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Πρόλογος

Το Internet έχει καταφέρει πλέον να συνδέσει τα δίκτυα με την καθημερινή μας ζωή. Η ερευνητική κοινότητα προσπαθεί να βρει λύσεις ώστε να αντιμετωπίσει τα διάφορα προβλήματα που παρουσιάζονται στα δίκτυα, για να μπορούν αυτά να μας παρέχουν καλύτερες υπηρεσίες. Ένα πολύ σύνηθες πρόβλημα συμβαίνει όταν η συνολική κίνηση που προσφέρεται σε ένα δίκτυο υπερβαίνει την κίνηση που μπορεί το δίκτυο να αντέξει. Τότε δημιουργούνται προβλήματα που μπορεί να περιλαμβάνουν από απλές απώλειες πακέτων μέχρι την πλήρη κατάρρευση του δικτύου σε περιπτώσεις πολύ μεγάλης συμφόρησης. Αυτό αντιμετωπίζεται με διάφορους μηχανισμούς που προσπαθούν να κάνουν το δίκτυο να παρέχει συγκεκριμένες εγγυήσεις Ποιότητας Υπηρεσίας. Στις μέρες μας είναι κοινή απαίτηση η παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας να γίνεται αυτοματοποιημένα και από άκρο σε άκρο, ανεξάρτητα από τα ενδιάμεσα δίκτυα που πιθανόν να διασχίσει ένα πακέτο. Ένας μηχανισμός που έχει προταθεί για να υλοποιεί αυτή τη διαδικασία είναι ο bandwidth broker.

Σε αυτήν τη διπλωματική εργασία θα ασχοληθούμε με το θέμα παροχής Ποιότητας Υπηρεσίας σε IP δίκτυα. Συγκεκριμένα, θα παρουσιαστούν μερικοί από τους μηχανισμούς που υλοποιούν την DiffServ αρχιτεκτονική για παροχή Ποιότητα Υπηρεσίας. Στη συνέχεια θα επικεντρωθούμε στους bandwidth brokers. Αφού αναφερθούμε στη λειτουργικότητά τους, θα γίνει περιγραφή μιας τέτοιας υλοποίησης που έγινε σε περιβάλλον εξομοίωσης.  Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα πειραμάτων που είχαν σα στόχο τη διερεύνηση της λειτουργίας και της απόδοσης του bandwidth broker που υλοποιήθηκε. 

Σε αυτό το σημείο θέλω να ευχαριστήσω τον αναπληρωτή καθηγητή Χρήστο Μπούρα για την καθοδήγησή του αλλά και διότι μου έδωσε τη δυνατότητα να ασχοληθώ με ένα τόσο ενδιαφέρον θέμα. Δε θα μπορούσα βέβαια να μην ευχαριστήσω θερμά τον Δημήτρη Πρίμπα, μεταπτυχιακό φοιτητή, ο οποίος με καθοδηγούσε και με συμβούλευε σε όλη τη διάρκεια πραγμάτωσης αυτής της διπλωματικής. Τέλος, ευχαριστώ όλα τα παιδιά της ερευνητικής ομάδας 6 του ΙΤΥ για τη βοήθεια που μου προσέφεραν. 

Νίκος Στάθης, Πάτρα 24 Μάρτίου 2004

1. Ποιότητα Υπηρεσίας

1.1 Εισαγωγή

Πριν μερικά χρόνια δημιουργήθηκε η ανάγκη για τη δημιουργία μιας στοίβας πρωτοκόλλων τα οποία θα χρησιμοποιούνταν για τη διασύνδεση δικτύων που μπορεί να χρησιμοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες. Έτσι, δημιουργήθηκε το μοντέλο TCP/IP. Το μοντέλο TCP/IP παρουσιάζεται στην Εικόνα 1. Ο ακρογωνιαίος λίθος που συγκρατεί όλη την αρχιτεκτονική του μοντέλου είναι το  στρώμα διαδικτύου (internet layer) που αντιστοιχεί στο στρώμα δικτύου του μοντέλου OSI. Η βασική λειτουργία του στρώματος διαδικτύου είναι να επιτρέπει στους hosts να εισάγουν πακέτα σε οποιοδήποτε δίκτυο και να δρομολογεί τα πακέτα ανεξάρτητα από τον προορισμό δηλαδή σε οποιοδήποτε δίκτυο και αν αυτός ανήκει. Το στρώμα διαδικτύου καθορίζει μια επίσημη μορφή πακέτου και πρωτοκόλλου που ονομάζεται πρωτόκολλο διαδικτύου (Internet Protocol - IP). 
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Εικόνα 1: Το μοντέλο TCP/IP
Το μεγαλύτερο IP δίκτυο είναι φυσικά το Internet. Σήμερα το Internet παρέχει μόνο την υπηρεσία best-effort δηλαδή καλύτερης προσπάθειας. Η best effort υπηρεσία δεν παρέχει εγγυήσεις υπηρεσίας που αφορούν το αν και το πότε θα φτάσει ένα πακέτο στον προορισμό, αν και πακέτα συνήθως χάνονται μόνο κατά τις περιπτώσεις συμφόρησης του δικτύου. Η συμφόρηση προκύπτει όταν σε κάποιον δρομολογητή φτάνει υπερβολικός αριθμός πακέτων. Ο δρομολογητής εξυπηρετεί κάθε φορά ένα πακέτο ενώ τα υπόλοιπα αποθηκεύονται στις ουρές του δρομολογητή αναμένοντας εξυπηρέτηση. Όταν υπάρχει συμφόρηση σε έναν δρομολογητή, οι ουρές αποθηκεύουν πολλά πακέτα, που σημαίνει ότι τα πακέτα που βρίσκονται στο τέλος της ουράς αργούν να εξυπηρετηθούν. Αν οι ουρές γεμίσουν, τα επόμενα πακέτα που φτάνουν στο δρομολογητή απορρίπτονται. 

Πολλές εφαρμογές, όπως εφαρμογές Voice over IP (VoIP) και video-conference δεν μπορούν να λειτουργήσουν ικανοποιητικά όταν τα πακέτα τους παρουσιάζουν μεγάλη καθυστέρηση ή όταν χάνεται μεγάλος αριθμός πακέτων τους. Τέτοιες εφαρμογές απαιτούν εγγυήσεις υπηρεσίας τις οποίες η best-effort φύση του Internet δε μπορεί να προσφέρει. 

Εδώ εισέρχεται η έννοια της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS). Οι λειτουργίες Ποιότητας Υπηρεσίας σε ένα IP δίκτυο σκοπεύουν στο να παρέχουν εγγυημένες καθώς και διαφοροποιημένες υπηρεσίες δίνοντας τον έλεγχο των πόρων του δικτύου στο διαχειριστή. Η ποιότητα υπηρεσίας είναι ένα σύνολο από προϋποθέσεις υπηρεσίας που πληρούνται σε ένα δίκτυο κατά τη μετάδοση μιας ροής. Ένα δίκτυο που παρέχει Ποιότητα Υπηρεσίας μπορεί να παρέχει εγγυήσεις υπηρεσίας για ορισμένες μετρικές απόδοσης όπως κατανομή πόρων, δρομολόγηση, χρονοδρομολόγηση πακέτων και μηχανισμούς απόρριψης πακέτων. Ορισμένες από τις δυνατότητες που  προσφέρει η Ποιότητα Υπηρεσίας σε ένα δίκτυο είναι :

· Επιτρέπει στα δίκτυα να υποστηρίζουν εφαρμογές multimedia. Νέες εφαρμογές όπως Voice over IP έχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας από το δίκτυο. 

· Δίνει στο διαχειριστή του δικτύου έλεγχο στην κατανομή των δικτυακών πόρων.

· Παρέχει εγγυήσεις υπηρεσίας και διαφοροποίηση της κίνησης σε ένα δίκτυο. 

· Παρέχει τη δυνατότητα στους διαχειριστές των δικτύων να παρέχουν στους πελάτες εξασφαλισμένες υπηρεσίες (premium services).

· Το δίκτυο έχει γνώση για τις εφαρμογές που του διοχετεύουν πακέτα.

· Έχει κεντρικό ρόλο σε νέες δικτυακές υπηρεσίες όπως ιδεατά ιδιωτικά δίκτυα (Virtual Private Networks - VPN).

1.2 Μετρικές Ποιότητας 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται οι μετρικές τις οποίες προσπαθεί να εγγυηθεί η Ποιότητα Υπηρεσίας [2]. 

Η σημαντικότερη μετρική είναι το bandwidth. Με τον όρο bandwidth εννοούμε το ρυθμό μετάδοσης και λήψης δεδομένων ο οποίος μετριέται σε bits ανά δευτερόλεπτο (bps). Συνήθως οι εφαρμογές χρειάζονται  κάποιο  συγκεκριμένο ελάχιστο bandwidth ώστε να λειτουργούν κανονικά. 

Η επόμενη σημαντική μετρική ποιότητας είναι η καθυστέρηση. Η καθυστέρηση είναι ο χρόνος από τη στιγμή που μεταδίδει το πρώτο bit ο αποστολέας ως τη στιγμή που λαμβάνεται το τελευταίο bit από τον παραλήπτη. Η καθυστέρηση είναι το αποτέλεσμα των παρακάτω καθυστερήσεων:

· καθυστέρηση μετάδοσης (transmission delay) είναι ο χρόνος που απαιτείται για την τοποθέτηση όλων των bits του πακέτου στη γραμμή μετάδοσης

· καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της χρονικής στιγμής που μεταδίδεται το τελευταίο bit από τον αποστολέα και της χρονικής στιγμής που λαμβάνεται το τελευταίο bit από τον παραλήπτη. Η καθυστέρηση διάδοσης είναι ανάλογη της απόστασης μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη. 

· καθυστέρηση κατά την επεξεργασία του πακέτου (processing delay) από τη στιγμή που λαμβάνεται το πακέτο από τον παραλήπτη ως τη στιγμή που τοποθετείται σε μια ουρά για μετάδοση 

· καθυστέρηση μέσα στην ουρά (queueing delay) είναι ο χρόνος από τη στιγμή που τοποθετείται ένα πακέτο σε μια ουρά ως τη στιγμή που ξεκινά να μεταδίδεται το πακέτο στη γραμμή μετάδοσης. 

Όταν υπάρχει συμφόρηση σε ένα δίκτυο, η καθυστέρηση στις ουρές αρχίζει να επηρεάζει τις καθυστερήσεις από άκρο σε άκρο και θα συντελέσει στο να υπάρχουν διαφορές στις καθυστερήσεις των πακέτων της ίδιας σύνδεσης. Αυτή η διαφοροποίηση στις καθυστερήσεις ονομάζεται jitter ή αλλιώς IP Packet Delay Variation (ipdv). Συγκεκριμένες εφαρμογές, όπως εφαρμογές ήχου ή video απαιτούν εγγυήσεις ποιότητας για το jitter, δηλαδή εγγυήσεις ότι το jitter δε θα ξεπερνά κάποιο συγκεκριμένο άνω όριο. 

Μια ακόμα μετρική την οποία προσπαθεί να εγγυηθεί η Ποιότητα Υπηρεσίας είναι η απώλεια πακέτων. Συνήθως η απώλεια πακέτων γίνεται εξαιτίας της συμφόρησης σε κάποιο κόμβο του δικτύου όταν γεμίζουν οι ουρές και δεν υπάρχει διαθέσιμος αποθηκευτικός χώρος. Η απώλεια πακέτων συνήθως ορίζεται σαν ένα κλάσμα των πακέτων που χάθηκαν κατά τη μετάδοση ενός συγκεκριμένου αριθμού πακέτων σε κάποια χρονική στιγμή. Ορισμένες εφαρμογές δεν μπορούν να λειτουργήσουν καλά όταν χάνονται πακέτα τους συχνά. Αυτές οι εφαρμογές απαιτούν εγγυήσεις από το δίκτυο για την απώλεια πακέτων.

1.3 Τύποι Ποιότητας Υπηρεσίας

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.

Tα κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου τύπου Ποιότητας Υπηρεσίας μπορούν να είναι:

· Η εφαρμογή του πελάτη. Κάθε ένας από τους τρεις τύπους υπηρεσίας είναι κατάλληλος για συγκεκριμένες εφαρμογές. 

· Η συχνότητα με την οποία μπορούν οι πελάτες να ανανεώσουν τις υποδομές τους. Κάποιος πελάτης που εξυπηρετείται από differentiated service χρειάζεται να ανανεώσει τον εξοπλισμό του ώστε να μπορεί να λάβει integrated service. 

· Το κόστος υλοποίησης και ανάπτυξης της integrated service είναι μεγαλύτερο από αυτό της differentiated service.

· Η integrated service δεν έχει υλοποιηθεί ικανοποιητικά. 

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζεται η integrated service και η differentiated service. 

1.3.1 Integrated Service (IntServ)

Η IntServ αρχιτεκτονική [5] δημιουργήθηκε το 1994 ώστε να επεκτείνει το μοντέλο υπηρεσίας του Internet για να εξυπηρετεί καλύτερα εφαρμογές πραγματικού χρόνου όπως εφαρμογές φωνής ή video. Έτσι, ορίστηκε ένα νέο μοντέλο εξυπηρέτησης του Internet με περισσότερες δυνατότητες το οποίο παρέχει τη δυνατότητα να παρέχει εγγυημένους πόρους σε εφαρμογές από άκρο σε άκρο. Αυτό επιτυγχάνεται με το διαχωρισμό των ροών και την ξεχωριστή διαχείριση κάθε ροής. Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για τη σηματοδότηση είναι το Resource Reservation Protocol (RSVP). 

Το RSVP παρέχει δύο τύπους υπηρεσίας:

· Controlled Load: Στην controlled load υπηρεσία το δίκτυο εγγυάται ότι η ροή που επιθυμεί να κατακρατήσει πόρους θα φτάνει στον προορισμό με μία ελάχιστη αλληλεπίδραση από την best-effort κίνηση. Η ροή δηλαδή δέχεται καλύτερη υπηρεσία από την best-effort αλλά δεν παρέχονται αυστηρές εγγυήσεις.

· Guaranteed: Στην guaranteed υπηρεσία υπάρχουν αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας, φραγμένη καθυστέρηση και μηδενικές απώλειες πακέτων στις ουρές. Η υπηρεσία εξομοιώνει ένα ιδεατό κύκλωμα. 

Το intserv μοντέλο προϋποθέτει την εγγύηση για ποιότητα υπηρεσίας ανά ροή. Σήμερα που υπάρχουν εκατοντάδες χιλιάδες ροές στο Internet, η πληροφορία την οποία θα έπρεπε να γνωρίζουν οι δρομολογητές ώστε να υλοποιούν το intserv μοντέλο θα ήταν τεράστια. Επίσης η φύση του RSVP είναι προβληματική και μπορεί να δημιουργεί προβλήματα. Αυτά τα πολύ σημαντικά προβλήματα καθιστούν μη εφικτή τη χρήση του intserv μοντέλου στο Internet για παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας και δε θα μας απασχολήσει άλλο σε αυτή τη διπλωματική.

1.3.2 Differentiated Service (DiffServ)

Η DiffServ αρχιτεκτονική [6] παρέχει ένα πλαίσιο με το οποίο αυτοί που παρέχουν υπηρεσίες μπορούν να προσφέρουν έναν αριθμό δικτυακών υπηρεσιών όπου κάθε μία έχει διαφορετική απόδοση. Ένας πελάτης μπορεί να επιλέξει το επίπεδο υπηρεσίας που θέλει απλά μαρκάροντας το Differentiated Services Code Point (DSCP) της IP επικεφαλίδας σε μια συγκεκριμένη τιμή αλλά το μαρκάρισμα μπορεί να γίνεται και από το ίδιο το δίκτυο. Αυτή η τιμή καθορίζει την Per Hop Behavior που δίνεται σε κάθε πακέτο. Τυπικά, ο διαχειριστής του δικτύου διαπραγματεύεται με τον πελάτη για ένα προφίλ περιγράφοντας τη συχνότητα με την οποία θα εισέρχεται η κίνηση σε κάθε επίπεδο υπηρεσίας. Επίσης καθορίζεται η συμπεριφορά που θα έχει το δίκτυο αν ένας πελάτης το τροφοδοτήσει με περισσότερα πακέτα από αυτά που αναφέρονται στο προφίλ. Εφαρμόζεται δηλαδή αστυνόμευση στην κίνηση ώστε να αποφεύγονται επιθέσεις τύπου Denial of Service(DoS). 

Η DiffServ αρχιτεκτονική καθορίζει μόνο τους βασικούς μηχανισμούς με τους οποίους γίνεται η διαχείριση των πακέτων. Χρησιμοποιώντας αυτούς τους μηχανισμούς ως δομικά στοιχεία, ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να δημιουργήσει μια ποικιλία από υπηρεσίες. Μια υπηρεσία ορίζει κάποια χαρακτηριστικά της μετάδοσης όπως το throughput, την καθυστέρηση, το jitter και την απώλεια πακέτων σε ένα μονοπάτι του δικτύου. Επίσης, μια υπηρεσία μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σύμφωνα με τη σχετική προτεραιότητα στην πρόσβαση της υπηρεσίας στους πόρους του δικτύου. Μόλις οριστεί μια υπηρεσία, καθορίζεται η PHB σε όλους τους κόμβους του δικτύου που την παρέχουν και ανατίθεται ένα DSCP στην PHB. Η PHB (Per Hop Behavior) είναι η συμπεριφορά προώθησης που έχει ένας κόμβο του δικτύου στα πακέτα που έχουν μια συγκεκριμένη τιμή στο DSCP. Όλα τα πακέτα της κίνησης που λαμβάνει την υπηρεσία έχουν αυτήν την τιμή στο πεδίο DSCP της IP επικεφαλίδας.

Όλοι οι κόμβοι σε ένα diffserv domain παρέχουν PHB με βάση το DSCP. Επιπρόσθετα, οι κόμβοι που βρίσκονται στα όρια του δικτύου εκτελούν λειτουργίες ελέγχου της κίνησης που εισέρχεται στο domain. Αυτές οι λειτουργίες περιλαμβάνουν λειτουργίες όπως κατηγοριοποίηση των πακέτων και αστυνόμευση της κίνησης. 

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται μηχανισμοί που υλοποιούν την DiffServ αρχιτεκτονική. 

2. Η αρχιτεκτονική DiffServ
2.1 Μηχανισμοί DiffServ

Για να μπορεί ένα δίκτυο να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας σύμφωνα με την DiffServ αρχιτεκτονική, απαιτείται να λειτουργούν στους δρομολογητές του  δικτύου ορισμένοι μηχανισμοί. Οι μηχανισμοί αυτοί ενεργούν εξυπηρετώντας  την κίνηση που βρίσκεται στο δίκτυο. Οι κυριότερες λειτουργίες αυτών των μηχανισμών είναι:

· Ταξινόμηση πακέτων (packet classification). Αυτός ο μηχανισμός ταξινομεί τα πακέτα που εισέρχονται στο δίκτυο σε ροές ή συνενώσεις ροών ώστε να γίνει στη συνέχεια η κατάλληλη εξυπηρέτησή τους. 

· Μαρκάρισμα πακέτων (packet marking). Αυτός ο μηχανισμός ενεργοποιείται μετά την ταξινόμηση ώστε να μαρκάρονται τα πακέτα σύμφωνα με την κλάση στην οποία ανήκουν. Επίσης τα πακέτα μπορεί να μαρκάρονται σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά κίνησης που παρουσιάζουν. 

· Μέτρηση (metering). Ο μηχανισμός μέτρησης ελέγχει αν κάθε ροή συμπεριφέρεται σύμφωνα με το προκαθορισμένο προφίλ της το οποίο έχει συμφωνηθεί από τον πελάτη και τον διαχειριστή του δικτύου. Τα πακέτα χωρίζονται σε εντός και εκτός προφίλ. Η κίνηση που υπερβαίνει το προκαθορισμένο προφίλ είτε επαναμαρκάρεται ώστε να υποδεικνύεται ως κίνηση κλάσης χαμηλότερης προτεραιότητας είτε γίνεται απόρριψη ή μορφοποίηση στα πακέτα της. 

· Μορφοποίηση κίνησης (traffic shaping). Ο μηχανισμός μορφοποίησης καθυστερεί την κίνηση με το να τοποθετεί ορισμένα πακέτα της σε ένα buffer ώστε στη συνέχεια η κίνηση να υπακούει στο προκαθορισμένο για αυτήν προφίλ. 

· Αστυνόμευση κίνησης (policy). Η αστυνόμευση της κίνησης έχει να κάνει με τον έλεγχο της κίνησης και με τα μέτρα τα οποία λαμβάνει το δίκτυο όταν μια ροή προσπαθεί να διοχετεύσει στο δίκτυο περισσότερα πακέτα από αυτά που έχουν προσυμφωνηθεί.
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Εικόνα 2: Οι βασικοί μηχανισμοί της DiffServ αρχιτεκτονικής

Στην Εικόνα 2 παρουσιάζεται η σειρά με την οποία εφαρμόζονται οι βασικοί μηχανισμοί που χρησιμοποιεί η DiffServ αρχιτεκτονική. Σε ορισμένες περιπτώσεις είναι πιθανό να αλλάζει αυτή η σειρά, για παράδειγμα η μορφοποίηση μπορεί να προηγείται της μέτρησης. 

2.1.1 Ταξινόμηση πακέτων

Το πρώτο βασικό μέτρο που λαμβάνεται όταν υλοποιείται η DiffServ αρχιτεκτονική είναι η ταξινόμηση της κίνησης. Η ταξινόμηση είναι ένας τρόπος με τον οποίο τα πακέτα καθορίζονται ότι θα ανήκουν σε κάποια συγκεκριμένη κλάση και βασίζεται σε ένα ή περισσότερα πεδία της επικεφαλίδας των πακέτων. Η διαδικασία καθορισμού της κλάσης μπορεί να είναι από απλή ως πολύ σύνθετη. Η κατηγοριοποίηση μπορεί να γίνεται με βάση τη ροή όπως περιγράφεται στην IP επικεφαλίδα. Οι παράμετροι στις οποίες βασίζεται αυτή η κατηγοριοποίηση είναι: η IP διεύθυνση του αποστολέα, ο αριθμός port του αποστολέα, η IP διεύθυνση του παραλήπτη, ο αριθμός port του παραλήπτη και το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται

Το να γίνεται η ταξινόμηση των πακέτων με βάση τα πέντε πεδία της IP επικεφαλίδας που αναφέρθηκαν μπορεί να αποτελεί πρόβλημα καθώς απαιτεί μεγάλη επεξεργαστική ισχύ. Είναι προτιμότερο η ταξινόμηση να γίνεται με βάση ένα σταθερό πεδίο της IP επικεφαλίδας. Το πεδίο αυτό θα καθορίζει την κλάση στην οποία ανήκει το κάθε πακέτο. Με αυτόν τον τρόπο, για κάθε πακέτο που φτάνει σε έναν δρομολογητή, ο ταξινομητής εκτελεί μια bit-wise πράξη για να καθορίσει την κλάση του πακέτου. Έτσι, η κατηγοριοποίηση γίνεται πολύ πιο γρήγορα από τη σύγκριση και των πέντε πεδίων της επικεφαλίδας. Αυτή η μέθοδος κατηγοριοποίησης στην DiffServ αρχιτεκτονική ονομάζεται Behavior Aggregate διότι χωρίζει τα πακέτα σε συνενώσεις ροών (aggregates). 

Η επικεφαλίδα των IPv4 πακέτων περιέχει μια οκτάδα από bits με την οποία είναι εφικτή η Behavior Aggregate ταξινόμηση. Αυτή η οκτάδα ονομάζεται ToS octet και παρουσιάζεται στην Εικόνα 3:
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Εικόνα 3: Το ToS octet της IPv4 επικεφαλίδας

Τα τρία πρώτα bits της ToS octet ορίζουν την προτεραιότητα του πακέτου (IP Precedence),δηλαδή μπορούν να υπάρχουν 8 διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας για το πακέτο, τα τέσσερα επόμενα ορίζουν τον τύπο υπηρεσίας που επιθυμεί το πακέτο (Type of Service), δηλαδή υπάρχουν 16 διαφορετικές τιμές για τον τύπο υπηρεσίας, ενώ το τελευταίο bit δεν χρησιμοποιείται (Currently Unused). Ο τύπος υπηρεσίας μπορεί να περιλαμβάνει ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης, μεγιστοποίηση του ρυθμού απόδοσης, ελαχιστοποίηση κόστους κλπ.

Καθορίστηκε τα έξι περισσότερο σημαντικά bits του ToS octet να αναπαριστούν το DiffServ Code Point (DSCP)(Εικόνα 4). Τα δύο τελευταία bits δε χρησιμοποιούνται. Αντίστοιχο πεδίο έχει οριστεί και για την IPv6 επικεφαλίδα. 
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Εικόνα 4: Το ToS octet της IPv4 επικεφαλίδας όπως ερμηνεύεται από την DiffServ αρχιτεκτονική

2.1.2 Μηχανισμοί Ελέγχου της Κίνησης (Traffic Conditioning)

Οι μηχανισμοί ελέγχου της κίνησης (traffic conditioners) είναι ιδιαίτερα σημαντικοί στην παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας μέσα σε ένα δίκτυο. Οι μηχανισμοί αυτοί περιλαμβάνουν μηχανισμούς κατηγοριοποίησης πακέτων (packet classifiers), μηχανισμούς μαρκαρίσματος των πακέτων (packet marking), μέτρησης του προφίλ της κίνησης (metering), αστυνόμευσης της κίνησης (traffic policing) και μορφοποίησης (shaping) ή απόρριψης (dropping) της κίνησης. Αυτοί οι μηχανισμοί εφαρμόζονται στα άκρα κάποιου domain. Έτσι, για κάθε ροή που εισέρχεται σε αυτό το  domain μπορεί να οριστεί ένα συγκεκριμένο προφίλ. Παρόλα αυτά μπορεί να υπάρχουν τέτοιοι μηχανισμοί και στον παραλήπτη, αν υπάρχουν βέβαια συγκεκριμένες προϋποθέσεις.  

Στις επόμενες ενότητες περιγράφονται μερικοί μηχανισμοί ελέγχου κίνησης. Αυτοί οι μηχανισμοί εφαρμόζονται στην είσοδο της κίνησης σε ένα domain, δηλαδή βασίζονται στον αποστολέα. 

2.1.3 Μορφοποίηση της Κίνησης - Οι αλγόριθμοι Token και Leaky Bucket
Οι μηχανισμοί token και leaky bucket χρησιμοποιούνται στον έλεγχο της κίνησης μιας ροής και περιγράφονται στο [1]. Οι δύο μηχανισμοί χωρίζουν τα πακέτα της ροής σε In και Out ανάλογα με το αν υπακούουν σε ένα προκαθορισμένο προφίλ ή όχι. Και οι δύο μηχανισμοί προσπαθούν να επιβάλλουν ένα μέσο ρυθμό μετάδοσης σε μια ροή ενώ επιτρέπουν καταιγισμό μόνο για ένα μικρό χρονικό διάστημα. 

Ο αλγόριθμος leaky bucket παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 5. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο, καθορίζεται αυστηρά ο ρυθμός εξόδου των πακέτων από τον κάδο και η διοχέτευσή τους στο δίκτυο. Όταν ο ρυθμός άφιξης των πακέτων στον κάδο είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό αποχώρησης, τότε μέχρι να γεμίσει ο κάδος, δηλαδή μέχρι να συγκεντρωθεί ένας προκαθορισμένος αριθμός πακέτων, συσσωρεύονται πακέτα σε αυτόν. Ο αλγόριθμος δηλαδή λειτουργεί σαν ένας διαρρέων κάδος στον οποίο, ανεξάρτητα από τα εισερχόμενα πακέτα, τα οποία μπορούν να καταφτάνουν με οποιονδήποτε ρυθμό, ο ρυθμός των εξερχόμενων πακέτων είναι σταθερός ενώ  γίνεται και συσσώρευση των πακέτων στον κάδο όσο υπάρχει διαθέσιμος χώρος. Τα πακέτα που εισέρχονται στον κάδο θεωρούνται In, δηλαδή εντός προφίλ ενώ τα πακέτα τα οποία δεν εισέρχονται στον κάδο θεωρούνται Out, δηλαδή εκτός προφίλ. Τα πακέτα που είναι εκτός προφίλ είτε απορρίπτονται είτε μαρκάρονται ως πακέτα κλάσης εξυπηρέτησης με μικρότερη προτεραιότητα, ανάλογα με το σχεδιασμό της υπηρεσίας.
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Εικόνα 5: Σχηματική αναπαράσταση του αλγορίθμου Leaky Bucket

Ο αλγόριθμος Leaky Bucket μορφοποιεί τη ροή με το να επιβάλλει μια αυστηρή μορφή εξόδου στον μέσο ρυθμό ανεξάρτητα με το πόσο καταιγιστική είναι η κίνηση. Σε διάφορες εφαρμογές είναι επιθυμητό να επιτραπεί η επιτάχυνση του ρυθμού εξόδου όταν εισέρχονται μεγάλοι καταιγισμοί. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται ένας περισσότερο ευέλικτος αλγόριθμος ο οποίος δεν χάνει δεδομένα. Ένας τέτοιος αλγόριθμος είναι ο Token Bucket. 

Ο token bucket αλγόριθμος κρατά σταθερό το μέσο ρυθμό εισαγωγής πακέτων στο δίκτυο αλλά επιτρέπει στιγμιαίες διακυμάνσεις στο ρυθμό μετάδοσης. Ο μέγιστος αριθμός tokens (b) καθορίζει τον μέγιστο αριθμό πακέτων που μπορούν να συσσωρευτούν και να αποσταλούν, άρα και το επιτρεπτό μέγεθος καταιγισμού. Τα tokens δημιουργούνται με ρυθμό ίσο με τον επιθυμητό μέσο ρυθμό μετάδοσης. Όταν δεν χρησιμοποιούνται, συσσωρεύονται μέχρι το πλήθος τους να γίνει b. Τα πακέτα για τα οποία όταν καταφτάνουν στον κάδο υπάρχει διαθέσιμο token θεωρούνται In ή εντός προφίλ. Υπόλοιπα πακέτα θεωρούνται Out ή εκτός προφίλ. Τα πακέτα που είναι εκτός προφίλ είτε απορρίπτονται είτε μαρκάρονται ως πακέτα κλάσης εξυπηρέτησης με μικρότερη προτεραιότητα, ανάλογα με την προκαθορισμένη συμφωνία.

Ο μηχανισμός Token Bucket χρησιμοποιείται κυρίως για αστυνόμευση κίνησης. Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται η λειτουργία του Token Bucket αλγόριθμου. 
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Εικόνα 6: Η λειτουργία του Token Bucket αλγόριθμου

2.1.4 Αστυνόμευση της Κίνησης

Κάθε πελάτης συμφωνεί με τον διαχειριστή ενός δικτύου για το προφίλ της κίνησης την οποία θα διοχετεύει στο δίκτυο. Η συμφωνία αυτή περιγράφεται μέσα στο συμβόλαιο κίνησης (SLA). Η αστυνόμευση της κίνησης έχει να κάνει με τον έλεγχο της κίνησης και με τα μέτρα τα οποία λαμβάνει το δίκτυο όταν μια ροή προσπαθεί να διοχετεύσει στο δίκτυο περισσότερα πακέτα από αυτά που έχουν προσυμφωνηθεί στο SLA. Τα πλεονάζοντα πακέτα είτε επαναμαρκάρονται σαν πακέτα μιας κλάσης υπηρεσίας με χαμηλότερη προτεραιότητα, είτε αντιμετωπίζονται σαν best effort, είτε απορρίπτονται. Η λειτουργία ενός μηχανισμού αστυνόμευσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 7. Ένας γνωστός μηχανισμός αστυνόμευσης κίνησης είναι ο Token Bucket.  

Οι μηχανισμοί αστυνόμευσης της κίνησης μπορούν να συνδυαστούν με τους μηχανισμούς μορφοποίησης της κίνησης έτσι ώστε ένα μέρος από τα πακέτα που θεωρούνται εκτός προφίλ από τον μηχανισμό αστυνόμευσης να μορφοποιούνται κατάλληλα και να μεταδίδονται. 
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Εικόνα 7: Η λειτουργία της αστυνόμευσης

2.1.5 Διαχείριση Ουρών (Queue Management)

2.1.5.1 Εισαγωγή

Η διαχείριση ουρών είναι ένα σημαντικό μέρος κατά την παροχή εγγυήσεων υπηρεσίας σε ένα δίκτυο. Η κίνηση που φτάνει σε έναν δρομολογητή διανέμεται σε έναν αριθμό ουρών στην έξοδό του. Αυτό είναι προαπαιτούμενο ώστε να υποστηρίζεται η χρονοδρομολόγηση. Τα πακέτα που ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας θα πρέπει να τοποθετηθούν σε διαφορετικές ουρές. Ο διαχειριστής ουρών εγκαθιδρύει και συντηρεί τις διάφορες ουρές που υπάρχουν σε έναν δρομολογητή. Οι κύριες δραστηριότητες του διαχειριστή ουρών είναι:

· Η τοποθέτηση ενός πακέτου στην κατάλληλη ουρά, όταν η ουρά δεν είναι γεμάτη. Η επιλογή της ουράς καθορίζεται από το μηχανισμό κατηγοριοποίησης των πακέτων.

· Στην περίπτωση που η ουρά στην οποία θα εισαχθεί είναι γεμάτη γίνεται απόρριψη του πακέτου.

· Όταν ο χρονοδρομολογητής ζητήσει ένα πακέτο για μετάδοση στη γραμμή, αυτό αφαιρείται από την κορυφή της ουράς

· Προαιρετικά, μπορεί να γίνεται παρακολούθηση της πληρότητας των ουρών. Στην περίπτωση που χρειάζεται να γίνει ενεργοποίηση ώστε να διατηρείται η πληρότητα της ουράς σε χαμηλά επίπεδα:

·    πακέτα αφαιρούνται και απορρίπτονται όταν η ουρά είναι σχεδόν  πλήρης

· όταν η ουρά αρχίζει να γίνεται σχεδόν πλήρης, γίνεται μαρκάρισμα πακέτων

Μια ουρά μπορεί να θεωρείται πλήρης ακόμα και αν υπάρχει διαθέσιμη μνήμη στον δρομολογητή για τη διαχείριση των υπόλοιπων ουρών. Με αυτόν τον τρόπο δε μπορεί καμία ουρά μίας κλάση κίνησης να εξαντλήσει όλη τη μνήμη του δρομολογητή. Επίσης, είναι σημαντικό η μέση πληρότητα κάθε ουράς να βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα. Αυτό είναι σημαντικό στην περίπτωση που εμφανίζονται εκρήξεις (bursts) στην κίνηση. Όταν η πληρότητα μιας ουράς είναι μικρή, η ουρά θα έχει τη δυνατότητα να απορροφά τις εκρήξεις αφού θα υπάρχει αρκετός ελεύθερος χώρος σε αυτήν. Εξάλλου, η μέση πληρότητα μιας ουράς επηρεάζει τη μέση καθυστέρηση και κυρίως το jitter της κίνησης που περνά από αυτήν. Μικρή πληρότητα για μια ουρά θα έχει σαν αποτέλεσμα να διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα η καθυστέρηση της κίνησης που περνά από αυτήν καθώς και το jitter. Οι μηχανισμοί οι οποίοι παρακολουθούν και ρυθμίζουν την μέση πληρότητα μιας ουράς ονομάζονται ενεργητική διαχείριση ουρών (active queue management). Γνωστοί μηχανισμοί ενεργητικής διαχείρισης ουρών είναι η Ρητή Ειδοποίηση για Συμφόρηση (Explicit Congestion Notification - ECN) και ο μηχανισμός RED ο οποίος περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο. 

Η μέση πληρότητα των ουρών μεγαλώνει όσο υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο. Η διαχείριση ουρών υλοποιεί τρόπους αποφυγής της συμφόρησης. Αυτό γίνεται είτε με το μαρκάρισμα πακέτων είτε με την απόρριψη πακέτων από το διαχειριστή ουρών. Το μαρκάρισμα πακέτων προϋποθέτει ότι τα πρωτόκολλα των επιπέδων μεταφοράς όταν εντοπίζουν μαρκαρισμένα πακέτα που ελήφθησαν, ενεργοποιούν μηχανισμούς αποφυγής της συμφόρησης. Η χρησιμοποίηση αυτής της μεθόδου είναι λιγότερο καταστροφική, αφού δεν απορρίπτονται πακέτα, αλλά η αποφυγή από τη συμφόρηση δε γίνεται άμεσα. Αντίθετα με την απόρριψη πακέτων, η αποφυγή από τη συμφόρηση γίνεται άμεσα. Αυτό οφείλεται στο ότι το TCP πρωτόκολλο όταν αντιλαμβάνεται την απώλεια πακέτων ενεργοποιεί το μηχανισμό του για αποφυγή της συμφόρησης. 

Στη συνέχεια περιγράφεται ένας από τους σημαντικότερους μηχανισμούς αποφυγής της συμφόρησης, ο Random Early Detection. 

2.1.5.2 Ο μηχανισμός RED
Ένα σημαντικό στοιχείο ενός μηχανισμού αντιμετώπισης της συμφόρησης είναι το πότε και σε ποια ένταση θα γίνεται ειδοποίηση για συμφόρηση. Η Internet Research Task Force (IRTF) μελέτησε για αρκετά χρόνια αυτό το πρόβλημα και κατέληξε στο συμπέρασμα ότι το καλύτερο θα ήταν η λύση να περιλαμβάνει τυχαία δημιουργία ειδοποιήσεων για συμφόρηση. Ο μηχανισμός που προτάθηκε ήταν η Τυχαία Πρώιμη Ανίχνευση (Random Early Detection - RED) [7] γνωστή και ως Τυχαία Πρώιμη Απόρριψη (Random Early Drop ή Random Early Discard). 

Η βασική παράμετρος την οποία χρησιμοποιεί ο μηχανισμός RED είναι η μέση πληρότητα της ουράς. Ο RED δίνει την μέση πληρότητα της ουράς σαν όρισμα σε μια τυχαία συνάρτηση η οποία καθορίζει αν απαιτείται να ληφθούν μέτρα αποφυγής της συμφόρησης, δηλαδή απόρριψη πακέτων. Μεγαλύτερη μέση πληρότητα στην ουρά σημαίνει μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης πακέτων. Η λειτουργία του αλγορίθμου είναι η ακόλουθη:

· Για μέση πληρότητα μικρότερη από κάποιο κάτω όριο minth, τα πακέτα διέρχονται κανονικά από την ουρά και δεν απορρίπτεται κανένα πακέτο (πιθανότητα απόρριψης 0). 

· Για μέση πληρότητα μεγαλύτερη από minth και μικρότερη από κάποιο άνω όριο maxth, η πιθανότητα απόρριψης αυξάνεται γραμμικά από 0 ως μια μέγιστη τιμή maxp.

· Για μέση πληρότητα μεγαλύτερη από το άνω όριο maxth, απορρίπτονται όλα τα πακέτα (πιθανότητα απόρριψης 1).

Αυτές οι τρεις καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρίσκεται μια ουρά ανάλογα με τη μέση πληρότητά της λέγονται κανονική, αποφυγής συμφόρησης και ελέγχου συμφόρησης αντίστοιχα. Η προειδοποίηση στον μηχανισμό RED λέγεται και πρώιμη διότι ο αλγόριθμος αρχίζει να λαμβάνει μέτρα απορρίπτοντας πακέτα πολύ πριν γίνει η συμφόρηση και γεμίσει η ουρά. Επειδή όλος ο RED μηχανισμός στηρίζεται στην μέση πληρότητα της ουράς, είναι σημαντικό αυτή να υπολογίζεται με σωστό τρόπο. Η μέση πληρότητα υπολογίζεται κάθε φορά που εισέρχεται ένα πακέτο στην ουρά και ο υπολογισμός της βασίζεται σε ένα κατωπερατό φίλτρο ή κυλιόμενη μέση τιμή με εκθετικό βάρος της στιγμιαίας πληρότητας. Ο RED μηχανισμός προβλέπει και την περίπτωση να μεσολαβεί πολύ μεγάλος χρόνος μεταξύ δύο απορρίψεων και σε αυτό το διάστημα να δημιουργείται συμφόρηση. Αυτό λύνεται με το να καταμετρούνται τα πακέτα που διέρχονται στην ουρά σε ένα μετρητή c και να επαυξάνεται η πιθανότητα απόρριψης όσο ο μετρητής αυξάνεται. Η λειτουργία του μηχανισμού RED παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.


[image: image9.wmf]μέση πληρότητα

της ουράς

πιθανότητα

απόρριψης πακέτων

min_threshold

max_threshold

max_possibility


Εικόνα 8: Η λειτουργία του μηχανισμού RED

Τα πλεονεκτήματα του μηχανισμού RED είναι:

· Δημιουργεί ένα μηχανισμό αρνητικής ανάδρασης στην TCP ροή, του οποίου η ένταση αυξάνεται ως συνάρτηση της συμφόρησης μέσα στο router. 

· Η εντονότερη ανάδραση υποβάλλεται σε εκείνες τις ροές οι οποίες χρησιμοποιούν περισσότερους πόρους από την ουρά

· Αποφεύγεται ο συγχρονισμός των μηχανισμών αποφυγής της συμφόρησης σε διαφορετικές ροές και η μείωση της απόδοσης δεν είναι σημαντική. 

Ένα σημαντικό πρόβλημα του μηχανισμού RED είναι η δυσκολία ρύθμισης των παραμέτρων του. Για να μπορεί να λειτουργεί σωστά ο μηχανισμός RED χρειάζεται όλες οι ροές να αντιδρούν στην αρνητική ανάδραση και επιπλέον τα πακέτα τα οποία απορρίπτονται να ανήκουν στις ροές οι οποίες συνεισφέρουν στη συμφόρηση. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό και στο δίκτυο κορμού του Internet, όπου από μια γραμμή είναι δυνατόν να περνούν εκατοντάδες χιλιάδες ροών. 

Έχουν δημιουργηθεί μερικές διαφοροποιήσεις του μηχανισμού RED οι οποίες έχουν σα στόχο το να εξαλείψουν ορισμένα προβλήματά του. Οι σημαντικότερες από αυτές τις διαφοροποιήσεις είναι οι μηχανισμοί Adaptive RED (ARED), Flow RED (FRED), Weighted RED (WRED) και RED with in/out bit (RIO). 

2.1.6 Χρονοδρομολόγηση (Scheduling)

Στην προσπάθεια να παρέχονται εγγυήσεις σε ένα δίκτυο, ένα σημαντικό θέμα που εξετάζεται είναι η χρονοδρομολόγηση. Η χρονοδρομολόγηση είναι ο μηχανισμός που λειτουργεί σε έναν δρομολογητή και  καθορίζει το ποιο θα είναι το επόμενο πακέτο για μετάδοση καθώς και το πότε θα γίνει αυτή η μετάδοση. Αυτό έχει να κάνει με τον τρόπο που γίνεται η διαχείριση των ουρών στον δρομολογητή. Η χρονοδρομολόγηση δηλαδή αποφασίζει ποιες θα είναι οι χρονολογικές παράμετροι αναχώρησης των πακέτων στις εξόδους των ουρών. 

Οι χρονοδρομολογητές στοχεύουν στο να επιβάλλουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας και στο να προσφέρουν δίκαια τους πόρους που διαχειρίζονται. Οι παράμετροι τους οποίους επηρεάζει η χρονοδρομολόγηση είναι:

· το εύρος ζώνης (bandwidth) που ανατίθεται σε κάθε ροή, αφού συντονίζει το κάθε πότε θα γίνεται μετάδοση πακέτων της ροής

· την καθυστέρηση (delay) κάθε ροής, αφού καθορίζει το χρόνο τον οποίο θα μείνει ένα πακέτο της ροής στην ουρά

· το jitter, αφού μπορεί να εξασφαλίσει ότι το χρονικό διάστημα μεταξύ εξυπηρετήσεων δύο διαδοχικών πακέτων μιας ροής είναι φραγμένο

Όπως γίνεται αντιληπτό, ο ρόλος της χρονοδρομολόγησης είναι πολύ σπουδαίος στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας καθώς καθορίζει αυτούς τους τρεις βασικούς παράγοντες. Είναι σημαντικό λοιπόν να γίνεται η σωστή επιλογή του μηχανισμού χρονοδρομολόγησης σε κάθε δρομολογητή. Ορισμένα από τα κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου μηχανισμού χρονοδρομολόγησης σε ένα δίκτυο είναι:

· η φύση των εγγυήσεων που δίνει ο μηχανισμός

· το πόσο αποδοτικά επιβάλλει ο μηχανισμός τις εγγυήσεις

· η πολυπλοκότητα του μηχανισμού, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται ώστε να επιλέξει το επόμενο προς μετάδοση πακέτο

· το πόσο ευέλικτα χειρίζεται ο μηχανισμός κίνηση πάνω από τα προσυμφωνημένα όρια και κατά τη συμφόρηση

· η ευκολία καθορισμού των παραμέτρων του μηχανισμού ώστε να παρέχει τις εγγυήσεις

2.1.6.1 FIFO
Ο παλιότερος και απλούστερος στην υλοποίηση αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης είναι ο FIFO (First In First Out), γνωστός και ως FCFS (First Come First Serve). Στον FIFO υπάρχει μόνο μία ουρά και η σειρά με την οποία εισέρχονται πακέτα μέσα της είναι ίδια με τη σειρά με την οποία εξυπηρετούνται και μεταδίδονται όταν βγαίνουν από την ουρά. Το κύριο μειονέκτημά του FIFO είναι ότι δεν υπάρχει μηχανισμός διαφοροποίησης των ροών και όλα τα πακέτα αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο. Δεν υπάρχουν κανενός είδους προτεραιότητες σε ροές έναντι άλλων κάτι που σημαίνει ότι πακέτα «σημαντικών» ροών μπορεί να απορρίπτονται επειδή πακέτα άλλων λιγότερο σημαντικών ροών έχουν γεμίσει την ουρά. Δεν υπάρχουν καν μηχανισμοί που να παρέχουν προστασία ή δικαιοσύνη σε ίσης προτεραιότητας ροές ώστε να τις προστατεύουν από μια μεγάλη ροή η οποία καταλαμβάνει την πλειοψηφία των πόρων. Με την FIFO χρονοδρομολόγηση, οι ροές λαμβάνουν υπηρεσία σχεδόν αναλογικά με τη συχνότητα με την οποία τροφοδοτούν το δίκτυο με δεδομένα. Προφανώς αυτός ο μηχανισμός δεν είναι δίκαιος αφού μεταχειρίζεται καλύτερα τις άπληστες ροές εις βάρος των υπολοίπων. 

