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Περίληψη

Ο σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής ήταν η προδιαγραφή μιας αρχιτεκτονικής που θα εξασφαλίζει παροχή υπηρεσιών IP σε οικιακούς χρήστες με εγγυημένη ποιότητα μέσω ετερογενών δικτύων. Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική εστιάζει στα δίκτυα πρόσβασης τα οποία αποτελούν το σημείο συμφόρησης για την παροχή υπηρεσιών πολυμέσων με υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και μελέτα τη τεχνολογία ADSL2/2+ που πρόσφατα έχει προδιαγραφεί από την ITU-T.  

Μελετώντας τα δίκτυα πρόσβασης, κορμού καθώς και τα τοπικά οικιακά δίκτυα, προτείνεται ένας μηχανισμός ο οποίος υλοποιείται σε τέσσερα βήματα και εξασφαλίζει από άκρη σε άκρη εγγυημένη ποιότητα στους οικιακού χρήστες. Αρχικά, προτείνεται ένας τρόπος υπολογισμού με αποτελεσματικό τρόπο του μέγιστου εφικτού προσφερόμενου  εύρους ζώνης που κάθε οικιακός χρήστης μπορεί να λάβει. Στο δεύτερο βήμα, βασιζόμενοι στη πληροφορία του μέγιστου εφικτού προσφερόμενου εύρους ζώνης, μέσω ενός φίλτρου που λειτουργεί στα όρια του δικτύου πρόσβασης, επιλέγεται η κατάλληλη κωδικοποίηση και κατάλληλος ρυθμός κωδικοποίησης και για τις δύο κατευθύνσεις (φορά λήψης και φορά αποστολής δεδομένων) βασιζόμενο σε αποτελέσματα που έχουν προκύψει κατόπιν υποκειμενικής αξιολόγησης ποιότητας. Στη συνέχεια προδιαγράφεται ένας μηχανισμός δρομολόγησης που χωρίζει το δίκτυο κορμού σε IP υπό-δίκτυα και εξασφαλίζει την αποφυγή συμφόρησης και την βέλτιστη χρήση των δικτυακών μονοπατιών του δικτύου κορμού. Τελικά επιλέγονται και εφαρμόζονται οι πολιτικές επιπέδου 3 που πρέπει να εφαρμοστούν στα όρια του δικτύου κορμού και στη πύλη πρόσβασης του τοπικού οικιακού δικτύου προκειμένου να εξασφαλιστεί ποιότητα για τις πιο κρίσιμες υπηρεσίες.

Η αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού αποδεικνύεται κατόπιν εκτεταμένων δοκιμών σε πραγματικό εργαστηριακό περιβάλλον.  Η παρούσα διατριβή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως οδηγός για την ανάπτυξη ενός ευρυζωνικού δικτύου που θα χρησιμοποιηθεί για την παροχή υψηλών απαιτήσεων υπηρεσιών πολυμέσων σε οικιακούς χρήστες. 

Λέξεις Κλειδιά
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Abstract

The scope of this thesis was the development of an architecture that will provide IP services to residential customer with guaranteed QoS over heterogeneous networks. The proposed architecture focused on broadband networks, which are the bottleneck for providing demanding multimedia services in terms of bandwidth, studying the newly proposed ADSL2/2+ technology by ITU-T. 

Upon study of the broadband, core and home networks a mechanism, which is implemented in four steps, for guaranteeing end-to-end QoS to residential customer is proposed. Initially, a mechanism for efficient calculation of the maximum potential bandwidth that each residential customer can receive is proposed.  On second step based on the information for optimum attainable bandwidth for both directions (upstream and downstream) the appropriate codec and rate of encoding is selected based on subjective comparisons and enforced through a filter that operates at the edge of the access networks. Furthermore, a routing mechanism that divides the core network in IP-sub domains is proposed and guarantees congestion avoidance and best usage of core network links. Finally, OSI layer 3 policies are applied so as to guarantee QoS for the most critical services.   

The efficiency of the proposed mechanism is proved through extensive experiments in real life laboratory networks. This study can be as a guide for the deployment of a broadband network that will be used to provide high quality multimedia services to residential customers. 
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1. Πρόλογος –Ευχαριστίες

Λίγες μέρες πριν κλείσω τα 30 και μετά από σχεδόν 12 χρόνια παρουσίας στο Ε.Μ.Π, η παρούσα διατριβή αποτελεί το τελευταίο επεισόδιο του ματαιόδοξου κύκλου μου στο χώρο των ανώτατων σπουδών. Μετά από χρόνια δουλειάς, ολοκληρώνω μία προσπάθεια για την οποία αρκετές φορές αναγκάστηκα να αναθεωρήσω όνειρα και στόχους. Ωστόσο, όλα αυτά τα χρόνια και μέσω της εμπλοκής μου σε διάφορες ερευνητικές και μη δραστηριότητες και έχοντας γνωρίσει και συνεργαστεί με ένα πλήθος ανθρώπων αισθάνομαι ότι κέρδισα πάρα πολλά (εύχομαι χρήσιμα για το μέλλον μου). 

Αυτή η εργασία δε θα μπορούσε να ολοκληρωθεί χωρίς τη συμβολή και συμπαράσταση μερικών ανθρώπων. Έτσι θα ήθελα αρχικά να ευχαριστήσω των επιβλέποντα Καθηγητή μου Ευστάθιο Συκά για τις ευκαιρίες που μου έδωσε όλα αυτά τα χρόνια να ασχοληθώ με τόσα ενδιαφέροντα θέματα και να κερδίσω τόσες πολλές εμπειρίες τόσο σε προσωπικό όσο και σε επίπεδο δουλειάς. Ευχαριστώ τον κύριο Πρωτονοτάριο γιατί χάρη στις δικές του προσπάθειες δημιουργήθηκαν οι συνθήκες για να μπορέσουμε πάρα πολλοί φοιτητές του ΕΜΠ να πραγματοποιήσουν μεταπτυχιακές σπουδές υψηλού επιπέδου. Στα πρώτα βήματα των μεταπτυχιακών μου σπουδών είχα την τύχη να συνεργαστώ με τον καθηγητή Διονύση Ρεïση, ο οποίος με έμαθε όχι μόνο να ολοκληρώνω τις δουλειές που αναλάμβανα αλλά και να τις παρουσιάζω με τον καλύτερο τρόπο.

Από τους συνεργάτες μου όλα αυτά τα χρόνια θα ήθελα να ευχαριστήσω το Μιχάλη Μανούσο ο οποίος εκτός του ότι θεωρώ ότι είναι ο καλύτερος μηχανικός που έχω συνεργαστεί ως τώρα πιστεύω ότι είναι σπάνιας ποιότητας χαρακτήρας και άνθρωπος. Ένα μεγάλο μέρος της παρούσας διατριβής πραγματοποιήθηκε στα ερευνητικά εργαστήρια του ΟΤΕ. Η παρούσα διατριβή δε θα μπορούσε να ολοκληρωθεί χωρίς τη σημαντική βοήθεια του Δρ. Στέλιου Ανδρουλιδάκη και του προϊσταμένου των εργαστηρίων Δρ. Τηλέμαχο Δούκογλου.  Ο Νίκος Λιαμπότης όλα αυτά τα χρόνια, αποτέλεσε έναν εξαιρετικό συνεργάτη και φίλο ο οποίος εκτός του ότι υπήρξε πάντα φιλότιμος και άριστος συνεργάτης φάνηκε άξιος συμπαραστάτης τις δύσκολες στιγμές της διδακτορικής μου εργασίας. Ο Νίκος Παπαδουκάκης ήταν ο υποψήφιος διδάκτορας που με βοήθησε στο ξεκίνημα μου στο εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών και με έμαθε να εκτιμώ τη δουλειά του μηχανικού. Μνημόνευσα πολλές φορές όλα αυτά τα χρόνια τη φράση του «καλός, καλό δε βρίσκει» και την απάντηση «Θα με θυμηθείς» στην ερώτηση μου γιατί πήγαινε στο ΕΜΠ για να δουλέψει τις Κυριακές. Ο συμφοιτητής μου από τα προπτυχιακά χρόνια, Δρ. Δημήτρης Αξιώτης την τελευταία περίοδο του ολοκλήρωσης της διατριβής με βοήθησε σημαντικά τόσο σε επιστημονικό όσο και σε ψυχολογικό τομέα. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συνεργάτες μου στο IST-TEQUILA Δημήτρη Γιαννακόπουλο, με τον οποίο παραμένουμε πολύ καλοί φίλοι, Χρήστο Τσακίρη, Ελένη Μυκονιάτη και Χαράλαμπο Χαραλάμπους και τους κατά καιρούς συνεργάτες μου από τα ερευνητικά εργαστήρια του ΟΤΕ, Δρ. Γιώργος Πατίκη, Γιώργο Μπαλή, του οποίου του εύχομαι σύντομα να ολοκληρώσει και αυτός τη διατριβή του, Σταύρο Σκέντερ, Παναγιώτης Γεωργακόπουλο, Κυριάκο Οικονομάκο, Ελένη Δημοπούλου, η οποία τους τελευταίους έξι μήνες πήρε προσωπικά την υπόθεση του διδακτορικού μου, με βοήθησε σε μεγάλο βαθμό στο ψυχολογικό τομέα, παροτρύνοντας και εμψυχώνοντας με συνεχώς ως και τις τελευταίες δύσκολες μέρες της συγγραφής της παρούσας διατριβής. Επιπλέον θα ήθελα να ευχαριστήσω την πολυαγαπημένη μου μούσα Έρη Γιαννακά για τις συμβουλές που μου χάρισε μέσω ισχυρής ενόρασης και βασισμένες σε state of the art τεχνολογίες για τα ευρυζωνικά δίκτυα.   

Κατά την περίοδο που εργαζόμουν στο Εργαστήριο ISO του εργαστηρίου Δικτύων Υπολογιστών, έχω να θυμάμαι πολλές ευχάριστες στιγμές κατά την επιστημονική μας συμβίωση με τους Φώτη Καρούμπαλη, Ιωάννα Θεολογίτου, Γιάννη Μητσό, Φώτη Ανδριτσόπουλο, Χρήστο Χαρόπουλο, Θανάση Παναγάκη, Τάσος Σαλή, Ιωάννη Κουκουτσίδη, Άγγελο Τράκο, Δημήτρη Τσεσμετζή, Νίκος Παπαουλάκη, Δημήτρης Νικητόπουλο, Μάριο Δράκο και Απόστολο Νικολαίδη.  Επιπλέον είχα την τύχη να γνωρίσω τους Λάμπρο Ράπτη, Μανώλη Μαυρογιώργη, Γιώργο Πολίτη, Γιώργος Λυκάκη και Αντώνης Ταβουλάρη. Οι φιλικές σχέσεις που διατηρώ με τους περισσότερους από αυτούς είναι μάλλον ότι πιο σημαντικό αποκόμισα κατά τη διάρκεια των μεταπτυχιακών μου σπουδών. Κλείνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου και τον αδερφό Γιώργο που μου συμπαραστάθηκαν όλα αυτά τα χρόνια και σε αυτή μου την προσπάθεια.

2. Εισαγωγή 

Θέμα της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτελεί η παροχή υπηρεσιών IP με εγγυημένη ποιότητα σε οικιακούς χρήστες μέσω ετερογενών δικτύων. Στόχος της διατριβής είναι να προτείνει έναν μηχανισμό εξασφάλισης ποιότητας για τους οικιακούς χρήστες εστιάζοντας στα δίκτυα πρόσβασης για τον υπολογισμό του ελάχιστου εγγυημένου εύρους ζώνης και στη συνέχεια μέσω εργαστηριακών δοκιμών να προτείνει μια αρχιτεκτονική για την από άκρη σε άκρη εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας για τους οικιακούς χρήστες.

Η διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Ε.Μ.Π και στο εργαστήριο Δικτύων Κορμού και Πρόσβασης του Συγκροτήματος Εργαστηρίων Νέων Τεχνολογιών & Υπηρεσιών (ΣΕΝΤ&Υ) του ΟΤΕ από το Νοέμβριο του 2001 ως το Μάρτιο του 2006. Το Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών του Ε.Μ.Π έχει μια σταθερή συμμετοχή σε ευρωπαϊκά και ελληνικά ερευνητικά προγράμματα τα οποία εξετάζουν το πρόβλημα «ποιότητα υπηρεσίας» των οποίων τα αποτελέσματα συνέβαλλαν στην ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής. Το Εργαστήριο Κορμού και Πρόσβασης του ΟΤΕ μελέτα σε ερευνητικό επίπεδο τεχνολογίες και αρχιτεκτονικές με χρήση του πιο σύγχρονου δικτυακού εξοπλισμού για την παροχή υπηρεσιών σε οικιακούς και εμπορικούς χρήστες. Μεγάλο μέρος των αποτελεσμάτων της παρούσας διατριβής προήλθε από την χρήση αυτού του εξοπλισμού του εργαστηρίου Κορμού και Πρόσβασης. 

Τα τελευταία χρόνια στη αγορά των τηλεπικοινωνιών είναι ολοένα αυξανόμενη η χρήση εφαρμογών και τεχνολογιών πού βασίζονται στο Πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol- IP). Το γεγονός αυτό έχει δημιουργήσει μία εντελώς καινούργια κατάσταση σε σχέση με το παρελθόν όπου η χρήση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων γινόταν κατά κύριο λόγο για μετάδοση φωνής (κλασσική τηλεφωνία). Η αυξανόμενη χρήση εφαρμογών μέσω του διαδικτύου έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του όγκου δεδομένων σε επίπεδο πολύ μεγαλύτερο από τον αντίστοιχο όγκο της κίνησης των κλασσικών δικτύων τηλεφωνίας. Αυτό έχει οδηγήσει τους πάροχους τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών να στραφούν στην χρήση του διαδικτύου και να προσπαθούν να παράσχουν μέσω αυτού υπηρεσίες φωνής, εικόνας και γενικότερα υπηρεσίες πολυμέσων οι οποίες έχουν υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (bandwidth) καθώς επίσης είναι ευαίσθητες σε καθυστερήσεις μετάδοσης δεδομένων του δικτύου (delay & jitter).
Λόγω της απλότητας λειτουργίας του πρωτοκόλλου IP δεν είναι δυνατή η παροχή υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα. Αυτό ώθησε τη διεθνή ερευνητική κοινότητα να μελετήσει και να προτείνει τεχνολογίες και αρχιτεκτονικές για την παροχή υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα μέσω των δικτύων IP. Εξετάζοντας το πρόβλημα ποιότητας μόνο στο επίπεδο IP, μπορούμε να πούμε ότι είναι αρκετά περίπλοκο και εντοπίζεται σε θέματα εξασφάλισης συγκεκριμένου εύρους ζώνης, δρομολόγησης και κατηγοριοποίησης των IP πακέτων, διαφορετικής αντιμετώπισης της IP κίνησης βάσει πολιτικών με γνώμονα το πόσο σημαντική, κρίσιμη, ευαίσθητη κτλ είναι η κάθε προσφερόμενη κατηγορία υπηρεσιών.  Ένα άλλο πολύ σημαντικό θέμα είναι η ύπαρξη ετερογενών δικτύων πρόσβασης και κορμού τα οποία καθιστούν αναγκαία τη μελέτη διαλειτουργικότητας και αποτελεσματικής χρήσης των πόρων αυτών των δικτύων. Επιπλέον εξετάζοντας το πρόβλημα από την πλευρά των υπηρεσιών και τους τελικούς αποδέκτες, δεν υπάρχουν ενοποιημένοι μηχανισμοί παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών και εξασφάλισης των πόρων για εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας στα τοπικά δίκτυα αυτών.

Τα έξι βασικά σημεία τα οποία έχουν εντοπιστεί και θα μελετηθούν στην παρούσα διδακτορική διατριβή είναι:

1. οι υπηρεσίες πολυμέσων είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση μετάδοσης και απώλειες πακέτων καθώς επίσης έχουν υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης τόσο κατά τη φορά λήψης όσο και μετάδοσης δεδομένων.

2. τα δίκτυα πρόσβασης αποτελούν το σημείο συμφόρησης για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών. 

3. τα IP δίκτυα δεν παρέχουν εγγυήσεις για την παρεχόμενη ποιότητα

4. η ύπαρξη πολλαπλών τεχνολογιών στα δίκτυα κορμού και πρόσβασης καθώς επίσης η ύπαρξη πολλαπλών παρόχων κάνει περίπλοκη τη δημιουργία μιας ενοποιημένης αρχιτεκτονικής. 

5. τα τοπικά οικιακά δίκτυα πλέον διαθέτουν μια πληθώρα ασύρματων και ενσύρματων τερματικών συσκευών αλλά δυστυχώς οι συγκεκριμένες συσκευές δεν υποστηρίζουν μηχανισμούς για παροχή υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα.

6. η ταυτόχρονη παροχή πολλαπλών υπηρεσιών στους οικιακούς χρήστες κάνει αναγκαία την ύπαρξη ενός μηχανισμού για την εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας για τις προσφερόμενες IP υπηρεσίες.
Ο στόχος της διδακτορικής διατριβής είναι να προτείνει μηχανισμούς για παροχή πολλαπλών υπηρεσιών ταυτόχρονα, εξασφαλίζοντας εγγυημένη ποιότητα από άκρη σε άκρη. Γίνεται προσπάθεια να προταθεί μια υπερκείμενη (overlay) αρχιτεκτονική η οποία ανεξάρτητα από την υποκείμενη τεχνολογία και τις δυνατότητες που προσφέρει να μπορεί να εξασφαλίσει το παρεχόμενο επίπεδο ποιότητας μέσω ετερογενών δικτύων. Ο βασικός στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι να προτείνει έναν αλγόριθμο υπολογισμού του ελάχιστου εύρους ζώνης που μπορεί να εξασφαλιστεί για κάθε οικιακό χρήστη από το δίκτυο πρόσβασης. Βάσει του προσφερόμενου εύρους ζώνης που θα μπορεί να εξασφαλιστεί ανάλογα με το είδος και το πλήθος των προσφερόμενων υπηρεσιών θα επιλέγονται οι πολιτικές εξασφάλισης ποιότητας που θα εφαρμόζονται στα δίκτυα κορμού και στα οικιακά τοπικά δίκτυα έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η παροχή αυτών των υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα.  

Στη συνέχεια της διατριβής γίνεται μια περιγραφή της κατάστασης και των μηχανισμών που χρησιμοποιούνται για την εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας μελετώντας το πρωτόκολλο IP (κεφάλαιο 3), τα δίκτυα πρόσβασης xDSL (κεφάλαιο 4), τα δίκτυα κορμού εστιάζοντας στα δίκτυα WDM (κεφάλαιο 5) και τα τοπικά οικιακά δίκτυα (κεφάλαιο 6). Επιπλέον παρουσιάζονται οι αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί από τη διεθνή ερευνητική κοινότητα (κεφάλαιο 7) για την  παροχή υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες μέσω ετερογενών δικτύων. Στο κεφάλαιο 8  ο περιγράφεται αναλυτικά ο προτεινόμενος αλγόριθμος της παρούσας διατριβής ο οποίος υλοποιείται σε τέσσερα βήματα.  

Στα κεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της παρούσας διατριβής. Πιο συγκεκριμένα στο κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των τεχνικών ελέγχου ποιότητας συνδρομητικής γραμμής χωρίς διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού (SELT –Single End Line Test) και τεχνικών ελέγχου ποιότητας συνδρομητικής γραμμής με διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού (DELT – Dual Endend Line Test) για τον υπολογισμό της ποιότητας της χάλκινης συνδρομητικής γραμμής ενός οικιακού χρήστη. Επιπλέον περιγράφονται αναλυτικά οι μετρήσεις επίδοσης των διαφόρων τεχνολογιών xDSL και αναλύεται πως τα αποτελέσματα που προέκυψαν αξιοποιούνται από τον αλγόριθμο υπολογισμού του μέγιστου εφικτού εύρους ζώνης. Στη συνέχεια στο κεφάλαιο 10 γίνεται η πειραματική απόδειξη του αλγορίθμου για τη αποφυγή συμφόρησης σε οπτικά δίκτυα κορμού. Στο κεφάλαιο 11 περιγράφονται τα πειραματικά αποτελέσματα των δύο επικρατέστερων σεναρίων για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών IP σε οικιακούς χρήστε με εγγυημένη ποιότητα μέσω ετερογενών δικτύων. Η διατριβή ολοκληρώνεται (κεφάλαιο 12) με τα συμπεράσματα και τα ανοιχτά ερευνητικά θέματα που προσφέρονται για μελλοντική εργασία. 
3. Δίκτυα IP & Ποιότητα Υπηρεσίας

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά οι μηχανισμοί και οι αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί ως σήμερα για εξασφάλιση ποιότητας σε δίκτυα IP. 

3.1. Στοιχεία Δικτύου και Συνδέσεις

Για το δίκτυο ΙΡ, τα στοιχεία δικτύου (network elements) χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες: η μια περιλαμβάνει τους κόμβους «δρομολογητές» (routers) και η δεύτερη τους κόμβους «εξυπηρετητές» (hosts).

Οι «εξυπηρετητές» αντιπροσωπεύουν τερματικές συσκευές (συνήθως υπολογιστές), στις οποίες «τρέχουν» εφαρμογές από όπου προέρχονται/καταλήγουν δεδομένα προς μεταφορά/λήψη. Οι «δρομολογητές» εξασφαλίζουν τη δρομολόγηση και προώθηση πακέτων ΙΡ προς τον «εξυπηρετητή»- προορισμό τους.

Οι δρομολογητές ορίζουν την κυρίως δομή του δικτύου ΙΡ. Μεταξύ αυτών κάνουμε διαχωρισμό σε κόμβους «πρόσβασης» (access) και κόμβους «κορμού» (backbone). Ο διαχωρισμός αυτός γίνεται με βάση τη λειτουργία του εκάστοτε κόμβου ως «συγκεντρωτή» (aggregator) ή «μεταφορέα» κίνησης που προέρχεται και προωθείται προς τους τερματικούς κόμβους «εξυπηρετητές».

Οι τερματικοί κόμβοι αντιπροσωπεύουν την πρώτη βαθμίδα του δικτύου ΙΡ. Η σύνδεση μεταξύ τους σε τοπικό επίπεδο (συνήθως χωρίς να παρεμβάλλεται διαδικασία δρομολόγησης) ορίζει ένα LAN (Local Access Network). Η σύνδεση των τερματικών κόμβων με κάποιον κόμβο «πρόσβασης» γίνεται πάνω από το ίδιο δίκτυο LAN (δηλαδή, ο δρομολογητής ανήκει και αυτός στο LAN). Η πλέον συνηθισμένη περίπτωση είναι το LAN με χρήση της τεχνολογίας Ethernet, ενσύρματο με διπλαγωγό (twisted pair) ή ομοαξονικό, είτε ακόμη και ασύρματο, για τη σύνδεση σε δρομολογητή «πρόσβασης» (σύνδεση μεταξύ πρώτης βαθμίδας με τη δεύτερη βαθμίδα), μέσω κόμβου (hub) ή μεταγωγέα (switch) Ethernet, επιτρέποντας ταχύτητες 10 ή 100 Mbps. Ο αντίστοιχος δρομολογητής «πρόσβασης» αποτελεί την «πύλη» (gateway) για το δίκτυο LAN. Σπανιότερη είναι η χρήση ΑΤΜ για πρόσβαση, με χρήση του LANE (LAN Emulation) μέσω κατάλληλου μεταγωγέα (switch) ΑΤΜ σε ταχύτητες που φτάνουν τα 25 Μbps.

Οι κόμβοι «πρόσβασης», οι οποίοι ορίζουν την «περιφέρεια» του δικτύου ΙΡ και αποτελούν τη δεύτερη βαθμίδα του δικτύου ΙΡ, συνδέονται με τους κόμβους «μεταφοράς» ή «κορμού» μέσω γραμμών (uplinks) μεγαλύτερου εύρους ζώνης, προκειμένου να εξυπηρετούν την συνολική (aggregate) κίνηση των «εξυπηρετητών» τους. 
Τέλος, οι δρομολογητές «κορμού», οι οποίοι αποτελούν την τρίτη βαθμίδα του δικτύου ΙΡ και βρίσκονται στο κέντρο της τοπολογίας, συνδέονται μεταξύ τους με γραμμές ακόμη μεγαλύτερου εύρους ζώνης, σε ρυθμούς που ξεκινούν από E3/T3 (34Mbps/45Mbps), συνηθέστερα STM-1 (155Mbps), μέχρι και σπανιότερα STM-4 (622Mbps), πάνω από δίκτυα οπτικών ινών με ΑΤΜ ή Packet-over-Sonet (PoS).

Είναι προφανές από τα παραπάνω ότι υπάρχει μια σαφής τάση κλιμάκωσης των ταχυτήτων στις διασυνδέσεις μεταξύ των διαφορετικών βαθμίδων του δικτύου, με χαμηλής ταχύτητας συνδέσεις (narrowband) για τις τερματικές συσκευές και ευρυζωνικές συνδέσεις (broadband) για το δίκτυο μεταφοράς. Ωστόσο είναι πιθανότερο να εμφανιστεί συμφόρηση (congestion) στο εσωτερικό του δικτύου παρά στην περιφέρεια, καθώς το δίκτυο ΙΡ επιτρέπει πολύ μεγάλη κλιμάκωση. 
3.2.  Η Δρομολόγηση στο Δίκτυο ΙΡ

Ένα δίκτυο ΙΡ διακινεί μεταξύ των κόμβων του πακέτα ΙΡ. Ένα πακέτο ΙΡ αποτελείται από την επικεφαλίδα και την ωφέλιμη πληροφορία (payload). Η ωφέλιμη πληροφορία περιέχει τα δεδομένα ανωτέρων επιπέδων. Η επικεφαλίδα (Σχήμα 1) περιέχει έναν αριθμό πεδίων (δυαδικών αριθμών) διαφορετικών μηκών που αντιστοιχούν σε πληροφορίες για την «δρομολόγηση» του, δηλαδή τη μεταφορά του μέσω του δικτύου. Η πλέον βασική πληροφορία που περιέχεται στην επικεφαλίδα του πακέτου αφορά τις διευθύνσεις ΙΡ της «πηγής» (source) από όπου αυτό έρχεται και του «προορισμού» (destination) στον οποίο πηγαίνει. Η πληροφορία αυτή ελέγχεται σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο κατά μήκος του «δρόμου» (route) στον οποίο κινείται το πακέτο.
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Σχήμα 1: Η επικεφαλίδα του πακέτου ΙΡ

Κάθε οντότητα ΙΡ που βρίσκεται σε κάποιο κόμβο του δικτύου έχει γνώση μόνο της αντιστοιχίας των «τοπικών» (local) ΙΡ διευθύνσεων σε διευθύνσεις επιπέδου 2 των διεπαφών του (MAC/hardware address). Όταν θα πρέπει να προωθήσει ένα πακέτο ΙΡ σε κάποιο δίκτυο (ΙΡ διεύθυνση) που δεν αντιστοιχεί σε κάποια διεπαφή του, είναι απαραίτητη η απόφαση για το που (από ποια διεπαφή) θα πρέπει να φύγει το πακέτο, ορίζοντας τον επόμενο κόμβο (next-hop) του δρόμου. Η απόφαση αυτή λαμβάνεται εξετάζοντας την επικεφαλίδα του πακέτου και ελέγχοντας τη διεύθυνση προορισμού του.

Η δρομολόγηση στο δίκτυο ΙΡ γίνεται με βάση τον προορισμό του πακέτου (destination based) και καταλήγει σε μια από κόμβο σε κόμβο (hop-by-hop) προώθηση του πακέτου μέσω ενός αριθμού δρομολογητών που ορίζουν ένα «δρόμο» προς τον τελικό προορισμό του πακέτου. Η απόφαση που λαμβάνεται σε κάθε ενδιάμεσο σταθμό γίνεται με βάση πληροφορία δρομολόγησης που διακινείται μεταξύ των κόμβων ΙΡ και καταγράφεται στον πίνακα δρομολόγησης (routing table) του καθενός. Με βάση την πληροφορία αυτή και με ανάλογη επεξεργασία, οι δρομολογητές του δικτύου ΙΡ εκτελούν υπολογισμούς προκειμένου να βρεθεί ο βέλτιστος «δρόμος» προς κάθε γνωστό προορισμό. Ο υπολογισμός αυτός βασίζεται σε γνωστούς αλγορίθμους, όπως ο Bellman-Ford ή ο Dijkstra.

Τη λειτουργικότητα αυτή προσφέρουν στο δίκτυο ΙΡ τα «πρωτόκολλα δρομολόγησης» που υλοποιούνται στο λογισμικό των κόμβων, τα οποία χωρίζονται σε πρωτόκολλα εσωτερικής πύλης (IGP - Interior Gateway Protocols) και πρωτόκολλα εξωτερικής πύλης (EGP - Exterior Gateway Protocols). Ο διαχωρισμός αυτός βασίζεται στην έννοια του αυτόνομου συστήματος, δηλαδή, ενός δικτύου ΙΡ το οποίο θεωρείται ως ανεξάρτητο από άλλα δίκτυα ΙΡ (Σχήμα 2). Επιπλέον, πολλά αυτόνομα συστήματα μπορούν να συνδέονται για να δημιουργήσουν «συνομοσπονδίες» (confederacies) αυτόνομων συστημάτων, για τη δρομολόγηση μεταξύ των οποίων χρησιμοποιείται ένα EGP, όπως το ευρέως διαδεδομένο BGP (Border Gateway Protocol).

Εσωτερικά σε ένα αυτόνομο σύστημα, η πληροφορία δρομολόγησης μεταφέρεται με τη βοήθεια ενός IGP πρωτοκόλλου, όπως το OSPF (Open Shortest Path First) ή το IGRP (Interior Gateway Routing Protocol). Ανάλογα με το είδος της πληροφορίας και τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται, τα IGP πρωτόκολλα δρομολόγησης χωρίζονται περαιτέρω σε δυο κατηγορίες, τα πρωτόκολλα που βασίζονται στη γνώση της τοπολογίας (link state) με γνωστότερο εκπρόσωπο το OSPF και τα πρωτόκολλα τα οποία ανακοινώνουν σε τακτά χρονικά διαστήματα τη τοπολογία του δικτύου (distance vector) με γνωστότερο εκπρόσωπο το RIP). Η βασική διαφορά μεταξύ των δυο τύπων είναι ότι ένα “link state” πρωτόκολλο δρομολόγησης διατηρεί μια βάση δεδομένων με την τοπολογία του δικτύου, πάνω στην οποία εκτελεί τον αλγόριθμο Dijkstra (Shortest Path First) προκειμένου να υπολογίσει τους βέλτιστους δρόμους στον τοπολογικό γράφο του δικτύου. Μετά τον αρχικό υπολογισμό, εκπέμπεται επιπλέον πληροφορία δρομολόγησης προς τους γειτονικούς κόμβους μόνο αν συμβεί κάποια αλλαγή στην τοπολογία τους δικτύου. Αντίθετα ένα πρωτόκολλο “distance vector” μεταδίδει τα γνωστά σε κάποιο δρομολογητή δίκτυα ανά τακτά χρονικά διαστήματα, καθώς δεν έχει γνώση της πλήρους τοπολογίας του δικτύου, αλλά μόνο των γειτονικών δρομολογητών. 
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Σχήμα 2: Δρομολόγηση μεταξύ Αυτόνομων Συστημάτων (AS)
3.3. Η Ποιότητα Υπηρεσίας στο Δίκτυο ΙΡ

Από τη διεθνή επιστημονική κοινότητα έχουν προταθεί αρχιτεκτονικές με σκοπό την από άκρη σε άκρη παροχή υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα; αυτή των Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (Integrated Services) [2] και αυτή των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (Differentiated Services) [3]. Η αρχιτεκτονική των Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (IntServ) μέσω του πρωτοκόλλου σηματοδοσίας RSVP (Resource ResrVation Protocol) δίνει τη δυνατότητα σε κάθε χρήστη να δεσμεύει πόρους ανάλογα με τις απαιτήσεις του, δυναμικά από άκρη σε άκρη. Με αυτό τον τρόπο παρέχονται απόλυτες εγγυήσεις ανά ροή, ικανοποιώντας ταυτόχρονα τις ιδιαίτερες απαιτήσεις κάθε χρήστη. Ωστόσο, το μοντέλο αυτό έχει πολλές αδυναμίες. Αρχικά, το να απαιτείς από όλους τους δρομολογητές να παίρνουν μέρος στη δέσμευση πόρων είναι μια διαδικασία που απαιτεί από τον κάθε δρομολογητή να αποθηκεύει και να συντηρεί μεγάλο όγκο πληροφορίας κάτι το οποίο εκτός των άλλων προϋποθέτει και μεγάλη υπολογιστική ισχύ. Αυτό το μοντέλο δεν είναι πρακτικά χρησιμοποιήσιμο για ροές που διαρκούν λίγο, γιατί το τίμημα για τη δέσμευση των πόρων είναι μεγαλύτερο ακόμα και από την επεξεργασία όλων των πακέτων της ροής. Επιπλέον, πρέπει να τονιστεί ότι η μεγάλη πλειοψηφία της κίνησης στο διαδίκτυο αποτελείται από ροές μικρής διάρκειας. Έτσι σε περιπτώσεις όπου ροές μικρής διάρκειας έχουν χαμηλές απαιτήσεις ποιότητας, το IntServ μοντέλο θα απαιτούσε πολύ κόπο (από πλευράς δικτύου) σε σχέση με το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα. 

Το IntServ μοντέλο απαιτεί ένα μεγάλο όγκο πληροφορίας για την κατάσταση της κάθε ροής. Η κατάσταση περιλαμβάνει πληροφορία για τον προσδιορισμό της ταυτότητας της ροής, και των πόρων που καταναλώνει. Επίσης πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα αστυνόμευσης της κίνησης και προγραμματισμού της, σύμφωνα με τις υποχρεώσεις που προκύπτουν από την προκαθορισμένη δέσμευση πόρων. Σε ένα σενάριο με πραγματικές συνθήκες, η «καρδιά» του δικτύου θα μπορούσε να περιέχει εκατομμύρια τέτοιες συνδέσεις. Στην περίπτωση που για το συγκεκριμένο σενάριο η τοπολογία του δικτύου θα άλλαζε, όλες οι συνδέσεις θα έπρεπε να επαναδιαπραγματευθούν ταυτοχρόνως. Όλα αυτά καθιστούν σχεδόν αδύνατη την εφαρμογή της IntServ αρχιτεκτονικής σε μεγάλη κλίμακα [4].

Ως εναλλακτική αρχιτεκτονική έχει προταθεί το μοντέλο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών. Επιγραμματικά, το μοντέλο διαφοροποιημένων υπηρεσιών βασίζεται στην ιδέα της κατηγοριοποίησης των πακέτων, που εισέρχονται στα άκρα του δικτύου, σε μικρο-ροές κίνησης (micro-flows) οι οποίες αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες και καθορισμένες «κλάσεις υπηρεσίας» (service classes). Κατόπιν, τα πακέτα της κίνησης δρομολογούνται μέσα από το δίκτυο προς τον προορισμό τους με βάση συγκεκριμένες πολιτικές που εφαρμόζονται στο μέσον του δικτύου και εγγυώνται συγκεκριμένα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας ανά κλάση υπηρεσίας.
Η κατηγοριοποίηση των πακέτων γίνεται κατά την είσοδό τους στο δίκτυο ΙΡ με βάση κριτήρια τα οποία εξάγονται από την ανάλυση διαφόρων πεδίων του πακέτου, όπως, για παράδειγμα, τη διεύθυνση προέλευσης (source) ή τη διεύθυνση προορισμού (destination). Τα πακέτα μαρκάρονται χρησιμοποιώντας το πεδίο (μήκους 1 byte) ToS (Type of Service) στην επικεφαλίδα τους ως ανήκοντα σε κάποια συγκεκριμένη κλάση υπηρεσίας (service class) και προωθούνται μέσω του δικτύου προς τον τελικό τους προορισμό. Πριν την προώθησή τους μπορεί να γίνεται και προσαρμογή της κίνησης (traffic condition), δηλαδή, είτε θα διαμορφώνονται είτε θα απορρίπτονται (shaping ή dropping) τα πακέτα κάθε ροής.
Το μοντέλο των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών λοιπόν, αποσκοπεί στο να βρεθεί ένας τρόπος προσφοράς υπηρεσιών στο διαδίκτυο χωρίς το εκάστοτε δίκτυο να είναι αναγκασμένο να κρατά πληροφορία για την κατάσταση κάθε ροής. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται συγκεντρώνοντας (aggregate) ένα πλήθος ροών, που απαιτούν συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας, σε διαφορετικές ομάδες ανάλογα με το επίπεδο ποιότητας που ζητούν [5]. Το πλήθος των διαφορετικών ομάδων κρατείται μικρό και η κάθε ομάδα έχει διαφορετική μεταχείριση από το δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό, στο μοντέλο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών το δίκτυο δεν είναι αναγκασμένο να αναγνωρίζει κάθε σύνδεση ξεχωριστά και να κρατά μεγάλο όγκο πληροφορίας για αυτές. Αυτό αποτελεί και το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του μοντέλου Διαφοροποιμένων Υπηρεσιών έναντι του μοντέλου Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών, αφού μπορεί εύκολα να κλιμακωθεί. Το βασικό μειονέκτημα του μοντέλου Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών είναι ότι δε μπορεί να παρέχει απόλυτες εγγυήσεις για ομαδοποιημένες ροές. Στο μοντέλο Διαφοροποιημένων Yυπηρεσιών βασίστηκε και η λογική παροχής υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα βάσει προσυμφωνημένων συμβολαίων (SLAs - Service Level Agreements), [6] [7].

Τα SLAs [8] είναι η επίσημα καταγεγραμμένη συμφωνία μεταξύ του πελάτη και του παροχέα υπηρεσιών, που είναι αποτέλεσμα της μεταξύ τους διαπραγμάτευσης και καθορίζει τη διαθεσιμότητα, τον βαθμό εξυπηρέτησης, τις παραμέτρους απόδοσης καθώς και άλλα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας μεταφοράς (transport service). Το SLA μπορεί να περιέχει και μη τεχνικούς όρους, όπως, όρους νομικής φύσεως. Στα Ελληνικά θα μπορούσαμε να διασκευάσουμε τον όρο SLA ως Συμβόλαια Παροχής Υπηρεσιών. Όλες οι τεχνικές προδιαγραφές και παράμετροι αποτελούν μέρος του Επίπεδου Προδιαγραφής Υπηρεσίας  (SLS - Service Level Specification) [9]. Το SLS είναι ένα σύνολο από (IP τεχνικές) παραμέτρους / χαρακτηριστικά που μαζί με τις τιμές τους ορίζουν τη μεταχείριση / υπηρεσία, την οποία θα δεχθεί μια ροή πακέτων από ένα δίκτυο που υποστηρίζει το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών.

Ο τρόπος δημιουργίας του συμβολαίου είναι προϊόν διαπραγμάτευσης μεταξύ παρόχου και (μεγάλου) πελάτη και εμπεριέχει αρκετούς οικονομικούς όρους και τεχνικές παραμέτρους [10]. Ένα από τα πλεονεκτήματα της τυποποίησης των SLSs είναι το ότι επιτρέπει να αναπτυχθούν αυτοματοποιημένοι και δυναμικοί τρόποι διαπραγμάτευσης των SLSs μεταξύ των πελατών και των παροχέων [11]. Αυτό είναι πολύ χρήσιμο και στους παροχείς και στους πελάτες για τη δυναμική παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Η αυτοματοποίηση είναι χρήσιμη επίσης και στην περιαγωγή των κινούμενων πελατών για την πρόσβαση και χρήση των υπηρεσιών IP.

Ο τρόπος προσδιορισμού των τεχνικών παραμέτρων του συμβολαίου, παρότι μελετήθηκε εκτενώς, δεν αποτελεί μέρος της παρούσας διατριβής. Πιο συγκεκριμένα προτάθηκε μηχανισμός είτε για τη δυναμική δημιουργία ενός συμβολαίου [12] είτε για τη ρητή ενεργοποίηση μιας υπηρεσίας IP μέσω σηματοδοσίας [13] [14]. Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης σχετικά με τη διαχείριση της κίνησης IP ήταν καθοριστικά για την μετέπειτα έρευνα, αφού βοήθησαν στην ορθή κατανόηση των αρχιτεκτονικών ολοκληρωμένων και διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Ωστόσο, δεν υιοθετήθηκαν ως λύσεις από την παρούσα διατριβή λόγω του ότι η ενεργοποίηση υπηρεσιών μέσω σηματοδοσίας έχει εγκαταλειφθεί ως ιδέα από την πλειοψηφία των παρόχων και διότι η παροχή υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες δε γίνεται μέσω συμβολαίων παροχής υπηρεσιών.
Συμπερασματικά, τα μοντέλα των Ολοκληρωμένων και Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών παρουσιάζουν αρκετές δυσκολίες όσον αφορά στην ευρεία χρήση τους και προτείνουν λύσεις για συγκεκριμένες πτυχές του προβλήματος της ποιότητας στα IP δίκτυα. Αμφότερες εξετάζουν το πρόβλημα ποιότητας υπηρεσίας καθαρά στο στρώμα δικτύου. Επικεντρώνονται στο πρωτόκολλο IP δίνοντας έμφαση στους τρόπους δρομολόγησης της κίνησης.. Αγνοούν ανοιχτά θέματα που έχουν να κάνουν με τα δίκτυα πρόσβασης, τα τοπικά οικιακά δίκτυα και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των υπηρεσιών που χρησιμοποιούν οι οικιακοί χρήστες. Μια ολοκληρωμένη λύση, όπως η προτεινόμενη στη διατριβή αυτή, πρέπει να λάβει υπόψη όλες αυτές τις παραμέτρους.
3.4. Μηχανισμοί διαχείρισης ουρών και αποφυγής συμφόρησης

Οι επικρατέστεροι μηχανισμοί είναι αυτοί των Weighted Fair Queuing (WFQ) και Random Early Detection (RED) οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω.
3.4.1 Weighted Fair Queuing

Με την εισαγωγή των κλάσεων, η κατηγοριοποίηση της κίνησης μπορεί να γίνει με πολύ πιο ακριβή κριτήρια, το πιο σημαντικό από τα οποία είναι η πόρτα προέλευσης (source) και προορισμού (destination) του κάθε πακέτου IP. Επιπρόσθετα, οι πιθανές ενέργειες που μπορούν να εφαρμοσθούν δεν περιλαμβάνουν μονάχα την αστυνόμευση (policing) που περιγράφηκε παραπάνω, αλλά ένα σύνολο από δυνατότητες οι οποίες είναι δυνατό να αποδειχθούν εξαιρετικά χρήσιμες για μια πληθώρα διαφορετικών εφαρμογών.

Πριν γίνει περιγραφή του μηχανισμού Class Based Weighted Fair Queuing είναι σημαντικό να δοθεί εν συντομία η εξήγηση του μηχανισμού δίκαιης εξυπηρέτησης ουράς (Fair Queuing), εφόσον ο δεύτερος αποτελεί ουσιαστικά μια περισσότερο εξειδικευμένη μορφή του πρώτου. Στον μηχανισμό δίκαιης εξυπηρέτησης ουράς, κάθε ροή (flow) δικαιούται ένα ίσο ποσό από το συνολικό εύρος ζώνης. Ο χαρακτηρισμός μιας ροής γίνεται με βάση πέντε παραμέτρους (IP source, IP destination, protocol, source port, destination port). Όλα τα πακέτα τα οποία έχουν και τα αυτά πέντε πεδία όμοια, δηλαδή έχουν τις ίδιες τιμές και για τις πέντε παραμέτρους, θεωρείται ότι ανήκουν στην ίδια ροή. Η ισοκατανομή του συνολικού εύρους ζώνης γίνεται χρησιμοποιώντας πολλές διαφορετικές ουρές κάθε μια από τις οποίες έχει ίδια προτεραιότητα με τις υπόλοιπες. 

Ο κατακερματισμός της μιας ροής (αυτής που αντιστοιχεί στη φυσική διεπαφή) σε πολλές ιδεατές, ίσως αρχικά να φαντάζει περίεργος όσον αφορά την αποτελεσματικότητά του. Θα πρέπει να λάβει κανείς όμως υπόψη ότι πάντα η κίνηση που περνάει μέσα από έναν σύνδεσμο αποτελείται από πακέτα τα οποία έχουν προέρθει από πολλές διαφορετικές εφαρμογές (και πηγές) κάθε μια των οποίων έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά όσον αφορά το ποσό της κίνησης που παράγεται, τον ρυθμό με τον οποίο μεταδίδεται από την πηγή και φυσικά προς ποιους προορισμούς κατευθύνεται. Ο παραδοσιακός μηχανισμός εξυπηρέτησης με τη σειρά άφιξης (first in first out) για τους δρομολογητές είναι δίκαιος, αλλά μόνο σε επίπεδο πακέτου. Αν μια εφαρμογή π.χ. παράγει πολύ περισσότερα πακέτα από τις άλλες, είναι φυσικό να καταλαμβάνει με αυτό τον τρόπο ένα μεγαλύτερο μερίδιο από τους συνολικούς πόρους του δικτύου και άρα να δρα εις βάρος των υπολοίπων.

Η μέθοδος δίκαιης εξυπηρέτησης ουράς (fair queuing) είναι σχεδιασμένη για να λύνει ακριβώς αυτό το πρόβλημα. Η μια ουρά αναλύεται σε πολλές διαφορετικές μεταξύ τους ουρές. Κάθε μια από αυτές παίρνει ένα ίσο μερίδιο από τον συνολικό εύρος ζώνης, εφόσον φυσικά το χρειάζεται. Ο αριθμός των διαφορετικών ουρών για κάθε διεπαφή είναι για τις υλοποιήσεις του οίκου Cisco ρυθμισμένος στο 256, αλλά είναι δυνατό να οριστεί μεγαλύτερος ή μικρότερος από τον διαχειριστή. Κάθε πακέτο κατατάσσεται σε μια ουρά με βάση τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν προηγουμένως (IP source, IP destination, protocol, source port, destination port). Στην ιδανική κατάσταση ,κάθε ροή (δηλαδή κάθε ξεχωριστή πεντάδα) θα κατατάσσεται στη δικής του ουρά, κάτι το οποίο είναι σχεδόν αδύνατο. Από τις τιμές των παραμέτρων υπολογίζεται μια συνάρτηση κατακερματισμού (hash) της οποίας το συνολικό πλήθος τιμών είναι ίσο με το πλήθος των ουρών. Ανάλογα με την τιμή που επιστρέφεται από την συνάρτηση κατακερματισμού, το πακέτο κατατάσσεται σε μια από τις ουρές.

Αξίζει να αναφερθεί με συντομία ο τρόπος με τον οποίο το λογισμικό του δρομολογητή μεταχειρίζεται με δικαιοσύνη τις διαφορετικές ουρές που αντιστοιχούν στην ίδια διεπαφή. Ο θεμελιώδης μηχανισμός είναι η απόδοση ενός αύξοντος αριθμού (sequence number) σε κάθε πακέτο που φτάνει στην έξοδο μιας διεπαφής. Η τιμή του αριθμού αυτού καθορίζει ουσιαστικά τη σχετική σειρά με την οποία τα πακέτα θα πρέπει να εξυπηρετηθούν. Ο χρόνος στον οποίο φτάνει το πακέτο καθώς και το μέγεθός του υπεισέρχονται στον υπολογισμό για τον αύξοντα αριθμό. Ουσιαστικά, δίνεται πλεονέκτημα σε πακέτα τα οποία φτάνουν πιο νωρίς αλλά και σε αυτά με το μικρότερο μέγεθος.

Μια παραλλαγή του αλγορίθμου δίκαιης εξυπηρέτησης ουράς είναι ο σταθμισμένος (weighted) αλγόριθμος δίκαιης εξυπηρέτησης ουράς ο οποίος δίνει ένα σχετικό βάρος σε κάθε ουρά, ανάλογα με τις ρυθμίσεις που έχει κάνει ο διαχειριστής. Η κατάταξη των πακέτων σε ουρές γίνεται αυτή τη φορά με βάση ένα πεδίο της επικεφαλίδας ΙP (π.χ. το πεδίο DSCP –Differentiated Service Code Point του πακέτου). Ουρές οι οποίες έχουν μεγαλύτερο βάρος, εξυπηρετούνται με μεγαλύτερη προτεραιότητα από αυτές που έχουν μικρότερο. Το πεδίο DSCP είναι ένας αριθμός 6-bit  με τον οποίο μπορεί να καθοριστεί η σχετική προτεραιότητα του πακέτου μέσα στο δίκτυο συνολικά. Αρκετά δημοφιλής τακτική αποτελεί το μαρκάρισμα του πακέτου (ανάλογα με διάφορα κριτήρια) τη στιγμή που αυτό εισέρχεται στο δίκτυο. 
Η προαναφερθείσα τακτική αποτελεί πολύ καλή λύση για μια πληθώρα προβλημάτων διότι ασχολείται με το πρόβλημα της κατηγοριοποίησης των πακέτων μονάχα στην είσοδο του πακέτου στο δίκτυο. Αυτό συμβαίνει διότι, από τη στιγμή που η κατάλληλη πληροφορία έχει κωδικοποιηθεί πάνω σε ένα πεδίο της επικεφαλίδας (π.χ. το πεδίο DSCP), χρειάζεται μόνο μια απλή εξέταση του πακέτου από τον δρομολογητή για να διαπιστώσει τι θα κάνει με το εν λόγω πακέτο.

Η σύγκριση ανάμεσα στον αλγόριθμο δίκαιης εξυπηρέτησης ουράς και στον σταθμισμένο αλγόριθμο δίκαιης εξυπηρέτησης ουράς δεν έχει την έννοια της ίδιας μεταχείρισης των ουρών. Στον δεύτερο η σχετική προτεραιότητα ορίζεται για μια κλάση πακέτων (από όπου προκύπτει και το όνομα) η οποία υπολογίζεται με βάση το DSCP, ενώ στον πρώτο η σχετική προτεραιότητα ορίζεται από τον αναμενόμενο χρόνο αποστολής. 

Η μέθοδος CBWFQ (Class Based Weighted Fair Queuing) είναι οικοδομημένη πάνω στην κανονική WFQ επεκτείνοντας τη λειτουργικότητα έτσι ώστε αυτή να περιλαμβάνει κλάσεις οι οποίες ορίζονται με βάση ποικίλα κριτήρια οριζόμενα από τον διαχειριστή της συσκευής. Επιπρόσθετα, είναι δυνατό να οριστούν ποικίλες ενέργειες που μπορούν να γίνουν επί των πακέτων, όπως π.χ., το μαρκάρισμα του πεδίου DSCP με μια επιλεγμένη τιμή. Η μέθοδος CBWFQ προβλέπει ότι για κάθε κλάση που έχει οριστεί υπάρχει αντιστοιχισμένη μια ξεχωριστή ουρά (μέσα στην οποία κατευθύνονται όλα τα πακέτα που ανήκουν στη συγκεκριμένη κλάση). Για πακέτα τα οποία ανήκουν σε συγκεκριμένες κλάσεις, η προτεραιότητα με την οποία προωθούνται είναι ανάλογη με το σχετικό βάρος που έχουν. Το σχετικό βάρος με τη σειρά του υπολογίζεται με βάση π.χ. το εύρος ζώνης που έχει οριστεί και ανατεθεί σε κάθε κλάση. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι παράμετροι που μπορούν να ρυθμίσουν τη σχετική προτεραιότητα μιας ουράς έναντι των υπολοίπων. Η πιο διαδεδομένη από αυτές είναι ο ορισμός του εύρους ζώνης. Η μέθοδος CBWFQ επιτρέπει τον ορισμό ελάχιστου εγγυημένου εύρους ζώνης ανά κλάση, πράγμα που σημαίνει ότι η συγκεκριμένη κατηγορία πακέτων έχει στη διάθεση της τουλάχιστον όσο έχει οριστεί από το διαχειριστή. Μια άλλη παράμετρος η οποία ανατίθεται σε κάθε κλάση είναι το μέγιστο μήκος ουράς. Η παράμετρος αυτή μπορεί να οριστεί έτσι ώστε όταν τα πακέτα βρίσκουν την ουρά μεγαλύτερη από ένα προκαθορισμένο όριο, να λαμβάνει χώρα μια προκαθορισμένη ενέργεια. Η ενέργεια αυτή μπορεί να είναι απόρριψη του πακέτου (packet drop). 

Είναι σημαντικό να διευκρινιστεί ότι η ενεργοποίηση της μεθόδου CBWFQ γίνεται όταν το πακέτο φτάσει στην ουρά εξόδου και εφόσον αυτή παρουσιάζει σημάδια συμφόρησης (πρακτικά έχει φτάσει στο 75% της συνολικής χωρητικότητας εξόδου). Η διαφοροποίηση επομένως γίνεται τη στιγμή που πακέτα από διαφορετικές κλάσεις θα πρέπει να ανταγωνιστούν για το ποιο θα μεταδοθεί πρώτο. Κάτι τέτοιο μπορεί να φαντάζει προφανές με την πρώτη ματιά, αλλά κατ’ ουσία σημαίνει ότι, εφόσον υπάρχει διαθέσιμο εύρος ζώνης για όλα τα πακέτα, ο δρομολογητής δεν απορρίπτει κανένα από αυτά. 

Η παράμετρος ποιότητας που επηρεάζεται από τη μέθοδο CBWFQ είναι η καθυστέρηση ουράς (queuing-delay) ενός πακέτου μιας συγκεκριμένης κατηγορίας. Η καθυστέρηση ουράς επιβαρύνει τον συνολικό χρόνο μετάδοσης μετ’ επιστροφής (Round Trip-Time –RTT).

Πολλές εφαρμογές (π.χ. real time audio/video) χρειάζονται χρόνους RTT οι οποίοι να είναι σχετικά μικροί έτσι ώστε να λειτουργούν σωστά. Η απόδοση μεγαλύτερης προτεραιότητας στην κίνηση αυτών των εφαρμογών μπορεί να δώσει λύση σε προβλήματα τα οποία δεν είναι δυνατό να λυθούν ακόμα και με γενναίες αυξήσεις των ταχυτήτων των συνδέσμων ενός δικτύου. Αποτελεί αλήθεια επομένως ότι η σημαντικότερη παράμετρος ποιότητας υπηρεσίας είναι το RTT παρά το διαθέσιμο εύρος ζώνης, το οποίο εν τέλει είναι σταθερό και δεν είναι δυνατό να αυξηθεί με κάποια από τις μεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω.

Συνοπτικά, τα βασικά συστατικά που χρησιμοποιούνται για να οικοδομήσουν το σχήμα CBWFQ είναι τα εξής:

1) Αντιστοιχίσεις κατηγορίας (Class Maps): Αποτελούν ουσιαστικά τις διαφορετικές κλάσεις. Μια αντιστοίχηση κατηγορίας ορίζεται από το σύνολο των παραμέτρων οι οποίες είναι ικανές να διαχωρίσουν εάν ένα πακέτο ανήκει στη συγκεκριμένη αντιστοίχηση κατηγορίας. Ως κατηγοριοποιητές μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι εξής παράμετροι:

1) Source IP, Destination IP, Source port, Destination Port, IP protocol. Καθώς τα πεδία αυτά ακολουθούν το ένα μετά το άλλο μέσα στην επικεφαλίδα του πακέτου IP, είναι εξαιρετικά εύκολο για το δρομολογητή να κάνει συγκρίσεις ακόμα και για πολλά από αυτά μαζί. 
2) Πεδίο DSCP ή PREC. Εδώ ισχύει η συζήτηση που έχει γίνει στις προηγούμενες παραγράφους σχετικά με το θέμα.
3) Διεύθυνση προορισμού MAC. Χρήσιμη για περιβάλλοντα LAN, αλλά ίσως όχι τόσο χρήσιμη για δίκτυα WAN. Είναι εξαιρετικά γρήγορη αφού η επικεφαλίδα Ethernet, όπου περιέχονται και οι MAC διευθύνσεις είναι το πρώτο κομμάτι του πακέτου που παραλαμβάνει ο δρομολογητής.

2) Αντιστοιχίσεις Αστυνόμευσης (Policy Maps): Για ένα σύνολο από μια ή περισσότερες κλάσεις είναι δυνατό να οριστεί ένα σύνολο από ενέργειες οι οποίες πρέπει να γίνουν. Π.χ. «αν το destination port είναι το 80 τότε να τεθεί το DSCP σε κάποια προκαθορισμένη τιμή». Η αντιστοίχηση αστυνόμευσης μπορεί μεν να ορίζει ενέργειες οι οποίες πρέπει να εφαρμοστούν πάνω σε συγκεκριμένες κλάσεις πακέτων, αλλά δεν καθορίζει πού πρέπει να γίνει αυτό. Όπως θα φανεί παρακάτω ο ίδιος ο χάρτης αστυνόμευσης, που αποτελεί μια δέσμη ενεργειών οι οποίες πρέπει να συμβούν κάτω από ορισμένες συνθήκες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διαφορετικές διεπαφές που δεν επηρεάζουν άλληλες. Οι πιθανές ενέργειες που μπορούν να οριστούν είναι:

1) Εφαρμογή περιοριστή που επιτρέπει ρυθμό μετάδοσης (CAR -Commited Access Rate). 

2) Εφαρμογή μορφοποιητή κίνησης (traffic shaper). Η ακριβής περιγραφή του τρόπου με τον οποίο γίνεται η μορφοποίηση της κίνησης, ώστε να ικανοποιεί ορισμένες παραμέτρους, ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος. Εδώ δεν πρόκειται για έναν περιοριστή ο οποίος απορρίπτει ότι δεν εμπίπτει στις ζητούμενες παραμέτρους αλλά ένα μηχανισμό που φροντίζει ώστε μια ροή να μορφοποιηθεί κατάλληλα για να εμπίπτει στις παραμέτρους που έχουν οριστεί. Στις απαραίτητες ενέργειες περιλαμβάνεται και τη καθυστέρηση (buffering) αν είναι απαραίτητο. Ένας τέτοιος μηχανισμός είναι πολύ περισσότερο απαιτητικός σε υπολογιστική ισχύ του επεξεργαστή, αλλά και περισσότερο φιλικός προς τις ροές πακέτων TCP.

3) Εφαρμογή RED ή WRED για καθορισμό του μέσου μήκους ουράς εφαρμογών πρωτοκόλλου TCP.

4) Αλλαγή της προτεραιότητας του πακέτου IP (IP precedence) ή του DSCP. Εφόσον το πρώτο είναι ουσιαστικά υποσύνολο του δευτέρου, το DSCP δίνει περισσότερες δυνατότητες. Ο σκοπός για τον οποίο θα ήθελε κανείς να κάνει κάτι τέτοιο είναι το να μην χρειαστεί να κάνουν την ίδια εργασία οι υπόλοιποι δρομολογητές που θα πάρουν το πακέτο. Αυτό σημαίνει ότι η συγκεκριμένη λειτουργία είναι περισσότερο χρήσιμη στην άκρη του δικτύου για να μαρκάρει τα πακέτα. Από εκείνο το σημείο και μετά, η απαραίτητη πληροφορία είναι ενσωματωμένη πάνω τους και δεν χρειάζεται επανεξέταση των διευθύνσεων, πορτών, κλπ.

5) Επίσης είναι δυνατό να οριστεί ότι για τη συγκεκριμένη κλάση στην οποία εφαρμόζεται η αντιστοίχηση αστυνόμευσης θα εφαρμοστεί ο αλγόριθμος WFQ εσωτερικά. Ισχύουν όσα έχουν αναφερθεί, αλλά μονάχα για τα πακέτα τα οποία ανήκουν στις κλάσεις που έχουν καθοριστεί για το συγκεκριμένη αντιστοίχηση αστυνόμευσης..

3) Πολιτικές Υπηρεσιών (Service Policies): Οι πολιτικές υπηρεσιών είναι μια αντιστοίχηση μίας αντιστοίχησης αστυνόμευσης σε μία διεπαφή και μια συγκεκριμένη κατεύθυνση. Την εφαρμογή των ενεργειών που πρέπει να γίνουν πάνω στα πακέτα μιας συγκεκριμένης κλάσης καθορίζει η εκάστοτε αντιστοίχηση αστυνόμευσης που έχει ανατεθεί στη συγκεκριμένη κατεύθυνση κάθε διεπαφής. 

3.4.2 Random Early Detection

O πιο διαδεδομένος μηχανισμός αποφυγής συμφόρησης είναι ο Random Early Detection (RED), o οποίος υπολογίζει τον κινητό μέσο όρο του μεγέθους μιας ουράς. Έστω 
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 το βάρος της ουράς και 
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 το μέγεθος της ουράς. Για κάθε άφιξη πακέτου ο μηχανισμός RED ανανεώνει την τιμή του κινητού μέσου όρου σύμφωνα με:
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Ο κινητός μέσος όρος συγκρίνεται με δύο παραμέτρους, το ελάχιστο κατώφλι της ουράς 
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 και το μέγιστο κατώφλι 
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 το πακέτο δρομολογείται μέσω της ουράς, διαφορετικά ή επαναμαρκάρεται ή απορρίπτεται. Αν ο κινητός μέσος όρος είναι μεταξύ των  
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 τότε το πακέτο απορρίπτεται με πιθανότητα απόρριψης 
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 η οποία είναι γραμμική συνάρτηση του μεγέθους της ουράς:
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 είναι η μέγιστη πιθανότητα απόρριψης πακέτου. H σχέση μεταξύ της πιθανότητας απόρριψης και του μεγέθους ουράς φαίνεται στο Σχήμα 3.
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Σχήμα 3: Πιθανότητα απόρριψης πακέτου του αλγορίθμου RED ως συνάρτηση του μέσου μεγέθους ουράς 
3.5. IP μηχανισμοί για πολλαπλούς προορισμούς (IP Multicasting)
Γενικότερα, η έννοια των πολλαπλών προορισμών (multicasting) αναφέρεται στην ιδιότητα ενός δικτύου να αντιγράφει, σε καθορισμένα σημεία του δικτύου, τα δεδομένα που εκπέμπει μια πηγή. Τα δεδομένα που αντιγράφονται προωθούνται στα συστήματα-παραλήπτες που αποτελούν μέλη μίας ομάδας πολλαπλών προορισμών (multicast group) με τέτοιο τρόπο, ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα τμήματα του δικτύου όπου περνούν πολλά αντίγραφα της ίδιας πληροφορίας. Η αντιγραφή μπορεί να γίνεται σε επίπεδο μεμονωμένων bits, μπλοκ πληροφορίας (π.χ. πακέτα) ή ακόμη και αντικειμένων (όπως π.χ. έγγραφα, ηλεκτρονικά μηνύματα κλπ.). 
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Σχήμα 4: Τοπολογία και λειτουργία ενός multicast δικτύου

Ειδικότερα, στο δίκτυο ΙΡ, η τεχνική αποστολής δεδομένων σε πολλαπλούς προορισμούς (multicasting) προσφέρει δυνατότητες κλιμάκωσης υπηρεσιών με υψηλές απαιτήσεις σε πόρους. Σε μια τέτοια περίπτωση, ένας κόμβος-πηγή εκπέμπει τα δεδομένα της υπηρεσίας, αλλά δεν δημιουργεί αντίγραφα των πακέτων για κάθε κόμβο-αποδέκτη. Αντίθετα γίνεται μετάδοση μίας μόνο ροής δεδομένων από την πηγή για πολλαπλούς προορισμούς, ανεξάρτητα από τον αριθμό τους. Ο προορισμός των δεδομένων είναι μια ΙΡ διεύθυνση που αντιστοιχεί σε μια ομάδα. Αν ένας κόμβος θέλει να λαμβάνει τα δεδομένα αυτά, “εγγράφεται” στην ομάδα και γίνεται μέλος του. Αυτή η διαδικασία μειώνει σημαντικά την κυκλοφορία πακέτων στο δίκτυο ΙΡ, καθώς και την επεξεργαστική ισχύ και τον χρόνο επεξεργασίας των πακέτων στον κάθε ενδιάμεσο δρομολογητή.

3.5.1 Ομάδες πολλαπλών προορισμών (Multicast Groups)
Στη μετάδοση δεδομένων προς πολλαπλούς προορισμούς, ένας κόμβος-πηγή εκπέμπει δεδομένα με προορισμό μία διεύθυνση ΙΡ τάξης D (το εύρος διευθύνσεων μεταξύ 224.0.0.0 και 239.255.255.255) που έχει διατεθεί ειδικά για μηχανισμούς IP πολλαπλών προορισμών (multicasting). Αυτή η διεύθυνση ΙΡ ορίζει μια συγκεκριμένη ομάδα πολλαπλών προορισμών (multicast group), στην οποία αντιστοιχεί σε έναν αριθμός κόμβων που επιθυμούν να λάβουν την εκπομπή του κόμβου-πηγή. Ο κόμβος-πηγή δεν χρειάζεται να γνωρίζει λεπτομέρειες για την ομάδα πολλαπλών προορισμών, όπως π.χ. το πόσοι κόμβοι συμμετέχουν σε αυτό, ποιοι είναι τα μέλη και πού βρίσκονται. Ο αποστολέας χρειάζεται μόνο να γνωρίζει τη διεύθυνση της ομάδας, χωρίς να απαιτείται το να είναι μέλος της.
Οι ομάδες πολλαπλών προορισμών έχουν δυναμική φύση και σχηματίζονται όταν ο αποστολέας πρόκειται να μεταδώσει ροή δεδομένων και ένας ή περισσότεροι κόμβοι θέλουν να λάβουν τα δεδομένα. Οι διευθύνσεις που σχετίζονται με αυτές τις ομάδες πολλαπλών προορισμών, δεν σχετίζονται με κανένα φυσικό σημείο του δικτύου παρά μόνο με τη λογική δομή της ομάδας. Οι διευθύνσεις πολλαπλών προορισμών και οι αντίστοιχες ομάδες διατηρούνται όσο υπάρχουν πομποί και δέκτες αυτών των δεδομένων.

3.5.2 Δρομολόγηση προς πολλαπλούς προορισμούς (Multicast Routing)
Όπως και με τα πακέτα για μεμονωμένες ροές (unicast) που αντιστοιχούν σε μια σημείο-προς σημείο επικοινωνία μεταξύ κόμβων του δικτύου ΙΡ, έτσι και για πακέτα που αντιστοιχούν σε ροές πολλαπλών προορισμών πρέπει να γίνεται η σωστή δρομολόγηση μέσα από το δίκτυο. Ωστόσο δεν είναι δυνατή η εφαρμογή των γνωστών πρωτοκόλλων δρομολόγησης στη φυσική δομή των ομάδων πολλαπλών προορισμών. Κατ’ αντιστοιχία με τα κλασικά πρωτόκολλα δρομολόγησης, υπάρχουν πρωτόκολλα για δρομολόγηση προς πολλαπλούς προορισμούς τα οποία χρησιμοποιούνται από δρομολογητές πολλαπλών προορισμών προκειμένου να ανταλλάσσουν πληροφορία που αφορά τη συμμετοχή τερματικών κόμβων και άλλων δρομολογητών πολλαπλών προορισμών σε ομάδες. Υπολογίζεται ταυτόχρονα και η καλύτερη (βέλτιστη) διαδρομή από τον αποδέκτη μέχρι την πηγή και οι σχετικές πληροφορίες εισάγονται σε έναν ειδικό πίνακα δρομολόγησης πολλαπλών προορισμών.

Μεταξύ των πρωτοκόλλων δρομολόγησης πακέτων για ομάδες πολλαπλών προορισμών τα γνωστότερα είναι: το DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol), ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης που βασίζεται στο πρωτόκολλο δρομολόγησης μεμονωμένης ροής RIP, το MOSPF (Multicast Open Shortest Path First), ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης που βασίζεται στο γνωστό OSPF, και το PIM (Protocol Independent Multicast).

3.5.3 Το Πρωτόκολλο ΡΙΜ

Σκοπός του ΡΙΜ είναι η δυνατότητα εκπομπής πακέτων προς πολλαπλούς προορισμούς που ανήκουν σε διαφορετικές ροές χωρίς να βασίζεται η μετάδοσή τους στους μηχανισμούς προώθησης για μεμονωμένες ροές. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μετάδοση προς πολλαπλούς προορισμούς σε διαφορετικούς δικτυακούς τόπους (domains) σε όλο το δίκτυο ΙΡ. Όπως πάντα, για την εφαρμογή του ΡΙΜ, κάθε δρομολογητής πολλαπλών προορισμών βασίζεται σε ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης μεμονωμένων ροών για να συντηρεί ένα πίνακα δρομολόγησης και να μπορεί να προσαρμόζεται στις μεταβολές της γενικότερης τοπολογίας (δρομολόγηση των μηνυμάτων του ΡΙΜ μεταξύ των δρομολογητών πολλαπλών προορισμών).
Το ΡΙΜ υποστηρίζει δύο διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας: τον αραιό (sparse) και τον πυκνό (dense). Ο αραιός τρόπος του ΡΙΜ είναι ένα πρωτόκολλο πολλαπλών προορισμών βελτιστοποιημένο για ομάδες οι οποίες είναι ευρέως διαμοιρασμένες σε διάφορα σημεία του δικτύου IP. Αντίθετα ο πυκνός τρόπος είναι προσαρμοσμένο σε ομάδες των οποίων τα μέλη είναι κοντά μεταξύ τους (τοπολογικά). Το σημείο διαφοροποίησης αυτών των δύο τρόπων είναι η διαθεσιμότητα του εύρους ζώνης. Στον αραιό τρόπο το εύρος ζώνης μπορεί να μην είναι άμεσα διαθέσιμο. Στον πυκνό τρόπο αντίθετα διατίθεται αρκετό εύρος ζώνης. Ένας δρομολογητής ΡΙΜ είναι ικανός να τρέχει ταυτόχρονα διαφορετικούς τρόπους για διαφορετικές ομάδες πολλαπλών προορισμών γιατί το ΡΙΜ-DM (dense mode) και το PIM-SM (sparse mode) υλοποιούνται παρόμοια.

