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Περίληψη
Κύριο αντικείμενο αυτής της διπλωματικής είναι το θέμα της Παροχής Υπηρεσίας σε IP δίκτυα. Αρχικά θα κάνουμε μια γενική εισαγωγή στο θέμα της Παροχής Υπηρεσίας ( QoS ) εστιάζοντας κυρίως σε μηχανισμούς που υλοποιούν DiffServ αρχιτεκτονική για παροχή QoS.

Ύστερα θα εστιάσουμε στους Bandwidth Brokers και στις τεχνολογίες-πρωτόκολλα NSIS και MPLS καθώς και στην αρχιτεκτονική ASON.
Πρόλογος

Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω ορισμένους ανθρώπους που η πολύτιμη βοήθεια και υποστήριξή τους κατέστησαν δυνατή την εκπόνηση της διπλωματικής αυτής εργασίας .

Πρώτο από όλους θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της διπλωματικής εργασίας, Αναπληρωτή Καθηγητή Χρήστο Μπούρα, ο οποίος με καθοδήγησε, τόσο στις δύσκολες φάσεις της εργασίας αυτής όσο και ακαδημαϊκά, προσφέροντας μου γνώσεις και ηθική υποστήριξη. Η εμπιστοσύνη που έδειξε  στο πρόσωπο μου έδωσε την απαραίτητη δύναμη για να ανταπεξέλθω στις απαιτήσεις της παρούσας εργασίας. Του εύχομαι πάντα επιτυχίες τόσο σε ερευνητικό όσο και σε προσωπικό επίπεδο. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θέλω να απευθύνω στους υποψήφιους διδάκτορες του τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής, Κώστα Στάμο και Δημήτρη Πρίμπα. Οι πολύτιμες γνώσεις που μοιράστηκαν μαζί μου και αφορούν πολλά τεχνικά και θεωρητικά θέματα της εργασίας, μου προσέφεραν σημαντική βοήθεια , ενώ η υποστήριξη τους είναι ανεκτίμητη.

Τελευταία αλλά όχι έσχατα θέλω να ευχαριστήσω την οικογένεια μου που με στήριξε οικονομικά, αλλά πρωτίστως ψυχολογικά με την υπομονή, την κατανόηση και την αγάπη τους.
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Glossary

	Assured

Forwarding (AF)
	Είναι μια συγκεκριμένη συμπεριφορά DiffServ, η οποία μοιράζει τα IP πακέτα

σε τέσσερις ξεχωριστές per-hop-behavior (PHB) τάξεις. Χρησιμοποιώντας αυτές τις τάξεις, ένας προμηθευτής μπορεί να προσφέρει διαφορετικά επίπεδα
υπηρεσιών για IP πακέτα που παραλαμβάνονται από ένα πεδίο πελατών. Κάθε

Assured Forwarding τάξη δεσμεύει ένα συγκεκριμένο ποσό buffer χώρου και

bandwidth.

	Best effort Service
	Είναι η εξ ορισμού συμπεριφορά των δικτύων TCP/IP εν απουσία των QoS

μέτρων. Οι κόμβοι του TCP/IP θα κάνουν ότι μπορούν για την παράδοση

κάποιας μετάδοσης αλλά θα αποβάλουν πακέτα χωρίς διακρίσεις, όταν

παρουσιαστεί congestion στη διαχείρηση του bandwidth, ή θα αναθέσουν

προτεραιότητες σε πακέτα ευαίσθητα στην καθυστέρηση. Το Internet σήμερα

είναι ένα καλό παράδειγμα υπηρεσίας best effort. To best effort είναι

ικανοποιητικό για ένα πλατύ range από δικτυακές εφαρμογές όπως η μεταφορά

γενικών αρχείων ή e-mail.

	Class
	Είναι μια έννοια η οποία μπορεί να ορισθεί με διάφορα κριτήρια στρατηγικής

όπως τα IP περιεχόμενα των headers των πακέτων , , κ.λ.π.

Ο ορισμός της τάξης μπορεί να διαφέρει σε διαφορετικά σημεία του δικτύου.

	Classifier
	Είναι μια οντότητα η οποία επιλέγει πακέτα βασισμένα στα περιεχόμενα των

headers των πακέτων σύμφωνα με τους ορισμένους κανόνες.

	Common Open

Policy

Service(COPS)
	Είναι ένα IETF προτεινόμενο standard το οποίο ορίζει ένα απλό πρωτόκολλο το οποίο διασφαλίζει QoS , βασισμένη στον έλεγχο

πρόσβασης πάνω σε απαιτήσεις για πηγές δικτύου. Το COPS επιτρέπει σε ένα

policy server να ελέγχει τις συσκευές στο δίκτυο, όπως τους routers και τα

switches, έτσι ώστε το policy το οποίο βασίζεται στις προτεραιότητες της

επιχείρησης να μπορεί να επιτευχθεί. Το COPS είναι πρωτόκολλο στο RSVP.


	Core router
	Είναι ένας router στον προμηθευτή υπηρεσιών του δικτύου, WAN, ο οποίος δεν έχει απευθείας συνδέσεις με κανένα router στην πλευρά του πελάτη.

	Differentiated Services Field

	Το Ipv4 header TOS octet ή το IPv6 Traffic Class octet.

	Expedited

Forwarding (EF)
	Μια per-hob Behavior (PHB) στο DiffServ standard, η οποία χρησιμοποιείται
για τη δημιουργία μιας ιδεατής υπηρεσίας least line.

	FIFO
	Μια απλή ουρά που χρησιμοποιείται στην best effort IP υπηρεσία, ο πιο απλός

queuing αλγόριθμος που χρησιμοποιείται στα switches και στα routers όταν τα

πρώτα πακέτα που θα φτάσουν στο buffer είναι και τα πρώτα που θα φύγουν.

	Flow
	Ένα σύνολο από πακέτα που μεταφέρουν ένα αντικείμενο, τα οποία έχουν την

ίδια απαίτηση για έλεγχο της ποιότητας υπηρεσίας.

	IPv4 (Internet

Protocol Version 4)
	Το πιο διαδεδομένο version του Internet πρωτοκόλλου, το οποίο προσφέρει

κάποιους βασικούς μηχανισμούς για κατηγοριοποίηση του traffic κατά την

παρουσία IP και ToS header των πεδίων. Συνήθως όμως το hardware και το

software δεν τους χρησιμοποιούν.

	IPv6 (Internet

Protocol Version 6)
	Μια αναβάθμιση του Internet πρωτοκόλλου, η οποία ακόμη βρίσκεται στα

αρχικά στάδια.

	Internet Service

Provider (ISP)
	Εταιρία υπηρεσιών επικοινωνίας η οποία προσφέρει πρόσβαση στο Internet και

υπηρεσίες στους πελάτες. Οι υπηρεσίες του ISP κυμαίνονται από το

παραδοσιακό e-mail και Webpage hosting σε νεότερες υπηρεσίες όπως VoIP,

VPNs και e-commerce.

	Leased Line
	Μια προσωπική, αφοσιωμένη γραμμή επικοινωνίας η οποία κρατείται για ένα

μόνο πελάτη, και συνήθως χρησιμοποιείται για να ενώσει μέρη του WAN. Το

bandwidth εξαρτάται από την υπηρεσία.

	Packet

Classification
	Μια μεθοδολογία για οργάνωση πακέτων σε ομάδες χρήσιμες για QoS. Η

κατηγοριοποίηση μπορεί να γίνει βάση του range των granularities, από ομάδες

από ροές σε ανεξάρτητες ροές.

	Policy Server
	O server ο οποίος εγκρίνει τις αιτήσεις για παροχή QoS από τους routers ή τους

gateways, και συντονίζει την χρήση του bandwidth σε πολλαπλές συσκευές

δικτύου για να επιβεβαιώσει έτσι την συνέπεια στην end-to-end παροχή

υπηρεσίας σε όλο το μονοπάτι δεδομένων.

	Premium Service
	Σε ορολογίες του DiffServ, το Premium service είναι μια peak-limited και

τρομερά low-delay υπηρεσία, που θυμίζει leased line. Στην άκρη του δικτύου,

όπου δημιουργείται αρχικά ένα premium class, πρέπει να είναι ελεγχόμενο

(policed) σε ένα ρυθμό με καταιγισμό που δεν θα ξεπερνά τα δύο πακέτα.

Αυτός που θα αστυνομεύει το Premium Service, ρυθμίζεται να απορρίπτει τα

πακέτα που ξεπερνούν το καθορισμένο peak rate. Για την υπηρεσία αυτή το

peak rate του Premium class πρέπει να καθοριστεί και το rate πρέπει να είναι

μικρότερο από την χωρητικότητα του κόμβου.


	QoS Policy
	Ένα σύνολο από δράσεις του δικτύου που κάνει για να επιβεβαιώσει και να

κάνει signal για την παροχή μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας, που παρέχει QoS,

σε ένα συγκεκριμένο class traffic.

	Reservation
	Μέρος των πόρων που έχουν αφιερωθεί για την χρήση ενός συγκεκριμένου

τύπου traffic, για μια χρονική περίοδο, μέσω των μηχανισμών αστυνόμευσης.


	Soft QoS


	Παροχή ποιότητας στην υπηρεσία που δεν περιέχει 100% εγγύηση των

παραμέτρων απόδοσης ( bandwidth, latency, jitter ), αλλά παραδίδει ποιότητα

με κάποιο πιθανοτικό ποσοστό. Γενικά προσφέρει καλύτερη ποιότητα

υπηρεσίας από το best effort.

	Traffic

Conditioning

Agreement (TCA)
	Mια συμφωνία που καθορίζει τους κανόνες κατηγοριοποίησης και το ανάλογο

traffic profile, την μέτρηση, το μαρκάρισμα, την απόρριψη τα οποία θα

εφαρμοστούν στα traffic streams που θα επιλεχθούν από τον classifier. To TCA

περιλαμβάνει όλους τους υπό συνθήκη κανόνες του traffic, οι οποίοι

προσδιορίζονται μοναδικά μέσα στο SLA μαζί με όλους τους άλλους κανόνες

για τις ανάλογες απαιτήσεις υπηρεσίας.

	Type of Service

(ToS)
	Ένα πεδίο μέσα στο IP header το οποίο χρησιμοποιείται από την συσκευή που

εκπέμπει το πακέτο για να σηματοδοτήσει μία αίτηση για ένα συγκεκριμένο επίπεδο υπηρεσίας. Το ToS είναι επίσης γνωστό ως IP Precedence πεδιο.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή

Εισαγωγή

Η αλματώδης ανάπτυξη του διαδικτύου τα τελευταία χρόνια έχει δημιουργήσει ένα ενιαίο μέσο μεταφοράς ενός αριθμού υπηρεσιών. Μέσα σε αυτές τις υπηρεσίες, εκτός από τις υπηρεσίες όπως email, ftp, HTTP  και  άλλα  σήμερα  παρουσιάζεται  και  η  ανάγκη  μεταφοράς  νέων υπηρεσιών, όπως για παράδειγμα  voice ή  packetized video.

Αυτές οι υπηρεσίες κατά κύριο λόγo είναι σύγχρονες, και συνεπώς απαιτούν ένα καλύτερο τρόπο εξυπηρέτησης από τις υπάρχουσες υπηρεσίες. Αυτό συμβαίνει κυρίως για τον λόγo ότι αυτές οι υπηρεσίες αν δεν εξυπηρετηθούν στον χρόνο που τους επιβάλλεται τότε τα δεδομένα

που θα μεταφερθούν στον παραλήπτη θα είναι άχρηστα.

Επειδή στα IP networks , δεν υπάρχει κανένας μηχανισμός με τον οποίο  να μπορούμε να αναγνωρίσουμε  το  είδος  των  περιεχομένων  ενός  πακέτου ,  δεν  μπορούμε  ούτε  να  τους προσφέρουμε διαφορετικό επίπεδο εξυπηρέτησης .
Το ΙP(internet protocol) έκανε δυνατή την ύπαρξη ενός παγκόσμιου δικτύου μεταξύ μιας μεγάλης και ατελείωτης ποικιλίας από συστήματα και μέσα μετάδοσης. Η ανταλλαγή e-mail και το web browsing είναι πλέον κομμάτι της καθημερινής μας ζωής στη δουλειά, στο διάβασμα, στο  παιγνίδι.  Και  όπως  φαίνεται  και  άλλα  δίκτυα –  τηλέφωνο,  ραδιόφωνο,  τηλεόραση – συγκλίνουν προς το IP για να καθοδηγήσουν την ελαστικότητα και την παρουσία του παντού.
Με τα νέα αυτά δίκτυα παρουσιάζονται νέες εφαρμογές και περισσότεροι νέοι χρήστες. Δεν υπάρχουν ενδείξεις αν η φαινομενική ανάπτυξη του Internet θα σταματήσει ποτέ. Ένας  λόγος  για  την  τρομερή  επιτυχία  του IP  είναι  η  απλότητα  του.  Η  θεμελιώδης  αρχή σχεδίασης του IP είχε προέλθει από το “end-to-end argument”, το οποίο προωθεί την έξυπνη διαχείριση των άκρων του δικτύου – δηλ. την πηγή και τον προορισμό των hosts του δικτύου. Οι routers που υπάρχουν στις τομές του δικτύου πρέπει να κάνουν κάτι περισσότερο από το να ελέγχουν τον  προορισμό της IP  διεύθυνσης  έναντι  ενός forwarding  πίνακα  για  να  βρει  το επόμενο βήμα του IP datagram. Αν η κίνηση μέχρι το επόμενο βήμα είναι μεγάλη το datagram θα καθυστερήσει. Αν η ουρά είναι γεμάτη ή δεν είναι διαθέσιμη, ο router του IP μπορεί να απορρίψει ( drop ) το datagram. Το αποτέλεσμα δηλαδή είναι ότι το IP προσφέρει υπηρεσίες “best effort” οι οποίες προκαλούν απρόβλεπτες καθυστερήσεις και χάσιμο δεδομένων.
Όμως σήμερα τα πράγματα αλλάζουν . Το IP διαδικτύου που είχε σχεδιαστεί πριν δεκαετίες με όραμα να μεταφέρει απλώς δεδομένα δεν μπορεί σήμερα να ανταποκριθεί στις νέες απαιτήσεις των χρηστών που επιζητούν εξυπηρέτηση σύγχρονων υπηρεσιών με κάποιες εγγυήσεις.
Σαν αποτέλεσμα της τρομερής ανάπτυξης του Internet, ήταν η αποκάλυψη της αδυναμίας του IP. Η αύξηση του διαθέσιμου bandwidth είναι  η  προφανής  λύση.  Αλλά  το  πρόβλημα  είναι  κάτι  περισσότερο  από  ένα   απλό  θέμα χωρητικότητας.
Το θέμα δεν είναι μόνο ότι αυξήθηκε ο όγκος του traffic, αλλά ότι άλλαξε και η φύση του. Υπάρχουν πολλοί νέοι τύποι traffic, οι οποίοι προέρχονται από νέες IP εφαρμογές , οι οποίες διαφέρουν πολύ στις απαιτήσεις λειτουργίας τους.
Μερικές από τις νέες εφαρμογές του Internet είναι τα πολυμέσα τα οποία απαιτούν σημαντικό bandwidth. Άλλες εφαρμογές απαιτούν αυστηρό χρονισμό ή multicast συνάρτηση. Αυτές οι εφαρμογές απαιτούν δίκτυα των οποίων οι υπηρεσίες είναι πέρα από μια απλή “best effort” υπηρεσία που είναι η βασική υπηρεσία που προσφέρει ένα πραγματικό IP δίκτυο.

Ένας τρόπος προκειμένου να υπάρξει παροχή εγγυήσεων σε κάποια κίνηση είναι η διαχείριση ορισμένων πακέτων διαφορετικά έναντι των υπολοίπων. Στο σημείο αυτό ουσιαστικά εισέρχεται η έννοια της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service- QoS). Ένας ορισμός της είναι: «η ικανότητα ενός στοιχείου του δικτύου να παρέχει ένα επίπεδο διαβεβαίωσης (εγγύησης) σε ένα υποσύνολο κίνησης ότι οι απαιτήσεις υπηρεσίας  της  μπορεί  να  επιτευχθούν  με  συγκεκριμένη (πολύ  μεγάλη) πιθανότητα».  Ουσιαστικά  οι  μηχανισμοί  του Quality of Service  δεν  παρέχουν μεγαλύτερη  χωρητικότητα  στο  δίκτυο  ή  κάτι  παρόμοιο,  αλλά  απλώς  κάνουν καλύτερη  διαχείριση  του  δικτύου  ώστε  να  χρησιμοποιείται  πιο  αποδοτικά  και σύμφωνα με τις απαιτήσεις των εφαρμογών.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: QoS

2.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ QOS

Είναι γνωστό ότι το Internet για να μπορέσει να αναπτυχθεί, χρειάζεται ποιότητα στην παροχή υπηρεσιών (QoS). Το πρόβλημα είναι ότι κανένας δεν γνωρίζει τι ακριβώς είναι το IP QoS –και ειδικότερα οι κατασκευαστές που ισχυρίζονται ότι μπορούν να το προσφέρουν. Το σίγουρο όμως είναι ότι σήμερα κανένα από το σχήματα που προωθούνται δεν παρέχει ποιότητα στην υπηρεσία. 
Αυτό φυσικά δεν σημαίνει ότι δεν μπορούμε να προσθέσουμε  ποιότητα υπηρεσίας στο IP.  Πριν όμως αναλύσουμε το θέμα ποιότητα υπηρεσίας στο IP είναι καλό να δώσουμε ένα ορισμό: Το IP QoS καθιστά ικανό το δίκτυο να μεταφέρει δεδομένα  από χρήστη σε χρήστη (end to end) με εγγυημένη μέγιστη καθυστέρηση και εγγυημένο ρυθμό μεταφοράς (rate) που βασίζεται στις ανάγκες της διεργασίας του χρήστη (πάντοτε με καθορισμένα συμφωνημένα όρια λάθους).
2.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ QOS

Tο QoS μπορεί να περιγραφθεί ως εξής :

“Η συλλογική συνέπεια της ποιότητας υπηρεσίας, η οποία καθορίζει τον βαθμό ικανοποίησης του χρήστη ως προς την υπηρεσία. “

Αυτός ο ορισμός συνδέει το QoS με την υπηρεσία που παρέχεται στους χρήστες. Εντούτοις βλέποντας  το  από  την  οπτική  γωνία  ενός  δικτύου  που  παρέχει  υπηρεσίες,  υπάρχουν σημαντικά ποσοτικά χαρακτηριστικά συγκεκριμένα - μετρικές τα οποία μπορούν να ελεγχθούν έτσι ώστε να παρέχονται συγκεκριμένα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας.

Η  σημαντικότερη  μετρική  που  ενδιαφέρει  και  επηρεάζει  τις  εφαρμογές  είναι  η  χωρητικότητα (bandwidth), που ορίζεται ως το πλήθος των δεδομένων, σε bits per second, που μεταδίδονται από ένα χρήστη στον άλλο. Το bandwidth χαρακτηρίζεται από 4 μεγέθη που είναι: 

· Το  μέγιστο  μέγεθος  καταιγισμού (maximum burst size),  δηλαδή  ο  μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να βρεθούν στην ουρά του δρομολογητή χωρίς να απορριφθούν.  Μία  εφαρμογή  που  κατά  τα  άλλα  συμπεριφέρεται  μέσα  στα προκαθορισμένα όρια, μπορεί για διάφορους λόγους να στείλει κάποια χρονική στιγμή δεδομένα με ρυθμό καταιγισμού. 
· Η μέγιστη χωρητικότητα (peak bandwidth), δηλαδή η ανώτατη επιτρεπόμενη τιμή της χωρητικότητας που επιτρέπεται μία ροή να διατηρήσει σταθερή. 