Ο μηχανισμός FIFO θα πρέπει να αποφεύγεται όταν γίνεται χρήση προτεραιοτήτων σε ροές και όταν είναι πιθανή η συμφόρηση στο δίκτυο. Μπορεί όμως να χρησιμοποιηθεί όταν οι γραμμές του δικτύου είναι μεγάλης χωρητικότητας και εμφανίζουν ελάχιστη ή καθόλου συμφόρηση καθώς είναι ο απλούστερος στην υλοποίηση και ο ταχύτερος μηχανισμός χρονοδρομολόγησης. 

2.1.6.2 Priority Queueing (PQ)

Ο μηχανισμός χρονοδρομολόγησης Priority Queueing εισάγει τον ορισμό προτεραιοτήτων στις ροές. Υπάρχει μία ουρά υψηλής προτεραιότητας και όταν υπάρχουν πακέτα σε αυτήν, η ουρά εξυπηρετείται κατά απόλυτη προτεραιότητα.  Με αυτόν τον τρόπο, ροές που έχουν μεγάλη προτεραιότητα εξυπηρετούνται καλύτερα από άλλες ροές με μικρότερη. 

Τα πακέτα κατηγοριοποιούνται σύμφωνα με ορισμένα χαρακτηριστικά τους, τους ανατίθεται κάποια προτεραιότητα (υψηλή, μεσαία, κανονική, χαμηλή κλπ) και στη συνέχεια τοποθετούνται στην αντίστοιχη ουρά. Τα μη κατηγοριοποιημένα πακέτα συνήθως ανατίθενται στην κανονική ουρά. Πρώτα μεταδίδονται πακέτα της ουράς με τη μεγαλύτερη προτεραιότητα. Όταν αυτή η ουρά αδειάσει, μεταδίδονται πακέτα με την επόμενη υψηλότερη προτεραιότητα και ούτω καθεξής. Κανένα πακέτο κάποιας ουράς μεσαίας προτεραιότητας δεν εξυπηρετείται αν υπάρχουν πακέτα που περιμένουν εξυπηρέτηση στην ουρά μεγαλύτερης προτεραιότητας. Η εξυπηρέτηση των πακέτων που ανήκουν στην ίδια ουρά προτεραιότητας είναι  FIFO . 

Οι ουρές προτεραιότητας χρησιμοποιούνται σε περιβάλλοντα στα οποία κρίσιμα δεδομένα χρειάζεται να κατηγοριοποιηθούν ως μέγιστης προτεραιότητας, έστω και αν αυτό σημαίνει starving της κίνησης χαμηλής προτεραιότητας σε περιόδους συμφόρησης. Κατά τη διάρκεια συμφόρησης, τα κρίσιμα δεδομένα καταλαμβάνουν το εκατό τις εκατό του bandwidth. Επίσης, η PQ χρονοδρομολόγηση υλοποιείται στην περίπτωση που χρειάζεται να παρέχεται κίνηση μικρής καθυστέρησης. Αυτό γίνεται με το να δίνεται σε αυτήν την κίνηση η υψηλότερη προτεραιότητα. Έτσι, όταν ένα πακέτο αυτής της κίνησης φτάνει σε κάποιο δρομολογητή, θα περιμένει το πολύ να ολοκληρωθεί η μετάδοση του πακέτου που εξυπηρετείται εκείνη τη στιγμή, εάν βέβαια δεν υπάρχουν ήδη και άλλα πακέτα υψηλής προτεραιότητας στην ουρά. Η καθυστέρηση δηλαδή ενός πακέτου μέγιστης προτεραιότητας εξαρτάται μόνο από την ταχύτητα της γραμμής και από το μέγιστο μέγεθος του πακέτου. 

Το μειονέκτημα αυτής της χρονοδρομολόγησης είναι ο σχετικά μεγάλος χρόνος επεξεργασίας. Ο χρόνος αυτός μπορεί να είναι αμελητέος σε γραμμές χαμηλής ταχύτητας αλλά σε γραμμές υψηλής ταχύτητας πιθανόν να είναι σημαντικός.

2.1.6.3 Round Robin, Weighted Round Robin, Deficit Round Robin, Modified –Deficit Round Robin

Ένας ακόμα αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης είναι ο Round Robin (RR). Ο RR [9] εξυπηρετεί όλες τις ουρές κυκλικά, τη μία μετά την άλλη. Οι άδειες ουρές παραλείπονται. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται ο αποκλεισμός ορισμένων ουρών, αφού εξυπηρετείται μία φορά κάθε ουρά σε κάθε κύκλο. Δεν υπάρχει πλεονεκτική εξυπηρέτηση ουρών μεγαλύτερης προτεραιότητας και είναι σχετικά δύσκολο να δοθούν εγγυήσεις για την καθυστέρηση. Το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που τελειώνει η εξυπηρέτηση μιας ουράς έως ότου ξαναρχίσει, εξαρτάται αποκλειστικά από πόσες ουρές περιμένουν εξυπηρέτηση και από το μέγεθος των πακέτων που πρόκειται να εξυπηρετηθούν. Προφανώς αυτό μπορεί να διαφέρει από κύκλο σε κύκλο, κάτι που μπορεί να σημαίνει δημιουργία jitter στην κίνηση. 

Στον RR δεν μπορούν να δοθούν προτεραιότητες σε ορισμένες ουρές και αυτό μερικές φορές δημιουργεί πρόβλημα. Μια τροποποίηση του Round Robin  είναι ο μηχανισμός Weighted Round Robin (WRR) ή Custom Queueing (CQ). Στον WRR ανατίθεται σε κάθε ουρά ένα βάρος και σε κάθε κύκλο ο μηχανισμός δεν εξυπηρετεί όλες τις ουρές από μία φορά. Σε μια ουρά, ο WRR μπορεί σε κάθε γύρο να εξυπηρετεί είτε έναν προκαθορισμένο πακέτων είτε έναν προκαθορισμένο αριθμό bytes. Οι ουρές με μεγαλύτερα βάρη εξυπηρετούνται περισσότερο και μεταδίδονται περισσότερα πακέτα από τις αντίστοιχες ουρές. Το χρονικό διάστημα, όμως,  μεταξύ δύο εξυπηρετήσεων της ίδιας ουράς παραμένει τυχαίο, συνεπώς το πρόβλημα του jitter συνεχίζει να υπάρχει. Επίσης, η WRR χρονοδρομολόγηση έχει το μειονέκτημα ότι οι παράμετροί της ορίζονται στατικά και έτσι δεν μπορεί να αντιμετωπίσει αλλαγές στις συνθήκες της κίνησης. 

Μια επέκταση του WRR είναι ο μηχανισμός Deficit Round Robin (DRR). Ο  DRR [8] αναθέτει σε κάθε ουρά τη σταθερά QN που δηλώνει το κβάντο της ουράς και τη μεταβλητή DN που εκφράζει το έλλειμμα της ουράς. Η σταθερά QN δηλώνει το μέσο αριθμό bytes που πρέπει να μεταδίδει η ουρά ανά κύκλο. Η μεταβλητή DN έχει μηδενική αρχική τιμή. Σε κάθε γύρο, αν η ουρά μεταδώσει λιγότερα από QN bytes, το έλλειμμα αποθηκεύεται στη μεταβλητή DN. Στον επόμενο γύρο η ουρά θα μεταδώσει το πολύ DN+QN bytes. Σε κάθε ουρά μπορεί να ανατίθεται διαφορετικό DN ώστε να υπάρχει προνομιακή μεταχείριση ουρών. Πάντως ούτε και αυτός ο μηχανισμός χρονοδρομολόγησης καλυτερεύει το πρόβλημα του jitter που εμφανίζει ο αρχικός Round Robin αλγόριθμος.  

Ένας πολύ σύγχρονος και αποδοτικός αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης είναι ο Modified Deficit Round Robin (M-DRR) που περιγράφεται στο [10]. Είναι μια παραλλαγή του DRR βελτιωμένη ώστε να παρουσιάζει χαμηλή καθυστέρηση. Ο MDRR εισάγει μια ουρά για την κίνηση χαμηλής καθυστέρησης. Οι υπόλοιπες ουρές εξυπηρετούνται σύμφωνα με την DRR χρονοδρομολόγηση. Η ουρά κίνησης χαμηλής καθυστέρησης εξυπηρετείται είτε μετά από την εξυπηρέτηση κάθε άλλης ουράς είτε κατά απόλυτη προτεραιότητα. Για την εξυπηρέτηση της ουράς κίνησης χαμηλής καθυστέρησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο μέθοδοι:

· Alternative Priority
Σε αυτή τη μέθοδο η ουρά που χρησιμοποιείται για την κίνηση χαμηλής καθυστέρησης εξυπηρετείται μετά από την εξυπηρέτηση κάθε άλλης ουράς. Δηλαδή αρχικά εξυπηρετείται η ουρά της κίνησης χαμηλής καθυστέρησης, μετά η πρώτη από τις υπόλοιπες ουρές, στη συνέχεια πάλι η ουρά κίνησης χαμηλής καθυστέρησης, μετά η δεύτερη από τις υπόλοιπες κλπ.

· Strict Priority
Σε αυτή τη μέθοδο η ουρά που χρησιμοποιείται για την κίνηση χαμηλής καθυστέρησης εξυπηρετείται κατά απόλυτη προτεραιότητα. Οι υπόλοιπες ουρές εξυπηρετούνται μόνο όταν αυτή η ουρά είναι άδεια. 

Η Modified-Deficit Round Robin χρονοδρομολόγηση είναι αποδοτική όταν δεν υπάρχει υπερβολική συμφόρηση (over-congestion) στο δίκτυο. Για αυτό και προτείνεται να συνδυάζεται με κάποιον μηχανισμό διαχείρισης ουρών που συμβάλλει στην αποφυγής συμφόρησης. 

2.2 EF-based Υπηρεσίες

Ένα από τα standards στις PHB είναι και το Expedited Forwarding (EF) [3]. Η EF PHB χρησιμοποιείται ώστε να δημιουργούνται υπηρεσίες από άκρο σε άκρο μέσα σε DiffServ domains, οι οποίες παρουσιάζουν ελάχιστη απώλεια πακέτων, μικρό jitter και εγγυημένο bandwidth. Τέτοιες υπηρεσίες εμφανίζονται σε συνδέσεις σημείου προς σημείο ή σε ιδεατές μισθωμένες γραμμές (Virtual Leased Lines - VLL). Η EF PHB δεν είναι ένα υποχρεωτικό μέρος της DiffServ αρχιτεκτονικής, δηλαδή ένας κόμβος δεν απαιτείται να υλοποιεί την EF PHB ώστε να είναι DiffServ-συμβατός. 

Η EF PHB ορίζεται ως μια μεταχείριση διαβίβασης για κάποια συγκεκριμένη συνάθροιση ροών  για την οποία η συχνότητα αναχώρησης των πακέτων της πρέπει να είναι ίση με μία configurable συχνότητα ή να την υπερβαίνει. Η EF κίνηση θα πρέπει να λαμβάνει αυτή τη συχνότητα ανεξάρτητα από την ένταση οποιασδήποτε άλλης κίνησης που προσπαθεί να διασχίσει κοινούς κόμβους με την EF κίνηση. Η ελάχιστη configured συχνότητα ρυθμίζεται από το διαχειριστή του δικτύου. 

Διάφοροι μηχανισμοί χρονοδρομολόγησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να υλοποιηθεί η EF PHB. Μια απλή ουρά προτεραιότητας έχει την κατάλληλη συμπεριφορά αρκεί να μην υπάρχει ουρά υψηλότερης προτεραιότητας η οποία θα μπορούσε να καθυστερήσει την EF κίνηση για περισσότερο από ένα πακέτο σε σχέση με την configured συχνότητα. Επίσης, είναι πιθανό να χρησιμοποιηθεί μια μοναδική ουρά μέσα σε ένα group από ουρές που εξυπηρετούνται από έναν weight round robin χρονοδρομολογητή όπου το μερίδιο του bandwidth εξόδου που αντιστοιχεί στην EF ουρά ισούται με την configured συχνότητα. Μια ακόμα πιθανή υλοποίηση είναι ένας CBQ χρονοδρομολογητής ο οποίος δίνει στην EF ουρά προτεραιότητα μέχρι την configured συχνότητα. Όλοι αυτοί οι μηχανισμοί πληρούν τις προϋποθέσεις που απαιτούνται ώστε να υλοποιήσουν την EF PHB. Παρόλα αυτά, διαφορετικές επιλογές έχουν ως αποτέλεσμα διαφοροποιήσεις σε κάποιες παραμέτρους όπως το jitter. 

Μια EF-based υπηρεσία είναι η IP Premium που παρέχεται σε aggregates ΙΡ κίνησης. Ο αλγόριθμος αποδοχής κλήσης που χρησιμοποιείται βασίζεται σε συμβόλαια κίνησης (SLAs). Η ταξινόμηση των πακέτων γίνεται με βάση τις διευθύνσεις πηγής και προορισμού και στα σημεία εισόδου στο δίκτυο ελέγχεται για κάθε εισερχόμενο πακέτο αν το ζευγάρι πηγής-προορισμού αντιστοιχεί σε IP Premium υπηρεσία. Το DSCP των πακέτων που εξυπηρετούνται με την IP Premium υπηρεσία είναι το 101110. Τα πακέτα που εισέρχονται και έχουν αυτό το DSCP αλλά οι διευθύνσεις πηγής και προορισμού δεν αντιστοιχούν σε IP Premium  θεωρούνται μη νόμιμα και απορρίπτονται. 

Σε κάθε IP Premium ροή που εισέρχεται σε ένα domain υποβάλλεται αστυνόμευση. Χρησιμοποιείται token bucket με βάθος μερικών πακέτων. Η χωρητικότητα του token bucket είναι λίγο μεγαλύτερη από αυτήν που έχει συμφωνηθεί ότι θα εξυπηρετηθεί έτσι ώστε να απορροφούνται μικρές αλλοιώσεις των χαρακτηριστικών της κίνησης. Η αστυνόμευση αρκεί να υλοποιείται μόνο στα σημεία εισόδου στο domain. Για να μπορεί όμως ένα domain να προσφέρει IP Premium υπηρεσία θα πρέπει υποχρεωτικά να προσφέρει αυστηρές προτεραιότητες χρονοδρομολόγησης, όπως PQ. Επίσης κρίνονται απαραίτητοι οι μηχανισμοί διάδοσης των κανόνων εφαρμογής της υπηρεσίας, παρακολούθησης και καταγραφής της λειτουργίας της. 

Η ομάδα Qbone του Internet2 πρότεινε μια ακόμη EF-based υπηρεσία, την Qbone Premium Service. Η Qbone Premium Service έχει σαν στόχο την παροχή εγγυήσεων για τη χωρητικότητα, μηδενικές απώλειες πακέτων, ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση, φραγμένο jitter και κίνηση που διατρέχει πολλαπλά domains. Η κυριότερη διαφορά του QPS με το IP Premium είναι ότι στο QPS απαιτείται οι συνοριακοί κόμβοι ενός domain να μπορούν να μορφοποιούν τα εξερχόμενα aggregates. 
Ένας παράγοντας στον οποίο απαιτείται να δίνεται προσοχή όταν γίνεται υλοποίηση μιας EF-based υπηρεσίας είναι το μην προκαλεί η EF κίνηση starvation στις υπόλοιπες ροές στο δίκτυο. Χρειάζεται προσοχή και για την εξάλειψη των παρενεργειών που προκαλούνται στις από άκρο σε άκρο μεταδόσεις από τη δημιουργία aggregates καθώς η κίνηση διατρέχει ένα DiffServ domain. Για αυτό το πρόβλημα προτείνεται να διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα ο φόρτος των EF aggregates. Με αυτόν τον τρόπο ελαχιστοποιούνται οι παρενέργειες εξαιτίας των εκρήξεων, του jitter κλπ. Σε αυτό το σημείο χρειάζεται να βρεθεί μια χρυσή τομή στο μέγεθος των buffers αφού μεγάλο μέγεθος σημαίνει από τη μία καλύτερη απορρόφηση των εκρήξεων που δημιουργούνται και από την άλλη αυξάνεται η καθυστέρηση καθώς τα πακέτα μένουν για περισσότερο χρόνο στην ουρά. 

Καθοριστικός παράγοντας στις εγγυήσεις που παρέχονται από μια EF-based υπηρεσία αποτελεί η επιλογή του μηχανισμού χρονοδρομολόγησης. Μετά από πειράματα που έγιναν, καλύτερος μηχανισμός χρονοδρομολόγησης αποδείχτηκε ο PQ ενώ χειρότερος ο WRR. Άλλες επιλογές είναι οι MDRR, WFQ και CBQ. Ο PQ αποδείχτηκε καλύτερος στις παραμέτρους ποιότητας (καθυστέρηση, jitter) ενώ ο WFQ πετύχαινε μικρότερα μεγέθη εκρήξεων για τις ίδιες ροές. Για αυτό όταν χρησιμοποιείται PQ προτείνεται να υπάρχουν μορφοποιητές σε διάφορα σημεία του δικτύου.  

2.3 AF-based Υπηρεσίες

Η Assured Forwarding (AF) PHB [4] είναι ένας τρόπος για την παροχή διαφορετικών επιπέδων εγγυήσεων προώθησης σε ΙΡ πακέτα. Η AF PHB παρέχει προώθηση των IP πακέτων σε Ν ανεξάρτητες AF κλάσεις. Μέσα σε κάθε AF κλάση, σε ένα IP πακέτο ανατίθεται ένα από τα Μ διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης. Σε περίπτωση συμφόρησης, η προτεραιότητα απόρριψης καθορίζει τη σχετική σπουδαιότητα του πακέτου μέσα στην AF κλάση. Ένας κόμβος με μεγάλη συμφόρηση προστατεύει τα πακέτα με μικρή προτεραιότητα απόρριψης από το να χάνονται με το να επιλέγει να απορρίπτει πακέτα με μεγαλύτερη προτεραιότητα απόρριψης.  Ένα ΙΡ πακέτο που ανήκει στην κλάση i και έχει προτεραιότητα απόρριψης j μαρκάρεται με το AF codepoint AFij. Ως τώρα έχουν οριστεί για γενική χρήση τέσσερις κλάσεις (Ν=4) με τρεις προτεραιότητες απόρριψης σε κάθε κλάση (Μ=3). Τα προτεινόμενα codepoints των κλάσεων γενικής χρήσης παρουσιάζονται στον Πίνακας 1. Περισσότερες κλάσεις ή επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης μπορούν να οριστούν για τοπική χρήση. 
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Πίνακας 1: Τα codepoints των γενικών AF κλάσεων

Η ΑF PHB δεν είναι ένα υποχρεωτικό μέρος της DiffServ αρχιτεκτονικής, δηλαδή ένας κόμβος δεν απαιτείται να υλοποιεί την ΑF PHB ώστε να είναι DiffServ-συμβατός. Ένας ΑF-συμβατός κόμβος θα πρέπει να υλοποιεί και τις τέσσερις AF κλάσεις γενικής χρήσης. Τα πακέτα που ανήκουν σε μια AF κλάση προωθούνται ανεξάρτητα από τα πακέτα κάποιας άλλης κλάσης, δηλαδή δεν συναθροίζονται δύο ή περισσότερες AF κλάσεις. Ένας DS κόμβος κατανέμει ένα ρυθμιζόμενο ελάχιστο μέρος των πόρων σε κάθε υλοποιημένη AF κλάση. 

Μέσα σε μια κλάση, ένας DS κόμβος δεν προωθεί ένα IP πακέτο με μικρότερη πιθανότητα εάν έχει προτεραιότητα απόρριψης p από ότι εάν έχει προτεραιότητα απόρριψης q και ισχύει p<q. Ακόμα, μέσα σε μια AF κλάση, ένας DS κόμβος αποδέχεται τα codepoints και για τα τρία επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης και διαθέτει τουλάχιστον δύο διαφορετικά επίπεδα για την πιθανότητα να χαθούν πακέτα. Κάθε DS κόμβος δεν αναδιατάσσει τα AF πακέτα της ίδιας ροής όταν ανήκουν στην ίδια AF κλάση, ανεξάρτητα από την προτεραιότητα απόρριψης. Δεν υπάρχουν μετρήσιμες προϋποθέσεις χρόνου, όπως καθυστέρηση, που συνδέονται με την προώθηση των AF πακέτων. Σε έναν DS κόμβο, το επίπεδο της εγγύησης για προώθηση ενός ΙΡ πακέτου εξαρτάται: (1) από το ποσοστό των πόρων που έχουν ανατεθεί στην AF κλάση στην οποία ανήκει το πακέτο, (2) από τον τρέχοντα φόρτο της AF κλάσης, (3) από την προτεραιότητα απόρριψης του πακέτου. 

Στα άκρα ενός DS domain μπορεί να γίνεται έλεγχος του ποσοστού της AF κίνησης η οποία εισέρχεται ή εξέρχεται στο domain σε διάφορα επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης. Μπορεί δηλαδή να γίνεται αστυνόμευση, shaping, απόρριψη πακέτων, αύξηση ή μείωση της προτεραιότητας απόρριψης των πακέτων, και επανανάθεση των πακέτων σε άλλες AF κλάσεις. Παρόλα αυτά, οι traffic conditioning λειτουργίες δεν πρέπει να προκαλούν την αναδιάταξη των πακέτων της ίδιας ροής. 

Κάθε AF υλοποίηση προσπαθεί να αντιμετωπίζει την μακροπρόθεσμη συμφόρηση μέσα σε κάθε κλάση, επιτρέποντας μόνο την συμφόρηση για ένα μικρό χρονικό διάστημα εξαιτίας καταιγισμών. Αυτό απαιτεί ένα δυναμικό αλγόριθμο διαχείρισης ουρών. Παράδειγμα τέτοιου αλγορίθμου είναι ο Red Early Detection (RED) αλγόριθμος. Κάθε AF υλοποίηση εντοπίζει την μακροπρόθεσμη συμφόρηση μέσα σε μια κλάση και την αντιμετωπίζει με το να απορρίπτει πακέτα. Επίσης, χειρίζεται τους καταιγισμούς με το να τοποθετεί τα πακέτα στις ουρές. Αυτό σημαίνει ότι απαιτείται ένας μηχανισμός ο οποίος να φιλτράρει ή να κάνει εξομάλυνση στην κίνηση. Ο μηχανισμός παρακολουθεί το στιγμιαίο επίπεδο συμφόρησης και υπολογίζει ένα εξομαλυσμένο επίπεδο συμφόρησης. Στη συνέχεια, ο μηχανισμός χρησιμοποιεί αυτό το εξομαλυσμένο επίπεδο συμφόρησης για να καθορίσει το πότε χρειάζεται να απορριφτούν πακέτα. Ο αλγόριθμος απόρριψης πρέπει να μην είναι ευαίσθητος στα μικρής διάρκειας χαρακτηριστικά κίνησης των ροών που χρησιμοποιούν μια AF κλάση. Ακόμα, ο αλγόριθμος απόρριψης πρέπει να διαχειρίζεται πανομοιότυπα τα πακέτα που ανήκουν στην ίδια κλάση και έχουν το ίδιο επίπεδο προτεραιότητας. 

Το επίπεδο απόρριψης πακέτων κάθε προτεραιότητας απόρριψης σε σχέση με τη συμφόρηση πρέπει να είναι βαθμιαίο και όχι ασυνεχές ώστε να επιτρέπει στο συνολικό σύστημα να φτάνει σε ένα σταθερό σημείο λειτουργίας. Οι παράμετροι του αλγόριθμου απόρριψης χρειάζεται να μπορούν να ρυθμίζονται ανεξάρτητα για κάθε προτεραιότητα απόρριψης και για κάθε AF κλάση ώστε η AF PHB να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διαφορετικά λειτουργικά περιβάλλοντα. 

Όταν εφαρμόζεται μια AF-based υπηρεσία, γίνεται σύγκριση στην είσοδο του domain του προκαθορισμένου ρυθμού μετάδοσης με τον πραγματικό. Τα πακέτα της κίνησης που υπακούει στο προκαθορισμένο προφίλ μαρκάρονται ως πράσινα, της πλεονάζουσας κίνησης που είναι μικρότερη από κάποιο κατώφλι μαρκάρονται ως κίτρινα και της υπόλοιπης κίνησης μαρκάρεται ως κόκκινα. Αρχικά δηλαδή χρησιμοποιούνται δύο markers που αναθέτουν προτεραιότητες στα πακέτα. Οι δύο markers μπορούν να είναι δύο συνεχόμενα leaky buckets που λειτουργούν σαν shapers. 

Η βελτίωση της ποιότητας που προσφέρουν οι AF-based υπηρεσίες είναι ορατή μόνο στις περιπτώσεις συμφόρησης. Ένα πρόβλημα των AF-based υπηρεσιών είναι ότι είναι sender-oriented δηλαδή ο παραλήπτης δε μπορεί να ορίσει την ποιότητα της κίνησης που λαμβάνει. Ο παραλήπτης δε μπορεί πάντα να λαμβάνει κίνηση με ένα συγκεκριμένο ρυθμό διότι μπορεί η συνένωση ροών που φτάνει σε αυτόν να προέρχεται από διαφορετικά σημεία εισόδου του DiffServ domain και έτσι η μέτρηση και η σύγκριση με το προφίλ που περιγράφεται στο συμβόλαιο είναι δύσκολη. Επίσης, οι AF-based υπηρεσίες δε δίνουν αυστηρές εγγυήσεις για το jitter.

Οι AF-based υπηρεσίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν όταν απαιτείται διασφαλισμένος ρυθμός μετάδοσης μεταξύ δύο σημείων με ελάχιστες απώλειες πακέτων εξαιτίας συμφόρησης στο δίκτυο, χωρίς να απαιτούνται άλλες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Μια άλλη εφαρμογή μπορεί να είναι η ελεγχόμενη διαμοίραση των πόρων μιας γραμμής υπό συμφόρηση. Αυτό μπορεί να γίνει με το να γίνει ομαδοποίηση των πελατών σε τέσσερις AF κλάσεις, ανάλογα με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά που επιθυμεί ο καθένας από αυτούς. 

Μια παραλλαγή των AF-based υπηρεσιών είναι οι Assured Data. Σε αυτήν την παραλλαγή, χρησιμοποιείται AF-PHB όχι για την εξασφάλιση του ρυθμού μετάδοσης αλλά για την εξασφάλιση μετάδοσης συγκεκριμένων πακέτων. Για παράδειγμα ότι δεν θα γίνει καμία απόρριψη πράσινων πακέτων σε συνθήκες συμφόρησης. 

Παράγοντες που επηρεάζουν τον ποσοτικό προσδιορισμό των εγγυήσεων στις AF-based υπηρεσίες είναι η επίδραση του RTT και του self-clocked sliding window του TCP, το πλήθος των ενεργών ροών σε μια AF κλάση, η αλληλεπίδραση της TCP και της UDP κίνησης, ο αριθμός των ροών από τις οποίες αποτελείται ένα aggregate, η ποσότητα της συμφωνημένης χωρητικότητας και η ποικιλία στα μεγέθη των πακέτων. Για τις εγγυήσεις που παρέχονται ισχύουν τα παρακάτω:

· Η εξασφάλιση μικρής πιθανότητας απόρριψης πακέτων μπορεί να γίνει όταν πρόκειται για δύο μεμονωμένα domains ενώ χρειάζεται προσοχή όταν πρόκειται να δοθούν εγγυήσεις από άκρο σε άκρο

· Για την εξασφάλιση χαμηλής καθυστέρησης ισχύει ότι και για την πιθανότητα απόρριψης. 

3. Bandwidth Brokers
3.1 Εισαγωγή

Ένας Bandwidth Broker  διαχειρίζεται τους πόρους που βρίσκονται μέσα σε ένα συγκεκριμένο domain σύμφωνα με τις προδιαγραφές υπηρεσίας (Service Level Specifications-SLS) που έχουν συμφωνηθεί μέσα σε αυτό το domain. Οι προδιαγραφές υπηρεσίας είναι μια μετάφραση του συμβολαίου υπηρεσίας (Service Level Agreement-SLA) στην κατάλληλη πληροφορία η οποία είναι αναγκαία για την κατανομή και την παροχή των πόρων των δικτυακών συσκευών και ειδικά στα άκρα του domain, σε links που το συνδέουν με γειτονικά domains. Ο Bandwidth Broker είναι επίσης υπεύθυνος για τη διαχείριση της inter-domain επικοινωνίας, με Bandwidth Brokers γειτονικών δικτύων, ώστε να συντονίζονται οι προδιαγραφές υπηρεσίας κατά μήκος των ορίων όλων των  domains.  

Ο Bandwidth Broker συγκεντρώνει και παρακολουθεί την κατάσταση των πόρων που βρίσκονται εντός του δικού του domain και στις ακμές που συνδέουν αυτό το domain με τα γειτονικά domains. Αυτή η πληροφορία μαζί με την πληροφορία αστυνόμευσης (από την policy rules data base) χρησιμοποιείται για αποφάσεις αποδοχής κλήσης αιτημάτων για Ποιότητα Υπηρεσίας στο δίκτυο. Ο διαχειριστής αστυνόμευσης (policy manager), αν υπάρχει, επιβεβαιώνει τέτοια αιτήματα χρησιμοποιώντας τους κανόνες αστυνόμευσης, ελέγχοντας αν υπάρχουν conflicts με υπάρχοντα αιτήματα, λαμβάνοντας μέτρα ώστε να προεκχωρούνται πόροι για συγκεκριμένες υπηρεσίες κλπ. Ο Bandwidth Broker χρησιμοποιεί την  πληροφορία της κατάστασης του δικτύου και για να επιβεβαιώνει ότι όντως υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι στο δίκτυο ώστε να εξυπηρετηθούν αιτήματα. Αυτή η πληροφορία μπορεί να λαμβάνεται απευθείας από τον Bandwidth Broker δια μέσου ενός interface με τον policy manager, ή ο Bandwidth Broker  μπορεί να την τοποθετεί σε μια βάση δεδομένων που την χρησιμοποιεί από κοινού με τον policy manager.

Κατά μήκος των ορίων των domains, οι προδιαγραφές υπηρεσίας μπορούν να είναι στη βάση συνενώσεων ροών, όπου οι συνενώσεις ροών γίνονται χρησιμοποιώντας ένα συγκεκριμένο πεδίο μαρκαρίσματος, όπως για παράδειγμα το DiffServ codepoint. Μέσα σε ένα domain μπορούν να κατανέμονται πόροι σε ανεξάρτητες ροές χρησιμοποιώντας αιτήματα κατανομής πόρων (Resource Allocation Requests-RARs). Είναι ευθύνη του Bandwidth Broker να συντονίζει την κατανομή και την παροχή των πόρων του δικτύου στις συνενώσεις ροών που εισέρχονται ή εξέρχονται από το δικό του domain όταν δέχεται RARs. 

Η Εικόνα 9 παρουσιάζει ένα υποθετικό δίκτυο. Αποτελείται από τρία domains AS1,AS2 και AS3, ενώ τους πόρους του κάθε domain τους διαχειρίζεται ο Bandwidth Broker BB1, BB2 και ΒΒ3 αντίστοιχα. Μεταξύ των AS1 και AS2 καθώς και των AS2 και AS3 βρίσκονται τα SLSs. Χρήστες υπηρεσιών που βρίσκονται εντός του AS1 στέλνουν RARs στον ΒΒ1

Οι Bandwidth Brokers περιγράφονται στο RFC 2905. Επίσης, έχει οριστεί το Internet2 Qbone Bandwidth Broker Advisory Council το οποίο παρέχει κατευθυντήριες οδηγίες για τις υλοποιήσεις Bandwidth Broker συστημάτων.
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Εικόνα 9: Δείγμα της κατάστασης δικτύου που χρησιμοποιεί bandwidth brokers για τη διαχείριση του bandwidth

Στην υλοποίηση ενός Bandwidth Broker προηγείται ο σχεδιασμός των τύπων υπηρεσίας που θα υποστηρίζονται μέσα στο domain και από τον Bandwidth Broker, η υλοποίηση των υπηρεσιών και στη συνέχεια ο σχεδιασμός της αντιστοίχησής τους με τις υπηρεσίες των γειτονικών domains. 

3.2 Συμβόλαια Υπηρεσίας

Το συμβόλαιο υπηρεσίας (SLA – Service Level Agreement) είναι ένα συμβόλαιο που καθορίζει την παρεχόμενη υπηρεσία την οποία ένας πελάτης αναμένεται να λάβει από έναν provider. Ένα συμβόλαιο υπηρεσίας μπορεί να καλύπτει μία ή περισσότερες υπηρεσίες τις οποίες ο provider παρέχει στον πελάτη και ένα μέρος της συμφωνίας καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο ο provider θα αναγνωρίζει και θα κατηγοριοποιεί τα πακέτα που πρόκειται να λάβουν αυτές τις υπηρεσίες.

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. 

Αιτήματα κατανομής πόρων (RAR – Resource Allocation Requests ) στέλνονται στον Bandwidth Broker από τους χρήστες υπηρεσίας ζητώντας τη χρήση των πόρων που παρέχονται μέσα σε ένα domain για μια συγκεκριμένη υπηρεσία. Το RAR περιέχει τον προορισμό της κίνησης για την οποία έγινε το αίτημα και ο Bandwidth Broker ελέγχει για το συγκεκριμένο προορισμό εάν η κίνηση είναι τοπική (εάν και ο προορισμός βρίσκεται εντός του domain που καλύπτει ο Bandwidth Broker) ή αν η κίνηση είναι προς κάποιο άλλο domain (εάν ο προορισμός βρίσκεται εκτός του domain που καλύπτει ο Bandwidth Broker). Πολλά RARs μπορούν να αντιστοιχίζονται σε ένα μοναδικό SLS. Όταν οι πόροι που καθορίζονται σε ένα SLS έχουν διανεμηθεί πλήρως σε υπάρχοντα RARs και ληφθεί ένα νέο RAR για τον ίδιο προορισμό, το RAR θα πρέπει να απορριφθεί ή το SLS θα πρέπει να επαναδιαπραγματευτεί.

3.3 Ανάπτυξη-Λειτουργικότητα ενός Bandwidth Broker

Έχουν προταθεί διάφορες ιδέες και συστάσεις για την ανάπτυξη ενός Bandwidth Broker. Η “Φάση 0” είναι η αρχική ανάπτυξη που σκόπευε στο ξεκίνημα και στην απόκτηση εμπειρίας πάνω στην διαδικτυακή λειτουργία. Η “Φάση 1” είναι τα επόμενα βήματα τα οποία είναι πιθανό να γίνουν και ούτω καθεξής. Αυτές οι φάσεις εστιάζουν κυρίως στην inter-domain συμπεριφορά καθώς είναι αναγκαίο να υπάρξουν συμφωνίες για την διαδικτυακή λειτουργία και τον έλεγχο. Η κάθε φάση αναφέρεται και στην intra-domain λειτουργία αλλά αυτό είναι λιγότερο σημαντικό αυτή τη στιγμή καθώς όλοι οι Bandwidth Brokers υποστηρίζουν την ίδια λειτουργικότητα μέσα στα ανεξάρτητα domains στα οποία βρίσκονται, αρκεί να πληρούνται οι inter-domain προϋποθέσεις.

3.3.1 Φάση 0 – “Τοπική αποδοχή”

Η Φάση 0 αναφέρεται και σαν “τοπική αποδοχή” (local admission) διότι από την πλευρά του Bandwidth Broker, τα αιτήματα για κατακράτηση πόρων γίνονται αποδεκτά στο δίκτυο μετά από έλεγχο αποδοχής μόνο στο συγκεκριμένο domain από το οποίο έγινε το αίτημα. Αν το αίτημα γίνει αποδεκτό από το δίκτυο στο τοπικό domain, τότε γίνεται αποδεκτό και από το δίκτυο χωρίς περαιτέρω ελέγχους για τη διαθεσιμότητα πόρων σε όλο το μονοπάτι ως τον προορισμό. Τα βασικά σημεία αυτής της φάσης ανάπτυξης είναι τα ακόλουθα:

· “nailed up” SLSs 

· δύο επίπεδα υπηρεσίας: Προνομιακής Εξυπηρέτησης και best effort
· απλή intra-domain διαχείριση

· το intra-domain πρωτόκολλο είναι τοπικό θέμα. Ο Bandwidth Broker ελέγχει τους routers που βρίσκονται στο δικό του domain
· αλληλεπίδραση του Host με τον Bandwidth Broker 

3.3.1.1 “Nailed Up” SLSs
Αρχικά, τα SLSs θα δημιουργούνται στατικά και οι edge routers στα άκρα των domains  που μοιράζονται ένα SLS θα γίνονται configure ώστε να εξυπηρετούν πακέτα (αστυνόμευση, χρωματισμός, ουρές, shaping κλπ ) σύμφωνα με την DiffServ πληροφορία του SLS. Το ποσοστό των πόρων και του bandwidth που θα καθορίζει ένα SLS πρέπει να συμφωνηθεί και από τις δύο πλευρές. Οι πόροι του SLS μπορούν για παράδειγμα να παρέχονται ως ένα ποσοστό της συνολικής χωρητικότητας του link που συνδέει τους δύο routers. Δεν υπάρχει ακόμα inter-domain επικοινωνία μεταξύ των Bandwidth Brokers άρα η διαπραγμάτευση για το SLS θα γίνεται χειροκίνητα (τηλεφωνικά, με email κλπ) από τους διαχειριστές δικτύων των δύο domains. Στη συνέχεια το SLS θα εγκαθίσταται στον Bandwidth Broker μέσω ενός GUI από τον διαχειριστή του δικτύου. 

Η 
Εικόνα 10
 παρουσιάζει ένα παράδειγμα εγκαθίδρυσης SLS μεταξύ δύο τελικών χρηστών που ζητούν προνομιακή εξυπηρέτηση. Ο χρήστης 1 στο domain 1 ζητά προνομιακή εξυπηρέτηση ως τον χρήστη 3 στο domain 3. Ο χρήστης 2 ζητά προνομιακή εξυπηρέτηση ως τον χρήστη 4 στο domain 4. Στο domain 1, ο BΒ1 θα κάνει configure τους routers που βρίσκονται στο μονοπάτι μέχρι τον edge router που βρίσκεται στο domain 2  ώστε να υποστηρίξει την ζητούμενη κατακράτηση των πόρων. Ο Bandwidth Broker μπορεί να χρησιμοποιεί COPs ή ένα Command line interface ή SNMP ώστε να επικοινωνεί με τον router και να μπορεί να τον κάνει configure.
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Εικόνα 10: Η λειτουργία του Bandwidth Broker στη φάση 0

Τα configurations των routers που κάνει ο BB1 για να υποστηρίξει την κατακράτηση πόρων για τον χρήστη 1 μπορούν να διαφέρουν ανάλογα με τη θέση του router στο domain1: o router 1 μπορεί να γίνεται configure ώστε να ταξινομεί και να μαρκάρει πακέτα που ελήφθησαν από το χρήστη1 με βάση το DSCP. O Router 1 μπορεί επίσης να γίνεται configure με τις κατάλληλες παραμέτρους αστυνόμευσης και επίσης να γίνεται configure ώστε να κάνει shaping στη ροή του χρήστη1.  Θεωρώντας ότι έχει γίνει pre-configure για Premium πόρους μέσα στο domain1, o router 2 μπορεί να μην χρειάζεται καθόλου να ενημερωθεί. Ο router 3 μπορεί να χρειάζεται να γίνει configure με διαφορετικές shaping παραμέτρους πριν περάσει τη ροή του χρήστη 1 στο domain 2. Το εάν και το που θα κάνει ο Bandwidth Broker configure τις DiffServ παραμέτρους των routers εξαρτάται από τη πολιτική διαχείρισης του internet provider όπως εκφράζεται στο SLA και στα SLSs.

Στο domain 2, o BB2 έχει γίνει configure σύμφωνα με το αρχικό SLS. O BB2 κάνει configure τους routers 4,5 και 6 στο domain 2 ώστε να επιτρέπει ένα συγκεκριμένο code point με προνομιακή εξυπηρέτηση. Ομοίως, ο ΒΒ3 θα κάνει configure τους routers 7 και 8. Ο ΒΒ4 θα κάνει configure τους routers 9 και 10.

Στα όρια των domains, οι edge routers θα γίνονται configured ώστε να υποστηρίζουν το SLS για την inter-domain προνομιακή εξυπηρέτηση. Δεν υπάρχει inter-domain επικοινωνία μεταξύ των Bandwidth Brokers, συνεπώς η διαπραγμάτευση πρέπει να γίνεται χειροκίνητα από τους διαχειριστές των δύο domains και θα εγκαθίσταται στον Bandwidth Broker μέσω ενός GUI από το διαχειριστή του δικτύου του. Οι routes που βρίσκονται σε ένα domain μπορούν προαιρετικά να υποδεικνύουν στον Bandwidth Broker ότι ελήφθη ένα πακέτο με DSCP που υποδεικνύει ότι απαιτεί προνομιακή εξυπηρέτηση. Αυτή η επικοινωνία παρέχει πληροφορία μόνο στην τοπική διαχείριση του Bandwidth Broker και δεν επηρεάζει ευθέως την ΒΒ επικοινωνία.

3.3.1.2 Δύο Επίπεδα Υπηρεσίας

Για την υλοποίηση της φάσης 0, υποστηρίζονται μόνο δύο τύποι υπηρεσίας: η προνομιακή εξυπηρέτηση και η best-effort υπηρεσία. Μέσα σε ένα domain, οι hosts που δημιουργούν την ροή ή οι edge routers μαρκάρουν τα πακέτα με ένα συγκεκριμένο DSCP που συσχετίζεται με την Premium υπηρεσία σε αυτό το domain.

Στην προνομιακή εξυπηρέτηση δεν είναι επιτρεπτό το ξαναμαρκάρισμα πακέτων. Παρόλα αυτά, κατά την εκκίνηση της διαδικασίας μπορεί να είναι αναγκαίο το ξαναμαρκάρισμα πακέτων ώστε το PHB να γίνεται με τον επιθυμητό τρόπο. Για αυτήν την περίπτωση, κατά μήκος όλων των ορίων των domains το SLS μπορεί να καθορίζει ότι ο εξερχόμενος edge router του upstream domain ξαναμαρκάρει τα πακέτα με το DSCP με το οποίο συσχετίζεται η προνομιακή εξυπηρέτηση στο downstream domain. Εναλλακτικά, το SLS μπορεί να καθορίζει ότι ο εξερχόμενος edge router στο downstream domain θα κατηγοριοποιεί πακέτα που στο upstream domain έχουν το DSCP της προνομιακής εξυπηρέτησης και θα κάνει το ξαναμαρκάρισμα.

3.3.1.3 Απλή Intra-Domain Διαχείριση

Οι διαδικασίες κατά την intra-domain διαχείριση στη φάση 0 είναι αρκετά απλοποιημένη. Οι πόροι του δικτύου μπορούν να αναπαρασταθούν στον Bandwidth Broker σαν ένα ποσοστό των πόρων που μπορεί να διανεμηθεί σε όλες τις ροές που εισέρχονται στο δίκτυο. Οι συνολικοί διαθέσιμοι πόροι στο δίκτυο μπορούν να διαιρεθούν στα σημεία εισόδου όπως θεωρεί ο Bandwidth Broker. Για παράδειγμα, θα μπορούσαν να διανεμηθούν εξίσου σε όλες τις εισερχόμενες ροές ή να διανεμηθούν με βάση το first-come-first-serve κλπ.

Καθώς νέα RAR αιτήματα γίνονται αποδεκτά στο δίκτυο και παλιά απομακρύνονται, το ποσοστό των διαθέσιμων πόρων προσαρμόζεται κατάλληλα. Ο Bandwidth Broker εκτελεί έλεγχο αποδοχής σε αυτά τα αιτήματα χρησιμοποιώντας οποιαδήποτε μέθοδο είναι κατάλληλη για να καθοριστούν οι διαθέσιμοι πόροι σε αυτό το domain. Εάν ο έλεγχος αποδοχής είναι επιτυχής, ο Bandwidth Broker υποθέτει ότι το δίκτυο έχει σχεδιαστεί κατάλληλα ώστε να εξυπηρετηθεί το αίτημα. 

