση αυτή, η αίτηση για ποιότητα θα πρέπει να περιέχει μηδενικές ή πολύ μικρές τιμές στα μεγέθη αυτά. Όμως, στις γραφικές παραστάσεις εμφανίζονται οι αρνητικές τιμές για να φανεί η διαδικασία εκπαίδευσης του δικτύου.

5.3.3. Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης με Χρονική Διαφορά

Χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με τα απλά Νευρωνικά Δίκτυα Πρόσθιας Τροφοδότησης. Η τιμή της παραμέτρου λήθης τέθηκε στο 0,5. Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των σφαλμάτων και της μεταβολής των επιθυμητών τιμών των μέσων όρων τους και των προβλέψεων.
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Σχήμα 5‑28 Σχετικό λάθος με ΜΟ του Peak Rate (Feed Forward Temporal Difference)

[image: image283.wmf]Σχετικό λάθος με ΜΟ του Average Rate Feed Forward Temporal Difference
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Σχήμα 5‑29 Σχετικό λάθος με ΜΟ του Average Rate (Feed Forward Temporal Difference)
[image: image284.wmf]Σχετικό λάθος με ΜΟ του Bucket Size Feed Forward Temporal Difference
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Σχήμα 5‑30 Σχετικό λάθος με ΜΟ του Bucket Size (Feed Forward Temporal Difference)
[image: image285.wmf]Συνολικό σχετικό λάθος με ΜΟ Feed Forward Temporal Difference
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Σχήμα 5‑31 Συνολικό σχετικό λάθος με ΜΟ (Feed Forward Temporal Difference)
[image: image286.wmf]Έξοδος Peak Rate Feed Forward Temporal Difference και επιθυμητό

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

t (βήματα εκπαίδευσης)

10

6

 bps

Επιθυμητή έξοδος

Έξοδος νευρωνικού δικτύου


Σχήμα 5‑32 Έξοδος Peak Rate Feed Forward Temporal Difference και επιθυμητό
[image: image287.wmf]Έξοδος Peak Rate Feed Forward Temporal Difference και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑33 Έξοδος Peak Rate Feed Forward Temporal Difference και ΜΟ επιθυμητού
[image: image288.wmf]Έξοδος Average Rate Feed Forward Temporal Difference και επιθυμητό
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Σχήμα 5‑34 Έξοδος Αverage Rate Feed Forward Temporal Difference και επιθυμητό
[image: image289.wmf]Έξοδος AverageRate FeedForward TemporalDifference και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑35 Έξοδος Average Rate Feed Forward Temporal Difference και MO επιθυμητού
[image: image290.wmf]Έξοδος Bucket Size Feed Forward Temporal Difference και επιθυμητό
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Σχήμα 5‑36 Έξοδος Bucket Size Feed Forward Temporal Difference και επιθυμητό
[image: image291.wmf]Έξοδος Bucket Size Feed Forward Temporal Difference και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑37 Έξοδος Bucket Size Feed Forward Temporal Difference και MO επιθυμητού
Η γενική συμπεριφορά του δικτύου ως προς την εκπαίδευση είναι παρόμοια με την περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε ο απλός κανόνας για τη μάθηση.

5.3.4. Nευροασαφές Σύστημα ANFIS
Aκολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που αναφέρονται στο νευροασαφές σύστημα ANFIS. Χρησιμοποιήθηκαν 7 κανόνες, συντελεστής μάθησης ίσος με 0,1 και παράγοντας ορμής ίσος με 0,95.

[image: image292.wmf]Σχετικό λάθος με ΜΟ του Peak Rate ΑNFIS
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Σχήμα 5‑38 Σχετικό λάθος με ΜΟ (Peak Rate ANFIS)

[image: image293.wmf]Σχετικό λάθος με ΜΟ του Average Rate ΑΝFIS
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Σχήμα 5‑39 Σχετικό λάθος με ΜΟ (Average Rate ANFIS)

 [image: image294.wmf]Σχετικό λάθος με ΜΟ του Bucket Size ΑΝFIS
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Σχήμα 5‑40 Σχετικό λάθος με ΜΟ (Bucket Size ANFIS)

[image: image295.wmf]Συνολικό σχετικό λάθος με ΜΟ ANFIS
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Σχήμα 5‑41 Συνολικό σχετικό λάθος με ΜΟ (ANFIS)

[image: image296.wmf]Έξοδος Peak Rate ANFIS και επιθυμητό
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Σχήμα 5-42 Έξοδος Peak Rate ANFIS και επιθυμητό

[image: image297.wmf]Έξοδος Peak Rate ANFIS και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑43 Έξοδος Peak Rate ANFIS και ΜΟ επιθυμητού

[image: image298.wmf]Έξοδος Αverage Rate ANFIS και επιθυμητό
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Σχήμα 5‑44 Έξοδος Αverage Rate ANFIS και επιθυμητό