· Η ελάχιστη εγγυημένη χωρητικότητα (minimum guaranteed bandwidth) 
· Η  μέση  χωρητικότητα (average bandwidth),  δηλαδή  η  μέση  τιμή  της χωρητικότητας  που  υπολογίζεται  διαιρώντας  τον  αριθμό  των bytes  που μεταδόθηκαν προς το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα.

Η δεύτερη μετρική που ενδιαφέρει σχεδόν όλες τις εφαρμογές είναι η καθυστέρηση (delay), που ορίζεται ως ο χρόνος μεταξύ της μετάδοσης του πρώτου bit ενός IP πακέτου  και  της  λήψης  του  τελευταίου bit  αυτού  του  πακέτου  από  τον παραλήπτη (Σχήμα 1

 REF _Ref238631884 \h 
).  Ουσιαστικά  η  συνολική  αυτή  καθυστέρηση  ισούται  με  το άθροισμα των καθυστερήσεων σε κάθε τμήμα του δικτύου. Η καθυστέρηση σε κάθε τμήμα του δικτύου είναι 3 ειδών και συγκεκριμένα:
· Χρόνος μετάδοσης, είναι δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για την τοποθέτηση πάνω σε μια γραμμή μετάδοσης όλων των bit του πακέτου και είναι ανάλογος της ταχύτητας της γραμμής 
· Χρόνος διάδοσης, είναι ο χρόνος από τη μετάδοση του πρώτου (ή του τελευταίου bit του πακέτου) και τη λήψη αυτού του bit από τον παραλήπτη. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από την τεχνολογία μετάδοσης και την απόσταση.
· Χρόνος  καθυστέρησης  στις  συσκευές  του  δικτύου.  Η  καθυστέρηση  αυτή εισάγεται στα σημεία που λαμβάνουν πληροφορία και είναι ο χρόνος από τη λήψη τους μέχρι η πληροφορία να μεταδοθεί στην επόμενη συσκευή. Ο χρόνος αυτός αποτελείται  από  το  χρόνο  επεξεργασίας  και  το  χρόνο  που  η  πληροφορία παραμένει στην ουρά.
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Σχήμα 1:  Καθυστέρηση
Τέλος, μια μετρική που ενδιαφέρει πολλές εφαρμογές είναι η απώλεια πακέτων (packet loss) και είναι ουσιαστικά το ποσοστό των πακέτων που μεταδόθηκαν από την  πηγή  και  δεν  λήφθηκαν  από  τον  παραλήπτη  ή  παραλήφθηκαν  με  λάθη.  Η απώλεια  πακέτων  προκαλείται  είτε  από  απώλεια  κάποιου link (συνδέσμου  του δικτύου), είτε εξαιτίας προβλημάτων στη ρύθμιση των συσκευών του δικτύου είτε τέλος από συμφόρηση στο δίκτυο. Γενικά η επίδραση της απώλειας πακέτων στις εφαρμογές μπορεί να είναι καταστροφική υποβαθμίζοντας την απόδοσή τους. Επίσης σε πολλές εφαρμογές ενδεχόμενη αποστολή ξανά ενός χαμένου πακέτου δεν έχει καμιά απολύτως σημασία και αντιθέτως δυσχεραίνει την λειτουργία της εφαρμογής παρά την βοηθά. Ένα παράδειγμα τέτοιας εφαρμογής είναι η τηλεδιάσκεψη.
2.3 ΤΥΠΟΙ QOS

Η  ικανότητα  του  δικτύου  να  παρέχει  υπηρεσία  στις  δικτυακές  εφαρμογές 

κατηγοριοποιείται σε τρία επίπεδα υπηρεσίας: 
· Best-effort υπηρεσία. Υπάρχει η βασική συνδεσιμότητα χωρίς καμία εγγύηση για το αν και πότε θα φτάσει το κάθε πακέτο στον προορισμό. Η best-effort υπηρεσία δεν είναι μέρος της Ποιότητας Υπηρεσίας διότι δεν δίνεται καμία εγγύηση για την υπηρεσία κατά την προώθηση των πακέτων. Αυτή είναι η υπηρεσία που παρέχει το Internet σήμερα. Οι περισσότερες εφαρμογές λειτουργούν ορθά με την best-effort υπηρεσία αν και μπορεί να έχουν μειωμένη απόδοση. 
· Διαφοροποιούμενη  υπηρεσία (Differentiated service).  Στην differentiated service, η κίνηση ομαδοποιείται σε κλάσεις με βάση τις απαιτήσεις υπηρεσίας. Κάθε κίνηση διαφοροποιείται από το δίκτυο και εξυπηρετείται με διαφορετικό τρόπο  από  τους  μηχανισμούς  Ποιότητας  υπηρεσίας  για  κάθε  κλάση.  Η differentiated service δεν παρέχει αυστηρές εγγυήσεις υπηρεσίας, απλά επιτρέπει την προνομιακή μεταχείριση ορισμένων κλάσεων έναντι άλλων. Για αυτό το λόγο λέγεται και soft QoS.     
· Εγγυημένη Υπηρεσία (Integrated service). Η integrated service είναι υπηρεσία η οποία υλοποιεί κατακράτηση δικτυακών πόρων ώστε να διασφαλίσει το δίκτυο ότι το πραγματικό προφίλ κάθε ροής συμφωνεί με αυτό που έχει προσυμφωνηθεί μεταξύ  του  διαχειριστή  δικτύου  και  του  πελάτη.  Επειδή  η integrated service απαιτεί ρητές εγγυήσεις από το δίκτυο λέγεται και hard QoS.
Παρακάτω θα επιχειρήσουμε να δούμε πιο αναλυτικά την integrated service και την differentiated service.  
2.3.1 Integrated Service (IntServ)
Η λογική πίσω από την ΙntServ αρχιτεκτονική είναι ότι σε κάθε ροή (flow) δίνονται απόλυτες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας, για την πιθανότητα απωλειών (καθόλου απώλειες) καθώς και για την καθυστέρηση (συγκεκριμένο άνω όριο), εφόσον η κίνηση για κάθε ροή υπακούει σε προκαθορισμένες παραμέτρους. Μία ροή καθορίζεται (στο IPv4) από τις IP διευθύνσεις πηγής και προορισμού, αριθμούς sockets και πρωτόκολλο μεταφοράς. Στο IPv6 υπάρχει ειδικό πεδίο γι’ αυτό το σκοπό. Οι ροές αναφέρονται σε μία κατεύθυνση μόνο (σε αντίθεση με μια TCP σύνδεση, που είναι διπλής κατεύθυνσης). Κάθε ροή λοιπόν μπορεί να σχετιστεί μια τιμή ToS (Τype Of Service), η οποία αναφέρεται στην ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί.


Πιο συγκεκριμένα, προτού κάποια εφαρμογή αρχίσει να στέλνει δεδομένα, στέλνει μία αίτηση στο δίκτυο αναφέροντας το προφίλ της κίνησής της, καθώς και της απαιτήσεις που έχει σε χωρητικότητα και καθυστέρηση. Αν το δίκτυο αποφασίσει ότι διαθέτει τους απαραίτητους πόρους για την εξυπηρέτηση της εφαρμογής, απαντά ότι αποδέχεται την αίτηση και τότε μόνο μπορεί η εφαρμογή να αρχίσει να στέλνει. 


Η δέσμευση των πόρων μπορεί να γίνει με ένα πρωτόκολλο ειδικά σχεδιασμένο γι’ αυτό το σκοπό, όπως το RSVP (Resource ReSerVation Protocol). To RSVP είναι σε γενικές γραμμές αρκετά περίπλοκο. Απλώς αναφέρουμε ότι με τη χρήση του RSVP έχουμε τη δυνατότητα για τρεις διαφορετικούς τύπους λειτουργίας : 

(1) Εγγυημένο (Guaranteed), 

(2) Ελεγχόμενου Φορτίου (Controlled Load) και 

(3) Βέλτιστης Προσπάθειας (Best – Effort).

O πρώτος, ουσιαστικά εξομοιώνει τη λειτουργία ενός νοητού κυκλώματος και παρέχει αυστηρά καθορισμένα όρια καθυστέρησης. Είναι κατάλληλος για υπηρεσίες πολυμέσων (μεταφορά ήχου ή εικόνας) όπου οι ενταμιευτές στους αποκωδικοποιητές είναι μικροί και έτσι τα καθυστερημένα πακέτα απορρίπτονται. Ο δεύτερος, ισοδυναμεί με best – effort σε συνθήκες μη φορτωμένου δικτύου. Ωστόσο, όταν το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο, η ποιότητα υπηρεσίας των ροών αυτού του τύπου δεν επιδεινώνεται. Είναι κατάλληλος για εφαρμογές όπου είναι ανεκτή κάποια καθυστέρηση ή και απώλεια πακέτων, π.χ. η εφαρμογή Video on Demand, αρκεί ο δέκτης να διαθέτει ενταμιευτή με αρκετά μεγάλο μέγεθος. Υπηρεσίες αυτού του είδους ονομάζονται προσαρμοζόμενες υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (adaptive real – time applications). 

H σχετική με το RSVP πληροφορία στέλνεται χωριστά από τα δεδομένα και μπορεί να βρίσκεται σε πακέτα IP με τιμή 46 για το πεδίο Protocol (native RSVP), ή να ενσωματώνεται σε πακέτα UDP (UDP – encapsulated). Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου είναι η υποστήριξη δυναμικής μεταβολής της ποιότητας υπηρεσίας μίας συγκεκριμένης ροής πακέτων, χωρίς να χρειάζεται κατάργηση και επανεκκίνηση της. Επίσης, ενδιαφέρον είναι το ότι η δέσμευση πόρων γίνεται από την πλευρά του δέκτη και όχι αυτή του πομπού, κάτι που διευκολύνει την ύπαρξη συνόδων με μεγάλο αριθμό μελών, αλλά και την υποστήριξη διαφορετικής ποιότητας υπηρεσίας για τους διάφορους δέκτες της ίδιας συνόδου. Οι δεσμεύσεις αυτές είναι “soft”, δηλαδή πρέπει να ανανεώνονται περιοδικά από το δέκτη. Τέλος, να σημειώσουμε ότι, παρόλο που συνδέεται άμεσα με το ΙntServ μοντέλο, το RSVP μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε άλλες αρχιτεκτονικές.    


Η IntServ αρχιτεκτονική παρέχει τις ισχυρότερες δυνατές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Ωστόσο, είναι φανερή η μεγάλη πολυπλοκότητα που εισάγει, καθώς όλοι οι ενδιάμεσοι δρομολογητές θα πρέπει να αποθηκεύουν πληροφορίες για κάθε ροή. Αυτό λοιπόν εγείρει αμφιβολίες για την δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability) τη συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής σε περίπτωση πολλών ροών. Εκτός αυτού, σημαντικό μειονέκτημα φαίνεται να είναι το επιπλέον φορτίο που εισάγουν στο δίκτυο οι μηχανισμοί δέσμευσης πόρων, όπως το RSVP. Για ροές μικρής χρονικής διάρκειας (οι οποίες είναι γνωστό ότι αποτελούν την πλειοψηφία των ροών στο Διαδίκτυο) που απαιτούν ποιότητα υπηρεσίας, η IntServ προσέγγιση είναι ασύμφορη. Τέλος, παρόλο που η RSVP κίνηση μπορεί να διασχίζει και μη – RSVP δρομολογητές, κάτι τέτοιο οδηγεί σε υπηρεσία σχεδόν βέλτιστης προσπάθειας. 

2.3.2 Differentiated Service (DiffServ)
Το DiffServ είχε προταθεί για να προσφέρει πιο απλούς , πιο επεκτάσιμους μηχανισμούς για να διαφοροποιήσουμε τις υπηρεσίες (differentiated services).

Αν χειριζόμασταν όλα τα πακέτα μέσα στο δίκτυο μας με την ίδια προτεραιότητα , τότε θα οδηγούμασταν σε τεράστια προβλήματα ειδικά όταν το bandwidth είναι περιορισμένο. Για να δημιουργήσουμε ένα ενιαίο δίκτυο προσφοράς πολύ-υπηρεσιών το οποίο να αρμόζει σε διάφορες εφαρμογές, που έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά και προτεραιότητες, μέθοδοι πρέπει να βρεθούν για να διασφαλίσουμε στις διάφορες εφαρμογές την απόδοση του δικτύου μας.
Το DiffServ έχει προταθεί, για να προσφέρει service differentiation, με την δημιουργία  κλάσεων υπηρεσιών , όπου κάθε κλάση έχει διαφορετικές προτεραιότητες. Αυτό γίνεται εφικτό με την προσθήκη πληροφοριών στα IP headers. Έτσι στο Ipv4 γίνεται χρήση του πεδίου ToS (Τype of Service) ή στο ΙPv6, των priority bits. Έτσι όσο ψηλότερο είναι το πεδίο (κλάση) εξυπηρέτησης , τόσο καλύτερη εξυπηρέτηση θα επιδεχθεί κάποιο πακέτο σε κάθε κόμβο. Σκοπός της διαφοροποίησης των υπηρεσιών σε κλάσεις είναι να ορίσουμε μια επεκτάσιμη δομή και κλάσεις, χωρίς να χρειάζεται η επεξεργασία πολύπλοκων headers για κάθε flow σε κάθε hop, που είναι πολύ χρονοβόρο για μεγάλα δίκτυα όπως το Internet. Στο DiffServ συναθροίζονται πολλαπλές ροές (η οποία κάθε ροή έχει κάποιες παραμέτρους QoS), σε μια μοναδική ροή. Σε αυτή την ροή θα δοθεί τώρα μια διαφοροποιημένη εξυπηρέτηση μέσα στο δίκτυο. Η αρχιτεκτονική DiffServ προσπαθεί να μετακινήσει την πολυπλοκότητα που κουβαλάνε μαζί τους τα ξεχωριστά flows ( όπως γίνεται στο IntServ) , από το εσωτερικό του δικτύου (τους core router), προς τα άκρα του δικτύου , όπου οι ροές είναι πολύ λιγότερες. Αυτό φαίνεται διαγραμματικά στο  Σχήμα 2. Κάθε DiffServ flow , διαχειρίζεται με βάση το service profile στα άκρα του δικτύου, δηλαδή στους edge routers, και παράλληλα εξυπηρετεί μόνο ένα μικρό αριθμό από αθροισμένες ροές στο εσωτερικό δηλαδή στους core routers.
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Fig 1 : DiffServ push the Complexity of Flows to the Edge Routers




Σχήμα 2: Η diffServ αρχιτεκτονική μετακινεί την πολυπλοκότητα προς τα άκρα του δικτύου
To DiffServ θα προσφέρει έτσι μια ελεγχόμενη και αναμενόμενη (predictable) κλάση από υπηρεσίες σε αντίθεση με αυτήν που υπάρχει μέχρι τώρα και σε αντίθεση με το IntServ, όπου δεν μπορεί να ελεγχθεί ο αριθμός των πολλαπλών ροών στο εσωτερικό του δικτύου μας. Για να γίνει εφικτή η υποστήριξη διαφορετικών κλάσεων IP υπηρεσιών πάνω από το Internet , η αρχιτεκτονική DiffServ ορίζει τρεις δομικά κομμάτια, τα οποία είναι α) Κατηγοριοποιητές Πακέτων (packet classifiers) , forwarding/per-hop-behavior, και traffic conditioning policies.

Λειτουργική Περιγραφή του DiffServ.

Η γενική προσέγγιση στο DiffServ, είναι να κατηγοριοποιήσουμε τις πολλές ανεξάρτητες ροές (microflows) που διακινούνται μεταξύ των κόμβων μας, σε 3 κλάσεις , και μετά εφαρμόζουμε μια διαφορετική εξυπηρέτηση σε κάθε κλάση σε κάθε κόμβο (router) από το οποίο περνά το πακέτο. Αυτή η κατηγοριοποίηση (classification) συμβαίνει στους Ιngress Routers . Σε κάθε πακέτο προστίθεται η πληροφορία της κατηγοριοποίησης, στο header του πακέτου. Έτσι το κάθε πακέτο λαμβάνει μια συγκεκριμένη ιδιότητα η οποία αναγράφεται στο header του πακέτου, και σύμφωνα με την οποία προωθείται. Αυτό το μαρκάρισμα (δηλαδή η προσθήκη πληροφοριών στο header), μπορεί να γίνει οπουδήποτε μέσα στο δίκτυο, αλλά πιθανότατα τελικά να γίνεται μόνο στους edge routers. Ένα πακέτο το οποίο έχει μαρκαριστεί με τον ίδιο τρόπο με ένα άλλο πακέτο θα λάβει ακριβώς την ίδια ποιότητα εξυπηρέτησης μέσα στο δίκτυο μας. Έτσι το κάθε πακέτο δεν έχει δική του κατάσταση για την ποιότητα εξυπηρέτησης που ζητά , αλλά μόνο έχει το marking στο header του , το οποίο μπορεί εύκολα να επεξεργαστεί από τους core routers.

Ωστόσο για να επιτευχθεί το ανάλογο marking των πακέτων μας εφαρμόζονται κάποιοι κανόνες. Αυτοί οι κανόνες πρέπει να είναι αποδεχτοί από κοινού και από τις δυο πλευρές δικτύων (joined agreements) που διακινούν πακέτα, και όχι συμφωνίες μεταξύ όλων των δεικτών (multilateral agreements).

Θα μπορούσαμε λοιπόν να πούμε ότι απαιτείται η ύπαρξη ενός Service Level Agreement (SLA) μεταξύ των δικτύων που διαπραγματεύονται κάποια πακέτα. Το SLA εγκαθιδρύει τα policy κριτήρια και ορίζει ουσιαστικά το traffic profile. 
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Σχήμα 3: Σήμανση unmarked πακέτων
Πιο πάνω φαίνεται πως τα unmarked πακέτα που εισέρχονται από ένα Νοn-DiffServ δίκτυο θα εισέλθουν στο DiffServ δίκτυο μας, ενώ ταυτόχρονα γίνονται marked τα hearder τους.
Υπάρχουν τρεις οντότητες οι οποίες συνεργάζονται για να προσφέρουν μια υπηρεσία DiffServ

• Per-Hop Behaviors (PHBs), που ορίζει την ειδική μεταχείριση που θα λάβει το κάθε πακέτο, σε κάθε κόμβο, κατά την διάρκεια της προώθησης (forwarding time) στο δίκτυο. Ένα PHB μπορεί να εκφραστεί relatively (δηλαδή σε σχέση με άλλα PHBs) ή absolutely (σε bandwidth & delays).