· PIM-DM

Το PIM-DM μοιάζει πάρα πολύ στο DVMRP αφού χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο προώθησης RPM. Το πρωτόκολλο PIM-DM προωθεί τα πακέτα πολλαπλών προορισμών σε όλα τα «κλαδιά» που αποτελούν το δέντρο πολλαπλών προορισμών (multicast tree) μέχρι να ενημερωθεί ρητά από ένα μήνυμα αποκοπής (prune). Όπως το DVMRP, έτσι και το PIM-DM χρησιμοποιεί διορθωτικά μηνύματα για μέλη της ομάδας πολλαπλών προορισμών τα οποία εμφανίζονται σε αποκομμένους κλάδους.

· PIM-SM

Το πρωτόκολλο PIM-SM αναπτύχθηκε για να παρέχει δυνατότητα πολλαπλών προορισμών σε μέλη ομάδων τα οποία βρίσκονται διάσπαρτα σε ένα δίκτυο WAN. Για να αποφευχθούν πιθανά προβλήματα κλιμάκωσης, το PIM-SM περιορίζει την εκπομπή πολλαπλών προορισμών κίνησης μόνο στους δρομολογητές που το ζητούν ρητά. Οι δρομολογητές ΡΙΜ που έχουν άμεσα συνδεδεμένα μέλη ομάδων πολλαπλών προορισμών στέλνουν μήνυμα σύνδεσης προκειμένου να καταστούν μέλη του δέντρου διανομής. Αν ο δρομολογητής δεν στείλει αυτό το μήνυμα, τότε δεν λαμβάνει την κίνηση πολλαπλών προορισμών.

Το PIM-SM εισάγει την ιδέα του κοινού σημείου συνάντησης (RP- Rendezvous Point). Η αρχική πηγή κάθε ομάδας επιλέγει ένα κύριο RP και ένα αριθμό εναλλακτικών RP (RP-list). Σε οποιαδήποτε στιγμή μόνο ένα RP είναι ενεργό για μια ομάδα. Αν ένας κόμβος επιθυμεί να γίνει μέλος επικοινωνεί με τον άμεσα συνδεδεμένο σε αυτόν δρομολογητή ο οποίος με τη σειρά του στέλνει ένα μήνυμα σύνδεσης στο ενεργό RP για να γίνει μέλος του δέντρου διανομής. Η πηγή χρησιμοποιεί το RP για να αποφασίσει τη διαδρομή προς τα συνδεδεμένα μέλη.

3.6. Πρωτόκολλο IP - Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα

Το δίκτυο ΙΡ αποτελεί αυτή τη στιγμή το πλέον δημοφιλές πρωτόκολλο δικτύου και έχει γνωρίσει μεγάλη εξάπλωση και διείσδυση στον χώρο των επικοινωνιών δεδομένων. Φαίνεται επομένως να είναι η αυτονόητη επιλογή του μέλλοντος για τη δημιουργία ενός ενιαίου και ολοκληρωμένου δικτύου ενοποιημένων υπηρεσιών φωνής, εικόνας, ήχου και δεδομένων, το οποίο είναι και το ζητούμενο αλλά και η κατεύθυνση προς την οποία κινείται το δίκτυο ΙΡ μέσω έρευνας και συνεχών βελτιώσεων.

Η εξάπλωση του δικτύου ΙΡ οφείλεται σε μεγάλο βαθμό σε κάποια πολύ βασικά πλεονεκτήματά του, μεταξύ των οποίων συγκαταλέγεται η ευελιξία που προσφέρει για τη δημιουργία «κλιμακούμενων» (scalable) δικτύων με μεγάλο αριθμό κόμβων. Η βάση της ευελιξίας αυτής είναι οι μηχανισμοί δρομολόγησης διαμέσου του δικτύου, οι οποίοι μεταφέρουν την πληροφορία «προσβασιμότητας» (reachability) μεταξύ κόμβων και υπολογίζουν αυτόματα το βέλτιστο «δρόμο» για κάθε προορισμό. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η προσθήκη επιπλέον κόμβων ή η αφαίρεση κόμβων από το δίκτυο μπορεί να γίνεται με μεγάλη ευκολία, με ελάχιστες αλλαγές στη διάρθρωση του δικτύου και χωρίς περιορισμούς.

Ταυτόχρονα όμως το δίκτυο ΙΡ παρουσιάζει και έναν αριθμό σημαντικών μειονεκτημάτων, τα οποία δυσχεραίνουν τη χρήση του ως δικτυακή πλατφόρμα για την παροχή τόσων πολλών και απαιτητικών υπηρεσιών, όπως αυτές που περιγράφηκαν παραπάνω.

Ένα πρώτο μειονέκτημα, το οποίο έχει ήδη αναφερθεί, είναι η έλλειψη εσωτερικών μηχανισμών εξασφάλισης παραμέτρων ποιότητας υπηρεσίας για τη μεταφορά κίνησης διαμέσου του δικτύου είτε σε επίπεδο «ροής» (flow) πακέτων είτε σε επίπεδο «σύνδεσης» (link). Η έννοια ωστόσο της ποιότητας υπηρεσίας είναι επιθυμητή σε κάθε δίκτυο επικοινωνίας και είναι βασική σε ένα δίκτυο ενοποιημένων υπηρεσιών. 
Ένα δεύτερο μειονέκτημα του δικτύου ΙΡ είναι η έλλειψη κάθε έννοιας ροής κίνησης και ελέγχου συμφόρησης (congestion control), δηλαδή, ελέγχου της κίνησης προκειμένου να αποφεύγεται τυχόν «συμφόρηση» (congestion) σε «συνδέσεις» (links) του δικτύου. Η αιτία αυτού είναι ότι η δρομολόγηση ΙΡ είναι στατική και δεν λαμβάνει υπόψη αλλαγές στη γενικότερη κατάσταση του δικτύου εκτός από τις «απώλειες σύνδεσης» (link loss). Αυτό σημαίνει ότι ο «δρόμος» προς κάποιον προορισμό υπολογίζεται μια φορά και όλα τα πακέτα προς τον προορισμό αυτόν θα διέλθουν από τον ίδιο «δρόμο» ασχέτως του αν υπάρχει άλλος.

Τέλος ένα πολύ σημαντικό μειονέκτημα του δικτύου ΙΡ αφορά την χωρίς διασύνδεση (connection-less) φύση του, η οποία δεν εξασφαλίζει τη μη-απώλεια πακέτων κατά την προώθησή τους από την «πηγή» τους προς τον «προορισμό» τους σε περιπτώσεις συμφόρησης του δικτύου. Φυσικά μια τέτοια πιθανότητα να χαθούν πακέτα μπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες σε ιδιαίτερα ευαίσθητες υπηρεσίες που θα πρέπει να μεταφερθούν πάνω από το διαδίκτυο, όπως, για παράδειγμα, η μετάδοση τηλεφωνίας IP  (VoIP). 

Τα μειονεκτήματα αυτά στις παραδοσιακές εφαρμογές του δικτύου ΙΡ αντιμετωπίζονται συνήθως σε πιο πάνω επίπεδα, όπως ο έλεγχος κίνησης ροών (traffic flow control) και ο έλεγχος συμφόρησης (congestion control) που προσφέρει το πρωτόκολλο TCP, αλλά για τις ανάγκες ενός ενιαίου δικτύου ενοποιημένων υπηρεσιών κάτι τέτοιο δεν είναι πάντα εφικτό. Σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές προσεγγίσεις στο δίκτυο ΙΡ.
4.  Ενσύρματα Δίκτυα Πρόσβασης, Συμμετρικές Υπηρεσίες & Ποιότητα Υπηρεσίας

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζεται η παρούσα κατάσταση στα ενσύρματα δίκτυα πρόσβασης, οι μηχανισμοί παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών στους οικιακούς χρήστες καθώς επίσης οι λύσεις που έχουν προταθεί από τη διεθνή ερευνητική κοινότητα για την εξασφάλιση επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας για τους οικιακούς χρήστες. 

4.1. Τεχνολογίες xDSL

Βασικό πλεονέκτημα της οικογένειας τεχνολογιών xDSL αποτελεί το ότι βασίζεται στην ήδη υφιστάμενη υποδομή χάλκινων δισύρματων καλωδίων που απαρτίζουν στις περισσότερες χώρες του κόσμου την ραχοκοκαλιά του δικτύου τηλεφωνίας (ενσύρματη σταθερή). Πάνω από το ίδιο δισύρματο καλώδιο διακινείται η πληροφορία και η φωνή, σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, επιτρέποντας ταυτόχρονη πρόσβαση σε δεδομένα και φωνή με το ίδιο δίκτυο πρόσβασης. Αυτό αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα, ιδίως σε χώρες όπως η Ελλάδα, στην οποία δεν υφίσταται υποδομή καλωδιακής τηλεόρασης και η εξάπλωση της δορυφορικής πρόσβασης μπορεί να συνεπάγεται σημαντικό κόστος για τον χρήστη, ενώ ταυτόχρονα η υποδομή χάλκινων καλωδίων είναι άρτια και αντιπροσωπεύει μια σημαντική επένδυση που δεν θα πρέπει να χαθεί. Επιπλέον, το εύρος ζώνης το οποίο μπορεί να δώσει το xDSL συνδέσεις φτάνει να καλύψει τις ανάγκες ευρυζωνικής πρόσβασης σε δίκτυο ενοποιημένων υπηρεσιών.

Οι λόγοι αυτοί μας ωθούν στο να εξετάσουμε σε μεγαλύτερη λεπτομέρεια τις τεχνολογίες xDSL, καθώς αποτελούν μια πολύ ελκυστική λύση για την ευρυζωνική πρόσβαση και ταυτόχρονα η στενή τους σχέση με το δίκτυο της κλασικής τηλεφωνίας, του οποίου την υποδομή επαναχρησιμοποιούν αποτελεσματικά, τα καθιστά απτό παράδειγμα της σύγκλισης και ενοποίησης των τεχνολογιών δικτύων φωνής και δεδομένων σε μια ενιαία πλατφόρμα μέσω των δικτύων που βασίζονται στο πρωτόκολλο IP.

4.1.1 Γενικά

Tο xDSL αναφέρεται σε μια οικογένεια τεχνολογιών που ακολουθούν ένα σχήμα διαμόρφωσης και μετάδοσης δεδομένων πάνω από το κλασικό δισύρματο καλώδιο της τηλεφωνικής σύνδεσης. Ωστόσο οι διαφορετικές ποικιλίες xDSL έχουν διαφορετική απόδοση σε εύρος ζώνης και διαφορετικές απαιτήσεις/ανοχές από το κύκλωμα επί του οποίου λειτουργούν, καθώς χρησιμοποιούν διαφορετικές διαμορφώσεις και περιοχές συχνοτήτων. Επιπλέον, υφίστανται συμμετρικές και ασύμμετρες ποικιλίες xDSL, οι οποίες προτείνονται σε διαφορετικές περιπτώσεις χρήσης και απαιτήσεων εφαρμογών. Κύριο πεδίο εφαρμογής των τεχνολογιών xDSL είναι οι οικιακοί χρήστες επικοινωνιακών υπηρεσιών, ή και μικρές επιχειρήσεις (small business).

Βασικές παράμετροι που χαρακτηρίζουν την κάθε περίπτωση τεχνολογίας xDSL είναι οι περιοχές συχνοτήτων που χρησιμοποιεί για αποστολή (upstream) και λήψη (downstream) δεδομένων, η διαμόρφωση που χρησιμοποιεί για τα δεδομένα μαζί με τον αριθμό φερουσών συχνοτήτων, η μέγιστη απόσταση (local loop length) λειτουργίας του (συγχρονισμός), η μέγιστη απόσταση λειτουργίας στο μέγιστο ρυθμό, ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων στην κατεύθυνση αποστολής (upstream) και λήψης (downstream), καθώς και οι ανοχές σε θορύβους (Gaussian, E1, xDSL, etc) μέχρι την υποβάθμιση (degradation) ή και την απώλεια (link loss) της σύνδεσης.

Οι κυριότερες παραλλαγές της τεχνολογίας είναι οι εξής:

· ADSL (Asymmetric DSL)

Πρόκειται για ασυμμετρική σύνδεση  που περιγράφεται αναλυτικά από το πρότυπο [15]. στην τεχνολογία ADSL ο ρυθμός δεδομένων λήψης (downstream) μπορεί να φτάνει τα 8Mbps και ο ρυθμός αποστολής (upstream) τα 768Kbps, σε αποστάσεις που φτάνουν τα 5.5Km σε καλώδιο διαμέτρου 0.4mm. Το ασυμμετρικό DSL είναι μια τεχνολογία που ταιριάζει καλά με τη μορφή της κίνησης (traffic pattern) σε δίκτυα ΙΡ, τα οποία χαρακτηρίζονται από απότομα αυξανόμενους ρυθμούς κίνησης (bursty traffic) και ασυμμετρική κατανομή μεταξύ των δύο κατευθύνσεων. Επιπλέον χαρακτηρίζεται από τις καλύτερες ανοχές στο μήκος του τοπικού χάλκινου καλωδίου (local loop) και ικανοποιητικό εύρος ζώνης για την αποστολή δεδομένων (downstream bandwidth), ικανό να ανταποκριθεί σε αρκετά αυξημένες ανάγκες εφαρμογών πολυμέσων. Μειονέκτημα αποτελεί προφανώς η ασυμμετρική του φύση. Θεωρείται ως η πλέον ώριμη τεχνολογία, έτοιμη να διατεθεί ευρέως (ήδη σε εφαρμογή στο εξωτερικό), και επομένως θα εξεταστεί πιο λεπτομερώς παρακάτω.

· HDSL (High-bit-rate DSL)

Πρόκειται για συμμετρική σύνδεση σχεδιασμένη να μεταφέρει σήμα TDM σε ταχύτητες E1/Τ1 πάνω από δυο ζεύγη χάλκινου συνδριμητικού καλωδίου. Συνήθως τώρα προσφέρεται πάνω από ένα συνδρομητικό δισύρματο καλώδιο για ταχύτητες που φτάνουν τα 768Kbps (συμμετρικά) σε αποστάσεις που φτάνουν τα 3Km σε καλώδιο διαμέτρου 0.4mm.

· VDSL (Very-high-bit-rate DSL)

Το VDSL [16] αποτελεί τη μελλοντική εξέλιξη της τεχνολογίας DSL για παροχή πρόσβασης σε ταχύτητες που φτάνουν (ή και ξεπερνούν) ακόμη και το Ε3. Υφίσταται σε δυο εκδόσεις, μια συμμετρική και μια ασύμμετρη, με την ασύμμετρη να έχει τυπικές τιμές 52Mbps/6.4Mbps για φορά λήψης και αποστολής αντίστοιχα, και τη συμμετρική να έχει τυπική τιμή 34Mbps προς τις δυο κατευθύνσεις. Οι τιμές αυτές ωστόσο ισχύουν για αποστάσεις (local loop length) μέχρι 300m, καθώς το VDSL είναι εξαιρετικά ευαίσθητο στην απόσταση. Μέγιστη απόσταση λειτουργίας του είναι περίπου τα 2Km, αλλά η ταχύτητα της σύνδεσης μπορεί να πέφτει στα επίπεδα των 12Mbps πάνω από καλώδιο διατομής 0.4mm. Η τεχνολογία VDSL αναμένεται να γίνει κυρίαρχη, καθώς εξαπλώνεται το δίκτυο οπτικών ινών και η φιλοσοφία του «fiber-to-the-home/box/cabinet» μικρύνει τις αποστάσεις του χάλκινου δικτύου πρόσβασης.

· ADSL2/2+

Η καινούργια τεχνολογία πρόσβασης ADSL2 προδιαγράφεται από το πρότυπο [17] και ουσιαστικά είναι μία βελτίωση της τεχνολογίας ADSL [15].  Υπόσχεται συνδέσεις μέχρι 12Mbps για την κατεύθυνση λήψης δεδομένων και 3Mbps (Annex J) για την κατεύθυνση αποστολής δεδομένων ενώ η ADSL2+ που προδιαγράφεται από το πρότυπο [18] προσφέρει δυνατότητες διασύνδεσης ως 24Mbps για την κατεύθυνση λήψης δεδομένων και 3Mbps (Αnnex Μ) για την κατεύθυνση αποστολής δεδομένων. Έτσι με αυτές τις τεχνολογίες μπορούμε να ξεπεράσουμε κατά πολύ τις επιδόσεις των προκατόχων τους. Αυτά επιτυγχάνονται χωρίς να αλλάζει το εύρος διαμόρφωσης (1.1MHz)  για την ADSL2 τεχνολογία δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για διαλειτουργικότητα (backward compatibility) με την ADSL τεχνολογία. Ωστόσο η ADSL2+ τεχνολογία χρησιμοποιεί διπλάσιο εύρος διαμόρφωσης (2.2ΜΗz) [19] κατά τη μετάδοση δεδομένων προκειμένου να διπλασιάσει το προσφερόμενο εύρος ζώνης και συνεπώς τερματικός εξοπλισμός που υποστηρίζει το ADSL2+ στάνταρ δε μπορεί να είναι διαλειτουργικός με εξοπλισμός που υποστηρίζει το ADSL στάνταρ . 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά οι δυνατότητες που προσφέρονται από την ADSL2/2+:

· έχει μικρότερη κατανάλωση, 

· μειώνει τα επίπεδα θορύβου, 

· κάνει καλύτερη διαχείριση πόρων ορίζοντας τρεις καταστάσεις ενέργειας (L0/L2/L3) ανάλογα με την κατάσταση και τη χρήση της εκάστοτε γραμμής κάθε χρήστη και περιγράφεται αναλυτικά στην [20],

· προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση σε μεγαλύτερα μήκη (Annex L) [21] και συνεπώς μπορεί να εξυπηρετήσει μεγαλύτερο αριθμό χρηστών και να προσφέρει μεγαλύτερο εύρος υπηρεσιών, 

· διαθέτει μία σειρά από διαγνωστικά εργαλεία (SELT, DELT) με τα οποία ο διαχειριστής μπορεί να διαγνώσει βλάβες και προβλήματα στο δίκτυο ακόμα και όταν δεν είναι συνδεδεμένοι οι χρήστες μειώνοντας το κόστος εγκατάστασης και επίβλεψης

· προσφέρει μεγαλύτερο εύρος ζώνης κατά τη φορά αποστολής (upstream) δεδομένων (Annex J/M) προσφέροντας δυνατότητα για παροχή συμμετρικών συνδέσεων και

· δίνει τη δυνατότητα για διασύνδεση πολλαπλών χάλκινων γραμμών (line bonding) σε επίπεδο ATM (βασισμένο στη λογική της τεχνολογίας SHDSL – ATM IMA based line bonding).
Στα παρακάτω διαγράμματα απεικονίζονται οι τυπικές επιδόσεις ενός ADSL2+ Annex A,L και ενός ADSL Annex A τερματικό εξοπλισμό όπου φαίνεται ότι η ADSL2+ μπορεί να προσφέρει 3πλάσιες ταχύτητες για τη αποστολή δεδομένων στο χρήστη και σχεδόν διπλάσιες για τη λήψη δεδομένων από τον χρήστη όπως αποδείχτηκε πειραματικά στην [22]. Επιπλέον μπορεί να προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση σε μεγαλύτερα μήκη από την ADSL τεχνολογία. Αναφορικά με την ADSL τεχνολογία μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για τη φορά λήψης δεδομένων παρουσιάζει βελτιωμένες επιδόσεις ένας ADSL τερματικός εξοπλισμός το οποίο συνδέεται σε ένα ADSL2+ DSLAM, αφού βάσει του στάνταρ μπορεί να προσφέρει μέγιστο εύρος ζώνης 768Kbps ενώ από το Σχήμα 6 φαίνεται ότι μπορεί να προσφέρει κοντά στα 1.12Mbps βελτιωμένες επιδόσεις κατά 38% περίπου.
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Σχήμα 5: Επιδόσεις ADSL & ADSL2+ τεχνολογίας κατά τη φορά λήψης δεδομένων (downstream)
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Σχήμα 6: ADSL & ADSL2+ τεχνολογίας κατά τη φορά αποστολής δεδομένων (upstream)

4.1.2 Το Ασυμμετρικό DSL

Το ασυμμετρικό DSL (ADSL) είναι ίσως η πλέον γνωστή τεχνολογία, και σίγουρα πιο ώριμη και εφαρμόσιμη στον τομέα ευρυζωνικής οικιακής πρόσβασης, μεταξύ των τεχνολογιών DSL.

Η βάση της τεχνολογίας είναι η πολυπλεξία Διαμόρφωσης Διαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Modulation), σύμφωνα με την οποία, η ζώνη συχνοτήτων μεταξύ 300Hz και 4KHz χρησιμοποιείται (παραμένει) από την κλασική φωνητική τηλεφωνία (POTS), με τα δεδομένα να διαμορφώνονται σε μια ζώνη συχνοτήτων μεταξύ 20KHz και 1.1MHz. Αυτό το εύρος συχνοτήτων χωρίζεται σε δυο ζώνες, η πρώτη στις συχνότητες μεταξύ 20KHz και (περίπου) 120KHz για την κίνηση αποστολής δεδομένων, και η δεύτερη στις συχνότητες μεταξύ (περίπου) 160KHz και 1.1MHz για την κίνηση λήψης δεδομένων. 
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Σχήμα 7: Φάσμα συχνοτήτων σε διαμόρφωση γραμμής ADSL
Τα δεδομένα και προς τις δυο κατευθύνσεις διαμορφώνονται πάνω σε φέρουσες συχνότητες κατά QAM (255 το πλήθος), σύμφωνα με ένα σχήμα Discrete Multi-Tone (DMT), το οποίο υπάρχει σε τρεις ποικιλίες (2 για POTS και 1 για ISDN) που περιγράφονται ως Full ADSL για τυπικές γραμμές τηλεφωνίας (συστάσεις ITU G.992.1(G.dmt) + G.994.1(G.hs)/ANSI T1.413 i2), Lite ADSL για POTS (σύσταση ITU G.992.2(G.Lite)) και Euro ADSL για ISDN και POTS (συστάσεις ITU G.992.1(G.dmt) + G.994.1(G.hs)).

Σημειώνεται ότι οι ζώνες συχνοτήτων που αναφέρθηκαν πιο πάνω είναι ενδεικτικές τιμές για τυπική γραμμή τηλεφωνίας (POTS) και σύμφωνα με το πρότυπο Full ADSL (ITU G.992.1). Αυτές διαφέρουν σημαντικά στην περίπτωση ISDN γραμμής (Euro ADSL) ενώ είναι συμβατές με το G.Lite, το οποίο έχει μικρότερο προσφερόμενο εύρος ζώνης κατά τη φορά λήψης δεδομένων (downstream bandwidth) (περίπου 1.5Mbps) [23].
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Σχήμα 8: Φάσμα συχνοτήτων για ADSL πάνω από γραμμές POTS και ISDN
Προκειμένου να αυξηθεί η ανοχή της ADSL σύνδεσης σε θορύβους της γραμμής, που μπορεί να οφείλονται σε παρεμβολές (crosstalk) ή να είναι Gaussian ή να οφείλονται σε άλλες συνδέσεις ADSL ή E1, χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός διαφορετικών τεχνικών, όπως η κωδικοποίηση των δεδομένων κατά Reed-Solomon για διόρθωση λαθών (error correction), η καταστολή φερουσών (carrier suppression) για τόνους με υψηλούς θορύβους, καθώς και διαστρωματωμένων (interleaving) φερουσών (interleaved mode). Φυσικά οι δυο τελευταίες τεχνικές οδηγούν σε μειωμένο εύρος ζώνης αλλά μεγαλύτερη αντοχή σε θορυβώδεις γραμμές.

Ο συγχρονισμός της γραμμής (δηλαδή το negotiation μεταξύ του τερματικού εξοπλισμού και του DSLAM) γίνεται συνήθως με βάση ενός σχήματος προσαρμογής επίπεδου διασύνδεσης (Rate Adaptive DSL – RADSL) συνήθως σε βήματα των 32Kbps μέχρι το μέγιστο δυνατό ρυθμό για τις συνθήκες της γραμμής.

Η τεχνολογία ADSL2 χρησιμοποιεί την ίδια συχνότητα διαμόρφωσης (1.1Mhz) με την ADSL τεχνολογία και τα δεδομένα για τις 2 κατευθύνσεις διαμορφώνεται με τον ίδιο τρόπο. Αντίθετα όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η τεχνολογία ADSL2+ χρησιμοποιεί διπλάσια διαμόρφωση συχνότητας (2.2Mhz) για την κατεύθυνση λήψης δεδομένων ενώ για την κατεύθυνση αποστολής χρησιμοποιεί τη συχνότητα 1.1Mhz. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται συνοπτικά οι ελάχιστες και μέγιστες δυνατότητες ευρυζωνικής πρόσβασης ανά τεχνολογία και σύμφωνα με το εύρος συχνοτήτων που διαμορφώνεται κάθε τεχνολογία.
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Σχήμα 9: Επιδόσεις ADSL/2/2+ Τεχνολογιών σε συνάρτηση με το φάσμα συχνοτήτων
Αυτά ισχύουν σε ότι αφορά το φυσικό επίπεδο του ADSL/2/2+. Στο επίπεδο σύνδεσης δεδομένων (layer 2) το ADSL συνδυάζεται με την ΑΤΜ τεχνολογία. Δεδομένου ότι η φιλοσοφία της ΑΤΜ τεχνολογίας βασίζεται στη μεταγωγή κελυφών (cell-based/cell-switched), αυτό ταιριάζει πολύ καλά με την σημείο-προς-σημείο φύση μιας ADSL σύνδεσης. Τα δεδομένα των χρηστών ενθυλακώνονται στο τερματικό εξοπλισμός (CPE modem) σε ATM κελύφη (AAL5) τα οποία μεταδίδονται πάνω από τη γραμμή ADSL προς το δίκτυο δεδομένων. Αυτή η βασική αρχή διευκολύνει σημαντικά το επόμενο βήμα, το οποίο είναι η δημιουργία μιας αρχιτεκτονικής δικτύου ADSL.

4.1.3 Βασικά Στοιχεία Δικτύου

Το δίκτυο ADSL έχει τρία βασικά στοιχεία προκειμένου να λειτουργήσει. Αυτά είναι τα εξής:

· Διαχωριστής (Splitter)
Ο διαχωριστής (user-side splitter) είναι ένα απλό παθητικό φίλτρο, του οποίου ο ρόλος είναι να διαχωρίζει τη ζώνη συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται για την κλασική τηλεφωνία από τη ζώνη συχνοτήτων δεδομένων του ADSL. Έχει δυο εξόδους επομένως, μια η οποία καταλήγει στην τηλεφωνική συσκευή (τυπική ή ISDN τηλεφωνική γραμμή ανάλογα με τον τύπο του splitter) και η άλλη η οποία καταλήγει στον ADSL τερματικό εξοπλισμό. Αν έχουμε ISDN NT στη γραμμή, τότε ο διαχωριστής τοποθετείται μετά το DSLAM προς τη μεριά της τηλεφωνικής συσκευής.
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Σχήμα 10: Καλωδίωση του διαχωριστή (splitter) για ADSL συνδέσεις πάνω από γραμμές POTS και ISDN
· DSLAM (DSL Access Multiplexer)

Το ADSL DSLAM αποτελεί τη βάση του δικτύου πρόσβασης ADSL. Είναι στην πραγματικότητα ένα μηχάνημα το οποίο απαρτίζεται από ADSL τερματικούς εξοπλισμούς και αντίστοιχα διαχωριστές ως ζεύγος ενεργο-παθητικών στοιχείων που αντιστοιχεί σε μια συνδρομητική γραμμή. Το DSLAM τοποθετείται στο τοπικό κέντρο σε συνδεσμολογία όπως αυτή που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 11). Τα δισύρματα καλώδια των συνδρομητών τερματίζονται κατανεμητή (μέσω MDF-Main Distribution Frame) στο DSLAM, όπου το σήμα που μεταφέρουν περνά από το διαχωριστή ο οποίος είναι εγκαταστημένος στο DSLAM προκειμένου να διαχωριστεί η κλασική τηλεφωνία από τα δεδομένα. Το σήμα της τηλεφωνίας οδηγείται (πάλι μέσω MDF) στο γνωστό τοπικό συνδρομητικό κέντρο (Local Exchange) και συνεχίζει προς το δίκτυο κλασσικής τηλεφωνίας. Το σήμα δεδομένων ADSL οδηγείται στο αντίστοιχο ADSL τερματικό εξοπλισμό όπου και αποδιαμορφώνεται. Από τη διαδικασία αποδιαμόρφωσης προκύπτουν τα δεδομένα των χρηστών ενθυλακωμένα σε ATM κελύφη, όπως έχει ήδη αναφερθεί. Το DSLAM επομένως περιλαμβάνει και τον μηχανισμό μεταγωγής ΑΤΜ κελυφών (switching fabric), ο οποίος επιτρέπει την προώθηση των δεδομένων των χρηστών προς το δίκτυο δεδομένων (VC switching). Κάθε συνδρομητική σύνδεση επομένως μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ΑΤΜ μόνιμο κύκλωμα (PVC –Permanent Virtual Circuit) το οποίο διέρχεται από το DSLAM όπως από έναν κοινό ATM κόμβο. Πιο σύγχρονα DSLAM έχουν επιπλέον τη δυνατότητα (σε συνδυασμό και με κατάλληλους τερματικούς εξοπλισμούς) να υποστηρίζουν περισσότερα από ένα μόνιμο κύκλωμα (PVC) για κάθε γραμμή συνδρομητή ADSL. Προς τη μεριά του δικτύου κορμού, το DSLAM υποστηρίζει ΑΤΜ σύνδεση μέσω δικτύου ΑΤΜ. Η διεπαφή για τη διασύνδεση με το δίκτυο κορμού (uplink) είναι συνήθως οπτική σε ταχύτητα STM-1 στα περισσότερα εμπορικά μοντέλα.
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Σχήμα 11: Σύνδεση συνδρομητικής γραμμής σε DSLAM
· B-RAS (Broadband Remote Access Server)

O B-RAS (επίσης γνωστός και ως B-NAS-Broadband Network Access Server) αποτελεί την πύλη εισόδου των χρηστών ADSL στο δίκτυο δεδομένων, από το οποίο αποκτούν πρόσβαση σε ευρυζωνικές υπηρεσίες (π.χ. Video, radio) και παραδοσιακές υπηρεσίες δικτύων ΙΡ (π.χ. Web, chat, e-mail). Ο B-RAS λειτουργεί ως συγκεντρωτής (aggregator) πολλών DSLAM, τα οποία συνδέονται με αυτόν, συνήθως πάνω από κατάλληλο ΑΤΜ δίκτυο, σε ταχύτητες που φτάνουν ή και ξεπερνούν το STM-1 (Σχήμα 12). Σε αυτό το πλαίσιο, η βασική λειτουργία του B-RAS είναι ο τερματισμός ΑΤΜ PVC, κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε μια συνδρομητική σύνδεση ADSL (τα δεδομένα χρήστη είναι ήδη ενθυλακωμένα σε ΑΤΜ κελύφη, οπότε με ΑΤΜ μεταγωγή φτάνουν στον B-RAS). Για κάθε ΑΤΜ PVC που τερματίζεται στον B-RAS δημιουργείται και μία IP διεπαφή, το οποίο και αποτελεί την ΙΡ σύνδεση κάθε συνδρομητή στο ΙΡ δίκτυο και τις υπηρεσίες του.
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Σχήμα 12: Τυπική αρχιτεκτονική παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών μέσω B-RAS
Ο B-RAS είναι επομένως ένας κανονικός δρομολογητής ΙΡ, ο οποίος αναλαμβάνει να δρομολογήσει την κίνηση χρηστών που καταφτάνει σε κάθε ΙΡ διεπαφή του προς τον κατάλληλο προορισμό (σε ρόλο ISP), ή να προωθήσει την κίνηση προς κάποιον άλλο ISP, που θα αναλάβει την περαιτέρω δρομολόγηση. Ο B-RAS μπορεί επίσης να λειτουργήσει και ως πύλη προς τοπικό ή απομακρυσμένο εξυπηρετητή IP κίνησης παρακάμπτοντας το δημόσιο διαδίκτυο.

4.1.4 Ευρυζωνικό υπερκείμενο δίκτυο (Broadband Overlay network)
Το ADSL δίκτυο έχει αναπτυχθεί με βασικό σκοπό την ευρυζωνική πρόσβαση των χρηστών σε υπηρεσίες ΙΡ. Εξετάζοντας επομένως τη λειτουργία του B-RAS, ο οποίος αποτελεί την πύλη των χρηστών ADSL στο δίκτυο ΙΡ, βλέπουμε ότι η σημαντικότερη λειτουργία αφορά τη δημιουργία των διεπαφών ΙΡ για κάθε σύνδεση ADSL που τερματίζει (μέσω ενός ΑΤΜ PVC) σε αυτόν.

Η διαδικασία δημιουργίας της διεπαφής ΙΡ στον B-RAS για κάθε συνδρομητή ADSL γίνεται είτε ως τηλεφωνική κλήση (dial-up) είτε ως «γεφυρωμένη» (bridged) σύνδεση. Η πλέον συνηθισμένη περίπτωση (εμπορικά) είναι η τηλεφωνική σύνδεση (dial-up), που βασίζεται στην χρήση του πρωτοκόλλου ΡΡΡ.
 H αποκατάσταση μιας PPP σύνδεσης διέρχεται από τις φάσεις του LCP negotiation (Link Definition), της εξακρίβωσης (authentication) και τέλος της διαπραγμάτευσης NCP (Network Protocol). Η ΡΡΡ σύνδεση εκκινείτε από τη μεριά του χρήστη με τον B-RAS σε ρόλο εξακρίβωσης ένας προς ένα (authenticating peer). Η σύνδεση είναι δυνατόν να εκκινείτε είτε από τον υπολογιστή του χρήστη (με κατάλληλο dial-up software) ή από τον ADSL τερματικό εξοπλισμό. Τα πλαίσια PPP που μεταφέρουν τόσο τις πληροφορίες της αρχικής PPP σύνδεσης για τη αρχική διαπραγμάτευση (negotiation) όσο και τα δεδομένα χρήστη μετά την αποκατάσταση της σύνδεσης μεταφέρονται μέσα στα ΑΤΜ κελύφη που διακινούνται μεταξύ του ADSL τερματικού εξοπλισμού και του B-RAS. 

Υπάρχουν ωστόσο διαφορετικοί τρόποι ενθυλάκωσης των PPP πλαισίων στα ATM κελύφη. Οι δυο τρόποι είναι το “PPP over ATM” και το “PPP over Ethernet” αντίστοιχα, οι οποίοι χρησιμοποιούνται αμφότεροι για την πρόσβαση χρηστών στο ΙΡ δίκτυο.

· PPP over ATM (RFC 2364)

Αυτός είναι ο άμεσος τρόπος ενθυλάκωσης των PPP πλαισίων μέσα σε ΑΤΜ κελύφη, χρησιμοποιώντας aal5 για την προσαρμογή (adaptation) των PPP πλαισίων. Η προκύπτουσα στοίβα πρωτοκόλλων εμφανίζεται στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 13).
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Σχήμα 13: Στοίβα πρωτοκόλλων για PPP-over-ATM
· PPP over Ethernet (RFC 2516)

Η προκύπτουσα στοίβα πρωτοκόλλων εμφανίζεται στο σχήμα που ακολουθεί και είναι εμφανές ότι παρουσιάζει μία μικρή επιβάρυνση (overhead) σε σχέση με το “PPP over ATM”, καθώς μεταφέρεται και η πληροφορία της επικεφαλίδας του Ethernet πλαισίου.
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Σχήμα 14: Στοίβα πρωτοκόλλων για PPP-over-Ethernet
Η γεφυρωμένη (bridged) σύνδεση προς τον B-RAS και τη δημιουργία του αντίστοιχου ΙΡ διεπαφή δεν βασίζεται στο πρωτόκολλο ΡΡΡ. Αντίθετα ορίζεται με βάση το RFC 1483 (IRB-Integrated Routing & Bridging) πρότυπο, που επιτρέπει την χρησιμοποίηση του ADSL τερματικού εξοπλισμού ως επιπέδου 2 γέφυρας μεταξύ του δικτύου του πελάτη και του αντίστοιχου B-RAS πάνω από ΑΤΜ σύνδεση (PVC). Η δημιουργία της διεπαφής ΙΡ δεν είναι αυτόματη και αυτο-διαρθρούμενη (auto-configured) όπως στην περίπτωση διασύνδεσης μέσω τηλεφώνου (dial-up), αλλά αντίθετα είναι στατική και ορίζεται από το διαχειριστή του B-RAS. Η γεφυρωμένη (bridged) σύνδεση είναι λιγότερο συνηθισμένη εμπορικά και αναφέρεται κυρίως σε δίκτυα πρόσβασης μικρών επιχειρήσεων. Η στοίβα πρωτοκόλλων της γεφυρωμένης (bridged) σύνδεσης εμφανίζεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 15). 

[image: image27.jpg]ADSL Modem

REC 1483 Encapsuloted Ehernel Frames (bridged PDU)

[ [ P
Ethernet| Ethernet)|
SNAP. SNAP
Ethernet|  [Ethernet] LiC T e Pty
AALS AALS
ATM ATM ATM
PHY |— PHY | ADSL ADSL | _PHY PHY | PHY PHY
PC ADSL Modem DSLAM B-NAS Router





Σχήμα 15: Στοίβα πρωτοκόλλων για «γεφυρωμένη» (bridged) σύνδεση πάνω από δίκτυο ADSL
4.2. Παρούσα κατάσταση δικτύων Πρόσβασης & Ποιότητα Υπηρεσίας 

Σήμερα, όπως αναφέρθηκε, η κυρίαρχη τεχνολογία πρόσβασης είναι η ADSL και έχει αναπτυχθεί με βασικό σκοπό την ευρυζωνική πρόσβαση των χρηστών σε υπηρεσίες ΙΡ. Είναι προφανές ότι η ευρυζωνική πρόσβαση για τους οικιακούς χρήστες στα δίκτυα πρόσβασης βασίζεται στην ΑΤΜ τεχνολογία. Αυτό σημαίνει ότι τα δίκτυα πρόσβασης κληρονομούν όλα τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της τεχνολογίας ΑΤΜ. Δεδομένου λοιπόν ότι η τεχνολογία ΑΤΜ είναι επιπέδου 2 (OSI Layer-2), οπότε οποιαδήποτε πολιτική σε επίπεδο 3 (OSI Layer-3) από δρομολογήτες για εξασφάλιση ποιότητας δε μπορεί να υποστηριχθεί και το μόνο που μπορεί να υποστηριχθεί είναι η ποιότητα που καθορίζεται από την τεχνολογία ΑΤΜ (κατηγοριοποίηση της κίνησης σε UBR, VBR, CBR και η ανάλογη διαχείριση αυτής). Έτσι από τη μία είναι αδύνατη η υιοθέτηση ή τουλάχιστον η ανάλογη διαχείριση της κίνησης που λαμβάνεται από τα δίκτυα κορμού στην οποία μπορεί να έχουν εφαρμοστεί πολιτικές ποιότητας επιπέδου 3. Επιπλέον στο δίκτυο πρόσβασης δεν είναι δυνατή η παροχή πολλαπλών διαφοροποιημένων υπηρεσιών από την ίδια σύνδεση ADSL από τη στιγμή που για κάθε σύνδεση ADSL δηλαδή για κάθε ΑΤΜ κύκλωμα (VC- Virtual Circuit) μόνο μία κατηγορία κίνησης μπορεί να υποστηριχθεί κάθε φορά. 

Όσον αφορά την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσίας στα ADSL δίκτυα, η συνήθης τακτική των παρόχων είναι να προσφέρουν ATM VCs στους πελάτες τους με UBR (Unspecified Bit Rate) κατηγορία υπηρεσίας, που σημαίνει ότι κανένα επίπεδο ποιότητας δε μπορεί να εξασφαλιστεί ούτε μπορούν να προσφερθούν πολλαπλές υπηρεσίες με διαφοροποιημένη ποιότητα. 

Στην περίπτωση που κάποιος πάροχος προσφέρει υπηρεσίες με διαφορετικά επίπεδα ποιότητας το επιτυγχάνει με το να προσφέρει ξεχωριστό ATM VC ανά κατηγορία υπηρεσίας όπως αναφέρεται στην [24] παρέχοντας ταυτόχρονα ειδικό τερματικό εξοπλισμό ο οποίος αντιστοιχεί το κάθε ATM VC σε συγκεκριμένη Ethernet πόρτα του τερματικού εξοπλισμού. Αυτό είναι φυσικά λύση ανάγκης για τους παρόχους, αποτελεί σημαντική σπατάλη πόρων και σύντομα οι πάροχοι θα φτάσουν στο σημείο εξάντλησης των διαθέσιμων ATM VCs.  Τέλος σημειώνουμε ότι η British Telecom προκειμένου να εξοικονομήσει ATM VCs έχει υιοθετήσει τη λογική να συνδέονται στο δίκτυο με χρήση ATM SVCs. Χρησιμοποιώντας ATM σηματοδοσία για τη διασύνδεση των χρηστών επιτυγχάνεται εξοικονόμηση πόρων αφού όταν μένει ανενεργός ο χρήστης διακόπτεται η σύνδεση και να ελευθερώνεται προς χρήση το ATM VC.  
Έτσι λοιπόν είναι ανάγκη η ανάπτυξη αρχιτεκτονικών που θα μπορούν να διαχειριστούν την κίνηση σε επίπεδο IP και να μπορούν μέσω ενός διαθέσιμου ATM VC δηλαδή μίας ADSL σύνδεσης να είναι δυνατόν να προσφερθούν πολλαπλές διαφοροποιημένες υπηρεσίες με ταυτόχρονη εξασφάλιση διαφορετικών επιπέδων προσφερόμενης ποιότητας. Ένας τέτοιος μηχανισμός προσπαθεί να προδιαγράψει από το DSL φόρουμ στο τεχνική αναφορά TR-059 που περιγράφεται παρακάτω.

4.3. Αρχιτεκτονικές και απαιτήσεις για την εξασφάλιση ποιότητας από άκρη σε άκρη 

Ο στόχος της τεχνικής αναφοράς TR-059 [25] του DSL φόρουμ είναι να προδιαγράψει μία αρχιτεκτονική η οποία θα παρέχει δυνατότητες για πιο αποτελεσματική κατανομή του εύρους ζώνης ανά πελάτη. Πιο συγκεκριμένα σκοπός είναι να παρέχεται η δυνατότητα στους πελάτες αλλά και σε πολλαπλούς παρόχους υπηρεσιών να καθορίζουν το διαθέσιμο εύρος ζώνης που θα παρέχεται μέσω του DSL δικτύου. Το διαθέσιμο εύρος ζώνης θα μπορεί να παρέχεται τόσο κατά τη διάρκεια παροχής/ενεργοποίησης της φυσικής σύνδεσης όσο και δυναμικά ανάλογα με τις ανάγκες του εκάστοτε χρήστη. Δεδομένου ότι τα IP δίκτυα όπως έχουν σήμερα παρέχουν υπηρεσίες χωρίς εγγυήσεις (best effort), οπότε ένας επιπλέον βασικός στόχος είναι η διαχείριση πολλαπλών εφαρμογών και η εξασφάλιση των ελάχιστων απαιτήσεων ανά είδος υπηρεσίας, πραγματικού και μη πραγματικού χρόνου. 

Για να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι προτείνεται μία αρχιτεκτονική η οποία υλοποιείται και ολοκληρώνεται σε δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση δεδομένου ότι το δίκτυο θα χρησιμοποιείται για μετάδοση IP κίνησης η προτεινόμενη αρχιτεκτονική προσπαθεί να παρέχει μηχανισμούς ποιότητας για εξασφάλιση της IP κίνησης όπως περιγράφτηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο τους οποίους στη συνέχεια θα τους συνδυάζει με τους μηχανισμούς διαχείρισης κίνησης που υποστηρίζει η ΑΤΜ τεχνολογία. Έτσι τα στοιχεία δικτύου τα οποία θα μπορούν να διαχειριστούν IP κίνηση τελικά θα μπορούν να διαχειριστούν την IP κίνηση στα στοιχεία δικτύου τα οποία δεν υποστηρίζουν IP λειτουργικότητα. Υιοθετείται η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών για να καθορίζονται οι προτεραιότητες της κάθε κίνησης και να γίνονται οι αντίστοιχες διαμορφώσεις διαμέσου των  στοιχείων δικτύου που υποστηρίζουν μόνο την ΑΤΜ τεχνολογία. Με αυτό το τρόπο το διαθέσιμο εύρος ζώνης στο τερματικό εξοπλισμό του χρήστη δεν καθορίζεται μόνο από το φυσικό επίπεδο συγχρονισμού του αλλά διαμορφώνεται πλέον σε συνδυασμό με το επίπεδο IP και τις πολιτικές που θα εφαρμόζονται ανά είδος υπηρεσίας/ κίνησης. Κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής αυξάνεται η λειτουργικότητα σε επίπεδο IP χωρίς να απαιτούνται αλλαγές στο εγκατεστημένο δίκτυο. Κάτι που δε συμβαίνει κατά τη δεύτερη φάση όπου απαιτείται από το δίκτυο των παρόχων να υποστηρίζει δυνατότητες για παροχή και ενεργοποίηση πολιτικών σε επίπεδο IP.

4.3.1 Φάση 1 – Μηχανισμοί ποιότητας

Σκοπός αυτής της φάσης είναι να το υπάρχον δίκτυο πρόσβασης να αποκτήσει IP λειτουργικότητα. Αυτό επιτυγχάνεται αφενός αν ο B-RAS υποστηρίζει μηχανισμούς διαχείρισης της IP κίνησης και αφετέρου αν ο τερματικός εξοπλισμός κάθε οικιακού χρήστη υποστηρίζει IP λειτουργίες.  Με αυτό το τρόπο παρέχεται η δυνατότητα παροχής διαφοροποιημένων υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα μέσω ενός δικτύου που υποστηρίζει μόνο επιπέδου 2 λειτουργικότητα. Αυτό ο μηχανισμός επιτρέπει πολλαπλές διαφοροποιημένες IP ουρές να δρομολογούνται μέσω μίας ουράς επιπέδου 2. Ωστόσο για να εξασφαλιστούν τα απαιτούμενα επίπεδα ποιότητας θα πρέπει η συμφόρηση στις IP ουρές να έχει αποφευχθεί πριν τη δρομολόγηση τους μέσω της ουράς επιπέδου 2,  διότι η συγκεκριμένη ουρά σε καμία περίπτωση δε μπορεί να αναγνωρίσει και να διαχειριστεί τους διαφορετικούς τύπους κίνησης IP που θα δρομολογούνται διαμέσου αυτής. Ο μόνος τρόπος για να αποφευχθεί η συμφόρηση είναι να γνωρίζει ο B-RAS τα πιθανά σημεία συμφόρησης έτσι ώστε να μπορεί να εφαρμόσει τις κατάλληλες πολιτικές και να εξασφαλίσει ότι δε δρομολογείται επιπλέον κίνηση σε κάθε επιπέδου - 2 ουρά από την επιτρεπόμενη ή την υποστηριζόμενη τιμή.  Αυτό θα πρέπει να συμβαίνει τόσο για τη μετάδοση όσο και για τη λήψη δεδομένων προς και από τον τελικό χρήστη. Έτσι η παροχή του εύρους ζώνης όσο και η εξασφάλιση του απαιτούμενου επιπέδου ποιότητας κάθε φόρα είναι υποσύνολα της παροχής υπηρεσιών στο τελικό χρήστη και θα ολοκληρώνονται μέσω ενός διαχειριστικού συστήματος που θα βασίζεται σε πολιτικές (policy-based). 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι αν ο Β-RAS είναι σε θέση να ελέγχει και να διαχειρίζεται την κίνηση η οποία δρομολογείται  μέσω του συγκεντρωτή πρόσβασης (DSLAM) δεν θα χρειάζεται για το διαχειριστή του DSLAM να ορίζει προφίλ χρηστών και να περιορίζει το προσφερόμενο εύρος ζώνης  αλλά απλά θα μπορεί να επιτρέπει ελεύθερα στο κάθε τερματικό εξοπλισμό να συγχρονίζει στο μέγιστο δυνατό εύρος ζώνης και από κει και πέρα να αναλαμβάνει ο B-RAS με τις κατάλληλες πολιτικές να διαμορφώνει την κίνηση που θα επιτρέπεται να αποσταλεί στον αντίστοιχο τερματικό εξοπλισμό. Έτσι αν ο Β-RAS υποστηρίζει μηχανισμούς κατηγοριοποίησης και προγραμματισμού της κίνησης σύμφωνα με την αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών η κάθε σύνδεση κάθε οικιακού χρήστη θα μπορεί να καθοριστεί και περιοριστεί ακριβώς έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα εκάστοτε επίπεδα ποιότητας.

Ωστόσο η αποτελεσματικότητα αυτού του μηχανισμού εξαρτάται από το πόσο κοντά με όρους δικτύου θα βρίσκεται ο B-RAS στο DSLAM γιατί επειδή όσο αυξάνει ο αριθμός των στοιχείων δικτύου μεταξύ του B-RAS και του DSLAM τα οποία δεν υποστηρίζουν λειτουργίες επιπέδου 3, αυξάνεται ο κίνδυνος να μην είναι ελέγξιμη και διαχειρίσιμη η IP κίνηση.

Επιπλέον σε αυτή τη φάση της αρχιτεκτονικής θα πρέπει και ο τερματικός εξοπλισμός του χρήστη να υποστηρίζει επιπέδου 3 λειτουργικότητα ειδικά κατά τη φορά αποστολής (upstream) της κίνησης. Επειδή κατά τη φορά μετάδοσης των δεδομένων μπορεί να δημιουργηθεί συμφόρηση θα πρέπει ο B-RAS ανά πάσα στιγμή να μπορεί να κατηγοριοποιήσει και να αστυνομεύσει την κίνηση που μεταδίδει ο χρήστης.

Συμπερασματικά τα δύο στοιχεία δικτύου από τα οποία εξασφαλίζεται η ποιότητα υπηρεσίας είναι ο B-RAS και ο τερματικός εξοπλισμός του χρήστη τα οποία και τα δύο υποστηρίζουν λειτουργικότητα επιπέδου 3 και μπορούν να υποστηρίξουν μηχανισμούς εξασφάλισης ποιότητας παρόμοιους με αυτούς που περιγράφηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.

4.3.2 Φάση 2 – Μηχανισμοί ποιότητας

 Σε αυτή τη φάση προτείνονται μηχανισμοί οι οποίοι δυναμικά αλλάζουν τις παραμέτρους που καθορίζουν τα παρεχόμενα επίπεδα ποιότητας με τη χρήση και εφαρμογή κατάλληλων πολιτικών διαχείρισης δικτύων. 

Σε ένα τυπικό σενάριο όπου θα υπάρχουν πολλαπλές συνδέσεις σε πολλαπλούς χρήστες και παρόχους θα απαιτείται διαφορετική διαχείριση ανά κατηγορία υπηρεσίας αλλά και ανά χρήστη. Έτσι θα πρέπει τόσο ο B-RAS όσο και ο τερματικός εξοπλισμός του οικιακού χρήστη να υποστηρίζουν μηχανισμούς μαρκαρίσματος, επαναμαρκαρίσματος και διαμόρφωσης της κίνησης. Επιπλέον θα πρέπει να υποστηρίζονται οι  βασικές κατηγορίες κίνησης που ορίζει η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών (AF, EF κτλ), πολλαπλές ουρές και μηχανισμούς διαχείρισης ουρών που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο (WFQ, RED). Εκτός από τις συγκεκριμένες λειτουργίες ο B-RAS θα πρέπει να υποστηρίζει μηχανισμούς αντιστοίχησης της DSCP τιμής σε MPLS LSPs, ATM PVC σε Ethernet VLAN κτλ. και να μπορεί να κατακερματίζει την AF και ΒΕ κίνηση (π.χ. όπως προδιαγράφει ο ML-PPP μηχανισμός) ώστε να περιορίζονται οι διαταραχές που μπορεί να προκληθούν σε επίπεδο καθυστέρησης και μεταβολής καθυστέρησης (jitter) στην EF κίνηση. Τέλος στην περίπτωση που για το τελικό χρήστη παρέχονται πάνω από ένα ATM PVCs θα πρέπει ο B-RAS να είναι σε θέση να αντιστοιχεί κίνηση με συγκεκριμένο DCSCP πεδίο σε συγκεκριμένο PVC.

4.4. DSLAMs νέας γενιάς - IP λειτουργικότητα  

Όπως περιγράφηκε γίνονται προσπάθειες προδιαγραφής μηχανισμών για την εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας μέσω της ADSL τεχνολογίας. Επιπλέον βάσει των προδιαγραφών η ADSL2/2+ τεχνολογία μπορεί να προσφέρει ικανοποιητικό εύρος ζώνης για την παροχή 3 κατηγοριών υπηρεσιών (φωνή, δεδομένα και εικόνα – triple play) και για του παρόχους υπηρεσιών αποτελεί μία πολύ καλή εναλλακτική για μαζική παροχή πολλαπλών υπηρεσιών με υψηλές απαιτήσεις. Επιπλέον είναι προφανές ότι η ADSL τεχνολογία παρέχει περιορισμένες δυνατότητες και μπορεί να προσφέρει μόνο τυπικές υπηρεσίες διαδικτύου από τη στιγμή που τα προσφερόμενα 8Μbps οριακά καλύπτουν τις ανάγκες της υπηρεσίας εικόνας και σε συνδυασμό με ότι το προσφερόμενο εύρος ζώνης μειώνεται δραστικά με τη αύξηση της απόστασης περιορίζεται κατά πολύ ο αριθμός των χρηστών στους οποίους μπορεί να προσφερθεί η αντίστοιχη υπηρεσία. 

Στην παρούσα κατάσταση ένα τυπικό ADSL DSLAM διαθέτει 600 πόρτες χρηστών οι οποίοι μπορούν να έχουν φυσικές συνδέσεις στην πλειοψηφία τους από 1-2 Mbps για την κατεύθυνση λήψης δεδομένων. Η προσφερόμενη κίνηση προς τους χρήστες είναι ικανό να εξυπηρετηθεί από το DSLAM από τη στιγμή που διαθέτει μία STM-1 (155Mbps) ή STM - 4 (622Mbps) σύνδεση προς το δίκτυο κορμού. 

Η χρήση της ADSL2+ τεχνολογίας [26] θα αυξήσει κατά πολύ το προσφερόμενο εύρος ζώνης και κατά συνέπεια την κίνηση προς και από το δίκτυο κορμού. Ακόμα και αν δεν αυξηθεί η πυκνότητα των χρηστών ανά DSLAM, θα πρέπει περίπου να εξυπηρετηθεί η περίπου τριπλάσια κίνηση από το DSLAM προς το δίκτυο κορμού. Κάτι τέτοιο δε μπορεί να γίνει από τα ήδη υπάρχοντα DSLAM για έχουν περιορισμένη δυνατότητα μεταγωγής. 

Έτσι αρκετοί κατασκευαστές έχουν υιοθετήσει την τεχνολογία Ethernet στα καινούργια ADSL2+ IP DSLAMs που σχεδιάζουν. Παρόλο που χάνουν τις δυνατότητες για εξασφάλιση ποιότητας σε επίπεδο 2 (ΑΤΜ τεχνολογία) μπορούν να προσφέρουν υψηλότερα επίπεδα μετάδοσης δεδομένων και λειτουργικότητα επιπέδου 3 (IP, Ethernet).  Αυτή η νέα τάση ουσιαστικά δημιουργεί τις προϋποθέσεις ώστε να δημιουργηθεί ένα από-άκρη-σε-άκρη IP δίκτυο, αυτό σε συνδυασμό με το τεχνικό κείμενο TR-059 οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα δίκτυα πρόσβασης και συγκεκριμένα το μέρος του δικτύου που βασίζεται σε δηλαδή το xDSL/ΑΤΜ τεχνολογία θα μπορεί να θεωρηθεί ως φυσική σύνδεση μέσω της οποία θα μπορεί να διανέμεται IP κίνηση με τις κατάλληλες πολιτικές και προτεραιότητες χωρίς να απαιτείται από τον εκάστοτε πάροχο να εφαρμόσει συγκεκριμένες και επιπλέον πολιτικές για το δίκτυο πρόσβασης. 

4.5. Συμμετρικές Υπηρεσίες – Περιορισμένο Εύρος Ζώνης 

Η ολοένα αυξανόμενη κίνηση από τις διάφορες εφαρμογές του διαδικτύου (επιχειρησιακές και οικιακές) αποδεικνύει την απαίτηση των υφιστάμενων χρηστών για υψηλότερες ταχύτητες και την αδυναμία των υπαρχόντων δικτύων πρόσβασης να τις παράσχουν. Οι χρήστες πλέον δεν επιθυμούν υψηλές ταχύτητες μόνο για να λαμβάνουν δεδομένα (downstream direction) αλλά επιθυμούν και υψηλές ταχύτητες για να αποστέλλουν δεδομένα (upstream direction). Μετά τη μεγάλη εξάπλωση των δικτύων ομότιμων κόμβων (peer to peer networks) η ανάγκη για συμμετρικές συνδέσεις αυξάνει συνεχώς.

Αν εξαιρέσουμε τους μεγάλους εταιρικούς πελάτες, που έχοντας επενδύσει σε δίκτυα οπτικών ινών, έχουν αποκτήσει ευρυζωνική πρόσβαση με πάρα πολύ υψηλές ταχύτητες, η πλειοψηφία των μικρών εταιρικών και οικιακών πελατών δεν μπορεί να αποκτήσει τέτοιου είδους ευρυζωνικές συνδέσεις
. 

Ως σήμερα, η πλειοψηφία των χρηστών με ευρυζωνική πρόσβαση χρησιμοποιεί την τεχνολογία ADSL, η οποία έχει μεγάλη διείσδυση σε αστικά κέντρα και να προσφέρει υψηλές ταχύτητες πρόσβασης. Η τεχνολογία ADSL τυπικά μπορεί να προσφέρει μέγιστη ταχύτητα στα 8Mbps για την κατεύθυνση λήψης και 768Kbps για την κατεύθυνση αποστολής. Αποτελεί σημαντική βελτίωση συγκριτικά με μια σύνδεση ISDN, και δεδομένου ότι το εύρος ζώνης θα προσφέρεται ολοένα και οικονομικότερα ολοένα και περισσότεροι χρήστες θα μπορούν να αποκτούν ευρυζωνική πρόσβαση απολαμβάνοντας ένα μεγαλύτερο πλήθος υπηρεσιών. Ωστόσο αρκετές υπηρεσίες δε μπορούν να προσφερθούν με εγγυημένη ποιότητα μέσω των δικτύων ADSL, πιο συγκεκριμένα συμμετρικές υπηρεσίες όπως, η υψηλής ποιότητας συμμετρικής εικονο-τηλεφωνίας, η χρήση εφαρμογών ομότιμων δικτύων απαιτεί υψηλές ταχύτητες και στην κατεύθυνση αποστολής δεδομένων κάτι το οποίο δε μπορεί να υποστηρίξει η ADSL τεχνολογία.  

Μιλώντας για συμμετρικές υπηρεσίες, η τεχνολογία SHDSL [27] που ανήκει στην οικογένεια της xDSL οικογένειας τεχνολογιών, μπορεί να προσφέρει συμμετρικές γραμμές ως και 2.3Mbps αλλά ως σήμερα δεν αποτελεί οικονομικά προσιτή λύση για τους περισσότερους  «μικρούς» πελάτες και ταυτόχρονα προϋποθέτει ύπαρξη συγκεκριμένου εξοπλισμού υψηλού κόστους από την πλευρά του παρόχου και κυρίως του τελικού χρήστη.  

Η ITU-T με το νέα στάνταρ G.992.3 & G.992.5 προδιαγράφει τη νέα τεχνολογία ADSL2+ η οποία και μπορεί να δώσει λύσεις στο πρόβλημα το συμμετρικών υπηρεσιών όπως περιγράφεται στην παρακάτω παράγραφο.

4.5.1 ADSL2/2+ - Συμμετρικές Υπηρεσίες 

Όταν μιλάμε για ποιότητα για υπηρεσίες δικτύου, το πιο βασικό βήμα είναι η εξασφάλιση του ελάχιστου απαιτούμενου εύρους ζώνης. Όπως εξηγήθηκε και παραπάνω τα σημερινά δίκτυα πρόσβασης προσφέρουν περιορισμένο εύρος ζώνης. 

Για το λόγο ότι η συγκεκριμένη εργασία εστιάζει στις συμμετρικές υπηρεσίες χρήζει ενδιαφέροντος μελέτης η δυνατότητα για υψηλότερο εύρος ζώνης που προσφέρεται κατά τη μεταφορά αποστολής (upstream) δεδομένων από το χρήστη. Έτσι μελετώνται κυρίως οι μηχανισμοί που προδιαγράφονται από τα Annexes J και M των G.992.3 G.992.5 στάνταρ αντίστοιχα. Στα παρακάτω διαγράμματα εμφανίζονται οι επιδόσεις διαφόρων ADSL, ADSL2, ADSL2+ τερματικών εξοπλισμών. Στο Σχήμα 17 απεικονίζονται οι επιδόσεις διαφόρων τερματικών εξοπλισμών κατά τη φορά αποστολής δεδομένων από το χρήστη [26]. Από το διάγραμμα φαίνεται ότι το Annex J/M μπορεί να προσφέρει εύρος ζώνης περίπου ίσο με 3Mbps παρέχοντας ικανοποιητικό εύρος ζώνης για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις αρκετά απαιτητικών εφαρμογών από άποψη εύρους ζώνης [28].
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Σχήμα 16: Επιδόσεις ADSL ADSL2 & ADSL2+ τεχνολογίας κατά τη φορά λήψης δεδομένων (downstream)
Σημειώνουμε ότι ως τώρα ο εναλλακτικός τρόπος για να αυξηθεί το προσφερόμενο εύρος ζώνης για τη φορά αποστολής δεδομένων (upstream direction) με οικονομικό τρόπο είναι οι τεχνικές για διασύνδεση πολλαπλών γραμμών (line bonding) xDSL, των οποίων ο τρόπος λειτουργίας περιγράφεται συνοπτικά στην παρακάτω παράγραφο.
Συγκρίσεις και μεγαλύτερη ανάλυση για την τεχνολογία ADSL2/2+ και τις τεχνικές διασύνδεσης πολλαπλών γραμμών σε σχέση με τις δυνατότητες για συμμετρικές συνδέσεις περιγράφονται παρακάτω στην παράγραφο 4.5.2.
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Σχήμα 17: ADSL ADSL2& ADSL2+ τεχνολογίας κατά τη φορά αποστολής δεδομένων (upstream)

4.5.2 Tεχνικές διασύνδεσης πολλαπλών xDSL γραμμών  (xDSL line bonding) 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι τεχνικές για διασύνδεση πολλαπλών γραμμών DSL που αποσκοπούν στο να προσφέρουν με οικονομικότερο τρόπο μεγαλύτερο εύρος ζώνης στους τελικούς χρήστες. Έχοντας στρέψει το ενδιαφέρον μας στις συμμετρικές υπηρεσίες εξετάζουμε μόνο την απόδοση κατά την κατεύθυνση αποστολής δεδομένων. ‘Όπως ήδη έχει αναφερθεί η τεχνολογία ADSL δε μπορεί να προσφέρει υψηλά επίπεδα διασύνδεσης κατά τη φορά αποστολής δεδομένων (upstream direction). Οι τεχνικές που παρουσιάζονται παρακάτω προσφέρουν τη δυνατότητα για μετατροπή πολλαπλών DSL συνδέσεων σε μία δικτυακή διεπαφή. Χρησιμοποιώντας την υφιστάμενη τεχνολογία xDSL εξετάζουμε μηχανισμούς που επιτρέπουν διασύνδεση με υψηλότερο εύρος ζώνης.

Η τεχνολογία ADSL δεν έχει δυνατότητες για διασύνδεση πολλαπλών γραμμών xDSL, κάτι το όποιο το υποστηρίζει το ADSL2 στάνταρ προδιαγράφοντας διασύνδεση πολλαπλών γραμμών σε επίπεδο ATM (ATM-IMA based line bonding) [29]. Δεδομένου ότι η τεχνολογία ADSL2 δεν διαθέτει εξοπλισμό για τέτοιου είδους διασυνδέσεις θα προσπαθήσουμε να μελετήσουμε θεωρητικά αυτές τις δυνατότητες από τη στιγμή που δε μπορούμε να πραγματοποιήσουμε δοκιμές σε πειραματικό δίκτυο.  Υπάρχουν τρεις διαφορετικές επιλογές, σε επίπεδο ζεύξης δεδομένων (data link layer), σε επίπεδο προσαρμογής (adaptation layer) και σε επίπεδο δικτύου (network layer). 

Για το επίπεδο ζεύξης δεδομένων υπάρχει η τεχνική που βασίζεται στην ATM-IMA λογική την οποία θα εξετάσουμε. Η Multi-Link PPP [30] αναφέρεται στο επίπεδο προσαρμογής (adaptation layer) και η IP Load Balancing [31] στο επίπεδο δικτύου (network layer). Οι στοίβα πρωτοκόλλων για κάθε τεχνική φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 18) [32], [33].
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Σχήμα 18: Στοίβα πρωτοκόλλων των τεχνικών xDSL για πολλαπλά διασυνδεδεμένα ζευγάρια χαλκού (Line Bonding) 

4.5.2.1 IP Traffic Load Balancing

Η τεχνική της IP Traffic Load Balancing είναι η πιο εύκολα υλοποιήσιμη. Βασίζεται στη λογική ύπαρξης ισότιμων μονοπατιών διάμεσου ενός IP δικτύου από έναν συγκεκριμένο κόμβο άφιξης σε έναν κόμβο προορισμού. Σαν τεχνική αρχικά είχε σκοπό την καλύτερη χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης και την παροχή μηχανισμών εναλλακτικής δρομολόγησης σε περίπτωση βλάβης των δικτύων. Παρόλα αυτά τη χρησιμοποιούμε για τη μελέτη μας ορίζοντας N ισότιμα δικτυακά μονοπάτια τα οποία έχουν έναν δρομολογητή για προεπιλεγμένη πύλη (default gateway). Από εκεί και πέρα είναι θέμα πως θα δρομολογήσει τα πακέτα ο δρομολογητής. Έτσι είτε θα δρομολογείται η κίνηση βάσει των πακέτων και με χρήση μηχανισμών “round robin” ή “hashing” θα αποστέλλονται τα πακέτα από διαφορετικές φυσικές συνδέσεις είτε θα δρομολογείται η κίνηση βάσει του τελικού προορισμού και η κίνηση που αφορά συγκεκριμένο προορισμό θα δρομολογείται μέσω συγκεκριμένής φυσικής σύνδεσης. 

Αυτή η τεχνική έχει το πλεονέκτημα ότι είναι η πιο άμεσα υλοποιήσιμη από τη στιγμή που όλοι οι δρομολογητές την υποστηρίζουν και έτσι με οικονομικό τρόπο μπορεί κανείς να πολλαπλασιάσει το εύρος ζώνης του.  Επιπλέον είναι ανεξάρτητη από τις υποκείμενες τεχνολογίες και δεν υπάρχει επιπλέον επιβάρυνση για  τη μετάδοση των IP πακέτων. 

Ωστόσο η δρομολόγηση βάσει των πακέτων έχει υψηλές απαιτήσεις όσον αφορά την επεξεργαστική ισχύ (CPU)  και επιπλέον η συγκεκριμένη τεχνική επειδή βασίζεται στην τεχνολογία IP κληρονομεί και όλες της αδυναμίες της για εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας.

4.5.2.2 Multi-Link PPP

Η ML-PPP τεχνική μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα επιπλέον στρώμα που τοποθετείται ανάμεσα στο PPP και το IP επίπεδο. Τα PPP πλαίσια ενθυλακώνονται στα ML-PPP πλαίσια τα οποία μεταδίδονται μέσω των N φυσικών συνδέσεων. Σύμφωνα με αυτή την τεχνική ένα PPP πλαίσιο χωρίζεται σε Μ τεμάχια καθένα εκ των οποίων ενθυλακώνεται σε ένα ML-PPP πλαίσιο (Σχήμα 19). Το αρχικό PPP πλαίσιο επανασυντίθεται από τη συγκέντρωση κάθε ξεχωριστού τεμαχίου που εμπεριέχεται στα ML-PPP πλαίσιο.
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Σχήμα 19: Λειτουργία/κατακερματισμός (operation/fragmentation) ML-PPP πακέτων 
Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα για εισαγωγή μικρών πακέτων μεταξύ των ML-PPP fragments ή να μην γίνει κατακερματισμός (fragmentation) των ML-PPP packets και να αποσταλεί ολόκληρο το PPP πακέτο. 

Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι είναι ανεξάρτητη από την υποκείμενη τεχνολογία εισάγοντας βέβαια επιπλέον επιβάρυνση λόγω της PPP/ML-PPP ενθυλάκωσης. Επιπλέον υποστηρίζονται μηχανισμοί για παροχή ποιότητας υπηρεσίας [34] μπορεί να βελτίωση την ποιότητα μετάδοσης (μικρότερη καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων). 

Βασικό μειονέκτημα είναι ότι δεν υπάρχει αυστηρά καθορισμένος τρόπος υλοποίησης οπότε τόσο ο πελάτης όσο και ο πάροχος πρέπει να υποστηρίζουν συμβατές υλοποιήσεις της συγκεκριμένης τεχνικής. Τέλος από τη στιγμή που ο κατακερματισμός/επανασύνθεση (fragmentation/ reassembly) γίνεται στο σύνολο των διασυνδεδεμένων γραμμών (bundle), τυχαία καθυστέρηση ή απώλεια τεμαχίων (fragments) μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια ή καθυστέρηση IP πακέτων. 