[image: image299.wmf]Έξοδος Αverage Rate ANFIS και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑45 Έξοδος Average Rate ANFIS και MO επιθυμητού

[image: image300.wmf]Έξοδος Bucket Size ANFIS και επιθυμητό
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Σχήμα 5‑46 Έξοδος Token Bucket Depth ANFIS και επιθυμητό

[image: image301.wmf]Έξοδος Bucket Size ANFIS και ΜΟ επιθυμητού
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Σχήμα 5‑47 Έξοδος Token Bucket Depth ANFIS και ΜΟ επιθυμητού

H γενική τάση που παρατηρείται στη συμπεριφορά του δικτύου ταυτίζεται με τα δίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης.

5.3.5. Σύγκριση Νευρωνικών Δικτύων

Για τη σύγκριση των τριών ειδών νευρωνικών δικτύων αναπαραστήθηκε γραφικά το σχετικό σφάλμα του ρυθμού του κάδου ως προς το μέσο όρο της επιθυμητής τιμής. Δεν επιλέχθηκε το συνολικό σφάλμα διότι αυτό περιλαμβάνει το μέγεθος του κάδου που έχει κυμαινόμενο σφάλμα. Το σφάλμα στο ρυθμό του κάδου, όμως, είναι αντιπροσωπευτικό της συμπεριφοράς του σφάλματος στο σύνολο των προβλέψεων.

[image: image302.wmf]Σύγκριση Νευρωνικών Δικτύων Feed Forward και Feed Forward Temporal 
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Σχήμα 5‑48 Σύγκριση ΝΔ Feed Forward και Feed Forward Temporal Difference

[image: image303.wmf]Σύγκριση Νευρωνικών Δικτύων Feed Forward και ANFIS
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Σχήμα 5‑49 Σύγκριση ΝΔ Feed Forward και ANFIS
[image: image304.wmf]Σύγκριση Νευρωνικών Δικτύων Feed Forward Temporal Difference και 
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Σχήμα 5‑50 Σύγκριση ΝΔ Feed Forward Temporal Difference και ANFIS

Και τα τρία είδη νευρωνικών δικτύων οδηγούν σε πολύ μικρές τιμές του σφάλματος, οι οποίες είναι πολύ κοντά στο μηδέν και μεταξύ τους. Η διαφορά βρίσκεται στην ταχύτητα της εκπαίδευσης. Γρηγορότερα εκπαιδεύεται το δίκτυο ANFIS, ακολουθεί το απλό δίκτυο πρόσθιας τροφοδότησης και τη βραδύτερη εκπαίδευση παρουσιάζει το δίκτυο με τη μάθηση χρονικής διαφοράς. Η βραδύτητα που παρουσιάζει το δίκτυο αυτό οφείλεται στο ότι χρησιμοποιεί τις παραγώγους όλων των προηγούμενων βημάτων. Αρχικά, το σφάλμα είναι μεγάλο και έτσι, οι παράγωγοί του είναι μεγάλες. Αυτό είναι επιθυμητό διότι με μεγάλες παραγώγους γίνονται μεγαλύτερες μεταβολές στις παραμέτρους. Στη συνέχεια, όσο πλησιάζουμε στο ελάχιστο του σφάλματος, οι παράγωγοι μειώνονται. Όμως, το δίκτυο μάθησης χρονικής διαφοράς χρησιμοποιεί όλες τις προηγούμενες τιμές παραγώγων και γι' αυτό παρουσιάζει διακυμάνσεις ως προς την επιθυμητή τιμή. Η ταχύτερη εκπαίδευση του δικτύου ANFIS οφείλεται στις συναρτήσεις των νευρώνων συμμετοχής, οι οποίες μπορούν εύκολα να προσαρμοσθούν στις μεταβαλλόμενες εξωτερικές συνθήκες.

Συμπεράσματα

Η χρήση των Νευρωνικών Δικτύων και γενικότερα των Έξυπνων Συστημάτων στην πρόβλεψη της συμπεριφοράς δικτύων τηλεπικοινωνιών και η εκμετάλλευση της πρόβλεψης αυτής για την καλύτερη οργάνωση και λειτουργία τους είναι δυνατόν να έχει θεαματικά αποτελέσμα. Αυτό φανερώνουν και οι προβλέψεις που πραγματοποιούν για το απαιτούμενο εύρος ζώνης σε συστήματα παροχής Ποιότητας Υπηρεσίας.