• Traffic Conditioners, οι οποίοι τροποποιούν τις αθροισμένες ροές κατά τέτοιο τρόπο που να επιβάλλουν τους κανόνες που προκαθορίσθηκαν, για κάθε υπηρεσία.
• Bandwidth Brokers (Policy Managers), οι οποίοι δουλεύουν για να επιτύχουν την ασφάλεια μεταξύ των κόμβων.
Service Classes για υποστήριξη εφαρμογών στο DiffServ

Η ομάδα του IETF DiffServ έχει ορίσει σήμερα 2 κλάσεις υπηρεσιών για την υποστήριξη εφαρμογών. Αυτές είναι τα Premium Services και το Strict Priority based Services

1. Premium Service.

Αυτή η κλάση προσπαθεί να προσομοιώσει το παραδοσιακή Leased line υπηρεσία , με χαμηλές πιθανότητες για απώλειες σε δοσμένο peak rate, και συμπεριφορά που ορίζεται αυστηρά μεταξύ των hops, για να διασφαλιστεί χαμηλή καθυστέρηση. Αυτό το είδος υπηρεσίας είναι κατάλληλο για υπηρεσίες που απαιτούν αυστηρό εύρος ζώνης και προκαθορισμένες καθυστερήσεις .

Για να επιτευχθεί ωστόσο η ύπαρξη χαμηλών απωλειών και μικρής καθυστέρησης απαιτείται όπως κάθε αθροισμένη ροή (aggregate flow) ,να έχει ένα καλά καθορισμένο χρόνο αναχώρησης από τα hops, χωρίς να επηρεάζεται από άλλη κίνηση (Traffic) που μπορεί να υπάρχει στους κόμβους εκείνη την στιγμή.

2. Assured Services.

Αυτή η κλάση προσπαθεί να προσομοιώσει την κίνηση σε χαμηλά φορτωμένα δίκτυα, ακόμα και στις περιπτώσεις που παρατηρείται υπερφόρτωση του δικτύου. Αυτή η κλάση υπόσχεται να παραδώσει ένα traffic , με ένα ψηλό βαθμό ασφάλειας μέσα στα όρια που προκαθορίσθηκαν.

ToS (Type of Services)

Για να γίνει το marking στο κάθε ΙP πακέτο , έχει χρησιμοποιηθεί το πεδίο ΤοS , το οποίο βρίσκεται στα header του Ιpv4 πακέτου , και το Traffic class octet , που βρίσκεται στο ΙPv6 header όπως φαίνεται εδώ:
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Σχήμα 4 : Traffic class octet
To πεδίο ΤοS ονομάζεται στο diffserv τώρα σαν DiffServ Codepoint (DSCP), και είναι ένα 8 bit πεδίο. Τα τελευταία 2 bit δεν έχουν χρησιμοποιηθεί ακόμα αλλά τα αλλά 6 bit ορίζουν προς το παρόν το DSCP. Υπάρχουν συνεπώς 2^6= 64 δυνατά code points , από τα οποια τα 48 ορίζονται για το global space και τα υπόλοιπα 16 για τοπική (local) χρήση.
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Σχήμα 5 : DSCP
Το marking γίνεται όπως είχαμε προαναφέρει για να μπορούν οι εσωτερικοί (core) routers να προσφέρουν διαφοροποιημένες υπηρεσίες ανάλογα με το πακέτο. Το marking αυτό ορίζεται από 3 bits (για την προτεραιότητα–precedence) και άλλα 4 bits για τον τύπο της εξυπηρέτησης (ΤοS).

To RFC 791 ορίζει το ΙPv4 ToS byte. Περαιτέρω το RFC 1122 ορίζει τα πρώτα 3 bit σαν το precedence , και το RFC 1349 ορίζει το DSCP για τα ΙPv6 πακέτα , οπού έχουμε μονό 1 Bit αχρησιμοποίητο

Ενδεικτικά θα αναφέρουμε ότι το:

DSCP=101100 υποδεικνύει EF (Expedited Forwarding)

DSCP=000000 υποδεικνύει DF (Default - Best Effort)

Αναμένεται ότι ο κάθε ISP θα χρησιμοποιήσει αυτά τα bits για να προσφέρει διαφορετικές υπηρεσίες , οι οποίες θα του δίνουν και ανταγωνιστικό πλεονέκτημα.

Per Hop Behaviour (PHB) policies (Forwarding)

Per Hob Behavior είναι ο τρόπος με τον οποίο τα DiffServ πακέτα θα προωθηθούν (forward) από τους core router του δικτύου μας, στους εξωτερικούς ή εσωτερικούς κόμβους. Μέσα στην επεξεργασία που επιδέχεται ένα πακέτο σε κάθε κόμβο πριν να προωθηθεί , περιλαμβάνεται το policing, πιθανές ανασημάνσεις (remarkings) των πακέτων μας, συντονισμός (scheduling) και άλλα.. To DiffServ όπως είχαμε προαναφέρει, παρέχει ένα απλό τρόπο να κατηγοριοποιήσουμε τις υπηρεσίες των διάφορων εφαρμογών. Η συμπεριφορά PHB ορίζεται μέσα στα 6bit του ToS header, όπως έχει δειχθεί προηγούμενα.

Το IETF έχει ορίσει προς το παρόν τρεις συμπεριφορές με τις οποίες μπορεί να μεταχειριστούν και να προωθηθούν τα πακέτα μας στους κόμβους. Αυτές οι συμπεριφορές είναι πρώτο η γρήγορη προώθηση (Expedited forwarding - EF), δεύτερο η σίγουρη προώθηση (Assured Forwarding -AF) και τελευταία η τετριμμένη (default - DE)

1) Expedited forwarding – EF

Η γρήγορη-expedited προώθηση απαιτεί όπως σε κάθε κόμβο, ο αριθμός των αθροισμένων ροών που εισέρχονται να είναι μικρότερος από τον αριθμό των εξερχόμενων ροών. To EF ελαχιστοποιεί τα delays και το jitter και προσφέρει ένα ψηλό επίπεδο ποιότητας εξυπηρέτησης. Οποιοδήποτε traffic , το οποίο υπερβαίνει το traffic profile, όπως αυτό έχει οριστεί με το local policy , θα καταστραφεί για να μην επηρεάσει την ποιότητα εξυπηρέτησης άλλων ροών.

2) Assured Forwarding –AF

H σίγουρη (assured) προώθηση ορίζει τέσσερις διαφορετικές προτεραιότητες με τις οποίες μπορεί κάποιος να λάβει εύρος ζώνης και άλλες εγγυήσεις. Αυτές οι κλάσεις είναι οι χρυσή, ασημένια, χάλκινη και best effort. Για κάθε κλάση ορίζονται 3 επίπεδα για καταστροφή πακέτων. Όσο χειρότερο είναι το επίπεδο καταστροφής ενός πακέτου , τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να καταστραφεί ένα πακέτο κατά την διάρκεια συμφόρησης σε ένα κόμβο. Στα άκρα κάθε δικτύου , οι Κατηγοριοποιητές-Classifiers αναγνωρίζουν την τιμή του DS πεδίου των εισερχόμενων ροών (από τους αποστολείς). Βασισμένοι στο πεδίο αυτό οι επιμέρους και ανεξάρτητες αυτές ροές συναθροίζονται σε ροές εξόδου. Οι ενδιάμεσοι routers κάνουν χρήση του PHB header για να μπορέσουν να εφαρμόσουν το ανάλογο επίπεδο εξυπηρέτησης. Πιο κάτω φαίνεται διαγραμματικά αυτή η διαδικασία.
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Σχήμα 6: Assured Forwarding
Οι MF Classifiers κατηγοριοποιούν τα πακέτα με βάση την εξυπηρέτηση που απαιτείται από την εφαρμογή τους. Στην συνέχεια οι Markers γράφουν στο header κάθε πακέτου αυτήν την πληροφορία. Το traffic meter το οποίο κρατεί καταστατικά του δικτύου φροντίζει να δώσει  τον Traffic Conditioner τις απαραίτητες πληροφορίες έτσι ώστε τα πακέτα που θα μπουν στο diffserv δίκτυο να πληρούν το Traffic Conditioning Agreement (TCA). Θα μπορούσαμε να παραλληλίσουμε την εργασία του Conditioner με την εργασία του Connection admission control. To TCA φροντίζει επίσης στην διασφάλιση των κανόνων , όπως αυτοί ορίσθηκαν στο Service Level Agreement. Πιο συγκεκριμένα φαίνεται πιο κάτω τι γίνεται στο κάθε στάδιο.
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Σχήμα 7 
1) Classifiers

Υπάρχουν 2 τύποι κατηγοριοποιητών. Πρώτοι οι Behavior Aggregate (BA) , που χρησιμοποιούν μόνο την τιμή του DSCP. Δεύτεροι είναι οι Multi-field (MF) , που χρησιμοποιούν άλλες πληροφορίες από το header όπως για παράδειγμα την διεύθυνση , το πρωτόκολλο port numbers και άλλα. Κάθε συνδυασμών bits στο DSCP ορίζει μοναδικά την συμπεριφορά που πρέπει να επιδεχθεί το πακέτο. Το diffserv θα έχει την δυνατότητα υποστήριξης 2^6 = 64 διαφορετικών κλάσεων . Ο κάθε router που υποστηρίζει το diffserv, θα ταξινομεί τα πακέτα σε ουρές σύμφωνα με το πεδίο DS.Στις ουρές θα επιβληθεί διαφορετικό.
2) Markers

Αυτοί χρησιμοποιούνται για να προσθέσουν το DSCP στο Header , αν δεν υπάρχει. Επίσης χρησιμοποιούνται για να προσθέσουν το DSCP όπως αυτό μεταφράζεται από την προκράτηση που έχει γίνει με το RSVP. Περαιτέρω μεταφράζουν το ΙP ToS στο DSCP και αντίστροφα.

3) Meter
O μετρητής είναι υπεύθυνος για να κρατά στατιστικά για την κατάσταση του δικτύου. Η λειτουργία αυτό κομματιού δεν έχει οριστεί ακόμα πλήρως και εδώ τίθενται πολλά ερωτηματικά για την λειτουργία του.

4) Conditioner
Ο Conditioner ασχολείται κυρίως για να εφαρμόσει την συμπεριφορά PHB, όπως αυτή έχει περιγραφεί στο traffic profile όπως αυτό ορίζεται από το SLA . O ρόλος του επίσης μπορεί να επεκτείνεται στο να ελέγχει (authenticate) την κίνηση για το admission control .
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Εισαγωγή Στους Bandwidth Brokers

Εισαγωγή Στους Bandwidth Brokers
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ιδέα του Bandwidth Broker (ΒΒ) πρωτοδιατυπώθηκε σαν τη λογική οντότητα που είναι υπεύθυνη για τη διαχείριση των πόρων σε ένα διαχειριζόμενο δίκτυο DiffServ. Ο BB είναι το σημείο ελέγχου για τη διαχείριση των πόρων σε ένα διαχειριζόμενο δίκτυο και έχει διπλό ρόλο:

· Ο BB είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση των πόρων στο εσωτερικό του διαχειριζόμενου δικτύου. Όλες οι αποφάσεις για την ικανοποίηση ή όχι των αιτήσεων δέσμευσης πόρων στο εσωτερικό του διαχειριζόμενου δικτύου του παίρνονται από αυτόν, σύμφωνα με την πολιτική που ακολουθείται αλλά και τις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο τη στιγμή κάθε αιτήσεως δέσμευσης πόρων.

· Επίσης, ο BB είναι υπεύθυνος για τη δέσμευση των πόρων μεταξύ διαχειριζομένων δικτύων. Κάθε BB διατηρεί SLA με τους BB των γειτονικών του διαχειριζομένων δικτύων για τη δέσμευση πόρων, σε επίπεδο ομαδοποιημένων ροών κίνησης ανά κλάση ποιότητας υπηρεσίας, στα δίκτυα αυτά. Αυτοί οι πόροι είναι απαραίτητοι για τις ροές κίνησης ενός διαχειριζομένου δικτύου που διασχίζουν κάποιο από τα γειτονικά διαχειριζόμενα δίκτυα.

Αν οι συμφωνίες για δέσμευση πόρων μεταξύ διαχειριζόμενων δικτύων γίνονταν σε επίπεδο ροών κίνησης, τότε το ποσό της πληροφορίας που θα έπρεπε να αποθηκεύουν οι ακραίοι δρομολογητές και οι BB των δικτύων θα αύξανε γραμμικά με τον αριθμό των ροών κίνησης. Επιπροσθέτως, οι συμφωνίες αυτές θα έπρεπε να αλλάζουν συχνότατα ανάλογα με την δημιουργία νέων ροών κίνησης που διασχίζουν τα δίκτυα και τον τερματισμό παλαιών. Κάτι τέτοιο θα έβλαπτε πολύ την επεκτασιμότητα και τη χρησιμότητα του μοντέλου χρήσης του BB. 

Στα καθήκοντα των BB συμπεριλαμβάνονται τόσο η υλοποίηση των SLA που παρέχουν στους πελάτες ή άλλα διαχειριζόμενα δίκτυα, όσο και η τήρηση των όρων που προβλέπουν τα SLA. Για το σκοπό αυτό πρέπει οι BB να δίνουν τις κατάλληλες εντολές στους δρομολογητές του δικτύου για το διαχωρισμό, τη μορφοποίηση ή απόρριψη, και το μαρκάρισμα των πακέτων των διαφόρων ροών κίνησης για τις οποίες υπάρχουν SLA. Επίσης, ο BB είναι υπεύθυνος για τον ορισμό των κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας που προσφέρονται από ένα διαχειριζόμενο δίκτυο. 

Ο BB μπορεί να αποτελείται από ένα ή περισσότερα λειτουργικά τμήματα που συνθέτουν τη λειτουργικότητά του. Εφόσον, ο BB είναι υπεύθυνος για τις συμφωνίες δέσμευσης πόρων και αυτές είναι πολλές φορές άμεσα συνδεδεμένες με οικονομικές συμφωνίες, πρέπει να πιστοποιεί την εγκυρότητα των μηνυμάτων τα οποία λαμβάνει. Για το σκοπό αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί το πρωτόκολλο IPsec. Ένα άλλο θέμα είναι η εύρεση με ασφάλεια των γειτονικών BB, αλλά και των δρομολογητών του δικτύου τους στους οποίους αποστέλλουν εντολές. Αυτό μπορεί να γίνεται με στατικό καθορισμό, ενώ η εύρεσή τους με δυναμικό τρόπο είναι κάτι που ερευνάται. Τέλος, ο BB μπορεί να αποτελέσει μοναδικό σημείο αποτυχίας λειτουργίας του συστήματος δέσμευσης πόρων και είναι καλό η λειτουργικότητά του να υποστηρίζεται από δευτερεύοντες BB, οι οποίοι αναλαμβάνουν τα καθήκοντα του αρχικού BB σε περίπτωση που διακοπεί η λειτουργία του για κάποιο λόγο. Όταν υπάρχουν πολλοί BB σε ένα διαχειριζόμενο δίκτυο, αυξάνεται η αξιοπιστία του συστήματος, αλλά γίνεται δυσκολότερο να κρατηθεί συνεπής η πληροφορία που διατηρούν.

3.2 SLA
H DiffServ αρχιτεκτονική προϋποθέτει την ύπαρξη των λεγόμενων SLAs (Service Level Agreements). Αυτές είναι συμφωνίες επιπέδου υπηρεσίας μεταξύ προμηθευτών γειτονικών δικτύων που καθορίζουν το επίπεδο διαθεσιμότητας, επίδοσης κ.λ.π. της παρεχόμενης υπηρεσίας καθώς και το προφίλ κίνησης. Κίνηση επιπλέον από αυτή που καθορίζεται μέσω του SLA, είτε παύει να έχει εγγυήσεις, είτε προσθέτει επιπλέον κόστος, ανάλογα με όσα προδιαγράφονται στη συμφωνία. 
Οι προδιαγραφές υπηρεσίας (SLS – Service Level Specifications) περιγράφουν τους συγκεκριμένους πόρους που παρέχονται από κάθε υπηρεσία όπως αναφέρονται στο συμβόλαιο κίνησης. Οι προδιαγραφές υπηρεσίας είναι προσπελάσιμες από τον Bandwidth Broker. Η πληροφορία σε ένα SLS είναι γενικά στο επίπεδο των συναθροίσεων ροών (flow aggregates) και στους πόρους οι οποίοι παρέχονται σε κάθε aggregate. Ένα SLS τυπικά εφαρμόζεται στα άκρα ενός link που συνδέει γειτονικά domains.
Το SLA είναι ένα απλό standard συμβόλαιο για ένα σύνολο από πελάτες. Χαρακτηρίζει τις προδιαγραφές των υπηρεσιών και μπορεί ν’ αποτελείται από τα ακόλουθα:

• Διαθεσιμότητα (Availability)- εγγυημένος χρόνος και καθυστέρηση(latency) υπηρεσιών (σε μερικές περιπτώσεις αυτή η καθυστέρηση θεωρείται ως η καθυστέρηση πρόσβασης στο δίκτυο).

• Προσφορά Υπηρεσιών (Service offered)-Καθορισμός των επιπέδων υπηρεσιών που προσφέρονται.

• Εγγυήσεις Υπηρεσίας (Service guarantees)-το throughput, το loss rate, το delay, το delay variation κάθε τάξης, καθώς και ο χειρισμός των τάξεων ανάλογα με την συνδρομή.

• Ευθύνες (Responsibilities)-συνέπειες για πιθανή παράβαση των κανόνων του συμβολαίου.

• Έλεγχος Υπηρεσίας (Auditing the service)

• Κοστολόγηση (Pricing)
3.3 Η ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ BANDWIDTH BROKER 
Η γενικότερη αρχιτεκτονική των bandwidth broker:
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Σχήμα 8 : Αρχιτεκτονική Bandwidth broker
Η αρχιτεκτονική ενός bandwidth broker 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, ένας bandwidth broker μπορεί να έχει τις εξής  λειτουργικές μονάδες:
· Το user/application interface
· Το inter-domain interface

· Το intra-domain interface

· Το routing information interface

Στη συνέχεια θα αναλύσουμε τη λειτουργία του κάθε interface. 
3.3.1 User/Application Interface
Το user/application interface παρέχει στον χρήστη τα μέσα ώστε να μπορεί να :

· υποβάλει αιτήματα για δέσμευση πόρων-bandwidth 
· εισάγει κανόνες αστυνόμευσης
· ελέγχει τις υπάρχουσες δεσμεύσεις υπηρεσιών
· ελέγχει τυχόν σφάλματα
Με τη σειρά του όταν ο bandwidth broker ολοκληρώσει τη διαδικασία του ελέγχου αποδοχής του αιτήματος χρησιμοποιείται το user/application interface ώστε να γνωστοποιήσει την απάντηση στον χρήστη.
3.3.2 Inter Domain Interface
Ο σκοπός αυτού του Interface είναι να παρασχεθεί ένας μηχανισμός για τους BBs για να ζητούν και να παίρνουν απαντήσεις σχετικά με τις αποφάσεις ελέγχου αποδοχής  για τη διαχείριση πόρων-bandwidth.
3.3.3 Intra Domain Interface
Το intra-domain interface χρησιμοποιείται από τους edge bandwidth brokers για την κατανομή των πόρων του δικτύου. Όταν ολοκληρωθεί ο έλεγχος αποδοχής ενός αιτήματος για bandwidth, στην περίπτωση που το αίτημα γίνει δεκτό απαιτείται να γίνει η κατάλληλη κατανομή των πόρων του δικτύου. Η κατανομή των πόρων έχει τρεις κύριους στόχους: 

· Να παρέχεται στην εφαρμογή που έστειλε το αίτημα το εγγυημένο bandwidth που ζήτησε και έγινε δεκτό από τον bandwidth broker. 