Στην φάση 0 δεν απαιτείται ένας πολύπλοκος policy manager. Αυτό διότι ο αριθμός και οι τύποι των υπηρεσιών που προσφέρονται είναι μικρός (προνομιακή εξυπηρέτηση και best-effort) και τα inter-domain αιτήματα είναι στατικά. Όλοι αυτοί οι παράγοντες δείχνουν ότι η policy  που σχετίζεται με αυτά τα αιτήματα θα διεκπεραιώνεται από τον ίδιο το Bandwidth Broker χωρίς να υπάρχει ανάγκη για πολύπλοκο μηχανισμό που θα επιλύει συγκρούσεις ή θα λαμβάνει προληπτικά μέτρα αδειάζοντας ουρές.

3.3.1.4 Το Intra-Domain Πρωτόκολλο
Για να είναι δυνατός ο συντονισμός ανάθεσης bandwidth κατά μήκος διαφόρων domains, απαιτείται να υπάρχει ένα inter-domain BB πρωτόκολλο. Μέσα σε ένα domain, ένα inter-domain πρωτόκολλο μπορεί να χρησιμοποιείται ώστε να ανταλλάσσεται πληροφορία μεταξύ ενός host και ενός Bandwidth Broker, ενός Subnet Bandwidth Manager και ενός Bandwidth Broker, δύο Bandwidth Brokers  που βρίσκονται στο ίδιο domain και ενός Bandwidth Broker και των routers που παρέχουν την προνομιακή εξυπηρέτηση. O Bandwidth Broker θα επικοινωνεί με το χρήστη μέσω RARs ώστε να:

· λαμβάνει ένα αίτημα για bandwidth
· επεξεργάζεται το αίτημα για bandwidth με όλους τους άλλους Bandwidth Brokers που βρίσκονται μέσα σε αυτό το domain
· σηματοδοτεί τα κατάλληλα inter-domain BB αιτήματα δεδομένων των αιτημάτων για bandwidth
· υποδεικνύει επιτυχία ή αποτυχία να γίνει κατακράτηση bandwidth για τον χρήστη 

· Οι routers μέσα σε ένα domain μπορούν προαιρετικά να υποδεικνύουν στον Bandwidth Broker ότι ελήφθη ένα πακέτο που πρέπει να εξυπηρετηθεί με προνομιακή εξυπηρέτηση. 

Παραδείγματα πρωτοκόλλων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην επικοινωνία με τους routers είναι τα: COPs, Diameter, ένα απλό Command Line Interface. Σύγχρονες Bandwidth Broker υλοποιήσεις χρησιμοποιούν τα COPs, CLI και SNMP ώστε να αλλάξουν το configuration των routers. Παραδείγματα πρωτοκόλλων τα οποία χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία με τους hosts είναι τα: RSVP, COPs, CLI και Diameter. Ως intra-domain BB πρωτόκολλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα: Diameter, COPS και άλλα. 

3.3.1.5 Αλληλεπίδραση του Host με τον Bandwidth Broker 

Ο host μπορεί να στέλνει RARs στον Bandwidth Broker και να λαμβάνει τις απαντήσεις. Εάν οι πόροι κατακρατηθούν, ο host μπορεί να ξεκινήσει τη μετάδοση των δεδομένων. Εάν οι πόροι δεν κατακρατηθούν, ο host θα πρέπει να υποδείξει στον χρήστη ή στην εφαρμογή ότι το αίτημα για bandwidth δεν έγινε αποδεκτό. Προαιρετικά, σε ένα αίτημα το οποίο δεν έγινε αποδεκτό, ο Bandwidth Broker μπορεί να δίνει υποδείξεις για το πότε το bandwidth θα μπορεί να χορηγηθεί.

3.3.2 Φάση 1 - “Πληροφορημένη αποδοχή”

Η Φάση 1 αναφέρεται και σαν “πληροφορημένη αποδοχή” διότι ο τοπικός Bandwidth Broker λαμβάνει αποφάσεις ελέγχου αποδοχής βασισμένος στην πληροφορία που παρέχεται από τον downstream Bandwidth Broker. Ανάλογα με την υπηρεσία για την οποία γίνεται το αίτημα, η πληροφορία μπορεί να λαμβάνεται μόνο από τον Bandwidth Broker του γειτονικού domain ή από όλους τους Bandwidth Brokers που ελέγχουν τα domains όλων των κόμβων στο μονοπάτι ως τον προορισμό. Αυτή η πληροφορία διαδίδεται δια μέσου ενός inter-domain πρωτοκόλλου που χρησιμοποιείται μεταξύ των γειτονικών Bandwidth Brokers. Τα βασικά σημεία αυτής της υλοποίησης είναι τα παρακάτω:

· Στατική παροχή SLS, όπως και στην Φάση 0

· Υπηρεσίες δύο επιπέδων, όπως και στη Φάση 0

· Η intra-domain διαχείριση γίνεται τοπικά, όπως και στη Φάση 0

· Inter-domain επικοινωνία, πρωτόκολλο ειδοποίησης/απόκρισης

· Η σηματοδοτούμενη πληροφορία βασίζεται μόνο στην κατανομή και στην παροχή πόρων 

· ΑΑΑ

· Θέματα ασφάλειας 

3.3.2.1 Στατική παροχή SLS
Στη Φάση 1, τα SLSs είναι στατικά και συντονίζονται χειροκίνητα από το σχεδιασμό και το configuration του δικτύου. Η inter-domain επικοινωνία (παράγραφος 3.3.2.3) δεν έχει σαν σκοπό την παροχή δυναμικών διαπραγματεύσεων των SLSs κατά μήκος των ορίων των domains. Αντίθετα, η ΒΒ-προς-ΒΒ σηματοδότηση σκοπεύει στο να παρέχει στους Bandwidth Brokers την πληροφορία που έχει να κάνει με τον προορισμό (ή τους προορισμούς) της κίνησης που στέλνεται από το ένα domain στο επόμενο, καθώς και με τους διαθέσιμους πόρους στο downstream domain. Αυτή η πληροφορία μπορεί να χρησιμοποιηθεί, σε αυτή τη φάση, ώστε να αποτιμηθεί εσωτερικά η διαθεσιμότητα των πόρων και πιθανότατα να προκαλέσει την εκκίνηση μιας εφαρμογής διαχείρισης δικτύου εάν χρειάζεται να γίνει επαναδιαπραγμάτευση των SLSs.

Το πρόβλημα με την απαίτηση δυναμικών επαναδιαπραγματεύσεων των SLSs από τους Bandwidth Brokers είναι ότι η προσαρμογή των δεσμεύσεων πόρων στα άκρα απαιτεί reconfiguration και των εσωτερικών δικτυακών συσκευών, για παράδειγμα στην παροχή πόρων για την προνομιακή εξυπηρέτηση. Περιορίζοντας τις προϋποθέσεις για αυτή τη φάση σε απλή σηματοδότηση ειδοποίησης και απόκρισης, παρέχονται οι μηχανισμοί ώστε να μπορεί κάποιος να πειραματιστεί με διαφορετικές τεχνικές για το σπάσιμο του bandwidth χωρίς όμως να είναι αυτό απαιτούμενο. 

3.3.2.2 Δύο Επίπεδα Υπηρεσίας 

Η υλοποίηση της φάσης 1 υποστηρίζει δύο επίπεδα υπηρεσίας, την προνομιακή εξυπηρέτηση και την best-effort ακριβώς όπως και η φάση 0 (παράγραφος 3.1.2)

3.3.2.3 Η Inter-Domain επικοινωνία

Η υλοποίηση της φάσης 1 υποστηρίζει ένα μοντέλο ειδοποίησης-απόκρισης για την inter-domain επικοινωνία. Στην 
Εικόνα 11
 παρουσιάζονται δύο πιθανά μοντέλα για τη σηματοδότηση: η σηματοδότηση από άκρο σε άκρο και η σηματοδότηση άμεσης απόκρισης. Οι BB1, BB2 και ΒΒ3 αναπαριστούν Bandwidth Brokers για τα AS1, AS2 και AS3. 

Οι inter-domain κατακρατήσεις πόρων είναι προς μια κατεύθυνση από μια αφετηρία προς ένα προορισμό. Δύο εφαρμογές που επιθυμούν κατακράτηση πόρων και προς τις δύο κατευθύνσεις, θα χρειαστεί να κάνουν δύο κατακρατήσεις πόρων προς μια κατεύθυνση. 
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Εικόνα 11: Η σηματοδότηση ειδοποίησης-απόκρισης

3.3.2.3.1 Σηματοδότηση από άκρο σε άκρο

Η 
Εικόνα 11
.Α παρουσιάζει την από άκρο σε άκρο σηματοδότηση ειδοποίησης-απόκρισης. Εδώ ένα αίτημα κάποιου χρήστη λαμβάνεται από τον ΒΒ1 στο domain AS1. Αφού καθοριστεί ότι οι τοπικοί πόροι είναι διαθέσιμοι και ότι το αίτημα δεν παραβιάζει το SLS στο downstream domain, o BB1 ειδοποιεί τον BB2 για την επίδραση που θα έχει το αίτημα στους πόρους που παρέχονται στο SLS μεταξύ των domains. Για παράδειγμα:

1. Ο ΒΒ1 ειδοποιεί τον ΒΒ2 για το πόση κίνηση θα περάσει τα όρια προς το AS2 αν γίνει αποδεκτό το αίτημα και για το AS του προορισμού.

2. Ο ΒΒ2 κάνει τον τοπικό έλεγχο αποδοχής και ειδοποιεί τον ΒΒ3, που είναι σε αυτό το παράδειγμα το downstream AS και το AS του προορισμού

3. Ο ΒΒ3 πιστοποιεί ότι υπάρχουν πόροι για το αίτημα στο τοπικό του domain και στέλνει μια θετική απόκριση στον ΒΒ2. 

4. Ο ΒΒ2 προωθεί την απόκριση στον ΒΒ1 ο οποίος αποδέχεται το αίτημα του χρήστη. 

Εάν ο τοπικός έλεγχος αποδοχής αποτύχει σε οποιοδήποτε σημείο διατρέχοντας το μονοπάτι, η ειδοποίηση σταματά να ρέει προς το downstream και στέλνεται κατευθείαν μια αρνητική απάντηση προς τα πίσω στον Bandwidth Broker ο οποίος ξεκίνησε το αίτημα ώστε να γίνουν οι απαιτούμενες ενέργειες. Στην απάντηση αναφέρεται και το AS_ID όπου έγινε η αποτυχία. Στην 
Εικόνα 11
.Α αυτή η αποτυχία τοπικής αποδοχής έγινε στο domain 2 στην απόκριση 2b. Το αρχικό αίτημα στέλνεται από τον ΒΒ1 στον ΒΒ2. Αν ο ΒΒ2 δε μπορεί να παρέχει τοπική αποδοχή, η απόκριση 2b στέλνεται πίσω στον ΒΒ1.

3.3.2.3.2 Σηματοδότηση άμεσης απόκρισης

Η 
Εικόνα 11
.Β παρουσιάζει το μοντέλο άμεσης απόκρισης για την inter-domain επικοινωνία. Σε αυτό το μοντέλο:

1. Μετά την διενέργεια τοπικού ελέγχου αποδοχής, ο ΒΒ1 στέλνει την ειδοποίηση στον ΒΒ2 με το αιτούμενο bandwidth, πληροφορία για το AS στο οποίο βρίσκεται ο προορισμός, κλπ και ο ΒΒ2 κάνει το δικό του τοπικό έλεγχο αποδοχής. 

2. Εάν ο έλεγχος αποδοχής αποτύχει σε αυτό το σημείο, για παράδειγμα λόγω έλλειψης επαρκών πόρων, ο ΒΒ2 στέλνει μια αρνητική απόκριση στον ΒΒ1 και η διαδικασία τελειώνει. Εάν ο ΒΒ2 κάνει αποδεκτό το αίτημα, στέλνεται μια θετική απόκριση πίσω στον ΒΒ1. Μόλις ο ΒΒ1 λάβει μια τέτοια απόκριση την στέλνει πίσω στο χρήστη. 

3. Ο ΒΒ3 στέλνει ειδοποίηση στον ΒΒ3 ο οποίος εκτελεί τοπικό έλεγχο αποδοχής.

4. Εάν ο ΒΒ3, ο οποίος βρίσκεται στο AS3 όπου βρίσκεται και ο προορισμός, αποδεχτεί την κίνηση από τον ΒΒ2, απλά στέλνει μια απόκριση στον ΒΒ2.

5. Εάν ο ΒΒ3 αρνηθεί την κίνηση από τον ΒΒ2 στέλνει μια αρνητική απόκριση στον ΒΒ2.

6. Εάν ο ΒΒ2 λάβει μια αρνητική απόκριση από τον ΒΒ3, περνάει την αρνητική απόκριση στον ΒΒ1

7. Ο ΒΒ1 περνάει την αρνητική απόκριση στον χρήστη.

Στο μοντέλο άμεσης απόκριση, παρατηρούμε ότι ο ΒΒ1 μπορεί να κάνει αποδεκτό το αίτημα από τον τοπικό του χρήστη όταν λάβει μια θετική απόκριση από τον ΒΒ2 χωρίς καμία ένδειξη ότι οι πόροι για την κίνηση θα είναι διαθέσιμοι σε όλα τα downstream ASs. Έτσι, η κίνηση μπορεί να στέλνεται από το AS1 στο AS2 και να απορρίπτεται στο AS3 λόγω της έλλειψης πόρων στο AS3. Αυτό δεν είναι πιθανό στο μοντέλο από άκρο σε άκρο αφού οι ειδοποιήσεις και οι αποκρίσεις πηγαίνουν ΒΒ-προς-ΒΒ ως τον προορισμό και πίσω πριν γίνει αποδεκτό το αίτημα του χρήστη. Το ποιο από αυτά τα μοντέλα, ή κάποιο άλλο υβριδικό μεταξύ των δύο, είναι καλύτερο εξαρτάται από την υπηρεσία που απαιτεί το αίτημα καθώς και από την εφαρμογή που δημιουργεί το αίτημα. Εάν απαιτείται εγγυημένο bandwidth από άκρο σε άκρο για την εφαρμογή, τότε το πρώτο μοντέλο είναι καταλληλότερο. Εάν όμως μια εφαρμογή απαιτεί απλά best effort υπηρεσία, το μοντέλο άμεσης απόκριση επαρκεί.  

3.3.2.3.3 Υποστήριξη και των δύο Μοντέλων

Μερικές φορές είναι επιθυμητό το σύστημα να υποστηρίζει και το μοντέλο από άκρο σε άκρο αλλά και το μοντέλο άμεσης απόκρισης. Ένας λόγος για την υποστήριξη και των δύο μοντέλων είναι ότι διαφορετικές εφαρμογές μπορεί να απαιτούν διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας για την διαθεσιμότητα πόρων κατά μήκος του μονοπατιού από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Μερικές εφαρμογές μπορεί να χρειάζεται να γνωρίζουν ότι οι πόροι για την αιτούμενη υπηρεσία μπορούν να διασφαλιστούν σε όλη τη διαδρομή μέχρι τον προορισμό. Το να στείλουν δεδομένα τα οποία μπορεί να απορριφθούν ή να καθυστερήσουν επειδή μεταφέρονται με την best-effort υπηρεσία, είναι κάτι το μη αποδεκτό. Μια εφαρμογή βασισμένη στην προνομιακή εξυπηρέτηση ώστε να μεγιστοποιεί το bandwidth και να ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση μπορεί να προϋποθέτει ότι η προνομιακή εξυπηρέτηση θα έχει εξασφαλιστεί από άκρο σε άκρο πριν ξεκινήσει να στέλνει δεδομένα. Άλλες εφαρμογές θα μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν μια better-than-best-effort υπηρεσία. Το να χάνονται ή να καθυστερούν πακέτα σε μερικά μόνο σημεία στο μονοπάτι μπορεί να μην μειώνει την απόδοση τέτοιων εφαρμογών. Για τέτοιες εφαρμογές η σηματοδότηση άμεσης απόκριση επαρκεί και το μοντέλο από άκρο σε άκρο θα ήταν υπερβολικό. Εφαρμογές που χρησιμοποιούν την AF υπηρεσία μπορεί να επιθυμούν υπηρεσία άμεσης απόκρισης. 

Για να μπορούν να υποστηριχθούν και τα δύο μοντέλα, έχει προταθεί η χρήση ενός flag στη σύσταση του inter-domain πρωτοκόλλου το οποίο να υποδεικνύει την αιτούμενη μέθοδο. 

3.3.2.4 Η Σηματοδοτούμενη Πληροφορία Βασίζεται μόνο στην Κατανομή και στην Παροχή Πόρων

Αυτή η φάση σηματοδότησης είναι για να διευκολύνει την διαδικασία της απόφασης για το αν ένα αίτημα θα γίνει αποδεκτό, με βάση μόνο τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου. Η πληροφορία για το σκοπό του αιτήματος και για τους χρήστες που θα χρησιμοποιήσουν τους πόρους δεν συνυπολογίζεται σε αυτή τη φάση. Κάθε διαδικασία πιστοποίησης αυτού του τύπου θεωρείται ότι θα είναι intra-domain (η πιστοποίηση τελειώνει στο domain του αποστολέα του RAR), ή ότι θα γίνει ξεχωριστά μέσω κάποιων απομακρυσμένων peer-to-peer μηχανισμών σηματοδότησης. Χρειάζεται να γίνεται πιστοποίηση και στα ίδια τα μηνύματα σηματοδότησης ώστε ένας Bandwidth Broker να μπορεί να πιστοποιεί την ταυτότητα των peer Bandwidth Brokers ώστε να διασφαλίσει ότι είναι επιτρεπτό σε αυτούς να στέλνουν RARs.

Η σηματοδότηση από άκρο σε άκρο βασίζεται σε έναν ακολουθιακό και αυστηρά αμφίπλευρο τρόπο λειτουργίας της inter-domain επικοινωνίας. Επίσης, οι ενδιάμεσοι Bandwidth Brokers μπορεί να χρειάζεται να δρομολογούν τα μηνύματα της σηματοδότησης από άκρο σε άκρο. Αυτό χρειάζεται διότι το συγκεκριμένο inter-domain πρωτόκολλο υποστηρίζει μόνο την επικοινωνία μεταξύ Bandwidth Brokers γειτονικών domains. Για να μπορεί να ειδοποιηθεί ένας ενδιάμεσος Bandwidth Broker ώστε να κάνει την δρομολόγηση χρειάζεται μια ειδική παράμετρος ή ένα ειδικός τύπος μηνύματος. Εναλλακτικά, μπορεί να ξεκινήσει μία ξεχωριστή από άκρο σε άκρο επικοινωνία. 

3.3.2.5 ΑΑΑ Χαρακτηριστικά

Οι Bandwidth Brokers διαχειρίζονται το premium bandwidth σε ένα δίκτυο κορμού. Οι αρχικές φάσεις παρέχουν απλές μεθόδους πιστοποίησης ώστε να εξασφαλιστεί ότι κάθε Bandwidth Broker επικοινωνεί με έγκυρους χρήστες. Μερικές από αυτές τις μεθόδους πιστοποίησης είναι πολύ απλές, γίνονται με χρήση passwords ή της MD5 κωδικοποίησης. Οι λειτουργίες διαχείρισης λογαριασμών και εξουσιοδοτήσεων είτε δεν υπήρχαν είτε ήταν εντελώς στοιχειώδεις. Οι πρώτες υλοποιήσεις δηλαδή σκόπευαν στη λειτουργικότητα των Bandwidth Brokers και είχε δοθεί πολύ λίγο βάρος σε ΑΑΑ λειτουργίες ασφάλειας. 

Καθώς μεταβαίνουμε σε όλο και νεότερες φάσεις υλοποίησης, αναμένεται ότι η διαχείριση των Bandwidth Brokers θα περιλαμβάνει ισχυρότερες λειτουργίες πιστοποίησης, εξουσιοδοτήσεων και λογαριασμών (Authentication, Authorization, Accounting - AAA). Η διαχείριση των ΑΑΑ λειτουργιών μέσα σε ένα domain είναι θέμα του διαχειριστή του domain. Το domain μπορεί να είναι ασφαλές ή να είναι χρησιμοποιείται μόνο πειραματικά ώστε να μην απαιτούνται ΑΑΑ λειτουργίες. Οι ΑΑΑ λειτουργίες μπορούν να είναι ισχυρές, ασθενείς ή να μην υπάρχουν καν.

Οι inter-domain ΑΑΑ λειτουργίες είναι προαιρετικές μεταξύ των Bandwidth Brokers. Η μόνη προϋπόθεση είναι όλοι οι Bandwidth Brokers να χρησιμοποιούν μία γενική μέθοδο για την πιστοποίηση. Η πιστοποίηση μπορεί να βασίζεται στο per-configuration ή στη διαχείριση του δικτύου. Προαιρετικά, μπορεί δύο DiffServ domains να συνεργάζονται ώστε να εκτελούν ισχυρότερες λειτουργίες.

3.3.2.6 Θέματα Ασφάλειας

Τα θέματα ασφάλειας στην inter-domain επικοινωνία αφορούν την ασφάλεια κατά τη διαβίβαση των μηνυμάτων και την πιστοποίηση της εγκυρότητας του Bandwidth Broker.

Στην  από άκρο σε άκρο πιστοποίηση μηνύματος, ο Bandwidth Broker που στέλνει του αρχικό μήνυμα το κρυπτογραφεί έτσι ώστε μόνο ο Bandwidth Broker στον προορισμό να μπορεί να το αποκωδικοποιήσει και να έχει πρόσβαση σε όλα τα δεδομένα του μηνύματος. Στην από άκρο σε άκρο σηματοδότηση, μπορεί να χρειάζεται και οι ενδιάμεσοι Bandwidth Brokers να επεξεργάζονται το μήνυμα (π.χ. για να κάνουν δρομολόγηση). Τότε, οι ενδιάμεσοι Bandwidth Brokers έχουν πρόσβαση μόνο στην επικεφαλίδα του μηνύματος. Το κύριο πρόβλημα με το από άκρο σε άκρο μοντέλο είναι ότι οι Bandwidth Brokers διαχειρίζονται τους πόρους σε επίπεδο συνενώσεων ροών και πρέπει να προωθούν τα αιτήματα που έρχονται από upstream domains στα downstream domains. Με αυτόν τον τρόπο, τα δεδομένα των upstream μηνυμάτων είναι απαραίτητο να τα διαχειρίζεται κάθε Bandwidth Broker και αυτό αποτελεί πρόβλημα για την ασφάλεια. 

3.3.3 Φάση 2 -“Δυναμική αποδοχή SLS”

Η Φάση 2 αναφέρεται και σαν “δυναμική αποδοχή SLS” (dynamic SLS admission) διότι εκτός από την υποστήριξη της inter-domain σηματοδότησης, ο Bandwidth Broker μπορεί δυναμικά να δημιουργεί νέα SLSs. Τα βασικά σημεία που περιλαμβάνει αυτή η φάση είναι τα ακόλουθα:

· Η τμηματοποίηση των SLSs είναι δυναμική έτσι ώστε να είναι δυνατό με κάθε SLA να συσχετίζονται ένα ή περισσότερα SLSs. Επίσης από ένα SLS μπορούν να δημιουργηθούν πολλά SLSs.

· Τα SLSs μπορούν να είναι ανεξάρτητα του προορισμού. Αυτό επιτρέπει στις τοπικές αποφάσεις αποδοχής να χρησιμοποιούν ένα ήδη εγκατεστημένο SLS ώστε να χορηγούν υπηρεσία σε πολλαπλά domains  χωρίς να χρειάζεται να σηματοδοτούνται όλοι οι Bandwidth Brokers των domains που βρίσκονται στο μονοπάτι ως τον κόμβο-προορισμό, όπως συνέβαινε στη φάση 1.

· Οι Bandwidth Brokers έχουν μηχανισμούς ώστε να μπορούν να κάνουν configure την per-hop-behavior (PHB) στους routers που βρίσκονται εντός του domain το οποίο ελέγχουν, έτσι ώστε να ενισχύσουν τα SLSs. Οι Bandwidth Brokers έχουν τη δυνατότητα να παίρνουν προληπτικά μέτρα ώστε συγκεκριμένες ροές να λάβουν καλύτερη μεταχείριση έναντι άλλων.

· Ένας Bandwidth Broker μπορεί να χρησιμοποιεί μηχανισμούς ώστε να μαρκάρει ξανά και όχι απλά να απορρίπτει πακέτα.

Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία BB-προς-ΒΒ αίτημα/απόκριση είναι το ίδιο με αυτό της φάσης 1. Η απόκριση μπορεί να περιλαμβάνει ένα νέο, πιο γενικό πεδίο προορισμού ώστε να πετυχαίνει SLSs που εξαρτώνται από περισσότερο γενικό προορισμό. Η απόφαση για την εξασφάλιση και την χορήγηση SLSs που εξαρτώνται από το πεδίο προορισμού γίνεται από τον Bandwidth Broker. Τα SLSs που εξαρτώνται από το πεδίο προορισμού είναι χρήσιμα όταν υπάρχουν μεγάλα υποδίκτυα προορισμού.

Επιπρόσθετη υποστήριξη που μπορεί να παρέχεται είναι η εξής:

· Οι Bandwidth Brokers μπορούν να υποστηρίζουν την ειδοποίηση του διαχειριστή του δικτύου όταν οι πόροι σε ένα domain δεν είναι επαρκείς ή όταν διαπιστώνεται σε ένα σημείο υπερβολική κίνηση. 

· Οι Bandwidth Brokers μπορούν να υποστηρίζουν το reconfiguring στους εσωτερικούς routers ώστε να μεταβάλλεται το ποσοστό των πόρων που είναι διαθέσιμα σε κάθε κλάση υπηρεσίας.

3.3.4 Φάση Μ -“Multicast”

Η φάση M θα αρχίσει να συζητείται μελλοντικά. Μετά τη unicast λειτουργία του Bandwidth Broker θα αρχίσει να διερευνάται η χρήση του Bandwidth Broker για Multicast. Μερικά από τα ζητήματα που πρόκειται να ληφθούν υπόψη είναι:

· Το εάν η κατακράτηση του bandwidth θα γίνεται από τον αποστολέα ενός multicast group ή από τον λήπτη.

· Το τι θα γίνεται στην multicast συνένωση ροών εάν το μονοπάτι δεν υποστηρίζει ολόκληρο το bandwidth από άκρο σε άκρο.

3.4 Η αρχιτεκτονική του Bandwidth Broker
Η Εικόνα 12 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική των λειτουργικών μονάδων ενός Bandwidth Broker. Δεν απαιτούνται όλες οι λειτουργικές μονάδες από όλες τις υλοποιήσεις
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Εικόνα 12: Η αρχιτεκτονική ενός Bandwidth Broker

Ένας Bandwidth Broker μπορεί να έχει τις ακόλουθες λειτουργικές μονάδες:

· Το interface χρήστη / εφαρμογών (user/application interface)

· Το inter-domain interface
· To intra-domain interface
· Το interface πινάκων δρομολόγησης (routing table interface)

· To interface διαχείρισης της αστυνόμευσης (policy manager interface)

· To interface διαχείρισης δικτύου (network management interface)

· Την αποθήκη δεδομένων (data repository)

Στη συνέχεια αναλύουμε κάθε μια από αυτές τις λειτουργικές μονάδες.

3.4.1 User/Application Interface

Το user/application interface αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα:

· Το GUI,  έτσι ώστε ο χειριστής του δικτύου να μπορεί να:

· διαχειρίζεται την αποθήκη δεδομένων χρησιμοποιώντας απλές εντολές 

· εισάγει απλούς κανόνες αστυνόμευσης στο σύστημα

· εισάγει χειροκίνητα στο σύστημα αιτήματα για bandwidth προς τον Bandwidth Broker 

· στέλνει ερωτήματα στον Bandwidth Broker για υπάρχουσες δεσμεύσεις υπηρεσιών, την παροχή πόρων κλπ

· ανταποκρίνεται στον χειριστή με σφάλματα κλπ

· Το Host/User interface, το οποίο χρησιμοποιείται ώστε:

· Οι εφαρμογές του host και των χρηστών να μπορούν απευθείας να στείλουν αιτήματα για bandwidth στον Bandwidth Broker
· Οι χρήστες να μπορούν να στέλνουν ερωτήματα στον Bandwidth Broker για τις υπάρχουσες δεσμεύσεις υπηρεσιών που τους έχουν χορηγηθεί. Απαιτείται ασφάλεια έτσι ώστε να μην είναι δυνατό κάποιος χρήστης να δει τις δεσμεύσεις εφαρμογών άλλων χρηστών

· Να υπάρχουν μηχανισμοί που να ανταποκρίνονται στον χρήστη ή στην εφαρμογή

· Ως προς το interface χρήστη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το ίδιο GUI  όπως και αυτό του χειριστή δικτύου. Για τις εφαρμογές απαιτείται η ύπαρξη ενός πρωτοκόλλου

· Το Server/Gateway interface, το οποίο χρησιμοποιείται ώστε να εξυπηρετούνται αιτήματα από servers εφαρμογών, όπως για παράδειγμα το Η.323 gateway.

3.4.2 Inter-Domain interface
Το inter-domain interface έχει τη μορφή ενός πρωτοκόλλου αιτήματος-επιβεβαίωσης. Οι Bandwidth Brokers που επιθυμούν να επικοινωνήσουν χρειάζεται αρχικά να εγκαταστήσουν συνδέσεις μεταξύ των ζευγών των γειτονικών Bandwidth Brokers και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας αυτές τις συνδέσεις να ανταλλάξουν τα RARs. Οι συνδέσεις μεταξύ των Bandwidth Brokers γίνονται πάντα κατά ζεύγη και είναι και προς τις δύο κατευθύνσεις (και οι δύο Bandwidth Brokers μπορούν να ζητήσουν πόρους ο ένας από τον άλλο). Παρόλα αυτά, τα SLSs είναι προς μια κατεύθυνση. Δηλαδή χρειάζεται να εγκατασταθούν δύο SLSs, ένα προς κάθε κατεύθυνση. 


Τα στάδια κατά τη λειτουργία του πρωτοκόλλου είναι:

· Τοπικό Configuration: Το πρωτόκολλο φορτώνει τοπική πληροφορία για το configuration καθώς ξεκινά

· Αρχικοποίηση Σύνδεσης: Μετά το ξεκίνημα, οι Bandwidth Brokers εγκαθιστούν συνδέσεις με τους γειτονικούς Bandwidth Brokers
· Έναρξη Υπηρεσίας: Οι συνδεδεμένοι Bandwidth Brokers ανταλλάσσουν αιτήματα για υπηρεσίες για τις οποίες έχουν συμφωνηθεί στα SLAs
· Κατανομή Πόρων: Οι Bandwidth Brokers ζητούν πόρους και απαντούν σε αιτήματα κατανομής πόρων.

Εκτός από τα παραπάνω μπορεί να υποστηρίζεται επιπρόσθετες δυνατότητες όπως η διαπραγμάτευση, διαχείριση και συντήρηση πόρων. Επίσης είναι σημαντικό να υπάρχει υποδομή τέτοια ώστε ο Bandwidth Broker να ανέχεται σφάλματα του συστήματος όπως το να διακόπτεται η λειτουργία κάποιου ανεξάρτητου Bandwidth Broker ή μια σύνδεση μεταξύ δύο Bandwidth Brokers. 

3.4.2.1 Τοπικό configuration
Ο καθορισμός μιας υπηρεσίας μεταξύ δύο domains και των αρχικών διαθέσιμων πόρων που θα υποστηρίζουν αυτήν την υπηρεσία δεν ορίζεται με επικοινωνία μεταξύ των Bandwidth Brokers. Εξάλλου, ο καθορισμός των πόρων, άλλων παραμέτρων όπως τα DS code points, η PHB μεταχείριση και η κίνηση εκτός του προφίλ (out-of-profile traffic) πρέπει να συμφωνηθούν πριν ξεκινήσει η inter-domain επικοινωνία. 

Όλοι οι Bandwidth Brokers θα πρέπει να έχουν πρόσβαση στις ακόλουθες πληροφορίες που αφορούν τις inter-domain και τις intra-domain συνδέσεις των routers που βρίσκονται στα όρια του κάθε domain:

a) Μέγιστη διαθεσιμότητα πόρων ανά υπηρεσία

b) Πληροφορίς για τη διαστασιολόγηση και το σχεδιασμό κάθε Υπηρεσίας 

c) Αντιστοίχιση Υπηρεσίας – PHB
d) Αντιστοίχιση Υπηρεσίας – DSCP
e)  SLA ID
f)   Μεθόδους σηματοδότησης οι οποίοι είναι επιτρεπτοί από το SLA
Όλες αυτές οι πληροφορίες (a ως f) είναι υποχρεωτικές. 

3.4.2.2 Αρχικοποίηση Σύνδεσης

Πριν ξεκινήσουν οποιεσδήποτε υπηρεσίες μεταξύ δύο domains, οι Bandwidth Brokers χρειάζεται να συνδεθούν ώστε να εξασφαλιστεί η επικοινωνία. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας αρχικοποίησης, ο Bandwidth Broker διαβιβάζει:

a) τα AS που βρίσκονται στο δικό του domain
b) τη διεύθυνση – το id του Bandwidth Broker ο οποίος πρόκειται να στείλει αίτημα

c) τη λίστα των γειτονικών του Bandwidth Brokers
Όλες αυτές οι πληροφορίες (a ως c) είναι υποχρεωτικές. Σε ένα περιβάλλον όπου υπάρχουν περισσότεροι Bandwidth Brokers από έναν, δύο domains μπορούν να έχουν πολλαπλές συνδέσεις μεταξύ τους. Στην Εικόνα 13 παρουσιάζεται ένα τέτοιο δίκτυο που αποτελείται από δύο domains. Υπάρχουν τρεις συνδέσεις που χρησιμοποιούνται στην inter-domain επικοινωνία. Αυτό προσφέρει πλεονασμό σε περίπτωση κάποιας βλάβης. Η λίστα των Bandwidth Brokers που στέλνει ο BΒ1 στο domain 2 θα περιελάμβανε τους ΒΒ2, ΒΒ4 και ΒΒ5. 

3.4.2.3 Διαχείριση Υπηρεσιών

Οι Bandwidth Brokers είναι υπεύθυνοι για τη διαχείριση των υπηρεσιών οι οποίες είναι διαθέσιμες στους πελάτες μέσω του inter-domain και του intra-domain interface. Οι υπηρεσίες έχουν συμφωνηθεί σε SLAs και έχουν οριστεί οι αντίστοιχες προδιαγραφές υπηρεσίας SLSs. Οι λειτουργίες για τη διαχείριση των SLSs περιλαμβάνουν:

· Έναρξη της Υπηρεσίας (υποχρεωτικό)

· Αναβολή της Υπηρεσίας (υποχρεωτικό)

· Επαναδιαπραγμάτευση της Υπηρεσίας (προαιρετικό)
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Εικόνα 13: Δύο domains  με πολλαπλές διασυνδέσεις

3.4.2.3.1 Έναρξη την Υπηρεσίας

Πριν από την έναρξη μιας υπηρεσίας μεταξύ δύο domains, οι peer Bandwidth Brokers πρέπει να γίνουν configured με ένα συνεπή τρόπο όσον αφορά τη διμερή συμφωνία για αυτή την υπηρεσία. Όλοι οι πόροι που είναι αναγκαίοι για την υποστήριξη της υπηρεσίας θα πρέπει να παρέχονται και να κατακρατούνται σε κάθε τοπικό domain. Όταν οριστούν οι πόροι που διαχειρίζεται ο κάθε Bandwidth Broker, μπορούν να δημιουργηθούν μηνύματα αιτημάτων για την έναρξη υπηρεσίας (Service Setup Requests - SSR). Το SSR μήνυμα είναι ένας απλός μηχανισμός ώστε ένας Bandwidth Broker να επιβεβαιώσει το SLA μεταξύ αυτού και κάποιου άλλου Bandwidth Broker και να επιβεβαιώσει στον άλλο ότι υπάρχουν οι αναγκαίοι πόροι ώστε να τηρηθεί το SLA. 

Ένα SSR μήνυμα μπορεί να ξεκινήσει με διάφορους τρόπους:

· Με εντολή του διαχειριστή δικτύου

· Αυτοματοποιημένα με την εκκίνηση του συστήματος ή την επανεκκίνηση (βασισμένο στις κατανεμημένες υπηρεσίες που είχαν πρωτύτερα ζητηθεί και δεν έχουν λήξει ή αναβληθεί)

Ένα SSR μήνυμα περιέχει τα ακόλουθα δεδομένα:

a) To BB_ID του Bandwidth Broker που στέλνει το SSR

b) Το SSU_ID (Service Set Up - ID)

c) SLA_ID

d) PHB 

e) Τον DiffServ egress router

f) Τον γειτονικό DiffServ downstream router

g) To DSCP (μπορεί να είναι περισσότερα από ένα)

h) Το DSCP για τους συγκεκριμένους πόρους στο downstream (ένα ανά DSCP)

i) Ένα flag που δείχνει τον τύπο σηματοδότησης, από άκρο σε άκρο ή άμεσης απόκρισης

Ο παραλήπτης (downstream) Bandwidth Broker θα ελέγξει τη συνέπεια όσον αφορά το SLS με την πληροφορία που έχει αποθηκεύσει στη δικιά του βάση δεδομένων. Αν υπάρχει συνέπεια, ο Bandwidth Broker απαντά με ένα μήνυμα Απάντησης Εκκίνησης (Set up Answer - SA). Το SA μήνυμα περιέχει:

a) Το ΒΒ_ID του Bandwidth Broker που απαντά

b) Το SSU_ID
c) Το SLA_ID
d) Ένδειξη έγκρισης ή απόρριψης

e) Ένα flag του τύπου σηματοδότησης που χρησιμοποιεί ο Bandwidth Broker που έστειλε το SSR
Κάθε Bandwidth Broker πρέπει να ελέγχει ότι όλοι οι πόροι είναι ενεργοί η διατεθειμένοι σε υπηρεσίες. Η κατάσταση των πόρων πρέπει να ανανεώνεται κάθε φορά που εγκρίνεται ένα SA. Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η υπηρεσία δεν είναι συμμετρική. Για παράδειγμα, το DSCP για συγκεκριμένους πόρους από το Χ στο Υ μπορεί να διαφέρει από αυτό από το Υ στο Χ.

3.4.2.3.2 Αναβολή Υπηρεσίας

Εάν ένα SLA τερματιστεί, η υπηρεσία πρέπει να αναβληθεί. Το μήνυμα Αναβολής Υπηρεσίας (Service Cancellation - SC) περιέχει:

a) Το BB_ID
b) Το SSU_ID
c) To SLA_ID
Αυτό το αίτημα μπορεί να ξεκινήσει από μια εντολή ενός διαχειριστή δικτύου ή μπορεί να πυροδοτηθεί σε κάποια ημερομηνία λήξης. Ένα SC ελέγχεται για συνέπεια κατά τη λήψη και στέλνεται η Απάντηση Αναβολής (Cancellation Answer - CA). Το CA περιέχει τα ίδια πεδία με το SC. Όταν στέλνεται το CA, ο Bandwidth Broker ανανεώνει την κατάσταση όλων των πόρων που είχαν κατακρατηθεί για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Επειδή από τη φύση της μια υπηρεσία είναι προς μια κατεύθυνση, μια υπηρεσία μπορεί να αναβάλλεται στην κατεύθυνση από τον X στον Υ ενώ παραμένει ενεργή από τον Υ στον Χ. 

3.4.2.3.3 Επαναδιαπραγμάτευση Υπηρεσίας (προαιρετικό)

Ένα SLA μπορεί να επιτρέπει στον Bandwidth Broker να επανα-διαπραγματεύεται μια υπάρχουσα υπηρεσία. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα μήνυμα Επαναδιαπραγμάτευσης Υπηρεσίας (Service Renegotiate - SR). Τα SR μηνύματα μπορούν να δημιουργηθούν είτε χειροκίνητα από τον διαχειριστή ενός δικτύου είτε αυτόματα από τον Bandwidth Broker όταν η κίνηση που λαμβάνει την υπηρεσία υπερβαίνει ένα κατώφλι. Αν χρειάζεται να προστεθούν επιπρόσθετοι πόροι για κάποια υπηρεσία, η κατάσταση των νέων πόρων που διατέθηκαν πρέπει να ενημερωθεί στην βάση δεδομένων του Bandwidth Broker.

Το SR εγκρίνεται από ένα SA μήνυμα. Μετά την έγκριση οι επιπρόσθετοι πόροι έχουν προστεθεί και στα δύο domains και η υπηρεσία είναι έτοιμη για χρήση. Και οι δύο Bandwidth Brokers χρειάζεται να ανανεώσουν τις traffic conditioning και policing παραμέτρους στους routers που βρίσκονται στα domain τους. Το SR αποτελείται από:

a) Το BB_ID
b) To SSU_ID (ίδια τιμή όπως και στο προηγούμενο SSU)

c) To SLA_ID
d) Το DSCP για τους συγκεκριμένους πόρους στο downstream domain (νέα τιμή)

Όλες οι άλλες παράμετροι αναμένονται να είναι ίδιες με πριν και δεν επαναμεταδίδονται.

3.4.2.4 Κατανομή Πόρων

Αφού ολοκληρωθεί η αρχική διαδικασία εκκίνησης υπηρεσίας, η υπηρεσία είναι διαθέσιμη. Η υπηρεσία δεν έχει ακόμα κατανεμηθεί σε συγκεκριμένες ροές. Ο Bandwidth Broker δεν πρέπει να επιτρέψει στη διαθέσιμη υπηρεσία να χρησιμοποιηθεί έως ότου λάβει RARs για την υπηρεσία μέσα από το domain και SLS μεταξύ των domains. 

Τα RAR αιτήματα μέσα σε ένα domain επιτρέπουν σε ένα χρήστη η διαχειριστή δικτύου να ζητήσει πόρους από τον Bandwidth Broker. Τα RARs επιτρέπουν στον Bandwidth Broker μέσα σε ένα domain να καταγράφει την πραγματική ποσότητα μια διαθέσιμης υπηρεσίας που έχει διανεμηθεί σε κίνηση μέσα στο domain, και βασισμένος σε αυτό να παίρνει αποφάσεις αποδοχής. Ο Bandwidth Broker είναι έτοιμος να επεξεργαστεί RARs από ένα domain όταν εγκριθεί το SSR.

Η κατανομή πόρων περιλαμβάνει μηνύματα αιτήματος και απόκρισης, τα RARs και RAA αντίστοιχα. Τα RARs και RAAs χρησιμοποιούνται και στο intra-domain interface. Το Resource Allocation Request περιλαμβάνει τα πεδία:

a) BB_ID
b) SSU_ID (το έγκυρο SSU_ID της αρχικοποίησης υπηρεσίας)

c) RAR_ID
d) DS_egress_router_ID
e) DSCP (πιθανόν να είναι περισσότερα από ένα)

f) DSCP για τα downstream domains (ένα ανά DSCP)

g) Παράμετροι όπως: διεύθυνση αποστολέα, διεύθυνση προορισμού, πρωτόκολλα, αριθμοί των ports, πληροφορία για το προφίλ, παράμετροι διαπραγμάτευσης

To RAR περιλαμβάνει τα πεδία:

a) BB_ID

b) SSU_ID

c) RAR_ID
d) Ένδειξη έγκρισης ή απόρριψης του RAR 

3.4.2.5 Διατήρηση της σύνδεσης

Το πρωτόκολλο το οποίο υλοποιεί το inter-domain interface, εκτός από την ανταλλαγή μηνυμάτων που αφορούν κατακράτηση πόρων, θα πρέπει να υποστηρίζει και ένα σύνολο λειτουργιών διατήρησης της σύνδεσης. Αυτές οι λειτουργίες περιλαμβάνουν: 

1. Το πρωτόκολλο θα μπορούσε να χρησιμοποιεί ένα ήδη υπάρχον connection oriented transport πρωτόκολλο, όπως το TCP
2. Διαδικασία Keep Alive
3. Ένα μηχανισμό που να αντιμετωπίζει επιτυχώς κάποιο σταμάτημα ή βλάβη κάποιου Bandwidth Broker και τη διακοπή της επικοινωνίας μεταξύ Bandwidth Brokers. Θέματα που θα πρέπει να προσεχτούν είναι :

· Ένας Bandwidth Broker που ξαναρχίζει να λειτουργεί πρέπει να ξανακατασκευάζει την κατάστασή του.

· Ένας Bandwidth Broker που πρόσφατα ξανάρχισε να λειτουργεί χρειάζεται να ενημερώσει τους γειτονικούς Bandwidth Brokers για την κατάστασή του.
· Ένας Bandwidth Broker που πρόσφατα ξανάρχισε να λειτουργεί είναι υπεύθυνος για το συγχρονισμό και τις επαναδιαπραγματεύσεις με τους γειτονικούς Bandwidth Brokers για τις υπηρεσίες και την κατανομή των πόρων.
4. Το interface θα πρέπει να περιλαμβάνει timers οι οποίοι να λήγουν στην περίπτωση χαμένων ή καθυστερημένων απαντήσεων. 

5. Εάν ένα αίτημα απορριφτεί μετά από επαναλαμβανόμενες απόπειρες, θα πρέπει να σταλεί ένα μήνυμα στον διαχειριστή του δικτύου το οποίο δημιουργεί τα αιτήματα.