4.5.2.3 Inverse Multiplexing over ATM (ATM IMA)

Αυτή η τεχνική εισάγει το υπό-επίπεδο πολυπλεξίας IMA και ένα μηχανισμό χωρισμού σε πακέτα. Σύμφωνα με το πρότυπο κάθε IMA πλαίσιο αποτελείται από Μ ΑΤΜ κελύφη για κάθε Ν διαθέσιμη φυσική σύνδεση από το γκρουπ των φυσικών συνδέσεων, με το Μ εξορισμού να παίρνει τιμή 128 και ελάχιστη 32. Για λόγους συγχρονισμού ορίζεται το ΙΜΑ Control Protocol (ICP) εισάγοντας μία επιπλέον επιβάρυνση στα ΑΤΜ κελύφη.  Έτσι ένα IMA πλαίσιο μπορεί να μεταφέρει ως MxN κελύφη συνολικά, εκ των οποίων τα Ν κελύφη είναι για το ICP και (M-1)xN είναι ωφέλιμο φορτίο. Η συγκεκριμένη τεχνική βασίζεται στην τεχνολογία ATM και κληρονομεί όλα τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του ATM (ΑΤΜ CoS classes, επιπλέον επιβαρύνσεις κ.α)
4.6. Τεχνικές μέτρησης ποιότητας γραμμής και βλαβοληψίας χάλκινου συνδρομητικού καλωδίου

Η ύπαρξη του χάλκινου δικτύου θεωρείται δεδομένη και τόσο από την πλευρά των παρόχων όσο και των πελατών είναι παντελώς άγνωστη η ποιότητα του χάλκινου δικτύου, έτσι πολλές φορές έχει παρατηρηθεί το φαινόμενο η χάλκινη γραμμή κάποιου συνδρομητή να μη μπορεί να υποστηρίξει η καλύτερα ο πάροχος να μη μπορεί να παράσχει τις υπηρεσίες που έχει συμφωνήσει με τον κάθε πελάτη λόγω κακής ποιότητας ή πεπερασμένων δυνατοτήτων του χάλκινου συνδρομητικού καλωδίου. Έτσι το θέμα της αποτελεσματικής παροχής DSL συνδέσεων καθώς και ο τρόπος βλαβοληψίας και ανάνηψης προβλημάτων και δυσλειτουργιών είναι επιτακτικό. 

Ως τώρα έχουν προδιαγραφεί δύο μηχανισμοί για τη διάγνωση και βλαβοληψία των χάλκινων συνδρομητικών γραμμών. Η πρώτη από την ερευνητική ομάδα G.SELT [35] η οποία έχει προδιαγράψει το μηχανισμό SELT (SINGLE END LOOP OR LINE TEST) ο οποίος σε ελεύθερη μετάφραση ορίζεται ως μηχανισμός ελέγχου ποιότητας συνδρομητικής γραμμής χωρίς διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού και η άλλη από την ITU-T με το στάνταρ G.992.5- κεφάλαιο 8 [36] που αναφέρεται σαν DELT (DUAL ENDED LOOP OR LINE TEST) ο οποίος σε ελεύθερη μετάφραση ορίζεται ως μηχανισμός ελέγχου ποιότητας συνδρομητικής γραμμής με διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού. Η σωστή λειτουργία των μηχανισμών αυτών είναι ζωτικής σημασίας για έναν τηλεπικοινωνιακό παροχέα υπηρεσίας ευρυζωνικής πρόσβασης μέσω τεχνολογίας xDSL γιατί εξαλείφει το κόστος της επίσκεψης του συνεργείου πεδίου στις εγκαταστάσεις του συνδρομητή οπού ελέγχεται με εξειδικευμένο εξοπλισμό η ποιότητα της γραμμής (local loop) με σκοπό την εύρυθμη παροχή της υπηρεσίας ADSL ή τον εντοπισμό του προβλήματος σε περίπτωση αναφοράς πιθανής βλάβης αλλά και ταυτόχρονα μπορεί να κάνει καλύτερο σχεδιασμό για την παροχή και την ενεργοποίηση των υπηρεσιών μέσω των δικτύων xDSL.

Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται οι μηχανισμοί λειτουργίας αυτών των μηχανισμών, οι δυνατότητες που προσφέρει κάθε τεχνική, η περιοχή και ο τρόπος εφαρμογής τους και στο τέλος γίνεται μία σύντομη αναφορά στην εμπειρία μας από την αγορά και τους διάφορους κατασκευαστές δικτυακών εξοπλισμών.

4.6.1 Single Ended Line Test (SELT)

Το SELT βασίζεται στη μέθοδο TDR (Time Domain Reflectometry). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή εκπέμπεται ένας τετραγωνικός παλμός στη γραμμή και εξετάζεται η επιστρεφόμενη ανάκλασή του σήματος του παλμού. Το σύστημα εξετάζοντας τα χαρακτηριστικά του επιστρεφόμενου παλμού καθορίζει διάφορα χαρακτηριστικά φυσικού επιπέδου για τη γραμμή.
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Σχήμα 20: Τετραγωνικός παλμός και ανακλώμενος παλμός κατά τη διεξαγωγή του τεστ SELT
Το SELT [37] χρησιμοποιείται για να καθορίσουμε σε μια συνδρομητική γραμμή, όπου δεν έχουμε συνδέσει ακόμα τερματικό εξοπλισμό ADSL, παραμέτρους όπως:

· Το συνολικό μήκος της γραμμής

· Την τυχόν ύπαρξη βραχυκυκλωμάτων 

· Το συνολικό αριθμό των μικρότερων τμημάτων γραμμής χαλκού που είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους για τη δημιουργία του συνολικού μήκους της γραμμής 

· Την ακριβής τοποθεσία όπου υπάρχουν διακλαδώσεις στη διαδρομή της γραμμής καθώς και το μέγεθος αυτών των διακλαδώσεων

· Την ύπαρξη πηνίων στραγγαλισμού στη γραμμή 

· Θόρυβο στη γραμμή που μπορεί να οφείλεται σε υγρασία ή παρεμβολές από άλλους φορείς  

Η βασική αρχή της τεχνικής SELT είναι ότι μπορεί να δοκιμαστεί η ποιότητα και τα φυσικά χαρακτηριστικά της χάλκινης συνδρομητικής γραμμής από το σημείο όπου βρίσκονται τα εγκατεστημένα DSLAMs. Υπάρχουν 3 σενάρια στα οποία μπορεί να εφαρμοστεί. 

1. Κατά τη μικτονόμηση στο DSLAM – σε αυτό το σενάριο μικτονομείται η συνδρομητική γραμμή στο πολυπλέκτη του DSLAM. Σε αυτή τη δοκιμή δεν απαιτείται εγκατάσταση του τερματικού εξοπλισμού από την πλευρά του χρήστη. Αυτό το σενάριο δοκιμών έχει σαν σκοπό τη διακρίβωση του κατά πόσο έχει γίνει σωστά η διασύνδεση συνδρομητική γραμμή και DSLAM και δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης της παρούσας διατριβής.

2.  Πριν την ενεργοποίηση της υπηρεσίας ευρυζωνικής πρόσβασης – Σε αυτή τη φάση που έπεται του προηγούμενου σεναρίου είναι δυνατόν χωρίς πάλι τη χρήση τερματικού εξοπλισμού στην πλευρά του χρήστη να μετρηθεί και να υπολογιστεί το μέγιστο προσφερόμενο εύρος ζώνης καθώς και άλλα φυσικά χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω βάσει των οποίων θα μπορεί να εκτιμηθεί το προσφερόμενο εύρος ζώνης και κατ’ επέκταση το εύρος των δυνατών υπηρεσιών που μπορούν να προσφερθούν. 

3.  Μετά τη ενεργοποίηση της υπηρεσίας ευρυζωνικής πρόσβασης και την εμφάνιση προβλημάτων και δυσλειτουργιών  – σε αυτό το σενάριο έχει εγκατασταθεί τερματικός εξοπλισμός στην πλευρά του χρήστη και έχουν εμφανιστεί δυσλειτουργίες στη γραμμή. Για αυτό το σενάριο έχει προδιαγραφεί το τεστ DELT αλλά όπως θα αναφέρουμε παρακάτω στους συγκριτικούς πίνακες των SELT & DELT η τεχνική DELT δε μπορεί να εντοπίσει όλες τις ανωμαλίες οπότε αφαιρώντας τον τερματικό εξοπλισμό στην πλευρά του χρήστη είναι εφικτό με την εφαρμογή μία δοκιμής SELT να ανακτηθούν πληροφορίες για τη νέα κατάσταση και της συνδρομητικής γραμμής και να συγκριθεί με τις πρωθύστερες έτσι ώστε να εντοπιστεί η πιθανή βλάβη. 

Στο παρακάτω πίνακα αναφέρονται σενάρια εγκατάστασης xDSL συνδέσεων και πώς οι δοκιμές SELT μπορούν να παρέχουν πληροφορίες ανάλογα με το είδος εγκατάστασης.
Πίνακας 1: Είδη συνδέσεων και συμβολή της δοκιμής SELT
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4.6.2 Dual Ended Line Test (DELT) 

Το DELT χρησιμοποιείται για να καθορίσει τη σταθερότητα καθώς και τις ταχύτητες σύνδεσης που μπορεί να υποστηρίξει η συνδρομητική γραμμή. Για να πραγματοποιηθεί χρειάζεται στο τέλος της γραμμής στο χώρο του πελάτη να είναι συνδεδεμένη τερματική διάταξη ADSL η οποία πρέπει να υποστηρίζει την πραγματοποίηση DELT τεστ  τύπου ATU-R.

Με το DELT τεστ καθορίζουμε τις εξής παραμέτρους:

· Επιτεύξιμος ρυθμός μετάδοσης bit στη φορά λήψης (kbps)

· Εξασθένηση σήματος στη γραμμή, στην περιοχή συχνοτήτων στη φορά λήψης (dB)

· Περιθώριο σηματοθορυβικού λόγου στh φορά λήψης (dB)

· Ισχύς εκπομπής στη φορά μετάδοσης (dBm)

· Επιτεύξιμος ρυθμός μετάδοσης bit στη φορά μετάδοσης (bps)

· Εξασθένηση σήματος στη γραμμή, στην περιοχή συχνοτήτων στη φορά μετάδοσης Upstream (dB)

· Περιθώριο σηματοθορυβικού λόγου στη φορά μετάδοσης (dB)

· Ισχύς εκπομπής στη φορά μετάδοσης (dBm)

· Ο θόρυβος του σήματος  σε συνάρτηση με τη συχνότητα, στη γραμμή, στην περιοχή  συχνοτήτων της φοράς μετάδοσης 

· Η εξασθένηση του σήματος σε συνάρτηση με τη συχνότητα, στη γραμμή,  στην περιοχή  συχνοτήτων της φορά μετάδοσης 

· Ο σηματοθορυβικός λόγος σε συνάρτηση με τη συχνότητα, στη γραμμή,  στην περιοχή  συχνοτήτων της φορά μετάδοσης 
· Ο θόρυβος του σήματος  σε συνάρτηση με τη συχνότητα, στη γραμμή, στην περιοχή  συχνοτήτων της φορά λήψης
· Η εξασθένηση του σήματος σε συνάρτηση με τη συχνότητα, στη γραμμή, στην περιοχή συχνοτήτων της φοράς λήψης
· Ο σηματοθορυβικός λόγος σε συνάρτηση με τη συχνότητα, στη γραμμή,  στην περιοχή  συχνοτήτων της φοράς λήψης
4.6.3 Σύγκριση δοκιμών SELT – DELT 

Στους πίνακες που ακολουθούν συνοψίζουμε τις δυνατότητες αλλά και τις διαφορές που έχουν οι προαναφερθείσες τεχνικές δοκιμών και βλαβοληψίας των συνδρομητικών γραμμών. Έτσι βλέπουμε ότι ενώ το SELT μπορεί να εντοπίσει θόρυβο, «κοψίματα», «γεφυρώματα» για μικρά μήκη γραμμών το DELT επιτελεί την ίδια λειτουργία με μεγαλύτερη επιτυχία σε μεγαλύτερα μήκη γραμμών. Επιπλέον ενώ το DELT μπορεί να παρέχει πληροφορίες και για τις δύο κατευθύνσεις το SELT μπορεί να παρέχει πληροφορίες μόνο κατά τη φορά αποστολής δεδομένων. Αυτομάτως σε σχέση με τις συμμετρικές υπηρεσίες η δοκιμή SELT παρουσιάζει έναν περιορισμό από τη στιγμή που μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι πληροφορίες κατά τη φορά μετάδοσης δεδομένων από τον πελάτη προς το δίκτυο. Τέλος η δοκιμή DELT απαιτεί να υποστηρίζει ο τερματικός εξοπλισμός τέτοιου είδους δοκιμών ενώ δεν απαιτεί τη χρήση συγκεκριμένης (δεσμευμένης) συνδρομητικής πόρτας στο DSLAM κάτι το οποίο η δοκιμή SELT θεωρεί βασική προ-απαίτηση.  
Πίνακας 2: Πίνακας χαρακτηριστικών  SELT και DELT
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Πίνακας 3: Συγκριτικός Πίνακας SELT, DELT & άλλων τεχνικών βλαβοληψίας
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Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται συνοπτικά οι πληροφορίες που παρέχει κάθε δοκιμή σε σχέση με την ήδη υπάρχουσα Metallic Test Access Unit (MTAU) και τη νέα τεχνική που προδιαγράφεται Broadband MTAU. Είναι προφανές ότι η δοκιμή SELT παρέχει περισσότερες πληροφορίες σε φυσικό επίπεδο για την ποιότητα του χαλκού ενώ η δοκιμή DELT παρέχει πληροφορίες ακριβώς για τη DSL γραμμή.
5. Δίκτυα κορμού & μηχανισμοί εξασφάλισης ποιότητας

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζεται συνοπτικά η παρούσα κατάσταση στα δίκτυα κορμού και περιγράφονται οι μηχανισμοί που έχουν υιοθετηθεί από τους παρόχους και έχουν προταθεί από τη διεθνή ερευνητική κοινότητα προκειμένου να είναι εφικτή η εξασφάλιση συγκεκριμένων επιπέδων ποιότητας. 

5.1. Κυρίαρχες Τεχνολογίες 

Οι κυρίαρχες τεχνολογίες στα δίκτυα κορμού είναι οι ΑΤΜ, WDM και Ethernet οι οποίες παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω. 

5.1.1 Τεχνολογία ΑΤΜ 

Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 90, το δίκτυο ATM (Asynchronous Transfer Mode) αποτελούσε την κυρίαρχη τεχνολογία δικτύου κορμού. Το ΑΤΜ είναι εξαρχής σχεδιασμένο έτσι ώστε να παρέχει εγγυημένη ποιότητα στις υπηρεσίες και μπορεί να λειτουργήσει σε συνδυασμό με παλιότερες τεχνολογίες έτσι ώστε να μην είναι ανάγκη να αντικατασταθεί ο ήδη υπάρχων εξοπλισμός ενός δικτύου. Η τεχνολογία ΑΤΜ περιλαμβάνει υποστήριξη για διευθυνσιοδότηση, σηματοδοσία και δρομολόγηση, προσομοιάζοντας τη λειτουργία του τηλεφωνικού δικτύου. Ωστόσο η κυρίως χρησιμότητα της τεχνολογίας ΑΤΜ στο περιβάλλον των δικτύων δεδομένων βασίζεται όχι στην έννοια του SVC (Switched Virtual Circuit), δηλαδή τη σύνδεση η οποία προκύπτει από μια σηματοδοτούμενη κλήση μεταξύ δυο ΑΤΜ τερματικών συσκευών, αλλά στην έννοια του PVC (Permanent Virtual Circuit), δηλαδή μια μόνιμη, στατικά ορισμένη από τη διαχείριση σύνδεση. Οι συνδέσεις είναι είτε σημείο-προς-σημείο (point-to-point) ή σημείο-προς-πολλά-σημεία (point-to-multipoint) επιτρέποντας την ροή πληροφορίας αμφίδρομα (bidirectional) από ένα τερματικό σε ένα άλλο στην πρώτη περίπτωση, και μονόδρομα (unidirectional) από ένα τερματικό προς πολλά τερματικά στη δεύτερη.

Μια ΑΤΜ σύνδεση (είτε SVC είτε PVC) για τη μεταφορά ΑΤΜ «πακέτων» (κελύφη σύμφωνα με την ορολογία) καθορίζεται από δυο τιμές, το VP (Virtual Path) και το VC (Virtual Circuit), δυο τιμών που καταγράφονται στην επικεφαλίδα κάθε ΑΤΜ κελύφους. Αυτές οι τιμές επιτρέπουν συνδέσεις VC (VCC - VC connections), δηλαδή συνδέσεις σε επίπεδο VC μεταξύ δύο ΑΤΜ VCC τερματικών, και συνδέσεις VP (VPC - VP connections), δηλαδή ένα σύνολο από VCC με κοινό VP που μεταφέρονται διάφανα μεταξύ δύο ΑΤΜ VPC τερματικών. Οι ενδιάμεσοι μεταγωγείς ΑΤΜ εκτελούν μεταγωγή των ΑΤΜ κελύφη με βάση την τιμή του VP/VC (VC switching) ή με βάση την τιμή του VP μόνο (VP switching) και με την χρήση ενός «πίνακα μεταγωγής» ΑΤΜ.

Μια σημαντική λεπτομέρεια αφορά το γεγονός ότι ο ορισμός του ΑΤΜ ως δικτύου ασύγχρονης μετάδοσης πακέτων θα απαιτούσε στην πραγματικότητα την ανάπτυξη νέου υλικού για τις διεπαφές του ΑΤΜ εκτός από το αντίστοιχο υλικό και λογισμικό για τους μεταγωγείς. Ωστόσο κάτι τέτοιο ήταν εξαρχής ανέφικτο, δεδομένης και της τεράστιας εξάπλωσης του SDH και του αντίστοιχου εξοπλισμού διεπαφών. Ως αποτέλεσμα, οι διεπαφές ΑΤΜ είναι στην πραγματικότητα SDH, με τα ασύγχρονα ATM κελύφη να αντιστοιχίζονται (mapping) σε σύγχρονα πλαίσια SDH (ATM over SDH). Όταν δεν υπάρχει κέλυφος ΑΤΜ πληροφορίας για μετάδοση, τη θέση του λαμβάνει ένα Μηδενικό κέλυφος στη σύγχρονη μετάδοση. Καθώς λοιπόν η τεχνολογία ΑΤΜ βασίζεται σε διεπαφές SDH για το φυσικό στρώμα, αλλά και μέρος του επιπέδου σύνδεσης δεδομένων, είναι επόμενο να υπάρχει και μια ποικιλία διεπαφών ATM σε διάφορες ταχύτητες για διάφορα μέσα μετάδοσης,  ξεκινώντας από ηλεκτρικά διεπαφές Ε1/Τ1 (2Mbps/1.5Mbps) και φτάνοντας σε οπτικά διεπαφές σε ταχύτητες STM-1 (155Mbps) και STM-4 (622Mbps). Σε αυτές τις διεπαφές θα πρέπει να προστεθεί και η ATM-Forum 25 διεπαφή, η οποία επιτρέπει τη μετάδοση ΑΤΜ κελύφη σε ρυθμό 25Mbps (full-duplex) πάνω από τετρασύρματο συνδρομητικό καλώδιο. Αυτή συνήθως χρησιμοποιείται για δίκτυο τοπικής πρόσβασης, όπως το Ethernet, σε κατάλληλο μεταγωγέα ATM που υποστηρίζει εξομοίωση τοπικού δικτύου (LAN Emulation).

Το παρακάτω σχήμα (Σχήμα 21) παρουσιάζει μια τυπική αρχιτεκτονική δικτύου ΑΤΜ, με τμήμα πρόσβασης και κορμού αμιγώς απαρτιζόμενο από ΑΤΜ κόμβους (switches).
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Σχήμα 21: Το δίκτυο ΑΤΜ

Το δίκτυο ΑΤΜ παρέχει συνδέσεις μεταξύ κόμβων (σε τοπολογίες δακτυλίου ή βρόχου) με χωρητικότητες μεταξύ E3/T3 (34/45Mbps) και STM-1 (155Mbps) ή και STM-4 (622Mbps) οι οποίες είναι απόλυτα ανεπαρκές για ρυθμούς μετάδοσης πληροφορίας εικόνας και ήχου. Έτσι οι σύγχρονοι πάροχοι είναι αναγκασμένοι να υιοθετήσουν τεχνολογίες που μπορούν να προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων.

5.1.2 Τεχνολογία WDM

Από τις αρχές του 2000, άρχισε να εισάγεται στο δίκτυα κορμού η τεχνολογία WDM ((Wavelength  Multiplexing Technology). Η αρχή λειτουργίας της τεχνολογίας WDM είναι η ίδια με αυτή της γνωστής πολυπλεξίας  συχνότητας (Frequency Division Multiplexing - FDM), τροποποιημένης κατάλληλα ώστε να καλύψει την περιοχή οπτικών συχνοτήτων. Κάθε σήμα μεταδίδεται χρησιμοποιώντας ένα διαφορετικό φέρον (λάμδα), καταλαμβάνοντας μη-επικαλυπτόμενες περιοχές του οπτικού φάσματος. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η μετάδοση πολλών οπτικών σημάτων μέσω μιας μόνο οπτικής ίνας. Με βάση τις υπάρχουσες συστάσεις και τις εξελίξεις στην τεχνολογία οπτικής μετάδοσης, έχουν αναπτυχθεί συστήματα WDM ικανά να μεταφέρουν ως και 128 οπτικά σήματα πάνω από μία ίνα, με κάθε οπτικό σήμα (λ) να μπορεί να μεταφέρει δεδομένα σε ρυθμούς που φτάνουν και ξεπερνούν τα 2.5Gbps (θεωρητικά μέχρι και 100Gbps)
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Σχήμα 22: Τυπική αρχιτεκτονική ενός οπτικού δικτύου (δακτύλιος)

Ο στόχος αυτής της εργασίας είναι να προδιαγράψει τεχνικές παροχής υπηρεσιών IP και εξασφάλισης ποιότητας για αυτές τις υπηρεσίες. Ως εκ τούτου ενδιαφέρον για την τεχνολογία WDM παρουσιάζει ο μηχανισμός σύγκλισης των δικτύων IP και των δικτύων WDM και για αυτό το λόγο κρίνεται σκόπιμο να μην επεκταθούμε περισσότερο σε λεπτομέρειες για την τεχνολογία WDM [38].  

5.2. Τεχνολογία  Ethernet 

Το Ethernet αποτελεί το πιο γνωστό δίκτυο δεδομένων για αρχιτεκτονικές τοπικού δικτύου (LAN - Local Access Network). Η ύπαρξη μάλιστα του πρωτοκόλλου ΙΡ συνδέθηκε εξαρχής με το Ethernet, καθώς στην αρχική προτυποποίηση του ΙΡ γινόταν αναφορά στην ενθυλάκωση πακέτων ΙΡ σε πλαίσια Ethernet σε ένα τοπικό δίκτυο (LAN). 
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Σχήμα 23: Μορφή Ethernet πλαισίου 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα (Σχήμα 23), η διευθυνσιοδότηση στο επίπεδο του Ethernet βασίζεται σε μια διεύθυνση μήκους 48 δηφίων (bits) η οποία χαρακτηρίζει μία συγκεκριμένο διεπαφή Ethernet. Η διεύθυνση αυτή ονομάζεται διεύθυνση MAC και πρέπει να είναι μοναδική στο δίκτυο, καθώς αποτελεί το αναγνωριστικό του προορισμού αλλά και του αποστολέα κάθε πλαισίου πληροφορίας.

Το πρότυπο του Ethernet καθορίζει προδιαγραφές για το φυσικό και το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων. Από την πρώτη εμφάνισή του (1976) μέχρι τώρα έχουν υπάρξει αρκετές εξελίξεις καθώς άλλαξε τόσο το φυσικό επίπεδο (από ομοαξονικό καλώδιο μέχρι οπτική ίνα και ασύρματη διασύνδεση) και η μέγιστη απόσταση λειτουργίας (από μερικές δεκάδες μέτρα αρχικά σε αρκετές εκατοντάδες χιλιόμετρα στο GigabitEthernet-ZX), όσο και ο τρόπος μετάδοσης δεδομένων (half-duplex σε full-duplex μετάδοση) και η ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων (από τα αρχικά 10Mbps μέχρι το 1Gbps και τα 10Gbps).

Η τεχνολογία Ethernet μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε τοπολογία κοινού διαύλου (η αρχική μορφή) πάνω από ομοαξονικό καλώδιο ή με χρήση ενός Ethernet κόμβου, όσο και σε τοπολογία αστέρα με χρήση Ethernet μεταγωγέα ή/και γέφυρας που διασυνδέει διαφορετικά Ethernet τμήματα δικτύου που επικοινωνούν πάνω από κοινό δίαυλο – επίσης γνωστά ως “Collision Domains” Για τη μετάδοση πλαισίων πληροφορίας πάνω από κοινό δίαυλο, το Ethernet χρησιμοποιεί τη μέθοδο CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection). Το πρόβλημα ωστόσο με τη μέθοδο αυτή είναι ότι αυξάνεται η καθυστέρηση μετάδοσης (transmission latency) για τη μετάδοση ενός πλαισίου πληροφορίας στο δίαυλο, καθώς σε περίπτωση σύγκρουσης (collision) (δηλαδή περισσότεροι του ενός κόμβοι του τοπικού δικτύου μεταδίδουν την ίδια στιγμή δεδομένα στο δίαυλο) πρέπει να γίνει επανεκπομπή του πλαισίου. Η χρήση Ethernet μεταγωγής επιτρέπει την εξάλειψη (διαχωρισμό) των συγκρούσεων και την επικοινωνία σε κατάσταση διπλής κατεύθυνσης μεταξύ των διασυνδεδεμένων κόμβων.
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Σχήμα 24: Αρχιτεκτονική δικτύου Ethernet LAN και ευρυζωνικά δίκτυα
Η τεχνολογία Ethernet αποτελεί μια πολύ καλή επιλογή τόσο για το δίκτυο πρόσβασης όσο και το δίκτυο κορμού του δικτύου ενοποιημένων υπηρεσιών, καθώς τεχνολογικά είναι εφικτή η χρήση Ethernet μεταγωγέων και δρομολογητών με διεπαφές που λειτουργούν σε ταχύτητες 10Mbps (για πρόσβαση χρηστών) ως 1 ή 10Gbps (για σημείο προς σημείο συνδέσεις στο δίκτυο κορμού). Επιπλέον, με την εμφάνιση και εξάπλωση της φιλοσοφίας/τεχνικής του «Ethernet-to-the-Home» και την εξάπλωση του οπτικού δικτύου πρόσβασης γίνεται εφικτή η χρήση του Ethernet και για τη σύνδεση οικιακών χρηστών (σε επίπεδο οικίας/πολυκατοικίας) στο δίκτυο ενοποιημένων υπηρεσιών [39].

5.3. Δίκτυα ΙΡ και Δίκτυα WDM - Στοίβες Πρωτοκόλλων

Στρεφόμαστε σε αυτό το σημείο στις διαδικασίες ενοποίησης των τεχνολογιών IP και WDM. Σύμφωνα με την πιο παραδοσιακή (κλασική) προσέγγιση η ενοποίηση των δύο τεχνολογιών γίνεται σε επίπεδο πρωτοκόλλων μεταφοράς [40]. Αυτό οδηγεί σε μια υπερκείμενη (overlay) αρχιτεκτονική πολλαπλών επιπέδων πάνω από τα οπτικά μήκη κύματος που προσφέρει το δίκτυο μεταφοράς WDM.

Μπορούμε να διακρίνουμε τις παρακάτω υπο-κατηγορίες στην απλή αυτή προσέγγιση.

· Κλασσική προσέγγιση: IP/ATM/SDH/WDM

· Απλοποιημένες προσεγγίσεις:

· Απλοποιημένη προσέγγιση του επιπέδου 2 απαλείφοντας την τεχνολογία ATM: 

· IP/PPP-HDLC/WDM


· IP/GbE/WDM



· Απλοποιημένη προσέγγιση του επιπέδου 1 απαλείφοντας την τεχνολογία SDH: 

· IP/ ATM (cell-based)/WDM

· Νέες ευφυείς απεικονίσεις:

· IP/ MPLS (with ATM switches)/SDH/WDM

5.3.1 ΙΡ/ATM/SDH/WDM

Η προσέγγιση αυτή είναι η πιο κλασσική και εμπεριέχει και τις 4 τεχνολογίες. Αποτελεί την κλασσική προσέγγιση των τηλεπικοινωνιακών οργανισμών για την ενοποίηση των τεχνολογιών IΡ και WDM χρησιμοποιώντας τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες ATM και SDH, οι οποίες καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος των εγκατεστημένων δικτύων τους. Η χρήση της στοίβας πρωτοκόλλων IP/ATM/SDH/WDM αποτέλεσε μια βιώσιμη επιλογή για την επέκταση του διαδικτύου (Internet) παγκοσμίως, αφού επιτρέπει την χρήση και επέκταση του IΡ πρωτοκόλλου πέρα από τα όρια του Ethernet περιβάλλοντος, κάνοντας χρήση των υπαρχόντων δικτύων τα οποία χρησιμοποιούν SDH στο επίπεδο 1 και ATM στο επίπεδο 2 της OSI διαστρωμάτωσης.

Τα ΙΡ πακέτα κατακερματίζονται και τοποθετούνται σε ΑΤΜ πακέτα, τα οποία με τη σειρά τους μεταφέρονται μέσα σε πλαίσια SDH. Η χρήση της τεχνολογίας ΑΤΜ επιτρέπει τη χρησιμοποίηση όλων των θετικών χαρακτηριστικών αυτού όπως η πολυπλεξία των πακέτων, η δυναμική ανάθεση χωρητικότητας και η διαφοροποίηση της ποιότητας υπηρεσίας. Το κύριο μειονέκτημα της προσέγγισης αυτής είναι η επιπρόσθετη εισαγωγή δεδομένων πλεονασμού εξαιτίας της απεικόνισης των μεταβλητού μήκους ΙΡ πακέτων σε σταθερού μήκους ΑΤΜ πακέτων. 

Τέλος για τη μεταφορά των SDH πλαισίων από το WDM δίκτυο απαιτείται απλά η ύπαρξη κατάλληλου πομπού (transponder) ανάμεσα στην πόρτα τερματισμού του SDH και στη «χρωματισμένη» διεπαφή του συστήματος γραμμής του WDM.

5.3.2 IP/PPP-HDLC/SDH/WDM 

Η προσέγγιση αυτή είναι εξίσου συνηθισμένη και αποτέλεσε την κύρια επιλογή των τηλεπικοινωνιακών οργανισμών για την παροχή ΙΡ υπηρεσιών κάνοντας χρήση των ήδη εγκατεστημένων SDH δικτύων. Για την ενθυλάκωση των IP πακέτων, στο πλαίσιο του SDH χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο PPP και το HDLC. Μάλιστα, ο συνδυασμός IP/PPP-HDLC/SDH είναι γνωστός και με το όνομα Packet over SONET (POS). Η προσέγγιση αυτή εξαλείφει τελείως το πρωτόκολλο ATM αυξάνοντας έτσι τη μεταφορά χρήσιμης πληροφορίας αφού μειώνεται η σπατάλη των πόρων λόγω των επικεφαλίδων του ATM πρωτοκόλλου. Επίσης, η χρήση των μηχανισμών προστασίας των τεχνολογιών SDH και WDM κάνει τη μεταφορά των IP πακέτων ανθεκτική σε σφάλματα του δικτύου, επιτρέποντας την παροχή αξιόπιστων υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα υπηρεσιών.

5.3.3 IP/GbE/WDM 

Το μεγαλύτερο μέρος της IP κίνησης προέρχεται από το περιβάλλον των τοπικών δικτύων (Local Area Networks – LAN) τα οποία κάνουν χρήση της τεχνολογίας Ethernet. Η έλευση της τεχνολογίας Gigabit Ethernet επιτρέπει την επέκταση των τοπικών δικτύων σε μητροπολιτικό περιβάλλον (Metropolitan Area Networks –MAN) και πιθανώς ακόμα και σε περιβάλλον δικτύων ευρείας περιοχής. Μάλιστα, το μικρό κόστος των καρτών Gigabit Ethernet σε σύγκριση με τις κάρτες SDH αντίστοιχης χωρητικότητας (περίπου 5 φορές φθηνότερες) κάνουν αρκετά ελκυστική αυτή την προσέγγιση για τη μετάδοση ΙΡ δεδομένων σε περιβάλλον μητροπολιτικό χρησιμοποιώντας την τεχνολογία WDM.

5.3.4 IP/ATM(Cell Based)/WDM 

Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει την απευθείας μεταφορά των ΑΤΜ πακέτων πάνω από ένα WDM δίκτυο χωρίς τη χρήση της SDH τεχνολογίας. Η μεταφορά αυτή είναι εφικτή χρησιμοποιώντας ένα συγκεκριμένο φυσικό επίπεδο (ATM cell-based physical layer) το οποίο έχει αναπτυχθεί αποκλειστικά για τη τεχνολογία ΑΤΜ και δεν υποστηρίζει κανένα άλλο πρωτόκολλο. Τα πλεονεκτήματα αυτής της προσέγγισης είναι η μείωση των δεδομένων πλεονασμού (περίπου 16 φορές λιγότερο από ότι το SDH) καθώς και η απλοποίηση του μηχανισμού μεταφοράς.

5.3.5 IP/MPLS/SDH/WDM

Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει τη μεταγωγή με βάση τις ετικέτες των IP πακέτων και βασίζεται στο επίπεδο ελέγχου της IP τεχνολογίας. Σε αυτή την περίπτωση τα ΑΤΜ PVC δεν δημιουργούνται από το επίπεδο διαχείρισης του ΑΤΜ αλλά δυναμικά από το πρωτόκολλο ΜPLS (cell based MPLS).

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 25) απεικονίζονται σχηματικά οι δυνατότητες σύγκλισης των δικτύων IP & WDM. Η πιο άμεσα υλοποιήσιμη είναι αυτή της σύγκλισης IP over Ethernet over WDM, στη οποία εστιάζει η συγκεκριμένη εργασία προσπαθώντας να περιγράψει ένα overlay μοντέλο, αφήνοντας τους υπόλοιπους τρόπους σύγκλισης για μελλοντική εργασία.
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Σχήμα 25: Στοίβες πρωτοκόλλων για δίκτυα ΙΡ/WDM

5.4. Μηχανισμοί Εξασφάλισης Ποιότητας 

Ο πιο δημοφιλής μηχανισμός για εξασφάλιση ποιότητας στα δίκτυα κορμού είναι αυτός που προσφέρεται από το πρωτόκολλο MPLS. Σε συνδυασμό με μηχανισμούς διαχείρισης κίνησης (Traffic Engineering) βασισμένους στην αρχιτεκτονική DiffServ επιτυγχάνουν σήμερα οι πάροχοι να εξασφαλίσουν επίπεδα εγγυημένης ποιότητας στις υπηρεσίες που προσφέρουν μέσω των δικτύων κορμού. 

5.4.1 Το Δίκτυο MPLS

Το MPLS (Multiprotocol Label Switching) [41] αποτελεί εξέλιξη της έννοιας της μεταγωγής πολλαπλών επιπέδων σε δίκτυα δεδομένων. Αποτελεί μια προσέγγιση κατά τα πρότυπα της IETF, βασισμένη σε προηγούμενες προσπάθειες διαφόρων μη προτυποποιημένων (proprietary) λύσεων μεταγωγής πολλαπλών επιπέδων. Το πρωτόκολλο MPLS χρησιμοποιεί ένα μοντέλο που βασίζεται σε ξεχωριστή διαδικασία ελέγχου προκειμένου να εκκινήσει την εκχώρηση και διανομή ετικετών για την εγκαθίδρυση μονοπατιών μεταγωγής ετικέτας (LSP). Τα LSP είναι μονόδρομα εκ της φύσεως τους (η κυκλοφορία ρέει προς μια κατεύθυνση, από την αρχή προς το τέλος του μονοπατιού), ενώ η αμφίδρομη επικοινωνία απαιτεί δύο LSP, ένα για κάθε κατεύθυνση. Ένα LSP δημιουργείται από την ένωση ενός ή περισσότερων προορισμών μεταγωγής ετικέτας, επιτρέποντας έτσι σε ένα πακέτο να προωθείται από ένα δρομολογητή μεταγωγής ετικέτας (Label-Switching Router ή LSR) σε ένα άλλο LSR, μέσα σε μια περιοχή εφαρμογής του πρωτοκόλλου MPLS (MPLS domain). Ένας LSR είναι ένας δρομολογητής ο οποίος υποστηρίζει προώθηση πακέτων με βάση το πρωτόκολλο MPLS. 

Το επίπεδο ελέγχου του MPLS αντιστοιχεί στις βασικές λειτουργίες του πρωτοκόλλου IP, και κυρίως στο ζήτημα της απόφασης δρομολόγησης (εύρεση βέλτιστου δρόμου). Ωστόσο, δεν βασίζεται στις παραδοσιακές λύσεις, αλλά ορίζει νέα πρωτόκολλα IP σηματοδοσίας και διάδοσης ετικετών, καθώς και ήδη υπαρχόντων πρωτοκόλλων, προκειμένου να προσαρμοστούν στη φιλοσοφία της μεταγωγής ετικέτας. Το MPLS δεν βασίζεται σε κανένα από τα πρωτόκολλα σηματοδοσίας ή δρομολόγησης των υποκειμένων δικτύων (όπως πχ ATM δικτύων), με αποτέλεσμα να εξαλείφεται η πολυπλοκότητα συνδυασμού διαφορετικών αρχιτεκτονικών πρωτοκόλλων, μέσω μιας κατ’ ουσία απόκρυψης του στρώματος σύνδεσης δεδομένων (επιπέδου 2) από το στρώμα δικτύου (επιπέδου 3). Αυτή η λογική απόκρυψης της λειτουργικότητας των πιο κάτω στρωμάτων του δικτύου μπορεί να αποφέρει σημαντικά οφέλη σε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων, όπως είναι το ΙΡ δίκτυο.
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Σχήμα 26: Μεταγωγή ετικέτας πολλαπλών πρωτοκόλλων

Το επίπεδο προώθησης (forwarding plane) του MPLS βασίζεται στη διαδικασία μεταγωγής ετικετών. Εάν η τεχνολογία στο επίπεδο 2 υποστηρίζει την ύπαρξη ενός πεδίου ετικέτας (όπως πχ τα πεδία ενός ATM cell VPI/VCI ή το DLCI του Frame Relay), τότε η ετικέτα του πρωτοκόλλου MPLS μπορεί να ενσωματωθεί στο τοπικό πεδίο ετικέτας. Αυτή η περίπτωση αναφέρεται ως Cell-based MPLS. Ωστόσο, εάν το επίπεδο 2 δεν υποστηρίζει κάποιο πεδίο ετικέτας, η MPLS ετικέτα ενσωματώνεται σε μια τυποποιημένη επικεφαλίδα του πρωτοκόλλου MPLS η οποία τοποθετείται μεταξύ των επικεφαλίδων του επιπέδου 2 και του πρωτοκόλλου IP. Αυτή η περίπτωση αναφέρεται ως Frame-based MPLS. Η MPLS επικεφαλίδα επιτρέπει σε οποιαδήποτε τεχνολογία του επιπέδου 2 να μεταφέρει MPLS ετικέτες, οπότε μπορεί να επωφεληθεί από την τεχνική αντικατάστασης ετικέτας κατά μήκος ενός LSP.

Στόχος της δημιουργίας του MPLS ήταν η τυποποίηση μιας βασικής τεχνολογίας, η οποία συνδυάζει τη μεταγωγή ετικέτας στο επίπεδο προώθησης (forwarding plane) με τη δρομολόγηση του στρώματος δικτύου (network layer routing) στο επίπεδο ελέγχου. Η λύση αυτή ικανοποιεί ένα αριθμό απαιτήσεων, όπως:

· Το MPLS μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω από οποιαδήποτε τεχνολογία επιπέδου σύνδεσης δεδομένων (ATM, Frame Relay, Ethernet, κλπ).

· Η τεχνολογία MPLS υποστηρίζει την προώθηση τόσο της προς μία κατεύθυνση (unicast) όσο και της ροής κυκλοφορίας προς πολλαπλές κατευθύνσεις (multicast), υπό προϋποθέσεις.

· Το MPLS είναι συμβατό με το μοντέλο IntServ (RSVP).

· To MPLS είναι επεκτάσιμο έτσι ώστε να μπορεί να υποστηρίξει το διαρκώς αναπτυσσόμενο Διαδίκτυο.

· Το MPLS υποστηρίζει λειτουργίες διαχείρισης όπως και στο παραδοσιακό ΙΡ δίκτυο (SNMP based management – MIBs).

5.4.1.1 Αρχιτεκτονική του MPLS

Τα βασικά συστατικά στοιχεία του MPLS μπορούν να χωριστούν στα ακόλουθα μέρη:

· Πρωτόκολλα δρομολόγησης επιπέδου δικτύου 

· Προώθηση επιπέδου δικτύου στα άκρα 

· Μεταγωγή βασισμένη στην ετικέτα στον πυρήνα δικτύου 

· Δημιουργία ετικετών

· Πρωτόκολλο σηματοδοσίας για διανομή ετικετών 

· Μηχανισμοί διαχείρισης κίνησης (Traffic Engineering)
· Συμβατότητα με διάφορες τεχνολογίες επιπέδου σύνδεσης δεδομένων (ATM, frame relay, PPP) 

Το σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 27) απεικονίζει τα πρωτόκολλα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τις λειτουργίες του MPLS. Η δρομολόγηση μπορεί να γίνεται με κάποιο από τα γνωστά πρωτόκολλα. Ανάλογα με το περιβάλλον λειτουργίας, η δρομολόγηση μπορεί να γίνεται με κάποιο από τα OSPF, BGP, ή ATM PNNI, κ.λπ. Το LDP χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο TCP για αξιόπιστη μετάδοση των δεδομένων ελέγχου από έναν LSR σε κάποιον άλλο κατά τη διάρκεια μιας συνόδου. Επίσης το LDP διατηρεί τη LIB και χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο UDP κατά τη διάρκεια της φάσης αναζήτησης. Σε αυτή τη φάση, ο LSR προσπαθεί να ανακαλύψει γειτονικούς κόμβους και επίσης σηματοδοτεί την παρουσία του στο δίκτυο. Αυτό γίνεται με την ανταλλαγή πακέτων «Hello».
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Σχήμα 27:  Η στοίβα των MPLS πρωτοκόλλων

Το «IP Fwd» αναφέρεται στην τυπική προώθηση σε IP δίκτυα, που βασίζεται στη γνώση του επομένου βήματος χρησιμοποιώντας ταίριασμα της μεγαλυτέρου μεγέθους διεύθυνσης (longest match address) στον πίνακα δρομολόγησης. Για το MPLS, αυτό γίνεται μόνο από τους ακραίους δρομολογητές (LERs). Το «MPLS Fwd» αναφέρεται στην προώθηση που συνδυάζει την ετικέτα και τη θύρα εισόδου με μια άλλη ετικέτα και μια θύρα εξόδου για κάποιο δεδομένο πακέτο. Τα επίπεδα, που φαίνονται στο σχήμα εντός της διακεκομμένης γραμμής, μπορούν να υλοποιηθούν με υλικό (hardware) για ταχύτερη και αποδοτικότερη λειτουργία.

5.4.1.2 Πλεονεκτήματα του MPLS

Τα πλεονεκτήματα που προσφέρει το MPLS είναι:

· Υποστήριξη πολλαπλών πρωτοκόλλων

Το MPLS μπορεί να υποστηρίξει πολλαπλά πρωτοκόλλα αφού οι κλάσεις ισοδύναμης προώθησης (FECs) μπορούν να βασίζονται σε πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου και σε πληροφορίες που σχετίζονται με πρωτόκολλα δρομολόγησης. Αν και η αρχική προσπάθεια τυποποίησης του MPLS εστιάστηκε στα IPv4 και IPv6, το MPLS μπορεί να  υποστηρίξει και άλλα πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου όπως τα IPX, AppleTalk, DECnet και CLNP.

· Ανεξαρτησία επιπέδου σύνδεσης δεδομένων

Το MPLS προορίζεται για συνεργασία με κάθε τεχνολογία επιπέδου σύνδεσης, όπως  ATM, Frame Relay, Packet-over-SONET, Ethernet, Token Ring, FDDI, κλπ. Εντούτοις, οι ετικέτες για FEC ταξινόμηση σε καθεμιά από αυτές τις περιπτώσεις είναι εξαρτώμενες από το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων που επιλέγεται κάθε φορά.

· Αυξημένη απόδοση 

Το MPLS επιτρέπει καλύτερη απόδοση λόγω της απλοποιημένης προώθησης πακέτων και των αποφάσεων μεταγωγής. Οι δρομολογητές που βασίζονται στο MPLS μπορούν να υλοποιήσουν δυνατότητες αναζήτησης και προώθησης χρησιμοποιώντας τεχνικές υλικού.

· Συνάθροιση ροών

Κανονικά, όταν πρέπει να συσσωρευτούν πολλαπλές ροές δεδομένων για προώθηση σε ένα μονοπάτι μεταγωγής, απαιτείται επεξεργασία τόσο στο δεύτερο επίπεδο (σύνδεσης δεδομένων) όσο και στο τρίτο επίπεδο (δικτύου). Στο MPLS, εντούτοις, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο μηχανισμός στοίβας ετικετών για να εκτελεστεί η συνάθροιση μόνο στο επίπεδο σύνδεσης δεδομένων. Η πρώτη ετικέτα της στοίβας ετικετών του MPLS χρησιμοποιείται για τη μεταγωγή πακέτων κατά μήκος του LSP. Το υπόλοιπο της στοίβας ετικετών είναι εξαρτώμενο από την εφαρμογή και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τη μεταγωγή πακέτων στην είσοδο και στην έξοδο του LSP. Τα ιδιωτικά ιδεατά δίκτυα (VPNs) είναι μια από τις εφαρμογές που χρησιμοποιεί το μηχανισμό της στοίβας ετικετών.

5.4.2 Μηχανισμοί διαχείρισης κίνησης (Traffic Engineering) στο Δίκτυο Κορμού
Οι μηχανισμοί διαχείρισης κίνησης (TE - Traffic Engineering) είναι μια έννοια και ένας μηχανισμός με γενικότερη εφαρμογή σε δίκτυα επικοινωνιών, με βάση το οποίο γίνεται εφικτή η βέλτιστη εκμετάλλευση του δικτύου (σύμφωνα με κανόνες που καθορίζονται ανάλογα με τις εκάστοτε απαιτήσεις), επιχειρώντας να διαμορφώσει μια ομοιόμορφη ή εντέχνως διαφοροποιημένη κατανομή της κυκλοφορίας σε ολόκληρο το δίκτυο. Ένα σημαντικό αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι η αποφυγή καταστάσεων συμφόρησης σε ένα μονοπάτι. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το ΤΕ δεν επιλέγει απαραιτήτως το συντομότερο μονοπάτι μεταξύ δύο σημείων. Είναι πιθανό για δύο ροές πακέτων δεδομένων, με κοινό κόμβο προέλευσης και προορισμού αντίστοιχα, τα πακέτα να διέλθουν από εντελώς διαφορετικά μονοπάτια. Με αυτόν τον τρόπο τα λιγότερο χρησιμοποιούμενα τμήματα του δικτύου μπορούμε να τα εκμεταλλευτούμε για την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών.

5.4.2.1 MPLS και μηχανισμοί διαχείρισης κίνησης (Traffic Engineering)

Όπως αναφέρθηκε ήδη, οι μηχανισμοί διαχείρισης κίνησης (Traffic Engineering) αναφέρεται στη διαδικασία της επιλογής των μονοπατιών για την κυκλοφορία των δεδομένων ώστε να εξισορροπηθεί ο φόρτος της κυκλοφορίας σε διάφορες συνδέσεις, δρομολογητές, και μεταγωγείς μέσα στο δίκτυο. Η δυνατότητα αυτή παρουσιάζει αυξανόμενο ενδιαφέρον εξαιτίας της ραγδαίας ανάπτυξης του διαδικτύου και των δικτύων ΙΡ και την αντίστοιχα αυξανόμενη απαίτηση εύρους ζώνης. Παρά τις δυνατότητες που παρέχονται από νέες τεχνολογίες, όπως το WDM, και τη διαθεσιμότητα σύγχρονου υλικού εξοπλισμού (διεπαφές και δρομολογητές υψηλών ταχυτήτων), το εύρος ζώνης εξακολουθεί να αποτελεί πολύτιμο πόρο του δικτύου, τον οποίον πρέπει να διαχειριζόμαστε με μεγάλη σύνεση και προσοχή. Ζητούμενο είναι πάντα η άριστη χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης που διατίθεται μέσω διαφορετικών φυσικών συνδέσεων που δημιουργούν το δίκτυο.

Οι στόχοι του μηχανισμού διαχείρισης κίνησης στο δίκτυο μεταφοράς ΙΡ μπορούν επομένως να ταξινομηθούν ως εξής:

· Βελτιστοποίηση κυκλοφορίας, όπου περιλαμβάνονται οι παράγοντες που βελτιώνουν την ποιότητα υπηρεσίας. 

· Βελτιστοποίηση χρησιμοποίησης πόρων, όπου περιλαμβάνονται οι παράγοντες που αναφέρονται στη βελτιστοποίηση της εκμετάλλευσης των πόρων.

Σήμερα στα «IP over ATM δίκτυα», ο  μηχανισμός διαχείρισης κίνησης διαμορφώνεται στατικά μέσω της διαχείρισης, ορίζοντας το μονοπάτι για κάθε PVC, προκειμένου να βελτιστοποιηθούν τα επίπεδα κυκλοφορίας σε διαφορετικές συνδέσεις εντός του δικτύου (PVC routing). 

5.4.2.1.1 Ρητή Δρομολόγηση
Σε μια διαφορετική προσέγγιση όμως, όπου το δίκτυο ΙΡ βασίζεται στη μεταγωγή ετικέτας του MPLS, οι στόχοι του ΤΕ μπορούν να υλοποιηθούν με βάση ενσωματωμένη λειτουργικότητα του MPLS. Πιο συγκεκριμένα, στο MPLS η έννοια του μηχανισμού διαχείρισης κίνησης εμπεριέχεται στην χρήση ρητά δρομολογημένων μονοπατιών. 

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του MPLS είναι η υποστήριξή του για ρητές διαδρομές (explicit path). Μια ρητή διαδρομή είναι μια διαδρομή η οποία δεν έχει δημιουργηθεί με βάση την κανονική από-κόμβο-σε-κόμβο IP δρομολόγηση, αλλά ένας κόμβος εισόδου/εξόδου καθορίζει όλους ή κάποιους από τους κόμβους που θα ακολουθήσουν τα πακέτα δεδομένων για αυτή τη διαδρομή. Μολονότι αυτό είναι παρόμοιο με τη δρομολόγηση προέλευσης (source routing) IP, το πλεονέκτημα του MPLS είναι ότι δεν υπάρχει η επιβάρυνση της επεξεργασίας των επικεφαλίδων για κάθε πακέτο. 
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Σχήμα 28: Ρητά δρομολογημένο μονοπάτι ΤΕ

Οι ρητές διαδρομές παρέχουν τη λειτουργικότητα που απαιτείται για τον ορισμό μηχανισμών διαχείρισης κίνησης (traffic engineering) στο δίκτυο MPLS. Τα LSP δημιουργούνται ανεξάρτητα, προσδιορίζοντας διαφορετικά μονοπάτια τα οποία βασίζονται σε πολιτικές οι οποίες καθορίζονται από το διαχειριστή δικτύου. Τα πρωτόκολλα RSVP-TE και CR-LDP είναι δυο δυνατές λύσεις για σηματοδοσία και δυναμικό ορισμό (on-the-fly) μηχανισμών διαχείρισης κίνησης και ποιότητα υπηρεσίας (QoS) σε ένα MPLS υπο-δίκτυο. Τα ρητά μονοπάτια μεταγωγής ετικέτας (καθένα αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη ροή δεδομένων) μπορούν να δημιουργηθούν εύκολα είτε με διάρθρωση των εμπλεκομένων κόμβων (explicit-strict) είτε αυτόματα από τα πρωτόκολλα που βρίσκονται στο πιο κάτω επίπεδο (explicit-loose). 

Μερικά εγγενή πλεονεκτήματα του MPLS σε ότι αφορά τους μηχανισμούς διαχείρισης κίνησης είναι:

· Τα ρητά μονοπάτια μεταγωγής ετικέτας μπορούν να σχετίζονται με κάποια από τις πολλές ιδιότητες κυκλοφορίας που υπάρχουν στο MPLS για την υποστήριξη διαφορετικών τύπων κυκλοφορίας.

· Οι βασικές λειτουργίες όπως η δημιουργία, ενεργοποίηση, απενεργοποίηση, μεταβολή ιδιοτήτων, επαναδρομολόγηση και καταστροφή γραμμής κυκλοφορίας μπορούν να εκτελεστούν σε ένα ρητό μονοπάτι μεταγωγής ετικέτας. 

· Η ροή δεδομένων από οποιοδήποτε κόμβο εισόδου σε οποιοδήποτε κόμβο εξόδου μπορούν να προσδιοριστούν αυτόνομα. Κάτι τέτοιο παρέχει ένα σαφή μηχανισμό για τη μέτρηση της ροής κυκλοφορίας μεταξύ ζεύγους κόμβων εισόδου-εξόδου και επομένως ικανοποιεί τις υπολογιστικές απαιτήσεις του ελέγχου κυκλοφορίας. 
5.4.2.1.2 Δρομολόγηση βασισμένη σε περιορισμούς (Constraint-based Routing)

Η βασισμένη σε περιορισμούς δρομολόγηση (Constraint-based Routing ή CR) λαμβάνει υπ' όψιν παραμέτρους, όπως τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης (εύρος ζώνης, καθυστέρηση, κ.λπ.), ο αριθμός των βημάτων, και η ποιότητα της υπηρεσίας. Τα LSP που εγκαθίστανται είναι CR-LSP, όπου οι περιορισμοί μπορεί να είναι τα ρητά βήματα ή οι απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Τα ρητά βήματα υπαγορεύουν ποιο μονοπάτι θα ακολουθηθεί, ενώ οι απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας καθορίζουν ποιες συνδέσεις και μηχανισμοί ουρών ή προγραμματισμού θα χρησιμοποιηθούν για τη ροή δεδομένων.
Όταν χρησιμοποιείται δρομολόγηση βασισμένη σε περιορισμούς, είναι πολύ πιθανό να επιλεγεί ένα μακρύτερο (από πλευράς κόστους) αλλά λιγότερο "φορτωμένο" μονοπάτι. Εν τούτοις, ενώ η βασισμένη σε περιορισμούς δρομολόγηση αυξάνει την εκμετάλλευση του δικτύου, προσθέτει περισσότερη πολυπλοκότητα σε υπολογισμούς δρομολόγησης, αφού το επιλεγμένο μονοπάτι πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις ποιότητας του LSP. Η βασισμένη σε περιορισμούς δρομολόγηση μπορεί να συνυπάρξει με το MPLS για τη δημιουργία των LSP. Το IETF έχει ορίσει το πρωτόκολλο CR-LDP για το σκοπό αυτό.
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Σχήμα 29: Δρομολόγηση κίνησης πάνω από δυο ΤΕ-paths με βάση PBR

6.  Τοπικά Οικιακά Δίκτυα 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται σύντομη ανασκόπηση της υπάρχουσας κατάστασης των τοπικών οικιακών δικτύων. Περιγράφεται η συμπεριφορά και οι υπηρεσίες που επιθυμεί να απολαμβάνει η πλειοψηφία των οικιακών χρηστών. Παρουσιάζονται οι δικτυακές συσκευές μέσω των οποίων το τοπικό οικιακό δίκτυο συνδέεται στα δίκτυα πρόσβασης. Τέλος, μελετώνται οι κυρίαρχες τεχνολογίες τοπικών οικιακών δικτύων και αναλύονται οι δυνατότητες που προσφέρουν.

6.1. Οικιακός Χρήστης & Ευρυζωνικές Υπηρεσίες

Η διαφοροποίηση των εμπορικών από τους οικιακούς πελάτες είναι εμφανής στις προτιμήσεις/απαιτήσεις τους, αλλά και στις οικονομικές δυνατότητες αυτών των δύο κατηγοριών πελατών. Έτσι οι εμπορικοί χρήστες ενδιαφέρονται κυρίως για υπηρεσίες τηλεφωνίας, ασφαλούς και εγγυημένης μετάδοσης δεδομένων και διασύνδεσης μέσω εικονικών ιδιωτικών δικτύων. Προκείμενου να απολαμβάνουν υπηρεσίες υψηλών προδιαγραφών, προχωρούν στη σύναψη προσυμφωνημένων συμβολαίων παροχής υπηρεσιών (SLAs), που ουσιαστικά είναι ένας τρόπος καταγραφής των απαιτήσεών τους όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας. Αντίθετα, οι οικιακοί χρήστες ενδιαφέρονται κυρίως για υπηρεσίες ψυχαγωγίας και ενημέρωσης, με πιο δημοφιλής αυτές της εικόνας και της φωνής [42]. Τελευταία όλο και περισσότεροι οικιακοί χρήστες αποκτούν δικτυακές συνδέσεις, που μπορούν να θεωρηθούν ευρυζωνικές, αλλά ελάχιστες ουσιαστικές υπηρεσίες μπορούν να προσφερθούν μέσω αυτών. Επιπλέον, δεν είναι διατεθειμένοι και αρκετοί από αυτούς δεν έχουν την οικονομική δυνατότητα ώστε να αποκτήσουν ευρυζωνικές γραμμές ικανές να υποστηρίξουν υπηρεσίες υψηλών απαιτήσεων. Οι πάροχοι γνωρίζουν ότι για να αποκτήσουν σημαντικό μερίδιο αυτής της αγοράς πρέπει να παρέχουν υπηρεσίες εικόνας αντίστοιχης ή καλύτερης ποιότητας της παραδοσιακής τηλεόρασης. Συνεπώς, τόσο για ένα πάροχο υπηρεσιών όσο και για ένα πάροχο δικτύου, η μελέτη του τρόπου παροχής υπηρεσιών εικόνας με υψηλή ποιότητα παρουσιάζει σημαντικό ενδιαφέρον.

Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια, η υπηρεσία των ομότιμων δικτύων (peer to peer networks) έχει γίνει ιδιαίτερα δημοφιλής στους οικιακούς χρήστες, ωθώντας όλο και περισσότερους από αυτούς στο να αποκτούν ευρυζωνικές δικτυακές συνδέσεις. Η συγκεκριμένη κατηγορία υπηρεσιών έχει απαιτήσεις για συμμετρικές ευρυζωνικές δικτυακές συνδέσεις από τη στιγμή που είναι το ίδιο σημαντική η λήψη όσο και η αποστολή δεδομένων. Η απαίτηση για συμμετρικές συνδέσεις δείχνει μια νέα τάση στις προτιμήσεις των τελικών χρηστών. Διαφαίνεται ότι μελλοντικά ολοένα και περισσότερες υπηρεσίες θα βασίζονται σε συμμετρικές δικτυακές συνδέσεις.
Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 4) παρουσιάζεται ένα ευρύτατο σύνολο υπηρεσιών, που μπορούν να παρασχεθούν μέσω ευρυζωνικής πρόσβασης είτε σε εμπορικούς είτε σε οικιακούς πελάτες, με κατάταξή τους σε κατηγορίες.
Πίνακας 4: Επισκόπηση υπηρεσιών και κατηγορίες ενδιαφέροντος

	Κατηγορίες 
	Υπηρεσίες

	Fast Internet
	Πλοήγηση στο Web

Μεταφορά Δεδομένων

(π.χ. peer-to-peer networks)

Streaming Media (π.χ. Real Player)

Ηλεκτρονικές Αγορές (E-shopping)

Tηλε-Εργασία (Home Office)
	

	
	Ηλεκτρονικό Εμπόριο (E-commerce)

Αποθηκευτικός Χώρος (Disk Space)

Υποστήριξη Ασφάλειας (Firewall)

Υπηρεσία Backup

	Ψυχαγωγία και Τηλε-Εκπαίδευση
	Internet TV

Διαδραστική Τηλεόραση (Interactive TV), π.χ. Τηλεόραση Μετατοπισμένη στο Χρόνο (Time-shifted TV)

(Near) Video on Demand

Music on Demand

Εικονική Αίθουσα Διδασκαλίας (Virtual Classroom)

Δικτυακά Παίγνια (Web Games)

	Επικοινωνία
	e-mail

chat

Προηγμένη Τηλεφωνία (Enhanced Telephony)

Εικονο-Τηλεφωνία (Video-Telephony)

Εικονο-Συνδιάσκεψη (Video-Conferencing)

	Διασύνδεση
	Διασύνδεση LANs – Intranet

Εικονικά Ιδιωτικά Δίκτυα (VPNs)

Συμβόλαια Επιπέδου Υπηρεσίας (SLAs)

	Αυτοματισμός Σπιτιού και Παρακολούθηση Χώρων
	Παρακολούθηση Χώρων

Αυτοματισμός Συσκευών

Παρακολούθηση Κατανάλωσης Ενέργειας

Παρακολούθηση Παραμέτρων Υγείας

	Τηλε-Ιατρική
	Εικονο-Τηλεφωνία (Video-Telephony)

Εικονο-Συνδιάσκεψη (Video-Conferencing)

Μεταφορά Ιατρικών Αρχείων


Στους επόμενους πίνακες (Πίνακας 5, Πίνακας 6) φαίνονται οι απαιτήσεις μερικών από τις παραπάνω υπηρεσίες σε εύρος ζώνης σύμφωνα με τη τεχνική αναφορά 058 του DSL forum [122].
Πίνακας 5: Δικτυακές απαιτήσεις υπηρεσιών που παρέχονται μέσω υπολογιστή σε οικιακούς πελάτες
	Υπηρεσία
	Απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (φορά αποστολής)
	Απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (φορά λήψης)
	Όρια επιτρεπόμενης καθυστέρησης 
	Απώλειες πακέτων
	Τρόπος επιλογής (κατά απαίτηση ή όχι

	Υπηρεσία Γρήγορου Διαδικτύου
	128-640kbps ως 6Μbps
	ως 3Mbps
	-
	-
	NAI/OXI

	Ζωντανή Τηλεόραση στον Η/Υ
	-
	300-750kbps
	~1s
	~1%
	NAI

	Βίντεο κατ’ απαίτηση
	-
	300-750kbps
	~1s
	~1%
	NAI/OXI

	Τηλεδιάσκεψη
	300-750kbps
	300-750kbps
	<400ms (RTT)
	~1%
	NAI/OXI

	Βίντεο/τηλεφωνία
	65-750kbps
	65-750kbps
	<400ms (RTT)
	~1%
	NAI

	Διαδραστικά παιχνίδια
	10-750kbps
	10-750kbps
	~10ms
	10-5
	NAI

	Απομακρυσμένη εκπαίδευση
	-
	300-750kbps
	~1s
	~1%
	NAI/OXI


Πίνακας 6: Δικτυακές απαιτήσεις υπηρεσιών που παρέχονται μέσω τηλεόρασης σε οικιακούς πελάτες
	Υπηρεσία
	Απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (φορά αποστολής)
	Απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (φορά λήψης)
	Όρια επιτρεπόμενης καθυστέρησης 
	Απώλειες πακέτων
	Τρόπος επιλογής (κατά απαίτηση ή όχι

	Ζωντανή Τηλεόραση (MPEG2)
	-
	2-6Mbps
	~1s
	10-5
	NAI

	HDTV
	-
	12-19Mbps
	~1s
	10-5
	NAI

	Pay per View
	-
	2-6Mbps
	~1s
	10-5
	NAI

	Ηλεκτρονικός οδηγός προγράμματος
	-
	<0.5Mbps
	-
	-
	OXI

	Εικόνα εντός εικόνας (2 κανάλια MPEG2)
	-
	12Mbps
	~1s
	~1%
	NAI

	Καταγραφή προσωπικών βίντεο
	-
	
	-
	-
	NAI

	Τηλεφωνία μέσω τηλεόρασης
	<64kbps
	<64Kbps
	<400ms (RTT)
	<1%
	NAI


Όπως φαίνεται από τους παραπάνω πίνακες (Πίνακας 5, Πίνακας 6) οι υπηρεσίες πολυμέσων έχουν υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (υπηρεσίες εικόνας) και αρκετές από αυτές είναι ευαίσθητες σε καθυστέρηση της μετάδοσης πακέτων (υπηρεσία Voice/Video Telephony). Έτσι προκειμένου να μπορούν να παρασχεθούν υπηρεσίες πολυμέσων από τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι συγκεκριμένες απαιτήσεις και να προταθούν μηχανισμοί παροχής που θα εξασφαλίζουν τις ελάχιστες ή μέγιστες απαιτήσεις ανά κατηγορία και είδος υπηρεσίας.

6.2. Τοπικά Δίκτυα – Πολλαπλές συσκευές / τεχνολογίες

Μπορεί να θεωρήσει κανείς πλέον ότι συνεχώς θα αυξάνονται τα σπίτια που αποκτούν ευρυζωνική πρόσβαση μέσω των δικτύων ADSL. Επιπλέον, σταδιακά μεταβαίνουμε σε μία κατάσταση όπου δεν υπάρχει μόνο ένας απλός υπολογιστής που συνδέεται μέσω τερματικού εξοπλισμού (modem) στο δίκτυο, αλλά υπάρχουν πολλοί υπολογιστές σε διάφορους χώρους του σπιτιού που μπορεί να συνδέονται μεταξύ τους. Επιπλέον, στις δυτικές κοινωνίες παρατηρείται μία συνεχής αύξηση των οικιακών ηλεκτρονικών συσκευών που όχι μόνο παρέχουν δυνατότητες για προηγμένες υπηρεσίες ψυχαγωγίας και διασκέδασης, αλλά πολλές από αυτές παρέχουν, υποστηρίζουν ή ακόμα και απαιτούν δυνατότητα διασύνδεσης σε τοπικό ή ευρυζωνικό εξωτερικό δίκτυο. Αρκεί μόνο να αναφέρουμε την πληθώρα μηχανών αναπαραγωγής DVD, mp3, παιχνιδομηχανές, DVR, set top boxes κτλ που ολοένα και περισσότεροι οικιακοί χρήστες αγοράζουν. Όλες αυτές οι συσκευές προσφέρουν δυνατότητες διασύνδεσης μεταξύ τους. Επιπλέον, υπάρχουν και συσκευές, όπως, ψηφιακές κάμερες και φωτογραφικές μηχανές, με τις οποίες κάθε οικιακός χρήστης μπορεί να δημιουργήσει δικό του περιεχόμενο. Επιθυμώντας να το μοιραστεί με άλλους χρήστες, μετατρέπεται πλέον από απλός καταναλωτής (consumer) σε prosumer. Λαμβάνοντας υπόψη ότι η υπηρεσία των ομότιμων δικτύων (peer to peer networks) είναι από τις πιο, αν όχι η πιο, δημοφιλής ανάμεσα στους οικιακούς χρήστες, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι τα οικιακά δίκτυα έχουν γίνει αρκετά περίπλοκα. Υποστηρίζουν πολλαπλές τεχνολογίες που καθιστούν τη μελέτη παροχής υπηρεσιών σε αυτά αρκετά περίπλοκη.
Πολύ σημαντική παράμετρος είναι ο τρόπος μέσω του οποίου διασυνδέονται οι υπάρχουσες συσκευές του σπιτιού. Στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 7) σύμφωνα με την [43] αναφέρονται οι διαθέσιμες εναλλακτικές λύσεις (δομημένη καλωδίωση-structured wiring, υπάρχουσα καλωδίωση-existing wiring και ασύρματη διασύνδεση), οι παράμετροι: κόστους, χρήσιμου χρόνου ζωής, σημεία δυνατής κάλυψης, προσφερόμενου εύρους ζώνης, ασφάλειας που παρέχεται καθώς και το κατά πόσο είναι προτυποποιημένες [44].
Πίνακας 7: Διαθέσιμες λύσεις διασύνδεσης στο φυσικό στρώμα για οικιακό τοπικό δίκτυο
	Παράμετρος
	Δομημένη Καλωδίωση
	Υπάρχουσα καλωδίωση
	Ασύρματη επικοινωνία

	Βέλτιστη χρήση 
	Σε περίπτωση επανακατασκευής
	Για διασύνδεση στατικών συσκευών
	Για ασύρματες συσκευές όπως PDAs

	Κόστος
	Υψηλό
	Χαμηλό
	Χαμηλό

	Ωφέλιμος χρόνος Ζωής
	Πολύ μεγάλος
	Μικρός
	Μικρός

	Αριθμός απαιτούμενων σημείων
	Όπου απαιτείται
	Πολλαπλές διεπαφές σε όλο το σπίτι
	Ιδανικά οπουδήποτε στο σπίτι

	Ρυθμός μετάδοσης (Mbps)
	100
	10
	10

	Μελλοντικός ρυθμός μετάδοσης
(Mbps)
	100 ή περισσότερο
	30-100
	20-100

	Ασφάλεια
	Πολύ υψηλή
	Λιγότερο υψηλή
	Λιγότερο υψηλή

	Προτυποποίηση
	Πολύ καλή 
	Ανταγωνιστικά πρότυπα
	Ανταγωνιστικά πρότυπα


Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφέρουμε τις βασικές τεχνολογίες δικτύωσης που έχουν προδιαγραφεί ειδικά για τα οικιακά δίκτυα. Μπορούμε να τις χωρίσουμε σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη περιλαμβάνει τις τεχνολογίες εκείνες που εξασφαλίζουν τον εντοπισμό και τη διασύνδεση κάθε οικιακής συσκευής στο τοπικό οικιακό δίκτυο (UPnP, Jini). Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει τις καθαρά δικτυακές τεχνολογίες μέσω των οποίων επικοινωνούν και ανταλλάσσουν δεδομένα μεταξύ τους οι δικτυακές συσκευές (802.11x, Ethernet) [45]. Η λειτουργία και ο ρόλος κάθε κατηγορίας υπηρεσιών είναι τελείως διαφορετικός. Οι δικτυακές τεχνολογίες ουσιαστικά προδιαγράφουν μηχανισμούς για την επικοινωνία σε φυσικό επίπεδο στο εσωτερικό οικιακό δίκτυο, ενώ οι τεχνολογίες εντοπισμού και διασύνδεσης οικιακών συσκευών λειτουργούν σε ανώτερο επίπεδο και αποσκοπούν στο να προδιαγράψουν μηχανισμούς μέσω των οποίων διάφορες συσκευές μπορούν να εντοπίσουν άλλες υπάρχουσες συσκευές και να δημιουργήσουν ένα τοπικό οικιακό δίκτυο. Από τη στιγμή που πραγματοποιηθεί ο εντοπισμός μιας νέας συσκευής, μέσω των διεπαφών που υποστηρίζουν οι δικτυακές τεχνολογίες (ασύρματες ή ενσύρματες) πραγματοποιείται η επικοινωνία και η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των συσκευών.