· Στην περίπτωση που η συγκεκριμένη εφαρμογή αποπειραθεί να στείλει στο δίκτυο κίνηση που να απαιτεί ελαφρώς περισσότερο bandwidth από αυτό που της έχει ανατεθεί, αυτό να γίνεται ομαλά χωρίς απώλειες πακέτων. 

· Στην περίπτωση που η συγκεκριμένη εφαρμογή αποπειραθεί να στείλει στο δίκτυο κίνηση που να απαιτεί αρκετά περισσότερο bandwidth από αυτό που της έχει ανατεθεί, τα πακέτα της πλεονάζουσας κίνησης να απορρίπτονται από τους routers του δικτύου. 

Η λειτουργία της κατανομής πόρων αρχίζει μόλις γίνει δεκτό ένα αίτημα για bandwidth. Εκείνη τη στιγμή ο edge bandwidth broker χρησιμοποιεί το intra-domain interface για να κάνει configure τους routers ώστε να ικανοποιούν κατάλληλα το αίτημα.
3.3.4 Routing Information
Όταν  γίνεται  η  επεξεργασία  ενός  αιτήματος  για bandwidth,  ο Bandwidth Broker 

χρειάζεται  να  έχει  πρόσβαση  στην routing  πληροφορία  ώστε  να  ληφθούν  οι 

αποφάσεις  του  ελέγχου  αποδοχής.  Αυτή  η  πληροφορία  θα  συνδυαστεί  με  την 

πληροφορία για το policing. Ο Bandwidth Broker χρειάζεται να γνωρίζει πληροφορία 

τόσο για την inter-domain όσο και για την intra-domain δρομολόγηση Συγκεκριμένα, 

ο Bandwidth Broker θα χρειαστεί πληροφορία για: 

· τα AS   

· τα μονοπάτια που θα πρέπει να προτιμώνται προς τα γειτονικά domains 

· πληροφορία για τη διαθεσιμότητα πόρων στα εξερχόμενα links.
3.4 ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ COPS

Για την διαχείριση ενός δικτύου που στηρίζεται σε policing οι Bandwidth Brokers χρησιμοποιούν τα εξής πρωτόκολλα: Common Open Policy Service ( COPS ) και Simple Network Management Protocol ( SNMP ) .
Ακολούθως θα δούμε πιο αναλυτικά το πρωτόκολλο COPS.

Το πρωτόκολλο COPS (Common Open Policy Service) περιγράφει ένα απλό πρωτόκολλο ερώτησης-απάντησης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανταλλαγή policing πληροφορίας ανάμεσα σε έναν policy server (Policy Decision Point or PDP) και τους clients του (Policy Enforcement Points or PEPs). 
Προκειμένου να δώσουμε σε ορισμένες ροές κίνησης καλύτερη αντιμετώπιση από ότι σε κάποιες άλλες, εκτός από τον ορισμό και την υλοποίηση κάποιων κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας που να παρέχουν καλύτερη αντιμετώπιση στην κίνηση από ότι η Best Effort κλάση, χρειάζεται ένας μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κίνησης σε κάθε κλάση. Τα κυριότερα μέρη της αρχιτεκτονικής που υλοποιούν έναν τέτοιο μηχανισμό είναι το Policy Enforcement Point (PEP) και το Policy Decision Point (PDP). Το PEP είναι το σημείο (κόμβος δικτύου), όπου εφαρμόζονται οι αποφάσεις οι οποίες παίρνονται στο PDP. Το PDP μπορεί να επικοινωνεί με μια βάση δεδομένων, όπου αποθηκεύονται συγκεκριμένες πολιτικές με βάση τις οποίες παίρνονται οι αποφάσεις. Το PEP βρίσκεται συνήθως σε έναν (ή περισσότερους) δρομολογητές του δικτύου, ενώ το PDP στο τμήμα λογισμικού που υλοποιεί τον Policy Server. Ο Policy Server μπορεί να εκτελείται σε οποιοδήποτε σταθμό εργασίας ενός διαχειριζόμενου δικτυακού περιβάλλοντος. Κάθε διαχειριζόμενο δικτυακό περιβάλλον έχει τουλάχιστον έναν Policy Server. Όλες οι συνομιλίες μεταξύ του PEP και του PDP ξεκινούν από τον PEP και είναι αποτέλεσμα μιας αίτησης παροχής ποιότητας υπηρεσίας σε μια νέα ροή κίνησης που φτάνει στον PEP.
H αίτηση για παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε μια νέα ροή φτάνει στον PEP μέσω της σηματοδοσίας κάποιου πρωτοκόλλου, όπως είναι το RSVP. Το πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ των PEP και PDP πρέπει να είναι κάποιο με το οποίο μπορούν να σταλούν οι αποφάσεις του PDP (με βάση κάποιες πολιτικές που υλοποιεί) προς τον PEP. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο είναι το COPS. Με το πρωτόκολλο COPS στέλνονται οι αιτήσεις παροχής ποιότητας υπηρεσίας σε νέες ροές, οι αιτήσεις ανανέωσης και διακοπής των συμβολαίων κίνησης από τον PEP προς τον PDP, και οι αποφάσεις του PDP προς τον PEP. Το πρωτόκολλο COPS χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο TCP για την αξιόπιστη μετάδοση των μηνυμάτων μεταξύ του PDP και του PEP. Το PEP έχει τη λειτουργικότητα πελάτη COPS, ενώ το PDP ενεργεί ως εξυπηρετητής COPS. Το COPS παρέχει ανεξαρτησία όσον αφορά το πρωτόκολλο σηματοδοσίας που μεταφέρει τις αιτήσεις στον PEP, καθώς μπορεί να υποστηρίξει και άλλα πρωτόκολλα σηματοδοσίας εκτός του RSVP. Το COPS δημιουργήθηκε για γενική διαχείριση, καθορισμό και επιβολή πολιτικών. Παρέχει ασφάλεια στο επίπεδο μηνυμάτων για πιστοποίηση της αυθεντικότητάς τους, προστασία από αντικανονική αναπαραγωγή μηνυμάτων και ακεραιότητα μηνυμάτων. Επίσης, το COPS μπορεί να χρησιμοποιήσει τα υπάρχοντα πρωτόκολλα για ασφάλεια, όπως είναι το IPSEC [20] ή το TLS προκειμένου να καταστήσει ασφαλές το κανάλι επικοινωνίας μεταξύ του PEP και του PDP. Οι αιτήσεις από τον PEP προς τον PDP κρατούνται στη μνήμη του PDP μέχρι να διαγραφούν ρητά με εντολή του PEP. Ο PDP λαμβάνει υπόψη τις προηγούμενες αιτήσεις για παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε ροές κίνησης που έχει κάνει δεκτές, προκειμένου να πάρει τις αποφάσεις του για τις νέες αιτήσεις. Επίσης, το πρωτόκολλο επιτρέπει στον PDP να στέλνει εντολές για ρυθμίσεις στον PEP και να τις διαγράφει αργότερα από αυτόν όταν πια πρέπει να αναθεωρηθούν.

3.5 NS-2
Το πιο διαδεδομένο εργαλείο προσομοίωσης είναι κατά πολλούς ο Network Simulator 2 ή αλλιώς NS-2. Ο NS-2 είναι ένα open source εργαλείο προσομοίωσης που τρέχει κυρίως σε περιβάλλον Linux. Είναι ένας προσομοιωτής διακριτών γεγονότων που στοχεύει στην έρευνα δικτύωσης. Παρέχει ουσιαστική υποστήριξη για την προσομοίωση της δρομολόγησης, των multicast πρωτοκόλλων και πρωτοκόλλων IP, όπως τα UDP, TCP, RTP και SRM πάνω από συνδεμένα με καλώδιο αλλά και ασύρματα (τοπικά και δορυφορικά) δίκτυα. Ο NS-2 έχει πολλά πλεονεκτήματα που το κατατάσσουν ως ένα χρήσιμο εργαλείο για την υποστήριξη πολλαπλών πρωτοκόλλων και τη δυνατότητα της γραφικής λεπτομερειακής απεικόνισης της δικτυακής κίνησης. Επιπλέον υποστηρίζει αρκετούς αλγόριθμους που αφορούν στη δρομολόγηση και στις ουρές αναμονής. 
Ο NS-2 άρχισε ως παραλλαγή του REAL network simulator το 1989 και έχει εξελιχθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια. Το 1995 η ανάπτυξη του NS υποστηρίχθηκε από την DAPRA μέσω του VINT project στις LBL, Xerox PARC, UCB, και USC/ISI. Αυτή την περίοδο η ανάπτυξη του NS υποστηρίζεται μέσω της DAPRA με την SAMAN και μέσω της NSF με την CONSER, και οι δύο σε συνεργασία με άλλους ερευνητές συμπεριλαμβανομένου της ACIRI. 
Ο NS-2 είναι διαθέσιμος σε αρκετές πλατφόρμες όπως είναι οι : FreeBSD, Linux, SunOS και Solaris. Ο NS-2 επίσης μπορεί να εγκατασταθεί και να τρέξει σε περιβάλλον Windows. Επιπλέον ο NS-2 χρειάζεται τα ακόλουθα πακέτα να είναι εγκατεστημένα επίσης ώστε να μπορεί να τρέξει : Tcl release 8.3.2, Tk release 8.3.2, OTcl release 1.0a7 and TclCL release 1.0b11. 

Ο NS-2 είναι αρκετά μεγάλος σαν πρόγραμμα και το όλα σε ένα πακέτο (all in one ) απαιτεί περίπου 250MB χώρο στο δίσκο ώστε να εγκατασταθεί. Η εγκατάσταση του NS σε ξεχωριστά κομμάτια μπορεί να γλιτώσει κάποιο χώρο στο δίσκο. Υπάρχουν δύο τρόποι για την εγκατάσταση του NS-2 : from all the pieces ή all in one .
Ο NS-2 είναι διαθέσιμος τόσο μέσα από HTTP σελίδες στο  http://www.isi.edu/nsnam/ns/, όσο και σε anonymous FTP στο ftp://ftp.isi.edu/nsnam
Ο εξομοιωτής NS-2 ανανεώνεται πολύ συχνά . Τώρα (Σεπτέμβρης 2009) είναι στην έκδοση 2.34 , ενώ έχει βγει και η έκδοση 3 του εξομοιωτή (ns-3), μόνο που η μετάβαση στη νέα έκδοση είναι αργή. Πολλοί ερευνητές τον υποστηρίζουν διορθώνοντας bugs ή προσθέτοντας νέες λειτουργίες καθώς αποτελεί ένα πολύ ισχυρό εργαλείο εξομοίωσης.
3.5.1 Περιγραφή του NS-2

Ο NS-2 είναι ένας αντικειμενοστραφής προσομοιωτής (Object Oriented Simulator), ο οποίος χρησιμοποιεί στο προσκήνιο την γλώσσα προγραμματισμού OTcl (Object Tool Command Language) και στο παρασκήνιο την C++, δηλαδή έχει γραφτεί σε C++ και χρησιμοποιεί την OΤcl σαν γλώσσα εντολών και ρύθμισης των παραμέτρων. Ο NS-2 υποστηρίζει πάρα πολλά δικτυακά πρωτόκολλα, όπως τα TCP και UDP, πολλές πηγές κίνησης όπως FTP, Telnet, Web, CBR και VBR, μηχανισμούς διαχείρισης ουρών όπως τους RED, DropTail και CBQ, αλγορίθμους δρομολόγησης όπως τους Dijkstra και Bellman Ford. Επίσης, ο NS-2 υποστηρίζει σφάλματα της λειτουργίας του δικτύου, όπως ντετερμινιστικές και πιθανοτικές απώλειες πακέτων καθώς και link failures. Ο NS-2 είναι ένας event-driven εξομοιωτής που δέχεται σαν είσοδο tcl scripts και τα εκτελεί. Η έξοδος μπορεί να έχει διάφορες μορφές, ακόμα και γραφική αναπαράσταση του δικτύου.
Η φιλοσοφία που κρύβεται πίσω από τη χρήση δύο γλωσσών προγραμματισμού είναι ότι κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης υπάρχουν δύο διαφορετικά πράγματα που πρέπει να εκτελεστούν από τον προσομοιωτής. Από τη μια πλευρά, η λεπτομερής προσομοίωση πρωτοκόλλων και δικτύων απαιτεί μια γλώσσα προγραμματισμού, η οποία να μπορεί να διαχειρίζεται με αποδοτικό τρόπο bytes, επικεφαλίδες πακέτων (packet headers), καθώς και να τρέχει αλγόριθμους, οι οποίοι να διαχειρίζονται μεγάλα σύνολα δεδομένων. Από την άλλη ένα μεγάλο κομμάτι της έρευνας σε δίκτυα υπολογιστών περιλαμβάνει τις διαρκείς δοκιμές και εκτελέσεις της προσομοίωσης μεταβάλλοντας ίσως κατά πολύ λίγο ορισμένες παραμέτρους (όπως π.χ. την ταχύτητα των ζεύξεων, τον ρυθμό λαθών στο κανάλι, τον αριθμό των κόμβων, κλπ), έτσι ώστε να εξερευνηθεί ένας όσο το δυνατόν μεγαλύτερος αριθμός «σεναρίων» σχετικά με την εξεταζόμενη δικτυακή τοπολογία. Για τις ενέργειες αυτές, ο χρόνος κατά τον οποίο μεταβάλλουμε τις παραμέτρους ρύθμισης της προσομοίωσης είναι πολύ σημαντικός και η interpreted γλώσσα προγραμματισμού OTcl αποτελεί μια πολύ καλή λύση, μιας και η ρύθμιση μιας δικτυακής τοπολογίας γίνεται στην αρχή και μετά παραμένει η ίδια σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης.
Κάθε προσομοίωση που δημιουργούμε στον NS-2, εξαρτάται από ένα κεντρικό αντικείμενο, το αντικείμενο ελέγχου της προσομοίωσης Simulator. Με τις ιδιότητες και τις μεθόδους του αντικειμένου αυτού μπορούμε να ελέγχουμε την προσομοίωσή μας, ρυθμίζοντας την τοπολογία της, τα πρωτόκολλα που θα «τρέχουν» οι κόμβοι του δικτύου, τις συνδέσεις ανάμεσα στους κόμβους, το πρωτόκολλο δρομολόγησης που θα χρησιμοποιεί η προσομοίωση, τη δυναμικότητα του δικτύου (απενεργοποίηση & ενεργοποίηση συνδέσεων και κόμβων), κλπ. Το αντικείμενο Simulator δημιουργείται στην αρχή και το χρησιμοποιούμε σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης.
Αφού δημιουργήσουμε το αντικείμενο ελέγχου της προσομοίωσης, σειρά έχει η δημιουργία της δικτυακής μας τοπολογίας, η οποία ξεκινά με τη δημιουργία των κόμβων. Ένας κόμβος μπορεί να αντιπροσωπεύει τον υπολογιστή ενός χρήστη, έναν δρομολογητή, ή ακόμη και ένα ολόκληρο εργαστήριο υπολογιστών, ανάλογα ίσως και με το ρυθμό με τον οποίο μεταδίδει δεδομένα. Επίσης, μπορεί να αντιπροσωπεύει και έναν ασύρματο κόμβο (κινητό ή ακίνητο), ή έναν δορυφόρο, κλπ, ανάλογα πάντα με το τι θέλουμε να προσομοιώσουμε. 

Αφού δημιουργήσουμε τους κόμβους και τις συνδέσεις τους, θα πρέπει να δημιουργήσουμε και κάποια κυκλοφορία δεδομένων ανάμεσά τους. Αυτό απαιτεί δύο πράγματα. Καταρχήν θα πρέπει να εξοπλίσουμε τους κόμβους μας με τα κατάλληλα πρωτόκολλα μετάδοσης δεδομένων, όπως είναι το TCP, το UDP, κλπ. 
Η έκδοση του NS-2  που χρησιμοποιήθηκε ήταν η ns-allinone-2.26. Αυτή η έκδοση περιείχε τον NS-2, έκδοση 2.26, τη γλώσσα OΤcl καθώς και μερικά ακόμα πακέτα που προσθέτουν λειτουργικότητα. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι: 
· Το πακέτο nam , τον Network Animator (NAM).  Το πακέτο nam δίνει τη δυνατότητα να απεικονίζουμε την προσομοίωσή του NS-2 σε NAM και να χρωματίζουμε διαφορετικό χρώμα τις ροές των Agents πρωτοκόλλου, έτσι ώστε να μπορούμε να τις ξεχωρίσουμε και να παρακολουθούμε με μεγαλύτερη ευκρίνεια τη ροή των αποτελεσμάτων.
· Το πακέτο xgraph. Αυτό το πακέτο χρησιμοποιείται για τη δημιουργία γραφικών παραστάσεων Για παράδειγμα μπορεί να αναπαραστήσει το throughput μιας εφαρμογής. 
3.5.2 DiffServ στον NS-2

 Η DiffServ λειτουργία στον NS -2 μπορεί να υποστηρίξει τέσσερις κλάσεις κίνησης κάθε μία από τις οποίες έχει τρεις προτεραιότητες απόρριψης. Τα πακέτα που ανήκουν σε κάποια κλάση τοποθετούνται στην αντίστοιχη φυσική RED ουρά η οποία περιέχει τρεις ιδεατές ουρές, μία για κάθε προτεραιότητα απόρριψης. Το diffserv πακέτο του NS-2 υλοποιεί τρεις κύριες λειτουργίες:
· Αστυνόμευση 

· Λειτουργίες των edge routers, δηλαδή μαρκάρισμα των πακέτων 

· Λειτουργίες των core routes, δηλαδή έλεγχο των code points των πακέτων και κατάλληλη προώθησή τους 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: NSIS

4.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ NSIS
Το NSIS (Next Steps in Signaling) είναι ένα αναπτυσσόμενο πρωτόκολλο επικοινωνίας που προορίζεται για να διευκολύνει τη σηματοδότηση(signaling) στο Επίπεδο Μεταφοράς(Transport Layer), χρησιμοποιώντας ένα 2-επιπέδων μοντέλο για να υποστηρίξει αρκετές διαφορετικές μεταξύ τους υπηρεσίες. Όπως το παρόμοιο πρωτόκολλο RSVP (Resource Reservation Protocol), το NSIS καθορίζει τον τρόπο για να διατηρηθούν τα μονοπάτια (paths) στο διαδίκτυο για υψηλού εύρους ζώνης (high-bandwidth) μεταδόσεις. To NSIS υιοθετεί την ίδια βασική μεθοδολογία με to RSVP, αλλά με έναν απλούστερο και γενικότερο τρόπο.