6. Απαιτείται να υπάρχει μια προκαθορισμένη συμπεριφορά που να αφορά τη διαχείριση μη προσδοκώμενων μηνυμάτων (π.χ. απαντήσεις χωρίς να έχει γίνει κάποιο αίτημα) και μη προσδοκώμενες παράμετροι σε μηνύματα

Οι λειτουργίες 1 και 5 είναι προαιρετικές ενώ όλες οι υπόλοιπες είναι υποχρεωτικές

3.4.3 Intra-Domain Interface
Το intra-domain interface είναι το interface που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία του Bandwidth Broker με τους routers που βρίσκονται στο τοπικό του domain ώστε να κατανέμονται κατάλληλα οι πόροι αυτού του domain. 

3.4.3.1 Μηχανισμοί υλοποίησης του interface
Το intra-domain interface υλοποιείται σαν μια αυτοματοποιημένη διαδικασία. Με αυτήν την αυτοματοποιημένη διαδικασία ο Bandwidth Broker κάνει configure τους routers ώστε να κατανέμονται οι DiffServ πόροι. Κάθε αυτοματοποιημένη διαδικασία θα πρέπει να βασίζεται στους μηχανισμούς του router για configuration, όπως αυτοί παρέχονται από τους κατασκευαστές των routers. Οι κυριότεροι από αυτούς τους μηχανισμούς είναι οι:

1. COPS
Οι routers οι οποίοι υποστηρίζουν το COPS-Provisioning client [COPS_PROV], γίνονται configure από το πρωτόκολλο COPS. Ο Bandwidth Broker θα περιλαμβάνει έναν COPS server και θα χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο ώστε να στέλνει αιτήματα στις DiffServ υπηρεσίες. 

2. SNMP
Οι routers οι οποίοι υποστηρίζουν SNMP SET μηνύματα και ένα ΜΙΒ για τα DiffServ τμήματα, μπορούν να γίνουν configure χρησιμοποιώντας το SNMP.

3. Telnet
Οι περισσότεροι routers υποστηρίζουν command line interfaces (CLIs). Ένας Bandwidth Broker μπορεί να επικοινωνεί με έναν router και να τον κάνει configure με το να αυτοματοποιεί ένα telnet session και να εκτελεί τις κατάλληλες configuration εντολές χρησιμοποιώντας το CLI
3.4.3.2 Οι δυνατότητες του intra-domain interface
Το intra-domain interface θα πρέπει να επιτρέπει στον Bandwidth Broker να διαχειρίζεται τις DiffServ υπηρεσίες σε κάθε router που δρομολογεί πακέτα στο domain. Αυτό θα πρέπει υποχρεωτικά να περιλαμβάνει τους ακραίους routers αλλά μπορεί να περιλαμβάνει και άλλους routers που δεν βρίσκονται στα άκρα του domain. Η διαχείριση ενός DiffServ router περιλαμβάνει το configuration και τον έλεγχο των διάφορων Traffic Conditioning τμημάτων μέσα στον router.

3.4.4 Routing Interface
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 προτιμούνται προς τα γειτονικά domains
· πληροφορία για τη διαθεσιμότητα πόρων στα εξερχόμενα links
Μελλοντικά είναι πιθανό να υλοποιηθούν και πρωτόκολλα για QoS routing. 

3.4.5 Αποθήκη Δεδομένων, Policy Manager Interface, Network Manager Interface

Η αποθήκη δεδομένων χρησιμοποιείται από όλα τα τμήματα της αρχιτεκτονικής του Bandwidth Broker. Η αποθήκη δεδομένων μπορεί να είναι κοινή για τον Bandwidth Broker και για τον Policy Manager, εάν αυτός υπάρχει. Επίσης μπορεί να είναι κοινή και για τον Bandwidth Broker και για ένα σύστημα διαχείρισης δικτύου (Network Management System - NMS) εάν υπάρχει κάποιο NMS. 

Το Policy Manager interface χρησιμοποιείται για να παρέχει πλήρη έλεγχο αποδοχής. Υλοποιεί τον συντονισμό των συμβολαίων υπηρεσίας και των πόρων του δικτύου. Επίσης, με αυτό το interface παρέχονται οι ΑΑΑ λειτουργίες.

Το Network Manager interface χρησιμοποιείται για το συντονισμό και την παρακολούθηση του δικτύου. 

3.5 Υπάρχουσες Υλοποιήσεις

 Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται μερικές από τις υπάρχουσες υλοποιήσεις των Bandwidth Brokers που έχουν κάνει διάφορα πανεπιστήμια. 

3.5.1 University of Kansas
Η Εικόνα 14 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική της συγκεκριμένης υλοποίησης του Bandwidth Broker [17]. Το σύστημα αποτελείται από:

· την Bandwidth Broker Database. 
· τον Bandwidth Broker Server. 

· τα Bandwidth Broker Command Line Interfaces - 

· Service Level Agreement Client. 

· Bandwidth Allocation request Client. 

· τον Bandwidth Broker router configuration client. 
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Εικόνα 14: H αρχιτεκτονική του Bandwidth Broker

Η Bandwidth Broker Database αποθηκεύει πληροφορία για 

· Τα SLAs
· Τα αιτήματα κατανομής bandwidth (BARs)

· Τις αντιστοιχίσεις των κατανομών του bandwidth με τα DSCPs
Ο Bandwidth Broker Server είναι ένα multi-process πρόγραμμα το οποίο διαχειρίζεται τις συναλλαγές μεταξύ της Bandwidth Broker Database και των πολλαπλών Bandwidth Broker CLI clients. Τα Bandwidth Broker Command Line Interfaces παρέχουν έναν αριθμό από CLI προγράμματα ώστε οι διαχειριστές συστημάτων και οι clients να αλληλεπιδρούν με τον Bandwidth Broker Server και την βάση δεδομένων. Ο Bandwidth Broker Configuration Client χρησιμοποιείται ώστε ο Bandwidth Broker να μπορεί να κάνει configure τους DiffServ routers έτσι ώστε να προσφέρουν τις αιτούμενες υπηρεσίες. 

Ο Bandwidth Broker λειτουργεί πάνω σε ένα μηχανισμό client-server. Τα SLAs και τα BARs στέλνονται στον server χρησιμοποιώντας command line interfaces. Τα CLI προγράμματα δέχονται ορίσματα από τους χρήστες και μετά από μια βασική  διαδικασία πιστοποίησης τα δομούν σε ένα συγκεκριμένο format αιτήματος. Στη συνέχεια στήνεται μια socket σύνδεση με τον server και μεταδίδεται το αίτημα. Ο Bandwidth Broker Server ακούει σε ένα προκαθορισμένο port περιμένοντας αιτήματα. Με τη λήψη ενός αιτήματος, κάνει fork μια child process η οποία διαβάζει το μήνυμα αιτήματος και καλεί τις απαραίτητες συναρτήσεις για να το διαχειριστούν. Στο τέλος ο server κάνει configure τους routers ώστε να εξυπηρετούν τα αιτήματα για SLAs ή για BARs.   

3.5.2 University of Minnesota
Η συγκεκριμένη υλοποίηση περιλαμβάνει δύο μοντέλα Bandwidth Broker συστημάτων, τα κεντρικοποιημένα και τα ιεραρχικά [17]. Η αρχιτεκτονική της κεντρικοποιημένης υλοποίησης παρουσιάζεται στην εικόνα 15 . 

Όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 15
, ο Bandwidth Broker αποτελείται από διάφορα τμήματα όπως έλεγχο αποδοχής, QoS δρομολόγηση και έλεγχο αστυνόμευσης.  Επίσης, ο Bandwidth Broker διατηρεί έναν αριθμό από βάσεις πληροφορίας διαχείρισης (Management Information Bases - MIB) που χρησιμοποιούνται στον έλεγχο της ποιότητας υπηρεσίας και στη διαχείριση του συγκεκριμένου domain του δικτύου. Για παράδειγμα, η topology information base περιέχει πληροφορία για την τοπολογία που θα χρησιμοποιεί ο Bandwidth Broker για τη δρομολόγηση και για άλλους λειτουργικούς και διαχειριστικούς σκοπούς. Η policy information base περιέχει πληροφορία για την αστυνόμευση σε αυτό το domain. Όταν μια νέα ροή φτάνει σε έναν edge router ζητώντας να γίνει κατακράτηση για κάποιο ποσοστό του διαθέσιμου bandwidth, ο edge router προωθεί το αίτημα στον Bandwidth Broker. Ο Bandwidth Broker ελέγχει εάν υπάρχει αρκετό διαθέσιμο bandwidth ώστε να μπορεί να γίνει αποδεκτό το αίτημα. Αν το αίτημα γίνει αποδεκτό, ειδοποιείται ο edge router και ανανεώνεται η πληροφορία στις βάσεις που επηρεάζονται από την αποδοχή του αιτήματος. 
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Εικόνα 15: H αρχιτεκτονική του κεντρικοποιημένου Bandwidth Broker

[image: image17.png]‘Edge node Data Plane

A network domain




Εικόνα 16: H αρχιτεκτονική του ιεραρχικού Bandwidth Broker

Στην Εικόνα 16 παρουσιάζεται το ιεραρχικό μοντέλο του Bandwidth Broker συστήματος. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, πρόκειται για μια αρχιτεκτονική δύο επιπέδων. Αποτελείται από τον κεντρικό (central) Bandwidth Broker (τον cBB) και από έναν αριθμό από ακραίους (edge) Bandwidth Brokers (τους eBBs). Ο central Bandwidth Broker διατηρεί μια βάση για την κατάσταση της Ποιότητας Υπηρεσίας του domain και διαχειρίζεται την κατανομή των πόρων στους διάφορους edge Bandwidth Brokers. Κάθε edge Bandwidth Broker διαχειρίζεται ένα αποκλειστικό υποσύνολο μονοπατιών και υλοποιεί έλεγχο αποδοχής στα συγκεκριμένα μονοπάτια. Ο αριθμός των eΒΒs μπορεί να διαφέρει ανάλογα με το μέγεθος του domain. 

Όταν μια ροή καταφτάνει σε έναν edge router,  το αίτημα για κατακράτηση πόρων αποστέλλεται από τον edge router στον eBB ο οποίος είναι υπεύθυνος για το μονοπάτι που πρόκειται να ακολουθήσει η ροή. Αυτός ο eBB θα κάνει τον έλεγχο αποδοχής. Αν δεν υπάρχει αρκετό bandwidth στο συγκεκριμένο μονοπάτι, ο eBB στέλνει ένα αίτημα στον cBB ζητώντας να διαχειριστεί επιπλέον bandwidth στο μονοπάτι. Εάν αυτό το αίτημα δεν γίνει αποδεκτό, στέλνεται αρνητική απάντηση στο αρχικό αίτημα για bandwidth. Ο ρόλος του κεντρικού Bandwidth Broker είναι πολύ απλός, απλά διαχειρίζεται το bandwidth που δίνεται σε κάθε eBB για κάθε μονοπάτι και οι έλεγχοι αποδοχής μεταβιβάζονται στους eBBs. Το ιεραρχικό μοντέλο έχει το πλεονέκτημα ότι λύνει το πρόβλημα του bottleneck της επικοινωνίας με τον cBB αλλά επίσης μειώνει αισθητά και το υπολογιστικό βάρος στον cBB. Αυτό είναι ιδιαίτερα επιθυμητό σε μεγάλα δίκτυα στα οποία υπάρχει πολλή κίνηση. 

3.5.3 university of Berne
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Εικόνα 17: H αρχιτεκτονική του Bandwidth Broker

Το 2001 το University of Berne υλοποίησε έναν Bandwidth Broker[14]. Στην Εικόνα 17 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της συγκεκριμένης υλοποίησης. Όπως μπορούμε να δούμε, αποτελείται από τέσσερα επίπεδα. Το ανώτερο επίπεδο είναι υπεύθυνο για την έγκριση των intra-domain και των inter-domain αιτημάτων. Τα δύο μεσαία επίπεδα αποτελούνται από διάφορες βάσεις δεδομένων που προσπελαύνονται κατά τον έλεγχο αποδοχής και κατά τη σηματοδότηση. Το κατώτερο επίπεδο καθορίζει σε ποιους edge routers θα γίνει configure, με βάση την διαχείριση αιτημάτων που γίνεται στα ανώτερα επίπεδα. 

Για να μπορεί ο Bandwidth Broker να απαντά στα RARs που λαμβάνει αλλά και να τα προωθεί στους γειτονικούς Bandwidth Brokers, ο Bandwidth Broker αποτελείται από ένα server και ένα client πρόγραμμα που χρησιμοποιούν sockets. Όταν ένας Bandwidth Broker server  λαμβάνει ένα αίτημα από έναν client και αντιλαμβάνεται ότι είναι ο τελικός Bandwidth Broker, ανακοινώνει την απόφαση για το CAC στον client. Αλλιώς, ο server του Bandwidth Broker λέει στον client να επικοινωνήσει με τον κατάλληλο γειτονικό Bandwidth Broker server. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται μια αλυσίδα από επικοινωνίες που τις διαχειρίζονται client-server αλληλουχίες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 18 . 

[image: image19.png]user client program
(ex: telent, web CGl+socket)

BB BB BB BB

Server Server Server Server

=< =<
Client Client

< =<
Client Client





Εικόνα 18: client-server αλληλουχίες

3.5.4 Siemens Bandwidth Broker
Μια από τις πρώτες υλοποιήσεις ενός Bandwidth Broker είναι ο Siemens Bandwidth Broker. Η υλοποίηση έγινε το 1999 και περιγράφεται στο [15]. Ο Siemens Bandwidth Broker έχει υλοποιηθεί σε java. Παρέχει ένα QoS interface το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από εφαρμογές των hosts ή από Bandwidth Brokers γειτονικών domains. Ο Bandwidth Broker είναι προσπελάσιμος από κάθε πλατφόρμα μέσα από το COBRA. Επίσης, παρέχει δύο επιπρόσθετα interfaces, ένα www interface για άμεση λειτουργία από τους χρήστες και ένα java API που παρέχει τη βασική λειτουργικότητα. 
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Εικόνα 19: H αρχιτεκτονική του Siemens Bandwidth Broker

Η αρχιτεκτονική του Siemens Bandwidth Broker παρουσιάζεται στην Εικόνα 19. Η αρχιτεκτονική είναι δύο επιπέδων. Στο χαμηλότερο επίπεδο βρίσκονται οι Admission Control Agents και στο ανώτερο επίπεδο βρίσκεται ο Resource Control Agent. Οι Admission Control Agents είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο αποδοχής και για την αστυνόμευση. Ο Resource Control Agent είναι υπεύθυνος για την επίβλεψη ολόκληρου του domain και για την κατανομή των πόρων του domain στους Admission Control Agents. Ο έλεγχος αποδοχής γίνεται αποκλειστικά από κάποιον Admission Control Agent ο οποίος ποτέ δεν περνά κάποιο αίτημα για bandwidth στον Resource Control Agent. Ο Resource Control Agent γνωρίζει την τοπολογία του δικτύου και συλλέγει πληροφορία για το φόρτο του δικτύου από τους edge και τους core routers. Αν για κάποιο λόγο δε λειτουργεί σωστά ένας Resource Control Agent δεν επηρεάζεται η λειτουργία των άλλων τμημάτων, απλά μειώνεται η απόδοση του δικτύου. Γενικά δεν υπάρχει στον μηχανισμό single point of failure. Μακροπρόθεσμα, ο Resource Control Agent θα έχει τη δυνατότητα να κάνει traffic engineering, για παράδειγμα χρησιμοποιώντας MPLS ή QoS δρομολόγηση. 

3.5.5 John von Neumann Institute for Computing (NIC)

Το ινστιτούτο NIC υλοποίησε το 2002 έναν Bandwidth Broker που παρέχει Ποιότητα Υπηρεσίας σε grid εφαρμογές. Η υλοποίηση περιγράφεται στο [13]. Ο όρος grid αναφέρεται σε γεωγραφικά διάσπαρτους πόρους οι οποίοι ενοποιούνται σε μια κοινή εφαρμογή. Η δημιουργία υπολογιστικών grids προϋποθέτει την ύπαρξη ενός πλαισίου διαχείρισης πόρων το οποίο παρέχει ένα ασφαλές interface που θα χρησιμοποιείται για την κατακράτηση και κατανομή δικτυακών πόρων. Αυτό το ρόλο θα έχει ο Grid Bandwidth Broker. 
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Εικόνα 20: H αρχιτεκτονική του Grid Bandwidth Broker

Η αρχιτεκτονική του Grid Bandwidth Broker παρουσιάζεται στην Εικόνα 20. Το External Signaling Interface χρησιμοποιείται για την αποστολή και την προώθηση αιτημάτων για δικτυακούς πόρους. Το state repository είναι υπεύθυνο για την αποθήκευση της πληροφορίας που αφορά τους πόρους που έχουν ήδη κατανεμηθεί. Το Policy Repository χρησιμοποιείται για την αστυνόμευση της κίνησης. Το Internal Signaling Interface είναι το interface επικοινωνίας μεταξύ του bandwidth broker και των routers. Τα Control Procedures χρησιμοποιούν το Policy Repository και το State Repository και εκτελούν τον έλεγχο αποδοχής και κατανομή των δικτυακών πόρων. 

4. Υλοποίηση ενός Bandwidth Broker
4.1 Ο εξομοιωτής ns
Η υλοποίηση του Bandwidth Broker έγινε στον εξομοιωτή Network Simulator ns-2. Ο ns-2 είναι ένας εξομοιωτής ανοιχτού κώδικα. Ο ns ξεκίνησε το 1989 ως μια παραλλαγή του Real network simulator και το 1995 η ανάπτυξή του υποστηρίχτηκε από την DARPA μέσα από το έργο VINT. Το VINT είναι ένα έργο στο οποίο συνεργάζονται οι εταιρίες USC/ISI, Xerox PARC, LBNL και το πανεπιστήμιο Berkeley της California. Στις μέρες μας, η υποστήριξη του ns γίνεται από την DARPA μέσα από το SAMAN και από την NSF μέσα από το CONSER. O ns διατίθεται στη διεύθυνση [19] όπου μπορεί οποιοσδήποτε να τον κατεβάσει. Ο ns βγαίνει σε διάφορες εκδόσεις για διάφορα λειτουργικά συστήματα όπως τα FreeBSD, Linux, SunOS, Solaris και Windows. Η τελευταία του έκδοση είναι η 2.27.

Ο ns-2 είναι ένα πολύ ισχυρό περιβάλλον εξομοίωσης το οποίο μπορεί να εξομοιώσει πολλά είδη δικτύων, όπως ασύρματα και δορυφορικά δίκτυα. Ένας χρήστης μπορεί να ορίζει τυχαίες τοπολογίες δικτύων που αποτελούνται από κόμβους και συνδέσμους. Στη συνέχεια μπορεί να αναθέτει εφαρμογές σε κάθε κόμβο καθώς και ουρές για τους συνδέσμους. Ένας ερευνητής μπορεί να χρησιμοποιήσει τον ns-2 ώστε να σχεδιάσει νέα πρωτόκολλα, να ελέγξει την συμπεριφορά και την απόδοσή τους και να τα συγκρίνει με τα ήδη υπάρχοντα πρωτόκολλα. Ο ns-2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για εκπαιδευτικούς σκοπούς διότι μπορεί να οπτικοποιήσει τα δίκτυα και τις συμπεριφορές των πρωτοκόλλων, όπως για παράδειγμα του TCP ή του UDP, σαν animations.

Ο ns-2 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. Μια κοινή έξοδος μπορεί να είναι αρχεία τα οποία περιγράφουν με πληρότητα την κίνηση σε ένα σύνδεσμο ή την κατάσταση σε μια ουρά. Με την μετα-επεξεργασία αυτών των αρχείων μπορούν να υπολογιστούν ποσότητες όπως το throughput ή το jitter της κίνησης. 

Η έκδοση του ns που χρησιμοποιήθηκε ήταν η ns-allinone-2.26. Αυτή η έκδοση περιείχε τον ns, έκδοση 2.26, τη γλώσσα OΤcl καθώς και μερικά ακόμα πακέτα που προσθέτουν λειτουργικότητα. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι:

· Το πακέτο nam. Το πακέτο nam χρησιμοποιείται δίνει τη δυνατότητα γραφικής αναπαράστασης του δικτύου και των πακέτων που μεταφέρονται μέσα σε αυτό.

· Το πακέτο xgraph. Αυτό το πακέτο χρησιμοποιείται για τη δημιουργία γραφικών παραστάσεων και είναι πολύ χρήσιμο κατά τη μετα-επεξεργασία της εξόδου. Για παράδειγμα μπορεί να αναπαραστήσει το throughput μιας εφαρμογής. 

· Τη γλώσσα Perl. Η Perl μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή πειραμάτων στον ns-2.

· Το πακέτο tcl-debug που χρησιμοποιείται για debugging.

· Τα πακέτα gt-itm και sgb. To πακέτο gt-itm χρησιμοποιείται για τη δημιουργία διαφόρων τοπολογιών δικτύων. Το πακέτο sgb χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της εξόδου του gt-itm σε μορφή συμβατή με αυτήν των τοπολογιών  ns-2. 

· Το πακέτο CWeb χρησιμοποιείται για τη δημιουργία ευανάγνωστων C και C++ προγραμμάτων. 

· Το πακέτο Zlib που χρησιμοποιείται για συμπίεση αρχείων. 

Κατά την υλοποίηση του bandwidth broker χρησιμοποιήθηκε ιδιαίτερα το πακέτο diffserv του ns-2. Αυτό το πακέτο παρέχει αρκετούς DiffServ μηχανισμούς. 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 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

Το πακέτο diffserv διαθέτει την κλάση dsREDQueue η οποία χρησιμοποιείται για τη δημιουργία και την διαχείριση ουρών που διαθέτουν τον μηχανισμό RED. Οι κλάσεις edgeQueue και coreQueue κληρονομούν την κλάση dsREDQueue και αντιστοιχούν στις ουρές των edge και core routers. Η αστυνόμευση υλοποιείται στην κλάση dsPolicy. Η αστυνόμευση γίνεται με βάση το ζεύγος πηγής-προορισμού. Όλες οι ροές που διαθέτουν κοινό ζεύγος πηγής προορισμού συνενώνονται σε ένα traffic aggregate. Για κάθε διαφορετικό traffic aggregate ορίζεται ένας τύπος αστυνόμευσης, οι παράμετροι του τύπου αστυνόμευσης καθώς και ένα μοναδικό code point. Οι μηχανισμοί αστυνόμευσης που έχουν υλοποιηθεί είναι οι : 

1. Time Sliding Window with 2 Color Marking

2. Time Sliding Window with 3 Color Marking [27]
3. Token Bucket

4. Single Rate Three Color Marker [25]
5. Two Rate Three Color Marker [26]
Όλοι οι παραπάνω μηχανισμοί χρησιμοποιούν έναν αριθμό από προτεραιότητες απόρριψης και μια σειρά παραμέτρων όπως η μέγιστη επιτρεπτή συχνότητα μετάδοσης και το μέγιστο μέγεθος καταιγισμού. 

Όσον αφορά τη χρονοδρομολόγηση στις ουρές, ο ns-2 διαθέτει τους μηχανισμούς Priority Queueing, Round Robin, Weighted Round Robin, Weighted Interleaved Round Robin και Deficit Round Robin. Ο προεπιλεγμένος μηχανισμός είναι ο Round Robin. 

Ο εξομοιωτής ns-2 ανανεώνεται πολύ συχνά και πολλοί άνθρωποι σε όλον τον κόσμο τον υποστηρίζουν είτε με το να διορθώνουν bugs είτε με το να γράφουν νέο κώδικα που προσθέτει λειτουργικότητα στον ns-2. Η επιστημονική κοινότητα τον χρησιμοποιεί ευρύτατα καθώς είναι ένα πολύ ισχυρό και εύκολο στη χρήση περιβάλλον εξομοίωσης.

4.2 Επεκτάσεις του ns-2. 

Η ερευνητική ομάδα 6 του Ινστιτούτου Τεχνολογίας Υπολογιστών (ΙΤΥ) έχει δημιουργήσει ορισμένα patches που προσθέτουν λειτουργικότητα στον εξομοιωτή ns-2. Οποιοσδήποτε επιθυμεί μπορεί να βρει και να κατεβάσει αυτά τα patches από την ιστοσελίδα [21]. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η λειτουργικότητα που προσθέτουν τα patches στον ns-2 καθώς χρησιμοποιήθηκαν στην πορεία αυτής της διπλωματικής. 

Ο εξομοιωτής ns-2 κατηγοριοποιεί την κίνηση με βάση το ζεύγος των διευθύνσεων της πηγής και του προορισμού. Ένα από τα patches δίνει την δυνατότητα να γίνεται κατηγοριοποίηση της κίνησης στους edge routers με βάση το DSCP. Το πεδίο DSCP δεν υπάρχει στην αρχική ΙΡ επικεφαλίδα των πακέτων του ns-2 και πρέπει να προστεθεί. Με αυτόν τον τρόπο πακέτα με διαφορετικά ζεύγη διευθύνσεων πηγής και προορισμού μπορούν να ανήκουν στην ίδια κλάση. Επίσης, πακέτα που έχουν τις ίδιες διευθύνσεις πηγής και προορισμού αλλά ανήκουν σε διαφορετικές εφαρμογές μπορούν να ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις.

Ένα από τα patches υλοποιεί ένα μηχανισμό για τις ουρές των δρομολογητών ο οποίος τοποθετεί σε διαφορετικές ουρές τα εισερχόμενα πακέτα, ανάλογα με το link από το οποίο έφτασαν στον δρομολογητή. 

Το επόμενο patch αφορά την παρακολούθηση των πακέτων (tracing). Στον εξομοιωτή ns-2 υπάρχουν εντολές που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση των πακέτων και την παραγωγή αρχείων στην έξοδο που περιέχουν στοιχεία για την κίνηση των πακέτων. Το πρόβλημα είναι ότι αν ο χρήστης επιθυμεί να χρησιμοποιήσει τις συγκεκριμένες εντολές, αναγκαστικά θα γίνει παρακολούθηση όλων των πακέτων που μεταφέρονται σε όλο το εύρος του δικτύου. Αυτό οδηγεί σε τεράστια αρχεία εξόδου καθώς και πολύ μεγάλη χρονική επιβάρυνση κατά την εκτέλεση των πειραμάτων καθώς η διαδικασία του tracing είναι αρκετά χρονοβόρα. Το συγκεκριμένο patch επιτρέπει την παρακολούθηση μόνο των πακέτων τα οποία έχουν συγκεκριμένες τιμές για το DSCP. Έτσι, επιτυγχάνεται σημαντική μείωση τόσο των μεγεθών των αρχείων εξόδου όσο και των χρόνων εκτέλεσης των πειραμάτων. 

Ένα ακόμα patch υλοποιεί τον μηχανισμό χρονοδρομολόγησης Modified Deficit Round Robin οποίος περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Έχουν υλοποιηθεί και οι δύο εκδοχές του μηχανισμού MDRR, δηλαδή ο MDRR-Strict και ο MDRR-Alternate. Οι μηχανισμοί μπορούν να χρησιμοποιούνται για τη χρονοδρομολόγηση στις ουρές.  

Στον ns-2 δεν υπάρχει ο μηχανισμός μορφοποίησης Leaky Bucket που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Ένα από τα patches υλοποιεί τον συγκεκριμένο μηχανισμό ώστε να γίνεται εξομάλυνση της συχνότητας με την οποία τα πακέτα εισέρχονται σε έναν ingress δρομολογητή. Τα πλεονάζοντα πακέτα απορρίπτονται. Για κάθε κλάση μπορεί να οριστεί μια επιτρεπτή συχνότητα καθώς και το μέγεθος του κάδου. 

Τέλος, έχει υλοποιηθεί ρεαλιστική background κίνηση. Αυτή η background κίνηση προσομοιώνει την πραγματική κίνηση που υπάρχει σήμερα στο Internet. Η κίνηση χωρίζεται σε διάφορα είδη όπως FTP,WWW, Telnet κλπ. Σύμφωνα με μελέτες, η ποσοστιαία αναλογία των πακέτων για το 2000 ήταν αυτή που παρουσιάζει ο Πίνακας 2. Χρησιμοποιώντας αυτήν την πληροφορία καθώς και τις στατιστικές ιδιότητες του καθενός από τα είδη της κίνησης, υλοποιήθηκε η background κίνηση που είναι πολύ ρεαλιστική σε σχέση με αυτήν που πραγματικά υπάρχει στο Internet.
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Πίνακας 2: Η ποσοστιαία αναλογία πακέτων στο Internet για το 2000
4.3 Η υλοποίηση του bandwidth broker
4.3.1 Η λειτουργικότητα του bandwidth broker
Ο bandwidth broker που υλοποιήθηκε στηρίζεται σε δύο καινούριους agents, τον base bandwidth broker και τον edge bandwidth broker. Σε κάθε κόμβο του δικτύου ανατίθεται ένας edge bandwidth broker. Ο base bandwidth broker ανατίθεται μόνο σε έναν κόμβο. Σε αυτόν τον κόμβο μπορεί να τρέχει και κάποιος edge bandwidth broker (
Εικόνα 21
) ή μπορεί να είναι ένας επιπλέον κόμβος ο οποίος να συνδέεται με όλους τους άλλους κόμβους του δικτύου (Εικόνα 22).
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Εικόνα 21: Το δίκτυο αποτελείται από τρεις κόμβους, σε κάθε έναν ανατίθεται και ένας Edge Bandwidth Broker και σε οποιοδήποτε από αυτούς τους κόμβους μπορεί να τοποθετηθεί και ο Base Bandwidth Broker

Ο base bandwidth broker συνδέεται με όλους τους edge bandwidth brokers. Η λειτουργία του συστήματος γίνεται με χρήση μηνυμάτων τα οποία πάντα αποστέλλονται είτε από κάποιον edge bandwidth broker προς τον base bandwidth broker, είτε από τον base bandwidth broker προς κάποιον από τους edge bandwidth brokers. Ποτέ δηλαδή δεν επικοινωνούν δύο edge bandwidth brokers στέλνοντας μηνύματα μεταξύ τους. Στην επικοινωνία πάντα παρεμβάλλεται ο base bandwidth broker.
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Εικόνα 22: Στο δίκτυο της εικόνας 21, σε κάθε κόμβο τρέχει ένας Edge Bandwidth Broker ενώ έχει προστεθεί και ένας επιπλέον κόμβος (o ανώτερος κόμβος) στον οποίο τρέχει ο Base Bandwidth Broker.

Η λειτουργία του συστήματος ξεκινά όταν κάποιος από τους edge bandwidth brokers κάνει ένα αίτημα ζητώντας εγγυημένο bandwidth x bytes από τον κόμβο στον οποίο τρέχει ως κάποιον άλλο κόμβο του δικτύου. Εάν ο base bandwidth broker εξυπηρετεί εκείνη τη στιγμή κάποιο άλλο αίτημα, στέλνει απάντηση ειδοποίησης μη διαθεσιμότητας στον συγκεκριμένο edge bandwidth broker. Αλλιώς, ξεκινά την εξυπηρέτηση του αιτήματος. 

Όταν ο base bandwidth broker εξυπηρετεί ένα αίτημα, ελέγχει αν υπάρχει διαθέσιμο bandwidth από τον κόμβο στον οποίο τρέχει ο edge bandwidth broker που έκανε το αίτημα μέχρι τον άλλο τελικό κόμβο. Κάθε edge bandwidth broker διατηρεί πληροφορία για το διαθέσιμο bandwidth μεταξύ του κόμβου στον οποίο τρέχει και όλων των γειτονικών του κόμβων. Ο base bandwidth broker βρίσκει από τα routing tables το next hop n1 από τον κόμβο n0  που έκανε το αίτημα ως τον άλλο τελικό κόμβο nk. Στη συνέχεια στέλνει ερώτημα στον edge bandwidth broker που τρέχει στον κόμβο n0 για το αν υπάρχει διαθέσιμο bandwidth μεταξύ των κόμβων n0 και n1. Αν η απάντηση είναι θετική, ο base bandwidth broker υπολογίζει το next hop n2 από τον n1 ως τον nk και στέλνει στον n1 ερώτημα για το αν υπάρχει διαθέσιμο bandwidth μεταξύ των κόμβων n1 και n2. Αν όλες οι απαντήσεις είναι θετικές, αυτή η διαδικασία συνεχίζεται ως ότου φτάσουμε στον κόμβο nk. Αυτό θα σημαίνει ότι το διαθέσιμο bandwidth από τον n0 ως τον nk υπάρχει. Ο base bandwidth broker τότε θα στείλει θετική απάντηση στον edge bandwidth broker που έκανε αρχικά το αίτημα. Η διαδικασία θα ολοκληρωθεί με την αποστολή από τον base bandwidth broker μηνυμάτων προς όλους τους edge bandwidth brokers που βρίσκονται στο μονοπάτι n0,n1,…,nk τα οποία θα τους ειδοποιούν να μειώσουν  το διαθέσιμο bandwidth  κατά x bytes στα links τα οποία βρίσκονται στο μονοπάτι. Στην περίπτωση που κάποιος από τους edge bandwidth brokers στείλει αρνητική απάντηση διότι δεν υπάρχει διαθέσιμο bandwidth σε κάποιο link, ο base bandwidth broker στέλνει αρνητική απάντηση στον κόμβο από τον οποίο έγινε το αρχικό αίτημα και η διαδικασία τελειώνει εκεί. 

Η κατανομή των πόρων ώστε να παρέχονται εγγυήσεις για το bandwidth γίνεται χρησιμοποιώντας την DiffServ αρχιτεκτονική. Ο base bandwidth broker όταν στέλνει στον edge bandwidth broker μια θετική απάντηση, στο ίδιο μήνυμα στέλνει και το DSCP που πρέπει να φέρουν τα πακέτα της εφαρμογής η οποία θα χρησιμοποιεί το δεσμευμένο bandwidth. Προηγουμένως έχει κάνει configure όλους τους δρομολογητές του δικτύου ώστε να προσφέρουν εγγυήσεις στην εφαρμογή που έκανε το αίτημα για το ζητούμενο bandwidth, με βάση το DSCP. 

4.3.2 Οι agents BBedge και BBbase

Οι agents base bandwidth broker και edge bandwidth broker οι οποίοι αναφέρθηκαν στην περιγραφή της λειτουργίας του συστήματος υλοποιήθηκαν με τα ονόματα BΒbase και BΒedge αντίστοιχα.

Η κλάση BBbaseAgent κληρονομεί τις ιδιότητες της κλάσης Agent. Η κλάση BBbaseAgent έχει τρεις public συναρτήσεις-μέλη και μια protected μεταβλητή-μέλος. Συγκεκριμένα ορίζονται:

· ο constructor της κλάσης 

· η συνάρτηση-μέλος command που χρησιμοποιείται για να μπορούν να δοθούν στον agent εντολές μέσω tcl
· η συνάρτηση-μέλος recv χρησιμοποιείται για να καθοριστεί η διαδικασία που θα ακολουθηθεί με την παραλαβή του κάθε πακέτου

· η δυαδική μεταβλητή-μέλος available που χρησιμοποιείται για να δείξει εάν ο base bandwidth broker είναι διαθέσιμος ή εξυπηρετεί ήδη κάποιο αίτημα για bandwidth
· η δυαδική μεταβλητή-μέλος cur_dscp χρησιμοποιείται για να διατηρεί ο base bandwidth broker πληροφορία για το τρέχον διαθέσιμο DSCP που θα ανατεθεί σε κάποια ροή μετά από μια θετική απάντηση από τον έλεγχο αποδοχής

Όταν δημιουργείται ένας BBbaseAgent χρειάζεται η μεταβλητή-μέλος available να γίνει TRUE αφού ο  BBbaseAgent είναι αρχικά διαθέσιμος. Η άλλη μεταβλητή-μέλος cur_dscp χρειάζεται να γίνει 2 αφού αυτό είναι το αρχικό διαθέσιμο DSCP. Αυτές οι αναθέσεις γίνονται στον constructor της κλάσης. 

Και η κλάση BBedgeAgent κληρονομεί τις ιδιότητες της κλάσης Agent. Η κλάση BBedgeAgent έχει τέσσερις public συναρτήσεις-μέλη και μια protected μεταβλητή-μέλος. Συγκεκριμένα, ορίζονται:

· ο constructor της κλάσης 

· η συνάρτηση-μέλος command χρησιμοποιείται για να μπορούν να δοθούν στον agent εντολές μέσω tcl
· η συνάρτηση-μέλος recv χρησιμοποιείται για να καθοριστεί η διαδικασία που θα ακολουθηθεί με την παραλαβή του κάθε πακέτου

· η συνάρτηση sendto η οποία χρησιμοποιείται για την αποστολή αιτήματος για bandwidth 

· η μεταβλητή-μέλος nghbr_list χρησιμοποιείται για να διατηρείται σε κάθε  BBedgeAgent  πληροφορία για το διαθέσιμο bandwidth μεταξύ του κόμβου στον οποίο τρέχει ο BBedgeAgent και των γειτονικών του κόμβων

Όταν ορίζεται στον ns ένας νέος agent, χρειάζεται να καθοριστεί ο τύπος των πακέτων που θα διαχειρίζεται. Τα πακέτα που διαχειρίζονται οι BΒedgeAgent και BΒedgeAgent είναι δύο νέοι τύποι πακέτων, τα πακέτα ΒΒΒ και ΒΒΕ,  που δημιουργήθηκαν για να εξυπηρετήσουν τη λειτουργικότητα του bandwidth broker. 

4.3.3 Η αρχιτεκτονική του bandwidth broker
Η αρχιτεκτονική του bandwidth broker που υλοποιήθηκε εμφανίζεται στην Εικόνα 23. 
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Εικόνα 23: Η αρχιτεκτονική του bandwidth broker που υλοποιήθηκε

Όπως είπαμε, ο bandwidth broker που υλοποιήθηκε αποτελείται από τον κεντρικό base bandwidth broker και τους κατανεμημένους edge bandwidth brokers. Όπως φαίνεται στο σχήμα 23, ο base bandwidth broker αποτελείται από δύο λειτουργικές μονάδες. Αυτές είναι:

· Το BB interface
· Το routing information interface
Ο edge bandwidth broker αποτελείται από τέσσερις λειτουργικές μονάδες. Αυτές είναι:

· Το user/application interface
· Το BB interface
· Το intra-domain interface
· To adjacent nodes interface
Στη συνέχεια θα αναλύσουμε τη λειτουργία του κάθε interface. 

4.3.3.1 BB Interface
Ολόκληρη η λειτουργία του bandwidth broker βασίζεται στο BB interface. Το BB interface είναι το πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ του base bandwidth broker και κάποιου edge bandwidth broker. 

Δημιουργήθηκαν δύο τύποι πακέτων για το BB interface, ο τύπος ΒΒΕ και ο τύπος ΒΒΒ. Οι base bandwidth broker agents δημιουργούν ΒΒΒ πακέτα και λαμβάνουν ΒΒΕ πακέτα. Οι edge bandwidth broker agents δημιουργούν ΒΒΕ πακέτα και λαμβάνουν ΒΒΒ πακέτα. Και οι δύο τύποι πακέτων έχουν την ίδια επικεφαλίδα, δηλαδή οι επικεφαλίδες και των δύο τύπων αποτελούνται από ακριβώς τα ίδια πεδία. Η δημιουργία όμως δύο τύπων πακέτων και όχι ενός επιτρέπει την τοποθέτηση σε κάποιον κόμβο τόσο ενός base bandwidth broker agent όσο και ενός edge bandwidth broker agent. Με αυτόν τον τρόπο δεν απαιτείται ένας επιπλέον κόμβος για την τοποθέτηση του κεντρικού Bandwidth Broker. Το μέγεθος των πακέτων ΒΒΕ και ΒΒΒ καθορίστηκε να είναι 64 bytes. Επίσης, στα ΒΒΕ και ΒΒΒ πακέτα όλη η πληροφορία που είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του ΒΒ interface βρίσκεται στην επικεφαλίδα των πακέτων. Δηλαδή τα πακέτα δεν περιλαμβάνουν δεδομένα. 

Στον ns για να δημιουργηθεί ένας τύπος πακέτου χρειάζεται να δηλωθεί η επικεφαλίδα του. Η επικεφαλίδα του ΒΒΕ (ομοίως και του ΒΒΒ) πακέτου ορίστηκε να έχει τα πεδία :

· type

· answer

· bndw_request

· sender

· endnode

· hop_num

· DSCP
Ας αναλύσουμε τώρα το κάθε πεδίο της επικεφαλίδας, δηλαδή τι εκφράζει, και από ποιον καθορίζεται. 

Το πεδίο type της επικεφαλίδας καθορίζει τον τύπο του πακέτου. Έχουν οριστεί οι ακόλουθοι τύποι:

· Ο τύπος REQUEST δηλώνει πακέτο αιτήματος για bandwidth. Πακέτα τύπου REQUEST στέλνονται τόσο από κάποιον από τους edge bandwidth broker agents όταν στέλνει ένα αρχικό αίτημα για bandwidth όσο και από τον base bandwidth broker agent κατά την εξυπηρέτηση του αιτήματος στον έλεγχο αποδοχής. 

· Ο τύπος ANSWER δηλώνει πακέτο απάντησης σε κάποιο αίτημα. Πακέτα τύπου ANSWER στέλνονται τόσο από τον base bandwidth broker agent όσο και από κάποιον από τους edge bandwidth broker agents. 

· Ο τύπος FIX_BWD δηλώνει πακέτο εντολής μείωσης του διαθέσιμου bandwidth σε κάποιο link. Πακέτα τύπου FIX_BWD στέλνονται μόνο από τον base bandwidth broker agent.

· Ο τύπος UNAVAILABLE δηλώνει μη διαθεσιμότητα του bandwidth broker. Πακέτα τύπου UNAVAILABLE στέλνονται μόνο από τον base bandwidth broker agent.

Το πεδίο answer της επικεφαλίδας καθορίζει την απάντηση σε κάποιο αίτημα για bandwidth. Το συγκεκριμένο πεδίο χρησιμοποιείται μόνο στα πακέτα τύπου ANSWER. Η απάντηση μπορεί να είναι είτε θετική είτε αρνητική. Για τους υπόλοιπους τύπους πακέτων η τιμή στο συγκεκριμένο πεδίο δεν έχει καμία σημασία. 

Το πεδίο bndw_request της επικεφαλίδας καθορίζει το ζητούμενο bandwidth όταν το πακέτο είναι τύπου REQUEST ή ANSWER. Στην περίπτωση πακέτου τύπου FIX_BWD το συγκεκριμένο πεδίο καθορίζει την μείωση του διαθέσιμου bandwidth σε κάποιο link. Για τους υπόλοιπους τύπους πακέτων η τιμή στο συγκεκριμένο πεδίο δεν έχει καμία σημασία.

Το πεδίο sender της επικεφαλίδας καθορίζει την διεύθυνση του κόμβου ο οποίος αρχικά δημιούργησε τo αίτημα. Αρχικά συμπληρώνεται από τον edge bandwidth broker που στέλνει το αρχικό αίτημα και στη συνέχεια αντιγράφεται σε όλες τις επικεφαλίδες των μηνυμάτων που στέλνονται κατά τον έλεγχο αποδοχής. 

Σε πακέτα τύπου REQUEST το πεδίο endnode της επικεφαλίδας καθορίζει τη διεύθυνση του τελικού κόμβου. Σε πακέτα τύπου FIX_BWD το συγκεκριμένο πεδίο χρησιμοποιείται για να καθορίσει ένα link. Δηλαδή σε πακέτα τύπου FIX_BWD το πεδίο endnode πρέπει να είναι ένας κόμβος γειτονικός με τον κόμβο στον οποίο στέλνεται το πακέτο ενώ σε πακέτα τύπου REQUEST μπορεί να είναι οποιοσδήποτε κόμβος του δικτύου.

Το πεδίο hop_num καθορίζει τον αριθμό των hops που το αίτημα έχει επισκεφτεί εκτός του base bandwidth broker agent. Κάθε edge bandwidth broker που δέχεται ένα αίτημα κατά τον έλεγχο αποδοχής, αυξάνει την τιμή στο συγκεκριμένο πεδίο κατά μία μονάδα. 

Όταν ένα αίτημα για bandwidth γίνει δεκτό, ανατίθεται στην εφαρμογή που έκανε το αίτημα ένα μοναδικό DSCP. Για αυτό απαιτείται το πεδίο DSCP στην επικεφαλίδα των πακέτων BBE και ΒΒΒ. Το πεδίο DSCP το συμπληρώνει μόνο ο base bandwidth broker.

4.3.3.2 Routing Information
Ο base bandwidth broker, όταν δέχεται ένα αίτημα για bandwidth θα πρέπει να το προωθήσει σε όλους τους edge bandwidth brokers που βρίσκονται στο μονοπάτι πηγής-προορισμού. Απαιτείται λοιπόν να γνωρίζει όλους τους κόμβους που βρίσκονται στο μονοπάτι. Συγκεκριμένα, αρχικά υπολογίζεται ο επόμενος κόμβος n1 από τον κόμβο που προήλθε το μήνυμα, στη συνέχεια ο επόμενος κόμβος n2 από τον n1 και ούτω καθεξής μέχρι να φτάσουμε στον προορισμό.