6.2.1 Τεχνολογίες εντοπισμού και διασύνδεσης οικιακών συσκευών
Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 8) καταγράφονται διάφορες τεχνολογίες και πρωτόκολλα που έχουν προταθεί για οικιακά δίκτυα. Όλες έχουν ως στόχο την άμεση, γρήγορη και αποτελεσματική διασύνδεση όλων των ειδών συσκευών (ενσύρματων, ασύρματων κτλ) μεταξύ τους σε ένα οικιακό δίκτυο. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή θα επικεντρωθούμε στις καθαρά δικτυακές τεχνολογίες (κεφάλαιο 7), αφήνοντας για μελλοντική εργασία τη μελέτη των τεχνολογιών εντοπισμού και διασύνδεσης των οικιακών συσκευών.
Πίνακας 8: Τεχνολογίες και πρωτόκολλα για τη διασύνδεση οικιακών συσκευών

	Πρότυπα ΗΠΑ 

	DOCSIS
	EIA 776:  CeBUS – EIB Router

	EIA 600: CeBUS
	EIA 844:  XML for generic CAL

	EIA 709:  Based on LonTalk
	EIA 851:  Versatile Home network

	EIA 721:  Generin CAL
	TIA-570A- Residential Wiring

	Ανοιχτά πρωτόκολλα που έχουν προταθεί από εταιρίες

	AV/C και HAVi
	HomePNA

	BlueTooth
	HomeRF

	HomeCNA
	Jini

	Home Plug and Play
	OSGi

	Home Plug
	Universal Plug and Play

	Μη προτυποποιημένες λύσεις

	HomeCast
	Media Wire Home Network

	HomeConnex
	Radio LAN

	Home Wireless Netork
	ShareWave

	Jack Rabbit
	Symphony


6.2.2 Τεχνολογίες δικτύωσης τοπικών οικιακών δικτύων
Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 9) αναφέρονται οι ταχύτητες πρόσβασης για τις σημαντικότερες ασύρματες τεχνολογίες που έχουν προδιαγραφεί και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα οικιακό τοπικό δίκτυο, δηλαδή, IEEE 802.11x [47], HomeRF, BlueTooth, HiperLAN και Ultra Wideband [48].
Πίνακας 9: Ταχύτητες πρόσβασης για ασύρματες δικτυακές τεχνολογίες

	
	ΙΕΕΕ 802.11
	HomeRF
	Bluetooth
	HiperLAN
	Ultra Widband

	Φάσμα Συχνοτήτων 
	2.4GHz

& 5 GHz
	2.4GHz


	2.4GHz


	2.4GHz

& 5 GHz
	6GHz

	Ρυθμός μετάδοσης
	54
	10
	1
	10
	-

	Μελλοντικός ρυθμός μετάδοσης
	108
	-
	-
	54
	100

	Μηχανισμοί ποιότητας
	NAI 
	NAI
	NAI
	NAI
	Σε φάση προτυποποίησης 


Ενώ στις ασύρματες δικτυακές τεχνολογίες έχουν προταθεί διάφορες τεχνολογίες, η κυρίαρχη ενσύρματη δικτυακή τεχνολογία είναι αυτή που προδιαγράφεται από το IEEE 802.3 (Εthernet) και την οποία γνωρίζουν και χρησιμοποιούν κατά κόρον οι περισσότεροι χρήστες.
Στην παρούσα διατριβή μελετώνται τόσο οι ενσύρματες όσο και οι ασύρματες δικτυακές τεχνολογίες του τοπικού οικιακού δικτύου (κεφάλαιο 11) και προδιαγράφονται αντίστοιχοι μηχανισμοί εξασφάλισης εγγυημένης ποιότητας .
6.3. Ανάλυση συμπεριφοράς Ευρυζωνικού Οικιακού Χρήστη

Η αύξηση εύρους ζώνης στους τελικούς χρήστες δίνει τη δυνατότητα σε περισσότερους οικιακούς χρήστες να κάνουν χρήση ευρυζωνικών υπηρεσιών. Οι χρήστες που δαπανούσαν χρόνο μέσω του κλασσικού διαδικτύου, τώρα πια αφιερώνουν όλο και περισσότερο χρόνο χρησιμοποιώντας εφαρμογές ομότιμων δικτύων, συνδιασκέπτονται μέσω του δικτύου (net-meeting κτλ) και απαιτούν συνεχώς μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Οι πάροχοι δικτυακών υποδομών και υπηρεσιών έχουν αντιληφθεί την προοπτική προσφοράς ευρυζωνικών υπηρεσιών πολυμέσων σε μεγάλο εύρος χρηστών. Αναζητούν τρόπους για να παρέχουν αποτελεσματικά ευρυζωνικές υπηρεσίες προσβλέποντας στις προοπτικές κέρδους που δίνει η αγορά των μικρών εμπορικών και οικιακών πελατών.

Η κατανόηση της συμπεριφοράς τους οικιακού χρήστη καθώς και τα επιμέρους χαρακτηριστικά του αποτελεί κρίσιμο βήμα προκειμένου να προταθούν μηχανισμοί εξασφάλισης εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας μέσω των μελλοντικών ευρυζωνικών δικτύων. Ο χαρακτηρισμός της συμπεριφοράς των χρηστών μπορεί να γίνει με τέσσερα (4) βασικά κριτήρια:
· Τη διαδικασία σύνδεσης στο ευρυζωνικό δίκτυο (ρυθμός, συχνότητα, ώρα, ημέρα)

· Τη διάρκεια κάθε σύνδεσης

· Τον όγκο δεδομένων που μεταφέρονται (αποστολή & λήψη)

· Τον τρόπο με τον οποίο ο οικιακός χρήστης αναζητά και ανακτά δεδομένα.

Πιο αναλυτικά αναφέρουμε ότι βάσει της μελέτης [46] για χρονικό διάστημα 30 ημερών μετρήθηκαν τα παρακάτω (Πίνακας 10) 

Πίνακας 10: Συνολική κίνηση που μετρήθηκε ανά κατηγορία χρηστών
	
	Οικιακοί Χρήστες
	Εμπορικοί

	Χρονική περίοδος 
	12/23/03 - 01/21/04

	Συνολικός αριθμός συνδέσεων που πραγματοποιήθηκε 
	256239


	61112

	Συνολικός αριθμός εισερχόμενων  (GByte)
	11422 
	4135

	Συνολικός αριθμός εξερχόμενων (GByte)
	4135 
	1128

	Μέσος αριθμός συνδέσεων ανά χρήστη
	45
	36

	Μέση διάρκεια (ώρες)
	9.80
	13.41

	Μέσος αριθμός εισερχόμενων δηφίων (Mbytes) 
	46
	70

	Μέσος αριθμός εξερχόμενων δηφίων (Mbytes)
	20
	18


Πιο αναλυτικά, η σύνδεση και η χρονική διάρκεια σύνδεσης ανά κατηγορία χρήστη (οικιακού ή εμπορικού) δίνεται από τις παραμέτρους  που περιγράφονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 11, Πίνακας 12).
Πίνακας 11: Παράμετροι κατανομής χρόνων μεταξύ διαδοχικών σύνδεσων οικιακών/εμπορικών χρηστών
	Είδος Χρήστη
	Χρόνος μεταξύ διαδοχικών συνδέσεων
	Παράμετρος λ εκθετικής κατανομής

	
	Μέση τιμή (sec)
	Συντελεστής μεταβολής
	

	Οικιακός
	4.81 - 10.20
	1.02 - 1.05


	0.10 - 0.21



	Εμπορικός
	4.63 - 42.19
	0.98 - 0.99


	0.02 - 0.22




Πίνακας 12: Παράμετροι κατανομή χρονικής διάρκειας συνδέσεων οικιακών/εμπορικών χρηστών
	Είδος Χρήστη
	Χρονική διάρκεια συνδέσεων
	Παράμετροι λογαριθμικής κατανομής
	Παράμετροι κατανομής Pareto

	
	Μέση τιμή (ώρες)
	Συντελεστής μεταβολής
	σ
	Μ
	κ
	α

	Οικιακός
	4.71 - 13.09


	1.75 - 2.47


	1.18 - 1.52


	0.48 - 1.86


	-
	-

	Εμπορικός
	6.95 - 19.21


	1.53 - 1.62


	0.92 - 1.45


	1.04 - 2.30


	1.82 - 7.18


	1.28 - 1.95




Όπως προκύπτει από τη μελέτη [49] η διαδικασία σύνδεσης μπορεί να περιγραφεί από μία διαδικασία Poison, ενώ η κατανομή των εισερχόμενων και των εξερχόμενων δηφίων μπορεί να χαρακτηριστεί από μία Log-normal κατανομή σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα .
Πίνακας 13: Παράμετροι κατανομή χρονικής διάρκειας συνδέσεων οικιακών/εμπορικών χρηστών

	Είδος Χρήστη
	Είδος κίνησης
	Μεταδιδόμενα δηφία
	Παράμετροι Log-normal κατανομής

	
	
	Μέσος αριθμός δηφίων (Mbytes)
	Συντελεστής μεταβολής
	σ
	μ

	Οικιακός
	Εισερχόμενη
	28-44
	3.95-4.63
	1.62-1.83
	1.76-2.46

	Εμπορικός
	Εξερχόμενη
	47-80
	3.31-3.40
	2.39-3.27
	2.39-3.27

	Οικιακός
	Εισερχόμενη
	10-16
	6.82-8.27
	1.84-2.09
	0.31-1.09

	Εμπορικός
	Εξερχόμενη
	9-23
	2.98-6.82
	1.51-2.09
	0.41-1.31


Αυτό που παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον είναι η συμπεριφορά του χρήστη κατά τη διάρκεια που είναι συνδεδεμένος. Αν χωρίζαμε τους χρήστες σε κατηγορίες ανά είδος εφαρμογών θα λέγαμε ότι κυρίαρχη είναι η κατηγορία που περιλαμβάνει συνδέσεις σε HTTP εφαρμογές (τυπικές web εφαρμογές, chat, streaming media κτλ). Μεγάλο ποσοστό κατέχει και η κατηγορία που μοιράζεται ανάμεσα σε HTTP και P2P εφαρμογές. Σημαντικό ποσοστό λαμβάνει η κατηγορία που περιλαμβάνει μόνο P2P εφαρμογές η οποία μάλιστα έχει και μεγαλύτερη χρονική διάρκεια από αυτές που περιλαμβάνουν HTTP εφαρμογές [46]. 
Ειδικά για τους οικιακούς χρήστες αναφέρουμε στη συνέχεια τις τέσσερις επικρατέστερες προφίλ χρηστών ανά κατηγορία υπηρεσιών, το ποσοστό κάθε κατηγορίας υπηρεσιών καθώς και τη χρονική διάρκεια σύνδεσης και τον όγκο δεδομένων που κατά μέσο όρο ανταλλάσσονται. Όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 14) η 2η κατηγορία υπηρεσιών είναι η κυρίαρχη όσον αφορά το ποσοστό των συνδέσεων (66%) και περιλαμβάνει μόνο εφαρμογές HTTP. Η 4η κατηγορία είναι η δεύτερη δημοφιλέστερη όσον αφορά το ποσοστό συνδέσεων και περιλαμβάνει τόσο εφαρμογές HTTP όσο και P2P. Με μικρή διαφορά, μόλις 1%, ακολουθεί η 3η κατηγορία η οποία περιλαμβάνει εφαρμογές HTTP και διαδραστικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου (chat). Συγκριτικά, η 4η κατηγορία εμφανίζει μεγαλύτερες χρονικές διάρκειες συνδέσεων και τις μεγαλύτερες μέσες τιμές όγκου δεδομένων (αποστολή και λήψη). Παράλληλα, παρόλο που ως ποσοστό η 2η κατηγορία έχει σχεδόν 4πλάσιο αριθμό συνδέσεων, ο όγκος των εισερχόμενων δεδομένων δεν είναι ούτε καν διπλάσιος και όγκος εξερχόμενων δεδομένων μικρότερος από αυτόν της 4ης κατηγορίας. 

Όλα αυτά υποδηλώνουν την αυξανόμενη τάση των οικιακών χρηστών για χρήση συμμετρικών υπηρεσιών, την πίεση για προσφορά υψηλότερων επιπέδων εύρους ζώνης κατά τη φορά αποστολής δεδομένων καθώς και την ανάγκη για εφαρμογή μηχανισμών στο οικιακό δίκτυο για την παροχή συμμετρικών υπηρεσιών (που μελετάμε στο κεφάλαιο 8).

Πίνακας 14: Συγκεντρωτικά στατιστικά χρήσης υπηρεσιών για τις 4 κυρίες κατηγορίες υπηρεσιών που χρησιμοποιούν οικιακοί χρήστες
	
	Κατηγορία 1
	Κατηγορία 2
	Κατηγορία 3
	Κατηγορία 4

	Εφαρμογές που επιλέχθηκαν ανά σύνδεση
	HTTP (43%)

P2P (24%)

MS-DS (19%)

EPMAP(14%)


	HTTP (97%)

HTTPS (3%)


	HTTP (73%)
MSN (18%)

ICQ (6%)
POP3 (3%)


	P2P (68%)

HTTP (32%)



	Συνολικές συνδέσεις (%)
	3249 (4%)


	51606 (66%)


	9797 (13%)


	10640 (14%)



	Συνολικά εισερχόμενα δεδομένα σε GB (%)
	214 (7%)


	1436 (47%)


	361 (12%)


	806 (26%)



	Συνολικά εξερχόμενα δεδομένα σε GB (%)
	75 (6.5%)


	451 ( 39%)


	111 (10%)


	405 (35%)



	Μέση χρονική διάρκεια (ώρες)
	9.01 


	6.06


	8.13


	10.43



	Μέση τιμή εισερχόμενων δεδομένων (ΜBytes) 
	65.88 


	27.82


	36.80


	75.79



	Μέση τιμή εξερχόμενων δεδομένων (Mbytes)
	23.14


	8.75


	11.29


	38.06




6.4. Οικιακά Δίκτυα & Ποιότητα Υπηρεσίας

Όσον αφορά τα οικιακά δίκτυα και τη δυνατότητα εξασφάλισης εγγυημένων επιπέδων ποιότητας τα σημεία ενδιαφέροντος είναι:

· οι συσκευές που διασυνδέουν το σπίτι με τα δίκτυα πρόσβασης, γνωστές και σαν οικιακές πύλες (residential gateways)

· οι συσκευές που χρησιμοποιούνται στο εσωτερικό του δικτύου ενσύρματες/ασύρματες 

· τα περιβάλλοντα λογισμικού μέσω των οποίων προσφέρονται οι υπηρεσίες στους οικιακούς χρήστες

6.4.1 Οικιακές Πύλες
Τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να εμφανίζονται τερματικοί εξοπλισμοί για οικιακούς χρήστες των οποίων η λειτουργία διαφοροποιείται κατά πολύ από τους τυπικούς οικιακούς τερματικούς εξοπλισμούς. Προσφέρουν δυνατότητες για υπηρεσίες πολυμέσων όπως καλωδιακή τηλεόραση, υπηρεσία εικόνας κατά απαίτηση, τηλεφωνική επικοινωνία μέσω δικτύων IP καθώς επίσης υπηρεσίες απομακρυσμένου έλεγχου σπιτιών. Αυτές οι συσκευές αποτελούν την πύλη διασύνδεσης των σπιτιών με τα ευρυζωνικά δίκτυα και τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μεγάλη τεχνολογική εξέλιξη [50].
Ωστόσο οι σημερινές συσκευές, οι οποίες ως επί το πλείστον είναι επιπέδου 2, δεν υποστηρίζουν μηχανισμούς δρομολόγησης και εξασφάλισης εγγυημένης ποιότητας στις προσφερόμενες υπηρεσίες. Προϋποθέτουν την εξασφάλιση της ποιότητας με μηχανισμούς που θα εφαρμόζουν οι πάροχοι ευρυζωνικής πρόσβασης και παροχής υπηρεσιών [51]. Κάτι τέτοιο ουσιαστικά σημαίνει ότι δεν είναι δυνατή η εξασφάλιση παροχής πολλαπλών υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα από άκρο σε άκρο. Έτσι λοιπόν έχουν προταθούν τρόποι και μηχανισμοί που θα πρέπει να υποστηρίζουν οι μελλοντικές οικιακές πύλες ώστε να εξασφαλίζεται η από άκρη σε άκρη ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών [52]. Στο κεφάλαιο 7, περιγράφονται τέτοιες λύσεις που βασίζονται στην χρήση πολιτικών ποιότητας είτε επίπεδου 2 είτε επιπέδου 3. Στο κεφάλαιο 8 της παρούσας διατριβής μελετώνται και συγκρίνονται μηχανισμοί επιπέδου 2 και 3. Το βασικό συμπέρασμα της μελέτης αυτής είναι ότι μόνο με χρήση πολιτικών επίπεδου 3 μπορεί να εξασφαλιστεί εγγυημένη ποιότητα από άκρη σε άκρη.
6.4.2 Οικιακές Δικτυακές Συσκευές
Στο εσωτερικό των οικιακών δικτύων πλέον υπάρχουν πολλές συσκευές, ασύρματες και ενσύρματες, που υποστηρίζουν διάφορες τεχνολογίες και είναι ικανές να παρέχουν υπηρεσίες πολυμέσων με υψηλές απαιτήσεις σε πόρους δικτύου. Κάνοντας μια σύντομη μελέτη των τοπικών οικιακών δικτύων μπορούμε να πούμε ότι το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι υπέρ-αρκετό για την παροχή ακόμα και των ποιο απαιτητικών υπηρεσιών. Π.χ., ένα σημείο πρόσβασης (access point) 802.11g [53] μπορεί να προσφέρει μέχρι 54 Mbps σε φυσικό επίπεδο. Δεδομένου ότι οι αποστάσεις εντός του οικιακού δικτύου είναι περιορισμένες καθίσταται δυνατή ακόμα και η παροχή υπηρεσιών βίντεο ποιότητας ισότιμης των DVD. Η ύπαρξη ασυρματικών τεχνολογιών μειώνει αρκετά το κόστος παροχής πολλαπλών υπηρεσιών στο εσωτερικό του σπιτιού από τη στιγμή που το κόστος για δικτύωση του σπιτιού με χρήση ενσύρματων τεχνολογιών είναι αρκετά υψηλό για τον κοινό οικιακό χρήστη. Κάθε μία από τις προαναφερθείσες τεχνολογίες διαθέτει τους δικούς της μηχανισμούς εξασφάλισης ποιότητας (π.χ. 802.11e για τα ασυρματικά δίκτυα 802.11)., Προκείμενου να μπορεί κάποιος πάροχος να εξασφαλίσει εγγυημένα επίπεδα ποιότητας πρέπει να εφαρμόζει πολιτικές λαμβάνοντας υπόψη τη συγκεκριμένη τεχνολογία που μπορεί να χρησιμοποιείται στο εσωτερικό τοπικό δίκτυο του σπιτιού. Κάτι τέτοιο είναι πρακτικά αδύνατο δεδομένου του μεγάλου αριθμού χρηστών και των πολλαπλών οικιακών δικτυακών συσκευών που μπορεί να χρησιμοποιηθούν και που πολλές φορές χαρακτηρίζονται από «proprietary» λύσεις [54].

6.4.3 Περιβάλλοντα Ενδιάμεσου Λογισμικού για την παροχή υπηρεσιών
Προκειμένου να είναι εφικτή η παροχή υπηρεσιών με εύκολο, λειτουργικό και αποτελεσματικό τρόπο έχουν προταθεί αρχιτεκτονικές που βασίζονται σε περιβάλλοντα ενδιάμεσου λογισμικού. Έχουν ως στόχο τη δημιουργία μίας πλατφόρμας που θα ελέγχει τη λειτουργία των πολλαπλών υποκείμενων ετερογενών τεχνολογιών και από τη μία θα εξασφαλίζει την παροχή υπηρεσιών με εύκολο και αποτελεσματικό για τον οικιακό χρήστη τρόπο και από την άλλη θα επιτυγχάνει την αυτοματοποιημένη και βέλτιστη χρήση των πόρων των εκάστοτε τοπικών οικιακών δικτύων [55].

Οι βασικές λειτουργίες των τεχνολογιών ενδιάμεσου λογισμικού [56] είναι να παρέχουν μηχανισμούς:

· για εύκολη εγκατάσταση και χρήση των υπηρεσιών

· για εξασφάλιση των απαιτούμενων πόρων του δικτύου

· για διαθεσιμότητα των υπηρεσιών ανά πάσα στιγμή και οπουδήποτε εντός του χώρου λειτουργίας των

· για ασφαλή μετάδοση των δεδομένων
Η κυρίαρχη τεχνολογία ενδιάμεσου λογισμικού είναι αυτή που προδιαγράφεται από το βιομηχανικό πρότυπο OSGi [57] (Open Service Gateway initiative). O σκοπός αυτού του πρότυπου είναι να προδιαγράψει μηχανισμούς παροχής πολλαπλών υπηρεσιών μέσω ευρυζωνικών δικτύων σε τοπικά οικιακά δίκτυα. Κάνει χρήση της γλώσσας προγραμματισμού Java, η οποία είναι ανεξάρτητη της υποκείμενης τεχνολογίας και λειτουργικών συστημάτων, επιτρέπει διαλειτουργικότητα με οποιαδήποτε συσκευή, τεχνολογία και λειτουργικό περιβάλλον, και προσφέρει δυνατότητα για εύκολη και αποτελεσματική παροχή και ενεργοποίηση υπηρεσιών εκ του μακρόθεν σε οποιονδήποτε οικιακό χρήστη βάσει των αναγκών του και των απαιτήσεων του [58]. Κάθε υπηρεσία που παρέχεται είτε κατά απαίτηση είτε προδιαγράφεται εξ αρχής ορίζεται μέσω ενός “java bundle” σύμφωνα με το πρότυπο [59]. Το OSGi προδιαγράφει μηχανισμούς επικοινωνίας και υποστήριξης μηχανισμών εντοπισμού και διασύνδεσης δικτυακών συσκευών, όπως, Jini, UPnP [60], καθώς και μηχανισμούς προστασίας, στατιστικών, κλπ. Υποστηρίζει και άλλες χρήσιμες υπηρεσίες τόσο για τον οικιακό χρήστη όσο και για τον πάροχο ο οποίος επιθυμεί να λαμβάνει πληροφορίες για την κατάσταση του οικιακού δικτύου και τις δυνατότητές του για την παροχή διαφόρων υπηρεσιών [61]. Ωστόσο, το OSGi προδιαγράφει μία πλατφόρμα επικοινωνίας και παροχής υπηρεσιών χωρίς να μελετά ή να προτείνει μηχανισμούς για τη διαχείριση και την παροχή των υπηρεσιών σε δικτυακό επίπεδο, ούτε προτείνει ή παρέχει μηχανισμούς για την εξασφάλιση οποιουδήποτε επιπέδου ποιότητας [62].
Ουσιαστικά, αποτελεί μια πλατφόρμα μέσω της οποίας γίνονται γνωστές οι νέες υπηρεσίες που προσφέρει ο πάροχος. Μέσω ιστοσελίδας παρέχονται οι απαραίτητοι οδηγοί και προγράμματα λογισμικού για τη χρήση αυτών των υπηρεσιών. Δεν υποστηρίζονται λειτουργίες αντίστοιχες με αυτές που περιγράφονται την τεχνική αναφορά TR-069 του DSL Forum [123] όπου προδιαγράφονται μηχανισμοί απομακρυσμένης διαχείρισης του τερματικού εξοπλισμού του οικιακού χρήστη
. Προκείμενου να εξασφαλιστούν συγκεκριμένα επίπεδα ποιότητας θα πρέπει ο πάροχος να μπορεί να παρακολουθεί τη λειτουργία του τερματικού εξοπλισμού και να μπορεί να επεμβαίνει όπου απαιτείται. Ειδικά για τις συμμετρικές υπηρεσίες, θα πρέπει οι τερματικοί εξοπλισμοί των οικιακών χρηστών να υποστηρίζουν μηχανισμούς απομακρυσμένης παρακολούθησης και ενεργοποίησης. Με αυτό το τρόπο ο πάροχος θα μπορεί να ενεργοποιεί τους κατάλληλους μηχανισμούς ποιότητας κατά τη φάση πριν τη παροχή μιας υπηρεσίας, αλλά και να παρακολουθεί το επίπεδο της παρεχόμενης ποιότητας και να προβαίνει στις κατάλληλες ενέργειες όταν αυτό απαιτείται.
7. Παροχή Υπηρεσιών σε Οικιακούς Χρήστες 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουμε τις λύσεις που προτείνονται από τη διεθνή ερευνητική και επιστημονική κοινότητα για την επίλυση του προβλήματος εξασφάλισης εγγυημένης ποιότητας για οικιακούς χρήστες. Στο τέλος του κεφαλαίου συνοψίζουμε τα θέματα τα οποία μένουν ανοιχτά και τα οποία προσπαθεί η παρούσα διατριβή να επιλύσει. 
Όπως παρουσιάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια το πρόβλημα της εξασφάλισης από σε άκρη εγγυημένης ποιότητας είναι αρκετά περίπλοκο. Δεδομένου ότι όλες οι τεχνολογίες βασίζονται στο πρωτόκολλο IP αυτομάτως κληρονομούν τις αδυναμίες του. Έτσι είναι υποχρεωμένες να προτείνουν μηχανισμούς για εξασφάλιση ποιότητας. Επιπλέον, μελετώντας το σύνολο το δικτύων και του πρωτοκόλλου IP, μπορούμε να διαπιστώσουμε το συνεχώς αυξανόμενο αριθμό των τεχνολογιών που προτείνονται για κάθε είδος δικτύου (πρόσβασης, κορμού, τοπικά). Από αυτές η κάθε τεχνολογία παρουσιάζει τις δικές της ιδιαιτερότητες, τεχνικές, λύσεις και αδυναμίες. Το βασικότερο πρόβλημα που προκύπτει είναι η ενοποίηση αυτών των τεχνολογιών έτσι ώστε να προταθεί μια ενιαία ολοκληρωμένη αρχιτεκτονική. Για κάθε τεχνολογία έχουν προταθεί διάφοροι θεωρητικοί αλγόριθμοι που με τον ένα ή τον άλλο τρόπο ισχυρίζονται και αποδεικνύουν μέσω εξομοιώσεων την αποτελεσματικότητα τους. Ωστόσο κατά τη διάρκεια της παρούσας διατριβής πολλές φορές παρατηρήσαμε ότι οι θεωρητικοί αλγόριθμοι αποκλίνουν από την πραγματικότητα.. Για το λόγο αυτό η παρούσα διατριβή εστιάζει σε εφαρμοσμένες λύσεις που ενοποιούν πολλαπλές τεχνολογίες και μελέτα την αποτελεσματικότητα τους όπως αναλύεται παρακάτω. 
7.1. Σενάρια παροχής πολλαπλών υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες 

Προκειμένου να προσφερθούν πολλαπλές υπηρεσίες με εγγυημένη ποιότητα σε οικιακούς χρήστες μέσω xDSL δικτύων γίνεται χρήση δικτυακών εργαλείων από τους παρόχους όπως πλατφόρμες παροχής υπηρεσιών (Service Selection Platform), οι οποίες λειτουργούν σε συνδυασμό με τον B-RAS που είναι εγκατεστημένος στο δίκτυο τους. Ο τρόπος παροχής υπηρεσιών μέσω xDSL δικτύων πρόσβασης που περιγράφηκε αναλυτικά στα προηγούμενα κεφάλαια συνοψίζεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 30: Η παρούσα κατάσταση στην παροχή υπηρεσίας ΙΡ πάνω από το δίκτυο ευρυζωνικής πρόσβασης ADSL
Παρακάτω αναλύουμε τα τρία επικρατέστερα σενάρια που υλοποιούνται από τους παρόχους για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες. Αυτά τα σενάρια αποτελούν εικόνα της πραγματικότητας όπου η παροχή υπηρεσιών μέσω των ευρυζωνικών δικτύων xDSL εμπλέκει τουλάχιστον ένα παρόχο πρόσβασης δικτύου και πολλαπλούς παρόχους υπηρεσιών (πάροχο υπηρεσιώνs). Αναλύουμε κάθε σενάριο παρουσιάζοντας τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματα που υπάρχουν καθώς και τις διάφορες τεχνικές δυσκολίες που προκύπτουν για την παροχή αυτών των υπηρεσιών. Όπως θα εξηγηθεί ο τρόπος διασύνδεσης τόσο στον πάροχο δικτύου πρόσβασης όπως και ο τρόπος πρόσβασης στις IP υπηρεσίες επηρεάζει την αρχιτεκτονική του δικτύου και κατ’ επέκταση τα σημεία αυτού στα οποία πρέπει να εφαρμοστούν οι πολιτικές εξασφάλισης ποιότητας. Επιπλέον, πρέπει να τονίσουμε ότι το θέμα της εξασφάλισης ποιότητας εμπλέκει περισσότερους του ενός παρόχους που σημαίνει ότι η παρεχόμενη ποιότητα απαιτεί το σύνολο των εμπλεκομένων παρόχων να έχει συμφωνήσει σε μία είτε ενιαία πολιτική είτε οι πολιτικές που εφαρμόζει ο καθένας στο δίκτυο του ανάλογα με τις υπηρεσίες που παρέχει να μην έχει επιπτώσεις ή να εξαρτάται από τις πολιτικές ποιότητας των υπολοίπων. 
7.1.1 Σενάριο 1 - ΑΤΜ VC κανάλι ανά συνδρομητή και διπλή στοίβα TCP/IP στον BRAS
Το πρώτο σενάριο υλοποιείται με ελάχιστες αλλαγές στο δίκτυο ενός παρόχου δικτύου πρόσβασης. Η αρχιτεκτονική του δικτύου εμφανίζεται στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 31).
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Σχήμα 31: Σενάριο με 1 ΑΤΜ VC ανά συνδρομητή και διπλή στοίβα TCP/IP στον BRAS του παρόχου δικτύου πρόσβασης

Στο σενάριο αυτό, η κλήση προς τον πάροχο υπηρεσιών που επιλέγει κάθε φορά ο χρήστης παραμένει ίδια, υπό την έννοια ότι η κλήση αυτή διέρχεται άμεσα από το δίκτυο του παρόχου πρόσβασης και προωθείται μέσω του καναλιού L2TP προς τον αντίστοιχο πάροχο υπηρεσιών που θα αναθέσει μια ΙΡ διεύθυνση και θα δρομολογήσει την κίνηση του χρήστη από και προς το διαδίκτυο. Χρησιμοποιώντας τη δυνατότητα ορισμού διπλής στοίβας TCP/IP στον BRAS του παρόχου πρόσβασης όπου τερματίζεται το ATM VC για κάθε χρήστη, ο πάροχος πρόσβασης μπορεί να δώσει μια δεύτερη ΙΡ διεύθυνση πάνω από το ίδιο ΑΤΜ VC μέσω εξυπηρετητή DHCP και να προσφέρει με αυτόν τον τρόπο πρόσβαση σε μία δικτυακή πύλη (portal) με υπηρεσίες ΙΡ που παρέχονται από τον ίδιο τον πάροχο πρόσβασης.

Πλεονεκτήματα
· Η παροχή υπηρεσίας «γρήγορου διαδικτύου» από τον πάροχο υπηρεσιών είναι διαφανής για τον χρήστη (κλήση ΡΡΡ σύμφωνα με το κλασσικό μοντέλο).

· Η παροχή ΙΡ υπηρεσιών από τον πάροχο δικτύου πρόσβασης είναι διαφανής για τον πάροχο υπηρεσιών (ο πάροχος δικτύου πρόσβασης δεν παρεμβάλλεται στο δίκτυο του).

· Ο έλεγχος και η διαχείριση των χρηστών (περιλαμβάνει την χρέωση) παραμένουν αμετάβλητοι για τον πάροχο υπηρεσιών. Ταυτόχρονα ο πάροχος δικτύου πρόσβασης μπορεί να εφαρμόζει δικές του πολιτικές ελέγχου και διαχείρισης χρηστών που έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες του.

· Ο τερματικός εξοπλισμός του συνδρομητή αρκεί να ορίζει ένα απλό «Bridged RFC1483 ΑΤΜ VC» για πρόσβαση στις υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης και μπορεί να διατίθεται προ-διαρθρωμένο.

· Η IP διεύθυνση που παρέχεται μέσω εξυπηρετητή DHCP του παρόχου δικτύου πρόσβασης ανατίθεται απευθείας στον υπολογιστή του συνδρομητή και επομένως δεν απαιτείται να υποστηρίζεται το πρωτόκολλο μετάφρασης διευθύνσεων (NAT - Network Address Translation) για την πρόσβαση στις υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης (δηλ. χαμηλότερα επίπεδα καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων και δυνατότητα υποστήριξης υπηρεσίας ομότιμων δικτύων)

· Η διάρθρωση του δικτύου του παρόχου δικτύου πρόσβασης παραμένει αμετάβλητη (ένα ΑΤΜ VC για κάθε χρήστη)

· Ο πάροχος δικτύου πρόσβασης μπορεί να παράσχει οποιαδήποτε ΙΡ υπηρεσία εκτός από υπηρεσία διαδικτύου.

· Η παροχή ΙΡ υπηρεσιών από τον πάροχο δικτύου πρόσβασης μπορεί να βασιστεί σε μια πλατφόρμα παροχής υπηρεσιών IP για ευφυή διαχείριση υπηρεσιών, χρηστών, δικαιωμάτων πρόσβασης και χρέωσης.

· Οι υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης μπορούν να συνυπάρχουν με την υπηρεσία γρήγορου διαδικτύου από τον οποιοδήποτε πάροχο υπηρεσιών. Ισχύει υπό την προϋπόθεση που παρουσιάζεται παρακάτω, στα μειονεκτήματα.

Μειονεκτήματα
· Η κλήση προς τον πάροχο υπηρεσιών μπορεί και πρέπει να εκκινείτε μόνο από τον υπολογιστή του συνδρομητή, καθώς οι συνήθης τερματικοί εξοπλισμοί που διατίθενται δεν υποστηρίζουν διπλή στοίβα TCP/IP πάνω από ένα ATM VC.

· Με βάση αυτήν τη λύση υποστηρίζεται μόνο δυνατότητα κλήσεων με χρήση του πρωτοκόλλου PPPoE. Κλήσεις μέσω πρωτοκόλλου PPPoA πάνω από συνδρομητικές διεπαφές διπλής στοίβας TCP/IP στον BRAS του παρόχου δικτύου πρόσβασης δεν είναι δυνατές.

· Αν θα πρέπει να διατεθούν οι υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης και σε ήδη υπάρχοντες συνδρομητές, θα πρέπει να διαγραφεί η παρούσα διάρθρωση από τον B-RAS και να επανα-διαρθρωθούν οι σχετικές διεπαφές για υποστήριξη της διπλής στοίβας TCP/IP.

· Η ταυτόχρονη ύπαρξη στον ίδιο υπολογιστή δυο ΙΡ διευθύνσεων προκειμένου για ταυτόχρονη πρόσβαση σε υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης και τον πάροχο υπηρεσιών δημιουργεί ένα πρόβλημα δρομολόγησης της κίνησης. Ο πάροχος υπηρεσιών, αναθέτοντας ΙΡ διεύθυνση στον συνδρομητή, ορίζει και μία εξ ορισμού πύλη (default gateway) για ΙΡ πακέτα, μέσω του οποίου είναι δυνατή η πρόσβαση στο διαδίκτυο. Η ΙΡ διεύθυνση του παρόχου δικτύου πρόσβασης, που ανατίθεται μέσω εξυπηρετητή DHCP, δεν θα πρέπει να ορίζει αντίστοιχη εξ ορισμού πύλη (default gateway), καθώς μόνο ένας χρησιμοποιείται κάθε φορά, και κίνηση που θα έπρεπε να προορίζεται για τον πάροχο υπηρεσιών (και επομένως το διαδίκτυο) θα διοχετευόταν στο δίκτυο υπηρεσιών του παρόχου δικτύου πρόσβασης. Ακόμη και αν ο πάροχος δικτύου πρόσβασης ήταν πάροχος υπηρεσιών, κάτι τέτοιο θα καταργούσε εντελώς τους άλλους παρόχους υπηρεσιών, καθώς οι PPPoE συνδέσεις δεν θα χρησιμοποιούνταν για πρόσβαση στο διαδίκτυο. Από την άλλη όμως, χωρίς εξ ορισμού πύλη (default gateway), οι υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης  δεν θα είναι προσβάσιμες αν το δίκτυο υπηρεσιών του παρόχου δικτύου πρόσβασης δεν βρίσκεται στο ίδιο υπό-δίκτυο ΙΡ με τους συνδρομητές. Με απλά λόγια πρέπει να γίνει προσεκτική διευθυνσιοδότηση τόσο στους συνδρομητές, όσο και στις υπηρεσίες, προκειμένου να υπάρχει διασύνδεση  σε επίπεδο ΙΡ μεταξύ τους χωρίς να υπάρχει εξ’ ορισμού πύλη (default gateway).
· Δεν είναι δυνατή η χρησιμοποίηση της λειτουργίας «captive portal» που υποστηρίζεται από τις περισσότερες πλατφόρμες παροχής πολλαπλών υπηρεσιών, δηλαδή να ανακατευθύνονται τα TCP πακέτα (TCP redirection) που προσφέρεται από μια πλατφόρμα παροχής IP υπηρεσιών. Ο λόγος είναι ότι η εξ ορισμού (default) διαδρομή που θα ακολουθήσει ένα ΙΡ πακέτο που απευθύνεται στο διαδίκτυο δεν είναι η διαδρομή που οδηγεί στο δίκτυο υπηρεσιών του πάροχος δικτύου πρόσβασης, αλλά είναι αυτή που οδηγεί στον πάροχο υπηρεσιών.

7.1.2 Σενάριο 2 – πολλαπλά ATM PVCs
Το δεύτερο σενάριο υπό διερεύνηση υλοποιείται με τις ελάχιστες αλλαγές στον B-RAS του παρόχου δικτύου πρόσβασης, καθώς και τη μη κατάργηση της δυνατότητας κλήσεων με χρήση πρωτοκόλλου PPPoA από το δίκτυο. Η αρχιτεκτονική του δικτύου εμφανίζεται στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 32).

[image: image47.png]Modem

[«—————— ISP Assigned IP (PPPoX Session from PC)

f———— 1StATMVC ——————»

SDX300

&)

I
i
T\memel |
|
\

2nd ATN VC
(RFC 1483)~__ -

Assigned IP (DHCP) ———»|

RIP Routing Protocol ————————|

- Subscriber IP

Interface 2

Subscriber IP

Interface 1
1SP1 /

Radius3

Internet




Σχήμα 32: Σενάριο με 2 ΑΤΜ VC για κάθε συνδρομητή και ΙΡ δρομολόγηση μεταξύ modem και BRAS
Και στο σενάριο αυτό, όπως και στο πρώτο σενάριο, ο τρόπος κλήσης προς τον πάροχο υπηρεσιών που επιλέγει κάθε φορά ο χρήστης παραμένει αμετάβλητος. Η κλήση διέρχεται πάλι άμεσα από το δίκτυο του παρόχου δικτύου πρόσβασης και προωθείται μέσω του καναλιού L2TP προς τον αντίστοιχο πάροχο υπηρεσιών που θα αναθέσει μια ΙΡ διεύθυνση και θα δρομολογήσει την κίνηση του χρήστη από και προς το διαδίκτυο. Αυτήν τη φορά χρησιμοποιούμε τη δυνατότητα που προσφέρει η μεγάλη πλειοψηφία των διαθέσιμων τερματικών εξοπλισμών για τον ορισμό πολλαπλών ΑΤΜ VC για να παράσχουν δυο υπηρεσίες, δηλαδή αφενός την παροχή υπηρεσίας διαδικτύου μέσω του παρόχου υπηρεσιών και αφετέρου την παροχή υπηρεσιών ΙΡ από τον πάροχο δικτύου πρόσβασης. Πάλι είναι απαραίτητο να υπάρχουν δυο στοίβες TCP/IP, δηλαδή με απλά λόγια δυο ΙΡ διευθύνσεις, οι οποίες όμως τώρα δομούνται πάνω από δυο διαφορετικά κυκλώματα ΑΤΜ (ή δυο διαφορετικές συνδρομητικές διεπαφές στον B-RAS). Η πρώτη διεύθυνση, μαζί με την εξ ορισμού πύλη (default gateway) ανατίθεται πάλι μέσω κλήσης με χρήση του πρωτοκόλλου PPPoE ή PPPoA από τον αντίστοιχο (επιλεγόμενο πάροχο υπηρεσιών), ενώ ο πάροχος δικτύου πρόσβασης αναθέτει τη δεύτερη ΙΡ διεύθυνση πάνω από το δεύτερο ΑΤΜ VC μέσω DHCP εξυπηρετητή. Μέσω κατάλληλης απόφασης δρομολόγησης μπορεί να προσφέρει με αυτόν τον τρόπο πρόσβαση σε μία δικτυακή πύλη (portal) με ΙΡ υπηρεσίες που παρέχονται από τον ίδιο τον πάροχο δικτύου πρόσβασης.

Πλεονεκτήματα
· Η παροχή υπηρεσίας «γρήγορου διαδικτύου» από τον πάροχο υπηρεσιών είναι διαφανής για τον χρήστη (κλήση ΡΡΡ όπως πάντα).

· Ο τερματικός εξοπλισμός του συνδρομητή αρκεί να ορίζει δυο ATM VC, το πρώτο υλοποιώντας την κλήση PPPoA ή PPPoE, και το δεύτερο ως «Bridged RFC1483 ΑΤΜ VC” για πρόσβαση στις υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης.
· Γίνεται χρήση των δυνατοτήτων που παρέχουν οι περισσότεροι νέοι τερματικοί εξοπλισμοί για δρομολόγηση IP πακέτων. Χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο RIP (Routing Information Protocol) για τη διάδοση και δρομολόγησης πληροφορίας μεταξύ του τερματικού εξοπλισμού και του BRAS σχετικά με δίκτυα που βρίσκονται διασυνδεδέμενα με τον BRAS του παρόχου δικτύου πρόσβασης.

· Δεν απαιτείται πλέον διπλή στοίβα στη συνδρομητική διεπαφή στον B-RAS, επιτρέποντας την χρήση κλήσεων μέσω πρωτοκόλλου PPPoA.

· Ο πάροχος δικτύου πρόσβασης μπορεί να παράσχει οποιαδήποτε ΙΡ υπηρεσία εκτός από υπηρεσία διαδικτύου.

· Η παροχή ΙΡ υπηρεσιών από τον πάροχο δικτύου πρόσβασης μπορεί να βασιστεί στην πλατφόρμα παροχής IP υπηρεσιών για ευφυή διαχείριση υπηρεσιών, χρηστών, δικαιωμάτων πρόσβασης και χρέωσης.

· Οι υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης μπορούν να συνυπάρχουν με την υπηρεσία διαδικτύου προσφερόμενη από τον οποιοδήποτε πάροχο υπηρεσιών. Αίρεται το πρόβλημα δρομολόγησης του πρώτου σεναρίου.

· Ο έλεγχος και η διαχείριση των χρηστών (περιλαμβάνει την χρέωση) παραμένουν αμετάβλητοι για τον πάροχο υπηρεσιών. Ταυτόχρονα ο πάροχος δικτύου πρόσβασης μπορεί να εφαρμόζει δικές του πολιτικές ελέγχου και διαχείρισης χρηστών που έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες του.
Μειονεκτήματα
· Απαιτείται η δημιουργία ενός δεύτερου ATM VC για κάθε συνδρομητή στο DSLAM και διαμέσου του δικτύου ATM του πάροχος δικτύου πρόσβασης.

· Απαιτείται η δημιουργία δεύτερης διεπαφής για κάθε συνδρομητή στον B-RAS για πρόσβαση στις υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης. 

· Η κλήση προς τον πάροχο υπηρεσιών πρέπει να εκκινείτε μόνο από τον τερματικό εξοπλισμό του συνδρομητή, προκειμένου να κάνουμε χρήση του πίνακα δρομολόγησης που έχει καθοριστεί στον τερματικό εξοπλισμό.

· Το πρωτόκολλο RIP είναι μία υλοποίηση που επιβαρύνει το συνολικό δίκτυο με μεταφορά δεδομένων.. Πιο συγκεκριμένα βασίζεται στη μετάδοση ολόκληρου του πίνακα δρομολόγησης σε τακτά χρονικά διαστήματα. Αυτό σημαίνει ότι το κάθε τερματικός εξοπλισμός θα στέλνει ολόκληρο τον πίνακα δρομολόγησής του στον B-RAS, και ο αντίστοιχα ο B-RAS στον κάθε τερματικό εξοπλισμό, με αποτέλεσμα τη φόρτιση της γραμμής όσο και σπατάλη υπολογιστικής ισχύος (CPU). Είναι πάντως ελέγξιμο το φαινόμενο αυτό, με προσεκτική επιλογή των δικτύων που θα διαφημίζονται (δηλ. εφαρμογή route-map).

· Δεν είναι δυνατή η χρησιμοποίηση της λειτουργίας «captive portal», δηλαδή να ανακατευθύνονται τα TCP πακέτα (TCP redirection) που προσφέρεται από μία πλατφόρμα παροχής υπηρεσιών IP. Ο λόγος είναι ότι η εξ’ ορισμού (default) διαδρομή που θα ακολουθήσει ένα ΙΡ πακέτο που απευθύνεται στο διαδίκτυο δεν είναι η διαδρομή που οδηγεί στο δίκτυο υπηρεσιών του παρόχου δικτύου πρόσβασης, αλλά είναι αυτή που οδηγεί στον πάροχο υπηρεσιών.
7.1.3 Σενάριο 3 – 1 ATM PVC & PPP στο Β-RAS
Το τρίτο σενάριο υπό διερεύνηση έχει ως στόχο την κατά το δυνατόν βέλτιστη χρήση της μιας πλατφόρμας παροχής υπηρεσιών IP στο δίκτυο του παρόχου δικτύου πρόσβασης, προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η δυνατότητα παροχής υπηρεσιών ΙΡ από τον πάροχο δικτύου πρόσβασης σε σχέση με επεκτασιμότητα, ευελιξία παροχής, κλιμάκωση, κλπ. Η αρχιτεκτονική του δικτύου εμφανίζεται στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 33).
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Σχήμα 33: Σενάριο με 1 ΑΤΜ VC για κάθε συνδρομητή και PPP κλήση που τερματίζει στον BRAS του παρόχου του δικτύου πρόσβασης

Το σενάριο αυτό είναι έντονα διαφοροποιημένο σε σχέση με τα δυο προηγούμενα και βασίζεται στη λογική ότι υπάρχει μία και μοναδική κλήση (άρα και μία και μοναδική ΙΡ διεύθυνση) που εκκινείτε είτε από τον υπολογιστή του συνδρομητή είτε από τον τερματικό του εξοπλισμό και τερματίζεται στον B-RAS του παρόχου δικτύου πρόσβασης. Η κλήση διέρχεται από το δίκτυο του παρόχου δικτύου πρόσβασης αλλά δεν προωθείται πλέον μέσω L2TP καναλιού προς τον αντίστοιχο πάροχο υπηρεσιών. Η επιλογή παρόχου υπηρεσιών από τον χρήστη έχει πλέον μια διαφορετική έννοια, η οποία εξάγεται από το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της πιστοποίησης του χρήστη (με βάση το γνωστό username@domain-name) ο εξυπηρετητής Radius (υπεύθυνος για την πιστοποίηση) του παρόχου δικτύου πρόσβασης έχει τη δυνατότητα να «ρωτήσει» τον Radius εξυπηρετήτη του αντίστοιχου παρόχου υπηρεσιών, στην απάντηση του οποίου μπορεί να περιλαμβάνεται ένα προφίλ για τη σύνδεση του χρήστη (δηλ. το είδος της υπηρεσίας που έχει αγοράσει από τον πάροχο υπηρεσιών), καθώς και η ανάθεση της κατάλληλης ΙΡ διεύθυνσης. Εναλλακτικά, μπορεί ο εκάστοτε πάροχος υπηρεσιών να έχει εκχωρήσει ένα πεδίο διευθύνσεών του στον πάροχο δικτύου πρόσβασης για ανάθεση διεύθυνσης χωρίς «ερώτηση» από τον ίδιο τον BRAS. Η σύνδεση του χρήστη τερματίζεται σε αυτήν την περίπτωση σε κατάλληλο εικονικό δρομολογητή (Virtual Router) του B-RAS, που αντιστοιχεί  στον κατάλληλο πάροχο υπηρεσιών. Η παροχή υπηρεσιών διαδικτύου (μέσω του παρόχου υπηρεσιών), ή ΙΡ υπηρεσιών του παρόχου δικτύου πρόσβασης, αποτελεί πλέον θέμα κατάλληλης δρομολόγησης των IP πακέτων στον ίδιο τον B-RAS, μια διαδικασία η οποία μπορεί πλέον να ελεγχθεί μέσω κατάλληλων πολιτικών από την πλατφόρμα παροχής υπηρεσιών IP με γραφική διεπαφή της δικτυακής πύλης (portal) του παρόχου του δικτύου πρόσβασης. Όλα αυτά επιτυγχάνονται με σχεδόν μηδενική αλλαγή στο υπάρχον δίκτυο του παρόχου του δικτύου πρόσβασης (δηλ. DSLAM, ΑΤΜ, διάρθρωση B-RAS).

Πλεονεκτήματα
· Η παροχή ΙΡ υπηρεσιών από τον πάροχο του δικτύου πρόσβασης και τον πάροχο υπηρεσιών είναι ενοποιημένη για τον χρήστη (ο χρήστης κάνει μια απλή κλήση και βλέπει τη δικτυακή πύλη (portal) του παρόχου του δικτύου πρόσβασης από όπου επιλέγει τις υπηρεσίες του).

· Η διάρθρωση στην πλευρά του χρήστη παραμένει αμετάβλητη σε σχέση με την υφιστάμενη κατάσταση. Επίσης κατά μείζονα λόγο το ίδιο ισχύει στον B-RAS του παρόχου του δικτύου πρόσβασης, όπου οι αλλαγές είναι περιορισμένες και εφικτές με μικρό κόστος σε χρόνο.

· Η εγκατάλειψη της χρήσης L2TP καναλιού για την κίνηση προς τον πάροχο υπηρεσιών μειώνει το καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων κατά τον χρόνο που απαιτείται για την ενθυλάκωση των πακέτων στο L2TP κανάλι  και διαγράφει την επιπλέον επιβάρυνση μετάδοσης που αυτό συνεπάγεται. Άρα έχουμε μια μικρή εξοικονόμηση εύρους ζώνης προς τους παρόχους υπηρεσιών.

· Ο έλεγχος και η διαχείριση των χρηστών (περιλαμβάνει την χρέωση) μπορούν να παραμείνουν στον πάροχο υπηρεσιών σε ότι αφορά την υπηρεσία που αυτός παρέχει. Ταυτόχρονα ο πάροχος δικτύου πρόσβασης μπορεί να εφαρμόζει δικές του πολιτικές ελέγχου και διαχείρισης χρηστών που έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες του.

· Ο πάροχος δικτύου πρόσβασης μπορεί να παράσχει οποιαδήποτε IP υπηρεσία συμπεριλαμβανομένου της υπηρεσίας διαδικτύου, αν ποτέ θεωρηθεί επιθυμητό.

· Οι υπηρεσίες του παρόχου δικτύου πρόσβασης μπορούν να συνυπάρχουν με την υπηρεσία «γρήγορου διαδικτύου» από τον οποιοδήποτε πάροχο υπηρεσιών. Δεν υφίσταται πρόβλημα δρομολόγησης.

· Η παροχή ΙΡ υπηρεσιών από τον πάροχο δικτύου πρόσβασης μπορεί να βασιστεί στην πλατφόρμα παροχής IP υπηρεσιών για ευφυή διαχείριση υπηρεσιών, χρηστών, δικαιωμάτων πρόσβασης και χρέωσης.

· Είναι δυνατή η χρησιμοποίηση της λειτουργίας captive portal δηλαδή να ανακατευθύνονται τα TCP πακέτα (TCP redirection) που προσφέρεται από την πλατφόρμα παροχής υπηρεσιών IP. Η εξ΄ ορισμού διαδρομή που θα ακολουθήσει ένα ΙΡ πακέτο που απευθύνεται στο διαδίκτυο ταυτίζεται με τη διαδρομή που οδηγεί στο δίκτυο υπηρεσιών του παρόχου δικτύου πρόσβασης και στον πάροχο υπηρεσιών.

· Η παροχή υπηρεσίας «γρήγορου διαδικτύου» από τον πάροχο υπηρεσιών μπορεί να ενταχθεί στην πλατφόρμα παροχής IP υπηρεσιών, με βάση ένα ελαφρά παραλλαγμένο μοντέλο, κατά το οποίο ο χρήστης λαμβάνει μια πρώτη ΙΡ διεύθυνση από τον πάροχο δικτύου πρόσβασης για να έχει πρόσβαση στη δικτυακή πύλη (portal). Μέσω της δικτυακή πύλη μπορεί να επιλέξει δυναμικά (on-the-fly) τον πάροχο υπηρεσιών του και να του αποδοθεί η κατάλληλη ΙΡ διεύθυνση. Αυτό το μοντέλο δεν περιλαμβάνει κλήση PPP αλλά βασίζεται στην ανάθεση IP διεύθυνσης μέσω εξυπηρετητή DHCP.

· Το μοντέλο αυτό είναι καθαρά βασισμένο στο ΙΡ πρωτόκολλο, προσφέροντας μια κοινή διαδικασία παροχής υπηρεσίας με βάση πολιτικές δρομολόγησης. Πρόκειται για μια υπερκείμενη αρχιτεκτονική που μπορεί άνετα να επεκταθεί και σε άλλα δίκτυα πρόσβασης (π.χ. 802.16) ή κορμού (π.χ. από-άκρη-σε-άκρη  εξασφάλιση ποιότητα υπηρεσίας σε δίκτυα IP/WDM).
Μειονεκτήματα
· Δεδομένου ότι είναι απαραίτητη η ανάθεση ΙΡ διευθύνσεων μέσω του πάροχο υπηρεσιών, πρέπει να υπάρξει συνεννόηση και συνεχής συνεργασία του παρόχου δικτύου πρόσβασης με τους πάροχο υπηρεσιών, έτσι ώστε και η διευθυνσιοδότηση/δρομολόγηση να γίνεται σωστά, και το προφίλ της υπηρεσίας κάθε χρήστη (αυτή που αγοράζει από τον πάροχο υπηρεσιών) να τηρείται, και να δίνεται όλη η απαραίτητη για τον πάροχο υπηρεσιών πληροφορία διαχείρισης μέσω των αντίστοιχων μηχανημάτων του παρόχου δικτύου πρόσβασης (π.χ. ανταλλαγή logs μεταξύ του Radius εξυπηρετητή του παρόχου δικτύου πρόσβασης και του Radius εξυπηρετητή του πάροχο υπηρεσιών για χρέωση, κλπ).

· Σε ειδικές περιπτώσεις δικτύωσης, κάποιοι χρήστες μπορεί να επιθυμούν ακόμη την χρήση του L2TP καναλιού (π.χ. dial-up VPN). Kάτι τέτοιο μπορεί να γίνει πάνω μέσω διαδρομών που υλοποιούνται με δρομολόγηση IP πακέτων, αλλά ίσως χρειαστεί τα παλιά κανάλια (tunnels) να παραμείνουν στη διάρθρωση του B-RAS. 

Ο σκοπός της περιγραφής των τριών επικρατέστερων σεναρίων για την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες σε ένα δικτυακό περιβάλλον πολλαπλών παρόχων είναι να καταρχήν να τονιστεί πόσο σημαντικός είναι ο ρόλος του παρόχου πρόσβασης δικτύου και πόσο σημαντικό είναι να επιλεγεί το κατάλληλο μοντέλο για την παροχή υπηρεσιών. Όπως μπορεί να γίνει κατανοητό από τα παραπάνω δεν μπορεί να προταθεί μία λύση ικανή να λύσει όλα τα προβλήματα. Η επιλογή οποιουδήποτε σεναρίου δημιουργεί αντίστοιχες τεχνικές δυσκολίες και προκλήσεις. Η λύση του να διατίθεται ένα ATM VC ανά υπηρεσία είναι η επικρατέστερη λύση που υιοθετείται από την πλειοψηφία των παρόχων και αναλύεται στην επομένη παράγραφο. Ωστόσο η χρήση πλατφόρμας παροχής υπηρεσιών έχει εγκαταλειφθεί σαν λύση.
7.2. Αρχιτεκτονική για την παροχή υπηρεσιών τριών κατηγοριών με εγγυημένη ποιότητα 

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 34) παρουσιάζεται μία τυπική αρχιτεκτονική που χρησιμοποιείται από την πλειοψηφία των παρόχων για την παροχή τριών κατηγοριών υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες με εγγυημένη ποιότητα. Όπως φαίνεται γίνεται χρήση ξεχωριστού ATM VC ανά κατηγορία υπηρεσίας κάτι το οποίο όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι αρκετά δαπανηρό και αυξάνει την πολυπλοκότητα της διαστασιολόγησης του δικτύου. Στη συνέχεια στο κομμάτι του δικτύου που διασυνδέει το IP DSLAM με το δίκτυο κορμού γίνεται αντιστοίχηση ATM PVC σε VLAN και με τη χρήση του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.1p (επιπέδου 2) δρομολογείται η κίνηση κάθε VLAN ανάλογα με τις προτεραιότητες που έχουμε ορίσει ανά VLAN και κατ’ επέκταση ανά είδος υπηρεσίας. Ταυτόχρονα η χρήση πρωτοκόλλων πολλαπλών προορισμών (κεφάλαιο 3.5) μειώνεται η κίνηση στο δίκτυο κορμού και αποφεύγονται πιθανές συμφορήσεις. Επιπλέον με την τοποθέτηση των εξυπηρετητών βίντεο στα άκρα του δικτύου κορμού διασυνδεδεμένους απ΄ ευθείας στα DSLAMs περιορίζει τη μετάδοση πακέτων για την υπηρεσία «βίντεο κατά απαίτηση» (Video on Demand) μόνο στα άκρα του δικτύου. 
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Σχήμα 34: Τυπική Αρχιτεκτονική παροχής 3 κατηγοριών υπηρεσιών (tripleplay) σε οικιακούς χρήστες 

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 35) περιγράφουμε ένα τυπικό σενάριο για την παροχή υπηρεσιών κατά τη φάση αρχικής διασύνδεσης με το ευρυζωνικό δίκτυο. Όπως φαίνεται στην πλευρά του τοπικού οικιακού δικτύου, ο χρήστης αποκτά πρόσβαση στο διαδίκτυο με χρήση πρωτοκόλλου PPPoE/PPPoA ενώ για τις υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες σε απώλειες πακέτων (υπηρεσία βίντεο) και καθυστερήσεις μετάδοσης πακέτων (υπηρεσία VoIP), οι αντίστοιχες συσκευές (IAD, Set top box) που τις προσφέρουν αποκτούν διασύνδεση μέσω της IP διεύθυνσης που τους αναθέτει ο DHCP εξυπηρετήτης της οικιακής πύλης πρόσβασης στο δίκτυο
. Ο λόγος που επιλέγεται αυτός ο τρόπος παροχής υπηρεσιών έχει να κάνει τόσο με θέμα ασφάλειας των δεδομένων όσο και με την εξασφάλιση της προσφερόμενης ποιότητας. Πρέπει να τονίσουμε ότι οι υπάρχουσες οικιακές δικτυακές πύλες που προσφέρονται στο οικιακούς χρήστες έχουν προκαθορισμένες πόρτες (συνήθως Ethernet) και με κατάλληλο χρωματισμό ανάλογα με το είδος της υπηρεσίας. Έτσι κάθε τυπικός χρήστης θα είναι σε θέση να διασυνδέσει σωστά τις αντίστοιχες συσκευές τους (IAD, Set-top-box, PC) στις αντίστοιχες πόρτες που έχουν προκαθορισμένα συγκεκριμένα ATM PVCs για κάθε κατηγορία υπηρεσίας. 
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Σχήμα 35: Μηχανισμοί εξασφάλισης ποιότητας για υπηρεσίες τριών κατηγοριών – φάση 1

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται στην πλευρά του δικτύου ανά είδος υπηρεσίας. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 36 για την περίπτωση της υπηρεσίας διαδικτύου (σύνδεση μέσω PPPoΕ ή PPPoA πρωτοκόλλου) η υπηρεσία δρομολογείται μέσω ενός επιπέδου 2 VLAN ενώ οι υπηρεσίες βίντεο και VoIP δρομολογούνται μέσω ενός επιπέδου 3 VLAN. Με χρήση του πρωτοκόλλου DHCP relay, η δικτυακή πύλη κάθε χρήστη αποκτά μία IP διεύθυνση από τον DHCP εξυπηρετητή του παρόχου. Μετά την ανάθεση της IP διεύθυνση που αυτό συνεπάγεται ότι ο οικιακός χρήστης έχει ταυτοποιηθεί,  ενεργοποιείται η μετάδοση της κίνησης της επιλεγμένης υπηρεσίας από τον αντίστοιχο πάροχο υπηρεσιών. 
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Σχήμα 36: Μηχανισμοί εξασφάλισης ποιότητας για υπηρεσίες τριών κατηγοριών – φάση 2

Στην επόμενη παράγραφο κάνουμε μία μικρή σύγκριση και ανάλυση για τη διασύνδεση των οικιακών χρηστών με χρήση πρωτοκόλλων PPPoΕ (επιπέδου 3) είτε μέσω DHCP εξυπηρετητή (επιπέδου 2).
7.3. Εξασφάλιση Ποιότητας σε οικιακούς χρήστες μέσω μηχανισμών επιπέδου 2 ή επιπέδου 3
Ο τυπικός τρόπος πρόσβασης στα δίκτυα xDSL όπως έχει ειπωθεί είναι μέσω της χρήσης του πρωτοκόλλου PPP, όπως παρουσιάζεται παρακάτω (Σχήμα 37). Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει αυτός ο τρόπος είναι ότι ανά υπηρεσία και ανά συσκευή ανατίθεται μία συγκεκριμένη στατική IP διεύθυνση και δίνεται η δυνατότητα στον πάροχο να εφαρμόσει πολιτικές ποιότητας ανά πελάτη ανά υπηρεσία. Δεδομένου ότι ολοένα και περισσότερες οικιακές συσκευές υποστηρίζουν πρωτόκολλα δρομολόγησης, μαρκάρισμα των IP πακέτων είναι εφικτό ο πάροχος υπηρεσιών να εφαρμόσει μηχανισμούς που υποστηρίζουν την αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών επεκτείνοντας τα όρια του δικτύου του στα όρια του οικιακού τοπικού δικτύου. Αρκετές από τις καινούργιες δικτυακές συσκευές μπορούν να υλοποιήσουν και να υποστηρίξουν λειτουργίες δρομολόγησης IP πακέτων. Επιπλέον δεδομένου ότι οι βασικές κατηγορίες υπηρεσιών που υποστηρίζουν οι πάροχοι δεν ξεπερνούν τις 4-5, η υιοθέτηση της αρχιτεκτονικής διαφοροποιημένων υπηρεσιών και η χρήση οικιακών συσκευών με δυνατότητες δρομολόγησης IP πακέτων, μπορεί να παρέχει δυνατότητες για μεγαλύτερο έλεγχο της υπηρεσίας ως τα όρια του οικιακού δικτύου. 
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Σχήμα 37: Σύνδεση με χρήση PPPoE πρωτόκολλο λειτουργικότητα επιπέδου 3 – το οικιακό δίκτυο 

Ωστόσο η αντίθετη πλευρά υποστηρίζει ότι οι B-RAS όπως είναι σχεδιασμένοι δεν είναι σε θέση να υποστηρίζουν συνεχόμενη υψηλών ταχυτήτων μετάδοσης δεδομένων με αποτέλεσμα πολλές φορές να χάνεται η PPP διασύνδεση. Αυτό έχει καταστροφικές επιπτώσεις για τις προσφερόμενες υπηρεσίες. Αυτό συμβαίνει γιατί η απώλεια της PPP διασύνδεσης δεν αποκαθίσταται άμεσα. 
Επιπλέον προκύπτουν θέματα ασφαλείας όσον αφορά το περιεχόμενο αλλά και την απομακρυσμένη διαχείριση της οικιακής πύλης. Τέλος στη περίπτωση που ένας οικιακός χρήστης ενεργοποιεί πολλαπλές PPP κλήσεις, στη δικτυακή του πύλη ανατίθενται πολλαπλές IP διευθύνσεις τα οποία μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα δρομολόγησης όπως περιγράφηκε παραπάνω (βλ.Σενάριο 1). 
Εναλλακτικά προτείνεται η δικτυακή πύλη να διασύνδεεται σε «κατάσταση γέφυρας» (bridge mode, RFC 1483) και να αποκτά IP διεύθυνση μέσω του DHCP εξυπηρετητή του παρόχου (βλ. Σχήμα 38).. Η διαχείριση της ποιότητας θα γίνεται πλέον στο DSLAM σε επίπεδο 2 ανά ATM PVC.
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Σχήμα 38: Σύνδεση σε τοπολογία γέφυρας, λειτουργικότητα επιπέδου 2  – το οικιακό δίκτυο
Οι λόγοι που η διασύνδεση του οικιακού δικτύου σε τοπολογία γέφυρας συνοψίζονται παρακάτω:

· Αποτελεί ασφαλέστερο και πιο αξιόπιστο τρόπο (έχει αποδειχτεί στην πράξη ότι είναι πιο αποτελεσματικό για παρόχους που υποστηρίζουν πολλαπλούς χρήστες και πλατφόρμες)
· Οι οικιακές πύλες μπορούν να επιτελέσουν το ρόλο μεταγωγέα για τις υπόλοιπες οικιακές συσκευές
· Όλες οι οικιακές συσκευές θα μπορούν να είναι άμεσα προσβάσιμες
· Αυξάνεται το επίπεδο παρεχόμενης ασφάλειας και οι δυνατότητες απομακρυσμένης διαχείρισης.
· Αυξάνονται οι δυνατότητες διαχείρισης και εξασφάλισης ποιότητας για την παροχή των υπηρεσιών βίντεο
· Επιτρέπει παροχή ποιότητας σε επίπεδο 2 με μαρκάρισμα πακέτων στα IP DSLAMs
· Επιτρέπει το διαχωρισμό της κίνησης ανά υπηρεσία χωρίς απαίτηση για επιπλέον χρήση δικτυακού εξοπλισμού από την πλευρά του παρόχου
Στην επόμενη παράγραφο περιγράφουμε τις δυσκολίες που εμφανίζονται όταν οι οικιακές συσκευές υποστηρίζουν μόνο μηχανισμούς επιπέδου 2 και αναλύουμε μια υλοποίηση η οποία προσπαθεί να λύσει το πρόβλημα εξασφάλισης ποιότητας για επιπέδου 2 οικιακές συσκευές.  