Το NSIS αναμένεται να υποστηρίξει υπηρεσίες και  πόρους όπως NAT (Network Address Translation), QoS και TURN (Traversal Using Relay NAT), με ενισχυμένους μηχανισμούς πιστοποίησης και εξοσιοδότησης για να εξασφαλίσει βέλτιστη προστασία των πληροφοριών σε όλα τα περιβάλλοντα. Το NSIS είναι αυτήν την περίοδο υπό ανάπτυξη από το IETF (Internet Engineering Task Force - http://www.ietf.org/).
4.2 NSIS ΚΑΙ IETF
Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει αρκετή δουλειά για την περαιτέρω ανάπτυξη του Quality of Service και στην εξασφάλιση των απαραίτητων πόρων και bandwidth για διάφορες υπηρεσίες στο Internet. Όμως για διάφορους λόγους, δεν έχει υπάρξει αρκετή πρόοδος (εκτός της best-effort υπηρεσίας) στο άκρη σε άκρη(end-to-end) QoS.
 Η εξασφάλιση των απαραίτητων πόρων και η διαχείριση του traffic μπορούν να θεωρηθούν σαν κομμάτι της διαχείρισης δικτύου (network administration), και επομένως πέρα από το πεδίο του IETF για να εξουσιοδοτήσει έναν ιδιαίτερο μηχανισμό. Στην από άκρη σε άκρη(end-to-end) επικοινωνία, είναι πολύ πιθανό να υπάρχουν πολλά διαφορετικά domains . Η συνεργασία μεταξύ διαφορετικών domains που χρησιμοποιούν διαφορετικού τύπου QoS είναι συχνά προβληματική. Αν σε αυτά προσθέσουμε την ανάγκη για mobility και roaming η πολυπλοκότητα αυξάνεται. Αυτό δημιουργεί μια ανάγκη για μια απλουστευμένη λύση της σηματοδότησης QoS, μία που επαναχρησιμοποιεί τα μέρη των υπαρχουσών μεθόδων. Αυτό θα επιτρέψει στους χρήστες να λαμβάνουν QoS υπηρεσίες, ανεξάρτητα από τους χρησιμοποιούμενους μηχανισμούς.

Η ομάδα εργασίας του IETF [10] θα αναπτύξει τις απαιτήσεις, την αρχιτεκτονική και τα πρωτόκολλα για τα επόμενα βήματα του IETF στη σηματοδότηση QoS (NSIS). Η ομάδα εργασίας θα χρησιμοποιήσει την υπάρχουσα IETF σηματοδότηση ως βάση για αυτήν την εργασία(NSIS), που αξιολογεί το RSVP συγκεκριμένα ως αφετηρία. Επιπλέον, η ομάδα εργασίας θα εξετάσει πώς να σηματοδοτήσει το QoS (ποιο είδος των παραμέτρων QoS να χρησιμοποιήσει), και πού να κάνει σήμα (παραδείγματος χάριν end-to-end δίκτυα, end-to –edge δίκτυα, edge-to-edge δίκτυα, intradomain, interdomain κ.λπ.) και ποιες οντότητες επιδρούν στη σηματοδότηση .
4.3 ΤΟ NSIS ΓΙΑ ΦΟΡΗΤΟΥΣ ΧΡΗΣΤΕΣ
Η δέσμευση πόρων στο Internet γίνεται ολοένα και πιο σημαντική με την έλευση πολυμεσικών υπηρεσιών πραγματικού χρόνου  σαν τις Voiceover-IP και IPTV. Ταυτόχρονα παρατηρείται αυξημένο ενδιαφέρον σε πρόσβαση διαδικτυακών υπηρεσιών μέσω φορητών συσκευών. Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται το πώς εγγυήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας μπορούν να επιτευχθούν  σε κινητά περιβάλλοντα κατά μήκος διαφορετικών domain χρησιμοποιώντας το framework  «Next Steps in Signaling - NSIS». Παρέχεται ανάλυση των σεναρίων φορητότητας σε συνδυασμό με σηματοδοσία QoS και προτείνεται η χρήση ενός επιπρόσθετου στοιχείου κόμβου για τοπική Πληροφορία Ροής το οποίο παρέχει την απαραίτητη υποστήριξη φορητότητας σε κόμβους που υποστηρίζουν NSIS και έχουν επίγνωση φορητότητας. Δείχνεται ότι οι κρατήσεις μπορούν να εγκατασταθούν γρήγορα στο νέο μονοπάτι μετά από συμβάν ενός handover. Ακόμα και η κατάργηση της κράτησης του παλαιού μονοπατιού μετά από ένα επιτυχές handover πραγματοποιείται γρήγορα.

4.3.1 Εισαγωγή
Ο έλεγχος πόρων στο Internet απαιτεί χειρισμό κατάστασης των στοιχείων δικτύου κατά μήκος του μονοπατιού μιας δεδομένης ροής δεδομένων. Για να εγκατασταθεί, διατηρηθεί ή καταργηθεί μια κατάσταση σε κόμβους ενός δεδομένου μονοπατιού, πρέπει να εφαρμοστεί, ανάλογα, σηματοδοσία. Το Πρωτόκολλο Κράτησης Πόρων (Resource reSerVation Protocol - RSVP) είχε σχεδιαστεί σαν πρωτόκολλο σηματοδοσίας για εγκατάσταση QoS σε IP  δίκτυα. Ως απάντηση σε κάποιες ανεπάρκειες του RSVP σχηματίστηκε η ομάδα εργασίας Next Steps in Signaling (NSIS [10]) της IETF για τον σχεδιασμό ενός πλαισίου για γενική σηματοδότησή στο επίπεδο IP. Με την έλευση των απαιτητικών σε εύρος ζώνης  διαδικτυακών υπηρεσιών και των πολυμεσικών ροών όπως οι μεταδόσεις video, το voice-over-IP, η την IPTV, μια ολοένα και αυξανόμενη ανάγκη για Ποιότητα υπηρεσίας (Quality-of-Service -QoS) προκύπτει.  Η NSIS εκπόνησε ένα πρωτόκολλο για σηματοδοσία QoS σαν πρώτη περίπτωση χρήσης το οποίο επιτρέπει στις εφαρμογές να παρακρατήσουν πόρους κατά μήκους ενός δεδομένου μονοπατιού. 

Καθώς οι φορητές συσκευές γίνονται ολοένα και πιο ισχυρές, η φορητότητα και ο φορητός υπολογισμός καθίστανται ολοένα και πιο ελκυστικοί. Αυτό έχει σαν συνέπεια την αύξηση της επιθυμίας για αυξημένη συνδεσιμότητα με δίκτυα. Καθώς το Internet Protocol δεν είχε σχεδιαστεί για να ανταπεξέλθει στην φορητότητα, η IETF ανέπτυξε το MobileIP [11] στα μέσα της δεκαετίας του 90 σαν επέκταση με στόχο τη παροχή διαφανούς υποστήριξης φορητότητας στις εφαρμογές. Ωστόσο οι δεσμεύσεις πόρων QoS εγκαθιδρύονται για ένα συγκεκριμένο μονοπάτι δεδομένων και κατά συνέπεια δεν αντιλαμβάνονται τη φορητότητα. Από την άλλη το MobileIP δεν καλύπτει μηχανισμούς QoS και ασχολείται κυρίως με τη σωστή δρομολόγηση των πακέτων κατά μήκος του τελικού φορητού σημείου προορισμού. Αν και το πλαίσιο NSIS είχε εξαρχής σχεδιαστεί έχοντας κατά νου την υποστήριξη σεναρίων φορητότητας, μόνο πολύ βασικοί μηχανισμοί πρωτοκόλλου προτυποποιήθηκαν για την επίτευξη του στόχου αυτού, π.χ. ταυτότητα συνεδρίας.

Παρακάτω αναλύονται σενάρια φορητότητας σε συνδυασμό με σηματοδοσία QoS.  Παρουσιάζεται επίσης ένα επιπρόσθετο στοιχείο κόμβου για τοπική Υπηρεσία Πληροφορία Ροής το οποίο παρέχει την απαραίτητη υποστήριξη φορητότητας σε κόμβους που υποστηρίζουν NSIS και έχουν γνώση της φορητότητας. Δείχνεται ότι η υποστήριξη αυτή επιτρέπει στο πρωτόκολλο σηματοδοσίας NSIS QoS να δουλεύει καλά σε σενάρια φορητότητας και ότι συνεπαγόμενο overhead με την έννοια της επιπρόσθετης καθυστέρησης για την εγκατάσταση της δέσμευσης είναι μικρό σε σύγκριση με τα μη φορητά σενάρια. Αν και ένα υπάρχον Internet-Draft [12] συζητά κάποια ζητήματα φορητότητας της σουίτας πρωτοκόλλων NSIS, μια προσεκτική και λεπτομερής ανάλυση της φορητότητας που απαιτείται, παραμένει απαραίτητη. Για παράδειγμα, υπάρχουν μόνο λίγα σενάρια φορητότητας  που έχουν επεξεργαστεί λεπτομερώς, ενώ απουσιάζει εκτενής μελέτη ή και πρακτικές οδηγίες για θέλουν να υλοποιήσουν τα παραπάνω.

4.3.2 Σηματοδοσία και Φορητότητα βασισμένη σε NSIS
Με στόχο την κατανόηση των κυρίων προβλημάτων για σηματοδοσία βασισμένη σε NSIS σε κινητά περιβάλλοντα, παρουσιάζεται η σουίτα πρωτοκόλλων Next Steps in Signaling καθώς και η βασική λειτουργία του MobileIP τα οποία είναι σχετικά με τα ευρήματα και τις λύσεις που συζητούνται στις υπόλοιπες υπό-ενότητες.

4.3.2.1  Το Πλαίσιο Next Steps in Signaling                                                                                                                                                                                             

Για να επιτευχθούν αξιόπιστες εγγυήσεις QoS κατά μήκος ενός μονοπατιού και ανάμεσα σε διαφορετικά δίκτυα, απαιτείται (πιθανότητα συναθροιστική) δέσμευση πόρων στους δρομολογητές που βρίσκονται στο μονοπάτι. Για την διαπραγμάτευση, εγκαθίδρυση  και διατήρηση δεσμεύσεων πόρων κατ’ απαίτηση, πρέπει να πραγματοποιηθεί σηματοδοσία και έλεγχος εισόδου. Το πλαίσιο NSIS [13] σχεδιάστηκε για να πραγματοποιεί σηματοδότηση σε δίκτυα επόμενης γενιάς βασισμένα στο IP και χρησιμοποιεί μια προσέγγιση δύο επιπέδων διαχωρίζοντας την μεταφορά των μηνυμάτων σηματοδοσίας από την λογική εφαρμογών της σηματοδοσίας. Η στοίβα του πρωτοκόλλου χωρίζεται σε δύο επίπεδα. Το κατώτερο επίπεδο καλείται NSIS Transport Layer Protocol (NTLP) και είναι υπεύθυνο για την ανακάλυψη του επόμενου κόμβου που υποστηρίζει NSIS στο μονοπάτι και ο οποίος υποστηρίζει επίσης τη συγκεκριμένη εφαρμογή σηματοδοσίας, για την εγκατάσταση κατάστασης μεταξύ των δύο κόμβων και για την μεταφορά των μηνυμάτων σηματοδοσίας του υψηλότερου επιπέδου. Αντί να χρησιμοποιεί ένα νέο σύνολο από πρωτόκολλα μεταφοράς και ασφάλειας, χρησιμοποιεί ανεξάρτητα και διαδεδομένα πρωτόκολλα, όπως το UDP, το TCP, ή το TCP με TLS. Το General Internet Signaling Transport (GIST) [14] είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο ικανοποιεί τις απαιτήσεις ενός NTLP.

Το NSIS πλαίσιο κάνει διαχωρισμό μεταξύ του initiator μίας ανταλλαγής μηνύματος σηματοδοσίας (δηλ. την οντότητα που αρχικοποιεί την δέσμευση),  του responder σε μία τέτοια αίτηση, και του αποστολέα ή παραλήπτη της αντίστοιχης ροής δεδομένων. Κατ’ αυτό τον τρόπο εάν πραγματοποιηθεί μια receiver-initiated δέσμευση, ο παραλήπτης της ροής δεδομένων αρχικοποιεί την δέσμευση πόρων. Ο σημαντικός αυτός διαχωρισμός χρησιμοποιείται στη συνέχεια της ενότητας.

Το NSIS Signaling Layer Protocol (NSLP) συνθέτει το υψηλότερο επίπεδο της στοίβας του πρωτοκόλλου. Σε αντίθεση με το GIST, το οποίο λειτουργεί μόνο μεταξύ δύο hop, το NSLP παρέχει  χρηστικότητα σηματοδοσίας από άκρο εις άκρο. Εσχάτως, έχουν καθοριστεί δύο εφαρμογές σηματοδοσίας, μία QoS NSLP [15] και μία  NAT/FW NSLP. Ενώ η πρώτη εγκαθιδρύει καταστάσεις μεταξύ των κόμβων για να εξυπηρετήσει της αιτήσεις δέσμευσης πόρων, η δεύτερη ασχολείται με την ρύθμιση των NAT-Gateways και των Firewalls.

4.3.2.2 Διαχείριση Φορητότητας με Mobile IP
Η φορητότητα σε ένα δίκτυο που βασίζεται σε IP μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας το MobileIPv6 [16] το οποίο είχε προταθεί από την IETF σαν επέκταση στο βασικό IPv6 πρωτόκολλο. To Σχήμα 11 παρέχει μια απεικόνιση των βασικών λειτουργιών του MobileIPv6, όπου κάθε σύννεφο δηλώνει ένα διαφορετικό δίκτυο IP (θα μπορούσε επίσης να είναι διαφορετικά domain παρόχων ή Αυτόνομα Συστήματα). Σε κάθε φορητό κόμβο ανατίθενται δύο διευθύνσεις IP, η μία είναι η Home Address (HoA) η οποία ανατίθενται στο home δίκτυο του φορητού κόμβου και χρησιμοποιείται για να ταυτοποιήσει τα τερματικά σημεία της επικοινωνία, δηλ. όλες οι συνδέσεις από και προς τον φορητό κόμβο. Επιπρόσθετα μία ή περισσότερες Care-of-Addresses (CoA) ανατίθενται στον φορητό κόμβο οι οποίες αντιπροσωπεύουν  την τρέχουσα τοποθεσία του κόμβου.  Το MobileIPv6 σχεδιάστηκε για να πραγματοποιεί μια διάφανη αντιστοίχηση μεταξύ των δύο τύπων διευθύνσεων, δηλ, αποκρύπτει την πραγματική τοποθεσία και κατά συνέπεια την CoA ενός φορητού κόμβου από το σημείο επικοινωνία του, τον Correspondent Node (CN).  Για την ικανοποίηση της απαίτησης αυτής καθορίστηκαν δύο τύποι λειτουργίας: Ο Tunnel mode, ο οποίος χρησιμοποιείται αρχικά και όποτε ο CN δεν έχει επίγνωση του MobileIPv6, και τον Route-optimization mode, ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί όποτε ο CN έχει επίγνωση του MobileIPv6. Στην περίπτωση αυτή ο MN και ο CN εγκαθιδρύουν μια σύνδεση μεταξύ των CoA και HoA, η όποια μπορεί κατόπιν να χρησιμοποιηθεί για την αποστολή κίνησης απευθείας από το ένα τερματικό σημείο στο άλλο, αντί για την ανακατεύθυνση αυτής μέσω του home δικτύου του MN. Με στόχο την διαφοροποίηση των πακέτων που έχουν βέλτιστη δρομολόγηση από τα κανονικά πακέτα,  χρησιμοποιούνται ειδικές επιλογές IPv6 στις επικεφαλίδες επέκτασης (extension headers). Όταν χρησιμοποιείται ο τύπος Tunnel (ο CN δεν έχει επίγνωση του MobileIPv6) η κίνηση από το MN αποστέλλεται σε ένα συγκεκριμένο service κόμβο μέσα στο home δίκτυο του MN, ο οποίος καλείται Home Agent (HA). Όταν ο HA ανακτά ένα πακέτο δεδομένων ο οποίος απευθύνεται στον CN, προωθεί την κίνηση εκ μέρους του MN. Εάν Ο CN στέλνει δεδομένα προς τον MN, ο ΗΑ παρεμβάλλεται στην κίνηση και την προωθεί χρησιμοποιώντας το εγκαθιδρυμένο κανάλι
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Σχήμα 9: Οι βασικές λειτουργίες του MobileIPv6

Αξίζει να σημειωθεί, ότι η ροή με βελτιστοποιημένη δρομολόγηση δεν σχετίζεται με την λογική ροή. Ειδικά στην περίπτωση της σηματοδοσίας υπό αυτές της συνθήκες, η εφαρμογή πρέπει να έχει επίγνωση της πραγματικής ροής.
4.3.3 Ανάλυση φορητότητας για το QoS NSLP
Στην παρούσα υπο-ενότητα παρουσιάζονται κάποια θέματα που προκύπτουν από την υλοποίηση υποστήριξης φορητότητας για το QoS NSLP. 

4.3.3.1 Mobility Awareness
Το προσχέδιο NSIS mobility applicability [12] υποθέτει ότι το  QoS NSLP ή η εφαρμογή έχουν γνώση της  φορητότητας, δηλ. ότι γνωρίζουν την τρέχουσα Care-of-Address (CoA). Προτείνει ότι η δέσμευση αναφέρεται στην πραγματική τρέχουσα ροή, ούτως ώστε μια CoA να περιλαμβάνεται στην αντίστοιχη Path-Coupled Message Routing Information
(PC-MRI), η οποία περιγράφει όλη τη σχετική πληροφορία διευθυνσιοδότησης της υπό εξέτασης ροής δεδομένων. Από τη μία ένα τέτοιο σχήμα δόμησης απαιτεί γνώση της τρέχουσας CoA μέσα στο GIST, το QoS NSLP, και την εφαρμογή. Από την άλλη η προσέγγιση αυτή αντιφάσκει την χρήση του Mobile IP το οποίο αποκρύπτει την φορητότητα από άλλες εφαρμογές και πρωτόκολλα μεταφοράς. Ωστόσο, εφόσον το Mobile IP προσθέτει overhead στα πακέτα του επιπέδου IP, είτε με την μορφή πακέτων tunneling είτε με την προσθήκη επικεφαλίδων επέκτασης IPv6, το QoS NSLP πρέπει να γνωρίζει την φορητότητα του κόμβου για να λάβει υπόψη
 του το overhead όταν αιτείται πόρων. Ειδικότερα, πρέπει να προσαρμόζει την παράμετρο TMOD του αντικειμένου QSPEC [18] η οποία διαβιβάζει την απαραίτητη πληροφορία για του πόρους, ανάλογα με το αν ο Mobile Node (MN) είναι στο home domain του, σε ένα απομακρυσμένο domain και/ή χρησιμοποιείται βελτιστοποίηση δρομολόγησης. Υπό αυτή την προοπτική δεν έχει νόημα η προσπάθεια απόκρυψης της φορητότητας από το QoS NSLP .
4.3.3.2 Σηματοδοσία Upstream 

Η path-coupled σηματοδοσία η οποία είναι η προεπιλεγμένη μέθοδος δρομολόγησης μηνυμάτων για το GIST, καθιστά δύσκολη τη σηματοδοσία μιας νέας ροής fn στην κατεύθυνση του upstream (Σχήμα 12). Αυτή θα απαιτούνταν για την πυροδότηση μια αίτησης δέσμευσης από το άλλο άκρο ή από έναν cross-over κόμβο. Η upstream προώθηση ενός μηνύματος αποτελεί πρόβλημα εάν
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Σχήμα 10: Παράδειγμα για σηματοδοσία και ροές δεδομένων, τα μονοπάτια upstream και downstream μπορεί να είναι διαφορετικά

 ένα δεν υπάρχει ήδη κατάσταση δρομολόγησης μηνύματος στο επόμενο GIST hop. Το upstream μήνυμα θα απαιτούσε  το MRI της νέας ροής και το επακόλουθο GIST Query πρέπει να σταλεί στην upstream κατεύθυνση. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει πρόβλημα στην επιλογή της σωστής ενθυλάκωσης για το GIST Query: πιθανή επιλογή θα μπορούσε να είναι μόνο upstream ενθυλάκωση Q-mode, αλλά αυτή δεν είναι κατάλληλη για να χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση αυτή λόγω  της μειωμένης εφαρμοσιμότητας της σε ορισμένα περιβάλλοντα (πχ περιορισμένες τοπολογίες με ένα μόνον προεπιλεγμένο δρομολογητή). Ακόμα και αν ο MN μπορούσε να στείλει το Notify στο νέας πρόσβασης δρομολογητή του, δεν υπάρχει ακόμα εγκατεστημένη κατάσταση δρομολόγησης στον κόμβο αυτόν, δηλ. δεν γνωρίζει κάποιο επόμενο peer στην κατεύθυνση upstream.