Αυτή η διαδικασία εύρεσης του επόμενου κόμβου γίνεται με το να προσπελαύνει ο base bandwidth broker τους πίνακες δρομολόγησης. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται διαδοχικά οι εντολές compute-routes, get-routelogic και lookup.Στη συνέχεια παρουσιάζουμε συνοπτικά αυτές τις εντολές. 

compute-routes
Η παραπάνω εντολή υπολογίζει από την τοπολογία του δικτύου την πληροφορία για το next hop για κάθε κόμβο του δικτύου. Στη συνέχεια δημιουργεί τα routing tables. 

get-routelogic
Με αυτήν την εντολή μπορούμε να χειριστούμε τα routing tables και να λάβουμε πληροφορία από αυτά. Χρειάζεται λοιπόν να έχουν υπολογιστεί τα routing tables, άρα να έχει εκτελεστεί η εντολή compute-routes.

lookup <srcid> <destid>
Αφού έχει εκτελεστεί η εντολή get-routelogic, η εντολή lookup επιστρέφει το id του επόμενου κόμβου από το <srcid> ως το <destid>.

Και οι τρεις παραπάνω εντολές είναι της γλώσσας tcl. Όταν χρειάζεται ένα πρόγραμμα που είναι γραμμένο σε C++ να χρησιμοποιήσει tcl εντολές μπορεί να το κάνει με χρήση των εντολών Tcl::instance(),tcl.evalc tcl.evalf και tcl.result(). 

4.3.3.3 Adjacent Nodes Interface
Το adjacent nodes interface χρησιμοποιείται για να διατηρεί ο κάθε edge bandwidth broker πληροφορία για το διαθέσιμο bandwidth στα links που συνδέουν τον κόμβο πάνω στον οποίο τρέχει με τους γειτονικούς του κόμβους. 

Ο κάθε edge bandwidth broker χρειάζεται να γνωρίζει ποιοι είναι οι γειτονικοί του edge bandwidth brokers. Επίσης, για κάθε γειτονικό edge bandwidth broker χρειάζεται να γνωρίζει πόσο είναι το διαθέσιμο bandwidth στο αντίστοιχο link. Για τη διαχείριση του bandwidth σε κάθε link δημιουργήθηκε η δομή neighbor. Η δομή neighbor αποτελείται από ένα node-id και από το διαθέσιμο bandwidth. Ακόμα, δημιουργήθηκε η μεταβλητή-μέλος nghbr_list σε κάθε edge bandwidth broker. Η nghbr_list είναι μια λίστα από δομές neighbor. Για κάθε γειτονικό κόμβο δημιουργείται μια δομή neighbor και καθορίζεται το node-id του γειτονικού κόμβου καθώς και το διαθέσιμο bandwidth στο link προς αυτόν τον γειτονικό κόμβο. Στη συνέχεια γίνεται η καταχώρηση της δομής στη λίστα nghbr_list. Με αυτόν τον τρόπο κάθε edge bandwidth broker διατηρεί πληροφορία για το bandwidth σε κάθε link μεταξύ του κόμβου στον οποίο έχει τοποθετηθεί και των γειτονικών κόμβων.

Για να μπορεί ο χρήστης να έχει πρόσβαση στο adjacent nodes interface δημιουργήθηκε η tcl εντολή set_bndw. Η εντολή συντάσσεται ως:

BΒedgeAgent set_bndw node_id bandwidth  

όπου BBedgeAgent κάποιος edge bandwidth broker που τρέχει σε κάποιον κόμβο n1, node_id το node-id κάποιου κόμβου n2 γειτονικού του n1 και bandwidth το bandwidth που θα διαχειρίζεται ο bandwidth broker στο link    n1-n2.

Όταν προωθείται ένα αίτημα από τον base bandwidth broker σε κάποιον edge bandwidth broker που βρίσκεται στο μονοπάτι, ουσιαστικά ο edge bandwidth broker ερωτάται για το εάν υπάρχει διαθέσιμο bandwidth στο link που οδηγεί στον επόμενο κόμβο. Ο έλεγχος γίνεται με το να αναζητείται στη λίστα nghbr_list η εγγραφή neighbor της οποίας το node-id ισούται με το node-id του επόμενου κόμβου. Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος εάν το bandwidth στη συγκεκριμένη εγγραφή είναι μεγαλύτερο από το αιτούμενο bandwidth. Εάν τελικά το αίτημα γίνει δεκτό, ο base bandwidth broker ενημερώνει για το γεγονός όλους τους edge bandwidth brokers που βρίσκονται στο μονοπάτι. Αφού ειδοποιηθεί, ο κάθε  edge bandwidth broker αναζητεί και πάλι στη λίστα nghbr_list την εγγραφή neighbor της οποίας το node-id ισούται με το node-id του επόμενου κόμβου και μειώνει το bandwidth στη συγκεκριμένη εγγραφή τόσο όσο είναι το bandwidth του αιτήματος. 

Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήματα με το να διαθέτει κάθε edge bandwidth broker τη δική του λίστα nghbr_list. Το σημαντικότερο είναι ότι για κάθε link σε ένα μονοπάτι, το διαθέσιμο bandwidth μπορεί να έχει διαφορετική τιμή. Επίσης, στην περίπτωση που ένα duplex link αποτελείται από δύο simplex links, δηλαδή στην περίπτωση που το link αποτελείται από δύο links μιας κατεύθυνσης, μπορεί να οριστεί διαφορετικό διαθέσιμο bandwidth για τη μια κατεύθυνση και διαφορετικό για την άλλη. Αυτό θα σημαίνει ότι για δύο γειτονικούς edge bandwidth brokers, το bandwidth στην εγγραφή neighbor του πρώτου για τον δεύτερο δεν είναι απαραίτητα ίσο με το bandwidth στην εγγραφή neighbor του δεύτερου για τον πρώτο διότι το διαθέσιμο bandwidth σε κάθε ένα από τα δύο simplex links μπορεί να διαφέρει. 

4.3.3.4 User/Application Interface
Το ανώτερο επίπεδο στην αρχιτεκτονική του bandwidth broker που υλοποιήθηκε είναι το user/application interface. Το user/application interface είναι το interface που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία του χρήστη με το σύστημα του bandwidth broker. Όταν ένας χρήστης επιθυμεί να χρησιμοποιήσει ένα μέρος των δικτυακών πόρων με εγγυήσεις για το bandwidth, μπορεί να χρησιμοποιήσει το user/application interface για να κάνει ένα αίτημα στον bandwidth broker. Επίσης, όταν ο bandwidth broker ολοκληρώσει τη διαδικασία του ελέγχου αποδοχής του αιτήματος (και στην περίπτωση θετικής απάντησης ολοκληρώσει και την κατανομή των πόρων) χρησιμοποιεί το user/application interface ώστε να δηλώσει την απάντηση στον χρήστη. 

Το user/application interface υλοποιήθηκε σε Tcl. Tα αιτήματα για bandwidth στέλνονται πάντα από κάποιον Edge bandwidth broker agent. Έτσι δημιουργήθηκε η Tcl εντολή sendto. Η εντολή συντάσσεται ως:

BΒedgeAgent sendto node_id bandwidth
όπου BBedgeAgent κάποιος edge bandwidth broker που τρέχει σε κάποιον κόμβο n1, node_id το node-id κάποιου κόμβου n2 και bandwidth το αιτούμενο bandwidth που ζητά ο BBedgeAgent από τον κόμβο n1 ως τον κόμβο n2. 

Όταν ο edge bandwidth broker ο οποίος έστειλε ένα αίτημα λάβει απάντηση, τη διαβιβάζει στην εφαρμογή που ζήτησε το εγγυημένο bandwidth. Αυτό γίνεται με την Tcl συνάρτηση recv του edge bandwidth broker που επιστρέφει την απάντηση στην εφαρμογή. Σε περίπτωση θετικής απάντησης επιστρέφεται και το DSCP που έχει ανατεθεί στη συγκεκριμένη κίνηση του χρήστη. Από εκεί και πέρα είναι θέμα της εφαρμογής το πώς θα μεταχειριστεί το εγγυημένο bandwidth που της παραχωρήθηκε. Παρόλα αυτά, για να έχει τις εγγυήσεις ποιότητας που ζήτησε, η εφαρμογή χρειάζεται να μαρκάρει όλα τα πακέτα της με το DSCP που της επιστρέφτηκε. 

4.3.3.5 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 τρις κύριους στόχους:

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

2. 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.

3. 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. Όλη η διαδικασία κατανομής των πόρων γίνεται μέσα στην Tcl συνάρτηση recv που αναφέρθηκε και στο user/application interface. 

Για τη χρονοδρομολόγηση σε όλες τις ουρές έχουν επιλεγεί οι ουρές προτεραιοτήτων. Έτσι, ορίζονται δύο φυσικές ουρές εκ των οποίων η μία θα εξυπηρετεί την κίνηση των εφαρμογών που έχουν πάρει την έγκριση από τον bandwidth broker και έχουν εξασφαλισμένο bandwidth και η άλλη ουρά θα εξυπηρετεί όλη την υπόλοιπη κίνηση. Η πρώτη φυσική ουρά αποτελείται από δύο ιδεατές ουρές (virtual queues). Στον ns, όταν χρησιμοποιούνται ουρές προτεραιοτήτων για τη χρονοδρομολόγηση στις ουρές, μπορεί να ρυθμιστεί συγκεκριμένα το μέγιστο bandwidth που θα εξυπηρετείται από κάθε φυσική ουρά (π.χ. ότι η φυσική ουρά 0 θα εξυπηρετεί το πολύ 1Mbps). Αντίστοιχα, για την Weighted Round Robin χρονοδρομολόγηση ή την Modified Deficit Round Robin το μέγιστο bandwidth που θα εξυπηρετεί η κάθε ουρά δεν ρυθμίζεται συγκεκριμένα αλλά σχετικά με τις υπόλοιπες ουρές. Σε κάθε ουρά ανατίθεται ένα βάρος και όσο μεγαλύτερο βάρος έχει μια ουρά σε σχέση με μια άλλη τόσο περισσότερο εξυπηρετείται σε κάθε κύκλο.  

Στην υλοποίηση θεωρούμε ότι η κίνηση στην οποία παρέχεται εξασφαλισμένο bandwidth εξυπηρετείται από τη φυσική ουρά 0 και η υπόλοιπη κίνηση από τη φυσική ουρά 1. Εδώ απαιτείται να γίνει ορθά η κατανομή των βαρών ή το μέγιστο bandwidth που θα εξυπηρετεί η κάθε ουρά (ανάλογα με το μηχανισμό χρονοδρομολόγησης) ώστε το bandwidth που θα εξυπηρετεί ή ουρά 0 να είναι ίσο με το bandwidth που διαχειρίζεται ο bandwidth broker στο συγκεκριμένο link, όπως καθορίζεται από τη συνάρτηση set_bndw. 

Το DSCP της κίνησης που δεν έχει εξασφαλίσει bandwidth από τον bandwidth broker είναι το 0. Το DSCP των πακέτων BBB και ΒΒΕ είναι το 1. Τα DSCPs των ροών που έχουν εξασφαλίσει bandwidth από τον bandwidth broker είναι τα 2-255. Η επιλογή της ουράς στην οποία τοποθετείται κάθε πακέτο γίνεται με βάση το DSCP της επικεφαλίδας του. Συγκεκριμένα, τα πακέτα με DSCP 0 τοποθετείται στην φυσική ουρά 1. Τα πακέτα με DSCP 1 τοποθετούνται στην ιδεατή ουρά 0 της φυσικής ουράς 0. Τα πακέτα με DSCP 2-255 τοποθετούνται στην ιδεατή ουρά 1 της φυσικής ουράς 0. Ο καθορισμός των ουρών στις οποίες τοποθετούνται τα πακέτα με DSCP 0 και 1 γίνεται από την αρχή της λειτουργίας του συστήματος. Αρχικά δεν έχει ανατεθεί κανένα από τα DSCPs 2-255 σε κάποια εφαρμογή και δεν προβλέπεται η τοποθέτηση πακέτων που φέρουν κάποιο από αυτά τα DSCPs σε κάποια ουρά. 

Όταν ολοκληρωθεί ένας έλεγχος αποδοχής κάποιου αιτήματος με επιτυχία, δηλαδή το αίτημα γίνει δεκτό, αρχικά καθορίζεται το DSCP που θα χρησιμοποιεί η εφαρμογή που έκανε το αίτημα. Ο καθορισμός αυτού του DSCP γίνεται από τον base bandwidth broker. Ο base bandwidth broker διαθέτει την μεταβλητή-μέλος cur_dscp η τιμή της οποίας ανά πάσα στιγμή εκφράζει το επόμενο διαθέσιμο DSCP που θα ανατεθεί σε εφαρμογές των οποίων τα αιτήματα έγιναν δεκτά. Το αρχικό διαθέσιμο DSCP είναι 2 και μετά από κάθε ανάθεση αυξάνεται κατά 1. Συνεπώς μπορούν να υπάρχουν 254 διαφορετικές συνενώσεις ροών και η διαφοροποίηση τους θα γίνεται με βάση το DSCP.

Όταν υπολογιστεί το DSCP που θα χρησιμοποιεί μια εφαρμογή, επιστρέφεται με το μήνυμα θετικής απάντησης στον edge bandwidth broker ο οποίος έστειλε το αίτημα και από αυτόν μέσω της Tcl συνάρτησης recv στην εφαρμογή που θα το χρησιμοποιεί. Από εκεί και μετά είναι ευθύνη της εφαρμογής να μαρκάρει τα πακέτα της με το συγκεκριμένο DSCP. 

Στη συνάρτηση recv γίνονται configure και όλοι οι δρομολογητές του δικτύου ώστε να εξυπηρετούν κατάλληλα τα πακέτα που φέρουν το συγκεκριμένο DSCP. Σε κάθε ουρά του δικτύου κορμού καθορίζεται ότι τα πακέτα με το συγκεκριμένο DSCP θα τοποθετούνται στην ιδεατή ουρά 1 της φυσικής ουράς 0. Επίσης, καθορίζεται η αστυνόμευση που θα γίνεται στα πακέτα με το συγκεκριμένο DSCP. Ως μηχανισμός αστυνόμευσης έχει οριστεί ο Token Bucket. Η αστυνόμευση γίνεται σε όλους τους κόμβους του δικτύου. Ο μηχανισμός Token Bucket, όπως περιγράφηκε και στην παράγραφο 2.1.3, έχει δύο σημαντικές παραμέτρους, το μέσο επιτρεπτό bandwidth σε bps και το μέγεθος του κάδου σε bytes. Το μέσο επιτρεπτό bandwidth συνήθως είναι λίγο μεγαλύτερο από το bandwidth που είχε ζητηθεί από τον bandwidth broker. Αυτό συμβαίνει για να μην χάνονται πακέτα μιας ροής όταν ο ρυθμός τους υπερβαίνει κατά ένα μικρό ποσοστό το προκαθορισμένο προφίλ. 

Όλες οι ροές που έχουν διασφαλίσει εγγυημένο bandwidth καθώς και τα πακέτα του intra-domain πρωτοκόλλου τοποθετούνται πάντα στη φυσική ουρά 0. Τα πακέτα του intra-domain πρωτοκόλλου τοποθετούνται στην ιδεατή ουρά 0 της φυσικής ουράς 0 ενώ τα άλλα πακέτα στην ιδεατή ουρά 1 της φυσικής ουράς 0. Ο λόγος που τα πακέτα του intra-domain πρωτοκόλλου τοποθετούνται σε διαφορετική ιδεατή ουρά από τα υπόλοιπα πακέτα είναι ότι απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή ώστε να μην χάνονται τέτοια πακέτα, καθώς απώλεια BBB ή ΒΒΕ πακέτων μπορεί να οδηγήσει σε μη ορθή λειτουργία του πρωτοκόλλου. Ο ns δίνει τη δυνατότητα ανάθεσης σε κάθε ιδεατή ουρά της μέγιστης πιθανότητας απόρριψης πακέτων. Αν λοιπόν ανατεθεί σχεδόν μηδενική πιθανότητα απόρριψης πακέτων στην ιδεατή ουρά 1 της φυσικής ουράς 0, διασφαλίζεται ότι πολύ σπάνια θα χαθούν πακέτα του intra-domain πρωτοκόλλου, ακόμα και σε περιπτώσεις συμφόρησης του δικτύου. 

4.3.4 Ζητήματα της υλοποίησης

Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής

Σε αυτήν την παράγραφο θα αναλύσουμε τη διαδικασία κατά τον έλεγχο αποδοχής ενός αιτήματος, κυρίως ως προς το BB interface πρωτόκολλο. 

Θεωρούμε ότι ο base bandwidth broker αρχικά είναι διαθέσιμος και ότι κάθε edge bandwidth broker έχει δημιουργήσει τη λίστα nghbr_list.

Ένας edge bandwidth broker agent που θέλει να στείλει ένα αίτημα για bandwidth χρησιμοποιεί τη συνάρτηση-μέλος sendto. Η συνάρτηση sendto δημιουργεί ένα πακέτο ΒΒΕ τύπου REQUEST. Συμπληρώνει το πεδίο sender με τη διεύθυνση του κόμβου στον οποίο τρέχει ο edge bandwidth broker agent, το πεδίο endnode με τη διεύθυνση του κόμβου προορισμού, το πεδίο bndw_requet με το αιτούμενο bandwidth και στο hop_num αναθέτει τιμή 1. Στη συνέχεια στέλνει το μήνυμα στον base bandwidth broker
Ο base bandwidth broker όταν δέχεται ένα ΒΒΕ πακέτο τύπου REQUEST αρχικά ελέγχει αν το πακέτο προέρχεται από κάποιον έλεγχο αποδοχής που βρίσκεται σε εξέλιξη ή εάν πρόκειται για ένα νέο αίτημα για bandwidth. Αυτό γίνεται ελέγχοντας στην επικεφαλίδα εάν το πεδίο hop_num έχει τιμή 1, οπότε πρόκειται για καινούριο αίτημα, ή αν το πεδίο hop_num έχει κάποια άλλη τιμή οπότε πρόκειται για μήνυμα κάποιου ελέγχου αποδοχής που έχει ήδη ξεκινήσει. Αν πρόκειται για καινούριο αίτημα, ελέγχει τη μεταβλητή-μέλος available για να ελέγξει αν είναι διαθέσιμος. Αν δεν είναι διαθέσιμος στέλνει ένα μήνυμα τύπου UNAVAILABLE στον edge bandwidth broker που έστειλε το αίτημα. Αν είναι διαθέσιμος, θέτει την μεταβλητή μέλος  available σε false και αρχίζει την εξυπηρέτηση του αιτήματος.

Αφού ολοκληρωθούν όλοι οι παραπάνω έλεγχοι, ο base bandwidth broker υπολογίζει το next hop από την πηγή στον προορισμό, δημιουργεί ένα πακέτο BBB, αντιγράφει όλα τα πεδία της BBE επικεφαλίδας στην επικεφαλίδα του νέου ΒΒΒ πακέτου και τέλος στέλνει το ΒΒΒ πακέτο στον edge bandwidth broker που τρέχει στο next hop. 

Όταν ένας edge bandwidth broker λάβει ένα ΒΒΒ πακέτο τύπου REQUEST, αρχικά ελέγχει αν ο κόμβος στον οποίο τρέχει είναι  ο κόμβος προορισμός. Αν αυτό συμβαίνει, τότε έχουν ολοκληρωθεί όλοι οι έλεγχοι επιτυχώς και υπάρχει διαθέσιμο bandwidth σε όλο το μονοπάτι από την πηγή ως και τον προορισμό. Σε αυτήν την περίπτωση δημιουργείται ένα πακέτο τύπου ANSWER και το πεδίο answer τίθεται POSITIVE. Στα υπόλοιπα πεδία αντιγράφονται οι αντίστοιχες τιμές της ΒΒΒ επικεφαλίδας και το πακέτο στέλνεται στον base bandwidth broker. Αν ο κόμβος στον οποίο τρέχει ο edge bandwidth broker δεν είναι  ο κόμβος προορισμός, τότε ελέγχεται αν υπάρχει διαθέσιμο bandwidth στο link προς τον επόμενο κόμβο που βρίσκεται στο μονοπάτι από την αφετηρία στον προορισμό. Στην περίπτωση που υπάρχει διαθέσιμο bandwidth, η επικεφαλίδα του ΒΒΒ πακέτου αντιγράφεται στην επικεφαλίδα ενός καινούριου BBE πακέτου και το νέο πακέτο στέλνεται στον base bandwidth broker. Αν δεν υπάρχει διαθέσιμο bandwidth στο link τότε δημιουργείται ένα πακέτο τύπου ANSWER και το πεδίο answer τίθεται NEGATIVE. Στα υπόλοιπα πεδία αντιγράφονται οι αντίστοιχες τιμές της ΒΒΒ επικεφαλίδας και το πακέτο στέλνεται στον base bandwidth broker.

Όταν ο base bandwidth broker λάβει ένα ΒΒΕ πακέτο τύπου ANSWER η επικεφαλίδα του ΒΒΕ πακέτου αντιγράφεται στην επικεφαλίδα ενός καινούριου BBΒ πακέτου, στο πεδίο dscp της επικεφαλίδας ανατίθεται η τιμή της μεταβλητής μέλους cur_dscp και το νέο πακέτο στέλνεται στον edge bandwidth broker που έκανε το αρχικό αίτημα. Στη συνέχει η μεταβλητή μέλος available γίνεται true. Στην περίπτωση που η απάντηση είναι POSITIVE, υπολογίζει όλους τους κόμβους που βρίσκονται στο μονοπάτι από την πηγή στον προορισμό και τους στέλνει μηνύματα FIX_BWD για να μειώσουν το διαθέσιμο bandwidth στα links που βρίσκονται πάνω στο μονοπάτι. Για παράδειγμα, για να ειδοποιήσει τον κόμβο a να μειώσει το διαθέσιμο bandwidth στο link a-b θα δημιουργήσει ένα ΒΒΒ πακέτο και στο πεδίο type της επικεφαλίδας θα αναθέσει τον τύπο FIX_BWD, στο πεδίο bndw_request θα αναθέσει την τιμή του bandwidth που χρειάζεται να μειωθεί, και στο πεδίο endnode θα αναθέσει τη διεύθυνση του b.

Όταν ένας edge bandwidth broker λάβει ένα ΒΒΒ πακέτο τύπου FIX_BWD αναζητεί στην μεταβλητή-μέλος nghbr_list να βρει την εγγραφή neighbor που αναφέρεται στο link προς το γειτονικό κόμβο με διεύθυνση την τιμή του πεδίου endnode της ΒΒΒ επικεφαλίδας. Στη συγκεκριμένη εγγραφή μειώνει την τιμή του διαθέσιμου bandwidth τόσο όσο είναι η τιμή του πεδίου bndw_request της επικεφαλίδας. 

Όταν ένας edge bandwidth broker λάβει ένα ΒΒΒ πακέτο τύπου ANSWER καλείται η Tcl  συνάρτηση recv η οποία υλοποιεί την κατανομή πόρων και, στην περίπτωση θετικής απάντησης, μεταβιβάζει το dscp στην εφαρμογή που θα το χρησιμοποιήσει. 

Διαθεσιμότητα του BBbase
Στην περίπτωση που ο Base bandwidth broker εξυπηρετούσε ταυτόχρονα πολλαπλά αιτήματα για bandwidth, θα μπορούσε να εμφανιστεί ένα πρόβλημα. Στο δίκτυο της Εικόνα 24 και τα δύο links a,b έχουν διαθέσιμο bandwidth 10Mbps. Ο χρήστης 1 στέλνει ένα αίτημα ζητώντας 8Mbps ως τον χρήστη 2 και ταυτόχρονα ο χρήστης 2 στέλνει ένα αίτημα ζητώντας 8Mbps ως τον χρήστη 1. Αν ο Base bandwidth broke rεξυπηρετήσει ταυτόχρονα και τα δύο αιτήματα, θα στείλει και στους 2 κόμβους θετικές απαντήσεις ενώ προφανώς μόνο μια από τις 2 μπορεί να ικανοποιηθεί αφού το link 2-3 έχει διαθέσιμο bandwidth 10Mbps. Οι απαντήσεις θα είναι θετικές αφού η εντολή μείωσης του διαθέσιμου bandwidth γίνεται στο τελευταίο μέρος της εξυπηρέτηση κάθε αιτήματος. 
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Εικόνα 24: Τυχαία τοπολογία δικτύου στην οποία παρουσιάζεται η ανάγκη ύπαρξης της μεταβλητής available
Για να μην υπάρξουν τέτοιου είδους προβλήματα κάθε φορά ο base bandwidth broker εξυπηρετεί ένα μόνο αίτημα για bandwidth. Εάν η δυαδική μεταβλητή-μέλος available είναι TRUE, τότε ο base bandwidth broker είναι διαθέσιμος και μπορεί να εξυπηρετήσει ένα εισερχόμενο αίτημα. Αν είναι FALSE τότε εξυπηρετεί ήδη κάποιο αίτημα και δεν είναι διαθέσιμος για την εξυπηρέτηση κάποιου νέου αιτήματος.
Στον constructor του base bandwidth broker η protected μεταβλητή-μέλος available τίθεται σε TRUE δηλώνοντας ότι ο base bandwidth broker είναι διαθέσιμος. Εάν γίνει ένα αίτημα για bandwidth ενώ η μεταβλητή available είναι TRUE, η available τίθεται σε FALSE και αρχίζει η εξυπηρέτηση του αιτήματος από τον base bandwidth broker.  Εάν η available είναι FALSE και έρθει ένα αίτημα για bandwidth, o base bandwidth broker στέλνει κατευθείαν στον αποστολέα του αιτήματος ένα μήνυμα τύπου UNAVAILABLE και δεν εξυπηρετεί το νέο αίτημα.

Το κόστος των πλευρών κατά τη δρομολόγηση

Στην περίπτωση που ο Base Bandwidth Broker
 δεν τρέχει σε κάποιον κόμβο στον οποίο τρέχει και ένας Edge bandwidth broker αλλά σε κάποιον ξεχωριστό κόμβο είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί η συνάρτηση cost του ns. Στον ns, οι περισσότεροι αλγόριθμοι δρομολόγησης υπολογίζουν το next hop με βάση το shortest path, δηλαδή από όλα τα πιθανά μονοπάτια ως ένα προορισμό επιλέγουν αυτό με το μικρότερο κόστος. Το default κόστος σε κάθε link είναι 1. Άρα, αν στο δίκτυο της 
Εικόνα 25
 (όπου ο πάνω κόμβος είναι βοηθητικός ο οποίος χρησιμοποιείται μόνο για να τρέχει ο Base Bandwidth Broker) o χρήστης 1 ζητήσει bandwidth  μέχρι τον χρήστη 2 το next hop που θα υπολογιστεί θα είναι ο βοηθητικός κόμβος στον οποίο τρέχει ο Base Bandwidth Broker αφού το μονοπάτι link a–link b–link c έχει συνολικό κόστος 3 ενώ το μονοπάτι link d – link c έχει μικρότερο κόστος (2). Αυτό φυσικά είναι ανεπιθύμητο.
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Εικόνα 25: Τυχαία τοπολογία δικτύου στην οποία παρουσιάζεται η ανάγκη χρησιμοποίησης της συνάρτησης cost

Για να μη συμβαίνει αυτό, χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί η συνάρτηση cost ώστε σε όλα τα links  που συνδέουν τον Base Bandwidth Broker με το υπόλοιπο δίκτυο να ανατεθεί ένα πολύ μεγάλο κόστος. Με αυτόν τον τρόπο, τα συγκεκριμένα links θα χρησιμοποιούνται μόνο για την επικοινωνία του Base Bandwidth Broker με τους Edge Bandwidth Brokers μέσα από το intra-domain πρωτόκολλο και ο επιπρόσθετος κόμβος στον οποίο τρέχει μόνο ο Base Bandwidth Broker δε θα χρησιμοποιείται ποτέ ως ενδιάμεσος κόμβος σε κάποιο μονοπάτι. 

5. Πειράματα

5.1 Εισαγωγή

Αφού παρουσιάστηκε η υλοποίηση του bandwidth broker, σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε διάφορα πειράματα που συντελέστηκαν χρησιμοποιώντας αυτήν την υλοποίηση. 

Η δομή των πειραμάτων 

Όλα τα πειράματα στον ns γράφονται σε Tcl και απαιτείται να έχουν μια συγκεκριμένη δομή ώστε να μπορέσει ο εξομοιωτής να τα εκτελέσει. Αρχικά  χρειάζεται να οριστεί η τοπολογία του δικτύου. Ορίζονται αρχικά οι κόμβοι από τους οποίους αποτελείται το δίκτυο και στη συνέχεια τα links που τους συνδέουν. Τα links μπορούν να είναι simplex links ή duplex links, ανάλογα αν επιθυμούμε η κατεύθυνση της κίνησης μέσα από αυτά να είναι μονόδρομη ή αμφίδρομη αντίστοιχα. Οι σημαντικότερες παράμετροι κατά τη δημιουργία του κάθε link είναι το μέγιστο bandwidth σε bits per second, η καθυστέρηση μετάδοσης σε second ή milliseconds και το είδος της ουράς, για παράδειγμα droptail, dsRed/edge κλπ. Μετά την τοπολογία του δικτύου γίνονται configure οι ουρές των links ώστε να μπορέσουν να εξυπηρετήσουν την DiffServ αρχιτεκτονική, αν βέβαια αυτό κρίνεται απαραίτητο. Σε κάθε ουρά, ορίζεται ο μηχανισμός χρονοδρομολόγησης, ο αριθμός των φυσικών και των ιδεατών ουρών, οι αντιστοιχίσεις του κάθε DSCP με την αντίστοιχη φυσική και ιδεατή ουρά, για κάθε DSCP ο μηχανισμός αστυνόμευσης με τις παραμέτρους του (όπως το μέγιστο επιτρεπτό bandwidth και το μέγιστο μέγεθος καταιγισμού),  και για κάθε ιδεατή ουρά η πιθανότητα απόρριψης πακέτων που βρίσκονται  σε αυτήν. 

Μετά τον καθορισμό της τοπολογίας του δικτύου και τη διαμόρφωση των ουρών, το επόμενο βήμα είναι η δημιουργία της κίνησης. Τα πακέτα της  κίνησης στον ns τα παράγουν οι agents, συνεπώς αρχικά χρειάζεται να δημιουργηθεί ένας agent και να ανατεθεί σε κάποιον κόμβο του δικτύου. Σε κάποιον κόμβο μπορούν να τρέχουν περισσότεροι από ένας agents. Στη συνέχεια δημιουργείται μια πηγή κίνησης η οποία συνδέεται με τον agent. Στον κόμβο-προορισμό χρειάζεται να δημιουργηθεί και να ανατεθεί ένας sink agent, δηλαδή ένας agent ο οποίος θα δέχεται τα πακέτα που παράγει ο πρώτος. Οι δύο agents συνδέονται. 

Στο τελευταίο μέρος του πειράματος δηλώνονται όλες οι λειτουργίες που θα συμβούν και η χρονική στιγμή την οποία θα συμβεί η καθεμία, για παράδειγμα πότε θα ξεκινήσει και πότε θα σταματήσει η παραγωγή κίνησης από την πηγή. 

Σε γενικές γραμμές η παραπάνω μεθοδολογία ακολουθείται κατά τη δημιουργία ενός Tcl πειράματος στον ns. Όταν χρησιμοποιείται η υλοποίηση του bandwidth broker απαιτείται να γίνουν ορισμένες διευκρινήσεις επιπλέον. Συγκεκριμένα, σε κάθε ουρά ο αριθμός των ιδεατών και των φυσικών ουρών χρειάζεται να οριστεί ως 2. Η φυσική ουρά 1 θα χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση της κίνησης που δεν έχει διασφαλίσει εγγυημένο bandwidth παίρνοντας την έγκριση από τον bandwidth broker. Τα πακέτα αυτής της κίνησης χρειάζεται να μαρκάρονται ώστε να έχουν DSCP 0. Χρειάζεται λοιπόν να γίνει αντιστοίχηση του DSCP 0 με τη φυσική ουρά 1. Όμοια, η φυσική ουρά 0 θα χρησιμοποιείται από την κίνηση που έχει διασφαλίσει εγγυημένο bandwidth. Χρειάζεται δηλαδή να γίνει αντιστοίχηση των πακέτων που χρησιμοποιούνται στο BB interface πρωτόκολλο , δηλαδή του DSCP 1,  με τη φυσική ουρά 0 και την ιδεατή ουρά 0. 

Σε κάθε κόμβο του δικτύου χρειάζεται να ανατεθεί ένας BBedge agent και σε έναν μοναδικό κόμβο πρέπει να ανατεθεί ένας BBbase agent. Όλοι οι BBedge agents χρειάζεται να συνδεθούν με τον BBbase agent. Επίσης, απαιτείται για κάθε link να χρησιμοποιηθεί η εντολή set_bndw που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4 ώστε να δημιουργηθούν σε όλους τους BBedge agents οι λίστες nghbr_list και, κατά συνέπεια, να καθοριστεί το bandwidth που θα διαχειρίζεται ο bandwidth broker σε όλο το εύρος του δικτύου.     

Στο Tcl αρχείο χρειάζεται να δημιουργηθεί και η συνάρτηση recv του BBedge. Η συνάρτηση recv δέχεται τέσσερα ορίσματα: 

· τη διεύθυνση του κόμβου προορισμού

· την απάντηση στο αίτημα (θετική ή αρνητική)

· το DSCP που θα πρέπει να χρησιμοποιεί η εφαρμογή (σε περίπτωση θετικής απάντησης)

· το bandwidth που ζητήθηκε

Στη συνάρτηση recv θα πρέπει:

a) Να ελέγχεται αν η απάντηση είναι θετική η αρνητική.

b) Να καθορίζεται η λειτουργία του συστήματος σε περίπτωση θετικής απάντησης. Αυτή η λειτουργία θα πρέπει κυρίως να περιλαμβάνει το μηχανισμό κατανομής πόρων ώστε να μπορεί να εξυπηρετηθεί η κίνηση της εφαρμογής που έστειλε το αίτημα. Μετά την κατανομή των πόρων μπορεί να ξεκινά η δημιουργία των πακέτων της νέας κίνησης, τα οποία απαιτείται να μαρκάρονται με το συγκεκριμένο DSCP. 

c) Να καθορίζεται η λειτουργία του συστήματος σε περίπτωση αρνητικής απάντησης. Για παράδειγμα, σε περίπτωση αρνητικής απάντησης μπορεί να στέλνει ο BBedge ένα νέο αίτημα στον bandwidth broker.

Στο τελευταίο τμήμα του πειράματος μπορούν οι BBedge agents να στέλνουν αιτήματα στον BBbase agent χρησιμοποιώντας την εντολή sendto.  

Background και Foreground κίνηση
Στις ακόλουθες παραγράφους παρουσιάζονται τα πειράματα που επιτελέστηκαν διερευνώντας τη λειτουργία και την απόδοση του bandwidth broker. Επειδή συχνά θα αναφερόμαστε στους όρους background και foreground κίνηση, θα εξηγήσουμε την έννοια αυτών των όρων. Ως background κίνηση θεωρείται η κίνηση που υπάρχει σε ένα δίκτυο και η οποία δεν απαιτεί συγκεκριμένες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Η foreground κίνηση, αντίθετα, είναι η κίνηση που υπάρχει σε κάποιο δίκτυο και η οποία ζητά συγκεκριμένες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Το μεγαλύτερο μέρος την κίνησης που υπάρχει σε ένα δίκτυο είναι background κίνηση. Η κάθε ροή της foreground κίνησης θα ξεκινά μετά από την έγκριση του base bandwidth broker σε κάποιο αίτημα που έχει στείλει κάποιος από τους edge bandwidth brokers. 

Για την παραγωγή της background κίνησης χρησιμοποιήθηκε η υλοποίηση που αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.2. Η συγκεκριμένη υλοποίηση προσομοιώνει την πραγματική κίνηση που υπάρχει στο Internet. Η κίνηση στο Internet χωρίζεται σε διάφορα είδη όπως FTP,WWW, Telnet κλπ. Στον Πίνακας 2 παρουσιάζεται η εκατοστιαία αναλογία των πακέτων για το 2000. Χρησιμοποιώντας αυτήν την πληροφορία καθώς και τις στατιστικές ιδιότητες του κάθε είδους κίνησης υλοποιήθηκε η background κίνηση. Με αυτόν τον τρόπο, η προσομοίωση που κάνει το σύστημα για τις συνθήκες που υπάρχουν στο δίκτυο είναι πολύ ρεαλιστική σε σχέση με τις πραγματικές συνθήκες που υπάρχουν στο Internet. Η background κίνηση που παράγεται είναι cross traffic. Αυτό σημαίνει ότι θεωρούμε στην τοπολογία του δικτύου στα 2 «άκρα» τον αποστολέα και τον παραλήπτη και η background κίνηση εισάγεται σε κάθε κόμβο του δικτύου (και στον αποστολέα) και κινείται μέχρι τον επόμενο. Έτσι, αλλάζει και η τοπολογία του δικτύου. Ένα τέτοιο παράδειγμα παρουσιάζεται στην Εικόνα 26. Το δίκτυο αρχικά αποτελείται μόνο από τους κόμβους 0 και 1. Οι κόμβοι 2-13 είναι βοηθητικοί κόμβοι που προστέθηκαν στο δίκτυο για να δημιουργηθεί η background κίνηση. Σε κάθε βοηθητικό κόμβο υπάρχει ένας αριθμός πηγών κίνησης οι οποίες δημιουργούν πακέτα και τα στέλνουν στο δίκτυο. 
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Εικόνα 26: Η τοπολογία του δικτύου

Η παραγωγή της background κίνησης δέχεται διάφορες παραμέτρους από τις οποίες οι σημαντικότερες είναι ο χρόνος έναρξης και λήξης του πειράματος, ο ακριβής ορισμός της τοπολογίας, οι χωρητικότητες και οι καθυστερήσεις στα links, τα μεγέθη των TCP και UDP πακέτων. Όλες οι πληροφορίες για την υλοποίηση της background κίνησης υπάρχουν στο [12]. 

5.2 Διερεύνηση της λειτουργίας του Bandwidth Broker
Η πρώτη σειρά πειραμάτων που παρουσιάζουμε έχει σα στόχο τη διερεύνηση της λειτουργίας του bandwidth broker. Έτσι, δημιουργήσαμε το δίκτυο της Εικόνα 27 στο οποίο έχει προστεθεί η υλοποίηση του bandwidth broker. Σε κάθε κόμβο του δικτύου υπάρχει ένας edge bandwidth broker. O base bandwidth broker βρίσκεται στον κεντρικό κόμβο του δικτύου. Στη συνέχεια, προσθέσαμε cross traffic background κίνηση στο δίκτυο. Η προσθήκη της background κίνησης είχε σαν αποτέλεσμα να αλλάξει η τοπολογία του δικτύου. Συγκεκριμένα, στα άκρα του κάθε link προστέθηκαν από πέντε βοηθητικοί κόμβοι οι οποίοι θα δημιουργούν την background κίνηση. 
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Εικόνα 27: Τοπολογία 1

Κάθε link του δικτύου αποτελείται από δύο simplex links. Το bandwidth σε κάθε link είναι 10Mbps και η καθυστέρηση είναι 10ms. Όλες οι ουρές είναι dsRED/edge και ο μηχανισμός χρονοδρομολόγησης που χρησιμοποιείται είναι οι ουρές προτεραιοτήτων. Κάθε ουρά αποτελείται από 2 φυσικές ουρές και κάθε φυσική ουρά από 2 ιδεατές ουρές. Σε κάθε ουρά η φυσική ουρά 0 θα εξυπηρετεί την foreground κίνηση και η φυσική ουρά 1 θα εξυπηρετεί την background κίνηση. Έχει οριστεί ότι από τα 10Mbps σε κάθε link, τα 8Mbps θα διατίθενται στην background κίνηση και τα υπόλοιπα 2Mbps θα διατίθενται στην foreground κίνηση. Η διαφοροποίηση των ροών γίνεται με βάση το DSCP. Αρχικά τα μόνα DSCPs που υποστηρίζονται είναι το 0 που αντιστοιχεί στην background κίνηση και το 1 που αντιστοιχεί στα πακέτα του BB πρωτοκόλλου. 

Στη συνάρτηση recv γίνεται η κατανομή των πόρων και ξεκινά η foreground κίνηση. Αυτές οι λειτουργίες γίνονται με βάση τα τέσσερα ορίσματα με τα οποία κλήθηκε η recv, δηλαδή την απάντηση, το νέο DSCP, το bandwidth το οποίο ζήτησε η εφαρμογή και τον κόμβο προορισμό.  Κατά την κατανομή των πόρων, όλοι οι routers του δικτύου γίνονται configure ώστε να  υποστηρίζουν το νέο DSCP. Ως μηχανισμός αστυνόμευσης ορίστηκε ο Token Bucket. Το μέγιστο επιτρεπτό bandwidth των πακέτων με το συγκεκριμένο DSCP δεν είναι αυτό με το οποίο κλήθηκε η recv αλλά είναι λίγο μεγαλύτερο ώστε να μη χάνονται πακέτα που υπερβαίνουν ελαφρώς το επιτρεπτό προφίλ. Συγκεκριμένα, αν η εφαρμογή ζήτησε n bps τότε το μέγιστο bandwidth που υποστηρίζεται για αυτήν ορίζεται ως 1.1*n bps. Το μέγεθος του Token Bucket κάδου ορίστηκε να είναι 10 φορές μεγαλύτερο από το μέγιστο μέγεθος πακέτου. Κάθε νέο DSCP θα αντιστοιχίζεται με την ιδεατή ουρά 1 της φυσικής ουράς 0. 

Με το που ξεκινά το πρώτο πείραμα δημιουργείται background κίνηση στο δίκτυο. Μετά από κάποιο διάστημα, και αφού οι παράμετροι της background κίνησης έχουν σταθεροποιηθεί, ο χρήστης 1 κάνει ένα αίτημα για 1Mbps με προορισμό τον χρήστη 3. Το αίτημα γίνεται δεκτό όπως αναμενόταν αφού πριν γίνει το αίτημα το διαθέσιμο bandwidth σε κάθε link ήταν 2Mbps. Με το που γίνεται δεκτό το αίτημα και γίνεται η κατανομή των πόρων του δικτύου ο χρήστης 1 ξεκινά την foreground κίνηση flow1. H flow 1 είναι UDP κίνηση με σταθερό bit rate 1Mbps. Μετά από λίγο ο χρήστης 2 στέλνει ένα αίτημα για 1Mbps με προορισμό τον χρήστη 4. Το αίτημα γίνεται δεκτό όπως αναμενόταν αφού πριν γίνει το αίτημα το διαθέσιμο bandwidth σε κάθε link ήταν πάνω από 1Mbps. Με το που γίνεται δεκτό το αίτημα και γίνεται η κατανομή των πόρων του δικτύου ο χρήστης 2 ξεκινά την foreground κίνηση flow0. H flow 1 είναι UDP κίνηση με σταθερό bit rate 1Mbps. Αν ο χρήστης 1 προσπαθήσει τώρα να κάνει ένα νέο αίτημα με προορισμό τον χρήστη 3 ή τον χρήστη 4 το αίτημα δε θα γίνει δεκτό αφού το διαθέσιμο bandwidth στα περισσότερα links το έχουν εξαντλήσει οι ροές flow0 και flow1. Η Εικόνα 28 παρουσιάζει το throughput για τις δύο ροές.
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Εικόνα 28: Το throughput για τις δύο ροές του πρώτου πειράματος

Όπως παρατηρούμε στην Εικόνα 28, το throughput και για τις δύο ροές είναι σχεδόν 1Mbps σε όλη τη διάρκεια του πειράματος με εξαιρετικά μικρές διακυμάνσεις. Η πρώτη διαπίστωση λοιπόν είναι ότι ο bandwidth broker υλοποιεί ορθά την κατανομή των πόρων και, αν και το δίκτυο βρίσκεται ήδη σε συμφόρηση, οι ροές των δύο χρηστών προστατεύονται. Αυτός ο έλεγχος βέβαια έγινε για δύο χρήστες που υπάκουσαν στο προκαθορισμένο προφίλ τους. Στα επόμενα πειράματα διερευνούμε τη συμπεριφορά του δικτύου όταν οι χρήστες δεν υπακούουν στα προφίλ τους και στέλνουν περισσότερη κίνηση στο δίκτυο από αυτήν που έχει προσυμφωνηθεί. 


Το δεύτερο πείραμα είναι πανομοιότυπο με το πρώτο, το δίκτυο είναι και πάλι αυτό της Εικόνα 27, όλες οι παράμετροι είναι οι ίδιες και υπάρχει μόνο μία διαφορά. Αυτή τη φορά οι χρήστες 1 και 2 δεν υπακούουν στα προφίλ τους και στέλνουν στο δίκτυο κίνηση με διπλάσιο bandwidth από αυτό που έχει προσυμφωνηθεί. Δηλαδή και οι δύο ενώ έχουν πάρει έγκριση για κίνηση με ρυθμό μετάδοσης 1Mbps στέλνουν στο δίκτυο κίνηση με ρυθμό μετάδοσης 2Mbps. Τα αποτελέσματα που πήραμε για το throughput των δύο ροών παρουσιάζονται στην Εικόνα 29. 