7.4. Οικιακές Δικτυακές Συσκευές – επιπέδου 2 μηχανισμοί ποιότητας 

Οι ενσύρματες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται στα οικιακά δίκτυα είναι πολλαπλές όπως αναφέρθηκε παραπάνω και ο τρόπος ενοποίησης αυτών αποτελεί αντικείμενο μελέτης ερευνητικών ομάδων και κατασκευαστών δικτυακού εξοπλισμού. Η χρήση μεταγωγέων Ethernet οι οποίοι υποστηρίζουν μηχανισμούς κατηγοριοποίησης κίνησης (π.χ IEEE 802.1p) αποτελούν πολύ καλή εναλλακτική. Ωστόσο σε ένα οικιακό περιβάλλον η διασύνδεση με αυτούς (τοπολογία αστέρα) θα απαιτούσε εκτεταμένη καλωδίωση. Για αυτό το λόγω η χρήση ενός μεταγωγέα Ethernet δεν αποτελεί και τη βέλτιστη λύση. Εναλλακτικά η διασύνδεση όλων των ενσύρματων συσκευών ενός οικιακού δικτύου μπορεί να γίνει είτε με χρήση τοπολογία κοινού διαύλου (bus topology) είτε τοπολογία δέντρου (tree topology).  Έτσι όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. (Σχήμα 39) μόνο μια γραμμή (καλώδιο) απαιτείται για τη διασύνδεση όλων των συσκευών. 
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Σχήμα 39: Διασύνδεση πολλαπλών ενσύρματων συσκευών σε οικιακό περιβάλλον

Τεχνολογίες για την υλοποίηση αυτής της καλωδίωσης αποτελούν οι HomePNA, shared media Ethernet και powerline. Αυτές οι τεχνολογίες στο σύνολο τους χρησιμοποιούν τη μη ντετερμινιστική μέθοδο CSMA/CD (Collision Sence Multiple Access with Collision Detection) Medium Access Control (MAC). Έτσι κανένας μηχανισμός εξασφάλισης ποιότητας σε επίπεδο 3 δε μπορεί να εφαρμοστεί.  Προκειμένου να μπορεί να εξασφαλιστούν μηχανισμοί ποιότητας έχει προταθεί πρωτόκολλο το οποίο περιγράφεται στη συνεχεία. Το προταθέν πρωτόκολλο υλοποιείται ως ένα ξεχωριστό επίπεδο πάνω από το επίπεδο MAC, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 40) και ονομάζεται Token Passing Protocol.
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Σχήμα 40: Token Passing Protocol - Πρωτόκολλο εξασφάλισης QoS στο επίπεδο MAC
Πριν αναλύσουμε το προτεινόμενο μηχανισμό αναφέρουμε συνοπτικά τις βασικές λειτουργίες-απαιτήσεις που πρέπει να υποστηρίζονται:

· Θα πρέπει να ορίζει ένα εγγυημένο επίπεδο παρεχόμενης υπηρεσίας ανά υπηρεσία

· Αν απαιτείται θα πρέπει να εγγυάται αυστηρές πολιτικές ποιότητες για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου

· Η παραμετροποίηση των όρων της ποιότητας θα πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτη ώστε να μπορούν να υποστηριχθούν πολλαπλά επίπεδα ποιότητας ανάλογα με τις υπηρεσίες και τις εφαρμογές

· Θα πρέπει να εγγυάται με ντετερμινιστικό τρόπο την πρόσβαση στο διαμοιραζόμενο δίκτυο έτσι ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις (collisions) πακέτων.

· Θα πρέπει να είναι κλιμακωτό για χρήση σε μικρά και μεγάλα δίκτυα με διαφορετικό αριθμό οικιακών συσκευών

· Θα πρέπει να είναι υλοποιήσιμο σε λογισμικό και να μπορεί να λειτουργήσει ως προσθήκη  υπερκείμενου επιπέδου του υπάρχοντος MAC επιπέδου. 

· Θα πρέπει να έχει μικρή πολυπλοκότητα έτσι ώστε να μπορεί να εκτελείται σαν ενσωματωμένη εφαρμογή με μικρές απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ στις οικιακές συσκευές

· Να μπορεί να προσαρμόζεται σε διαφορετικές τεχνολογίες διαμοιραζόμενου δικτύου. 

7.4.1  Token Passing Protocol –Μηχανισμός
Σύμφωνα με το Σχήμα 40 το προτεινόμενο πρωτόκολλο στη στοίβα πρωτοκόλλων βρίσκεται ανάμεσα στο επίπεδο ελέγχου λογικής σύνδεσης (logical link control) και στο MAC επίπεδο όπως αναφέρεται στην [63]. Το προτεινόμενο υπο-επίπεδο εξασφάλισης ποιότητας λειτουργεί σαν υπερκείμενο επίπεδο από το CSMA/CD μηχανισμό του πρωτοκόλλου Ethernet. Ο μηχανισμός του πρωτοκόλλου λειτουργεί ως εξής: Στο διαμοιραζόμενο Ethernet δίκτυο υπάρχει μόνο μία ετικέτα που διαμοιράζεται κυκλικά. Ο κάτοχος της ετικέτας, (δηλαδή κάθε οικιακή συσκευή που είναι συνδεδεμένη) έχει δικαίωμα να κάνει χρήση αυτής για ένα συγκεκριμένο χρονικό όριο και μετά να την παραχωρήσει στον επόμενο κάτοχο. Βάσει της συχνότητας και το χρόνο που κράτα κάθε συσκευή αυτή την ετικέτα είναι εφικτό να εγγυηθεί η ποιότητα σε συνθήκες πραγματικού χρόνου. Από τη στιγμή που υπάρχει μόνο μία ετικέτα το μέσο πρόσβασης είναι απόλυτα ντετερμινιστικό και δε πρόκειται να συμβούν συγκρούσεις πακέτων. 

Στην επόμενη παράγραφο περιγράφεται θεωρητικά η συμπεριφορά του πρωτοκόλλου στο πεδίο του χρόνου.

7.4.2 Token Passing Protocol – Συμπεριφορά στο πεδίο του χρόνου 
Έστω λοιπόν ότι έχουμε σύγχρονες και ασύγχρονες  ροές κίνησης. Θεωρούμε ότι μία σύγχρονη ροή κίνησης δημιουργεί πλαίσια δεδομένων σε ασύγχρονα χρονικά διαστήματα 
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δηλώνει ότι θεωρούμε την ύπαρξη περιοδικών σύγχρονων πλαισίων. Τα δημιουργούμενα πλαίσια δε μπορούν να χωριστούν σε μικρότερα τμήματα. Για να τηρηθούν οι αυστηρές απαιτήσεις σε πραγματικό χρόνο θα πρέπει το σύνολο των πλαισίων να αποσταλούν πριν λήξει το χρονικό περιθώριο τους 
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. Το χρονικό περιθώριο θα πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε 
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. Η πιο απαιτητική απαίτηση πραγματικού χρόνου ορίζεται από τη σχέση 
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, έτσι ώστε ένα πλαίσιο να αποστέλλεται προτού δημιουργηθεί ένα νέο πλαίσιο. Μια δικτυακή συσκευή 
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 μπορεί να έχει πολλαπλές σύγχρονες ροές πακέτων 
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ορίζει το αριθμό των σύγχρονων ροών ανά δικτυακή συσκευή 
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.  Έτσι μία σύγχρονη ροή ορίζεται από τη σχέση 
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. Μία σύγχρονη ροή θα μπορεί να υποστηριχθεί από όλων των ειδών ποιότητας υπηρεσίας και το σύνολο των εφαρμογών. 

Η ασύγχρονη ροή 
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, μίας δικτυακής συσκευής 
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χαρακτηρίζεται από το μέγιστο μήκος πλαισίου 
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 και το επιθυμητό επίπεδο δεδομένων 
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. Μια ασύγχρονη ροή δεν είναι ικανή να μεταδίδει πακέτα πληροφορίας κρίσιμα αλλά επιτρέπει τη μετάδοση πληροφορίας βέλτιστης επίδοσης. Κάθε δικτυακή συσκευή 
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 μπορεί να έχει μέχρι μία ασύγχρονη ροή. 

Κάθε εφαρμογή εξυπηρετείται είτε από μία σύγχρονη είτε μία ασύγχρονη ροή της δικτυακής συσκευής.  Αυτές οι ροές αντιστοιχίζονται σε αντίστοιχες ουρές όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 41). Οι παράμετροι των ροών διαπραγματεύονται μεταξύ της εφαρμογής και του ενδιάμεσου στρώματος του «token passing protocol».
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Σχήμα 41: Token Passing Protocol – Διαχείριση ουρών

Όταν μία νέα ροή δημιουργείται, οι παράμετροι του δικτύου πρέπει να προσαρμοστούν έτσι ώστε να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις όλων των ροών. Για να υπολογιστεί ο χρόνος διατήρησης της ετικέτας, ορίζουμε ότι εύρος ζώνης 
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 παραχωρείται σε κάθε σύγχρονη ροή με  
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, έτσι ώστε τουλάχιστον ένα πλαίσιο να μπορεί να σταλεί κάθε φορά που η ετικέτα φτάνει σε μία δικτυακή συσκευή. Για να υπολογίσουμε την επιτευξιμότητα των παραμέτρων που ορίσαμε, ορίζουμε ότι το επίπεδο δεδομένων όλων των μηνυμάτων των σύγχρονων ροών συμπεριλαμβανομένων και των επιβαρύνσεων από το πρωτόκολλο «token passing protocol», καθώς και η καθυστέρηση επεξεργασίας 
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 της δικτυακής συσκευής δε πρέπει να ξεπερνά το συνολικό ρυθμό δεδομένων του δικτύου που δίνεται από την παρακάτω σχέση.    
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Η τιμή για το Target Token Rotation Time (TTRT) πρέπει να καθορίζεται για κάθε ροή σε σχέση με τον επιθυμητό χρόνο μεταξύ των αφίξεων δύο συνεχόμενων ετικετών. Για να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις πραγματικού χρόνου θα πρέπει:
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Όπου η μεταβλητή 
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 ορίζει το χρόνο στον οποίο μία ετικέτα συναντά τη ροή για την 
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 φορά. Ο μηχανισμός λειτουργεί ως εξής, κάθε φορά που μία ετικέτα φθάνει σε μία συσκευή, ο εναπομένοντας χρόνος για την ετικέτα υπολογίζεται και ένας χρονιστής 
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Η ετικέτα που φθάνει μπορεί να θεωρείται πρόωρη αν ο πραγματικός χρόνος κύλισης ετικέτας (real token rotation time) 
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Αρχικά η σύγχρονη ροή επιτρέπεται να στείλει πλαίσια αν ο χρόνος που κρατείται η ετικέτα είναι μικρότερος του σύγχρονου εύρους ζώνης 
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. Επειδή τα πλαίσια δε μπορούν να τεμαχιστούν περαιτέρω είναι πιθανό να ξεπεραστεί το 
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. Σε αυτή την περίπτωση η ασύγχρονη ροή επιτρέπεται να μεταδώσει πλαίσια με την προϋπόθεση ότι ο εναπομένοντας χρόνος 
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 >0. Όταν ο εναπομένοντας χρόνος έχει μηδενιστεί ή έχουν αποσταλεί όλα τα πλαίσια η ετικέτα περνά στην επόμενη ροή.  

7.4.3 Token Passing Protocol – Χείριστες συνθήκες λειτουργίας

Για να μπορέσουμε να εγγυηθούμε ποιότητα για υπηρεσίες με αυξημένες απαιτήσεις θα πρέπει να μελετηθεί η περίπτωση της χείριστης λειτουργίας. Όπως αναφέραμε παραπάνω μία ετικέτα μπορεί να είναι πρόωρη, εμπρόθεσμη η ακριβής. Η πιθανότητα να έχουμε μία ακριβή ετικέτα είναι ελάχιστη αφού έχουμε αποκλείσει την περίπτωση περαιτέρω κατακερματισμού των εκπεμπόμενων πλαισίων. 

Για την περίπτωση του χείριστου σεναρίου, ένα παράδειγμα φαίνεται στο Σχήμα 42.
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Σχήμα 42: Χείριστη συμπεριφορά στο πεδίο του χρόνου
Έστω ότι τέσσερις (4) ροές φτάνουν στην ετικέτα με διαδοχική σειρά. Οι αφίξεις της ετικέτας σημειώνονται με ένα βέλος. Στο πρώτο κύκλο της ετικέτας, κανένα πλαίσιο δεν αποστέλλεται, έτσι η πρώτη ροή  λαμβάνει μία πρώιμη ετικέτα στο δεύτερο κύκλο αυτής. Ο χρόνος για το πρώτο κύκλο ορίζεται από την παράμετρο 
[image: image94.wmf]t

, και συμπεριλαμβάνει το χρόνο αποστολής της ετικέτας και της επιβεβαίωσης και την καθυστέρηση επεξεργασίας από το δίκτυο. Στο δεύτερο κύκλο, η πρώτη ροή αποστέλλει τη μέγιστη ποσότητα σύγχρονων δεδομένων  
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. Στη συνέχεια ο εναπομένοντας χρόνος χρησιμοποιείται για να αποστείλει η ασύγχρονη ροή το μέγιστο όγκο δεδομένων σύμφωνα με τη σχέση 
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 και να απελευθερώσει την ετικέτα για τη δεύτερη ροή. Η ετικέτα φτάνει εκπρόθεσμα στη δεύτερη ροή, έτσι ώστε ο εναπομένοντας χρόνος 
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, έτσι η δεύτερη ροή  επιτρέπεται να στείλει μόνο σύγχρονα δεδομένα. Ξανά θεωρούμε τη χείριστη περίπτωση όπου ο χρόνος αποστολής για τη δεύτερη ροή είναι πάλι [image: image99.png]


. Η τρίτη και η τέταρτη ροή στέλνουν δεδομένα και αυτές για το μέγιστο διαθέσιμο χρόνο. Ο δεύτερος κύκλος ετικέτας αποτελεί τη χείριστη περίπτωση κύκλου 
[image: image100.wmf]i

k

Cycle

T

 που δίνεται από τη σχέση:
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Σε αυτή την ειδική περίπτωση ο κύκλος αλλαγής της ετικέτας της πρώτης ροής  στο δεύτερο κύκλο ετικέτας είναι 
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, επειδή κανένα πλαίσιο δεν στάλθηκε. Έτσι ο χείριστος χρόνος κύκλου δίνεται από τη σχέση:
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και για να είναι συμβατός με της απαιτήσεις για τον ΤΤRT θα πρέπει 
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Στην περίπτωση αυτή προκύπτει η παρακάτω εξίσωση που υπολογίζει τον target token rotation time (TTRT)
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Στην περίπτωση που ισχύει η παραπάνω εξίσωση τότε και οι πιο αυστηρές απαιτήσεις σε επίπεδο ποιότητας  θα μπορούν να ικανοποιηθούν.

7.4.4 Token Passing Protocol – Αποτελέσματα Εξομοίωσης 

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφονται αποτελέσματα εξομοίωσης για τις χείριστες συνθήκες λειτουργίας του προτεινόμενου πρωτοκόλλου. Έστω ένα δίκτυο 100Mbps στο οποίο αρχικά δεν εφαρμόζεται και στη συνέχεια εφαρμόζεται ο προτεινόμενος μηχανισμός. Θεωρούμε ότι εφτά (7) συσκευές είναι διασυνδεδεμένες και οι οποίες αποστέλλουν εφτά (7) σύγχρονες και πέντε (5) ασύγχρονες ροές με διαφορετικές απαιτήσεις σε ρυθμούς μετάδοσης και καθυστέρησης. Οι πηγές δεδομένων δημιουργούν CBR κίνηση, με ασύγχρονες αφίξεις πλαισίων έτσι ώστε να δημιουργηθούν διαφορετικά σενάρια. Οι ροές 1 και 2 έχουν μήκος πλαισίου 1250 δηφίων (bytes), ενώ οι ροές 3, 4, 6 και 7 έχουν μήκος πλαισίου 625 δηφίων (bytes) και η ροή 5 μήκος πλαισίου 125 (bytes). Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 43) φαίνεται η συνολική χρήση (χωρίς την εφαρμογή του μηχανισμού). Η μείωση της χρήσης των πόρων δε μπορεί να συμβεί όπως ήταν αναμενόμενο από το μηχανισμό CSMA/CD. 
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Σχήμα 43: Συνολική παραγωγή κίνησης (network throughput)

Στο Σχήμα 44 φαίνεται η ομαλή παραγωγή κίνησης όταν εφαρμόζεται ο προτεινόμενος μηχανισμός ενώ στο Σχήμα 45 βλέπουμε ότι λόγω του υψηλού φορτίου στο δίκτυο η παραγωγή κίνησης μειώνεται και τα επίπεδα ποιότητας δε μπορούν να τηρηθούν. Η συμπεριφορά αυτού του δικτύου όταν υπάρχει ο μηχανισμός CSMA/CD δε μπορεί να προβλεφθεί και καμία εγγύηση δε μπορεί να δοθεί. 
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Σχήμα 44: ρυθμός μετάδοσης (throughput) σύγχρονης κίνησης (token passing)
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Σχήμα 45: ρυθμός μετάδοσης (throughput) σύγχρονης κίνησης (CSMA/CD)

Παρακάτω στο Σχήμα 46 και στο Σχήμα 47 παρουσιάζονται η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση των σύγχρονων ροών όταν εφαρμόζεται ο προτεινόμενος μηχανισμός και όταν εφαρμόζεται ο μηχανισμός CSMA/CD. Η καθυστέρηση με χρήση του πρωτοκόλλου “token passing protocol» παραμένει σε χαμηλά επίπεδα με μέση τιμή τα  0.35ms. Αντίθετα για την περίπτωση του CSMA/CD φαίνεται ότι η καθυστέρηση ξεπερνά τα 0.51ms. Επιπλέον αυξάνει μετά το 0.7s όταν δηλαδή η κίνηση αυξάνεται από 50% σε 60%. Σε καμία περίπτωση δε μπορεί να παρέχει εγγυήσεις για υπηρεσίες ευαίσθητες ή με αυστηρά καθορισμένα όρια καθυστέρησης υπηρεσιών.
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Σχήμα 46: από άκρη-σε-άκρη καθυστέρηση σύγχρονης κίνησης (token passing)
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Σχήμα 47: από άκρη-σε-άκρη καθυστέρηση σύγχρονης κίνησης (CSMA/CD)

Η απόδοση του δικτύου γενικά καθορίζεται από την υψηλού επιπέδου κίνηση, το συνολικό αριθμό των ροών και των απαιτήσεων αυτών των ροών. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ότι η χείριστη επιβάρυνση σε ένα δίκτυο μετάδοσης 100Mbps είναι 150 δηφία (bytes) και το μήκος πακέτου επιβεβαίωσης είναι 70 δηφία (bytes). Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς η επιβάρυνση (overhead) αυξάνεται με τη μείωση του ΤΤRT. Η ελάχιστη καθυστέρηση η οποία μπορεί να εγγυηθεί από το προτεινόμενο πρωτόκολλο εξαρτάται από τον αριθμό των σύγχρονων ροών στο εσωτερικό του δικτύου.
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Σχήμα 48: μέγιστη επιβάρυνση (overhead) για 100Μbit/s δίκτυο

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα το προτεινόμενο πρωτόκολλο επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσματα από το μηχανισμός CSMA/CD και αποδεικνύεται ότι είναι εφικτό να παρέχει εγγυημένα επίπεδα ποιότητας σε ένα δικτυακό τόπο όπου η δικτυακή υποδομή είναι περιορισμένη και όλες οι συσκευές διασυνδέονται χρησιμοποιώντας ένα κανάλι μετάδοσης δεδομένων. Κλείνοντας αυτή την παράγραφο θα πρέπει να τονίσουμε η συνολική επιβάρυνση που εισάγει το προτεινόμενο πρωτόκολλο κυμαίνεται μεταξύ 20-27%.
7.5. Παρακολούθηση και έλεγχος της παρεχόμενης ποιότητας για συμμετρικές υπηρεσίες τηλεφωνίας μέσω IP πρωτοκόλλου 

Σε αυτή τη παράγραφο έναν μηχανισμό παρακολούθησης και ελέγχου της παρεχόμενης ποιότητας για συμμετρικές υπηρεσίες τηλεφωνίας μέσω IP πρωτοκόλλου [78]. Αυτός ο μηχανισμός μελετήθηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια του στα πλαίσια του ερευνητικού έργου IST-AVPACK και αποτέλεσε ένα τμήμα μελέτης της παρούσας διατριβής. 
Αναφέρουμε ότι βάσει της υφιστάμενης κατάστασης των δικτύων, προκειμένου να εξασφαλιστεί εγγυημένη ποιότητα για τις παρεχόμενες υπηρεσίες, όλοι οι εμπλεκόμενοι πάροχοι πρέπει να συμφωνήσουν και να καταλήξουν σε μία ενιαία αρχιτεκτονική στην οποία θα εφαρμόζεται μια από κοινού συμφωνημένη πολιτική. Κάτι τέτοιο έχει αποδειχτεί ότι είναι ανέφικτο και δεν οφείλεται μόνο σε τεχνικές δυσκολίες, αλλά και σε επιχειρηματικές/οικονομικές στρατηγικές. Η μόνη λύση που φαίνεται άμεσα εφαρμόσιμη είναι η εφαρμογή μηχανισμών στα άκρα των δικτύων όπως αναφέρουν και οι [99], [100], [101]. Ο συγκεκριμένος μηχανισμός στοχεύει στο να εξασφαλίσει εγγυημένα επίπεδα ποιότητας όταν εφαρμόζεται στο τοπικό οικιακό δίκτυο ανεξάρτητα από τους μηχανισμούς που εφαρμόζονται στο συνολικό δίκτυο πρόσβασης και κορμού από τους εμπλεκόμενους παρόχους.
Ο προτεινόμενος μηχανισμός για έλεγχο και παρακολούθηση ποιότητας συμμετρικών υπηρεσιών ονομάζεται «μηχανισμός παρακολούθηση και έλεγχου της παρεχόμενης ποιότητας» (CQMC - Call Quality Monitoring and Control). Η αρχιτεκτονική του μηχανισμού του προτεινόμενου μηχανισμού φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 49). Επιγραμματικά αναφέρουμε ότι οι παράμετροι που επηρεάζουν την ποιότητα μιας υπηρεσίας τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP είναι οι απώλειες πακέτων, η καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων και η μεταβολή καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων. 

Ο προτεινόμενος μηχανισμός παρακολουθεί σε πραγματικό χρόνο παραμέτρους του δικτύου ώστε να εντοπίζει τυχόν προβλήματα στο δίκτυο. ενώ ταυτόχρονα προσπαθεί να διατηρεί την προσφερόμενη ποιότητα σε αποδεκτά επίπεδα.

Οι οικιακές πύλες υποστηρίζουν υπηρεσίας τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP είτε μέσω H.323 είτε μέσω πρωτοκόλλων SIP. Ταυτόχρονα, παρέχουν υπηρεσίες τηλεφωνικού κέντρου με υλοποίηση σε λογισμικό (SoftPBX). Ο CQMC μηχανισμός υποστηρίζει και τις δύο υλοποιήσεις, δηλαδή, H.323 και SIP. Πιο συγκεκριμένα, είναι ανεξάρτητος του πρωτοκόλλου σηματοδοσίας (H.323 ή SIP), της κωδικοποίησης (G.711, G.729 κτλ) και του πρωτοκόλλου μεταφοράς (RTP ή RTCP). Επιπλέον, μπορεί να εφαρμοστεί για ένα μεγάλο αριθμό κλήσεων. Όπως φαίνεται στο σχήμα δύο είναι τα βασικά του δομικά στοιχεία, οι πράκτορες (Agents) και ο πυρήνας (Core).
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Σχήμα 49: Αρχιτεκτονική συστήματος παρακολούθησης και εξασφάλισης εγγυημένης ποιότητας

Ο ρόλος των πρακτόρων είναι να συλλέγουν δεδομένα και για τις δύο κατευθύνσεις των κλήσεων έτσι ώστε ο μηχανισμός CQMC να μπορεί να εφαρμόσει μηχανισμούς εξασφάλισης και παρακολούθησης της ποιότητας. Για την πλευρά εισόδου των πακέτων, οι πράκτορες αναλύουν τα RTP πακέτα. Για την πλευρά εξόδου των πακέτων, συλλέγουν την πληροφορία από τα RTCP πακέτα που έχουν ληφθεί. Επιπλέον, κατόπιν εντολής του πυρήνα εφαρμόζουν τους μηχανισμούς και διαμορφώνουν τις λειτουργικές παραμέτρους για την υπηρεσία τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP.

O πυρήνας υλοποιεί τρεις λειτουργικές οντότητες, η πρώτη αποθηκεύει και ανακτά δεδομένα (data storage and retrieval function), η δεύτερη επεξεργάζεται τα δεδομένα σε πραγματικό χρόνο (real-time data processing function) και η τρίτη παρακολουθεί και ελέγχει σε πραγματικό χρόνο (monitoring and control) την υπηρεσία τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP.

Οι πιο σημαντικές πληροφορίες που συλλέγει η πρώτη οντότητα είναι το σύνολο των πακέτων που έχουν ληφθεί, χαθεί ή αυτών που έφτασαν με καθυστέρηση, η μέση τιμή καθυστέρησης μετάδοσης και η μέση τιμή μεταβολής καθυστέρησης μετάδοσης των πακέτων RTP. Η δεύτερη οντότητα αξιολογεί τις παραπάνω πληροφορίες και κάνει υπολογισμούς τα αποτελέσματα των οποίων χρησιμοποιεί η τρίτη οντότητα για να αξιολογήσει την ποιότητα των κλήσεων. Οι χρονικά μεταβαλλόμενη μέση τιμή παραμέτρων που επηρεάζουν την παρεχόμενη ποιότητα της υπηρεσίας τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP είναι:

· Πιθανότητα απώλειας (Conditional loss probability)

· Επίπεδο απωλειών (Loss rates)

· Από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση (End-to-end delay)

· Μεταβολή δικτυακής καθυστέρησης μετάδοσης (Network jitter)

Μέσω μιας λογικής δύο φάσεων, η τρίτη οντότητα αποφασίζει τον τρόπο με τον οποίο θα βελτιωθεί η παρεχόμενη ποιότητα. Στην πρώτη φάση αντιστοιχίζονται όλες οι μετρήσεις για τις ενεργές κλήσεις τηλεφωνίας IP σε φόρμες που βασίζονται στο E-model όπως περιγράφεται στην [102]. Ο μηχανισμός CQMC με αυτό τον τρόπο μελέτα το σύνολο των κλήσεων που έχουν κοινά χαρακτηριστικά κάτι το οποίο είναι πολύ σημαντικό για τη δεύτερη φάση κατά την οποία το σύστημα θα αποφασίσει αν θα μεταδώσει πλεονάζοντα πακέτα για να προστατέψει την ποιότητα των κλήσεων. Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 50) φαίνεται η λογική των δύο φάσεων υπό μορφή μπλοκ διαγράμματος. Συνοπτικά αναφέρουμε ότι η προτεινόμενη μέθοδος διαφοροποιείται από άλλες που έχουν προταθεί ως τώρα γιατί λαμβάνει υπόψη και τους τρεις λόγους που προκαλούν πτώση της ποιότητας (απώλεια πακέτων, καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων, μεταβολή καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων). Επιπλέον παρέχεται η δυνατότητα για καθορισμό τεσσάρων παραμέτρων, δηλαδή α) πλεονασμός πακέτων (redundancy), β) διαστρωμάτωση (interleaving), γ) αριθμό πλαισίων ανά πακέτο (number of frames per packet) και δ) μέγεθος ενδιάμεσου καταχωρητή (playout buffer). Τέλος, ο συγκεκριμένος μηχανισμός αντί να επιλύει περίπλοκα πολύπλοκα προβλήματα βελτιστοποίησης επιλέγει λύσεις προσαρμοσμένες βάσει των πληροφοριών που συλλέγει. 
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Σχήμα 50: Μπλοκ διάγραμμα ανάλυσης των παραμέτρων ανά κλήση

7.5.1 Πειραματικά αποτελέσματα 
Οι δοκιμές και η εφαρμογή των αλγορίθμων έγιναν στα πλαίσια του ερευνητικού έργου IST-AVPACK με χρήση της πλατφόρμας οικιακής δικτυακής πύλης MRG-110 [95]. Στα πειράματα που παρουσιάζονται παρακάτω επιλέχθηκε να μελετηθεί η δημοφιλής συμμετρική υπηρεσία τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP (Voice over IP).

H αξιολόγηση του προτεινόμενου μηχανισμού έγινε με χρήση δύο πλατφόρμων MRG-110 που παραχώρησε η εταιρία Inaccess Networks. Το σενάριο δοκιμών περιελάμβανε πολλαπλές κλήσεις τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP διαμέσου της ευρυζωνικής πρόσβασης xDSL που παρείχαν οι δύο πλατφόρμες MRG-110. Η ευρυζωνική διασύνδεση ήταν μία τυπική σύνδεση ADSL με μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 1Mbps/256Kbps για τις κατευθύνσεις λήψης/αποστολής δεδομένων. Στη συγκεκριμένη σύνδεση προκαλέσαμε συμφόρηση με χρήση γεννήτριας πακέτων. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος G.729A για την κωδικοποίηση των κλήσεων τηλεφωνίας IP. Παρατηρήθηκε η επίδοση του CQMC σε ετερογενές και ομογενές περιβάλλον. Τα κυριότερα αποτελέσματα παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια και περιγράφονται αναλυτικά στη δημοσίευση [78].
7.5.1.1 Ταυτόχρονες ροές δεδομένων και φωνής 
Οι κλήσεις τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP έχουν διαφορετική συμπεριφορά από ροές δεδομένων ΤCP. Προκειμένου να εξασφαλίσει το απαιτούμενο επίπεδο ποιότητας ο προτεινόμενος μηχανισμός για ετερογενείς ροές (TCP/UDP) προσαρμόζει τόσο τον αριθμό των πλαισίων (frames) τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP σε ένα RTP πακέτο και τη μετάδοση επιπλέον VoIP πλαισίων μέσω των πρακτόρων. Πραγματοποιήθηκε δοκιμή με 3 ταυτόχρονες κλήσεις φωνής και παράλληλη μετάδοση πακέτων με χρήση πρωτοκόλλου FTP. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων. Στο Σχήμα 51 (α), όπου δεν έχουμε εφαρμόσει τον μηχανισμό CQMC, παρατηρούμε ότι οι απώλειες πακέτων κυμαίνονται από 16-20%. Σύμφωνα με το R-model μετά την αποστολή του 2800ού πακέτου παρατηρείται η μέγιστη πτώση ποιότητας όλων των δεικτών.

Για το ίδιο πείραμα με την εφαρμογή του CQMC μηχανισμού, σχήμα Σχήμα 51 (β), παρατηρούμε ότι μειώνονται οι απώλειες των πακέτων και ειδικά μετά το 3000στό πακέτο η μέση τιμή απωλειών δε ξεπερνά το 2%! Βάσει των πειραματικών αποτελεσμάτων αποδεικνύεται ότι ο μηχανισμός αντιδρά δυναμικά και αποτελεσματικά στις συμφορήσεις που μπορεί να προκληθούν από χρήση άλλων εφαρμογών στο τοπικό οικιακό δίκτυο.  
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Σχήμα 51: Λειτουργία του συστήματος σε ετερογενές περιβάλλον α) χωρίς και β) με εφαρμογή του CQMC μηχανισμού ελέγχου 
7.5.1.2 Ταυτόχρονες πολλαπλές ροές φωνής 
Ο μηχανισμός CQMC λειτουργεί αρκετά διαφορετικά στην περίπτωση που έχουμε μόνο κλήσεις για υπηρεσία τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP. Αυτό είναι αναμενόμενο όπως αποδεικνύεται από την [103]. Στην περίπτωση που ο μηχανισμός αποστείλει επιπλέον πακέτα για την περίπτωση που έχουμε μόνο υπηρεσίες τηλεφωνίας μέσω πρωτοκόλλου IP, η απώλεια πακέτων θα αυξηθεί για όλες τις κλήσεις. Σε αυτή την περίπτωση ο προτεινόμενος μηχανισμός λειτουργεί ως εξής. Εξετάζοντας τον συνολικό αριθμό των κλήσεων τηλεφωνίας και το επίπεδο απωλειών, υπολογίζει αν πρόκειται για ομογενές (ένα είδος υπηρεσίας) ή ετερογενές περιβάλλον λειτουργίας. Στην περίπτωση που πρόκειται για ομογενές περιβάλλον, η ποιότητα εξασφαλίζεται εφαρμόζοντας έλεγχο στην παράμετρο του ρυθμού μετάδοσης.

Πιο συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε δοκιμή όπου ενεργοποιήθηκαν 8 ταυτόχρονες κλήσεις εφαρμόζοντας τον προτεινόμενο μηχανισμό για ομογενές περιβάλλον. Στο Σχήμα 52(α) φαίνονται τα αποτελέσματα χωρίς τη χρήση του μηχανισμού CQMC. Παρατηρούμε ότι μετά την 4η κλήση οι απώλειες αυξάνονται και μετά την έναρξη της 8ης κλήσης χάνεται το σύνολο των πακέτων όποτε η καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων γίνεται ίση με 2.5 δευτερόλεπτα για διάστημα μεγαλύτερο των 20 δευτερολέπτων.
Στο Σχήμα 52(β) μετά την εφαρμογή του μηχανισμού CQMC βλέπουμε ότι μετά την 4η κλήση οι απώλειες πακέτων είναι στα ίδια επίπεδα με την πρώτη περίπτωση στην οποία δεν εφαρμόστηκε ο μηχανισμός CQMC. Σε αυτό το σημείο ο μηχανισμός αντιδρά και αυξάνει τον αριθμό των πλαισίων ανά RTP πακέτο για όλες τις εν ενεργεία κλήσεις μειώνοντας τον συνολικό ρυθμό μετάδοσης για όλες τις κλήσεις. Τα αποτελέσματα βελτίωσης φαίνονται και από τη γραφική παράσταση του R-model.
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Σχήμα 52: Λειτουργία του συστήματος σε ομογενές περιβάλλον α) χωρίς και β) με εφαρμογή του μηχανισμού ελέγχου CQMC

Συνοψίζοντας, ο CQMC μηχανισμός απέδειξε πειραματικά ότι μπορεί να βελτιώσει σημαντικά η ποιότητα της υπηρεσίας τηλεφωνίας μέσω IP πρωτοκόλλου χωρίς να εξετάζεται αν παρέχεται κάποια πολιτική ποιότητας από την πλευρά των παρόχων. Ωστόσο ο συγκεκριμένος μηχανισμός αποτελεί μία λύση που εστιάζει στις υπηρεσίες VoIP. Επιπλέον, η ανάγκη για από άκρη σε άκρη ποιότητα προϋποθέτει την ύπαρξη μηχανισμών οι οποίοι θα μπορούν να εφαρμοστούν συνολικά στο δίκτυο για πολλαπλές και με διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά υπηρεσίες. Κλείνοντας αναφέρουμε ότι oι υπηρεσίες VoIP είναι ευαίσθητες στη καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων ενώ ταυτόχρονα έχουν πολύ μικρές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Το κατά πόσο ο συγκεκριμένος μηχανισμός μπορεί να εφαρμοστεί για υπηρεσίες με μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν συμφόρηση στο δίκτυο παραμένει ανοιχτό και για μελλοντική μελέτη.
7.6. Αρχιτεκτονική διαχείρισης και βέλτιστης δρομολόγησης πακέτων IP σε δίκτυα κορμού IP/WDM 
Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράμματος IST-WINMAN  [124] προτάθηκε ένας ενδιάμεσος μηχανισμός ο οποίος υλοποιεί ένα υπερκείμενο μοντέλο το οποίο θα διαχωρίζει τα επίπεδα ελέγχου του οπτικού δικτύου και του δικτύου IP. Πιο συγκεκριμένα, ο μηχανισμός που προτάθηκε διαχειρίζεται ξεχωριστά και ανεξάρτητα κάθε δικτυακό κόμβο, ο οποίος έχει συγκεκριμένη και αυστηρά ανεξάρτητη λειτουργικότητα, είτε σε επίπεδο IP είτε σε επίπεδο οπτικών δικτύων. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός «δικτυακού ελεγκτή» για τη διαχείριση κάθε δικτυακού επιπέδου ξεχωριστά (επίπεδο WDM και επίπεδο IP). Με αυτό το τρόπο απομονώνεται η λειτουργικότητα των δύο επιπέδων και απαιτείται ελάχιστη αλληλεπίδραση αναμεταξύ αυτών. Ουσιαστικά ο «δικτυακός ελεγκτής» αποτελεί ένα ενδιάμεσο στρώμα επικοινωνίας μεταξύ του IP επιπέδου και του οπτικού επιπέδου, το οποίο συντονίζει τη δημιουργία των LSPs (IP επίπεδο) και των οπτικών καναλιών (οπτικό επίπεδο) βάσει των αναγκών των χρηστών και των υπηρεσιών που θα υποστηριχθούν.

Έτσι στο μοντέλο WINMAN [124] για τα IP υπο-δίκτυα, η δημιουργία και η εγκατάσταση των LSPs μονοπατιών, γίνονται με χρήση μηχανισμών δημιουργίας καναλιών διαχείρισης κίνησης (ΤΕ - Traffic Engineering channels) όπως περιγράφονται στο κεφάλαιο 5. Η ενεργοποίηση και η διαχείριση των LSPs μονοπατιών γίνεται από το σύστημα διαχείρισης. Ωστόσο ο υπολογισμός και η υλοποίηση των LSPs αποτελεί λειτουργία του «δικτυακού ελεγκτή». Η συγκεκριμένη λειτουργία υλοποιείται κεντρικά και είναι υπεύθυνη για την από-άκρη-σε-άκρη δημιουργία LSPs και διαχείριση των διαθέσιμων πόρων. Το IP επίπεδο ελέγχου περιορίζεται στο να δημιουργεί αυστηρώς καθορισμένα (strict-explicit) LSPs όπως προηγουμένως έχουν οριστεί από το «δικτυακό ελεγκτή».
Το μοντέλο του WINMAN, όσον αφορά την παροχή εγγυημένης ποιότητας για υπηρεσίες IP, υποστηρίζει απλά την παροχή εύρους ζώνης μέσω μηχανισμών του πρωτοκόλλου RSVP-TE. Αυτό σημαίνει ότι δε μπορεί να παρέχει εγγυήσεις ανά υπηρεσία με ιδιαίτερες απαιτήσεις διαμέσου ενός ήδη καθορισμένου και εγκατεστημένου LSP.
Το βασικό πρόβλημα της αρχιτεκτονικής του WINMAN, εκτός του ότι είναι σε μεγάλο βαθμό κεντροποιημένη (centralized), είναι ότι δεν μπορεί να αντεπεξέλθει άμεσα σε τυχαίες αλλαγές στο δίκτυο. Επιπλέον, εστιάζει σε υπηρεσίες των οποίων οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης είναι στατικές χωρίς περαιτέρω περιορισμούς για την παρεχόμενη ποιότητα. Πιο συγκεκριμένα, η αρχιτεκτονική του ερευνητικού προγράμματος WINMAN εστιάζει στο να παρέχει εγγυήσεις σε υπηρεσίες CBR. 

Όμως ο δικτυακός ελεγκτής μπορεί να επεκταθεί όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 8, παράγραφος 5 ώστε να υποστηρίζει πιο αποτελεσματικούς μηχανισμούς στο επίπεδο ελέγχου. Μπορεί να προδιαγραφεί ένα τροποποιημένο επίπεδο διαχείρισης το οποίο θα είναι ικανό να υποστηρίζει μία ευρύτερη γκάμα υπηρεσιών όπως VBR με περίπλοκες απαιτήσεις σε παραμέτρους ποιότητας. 

7.7. Σύνοψη κεφαλαίου – ανοιχτά θέματα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι λύσεις που υλοποιούνται από τους περισσότερους παρόχους καθώς και λύσεις που προτείνονται για την εξασφάλιση ποιότητας για υπηρεσίες που παρέχονται σε οικιακούς χρήστες. Αρχικά παρουσιάστηκαν τα επικρατέστερα σενάρια παροχής πολλαπλών υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα μέσω πλατφόρμων ενιαίας παροχής υπηρεσιών. Η παροχή μέσω τέτοιων πλατφόρμων βασίζονται στο παρόχο δικτύου πρόσβασης ο οποίος και παίζει τον πιο σημαντικό ρόλο. Στο σύνολο τους οι πάροχοι υπηρεσιών εξαρτώνται από αυτόν αφού οι διασύνδεση των οικιακών χρηστών με τους παρόχους υπηρεσιών είναι εφικτή μόνο μέσω αυτού όχι μόνο ως φυσική σύνδεση που είναι ο ρόλος του αλλά και ως σύνδεση σε επίπεδο IP κτλ. Για το λόγο αυτό ως λύση έχει εγκαταλειφθεί λόγω διαφωνιών μεταξύ των παρόχων. 
O δημοφιλέστερος τρόπος παροχής υπηρεσιών είναι η χρήση ξεχωριστού ATM VC ανά υπηρεσία και εφαρμογή επιπέδου 2 πολιτικών. Με αυτό το τρόπο ο κάθε χρήστης μπορεί να κάνει επιλογή παρόχου ανά υπηρεσία. Επιπλέον διασφαλίζεται η ποιότητα υπηρεσίας αφού κάθε υπηρεσία μεταδίδεται μέσω ξεχωριστού ATM VC, δεδομένου ότι υπάρχει αντιστοίχηση των τυχόν πολιτικών επιπέδου 3 που εφαρμόζονται στο δίκτυο κορμού σε πολιτικές επιπέδου 2. Αυτό ο τρόπος παροχής αν και αποτελεσματικός αυξάνει την πολυπλοκότητα παροχής υπηρεσιών αφού προϋποθέτει εκτεταμένες ρυθμίσεις στο DSLAM του παρόχου δικτύου πρόσβασης. Ειδικά για την περίπτωση του ελλαδικού χώρου, όπου ο ΟΤΕ αποτελεί ουσιαστικά τον μοναδικό πάροχο πρόσβασης που διαθέτει δικό του ενσύρματο δίκτυο, σε περίπτωση που αποφασιστεί να παραχωρηθεί ξεχωριστό ΑΤΜ VC ανά είδος υπηρεσίας τότε θα πρέπει να επανα-διαμορφωθεί το συνολικό δίκτυο πρόσβασης του. Η βέλτιστη λύση θα ήταν με τη χρήση ενός ATM VC να μπορούν να προσφερθούν πολλαπλές υπηρεσίες με διαφορετικές απαιτήσεις εξασφαλίζοντας τα απαιτούμενα επίπεδα ποιότητας. 
Όσον αφορά τις λύσεις που παρουσιάστηκαν στις παραγράφους 7.4, 7.5 αποτελούν λύσεις που μπορούν να εφαρμοστούν για συγκεκριμένες περιπτώσεις και κάτω από ειδικές συνθήκες. Το πρόβλημα της εξασφάλισης ποιότητας από άκρη σε άκρη απαιτεί μία συνολική λύση η οποία μπορεί να εφαρμοστεί εκτενώς και με τις ελάχιστες προϋποθέσεις. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί περιγράφεται ο προτεινόμενος αλγόριθμος της παρούσας διατριβής.
8. Παραμετροποίηση του προβλήματος ποιότητας υπηρεσίας σε οικιακούς χρήστες 

Ο όρος «Ποιότητα Υπηρεσίας» τα τελευταία χρόνια αποτελεί αντικείμενο μελέτης των διεθνών ερευνητικών και επιστημονικών ομάδων. Οι περισσότεροι ορισμοί για την ποιότητα υπηρεσίας ουσιαστικά αποτελούν περιγραφές τεχνολογιών και αρχιτεκτονικών οι οποίες έχουν προδιαγραφεί με σκοπό την εξασφάλιση ποιότητας για συγκεκριμένες κατηγορίες κίνησης [64]. Γενικά, όποιος μηχανισμός παρέχει καλύτερο επίπεδο ποιότητας από την υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best effort) των δικτύων IP, θεωρείται ότι εξασφαλίζει ένα συγκεκριμένο επίπεδο ποιότητας. Η «Ποιότητα Υπηρεσίας» μπορεί να ορισθεί με έναν από τους παρακάτω δύο τρόπους:
· «Το συνολικό αποτέλεσμα της επίδοσης μιας υπηρεσίας το οποίο καθορίζει και τον βαθμό ικανοποίησης του τελικού χρήστη σε σχέση με την παρεχόμενη υπηρεσία» ITU-T [119], και 

· «Ένα σύνολο απαιτήσεων σε επίπεδο υπηρεσίας που πρέπει να ικανοποιήσει το δίκτυο κατά τη διάρκεια που παρέχει αυτή την υπηρεσία», IETF [120].

Οι διεθνείς οργανισμοί ITU-T και IETF ορίζουν την ποιότητα από διαφορετικές σκοπιές. Η ITU-T θεωρεί τις δυνατότητες του δικτύου δεδομένες και την αξιολόγηση από πλευράς χρήστη ως δείκτη ποιότητας. Η IETF θεωρεί τις απαιτήσεις του χρήστη ως δεδομένες και ότι το δίκτυο οφείλει να τις ικανοποιήσει. Παρά τις διαφορές τους και οι δύο προσεγγίσεις θεωρούν ότι κάποιες μετρήσιμες παράμετροι πρέπει να ικανοποιούν συγκεκριμένους περιορισμούς. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι όλα τα δίκτυα παρέχουν ένα επίπεδο ποιότητας. Το ερώτημα είναι το κατά πόσο επιθυμούμε διαφοροποιημένα ή διαφορετικά επίπεδα προσφερόμενης ποιότητας.

Η ποιότητα, όπως την αντιλαμβάνεται ο τελικός χρήστης, είναι πολύ υποκειμενική, ωστόσο υπάρχουν υπηρεσίες των οποίων το επίπεδο ποιότητας είναι κοινά αποδεκτό, π.χ. η κλασσική τηλεφωνία. Επιπλέον, οι τελικοί χρήστες ορίζουν προτεραιότητες όσον αφορά την ποιότητα κάθε φορά ανάλογα με τις ανάγκες τους, π.χ. η δυνατότητα μετακίνησης, η ευκολία χρήσης και το κόστος χρήσης μιας υπηρεσίας μπορεί να είναι αποτελούν πιο σημαντικές παραμέτρους από την ποιότητα φωνής ή τη διαθεσιμότητα της υπηρεσίας. Τέλος, υπάρχουν όρια επίδοσης τα οποία ακόμα και αν ξεπεράσει μία παρεχόμενη υπηρεσία δε βελτιώνεται η ποιότητα.

Συνεπώς από τη στιγμή που κάθε χρήστης έχει διαφορετικές απαιτήσεις, βάσει της θεώρησης IETF δε μπορεί να έχουμε για κάθε υπηρεσία την ίδια ποιότητα Ούτε η τιμή για μια συγκεκριμένη παράμετρο μπορεί να είναι ίδια για διαφορετικού τύπου υπηρεσία. Έτσι πρέπει να οριστούν τα ελάχιστα επίπεδα αποδεκτής ποιότητας. Δοκιμές που μελετούν και προσπαθούν να μετρήσουν το τι θεωρεί η πλειοψηφία των οικιακών χρηστών ως αποδεκτή ποιότητα πραγματοποιούνται διαρκώς από διάφορες ερευνητικές και επιστημονικές ομάδες. Ακόμα και αν ορίσουμε τις ελάχιστες απαιτήσεις των τελικών χρηστών, πρέπει να καθορίσουμε με ποιο τρόπο θα ικανοποιηθούν αυτές οι απαιτήσεις. Οι μηχανισμοί του συνολικού δικτύου επιτελούν αυτή τη λειτουργία, αλλά η από-άκρη-σε-άκρη εξασφάλιση ποιότητας προϋποθέτει ικανοποίηση των απαιτήσεων από τα δίκτυα κορμού, πρόσβασης, και το οικιακό τοπικό δίκτυο του τελικού χρήστη [65], [66]. Η εμπλοκή του τελικού χρήστη είναι πολύ σημαντική αφού αυτός επιλέγει τις εφαρμογές που θα χρησιμοποιήσει οι οποίες υποστηρίζουν διάφορα είδη κωδικοποιήσεων (codecs) κτλ. 

Αν θεωρήσουμε ότι στην πλευρά του χρήστη μπορεί να εξασφαλιστεί η ποιότητα, η πρόκληση για τον δικτυακό πάροχο είναι να παρέχει τη βέλτιστη λύση. Αυτή εξαρτάται τόσο από την υπηρεσία όσο και από τον τελικό χρήστη. Τα πολλαπλά κριτήρια για την ποιότητα και οι πολλαπλές εναλλακτικές που υπάρχουν δημιουργούν ανάγκες εξισορρόπησης μεταξύ αυτών.

Ένα δίκτυο το οποίο υποστηρίζει ποιότητα υπηρεσίας παρέχει μηχανισμούς με τους οποίους παρουσιάζει τις δυνατότητές του και επιτρέπει στους εκάστοτε χρήστες τους να επιλέξουν το είδος και τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας που θα τους προσφερθεί. Ως χαρακτηριστικά μπορούμε να ορίσουμε το εύρος ζώνης, τη διαθεσιμότητα της υπηρεσίας, την καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων και την απώλεια πληροφορίας (τόσο συνολικά όσο και σε ποσοστό).

Στο σύνολο τους οι μηχανισμοί που εξασφαλίζουν εγγυημένη ποιότητα, όταν τελικά προδιαγραφούν, είναι ήδη παρωχημένοι. Νέες ανάγκες και απαιτήσεις που εν τω μεταξύ εμφανίζονται τους καθιστούν ανεπαρκείς και ελλιπείς. Επιπλέον, η προσπάθεια να ενεργοποιηθούν μηχανισμοί εξασφάλισης ποιότητας σε ένα δίκτυο, όπως το δίκτυο IP που από τη φύση του είναι βέλτιστης προσπάθειας, αποτελεί σχήμα οξύμωρο. Οι περισσότεροι μηχανισμοί ποιότητας βασίζονται στη λογική του να αντιδρούν όταν συμβαίνει κάποια αλλαγή στο δίκτυο.
Ωστόσο, έως ότου ένα δίκτυο φτάσει σε σημείο κορεσμού και απαιτηθεί η ανάγκη για μηχανισμούς ποιότητας, υλοποιούνται νέες τεχνολογίες που προσφέρουν π.χ. μεγαλύτερο εύρος ζώνης, καλύτερη διαχείριση πόρων κτλ. Έτσι η εισαγωγή νέων τεχνολογιών ουσιαστικά κάνει τους προτεινόμενους μηχανισμούς ποιότητας εκπρόθεσμους και ξεπερασμένους [67]. Ένας μηχανισμός ποιότητας για να είναι επιτυχής πρέπει να είναι έγκαιρος και να λειτουργεί αποτελεσματικά στο δίκτυο χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις για αλλαγές.
Ως αποτελεσματικός μηχανισμός ποιότητας θεωρείται κάποιος ο οποίος εμπεριέχει λειτουργίες, όπως παρακολούθηση της χρήσης των πόρων του δικτύου (monitoring resource usage), πρωτόκολλα σηματοδοσίας που υποστηρίζουν μηχανισμούς εξασφάλισης ποιότητας, υποστήριξη διαδικασιών ελέγχου αποδοχής (admission control), αστυνόμευσης (policing) και κατηγοριοποίησης (scheduling) της κίνησης. Επιπλέον, μπορεί να υποστηρίζει μηχανισμούς για τη μορφοποίηση κίνησης (traffic shaping), για τη διαχείριση των προσωρινών καταχωρητών (buffers), για την ταυτοποίηση και τον έλεγχο πρόσβασης, για την καταμέτρηση και την κοστολόγηση της χρήσης των πόρων του δικτύου.

Οι παράμετροι, που είναι κρίσιμης σημασίας για την παροχή υπηρεσιών και με τις οποίες ασχολείται η διατριβή στα επόμενα κεφάλαια, είναι ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων (throughput), η καθυστέρηση μετάδοση (transmission delay), η μεταβολή καθυστέρησης (jitter), η απώλεια πακέτων (loss) και η διαθεσιμότητα (availability) των υπηρεσιών.

8.1. Εξασφάλιση ποιότητας σε 4 βήματα

Το πρόβλημα της παροχής υπηρεσιών και της εξασφάλισης εγγυημένης ποιότητας από άκρη σε άκρη στους οικιακούς χρήστες χρήζει μελέτης, λαμβάνοντας υπόψη ότι τα δεδομένα κάθε υπηρεσίας αποστέλλονται διαμέσου δικτύων κορμού, δικτύων πρόσβασης αλλά και των ξεχωριστών τοπικών οικιακών δικτύων (Κεφάλαια 4, 5 και 6). Συνοπτικά αναφέρουμε ότι η ετερογενής φύση των τεχνολογιών που απαρτίζουν αυτές τις τρεις μεγάλες κατηγορίες δικτύων καθώς και οι αδυναμίες και τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν οι υφιστάμενες τεχνολογίες ανά κατηγορία δικτύου δημιουργούν ένα περίπλοκο πρόβλημα.
Σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε ότι για τα δίκτυα κορμού το βασικότερο πρόβλημα είναι η δρομολόγηση της κίνησης και η αποφυγή της συμφόρησης των μονοπατιών μέσω των οποίων αποστέλλονται τα δεδομένα κάθε υπηρεσίας κατά ομαδοποιημένο τρόπο. Αντίθετα, στα δίκτυα πρόσβασης το μεγαλύτερο πρόβλημα είναι το προσφερόμενο εύρος ζώνης και το πώς θα γίνει αποτελεσματικότερη η διαχείριση ανάθεσης αυτού (bandwidth allocation) έτσι ώστε να είναι εφικτή η παροχή υπηρεσιών με υψηλές απαιτήσεις. Τέλος, τα τοπικά οικιακά δίκτυα δεν υποστηρίζουν κανέναν μηχανισμό εξασφάλισης ποιότητας και γι’ αυτό το λόγο η περίσσεια εύρους ζώνης ουσιαστικά σπαταλείται ή μένει ανεκμετάλλευτη για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών υψηλών απαιτήσεων.

Στο Σχήμα 53 βλέπουμε μια τυπική αρχιτεκτονική παροχής υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες. Με βάση αυτή την αρχιτεκτονική, στη διατριβή αρχικά προτείνεται ένας μηχανισμός για τον υπολογισμό του μέγιστου εφικτού παρεχόμενου εύρους ζώνης από τα δίκτυα πρόσβασης. Αυτή η πληροφορία είναι πολύ σημαντική για τον προσδιορισμό των δυνατών υπηρεσιών που μπορούν να προσφερθούν υπό συνθήκη εξασφάλισης της ποιότητας, το οποίο προϋποθέτει και την κατάλληλη κωδικοποίηση ανάλογα με την εφαρμογή (VoIP, Video, κτλ). Ανάλογα με την κρισιμότητα των υπηρεσιών εφαρμόζονται οι κατάλληλες πολιτικές επιπέδου 3 τόσο στους ακραίους δρομολογητές όσο και στη δικτυακή πύλη του οικιακού δικτύου. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται η κατάλληλη δρομολόγηση των πακέτων από τους εξυπηρετητές περιεχομένου ως το IP DSLAM, δηλαδή, τα όρια του δικτύου πρόσβασης, για την εξασφάλιση της ποιότητας.
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Σχήμα 53: Εξασφάλιση ποιότητας σε οικιακούς χρήστες – πτυχές του προβλήματος

8.2. Υπολογισμός Μέγιστου Δυνατού Εύρους ζώνης στα δίκτυα Πρόσβασης

Σημαντικό μέρος της παρούσας διατριβής καταλαμβάνει η μελέτη και η αξιολόγηση των τεχνολογιών xDSL. Δεδομένου ότι για τους οικιακούς χρήστες το σημείο συμφόρησης και περιορισμού του διαθέσιμου εύρους ζώνης είναι τα δίκτυα πρόσβασης, θεωρήσαμε ότι το πιο σημαντικό και πρωταρχικό βήμα για την εξασφάλιση της ποιότητας είναι η μεγιστοποίηση του προσφερόμενου εύρους ζώνης.

Ως γνωστόν το προσφερόμενο εύρος ζώνης, το οποίο στο εξής θα συμβολίζεται ως 
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, τόσο για τη φορά λήψης (downstream direction) όσο και για τη φορά αποστολής (upstream direction) δεδομένων, εξαρτάται από το μήκος 
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του χάλκινου συνδρομητικού καλωδίου και την συγκεκριμένη τεχνολογία xDSL. Έτσι προκύπτει η παρακάτω σχέση:
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 υποδηλώνει τεχνολογία ADSL, ADSL2 ή ADSL2+, αντίστοιχα
και 
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 υποδηλώνει το συγκεκριμένο παράρτημα του προτύπου
Στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 15) αναφέρουμε ενδεικτικά τις θεωρητικές τιμές του προσφερόμενου εύρους ζώνης βάσει των πρότυπων xDSL της ITU-T για μηδενικό μήκος χάλκινου συνδρομητικού καλωδίου.
Πίνακας 15: Θεωρητικές επιδόσεις τεχνολογιών xDSL σε μηδενικό μήκος συνδρομητικής γραμμής
	ITU-T Πρότυπα
	Λήψη Δεδομένων/Αποστολή Δεδομένων

(kbps)

	G.992.1 Annex A
	8064/768

	G.992.1 Annex B
	8064/768

	G.992.3 Annex A
	12000/1300

	G.992.3 Annex B
	12000/1300

	G.992.3 Annex J
	8128/2880

	G.992.3 Annex L
	12000/1300

	G.992.5 Annex A
	24000/1300

	G.992.5 Annex B
	24000/1300

	G.992.5 Annex L
	24000/1300

	G.992.5 Annex M
	21000/2880


Τα νέα ολοκληρωμένα κυκλώματα υλοποιούν τους αλγορίθμους της τεχνολογίας ADSL2+ και υποστηρίζουν τις τεχνικές βλαβοληψίας και μέτρησης ποιότητας της χάλκινης συνδρομητικής γραμμής SELT και DELT που περιγράφηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο (παράγραφο 4.6). Με τη χρήση αυτών των τεχνικών μπορούμε να υπολογίσουμε το μήκος της γραμμής και τα επιπλέον χαρακτηριστικά της.
Κάνοντας χρήση της τεχνικής SELT, κατά τη φάση του σχεδιασμού του δικτύου και επιλογής των υπηρεσιών που θα προσφερθούν, μπορούμε να ξέρουμε με ακρίβεια το μήκος της χάλκινης συνδρομητικής γραμμής όλων των εν δυνάμει οικιακών χρηστών. Γνωρίζοντας μόνο το μήκος του χάλκινου συνδρομητικού χαλκού είναι δυνατόν να υπολογιστεί για όλες τις τεχνολογίες xDSL το προσφερόμενο εύρος ζώνης είτε με τη χρήση των θεωρητικών μοντέλων, που περιγράφονται στα αντίστοιχα πρότυπα, είτε με γραφικό τρόπο σύμφωνα με τις καμπύλες που έχουν προκύψει από εκτεταμένες μετρήσεις σε πραγματικό δίκτυο (κεφάλαιο 9) ανά τεχνολογία (ADSL, ADSL2, ADSL2+) και παράρτημα (Annex A, B, J, M, L). Έτσι το εφικτό εύρος ζώνης και για τις δύο κατευθύνσεις, δηλαδή, τη φορά λήψης και τη φορά μετάδοσης δεδομένων μπορεί να θεωρηθεί γνωστό.

Μπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι με τη χρήση της τεχνικής SELT λοιπόν εκτός από την ποιότητα της γραμμής μπορούμε να λάβουμε και πληροφορίες σχετικά με τη επίδοση αυτής.
Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.6.1, η τεχνική SELT εξ ορισμού χρησιμοποιείται για να μετρήσουμε, σε συνδρομητική γραμμή όπου δεν έχουμε συνδέσει ακόμα τερματικό εξοπλισμό ADSL, παραμέτρους όπως:
· Το συνολικό μήκος της γραμμής

· Την τυχόν ύπαρξη βραχυκυκλωμάτων 

· Το συνολικό αριθμό των μικρότερων τμημάτων γραμμής χαλκού που είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους για τη δημιουργία του συνολικού μήκους της γραμμής 

· Την ακριβή τοποθεσία όπου υπάρχουν διακλαδώσεις στη διαδρομή της γραμμής καθώς και το μέγεθος αυτών των διακλαδώσεων

· Την ύπαρξη πηνίων φόρτισης στη γραμμή

· Τον θόρυβο στη γραμμή ή τις παρεμβολές από άλλους φορείς
Σε συγκεκριμένες υλοποιήσεις της τεχνικής SELT (Ericsson, Huawei, Alcatel) εκτός του μήκους συνδρομητικής γραμμής, παρέχονται αποτελέσματα και για το εφικτό εύρος ζώνης ανά κατεύθυνση (λήψης / αποστολής δεδομένων). Ωστόσο τα σχετικά αποτελέσματα δεν είναι αρκετά αξιόπιστα και απαιτούνται, όπως περιγράφουμε στο κεφάλαιο 9 (Παράγραφος 9.6.2), δοκιμές επίδοσης ώστε να προκύψει το πραγματικά διαθέσιμο εύρος ζώνης.
Επιπλέον ως τώρα η DSL forum δεν έχει προδιαγράψει η τεχνική αναφορά στην οποία αναφέρονται οι θεωρητικές επιδόσεις έχουν δημοσιευτεί μετρήσεις των τεχνολογιών ADSL2/2+ για ευρωπαϊκού τύπου χάλκινων καλωδίων ούτε όποτε απαιτούνται εκτενής δοκιμές για τη καταγραφή της επίδοσης των εν λόγω τεχνολογιών.
Προκειμένου να αυξηθεί περαιτέρω το προσφερόμενο εύρος ζώνης πρέπει να καταφύγουμε στις τεχνικές διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών (line bonding) που περιγράψαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο (4.5.2). Έτσι, ανάλογα με τον αριθμό των διεπαφών που διαθέτει ο τερματικός εξοπλισμός του χρήστη, μπορούμε θεωρητικά να τετραπλασιάσουμε το προσφερόμενο εύρος ζώνης, δεδομένου ότι οι υπάρχουσες υλοποιήσεις μπορούν να υποστηρίξουν μέχρι το μέγιστο αριθμό των 4 διεπαφών. Έτσι η προαναφερθείσα συνάρτηση για το διαθέσιμο εύρος ζώνης γίνεται:
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όπου Ν ο αριθμός των διαθέσιμων xDSL διεπαφών στον τερματικό εξοπλισμό.
Εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι οι τεχνικές για διασύνδεση πολλαπλών τεχνολογιών δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για όλες τις τεχνολογίες xDSL. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνική ATM-IMA μπορεί να υλοποιηθεί μόνο για τις τεχνολογίες ADSL2/2+ και SHDSL, ενώ οι τεχνικές IP Load Balancing και ML-PPP μπορούν να υλοποιηθούν για όλες τις τεχνολογίες xDSL (ADSL,ADSL2/2+).
Επίσης πρέπει να τονίσουμε ότι υπάρχει το ενδεχόμενο να εφαρμόσουμε τεχνικές διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών μεταξύ γραμμών διαφορετικού μήκους ή ακόμα και διαφορετικής διατομής όποτε είναι αναμενόμενο ότι το εφικτό εύρος ζώνης θα είναι διαφορετικό ανά συνδρομητική γραμμή. Τέλος, κάθε τεχνική παρουσιάζει διαφορετικές επιβαρύνσεις και αδυναμίες, οι οποίες μελετώνται τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και σε πειραματικό  στο κεφάλαιο 9.

Ο τρόπος που συνδέεται ο χρήστης σε επίπεδο IP (κλήση PPPoE ή PPPoA) επηρεάζει και αυτός τη συνολική επιβάρυνση άρα και το πραγματικό διαθέσιμο εύρος ζώνης. Στην παρούσα διατριβή θα ασχοληθούμε με συνδέσεις μέσω PPPoE κλήσεων διότι μόνο έτσι μπορούμε να εφαρμόσουμε πολιτικές επιπέδου 3 (κεφάλαιο 7, παράγραφος 3) στο τοπικό οικιακό δίκτυο, τις οποίες έχουμε υιοθετήσει και περιγράφουμε στην παράγραφο 8.4.
8.3. Επιλογή Εφαρμογής/ Κωδικοποίησης
Έχοντας υπολογίσει το εφικτό διαθέσιμο εύρος ζώνης στα όρια των δικτύων πρόσβασης και τοπικών οικιακών δικτύων, θα πρέπει στη συνέχεια να επιλέξουμε την εφαρμογή/κωδικοποίηση με τη χρήση της οποίας θα μπορούμε να αποστείλουμε τα δεδομένα και να εγγυηθούμε συγκεκριμένα επίπεδα ποιότητας.
Επειδή, όπως αναφέραμε και παραπάνω, η ποιότητα μίας υπηρεσίας εμπεριέχει και υποκειμενικά στοιχεία, ένας τρόπος καθορισμού των επιπέδων όπου η παρεχόμενη ποιότητα εξασφαλίζεται πραγματοποιείται μέσω υποκειμενικών αξιολογήσεων. Για τις υποκειμενικές αξιολογήσεις έχουν προδιαγραφεί αυστηροί μηχανισμοί και μεθοδολογίες έτσι ώστε να μπορεί να διακριβωθεί κάθε φόρα, ανά είδος εφαρμογής και υπηρεσίας, το επίπεδο ποιότητας που ικανοποιεί την πλειοψηφία των χρηστών. Έτσι προκειμένου να προταθεί ένας μηχανισμός εξασφάλισης ποιότητας από άκρη σε άκρη σε ένα δίκτυο είναι ανάγκη να πραγματοποιηθούν εκτενή πειράματα σε πραγματικές συνθήκες.

Ειδικά για τις υπηρεσίες βίντεο, δε μπορεί να προδιαγραφεί ένα θεωρητικό μοντέλο το οποίο να προδιαγράφει επακριβώς τη συμπεριφορά μιας συγκεκριμένης κωδικοποίησης και τον υπολογισμό του μέγιστου και ελάχιστου εύρους ζώνης μετάδοσης για να παρέχεται η υπηρεσία βίντεο με εγγυημένη ποιότητα. Οι περισσότεροι αλγόριθμοι που έχουν προταθεί μελετούν μία συγκεκριμένη κατηγορία βίντεο με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (αθλητικό γεγονός, μουσικό θέμα) και βάσει αυτού κάνουν υπολογισμούς και προτείνουν μία θεωρητική λύση. Η πραγματικότητα όμως είναι τελείως διαφορετική, αφού ανά είδος βίντεο και ανά είδος εφαρμογής η συμπεριφορά της μεταδιδόμενης εικόνας διαφοροποιείται αρκετά.

Εναλλακτικά, μπορεί να πραγματοποιηθεί υποκειμενική αξιολόγηση της ποιότητας υπηρεσιών βίντεο παρόμοια με αυτή που διενεργήθηκε στη [116] κατά την παρούσα διατριβή για εναλλακτικές κωδικοποιήσεις MPEG2, αλλά και για την επίδοση της κωδικοποίησης MPEG2 σε δίκτυα ADSL [42], έτσι ώστε να εφικτό να μπορεί να αξιολογηθεί ακριβώς η συμπεριφορά της υπηρεσίας βίντεο σε πραγματικά δίκτυα. H μεθοδολογία καθώς και τα αποτελέσματα των παραπάνω αξιολόγησης διαφορετικών κωδικοποιητών (codecs) για συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης παρουσιάζονται στο παράρτημα «Υποκειμενική αξιολόγηση κωδικοποιήτων βίντεο». 