4.3.3.3 Αποδέσμευση Πόρων

Μετά την τέλεση ενός handover οι πόροι κατά μήκος του ανενεργού μονοπατιού πρέπει να αποδεσμεύονται όσο το δυνατόν γρηγορότερα για να μειωθεί το μπλοκάρισμα δέσμευσης για νέες αιτήσεις δέσμευσης. Έτσι, πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα να αποδεσμευτούν πόροι αμέσως μόλις πάψουν να χρησιμοποιούνται. Αν και τα πρωτόκολλα NSIS χρησιμοποιούν μια προσέγγιση soft-state σύμφωνα με την οποία αφαιρούνται αυτόματα οι αχρησιμοποίητες καταστάσεις, μπορεί να προκύψουν πλεονεκτήματα με την ρητή αποδέσμευση πόρων.

4.3.3.4 Σενάρια Φορητότητας

Τουλάχιστον τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις πρέπει να ληφθούν υπόψη για το QoS NSLP:

1. O Mobile node είναι αποστολέας και initiator
2. O Mobile node είναι αποστολέας και responder
3. O Mobile node είναι παραλήπτης και initiator
4. O Mobile node είναι παραλήπτης και responder
Η περίπτωση όπου ο MN είναι αποστολέας δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη στο χειρισμό της, διότι  γεγονότα φορητότητας μπορούν να πυροδοτήσουν τις κατάλληλες δράσεις QoS NSLP με στόχο την προσαρμογή στις υπάρχουσες δεσμεύσεις. Στη περίπτωση 1 ο MN μπορεί να αρχικοποιήσει ένα νέο μήνυμα Reserve για την νέα ροή fn απευθείας αφότου έχει αλλάξει το σημείο προσάρτησης και λάβει νέα CoA. Στη περίπτωση ενός κάθετου handover το QSPEC μπορεί να προσαρμοστεί, αλλά το Session ID θα παραμείνει το ίδιο και μια νέα PC-MRI αντίστοιχη της fn χρησιμοποιείται, ούτως ώστε το μήνυμα να μπορεί να αποσταλεί downstream  κατά μήκος του CN. Ακόμα και στην περίπτωση ενός αμετάβλητου QSPEC, το μήνυμα σηματοδοσίας πρέπει να προωθηθεί προς τα πάνω στο CN, επειδή έχει αλλαχτεί η PC-MRI και πρέπει να ενημερωθούν οι σχετικές καταστάσεις κατά μήκος ολόκληρου του μονοπατιού. Στην περίπτωση 2 το MN θα μπορούσε απλά να εκπέμψει ένα νέο μήνυμα Query QoS NSLP με σηκωμένη τη σημαία Reserve-Init.

Η περίπτωση όπου ο MN  είναι ο παραλήπτης (σενάρια 3 και 4) είναι πιο δύσκολα, διότι είναι ιδιαίτερα δύσκολο να ειδοποιηθεί ο αποστολέας (CN) για οποιαδήποτε αλλαγή από την πλευρά του MN χρησιμοποιώντας το QoS NSLP, όπως περιγράφεται στην υπο-ενότητα 6.3.3.2. Εφόσον το μονοπάτι από τον CN στον MN είναι στην κατεύθυνση downstream,  το upstream μονοπάτι σηματοδοσίας από το ARN προς το CN σαν πηγή δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων (Σχήμα 12). Ακόμα, είναι δύσκολος ο προσδιορισμός του σωστού cross-over κόμβου, επειδή το downstream μονοπάτι δεδομένων (από CN → ARN) μπορεί να είναι ασσυμετρικό προς το upstream μονοπάτι σηματοδοσίας (ARN → CN). Επιπλέον , συμβαίνει συχνά η περίπτωση, το μήνυμα να πρέπει να πάει πίσω με κατεύθυνση προς τα πάνω κατά μήκος του παλιού μονοπατιού στον αποστολέα στην χειρότερη περίπτωση: Εάν έχει αλλάξει η ροή δεδομένων, το προφίλ στον δρομολογητή του πρώτου hop πρέπει να επικαιροποιηθεί στην πλευρά του παραλήπτη. Σε ορισμένες περιπτώσεις  η διαθέσιμη QoS στο νέο σημείο προσάρτησης (ARN) μπορεί να διαφέρει από αυτήν στο προηγούμενο σημείο στο ARO. Στην περίπτωση αυτή οι μεταβληθέντες πόροι απαιτούν μια επαναδιαπραγμάτευση κατά μήκος ολόκληρου του μονοπατιού στην πληθώρα των περιπτώσεων. Πιθανότατα, εκτός από αυτό, απαιτείται σηματοδοσία σε επίπεδο εφαρμογής (πχ διαπραγμάτευση SIP) για να επαναδιαπραγματευθεί το περιεχόμενο προς αποστολή ή την κωδικοποίηση του, αντίστοιχα.
4.3.3.5 Σχέσεις Μηνυμάτων 

Στην περίπτωση που ένας MN χρησιμοποιεί αξιόπιστη ή ασφαλή μεταφορά μηνυμάτων, το GIST, εγκαθιδρύει μια Σχέση Μηνύματος (Messaging Association) στο επόμενο peer σηματοδοσίας, δηλ. στον επόμενο κόμβο που αναγνωρίζει QoS NSLP. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων αυτός είναι ο δρομολογητής πρόσβασης. Μετά την μεταβολή του δρομολογητή πρόσβασης, ο MN πρέπει να εγκαθιδρύσει ένα ΜΑ στον νέο δρομολογητή πρόσβασης. Έτσι, η νέα CoA δημιουργείται από τον home agent, γεγονός το οποίο είναι μεγάλη παράκαμψη, με αποτέλεσμα μεγάλες επιπρόσθετες καθυστερήσεις σηματοδοσίας στις περισσότερες περιπτώσεις.

4.3.4  Λύσεις σε Προβλήματα Φορητότητας
Εφόσον ο χώρος λύσεων ποικίλει ανάλογα με τις παραδοχές του εκάστοτε περιβάλλοντος πρέπει να διαχωρίσουμε τις ακόλουθες περιπτώσεις:

 Α. Η εφαρμογή γνωρίζει την φορητότητα και προσπαθεί να την διαχειριστεί από μόνη της, δηλαδή δεν χρησιμοποιείται MobileIP, αλλά χρησιμοποιείται, για παράδειγμα, φορητότητα SIP
B. O Mobile Node (MN) και ο Correspondent Node (CN) χρησιμοποιούν MobileIPv6 και βελτιστοποίηση δρομολόγησης.

Γ. Ο MN χρησιμοποιεί MobileIP, αλλά ο CN δεν χρησιμοποιεί MobileIP ή δεν υποστηρίζει βελτιστοποίηση δρομολόγησης..

Η περίπτωση Α δεν ενέχει τυχόν προβλήματα, γιατί τα μηνύματα Reserve και Query μπορούν να παραχθούν μόλις κινηθεί ο MN. Ο CN μπορεί ειδοποιηθεί για τις αλλαγές ροής από κάποιο πρωτόκολλο σηματοδοσίας επιπέδου εφαρμογής για το αν πρέπει να αποστείλει Reserve ή Query.

Στην περίπτωση Β τα γεγονότα φορητότητας πρέπει να αναφερθούν στο GIST το οποίο με τη σειρά του θα ειδοποιήσει τα επηρεαζόμενα NSLP.  Αυτά μπορούν να αρχικοποιήσουν νέα μηνύματα Reserve/Query όταν συμβεί μια τέτοια Network Notification. Αυτό ισχύει και για τις τέσσερις περιπτώσεις σεναρίων φορητότητας που περιγράφηκαν στην υπο-ενότητα 6.3.3.4 και αποφεύγει τα προβλήματα σηματοδοσίας στο upstream τα οποία περιγράφηκαν στην υπό- ενότητα 6.3.3.2

Στην περίπτωση Γ o home agent πρέπει να διαχωρίσει τις δεσμέυσεις  και θα μπορούσε να δράσει μόλις λάβει ενημερώσεις binding από τον MN με το να επαναρχικοποιήσει δεσμεύσεις για το tunnel στην τρέχουσα CoA του MN όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Αυτή η λύση, η οποία βασίζεται σε HA, περιλαμβάνει επίσης την περίπτωση που χρησιμοποιείται MobileIPv4 και κατά συνέπεια δεν υποστηρίζεται βελτιστοποίηση δρομολόγησης.

Γενικά, πρέπει να διαχειριστεί η περίπτωση κατά την οποία οι κόμβοι παρέχουν πιθανότατα υποστήριξη για QoS NSLP και MobileIPv6, αλλά το QoS NSLP δεν γνωρίζει την φορητότητα και συνεπώς δεν ενημερώνεται για τα αντίστοιχα γεγονότα. Στην πληθώρα των περιπτώσεων αρκεί ο MN να υποστηρίζει φορητότητα στο NSLP, επειδή μπορεί για παράδειγμα να ανιχνεύσει ότι το HA δεν αρχικοποιεί μια δέσμευση για το tunnel, παρόλο που έχει παραληφθεί μια αίτηση δέσμευσης για κάποια ροή. Στην περίπτωση αυτή ο MN μπορεί να αιτηθεί μιας δέσμευσης για το  tunnel από μόνος του. Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις μια δέσμευση στο tunnel δεν θα είναι εφικτή, ή δεν θα μπορούν να γίνουν δεσμεύσεις για τα μονοπάτια με βελτιστοποίηση δρομολόγησης.

Δεδομένων τις αποδέσμευσης των πόρων στις οποίες έγινε αναφορά στην υπο-ενότητα 6.3.3.3, υπάρχουν αρκετές επιλογές: Ο MN  θα μπορούσε να επαναποστείλει ένα Reserve μήνυμα έχοντας θέσει την σημαία “Replace” ούτως ώστε ο cross-over δρομολογητής να αρχικοποιήσει αυτοματοποιημένα ένα teardown της δέσμευσης κατά μήκος της παλιάς διακλάδωσης. Καθώς ένα teardown μπορεί να εγκαινιαστεί μόνο με κατεύθυνση από τον QoS NSLP Initiator (QNI) προς τον QoS NSLP Responder (QNR), ο cross-over δρομολογητής μπορεί να αποστείλει ένα Reserve με τιθέμενη τη σημαία Tear  μόνο εάν η διακλάδωση είναι downstream. Μια άλλη επιλογή είναι να αποσταλεί ένα μήνυμα Notify με στόχο την έναρξη ενός teardown της παλιάς διακλάδωσης από την σωστή κατεύθυνση.

Όπως σκιαγραφήθηκε στην υπο-ενότητα 6.3.3.4, είναι σημαντικό ένα QoS NSLP να έχει γνώση της φορητότητας: θα πρέπει να δεσμεύει την κατάλληλη ποσότητα πόρων η οποία εξαρτάται από την τρέχουσα τοποθεσία και τον τύπο λειτουργίας (βελτιστοποίηση tunnel ή δρομολόγησης)
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Σχήμα 11: Υπηρεσία Ροής Πληροφορίας

εξαιτίας του συμπεριλαμβανόμενου overhead πακέτων από το MobileIP και πρέπει να γνωρίζει την τρέχουσα Care-Of-Addresses ούτως ώστε να τροποποιήσει τον ταυτοποιητή ροής για ροές βελτιστοποιημένης δρομολόγησης. Επίσης είναι πολύ σημαντικό τα γεγονότα φορητότητας, π.χ. ενημερώσεις binding, να πυροδοτούν τα αντίστοιχα Reserve ή Query μηνύματα αμέσως, με σκοπό την σχετική ενημέρωση της δέσμευσης. Έτσι ένα NSLP θα πρέπει να είναι σε θέση να θέσει ερωτήματα για την τρέχουσα κατάσταση από την διαχείριση της MobileIP φορητότητας και η υλοποίηση του MobileIP πρέπει να στείλει ενημερώσεις στο NSLP για σημαντικά γεγονότα, όπως hangovers, νέες CoA καθώς και τυχόν αλλαγή στην binding cache και στην binding update list.

Αν και ο [19] ορίζει μια MobileIPv6 Management Information Base (MIB) η οποία θα επέτρεπε την υλοποίηση ανεξάρτητης πρόσβασης στην απαιτούμενη πληροφορία, αυτή δεν έχει υλοποιηθεί ακόμα στις διαθέσιμες υλοποιήσεις του MobileIPv6 που είναι διαθέσιμες αυτήν την χρονική στιγμή. Έτσι, δημιουργήθηκε ένα νέο component (we created an additional component) το οποίο παρέχει την απαραίτητη επιπρόσθετη πληροφορία για τις διευθύνσεις της πραγματικής ροής. Για το the QoS NSLP είναι ζωτικής σημασίας η χρήση της σωστής CoA και των αντίστοιχων τιμών overhead. To Σχήμα 13 απεικονίζει την αλληλεπίδραση του στοιχείου Flow Information Service με το GIST και άλλα NSLP.  Η The Flow Information Service είναι σε θέση να αποκτήσει πρόσβαση σε πληροφορία κατάστασης απευθείας από την υλοποίηση του MobileIPv6 (MIPv6d). Βασικά, η ίδια πληροφορία θα μπορούσε να προκύψει με την χρήση ενός SNMP agent ο οποία παρέχει πρόσβαση στο MobileIPv6 MIB ενώ παγίδες SNMP θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την πραγματοποίηση των πυροδοτήσεων φορητότητας.

Το interface της Flow Information Service βασίζεται κυρίως σε ένα απλό interface αίτησης/απάντησης. Μια οντότητα NSLP αποστέλλει μια αίτηση υποδηλώνοντας ότι επιθυμεί να ανακτήσει πληροφορία για μια ορισμένη ροή.  Η Flow Information Service απαντά με την τρέχουσα κατάσταση της συγκεκριμένης ροής. Επιπρόσθετα η Flow Information Service αποστέλλει ειδοποιήσεις όποτε μεταβάλλεται η κατάσταση μιας ενεργής ροής. Με τον τρόπο αυτό ο καταναλωτής (το NSLP) είναι σε θέση να αποθηκεύσει στην cache τα αποτελέσματα που παρέχονται από την Flow Information Service, αλλά δεν χρειάζεται φορτώσει και αντιγράψει την πλήρη κατάσταση της υλοποίησης του MobileIPv6. Μπορεί επίσης να ανακτηθεί πληροφορία κατάστασης κάθε φορά πού το NSLP χρειάζεται πληροφορία διευθυνσιοδότησης για την τρέχουσα ροή.

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 13 η αίτηση πρέπει να περιέχει σαν όρισμα μία διεύθυνση ροής καθορίζοντας δύο διευθύνσεις IP (πηγή ροής και προορισμός). Αυτό, για παράδειγμα, θα μπορούσε να είναι το ζευγάρι διευθύνσεων μιας λογική ροής όπου μια από τις διευθύνσεις είναι η home διεύθυνση. Η απάντηση πρέπει να περιγράφει τρεις πιθανές καταστάσεις ροής:

1. Ροή No MobileIP—επειδή η πηγή δεν είναι μία HoA του κόμβου και τρέχοντος δεν υπάρχει ενεργή κατάσταση MobileIP για τον προορισμό
.

2. Τύπος Tunnel—η ροή θα εισέλθει ή θα αποχωρήσει από ένα  tunnel στον τρέχοντα κόμβο, στον MN η στο HA αντίστοιχα. Αυτό συμβαίνει όταν η πηγή της ροής είναι μια HoA και το peer είτε δεν γνωρίζει το MobileIP ή η κατάσταση δεν έχει ακόμα εγκαθιδρυθεί. Η απάντηση πρέπει να περιέχει την πηγή tunnel και τον προορισμό με σκοπό να επιτρέψει στο NSLP να εγκαθιδρύσει μια bound session για τον τομέα του tunnel ή να ενημερώσει μια υπάρχουσα session σχετικά.

3. Τύπος Route optimization— Υπάρχει μια ενεργή κατάσταση για αυτή την ροή και η πηγή της ροής και/ή ο προορισμός της ροής θα επαναγραφούν. Η απαιτούμενη πληροφορία στην απάντησει αποτελείται από τις νέες διευθύνσεις ροής.

Οι ειδοποιήσεις επαναχρησιμοποιούν την μορφοποίηση του μυνήματος απάντησης και απλώς ενημερώνουν τον αιτούντα (οντότητα NSLP) για την νέα κατάσταση μιας ροής. Ο αιτών τότε, πρέπει να εσωτερικά να ταυτοποιήσει την επηρεαζόμενη πληροφορία κατάσταση ροής.

Επιπρόσθετα, το GIST ειδοποιείται σε περίπτωση που συμβούν γεγονότα φορητότητας και τα NSLP ειδοποιούνται μέσω της εσωτερικής GIST API [5, Appendix B] πρωτόγονης NetworkNotification.

Ορίστηκε ένας νέος τύπος Network-Notification  για Γεγονότα Φορητότητας για τον λόγο αυτό. Τα NSLP που γνωρίζουν την φορητότητα μπορούν να χρησιμοποιήσουν αυτή την ένδειξη για να ζητήσουν νέα πληροφορία από την flow information service, περισσότερες πληροφορίες για το οποίο μπορούν να βρεθούν στο  [17] .
4.3.5 Αξιολόγηση
Η προτεινόμενη Flow Information Service υλοποιήθηκε στην ελεύθερα διαθέσιμη σουίτα NSIS-ka protocol suite [20] η οποία βασίζεται στην C++ και στο Linux. Για την αξιολόγηση του σχεδιασμό εγκαταστάθηκε περιβάλλον δοκιμών αποτελούμενο από έξι εικονικούς hosts σε ένα φυσικό μηχάνημα όπως φαίνεται στο Σχήμα 14. Σε καθέναν από αυτούς τρέχει ένας ελαφρά τροποποιημένος πυρήνα Linux (2.6.26) έτσι ώστε να υποστηρίζουν MobileIPv6. Όλοι οι virtual hosts είναι συνδεδεμένοι με ένα smart switch σε ένα άλλο αφιερωμένο φυσικό μηχάνημα όπου η τοπολογία τίθεται γεφυρώνοντας ανάλογα τα VLAN interfaces.

Δεδομένης αυτής της διάταξης μπορούμε εύκολα να συλλάβουμε τα πακέτα όλων των σημάτων σηματοδοσίας που ανταλλάσσονται μεταξύ των hosts. Επιπροσθέτως η διάταξη αυτή επιτρέπει την ακριβή και εύκολη μέτρηση των ληφθέντων καθυστερήσεων που απορρέουν από ένα handover συμβάν και δεν ήταν απαραίτητο να γίνει συγχρονισμός ρολογιών μεταξύ καθενός από τους hosts. Καθώς το smart switch τρέχει σε πραγματικό υλικό και τα μηνύματα σηματοδοσίας ταξιδεύουν πάνω από πραγματικό φυσικό καλώδιο, το virtualization δεν θα επηρεάσει ευνοϊκά τις μετρήσεις.