6.1. Έξυπνα Συστήματα και Τηλεπικοινωνίες - Δύο περιοχές με διασταυρούμενη πορεία

 Η χρήση των Νευρωνικών Δικτύων στην πρόβλεψη των παραμέτρων Ποιότητας Υπηρεσίας έδειξε πως τα Έξυπνα Συστήματα παρέχουν ένα πλήθος από ιδιαίτερα χρήσιμα και αποτελεσματικά εργαλεία τόσο για το σχεδιασμό όσο και για τη λειτουργία των δικτύων τηλεπικοινωνιών. Η αυξημένη πολυπλοκότητα που εμφανίζουν τα σύγχρονα δίκτυα απαιτεί τη χρήση έξυπνων συστημάτων και μεθόδων που σε γρήγορο χρονικό διάστημα παράγουν εξόδους, οι οποίες επιδρούν στην εξέλιξη των διαφόρων δικτυακών εφαρμογών και εξασφαλίζουν την επιθυμητή έκβασή τους.

Είναι φανερό πως η αύξηση της ταχύτητας άντλησης δεδομένων από το Διαδίκτυο είναι εφικτή με τη χρήση συνδέσμων μεγάλης χωρητικότητας και την κατάλληλη οργάνωση των διαδρομών που ακολουθούν στο δίκτυο οι διάφορες ροές πληροφορίας, ώστε να γίνει εφικτή η αξιοποίηση του εύρους ζώνης που παρέχεται.

Η πολυπλοκότητα του δυναμικού συστήματος πολλών μεταβλητών που αντιπροσωπεύει ένα δίκτυο καθιστά ελκυστική τη χρήση των έξυπνων συστημάτων για τη λήψη αποφάσεων που αφορούν στην οργάνωσή του. Με αυτόν τον τρόπο, η ανάπτυξη των δικτύων πυροδοτεί την εξέλιξη των έξυπνων συστημάτων, αλλά και τα έξυπνα συστήματα αποκτούν ένα πεδίο για την πειραματική δοκιμή τους.

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των Έξυπνων Συστημάτων και, ιδιαίτερα, των νευρωνικών δικτύων είναι ότι προσφέρουν μία πολύ καλή μέθοδο για την αναπαράσταση και την αποθήκευση της γνώσης. Οι παράμετροί τους, τα βάρη και οι πολώσεις, μπορούν να αποθηκεύσουν πληροφορία και να την τροποποιήσουν εάν χρειασθεί σε ένα τόσο ευμετάβλητο περιβάλλον. Επομένως, αποτελούν ένα υψίστης σημασίας εργαλείο για το διαχειριστή των σύγχρονων δικτύων.

Τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν με τη χρήση Νευρωνικών Δικτύων Πρόσθιας Τροφοδότησης με ή χωρίς τη Μάθηση Χρονικής Διαφοράς, καθώς και Νευροασαφών Συστημάτων ANFIS, επιβεβαιώνουν τη σημασία των Νευρωνικών Δικτύων στην πρόβλεψη της συμπεριφοράς δικτυακών εφαρμογών. Η χρήση των Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής βελτιώνει την ποιότητα επικοινωνίας, διότι παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα της αυτόματης και άμεσης προσαρμογής στις ανάγκες σε εύρος ζώνης, και παράλληλα μειώνει το σπαταλούμενο εύρος ζώνης, διότι αποτρέπει ενδεχόμενες υπερεκτιμήσεις του.

6.2. Iδέες για μελλοντική έρευνα

Κατά την ανάπτυξη των Δυναμικών Προφίλ Εφαρμογής, διαπιστώθηκε πως ενδιαφέρουσα θα ήταν η δοκιμή της χρήσης τους για την πρόβλεψη των εκρήξεων μίας πηγής πληροφορίας. Το μεγαλύτερο πρόβλημα του συστήματος που κατασκευάστηκε ήταν ότι δεν μπορούσε να προβλέψει ενδεχόμενες απότομες αυξήσεις στο απαιτούμενο εύρος ζώνης. Η χρήση των Νευρωνικών Δικτύων για μία τέτοια πρόβλεψη θα ήταν εποικοδομητική.

Μία τεχνική που μπορεί να εφαρμοσθεί είναι η καταγραφή της συχνότητας εμφάνισης όλων των διαφορετικών εξόδων που έχουν παρουσιασθεί για κάθε δεδομένη είσοδο. Στο δίκτυο προστίθεται άλλη μία είσοδος, η οποία λαμβάνει τιμές στο διάστημα [0,1] και καλείται είσοδος τυχαίου παράγοντα. Σε κάθε βήμα εκπαίδευσης προσδιορίζεται η κατανομή των εξόδων που αντιστοιχούν στη συγκεκριμένη είσοδο. Το υποδιάστημα [0,1] υποδιαιρείται σε ισομήκη σε υποδιαστήματα ίσα με το σύνολο των εμφανίσεων της εισόδου. Στη συνέχεια, το δίκτυο εκπαιδεύεται έτσι ώστε η απόκριση του σε ένα πλήθος υποδιαστημάτων ίσο με την απόλυτη συχνότητα εμφάνισης κάποιας εξόδου να είναι η συγκεκριμένη έξοδος. Για να επιτευχθεί αυτό ίσως χρειασθεί να γίνει εκπαίδευση του δικτύου για το ίδιο ζεύγος εισόδου και εξόδου πολλές φορές.