Ωστόσο σε καθαρά δικτυακό επίπεδο [68] μπορεί να προταθούν μηχανισμοί οι οποίοι, σε ένα δίκτυο παροχής υπηρεσιών περιεχομένου, εξασφαλίζουν το παρεχόμενο επίπεδο ποιότητας κάθε φορά ανάλογα με τις δυνατότητες της εκάστοτε δικτυακής σύνδεσης. Πιο συγκεκριμένα, ακόμα και αν έχουμε προϋπολογίσει το εφικτό εύρος ζώνης και έχουμε επιλέξει την κατάλληλη εφαρμογή και κωδικοποίηση για την παρεχόμενη υπηρεσία περιεχομένου, είναι πιθανόν να προκύψει συμφόρηση στη δικτυακή σύνδεση του χρήστη για μικρές χρονικές στιγμές χωρίς αυτό να μπορεί να προβλεφθεί. Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να υποστηρίζεται ένας μηχανισμός ο οποίος θα μπορεί να λειτουργεί ως φίλτρο και να είναι σε θέση να μειώνει τον ρυθμό μετάδοσης ή καλύτερα να επιλέγει να αποστέλλει πακέτα κωδικοποιημένα με χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης ή ακόμα και με διαφορετική κωδικοποίηση έτσι ώστε να αποφεύγεται η συμφόρηση, η απώλεια των πακέτων ή η καθυστέρηση μετάδοσης αυτών και κατ’ επέκταση η μείωση των επιπέδων της προσφερόμενης ποιότητας. Είναι ανάγκη λοιπόν να προταθεί ένας μηχανισμός διαχείρισης πόρων που θα προσαρμόζει τους ρυθμούς μετάδοσης των πακέτων των υπηρεσιών στις δυνατότητες των δικτυακών συνδέσεων των πακέτων που λαμβάνονται από το δίκτυο κορμού πριν την είσοδο αυτών στο δίκτυο πρόσβασης. Συνοπτικά ο μηχανισμός θα πρέπει να:

· λειτουργεί έτσι ώστε να αποφεύγεται η συμφόρηση από άκρη σε άκρη

· παρέχει εγγυήσεις και καλύτερη μεταχείριση στις υπηρεσίες με υψηλότερη προτεραιότητα

· εξασφαλίζει τους περιορισμούς ποιότητας για κάθε ροή κίνησης ανεξάρτητα της κατηγορίας στην οποία ανήκει
Τα ανωτέρω μπορούν να επιτευχθούν μέσω ενός φίλτρου στα όρια του δικτύου πρόσβασης. Η βασική του λειτουργία θα είναι να κωδικοποιεί τις ροές ανά υπηρεσία με τέτοιο τρόπο ώστε να διασφαλίζεται το απαιτούμενο επίπεδο ποιότητας. Σε κάθε περίπτωση η μείωση του ρυθμού μετάδοσης προκειμένου να αποφευχθούν οι καταστροφικές συνέπειες στη ποιότητα λόγω συμφόρησης. Ουσιαστικά είναι προτιμότερη η χαμηλότερη ποιότητα που να ικανοποιεί τον τελικό χρήστη από το να μην παρέχεται η υπηρεσίας ικανοποιητικά. Το φίλτρο αυτό είτε θα αποστέλλει πακέτα ροών με μικρότερο ρυθμό μετάδοσης σε περίπτωση που διαπιστώνεται συμφόρηση (π.χ. για MPEG2 κωδικοποίηση ο ρυθμός μετάδοσης να ορίζεται στα 2 Mbps αντί για 3 Mbps) είτε θα αποστέλλει πακέτα ροών με διαφορετική κωδικοποίηση επανα-κωδικοποιώντας τη ροή των πακέτων (π.χ. μετατροπή ροής MPEG2 και επαναμετάδοση με κωδικοποίηση MPEG4). Η ελάττωση του ρυθμού κωδικοποίησης χωρίς αλλαγή κωδικοποίησης απαιτεί μικρό χρόνο επεξεργασίας, διότι πραγματοποιείται έλεγχος του περιεχομένου των επικεφαλίδων των πακέτων της ροής και ανάλογα απόρριψη πακέτων διατηρώντας το περιεχόμενο και αναλογικά το επίπεδο ποιότητας. Ουσιαστικά για το ίδιο τύπο κωδικοποίησης (MPEG, H.264) μπορεί να γίνει πιο γρήγορα και αποτελεσματικά η αλλαγή ρυθμού κωδικοποίησης. Αντίθετα, η αλλαγή κωδικοποίησης είναι πιο πολύπλοκη διαδικασία και απαιτεί μεγαλύτερο χρόνο επεξεργασίας. Η κάθε ροή πρέπει να αποκωδικοποιηθεί και μετά να κωδικοποιηθεί με το νέο τρόπο κωδικοποίησης. Κάτι τέτοιο εισάγει και επιπλέον καθυστέρηση στη μετάδοση των ροών. Το μέγεθος αυτής της επιπλέον καθυστέρησης εξαρτάται από την επεξεργαστική ισχύ του φίλτρου.
Έστω ότι το φίλτρο στην είσοδο του δικτύου πρόσβασης επιλέγει ένα επίπεδο κωδικοποίησης 
[image: image124.wmf][]
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για την 
[image: image125.wmf]kth

ροή δεδομένων. Το επίπεδο κωδικοποίησης μπορεί να επιλέγεται από ένα σύνολο 
[image: image126.wmf]M

 τιμών σύμφωνα με την επεξεργαστική ισχύ του κάθε φίλτρου
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Η μέγιστη τιμή 
[image: image128.wmf]M

 ορίζει το ελάχιστο επίπεδο φιλτραρίσματος, που σημαίνει ότι η κωδικοποίηση της μεταδιδόμενης ροής μένει ως έχει. Η ελάχιστη τιμή 1 ορίζει το μέγιστο επίπεδο φιλτραρίσματος, που σημαίνει ότι η μετάδοση των πακέτων θα πρέπει να γίνεται με την κωδικοποίηση που εμφανίζει τις ελάχιστες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Το σύνολο των επιπέδων κωδικοποίησης 1 ως M είναι αποδεκτά ως ποιότητα από τον τελικό χρήστη και η κωδικοποίηση M είναι αυτή που προσφέρει τη μέγιστη ποιότητα και είναι η πρώτη επιλογή.
Για παράδειγμα. θεωρούμε ότι για τη μέγιστη τιμή κωδικοποίησης M θα πρέπει το είδος κωδικοποίησης 
[image: image129.wmf]CF
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να γίνεται με χρήση της κωδικοποίησης MPEG2 και ο ρυθμός κωδικοποίησης 
[image: image130.wmf]M
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να είναι στα 5 Mbps. Ωστόσο, για τον ίδιο είδος κωδικοποίησης 
[image: image131.wmf]CF
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 μπορούμε να έχουμε διαφορετικό ρυθμό κωδικοποίησης, έστω 
[image: image132.wmf]2
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, και ουσιαστικά διαφορετικό επίπεδο φιλτραρίσματος (π.χ. 3) και άλλη κατηγορία ποιότητας π.χ. μέση Ουσιαστικά χαμηλή ποιότητα είναι καλύτερη από το να μην παρέχεται η υπηρεσία σωστά., Είναι πιο σημαντικό ο τελικός χρήστης να συνεχίσει να βλέπει βίντεο από τον να μην βλέπει καθόλου η με προβλήματα. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 16) φαίνεται ένας πιθανός συσχετισμός φιλτραρίσματος – κωδικοποίησης και ρυθμού κωδικοποίησης.
Πίνακας 16: Συσχετισμός μεταξύ φιλτραρίσματος – επιπέδου κωδικοποίησης – ρυθμού κωδικοποίησης – κατηγορίας ποιότητας
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Η επιλογή του επιπέδου κωδικοποίησης αντιστοιχίζεται σε ένα συγκεκριμένο τρόπο κωδικοποίησης 
[image: image141.wmf][]
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 και ένα ρυθμό κωδικοποίησης 
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για την αντίστοιχη ροή δεδομένων σύμφωνα με:

[image: image143.wmf][]

1,2,3,.....,

{}

k

M

RRRRR

Î



[image: image144.wmf][]

1,2,....,

{}

k

CFCFCFCF

M

Î


Η μέγιστη τιμή φιλτραρίσματος Μ αντιστοιχίζεται στη μέγιστη ποιότητα. Το είδος κωδικοποίησης 
[image: image145.wmf][]
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ορίζει το μηχανισμό κωδικοποίησης (MPEG1, MPEG2, MPEG4, G.711, G.709 κτλ). Για τον ρυθμό κωδικοποίησης μπορούμε να πούμε ότι ο ελάχιστος ρυθμός μετάδοσης αντιστοιχεί σε εγγυημένη ποιότητα και ο μέγιστος στο μέγιστο ρυθμό μετάδοσης άρα και στη μέγιστη ποιότητα. Για τον ρυθμό κωδικοποίησης 
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 μπορούμε να πούμε ότι ο ελάχιστος ρυθμός κωδικοποίησης αντιστοιχεί σε ένα εγγυημένο ρυθμό κωδικοποίησης 
[image: image147.wmf]guaranteed
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 και ο μέγιστος ρυθμός κωδικοποίησης αντιστοιχεί σε ένα μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 
[image: image148.wmf]max
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 και γενικά πρέπει να ισχύει:
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Δεδομένου ότι η ροή κίνησης θα προωθηθεί μέσω ενός συγκεκριμένου μονοπατιού με προκαθορισμένους περιορισμούς, μπορούμε να θεωρήσουμε για κάθε σύνδεση και την 
[image: image150.wmf]kth

ροή ότι το ελάχιστο και το μέγιστο επίπεδο καθυστέρησης μετάδοσης ικανοποιεί τη σχέση: 
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Όπου 
[image: image152.wmf]min

D

είναι η ελάχιστη τιμή καθυστέρησης μετάδοσης ενώ η 
[image: image153.wmf]max

D

είναι η μέγιστη τιμή καθυστέρησης μετάδοσης.
Στο Σχήμα 54 φαίνεται το λειτουργικό μοντέλο του μηχανισμού επιλογής κωδικοποίησης. Εμπεριέχει κατηγοριοποιητή κίνησης 
[image: image154.wmf]C
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 (traffic classifier), ο οποίος, βάσει π.χ. της διεύθυνσης IP, πεδίου DSCP επικεφαλίδας IP, διεύθυνσης MAC, αναγνωρίζει και κατηγοριοποιεί ανά είδος υπηρεσίας τα εισερχόμενα δεδομένα. Διαθέτει φίλτρο πολλαπλών επιπέδων (multiscale filter), το οποίο επιτελεί τη λειτουργία είτε της αλλαγής του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων είτε της επανακωδικοποίησης των εισερχόμενων δεδομένων με νέο μηχανισμό κωδικοποίησης. Το λειτουργικό μοντέλο υποστηρίζει ένα μηχανισμό κατηγοριοποίησης ουρών. Ο μηχανισμός αυτός βάσει της κρισιμότητας της υπηρεσίας αντιστοιχεί τα δεδομένα κάθε κατηγορίας υπηρεσίας σε αντίστοιχες ουρές προτεραιοτήτων. Επιπλέον, υπάρχει ένας αποστολέας κίνησης 
[image: image155.wmf]D
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 (traffic dispatcher), ο οποίος αναλαμβάνει την προώθηση των δεδομένων. Η ευφυΐα του συστήματος βρίσκεται στη συνάρτηση βελτιστοποίησης που είναι υπεύθυνη για την επιλογή της κωδικοποίησης και την κατηγοριοποίηση της κίνησης. Η βάση δεδομένων κρατάει στοιχεία σχετικά με την αντιστοίχηση ρυθμών μετάδοσης ανά κωδικοποίηση και ανά υπηρεσία. Επιπλέον, υπάρχει ανάγκη ανταλλαγής δεδομένων με την βάση δεδομένων του δικτύου πρόσβασης (τα IP DSLAMs διαθέτουν τέτοιες βάσεις δεδομένων), η οποία διαθέτει στοιχεία ανά κατηγορία χρηστών ή ανά χρήστη σχετικά με τις υπηρεσίες που επιθυμεί και το μέγιστο εφικτό εύρος ζώνης που μπορεί να τους προσφερθεί και έχει υπολογιστεί βάσει του βήματος 1 του προτεινόμενου μηχανισμού (8.2). 
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Σχήμα 54: Λειτουργία μηχανισμού φιλτραρίσματος ροών στην είσοδο δικτύου πρόσβασης

Έστω ότι έχουμε μία κατηγορία χρηστών 
[image: image157.wmf]b

 η οποία επιθυμεί να λάβει μια ροή υπηρεσιών 
[image: image158.wmf]a

 που εμπεριέχει δεδομένα φωνής 
[image: image159.wmf]s

(π.χ. κωδικοποίηση G.711), βίντεο 
[image: image160.wmf]v

(π.χ. κωδικοποίηση MPEG2) και δεδομένα 
[image: image161.wmf]d

 (π.χ. κωδικοποίηση XML).. Επιπλέον η κάθε κατηγορία χρηστών μπορεί να ανήκει σε μία από τις τρεις κατηγορίες, «silver», «golden» και «platinum» και γενικά ισχύει 
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Στο Σχήμα 54 η εισερχόμενη στο φίλτρο ροή 
[image: image163.wmf],
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 αντιστοιχεί στη 
[image: image164.wmf]kth

 ροή και χαρακτηρίζεται από 
[image: image165.wmf]a

 είδος υπηρεσίας και μεταδίδεται σε κατηγορία χρηστών 
[image: image166.wmf]b

. Αυτή η ροή αντιστοιχίζεται στο άνυσμα 
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 του φίλτρου και με τον αριθμό 
[image: image168.wmf][]
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  των υπόλοιπων ροών δεδομένων που προωθούνται προς την ίδια κατηγορία χρηστών
[image: image169.wmf]b

. Μέσα σε συγκεκριμένο χρόνο το φίλτρο επεξεργάζεται την 
[image: image170.wmf]kth

 ροή και της αντιστοιχίζει ένα νέο άνυσμα για τη μετάδοση της σύμφωνα με: 
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Έτσι η εισερχόμενη ροή δεδομένων γενικά αντιστοιχίζεται σε μία εξερχόμενη ροή δεδομένων. Αυτή η αντιστοίχηση εισάγει μία καθυστέρηση στη ροή που απεικονίζεται ως καθυστέρηση του φίλτρου 
[image: image172.wmf][]
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 στο Σχήμα 54.
Επειδή έχουμε διαφορετικές κατηγορίες υπηρεσιών, οι οποίες πρέπει να υποστηρίζονται με διαφορετική προτεραιότητα, ορίζουμε βάρη 
[image: image173.wmf],
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για τις τρεις κατηγορίες υπηρεσιών, φωνής 
[image: image174.wmf]s

, βίντεο 
[image: image175.wmf]v

, και δεδομένα 
[image: image176.wmf]d

. Αυτή η κατηγοριοποίηση εισάγει μία καθυστέρηση το οποίο αναφέρεται ως «σύστημα καθυστέρησης ουρών». Τα συγκεκριμένα βάρη ορίζονται από τη συνάρτηση βελτιστοποίησης της οποίας η λειτουργία θα περιγραφεί στη συνέχεια. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η απαιτούμενη ποιότητα ανά κατηγορία υπηρεσίας πρέπει αρχικά η εξερχόμενη ροή να έχει κωδικοποιηθεί με τέτοιο τρόπο ώστε το διαθέσιμο εύρος ζώνης προς κάθε χρήστη που ανήκει στην κατηγορία χρηστών 
[image: image177.wmf]b

 να είναι ικανό να υποστηρίξει τη μετάδοση αυτής της ροής. Επιπλέον το άθροισμα της καθυστέρησης
[image: image178.wmf][]
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 που εισάγει το φίλτρο και της καθυστέρησης του συστήματος ουρών να είναι μικρότερο από τη καθυστέρηση μετάδοσης που απαιτείται ανά κατηγορία υπηρεσίας. Η πληροφορία για το διαθέσιμο εύρος ζώνης ανά χρήστη μπορεί να ανακτηθεί από τη βάση δεδομένων κατόπιν επικοινωνίας με την αντίστοιχη βάση στο δίκτυο πρόσβασης ενώ η ελάχιστη τιμή καθυστέρησης ανά κατηγορία υπηρεσίας και ανά ρυθμό και είδος κωδικοποίησης μπορεί να είναι καταχωρημένη στη βάση δεδομένων (π.χ. για εύρος ζώνης 5 Mbps για τη φορά λήψης δεδομένων για κωδικοποίηση MPEG2 ο μέγιστος ρυθμός αποστολής πακέτων MPEG2 να ορίζεται στα 3.8 Mps). 

Ουσιαστικά ο μηχανισμός επιλογής εφαρμογής/ κωδικοποίησης θα είναι ένας κωδικοποιητής ο οποίος τοπολογικά θα βρίσκεται εγκατεστημένος κοντά στο DSLAM και θα μπορεί να κωδικοποιήσει πακέτα ροών με διαφορετικές κωδικοποιήσεις και διαφορετικούς ρυθμούς. Θα επιτελεί λειτουργία αντίστοιχη αυτής των εξυπηρετητών βίντεο στις διάφορες λύσεις για παροχή υπηρεσιών IPTV. Στη συγκεκριμένη περίπτωση ο τρόπος και ρυθμός κωδικοποίησης θα προσαρμόζεται στις αντίστοιχες δυνατότητες κάθε χρήστη βάσει των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από την εφαρμογή του βήματος 1 της προτεινόμενης μεθόδου (8.2). Η συνάρτηση βελτιστοποίησης θα πρέπει να ανακτά τα δεδομένα αυτά από την αντίστοιχη βάση του δικτύου πρόσβασης και να επιλέγει κάθε φορά ρυθμό και τρόπο κωδικοποίησης.
Ανά είδος υπηρεσίας υπάρχει πεπερασμένος αριθμός κωδικοποίητων και δυνατές επιλογές κωδικοποιήσεων και ουσιαστικά η συνάρτηση βελτιστοποίησης έχει να επιλέξει μεταξύ μία λίστας επιλογών.  Στη περίπτωση της βίντεο υπηρεσίας θα έχει να επιλέξει ανάμεσα στις κωδικοποιήσεις MPEG1, MPEG2, MPEG4, H.264 και για κάθε κωδικοποίηση 4-5 δυνατούς ρυθμούς κωδικοποίησης, που ουσιαστικά βάσει του διαθέσιμου εύρους ζώνης περιορίζονται αυτομάτων. Δηλαδή αν το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι της τάξεως των 2 Mbps η επιλογές για MPEG1 και MPEG2 κωδικοποιήσεις αυτομάτως απορρίπτονται. Στη γενική περίπτωση που είχαμε N αριθμό διαθέσιμων κωδικοποιητών και M δυνατούς ρυθμούς κωδικοποίησης θα έπρεπε να επιλυθεί ένα  δύσκολο πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού.

Ο συγκεκριμένος μηχανισμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συμπληρωματικός σε περιπτώσεις που παρατηρείται συμφόρηση ή μείωση του προσφερόμενου εύρους ζώνης για μια δεδομένη χρονική στιγμή για κάποιον χρήστη ή μια συγκεκριμένη κατηγορία χρηστών. Ωστόσο θα μπορούσε, προκείμενου να μειωθεί ο όγκος δεδομένων στο δίκτυο κορμού, να αποστέλλονται οι ροές δεδομένων με μία κωδικοποίηση ανά κατηγορία υπηρεσίας από τους αντίστοιχους εξυπηρετητές υπηρεσιών και στα όρια του δικτύου πρόσβασης να εφαρμόζεται ο συγκεκριμένος μηχανισμός ώστε να κωδικοποιεί τις ροές δεδομένων ανάλογα με τις δυνατότητες, τις απαιτήσεις και γενικότερα το προφίλ κάθε χρήστη.

Η υλοποίηση του προτεινόμενου μηχανισμού απαιτεί σύστημα υλικού το οποίο θα διαθέτει μεγάλη επεξεργαστική ισχύ για την μετατροπή κωδικοποίησης. Η μεγάλη επεξεργαστική ισχύς καθιστά πρακτικά απαγορευτική την εφαρμογή του στον τερματικό εξοπλισμό του χρήστη. Παρόλα αυτά θα μπορούσε να προταθεί ένας ελαφρώς διαφοροποιημένος μηχανισμός, ο οποίος δε θα διαθέτει την λειτουργία μετατροπής του ρυθμού και της κωδικοποίησης. Μέσω του κατηγοροποιητή κίνησης 
[image: image179.wmf]C
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 τα δεδομένα που επιθυμεί να αποστείλει ο χρήστης αντιστοιχούνται σε κατηγορία κίνησης και μέσω ενός ποιο απλοποιημένου φίλτρου αναγνωρίζεται το είδος της κωδικοποίησης. Η συνάρτηση βελτιστοποίησης θα πρέπει να είναι σε θέση να ανακτά δεδομένα σχετικά με το ποσοστό χρήσης της δικτυακής σύνδεσης του τερματικού εξοπλισμού κατά τη φορά μετάδοσης δεδομένων. Βάσει των στοιχείων που θα είναι καταχωρημένα στη βάση δεδομένων (π.χ. ελάχιστος ρυθμός μετάδοσης ανά κωδικοποίηση) θα ενημερώνει τον χρήστη για το κατά πόσο είναι εφικτό να μεταδώσει μια συγκεκριμένη ροή δεδομένων ή όχι και θα του προτείνει εναλλακτικό τρόπο κωδικοποίησης εάν απαιτείται (π.χ. H.264 αντί για MPEG4).
Η αναλυτική προδιαγραφή των λειτουργιών που πρέπει να επιτελούνται από το συγκεκριμένο μηχανισμό καθώς η υλοποίηση και η πειραματική απόδειξη της αποτελεσματικότητας του αφήνονται ως μελλοντική εργασία.
8.4. Εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 3

Ο υπολογισμός του μέγιστου εφικτού εύρους ζώνης και η επιλογή της κατάλληλης κωδικοποίησης ανά κατηγορία υπηρεσίας είναι πολύ σημαντικές λειτουργίες. Ωστόσο και οι δύο υπολογίζουν τις ελάχιστες απαιτήσεις λειτουργίας κάθε υπηρεσίας. Η κοινή πρακτική και η εμπειρία από τα IP δίκτυα απαιτεί αυτές οι ελάχιστες απαιτήσεις να διασφαλιστούν και να εγγυηθούν. Αυτό είναι εφικτό με την εφαρμογή πολιτικών ποιότητας με ιεραρχικό τρόπο, δηλαδή, κατατάσσοντας τις υπηρεσίες σε συνάρτηση με τη κρισιμότητα και την ευαισθησία που έχουν, Βάσει αυτής της κατάταξης εφαρμόζονται ανάλογες πολιτικές με αντίστοιχη βαρύτητα. Ουσιαστικά η εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 3 κατηγοριοποιεί τα είδη των κινήσεων και διασφαλίζει την ποιότητα υπέρ των υπηρεσιών με τη μεγαλύτερη κρισιμότητα. 
Όπως αναφέραμε στα προηγούμενα κεφάλαια (κεφάλαιο 5 και 6), η διαχείριση της κίνησης προς τους οικιακούς χρήστες και η εξασφάλιση των επιπέδων ποιότητας είναι δυνατόν να επιτευχθεί μόνο με χρήση πολιτικών επίπεδου 3 τόσο στην πλευρά του δικτύου κορμού όσο και στην πλευρά του τοπικού οικιακού δικτύου όταν πρόκειται για συμμετρικές υπηρεσίες

Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι δεν επιλέγουμε μηχανισμούς εξασφάλισης ποιότητας επιπέδου 2 διότι θα πρέπει να αναπτυχθεί ένας μηχανισμός μετάφρασης των μηχανισμών ποιότητας επιπέδου 2 στους αντίστοιχους επιπέδου 3 και το αντίστροφο στα οικιακά τοπικά δίκτυα. Αντίθετα, με την επιλογή πολιτικών επιπέδου 3, ο τερματικός εξοπλισμός του οικιακού χρήστη μετατρέπεται σε ακραίο δρομολογητή του συνολικού δικτύου. Σε επόμενο βήμα κάθε συσκευή του οικιακού τοπικού δικτύου (ασύρματη ή ενσύρματη), που υποστηρίζει μηχανισμούς ποιότητας, μπορεί να μετατραπεί σε ακραίο δρομολογητή του συνολικού δικτύου απαιτώντας από το δίκτυο πρόσβασης μόνο την παροχή του εφικτού εύρους ζώνης. Έτσι υιοθετούμε το μοντέλο που προτείνει η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών σε συνδυασμό με τη χρήση του πρωτοκόλλου MPLS όπως αυτά περιγράφηκαν στα κεφάλαια 3 και 5. Με χρήση μηχανισμών διαχείρισης κίνησης (traffic engineering) ως τα όρια του δικτύου κορμού μπορούμε (το οποίο αποδεικνύουμε και πειραματικά στο κεφάλαιο 10) να εγγυηθούμε την άφιξη των πακέτων ανά κάθε κατηγορία κίνησης με εγγυημένη ποιότητα.
Ο μηχανισμός που χρησιμοποιούμε στην παρούσα διατριβή ακολουθεί την παρακάτω σειρά ενεργειών:

1. Διαμόρφωση Κίνησης
a. Αστυνόμευση κίνησης (traffic policing - rate limiting)
b. Μορφοποίηση κίνησης (traffic shaping) 

2. Κατηγοριοποίηση κίνησης

a. Αντιστοίχηση σε παραμέτρους IP
b. Σημάδεμα – μαρκάρισμα πακέτων

3. Διάκριση κίνησης και διαχείριση ουρών

a. Εξυπηρέτηση των πακέτων που αφίχθησαν πρώτα (FIFO)
b. Διαχείριση ουρών βάση προτεραιοτήτων (priority queuing)
c. Χρήση μηχανισμού Weighted Fair Queuing (WFQ)
d.  Χρήση μηχανισμού Class Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ)
4. Αποφυγή συμφόρησης 
a. Χρήση αλγορίθμου Random Error Detection (RED)
Ο συγκεκριμένος μηχανισμός ουσιαστικά υιοθετεί το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών και το εφαρμόζει στα όρια του οικιακού δικτύου. Με αυτό το τρόπο η κίνηση προς και από το οικιακό δίκτυο μπορεί να διαχειριστεί ανάλογα με την κρισιμότητα της υπηρεσίας.
Η εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 3 προϋποθέτει ότι ο χρήστης θα κάνει χρήση του πρωτοκόλλου PPP για τη διασύνδεση του με τον δίκτυο πρόσβασης από κάθε δικτυακή συσκευή και θα λαμβάνει μία ξεχωριστή διεύθυνση IP ανά συσκευή. Έτσι μπορεί να εφαρμοστεί μία ξεχωριστή πολιτική ανά πελάτη και ανά υπηρεσία βάσει της διεύθυνσης IP. Ένα θέμα που προκύπτει είναι η δυνατότητα του B-RAS να υποστηρίζει πολλαπλές PPP συνδέσεις. Σε περίπτωση διακοπής της σύνδεσης οι συνέπειες θα είναι καταστροφικές για ευαίσθητες υπηρεσίες σε απώλεια και καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων. Επιπλέον η χρήση του πρωτοκόλλου PPP κάνει σημαντικό τον ρόλο του B-RAS όσον αφορά και τον τρόπο δρομολόγησης της κίνησης και την εφαρμογή της πολιτικής επιπέδου 3. Τα δεδομένα των υπηρεσιών θα πρέπει να αποστέλλονται μέσω του B-RAS με αποτέλεσμα να αυξάνεται η χρήση των πόρων του δικτύου κορμού. 

Αυτό το πρόβλημα έχει απασχολήσει τους δικτυακούς παρόχους και η λύση που είναι υπό μελέτη και υλοποίηση (Alcatel, Huawei) ουσιαστικά προϋποθέτει την ύπαρξη B-RAS εγκατεστημένου πάνω στο IP DSLAM. Έτσι οι συνδέσεις PPP θα τερματίζονται στο DSLAM και μειώνεται ο φόρτος στο δίκτυο κορμού. Επιπλέον παρέχεται η δυνατότητα για μείωση της καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων, αφού οι εξυπηρετητές των υπηρεσιών μπορούν να μεταφερθούν πλησιέστερα (τοπολογικά και δικτυακά) στο DSLAM. Η αύξηση της επεξεργαστικής ισχύος του B-RAS μπορεί να λύσει και το πρόβλημα υποστήριξης πολλαπλών συνδέσεων PPP. 

8.5. Μηχανισμοί βέλτιστης δρομολόγησης και καθορισμού παραμέτρων ποιότητας στα δίκτυα κορμού IP/WDM
Απομένει να διευκρινισθεί ο ρόλος παίζουν τα δίκτυα κορμού στην παροχή υπηρεσιών εγγυημένης ποιότητας. Πέραν των πολιτικών ποιότητας που εφαρμόζονται ανά υπηρεσία, η εξασφάλιση της ποιότητας επιτυγχάνεται με την μετάδοση των δεδομένων κάθε υπηρεσίας χωρίς απώλειες πακέτων και καθυστερήσεις στο εσωτερικό του δικτύου κορμού. Βασική προϋπόθεση γι αυτό αποτελεί η δρομολόγηση των πακέτων και η αποφυγή συμφόρησης των δικτυακών μονοπατιών. Σήμερα όπως έχουν διαμορφωθεί τα δίκτυα, υπάρχουν πολλαπλοί πάροχοι που ο καθένας έχει εγκαταστήσει ή καθορίσει το δικό του δίκτυο. Έτσι προκείμενου να εξασφαλίσουμε ποιότητα πρέπει το συνολικό δίκτυο κορμού το οποίο μπορεί να περιλαμβάνει δικτυακές τοπολογίες που ανήκουν σε περισσότερους του ενός παρόχου, να εξασφαλίζει εγγυημένη ποιότητα ανά είδος και κατηγορία υπηρεσιών. 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5, κυρίαρχη τεχνολογία στα δίκτυα κορμού είναι η WDM και ο πιο άμεσος τρόπος σύγκλισης αυτής με τα IP δίκτυα μπορεί να γίνει με μία υπερκείμενη αρχιτεκτονική. Η δυσκολία στη σύγκλιση των δικτύων IP και WDM οφείλεται στο ότι το πρωτόκολλο IP βασίζεται στη λογική της μεταγωγής πακέτων, ενώ τα οπτικά δίκτυα από τη φύση τους βασίζονται στην λογική της διασύνδεσης (connection oriented). Προκειμένου να εξασφαλίσουμε εγγυημένα επίπεδα ποιότητας δύο βασικά προβλήματα πρέπει να λυθούν, α) η επιλογή της κατάλληλης διαδρομής λαμβάνοντας υπόψη την εκάστοτε κατάσταση του δικτύου και β) ο καθορισμός και η υλοποίηση των απαιτήσεων ποιότητας κατά μήκος της παραπάνω διαδρομής. Επιλέχθηκαν οι μηχανισμοί διαχείρισης κίνησης με χρήση του πρωτοκόλλου MPLS και η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών ώστε να προταθούν λύσεις για τα προαναφερθέντα βασικά θέματα.
Παρακάτω περιγράφεται ένας μηχανισμός επέκτασης της λειτουργικότητας του «δικτυακού ελεγκτή» προκειμένου να επιτευχθεί αποφυγή συμφόρησης και ταυτόχρονη εξασφάλιση εγγυημένων επιπέδων ποιότητας ακόμα και για υπηρεσίες με μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης. Ο συγκεκριμένος μηχανισμός βασίζεται και επεκτείνει το μοντέλο WINMAN [124] που περιγράφεται στο κεφάλαιο 7, παράγραφος 6. Τα αποτελέσματα επίδοσης του προτεινόμενου μηχανισμού παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 10 και εμφανίζονται στην δημοσίευση [94]. 
8.5.1  Βέλτιστη επιλογή διαδρομής
H κοινή πρακτική στα δίκτυα κορμού είναι η δημιουργία καθορισμένων μονοπατιών και η δρομολόγηση της κίνησης μέσω αυτών. Αυτή η προσέγγιση μπορεί να επιτύχει βέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου μόνο με την προϋπόθεση ότι η εκάστοτε κατάσταση του δικτύου είναι γνωστή και οι σχετικές πληροφορίες ανανεώνονται συχνά και σε μικρό χρονικό διάστημα. Παρόλο που η λύση της στατικής ανάθεσης πόρων είναι απλή και εύκολη σε υλοποίηση, μπορεί να αποδειχθεί προβληματική σε περιπτώσεις που πρέπει να προωθηθεί κίνηση υπηρεσιών με μεταβαλλόμενους ρυθμούς μετάδοσης. Προκειμένου να είναι ικανό το δίκτυο κορμού να υποστηρίξει υπηρεσίες με μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης (VBR ρυθμός μετάδοσης) προτείνεται ένα υβριδικό μοντέλο το οποίο επεκτείνει το λειτουργικό μοντέλο του WINMAN [124] 
Ουσιαστικά επεκτείνεται η λειτουργικότητα του «δικτυακού ελεγκτή» ο οποίος τώρα θα είναι σε θέση να δρομολογεί τη κίνηση με πιο «έξυπνο» τρόπο. Το δίκτυο και η πληροφορία δρομολόγησης παραμένει στατική, αλλά η λειτουργία του «δικτυακού ελεγκτή» εμπλουτίζεται με λειτουργίες που επιτρέπουν μεγαλύτερη ευλυγισία (flexibility), βελτιωμένη προσαρμοστικότητα και αναβαθμισμένη λειτουργικότητα. Προτείνεται η ολοκλήρωση των μηχανισμών διαχείρισης κίνησης (Traffic Engineering extensions) στο μοντέλο WINMAN, αποσκοπώντας στο να αποκτήσει ο «δικτυακός ελεγκτής» πιο δυναμική συμπεριφορά και να μπορεί σχεδόν αυτόματα «υπολογίζει» ή να δημιουργεί LSPs μονοπάτια.

Στον προτεινόμενο μηχανισμό το σύστημα διαχείρισης διατηρεί τον συνολικό έλεγχο παρατηρώντας συνεχώς την κατάσταση του δικτύου και κάνοντας τις απαραίτητες ρυθμίσεις για την εύρυθμη λειτουργία του. Όμως, ο καθορισμός ενός νέου LSP βασίζεται σε ένα ιεραρχικό μοντέλο που χωρίζει το συνολικό δίκτυο σε επιμέρους οπτικά και IP υπο-δίκτυα. Έτσι μπορεί να οριστούν από ποια επιμέρους οπτικά και IP υπο-δίκτυα θα δρομολογηθεί η κίνηση, χωρίς να ορίζεται αυστηρά το μονοπάτι. Στο δεύτερο επίπεδο του WINMAN [124] τα οπτικά μονοπάτια υπολογίζονται σε συνάρτηση με τις παραμέτρους των LSPs και τα τελικά σημεία των μονοπατιών. Ο λεπτομερής υπολογισμός (υπολογισμός και δημιουργία του LSP) στα υπο-δίκτυα IP ανατίθεται στο υβριδικό μοντέλου του «δικτυακού ελεγκτή», το οποίο καθορίζει τους μηχανισμούς και τις λειτουργίες για διαχείριση κίνησης του δικτύου με χρήση προηγμένων πρωτοκόλλων δρομολόγησης π.χ ISIP-TE, OSFP-TE.

Επιπλέον, ο ορισμός των μονοπατιών από το επίπεδο ελέγχου του πρωτοκόλλου IP μπορεί να επηρεαστεί από το σύστημα διαχείρισης, είτε μορφοποιώντας κατάλληλα τα τις παραμέτρους διαχείρισης κίνησης (ΤΕ metrics) είτε καθορίζοντας τα μονοπάτια με χρήση των πρωτοκόλλων που λειτουργούν στο χαμηλότερο επίπεδο (loose-explicit IP hops), τα οποία πρέπει να αποτελούν μέρος του μονοπατιού. Αυτή η διασταυρωμένη λειτουργικότητα μεταξύ του συστήματος διαχείρισης και του επιπέδου ελέγχου η οποία επιτελείται από τον δικτυακό ελεγκτή μπορεί να εγγυηθεί την αξιοπιστία και την αποτελεσματικότητα του LSP που θα δημιουργηθεί, επιτρέποντας στη διαδικασία δημιουργίας του LSP να επωφεληθεί από πληροφορίες που θα παρέχουν τόσο τα επίπεδα διαχείρισης και ελέγχου του πρωτοκόλλου IP.
Οι παρεχόμενες πληροφορίες περιλαμβάνουν καθαρά δικτυακά δεδομένα, που παρέχονται από τις διαδικασίες και τους μηχανισμούς παρακολούθησης που υποστηρίζει το σύστημα διαχείρισης, και δεδομένα σχετικά με την τοπολογία, που παρέχει ο δικτυακός ελεγκτής.
8.5.2 Παροχή Εγγυημένης ποιότητας ανά υπηρεσία
Στη βάση της ίδιας λογικής που ακολουθήσαμε για τη βέλτιστη δρομολόγηση, επεκτείνουμε το μοντέλο του WINMAN και προτείνουμε ένα μοντέλο μέσω του οποίου γίνεται εφικτή η παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών μέσω ενός LSP που έχει δημιουργηθεί. Καθορίζουμε και ενεργοποιούμε δυναμικά κατάλληλες «συμπεριφορές ανά κόμβο» (PHB - Per Hop Behavior) για τις διακριτές κατηγορίες υπηρεσιών που παρέχονται μέσω του ίδιου LSP. Οι «συμπεριφορές ανά κόμβο» (PHBs) θα καθορίζονται κεντρικά από το δικτυακό ελεγκτή είτε σύμφωνα με συγκεκριμένες απαιτήσεις των χρηστών που γίνονται γνωστές στο επίπεδο διαχείρισης μέσω πρωτοκόλλων σηματοδοσίας δικτυακών τόπων, είτε με αντιστοίχηση των απαιτήσεων των υπηρεσιών με κεντρικά προ-καθορισμένα προφίλ υπηρεσιών.

Οι πληροφορίες που θα παρέχονται από τις οντότητες παρακολούθησης μπορεί να αξιολογούνται για τον επανακαθορισμό και τη διαμόρφωση των πολιτικών ποιότητας. Ο «δικτυακός ελεγκτής» μπορεί να επανακαθορίσει, να δημιουργήσει νέες πολιτικές ποιότητας και ταυτόχρονα κατά τη δυναμική δημιουργία ενός LSP να λαμβάνει υπόψη του μεμονωμένες απαιτήσεις ανά κατηγορία κίνησης καθώς και την κατάσταση των οπτικών και IP υπο-δικτύων. Αυτές οι πολιτικές είναι απόλυτα συμβατές με τα μοντέλα των διαφοροποιημένων υπηρεσιών και του μηχανισμού διαχείρισης κίνησης που βασίζεται στο πρωτόκολλο MPLS και θα επιτελούν διαδικασίες κατηγοριοποίησης, μαρκαρίσματος και αποφυγής συμφόρησης της κίνησης. Επιπλέον πακέτα ροών κίνησης που είναι εκτός πολιτικής είτε θα απορρίπτονται είτε θα επανα-μαρκάρονται ως κίνηση χαμηλότερης προτεραιότητας για να μειωθούν οι απώλειες πακέτων.
Η εμπειρία μας έχει δείξει ότι οι μηχανισμοί αποφυγής συμφόρησης πρέπει να χρησιμοποιούνται με σύνεση και συνδυαστικά με πολιτικές ποιότητας και διαχείρισης κίνησης, γιατί οι επιπτώσεις στις υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες σε καθυστερήσεις μετάδοσης πακέτων μπορεί να είναι καταστροφικές. Έτσι, η εφαρμογή πολιτικών ποιότητας σε ένα LSP κανάλι θα πρέπει να ενεργοποιείται από τον δικτυακό ελεγκτή. Το σύστημα διαχείρισης καθορίζει τις πολιτικές και να τις προωθεί, μέσω του επίπεδου ελέγχου του πρωτοκόλλου IP, στα IP υπο-δίκτυα που θα χωριστεί το συνολικό δίκτυο. Στη συνέχεια οι πολιτικές ποιότητας μπορούν να διαφημιστούν σε όλους τους κόμβους του LSP με τη χρήση πρωτοκόλλων ποιότητας σηματοδοσίας όπως το «Qos Policy Propagation BGP».

Εκτός από τις βελτιώσεις στην επιλογή και την παροχή ποιότητας ενός μονοπατιού, ο προτεινόμενος μηχανισμός παρέχει επιπλέον δυνατότητες και πλεονεκτήματα. Πιο αναλυτικά, η ενσωμάτωση του μηχανισμού διαχείρισης κίνησης επιτρέπει στο συνολικό σύστημα να είναι ικανό όχι μόνο να παρέχει εύρος ζώνης για υπηρεσίες τύπου CBR αλλά να μπορεί να παρέχει εναλλακτικά LSPs σε προ-καθορισμένα οπτικά κανάλια και να υποστηρίζει μηχανισμούς γρήγορης επαναδρομολόγησης (FRR –Fast Re-Rrouting). Αυτές οι δυνατότητες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προστασία κίνησης υψηλών απαιτήσεων. Ταυτόχρονα αυξάνεται η δυνατότητα ανάνηψης προβλημάτων του IP/WDM δικτύου. Επιπλέον, μπορεί να ομαδοποιηθούν ή να διαχωριστούν παρόμοιες κατηγορίες κίνησης, οι οποίες θα δρομολογούνται μέσω ενός ή πολλαπλών οπτικών LSPs. Παράλληλα μπορεί να εφαρμοστούν οι κατάλληλες πολιτικές ποιότητας, όχι βάσει της λογικής των παραμέτρων πηγής-προορισμού, αλλά βάσει καθορισμένων προφίλ ή βάσει πληροφοριών που παρέχουν πρωτόκολλα σηματοδοσίας.

Πιο συγκεκριμένα για την περίπτωση των υπηρεσιών τύπου VBR, τα LSPs που δημιουργούνται είναι σε θέση να αντιδρούν και να προσαρμόζονται στις μεταβολές των διαφόρων ειδών κίνησης. Το συνολικό σύστημα θα διαχειρίζεται τις αιτήσεις των καναλιών LSPs που εξυπηρετούν VBR κίνηση μέσω του δικτυακού ελεγκτή, όμοια με τα LSPs για άλλους είδους κίνηση (π.χ CBR). Αλλά αντί να δημιουργεί ένα αφιερωμένο LSP για κάθε νέα αίτηση, το σύστημα θα ομαδοποιεί όλες τις κατηγορίες κίνησης τύπου VBR με παρόμοιους προορισμούς σε ένα μόνο VBR LSP. Έτσι ομαδοποιεί τις VBR υπηρεσίες σε ευρύτερες ομάδες, ορίζοντας τις ίδιες πολιτικές και προτεραιότητες, παρέχοντας εύρος ζώνης που συνολικά καλύπτει τις απαιτήσεις των επιμέρους LSP VBR ειδών κίνησης. Κάτι τέτοιο εγκυμονεί κινδύνους και γι αυτό το σύστημα διαχείρισης θα πρέπει μέσω των μηχανισμών παρακολούθησης να επιβλέπει τα επίπεδα του εύρους ζώνης που δεσμεύονται από το συγκεκριμένο LSP. Ο «δικτυακός ελεγκτής», σε περίπτωση που παρατηρηθεί έλλειψη πόρων, θα πρέπει να αιτείται επανακαθορισμό του εύρους ζώνης που έχει παραχωρηθεί ή τη δημιουργία ενός νέου LSP το οποίο να υποστηρίζει τις επιπλέον απαιτήσεις των VBR υπηρεσιών. Το ίδιο μπορεί να γίνεται και αντίστροφα, δηλαδή, στις περιπτώσεις που το εύρος ζώνης που χρησιμοποιείται είναι μικρότερο από μία συγκεκριμένη τιμή.

Τέλος πρέπει να τονίσουμε ότι η εμπλοκή και η ανάμιξη του προτεινόμενου μοντέλου στην παροχή των υπηρεσιών τύπου VBR κίνησης θα πρέπει να γίνεται στον ελάχιστο δυνατό βαθμό. Από τη στιγμή που οι αλλαγές στη συμπεριφορά της κίνησης VBR είναι πιο συχνές και χρονικά συντομότερες, με αποτέλεσμα είναι το επίπεδο διαχείρισης να μη μπορεί να ανταποκριθεί άμεσα. Είναι επιθυμητό οι αλλαγές στα VBR LSPs να γίνονται από το επίπεδο ελέγχου του πρωτοκόλλου IP και το σύστημα διαχείρισης να επεμβαίνει μόνο στις περιπτώσεις που απαιτούνται δραστικές λύσεις, π.χ. με τη δημιουργία ενός νέου LSP. Εφεδρικά οπτικά μονοπάτια τα οποία μπορεί να έχουν δημιουργηθεί θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν προκειμένου να μην επηρεαστεί η εύρυθμη λειτουργία του δικτύου.
8.6. Σύνοψη κεφαλαίου
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαμε την προτεινόμενη λύση για εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας σε ένα ετερογενές IP δίκτυο. Έχοντας εντοπίσει τέσσερα (4) βασικά σημεία για την εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας προτείνουμε τεχνικές και μηχανισμούς που πρέπει να εφαρμοστούν. Οι προτεινόμενες λύσεις δεν είναι αποτέλεσμα εκτεταμένης θεωρητικής ανάλυσης, αλλά αποσκοπούν στην εξασφάλιση ποιότητας από άκρη σε άκρη υιοθετώντας αρχιτεκτονικές και μηχανισμούς που ήδη έχουν προταθεί. Η αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού θα επιβεβαιωθεί κατόπιν εκτεταμένων πειραματικών δοκιμών σε εργαστηριακά περιβάλλοντα, όπου επικρατούν πραγματικές συνθήκες. Στα κεφάλαια που ακολουθούν (9, 10, 11) περιγράφονται αναλυτικά οι αρχιτεκτονικές των πειραμάτων, η μεθοδολογία δοκιμών, τα αποτελέσματα που προέκυψαν και τα συμπεράσματα που εξήχθησαν.
9. Αξιολόγηση Τεχνολογιών Πρόσβασης 
Στις επόμενες παραγράφους αρχικά παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα όσον αφορά την επίδοση και διαλειτουργικότητα της τεχνολογίας ADSL2/2+ σε σχέση με τις υπάρχουσες τεχνολογίες ADSL και SHDSL. Σκοπός αυτών των πειραμάτων είναι ο υπολογισμός του προσφερόμενου εύρους ζώνης σε πραγματικές συνθήκες και το κατά πόσο είναι ακριβή τα θεωρητικά μοντέλα. για τις τεχνολογίες ADSL/ADSL2/ADSL2+/SHDSL.. Τα πειράματα που παρουσιάζονται στη συνέχεια (τα οποία ήταν και χρονοβόρα και επίπονα) δίνουν λεπτομερή αποτελέσματα και εμφανίζουν την πλήρη εικόνα για τις επιδόσεις των υπό μελέτη ενσύρματων τεχνολογιών xDSL. Στη συνέχεια γίνεται αξιολόγηση των τεχνικών διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών IP load balancing, ML-PPP και ATM-IMA που περιγράφτηκαν στο κεφάλαιο 4. Σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα των τεχνικών ελέγχου ποιότητας συνδρομητικής γραμμής χωρίς διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού (SELT) και με διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού (DELT), μέρος των οποίων παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο, είναι δυνατόν να υπολογιστεί με ακρίβεια το ωφέλιμο προσφερόμενο εύρος ζώνης ανά πελάτη με τη χρήση του προτεινόμενου αλγορίθμου. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται συνοπτικά η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και αναλύεται πως το αξιοποιούνται αυτά από τον μηχανισμό υπολογισμού μέγιστου εφικτού εύρους ζώνης,
9.1. Σύγκριση ADSL – ADSL2/2+ Annex J/M
Αρχικά μελετήθηκε η διαλειτουργικότητα των τεχνολογιών ADSL και ADSL2/2+ καθώς επίσης και οι τρόποι εξέλιξης των δικτύων πρόσβασης από ADSL σε ADSL2/2+. Αποδείχτηκε πειραματικά ότι η μετάβαση αυτή συνεπάγεται ταυτόχρονη βελτίωση των επιδόσεων και όχι απαραίτητα την αναβάθμιση με αγορά νέου εξοπλισμού από την πλευρά του πελάτη. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε μαζί με τα σημαντικότερα αποτελέσματα των μετρήσεων περιγράφεται παρακάτω, ενώ τα πλήρη περιλήφθησαν στην [89].
Οι θεωρητικές επιδόσεις ενός τερματικού εξοπλισμού ADSL συνδεδεμένου σε ADSL DSLAM φαίνονται παρακάτω (Σχήμα 55, Σχήμα 56) και προκύπτουν βάσει τις τεχνικής αναφοράς 67 του DSL forum[121]. Η συγκεκριμένη αναφορά προδιαγράφει τα αναμενόμενα αποτελέσματα επίδοσης ενός τερματικού εξοπλισμού για μεταβαλλόμενο μήκος χαλκού διατομής 0.4 mm. Αντίστοιχη τεχνική αναφορά για τις τεχνολογίες ADSL2/2+ δεν είναι διαθέσιμη. Ωστόσο, η ομάδας εργασίας 101 του DSL forum έχει ως έργο να προδιαγράψει μηχανισμούς δοκιμών και αναμενόμενα αποτελέσματα τερματικών εξοπλισμών ADSL2/2+. Το γεγονός αυτό αυτομάτως δημιουργεί την ανάγκη για δοκιμές διαλειτουργικότητας και καταγραφής επιδόσεων τερματικών εξοπλισμών ADSL2/2+ με τα διαθέσιμα ADSL2+ DSLAM των διαφόρων οίκων.

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι πειραματικές μετρήσεις επιδόσεων σε πραγματικό δίκτυο χαλκού τριών τερματικών εξοπλισμών ADSL και ενός ADSL2 Annex J που διασυνδέονται σε ADSL2/2+ IP DSLAM και συγκρίνονται με τις θεωρητικές επιδόσεις.
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Σχήμα 55: Θεωρητική επίδοση τερματικού εξοπλισμού ADSL κατά φορά λήψης δεδομένων
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Σχήμα 56: Θεωρητική επίδοση τερματικού εξοπλισμού ADSL κατά τη φορά αποστολής δεδομένων

Τα τερματικά αυτά χρησιμοποιούν τα πιο διαδεδομένα ολοκληρωμένα κυκλώματα της αγοράς (Alcatel, Globespan Virata και Analog Devices). Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθοι τερματικοί εξοπλισμοί ADSL: Alcatel Speedtouch USB (Alcatel), 3-Com Home Connect (Analog Devices), Ericsson HN294 (Globespan Virata), και o τερματικός εξοπλισμός ADSL2 Αnnex J Ericsson HN310 (Globespan Virata Annex A & J) Η τοπολογία των πειραμάτων φαίνεται στο Σχήμα 57. Πραγματοποιήσαμε δοκιμές σε συνδρομητικό καλώδιο χαλκού διατομής 0.6 mm από μήκος 0 έως 6000 m με βήμα 500 m. Πρέπει να σημειώσουμε ότι ο ΟΤΕ στο μεγαλύτερο μέρος του δικτύου χρησιμοποιεί καλώδιο χαλκού διατομής 0.6 mm ή 0.4mm. Προκειμένου να λάβουμε μετρήσεις καθορίσαμε από το σύστημα διαχείρισης του IP ADSL2 DSLAM τον μέγιστο ρυθμό λήψης (downstream) δεδομένων στα 8
 Mbps και την ελάχιστη αποδεκτή τιμή για το SNR (Singal to Noise Ratio) στα 6 dΒ. Σε αυτή την τιμή SNR εξασφαλίζεται ρυθμός λαθών ανά δηφίο (BER- Bit Error Rate) ίσος με 10-9. Με αυτό το προφίλ χρήστη, κάθε ένας από τους προαναφερθέντες τερματικούς εξοπλισμούς, κατόπιν διαπραγμάτευσης στο φυσικό στρώμα, συγχρόνιζε σε συγκεκριμένο εύρος ζώνης ανάλογα με τις δυνατότητες του και το μήκος της χάλκινης συνδρομητικής γραμμής. Το σύνολο των αποτελεσμάτων επίδοσης των τερματικών εξοπλισμών λαμβάνεται από το σύστημα διαχείρισης του IP ADSL2 DSLAM.
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Σχήμα 57: Πειραματική διάταξη μετρήσεων ADSL-ADSL2/2+
Στο Σχήμα 58 παρουσιάζονται οι επιδόσεις των εξοπλισμών ως συνάρτηση του μήκους της συνδρομητικής γραμμής τόσο κατά τη φορά λήψης (downstream) όσο και αποστολής (upstream) δεδομένων. Όσον αφορά τον ρυθμό λήψης δεδομένων (downstream rate) των τερματικών εξοπλισμών ADSL παρατηρούμε ότι τα πειραματικά αποτελέσματα προσεγγίζουν ικανοποιητικά τα θεωρητικά (Σχήμα 55, Σχήμα 56). Οι όποιες διαφορές παρατηρούνται μπορούν να εξηγηθούν από τη διαφορετική διατομή καλωδίου. Για την περίπτωση του χάλκινου καλωδίου διατομής 0.6 mm, μπορεί να προσφερθεί ευρυζωνική πρόσβαση για μεγαλύτερες αποστάσεις και με υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης για μήκη χαλκού μεγαλύτερα των 3 km τόσο για τη λήψη όσο και την αποστολή δεδομένων. Επιπλέον, στην περίπτωση που η διατομή του χαλκού είναι 0.6 mm οι τερματικοί εξοπλισμοί αποκτούν, έστω και οριακά, ευρυζωνική πρόσβαση για μήκη χαλκού ως και 6 km. Όσον αφορά τα επίπεδα των τιμών SNR παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις μεταξύ των τερματικών εξοπλισμών. Πιο συγκεκριμένα για τις δοκιμές μέτρησης της τιμής SNR, λήφθηκαν υψηλότερες τιμές (> 6 db) για τον τερματικό εξοπλισμό που υλοποιήθηκε με ολοκληρωμένο κύκλωμα globespan virata (όμοιο με το ολοκληρωμένο κύκλωμα που υλοποιήθηκαν οι συνδρομητικές κάρτες του IP ADSL2 DSLAM). Yποδηλώνει ότι η ποιότητα της γραμμής είναι καλύτερη, και ότι θα μπορούσαμε να επιτύχουμε υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης αν η τιμή του SNR ήταν 6 db. 

Η κοινή πρακτική δικαιολογεί αυτό το αποτέλεσμα από τη στιγμή που αρκετές φορές παρατηρούνται προβλήματα διαλειτουργικότητας ή για τη συγκεκριμένη περίπτωση μη βέλτιστη διαλειτουργικότητα μεταξύ κατασκευαστών. Συνήθως αυτό οφείλεται σε διαφορετικό τρόπο υλοποίησης των αλγορίθμων xDSL, σχεδιαστικών προβλημάτων σε επίπεδο υλικού και λογισμικού.
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Σχήμα 58: Επιδόσεις ADSL-ADSL2/2+  ως συνάρτηση του μήκους της συνδρομητικής γραμμής: προσφερόμενο εύρος ζώνης (kbps), εξασθένιση γραμμής (db) και σχέση σήματος – θορύβου (db) κατά τη φορά λήψης(downstream) και αποστολής (upstream) δεδομένων
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η επίδοση του τερματικού εξοπλισμού ADSL2 που αναφέρεται στο Σχήμα 57 ως “Globespan Annex A & J” στο ρυθμό αποστολής δεδομένων (upstream rate). Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι υπερέχει κατά πολύ από τους αντίστοιχους τερματικούς εξοπλισμούς ADSL, σε ποσοστό περίπου 260% (2.9 Mbps έναντι ~800kbps βάσει των ADSL στάνταρ (Σχήμα 56). Το συγκεκριμένο παράρτημα της ADSL2 (Αnnex J) ορίζει ότι για τη φορά μετάδοσης δεδομένων ο αναμενόμενος ρυθμός μετάδοσης είναι 2880 kbps, και ουσιαστικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων πιστοποιούν και είναι όμοια με τα θεωρητικώς αναμενόμενα.. Παρόλα αυτά απέτυχε να συγχρονίσει σε μήκη πάνω από 6 km κάτι που υποδηλώνει αδυναμία της συγκεκριμένης υλοποίησης των ADSL2/2+ αλγορίθμων και δείχνει ότι ο συγκεκριμένος εξοπλισμός βρίσκεται ακόμη στο πρώτο στάδιο εξέλιξης.
Το πιο σημαντικό συμπέρασμα των μετρήσεων είναι ότι οι τερματικοί εξοπλισμοί ADSL (Alcatel, 3-Com και Ericsson 294d) παρουσιάζουν και αυτοί σημαντική βελτίωση σε σχέση με τις θεωρητικές τιμές (Σχήμα 56) φτάνοντας ακόμα και αύξηση του παρεχόμενου εύρους ζώνης της τάξεως του 40% (1120 kbps έναντι 800 kbps) (Σχήμα 58, 1ο διάγραμμα, δεξιά στήλη). Ωστόσο αυτή η βελτίωση συνδυάζεται με υψηλότερα επίπεδα θορύβου, στη γραμμή και κατ’ επέκταση χαμηλότερη ποιότητα γραμμών δεδομένου ότι αρκετές φορές οι τιμές του SNR ήταν χαμηλότερες της τιμής 6 db που ορίσαμε ως στόχο (Σχήμα 58 τιμές SNR, 2-4km για τα ADI και ολοκληρωμένα Alcatel και από τα 3-4 km για το ολοκληρωμένο Globespan Virata ADSL2). 

Όσον αφορά την εξασθένιση της γραμμής, παρατηρούμε ότι αυξάνεται γραμμικά σε συνάρτηση με την αύξηση του μήκους του χαλκού, και για τους τέσσερις υπό δοκιμή τερματικούς εξοπλισμούς. Η εξασθένιση της γραμμής είναι ίδια για το ίδιο μήκος χαλκού, ωστόσο το διαχειριστικό σύστημα της Ericsson, υπολογίζει την εξασθένιση της γραμμής κατόπιν της διαπραγμάτευσης μεταξύ DSLAM και τερματικού εξοπλισμού, όταν αμφότεροι συγχρονίζουν προσπαθώντας να επιτύχουν τιμή SNR ίση με 6 db. Στην περίπτωση που η τιμή SNR δεν είναι 6 db, διαφοροποιείται και η τιμή που δίνει το σύστημα διαχείρισης για την εξασθένιση της γραμμής. Για παράδειγμα, η κίτρινη γραμμή που αναφέρεται στον τερματικό εξοπλισμό Ericsson HN294 παρουσιάζει τις υψηλότερες τιμές SNR. Αντίστοιχα και ακριβώς αντιστρόφως ανάλογα ο ίδιος εξοπλισμός παρουσιάζει τις χαμηλότερες τιμές εξασθένισης σε σχέση με τους δύο άλλους τερματικούς εξοπλισμούς ADSL (Alcatel & 3-com). Ουσιαστικά, η εξασθένιση της γραμμής παραμένει ίδια αλλά αλλάζει ο τρόπος που υπολογίζει το σύστημα διαχείρισης την τιμής της σε σχέση με την εκάστοτε τιμή του SNR.
Σύμφωνα με τις μετρήσεις που περιγράφηκαν παραπάνω, γίνεται εμφανές ότι ο πάροχος μπορεί να προσφέρει τριών ειδών κατηγορίες υπηρεσιών. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 59 περιγράφεται ένα σενάριο παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών μέσω δικτύου ADSL2 τόσο σε πελάτες που διαθέτουν εξοπλισμό ADSL όσο και σε πελάτες που έχουν αναβαθμίσει τον εξοπλισμό τους σε ADSL2. Σε αυτό το σενάριο έχουμε τρεις κατηγορίες υπηρεσιών. Η βασική υπηρεσία (silver service) είναι μία τυπική σύνδεση ADSL (128-768 kbps) ανεξάρτητα από την τεχνολογία του DSLAM (ADSL ή ADSL2/2+). Η δεύτερη κατηγορία υπηρεσίας (golden service) προσφέρει συνδέσεις ως 1.1 Mbps και απευθύνεται σε χρήστες που επιθυμούν μεγαλύτερο εύρος ζώνης χωρίς να απαιτείται από αυτούς να αναβαθμίσουν τον εξοπλισμό τους. Η τελευταία κατηγορία (platinum service) προσφέρει συνδέσεις ως 3 Mbps και είναι κατάλληλη για τους εμπορικούς πελάτες που επιθυμούν μια οικονομικότερη λύση σε σχέση με τις μισθωμένες συμμετρικές γραμμές μεγαλύτερες των 2 Mbps. Με αυτό τον τρόπο ο πάροχος μπορεί να αναβαθμίσει το δίκτυο του, να προσφέρει βελτιωμένες υπηρεσίες, ακολουθώντας παράλληλα τις εξελίξεις της τεχνολογίας κάνοντας καλύτερη χρήση των πόρων του δικτύου του και ταυτόχρονα να ανταγωνιστεί υπηρεσίες όπως την SHDSL που περιγράφεται παρακάτω.
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Σχήμα 59:  Σενάριο ευρυζωνικής πρόσβασης μέσω ADSL2/2+ δικτύου
Συμπερασματικά, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η τεχνολογία ADSL2 αλλάζει το σκηνικό όσον αφορά τα δίκτυα πρόσβασης και μπορεί να προσφέρει πολύ υψηλές ταχύτητες κάνοντας εφικτή την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών που ως τώρα ήταν αδύνατη λόγω κόστους και υποδομών δικτύου. Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης αποτελούν βασικά κριτήρια κατά το σχεδιασμό του συστήματος διαχείρισης και παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών που θα παρουσιαστεί στα επόμενα κεφάλαια.
9.2. Σύγκριση SHDSL –ADSL2/2+ (Annex J/M) τεχνολογιών
Σε αυτή την παράγραφο συγκρίνουμε τις επιδόσεις της κατεξοχήν τεχνολογίας xDSL για συμμετρικές συνδέσεις, SHDSL, με την ADSL2/2+. Η τεχνολογία SHDSL μπορεί να προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση μέχρι 2.3 Μbps και απαιτεί εξοπλισμό, τόσο από τον πάροχο όσο και από τον χρήστη, με πολύ υψηλότερο κόστος σε σχέση με τον αντίστοιχο εξοπλισμό που υποστηρίζει τα πρότυπα ADSL2/2+. Ιδιαίτερα για την τεχνολογία SHDSL απαιτείται τοποθέτηση πρόσθετης κάρτας στο εκάστοτε DSLAM, που να υποστηρίζει το πρότυπο SHDSL. Αντίθετα για την τεχνολογία ADSL2/2+, οι συνδρομητικές κάρτες είναι συμβατές προς τα πίσω και υποστηρίζουν όλες τις υλοποιήσεις (Annex A, J, M, L). Απαιτείται μόνο να γίνει ο απαραίτητος καθορισμός από το σύστημα διαχείρισης. Έτσι γίνεται βέλτιστη χρήση των πόρων του DSLAM και παρέχονται δυνατότητες για υποστήριξη ακόμα και των πιο απαιτητικών χρηστών.
Τα πειράματα έγιναν σε πραγματικό δίκτυο χαλκού διατομής 0.4 mm μήκους από 200 ως 3550 m. Οι αποδεκτές τιμές για το SNR καθορίστηκαν από το σύστημα διαχείρισης των DSLAM στα 6 db και 10 db για ADSL2 και SHDSL, αντίστοιχα. Στα παρακάτω διαγράμματα (Σχήμα 60, Σχήμα 61, Σχήμα 62) εμφανίζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων των επιδόσεων των δύο τεχνολογιών μόνο κατά τη φορά αποστολής των δεδομένων (upstream direction), αφού αυτή εμφανίζει τις μικρότερες ταχύτητες και στη συγκεκριμένη μελέτη μας ενδιαφέρουν οι συμμετρικές υπηρεσίες. Τα πειράματα είχαν ως σκοπό να διαπιστώσουν το ποια τεχνολογία προσφέρει μεγαλύτερο εύρος ζώνης και καλύτερα επίπεδα παρεχόμενης ποιότητας. Για την τεχνολογία ADSL, η τιμή SNR που δίνει BER ίσο με 10-9 πρέπει να είναι τουλάχιστον 6 db, ενώ για την τεχνολογία SHDSL, η τιμή SNR πρέπει κατ’ ελάχιστον να είναι ίση με 10 db προκειμένου το BER να είναι ίσο με 10-7. Εδώ συνοψίζουμε τα κύρια συμπεράσματα, ενώ τα πλήρη αποτελέσματα δημοσιεύτηκαν στην [90].

Παρατηρώντας το Σχήμα 60 διαπιστώνουμε ότι, όπως αναμενόταν βάσει της θεωρίας (παράγραφος 4.1.1), αλλά και από τα πειραματικά δεδομένα που παρουσιάσαμε παραπάνω (9.1), η τεχνολογία ADSL2 υπερτερεί έναντι της SHDSL. Προσφέρει μέγιστο εύρος ζώνης 2.88 Mbps έναντι 2.3 Mbps, που σημαίνει ~25% περισσότερο εύρος ζώνης από την τεχνολογία SHDSL στο μήκος των 200 m, και ελάχιστο εύρος ζώνης τα 928 kbps έναντι των 256 kbps (~260% περισσότερο εύρος ζώνης) στο μήκος των 3550m. H επίδοση και των δύο τεχνολογιών μειώνεται σημαντικά μετά το 1.5 km. Παρατηρούμε ότι η τεχνολογία SHDSL επηρεάζεται πολύ περισσότερο, όταν το μήκος των γραμμών αυξάνει, παρότι η τιμή του SNR είναι μεγαλύτερη (10dB).
Ωστόσο, η τεχνολογία ADSL2 παρουσιάζει υψηλότερες τιμές εξασθένισης (Σχήμα 60) και οι τιμές SNR είναι σταθερά χαμηλότερες από την τιμή 6 db που είχαμε θέσει ως στόχο. Οι τιμές του SNR για την SHDSL είναι κατά μέσο όρο σταθερά πάνω από την προκαθορισμένη τιμή (μέγιστη τιμή 13 db) και μόνο για μήκη πάνω των 3 km έπεσε κάτω από αυτή (7 db).
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Σχήμα 60: Σύγκριση ρυθμού μετάδοσης για τη φορά αποστολής δεδομένων (upstream) τεχνολογιών SHDSL & ADSL2 για διαφορετικά μήκη συνδρομητικών γραμμών
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Σχήμα 61: Σύγκριση τιμών εξασθένισης (attenutation) τεχνολογιών SHDSL & ADSL2 για διαφορετικά μήκη συνδρομητικών γραμμών
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Σχήμα 62: Σύγκριση τιμών SNR τεχνολογιών SHDSL & ADSL2 για διαφορετικά μήκη συνδρομητικών γραμμών
Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι η τεχνολογία ADSL2/2+ υπερτερεί έναντι της τεχνολογίας SHDSL ως προς το εύρος ζώνης που παρέχει. Υστερεί όμως σε σχέση με την ποιότητα των συνδέσεών της, από τη στιγμή που σταθερά οι τιμές του SNR ήταν χαμηλότερες από τη τιμή 6 db που είχαμε θέσει ως ελάχιστο όριο ενώ για τις αντίστοιχες τιμές SNR της SHDSL τεχνολογίας παρατηρούμε ότι ήταν σταθερά μεγαλύτερες ή ίσες με τιμή 10 db που είχαμε θέσει ως όριο. Έτσι ανάλογα με τις απαιτήσεις των χρηστών μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά η μία ή η άλλη τεχνολογία. Οι χρήστες που επιθυμούν όσον το δυνατόν μεγαλύτερο εύρος ζώνης, αδιαφορώντας για την ποιότητα της γραμμής (χρήστες δικτύων ομότιμων κόμβων), μπορούν να ικανοποιηθούν μέσω γραμμών ADSL2. Οι χρήστες που κάνουν χρήση υπηρεσιών ευαίσθητων σε θόρυβο και απώλειες πακέτων πρέπει να χρησιμοποιήσουν την τεχνολογία SHDSL.

9.3. Μετρήσεις επίδοσης εξοπλισμού ADSL/ADSL2/ADSL2+
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουμε συνοπτικά συγκριτικά αποτελέσματα δοκιμών επίδοσης των τεχνολογιών ADSL/ADSL2/ADSL2+ για τυπικές γραμμές τηλεφωνίας (POTS). Τα πλήρη αποτελέσματα αυτών των μετρήσεων παρουσιάζονται στη δημοσίευση [26] που προέκυψε από τη παρούσα διατριβή. Όλες οι μετρήσεις έγιναν χρησιμοποιώντας ένα IP ADSL2/2+ DSLAM του οίκου της Ericsson. Επιπλέον στα ερευνητικά εργαστήρια του ΟΤΕ έγιναν παρόμοιες μετρήσεις στα παρακάτω IP DSLAMs, HUAWEI SmartAXE5600, ZTE 9210, ZTE FSAP 9800, Siemens XpressLink SURPASS HiX5635, PARADYNE BSX800, UTStarcom AN2000, ALCATEL ISAM 7302 και Lucent Stinger FS+.
Πραγματοποιήθηκαν πειράματα για τους παρακάτω συνδυασμούς:

· Ericsson 410 ADSL2+ Annex A τερματικός εξοπλισμός συνδεδεμένος σε ADSL2+ IP DSLAM
· Ericsson 410 ADSL2+ Annex L τερματικός εξοπλισμός συνδεδεμένος σε ADSL2+ IP DSLAM
· Ericsson 340 ADSL2 Annex A τερματικός εξοπλισμός συνδεδεμένος σε ADSL2+ IP DSLAM
· Ericsson 310 ADSL2 Annex J τερματικός εξοπλισμός συνδεδεμένος σε ADSL2+ IP DSLAM
· Lancom 1821 ADSL Annex A τερματικός εξοπλισμός συνδεδεμένος σε ADSL2+ IP DSLAM
Πραγματοποιήσαμε δοκιμές σε εργαστηριακό καλώδιο χαλκού διατομής 0.4 mm από μήκος 0 έως 6000 m με βήμα 500 m. Προκείμενου να επιβεβαιώσουμε την ορθότητα των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήσαμε τον εξομοιώτη γραμμής Telebyte Inc. 458-LM-HDE που εξομοιώνει χάλκινο καλώδιο διατομής 0.4mm. 
Σε κάθε περίπτωση, για κάθε μέτρηση καταγράφαμε τις τιμές SNR τόσο για τη φορά λήψης (downstream direction) όσο και για τη φορά μετάδοσης δεδομένων (downstream direction).
Από το σύστημα διαχείρισης του ADSL2+ IP DSLAM ορίσαμε ως τιμή στόχου για το SNR (target SNR) την τιμή 6 db. Αυτή η τιμή ορίζει το κατώφλι για εξασφάλιση ενός ελάχιστου ρυθμού λάθους δηφιών (BER - Bit Error Rate) ίσου με 10-9 στη συνδρομητική γραμμή χαλκού. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων, όπως αυτά καταγράφηκαν από το σύστημα διαχείρισης, φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν (Σχήμα 63, Σχήμα 64, Σχήμα 65, Σχήμα 66).
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Σχήμα 63: Επιδόσεις τεχνολογιών xDSL στη φορά λήψης δεδομένων (downstream) σε σχέση με το μήκος χαλκού

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα (Σχήμα 63), που αναφέρεται στις επιδόσεις των τερματικών εξοπλισμών κατά τη φορά λήψης δεδομένων, έχουμε να παρατηρήσουμε τα ακόλουθα. Όπως αναμενόταν, η τεχνολογία ADSL2+ παρουσιάζει υψηλότερα επίπεδα ρυθμού μετάδοσης ανεξάρτητα από το μήκος χαλκού σε σχέση με τις αντίστοιχες τεχνολογίες ADSL2 και ADSL. Πιο συγκεκριμένα ο τερματικός εξοπλισμός ADSL2+ (τόσο το Annex A και Annex L) προσφέρει διπλάσιο εύρος ζώνης από την τεχνολογία ADSL2 και τριπλάσιο από την ADSL σε μικρό μήκος χαλκού (23900 kbs έναντι 12359 kbs και 8128 kbps για μήκος 300 m) Για μήκος μεγαλύτερο των 3 km ο τερματικός εξοπλισμός ADSL2+προσφέρει σταθερά κατά 50-100% περισσότερο εύρος ζώνης από τον αντίστοιχο της τεχνολογίας ADSL (4789 kbps έναντι 3168 kbps για μήκος 3600 m, 2723 kbps έναντι 1408 kbps για μήκος 4500 m για την περίπτωση του ADSL2+ Annex A τερματικού εξοπλισμού). Αντίστοιχα, ο τερματικός εξοπλισμός ADSL2+ προσφέρει 50% επιπλέον εύρος ζώνης από τον τερματικό εξοπλισμό ADSL2 (2723 kbps έναντι 1771 kbps για μήκος 4800 m). Επιπλέον κατορθώνει να προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση για μεγαλύτερα μήκη χαλκού. Πιο συγκεκριμένα ο τερματικός εξοπλισμός ADSL2+ Annex A κατορθώνει να συγχρονίσει για επιπλέον 300 m. και όταν καθοριστεί να υποστηρίζει το πρότυπο ADSL2+ Annex L, κατορθώνει να συγχρονίσει για επιπλέον 750 m σε σχέση με τον τερματικό εξοπλισμό ADSL. Αντίστοιχα, ο τερματικός εξοπλισμός ADSL2+ Annex A κατορθώνει να συγχρονίσει για επιπλέον 1500 m και όταν καθοριστεί να υποστηρίζει το πρότυπο ADSL2+ Annex L κατορθώνει να συγχρονίσει για επιπλέον 1950 m σε σχέση με τον τερματικό εξοπλισμό ADSL2.