4.3.5.1 Μετρήσεις Απόδοσης Σηματοδοσίας

Η απόδοση της σηματοδοσίας αξιολογήθηκε βάση του χρόνου μεταξύ της λύψης του Binding Update/Binding Acknowledgment στα MN/CN αντίστοιχα και του χρόνου που λαμβάνεται το τελικό Response για τη νέα δέσμευση. Ο χρόνος αυτός δειγματολήφθηκε για 48 συνεχείς κινήσεις του Mna  από τον AR3 στον AR2 στον AR1 και πίσω. Επιπλέον μετρήθηκε ο χρόνος που απαιτούνταν για κατάσταση tear down στο παλιό μονοπάτι μεταξύ AR2 και AR3 με στόχο την αποδέσμευση πόρων που δεν χρειάζονταν πια. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα 1 αντιπροσωπεύοντας τον στατιστικό μέσο όρο όλων των τρεξιμάτων. Σημειώνεται ότι δεν εισήχθηκε τεχνητή καθυστέρηση, η οποία επιφέρει χρόνους μετ’επιστροφής κάτω του 1ms μεταξύ των εικονικών hosts.
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Σχήμα 12 : Διάταξη του περιβάλλοντως δοκιμών και ανάθεση των VLAN interfaces
Για να εγκατασταθεί δέσμευση μεταξύ του CN και του πρώτου hop AR1 χρειάζεται κατά μέσο όρο κάτω από 14ms.  Στην περίπτωση της εγκατάστασης δέσμευσης μεταξύ του AR2 και του AR3 που ανήκουν σε διαφορετικά δίκτυα, η κατάσταση εγκαθίσταται σε λιγότερο από 34ms και 44ms αντίστοιχα, ανεξάρτητα από το αν ο MN είναι ο αποστολέας ή ο παραλήπτης και αν επιτελούνται δεσμεύσεις αρχικοποιημένες από τον αποστολές ή τον παραλήπτη. Ο χρόνος που απαιτείται για το tear down της κατάστασης στο παλιό μονοπάτι διαφέρει μόνο - αλλά σημαντικά – για την περίπτωση που ο MN είναι αποστολέας και χρησιμοποιούνται δεσμεύσεις αρχικοποιημένες από τον αποστολές, όπου απαιτούνται περίπου 21 δευτερόλεπτα. Ο χρόνος εξαρτάται από τον χρόνο ζωής της κατάστασης δρομολόγησης μεταξύ του MN και της παλιάς CoA και του AR3 ο οποίος τελικά κάνει time out. Η διαδικασία αυτή θα μπορούσε να επιταχυνθεί με την ενεργή επιβεβαίωση του Notify στο επίπεδο QoS NSLP.
Πίνακας 1 : Στατιστικός μέσος όρος των μετρήσεων από τις καθυστερήσεις εγκατάστασης δεσμεύσεων και τις καθυστερήσεις tear down παλιού μονοπατιού μετά την μετακίνηση.
	Περίπτωση δοκιμής
	AR1 setup
	AR2 setup
	AR3 setup
	Tear

	ΜΝ αποστολέας, αρχικοποίηση από αποστολέα
	11.8ms
	26.9ms
	37.5ms
	20600ms

	CΝ αποστολέας , αρχικοποίηση από αποστολέα
	13.3ms
	27.4ms
	40.3ms
	26.8ms

	ΜΝ αποστολέας , αρχικοποίηση από παραλήπτη
	11.3ms
	29.0ms
	43.1ms
	28.0ms

	CΝ αποστολέας , αρχικοποίηση από παραλήπτη
	12.5ms
	33.4ms
	42.2ms
	31.9ms


Το Σχήμα 15 δείχνει τα αποτελέσματα των μετρήσεων για μία από τις τέσσερις πιθανές διατάξεις (ο MN είναι αποστολέας και χρησιμοποιεί δεσμεύσεις αρχικοποιημένες από τον παραλήπτη). Η τυπική απόκλιση από τις μετρήσεις δείχνει, ότι η διασπορά είναι σχετικά μικρή, κυμαινόμενη από 2.7ms για το AR1 έως 7.4ms το AR3. 

Σχεδιάστηκε ακόμα μία μέτρηση με την εισαγωγή τεχνητών καθυστερήσεων στο smart switch με στόχο την εξομοίωση ενός πιο ρεαλιστικού Internet  σεναρίου. Μια καθυστέρηση 50ms ρυθμίστηκε μεταξύ του AR1 και του AR2 και άλλη μία καθυστέρηση 25 ms μεταξύ του AR2 και του AR3.

[image: image13.png]PArO——

PArpTR——
ssssEREBIAE

N

(a) Access Router 1

H
i .
= H
——— H =
e ——————
TE R w B M % % 6 R

(b) Access Router 2

S S
. mrm=) e
et e - H e





Σχήμα 13 : Αποτελέσματα μετρήσεων για την εγκατάσταση της δέσμευσης και την tear down καθυστέρηση εάν ο MN είναι ο αποστολέας και χρησιμοποιούνται δεσμεύσεις αρχικοποιημένες από τον παραλήπτη
Δεδομένων αυτών το ρυθμίσεων αποκομίστηκε RTT στα 104ms μεταξύ του MN όταν βρισκόταν στο AR2 και του CN και 160ms όταν ο MN βρισκόταν στο Given these settings, we obtained an RTT of 104ms between the MN AR3 αντίστοιχα
.

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων με τις επιπρόσθετες τεχνητές καθυστερήσεις φαίνονται στον Πίνακας 2. Η “βέλτιστη” καθυστέρηση που μπορεί να ληφθεί χρησιμοποιώντας τις τιμές RTT (2 RTT στην περίπτωση του τύπου αρχικοποίησης από τον αποστολέα, 2.5 RTT στην περίπτωση του τύπου αρχικοποίησης από τον παραλήπτη) είναι εκτυπωμένες σε παρένθεση μετά από κάθε καταγεγραμμένη τιμή. Στο Σχήμα 6 απεικονίζεται η διαφορά των πειραματικών αποτελεσμάτων

Πίνακας 2 : Στατιστικός μέσος όρος των αποτελεσμάτων για καθυστερήσεις εγκατάστασης δέσμευσης με τεχνητή καθυστέρηση μεταξύ διαφορετικών hosts
	Περίπτωση δοκιμής
	AR2 setup delay (optimal value)
	AR3 setup delay (optimal value)

	ΜΝ αποστολέας , αρχικοποίηση από αποστολέα
	228.8ms (208ms)
	348.9ms (320ms)

	CΝ αποστολέας , αρχικοποίηση από αποστολέα
	231.5ms (208ms)
	353.1ms (320ms)

	ΜΝ αποστολέας , αρχικοποίηση από παραλήπτη
	285.5ms (260ms)
	429.3ms (400ms)

	CΝ αποστολέας , αρχικοποίηση από παραλήπτη
	287.8ms (260ms)
	429.1ms (400ms)


από την θεωρητικά δυνατή απόδοση για τα AR2 και AR3. performance for AR2 and AR3. Το overhead που προκύπτει από τις δεσμεύσεις που έχουν γνώση της φορητότητας κυμαίνεται από 6.78% μέχρι 10.15% μόνο.

.
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Σχήμα 14 : Καθυστέρηση εγκατάστασης και overhead των δεσμεύσεων απο το AR2 στο AR3
4.3.6 Συμπεράσματα
Γενικά το QoS NSLP δουλεύει ικανοποιητικά σε σενάρια φορητότητας εάν έχει επαρκή πληροφορία για την πραγματική ροή δεδομένων και λάβει τις απαραίτητες πυροδοτήσεις φορητότητας. Σε αυτήν την ενότητα (In this paper) παρουσιάστηκε ένα τοπικό component κόμβου, το στοιχείο Flow Information Service, το οποίο επιτρέπει την ανάκτηση των απαιτούμενων αντιστοιχήσεων από τις λογικές ροές προς τις πραγματικές ροές (χρησιμοποιώντας τις τρέχουσες CoA) καθώς και οποιοδήποτε overhead πακέτων που σχετίζεται με τη φορητότητα. Στην περίπτωση που μεταβάλλεται ένα binding για μια ροή δεδομένων, το NLTP θα ειδοποιήσει τα NSLP της μεταβολής ενώ τα NSLP που έχουν γνώση της φορητότητας μπορούν να ζητήσουν περισσότερη πληροφορία από την the Flow Information Service αν κάτι τέτοιο απαιτείται. Αυτό καθιστά δυνατό την επαναδέσμευση των πόρων μόλις συμβεί ένα MobileIP handover.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: MPLS ΚΑΙ ASON
5.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ MPLS

To MPLS (Multi-Protocol Label Switching – Μεταγωγή Ετικέτας Πολλαπλών Πρωτοκόλλων) είναι ένας μηχανισμός στα υψηλής απόδοσης δίκτυα τηλεπικοινωνιών που κατευθύνει και μεταφέρει δεδομένα από έναν κόμβο στον επόμενο. Το MPLS καθιστά εύκολο την δημιουργία «εικονικών συνδέσεων» μεταξύ απομακρυσμένων κόμβων. Μπορεί να ενθυλακώσει πακέτα διάφορων δικτυακών πρωτοκόλλων.

Τo MPLS είναι ένας ιδιαίτερα κλιμακωτός μηχανισμός μεταφοράς δεδομένων. Σε ένα δίκτυο MPLS, στα πακέτα δεδομένων ορίζονται ετικέτες. Οι αποφάσεις για την προώθηση πακέτων παίρνονται αποκλειστικά βασιζόμενες στο περιεχόμενο αυτής της ετικέτας, χωρίς την ανάγκη να εξεταστεί το ίδιο το πακέτο. Αυτό επιτρέπει να δημιουργηθούν end-to-end κυκλώματα ανεξάρτητα από το μέσο μεταφοράς και χρησιμοποιώντας οποιοδήποτε πρωτόκολλο. Το βασικό όφελος είναι να εξαλειφθεί η ανάγκη για χρήση συγκεκριμένης τεχνολογίας στο 2ο επίπεδο του δικτύου (Data Link Layer – Επίπεδο Ζεύξης Δεδομένων) όπως το ATM, frame relay, SONET, Ethernet, και να εξαλειφθεί η ανάγκη για πολλαπλά 2ου επιπέδου δίκτυα για να  ικανοποιηθούν διαφορετικοί τύποι κίνησης. Το MPLS ανήκει στην οικογένεια των  packet-switched(μεταγωγής πακέτων) πρωτοκόλλων.
Το MPLS λειτουργεί σε ένα επίπεδο του OSI μοντέλου που θεωρείται γενικά ότι βρίσκεται μεταξύ του 2ου επιπέδου (Data Link Layer – Επίπεδο Ζεύξης Δεδομένων) και του 3ου επιπέδου(Network Layer – Επίπεδο Δικτύου) και έτσι συχνά αναφέρεται ως «Επίπεδο 2.5» πρωτόκολλο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μεταφέρει πολλά διαφορετικά είδη κίνησης, συμπεριλαμβανομένων των IP πακέτων, ATM, SONET και Ethernet πλαίσια(frames).

5.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ MPLS
Το MPLS είναι μια τεχνολογία που έχει καθοριστεί από την IETF (Internet Engineering Task Force) και προσβλέπει στον αποδοτικό προσδιορισμό, δρομολόγηση, προώθηση, και μεταγωγή της ροής της κυκλοφορίας μέσα στο δίκτυο. 

Το MPLS εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:   

· καθορίζει μηχανισμούς για τη διαχείριση της ροής κυκλοφορίας των διάφορων στοιχείων ενός δικτύου, όπως η κυκλοφορία μεταξύ διαφορετικών μηχανημάτων, ή ακόμα και μεταξύ διαφορετικών εφαρμογών .

· παραμένει ανεξάρτητο από τα πρωτόκολλα του 2ου και 3ου επιπέδου του OSI.

· παρέχει τα μέσα για την αντιστοίχηση των διευθύνσεων IP σε απλές, καθορισμένου μήκους ετικέτες που χρησιμοποιούνται από διαφορετικές τεχνολογίες προώθησης πακέτων και μεταγωγής πακέτων (packet-forwarding & packet-switching).

· συνεργάζεται με τα  υπάρχοντα πρωτόκολλα δρομολόγησης όπως τα RSVP και OSPF.

· υποστηρίζει τα πρωτόκολλα επιπέδου 2, όπως τα IP, ATM, και frame - relay .

 

   Σε ένα δίκτυο που χρησιμοποιεί κανονική δρομολόγηση, τα πλαίσια περνούν από τη πηγή στον προορισμό από κόμβο σε κόμβο (hop by hop). Οι ενδιάμεσοι δρομολογητές εξετάζουν την επικεφαλίδα του κάθε πλαισίου 3ου επιπέδου και εκτελούν μια αναζήτηση στον πίνακα δρομολόγησης για να καθορίσουν τον επόμενο κόμβο προς τον προορισμό. Αυτό τείνει να μειώσει τη ρυθμοαπόδοση σε ένα δίκτυο λόγω των ισχυρών απαιτήσεων σε ισχύ επεξεργασίας που απαιτείται για την επεξεργασία κάθε πλαισίου. Αν και μερικοί δρομολογητές αξιοποιούν τεχνικές μεταγωγής (switching) είτε με υλικό είτε με λογισμικό για να επιταχύνουν τη διαδικασία αξιολόγησης δημιουργώντας γρήγορες προσωρινές καταχωρήσεις, αυτές οι μέθοδοι στηρίζονται επάνω στο πρωτόκολλο δρομολόγησης 3ου επιπέδου για να καθορίσουν τη διαδρομή μέχρι τον προορισμό. 

      Όμως, τα πρωτόκολλα δρομολόγησης έχουν ελάχιστη, αν όχι καθόλου, ορατότητα στα χαρακτηριστικά του 2ου επιπέδου του δικτύου, ιδιαίτερα όσον αφορά στην ποιότητα της υπηρεσίας (QoS) και στο φόρτο. Οι γρήγορες αλλαγές στον τύπο (και ποσότητα) της κυκλοφορίας που διαχειρίζεται το Διαδίκτυο και η έκρηξη του αριθμό των χρηστών του, ασκούν πρωτοφανή πίεση στην υποδομή του Διαδικτύου. Αυτή η πίεση απαιτεί νέες τεχνικές διαχείρισης της κυκλοφορίας όπως το MPLS. 

      Για να ικανοποιήσει αυτές τις νέες απαιτήσεις, η μεταγωγή ετικετών πολλαπλών πρωτοκόλλων (MPLS) αλλάζει το τρόπο δρομολόγησης από κόμβο σε κόμβο με το να επιτρέπει στις συσκευές να προσδιορίζουν μονοπάτια (paths) στο δίκτυο που βασίζονται στη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service – QoS) και στις ανάγκες για εύρος ζώνης των εφαρμογών. Με άλλα λόγια, η επιλογή μονοπατιών μπορεί τώρα να λάβει υπόψη τις ιδιότητες του 2ου επιπέδου. 

      Στο MPLS, η μετάδοση δεδομένων πραγματοποιείται σε μονοπάτια μεταγώγιμα με ετικέτες (Label switched paths - LSPs). Τα LSPs είναι μια ακολουθία ετικετών σε όλους τους κόμβους που μεσολαβούν κατά μήκος του μονοπατιού από την πηγή στον προορισμό. Τα LSPs εγκαθίστανται είτε πριν από τη μετάδοση δεδομένων (control - driven) είτε μετά την ανίχνευση μιας ορισμένης ροής δεδομένων (data - driven). Οι ετικέτες, οι οποίες ταυτοποιούν συγκεκριμένα πρωτόκολλα, διανέμονται χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο διανομής ετικετών (LDP) ή το RSVP ή με το να κάθονται πάνω σε πρωτόκολλα  δρομολόγησης όπως το BGP και το OSPF. Κάθε πακέτο δεδομένων τοποθετεί και μεταφέρει τις ετικέτες κατά τη διάρκεια της διαδρομής τους από την πηγή στον προορισμό. Η υψηλής ταχύτητας μεταγωγή δεδομένων είναι δυνατή επειδή οι καθορισμένου μήκους ετικέτες εισάγονται στην αρχή του πακέτου ή του κελιού και μπορούν χρησιμοποιηθούν από το υλικό για να μεταγάγουν τα πακέτα γρήγορα μεταξύ των συνδέσμων. 

Ο αρχικός στόχος της βασισμένης σε ετικέτες μεταγωγής ήταν η ταχύτητα του επιπέδου 2 να μεταπηδήσει στο επίπεδο 3. Οι βασισμένες σε ετικέτες μέθοδοι μεταγωγής επιτρέπουν στους δρομολογητές να παίρνουν τις αποφάσεις για τη προώθηση των πακέτων βασισμένοι στο περιεχόμενο μιας απλής ετικέτας, παρά με την εκτέλεση μιας σύνθετης αναζήτησης διαδρομών βασισμένης στη διεύθυνση προορισμού IP. Αυτός ο αρχικός στόχος για τις τεχνολογίες MPLS δεν θεωρείται πλέον ως βασικό όφελος, δεδομένου ότι οι μεταγωγείς του επιπέδου 3 (δρομολογητές βασισμένοι σε ASIC) είναι σε θέση να εκτελέσουν αναζητήσεις στους πίνακες δρομολόγησης με ικανοποιητικές ταχύτητες για να υποστηρίξουν τους περισσότερους τύπους διεπιφανειών. Εντούτοις, το MPLS φέρνει πολλά άλλα οφέλη στα βασισμένα σε IP δίκτυα όπως: 

· Παρέχει τη δυνατότητα να τεθεί το μονοπάτι που η κυκλοφορία θα ακολουθήσει μέσω του δικτύου, και τη δυνατότητα να τεθούν τα χαρακτηριστικά απόδοσης για τις διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας (CoS) και ποιότητας υπηρεσίας (QoS). 

· Δημιουργεί βασισμένα σε IP ιδεατά ιδιωτικά δίκτυα (VPNs). Χρησιμοποιώντας το MPLS, οι φορείς παροχής υπηρεσιών μπορούν να δημιουργήσουν σήραγγες IP σε όλο το δίκτυό τους, χωρίς την ανάγκη για εφαρμογές κρυπτογράφησης ή εφαρμογές τελικών χρηστών. 

· Απαλείφει τα πολλαπλά επίπεδα. Τα περισσότερα δίκτυα παροχών υπηρεσιών χρησιμοποιούν ένα μοντέλο αλληλοεπικαλύψεων όπου το ATM χρησιμοποιείται στο επίπεδο 2 και το IP χρησιμοποιείται στο επίπεδο 3. Χρησιμοποιώντας MPLS, οι πάροχοι μπορούν να μεταφέρουν πολλές από τις λειτουργίες του πεδίου ελέγχου του ATM στο επίπεδο 3, απλοποιώντας έτσι τη διαχείριση των δικτύων και την πολυπλοκότητα τους. Τελικά, τα δίκτυα των φορέων παροχής υπηρεσιών μπορούν να είναι σε θέση να καταργήσουν εντελώς το ATM από τη μεταφορά της κυκλοφορίας IP. 