Για την πραγματοποίηση μίας πρόβλεψης, χρειάζεται η εισαγωγή ενός τυχαίου αριθμού ομοιόμορφα κατανεμημένου στο [0,1]. Έτσι, θα λάβουμε κάποια έξοδο με την ίδια πιθανότητα που αναμένουμε να παρουσιασθεί και στην πραγματικότητα. Επίσης, μπορούμε να εφαρμόσουμε ένα πλήθος από τυχαίους αριθμούς και να λάβουμε ως πρόβλεψη το μέσο όρο τους.

Μία άλλη μέθοδος είναι η παρατήρηση της μεταβολής των παραμέτρων Ποιότητας Υπηρεσίας για την εύρεση κάποιας ενδεχόμενης περιοδικότητας στις τιμές τους. Θα ήταν επιθυμητό το νευρωνικό δίκτυο να ανακαλύπτει την περιοδικότητα από μόνο του. Δηλαδή, αν το εκπαιδεύσουμε με τη συνάρτηση sinx στο διάστημα [0,2kπ], k(Ζ, να μπορεί από μόνο του να δίνει την επιθυμητή τιμή για κάθε διάστημα [2lπ,2(l+1)π]. Όμως, οι δομές δικτύων που μελετήθηκαν είναι αμφίβολο αν θα μπορέσουν να επιτύχουν κάτι τέτοιο.

Μία λύση που μπορεί να δοθεί στο πρόβλημα της περιοδικότητας είναι η προσθήκη μίας ακόμη εισόδου στο δίκτυο, η οποία καλείται είσοδος του χρόνου. Η είσοδος αυτή αυξάνεται κατά 1 σε κάθε βήμα εκπαίδευσης. Παράλληλα, σε κάθε βήμα γίνεται έλεγχος για την ύπαρξη περιοδικότητας. Αν βρεθεί κάποιο άλλο βήμα το οποίο για τη δεδομένη είσοδο δίνει την ίδια έξοδο, τότε μελετάται αν υπάρχει περιοδικότητα με περιόδο ίση με την απόσταση των δύο βημάτων.

Τα νευρωνικά δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν όχι μόνο στην προβλεψη του εύρους ζώνης, αλλά και στη δρομολόγηση των πακέτων. Έτσι, με χρήση των διάφορων παραμέτρων του δικτύου τηλεπικοινωνιών είναι εφικτή η πρόβλεψη της διαδρομής που θα επιφέρει τη μικρότερη δυνατή καθυστέρηση στα μεταδιδόμενα πακέτα (David D. Clark, Karen R. Sollins, and John T. Wroclawski, A Knowledge Plane for the Internet: Can a Network Know What it is Doing?). Ακόμη, μπορεί να γίνει γρήγορη ανίχνευση προβλημάτων σε συνδέσεις και αυτόματη και ταχεία λήψη αποφάσεων για να μην επηρεασθεί η Ποιότητα Υπηρεσίας που προσφέρεται στις ροές.

Τέλος, μπορούν να προβλέψουν τις επιπτώσεις που θα έχει η αλλαγή της τοπολογίας και των διάφορων σχεδιαστικών παραμέτρων του δικτύου στη λειτουργία του. Μπορεί να γίνει προσομοίωση του δικτύου με χρήση κάποιων παραμέτρων, να εκπαιδευθεί κάποιο νευρωνικό δίκτυο με βάση τα ζεύγη εισόδου και εξόδου που προκύπτουν και στη συνέχεια, να γίνει πρόβλεψη για τη συμπεριφορά του δικτύου τηλεπικοινωνιών όταν δοθούν άλλες τιμές στις παραμέτρους αυτές (Ιnteractive Simulation Results learning Submodule, Hany I. Fahmy, George Develekos and Christos Douligeris, Application of Neural Networks and Machine Learning in Network Design). Οι περιπτώσεις για τις οποίες θα ληφθούν αποτελέσματα με πρόβλεψη ενδέχεται να μην μπορούν να προσομοιωθούν εύκολα και τα έξυπνα συστήματα μας βοηθούν να λάβουμε σχεδιαστικές αποφάσεις παρακάμπτοντας τη χρονοβόρα διαδικασία της προσομοίωσης. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στα συστήματα Ποιότητας Υπηρεσίας σε μεγάλα δίκτυα, όπου η μέτρηση της επίδρασης των αλλαγών στη δομή του δικτύου είναι πάρα πολύ δύσκολη.
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Σχήμα 6‑1 Πρόβλεψη της βέλτιστης δομής του δικτύου
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