[image: image30.wmf]Οι δύο ροές ζητούν από 1Mbps αλλά στη συνέχεια 

δίνουν στο δίκτυο από 2Mbps (CBS=5000)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1

19,6

38,2

56,8

75,4

94

113

131

150

168

187

206

224

243

261

280

299

time

troughput(Mbps)

flow 0 

flow1


Εικόνα 29: Το throughput για τις δύο ροές του δεύτερου πειράματος

Στην Εικόνα 29 τα αποτελέσματα για το throughput των δύο ροών δεν είναι τόσο ικανοποιητικά. Παρατηρώντας την εικόνα διαπιστώνουμε ότι αν και το throughput κάθε ροής είναι κατά μέση τιμή κοντά στο 1Mbps, στιγμιαία δημιουργούνται πολλά peaks με αποτέλεσμα η διασπορά του throughput να είναι πολύ μεγάλη. Ορισμένες φορές μάλιστα, το throughput μόνο μίας ροής είναι μεγαλύτερο και από 2Mbps, μεγαλύτερο δηλαδή από το μέγιστο επιτρεπτό ρυθμό όλων των ροών που εξυπηρετεί η priority ουρά 0. Αυτό φυσικά και  δεν μπορεί να γίνει δεκτό καθώς με τη δεδομένη κατανομή πόρων  ένας χρήστης που δεν υπακούει στο προκαθορισμένο προφίλ του θα στερεί πόρους από όλους τους υπόλοιπους χρήστες και θα δημιουργεί επιπλέον συμφόρηση στο δίκτυο. 

Ένας τρόπος να αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα που προέκυψε είναι να εφαρμόσουμε αυστηρότερη αστυνόμευση στο δίκτυο. Ο μηχανισμός αστυνόμευσης θα είναι και πάλι ο Token Bucket μόνο που αυτή τη φορά θα θέσουμε πιο αυστηρές παραμέτρους. Όπως φαίνεται στο σχήμα, το μέσο throughput είναι αρκετά ικανοποιητικό αλλά δημιουργούνται πολλοί καταιγισμοί. Αυτή η διαπίστωση μας οδηγεί στο να κρατήσουμε σταθερό το εγγυημένο bandwidth, δηλαδή 1.1 φορές μεγαλύτερο από αυτό που ζητά ο χρήστης, αλλά να μειώσουμε το μέγεθος του κάδου ώστε να μειωθούν οι καταιγισμοί. Εκτελέσαμε λοιπόν τα πειράματα 3 και 4, όπου όλες οι παράμετροι είναι ίδιες με αυτές του πειράματος 2 εκτός από το ότι στο πείραμα 3 το μέγεθος του Token Bucket κάδου είναι 2 φορές το μέγιστο μέγεθος πακέτου και στο πείραμα 4 το μέγεθος του Token Bucket κάδου είναι ίσο με το μέγιστο μέγεθος πακέτου. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στις εικόνες Εικόνα 30 και Εικόνα 31.
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Εικόνα 30: Το throughput για τις δύο ροές του τρίτου πειράματος
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Εικόνα 31: Το throughput για τις δύο ροές του τέταρτου πειράματος

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε στις εικόνες, στο τρίτο πείραμα τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με τα αποτελέσματα του δεύτερου πειράματος. Και πάλι κατά μέση τιμή το throughput κάθε ροής είναι κοντά στο 1Mbps αλλά η διασπορά είναι και πάλι πολύ μεγάλη αφού και πάλι  δημιουργούνται peaks. Η βελτίωση σε σχέση με το δεύτερο πείραμα είναι αμελητέα. Αντίθετα, τα αποτελέσματα που πήραμε στο τέταρτο πείραμα είναι πολύ ικανοποιητικά. Η μέση τιμή για το throughput κάθε ροής είναι πάλι κοντά στο 1Mbps αλλά η διασπορά είναι σαφώς μικρότερη από αυτήν στα πειράματα 2 και 3. Τα peaks είναι πολύ μικρότερα από τα προηγούμενα πειράματα και ελάχιστες φορές μόλις ξεπερνούν το 1.5Mbps. Παρατηρούμε δηλαδή ότι με την αστυνόμευση που υλοποιείται στο τέταρτο πείραμα, η κατανομή των πόρων έχει γίνει έτσι ώστε ανεξάρτητα από το ρυθμό με τον οποίο ένας χρήστης διοχετεύει στο δίκτυο κίνηση, αυτή τελικά να υπακούει στο προκαθορισμένο προφίλ. Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει τις μέσες τιμές για το throughput των δύο ροών στα τέσσερα πειράματα. 

	Πείραμα
	Μέγεθος Token Bucket κάδου
	Μέσο Throughput ροής flow0 (Mbps)
	Μέσο Throughput ροής flow1 (Mbps)

	1
	10*Μέγιστο Μέγεθος Πακέτου
	0.996
	0.997

	2
	10*Μέγιστο Μέγεθος Πακέτου
	0.998
	1.067

	3
	2*Μέγιστο Μέγεθος Πακέτου
	0.998
	1.049

	4
	1*Μέγιστο Μέγεθος Πακέτου
	0.996
	1.046


Πίνακας 3: Το μέσο throughput για τις δύο ροές στα τέσσερα πειράματα
Ο Πίνακας 3 επιβεβαιώνει ότι ακόμα και όταν το μέγεθος του Token Bucket κάδου ήταν μεγάλο, το μέσο throughput για τις δύο ροές ήταν πολύ κοντά στο 1Mbps με ακρίβεια τρίτου δεκαδικού ψηφίου. Επίσης αποδεικνύεται ότι χρησιμοποιώντας τη συγκεκριμένη κατανομή πόρων, το μέσο throughput για τις δύο ροές είναι σχεδόν ίδιο. Δεν υπάρχει δηλαδή προνομιακή εξυπηρέτηση της μίας ροής σε βάρος της άλλης. 

Με τα τέσσερα πειράματα αποδείχτηκε ότι ο bandwidth broker που υλοποιήθηκε λειτουργεί ορθά. Για την αστυνόμευση συνίσταται να χρησιμοποιείται ο μηχανισμός Token Bucket με μέγεθος κάδου όσο είναι το μέγιστο μέγεθος πακέτου. Όταν όλοι οι χρήστες υπακούουν στα προφίλ τους, τότε οι ροές θα φτάνουν στους παραλήπτες με πολύ μικρές πιθανότητες απόρριψης πακέτων. Όταν οι χρήστες δεν υπακούουν στα προφίλ τους στέλνοντας περισσότερη κίνηση στο δίκτυο από αυτήν που έχει προσυμφωνηθεί, τότε εφαρμόζεται αστυνόμευση και ο προορισμός λαμβάνει μόνο τα πακέτα που υπακούουν στο προφίλ. Με κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων του Token Bucket μπορούμε να πετύχουμε πολύ καλά αποτελέσματα τόσο για τη μέση τιμή όσο και για τη διασπορά του throughput των ροών. 

5.3 Διερεύνηση της απόδοσης του Bandwidth Broker
Στην προηγούμενη παράγραφο διερευνήθηκε η λειτουργία του bandwidth broker και αποδείχτηκε ότι με κατάλληλες ρυθμίσεις των παραμέτρων μπορούμε να πάρουμε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Σε αυτήν την παράγραφο θα παρουσιάσουμε διάφορα πειράματα που έγιναν διερευνώντας της απόδοση του bandwidth broker. Θα μελετήσουμε αν ο bandwidth broker είναι αποδοτικός σε σχέση με το overhead που προσθέτει στο δίκτυο. Επίσης θα διερευνήσουμε αν ο bandwidth broker αποκρίνεται στα αιτήματα που στέλνονται σε αυτόν σε αποδοτικό χρόνο.

Αρχικά έγιναν μετρήσεις των πακέτων που στέλνονται στο δίκτυο από τον edge bandwidth broker και τον base bandwidth broker κατά την BB επικοινωνία μεταξύ τους, ώστε να δούμε πόση επιβάρυνση δημιουργεί ο ίδιος ο bandwidth broker στο δίκτυο. Για αυτόν το σκοπό δημιουργήσαμε τέσσερις τοπολογίες δικτύων που εμφανίζονται στις εικόνεςΕικόνα 27, Εικόνα 32, Εικόνα 33 καιΕικόνα 34. Κάθε link κάθε δικτύου αποτελείται από δύο simplex links. Το bandwidth σε κάθε link είναι 10Mbps και η καθυστέρηση είναι 10ms. Όλες οι ουρές είναι dsRED/edge και ο μηχανισμός χρονοδρομολόγησης που χρησιμοποιείται είναι οι ουρές προτεραιοτήτων. Κάθε ουρά αποτελείται από 2 φυσικές ουρές και κάθε φυσική ουρά από 2 ιδεατές ουρές. Σε κάθε ουρά η φυσική ουρά 0 θα εξυπηρετεί την foreground κίνηση και η φυσική ουρά 1 θα εξυπηρετεί την background κίνηση. Σε περιπτώσεις που το δίκτυο βρίσκεται σε συμφόρηση και το bandwidth που προσφέρεται σε κάποια links υπερβαίνει τη χωρητικότητά τους, έχει οριστεί ότι από τα 10Mbps σε κάθε link, τα 8Mbps θα διατίθενται στην background κίνηση και τα υπόλοιπα 2Mbps θα διατίθενται στην foreground κίνηση. Αυτός ο διαχωρισμός δεν είναι αποκλειστικός, δηλαδή όταν δεν χρησιμοποιείται κάποιο ποσοστό από τα 2Mbps της foreground κίνησης, αυτό διατίθεται στην background κίνηση. Η διαφοροποίηση των ροών γίνεται με βάση το DSCP. Αρχικά τα μόνα DSCPs που υποστηρίζονται είναι το 0 που αντιστοιχεί στην background κίνηση και το 1 που αντιστοιχεί στα πακέτα του BB πρωτοκόλλου.
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Εικόνα 32: Τοπολογία 2
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Εικόνα 33: Τοπολογία 3
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Εικόνα 34: Τοπολογία 4

Οι τέσσερις τοπολογίες έχουν όμοια δομή. Σε κάθε τοπολογία έχει ανατεθεί ένας edge bandwidth broker σε κάθε κόμβο. Ο base bandwidth broker βρίσκεται στον κεντρικό κόμβο κάθε δικτύου. Τα αιτήματα για bandwidth τα στέλνουν οι χρήστες που συνδέονται με τους ακραίους κόμβους των δικτύων. Και στα τέσσερα πειράματα ο χρήστης 1 ζητά bandwidth ως τον χρήστη 3 ώστε ο έλεγχος αποδοχής να διατρέξει τους περισσότερους κόμβους του δικτύου. Για να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα, τα αιτήματα ήταν τέτοια ώστε πάντα να υπάρχει διαθέσιμο bandwidth και να επιστρέφονται θετικές απαντήσεις στους χρήστες που τα έστειλαν. Ο Πίνακας 4 παρουσιάζει τον αριθμό των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται για  κάθε τοπολογία.

	Τοπολογία
	Πακέτα που στέλνονται από τον edge bandwidth broker
	Πακέτα που στέλνονται από τον base bandwidth broker
	Συνολικός αριθμός πακέτων

	1
	6
	14
	20

	2
	8
	20
	28

	3
	10
	26
	36

	4
	12
	32
	44


Πίνακας 4: Τα πακέτα που ανταλλάσσονται στις 4 τοπολογίες
Μελετώντας τη λειτουργία του bandwidth broker μπορούμε να βγάλουμε έναν γενικό τύπο για τον αριθμό των πακέτων που χρειάζεται να μεταδοθούν σε περίπτωση που το ζητούμενο bandwidth υπάρχει, δηλαδή είναι διαθέσιμο και ο έλεγχος αποδοχής θα επιστρέψει θετική απάντηση (σε αντίθετη περίπτωση δεν υπάρχει γενικός τύπος αφού η διαδικασία του ελέγχου αποδοχής μπορεί να διακοπεί σε οποιοδήποτε σημείο του δικτύου). Έστω ότι ο edge bandwidth broker a στέλνει ένα αίτημα στον base bandwidth broker ζητώντας bandwidth για το μονοπάτι που οδηγεί στον edge bandwidth broker b. Έστω ότι το μονοπάτι αποτελείται από n κόμβους. Τα πακέτα που ανταλλάσσονται είναι:

· 1 πακέτο με το αρχικό αίτημα από τον edge bandwidth broker
· n πακέτα από τον base bandwidth broker προς όλους τους edge bandwidth brokers στο μονοπάτι

· n πακέτα από όλους τους edge bandwidth brokers στο μονοπάτι προς τον base bandwidth broker
· 2n-2 πακέτα εντολής μείωσης του διαθέσιμου bandwidth από τον base bandwidth broker (σε κάθε έναν από τους κόμβους που δεν είναι άκρα στο μονοπάτι στέλνονται από δύο πακέτα ενώ στους κόμβους άκρα από ένα)

· 1 πακέτο απάντησης από τον base bandwidth broker
Συνολικά λοιπόν στέλνονται 4n πακέτα. Από αυτά,  τα 3n –1 στέλνονται από τον base bandwidth broker και τα υπόλοιπα n+1 από τους edge bandwidth brokers. Αυτοί οι γενικοί τύποι επιβεβαιώνονται και για τις τέσσερις τοπολογίες δικτύων εξετάζοντας τον Πίνακας 4. Για τις τέσσερις τοπολογίες το n είναι 5, 7, 9 και 11 αντίστοιχα. 

Το μέγεθος των πακέτων έχει οριστεί να είναι 64 bytes. Η επιβάρυνση σε bytes που προκαλεί ο bandwidth broker για τις τέσσερις τοπολογίες παρουσιάζεται στον Πίνακας 5. 

	Τοπολογία
	Επιβάρυνση σε bytes που προκαλείται από τον edge bandwidth broker
	Επιβάρυνση σε bytes που προκαλείται από τον base bandwidth broker
	Συνολική επιβάρυνση σε bytes

	1
	384
	896
	1280

	2
	512
	1280
	1792

	3
	640
	1664
	2304

	4
	768
	2048
	2816


Πίνακας 5: Η επιβάρυνση που προκαλεί ο bandwidth broker σε bytes
Στα ακόλουθα πειράματα έγιναν μετρήσεις για τη συνολική χρονική διάρκεια εξυπηρέτησης ενός αιτήματος από τον bandwidth broker για διάφορες τοπολογίες. Μετρήθηκε το χρονικό διάστημα από τη στιγμή που κάποιος edge bandwidth broker έστελνε ένα αίτημα έως τη στιγμή που επιστρεφόταν σε αυτόν η απάντηση. Σε όλες τις περιπτώσεις υπάρχει background traffic. Επίσης, υπάρχει αρκετή συμφόρηση διότι εκτός από την background κίνηση, υπάρχει και foreground κίνηση η οποία έχει εξαντλήσει τα 2Mbps που της αντιστοιχούν σε κάθε link. Τα αποτελέσματα που πήραμε παρουσιάζονται στον Πίνακας 6. Οι μετρήσεις γίνονταν κάθε 50 δευτερόλεπτα. 

	Χρόνος Μέτρησης (sec)
	Τοπολογία 1 (sec)
	Τοπολογία 2 (sec)
	Τοπολογία 3 (sec)
	Τοπολογία 4 (sec)

	50
	0.106
	0.170
	0.267
	0.331

	100
	0.105
	0.174
	0.243
	0.307

	150
	0.107
	0.165
	0.244
	0.300

	200
	0.103
	0.171
	0.246
	0.306

	250
	0.108
	0.169
	0.235
	0.310


Πίνακας 6: Η διάρκεια επεξεργασίας ενός αιτήματος για τις 4 τοπολογίες
Σχολιάζοντας τα αποτελέσματα των πειραμάτων ελέγχου της απόδοσης του bandwidth broker, μπορούμε να πούμε ότι ήταν αρκετά ενθαρρυντικά. Ο αριθμός των πακέτων τα οποία δημιουργούνται για την εξυπηρέτηση της επικοινωνίας του base bandwidth broker με τους edge bandwidth brokers και η  διάρκεια επεξεργασίας των αιτημάτων εξαρτώνται από την τοπολογία του δικτύου. Συγκεκριμένα, εξαρτώνται από την απόσταση του base bandwidth broker  με τους edge bandwidth brokers αλλά και από την απόσταση του edge bandwidth broker που στέλνει το αίτημα με τον κόμβο προορισμό. Ο αριθμός των πακέτων που δημιουργούνται, και κατά συνέπεια επιβαρύνουν το δίκτυο, είναι ιδιαίτερα μικρός. Εξάλλου, σε όλη τη διάρκεια του ελέγχου αποδοχής, εκτός από την αποστολή των μηνυμάτων εντολής μείωσης του bandwidth, ανά πάσα στιγμή το πολύ ένα πακέτο της ΒΒ επικοινωνίας μεταφέρεται στο δίκτυο. Ο συνολικός αριθμός των bytes που προσθέτονται στο δίκτυο ήταν σε όλα τα πειράματα μικρότερος από 3kB και μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος. Όσον αφορά την διάρκεια επεξεργασίας ενός αιτήματος, αυτή μπορεί να χαρακτηριστεί αρκετά ανεκτή, ειδικά αν αναλογιστούμε ότι στο δίκτυο υπάρχει σχετικά μεγάλη συμφόρηση, αφού σε καμία περίπτωση δεν ξεπέρασε τα 0.4 δευτερόλεπτα. Μπορούμε λοιπόν να καταλήξουμε στο τελικό συμπέρασμα ότι η υλοποίηση του bandwidth broker που κάναμε ήταν αρκετά αποδοτική. 

Επίλογος

Σε αυτήν τη διπλωματική ασχοληθήκαμε με την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε IP δίκτυα. Αρχικά παρουσιάστηκαν οι βασικές αρχιτεκτονικές  ποιότητας υπηρεσίας. Αναφερθήκαμε περισσότερο στην DiffServ αρχιτεκτονική και σε διάφορους μηχανισμούς που την υλοποιούν. Στη συνέχεια επικεντρωθήκαμε στους bandwidth brokers. Αναφέρθηκε η λειτουργικότητα και η αρχιτεκτονική τους και περιγράφηκαν ορισμένες από τις σημαντικότερες υλοποιήσεις που έχουν γίνει από πανεπιστήμια και άλλους οργανισμούς. Στη συνέχεια παρουσιάστηκε η υλοποίηση ενός bandwidth broker που κάναμε. Η υλοποίηση έγινε σε ένα πολύ διαδεδομένο περιβάλλον εξομοίωσης, τον εξομοιωτή ns-2.26. Τέλος, παρουσιάστηκαν ορισμένα πειράματα που συντελέστηκαν ώστε να διερευνηθεί η λειτουργία και η απόδοση της συγκεκριμένης υλοποίησης. Ως προς τη λειτουργία, τα  πειράματα έδειξαν ότι  ρυθμίζοντας κατάλληλα ορισμένες παραμέτρους, μπορούμε να επιτύχουμε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Τα πειράματα διερεύνησης της απόδοσης έδειξαν ότι ο bandwidth broker δεν προκαλεί σημαντικό overhead στο δίκτυο και ότι αποκρίνεται σε αποδοτικούς χρόνους, ακόμα και σε καταστάσεις συμφόρησης του δικτύου. 

Η υλοποίηση που παρουσιάστηκε σε αυτήν τη διπλωματική μπορεί να αποτελέσει τη βάση για περαιτέρω βελτιώσεις του bandwidth broker. Μπορούν να γίνουν υλοποιήσεις πλήρως κεντρικοποιημένων ή πλήρως κατανεμημένων bandwidth brokers και να διερευνηθούν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε υλοποίησης. Η υπάρχουσα υλοποίηση μπορεί να εμπλουτιστεί με νέες λειτουργίες, όπως δυνατότητα να γίνεται QoS δρομολόγηση και περισσότερο πολύπλοκους αλγόριθμους ελέγχου αποδοχής. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε και ο εμπλουτισμός της υπάρχουσας υλοποίησης με ένα inter-domain πρωτόκολλο ώστε να είναι δυνατό να υπάρχουν περισσότεροι του ενός bandwidth brokers στο δίκτυο όπου ο κάθε ένας θα ελέγχει το δικό του domain. Επίσης, το ίδιο domain θα μπορούσαν να το ελέγχουν περισσότεροι από έναν bandwidth brokers ώστε να μην συγκεντρώνεται όλος ο φόρτος σε έναν μόνο. 
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Παράρτημα 1: Παράδειγμα Πειράματος

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα πείραμα χρήσης του bandwidth broker που υλοποιήθηκε. 

#Create a simulator object

set ns [new Simulator]

# Το πείραμα διαρκεί 300sec
set START_TIME 0.0

set STOP_TIME 300.0

#Ορίζεται η συνάρτηση που θα εκτελεστεί στο τέλος του πειράματος

proc finish {} {

        global ns nf

        $ns flush-trace
        exit 0

}

#Στη συνέχεια ορίζεται η τοπολογία του δικτύου. Το δίκτυο είναι το:

# [0]                          [5]

#     \                        /

#     [1]------[3]------[4]

#     /                        \

# [2]                          [6]

#

#Δημιουργία των κόμβων

set n0 [$ns node]

set n1 [$ns node]

set n2 [$ns node]

set n3 [$ns node]

set n4 [$ns node]

set n5 [$ns node]

set n6 [$ns node]

#Δημιουργία των links που θα συνδέουν τους κόμβους

$ns simplex-link $n0 $n1 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n1 $n0 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n1 $n2 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n2 $n1 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n1 $n3 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n3 $n1 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n3 $n4 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n4 $n3 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n4 $n5 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n5 $n4 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n4 $n6 10Mb 10ms dsRED/edge

$ns simplex-link $n6 $n4 10Mb 10ms dsRED/edge

set n0n1Link [$ns link $n0 $n1]

set n1n0Link [$ns link $n1 $n0]

set n1n2Link [$ns link $n1 $n2]

set n2n1Link [$ns link $n2 $n1]

set n1n3Link [$ns link $n1 $n3]

set n3n1Link [$ns link $n3 $n1]

set n3n4Link [$ns link $n3 $n4]

set n4n3Link [$ns link $n4 $n3]

set n4n5Link [$ns link $n4 $n5]

set n5n4Link [$ns link $n5 $n4]

set n4n6Link [$ns link $n4 $n6]

set n6n4Link [$ns link $n6 $n4]

#Δημιουργία των ουρών

set q01 [$n0n1Link queue]

set q10 [$n1n0Link queue]

set q12 [$n1n2Link queue]

set q21 [$n2n1Link queue]

set q13 [$n1n3Link queue]

set q31 [$n3n1Link queue]

set q34 [$n3n4Link queue]

set q43 [$n4n3Link queue]

set q45 [$n4n5Link queue]

set q54 [$n5n4Link queue]

set q46 [$n4n6Link queue]

set q64 [$n6n4Link queue]

# Οι ουρές γίνονται configure 

##########################################################

# Ως μηχανισμός χρονοδρομολόγησης ορίζονται οι ουρές προτεραιοτήτων

$q01 setSchedularMode PRI

$q01 meanPktSize 462

#Κάθε ουρά αποτελείται από 2 φυσικές ουρές και κάθε φυσική ουρά από δύο ιδεατές ουρές

$q01 set numQueues_ 2

$q01 setNumPrec 2

#Ορίζεται η αστυνόμευση για τα DSCPs 0 και 1

$q01 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q01 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q01 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q01 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

#Το DSCP 0 ανατίθεται στην φυσική ουρά 1 και ιδεατή ουρά 0

#Το DSCP 1 ανατίθεται στη φυσική ουρά 0 και ιδεατή ουρά 0

$q01 addPHBEntry 0 1 0

$q01 addPHBEntry 1 0 0

# Στη foreground κίνηση ανατίθενται 2Μbps και στη background 8Mbps
$q01 addQueueRate 0 2000000

$q01 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q10 setSchedularMode PRI
$q10 meanPktSize 462

$q10 set numQueues_ 2

$q10 setNumPrec 2

$q10 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q10 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q10 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q10 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q10 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q10 addPHBEntry 0 1 0

$q10 addPHBEntry 1 0 0

$q10 addQueueRate 0 2000000

$q10 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q12 setSchedularMode PRI

$q12 meanPktSize 462

$q12 set numQueues_ 2

$q12 setNumPrec 2

$q12 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q12 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q12 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q12 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q12 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q12 addPHBEntry 0 1 0

$q12 addPHBEntry 1 0 0

$q12 addQueueRate 0 2000000

$q12 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q21 setSchedularMode PRI

$q21 meanPktSize 462

$q21 set numQueues_ 2

$q21 setNumPrec 2

$q21 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q21 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q21 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q21 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q21 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q21 addPHBEntry 0 1 0

$q21 addPHBEntry 1 0 0

$q21 addQueueRate 0 2000000

$q21 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q13 setSchedularMode PRI

$q13 meanPktSize 462

$q13 set numQueues_ 2

$q13 setNumPrec 2

$q13 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q13 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q13 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q13 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q13 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q13 addPHBEntry 0 1 0

$q13 addPHBEntry 1 0 0

$q13 addQueueRate 0 2000000

$q13 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q31 setSchedularMode PRI

$q31 meanPktSize 462

$q31 set numQueues_ 2

$q31 setNumPrec 2

$q31 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q31 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q31 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q31 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q31 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q31 addPHBEntry 0 1 0

$q31 addPHBEntry 1 0 0

$q31 addQueueRate 0 2000000

$q31 addQueueRate 1 8000000

###################### ####################################

$q34 setSchedularMode PRI

$q34 meanPktSize 462

$q34 set numQueues_ 2

$q34 setNumPrec 2

$q34 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q34 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q34 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q34 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q34 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q34 addPHBEntry 0 1 0

$q34 addPHBEntry 1 0 0

$q34 addQueueRate 0 2000000

$q34 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q43 setSchedularMode PRI

$q43 meanPktSize 462

$q43 set numQueues_ 2

$q43 setNumPrec 2

$q43 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q43 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q43 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q43 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q43 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q43 addPHBEntry 0 1 0

$q43 addPHBEntry 1 0 0

$q43 addQueueRate 0 2000000

$q43 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q45 setSchedularMode PRI

$q45 meanPktSize 462

$q45 set numQueues_ 2

$q45 setNumPrec 2

$q45 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q45 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q45 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q45 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q45 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q45 addPHBEntry 0 1 0

$q45 addPHBEntry 1 0 0

$q45 addQueueRate 0 2000000

$q45 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q54 setSchedularMode PRI

$q54 meanPktSize 462

$q54 set numQueues_ 2

$q54 setNumPrec 2

$q54 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q54 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q54 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q54 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q54 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q54 addPHBEntry 0 1 0

$q54 addPHBEntry 1 0 0

$q54 addQueueRate 0 2000000

$q54 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q46 setSchedularMode PRI

$q46 meanPktSize 462

$q46 set numQueues_ 2

$q46 setNumPrec 2

$q46 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q46 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q46 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q46 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q46 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q46 addPHBEntry 0 1 0

$q46 addPHBEntry 1 0 0

$q46 addQueueRate 0 2000000

$q46 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

$q64 setSchedularMode PRI

$q64 meanPktSize 462

$q64 set numQueues_ 2

$q64 setNumPrec 2

$q64 addPolicyEntry 0 Dumb 0

$q64 addPolicyEntry 255 Dumb 0

$q64 addPolicerEntry Dumb 0 0

$q64 addPolicyEntry 1 TokenBucket 1 2500000 500

$q64 addPolicerEntry TokenBucket 1 1

$q64 addPHBEntry 0 1 0

$q64 addPHBEntry 1 0 0

$q64 addQueueRate 0 2000000

$q64 addQueueRate 1 8000000

##########################################################

for {set i 0} {$i <2} {incr i} {


set sink($i) [new Agent/LossMonitor]

puts "tipota 10 fores"

}

#Open the output files

set f(0) [open f0.tr w]

set f(1) [open f1.tr w]

set f(2) [open f2.tr w]

set f(3) [open f3.tr w]

set f(4) [open f4.tr w]

set f(5) [open f5.tr w]

set f(6) [open f6.tr w]

set f(7) [open f7.tr w]

set f(8) [open f8.tr w]

set f(9) [open f9.tr w]

set cur_sink 0

#H συνάρτηση record χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του throughput.

############################################################

proc record {} {

        global sink f

#Get an instance of the simulator


set ns [Simulator instance]


#Set the time after which the procedure should be called again

        set tme 1.0


#How many bytes have been received by the traffic sinks?

        set bw0 [$sink(0) set bytes_]

        set bw1 [$sink(1) set bytes_]


#Get the current time

        set now [$ns now]

        puts "$now lalalalala"


#Calculate the bandwidth (in MBit/s) and write it to the files

        puts $f(0) "$now [expr $bw0/$tme*8/1000000]"

        puts $f(1) "$now [expr $bw1/$tme*8/1000000]"


#Reset the bytes_ values on the traffic sinks

        $sink(0) set bytes_ 0

        $sink(1) set bytes_ 0


#Re-schedule the procedure

        $ns at [expr $now+$tme] "record"

}

##########################################################

proc showtime {} {

    global STOP_TIME

    set ns [Simulator instance]

    set now [$ns now]

    puts "stelnw $now\n"

#    puts "STOP_TIME=$STOP_TIME"

        set ttttt 1.0

        $ns at [expr $now+$ttttt] "showtime"

}

##########################################################

#Η συνάρτηση recv χρησιμοποιείται για την κατανομή πόρων

Agent/BBedge instproc recv {endnode answer dscp bndwdth} {

    global ns n0 n1 n2 n3 n4 n5 n6 q01 q10 q12 q21 q13 q31 q34 q43 q45 q54 q46 q64

    $self instvar node_

    set sink_node [$ns get-node-by-id $endnode]

    set now [$ns now]

    puts "$now elaba"

#ελέγχεται αν η απάντηση σε κάποιο αίτημα ήταν θετική και αν ναι υλοποιείται η κατανομή #πόρων

    if {$answer == 1} {

        set sink_node [$ns get-node-by-id $endnode]

        puts "[$node_ id]->[$sink_node id]:The answer was POSITIVE, dscp=$dscp"

        set b2 [expr 1.1*$bndwdth]

        puts "b2=$b2"

#ορίζεται ασυτνόμευση σε κάθε ουρά του δικτύου για το νέο DSCP
        $q01 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q10 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q12 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q21 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q13 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q31 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q34 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q43 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q45 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q54 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q46 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q64 addPolicyEntry $dscp TokenBucket $dscp $b2 500

        $q01 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q10 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q12 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q21 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q13 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q31 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q34 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q43 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q45 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q54 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q46 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

        $q64 addPolicerEntry TokenBucket $dscp $dscp

# Όλα τα νέα DSCPs ανατίθενται στην ιδεατή ουρά 1 της φυσικής ουράς0

        $q01 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q10 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q12 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q21 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q13 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q31 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q34 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q43 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q45 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q54 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q46 addPHBEntry $dscp 0 1

        $q64 addPHBEntry $dscp 0 1

#ξεκινά η cbr κίνηση αλλά το προσφερόμενο bandwidth είναι διπλάσιο από αυτό που #ζητήθηκε  

      set bndwdth [expr 2*$bndwdth]

        cbr_traffic $node_ $sink_node $dscp $bndwdth
    } 

#Σε περίπτωση αρνητικής απάντησης εκτύπωσέ την και μην κάνεις τίποτα άλλο

else {

        puts "[$node_ id]->[$sink_node id]:The answer was NEGATIVE, dscp=$dscp"

    }

}

#Ανάθεση σε κάθε κόμβο ενός BBedge agent
set p0 [new Agent/BBedge]

$ns attach-agent $n0 $p0

set p1 [new Agent/BBedge]

$ns attach-agent $n1 $p1

set p2 [new Agent/BBedge]

$ns attach-agent $n2 $p2

set p3 [new Agent/BBedge]

$ns attach-agent $n3 $p3

set p4 [new Agent/BBedge]

$ns attach-agent $n4 $p4

set p5 [new Agent/BBedge]

$ns attach-agent $n5 $p5

set p6 [new Agent/BBedge]

$ns attach-agent $n6 $p6

#Ανάθεση του Bbbase agent στον κόμβο 3

set p8 [new Agent/BBbase]

$ns attach-agent $n3 $p8

#Όλοι οι BBedge agents συνδέονται με τον BBbase

#Connect all the agents

$ns connect $p8 $p0

$ns connect $p8 $p1

$ns connect $p8 $p2

$ns connect $p8 $p3         

$ns connect $p8 $p4

$ns connect $p8 $p5

$ns connect $p8 $p6

# Ορίζεται ότι ο bandwidth broker θα διαχειρίζεται τα 2Mbps σε κάθε link
$p1 set_bndw 0 2000000

$p0 set_bndw 1 2000000

$p1 set_bndw 2 2000000

$p2 set_bndw 1 2000000

$p1 set_bndw 3 2000000

$p3 set_bndw 1 2000000

$p3 set_bndw 4 2000000

$p4 set_bndw 3 2000000

$p4 set_bndw 5 2000000

$p5 set_bndw 4 2000000

$p4 set_bndw 6 2000000

$p6 set_bndw 4 2000000

#rate in Bytes/sec

set rate_tcp 300000

#rate in bits/sec

set rate_udp 2400000

set BkboneBW 10Mbps

set BkboneDelay 0.04

# Τα παρακάτω αρχεία είναι απαραίτητα για την background κίνηση

source koino_arxeio.tcl

source parametroi_kinhshs_87.tcl

#Η συνάρτηση cbr_traffic δημιουργεί UDP κίνηση με σταθερό ρυθμό

#######CBR TRAFFIC ########################

proc cbr_traffic {source_node dest_node dscp bndwdth} {

global ns START_TIME STOP_TIME f sink cur_sink


set cbr_agent [new Agent/UDP]


$ns attach-agent $source_node $cbr_agent


$cbr_agent classify $dscp

             $sink($cur_sink) classify $dscp

             $ns attach-agent $dest_node $sink($cur_sink)


set cbr_source [new Application/Traffic/CBR]


$cbr_source attach-agent $cbr_agent


$cbr_source set packetSize_ 500


$cbr_source set rate_ $bndwdth


$ns connect $cbr_agent $sink($cur_sink)

             set cur_sink [expr $cur_sink+1]

             puts "meta->$cur_sink"

             $cbr_source start


$ns at $STOP_TIME "$cbr_source stop"

}

#Η background κίνηση ξεκινά τη χρονική στιγμή 0

$ns at $START_TIME "create_backgr_traffic $START_TIME $STOP_TIME $rate_tcp $rate_udp"

$ns at 1.0 "record"

$ns at 0.0 "showtime"

#Κάθε 50sec στέλνονται αιτήματα για bandwidth από τον κόμβο 0 ζητώντας 1Mbps ως τον #κόμβο 6

$ns at 50.0 "$p0 sendto 6 1000000"

$ns at 100.0 "$p0 sendto 6 1000000"

$ns at 150.0 "$p0 sendto 6 1000000"

$ns at 200.0 "$p0 sendto 6 1000000"

$ns at 250.0 "$p0 sendto 6 1000000"

$ns at 300.0 "finish"

#Run the simulation

$ns run

Παράρτημα 2: Οδηγίες Εγκατάστασης του Bandwidth Broker
Οι κώδικες που απαιτούνται για τη χρησιμοποίηση του bandwidth broker που υλοποιήθηκε βρίσκονται στα αρχεία BBbase.cc, BBbase.h, BBedge.cc και BBedge.h .Αυτά τα αρχεία πρέπει να τοποθετηθούν σε έναν κατάλογο του ns, για παράδειγμα στον ns-2.26/apps, και να τροποποιηθεί κατάλληλα το Makefile ώστε να συμπεριλάβει και αυτά τα αρχεία κατά το compile.

Για να προστεθούν στον ns τα δύο πακέτα BBE και BBB χρειάζεται να τροποποιηθεί κατάλληλα το αρχείο packet.h το οποίο βρίσκεται στον κατάλογο ns2.26/common, καθώς και τα αρχεία και ns-default.tcl και             ns-packet.tcl τα οποία βρίσκονται στον κατάλογο ns-2.26/tcl/lib. 

Στο αρχείο packet.h γίνεται η δήλωση των δύο πακέτων PT_BBE και PT_BBB ως εξής:

enum packet_t {


PT_TCP,


PT_UDP,

        ......

// insert new packet types here


PT_ΒΒΒ,   //  
τα πακέτα που δημιουργήσαμε


PT_ΒΒΕ,

PT_NTYPE // This MUST be the LAST one

};
 
Επίσης στο ίδιο αρχείο δίνονται τα ονόματα ΒΒΕ και ΒΒΒ αντίστοιχα στα πακέτα και ώστε στη συνέχεια να χρησιμοποιούνται αυτά τα ονόματα για αυτά. Αυτό γίνεται με τις παρακάτω εντολές:

 

class p_info {

public:


p_info() {



name_[PT_TCP]= "tcp";



name_[PT_UDP]= "udp";

                ...........

 

name_[PT_ΒΒΕ]="ΒΒΕ";//εδώ δίνονται ονόματα



name_[PT_ΒΒΒ]="ΒΒΒ";//για τα 2 πακέτα



name_[PT_NTYPE]= "undefined";


}

        .....

 }

 
 Στο αρχείο ns-packet.tcl χρειάζεται να προστεθούν οι ακόλουθες δηλώσεις των πακέτων:

foreach prot {

.

.

Ping

BBE

BBB

.

.

} {


add-packet-header $prot

}

Το τελευταίο που χρειάζεται για να ολοκληρωθεί η δημιουργία των πακέτων είναι ο καθορισμός των μεγεθών τους. Τα μεγέθη και των δύο τύπων πακέτων ορίστηκαν ως 64 bytes. Αυτό γίνεται ορίζοντας τα μεγέθη στο αρχείο ns-default.tcl με τον ακόλουθο τρόπο:

.

.

Agent/Ping   set packetSize_ 64

Agent/BBbase set packetSize_ 64

Agent/BBedge set packetSize_ 64
.

.

Μετά από την παραπάνω διαδικασία χρειάζεται να εκτελεστεί η εντολή make depend και στη συνέχεια η εντολή make.
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Οι δύο ροές ζητούν από 1Mbps αλλά στη συνέχεια δίνουν στο δίκτυο από 2Mbps (CBS=500)
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Κάθε link  είναι 10Mbps , ο ΒΒ ελέγχει τα 2Mbps, υπάρχει background traffic και δύο ροές ζητούν από 1Mbps. To γράφημα παρουσιάζει το throuput για τις ροές
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		216.8		1.34

		217		0.96

		217.2		0.78

		217.4		0.52

		217.6		0.5

		217.8		1.02

		218		1.46

		218.2		1.56

		218.4		0.94

		218.6		0.94

		218.8		0.64

		219		0.62

		219.2		1.18

		219.4		0.72

		219.6		0.9

		219.8		0.88

		220		1.08

		220.2		0.98

		220.4		1.44

		220.6		0.78

		220.8		0.3

		221		0.92

		221.2		0.9

		221.4		0.88

		221.6		0.78

		221.8		0.92

		222		0.86

		222.2		0.92

		222.4		0.76

		222.6		0.88

		222.8		1.16

		223		0.9

		223.2		1.26

		223.4		1.1

		223.6		0.82

		223.8		1.04

		224		1.24

		224.2		0.88

		224.4		0.74

		224.6		0.64

		224.8		0.84

		225		0.92

		225.2		0.96

		225.4		0.94

		225.6		0.64

		225.8		1.26

		226		1.06

		226.2		1.96

		226.4		1.62

		226.6		1.42

		226.8		1.6

		227		1.34

		227.2		0.52

		227.4		0.46

		227.6		0.48

		227.8		0.9

		228		0.86

		228.2		1.34

		228.4		0.56

		228.6		0.88

		228.8		1.32

		229		1

		229.2		1.4

		229.4		0.74

		229.6		1.04

		229.8		0.78

		230		1.06

		230.2		1.24

		230.4		1.5

		230.6		1.54

		230.8		1.82

		231		1.86

		231.2		1.22

		231.4		1.36

		231.6		1.04

		231.8		0.82

		232		1.22

		232.2		1.3

		232.4		1.08

		232.6		1.18

		232.8		1.3

		233		0.92

		233.2		1.42

		233.4		1.24

		233.6		1.06

		233.8		0.6

		234		0.44

		234.2		1.52

		234.4		2.16

		234.6		0.84

		234.8		1.54

		235		1.7

		235.2		0.8

		235.4		1.04

		235.6		0.72

		235.8		0.38

		236		1

		236.2		0.88

		236.4		0.96

		236.6		1.68

		236.8		0.78

		237		0

		237.2		0.88

		237.4		0.8

		237.6		0.9

		237.8		1.08

		238		1.52

		238.2		0.74

		238.4		1.04

		238.6		0.88

		238.8		1.16

		239		0.74

		239.2		0.8

		239.4		0.82

		239.6		1

		239.8		1.86

		240		1.12

		240.2		1.08

		240.4		1.38
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		240.8		1.16
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		246		1.16
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		253		0.92
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		253.8		1.04

		254		0.98

		254.2		1.14
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		254.6		1.04

		254.8		0.94
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		257.6		1.06
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		261.2		1.54
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		263		0.98
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		264.4		0.48
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		265.2		1

		265.4		1.44
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		266		0.8

		266.2		1.34

		266.4		0.82
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		266.8		1

		267		0.86

		267.2		0.98

		267.4		1.56

		267.6		0.92

		267.8		0.62

		268		0.96

		268.2		1.3

		268.4		0.82

		268.6		1.22

		268.8		1.3

		269		1.18

		269.2		0.58

		269.4		0.9

		269.6		0.9

		269.8		1.64

		270		1.6

		270.2		1.2

		270.4		0.92

		270.6		1.78

		270.8		1.7

		271		1.2

		271.2		0.88

		271.4		0.48

		271.6		0.52

		271.8		1.38

		272		2.24

		272.2		1.74

		272.4		0.74

		272.6		0.68

		272.8		0.32

		273		1

		273.2		1.06

		273.4		0.88

		273.6		1.08

		273.8		1.06

		274		0.82

		274.2		0.88

		274.4		0.94

		274.6		1.48

		274.8		1.7

		275		0.78

		275.2		0.9

		275.4		0.94

		275.6		0.72

		275.8		0.36

		276		0.6

		276.2		1.02

		276.4		1.76

		276.6		1.26

		276.8		0.98

		277		0.68

		277.2		0.7

		277.4		0.86

		277.6		0.98

		277.8		0.98

		278		1.08

		278.2		0.96

		278.4		1.14

		278.6		0.9

		278.8		1.24

		279		2.18

		279.2		1.22

		279.4		0.76

		279.6		1.28

		279.8		0.72

		280		0.04

		280.2		1.56

		280.4		2.08

		280.6		1.44

		280.8		1.12

		281		0.64

		281.2		0.46

		281.4		0.9

		281.6		1.36

		281.8		2.24

		282		1.2

		282.2		0.24

		282.4		0.72

		282.6		0.94

		282.8		1.04

		283		0.46

		283.2		0.32

		283.4		0.56

		283.6		1.36

		283.8		1.6

		284		1.1

		284.2		0.7

		284.4		0.88

		284.6		1.7

		284.8		1.08

		285		0.78

		285.2		0.58

		285.4		1.12

		285.6		2.14

		285.8		1.38

		286		1.2

		286.2		1.1

		286.4		0.5

		286.6		0.62

		286.8		0.96

		287		0.82

		287.2		0.92

		287.4		0.78

		287.6		1.6

		287.8		2.04

		288		1.94

		288.2		1.1

		288.4		1.28

		288.6		1.64

		288.8		1.2

		289		0.9

		289.2		0.9

		289.4		0.34

		289.6		1.44

		289.8		1.78

		290		1.8

		290.2		1.88

		290.4		1.44

		290.6		0.56

		290.8		0.76

		291		0.48

		291.2		0.4

		291.4		1.52

		291.6		0.96

		291.8		1

		292		1.18

		292.2		0.96

		292.4		0.6

		292.6		0.98

		292.8		1.04

		293		0.7

		293.2		0.96

		293.4		1.16

		293.6		0.96

		293.8		0.98

		294		1.44

		294.2		0.58

		294.4		0.9

		294.6		1

		294.8		1.62

		295		1.02

		295.2		0.78

		295.4		1.82

		295.6		0.6

		295.8		0.58

		296		1.06

		296.2		1

		296.4		1.1

		296.6		0.86

		296.8		0.98

		297		1.12

		297.2		0.84

		297.4		1

		297.6		0.84

		297.8		1.28

		298		0.48

		298.2		0.84

		298.4		1.44

		298.6		0.92

		298.8		1.42

		299		1.46

		299.2		0.72

		299.4		1.28

		299.6		0

		299.8		1.1

		300		1.34
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		65.6		0.76		1.24