 

Αναμένεται ότι το MPLS θα βοηθήσει στην αντιμετώπιση των προβλημάτων κλιμάκωσης που αντιμετωπίζει το Διαδίκτυο εξαιτίας της εκρηκτικής ανάπτυξής του. Το MPLS αναπτύσσεται περαιτέρω σε 2 τύπους - MPλS και GMPLS. Το MPλS επικεντρώνεται σε εφαρμογές IP πάνω από οπτικές ίνες αντιστοιχώντας διαφορετικές ροές πακέτων δεδομένων σε διαφορετικά οπτικά μήκη κύματος, ενώ το GMPLS επεκτείνει την ιδέα ενός κοινού πεδίου ελέγχου ώστε να περιλάβει επίσης παραδοσιακά δίκτυα μεταφοράς όπως τα TDM και SONET.

5.2.1 MPλS 

 

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

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

      Η λειτουργικότητα που παρέχει το GMPLS - η σχετική γενικευμένη έννοια μιας ιεραρχίας LSP - δημιουργεί ικανοποιητική ευελιξία υπέρ είτε του διαχωρισμού είτε της ενοποίησης σχεδόν οποιουδήποτε λειτουργικού παραδείγματος επιδιώκεται από έναν χειριστή. Με τη βελτίωση της υποστήριξης για τη πολυπλεξία και την μεταγωγή σε έναν ιεραρχικό τρόπο σε συνδυασμό με την ευέλικτη ευφυΐα του MPLS, η επιχειρησιακή αξία της οπτικής μεταγωγής GMPLS θα αποδειχθεί ουσιαστική σε οποιαδήποτε λύση στοχεύει να επιτρέψει μεγάλους όγκους κυκλοφορίας, κατά τρόπο οικονομικά αποδοτικό για τους φορείς παροχής υπηρεσιών. 
Το GMPLS όπως είπαμε αναπτύσσεται από την IETF (Internet Engineering Task Force). Παράλληλα, το ITU (International telecommunications Union) αναπτύσσει το ASON (Architecture for Automatically Switched Optical Networks) , που είναι ένα πρότυπο αρχιτεκτονικής που σχετίζεται και αυτό με το optical control plane (λειτουργικότητα διαχείρισης) .

Ας δούμε λοιπόν το ASON.
5.3 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ ASON
To ASON (Automatically Switched Optical Network) σε αντίθεση με το GMPLS δεν είναι ένα πρωτόκολλο ή ένα σύνολο πρωτοκόλλων, αλλά ένα πρότυπο αρχιτεκτονικής που καθορίζει τα στοιχεία στο επίπεδο λειτουργικότητας διαχείρισης (optical control plane) και την αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Επίσης αναγνωρίζει ποιες από αυτές τις αλληλεπιδράσεις θα συμβούν μεταξύ προϊόντων διαφορετικών εταιριών όπου θα είναι απαραίτητη η χρήση τυποποιημένων πρωτοκόλλων.
Σκοπός του είναι να αυτοματοποιήσει τη διαχείριση πόρων και συνδέσεων μέσα σε ένα δίκτυο και ουσιαστικά η ανάγκη για την δημιουργία του προέκυψε σαν απάντηση στις απαιτήσεις μελών του ITU για δημιουργία ενός πλήρους προσδιορισμού της λειτουργίας των δικτύων αυτοματοποιημένης μεταγωγής.
5.4 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ASON
Η αρχιτεκτονική ενός ASON μπορεί να διαιρεθεί σε 3 επίπεδα:

· Transport Plane 
· Control Plane 
· Management Plane 
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Σχήμα 15 Αρχιτεκτονική ASON
Τo Transport Plane περιέχει έναν αριθμό μεταγωγέων που είναι αρμόδιοι για τη μεταφορά των δεδομένων των χρηστών. Αυτοί οι μεταγωγείς συνδέονται μεταξύ τους μέσω του PI (Physical Interface - Φυσική Διεπαφή) όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα.

Το Control Plane  είναι αρμόδιο για την πραγματική/ουσιαστική διαχείριση των πόρων και των  συνδέσεων μέσα σε ένα δίκτυο ASN(Automatically Switched Network). Αποτελείται από μια σειρά οπτικών ελεγκτών σύνδεσης (Optical Connection Controllers - OCC), που είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους μέσω των λεγόμενων NNIs ( Network to Network Interfaces). Οι οπτικοί ελεγκτές σύνδεσης OCC έχουν τις ακόλουθες λειτουργίες:

· Ανεύρεση της τοπολογίας των δικτύων (ανεύρεση των πόρων)

· Σηματοδότηση, δρομολόγηση, ανάθεση διευθύνσεων
· Οργάνωση/στήσιμο συνδέσεων
· Προστασία/αποκατάσταση συνδέσεων

· Traffic engineering

· Ανάθεση μήκους κύματος 
Το Management Plane είναι αρμόδιο για τη διαχείριση του Control Plane. Παρέχει επίσης τις λειτουργίες διαχείρισης λαθών (Fault Management), διαχείρισης απόδοσης (Performance Management), διαχείρισης  λογιστικής και ασφάλειας (Accounting and Security Management). Το Management Plane περιέχει την οντότητα διαχείρισης δικτύου (Network Management Entity - NME) που συνδέεται με έναν οπτικό ελεγκτή σύνδεσης OCC στο Control Plane μέσω του NMI-A (Network Management Interface for ASON Control Plane - διεπαφή διαχείρισης δικτύου για το ASON Control Plane) και με έναν από τους μεταγωγείς μέσω του NMI-T (Network Management Interface for the Transport Network - διεπαφή διαχείρισης δικτύου για το δίκτυο μεταφορών).

Η κίνηση από έναν χρήστη που συνδέεται με ένα δίκτυο ASON περιέχει δεδομένα και για το Transport και για το Control plane. Ο χρήστης είναι συνδεδεμένος  με το Transport plane μέσω του PI (Physical Interface - Φυσική Διεπαφή) και με το Control plane μέσω του UNI (User Network Interface - Διεπαφή Δικτύων Χρηστών).
5.5  GMPLS εναντίον ASON

Όπως έχει αναφερθεί το GMPLS προέρχεται από την IETF (Internet Engineering Task Force) ενώ το ASON από την ITU (International Telecommunications Union).  Ο ρόλος των δύο αυτών σωμάτων προτυποποίησης είναι καθορισμένος με σαφήνεια και θα περίμενε κανείς να μην υπάρχουν συγκρούσεις ή τριβές μεταξύ τους. Πιο συγκεκριμένα:

· Ο σκοπός της ITU είναι η παραγωγή απαιτήσεων και αρχιτεκτονικών, βασισμένες στις απαιτήσεις των μελών της. Ένας από τους ρητούς στόχους της είναι η αποφυγή δημιουργίας νέων πρωτοκόλλων όταν τα υπάρχοντα αρκούν για ένα συγκεκριμένο σκοπό.

· Ο σκοπός της  IETF είναι η παραγωγή πρωτοκόλλων ως απόκριση στις γενικές απαιτήσεις της βιομηχανίας, πιθανώς και αυτών που προέρχονται από την ITU.

Συνεπώς θεωρητικά οι δύο πλευρές θα έπρεπε να παράγουν συμπληρωματικές εργασίες και όχι να είναι ανταγωνιστές. Το ιδανικό αποτέλεσμα θα ήταν για το ASON απλώς να ανέφερε της διάφορες προδιαγραφές πρωτοκόλλων της σουίτας GMPLS. 

Στη πραγματικότητα όμως υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός προκλήσεων στις οποίες πρέπει να ανταποκριθούν τα δύο σώματα προτυποποίησης, οι οποίες προκύπτουν από μία μίξη τεχνικών, πολιτιστικών και «πολιτικών » διαφορών.

 Στις επόμενες δύο υποενότητες παρουσιάζεται η φιλοσοφία πίσω από την ανάπτυξη των δύο προτύπων σε μια προσπάθεια να σκιαγραφηθούν με σαφήνεια τα υπάρχοντα προβλήματα μεταξύ ASON και GMPLS .
5.5.1 Η Φιλοσοφία Ανάπτυξης του GMPLS

Σκοπός της CCAMP (Common Control and Measurement Plane) της IETF είναι ο καθορισμός ενός συνόλου πρωτοκόλλων που θα επιτρέψουν την υλοποίηση ενός ευρέους φάσματος διαλειτουργικών ηλεκτρικών και οπτικών switches. Εκτός από τα πρωτόκολλα αυτά καθαυτά, το σώμα παρέχει ενημερωτικά έγγραφα αρχιτεκτονικής τα οποία περιγράφουν πώς τα εργαλεία που παρέχονται από τα πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό μεταξύ τους. Η αρχιτεκτονική αυτή περιγράφεται με τέτοιο τρόπο ώστε  να παρέχεται μεγάλος βαθμός προσαρμοστικότητας στους υλοποιητές.

Ωστόσο η διαλειτουργικότητα δεν συμβαδίζει με την προσαρμοστικότητα και επαφίεται στις ενδιαφερόμενες εταιρείες να διεξάγουν δοκιμές διαλειτουργικότητας ανάμεσα στα υποσύνολα του GMPLS. Οι δοκιμές είναι ζωτικής σημασίας για τη βιομηχανία προκειμένου να εξαχθούν συμπεράσματα για το ποια από τα προαιρετικά μέρη του προτύπου είναι απαραίτητα για μια δεδομένη εφαρμογή.
Σε γενικές γραμμές η IETF λειτουργεί ταχύτατα στο να εξάγει στη αγορά νέες ιδέες με τη μορφή πρωτοκόλλων. Το GMPLS δεν αποτελεί εξαίρεση και έχει ήδη υλοποιηθεί σε ένα αριθμό συσκευών από διαφορετικούς κατασκευαστές.  Αντανακλώντας τις προτεραιότητες των υποστηρικτών του το GMPLS έχει εστιάσει στην παροχή λειτουργικότητας που απαιτείται τώρα.

Το GMPLS έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να χρησιμοποιείται από άκρο εις άκρο σε ένα δίκτυο το οποίο λειτουργεί ολόκληρο σε GMPLS («GMPLS everywhere» network). Αν και είναι με βεβαιότητα δυνατόν να χρησιμοποιηθεί σε υπάρχοντα back-level δίκτυα,  ο αναγνώστης των προδιαγραφών θα πρέπει να βρει από μόνος του έναν τρόπο να το υλοποιήσει, δεν υπάρχει δηλαδή ρητή κάλυψη του θέματος αυτού από της προδιαγραφές.

5.5.2 Η Φιλοσοφία Ανάπτυξης του ASON

Σε αντίθεση με την IETF,  όπου τα πρότυπα οπτικού επιπέδου διαχείρισης ήταν εξέλιξη ενός συνόλου ήδη υπαρχόντων πρωτοκόλλων, η ITU σχεδίασε την αρχιτεκτονική από την αρχή. Μια ακόμα διαφορά είναι το τηλεπικοινωνιακό φόντο που έχει να επιδείξει η ITU σε σχέση με το ισχυρό δέσιμο της IETF με IP δίκτυα. Έτσι ενώ το GMPLS υιοθετεί πρωτόκολλα και έννοιες από το IP, το ASON αντλεί τις έννοιες που το περιγράφουν από πρωτόκολλα που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον στις τηλεπικοινωνίες, όπως τα SONET/SDH, SS7 και ATM. 

Σαν γενική αναφορά αρχιτεκτονικής που είναι, το ASON προορίζεται να είναι ολοκληρωμένο, ισχυρά επεκτάσιμο και ισχυρά ανθεκτικό στα λάθη, όπως επίσης να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο μέλλον. Οι δημιουργοί του στοχεύουν στη χρήση του σε δίκτυα μεταφορών που από τη φύση τους είναι πολυέξοδα στην λειτουργία τους. Οι πάροχοι θέλουν να γνωρίζουν ότι άπαξ και εγκαταστήσουν αυτοματοποίηση στα δίκτυα αυτά, θα τους προσφέρει τις υπάρχουσες λειτουργίες σε χαμηλότερο κόστος. Έτσι περιμένουν μια καθαρή περιγραφή του πώς οι απαιτήσεις αυτές, ικανοποιούνται από τα πρωτόκολλα. 

Οι ομάδες μελέτης ITU-T συναντώνται ανα διαστήματα των εννέα μηνών σε σύγκριση με τα διαστήματα τεσσάρων μηνών της IETF, ακολουθώντας ένα πιο αργό και σταθερό τρόπο ανάπτυξης προτύπων.

Το ASON δεν είναι απευθείας υλοποιήσιμο, καθώς πρόκειται για αναφορά αρχιτεκτονικής. Όταν ολοκληρωθεί θα επιτρέπει στους προγραμματιστές υπαρχόντων πρωτοκόλλων να ταυτοποιήσουν τυχόν περιοχές όπου οι απαιτήσεις της ITU δεν ικανοποιούνται και να βελτιώσουν τα πρωτόκολλα ώστε να καλύψουν τα κενά.

5.5.3 Διαφορές στη μεθοδολογία

Υπάρχουν σημαντικές διαφορές στις μεθοδολογία που ακολουθούν τα δυο σώματα προτυποποίησης, με κυριότερα θέμα την ισορροπία μεταξύ τελειομανίας και ρεαλισμού.

5.5.3.1 Μεθοδολογία της IETF

Η μεθοδολογία της IETF μπορούμε να πούμε ότι είναι δαρβινιστική, με την έννοια του ότι τα βήματα που ακολουθεί μοιάζουν με τα βήματα της εξέλιξης. Για την προσθήκη μια λειτουργίας στο GMPLS ένα άτομο καταθέτει ένα Internet Draft το οποίο περιγράφει την νέα λειτουργία. Εάν υπάρχει γενική συμφωνία απόψεων, η λειτουργία ενσωματώνεται στο πρωτόκολλο. Το αν η λειτουργία αυτή είναι χρήσιμή και αν μια εταιρεία θα πρέπει να το υλοποιήσει επαφίεται στον αναγνώστη του draft. Για να προτυποποιηθεί μια λειτουργία, η IETF απαιτεί να υπάρχουν έτοιμες διαλειτουργικές υλοποιήσεις της λειτουργίας αυτής.

Η διαδικασία αυτή μπορεί να οδηγήσει σε διπλές λειτουργίες του πρωτοκόλλου, οι λειτουργίες που είναι ανακόλουθες σε σχεδιασμό, οι λειτουργίες που χρησιμοποιούνται με τρόπο διαφορετικό από αυτόν για τον οποίον είχαν σχεδιαστεί. Η IETF αντιμετωπίζει το πρόβλημα αυτό δημιουργώντας έγγραφα αρχιτεκτονικής και frameworks τα οποία εποπτεύον μεγαλύτερα λογικά μέρη της εργασίας. Η διαδικασία της φυσικής επιλογής σε συνδυασμό με την αξιολόγηση απομονώνουν τον αριθμό των λειτουργιών και βελτιώνουν τις προδιαγραφές. 

Υπάρχουν ελάχιστα GMPLS drafts τα οποία περιλαμβάνουν πλήρεις FSM (finite state machine) περιγραφές για τα πρωτόκολλά τους, συμπαγείς περιγραφές όλων των ειδών σφαλμάτων που μπορεί να προκύψουν και πως να γίνεται ο χειρισμός τους ή αφηρημένα μοντέλα που να αναπαριστούν τις ροές πληροφορίας μεταξύ των στοιχείων του δικτύου. Οποιεσδήποτε σημαντικές παραλείψεις αναμένεται να βρεθούν κατά την διάρκεια της αξιολόγησης ή των δοκιμών διαλειτουργικότητας, και να διορθωθούν.  Πάλι, μια δαρβινιστική προσέγγιση εξασφαλίζει ότι οι προδιαγραφές εξελίσσονται με τέτοιο τρόπο που να εξυπηρετούν την κοινότητα.

Για τα μέλη της ITU καθώς και για τα άτομα που ασπάζονται το τρόπο της σκέψης της, η μέθοδος αυτή φαίνεται λίγο βιαστική: πώς μπορεί η IETF να γνωρίζει ότι τα πρωτόκολλα θα λειτουργήσουν εάν δεν υπάρχει πουθενά κάτι που να ορίζει την λειτουργία του δικτύου; Και τι ελπίδα θα έχουν οι υλοποιήτες, εάν μια προδιαγραφή πρωτοκόλλου δεν έχει λεπτομερή εξήγηση του τι σημαίνει ότι μια υλοποίηση  συμμορφώνεται με την προδιαγραφή αυτή;

Άλλοι ωστόσο θα έλεγαν ότι χωρίς αυτή την γοργή πραγματιστική προσέγγιση, το ίδιο το Διαδίκτυο μπορεί να μην ήταν τόσο επιτυχημένο.

5.5.3.2 Μεθοδολογία της ITU

Σε αντίθεση με την IETF, η ITU είναι πολύ πιο προσεκτική, ίσως και τελειομανής. Στόχος του ASON ο λεπτομερής καθορισμός του πώς ένα οπτικό δίκτυο μεταφοράς λειτουργεί, συμπεριλαμβάνοντας πράγματα που η IETF θα θεωρούσε λεπτομέρειες υλοποίησης. Αυτό απαιτεί μια πλήρης και εκτενή διαδικασία καθορισμού απαιτήσεων, η οποία μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα λειτουργικότητα που φαίνεται χρήσιμη στο χαρτί, αλλά κανείς δεν γνωρίζει με βεβαιότητα αν μπορεί να υλοποιηθεί επιχειρηματικά.

Μια διαφορά κλειδί μεταξύ της ITU και της IETF είναι ότι η ITU αποφεύγει την επαναληπτική προσέγγιση της υλοποιήσης και εγκατάστασης μια λειτουργίας πρίν την προτυποποιήσή της. Αντ’αυτού, τελειοποιούν το πρότυπο ούτως ώστε να ελαχιστοποιήσουν τυχόν προβλήματα κατή τη διαδικασία εγκατάστασης.

Ο τρόπος αυτός θα μπορούσε να οδηγήσει σε τέλειες αρχιτεκτονικές που όμως δεν θα μπορούσαν να υλοποιηθούν.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Συμπεράσματα

Συμπεράσματα

Κύριο αντικείμενο αυτής της διπλωματικής ήταν το θέμα της Παροχής Υπηρεσίας σε IP δίκτυα. Παρουσιάσαμε γενικότερα το θέμα της Παροχής Υπηρεσίας (QoS) και στους μηχανισμούς υλοποίησής του.
Ύστερα είδαμε τους Bandwidth Brokers (BB), που είναι υπεύθυνοι για τη διαχείριση των πόρων σε ένα διαχειριζόμενο δίκτυο DiffServ και αναλύσαμε την αρχιτεκτονική τους.
Τέλος, παρουσιάσαμε το NSIS και το MPLS μαζί με το ASON , τεχνολογίες-πρωτόκολλα που αναμένεται να εξελιχθούν και να κυριαρχήσουν ακόμα περισσότερο στο εγγύς μέλλον.
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� Ακόμα και αν το overhead αυτό θεωρείται μικρό στο σύνολο του, μπορεί να είναι σχετικά μεγάλο όταν μεταδιδόνται μικρά πακέτα, όπως πακέτα Voice-over-IP.


� Αργότερα μπορεί να αποδειχθεί ότι το peer είναι πράγματι ένας φορητός κόμβος, αλλα για την ώρα η ροή αποστέλλεται ατροποποίητο


� Η διαφορά σε σύγκριση με τα θεωρητικά 100ms και 150ms αντίστοιχα οφείλεται σε scheduling granularity και queuing overhead στο smart switch.