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα για τη φορά μετάδοσης δεδομένων (Σχήμα 64) είναι προφανές ότι οι τερματικοί εξοπλισμοί που υποστηρίζουν τις τεχνολογίες ADSL2 και ADSL2+ υπερτερούν σε σχέση με αυτόν που υποστηρίζει μόνο την τεχνολογία ADSL. Η επίδοση του τερματικού εξοπλισμού ADSL2 Annex J έχει αναλυθεί παραπάνω (9.1). Το μόνο που έχουμε να παρατηρήσουμε είναι ότι προκειμένου να επιτύχει τόσο υψηλές τιμές στη φορά μετάδοσης δεδομένων, η συγκεκριμένη υλοποίηση χρησιμοποιεί φέρουσες που φυσιολογικά χρησιμοποιούνται για τη φορά λήψης δεδομένων, δηλαδή, μέρος των φερουσών που έχουν προδιαγραφεί από το πρότυπο για λήψη δεδομένων. Όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 8, πίνακας θεωρητικών επιδόσεων τεχνολογιών xDSL, για το πρότυπο ADSL2 Annex J ο ρυθμός μετάδοσης είναι 8128/2880 κατά τη φορά λήψης/αποστολής, ενώ για το πρότυπο ADSL2 Annex A αντίστοιχα έχουμε ρυθμούς 12000/1300 κατά τη φορά λήψης/αποστολής. Όπως είναι προφανές από την προδιαγραφή, το πρότυπο «θυσιάζει» το ρυθμό για τη φορά λήψης, από τα 12 Mbps τον μειώνει στα 8 Mbps, προκείμενου να αυξηθεί ο ρυθμός αποστολής δεδομένων από τα 1.3 Mbps στα 2.88 Μbps. (Σχήμα 63). Στο κεφάλαιο 4, αναφέρονται οι φέρουσες που χρησιμοποιούνται ανά τεχνολογία και παράρτημα. Όπως μπορεί να διακρίνει κανείς για τα παραρτήματα J και Μ χρησιμοποιείται μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων από ότι στα αντίστοιχα παραρτήματα A. Επιπλέον όπως φαίνεται στο σχήμα αποτυγχάνει να συγχρονίσει για μήκη χαλκού πάνω από 5 km. Αυτό υποδηλώνει αδυναμία της συγκεκριμένης υλοποίησης των αλγορίθμων ADSL2/2+ και δείχνει ότι ο συγκεκριμένος εξοπλισμός βρίσκεται ακόμη στο πρώτο στάδιο εξέλιξης.
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Σχήμα 64: Επιδόσεις τεχνολογιών xDSL στη φορά μετάδοσης δεδομένων (upstream) σε σχέση με το μήκος χαλκού

Όσον αφορά την επίδοση του τερματικού εξοπλισμού ADSL2 έχουμε να παρατηρήσουμε ότι προσεγγίζει τα θεωρητικά αποτελέσματα δηλαδή 1.3 Mbps. Κάτι τέτοιο δε συμβαίνει για τον αντίστοιχο τερματικό εξοπλισμό ADSL2+, όπου η επίδοσή του κυμαινόταν μεταξύ 1100-1150 kbps. Αυτό αποτελεί μία ένδειξη ότι οι αλγόριθμοι υλοποίησης των προτύπων ADSL2+ χρήζουν περαιτέρω βελτίωσης.

Ένα ακόμα ενδιαφέρον αποτέλεσμα, που παρατηρήθηκε και στην παράγραφο 9.1, είναι η βελτίωση της επίδοσης του τερματικού εξοπλισμού ADSL από 800 kbps (θεωρητικό) σε 1000 kbps και σταθερά πάνω από 900 kbps για μήκη μεγαλύτερα των 3000 m. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η κωδικοποίηση G.DMT κάνει καλύτερη διαχείριση των χαμηλών συχνοτήτων και μπορεί να μεταδώσει περισσότερα δηφία σε κάποιες από τις φέρουσες που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση δεδομένων, στην περίπτωση που ο τερματικός εξοπλισμός ADSL διασυνδέεται σε ADSL2+ DSLAM.. Όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο 4, το φάσμα συχνοτήτων αλλά και το εύρος διαμόρφωσης είναι το ίδιο για τη φορά αποστολής δεδομένων για τις τεχνολογίες ADSL Αnnex A και ADSL2+ Αnnex A. Ωστόσο, η τεχνολογία ADSL2+ κάνει καλύτερη διαχείριση και μπορεί να επιτύχει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης για τη φορά αποστολής και σε αυτό το γεγονός οφείλεται και η βελτιωμένη επίδοση του τερματικού εξοπλισμού ADSL.
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Σχήμα 65: Σύγκριση τιμών SNR τεχνολογιών xDSL στη φορά λήψης δεδομένων (downstream) για διαφορετικά μήκη συνδρομητικών γραμμών
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Σχήμα 66: Σύγκριση τιμών SNR τεχνολογιών xDSL στη φορά μετάδοσης δεδομένων (upstream) για διαφορετικά μήκη συνδρομητικών γραμμών
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα για τις τιμές των SNR (Σχήμα 65 και Σχήμα 66), παρατηρούμε ότι η τεχνολογία ADSL2+ παρουσιάζει μία πολύ σταθερή συμπεριφορά διατηρώντας το επίπεδο του SNR σταθερά πάνω από 6 db για το σύνολο των μετρήσεων σε όλο το μήκος χαλκού. Αντίθετα, τόσο η τεχνολογία ADSL, όσο και η ADSL2, παρουσιάζουν ασταθή συμπεριφορά, Οι τιμές SNR κυμαίνονταν κάτω και πάνω από την τιμή στόχου 6 db (target SNR). Μπορούμε να συμπεράνουμε, παρατηρώντας την ίδια συμπεριφορά και στις δύο κατευθύνσεις, ότι η διαδικασία διαπραγμάτευσης και για τις δύο τεχνολογίες δίνει έμφαση στην επίτευξη υψηλότερων επίπεδων ρυθμών μετάδοσης δεδομένων και όχι υψηλότερων επιπέδων τιμών SNR.
9.4. Σύγκριση τεχνικών διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών για τις τεχνολογίες ΑDSL-ADSL2/2+

Προκειμένου να αξιολογήσουμε τις τεχνικές διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών IP Load Balancing, ML-PPP και ΑΤΜ-ΙΜΑ (DSL bonding) όπως αναφέρονται στη παράγραφο 4.5.2 υλοποιήσαμε το πειραματικό δίκτυο που φαίνεται στο Σχήμα 67
. Χρησιμοποιήσαμε έναν δρομολογητή του οίκου Cisco (Cisco 1760) που διαθέτει 2 διεπαφές ADSL Annex A. Ο ADSL δρομολογητής πραγματοποιούσε κλήσεις PPP διαμέσου του Siemens XpressLink DSLAM σε έναν δρομολογητή 7200VXR Cisco που λειτουργούσε ως B-RAS (Broadband Remote Access Server). Το μήκος της χάλκινης διαδρομής ήταν 100 m επιτρέποντας στον τερματικό εξοπλισμό ADSL να επιτύχει το μέγιστο δυνατό ρυθμό για τη φορά αποστολής δεδομένων (upstream), δηλαδή, 768 kbps. Τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται αναλυτικά στη δημοσίευση [91] και περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω.
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Σχήμα 67: Πειραματικό δίκτυο για τη σύγκριση τεχνολογιών ADSL Bonding
Πραγματοποιήσαμε δύο ειδών πειράματα. Αρχικά υπολογίσαμε τον πραγματικό ρυθμό μετάδοσης (throughput) για τις διασυνδεδεμένες γραμμές και έπειτα υπολογίσαμε την καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων (packet transmission latency) μίας κατεύθυνσης για IP πακέτα.

Ο υπολογισμός του ρυθμού μετάδοσης έγινε με τη χρήση μιας γεννήτριας πακέτων που βρισκόταν στην ίδια πλευρά με τον εξυπηρετητή και έστελνε πακέτα ταυτόχρονα από τον εξυπηρετητή προς τον στον υπολογιστή, προσπαθώντας να φέρει τη γραμμή των 2 διασυνδεμένων γραμμών ADSL στα όριά της. Το μέγεθος του πακέτου επιλέχθηκε να είναι μικρότερο από την MTU (Maximum Trasnmit Unit), δηλαδή, 1492 byte έτσι ώστε να αποφύγουμε τον κατακερματισμό (fragmentation) των πακέτων IP που θα προκαλούσε λανθασμένα αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν για να υπολογιστούν: ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης πακέτων IP, η πραγματική επιβάρυνση μετάδοσης και η συνολική επιβάρυνση στη μεταδιδόμενη πληροφορία, βάσει των σχέσεων που παρουσιάζονται παρακάτω. Στη συνέχεια συγκρίθηκαν με τις θεωρητικές τιμές που υπολογίζονται από τις παραμέτρους λειτουργίας που έχουμε ορίσει.
Ο υπολογισμός της καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων (transmission latency) έγινε χρησιμοποιώντας την ίδια τοπολογία. Αυτή τη φορά το μέγεθος των πακέτων ξεπερνούσε το μέγεθος της ΜΤU ώστε να πραγματοποιηθεί κατακερματισμός (fragmentation) των πακέτων IP μεταξύ των διασυνδεδεμένων γραμμών xDSL. Επιθυμούμε τον κατακερματισμό των πακέτων ώστε τα IP πακέτα να μεταδοθούν μεταξύ των διαφορετικών γραμμών xDSL από διαφορετικές ουρές και να μετρήσουμε τη καθυστέρηση μετάδοσης για κάθε τεχνική. Σε αυτή τη μέτρηση αποφύγαμε να δημιουργήσουμε συμφόρηση στο δίκτυο διότι θέλαμε να παρατηρήσουμε για κάθε τεχνική, μέσω της καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων, το πόσο αποτελεσματικός είναι ο μηχανισμός αντιστοίχησης πακέτων IP σε N φυσικές συνδέσεις (στην περίπτωσή μας, δύο διασυνδεδεμένες συνδρομητικές γραμμές). Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 18) φαίνονται οι παράμετροι που θέσαμε για να πραγματοποιήσουμε τα πειράματα μας.

Πίνακας 17: Παράμετροι λειτουργίας για τη διεξαγωγή των πειραμάτων και τον θεωρητικό υπολογισμό των δεικτών επίδοσης
	Γενικές Παράμετροι

	
	Εύρος ζώνης για τη φορά μετάδοσης δεδομένων 
	768 kbps

	
	Αριθμός γραμμών DSL
	2

	
	Συνολικό εύρος ζώνης σε φυσικό επίπεδο 
	1536 kbps

	
	IP Maximum Trasfer Unit
	1492 bytes

	Ρυθμός Μετάδοσης

(Throughput)

	
	Ωφέλιμη πληροφορία
	1462 bytes

	
	Μέγεθος πακέτου IP
	1490 bytes

	
	Ρυθμός μετάδοσης πακέτων
	160 packets/sec

	
	Χρονική διάρκεια
	60 sec

	Καθυστέρηση Πακέτων 

(Transmission Latency)

	
	Ωφέλιμη πληροφορία
	6272 bytes

	
	Μέγεθος πακέτου IP
	6300 bytes

	
	Αριθμός IP τεμαχίων (fragments)
	5

	
	Ρυθμός μετάδοσης πακέτων
	1 packet/sec

	
	Χρονική διάρκεια
	60sec


Για την τεχνική «IP load balancing» ορίσαμε δύο διαφορετικές συνδέσεις «PPP over ATM» επιτρέποντας στον δρομολογητή να καθορίσει (στον πίνακα δρομολόγησής του) ότι διαθέτει δύο ισότιμα κανάλια μετάδοσης. Στην τεχνική “IP load balancing” ορίζονται δύο μηχανισμοί εξισορρόπησης της κίνησης: βάσει προορισμού και βάσει πακέτων. Για τον σκοπό των πειραμάτων μας ενδιαφέρον παρουσιάζει μόνο η εξισορρόπηση βάσει πακέτων, ώστε να διακριβωθεί η αποτελεσματικότητα της τεχνικής στην αντιστοίχηση των πακέτων σε δύο διαφορετικές φυσικές συνδέσεις. Για το πείραμα με την τεχνική ML-PPP ορίσαμε τις δύο γραμμές ADSL να ανήκουν στην ίδια δέσμη (bundle) ML-PPP. Ταυτόχρονα ορίσαμε να μην γίνεται παρεμβολή μικρών πακέτων (small packet interleaving) ορίζοντας τον μέγιστο αριθμό τεμαχίων (fragments) στην τιμή 1, δηλαδή, ένα πακέτο στη μία ζεύξη το επόμενο στην άλλη, κοκ. Τέλος, για να έχουμε μια τιμή αναφοράς μετρήσαμε και τις επιδόσεις για μία μόνο γραμμή ADSL. Στους επόμενους πίνακες (Πίνακας 18 και Πίνακας 19) φαίνονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Ο υπολογισμός του πραγματικού ρυθμού μετάδοσης (throughput) σε kbps στο φυσικό στρώμα έγινε από τις μετρήσεις ρυθμού πακέτων βάσει των σχέσεων που ακολουθούν:
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Πίνακας 18: Αποτελέσματα πειραμάτων για τον ρυθμό μετάδοσης
	
	Μία γραμμή xDSL 

	Τεχνική IP layer Bonding για 2 γραμμές xDSL

	Τεχνική ML-PPP
για 2 γραμμές xDSL


	Πακέτα που μεταδόθηκαν 
	9600
	9600
	9601

	Πακέτα που ελήφθησαν
	3502
	6702
	6989

	Πακέτα που χάθηκαν λόγω συμφόρησης
(Congestion)
	6098
	2898
	2612

	Ρυθμός μετάδοσης πακέτων (p/s)
	58.37
	111.70
	116.48

	Ρυθμός μετάδοσης (kbps)
	679.42
	1300.26
	1355.94

	Επιβάρυνση μετάδοσης (%)
	13.04
	18.13
	13.28

	Απώλειες λόγω επιβάρυνσης (kbps)
	88.58
	235.74
	180.06


Πίνακας 19: Αποτελέσματα πειραμάτων για την καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων IP

	Καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων
	Μία xDSL γραμμής
(msec)
	Τεχνική IP layer Bonding για 2 xDSL γραμμές 
(msec)
	Τεχνική ML-PPP
για 2 xDSL γραμμές
(msec)

	Μέγιστο 
	79
	62
	44

	Ελάχιστο
	78
	43
	43

	Μέσο
	79
	54
	44


Για τον θεωρητικό υπολογισμό της επίδοσης κάθε τεχνικής χρησιμοποιήσαμε τις παρακάτω τιμές παραμέτρων (Πίνακας 20).

Πίνακας 20: Τιμές Σταθερών Παραμέτρων
	επικεφαλίδα UDP (UDP_header) 
	8

	επικεφαλίδα IP (IP_header)
	20

	επικεφαλίδα PPP (outer_PPP_header)
	4

	επικεφαλίδα MLPPP (MLPPP_header)
	4

	επικεφαλίδα PPP VCMux (PPP_VCMux_header)
	2

	επικεφαλίδα AAL5 (AAL5_header)
	8

	επικεφαλίδα ATM (ATM_header)
	5

	Μέγεθος κυψέλης ΑΤΜ (ATM_cell)
	53

	Τιμή M σύμφωνα με το πρότυπο για διασύνδεση γραμμών xDSL με χρήση τεχνικής ATM-IMA 
	32


Βάσει των σχέσεων που ακολουθούν υπολογίζουμε τον θεωρητικά αναμενόμενο ρυθμό μετάδοσης καθώς και τις θεωρητικές επιβαρύνσεις για κάθε τεχνική. Σημειώνουμε ότι οι υπολογισμοί για την τεχνική ATM IMA με την τεχνολογία ADSL2 έγιναν βάσει των αποτελεσμάτων της προηγούμενης παραγράφου, όπου μετρήθηκε ότι μέγιστο εύρος κατά την φορά αποστολής δεδομένων είναι 2.88 Mbps. 
Τύποι Υπολογισμού των θεωρητικών τιμών ρυθμού μετάδοσης 
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α) για την IP Load Balancing τεχνική –
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β) για την  ML-PPP  τεχνική – 
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 γ) για την ΑΤΜ-ΙMA τεχνική–
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Σε κάθε περίπτωση –
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Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 68) γίνεται σύγκριση των θεωρητικών τιμών και πειραματικών αποτελεσμάτων για κάθε μία από τις τεχνικές που μελετώνται στην παράγραφο αυτή.
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Σχήμα 68: Σύγκριση πραγματικού ρυθμού μετάδοσης με τις θεωρητικές τιμές
Συγκρίνοντας τις θεωρητικές με τις πειραματικές τιμές, διαπιστώνουμε διαφορές της τάξεως του 1% για τη μία γραμμή και την τεχνική ML-PPP. Αντίθετα για την τεχνική «IP Load Balancing» βλέπουμε ότι οι πειραματικές τιμές είναι κατά 4.5%, μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες θεωρητικές. Ο μόνος λόγος που μπορεί να οφείλεται κάτι τέτοιο είναι ότι ο αλγόριθμος κατακερματισμού (hashing) των πακέτων που χρησιμοποιείται από το δρομολογητή δεν είναι ακριβώς ισοσκελισμένος. Μετρήθηκαν να έχουν αποσταλεί περίπου 270 πακέτα περισσότερα από την μία φυσική σύνδεση έναντι της άλλης. Ο αλγόριθμος hash διανέμει τα πακέτα ανισομερώς με αποτέλεσμα να προκαλεί συμφόρηση στην πρώτη γραμμή xDSL και να πραγματοποιείται απόρριψη πακέτων, ενώ δεν αποστέλλει πακέτα στη δεύτερη γραμμή xDSL για μικρά χρονικά διαστήματα αφήνοντάς τη μερικώς αχρησιμοποίητη. Έτσι έφτασαν στον προορισμό λιγότερα πακέτα με αποτέλεσμα να υπολογίζεται ότι η επιβάρυνση είναι μεγαλύτερη.

Συγκρίνοντας την τεχνική «IP Load Balancing» με την «ML-PPP», διαπιστώνουμε ότι η δεύτερη προσφέρει υψηλότερο εύρος ζώνης κατά 55 Kbps. Επιπλέον κοιτώντας τις τιμές για την καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων (transmission latency) βλέπουμε ότι πάλι η ML-PPP τεχνική υπερτερεί μεταδίδοντας τα πακέτα κατά 10 msec συντομότερα. Εύκολα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η τεχνική ML-PPP είναι πιο αποδοτική για τη διασύνδεση πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών xDSL.

Εξετάζοντας τα θεωρητικά αποτελέσματα της τεχνικής IMA για τεχνολογία ADSL2 βλέπουμε ότι η αναμενόμενη επιβάρυνση είναι μεγαλύτερη κατά 7% από αυτήν που μετρήθηκε για την τεχνική ML-PPP και 2.7% από αυτή της IP Load Balancing. Αυτό σημαίνει ότι έχουμε ακόμα μεγαλύτερες απώλειες εύρους ζώνης, αλλά όπως προαναφέρθηκε η τεχνολογία ADSL2/2+ και συγκεκριμένα το Annex J/M υπερτερεί στο ότι προσφέρει εύρος ζώνης μέχρι 3 Mbps στη φορά αποστολής δεδομένων, όπως αποδείχτηκε στις παραγράφους (9.1, 9.2). Έτσι, ακόμα και με απώλειες της τάξης του 20% (θεωρητικά υπολογιζόμενα επιβάρυνση), το συνολικά και πραγματικά διαθέσιμο εύρος ζώνης στον τελικό χρήστη είναι περίπου 5760 kbps, κατά πολύ μεγαλύτερο από τα 1355 kbps που προσφέρει η ML-PPP τεχνική (Σχήμα 68). Επιπλέον, όσον αφορά την καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων, η τεχνική IMA χρησιμοποιεί παρόμοιους μηχανισμούς με την ML-PPP τεχνική έτσι μπορούμε να πούμε ότι αναμένουμε παρόμοια αποτελέσματα. Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η εφαρμογή της ML-PPP τεχνικής σε περισσότερες των δύο γραμμών ADSL2 αλλά λόγω έλλειψης τερματικού εξοπλισμού που να υποστηρίζει το πρότυπο ADSL2/2+ και να διαθέτει περισσότερες του ενός διεπαφές xDSL αφήνεται η συγκεκριμένη δοκιμή για μελλοντική εργασία.
9.5. Μελέτη Συμπεριφοράς Υπηρεσιών Ευαίσθητων σε Καθυστερήσεις μέσω Διασυνδεδεμένων Γραμμών ADSL

Προχωρώντας τη σύγκριση των τεχνικών διασύνδεσης γραμμών ADSL ένα βήμα, μελετήσαμε η συμπεριφορά τους σε σχέση με την παροχή της υπηρεσίας φωνής μέσω δικτύων IP (VoIP) και του κατά πόσο επηρεάζεται η ποιότητά της φωνής. Στο Σχήμα 69 φαίνεται το πειραματικό δίκτυο που χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να γίνει η συγκεκριμένη αξιολόγηση. Στην [93] παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα αποτελέσματα που παρατίθενται παρακάτω.
Χρησιμοποιήσαμε δύο δρομολογητές ADSL του οίκου Cisco (Cisco 1760) που διέθεταν δύο όμοιες διεπαφές ADSL, ένα δρομολογητή του οίκου Cicso (cisco 7206) που έπαιζε το ρόλο του B-RAS και ένα DSLAM του οίκου Siemens (SURPASS D500) όπου τερματίζονταν οι γραμμές ADSL. Για την υπηρεσία VoIP χρησιμοποιήσαμε δύο τηλέφωνα IP του οίκου Cisco (Cisco 7960), τα οποία υποστήριζαν το Session Initiation Protocol (SIP), και επιπλέον είχαμε εγκατεστημένο τον εξυπηρετητή Cisco SIP Proxy σε ένα σταθμό εργασίας με λειτουργικό σύστημα Linux. Προκειμένου να παρατηρήσουμε και να αξιολογήσουμε την προσφερόμενη ποιότητα φωνής VoIP χρησιμοποιήσαμε δύο γεννήτριες πακέτων μία για κάθε κατεύθυνση.

Λόγω έλλειψης εξοπλισμού για διασύνδεση πολλαπλών xDSL γραμμών ADSL2 με την τεχνική ATM - IMA, πειραματιστήκαμε μόνο με τις τεχνικές ML-PPP και IP Load Balancing. Το διαθέσιμο εύρος ζώνης για τις δύο διασυνδεδεμένες γραμμές xDSL και στις δύο κατευθύνσεις ήταν 768 kbps x 2 =1536 kbps.

Αρχικά υπολογίσαμε το απαιτούμενο εύρος ζώνης για να παρέχουμε μία υπηρεσία τηλεφωνίας VoIP βασισμένη σε SIP. Αφού λάβαμε υπόψη την επιβάρυνση για κάθε τεχνική, όπως υπολογίστηκε παραπάνω, την προσθέσαμε στο εύρος ζώνης που απαιτείται από μία κλήση μέσω διαδικτύου που υποστηρίζει αποστολή πακέτων με χρήση πρωτοκόλλου RTP κωδικοποιημένα με τον αλγόριθμο G.711 (RTP G.711-encoded VoIP).

Η επιβάρυνση προκύπτει από τον παρακάτω τύπο, όπου το πακέτο RTP έχει ωφέλιμη πληροφορία μήκους 160 bytes και επικεφαλίδα μήκους 12 bytes, το πακέτο UDP έχει επικεφαλίδα μήκους 8 bytes και το πακέτο IP έχει επικεφαλίδα μήκους 20 bytes.
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Προκύπτει ότι η επιπλέον επιβάρυνση είναι 25%, που σημαίνει ότι πρέπει να εγγυηθούμε 64 kbps x 1.25 = 80 kbps για κάθε τηλεφωνική κλήση μέσω δικτύου IP.
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Σχήμα 69: Πειραματικό δίκτυο για αξιολόγηση τεχνικών διασύνδεσης γραμμών DSL ως προς την παροχή υπηρεσιών ευαίσθητων σε καθυστερήσεις και απώλειες πακέτων
Στον δρομολογητή εφαρμόσαμε πολιτικές επιπέδου 3, σύμφωνα με την αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών, για την εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας για την υπηρεσία VoIP. Ορίσαμε ότι η υπηρεσία VoIP θα διαχειρίζεται ως υπηρεσία EF και τα πακέτα αυτής θα αποστέλλονται με μεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι των πακέτων της κλασσικής υπηρεσίας διαδικτύου (best effort internet traffic). Πρέπει να τονίσουμε ότι, για την τεχνική ML-PPP, η δικτυακή σύνδεση φαίνεται ως μία γραμμή, ενώ για την τεχνική IP Load Balancing, η σύνδεση φαίνεται ως 2 ξεχωριστές γραμμές. Επομένως, για την ML-PPP έπρεπε να καθορίσουμε πολιτική εξασφάλισης για 80 kbps σε μία ούρα προτεραιοτήτων, ενώ για την τεχνική IP load balancing εφαρμόσαμε 2 ξεχωριστές πολιτικές εξασφάλισης για 40 kbps ανά γραμμή σε 2 ουρές προτεραιοτήτων.
Αφού πραγματοποιήσαμε πειράματα διάρκειας περίπου 1 min για κάθε κλήση για την περίπτωση των τεχνικών ML-PPP και IP Load Balancing, πραγματοποιήσαμε το ίδιο πείραμα με την ίδια πολιτική για μία γραμμή ADSL. Έτσι προέκυψαν τα αποτελέσματα που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 21). Μετρήθηκαν οι τιμές των χαμένων πακέτων, της καθυστέρησης και της μεταβολής καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων και υπολογίστηκε το πραγματικό εύρος ζώνης που απαιτήθηκε σε κάθε περίπτωση. 
Πίνακας 21: Πειραματικά αποτελέσματα αξιολόγησης τεχνικών διασύνδεσης DSL γραμμών για υπηρεσίες ευαίσθητες σε καθυστερήσεις και απώλειες πακέτων - 

	
	Τεχνική MLPPP για 2 γραμμές xDSL
	Τεχνική IP Load Balancing για 2 γραμμές xDSL
	Μία γραμμή xDSL

	Πακέτα που αποστάλθηκαν
	2946
	2181
	2958

	Πακέτα που χάθηκαν
	0
	719
	0

	Καθυστέρηση μετάδοσης
(ελάχιστο/μέγιστο/μέσο) (msec)
	0.18/57.12/19.90
	2.5/91.55/39.63
	2.26/91.40/19.86

	Μεταβολή καθυστέρησης (avg) (msec)
	12.13
	44.96
	12.12

	Διάρκεια κλήσης (sec)
	58.60
	57.67
	58.53

	Εύρος ζώνης (Kbps)
	62.84
	47.27
	63.17


Ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεγάλη απώλεια πακέτων για την περίπτωση της τεχνικής IP load Balancing που ανέρχεται στο 25% περίπου. Οι υψηλές αυτές απώλειες οφείλονται στο ότι, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο αλγόριθμος hashing της τεχνικής IP load balancing δεν είναι ακριβώς ισοσκελισμένος, δηλαδή, αποστέλλονται περισσότερα πακέτα στη μία εκ των δύο φυσικών συνδέσεων
. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στην περίπτωση συμφόρησης, να αποστέλλονται πακέτα σε μία γραμμή που έχει παρουσιάσει συμφόρηση, ενώ η δεύτερη να μην χρησιμοποιεί πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης της. Η χρήση ενός άλλου αλγορίθμου (round robin) ίσως να παρουσίαζε καλύτερα αποτελέσματα από αυτά του αλγορίθμου hashing.

Επιπλέον, οι τιμές καθυστέρησης και μεταβολής καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων ήταν διπλάσιες από τις αντίστοιχες τιμές για την τεχνική ML-PPP. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ακόμα ότι η μέση καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων της τεχνικής IP load balancing ήταν περίπου ίδια με αυτή για την περίπτωση που χρησιμοποιήσαμε μία φυσική σύνδεση, παρόλο που η τιμή για τη μεταβολή καθυστέρησης είναι κατά πολύ μεγαλύτερη (44.96 έναντι 12.12). Μια τέτοια συμπεριφορά έχει καταστροφικές συνέπειες για υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες στην απώλεια πακέτων και στην καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων, όπως είναι η υπηρεσία VoIP. Έτσι η τεχνική IP load balancing, αποδεικνύεται στην πράξη ότι είναι ακατάλληλη για παροχή τέτοιου είδους υπηρεσιών.

Αντίθετα, για την ML-PPP τεχνική παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα ήταν πολύ καλύτερα και μάλιστα ήταν συγκρίσιμα με τις επιδόσεις για τη μετάδοση της υπηρεσίας μέσω μίας γραμμής ADSL. Αυτό σημαίνει ότι σε επίπεδο IP δεν υπάρχει διαφορά στην προσφερόμενη ποιότητα φωνής με τη χρήση της τεχνικής ML-PPP και το αν υπάρχουν μία ή δύο ή περισσότερες γραμμές ADSL. Η προσφερόμενη ποιότητα φωνής παραμένει ανεπηρέαστη. Όλα αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η τεχνική ML-PPP είναι κατάλληλη για την παροχή υπηρεσιών ευαίσθητων σε καθυστερήσεις μετάδοσης πακέτων.
9.6. Χρήση Μηχανισμών διάγνωσης και βλαβοληψίας χάλκινης συνδρομητικής γραμμής για τον υπολογισμό δυνατού εύρους ζώνης
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε ενδεικτικά το πώς απεικονίζονται τα αποτελέσματα των τεχνικών μέτρησης της ποιότητας συνδρομητικής γραμμής χωρίς διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού (SELT) και με διασύνδεση τερματικού εξοπλισμού (DELT) μέσω των διαχειριστικού συστήματος του Ericsson EDΑ 2.1 IP DSLAM. Σκοπός είναι αρχικά να περιγράφουν οι προσφερόμενες πληροφορίες που προκύπτουν από τις τεχνικές αυτές και να αποδειχτεί ότι η τεχνική SELT συγκεκριμένα δε μπορεί να παρέχει ασφαλή εκτίμηση του εφικτού εύρους ζώνης. Αυτές οι τεχνικές μας δίνουν τη δυνατότητα, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο (4.6), για έλεγχο της ποιότητας του χάλκινου συνδρομητικού καλωδίου. Οι πληροφορίες που παρέχουν αποτελούν βασική είσοδο για τον αλγόριθμο υπολογισμού του μέγιστου εφικτού προσφερόμενου εύρους ζώνης.

Τα καινούρια ολοκληρωμένα κυκλώματα (chipset), που υποστηρίζουν ADSL2/2+ και χρησιμοποιούνται στις συνδρομητικές κάρτες (line cards) των IP DSLAM νέας γενιάς, υλοποιούν σε επίπεδο υλικού (hardware) τις τεχνικές SELT και DELT με τις οποίες είναι δυνατόν να υπολογιστούν όλες οι βασικές παράμετροι φυσικού στρώματος της συνδρομητικής γραμμής., Θεωρούνται πλέον από τους κατασκευαστές oλοκληρωμένων και δικτυακού εξοπλισμού ως βασικές εφαρμογές για την υποστήριξη προηγμένων υπηρεσιών βλαβοληψίας των δικτύων xDSL. Προς την κατεύθυνση αυτή, οι κατασκευαστές των DSLAMs, χρησιμοποιώντας τη διεπαφή που προσφέρει το ολοκληρωμένο κύκλωμα, ανακτούν πληροφορίες εφαρμόζοντας τις τεχνικές SELT και DELT και τις παρουσιάζουν μέσω των διαχειριστικών τους συστημάτων σε γραφική μορφή. Ως τώρα διάφορες εταιρίες όπως οι Alcatel [83], Paradyne [84], Huawei [85], Ericsson [86], ZTE [87] υλοποιούν αυτού του είδους τεχνικές.

Εξετάζοντας το θέμα της ποιότητας και το κατά πόσο αυτές οι δοκιμές μπορούν να συμβάλουν στην εξασφάλιση αυτής, παρατηρούμε ότι μέσω των δοκιμών μπορούμε να προβλέψουμε το πιο κρίσιμο σημείο στα δίκτυα πρόσβασης που είναι η διαθεσιμότητα εύρους ζώνης και αυτό πριν την παροχή οποιασδήποτε υπηρεσίας. Οι πιο βασικές πληροφορίες που παρέχουν αυτές οι τεχνικές είναι το πραγματικό μήκος της χάλκινης συνδρομητικής γραμμής και τα αντίστοιχα επίπεδα θορύβου. Βάσει αυτών των πληροφοριών και των πειραματικών αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται στις παραγράφους που ακολουθούν μπορούμε να υπολογίσουμε με απόλυτη ακρίβεια το προσφερόμενο εύρος ζώνης.

Ουσιαστικά, με τη χρήση των τεχνικών SELT και DELT είναι εφικτή η καλύτερη διαστασιολόγηση και παροχή πόρων του δικτύου. Αυτό δεν εξαλείφει το πρόβλημα συμφόρησης, αλλά επιτρέπει στον εκάστοτε πάροχο να έχει καλύτερη γνώση του δικτύου του πριν αποφασίσει να ενεργοποιήσει οποιαδήποτε υπηρεσία. Σε συνδυασμό με εφαρμογές διαχείρισης και επίβλεψης της κίνησης στο δίκτυο του, ο πάροχος είναι σε θέση να προβλέψει τις εκάστοτε ανάγκες του και ξεπεράσει τις τυχόν δυσκολίες στην εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας στο δίκτυο του. Αντίθετα, οι διάφοροι μηχανισμοί που προτείνονται για παρατήρηση σε πραγματικό χρόνο της χρήσης των πόρων του δικτύου, όταν εντοπίσουν τυχόν προβλήματα όσον αφορά τον προσφερόμενο εύρος ζώνης, δεν είναι πάντα σε θέση να προσφέρουν λύση. Στις περισσότερες περιπτώσεις τα προβλήματα αυτά μπορούν να λυθούν είτε με αναβαθμίσεις σε υλικό είτε με επανασχεδίαση του δικτύου. Αμφότερες αυτές οι ενέργειες εμπεριέχουν χρονοβόρες διαδικασίες.

9.6.1 Η Λειτουργία SELT στο Ericsson EDA 2.1 IP DSLAM
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε ένα μέρος των δοκιμών που διενεργήθηκαν με χρήση της τεχνικής SELT όπως υλοποιείται στο IP DSLAM EDA 2.1 του οίκου Ericsson. Τα αναλυτικά αποτελέσματα αυτών των δοκιμών, άλλα και από άλλους οίκους, παρουσιάστηκαν στη διημερίδα που διενεργήθηκε στο συγκρότημα των Σχολών ΟΤΕ [88]. H λειτουργία δοκιμών SELT δοκιμάσθηκε επιτυχώς στο EDA 2.1 σε μήκη χαλκού για 0 m μέχρι 2000 m με βήμα 500 m. Το σύστημα διαχείρισης, με το τέλος της δοκιμής, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 70), μας ενημερώνει για το μήκος της διαδρομής χαλκού της συνδρομητικής γραμμής σε μέτρα, την εξασθένηση της γραμμής σε dB, το είδος τερματισμού της γραμμής, (δηλαδή αν έχουμε κλειστό ή ανοικτό κύκλωμα στο τέλος του βρόχου), την παρουσία ή μη τερματικής συσκευής ADSL (CPE) και το εκτιμώμενο μέγιστο εύρος ζώνης που μπορεί να υποστηρίξει o συνδρομητικός βρόχος κατά τη φορά λήψης και τη φορά αποστολής δεδομένων.
Πέρα από την παρουσίαση αυτών των τιμών σε μορφή πίνακα μας δίνονται και σε μορφή γραφικών παραστάσεων η ρεφλεκτομετρία στο πεδίο του χρόνου (TDR – Time Domain Reflectometry) (Σχήμα 71), η απόκριση συχνότητας ηχούς (EFR - Echo Frequency Response) (Σχήμα 72), η αντίσταση εισόδου (Σχήμα 73), η απώλεια ισχύος εισόδου (Σχήμα 74), ο θόρυβος της γραμμής (Σχήμα 75), η αναλογία σήματος προς θόρυβο SNR (Σχήμα 76), και ο αριθμός των διαμορφωμένων δηφίων (bits) (Σχήμα 77) για κάθε διαμορφωμένη φέρουσα του ADSL (carriers 0-256 για ADSL και 0-512 για ADSL2/2+).
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Σχήμα 70: Δοκιμή σε μήκος χαλκού ~2300 μέτρων
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Σχήμα 71: Γραφική παράσταση ρεφλεκτομετρίας στο πεδίο του χρόνου ( TDR - Time Domain Reflectometry) η οποία παρουσιάζει την απώλεια σε dB σε σχέση με την απόσταση σε μέτρα (m)
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Σχήμα 72: Γραφική παράσταση απόκρισης συχνότητας ηχούς (Echo Frequency Response) η οποία παρουσιάζει τις στάθμες θορύβου σε dB για τις φέρουσες των ADSL/ADSL2/2+
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Σχήμα 73: Γραφική παράσταση αντίστασης εισόδου σε Ω για τις φέρουσες των ADSL/ADSL2/2+
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Σχήμα 74: Γραφική παράσταση απώλειας που εισάγει το χάλκινο καλώδιο σε dB για τις φέρουσες των ADSL/ADSL2/2+
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Σχήμα 75: Γραφική παράσταση θορύβου σε dBm/Hz για τις φέρουσες των ADSL/ADSL2/2+

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 76) παρουσιάζονται οι τιμές του SNR ανά φέρουσα. Οι τιμές του SNR υπολογίζονται έμμεσα βάσει των αποτελεσμάτων που εμφανίστηκαν στα προηγούμενα σχήματα (Σχήμα 74 και Σχήμα 75).
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Σχήμα 76: Γραφική παράσταση σηματοθορυβικού λόγου σε dB για τις φέρουσες των ADSL/ADSL2/2+
Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 77) παρουσιάζεται γραφικά το πώς διανέμονται τα δηφία που μεταφέρονται ανά φέρουσα. Επειδή η τεχνολογία που έχουμε επιλέξει είναι ADSL (Σχήμα 70), παρατηρούμε ότι, για τις φέρουσες από 256 και άνω, δε μεταδίδεται κάποια πληροφορία. Για μικρότερα μήκη χαλκού, η καμπύλη για τη φορά λήψης δεδομένων θα ήταν μετατοπισμένη προς τα πάνω καθόσον θα επιτυγχάναμε υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης. Επιπλέον, στην περίπτωση που επιλέγαμε τεχνολογία ADSL2+, η καμπύλη για τη φορά λήψης δεδομένων θα εκτεινόταν μέχρι και τη φέρουσα 512.
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Σχήμα 77: Γραφική παράσταση των δηφίων που μεταφέρονται ανά φέρουσα των ADSL/ADSL2/2+
9.6.2 Η δοκιμή SELT παρέχει λανθασμένες εκτιμήσεις για το προσφερόμενο εύρος ζώνης
Σε αυτή την παράγραφο εξηγούμε, μέσω της παράθεσης δύο πειραματικών αποτελεσμάτων, ότι η τεχνολογία SELT δε μπορεί να προσφέρει ασφαλή εκτίμηση του εφικτού εύρους ζώνης. 

Πιο συγκεκριμένα στις δοκιμές που πραγματοποιήσαμε με την τεχνική SELT παρατηρήσαμε ότι οι εκτιμήσεις του εύρους ζώνης που λαμβάνουμε για κάποιο μήκος καλωδίου διαφέρουν σημαντικά από τις αντίστοιχες τιμές που λαμβάνουμε από τις μετρήσεις επίδοσης διαφόρων τερματικών εξοπλισμών για το ίδιο μήκος και ίδιο τύπο χάλκινου καλωδίου στο ίδιο IP DSLAM. Ενδεικτικά αναφέρουμε τα παρακάτω παραδείγματα δοκιμής με χρήση της τεχνικής SELT. 

Αρχικά, σύμφωνα με το Σχήμα 70 ο εκτιμώμενος ρυθμός μετάδοσης είναι 6784/792 kbps (λήψη/αποστολή) για μήκος ~2300 m. Ωστόσο, σύμφωνα με το Σχήμα 63 και το Σχήμα 64 για το ίδιο μήκος 2300 m κάνοντας τη δοκιμή με χρήση τερματικού εξοπλισμού, για τη φορά λήψης δεδομένων ο ρυθμός μετάδοσης είναι 8128 kbps ενώ για τη φορά αποστολής είναι 992 kbps. Έπειτα από πολλαπλές δοκιμές διαπιστώσαμε ότι η εκτίμηση εφικτού εύρους ζώνης της συγκεκριμένης υλοποίησης δίνει λάθος αποτελέσματα. Κατά τη σύνδεση του τερματικού εξοπλισμού μπορούμε να διαπιστώσουμε την πραγματική συμπεριφορά της γραμμής. 
Επιπλέον τα αποτελέσματα, όπως απεικονίζονται από το διαχειριστικό περιβάλλον iManager 2000 του MA 5600 IP DLSAM του οίκου της Huawei φαίνονται στο Error! Reference source not found., δείχνουν ότι για μήκος χαλκού 2266 m, το προσφερόμενο εύρος για την φορά λήψης δεδομένων είναι 9000 kbps και για τη φορά μετάδοσης δεδομένων είναι 1000 kbps (πάνω αριστερά στο σχήμα). Πρέπει να σημειώσουμε ότι η αντίθετα με το διαχειριστικό σύστημα της Ericsson όπου ορίζεται το πρότυπο xDSL στο διαχειριστικό σύστημα της Huawei για την τεχνική SELT δεν ορίζεται ρητά το πρότυπο και προσπαθεί να υπολογίσει το μέγιστο εύρος ζώνης για όλα τα πρότυπα (ADSL, ADSL2/2+). Επιπλέον εκτός του μήκους του καλωδίου, αναφέρεται ο τύπος (DSL400) και η διατομή αυτού. 
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Σχήμα 78: Δοκιμή SELT σε μήκος χαλκού 2266 στα αποτελέσματα 2266μέτρων – Διαχειριστικό περιβάλλον iManager 2000
Από τα πειραματικά αποτελέσματα στο IP DSLAM της Huawei για μήκη από 0-6500 m με τερματικούς εξοπλισμούς που υποστήριζαν όλες τις τεχνολογίες xDSL φαίνεται ότι η εκτίμηση της δοκιμής SELT είναι λανθασμένη. Πιο συγκεκριμένα για μήκος χάλκινου καλωδίου 2400 m (κόκκινοι κύκλοι Σχήμα 79, Σχήμα 80) μόνο o τερματικός εξοπλισμός ADSL Annex A προσεγγίζει ικανοποιητικά την εκτίμηση της δοκιμής SELT κατά τη φορά λήψης δεδομένων (~8800 kbps). Η επίδοση του συγκεκριμένου εξοπλισμού είναι καλύτερη από ότι ορίζει το πρότυπο ADSL ακόμα και για μηδενικό μήκος χάλκινου καλωδίού (8128 kbps). Κατά τη φορά μεταφορά δεδομένων παρατηρούμε ότι η επίδοση του ίδιου εξοπλισμού ref δε ξεπερνά την τιμή 900 kbps ενώ η δοκιμή SELT έκανε εκτίμηση για 1000kbps. 
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Σχήμα 79: Προσφερόμενο εύρος ζώνης – φορά λήψης δεδομένων (kbps) σε Huawei MA5600 IP DSLAM
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Σχήμα 80: Προσφερόμενο εύρος ζώνης – φορά μετάδοσης δεδομένων (kbps) σε Huawei MA5600 IP DSLAM
Η εξήγηση γιατί η δοκιμή SELT δεν μπορεί να δώσει εκτίμηση του πραγματικού εφικτού εύρους ζώνης οφείλεται στο γεγονός ότι ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης είναι αποτέλεσμα αμφίδρομης επικοινωνίας και συμφωνίας (συγχρονισμός) μεταξύ δύο στοιχείων: DSLAM και τερματικού εξοπλισμού. Κατά τη δοκιμή SELT εξ ορισμού λείπει το τελευταίο.
9.6.3 Η Λειτουργία DELT στο Ericsson EDA 2.1 IP DSLAM
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουμε ένα μέρος των δοκιμών που διενεργήθηκαν με χρήση της τεχνικής DELT, όπως υλοποιείται στο IP DSLAM EDA 2.1 του οίκου Ericsson. Τα αναλυτικά αποτελέσματα αυτών των δοκιμών, καθώς και από άλλους οίκους, παρουσιάστηκαν στη διημερίδα που διενεργήθηκε στο συγκρότημα των Σχολών ΟΤΕ [88].

H λειτουργία δοκιμών DELT χρησιμοποιήθηκε επιτυχώς στο EDA 2.1 σε μήκη χαλκού από 0 ως 2000 μέτρων με βήμα 500 m. Για τη διενέργεια των δοκιμών χρησιμοποιήθηκε τερματικός εξοπλισμός SpeedTouch 620 που διαθέτει κατάλληλο λογισμικό το οποίο υποστηρίζει την προδιαγραφή G.998.1 της ITU-T για το DELT.

To σύστημα διαχείρισης με το τέλος της δοκιμής μας ενημερώνει όπως φαίνεται στο σχήμα παρακάτω (Σχήμα 81) για την εξασθένηση σήματος σε dB στη διαδρομή χαλκού της συνδρομητικής γραμμής, την εξασθένηση σε dB που προκαλείται από τον συνδρομητικό βρόχο, τον λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR), τον μέγιστο ρυθμό μεταφοράς δεδομένων σε kbps και την πραγματική ισχύ εκπομπής διαμορφωμένου σήματος από το DSLAM σε dBm (mW), τόσο για τη φορά λήψης όσο και τη φορά αποστολής δεδομένων.

Πέρα από την παρουσίαση αυτών των τιμών σε μορφή πίνακα μας δίνονται και σε μορφή γραφικών παραστάσεων ο λόγος σήματος προς θόρυβο (Σχήμα 82) και η ισχύς εκπομπής (dBm/Hz) (Σχήμα 83) για κάθε διαμορφωμένη φέρουσα του ADSL (carriers 0-256), και ADSL2/2+ (carriers 0-512).
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Σχήμα 81: Δοκιμή σε μήκος χαλκού 2000 μέτρων

Στο Σχήμα 81 φαίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα, ενώ στο Σχήμα 82 απεικονίζονται οι τιμές του SNR ανά φέρουσα (0-512). Παρατηρούμε ότι για τη φορά μετάδοσης χρησιμοποιούνται οι φέρουσες 0-79, ενώ οι υπόλοιπες 80-512 για τη φορά λήψης. Επιπλέον, στις φέρουσες 80-200 πραγματοποιείται η μεγαλύτερη μετάδοση δηφίων. Από την φέρουσα 200 και έπειτα η μεταδιδόμενη ποσότητα πληροφορίας φθίνει.
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Σχήμα 82: Γραφική παράσταση SNR σε dB ανά φέρουσα ADSL
Στο Σχήμα 83 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της ισχύος εκπομπής ανά φέρουσα. Ουσιαστικά παρέχει αποτελέσματα για τον υπολογισμό του SNR. Η τιμή του SNR πρέπει να είναι κατά ελάχιστον 6 db προκειμένου να ικανοποιεί την απαίτηση ελάχιστης τιμής BER ίσης με 10-9.
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Σχήμα 83: Γραφική παράσταση ισχύος εκπομπής (dBm/Hz) για κάθε φέρουσα ADSL
9.7. Συμπεράσματα κεφαλαίου και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων από τον μηχανισμό υπολογισμού μέγιστου εφικτού εύρους ζώνης
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν δοκιμές επίδοσης των τεχνολογιών xDSL. Επιπλέον παρουσιάστηκαν δοκιμές επίδοσης των τεχνικών διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών (DSL bonding). Στο τέλος παρουσιάστηκε ο τρόπος που πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις χρησιμοποιώντας τις τεχνικές βλαβοληψίας και μέτρησης επίδοσης γραμμών xDSL, SELT και DELT. Τα αποτελέσματα των τεχνικών βλαβοληψίας και μέτρησης ποιότητας γραμμής SELT και DELT παρέχουν πληροφορίες για την ποιότητα της συνδρομητικής γραμμής σε φυσικό επίπεδο πριν, αλλά και μετά, την εγκατάσταση του τερματικού εξοπλισμού xDSL.
Από τις δοκιμές επίδοσης των τεχνολογιών xDSL παρατηρήθηκαν τα σημεία όπου οι πειραματικές μετρήσεις διαφοροποιούνταν από τις αντίστοιχες των θεωρητικών αλγόριθμων. Επιπλέον, δεδομένου ότι για διάφορους λόγους (κακή ποιότητα εγκατάστασης, απαρχαιωμένο δίκτυο, ιδιαίτερες κλιματολογικές συνθήκες, υγρασία) η ποιότητα του χαλκού που είναι εγκατεστημένος απέχει κατά πολύ από τις θεωρητικές συνθήκες, τα αποτελέσματα αυτού του κεφαλαίου αποτελούν μία βάση και παρέχουν χρήσιμες πληροφορίες όσον αφορά τη γνώση των χάλκινων δικτύων στον ελλαδικό χώρο. Ως παράδειγμα αναφέρουμε ότι η επίδοση ενός τερματικού εξοπλισμού ADSL βελτιώνεται κατά 40% κατά τη φορά αποστολής δεδομένων (παρ. 9.1), η επίδοση ενός τερματικού εξοπλισμού ADSL2+δεν επιτυγχάνει τους ρυθμούς που προδιαγράφει το πρότυπο (1.1Mbps αντί για 1.3Mbps) (παρ. 9.3). Πρέπει επιπλέον να σημειώσουμε ότι τα αποτελέσματα των παραγράφου 1 και 2 αναφέρονται σε χάλκινο συνδρομητικό καλώδιο που χρησιμοποιείται κατά κόρον από τον ΟΤΕ στον ελλαδικό χώρο, ενώ στην παράγραφο 3 τα αποτελέσματα αναφέρονται σε εργαστηριακό χάλκινο καλώδιο.

Όσον αφορά τις μετρήσεις δοκιμών των τεχνικών διασύνδεσης πολλαπλών γραμμών, διαπιστώθηκε ότι η τεχνική ML-PPP αποτελεί τη βέλτιστη λύση και είναι ικανή να προσφέρει εγγυημένη ποιότητα σε υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες σε καθυστερήσεις μετάδοσης πακέτων.

Ο προτεινόμενος μηχανισμός υπολογισμού του μέγιστου εφικτού εύρους ζώνης αξιολογεί τις παραπάνω πληροφορίες ως εξής: από τα πειραματικά αποτελέσματα των παραγράφων 9.1, 9.2, 9.3, 9.4 είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε για κάθε τεχνολογία xDSL, για κάθε παράρτημα (π.χ. Annex L), για οποιοδήποτε μήκος χαλκού και σε συνδυασμό με τις τεχνικές διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών, το πραγματικά εφικτό εύρος ζώνης που μπορεί να προσφερθεί καθώς και την αντίστοιχη τιμή SNR. Έτσι μπορούμε να αποκτήσουμε μια βάση πληροφοριών για την πραγματική εικόνα του χάλκινου συνδρομητικού δικτύου κάτι που θα αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμο για το στάδιο της διαστασιολόγησης. 

Με χρήση της τεχνικής SELT, ο σχεδιαστής δικτύου είναι σε θέση να γνωρίζει το ακριβές μήκος χαλκού ανά οικιακό χρήστη, δηλαδή, ανά ζεύγος ή ζεύγη συνδρομητικών γραμμών. Συνδυάζοντας τα αποτελέσματα της τεχνικής SELT (μήκος χάλκινου συνδρομητικού καλωδίου με τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε πραγματικό καλώδιο χαλκού, μπορεί να εκτιμηθεί το πόσο απέχει η πραγματικότητα από τη θεωρία (δηλαδή, τι προβλέπεται στο σχετικό πρότυπο) χωρίς να υπάρχει ανάγκη πραγματοποίησης της σχετικής μέτρησης για τον συγκεκριμένο βρόχο. Όπως περιγράφηκε και στη παράγραφο 9.6.2 η τεχνική SELT δε μπορεί να προσφέρει ασφαλή αποτελέσματα για την εκτίμηση του εφικτού εύρους ζώνης.

Έτσι, με βάση τα πειραματικά μας αποτελέσματα είμαστε σε θέση να εκτιμήσουμε όλα τα εναλλακτικά σενάρια προσφοράς υπηρεσιών, επιλέγοντας τη μία ή την άλλη τεχνολογία, το αν είναι εφικτό να υλοποιηθεί η τεχνική διασύνδεσης πολλαπλών γραμμών, τις δυνατότητες διαφόρων τερματικών εξοπλισμών κ.α καθώς και να υπολογίσουμε τελικά το εφικτό εύρος ζώνης που μπορούμε να προσφέρουμε.

Επιπλέον, ανάλογα με τις υπηρεσίες που πρόκειται να προσφερθούν και τις εκάστοτε απαιτήσεις που έχουν, μπορούν να προταθούν εναλλακτικά σενάρια παροχής ή ακόμα και να διαπιστωθεί ότι μία συγκεκριμένη υπηρεσία δε μπορεί να προσφερθεί. Για τους παρόχους ευρυζωνικής πρόσβασης, αυτή η δυνατότητα αποτελεί ένα πολύ σημαντικό στάδιο της διαδικασίας σχεδιασμού, διότι επιτρέπει την καλύτερη διαστασιολόγηση του δικτύου και μειώνεται το κόστος υποστήριξης των οικιακών χρηστών , αφού πολλές φορές λόγω κακής ποιότητας χαλκού δεν είναι δυνατόν να προσφερθεί ευρυζωνική πρόσβαση xDSL στους ρυθμούς που επιθυμεί ο χρήστης ή σε ρυθμούς ικανούς να επιτρέψουν τη μετάδοση κάποιας υπηρεσίας με συγκεκριμένη κωδικοποίηση λόγω ελάχιστων απαιτήσεων σε εύρος ζώνης. Ακόμα και όταν έχει δοθεί μία υπηρεσία, με χρήση της τεχνικής DELT, σε περίπτωση που παρατηρηθεί δυσλειτουργία, είμαστε σε θέση να εντοπίσουμε την αιτία κακής λειτουργίας. Στη συνέχεια ανατρέχοντας πάλι στη βάση πληροφορίας της πραγματικής εικόνας του χάλκινου δικτύου μπορούμε να προτείνουμε ένα εναλλακτικό σενάριο διασύνδεσης και παροχής της συγκεκριμένης κατηγορίας υπηρεσίας, π.χ. αλλαγή τερματικού εξοπλισμού ή διαφορετική τεχνολογία.
10. Αποφυγή συμφόρησης σε δίκτυα κορμού και εξασφάλιση εγγυημένης ποιότητας με χρήση μηχανισμών διαχείρισης κίνησης

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζουμε την αποτελεσματικότητα και την επίδοση του προτεινόμενου μηχανισμού για την αποφυγή συμφόρησης καθώς και τις πολιτικές εξασφάλισης ποιότητας που πρέπει να εφαρμοστούν σε ένα οπτικό δίκτυο κορμού (κεφάλαιο 8, παράγραφος 5). Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε πραγματικό δίκτυο που υλοποιήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος OTE-WAVE [40]. Σκοπός των πειραμάτων είναι να αποδειχθεί το κατά πόσο με τη χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού είναι εφικτό ένα οπτικό δίκτυο κορμού να υποστηρίζει τη μετάδοση κίνησης διαφοροποιημένων υπηρεσιών και να προσαρμόζεται στις εκάστοτε μεταβολές της κίνησης στο εσωτερικό του. Επιπλέον εξετάσθηκε το κατά πόσο μπορεί το συγκεκριμένο δίκτυο κορμού να αντεπεξέλθει δυναμικά σε τυχόν ανωμαλίες και δυσλειτουργίες διατηρώντας ταυτόχρονα το επίπεδο ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων αυτών δημοσιεύθηκαν στην [94].

Η διατριβή μελετά τεχνικές, αρχιτεκτονικές και μηχανισμούς που έχουν ήδη προταθεί και προτείνει έναν μηχανισμό του οποίου την αποτελεσματικότητα προσπαθεί να αποδείξει μέσω πειραμάτων σε πραγματικό δίκτυο. Υιοθετούνται λοιπόν, ο μηχανισμός διαχείρισης κίνησης μέσω πρωτοκόλλου MPLS και η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών για την εξασφάλιση ποιότητας, που περιγράφηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Υλοποιώντας ένα πειραματικό δίκτυο κορμού αποδεικνύεται ότι επιτυγχάνεται η βέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου και εξασφαλίζεται δυναμικά η βέλτιστη παρεχόμενη ποιότητα για διαφοροποιημένου είδους κίνηση.
10.1. Αρχιτεκτονική Πειραμάτων
Το οπτικό δίκτυο που χρησιμοποιήθηκε βασίστηκε στο πειραματικό οπτικό δίκτυο που δημιουργήθηκε για τις ανάγκες των ερευνητικών προγραμμάτων IST-WINMAN και OTE-WAVE. Χρησιμοποιήθηκε ο οπτικός δακτύλιος της Αθήνας του δικτύου του ΟΤΕ. Η τοπολογία του δικτύου που εγκαταστάθηκε φαίνεται στο Σχήμα 84. Το πειραματικό δίκτυο αποτελείται από πέντε (5) οπτικά λάμδα, κάθε ένα ικανό να μεταφέρει κίνηση ως τα 2.5Gbps. Αυτά τα οπτικά λάμδα είχαν ως  σκοπό να διασυνδέσουν εφτά (7) διαφορετικά σημεία στην περιοχή της Αττικής. Το δίκτυο IP καθορίστηκε και υλοποιήθηκε με χρήση και εγκατάσταση κατάλληλων δρομολογητών που διέθεταν τις απαραίτητες διεπαφές. Πρέπει να αναφέρουμε ότι οι περιορισμοί του IST-WINMAN ερευνητικού προγράμματος δεν επέτρεπαν τη διασύνδεση  συνδέσεων επιπέδου 2. 
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Σχήμα 84: Το οπτικό πειραματικό δίκτυο OTE-WAVE

Για τα πειράματα που διενεργήθηκαν χρησιμοποιήθηκε ένα μέρος του παραπάνω πειραματικού δικτύου, το οποίο αποτελείται από τέσσερα (4) σημεία σύνδεσης και τέσσερα (4) κυκλώματα, δύο (2) μη οπτικά και δύο (2) οπτικά, τα οποία φαίνονται παραστατικά στο Σχήμα 85.
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Σχήμα 85: Το πειραματικό δίκτυο για δοκιμές αλγορίθμων αποφυγής συμφόρησης

Αυτό το απλοποιημένο πειραματικό δίκτυο λειτουργεί ως ένα αυτόνομο δίκτυο IP που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο OSPF για δρομολόγηση και το LDP για διανομή ετικετών μεταξύ των ακραίων δρομολογητών που δικτύου MPLS (LSRs - Label Switching Routers). Σε όλους τους δρομολογητές ενεργοποιήθηκαν μηχανισμοί διαχείρισης κίνησης έτσι ώστε να δίνεται η δυνατότητα για τον καθορισμό των βέλτιστων μονοπατιών (TE Traffic Engineering, κεφάλαιο 6) είτε με υπολογισμό (π.χ δυναμικά) είτε ρητά (explicit strict or loose). Τα μονοπάτια ΤΕ LSPs εγκαθίστανται μεταξύ των δρομολογητών κατά μήκος διαδρομής  ενός μονοπατιού ΤΕ με τη χρήση του πρωτοκόλλου RSVP-TE. Σύμφωνα με το μοντέλο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 8 απαιτείται ο καθορισμός της αρχής και του τέλους καθώς και οι παράμετροι και οι πολιτικές ποιότητας ενός μονοπατιού LSP. Τα μονοπάτια ΤΕ LSPs εγκαθίστανται και δρομολογούνται στο πειραματικό δίκτυο IP μέσω μηχανισμών TE ενώ η εφαρμογή των πολιτικών QoS δημοσιοποιείται (propagated) στο δίκτυο δυναμικά.

Προκειμένου να αποδείξουμε την αποτελεσματικότητα του μηχανισμού βέλτιστης δρομολόγησης και καθορισμού παραμέτρων ποιότητας στα δίκτυα κορμού IP/WDM που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 8, παράγραφος 5, επιλέγουμε να παρατηρήσουμε τη συμπεριφορά τριών υπηρεσιών πολυμέσων σε αντιδιαστολή με την κίνηση της τυπικής υπηρεσίας IP (Fast Internet). Έτσι εγκαταστήσαμε δύο εξυπηρετητές βίντεο στα ερευνητικά εργαστήρια του ΟΤΕ, εκ των οποίων ο ένας μετέδιδε βίντεο υψηλής ποιότητας, ενώ ο δεύτερος χαμηλής ποιότητας, σε χρήστες που βρίσκονταν στα εργαστήριο Δικτύων Υπολογιστών του E.M.Π. Η τρίτη υπηρεσία ήταν υπηρεσία τηλεδιάσκεψης (σημείο-προς-σημείο). Η συγκεκριμένη υπηρεσία απέστελλε κίνηση υψηλής προτεραιότητας σε σχέση με τη μεταβολή καθυστέρησης (jitter). Ο αναγεννητής κίνησης (MGEN -Multi-Generator - http://pf.itd.nrl.navy.mil/mgen/ ) μετέδιδε ελεγχόμενη κίνηση IP.
Αμφότερες οι υπηρεσίες βίντεο χρησιμοποιούσαν κωδικοποιητές με μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης, η έξοδος των οποίων μεταφέρονται ως κίνηση ΑΤΜ VBR - Variable Bit Rate. Η υπηρεσία βίντεο υψηλής προτεραιότητας  κωδικοποιήθηκε στα 2Μbps και η υπηρεσία βίντεο χαμηλής προτεραιότητας  κωδικοποιήθηκε στα 512Kbps, με επιπλέον χαρακτηριστικό την απαίτηση για χαμηλή μετάδοση  πακέτων. Η συγκεκριμένη απαίτηση σύμφωνα με την αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών υλοποιείται ως κατηγορία κίνησης εγγυημένης μετάδοσης (Assured Forwarding Per Hop Behavior AF PHB)  όπως ορίζει η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών.
Η υπηρεσία τηλεδιάσκεψης απαιτεί κωδικοποίηση στα 64 kbps με χρήση του αλγορίθμου CCITT για τη μετάδοση των πακέτων φωνής και κωδικοποίηση στα 64 kbps με χρήση του αλγορίθμου Η.261 Q-CIF για τη μετάδοση πακέτων εικόνας προς κάθε κατεύθυνση. Η υπηρεσία τηλε-διάσκεψης χρησιμοποιεί κωδικοποιητές με σταθερό ρυθμό μετάδοσης και μεταφέρεται ως κίνησης ΑΤΜ CBR- Constant Bit Rate. Επίσης, απαιτεί χαμηλά επίπεδα καθυστέρησης μετάδοσης και μεταβολής καθυστέρησης μετάδοσης πακέτων. Βάσει της αρχιτεκτονικής διαφοροποιημένων υπηρεσιών η συγκεκριμένη υπηρεσία υλοποιείται ως κατηγορία κίνησης (EF PHB - Εxpedited Forwarding  Per Hop Behavior) όπως ορίζει η αρχιτεκτονική διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Τέλος, η τυπική υπηρεσία IP περιορίστηκε στο μέγιστο ρυθμό μετάδοσης των 2Mbps χωρίς να οριστεί κάποια πολιτική εξασφάλισης ποιότητας. Όλες οι παραπάνω υπηρεσίες μεταδόθηκαν μέσω του πειραματικού δικτύου πάνω από μονοπάτια TE LSPs.

10.2. Περιγραφή Πειραμάτων
Σύμφωνα με το προτεινόμενο μοντέλο και τις υπηρεσίες που καθορίσαμε δημιουργήθηκαν δύο ζευγάρια μονοπατιών LSPs (φορά λήψης και φορά μετάδοσης δεδομένων), κάνοντας χρήση δυναμικού υπολογισμού μονοπατιών και υλοποιώντας το «έμμεσο» μονοπάτι από το δρομολογητή R1 στο δρομολογητή R4 (R1-R2-R3-R4). Τo πρώτο μονοπάτι (TE1) θεωρείται ότι εξυπηρετεί κίνηση με σταθερό ρυθμό μετάδοσης (ΑΤΜ CBR) και έχει δεσμεύσει μέσω του πρωτοκόλλου RSVP-TE εύρος ζώνης ίσο με 128 kbps (συμμετρικά για τις δύο κατευθύνσεις) για την υπηρεσία τηλε-διάσκεψης. Το δεύτερο μονοπάτι (ΤΕ2) θεωρείται ότι εξυπηρετεί κίνηση με μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης (ΑΤΜ VBR) και έχει δεσμεύσει εύρος ζώνης ίσο με 2.5 Mbps συνολικά και για τις δύο υπηρεσίες βίντεο. Τέλος ένα τρίτο μονοπάτι (ΤΕ3) δημιουργήθηκε με τη χρήση του μηχανισμού για αυστηρό καθορισμό μονοπατιού για την τυπική κίνηση IP υλοποιώντας το απευθείας μονοπάτι (R1 – R4) όπως ακριβώς θα υπολογιζόταν από το IP πρωτόκολλο η μικρότερη διαδρομή.
Προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις ποιότητας ανά υπηρεσία. (καθυστέρηση, μεταβολή καθυστέρησης, εύρος ζώνης, απώλειες πακέτων) διαφημίστηκαν κατάλληλες πολιτικές ποιότητας που αναφέρθηκαν παραπάνω (10.1) δηλαδή AF PHB, και  EF PHB, και ενεργοποιήθηκαν μέσω των μονοπατιών LSPs. Έτσι για την υπηρεσία τηλε-διάσκεψης (EF PHB) υλοποιήθηκε σε κάθε κόμβο του μονοπατιού μία ούρα χαμηλής προτεραιότητας για κίνηση χαμηλής καθυστέρησης. Για τις υπηρεσίες βίντεο, με τη χρήση του μηχανισμού CBWFQ (Class Based Weighted Fair Queuing), γίνεται έλεγχος και αστυνόμευση της κίνησης υπέρ της κίνησης της υπηρεσίας βίντεο με υψηλή προτεραιότητα έναντι της κίνησης της υπηρεσίας βίντεο με χαμηλή προτεραιότητα. χωρίς να ενεργεί για την περίπτωση που μπορεί να προκύψει υπερβολική κίνηση λόγω της VBR κωδικοποίησης και των δύο υπηρεσιών..
Υιοθετήθηκε ο αλγόριθμος RED (Random Early Detection) προκειμένου να αποφευχθεί η συμφόρηση. Εξασφαλίζει προτεραιότητα πάντα για την παροχή της υψηλής ποιότητας υπηρεσίας βίντεο. Όλες οι παραπάνω πολιτικές είναι σύμφωνες με το μοντέλο διαχείρισης κίνησης με χρήση του πρωτοκόλλου MPLS. Βασίζονται στο μαρκάρισμα, κατηγοριοποίηση και απόρριψη των πακέτων σύμφωνα με το δηφίο MPLS EXP (παράγραφος 5.4.1) σε κάθε κόμβο μέσω του οποίου διέρχεται κάθε LSP.
Βάσει των παραπάνω στο πειραματικό δίκτυο έχουν δημιουργηθεί τρία TE κανάλια (Σχήμα 86) για παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών μέσω της οποίου είναι δυνατόν να επιλεγεί ο βέλτιστος δρόμος και να επιτευχθεί η μέγιστη παρεχόμενη ποιότητα. 
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Σχήμα 86: Διαχωρισμός της κίνησης IP ανά υπηρεσία μέσω διαφορετικών οπτικών λάμδα και μονοπατιών LSP

10.3. Αποτελέσματα Πειραμάτων 
Διενεργήθηκαν μία σειρά πειραμάτων τα αποτελέσματα των οποίων αναφέρονται στην δημοσίευση [94]. Παρακάτω αναφέρουμε συνοπτικά τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα τις συγκεκριμένης δημοσίευσης. 