		65.8		0.92		1.08

		66		1.1		1

		66.2		0.92		0.96

		66.4		0.86		1.1

		66.6		0.74		1.28

		66.8		1.1		0.9

		67		1.16		0.88

		67.2		1.14		1.26

		67.4		0.82		0.8

		67.6		1		1.02

		67.8		1.06		1.12

		68		0.32		0.32

		68.2		0.72		0.72

		68.4		1.2		0.8

		68.6		1.14		0.86

		68.8		1.1		1.04

		69		1.1		1.36

		69.2		0.96		1.08

		69.4		0.78		0.82

		69.6		1.2		1.12

		69.8		0.9		0.88

		70		0.92		1.12

		70.2		0.92		1.06

		70.4		1.04		0.98

		70.6		1.36		1.12

		70.8		0.84		0.82

		71		0.64		0.66

		71.2		0.82		0.76

		71.4		0.76		1.24

		71.6		1.34		1.86

		71.8		1.34		1.4

		72		0.9		0.88

		72.2		1		0.98

		72.4		0.76		0.74

		72.6		0.78		0.78

		72.8		1.1		1.14

		73		1		1.04

		73.2		1		1

		73.4		1.06		0.94

		73.6		0.86		0.88

		73.8		0.36		0.38

		74		0.82		1.18

		74.2		1.48		1.48

		74.4		1.16		1.18

		74.6		1.06		1.08

		74.8		1.04		1.06

		75		0.84		0.8

		75.2		1.14		1.22

		75.4		0.86		0.82

		75.6		1.04		0.98

		75.8		1.3		1.34

		76		1.5		1.48

		76.2		1.28		1.32

		76.4		1		1.06

		76.6		0.96		0.92

		76.8		0.7		0.6

		77		0.88		0.92

		77.2		1.5		1.46

		77.4		0.8		0.8

		77.6		0.88		0.9

		77.8		1.32		1.36

		78		1.12		1.18

		78.2		0.58		0.64

		78.4		1.06		0.96

		78.6		2.1		2.12

		78.8		1.66		1.68

		79		1		0.82

		79.2		1.74		1.76

		79.4		1.3		1.34

		79.6		1.02		1.08

		79.8		1.48		1.5

		80		0.82		0.86

		80.2		0.96		1.04

		80.4		1.82		1.86

		80.6		1.96		1.98

		80.8		1.46		1.5

		81		1.36		1.34

		81.2		1.08		1.12

		81.4		0.76		0.74

		81.6		0.66		0.68

		81.8		1.02		1

		82		0.78		0.78

		82.2		1.42		1.42

		82.4		1.1		1.18

		82.6		1.48		1.48

		82.8		0.56		0.56

		83		0.78		0.74

		83.2		1.8		1.86

		83.4		0.8		0.8

		83.6		2.22		2.22

		83.8		1.92		1.9

		84		0.94		0.96

		84.2		0.72		0.72

		84.4		0.54		0.5

		84.6		0.56		0.58

		84.8		1.46		1.3

		85		0.64		0.64

		85.2		0.56		0.52

		85.4		0.44		0.42

		85.6		1.12		0.94

		85.8		2.14		2.06

		86		1.9		1.92

		86.2		1.04		1.04

		86.4		1.2		1.18

		86.6		0.4		0.38

		86.8		0.74		0.82

		87		1.1		1.12

		87.2		1.26		1.26

		87.4		1.16		1.16

		87.6		0.62		0.62

		87.8		0.98		0.94

		88		1.74		1.86

		88.2		1.74		1.76

		88.4		2.06		2.1

		88.6		1.4		1.4

		88.8		1.42		1.4

		89		1.26		1.28

		89.2		1.42		1.4

		89.4		1.1		1.1

		89.6		0.5		0.48

		89.8		0.16		0.16

		90		1.36		1.36

		90.2		0.8		0.8

		90.4		0.46		0.56

		90.6		1.68		1.68

		90.8		1.28		1.32

		91		0.54		0.52

		91.2		0.98		1.02

		91.4		1.12		1.04

		91.6		0.22		0.2

		91.8		0.86		1.08

		92		1.18		1.5

		92.2		1.18		1.14

		92.4		1		1.06

		92.6		1.02		0.98

		92.8		0.78		0.82

		93		0.56		0.56

		93.2		0.74		0.88

		93.4		0.98		1.02

		93.6		1.26		1.66

		93.8		0.98		1.04

		94		0.94		0.96

		94.2		0.9		0.92

		94.4		0.62		0.74

		94.6		0.7		1.58

		94.8		0.98		1.32

		95		0.88		1.12

		95.2		0.84		0.84

		95.4		1.14		1.18

		95.6		0.98		1

		95.8		1		1

		96		1		0.98

		96.2		1		1.02

		96.4		0.98		1

		96.6		0.98		1.04

		96.8		0.94		1.08

		97		1		1.02

		97.2		1.4		1.4

		97.4		1.52		1.54

		97.6		1.56		1.64

		97.8		1.14		1.14

		98		1.16		1.18

		98.2		0.82		0.8

		98.4		0.68		0.7

		98.6		0.4		0.4

		98.8		0.28		0.28

		99		0.7		0.64

		99.2		1.04		1.32

		99.4		2.06		2.02

		99.6		1.1		1.16

		99.8		0.88		0.92

		100		0.92		0.9

		100.2		1.14		1.1

		100.4		0.8		0.82

		100.6		1.02		0.96

		100.8		0.78		0.78

		101		0.86		0.86

		101.2		0.9		1.1

		101.4		1.02		1.48

		101.6		1		0.98

		101.8		1.34		1.5

		102		1.4		1.46

		102.2		0.88		0.86

		102.4		1.32		1.32

		102.6		0.98		1

		102.8		0.5		0.54

		103		0.82		1.18

		103.2		1.72		1.72

		103.4		1.2		1.2

		103.6		1.2		1.18

		103.8		0.34		0.34

		104		1.02		0.98

		104.2		1.7		1.7

		104.4		0.38		0.38

		104.6		0.42		0.42

		104.8		0.66		0.62

		105		0.48		0.48

		105.2		1.44		1.58

		105.4		1.44		1.46

		105.6		0.98		1.02

		105.8		0.94		1.06

		106		1.04		1.02

		106.2		1		0.98

		106.4		0.74		0.8

		106.6		1		1

		106.8		0.34		0.34

		107		0.8		0.78

		107.2		1.72		1.72

		107.4		1.94		1.9

		107.6		1.44		1.42

		107.8		0.32		0.34

		108		0.84		0.88

		108.2		0.18		0.2

		108.4		0.48		0.56

		108.6		1.52		1.66

		108.8		1.4		1.36

		109		1.3		1.32

		109.2		0.76		0.78

		109.4		0.5		0.46

		109.6		0.88		1.12

		109.8		1.1		0.9

		110		1.52		1.96

		110.2		1.4		1.42

		110.4		1.34		1.3

		110.6		0.4		0.42

		110.8		0.78		0.7

		111		0.94		1.06

		111.2		0.9		1.12

		111.4		0.8		1.3

		111.6		1		1

		111.8		0.96		1.08

		112		1.54		1.64

		112.2		0.84		0.84

		112.4		0.68		0.76

		112.6		0.98		1

		112.8		0.46		0.42

		113		1.04		0.92

		113.2		1.84		2.08

		113.4		1.78		1.76

		113.6		1.58		1.62

		113.8		1.04		1

		114		1.38		1.36

		114.2		0.14		0.12

		114.4		0.68		0.72

		114.6		1.16		1.18

		114.8		0.86		0.88

		115		1.04		0.96

		115.2		1		1

		115.4		1.04		0.96

		115.6		1.04		1.06

		115.8		0.98		0.94

		116		1		1

		116.2		0.58		0.54

		116.4		0.1		0.1

		116.6		0.82		1.14

		116.8		1.76		2.06

		117		1.28		1.26

		117.2		0.86		0.72

		117.4		0.98		1.02

		117.6		1		1

		117.8		1		1

		118		0.62		0.66

		118.2		0.36		0.38

		118.4		1.08		1.56

		118.6		1.36		1.38

		118.8		0.98		0.98

		119		0.6		0.62

		119.2		0.72		1.28

		119.4		1.24		1.32

		119.6		1		0.98

		119.8		0.98		1

		120		0.96		0.94

		120.2		0.88		1.12

		120.4		0.74		1.24

		120.6		0.96		1.2

		120.8		0.9		1.04

		121		0.96		1.02

		121.2		0.84		1.16

		121.4		1.04		1

		121.6		0.96		1.02

		121.8		1		1

		122		1.04		0.96

		122.2		1.16		1.36

		122.4		0.78		0.76

		122.6		0.26		0.24

		122.8		0.54		0.54

		123		1.04		1.62

		123.2		1.66		1.66

		123.4		1.28		1.28

		123.6		1.06		1.04

		123.8		0.6		0.64

		124		0.78		0.78

		124.2		1.18		1.2

		124.4		0.74		0.7

		124.6		0.8		1.12

		124.8		1.24		1.2

		125		1.02		0.98

		125.2		0.9		0.9

		125.4		1.02		1.14

		125.6		1.14		1.18

		125.8		0.88		0.78

		126		0.92		1.12

		126.2		0.56		1.46

		126.4		1.02		0.98

		126.6		0.8		1.22

		126.8		1.26		1.94

		127		1.36		1.38

		127.2		0.6		0.66

		127.4		0.8		0.94

		127.6		1.18		1.18

		127.8		0.64		0.84

		128		1		1.32

		128.2		0.86		0.88

		128.4		1.08		0.9

		128.6		1.36		1.54

		128.8		1.7		1.72

		129		1.76		1.72

		129.2		1.62		1.56

		129.4		0.58		0.58

		129.6		0.44		0.46

		129.8		0.7		0.72

		130		0.52		0.66

		130.2		0.9		0.86

		130.4		1.36		1.36

		130.6		1.48		1.48

		130.8		1.2		1.22

		131		1.2		1.2

		131.2		0.6		0.6

		131.4		0.88		0.88

		131.6		0.82		0.82

		131.8		1.1		0.94

		132		1.22		1.26

		132.2		1.34		1.28

		132.4		0.68		0.72

		132.6		0.78		0.86

		132.8		0.92		1.08

		133		1		1.24

		133.2		0.76		1.08

		133.4		0.92		1.22

		133.6		1.24		1.24

		133.8		0.88		0.88

		134		1.26		1.26

		134.2		0.7		0.7

		134.4		1.14		1.2

		134.6		0.34		0.34

		134.8		0.32		0.32

		135		0.86		1.52

		135.2		1.28		1.12

		135.4		1.26		1.3

		135.6		1.16		1.14

		135.8		0.86		0.9

		136		1.38		1.4

		136.2		1.46		1.44

		136.4		0.32		0.36

		136.6		1		1.02

		136.8		1.24		1.18

		137		1.62		1.6

		137.2		0.66		0.68

		137.4		0.78		0.72

		137.6		1.2		1.28

		137.8		0.82		0.84

		138		1.1		0.9

		138.2		0.66		0.66

		138.4		1.4		1.48

		138.6		0.5		0.52

		138.8		0.32		0.3

		139		0.98		1.02

		139.2		0.92		1.08

		139.4		1.48		1.72

		139.6		0.78		0.78

		139.8		1.36		1.32

		140		1		0.98

		140.2		0.9		0.86

		140.4		1		1

		140.6		1.02		0.94

		140.8		0.98		0.98

		141		1.1		0.98

		141.2		1.28		1.52

		141.4		1.78		1.78

		141.6		0.94		0.96

		141.8		1.52		1.46

		142		1.02		1.04

		142.2		1.62		1.64

		142.4		0.56		0.56

		142.6		1.64		1.64

		142.8		0.46		0.46

		143		1.3		1.24

		143.2		0.7		0.74

		143.4		1.04		1.02

		143.6		0.86		0.78

		143.8		1.08		1.2

		144		2.2		2.28

		144.2		1		1

		144.4		0.48		0.46

		144.6		0.7		0.7

		144.8		0.96		1.04

		145		1		1.02

		145.2		1.02		0.98

		145.4		1.28		1.32

		145.6		1.92		1.86

		145.8		1.22		1.2

		146		1.06		1.06

		146.2		0.76		0.72

		146.4		0.5		0.52

		146.6		0.96		1.04

		146.8		1.06		0.96

		147		1		1.06

		147.2		1.46		1.68

		147.4		0.84		0.84

		147.6		0.68		0.7

		147.8		1.28		1.3

		148		0.78		0.72

		148.2		1.46		1.46

		148.4		1.54		1.5

		148.6		1.36		1.36

		148.8		1.9		1.86

		149		1.14		1.16

		149.2		2.22		2.16

		149.4		1.28		1.28

		149.6		1.26		1.26

		149.8		1.48		1.46

		150		0.66		0.62

		150.2		0.4		0.4

		150.4		0.48		0.46

		150.6		1.44		1.5

		150.8		1.46		1.48

		151		0.54		0.56

		151.2		0.82		0.8

		151.4		1.2		1.16

		151.6		0.84		0.82

		151.8		1.1		1.06

		152		1.5		1.58

		152.2		1.12		1.2

		152.4		1.46		1.44

		152.6		1.44		1.46

		152.8		1.54		1.48

		153		0.3		0.32

		153.2		0.56		0.58

		153.4		1.46		1.32

		153.6		1		1.02

		153.8		0.72		0.7

		154		1		1.02

		154.2		0.5		0.48

		154.4		0.56		0.54

		154.6		1.08		1.34

		154.8		0.78		0.8

		155		0.92		1.1

		155.2		1.46		1.4

		155.4		1.68		1.62

		155.6		2		2.04

		155.8		1.54		1.54

		156		1.04		1.02

		156.2		1.14		1.14

		156.4		0.6		0.6

		156.6		1.2		1.22

		156.8		0.9		0.92

		157		1.2		1.24

		157.2		0.54		0.62

		157.4		0.12		0.14

		157.6		1.66		1.7

		157.8		0.46		0.5

		158		1		1.02

		158.2		1.24		1.52

		158.4		2.44		2.48

		158.6		1.1		1.08

		158.8		0.82		0.74

		159		0.9		0.88

		159.2		1.18		1.2

		159.4		0.36		0.36

		159.6		0.96		1.06

		159.8		0.94		1.18

		160		1.1		0.92

		160.2		1.18		1.22

		160.4		2.06		2.08

		160.6		1.5		1.44

		160.8		0.8		0.8

		161		1.02		1.02

		161.2		0.84		0.84

		161.4		0.6		0.6

		161.6		1.26		1.2

		161.8		0.78		0.8

		162		0.98		1.02

		162.2		0.9		1.14

		162.4		0.92		1.08

		162.6		1.04		0.96

		162.8		1.38		1.22

		163		0.78		0.76

		163.2		0.14		0.18

		163.4		0.54		0.48

		163.6		1.06		1.14

		163.8		0.54		0.54

		164		0.94		1.08

		164.2		1.2		1.66

		164.4		1.48		1.48

		164.6		1.3		1.3

		164.8		1.1		1.12

		165		0.7		0.64

		165.2		1.04		1.06

		165.4		0.84		1

		165.6		1.28		1.16

		165.8		0.82		0.78

		166		0.68		0.6

		166.2		0.88		0.88

		166.4		1.16		0.88

		166.6		1.4		1.18

		166.8		1.22		1.3

		167		1.3		1.34

		167.2		1.3		1.34

		167.4		1.34		1.3

		167.6		0.22		0.2

		167.8		1.06		1.26

		168		1.1		1.16

		168.2		0.88		0.88

		168.4		1.22		1.16

		168.6		2.04		2.06

		168.8		1.46		1.42

		169		0.96		1

		169.2		1.14		1.1

		169.4		1.3		1.32

		169.6		0.66		0.72

		169.8		1.14		1.18

		170		0.5		0.52

		170.2		0.98		0.96

		170.4		1.16		1.32

		170.6		1.46		1.46

		170.8		0.48		0.44

		171		0.92		0.92

		171.2		0.18		0.16

		171.4		0.5		0.56

		171.6		1.9		1.98

		171.8		1.54		1.54

		172		1.54		1.6

		172.2		0.44		0.44

		172.4		0.54		0.5

		172.6		0.92		0.84

		172.8		1.12		1.18

		173		1.12		1.12

		173.2		1.44		1.38

		173.4		1.82		1.82

		173.6		1.26		1.28

		173.8		1.22		1.24

		174		1.26		1.24

		174.2		1.86		1.76

		174.4		0.86		0.94

		174.6		1.1		1.18

		174.8		0.22		0.24

		175		0.8		0.72

		175.2		0.98		1.02

		175.4		1.16		1.22

		175.6		0.88		0.82

		175.8		1.14		1.28

		176		0.74		0.88

		176.2		0.96		1.02

		176.4		1.18		1.18

		176.6		1.48		1.44

		176.8		1.2		1.2

		177		1.1		1.12

		177.2		0.76		0.82

		177.4		0.68		0.66

		177.6		0.64		0.56

		177.8		1.58		1.64

		178		1.36		1.32

		178.2		0.52		0.52

		178.4		1		1

		178.6		0.42		0.42

		178.8		0.78		0.92

		179		0.86		1.12

		179.2		0.94		1.08

		179.4		1.02		1

		179.6		1.22		1.34

		179.8		0.92		0.96

		180		0.86		0.9

		180.2		1		1.38

		180.4		1.24		1.2

		180.6		1.32		1.28

		180.8		1.26		1.32

		181		1.62		1.6

		181.2		0.74		0.74

		181.4		0.42		0.4

		181.6		1.02		0.98

		181.8		1.06		1.12

		182		1.34		1.3

		182.2		1.22		1.18

		182.4		0.8		0.76

		182.6		0.9		0.84

		182.8		1.02		1

		183		1.26		1.28

		183.2		1.14		1.1

		183.4		0.72		0.68

		183.6		1.02		1

		183.8		1.24		1.24

		184		1.02		1.02

		184.2		1.2		1.2

		184.4		0.66		0.64

		184.6		0.4		0.38

		184.8		1.24		1.28

		185		1.4		1.4

		185.2		0.74		0.82

		185.4		0.68		0.76

		185.6		1.32		1.22

		185.8		1.04		0.96

		186		1.04		1

		186.2		1		0.98

		186.4		1		1

		186.6		0.96		1

		186.8		1.04		1

		187		1		1

		187.2		0.86		0.86

		187.4		0.94		1.08

		187.6		0.9		1.08

		187.8		1.04		0.98

		188		1.04		0.96

		188.2		1.1		1.02

		188.4		1.38		1.3

		188.6		1.44		1.44

		188.8		0.4		0.44

		189		1.3		1.32

		189.2		1.04		1.04

		189.4		1.04		0.98

		189.6		0.78		0.76

		189.8		0.68		0.56

		190		0.58		0.56

		190.2		0.92		0.94

		190.4		0.66		0.68

		190.6		0.98		1

		190.8		1.32		1.36

		191		1.44		1.56

		191.2		1.2		1.16

		191.4		1.46		1.42

		191.6		0.62		0.62

		191.8		0.78		0.8

		192		0.72		0.68

		192.2		1.16		1.12

		192.4		1.16		1.16

		192.6		1.38		1.4

		192.8		0.98		0.98

		193		1.08		1.1

		193.2		1.04		1.1

		193.4		0.96		0.98

		193.6		0.5		0.5

		193.8		0.24		0.22

		194		1.48		1.9

		194.2		0.84		0.84

		194.4		0.7		0.72

		194.6		1.02		0.9

		194.8		1.3		0.72

		195		1.46		1.2

		195.2		0.98		1

		195.4		1.28		1.28

		195.6		0.38		0.38

		195.8		0.98		1.02

		196		1.1		1.4

		196.2		1.06		0.94

		196.4		1.54		1.56

		196.6		0.94		0.98

		196.8		0.3		0.3

		197		0.8		0.74

		197.2		1.34		1.52

		197.4		1.4		1.32

		197.6		0.76		0.68

		197.8		1		1

		198		1.1		1.08

		198.2		0.94		0.98

		198.4		1.02		0.94

		198.6		0.96		1.06

		198.8		1.1		0.9

		199		0.4		0.4

		199.2		0.58		0.76

		199.4		1.08		0.94

		199.6		1.22		0.86

		199.8		1.32		1.52

		200		1.02		1

		200.2		1.06		0.94

		200.4		1.14		1.14

		200.6		0.94		0.82

		200.8		0.98		1.02

		201		1.28		1.22

		201.2		0.82		0.84

		201.4		0.5		0.54

		201.6		1.02		1.02

		201.8		1.58		1.58

		202		1.82		1.78

		202.2		1.54		1.54

		202.4		0.46		0.48

		202.6		0.48		0.46

		202.8		0.68		0.7

		203		0.6		0.62

		203.2		1.24		0.76

		203.4		2.3		2.16

		203.6		1.62		1.66

		203.8		0.74		0.74

		204		0.56		0.56

		204.2		0.78		0.72

		204.4		1.12		1.06

		204.6		1.56		1.48

		204.8		0.64		0.68

		205		0.96		0.9

		205.2		1.54		1.56

		205.4		0.96		0.98

		205.6		0.66		0.64

		205.8		0.08		0.1

		206		1.16		1.22

		206.2		1.84		1.76

		206.4		1.46		1.38

		206.6		0.86		0.82

		206.8		0.64		0.64

		207		0.96		1.04

		207.2		1.18		1.24

		207.4		0.82		0.8

		207.6		1.3		1.18

		207.8		1.12		1.14

		208		1.66		1.76

		208.2		0.9		0.9

		208.4		0.84		0.82

		208.6		0.7		0.7

		208.8		0.94		1.04

		209		1.1		1.12

		209.2		1.14		1.2

		209.4		0.76		0.74

		209.6		1		1.04

		209.8		0.4		0.4

		210		1.12		1.3

		210.2		1.1		1.32

		210.4		0.72		0.66

		210.6		0.94		1.08

		210.8		1.1		1.32

		211		1.02		1.1

		211.2		0.8		0.82

		211.4		1.02		0.8

		211.6		1.1		1.22

		211.8		0.92		1.08

		212		1		1.06

		212.2		0.88		0.86

		212.4		1.02		1.18

		212.6		0.98		1.02

		212.8		1.02		0.98

		213		0.9		1.1

		213.2		1.06		0.92

		213.4		1.24		0.78

		213.6		1.02		0.98

		213.8		1.02		1

		214		1.72		1.64

		214.2		0.4		0.42

		214.4		1		1.02

		214.6		0.8		0.82

		214.8		0.64		0.78

		215		1.28		1.46

		215.2		0.88		0.84

		215.4		0.94		0.92

		215.6		1.18		1.14

		215.8		1.44		1.42

		216		1.72		1.7

		216.2		1.44		1.4

		216.4		0.82		0.8

		216.6		0.26		0.3

		216.8		1.34		1.36

		217		0.96		0.92

		217.2		0.78		0.78

		217.4		0.52		0.56

		217.6		0.5		0.46

		217.8		1.02		0.84

		218		1.46		1.04

		218.2		1.56		1.52

		218.4		0.94		1

		218.6		0.94		0.98

		218.8		0.64		0.62

		219		0.62		1.4

		219.2		1.18		1.12

		219.4		0.72		1.02

		219.6		0.9		1.1

		219.8		0.88		1.12

		220		1.08		1.54

		220.2		0.98		1.02

		220.4		1.44		1.44

		220.6		0.78		0.78

		220.8		0.3		0.3

		221		0.92		1.08

		221.2		0.9		1.12

		221.4		0.88		1.12

		221.6		0.78		1.22

		221.8		0.92		1.1

		222		0.86		1.14

		222.2		0.92		1.06

		222.4		0.76		1.26

		222.6		0.88		1.12

		222.8		1.16		0.84

		223		0.9		1.12

		223.2		1.26		0.74

		223.4		1.1		1.46

		223.6		0.82		0.74

		223.8		1.04		0.92

		224		1.24		0.76

		224.2		0.88		1.12

		224.4		0.74		1.28

		224.6		0.64		1.34

		224.8		0.84		1.26

		225		0.92		1

		225.2		0.96		1.04

		225.4		0.94		1.06

		225.6		0.64		1.36

		225.8		1.26		1.84

		226		1.06		1.06

		226.2		1.96		2

		226.4		1.62		1.58

		226.6		1.42		1.4

		226.8		1.6		1.6

		227		1.34		1.34

		227.2		0.52		0.54

		227.4		0.46		0.46

		227.6		0.48		0.62

		227.8		0.9		1.12

		228		0.86		1.24

		228.2		1.34		1.2

		228.4		0.56		0.58

		228.6		0.88		0.94

		228.8		1.32		1.82

		229		1		1.02

		229.2		1.4		1.36

		229.4		0.74		0.72

		229.6		1.04		1.12

		229.8		0.78		0.72

		230		1.06		0.98

		230.2		1.24		1.18

		230.4		1.5		1.52

		230.6		1.54		1.56

		230.8		1.82		1.82

		231		1.86		1.88

		231.2		1.22		1.28

		231.4		1.36		1.32

		231.6		1.04		1.02

		231.8		0.82		0.76

		232		1.22		1.2

		232.2		1.3		1.3

		232.4		1.08		1.16

		232.6		1.18		1.16

		232.8		1.3		1.32

		233		0.92		0.9

		233.2		1.42		1.44

		233.4		1.24		1.26

		233.6		1.06		1.02

		233.8		0.6		0.56

		234		0.44		0.46

		234.2		1.52		1.48

		234.4		2.16		2.18

		234.6		0.84		0.82

		234.8		1.54		1.56

		235		1.7		1.68

		235.2		0.8		0.82

		235.4		1.04		1

		235.6		0.72		0.74

		235.8		0.38		0.34

		236		1		1.24

		236.2		0.88		1.16

		236.4		0.96		1.02

		236.6		1.68		1.66

		236.8		0.78		0.82

		237		0		0

		237.2		0.88		1.02

		237.4		0.8		1.22

		237.6		0.9		1.08

		237.8		1.08		1.64

		238		1.52		1.54

		238.2		0.74		0.7

		238.4		1.04		1.02

		238.6		0.88		0.92

		238.8		1.16		1.18

		239		0.74		0.78

		239.2		0.8		0.84

		239.4		0.82		1.16

		239.6		1		1.34

		239.8		1.86		2.04

		240		1.12		1.16

		240.2		1.08		1.08

		240.4		1.38		1.4

		240.6		0.38		0.36

		240.8		1.16		1.18

		241		2.06		2.14

		241.2		1.42		1.52

		241.4		0.1		0.06

		241.6		0.44		0.48

		241.8		0.92		0.96

		242		0.86		0.9

		242.2		0.8		1.18

		242.4		0.86		1.16

		242.6		0.68		1.32

		242.8		0.74		1.26

		243		1.14		1.52

		243.2		0.82		0.8

		243.4		0.92		1.1

		243.6		1.2		1.2

		243.8		0.56		0.6

		244		0.48		0.48

		244.2		1.58		1.52

		244.4		1.28		1.32

		244.6		1.6		1.6

		244.8		1.46		1.48

		245		1.38		1.38

		245.2		1.2		1.28

		245.4		1.3		1.32

		245.6		1.3		1.32

		245.8		1.34		1.28

		246		1.16		1.12

		246.2		1.34		1.34

		246.4		1.18		1.2

		246.6		1.52		1.48

		246.8		1.5		1.46

		247		0.9		1.02

		247.2		1.06		1.06

		247.4		0.92		0.96

		247.6		1.46		1.42

		247.8		1.5		1.5

		248		0.98		0.96

		248.2		0.4		0.44

		248.4		1.14		1.1

		248.6		0.9		0.9

		248.8		0.76		0.84

		249		1.34		1.44

		249.2		0.96		0.88

		249.4		0.8		0.84

		249.6		0.72		0.66

		249.8		1.2		1.18

		250		1.02		1.04

		250.2		0.62		0.6

		250.4		0.76		0.84

		250.6		1.48		1.36

		250.8		0.62		0.62

		251		1.16		1.14

		251.2		0.98		1

		251.4		0.94		0.96

		251.6		1.06		1.24

		251.8		1.9		1.94

		252		1.5		1.52

		252.2		0.4		0.42

		252.4		0.62		0.58

		252.6		1.36		1.34

		252.8		0.68		0.68

		253		0.92		0.88

		253.2		0.62		0.6

		253.4		0.8		0.9

		253.6		1.4		1.42

		253.8		1.04		1.02

		254		0.98		1

		254.2		1.14		0.86

		254.4		1.04		0.98

		254.6		1.04		1.1

		254.8		0.94		0.94

		255		0.42		0.38

		255.2		1.32		1.36

		255.4		1.26		1.36

		255.6		0.88		0.8

		255.8		1.14		1.1

		256		0.94		0.84

		256.2		1		1.08

		256.4		0.9		1.04

		256.6		1.02		1.02

		256.8		1		1

		257		1.36		1.46

		257.2		1.82		1.9

		257.4		0.76		0.74

		257.6		1.06		1.14

		257.8		0.44		0.42

		258		1.52		1.48

		258.2		0.98		0.94

		258.4		0.64		0.7

		258.6		0.98		1

		258.8		0.98		1

		259		0.94		1.06

		259.2		0.94		1.04

		259.4		1.02		1.02

		259.6		0.98		1.08

		259.8		0.98		0.98

		260		0.98		1.04

		260.2		1.02		0.94

		260.4		1.44		1.42

		260.6		0.68		0.66

		260.8		1.04		0.96

		261		1.04		1.06

		261.2		1.54		1.52

		261.4		1.12		1.18

		261.6		1.36		1.32

		261.8		0.9		0.84

		262		0.5		0.54

		262.2		1.04		1.1

		262.4		0.98		0.96

		262.6		1.08		1.26

		262.8		0.8		0.9

		263		0.98		1.02

		263.2		0.94		1.06

		263.4		1.18		1.1

		263.6		1.18		1.3

		263.8		1.16		1.28

		264		1.34		1.32

		264.2		1.18		1.2

		264.4		0.48		0.42

		264.6		0.92		0.84

		264.8		1.12		1.04

		265		1.92		1.9

		265.2		1		1.06

		265.4		1.44		1.42

		265.6		0.86		0.88

		265.8		0.62		0.62

		266		0.8		0.8

		266.2		1.34		1.06

		266.4		0.82		0.84

		266.6		1.6		1.74

		266.8		1		0.98

		267		0.86		0.86

		267.2		0.98		0.9

		267.4		1.56		1.52

		267.6		0.92		0.92

		267.8		0.62		0.6

		268		0.96		1.02

		268.2		1.3		1.16

		268.4		0.82		0.8

		268.6		1.22		1.3

		268.8		1.3		1.3

		269		1.18		1.12

		269.2		0.58		0.6

		269.4		0.9		0.94

		269.6		0.9		1.1

		269.8		1.64		1.72

		270		1.6		1.54

		270.2		1.2		1.18

		270.4		0.92		0.94

		270.6		1.78		1.72

		270.8		1.7		1.72

		271		1.2		1.22

		271.2		0.88		0.88

		271.4		0.48		0.5

		271.6		0.52		0.5

		271.8		1.38		1.26

		272		2.24		2.26

		272.2		1.74		1.82

		272.4		0.74		0.7

		272.6		0.68		0.7

		272.8		0.32		0.32

		273		1		1.16

		273.2		1.06		1.06

		273.4		0.88		0.9

		273.6		1.08		1.04

		273.8		1.06		1.18

		274		0.82		0.82

		274.2		0.88		1.12

		274.4		0.94		1.08

		274.6		1.48		1.54

		274.8		1.7		1.7

		275		0.78		0.8

		275.2		0.9		0.9

		275.4		0.94		0.94

		275.6		0.72		0.7

		275.8		0.36		0.38

		276		0.6		0.66

		276.2		1.02		1.3

		276.4		1.76		1.78

		276.6		1.26		1.24

		276.8		0.98		0.96

		277		0.68		0.7

		277.2		0.7		0.82

		277.4		0.86		1.38

		277.6		0.98		0.84

		277.8		0.98		1.04

		278		1.08		1.16

		278.2		0.96		1.14

		278.4		1.14		1.12

		278.6		0.9		0.88

		278.8		1.24		1.3

		279		2.18		2.08

		279.2		1.22		1.26

		279.4		0.76		0.74

		279.6		1.28		1.26

		279.8		0.72		0.66

		280		0.04		0.06

		280.2		1.56		1.34

		280.4		2.08		2.18

		280.6		1.44		1.46

		280.8		1.12		1.06

		281		0.64		0.7

		281.2		0.46		0.48

		281.4		0.9		1.04

		281.6		1.36		1.68

		281.8		2.24		2.24

		282		1.2		1.2

		282.2		0.24		0.2

		282.4		0.72		0.76

		282.6		0.94		0.92

		282.8		1.04		1

		283		0.46		0.44

		283.2		0.32		0.34

		283.4		0.56		0.58

		283.6		1.36		1.66

		283.8		1.6		1.6

		284		1.1		1.06

		284.2		0.7		0.72

		284.4		0.88		0.96

		284.6		1.7		1.7

		284.8		1.08		1.12

		285		0.78		0.78

		285.2		0.58		0.54

		285.4		1.12		1.26
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		147.2		1.68

		147.4		0.84

		147.6		0.7

		147.8		1.3

		148		0.72

		148.2		1.46

		148.4		1.5

		148.6		1.36

		148.8		1.86

		149		1.16

		149.2		2.16

		149.4		1.28

		149.6		1.26

		149.8		1.46

		150		0.62

		150.2		0.4

		150.4		0.46

		150.6		1.5

		150.8		1.48

		151		0.56

		151.2		0.8

		151.4		1.16

		151.6		0.82

		151.8		1.06

		152		1.58

		152.2		1.2

		152.4		1.44

		152.6		1.46

		152.8		1.48

		153		0.32

		153.2		0.58

		153.4		1.32

		153.6		1.02

		153.8		0.7

		154		1.02

		154.2		0.48

		154.4		0.54

		154.6		1.34

		154.8		0.8

		155		1.1

		155.2		1.4

		155.4		1.62

		155.6		2.04

		155.8		1.54

		156		1.02

		156.2		1.14

		156.4		0.6

		156.6		1.22

		156.8		0.92

		157		1.24

		157.2		0.62

		157.4		0.14

		157.6		1.7

		157.8		0.5

		158		1.02

		158.2		1.52

		158.4		2.48

		158.6		1.08

		158.8		0.74

		159		0.88

		159.2		1.2

		159.4		0.36

		159.6		1.06

		159.8		1.18

		160		0.92

		160.2		1.22

		160.4		2.08

		160.6		1.44

		160.8		0.8

		161		1.02

		161.2		0.84

		161.4		0.6

		161.6		1.2

		161.8		0.8

		162		1.02

		162.2		1.14

		162.4		1.08

		162.6		0.96

		162.8		1.22

		163		0.76

		163.2		0.18

		163.4		0.48

		163.6		1.14

		163.8		0.54

		164		1.08

		164.2		1.66

		164.4		1.48

		164.6		1.3

		164.8		1.12

		165		0.64

		165.2		1.06

		165.4		1

		165.6		1.16

		165.8		0.78

		166		0.6

		166.2		0.88

		166.4		0.88

		166.6		1.18

		166.8		1.3

		167		1.34

		167.2		1.34

		167.4		1.3

		167.6		0.2

		167.8		1.26

		168		1.16

		168.2		0.88

		168.4		1.16

		168.6		2.06

		168.8		1.42

		169		1

		169.2		1.1

		169.4		1.32

		169.6		0.72

		169.8		1.18

		170		0.52

		170.2		0.96

		170.4		1.32

		170.6		1.46

		170.8		0.44

		171		0.92

		171.2		0.16

		171.4		0.56

		171.6		1.98

		171.8		1.54

		172		1.6

		172.2		0.44

		172.4		0.5

		172.6		0.84

		172.8		1.18

		173		1.12

		173.2		1.38

		173.4		1.82

		173.6		1.28

		173.8		1.24

		174		1.24

		174.2		1.76

		174.4		0.94

		174.6		1.18

		174.8		0.24

		175		0.72

		175.2		1.02

		175.4		1.22

		175.6		0.82

		175.8		1.28

		176		0.88

		176.2		1.02

		176.4		1.18

		176.6		1.44

		176.8		1.2

		177		1.12

		177.2		0.82

		177.4		0.66

		177.6		0.56

		177.8		1.64

		178		1.32

		178.2		0.52

		178.4		1

		178.6		0.42

		178.8		0.92

		179		1.12

		179.2		1.08

		179.4		1

		179.6		1.34

		179.8		0.96

		180		0.9

		180.2		1.38

		180.4		1.2

		180.6		1.28

		180.8		1.32

		181		1.6

		181.2		0.74

		181.4		0.4

		181.6		0.98

		181.8		1.12

		182		1.3

		182.2		1.18

		182.4		0.76

		182.6		0.84

		182.8		1

		183		1.28

		183.2		1.1

		183.4		0.68

		183.6		1

		183.8		1.24

		184		1.02

		184.2		1.2

		184.4		0.64

		184.6		0.38

		184.8		1.28

		185		1.4

		185.2		0.82

		185.4		0.76

		185.6		1.22

		185.8		0.96

		186		1

		186.2		0.98

		186.4		1

		186.6		1

		186.8		1

		187		1

		187.2		0.86

		187.4		1.08

		187.6		1.08

		187.8		0.98

		188		0.96

		188.2		1.02

		188.4		1.3

		188.6		1.44

		188.8		0.44

		189		1.32

		189.2		1.04

		189.4		0.98

		189.6		0.76

		189.8		0.56

		190		0.56

		190.2		0.94

		190.4		0.68

		190.6		1

		190.8		1.36

		191		1.56

		191.2		1.16

		191.4		1.42

		191.6		0.62

		191.8		0.8

		192		0.68

		192.2		1.12

		192.4		1.16

		192.6		1.4

		192.8		0.98

		193		1.1

		193.2		1.1

		193.4		0.98

		193.6		0.5

		193.8		0.22

		194		1.9

		194.2		0.84

		194.4		0.72

		194.6		0.9

		194.8		0.72

		195		1.2

		195.2		1

		195.4		1.28

		195.6		0.38

		195.8		1.02

		196		1.4

		196.2		0.94

		196.4		1.56

		196.6		0.98

		196.8		0.3

		197		0.74

		197.2		1.52

		197.4		1.32

		197.6		0.68

		197.8		1

		198		1.08

		198.2		0.98

		198.4		0.94

		198.6		1.06

		198.8		0.9

		199		0.4

		199.2		0.76

		199.4		0.94

		199.6		0.86

		199.8		1.52

		200		1

		200.2		0.94

		200.4		1.14

		200.6		0.82

		200.8		1.02

		201		1.22

		201.2		0.84

		201.4		0.54

		201.6		1.02

		201.8		1.58

		202		1.78

		202.2		1.54

		202.4		0.48

		202.6		0.46

		202.8		0.7

		203		0.62

		203.2		0.76

		203.4		2.16

		203.6		1.66

		203.8		0.74

		204		0.56

		204.2		0.72

		204.4		1.06

		204.6		1.48

		204.8		0.68

		205		0.9

		205.2		1.56

		205.4		0.98

		205.6		0.64

		205.8		0.1

		206		1.22

		206.2		1.76

		206.4		1.38

		206.6		0.82

		206.8		0.64

		207		1.04

		207.2		1.24

		207.4		0.8

		207.6		1.18

		207.8		1.14

		208		1.76

		208.2		0.9

		208.4		0.82

		208.6		0.7

		208.8		1.04

		209		1.12

		209.2		1.2

		209.4		0.74

		209.6		1.04

		209.8		0.4

		210		1.3

		210.2		1.32

		210.4		0.66

		210.6		1.08

		210.8		1.32

		211		1.1

		211.2		0.82

		211.4		0.8

		211.6		1.22

		211.8		1.08

		212		1.06

		212.2		0.86

		212.4		1.18

		212.6		1.02

		212.8		0.98

		213		1.1

		213.2		0.92

		213.4		0.78

		213.6		0.98

		213.8		1

		214		1.64

		214.2		0.42

		214.4		1.02

		214.6		0.82

		214.8		0.78

		215		1.46

		215.2		0.84

		215.4		0.92

		215.6		1.14

		215.8		1.42

		216		1.7

		216.2		1.4

		216.4		0.8

		216.6		0.3

		216.8		1.36

		217		0.92

		217.2		0.78

		217.4		0.56

		217.6		0.46

		217.8		0.84

		218		1.04

		218.2		1.52

		218.4		1

		218.6		0.98

		218.8		0.62

		219		1.4

		219.2		1.12

		219.4		1.02

		219.6		1.1

		219.8		1.12

		220		1.54

		220.2		1.02

		220.4		1.44

		220.6		0.78

		220.8		0.3

		221		1.08

		221.2		1.12

		221.4		1.12

		221.6		1.22

		221.8		1.1

		222		1.14

		222.2		1.06

		222.4		1.26

		222.6		1.12

		222.8		0.84

		223		1.12

		223.2		0.74

		223.4		1.46

		223.6		0.74

		223.8		0.92

		224		0.76

		224.2		1.12

		224.4		1.28

		224.6		1.34

		224.8		1.26

		225		1

		225.2		1.04

		225.4		1.06

		225.6		1.36

		225.8		1.84

		226		1.06

		226.2		2

		226.4		1.58

		226.6		1.4

		226.8		1.6

		227		1.34

		227.2		0.54

		227.4		0.46

		227.6		0.62

		227.8		1.12

		228		1.24

		228.2		1.2

		228.4		0.58

		228.6		0.94

		228.8		1.82

		229		1.02

		229.2		1.36

		229.4		0.72

		229.6		1.12

		229.8		0.72

		230		0.98

		230.2		1.18

		230.4		1.52

		230.6		1.56

		230.8		1.82

		231		1.88

		231.2		1.28

		231.4		1.32

		231.6		1.02

		231.8		0.76

		232		1.2

		232.2		1.3

		232.4		1.16

		232.6		1.16

		232.8		1.32

		233		0.9

		233.2		1.44

		233.4		1.26

		233.6		1.02

		233.8		0.56

		234		0.46

		234.2		1.48

		234.4		2.18

		234.6		0.82

		234.8		1.56

		235		1.68

		235.2		0.82

		235.4		1

		235.6		0.74

		235.8		0.34

		236		1.24

		236.2		1.16

		236.4		1.02

		236.6		1.66

		236.8		0.82

		237		0

		237.2		1.02

		237.4		1.22

		237.6		1.08

		237.8		1.64

		238		1.54

		238.2		0.7

		238.4		1.02

		238.6		0.92

		238.8		1.18

		239		0.78

		239.2		0.84

		239.4		1.16

		239.6		1.34

		239.8		2.04

		240		1.16

		240.2		1.08

		240.4		1.4

		240.6		0.36

		240.8		1.18

		241		2.14

		241.2		1.52

		241.4		0.06

		241.6		0.48

		241.8		0.96

		242		0.9

		242.2		1.18

		242.4		1.16

		242.6		1.32

		242.8		1.26

		243		1.52

		243.2		0.8

		243.4		1.1

		243.6		1.2

		243.8		0.6

		244		0.48

		244.2		1.52

		244.4		1.32

		244.6		1.6

		244.8		1.48

		245		1.38

		245.2		1.28

		245.4		1.32

		245.6		1.32

		245.8		1.28

		246		1.12

		246.2		1.34

		246.4		1.2

		246.6		1.48

		246.8		1.46

		247		1.02

		247.2		1.06

		247.4		0.96

		247.6		1.42

		247.8		1.5

		248		0.96

		248.2		0.44

		248.4		1.1

		248.6		0.9

		248.8		0.84

		249		1.44

		249.2		0.88

		249.4		0.84

		249.6		0.66

		249.8		1.18

		250		1.04

		250.2		0.6

		250.4		0.84

		250.6		1.36

		250.8		0.62

		251		1.14

		251.2		1

		251.4		0.96

		251.6		1.24

		251.8		1.94

		252		1.52

		252.2		0.42

		252.4		0.58

		252.6		1.34

		252.8		0.68

		253		0.88

		253.2		0.6

		253.4		0.9

		253.6		1.42

		253.8		1.02

		254		1

		254.2		0.86

		254.4		0.98

		254.6		1.1

		254.8		0.94

		255		0.38

		255.2		1.36

		255.4		1.36

		255.6		0.8

		255.8		1.1

		256		0.84

		256.2		1.08

		256.4		1.04

		256.6		1.02

		256.8		1

		257		1.46

		257.2		1.9

		257.4		0.74

		257.6		1.14

		257.8		0.42

		258		1.48

		258.2		0.94

		258.4		0.7

		258.6		1

		258.8		1

		259		1.06

		259.2		1.04

		259.4		1.02

		259.6		1.08

		259.8		0.98

		260		1.04

		260.2		0.94

		260.4		1.42

		260.6		0.66

		260.8		0.96

		261		1.06

		261.2		1.52

		261.4		1.18

		261.6		1.32

		261.8		0.84

		262		0.54

		262.2		1.1

		262.4		0.96

		262.6		1.26

		262.8		0.9

		263		1.02

		263.2		1.06

		263.4		1.1

		263.6		1.3

		263.8		1.28

		264		1.32

		264.2		1.2

		264.4		0.42

		264.6		0.84

		264.8		1.04

		265		1.9

		265.2		1.06

		265.4		1.42

		265.6		0.88

		265.8		0.62

		266		0.8

		266.2		1.06

		266.4		0.84

		266.6		1.74

		266.8		0.98

		267		0.86

		267.2		0.9

		267.4		1.52

		267.6		0.92

		267.8		0.6

		268		1.02

		268.2		1.16

		268.4		0.8

		268.6		1.3

		268.8		1.3

		269		1.12

		269.2		0.6

		269.4		0.94

		269.6		1.1

		269.8		1.72

		270		1.54

		270.2		1.18

		270.4		0.94

		270.6		1.72

		270.8		1.72

		271		1.22

		271.2		0.88

		271.4		0.5

		271.6		0.5

		271.8		1.26

		272		2.26

		272.2		1.82

		272.4		0.7

		272.6		0.7

		272.8		0.32

		273		1.16

		273.2		1.06

		273.4		0.9

		273.6		1.04

		273.8		1.18

		274		0.82

		274.2		1.12

		274.4		1.08

		274.6		1.54

		274.8		1.7

		275		0.8

		275.2		0.9

		275.4		0.94

		275.6		0.7

		275.8		0.38

		276		0.66

		276.2		1.3

		276.4		1.78

		276.6		1.24

		276.8		0.96

		277		0.7

		277.2		0.82

		277.4		1.38

		277.6		0.84

		277.8		1.04

		278		1.16

		278.2		1.14

		278.4		1.12

		278.6		0.88

		278.8		1.3

		279		2.08

		279.2		1.26

		279.4		0.74

		279.6		1.26

		279.8		0.66

		280		0.06

		280.2		1.34

		280.4		2.18

		280.6		1.46

		280.8		1.06

		281		0.7

		281.2		0.48

		281.4		1.04

		281.6		1.68

		281.8		2.24

		282		1.2

		282.2		0.2

		282.4		0.76

		282.6		0.92

		282.8		1

		283		0.44

		283.2		0.34

		283.4		0.58

		283.6		1.66

		283.8		1.6

		284		1.06

		284.2		0.72

		284.4		0.96

		284.6		1.7

		284.8		1.12

		285		0.78

		285.2		0.54

		285.4		1.26

		285.6		2.18

		285.8		1.38

		286		1.22

		286.2		1.14

		286.4		0.52

		286.6		0.58

		286.8		1.12

		287		1.12

		287.2		1.18

		287.4		1.24

		287.6		1.84

		287.8		2.04

		288		1.92

		288.2		1.1

		288.4		1.26

		288.6		1.62

		288.8		1.16

		289		0.86

		289.2		0.94

		289.4		0.34

		289.6		1.42

		289.8		1.76

		290		1.8

		290.2		1.86

		290.4		1.44

		290.6		0.62

		290.8		0.76

		291		0.48

		291.2		0.4

		291.4		1.5

		291.6		0.98

		291.8		0.98

		292		1.3

		292.2		0.98

		292.4		0.58

		292.6		0.98

		292.8		1.1

		293		0.7

		293.2		1.06

		293.4		1.32

		293.6		1.04

		293.8		1.02

		294		1.5

		294.2		0.58

		294.4		1.02

		294.6		1.02

		294.8		1.84

		295		1.04

		295.2		0.76

		295.4		1.84

		295.6		0.62

		295.8		0.58

		296		0.94

		296.2		1.3

		296.4		0.98

		296.6		0.96

		296.8		1.02

		297		1.1

		297.2		0.96

		297.4		1

		297.6		0.88

		297.8		1.34

		298		0.48

		298.2		0.9

		298.4		1.36

		298.6		0.9

		298.8		1.4

		299		1.44

		299.2		0.66

		299.4		1.32

		299.6		0.02

		299.8		1.54

		300		1.28
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Οι δύο ροές ζητούν από 1Mbps αλλά στη συνέχεια δίνουν στο δίκτυο από 2Mbps (CBS=5000)
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		194.4		0.72

		194.6		0.9

		194.8		0.72

		195		1.2

		195.2		1

		195.4		1.28

		195.6		0.38

		195.8		1.02

		196		1.4

		196.2		0.94

		196.4		1.56

		196.6		0.98

		196.8		0.3

		197		0.74

		197.2		1.52

		197.4		1.32

		197.6		0.68

		197.8		1

		198		1.08

		198.2		0.98

		198.4		0.94

		198.6		1.06

		198.8		0.9

		199		0.4

		199.2		0.76

		199.4		0.94

		199.6		0.86

		199.8		1.52

		200		1

		200.2		0.94

		200.4		1.14

		200.6		0.82

		200.8		1.02

		201		1.22

		201.2		0.84

		201.4		0.54

		201.6		1.02

		201.8		1.58

		202		1.78

		202.2		1.54

		202.4		0.48

		202.6		0.46

		202.8		0.7

		203		0.62

		203.2		0.76

		203.4		2.16

		203.6		1.66

		203.8		0.74

		204		0.56

		204.2		0.72

		204.4		1.06

		204.6		1.48

		204.8		0.68

		205		0.9

		205.2		1.56

		205.4		0.98

		205.6		0.64

		205.8		0.1

		206		1.22

		206.2		1.76

		206.4		1.38

		206.6		0.82

		206.8		0.64

		207		1.04

		207.2		1.24

		207.4		0.8

		207.6		1.18

		207.8		1.14

		208		1.76

		208.2		0.9

		208.4		0.82

		208.6		0.7

		208.8		1.04

		209		1.12

		209.2		1.2

		209.4		0.74

		209.6		1.04

		209.8		0.4

		210		1.3

		210.2		1.32

		210.4		0.66

		210.6		1.08

		210.8		1.32

		211		1.1

		211.2		0.82

		211.4		0.8

		211.6		1.22

		211.8		1.08

		212		1.06

		212.2		0.86

		212.4		1.18

		212.6		1.02

		212.8		0.98

		213		1.1

		213.2		0.92

		213.4		0.78

		213.6		0.98

		213.8		1

		214		1.64

		214.2		0.42

		214.4		1.02

		214.6		0.82

		214.8		0.78

		215		1.46

		215.2		0.84

		215.4		0.92

		215.6		1.14

		215.8		1.42

		216		1.7

		216.2		1.4

		216.4		0.8

		216.6		0.3

		216.8		1.36

		217		0.92

		217.2		0.78

		217.4		0.56

		217.6		0.46

		217.8		0.84

		218		1.04

		218.2		1.52

		218.4		1

		218.6		0.98

		218.8		0.62

		219		1.4

		219.2		1.12

		219.4		1.02

		219.6		1.1

		219.8		1.12

		220		1.54

		220.2		1.02

		220.4		1.44

		220.6		0.78

		220.8		0.3

		221		1.08

		221.2		1.12

		221.4		1.12

		221.6		1.22

		221.8		1.1

		222		1.14

		222.2		1.06

		222.4		1.26

		222.6		1.12

		222.8		0.84

		223		1.12

		223.2		0.74

		223.4		1.46

		223.6		0.74

		223.8		0.92

		224		0.76

		224.2		1.12

		224.4		1.28

		224.6		1.34

		224.8		1.26

		225		1

		225.2		1.04

		225.4		1.06

		225.6		1.36

		225.8		1.84

		226		1.06

		226.2		2

		226.4		1.58

		226.6		1.4

		226.8		1.6

		227		1.34

		227.2		0.54

		227.4		0.46

		227.6		0.62

		227.8		1.12

		228		1.24

		228.2		1.2

		228.4		0.58

		228.6		0.94

		228.8		1.82

		229		1.02

		229.2		1.36

		229.4		0.72

		229.6		1.12

		229.8		0.72

		230		0.98

		230.2		1.18

		230.4		1.52

		230.6		1.56

		230.8		1.82

		231		1.88

		231.2		1.28

		231.4		1.32

		231.6		1.02

		231.8		0.76

		232		1.2

		232.2		1.3

		232.4		1.16

		232.6		1.16

		232.8		1.32

		233		0.9

		233.2		1.44

		233.4		1.26

		233.6		1.02

		233.8		0.56

		234		0.46

		234.2		1.48

		234.4		2.18

		234.6		0.82

		234.8		1.56

		235		1.68

		235.2		0.82

		235.4		1

		235.6		0.74

		235.8		0.34

		236		1.24

		236.2		1.16

		236.4		1.02
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		236.8		0.82

		237		0

		237.2		1.02

		237.4		1.22
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		237.8		1.64

		238		1.54
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		238.4		1.02

		238.6		0.92

		238.8		1.18
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		239.2		0.84
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		239.8		2.04
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		240.4		1.4
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		240.8		1.18
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		256.4		1.04
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		256.8		1

		257		1.46
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		261.6		1.32
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		262		0.54
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		262.4		0.96
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		263.8		1.28

		264		1.32
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		266.6		1.74

		266.8		0.98

		267		0.86
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		267.4		1.52

		267.6		0.92
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		268		1.02

		268.2		1.16

		268.4		0.8

		268.6		1.3

		268.8		1.3

		269		1.12

		269.2		0.6

		269.4		0.94

		269.6		1.1

		269.8		1.72

		270		1.54

		270.2		1.18

		270.4		0.94

		270.6		1.72

		270.8		1.72

		271		1.22

		271.2		0.88

		271.4		0.5

		271.6		0.5

		271.8		1.26

		272		2.26

		272.2		1.82

		272.4		0.7

		272.6		0.7

		272.8		0.32

		273		1.16

		273.2		1.06

		273.4		0.9

		273.6		1.04

		273.8		1.18

		274		0.82

		274.2		1.12

		274.4		1.08

		274.6		1.54

		274.8		1.7

		275		0.8

		275.2		0.9

		275.4		0.94

		275.6		0.7

		275.8		0.38

		276		0.66

		276.2		1.3

		276.4		1.78

		276.6		1.24

		276.8		0.96

		277		0.7

		277.2		0.82

		277.4		1.38

		277.6		0.84

		277.8		1.04

		278		1.16

		278.2		1.14

		278.4		1.12

		278.6		0.88

		278.8		1.3

		279		2.08

		279.2		1.26

		279.4		0.74

		279.6		1.26

		279.8		0.66

		280		0.06

		280.2		1.34

		280.4		2.18

		280.6		1.46

		280.8		1.06

		281		0.7

		281.2		0.48

		281.4		1.04

		281.6		1.68

		281.8		2.24

		282		1.2

		282.2		0.2

		282.4		0.76

		282.6		0.92

		282.8		1

		283		0.44

		283.2		0.34

		283.4		0.58

		283.6		1.66

		283.8		1.6

		284		1.06

		284.2		0.72

		284.4		0.96

		284.6		1.7

		284.8		1.12

		285		0.78

		285.2		0.54

		285.4		1.26

		285.6		2.18

		285.8		1.38

		286		1.22

		286.2		1.14

		286.4		0.52

		286.6		0.58

		286.8		1.12

		287		1.12

		287.2		1.18

		287.4		1.24

		287.6		1.84

		287.8		2.04

		288		1.92

		288.2		1.1

		288.4		1.26

		288.6		1.62

		288.8		1.16

		289		0.86

		289.2		0.94

		289.4		0.34

		289.6		1.42

		289.8		1.76

		290		1.8

		290.2		1.86

		290.4		1.44

		290.6		0.62

		290.8		0.76

		291		0.48

		291.2		0.4

		291.4		1.5

		291.6		0.98

		291.8		0.98

		292		1.3

		292.2		0.98

		292.4		0.58

		292.6		0.98

		292.8		1.1

		293		0.7

		293.2		1.06

		293.4		1.32

		293.6		1.04

		293.8		1.02

		294		1.5

		294.2		0.58

		294.4		1.02

		294.6		1.02

		294.8		1.84

		295		1.04

		295.2		0.76

		295.4		1.84

		295.6		0.62

		295.8		0.58

		296		0.94

		296.2		1.3

		296.4		0.98

		296.6		0.96

		296.8		1.02

		297		1.1

		297.2		0.96

		297.4		1

		297.6		0.88

		297.8		1.34

		298		0.48

		298.2		0.9

		298.4		1.36

		298.6		0.9

		298.8		1.4

		299		1.44

		299.2		0.66

		299.4		1.32

		299.6		0.02

		299.8		1.54

		300		1.28
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		49.8		1				1

		50		1.2				1.16

		50.2		1.1				1.1

		50.4		0.78				0.78

		50.6		0.98				1.02

		50.8		1.06				0.94

		51		0.88				1.12

		51.2		0.92				1.08

		51.4		0.96				1.04

		51.6		1				1

		51.8		0.94				0.96

		52		0.16				0.2

		52.2		1.06				0.94

		52.4		1				1

		52.6		1.36				1.56

		52.8		0.84				0.84

		53		0.9				0.92

		53.2		1.06				1.32

		53.4		1.06				0.96

		53.6		1.08				0.9

		53.8		1.02				0.98

		54		1.02				1

		54.2		0.86				1.12

		54.4		1.02				1.02

		54.6		0.48				0.48

		54.8		0.76				0.8

		55		1.08				1.3

		55.2		0.82				0.88

		55.4		0.88				1.12

		55.6		0.68				1.32

		55.8		1.02				1.16

		56		1.06				1.16

		56.2		0.96				1.04

		56.4		1				1

		56.6		1				1

		56.8		0.88				0.72

		57		1.04				1.24

		57.2		0.94				1.06

		57.4		0.82				1.02

		57.6		0.9				1.12

		57.8		0.74				1.24

		58		0.88				1.12

		58.2		1.02				1.28

		58.4		0.82				0.96

		58.6		0.98				1.02

		58.8		1				1

		59		0.82				1.18

		59.2		1.04				0.96

		59.4		1				1

		59.6		1.06				0.94

		59.8		0.9				1.1

		60		1.52				1.5

		60.2		0.62				0.62

		60.4		0.92				1.08

		60.6		0.9				1.12

		60.8		0.8				1.18

		61		0.98				1.06

		61.2		0.98				1

		61.4		1.2				1.08

		61.6		0.88				0.86

		61.8		1.2				0.78

		62		1.08				0.98

		62.2		0.88				1.08

		62.4		0.48				1.54

		62.6		1.02				0.98

		62.8		0.98				1.02

		63		1.28				1.1

		63.2		0.98				0.96

		63.4		1.12				0.66

		63.6		1.14				0.96

		63.8		0.94				1.12

		64		0.8				1.06

		64.2		0.84				1.18

		64.4		0.9				1.12

		64.6		1.2				0.8

		64.8		1.12				0.88

		65		1.34				0.86

		65.2		1.06				0.78

		65.4		0.62				1.4

		65.6		0.76				1.24

		65.8		0.92				1.08

		66		1.1				1

		66.2		0.92				0.96

		66.4		0.86				1.1

		66.6		0.74				1.28

		66.8		1.1				0.9

		67		1.16				0.88

		67.2		1.14				1.26

		67.4		0.82				0.8

		67.6		1				1.02

		67.8		1.06				1.12

		68		0.32				0.32

		68.2		0.72				0.72

		68.4		1.2				0.8

		68.6		1.14				0.86

		68.8		1.1				1.04

		69		1.1				1.36

		69.2		0.96				1.08

		69.4		0.78				0.82

		69.6		1.2				1.12

		69.8		0.9				0.88

		70		0.92				1.12

		70.2		0.92				1.06

		70.4		1.04				0.98

		70.6		1.36				1.12

		70.8		0.84				0.82

		71		0.64				0.66

		71.2		0.82				0.76

		71.4		0.76				1.24

		71.6		1.34				1.86

		71.8		1.34				1.4

		72		0.9				0.88

		72.2		1				0.98

		72.4		0.76				0.74

		72.6		0.78				0.78

		72.8		1.1				1.14

		73		1				1.04

		73.2		1				1

		73.4		1.06				0.94

		73.6		0.86				0.88

		73.8		0.36				0.38

		74		0.82				1.18

		74.2		1.48				1.48

		74.4		1.16				1.18

		74.6		1.06				1.08

		74.8		1.04				1.06

		75		0.84				0.8

		75.2		1.14				1.22

		75.4		0.86				0.82

		75.6		1.04				0.98

		75.8		1.3				1.34

		76		1.5				1.48

		76.2		1.28				1.32

		76.4		1				1.06

		76.6		0.96				0.92

		76.8		0.7				0.6

		77		0.88				0.92

		77.2		1.5				1.46

		77.4		0.8				0.8

		77.6		0.88				0.9

		77.8		1.32				1.36

		78		1.12				1.18

		78.2		0.58				0.64

		78.4		1.06				0.96

		78.6		2.1				2.12

		78.8		1.66				1.68

		79		1				0.82

		79.2		1.74				1.76

		79.4		1.3				1.34

		79.6		1.02				1.08

		79.8		1.48				1.5

		80		0.82				0.86

		80.2		0.96				1.04

		80.4		1.82				1.86

		80.6		1.96				1.98

		80.8		1.46				1.5

		81		1.36				1.34

		81.2		1.08				1.12

		81.4		0.76				0.74

		81.6		0.66				0.68

		81.8		1.02				1

		82		0.78				0.78

		82.2		1.42				1.42

		82.4		1.1				1.18

		82.6		1.48				1.48

		82.8		0.56				0.56

		83		0.78				0.74

		83.2		1.8				1.86

		83.4		0.8				0.8

		83.6		2.22				2.22

		83.8		1.92				1.9

		84		0.94				0.96

		84.2		0.72				0.72

		84.4		0.54				0.5

		84.6		0.56				0.58

		84.8		1.46				1.3

		85		0.64				0.64

		85.2		0.56				0.52

		85.4		0.44				0.42

		85.6		1.12				0.94

		85.8		2.14				2.06

		86		1.9				1.92

		86.2		1.04				1.04

		86.4		1.2				1.18

		86.6		0.4				0.38

		86.8		0.74				0.82

		87		1.1				1.12

		87.2		1.26				1.26

		87.4		1.16				1.16

		87.6		0.62				0.62

		87.8		0.98				0.94

		88		1.74				1.86

		88.2		1.74				1.76

		88.4		2.06				2.1

		88.6		1.4				1.4

		88.8		1.42				1.4

		89		1.26				1.28

		89.2		1.42				1.4

		89.4		1.1				1.1

		89.6		0.5				0.48

		89.8		0.16				0.16

		90		1.36				1.36

		90.2		0.8				0.8

		90.4		0.46				0.56

		90.6		1.68				1.68

		90.8		1.28				1.32

		91		0.54				0.52

		91.2		0.98				1.02

		91.4		1.12				1.04

		91.6		0.22				0.2

		91.8		0.86				1.08

		92		1.18				1.5

		92.2		1.18				1.14

		92.4		1				1.06

		92.6		1.02				0.98

		92.8		0.78				0.82

		93		0.56				0.56

		93.2		0.74				0.88

		93.4		0.98				1.02

		93.6		1.26				1.66

		93.8		0.98				1.04

		94		0.94				0.96

		94.2		0.9				0.92

		94.4		0.62				0.74

		94.6		0.7				1.58

		94.8		0.98				1.32

		95		0.88				1.12

		95.2		0.84				0.84

		95.4		1.14				1.18

		95.6		0.98				1

		95.8		1				1

		96		1				0.98

		96.2		1				1.02

		96.4		0.98				1

		96.6		0.98				1.04

		96.8		0.94				1.08

		97		1				1.02

		97.2		1.4				1.4

		97.4		1.52				1.54

		97.6		1.56				1.64

		97.8		1.14				1.14

		98		1.16				1.18

		98.2		0.82				0.8

		98.4		0.68				0.7

		98.6		0.4				0.4

		98.8		0.28				0.28

		99		0.7				0.64

		99.2		1.04				1.32

		99.4		2.06				2.02

		99.6		1.1				1.16

		99.8		0.88				0.92

		100		0.92				0.9

		100.2		1.14				1.1

		100.4		0.8				0.82

		100.6		1.02				0.96

		100.8		0.78				0.78

		101		0.86				0.86

		101.2		0.9				1.1

		101.4		1.02				1.48

		101.6		1				0.98

		101.8		1.34				1.5

		102		1.4				1.46

		102.2		0.88				0.86

		102.4		1.32				1.32

		102.6		0.98				1

		102.8		0.5				0.54

		103		0.82				1.18

		103.2		1.72				1.72

		103.4		1.2				1.2

		103.6		1.2				1.18

		103.8		0.34				0.34

		104		1.02				0.98

		104.2		1.7				1.7

		104.4		0.38				0.38

		104.6		0.42				0.42

		104.8		0.66				0.62

		105		0.48				0.48

		105.2		1.44				1.58

		105.4		1.44				1.46

		105.6		0.98				1.02

		105.8		0.94				1.06

		106		1.04				1.02

		106.2		1				0.98

		106.4		0.74				0.8

		106.6		1				1

		106.8		0.34				0.34

		107		0.8				0.78

		107.2		1.72				1.72

		107.4		1.94				1.9

		107.6		1.44				1.42

		107.8		0.32				0.34

		108		0.84				0.88

		108.2		0.18				0.2

		108.4		0.48				0.56

		108.6		1.52				1.66

		108.8		1.4				1.36

		109		1.3				1.32

		109.2		0.76				0.78

		109.4		0.5				0.46

		109.6		0.88				1.12

		109.8		1.1				0.9

		110		1.52				1.96

		110.2		1.4				1.42

		110.4		1.34				1.3

		110.6		0.4				0.42

		110.8		0.78				0.7

		111		0.94				1.06

		111.2		0.9				1.12

		111.4		0.8				1.3

		111.6		1				1

		111.8		0.96				1.08

		112		1.54				1.64

		112.2		0.84				0.84

		112.4		0.68				0.76

		112.6		0.98				1

		112.8		0.46				0.42

		113		1.04				0.92

		113.2		1.84				2.08

		113.4		1.78				1.76

		113.6		1.58				1.62

		113.8		1.04				1

		114		1.38				1.36

		114.2		0.14				0.12

		114.4		0.68				0.72

		114.6		1.16				1.18

		114.8		0.86				0.88

		115		1.04				0.96

		115.2		1				1

		115.4		1.04				0.96

		115.6		1.04				1.06

		115.8		0.98				0.94

		116		1				1

		116.2		0.58				0.54

		116.4		0.1				0.1

		116.6		0.82				1.14

		116.8		1.76				2.06

		117		1.28				1.26

		117.2		0.86				0.72

		117.4		0.98				1.02

		117.6		1				1

		117.8		1				1

		118		0.62				0.66

		118.2		0.36				0.38

		118.4		1.08				1.56

		118.6		1.36				1.38

		118.8		0.98				0.98

		119		0.6				0.62

		119.2		0.72				1.28

		119.4		1.24				1.32

		119.6		1				0.98

		119.8		0.98				1

		120		0.96				0.94

		120.2		0.88				1.12

		120.4		0.74				1.24

		120.6		0.96				1.2

		120.8		0.9				1.04

		121		0.96				1.02

		121.2		0.84				1.16

		121.4		1.04				1

		121.6		0.96				1.02

		121.8		1				1

		122		1.04				0.96

		122.2		1.16				1.36

		122.4		0.78				0.76

		122.6		0.26				0.24

		122.8		0.54				0.54

		123		1.04				1.62

		123.2		1.66				1.66

		123.4		1.28				1.28

		123.6		1.06				1.04

		123.8		0.6				0.64

		124		0.78				0.78

		124.2		1.18				1.2

		124.4		0.74				0.7

		124.6		0.8				1.12

		124.8		1.24				1.2

		125		1.02				0.98

		125.2		0.9				0.9

		125.4		1.02				1.14

		125.6		1.14				1.18

		125.8		0.88				0.78

		126		0.92				1.12

		126.2		0.56				1.46

		126.4		1.02				0.98

		126.6		0.8				1.22

		126.8		1.26				1.94

		127		1.36				1.38

		127.2		0.6				0.66

		127.4		0.8				0.94

		127.6		1.18				1.18

		127.8		0.64				0.84

		128		1				1.32

		128.2		0.86				0.88

		128.4		1.08				0.9

		128.6		1.36				1.54

		128.8		1.7				1.72

		129		1.76				1.72

		129.2		1.62				1.56

		129.4		0.58				0.58

		129.6		0.44				0.46

		129.8		0.7				0.72

		130		0.52				0.66

		130.2		0.9				0.86

		130.4		1.36				1.36

		130.6		1.48				1.48

		130.8		1.2				1.22

		131		1.2				1.2

		131.2		0.6				0.6

		131.4		0.88				0.88

		131.6		0.82				0.82

		131.8		1.1				0.94

		132		1.22				1.26

		132.2		1.34				1.28

		132.4		0.68				0.72

		132.6		0.78				0.86

		132.8		0.92				1.08

		133		1				1.24

		133.2		0.76				1.08

		133.4		0.92				1.22

		133.6		1.24				1.24

		133.8		0.88				0.88

		134		1.26				1.26

		134.2		0.7				0.7

		134.4		1.14				1.2

		134.6		0.34				0.34

		134.8		0.32				0.32

		135		0.86				1.52

		135.2		1.28				1.12

		135.4		1.26				1.3

		135.6		1.16				1.14

		135.8		0.86				0.9

		136		1.38				1.4

		136.2		1.46				1.44

		136.4		0.32				0.36

		136.6		1				1.02

		136.8		1.24				1.18

		137		1.62				1.6

		137.2		0.66				0.68

		137.4		0.78				0.72

		137.6		1.2				1.28

		137.8		0.82				0.84

		138		1.1				0.9

		138.2		0.66				0.66

		138.4		1.4				1.48

		138.6		0.5				0.52

		138.8		0.32				0.3

		139		0.98				1.02

		139.2		0.92				1.08

		139.4		1.48				1.72

		139.6		0.78				0.78

		139.8		1.36				1.32

		140		1				0.98

		140.2		0.9				0.86

		140.4		1				1

		140.6		1.02				0.94

		140.8		0.98				0.98

		141		1.1				0.98

		141.2		1.28				1.52

		141.4		1.78				1.78

		141.6		0.94				0.96

		141.8		1.52				1.46

		142		1.02				1.04

		142.2		1.62				1.64

		142.4		0.56				0.56

		142.6		1.64				1.64

		142.8		0.46				0.46

		143		1.3				1.24

		143.2		0.7				0.74

		143.4		1.04				1.02

		143.6		0.86				0.78

		143.8		1.08				1.2

		144		2.2				2.28

		144.2		1				1

		144.4		0.48				0.46

		144.6		0.7				0.7

		144.8		0.96				1.04

		145		1				1.02

		145.2		1.02				0.98

		145.4		1.28				1.32

		145.6		1.92				1.86

		145.8		1.22				1.2

		146		1.06				1.06

		146.2		0.76				0.72

		146.4		0.5				0.52

		146.6		0.96				1.04

		146.8		1.06				0.96

		147		1				1.06

		147.2		1.46				1.68

		147.4		0.84				0.84

		147.6		0.68				0.7

		147.8		1.28				1.3

		148		0.78				0.72

		148.2		1.46				1.46

		148.4		1.54				1.5

		148.6		1.36				1.36

		148.8		1.9				1.86

		149		1.14				1.16

		149.2		2.22				2.16

		149.4		1.28				1.28

		149.6		1.26				1.26

		149.8		1.48				1.46

		150		0.66				0.62

		150.2		0.4				0.4

		150.4		0.48				0.46

		150.6		1.44				1.5

		150.8		1.46				1.48

		151		0.54				0.56

		151.2		0.82				0.8

		151.4		1.2				1.16

		151.6		0.84				0.82

		151.8		1.1				1.06

		152		1.5				1.58

		152.2		1.12				1.2

		152.4		1.46				1.44

		152.6		1.44				1.46

		152.8		1.54				1.48

		153		0.3				0.32

		153.2		0.56				0.58

		153.4		1.46				1.32

		153.6		1				1.02

		153.8		0.72				0.7

		154		1				1.02

		154.2		0.5				0.48

		154.4		0.56				0.54

		154.6		1.08				1.34

		154.8		0.78				0.8

		155		0.92				1.1

		155.2		1.46				1.4

		155.4		1.68				1.62

		155.6		2				2.04

		155.8		1.54				1.54

		156		1.04				1.02

		156.2		1.14				1.14

		156.4		0.6				0.6

		156.6		1.2				1.22

		156.8		0.9				0.92

		157		1.2				1.24

		157.2		0.54				0.62

		157.4		0.12				0.14

		157.6		1.66				1.7

		157.8		0.46				0.5

		158		1				1.02

		158.2		1.24				1.52

		158.4		2.44				2.48

		158.6		1.1				1.08

		158.8		0.82				0.74

		159		0.9				0.88

		159.2		1.18				1.2

		159.4		0.36				0.36

		159.6		0.96				1.06

		159.8		0.94				1.18

		160		1.1				0.92

		160.2		1.18				1.22

		160.4		2.06				2.08

		160.6		1.5				1.44

		160.8		0.8				0.8

		161		1.02				1.02

		161.2		0.84				0.84

		161.4		0.6				0.6

		161.6		1.26				1.2

		161.8		0.78				0.8

		162		0.98				1.02

		162.2		0.9				1.14

		162.4		0.92				1.08

		162.6		1.04				0.96

		162.8		1.38				1.22

		163		0.78				0.76

		163.2		0.14				0.18

		163.4		0.54				0.48

		163.6		1.06				1.14

		163.8		0.54				0.54

		164		0.94				1.08

		164.2		1.2				1.66

		164.4		1.48				1.48

		164.6		1.3				1.3

		164.8		1.1				1.12

		165		0.7				0.64

		165.2		1.04				1.06

		165.4		0.84				1

		165.6		1.28				1.16

		165.8		0.82				0.78

		166		0.68				0.6

		166.2		0.88				0.88

		166.4		1.16				0.88

		166.6		1.4				1.18

		166.8		1.22				1.3

		167		1.3				1.34

		167.2		1.3				1.34

		167.4		1.34				1.3

		167.6		0.22				0.2

		167.8		1.06				1.26

		168		1.1				1.16

		168.2		0.88				0.88

		168.4		1.22				1.16

		168.6		2.04				2.06

		168.8		1.46				1.42

		169		0.96				1

		169.2		1.14				1.1

		169.4		1.3				1.32

		169.6		0.66				0.72

		169.8		1.14				1.18

		170		0.5				0.52

		170.2		0.98				0.96

		170.4		1.16				1.32

		170.6		1.46				1.46

		170.8		0.48				0.44

		171		0.92				0.92

		171.2		0.18				0.16

		171.4		0.5				0.56

		171.6		1.9				1.98

		171.8		1.54				1.54

		172		1.54				1.6

		172.2		0.44				0.44

		172.4		0.54				0.5

		172.6		0.92				0.84

		172.8		1.12				1.18

		173		1.12				1.12

		173.2		1.44				1.38

		173.4		1.82				1.82

		173.6		1.26				1.28

		173.8		1.22				1.24

		174		1.26				1.24

		174.2		1.86				1.76

		174.4		0.86				0.94

		174.6		1.1				1.18

		174.8		0.22				0.24

		175		0.8				0.72

		175.2		0.98				1.02

		175.4		1.16				1.22

		175.6		0.88				0.82

		175.8		1.14				1.28

		176		0.74				0.88

		176.2		0.96				1.02

		176.4		1.18				1.18

		176.6		1.48				1.44

		176.8		1.2				1.2

		177		1.1				1.12

		177.2		0.76				0.82

		177.4		0.68				0.66

		177.6		0.64				0.56

		177.8		1.58				1.64

		178		1.36				1.32

		178.2		0.52				0.52

		178.4		1				1

		178.6		0.42				0.42

		178.8		0.78				0.92

		179		0.86				1.12

		179.2		0.94				1.08

		179.4		1.02				1

		179.6		1.22				1.34

		179.8		0.92				0.96

		180		0.86				0.9

		180.2		1				1.38

		180.4		1.24				1.2

		180.6		1.32				1.28

		180.8		1.26				1.32

		181		1.62				1.6

		181.2		0.74				0.74

		181.4		0.42				0.4

		181.6		1.02				0.98

		181.8		1.06				1.12

		182		1.34				1.3

		182.2		1.22				1.18

		182.4		0.8				0.76

		182.6		0.9				0.84

		182.8		1.02				1

		183		1.26				1.28

		183.2		1.14				1.1

		183.4		0.72				0.68

		183.6		1.02				1

		183.8		1.24				1.24

		184		1.02				1.02

		184.2		1.2				1.2

		184.4		0.66				0.64

		184.6		0.4				0.38

		184.8		1.24				1.28

		185		1.4				1.4

		185.2		0.74				0.82

		185.4		0.68				0.76

		185.6		1.32				1.22

		185.8		1.04				0.96

		186		1.04				1

		186.2		1				0.98

		186.4		1				1

		186.6		0.96				1

		186.8		1.04				1

		187		1				1

		187.2		0.86				0.86

		187.4		0.94				1.08

		187.6		0.9				1.08

		187.8		1.04				0.98

		188		1.04				0.96

		188.2		1.1				1.02

		188.4		1.38				1.3

		188.6		1.44				1.44

		188.8		0.4				0.44

		189		1.3				1.32

		189.2		1.04				1.04

		189.4		1.04				0.98

		189.6		0.78				0.76

		189.8		0.68				0.56

		190		0.58				0.56

		190.2		0.92				0.94

		190.4		0.66				0.68

		190.6		0.98				1

		190.8		1.32				1.36

		191		1.44				1.56

		191.2		1.2				1.16

		191.4		1.46				1.42

		191.6		0.62				0.62

		191.8		0.78				0.8

		192		0.72				0.68

		192.2		1.16				1.12

		192.4		1.16				1.16

		192.6		1.38				1.4

		192.8		0.98				0.98

		193		1.08				1.1

		193.2		1.04				1.1

		193.4		0.96				0.98

		193.6		0.5				0.5

		193.8		0.24				0.22

		194		1.48				1.9

		194.2		0.84				0.84

		194.4		0.7				0.72

		194.6		1.02				0.9

		194.8		1.3				0.72

		195		1.46				1.2

		195.2		0.98				1

		195.4		1.28				1.28

		195.6		0.38				0.38

		195.8		0.98				1.02

		196		1.1				1.4

		196.2		1.06				0.94

		196.4		1.54				1.56

		196.6		0.94				0.98

		196.8		0.3				0.3

		197		0.8				0.74

		197.2		1.34				1.52

		197.4		1.4				1.32

		197.6		0.76				0.68

		197.8		1				1

		198		1.1				1.08

		198.2		0.94				0.98

		198.4		1.02				0.94

		198.6		0.96				1.06

		198.8		1.1				0.9

		199		0.4				0.4

		199.2		0.58				0.76

		199.4		1.08				0.94

		199.6		1.22				0.86

		199.8		1.32				1.52

		200		1.02				1

		200.2		1.06				0.94

		200.4		1.14				1.14

		200.6		0.94				0.82

		200.8		0.98				1.02

		201		1.28				1.22

		201.2		0.82				0.84

		201.4		0.5				0.54

		201.6		1.02				1.02

		201.8		1.58				1.58

		202		1.82				1.78

		202.2		1.54				1.54

		202.4		0.46				0.48

		202.6		0.48				0.46

		202.8		0.68				0.7

		203		0.6				0.62

		203.2		1.24				0.76

		203.4		2.3				2.16

		203.6		1.62				1.66

		203.8		0.74				0.74

		204		0.56				0.56

		204.2		0.78				0.72

		204.4		1.12				1.06

		204.6		1.56				1.48

		204.8		0.64				0.68

		205		0.96				0.9

		205.2		1.54				1.56

		205.4		0.96				0.98

		205.6		0.66				0.64

		205.8		0.08				0.1

		206		1.16				1.22

		206.2		1.84				1.76

		206.4		1.46				1.38

		206.6		0.86				0.82

		206.8		0.64				0.64

		207		0.96				1.04

		207.2		1.18				1.24

		207.4		0.82				0.8

		207.6		1.3				1.18

		207.8		1.12				1.14

		208		1.66				1.76

		208.2		0.9				0.9

		208.4		0.84				0.82

		208.6		0.7				0.7

		208.8		0.94				1.04

		209		1.1				1.12

		209.2		1.14				1.2

		209.4		0.76				0.74

		209.6		1				1.04

		209.8		0.4				0.4

		210		1.12				1.3

		210.2		1.1				1.32

		210.4		0.72				0.66

		210.6		0.94				1.08

		210.8		1.1				1.32

		211		1.02				1.1

		211.2		0.8				0.82

		211.4		1.02				0.8

		211.6		1.1				1.22

		211.8		0.92				1.08

		212		1				1.06

		212.2		0.88				0.86

		212.4		1.02				1.18

		212.6		0.98				1.02

		212.8		1.02				0.98

		213		0.9				1.1

		213.2		1.06				0.92

		213.4		1.24				0.78

		213.6		1.02				0.98

		213.8		1.02				1

		214		1.72				1.64

		214.2		0.4				0.42

		214.4		1				1.02

		214.6		0.8				0.82

		214.8		0.64				0.78

		215		1.28				1.46

		215.2		0.88				0.84

		215.4		0.94				0.92

		215.6		1.18				1.14

		215.8		1.44				1.42

		216		1.72				1.7

		216.2		1.44				1.4

		216.4		0.82				0.8

		216.6		0.26				0.3

		216.8		1.34				1.36

		217		0.96				0.92

		217.2		0.78				0.78

		217.4		0.52				0.56

		217.6		0.5				0.46

		217.8		1.02				0.84

		218		1.46				1.04

		218.2		1.56				1.52

		218.4		0.94				1

		218.6		0.94				0.98

		218.8		0.64				0.62

		219		0.62				1.4

		219.2		1.18				1.12

		219.4		0.72				1.02

		219.6		0.9				1.1

		219.8		0.88				1.12

		220		1.08				1.54

		220.2		0.98				1.02

		220.4		1.44				1.44

		220.6		0.78				0.78

		220.8		0.3				0.3

		221		0.92				1.08

		221.2		0.9				1.12

		221.4		0.88				1.12

		221.6		0.78				1.22

		221.8		0.92				1.1

		222		0.86				1.14

		222.2		0.92				1.06

		222.4		0.76				1.26

		222.6		0.88				1.12

		222.8		1.16				0.84

		223		0.9				1.12

		223.2		1.26				0.74

		223.4		1.1				1.46

		223.6		0.82				0.74

		223.8		1.04				0.92

		224		1.24				0.76

		224.2		0.88				1.12

		224.4		0.74				1.28

		224.6		0.64				1.34

		224.8		0.84				1.26

		225		0.92				1

		225.2		0.96				1.04

		225.4		0.94				1.06

		225.6		0.64				1.36

		225.8		1.26				1.84

		226		1.06				1.06

		226.2		1.96				2

		226.4		1.62				1.58

		226.6		1.42				1.4

		226.8		1.6				1.6

		227		1.34				1.34

		227.2		0.52				0.54

		227.4		0.46				0.46

		227.6		0.48				0.62

		227.8		0.9				1.12

		228		0.86				1.24

		228.2		1.34				1.2

		228.4		0.56				0.58

		228.6		0.88				0.94

		228.8		1.32				1.82

		229		1				1.02

		229.2		1.4				1.36

		229.4		0.74				0.72

		229.6		1.04				1.12

		229.8		0.78				0.72

		230		1.06				0.98

		230.2		1.24				1.18

		230.4		1.5				1.52

		230.6		1.54				1.56

		230.8		1.82				1.82

		231		1.86				1.88

		231.2		1.22				1.28

		231.4		1.36				1.32

		231.6		1.04				1.02

		231.8		0.82				0.76

		232		1.22				1.2

		232.2		1.3				1.3

		232.4		1.08				1.16

		232.6		1.18				1.16

		232.8		1.3				1.32

		233		0.92				0.9

		233.2		1.42				1.44

		233.4		1.24				1.26

		233.6		1.06				1.02

		233.8		0.6				0.56

		234		0.44				0.46

		234.2		1.52				1.48

		234.4		2.16				2.18

		234.6		0.84				0.82

		234.8		1.54				1.56

		235		1.7				1.68

		235.2		0.8				0.82

		235.4		1.04				1

		235.6		0.72				0.74

		235.8		0.38				0.34

		236		1				1.24

		236.2		0.88				1.16

		236.4		0.96				1.02

		236.6		1.68				1.66

		236.8		0.78				0.82

		237		0				0

		237.2		0.88				1.02

		237.4		0.8				1.22

		237.6		0.9				1.08

		237.8		1.08				1.64

		238		1.52				1.54

		238.2		0.74				0.7

		238.4		1.04				1.02

		238.6		0.88				0.92

		238.8		1.16				1.18

		239		0.74				0.78

		239.2		0.8				0.84

		239.4		0.82				1.16

		239.6		1				1.34

		239.8		1.86				2.04

		240		1.12				1.16

		240.2		1.08				1.08

		240.4		1.38				1.4

		240.6		0.38				0.36

		240.8		1.16				1.18

		241		2.06				2.14

		241.2		1.42				1.52

		241.4		0.1				0.06

		241.6		0.44				0.48

		241.8		0.92				0.96

		242		0.86				0.9

		242.2		0.8				1.18

		242.4		0.86				1.16

		242.6		0.68				1.32

		242.8		0.74				1.26

		243		1.14				1.52

		243.2		0.82				0.8

		243.4		0.92				1.1

		243.6		1.2				1.2

		243.8		0.56				0.6

		244		0.48				0.48

		244.2		1.58				1.52

		244.4		1.28				1.32

		244.6		1.6				1.6

		244.8		1.46				1.48

		245		1.38				1.38

		245.2		1.2				1.28

		245.4		1.3				1.32

		245.6		1.3				1.32

		245.8		1.34				1.28

		246		1.16				1.12

		246.2		1.34				1.34

		246.4		1.18				1.2

		246.6		1.52				1.48

		246.8		1.5				1.46

		247		0.9				1.02

		247.2		1.06				1.06

		247.4		0.92				0.96

		247.6		1.46				1.42

		247.8		1.5				1.5

		248		0.98				0.96

		248.2		0.4				0.44

		248.4		1.14				1.1

		248.6		0.9				0.9

		248.8		0.76				0.84

		249		1.34				1.44

		249.2		0.96				0.88

		249.4		0.8				0.84

		249.6		0.72				0.66

		249.8		1.2				1.18

		250		1.02				1.04

		250.2		0.62				0.6

		250.4		0.76				0.84

		250.6		1.48				1.36

		250.8		0.62				0.62

		251		1.16				1.14

		251.2		0.98				1

		251.4		0.94				0.96

		251.6		1.06				1.24

		251.8		1.9				1.94

		252		1.5				1.52

		252.2		0.4				0.42

		252.4		0.62				0.58

		252.6		1.36				1.34

		252.8		0.68				0.68

		253		0.92				0.88

		253.2		0.62				0.6

		253.4		0.8				0.9

		253.6		1.4				1.42

		253.8		1.04				1.02

		254		0.98				1

		254.2		1.14				0.86

		254.4		1.04				0.98

		254.6		1.04				1.1

		254.8		0.94				0.94

		255		0.42				0.38

		255.2		1.32				1.36

		255.4		1.26				1.36

		255.6		0.88				0.8

		255.8		1.14				1.1

		256		0.94				0.84

		256.2		1				1.08

		256.4		0.9				1.04

		256.6		1.02				1.02

		256.8		1				1

		257		1.36				1.46

		257.2		1.82				1.9

		257.4		0.76				0.74

		257.6		1.06				1.14

		257.8		0.44				0.42

		258		1.52				1.48

		258.2		0.98				0.94

		258.4		0.64				0.7

		258.6		0.98				1

		258.8		0.98				1

		259		0.94				1.06

		259.2		0.94				1.04

		259.4		1.02				1.02

		259.6		0.98				1.08

		259.8		0.98				0.98

		260		0.98				1.04

		260.2		1.02				0.94

		260.4		1.44				1.42

		260.6		0.68				0.66

		260.8		1.04				0.96

		261		1.04				1.06

		261.2		1.54				1.52

		261.4		1.12				1.18

		261.6		1.36				1.32

		261.8		0.9				0.84

		262		0.5				0.54

		262.2		1.04				1.1

		262.4		0.98				0.96

		262.6		1.08				1.26

		262.8		0.8				0.9

		263		0.98				1.02

		263.2		0.94				1.06

		263.4		1.18				1.1

		263.6		1.18				1.3

		263.8		1.16				1.28

		264		1.34				1.32

		264.2		1.18				1.2

		264.4		0.48				0.42

		264.6		0.92				0.84

		264.8		1.12				1.04

		265		1.92				1.9

		265.2		1				1.06

		265.4		1.44				1.42

		265.6		0.86				0.88

		265.8		0.62				0.62

		266		0.8				0.8

		266.2		1.34				1.06

		266.4		0.82				0.84

		266.6		1.6				1.74

		266.8		1				0.98

		267		0.86				0.86

		267.2		0.98				0.9

		267.4		1.56				1.52

		267.6		0.92				0.92

		267.8		0.62				0.6

		268		0.96				1.02

		268.2		1.3				1.16

		268.4		0.82				0.8

		268.6		1.22				1.3

		268.8		1.3				1.3

		269		1.18				1.12

		269.2		0.58				0.6

		269.4		0.9				0.94

		269.6		0.9				1.1

		269.8		1.64				1.72

		270		1.6				1.54
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Οι δύο ροές ζητούν από 1Mbps αλλά στη συνέχεια δίνουν στο δίκτυο από 2Mbps (CBS=1000)




_1141425739.vsd
Router�

Processor�

Server�

Monitor�

Edge Bandwidth Broker�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker
�

Base Bandwidth Broker�

link a�

link b�

������� 1�

������� 2�


_1141425860.vsd
Router�

Processor�

Server�

Monitor�

Edge Bandwidth Broker�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker
�

Base Bandwidth Broker�

link a�

link b�

������� 1�

������� 2�


_1141588412.vsd
Router�

Processor�

Server�

Monitor�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker�

Edge Bandwidth Broker�

������� 4�

������� 2�

Edge Bandwidth Broker
�

������� 3�

������� 1�

Edge Bandwidth Broker
�

Base Bandwidth Broker�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker�


_1141413272.vsd
Router�

Processor�

Server�

Monitor�

Edge Bandwidth Broker�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker
�

Base Bandwidth Broker�

link a�

link b�

������� 1�

������� 2�


_1141424529.vsd
Router�

Processor�

Server�

Monitor�

Edge Bandwidth Broker�

Edge Bandwidth Broker
�

Edge Bandwidth Broker
�

Base Bandwidth Broker�

link d�

link a�

link b�

������� 1�

������� 2�

Edge Bandwidth Broker
�

link c�

link e�


_1139455359

_1139513932.vsd

_1135819593.vsd

_1135820206.vsd

_1021363930.doc
[image: image1.png]






_1075115257.vsd