Πραγματοποιήσαμε ταυτόχρονη μετάδοση δεδομένων και για τις τρεις κατηγορίες υπηρεσιών για χρονικό διάστημα πέντε λεπτών. Παρατηρήθηκε η επίδοση και για τις τρεις κατηγορίες υπηρεσιών. Τα αποτελέσματα βασίστηκαν τόσο στην υποκειμενική παρατήρηση (παράρτημα Α)  της ποιότητας κάθε υπηρεσίας καθώς και σε μετρήσεις κατάλληλων δεικτών επίδοσης 
Παρατηρώντας τις την υποκειμενική ποιότητα υπηρεσίας διαπιστώσαμε ότι η υπηρεσία τηλε-διάσκεψης λειτουργούσε άψογα καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραμάτων χωρίς να διακρίνουμε κάποια παραμόρφωση ή αλλοίωση στον ήχο ή την εικόνα. Η ποιότητα των υπηρεσιών βίντεο θεωρήθηκε ικανοποιητική. Παρατηρήθηκαν παραμορφώσεις της εικόνας, ωστόσο αυτές ήταν στιγμιαίες και περιοδικές μειώνοντας την επίδραση τους στη συνολική μας αίσθηση. Επιπλέον, η υπηρεσία βίντεο χαμηλότερης ποιότητας (χαμηλότερης προτεραιότητας σε όρους ποιότητας και πολιτικών εγγυήσεων) εμφάνιζε πιο έντονες παραμορφώσεις από την αντίστοιχη της υψηλής ποιότητας. Στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 22) παρουσιάζονται συνολικά τα αποτελέσματα των πειραμάτων που διενεργήθηκαν.
Πίνακας 22: Πειραματικά αποτελέσματα εξασφάλισης ποιότητας σε οπτικά δίκτυα κορμού

	Υπηρεσίες
	Σύνολο πακέτων που μεταδόθηκαν 
	Χαμένα πακέτα
	Απώλειες πακέτων (%)
	Ληφθέντα πακέτα
	Ρυθμός μετάδοσης ληφθέντων πακέτων
	Ρυθμός μετάδοσης ωφέλιμης πληροφορίας
	Χρήση

δικτυακού

καναλιού  (%)

	Τηλε-διάσκεψη
	7,570
	0
	0
	7,570
	25.2
	127
	99.2

	Βίντεο υψηλής ποιότητας
	674,835
	60,735
	9
	614,100
	2,047
	2,047
	81.9

	Βίντεο χαμηλής ποιότητας
	147,558
	20,658
	14
	126,900
	4232
	423
	16.9


Μετά το πέρας των πέντε λεπτών τα στατιστικά των εφαρμογών απεικόνισης βίντεο (video players) έδειξαν ότι είχαν χαθεί 676 πλαίσια για τη υπηρεσία βίντεο υψηλής ποιότητας και 1042 πλαίσια είχαν χαθεί για την αντίστοιχη χαμηλής ποιότητας. 
Από τις μετρήσεις που αναφέρονται στον πίνακα (Πίνακας 22), παρατηρούμε ότι η υπηρεσία τηλε-διάσκεψης παρήγαμε 7570 πακέτα ή 25.2 πακέτα/δευτερόλεπτο το οποίο μεταφράζεται σε μία ωφέλιμη πληροφορία (payload) των 127 kbps, δηλαδή, χρησιμοποιήθηκε το 99.2% του LSP που δημιουργήθηκε για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. 
Τα ίδια αποτελέσματα έδειξαν ότι τα συνολικά πακέτα των υπηρεσιών βίντεο που διαπέρασαν το LSP μονοπάτι ήταν 822.393, βάσει της πολιτικής WFQ/WRED που εφαρμόσαμε. Ωστόσο μόνο 614100 πακέτα και 126.900 πακέτα για τις υπηρεσίες βίντεο υψηλής και χαμηλής ποιότητας αντίστοιχα έφτασαν στο τελικό τους προορισμό, δηλαδή περίπου 81393 πακέτα (9.9%) απορρίφθηκαν κατά την είσοδο τους στο LSP μονοπάτι από τους μηχανισμούς WFQ/WRED.
10.4. Ανάλυση
Τέσσερα είναι τα σημαντικά συμπεράσματα που προκύπτουν από τα πειραματικά αποτελέσματα:

1. Η βέλτιστη χρήση των οπτικών δικτύων είναι εφικτή δρομολογώντας την κίνηση μέσω οπτικών μονοπατιών LSPs τα οποία δημιουργούνται μέσω μηχανισμών ελέγχου στο επίπεδο δικτύου και στο επίπεδο του IP πρωτοκόλλου.. Ο προτεινόμενος μηχανισμός ελέγχου δικτύου μπορεί να παρατηρεί τη χρήση κάθε οπτικού καναλιού καθώς και τις απαιτήσεις των υπηρεσιών σε πόρους δικτύου και να προσπαθήσει να (επανα-)δρομολογήσει δυναμικά την επιπλέον κίνηση μέσω λιγότερο χρησιμοποιούμενων οπτικών καναλιών σε περίπτωση που διαπιστώσει πιθανότητα συμφόρησης ή απώλειας πακέτων. Αυτή η λειτουργία είναι επιθυμητή σε δίκτυα IP/WDM και απαιτεί μηχανισμούς διαχείρισης και επίβλεψης κίνησης που υλοποιούνται στα αντίστοιχα επίπεδα ελέγχου (control plane).
2. Είναι εφικτό να εξασφαλιστεί η παρεχόμενη ποιότητα ανά υπηρεσία σε ένα δίκτυο IP. Αυτό επιτυγχάνεται δρομολογώντας την κίνηση σε αντίστοιχα οπτικά λάμδα που δημιουργήθηκαν για συγκεκριμένου τύπου υπηρεσίες. Ο προτεινόμενος ελεγκτής δικτύου αποφασίζει και υλοποιεί τις απαραίτητες πολιτικές και αυτός κατ’ επέκταση αποφασίζει την ομαδοποίηση ή τον διαχωρισμό των υπηρεσιών και τη δρομολόγηση τους από τα αντίστοιχα οπτικά λάμδα που θα έχει δημιουργήσει. Επιπλέον οι πολιτικές σε επίπεδο IP (οι οποίες και αυτές ελέγχονται από τον προτεινόμενο ελεγκτή δικτύου) μεταφέρονται και ισχύουν και για το οπτικό δίκτυο. 

3. Η εφαρμογή του μηχανισμού RED σε υπηρεσίες VBR προκαλούν απώλειες πακέτων  με αντίστοιχη μείωση της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσίας. Βάσει αυτού μπορούμε να πούμε ότι VBR LSPs δεν είναι κατάλληλα για τη μεταφορά υπηρεσίας πολυμέσων των οποίων η κίνηση θα πρέπει να διαχειρίζεται από τους μηχανισμούς επίβλεψης του επιπέδου διαχείρισης (management plane).
4. Βάσει των πειραματικών αποτελεσμάτων, υπηρεσίες που απαιτούν σταθερό ρυθμό μετάδοσης κίνησης μπορούν να παρέχονται αποτελεσματικά στην περίπτωση που γνωρίζουμε εκ των προτέρων τις απαιτήσεις τέτοιου είδους υπηρεσιών. Σε αντίθετη περίπτωση είτε θα δεσμεύεται παραπάνω εύρος ζώνης από το αναγκαίο (μη βέλτιστη χρήση πόρων οπτικού δικτύου) είτε θα διατίθεται λιγότερο εύρος ζώνης με αποτέλεσμα να έχουμε συμφόρηση και απώλεια πακέτων (μη αναμενόμενα επίπεδα ποιότητας). Η κίνηση που μεταδίδεται με μεταβαλλόμενο ρυθμό διαφοροποιεί τις απαιτήσεις της κάνοντας πιο περίπλοκη τη διαδικασία δέσμευσης του εύρους ζώνης ή οποία μπορεί να ξεπεραστεί με χρήση σηματοδοσίας από την πλευρά του χρήστη για δέσμευση πόρων σε συνδυασμό με μηχανισμούς παρατήρησης και διόρθωσης από την πλευρά του ελεγκτή δικτύου. 
11. Παροχή Υπηρεσιών σε Οικιακούς χρήστες με εγγυημένη ποιότητα μέσω Ετερογενών Δικτύων
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού για την εξασφάλιση ποιότητας με εγγυημένα επίπεδα από άκρη σε άκρη για υπηρεσίες σε οικιακούς χρήστες. Για το σκοπό αυτό επιλέγουμε τα δύο επικρατέστερα σενάρια για την παροχή υπηρεσιών πολυμέσων σε οικιακούς χρήστες, όπως εφαρμόζονται παγκοσμίως, δηλαδή σύνδεση με χρήση PPP πρωτοκόλλου είτε σύνδεση σε επίπεδο 2 καθορίζοντας τον τερματικό εξοπλισμό σε κατάσταση «γέφυρας». Η περιγραφή των δοκιμών καθώς και τα αποτελέσματα του κεφαλαίου περιλαμβάνονται στην υπό κρίση δημοσίευση [104].
Ο προτεινόμενος στο κεφάλαιο 8 μηχανισμός παροχής εγγυημένης ποιότητας δοκιμάσθηκε σε πειραματικό δίκτυο. Η τοπολογία (φυσική διασύνδεση) του πειραματικού δικτύου, η ίδια και για τα σενάρια που εξετάσθηκαν, φαίνεται στα σχήματα (Σχήμα 87, Σχήμα 88). Ως τεχνολογία πρόσβασης επιλέξαμε την ADSL2 και ως τεχνολογία κορμού επιλέξαμε το Ethernet. Στο τοπικό οικιακό δίκτυο χρησιμοποιούμε τερματικό εξοπλισμό ADSL2 συνδεδεμένο με ελάχιστο μήκος χάλκινης συνδρομητικής γραμμής και ίσο με περίπου 10m με το IP ADSL2 DSLAM έτσι ώστε να μπορούμε να επιτύχουμε τον μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Οι προσφερόμενες υπηρεσίες είναι η τυπική υπηρεσία διαδικτύου σε συνδυασμό με υπηρεσία βίντεο κατά απαίτηση κωδικοποιημένη σε δύο διαφορετικές κωδικοποιήσεις MPEG2 ανά σενάριο όπως περιγράφεται και παρακάτω (11.1).

Στο πρώτο πείραμα., όπως περιγράφεται παρακάτω, εφαρμόζουμε πολιτικές επιπέδου 2, ενώ στο δεύτερο σενάριο εφαρμόζουμε πολιτικές επιπέδου 3 (βήμα 3 προτεινόμενου μηχανισμού). Λόγω έλλειψης κατάλληλου εξοπλισμού δεν ήταν εφικτό να υλοποιήσουμε ένα εκτεταμένο δίκτυο κορμού ώστε να εφαρμόσουμε μηχανισμούς βέλτιστης δρομολόγησης (βήμα 4 προτεινόμενου μηχανισμού).
Ο βασικός στόχος των πειραμάτων είναι να αποδειχθεί ότι μπορεί να εξασφαλιστούν εγγυημένα επίπεδα ποιότητας για πολλαπλές υπηρεσίες στους οικιακούς χρήστες, γνωρίζοντας το προσφερόμενο εύρος ζώνης στο δίκτυο πρόσβασης και μεταδίδοντας πληροφορία κωδικοποιημένη με κατάλληλο τρόπο.

11.1. Περιγραφή Πειραματικού Δικτύου 
Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται το πειραματικό δίκτυο που υλοποιήθηκε για  τα δύο επικρατέστερα σενάρια τοπολογιών ετερογενών δικτύων πρόσβασης για παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών. Στα επόμενα σχήματα (Σχήμα 87, Σχήμα 88) φαίνονται οι πειραματικές τοπολογίες των δύο σεναρίων. Στο Σχήμα 87 φαίνεται η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε για την πειραματική μελέτη πολιτικών επιπέδου 2 (κεφάλαιο 7 παράγραφος 3), ενώ το δεύτερο σενάριο υλοποιεί το προτεινόμενο μηχανισμό. Στο Σχήμα 88 φαίνεται η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε για την πειραματική μελέτη του προτεινόμενου μηχανισμού όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 8. Στόχος των πειραμάτων είναι να αποδείξουμε ότι η εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 3 αντί της εφαρμογής πολιτικών επιπέδου 2 είναι πιο αποτελεσματική. Η καταλληλότητα του προτεινομένου μηχανισμού επιδεικνύεται με την αποφυγή συμφόρησης ανά είδος δικτύου (πρόσβασης, κορμού, τοπικό οικιακό) και, παράλληλα, την παροχή εγγυημένης ποιότητας υπηρεσιών βίντεο ταυτόχρονα με υπηρεσίες τυπικής υπηρεσίας «γρήγορου διαδικτύου».
Και στα δύο πειράματα υλοποιείται, όπως είναι προφανές, ένα αμιγώς ετερογενές δίκτυο. Το δίκτυο βασίζεται στην τεχνολογία xDSL στο δίκτυο πρόσβασης, στην τεχνολογία Ethernet στο δίκτυο κορμού. Στο τοπικό δίκτυο χρησιμοποιούνται τόσο ενσύρματες (Ethernet) όσο και ασύρματες τεχνολογίες (IEEE 802.11g). Στη μελέτη που ακολουθεί εξετάζονται οι πολιτικές καθώς και οι μηχανισμοί δρομολόγησης πακέτων που πρέπει να εφαρμοστούν έτσι ώστε να είναι εφικτή η παροχή με εγγυημένη ποιότητα της υπηρεσίας βίντεο χωρίς να επηρεάζεται η επίδοση της από την ταυτόχρονη μετάδοση των δεδομένων μέσω του δικτύου κορμού και πρόσβασης.
Για τις ανάγκες των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε: 

· ένας 7206 δρομολογητής του οίκου της Cisco ο οποίος επιτελούσε το ρόλο του B-RAS

· ένα EDA 2.1 IP ADSL2/2+ DSLAM του οίκου Ericsson στο οποίο συνδέονταν οι οικιακοί χρήστες.

· Ένας εξυπηρετητής βίντεο Helix μέσω του οποίου αποστέλλονταν οι υπηρεσίες βίντεο σε διάφορες κωδικοποιήσεις

· Δύο τερματικοί εξοπλισμοί ADSL2 (Ericsson HN310)
· Ένα ασύρματο σημείο πρόσβασης (wireless access point) Cisco 802.11g 
Σε αμφότερες τις πειραματικές δικτυακές διατάξεις υλοποιούνται υπηρεσίες μετάδοσης υπηρεσίας βίντεο κατά απαίτηση μέσω IP. Το δίκτυο πρόσβασης που υποστηρίζει την τεχνολογία ADSL2 και το δίκτυο κορμού που βασίζεται στην τεχνολογία Ethernet είναι τα ίδια και στις δύο τοπολογίες. Σε κάθε πείραμα συνδέονται δύο οικιακοί χρήστες στο δίκτυο μέσω τερματικών εξοπλισμών. ADSL2. Στο DSLAM περιορίσαμε το μέγιστο προσφερόμενο εύρος ζώνης για τη φορά λήψης δεδομένων (downstream direction) στα 8 Mbps ανά συνδρομητή. Όσον αφορά το δίκτυο πρόσβασης τα δεδομένα όλων των υπηρεσιών (βίντεο και γρήγορο διαδίκτυο) αποστέλλονται μέσω ενός μοναδικού ATM PVC. 
Για τη διασύνδεση DSLAM και τερματικών εξοπλισμών ADSL, επειδή γίνεται σε επίπεδο ATM, το μόνο που διασφαλίζεται σε επίπεδο ποιότητας είναι οι κατηγορίες υπηρεσιών που προσφέρει το ATM (CBR, rtVBR, nrtVBR, UBR κτλ) για το συγκεκριμένο νοητό κύκλωμα σύνδεσης (ATM VC). Η λύση που προσφέρουν οι περισσότεροι πάροχοι είναι ATM VC με κατηγορία υπηρεσίας (Class of Service) VBR. Σε αυτή την περίπτωση δε μπορεί να εφαρμοστούν πολιτικές δρομολόγησης και εξασφάλισης ποιότητας επιπέδου 3. Το μόνο που εξασφαλίζεται είναι το προσφερόμενο εύρος ζώνης.
Σε αμφότερα τα πειράματα, ο ένας χρήστης λαμβάνει δεδομένα και βίντεο ενσύρματα (Ethernet) μέσω του τερματικού του εξοπλισμού, ενώ ο δεύτερος χρήστης λαμβάνει δεδομένα και βίντεο μέσω ενός ασύρματο σημείου πρόσβασης 802.11g (wireless 802.11g access point).
Στο οικιακό δίκτυο, ο πρώτος χρήστης έχει ενσύρματη διασύνδεση εντός του σπιτιού και ο δεύτερος λαμβάνει την υπηρεσία βίντεο μέσω ασύρματου 802.11g δικτύου (3com ΙΕΕΕ 802.11g compliant access point). Το εύρος ζώνης των 54 Mbps (φυσικό επίπεδο), που προσφέρεται από το 802.11g, είναι περισσότερο από το πραγματικά απαιτούμενο για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω (κεφάλαιο 6) δεν έχουν προδιαγραφεί μηχανισμοί παροχής υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα για τα ασύρματα τοπικά δίκτυα [107]. Εκτός από τη σπατάλη πόρων στο εσωτερικό δίκτυο, το οποίο όμως δεν αποτελεί πρόβλημα στην προκειμένη περίπτωση, η εσωτερική κίνηση του τοπικού δικτύου μπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες για τη μετάδοση του βίντεο, θέμα το οποίο δεν εξετάζουμε στα συγκεκριμένα πειράματα.
11.1.1 Τοπικό οικιακό δίκτυο διασυνδεδεμένο σε επίπεδο 2 και παροχή βίντεο μέσω αμιγώς ετερογενούς δικτύου
Στο Σχήμα 87 απεικονίζεται η τοπολογία των πειραμάτων για την περίπτωση που οι τερματικοί εξοπλισμοί είναι συνδεδεμένοι σε επίπεδο 2 (bridge mode). Αυτή η τοπολογία ουσιαστικά είναι η λύση που προτείνεται από τους περισσότερους παρόχους για τη παροχή υπηρεσιών πέραν της τυπικής υπηρεσίας γρήγορου διαδικτύου.  Σε αυτή τη τοπολογία ο B-RAS ουσιαστικά αποτελεί μέρος του δικτύου κορμού αφού δεν τερματίζεται κάποια PPP κλήση. Επιπλέον, ο πάροχος υπηρεσιών πρέπει να εξασφαλίσει επίπεδα ποιότητας για τη συνολική κίνηση που φτάνει στην διεπαφή Ethernet του IP DSLAM. Το σημείο εμφάνισης συμφόρησης είναι λοιπόν η διεπαφή Ethernet του IP DSLAM. Όταν οι χρήστες που επιθυμούν υπηρεσία βίντεο κατ’ απαίτηση αυξηθούν, αντίστοιχα αυξάνεται η συνολική κίνηση της βίντεο υπηρεσίας. 
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Σχήμα 87: Πείραμα 1 – Τοπικό οικιακό δίκτυο διασυνδεδεμένο σε επίπεδο 2 και παροχή βίντεο μέσω αμιγώς ετερογενούς δικτύου 

Συνεπώς, στο πρώτο πείραμα εξασφαλίζεται το αναγκαίο εύρος ζώνης και ο πάροχος μπορεί να εφαρμόσει πολιτικές μετάδοσης με ομαδοποιημένο τρόπο ανά υπηρεσία για το σύνολο των χρηστών. Μπορεί να εξασφαλίσει εγγυημένη ποιότητα μέχρι τα όρια του DSLAM, χωρίς να εξαλείφει το πρόβλημα των ασυρματικών δικτύων. Δεν μπορεί να παρέχει διαφορετική ποιότητα για κάθε χρήστη και για κάθε υπηρεσία που αυτός επιθυμεί. Ουσιαστικά, κάθε σπίτι γίνεται μέρος ενός παγκόσμιου τοπικού δικτύου χωρίς να είναι δυνατή η παροχή εγγυήσεων ανά υπηρεσία για κάθε χρήστη εσωτερικά του σπιτιού. 
Στο πρώτο πείραμα, όσον αφορά το δίκτυο κορμού και τις πολιτικές που εφαρμόζονται, μπορούμε με τη χρήση του πρωτοκόλλου 802.1q (γνωστό και ως Dot 1q) να εφαρμόσουμε πολιτικές επιπέδου 2 για τη διασύνδεση μεταξύ B-RAS και IP DSLAM. Επιπλέον, στο πρώτο πείραμα, εφαρμόζοντας το μηχανισμό RED στον B-RAS, έχουμε δεσμεύσει 8 Μbps για την υπηρεσία βίντεο και 2 Mbps για την υπηρεσία δεδομένων
.Τέλος για να είναι δυνατή η δημιουργία συνθηκών συμφόρησης του δικτύου κορμού με χρήση τυπικών γεννητριών  κίνησης όπως τον MGEN (MGEN -Multi-Generator - http://pf.itd.nrl.navy.mil/mgen/) έχουμε χρησιμοποιήσει έναν κόμβο μέγιστης μετάδοσης 10 Mbps. Σε αντίθετη περίπτωση θα έπρεπε να χρησιμοποιήσουμε γεννήτριες κίνησης τις οποίες δε διαθέταμε και μπορούν να παράγουν κίνηση μεγαλύτερη των 100Mbps.
11.1.2 Τοπικό οικιακό δίκτυο διασυνδεδεμένο σε επίπεδο 3 και παροχή βίντεο μέσω αμιγώς ετερογενούς δικτύου
Στο Σχήμα 88 φαίνεται η τοπολογία στην οποία οι τερματικοί εξοπλισμοί είναι συνδεδεμένοι σε επίπεδο 3. Στη δεύτερη περίπτωση χρησιμοποιείται πρωτόκολλο PPPoE και οι τερματικοί εξοπλισμοί λειτουργούν ως δρομολογητές πακέτων IP. Ουσιαστικά σε αυτό το σενάριο εφαρμόζεται ο προτεινόμενος μηχανισμός της παρούσας διατριβής και διακριβώνεται η αποτελεσματικότητα του. 

Στο δεύτερο πείραμα, από τη στιγμή που ο χρήστης συνδέεται στον πάροχο μέσω πρωτοκόλλου PPPoE, έχει απευθείας πρόσβαση στον δρομολογητή που παίζει τον ρόλο του B-RAS και αποκτά μία συγκεκριμένη διεύθυνση IP για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Στο δεύτερο πείραμα, ο πάροχος υπηρεσιών πρέπει να εξασφαλίσει επίπεδα ποιότητας ανά κλήση PPP. 

Ο τερματικός εξοπλισμός ADSL αναλαμβάνει τον ρόλο του τοπικού δρομολογητή στο οικιακό δίκτυο και αυτομάτως μετατρέπεται σε ακραίο δρομολογητη (Ingress/Egress Router) του δικτύου κορμού. Έτσι καθίσταται δυνατή η εφαρμογή πολιτικών δρομολόγησης και πολιτικών διαχείρισης πακέτων στο τοπικό οικιακό δίκτυο. Έτσι στο δεύτερο πείραμα είναι δυνατή η παροχή εγγυημένης ποιότητας για κάθε οικιακό δίκτυο και για κάθε υπηρεσία, αφού είναι εφικτή η εφαρμογή πολιτικών βάσει της διεύθυνσης IP που λαμβάνουν τα πακέτα της εκάστοτε υπηρεσίας. Εδώ έχουμε εγγυημένη ποιότητα για κάθε υπηρεσία μέχρι το ασυρματικό σημείο πρόσβασης (wireless access point) του δεύτερου χρήστη. Από εκεί και πέρα εξακολουθεί να υφίσταται το πρόβλημα της επίδοσης του φυσικού μέσου (ασυρματικού δικτύου). Επομένως, λόγω των ανεξέλικτων παραμέτρων (απόσταση, θόρυβος, κίνηση εσωτερικού δικτύου) υπάρχει αντικειμενική αδυναμία εξασφάλισης ποιότητας. Ωστόσο, το σημείο συμφόρησης του δικτύου μεταφέρεται από το δίκτυο κορμού στο δίκτυο πρόσβασης.  Έτσι το σημείο συμφόρησης είναι πλέον το δίκτυο πρόσβασης, δηλαδή, η σύνδεση ADSL2 που έχει οριστεί στα 8 Mbps.
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Σχήμα 88: Πείραμα 2 - Τοπικό οικιακό δίκτυο διασυνδεδεμένο σε επίπεδο 3 και παροχή βίντεο μέσω αμιγώς ετερογενούς δικτύου
Στο δεύτερο πείραμα, εφαρμόζουμε πολιτικές επίπεδου 3, όπως προδιαγράφονται στο κεφάλαιο 8, (παράγραφο 4) διαφοροποιημένων υπηρεσιών θέτοντας διαφορετικές προτεραιότητες στα πακέτα του βίντεο από τα πακέτα των δεδομένων. Οι πολιτικές επιπέδου 3 εφαρμόζονται στον B-RAS και στον τερματικό εξοπλισμό του χρήστη, ενώ δεν καταργείται η χρήση του πρωτοκόλλου 802.1q και η εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 2 μεταξύ του DSLAM και του B-RAS. Θεωρούμε ότι τα πακέτα τόσο του βίντεο όσο και των δεδομένων μαρκάρονται και σε περίπτωση συμφόρησης αποστέλλονται με χαμηλότερη προτεραιότητα δίνοντας προτεραιότητα στα πακέτα του βίντεο. Για το δεύτερο σενάριο, έχουμε δεσμεύσει 6 Mbps για την υπηρεσία βίντεο και 2 Mbps για την υπηρεσία δεδομένων
. Για τη διαχείριση ουρών και απόρριψη πακέτων χρησιμοποιούμε τους μηχανισμούς RED και CBWFQ.
11.2. Επιλογή ρυθμού κωδικοποίησης ανά σενάριο
Σύμφωνα με το DSL Forum (TR-043), η επιβάρυνση για τη μετάδοση πακέτων IP μέσω κυκλωμάτων ATM είναι της τάξεως του 20%. Έτσι, για παράδειγμα, στην περίπτωση μετάδοσης βίντεο, στο πρώτο πείραμα για 2 ροές βίντεο κωδικοποιημένες στα 3 Mbps, απαιτούνται 6 Mbps. Οι επιπλέον επιβαρύνσεις είναι της τάξεως του 20% οπότε απαιτείται συνολικό εύρος 7.2 Μbps. Το εύρος ζώνης, που έχει διατεθεί για υπηρεσίες βίντεο (8 Mbps), σημαίνει ότι δε θα εμφανιστούν προβλήματα στη μετάδοση του βίντεο παρόλο που η μετάδοση των δεδομένων με χρήση γεννήτριας κίνησης με ταχύτητα 4Mbps (MGEN -Multi-Generator - http://pf.itd.nrl.navy.mil/mgen/) υπερβαίνει τα διαθέσιμα 2Mbps. Αυτό γιατί οι πολιτικές που έχουμε εφαρμόσει στο δρομολογητή επιτρέπουν μέγιστο ρυθμό μετάδοσης πακέτων 2Mbps για την υπηρεσία γρήγορου διαδικτύου. Έτσι τα πακέτα επανα-μαρκάρονται και αποστέλλονται ξανά με χαμηλότερη προτεραιότητα.
Στην περίπτωση όμως που αποστείλουμε βίντεο κωδικοποιημένο στα 3.5 Mbps, τότε οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης είναι συνολικά 7 Mbps. Με τις επιπλέον επιβαρύνσεις, που είναι της τάξεως του 20%, απαιτούνται 8.4Mbps > 8Mbps. Σε αυτή την περίπτωση η προσφερόμενη υπηρεσία βίντεο θα εμφανίσει απώλειες πακέτων και κατά συνέπεια μειωμένα επίπεδα ποιότητας και στους δύο πελάτες (μοντέλο ομαδοποιημένης παροχής πόρων πέραν των εφικτών - aggregate service provisioning). Η υπηρεσία που θα επηρεαστεί περισσότερο θα είναι αυτή μέσω του ασυρματικού τερματικού εξοπλισμού πρόσβασης (wireless access point) λόγω του φυσικού μέσου μετάδοσης.  Σε αυτή την περίπτωση, η επιπλέον επιβάρυνση του δικτύου περιορίζεται στο δίκτυο κορμού και είναι θέμα του παρόχου το πώς θα αποφασίσει να παρέχει τις υπηρεσίες. Δηλαδή, συνολικά ανά ομάδες χρηστών αν θα διαθέσει σε χρήστες περισσότερο εύρος ζώνης από όσο μπορεί (over-subscription) ή λιγότερο από όσο μπορεί (over-provision).

11.3. Πειραματικά αποτελέσματα
11.3.1 Πείραμα 1 – Τοπικό οικιακό δίκτυο διασυνδεδεμένο σε επίπεδο 2 και παροχή βίντεο μέσω αμιγώς ετερογενούς δικτύου
Οι μετρήσεις για το πρώτο πείραμα πραγματοποιήθηκαν έχοντας δύο πελάτες συνδεδεμένους σε δύο διαφορετικά τοπικά οικιακά δίκτυα. Αμφότεροι λαμβάνουν ταυτόχρονα υπηρεσία βίντεο κωδικοποιημένη σε MPEG2, με ποιότητα κωδικοποίησης αντίστοιχη του DVD, ενώ μια γεννήτρια κίνησης (MGEN -Multi-Generator - http://pf.itd.nrl.navy.mil/mgen/) προκαλούσε συμφόρηση στη σύνδεση των 10 Mbps μεταξύ του DSLAM και του Β-RAS. Το ίδιο πείραμα διεξήχθη δύο φορές:, την πρώτη φορά οι δύο χρήστες συνδέονταν ενσύρματα κατευθείαν πάνω στον τερματικό εξοπλισμό, την δεύτερη φορά, οι χρήστες συνδέονταν στον τερματικό εξοπλισμό μέσω του ασύρματου σημείου πρόσβασης (wireless access point). Με τις δύο αυτές δοκιμές θέλουμε να παρατηρήσουμε τη διαφορά της επίδοσης μεταξύ ενσύρματου και ασύρματου τοπικού δικτύου
. Για να εξαλείψουμε τις διαφορές επίδοσης λόγω της απόστασης, τοποθετήσαμε τους ασυρματικά συνδεδεμένους χρήστες σε απόσταση 3 μέτρων από τα αντίστοιχα ασυρματικά σημεία πρόσβασης (wireless access points). Επιπλέον κάθε ασυρματικό σημείο πρόσβασης λειτουργούσε σε διαφορετικό κανάλι μετάδοσης.

Για κάθε μεταδόθηκε βίντεο κωδικοποιημένο στα 3 Mbps και στα 3.5 Mbps. Μετρήσαμε τον συνολικό αριθμό ληφθέντων πακέτων, χαμένων πακέτων και αυτών που ελήφθησαν εκτός σειράς (out of sequence), καθώς επίσης τη μέγιστη και τη μέση καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων (transmission delay) στην πλευρά κάθε χρήστη ,δηλαδή από το σημείο εισόδου των δεδομένων της βίντεο υπηρεσίας το οποίο είναι ο ακραίος δρομολογητής Cisco 7206 ως το τερματικό (laptop) κάθε χρήστη μέσω του οποίου λάμβανε τα δεδομένα και για τις δύο υπηρεσίες.. Βάσει αυτών των αποτελεσμάτων υπολογίσαμε και για τις τέσσερις  περιπτώσεις (δηλαδή, ενσύρματος τερματικός εξοπλισμός – βίντεο στα 3 Mbps, ασύρματος τερματικός εξοπλισμός – βίντεο στα 3 Mbps, ενσύρματος τερματικός εξοπλισμός – βίντεο στα3.5 Mbps, ασύρματος τερματικός εξοπλισμός – βίντεο στα 3.5 Mbps) το πραγματικό εύρος ζώνης που χρησιμοποιήθηκε κατά περίπτωση και το ποσοστό απώλειας πακέτων. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 23) για την περίπτωση μόνο του ενός χρήστη αφού και ο δεύτερος παρουσίασε παρόμοια αποτελέσματα. Πρέπει να σημειώσουμε ότι το συγκεκριμένο επίπεδο κωδικοποίησης του βίντεο MPEG2 επιλέχτηκε έτσι ώστε βάσει των επιβαρύνσεων και το εύρους ζώνης που έχουμε δεσμεύσει για την υπηρεσία βίντεο να μπορούμε να δημιουργήσουμε συμφόρηση και κατ’ επέκταση απώλειες πακέτων και να παρατηρήσουμε τα επίπεδα προσφερόμενης ποιότητας. Έτσι όπως αναφέραμε και παραπάνω (11.2) για το βίντεο των 3 Mbps απαιτούνται 3.6 Mbps και για τους 2 πελάτες απαιτούνται 7.2 Mbps. Για το βίντεο των 3.5 Mpbs απαιτούνται 4.2 Mbps ανά πελάτη, δηλαδή, συνολικά 8.4 Mbps, τιμή μεγαλύτερη από τα 8 Mbps που έχουμε δεσμεύσει για την υπηρεσία βίντεο. Έτσι, στην πρώτη περίπτωση για το βίντεο στα 3 Mbps, το εύρος ζώνης που έχει δεσμευτεί μπορεί να εξασφαλίσει την απαιτούμενη ποιότητα, ενώ στη δεύτερη όχι.
Πίνακας 23: Πείραμα 1 –αποτελέσματα μετρήσεων
	
	Μετάδοση βίντεο σε ενσύρματο τοπικό δίκτυο (Wired LAN)
	Μετάδοση βίντεο σε ασύρματο τοπικό δίκτυο (Wireless LAN)

	Κωδικοποίηση βίντεο
	3 Mbps
	3.5 Mbps
	3 Mbps
	3.5 Mbps

	Διάρκεια μετάδοσης (sec)
	120.49
	120.89
	120.28
	120.29

	Ληφθέντα πακέτα
	35455
	40843
	35369
	40330

	Χαμένα Πακέτα
	93
	682
	121
	960

	Πακέτα ληφθέντα εκτός σειράς
	93
	572
	121
	573

	Αναλογία Χαμένων/ Συνολικών πακέτα (%)
	0.26
	1.62
	0.34
	2.29

	Μέγιστη καθυστέρηση μετάδοσης (msec)
	16.67
	16.23
	120.28
	269.39

	Ρυθμός μετάδοσης (kbps)
	3025.33
	3473.55
	3023.26
	3447.03


Υπό το πρίσμα της καθαρά υποκειμενικής αξιολόγησης [109], [110], [111] και στις 4 περιπτώσεις παρατηρήσαμε μια υπηρεσία βίντεο με αποδεκτή ποιότητα (Παράρτημα «Υποκειμενική αξιολόγηση κωδικοποιητών βίντεο») . Η περίπτωση του ασυρματικού χρήστη που λάμβανε βίντεο στα 3.5 Mbps ήταν ελαφρώς χειρότερη αλλά αποδεκτή [112].
Από τα πειραματικά αποτελέσματα φαίνεται ότι το άθροισμα των χαμένων πακέτων και των πακέτων που ελήφθησαν εκτός σειράς (τόσο για ασύρματη και ενσύρματη σύνδεση) για την περίπτωση βίντεο των 3.5 Mbps είναι περίπου 7-8 φορές περισσότερα από την αντίστοιχη περίπτωση για το βίντεο των 3 Mbps. Αυτό εξηγεί και τη χαμηλότερη ποιότητα για την περίπτωση του ασυρματικού χρήστη που λάμβανε βίντεο στα 3.5Mbps.

Ωστόσο προκύπτουν δύο εύλογα ερωτήματα, πρώτον, γιατί είχαμε χαμένα πακέτα και γιατί είχαμε πακέτα που ελήφθησαν εκτός σειράς στην περίπτωση της μετάδοσης βίντεο στα 3 Mbps, αφού η πολιτική που εφαρμόσαμε εξασφάλιζε τη χωρίς απώλεια μετάδοση της υπηρεσίας, και δεύτερον, γιατί στην περίπτωση της μετάδοσης βίντεο στα 3.5 Mbps τα χαμένα πακέτα είναι πολύ λιγότερα από ότι αναμενόταν.

Η απάντηση στο πρώτο ερώτημα είναι ότι η κωδικοποίηση του βίντεο MPEG2 δεν ήταν με ρυθμό CBR, αλλά με ρυθμό VBR. Έτσι, μόνο κατά μέσο όρο, η μετάδοση των δύο διαφορετικών ροών της υπηρεσίας βίντεο ήταν σύμφωνη με την εφαρμοσμένη πολιτική. Ωστόσο μπορεί να παρουσιάστηκαν στιγμές που και οι 2 ροές υπηρεσίας βίντεο απαιτούσαν πάνω από 3 Mbps (στιγμές έντονης δράσης) και έτσι ο μηχανισμός RED απέρριψε τα επιπλέον πακέτα. Με την ίδια λογική συμπεριφέρθηκε και στην περίπτωση της μετάδοσης βίντεο στα 3.5Mbps. Τα πακέτα που αναμέναμε να απορριφθούν ήταν της τάξεως του 5% (400 kbps), ενώ μετρήσαμε απώλειες της τάξης του 1.62% και 2.29% για την ενσύρματη και ασύρματη μετάδοση, αντίστοιχα. Αυτή η διαφορά οφείλεται στον τρόπο που εφαρμόζεται η πολιτική για την κίνηση IP. Εδώ υπάρχει ένα άνω όριο στα 2 Mbps (burst traffic), αλλά η κίνηση μέχρι 1.5 Mbps έχει μία σταθερή αντιμετώπιση. Τα επιπλέον 500 kbps διανέμονται μεταξύ της κίνησης υψηλής προτεραιότητας (βίντεο) και της κίνησης χαμηλής προτεραιότητας κίνησης IP. Από τις μετρήσεις φαίνεται ότι η διανομή αυτή είναι 3 προς 2 μεταξύ της κίνησης υπηρεσίας βίντεο και της κίνησης τυπικής υπηρεσίας IP (IP internet service). Επιπλέον, παρατηρήσαμε ότι η ποιότητα στην ασύρματική υπηρεσία βίντεο είναι σταθερά κατώτερη από την ενσύρματη υπηρεσία βίντεο όσον αφορά τα χαμένα πακέτα και τα πακέτα εκτός σειράς. Αυτό γιατί αφενός δε εφαρμόσαμε καμία πολιτική ποιότητας στο εσωτερικό του τοπικού οικιακού δικτύου και αφετέρου οι ασύρματες τεχνολογίες λόγω του φυσικού μέσου είναι περισσότερο εαυαίσθητες και παρουσιάζουν μεγαλύτερες απώλειες σε στιγμές συμφόρησης.

11.3.2 Πείραμα 2 - Τοπικό οικιακό δίκτυο διασυνδεδεμένο σε επίπεδο 3 και παροχή βίντεο μέσω αμιγώς ετερογενούς δικτύου 

Στο δεύτερο πείραμα θεωρούμε δύο οικιακούς χρήστες που ανήκουν στο ίδιο τοπικό οικιακό δίκτυο. Ο ένας λαμβάνει υπηρεσία βίντεο κωδικοποιημένη σε MPEG2 και ο δεύτερος λαμβάνει κίνηση IP από μια γεννήτρια κίνησης (MGEN - -Multi-Generator - http://pf.itd.nrl.navy.mil/mgen/). Πάλι και οι δύο οικιακοί χρήστες ήταν στην πρώτη περίπτωση συνδεδεμένοι ενσύρματα και στη δεύτερη ασύρματα. Το ίδιο πείραμα έγινε 4 φορές, μεταδίδοντας βίντεο κωδικοποιημένο αυτή τη φορά  στα 4.5 Mbps και 5 Mbps σε χρήστη που ήταν τη μία φορά συνδεδεμένος ενσύρματα και την άλλη ασύρματα. Καταγράψαμε τα αποτελέσματα που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 24). Όπως και στο πρώτο πείραμα η κωδικοποίηση του βίντεο έγινε έτσι ώστε να παρατηρήσουμε την αποτελεσματικότητα της πολιτικής ποιότητας  που εφαρμόσαμε. Σε αυτό το πείραμα η πολιτική μας εξασφαλίζει προτεραιότητα για κίνηση μέχρι 6 Mbps.

Όπως και πριν η διάρκεια των τεσσάρων πειραμάτων ήταν 2 λεπτά. Η υποκειμενική αξιολόγηση της ποιότητας της παρεχόμενης υπηρεσίας έδειξε ότι η ποιότητα για την κωδικοποίηση στα 4.5 Mbps ήταν ικανοποιητική, ενώ για την κωδικοποίηση στα 5Mbps [113] η ποιότητα ήταν ενοχλητικά χαμηλή. Σύμφωνα με τις μετρήσεις αυτό οφείλεται στο μεγάλο αριθμό χαμένων πακέτων και πακέτων εκτός σειράς. Για την κωδικοποίηση στα 4.5 Μbps απαιτείται διαθέσιμο εύρος ζώνης περίπου 5.4 Mbps, ενώ για την κωδικοποίηση στα 5 Mbps απαιτείται διαθέσιμο εύρος ζώνης 6 Mbps. Για κωδικοποίηση βίντεο VBR στα 5 Mbps θα εμφανιστούν στιγμές που η κίνηση θα ξεπεράσει τα 6 Mbps και οι μηχανισμοί RED και CBWFQ θα απορρίψουν ανάλογα τα επιπλέον πακέτα.

Στην περίπτωση του βίντεο στα 5 Mbps δε παρατηρήσαμε διαφορά στα μεγέθη (απώλειες πακέτων, πακέτα ληφθέντα εκτός σειράς, καθυστέρηση μετάδοσης) για τις περιπτώσεις που χρήστες ήταν συνδεδεμένοι ενσύρματα και ασύρματα. Στα αντίστοιχα αποτελέσματα βίντεο 4.5 Mbps παρατηρήσαμε αρκετά μεγάλες διαφορές. Για την ενσύρματη μετάδοση είχαμε 0 χαμένα πακέτα, 0 πακέτα εκτός σειράς και καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων 92.73 msec (Πίνακας 24), ενώ για την ασύρματη είχαμε 8 χαμένα πακέτα, 95 πακέτα εκτός σειράς και καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων 125.36 msec, αντίστοιχα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ποιότητα στα ασύρματα δίκτυα είναι σαφώς κατώτερη  και στο ότι οι πολιτικές επιπέδου 3 δε μπορούν αντιμετωπίσουν τα εγγενή προβλήματα ποιότητας των ασυρματικών δικτύων (χαμηλότερη ποιότητα λόγω θορύβου, παρεμβολών, απόστασης κτλ.)
Πίνακας 24: Πείραμα 2 –αποτελέσματα μετρήσεων
	
	Μετάδοση βίντεο σε ενσύρματο τοπικό δίκτυο (Wired LAN)
	Μετάδοση βίντεο σε ασύρματο τοπικό δίκτυο (Wireless LAN)

	Κωδικοποίηση βίντεο
	4.5 Mbps
	5 Mbps
	4.5 Mbps
	5 Mbps

	Διάρκεια μετάδοσης (sec)
	120.05
	120.65
	119.72
	120.88

	Ληφθέντα πακέτα
	52889
	56348
	52634
	56342

	Χαμένα Πακέτα
	0
	2613
	95
	2750

	Πακέτα ληφθέντα με λάθος σειρά
	0
	2436
	8
	2518

	Αναλογία Χαμένων/ Συνολικών πακέτα (%)
	0
	4.3
	0.2
	4.5

	Μέγιστη καθυστέρηση μετάδοσης (msec)
	92.73
	92.40
	125.36
	97.5

	Ρυθμός μετάδοσης (kbps)
	4529.49
	4801.72
	4520.07
	4792.08


11.4. Ανάλυση αποτελεσμάτων και συμπεράσματα
Αναλύοντας τα αποτελέσματα μπορούμε να ισχυρισθούμε ότι, υπολογίζοντας τις επιπλέον επιβαρύνσεις (overheads) και εφαρμόζοντας πολιτικές εξασφάλισης ποιότητας σε επίπεδο 3, καταφέραμε έμμεσα και μεγάλο βαθμό να επηρεάσουμε το επίπεδο της προσφερόμενης ποιότητας στον οικιακό χρήστη. Αντιμετωπίσαμε την υπηρεσία καθαρά στη βάση του IP πρωτοκόλλου και χωρίς να εφαρμόζουμε διαφορετικές πολιτικές ανά είδος δικτύου (τοπικό, κορμού, πρόσβασης) και χωρίς να απαιτείται μετάφραση και συμβατότητα των διαφορετικών πολιτικών μεταξύ των διαφορετικών τεχνολογιών και ειδών δικτύων. 
Στο πρώτο πείραμα για τη μελέτη πολιτικών επιπέδου 2 κατορθώσαμε να μη λαμβάνουμε υπόψη το δίκτυο ATM (ADSL) μεταφέροντας όλη την πολυπλοκότητα στο δίκτυο κορμού και στην τεχνολογία Ethernet. Μπορούμε να εγγυηθούμε εξασφάλιση ποιότητας σε ομαδοποιημένη βάση ανά υπηρεσία και όχι ανά οικιακό χρήστη (ως τα όρια του DSLAM). Έτσι η πολιτική ποιότητας μπορεί να παρέχει εγγυήσεις ως τα όρια του μεταγωγέα πακέτων Ethernet που τερματίζονται όλοι οι xDSL χρήστες. Προκείμενου να εξασφαλιστεί ποιότητα ανά υπηρεσία, θα πρέπει οι εξυπηρετητές βίντεο να τοποθετηθούν κοντά στα DSLAMs. Επιπλέον και πιο βασικό είναι ότι πρέπει να προσφερθούν πολλαπλές υπηρεσίες μέσω αντίστοιχων ΑΤΜ VCs.
Από τα αποτελέσματα του δεύτερου πειράματος προκύπτει ότι με τη χρήση ενός πιο προηγμένου τερματικού εξοπλισμού ADSL, που υλοποιεί πολιτικές ποιότητας επιπέδου 3, θα μπορέσουμε να εφαρμόσουμε τον προτεινόμενο μηχανισμό της διατριβής. Με αυτό το τρόπο, δηλαδή με εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 3 για παροχή υπηρεσιών των οποίων γνωρίζουμε τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και ταυτόχρονα γνωρίζουμε το μέγιστο εφικτό προσφερόμενο εύρος ζώνης από το δίκτυο πρόσβασης πρός κάθε οικιακό χρήστη, μπορούμε να παρέχουμε υπηρεσίες με εγγυημένη ποιότητα ως τα όρια του τοπικού οικιακού δικτύου. 
Στο δεύτερο πείραμα, που βασίζεται στο παραδοσιακό τρόπο διασύνδεσης μέσω του πρωτοκόλλου PPPoE και τερματισμού της κλήσης στον B-RAS, καταφέραμε να εξασφαλίσουμε ποιότητα ανά υπηρεσία και ανά χρήστη. Παρόλο που η χρήση του πρωτοκόλλου PPP για τη διασύνδεση των χρηστών και η εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 3 φαίνεται να είναι καλύτερη λύση για μέλλον, θα εμφανιστούν περιορισμοί σχετικά με τη διευθυνσιοδότηση IP. Επιπλέον σημαντικό πρόβλημα για ευαίσθητες υπηρεσίες, όπως το βίντεο, είναι η περίπτωση που χάνεται η διασύνδεση του χρήστη με το δίκτυο πρόσβασης μέσω του πρωτοκόλλου PPP (PPP session). Κάτι τέτοιο θα έχει καταστροφικές συνέπειες για την υπηρεσία. Όπως είναι σχεδιασμένοι οι εμπορικοί B-RAS μπορούν να υποστηρίξουν μέχρι ένα μέγιστο αριθμό PPP συνδέσεων. Επιπλέον όπως είναι διαστασιολογημένα τα δίκτυα με την τοποθέτηση των B-RAS στο δίκτυο κορμού η αποκατάσταση μια PPP σύνδεσης δε μπορεί να γίνει άμεσα.  Έτσι αφενός η επιτυχία εφαρμογής του μηχανισμού θα εξαρτηθεί από τον μέγιστο αριθμό ταυτόχρονων PPP συνδέσεων που μπορεί να υποστηρίζει ο εκάστοτε B-RAS. Αφετέρου, οι κατασκευαστές δικτυακών εξοπλισμού έχουν αρχίσει να υλοποιούν κάρτες υλικού (hardware) οι οποίες μπορούν να εγκατασταθούν στο DSLAM και να επιτελούν τη λειτουργία του B-RAS. Έτσι ο τερματισμός της PPP σύνδεσης θα μπορεί να γίνει στο DSLAM. Με αυτό το τρόπο μειώνεται ο χρόνος εγκατάστασης και αποκατάστασης μίας PPP  κλήσης. Η ύπαρξη του B-RAS στο DSLAM  μειώνει κατά πολύ τη καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων, αφού η εφαρμογή των πολιτικών και η δρομολόγηση των πακέτων θα πρέπει να γίνεται μέσω του B-RAS αφού σε αυτόν τερματίζονται οι PPP κλήσεις. Αντί τα δεδομένα ανά υπηρεσία να δρομολογούνται μέσω του B-RAS και διέρχονται το δίκτυο κορμού, θα μπορούν ανεξάρτητα ανά υπηρεσία να δρομολογούνται μέσω του δικτύου κορμού ως το DSLAM και όχι συνολικά να φτάνουν στο B-RAS και να δρομολογούνται μέσω αυτού.
Πρέπει να τονίσουμε ότι στα πειράματα εξετάσαμε τη μετάδοση υπηρεσίας βίντεο προς την κατεύθυνση λήψης δεδομένων. Οι μηχανισμοί εξασφάλισης ποιότητας που προτείνονται δεν μπορούν να ελέγξουν ούτε να περιορίσουν την κίνηση στο τοπικό οικιακό δίκτυο. Όσον αφορά της ασύρματες συνδέσεις στο τοπικό οικιακό δίκτυο θα πρέπει οι πολιτικές επιπέδου 3 θα πρέπει να αντιστοιχίζονται με αντίστοιχες πολιτικές ποιότητας που έχουν προταθεί για τα ασυρματικά δίκτυα (π.χ. 802.11e). Για να γίνει κάτι τέτοιο θα πρέπει ο πάροχος να έχει πρόσβαση στις συσκευές που βρίσκονται στο τοπικό οικιακό δίκτυο και να μπορεί να γνωρίζει τη χρήση των πόρων του δικτύου. Αυτό είναι εφικτό μόνο με μηχανισμούς διαχείρισης του τερματικού εξοπλισμού και ύπαρξη κατάλληλου ενδιάμεσου λογισμικού που θα επιτρέπει κάτι τέτοιο και περιγράφεται παρακάτω. 

Για τις συμμετρικές υπηρεσίες, π.χ. VoIP, θα πρέπει να εφαρμοστούν αντίστοιχες πολιτικές επίπεδου 3 στο τοπικό οικιακό δίκτυο. Για να μεταδώσει ο χρήστης πακέτα και να δρομολογηθούν βάσει πολιτικών πρέπει ο τερματικός εξοπλισμός που διαθέτει να υποστηρίζει μηχανισμούς μαρκαρίσματος πακέτων, δρομολόγησης και εφαρμογής πολιτικών. Παρόλο που ολοένα και περισσότεροι τερματικοί εξοπλισμοί υποστηρίζουν λειτουργίες επιπέδου 3, η πλειοψηφία των οικιακών χρηστών δεν είναι σε θέση να ορίσει τις απαραίτητες πολιτικές, διότι απαιτούνται ιδιαίτερες τεχνικές γνώσεις. Επιπλέον, οι πάροχοι υπηρεσιών και περιεχομένου δεν επιθυμούν οι χρήστες να είναι σε θέση να διαχειρίζονται την κίνηση και από τα τοπικά τους δίκτυα προς τα δίκτυα κορμού αλλά και να έχουν πρόσβαση σε άλλα τοπικά δίκτυα. Γι αυτό το λόγο υλοποιούν μηχανισμούς ασφαλείας οι οποίοι δεν επιτρέπουν την επικοινωνία χρηστών που βρίσκονται στο ίδιο DSLAM ή ακόμα και σε διαφορετικό. Οι πάροχοι επιθυμούν στο σύνολο τους οι χρήστες να ταυτοποιούνται με κάποιο τρόπο (authorization) και κατόπιν οι πάροχοι να αποφασίζουν για την παροχή συγκεκριμένων υπηρεσιών βάσει της ταυτοποίησης. Για να παρακαμφθεί το πρόβλημα αυτό, θα πρέπει μέσω μηχανισμών απομακρυσμένης διαχείρισης, όπως προδιαγράφει η DSL Forum (TR-069), και με χρήση πλατφόρμων ενδιάμεσου λογισμικού, όπως είναι το OSGi (Κεφάλαιο 6), να παρέχεται η δυνατότητα στον πάροχο να μπορεί να ενεργοποιεί μηχανισμούς και να εφαρμόζει πολιτικές έτσι ώστε να είναι εφικτό να εξασφαλιστούν τα απαιτούμενα επίπεδα ποιότητας τόσο για ασύμμετρες όσο και συμμετρικές υπηρεσίες. Η ύπαρξη ενδιάμεσου λογισμικού και η υποστήριξη μηχανισμών απομακρυσμένης πρόσβασης και διαχείρισης των τερματικών εξοπλισμών, θα επιτρέπει στον εκάστοτε πάροχο ανά πάσα στιγμή να εφαρμόζει τις πολιτικές επιπέδου 3 στο τερματικό εξοπλισμό και επιπλέον να μπορεί να ανακτά στοιχεία για το τοπικό οικιακό δίκτυο (συσκευές, τεχνολογίες που υποστηρίζονται, χρήση πόρων ) και να αποφασίζει αν μπορεί να δώσει συγκεκριμένες υπηρεσίες ή ακόμα και να επιλέγει περαιτέρω πολιτικές που πρέπει να εφαρμόσει σε μία συγκεκριμένη συσκευή προκειμένου να εξασφαλιστεί το απαιτούμενο επίπεδο ποιότητας για μια προσφερόμενη υπηρεσίας. Με τους υπάρχοντες τερματικούς εξοπλισμούς όπως αποδείχτηκε και παραπάνω μπορεί να εξασφαλίσει εγγυημένα επίπεδα ποιότητας ως τα όρια του οικιακού τοπικού δικτύου αλλά δε μπορεί να εγγυηθεί κάτι ανάλογο για περιπτώσεις που γίνεται χρήση ασυρματικών συσκευών. 
12. Σύνοψη και Συμπεράσματα διατριβής
Η παρούσα διδακτορική διατριβή εξέτασε το πρόβλημα παροχής υπηρεσιών IP σε οικιακούς χρήστες με εγγυημένη ποιότητα μέσω ετερογενών δικτύων. Αρχικά, παρουσιάστηκαν οι αδυναμίες του πρωτοκόλλου IP, των δικτύων πρόσβασης και κορμού καθώς και των οικιακών τοπικών δικτύων σε σχέση με την εξασφάλιση εγγυημένων επίπεδων ποιότητας. Στη συνέχεια μελετήθηκαν εκτενώς οι αρχιτεκτονικές και οι μηχανισμοί που έχουν προταθεί από τη διεθνή ερευνητική κοινότητα, αλλά και τους διάφορους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους, για την εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσιών που παρέχονται σε οικιακούς χρήστες. Αφού εντοπίστηκαν τα μειονεκτήματα αυτών των μηχανισμών και αρχιτεκτονικών, περιγράφηκε ο προτεινόμενος μηχανισμός για την εξασφάλιση εγγυημένων επιπέδων ποιότητας.

Προτείνεται μία υπερκείμενη αρχιτεκτονική για την παροχή υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες με από-άκρη-σε-άκρη εγγυημένη ποιότητα. Υιοθετούνται λύσεις που έχουν προταθεί από τη διεθνή ερευνητική κοινότητα οι οποίες με κατάλληλο συνδυασμό και κατόπιν δοκιμών σε πραγματικά πειραματικά δίκτυα επιτυγχάνουν την εξασφάλιση της ποιότητας.

Πιο συγκεκριμένα, o προτεινόμενος μηχανισμός αρχικά υπολογίζει το μέγιστο εφικτό εύρος ζώνης το οποίο μπορεί να προσφερθεί σε έναν οικιακό χρήστη μέσω των δικτύων πρόσβασης xDSL. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται λαμβάνοντας υπόψη εκτενή πειραματικά αποτελέσματα επίδοσης των τεχνολογιών xDSL σε συνδυασμό με την πληροφορία που παρέχουν οι τεχνικές βλαβοληψίας και μέτρησης ποιότητας της χάλκινης συνδρομητικής γραμμής.

Στη συνέχεια βάσει της πληροφορίας για το εύρος ζώνης είμαστε σε θέση, ανάλογα με το είδος της υπηρεσίας, να επιλέξουμε τον τρόπο κωδικοποίησης των δεδομένων έτσι ώστε να είναι εφικτή η παροχή της υπηρεσίας.

Προκειμένου να εξασφαλιστεί το απαιτούμενο επίπεδο ποιότητας επιλέγονται οι κατάλληλες πολιτικές επιπέδου 3 που πρέπει να εφαρμοστούν, τόσο στο δίκτυο κορμού όσο και στο δικτυακό εξοπλισμό του οικιακού χρήστη, για να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια των πακέτων και να αποφευχθεί η συμφόρηση στο δικτυακό κανάλι μέσω του οποίου θα αποσταλούν τα δεδομένα των υπηρεσιών.

Η βέλτιστη δρομολόγηση των πακέτων επιτυγχάνεται μέσω ενός υβριδικού μοντέλου δρομολόγησης, το οποίο χωρίζει το δίκτυο IP/WDM σε IP και οπτικά υπό-δίκτυα. Χρησιμοποιώντας μηχανισμούς που προτείνει το πρωτόκολλο MPLS για δημιουργία LSPs σε συνδυασμό με το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, αποφεύγεται η συμφόρηση των δικτυακών μονοπατιών και ταυτόχρονα εξασφαλίζεται η εγγυημένη μετάδοση των ομαδοποιημένων ροών.

Βάσει των εργαστηριακών πειραματικών αποτελεσμάτων, που παρουσιάζονται στα κεφάλαια 9, 10 και 11, αποδείχτηκε η αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού για την παροχή υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες με εγγυημένη ποιότητα. Τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν αναφέρονται παρακάτω:

Ο υπολογισμός του εφικτού εύρους ζώνης βάσει των θεωρητικών αλγορίθμων των τεχνολογιών xDSL δε μπορεί να δώσει ακριβή αποτελέσματα στα ενσύρματα δίκτυα πρόσβασης του ελλαδικού χώρου, λόγω των ιδιαίτερων συνθηκών που επικρατούν (υγρασία, απαρχαιωμένο δίκτυο, κτλ). Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 9, μπορεί κανείς με μέγιστη ακρίβεια να υπολογίσει το εφικτό εύρος ζώνης που μπορεί να προσφερθεί σε έναν οικιακό χρήστη ανάλογα με την τεχνολογία xDSL και επιλέγοντας ή όχι τη χρήση τεχνικών διασύνδεσης πολλαπλών συνδρομητικών γραμμών.

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων, που διεξήχθησαν στο εργαστήριο Δικτύων Κορμού και Πρόσβασης του Συγκροτήματος Εργαστηρίων Νέων Τεχνολογιών & Υπηρεσιών (ΣΕΝΤ&Υ) του ΟΤΕ, αποτέλεσαν το βασικό υλικό των δημοσιεύσεων [22, 26, 28, 88, 89, 90, 91, 93] Η πληροφορία που προέκυψε, δηλαδή, το μέγιστο εφικτό προσφερόμενο εύρος ζώνης είναι πολύ σημαντική για τη διαστασιολόγηση ενός εμπορικού δικτύου κατά τη φάση σχεδιασμού του επιχειρησιακού μοντέλου (business model) ενός παρόχου και πριν την ενεργοποίηση και παροχή των διαφόρων υπηρεσιών. Οδηγεί στη μείωση του κόστους, γιατί αφενός οι πάροχοι είναι σε θέση να επιτύχουν καλύτερο σχεδιασμό του δικτύου τους και αφετέρου μειώνουν σημαντικά το κόστος υποστήριξης των πελατών τους.

Αποδείχθηκε ότι η βέλτιστη χρήση των οπτικών δικτύων είναι εφικτή δρομολογώντας την κίνηση μέσω οπτικών καναλιών LSPs τα οποία δημιουργούνται μέσω μηχανισμών ελέγχου στο επίπεδο δικτύου και στο επίπεδο του πρωτοκόλλου IP. Ο προτεινόμενος μηχανισμός για την αποφυγή συμφόρησης σε δίκτυα κορμού και εξασφάλισης εγγυημένης ποιότητας με χρήση μηχανισμών διαχείρισης κίνησης μπορεί να παρατηρεί τη χρήση κάθε οπτικού καναλιού καθώς και τις απαιτήσεις των υπηρεσιών σε πόρους δικτύου. Προσπαθεί να ανα-δρομολογήσει δυναμικά την επιπλέον κίνηση μέσω λιγότερο χρησιμοποιούμενων οπτικών καναλιών σε περίπτωση που διαπιστώσει συμφόρηση ή απώλεια πακέτων. Αυτή η λειτουργία είναι επιθυμητή σε δίκτυα IP/WDM, όπου απαιτείται οι μηχανισμοί διαχείρισης και επίβλεψης κίνησης να υλοποιούνται στα αντίστοιχα επίπεδα ελέγχου (control plane).
Επιπλέον, είναι εφικτό να εξασφαλιστεί η παρεχόμενη ποιότητα ανά υπηρεσία σε ένα IP δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται δρομολογώντας την κίνηση σε αντίστοιχα οπτικά λάμδα που δημιουργήθηκαν για συγκεκριμένου τύπου υπηρεσίες. Ο προτεινόμενος ελεγκτής δικτύου αποφασίζει και υλοποιεί τις απαραίτητες πολιτικές και αυτός κατ’ επέκταση αποφασίζει την ομαδοποίηση ή τον διαχωρισμό των υπηρεσιών και τη δρομολόγησή τους από τα αντίστοιχα οπτικά λάμδα που θα έχει δημιουργήσει. Οι πολιτικές σε επίπεδο IP (οι οποίες και αυτές ελέγχονται από τον προτεινόμενο ελεγκτή δικτύου) μεταφέρονται και ισχύουν και για το οπτικό δίκτυο. Η εγκυρότητα των ως άνω ισχυρισμών επιδείχθηκε με σειρά πειραμάτων που διεξήχθησαν από κοινού στο εργαστήριο Δικτύων Κορμού και Πρόσβασης του Συγκροτήματος Εργαστηρίων Νέων Τεχνολογιών & Υπηρεσιών (ΣΕΝΤ&Υ) του ΟΤΕ και το εργαστήριο Δικτύων Υπολογιστών του ΕΜΠ. Τα αποτελέσματά τους αποτέλεσαν το υλικό των δημοσιεύσεων [38, 39, 94].

Αποδείχθηκε ότι είναι δυνατή η εξασφάλιση ποιότητας για πολλαπλές υπηρεσίες στους οικιακούς χρήστες μέσω ενός μοναδικού ATM PVC στο δίκτυο πρόσβασης με χρήση αλγορίθμων δρομολόγησης και εφαρμογή πολιτικών επιπέδου 3 τόσο στα άκρα του δικτύου κορμού όσο και στις δικτυακές πύλες των τοπικών οικιακών δικτύων. Με τον προτεινόμενο μηχανισμό η δικτυακή πύλη του οικιακού τοπικού δικτύου μετατρέπεται σε ακραίο δρομολογητή του συνολικού δικτύου. Το μόνο που απαιτείται είναι η αποτελεσματική διαχείριση των πόρων και η βέλτιστη δρομολόγηση των IP πακέτων μεταξύ των εμπλεκομένων υπο-δικτύων IP (ελαχιστοποίηση απωλειών πακέτων, εξασφάλιση συγκεκριμένων επιπέδων καθυστέρησης μετάδοσης και μεταβολής καθυστέρησης πακέτων ανά υπηρεσία), μέσω των οποίων αποστέλλονται τα δεδομένα μίας υπηρεσίας. Για τη διαπίστωση του εφικτού των ως άνω ισχυρισμών διεξήχθη σειρά πειραμάτων στο εργαστήριο Δικτύων Κορμού και Πρόσβασης του Συγκροτήματος Εργαστηρίων Νέων Τεχνολογιών & Υπηρεσιών (ΣΕΝΤ&Υ) του ΟΤΕ. Τα αποτελέσματά τους αποτέλεσαν το υλικό των δημοσιεύσεων [104, 106, 108, 112, 113].

Πρέπει να τονίσουμε ότι η παρούσα διατριβή παρέχει εκτενή πειραματικά αποτελέσματα και είναι προσανατολισμένη στην εφαρμογή. Δεδομένου ότι το θέμα της εξασφάλισης ποιότητας στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα απασχολεί τη διεθνή ερευνητική κοινότητα τα τελευταία χρόνια, χωρίς να έχει προταθεί ως σήμερα μία ολοκληρωμένη αρχιτεκτονική, τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής μπορούν να αποτελέσουν μία βάση περαιτέρω μελέτης και έρευνας για την παροχή υπηρεσιών με εγγυημένη ποιότητα σε οικιακούς χρήστες.

Στην πορεία για την ολοκλήρωση της διατριβής διαπιστώθηκε η ανάγκη για περαιτέρω μελέτη και έρευνα για τα παρακάτω θέματα:
· Η υλοποίηση ενός φίλτρου το οποίο θα είναι υπεύθυνο για την επανα-κωδικοποίηση και μετάδοση υπηρεσιών με τέτοια κωδικοποίηση ώστε να μην παρατηρείται απώλεια και καθυστέρηση μετάδοσης πακέτων ανά χρήστη. Αυτό το φίλτρο θα πρέπει να είναι εγκατεστημένο και να λειτουργεί στο δίκτυο πρόσβασης και βάσει της πληροφορίας που θα ανακτά από το δίκτυο πρόσβασης να επιτελεί τις λειτουργίες του

· Η υλοποίηση μιας πλατφόρμας ενδιάμεσου λειτουργικού (middleware) για το τοπικό οικιακό δίκτυο μέσω του οποίου θα προσφέρονται και θα ενεργοποιούνται οι εκάστοτε υπηρεσίες αλλά και θα παρακολουθείται η επίδοση τους ενώ παράλληλα θα υπάρχει δυνατότητα για απομακρυσμένη διαχείριση και ανάνηψη προβλημάτων και δυσλειτουργιών στο τοπικό οικιακό δίκτυο. 

· Τέλος πρέπει να μελετηθεί η σύγκλιση των ασύρματικών δικτύων πρόσβασης (π.χ. WiMAX) με τα υπάρχοντα δίκτυα και να μελετηθούν οι μηχανισμοί εξασφάλισης ποιότητας που προσφέρονται από αυτές τις τεχνολογίες. 

13. Παράρτημα Α -Υποκειμενική αξιολόγηση κωδικοποιητών βίντεο 

Στο συγκεκριμένο παράρτημα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα υποκειμενικής αξιολόγησης κωδικοποιητών βίντεο για μετάδοση υπηρεσίας εικόνας μέσω ενσύρματων δικτύων xDSL. Σκοπός των πειραμάτων ήταν αν διαπιστωθεί του κατά πόσο μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικοί τρόποι κωδικοποίησης  από την κωδικοποίηση MPEG2 για μετάδοση εικόνας μέσω των δικτύων. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται δεν είναι αποτέλεσμα θεωρητικής ανάλυσης η οποία θα υπολογίσει την πραγματική προσφερόμενη κάθε αποκωδικοποιητή αλλά βασίζονται σε στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν από τη στατιστική μελέτη που ονομάζεται «ποιότητα όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης (end user’s perceived quality). Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη στατιστική μελέτη βασίστηκε στα στάνταρ ITU-R P.910 [110] και ITU-R BT.500-11 [111]. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται έχουν δημοσιευτεί στην [113].

13.1. Περιγραφή τρόπου διεξαγωγής και καταγραφής των πειραμάτων 

Σκοπός των πειραμάτων είναι να μελετηθεί του κατά πόσο είναι εφικτό να προσφερθούν υπηρεσίες βίντεο με χαμηλό ρυθμό μετάδοσης που να μην ξεπερνά το ρυθμό του 1Mbps σε επίπεδο εφαρμογής χωρίς να υπολογίζουμε τις επιπλέον επιβαρύνσεις (μετάδοση IP πακέτων μέσω δικτύων ΑΤΜ). Θέσαμε ως μέγιστο εύρος ζώνης για την υπηρεσία βίντεο με παραμέτρους δικτύου  το 1.5Mbps. Επιλέγουμε τη χρήση κωδικοποιητών (codecs) οι οποίοι μειώνουν τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης αλλά και προκαλούν απώλειες πακέτων και πληροφορίας κατά τη κωδικοποίηση. Μέσω της πειραματικής διαδικασίας που περιγράφεται παρακάτω αξιολογούμε την επίδοση αυτών με γνώμονα την ποιότητα όπως την αντιλαμβάνεται ο τελικός χρήστης αλλά και τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. 

13.1.1 Επιλογή κωδικοποιητών (codecs) και δημιουργία αντίστοιχων βίντεο

 Αρχικά επιλέξαμε τους κωδικοποιητές. Codecs που αναφέρονται στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 25) και οι οποίοι είναι οι πιο διαδεδομένοι και κατάλληλοι για τις δοκιμές μας. 

Πίνακας 25: Codecs που επιλέχθηκαν 

	Μη προτυποποιημένος (Proprietary)
	Προτυποποιημένος 

	Windows Media V8
	ISO-MPEG-4 (Envivio)

	DivX 5.02 Pro
	ISO-MPEG-4 (Apple Quicktime)

	Optibase MPEG-4 V2
	H.26L (DT)


	RealVideo9
	


Στη συνέχεια επιλέξαμε μία σειρά από βίντεο με κριτήριο την ευαισθησία που παρουσιάζουν σε απώλεια πληροφορίας λόγω κωδικοποίησης και συνεπώς αδυναμίας να διατηρήσουν αποδεκτή ποιότητα. Τα κριτήρια επιλογής είναι:

· Γρήγορη κίνηση και συχνά «κοψίματα» της εικόνας
· Μπροστά και πίσω κίνηση της κάμερας,

· Λεπτομερές και πολύχρωμο φόντο (background),

· Λεπτομερή και πολύχρωμα αντικείμενα στο προσκήνιο (foreground)
· Τετράγωνα και γραμμές σε κάποια σκηνή

Επιλέχθηκαν συνολικά τέσσερα βίντεο. Τα δύο είναι από τα ποιο γνωστά βίντεο της European Broadcasting Union (EBU)  (“Mobile Calendar” και “BBC-Disc2”) και τα άλλα δύο αποτελούν τυπικά βίντεο υπηρεσιών ψυχαγωγίας (“soccer” και “music video clip”). Τέλος το βίντεο “flower garden” της EBU επιλέχτηκε ως βίντεο για την εξοικείωση των χρηστών με τη διαδικασία.  Όλα τα βίντεο είχαν χρονική διάρκεια 20 δευτερόλεπτα.

Στη συνέχεια όλα τα επιλεχθέντα βίντεο κωδικοποιήθηκαν σε CIF format (352x288), γιατί αφενός η κωδικοποίηση με το CCIR format (720x576) οι απαιτήσεις δικτύου είναι έξω από τα όρια που έχουμε θέσει (1.5Mbps μέγιστο εύρος ζώνης) και αφετέρου η κωδικοποίηση με το QCIF format (176x144) θα εμφάνιζε πού χαμηλή ποιότητα.

Έτσι κωδικοποιήσαμε τα επιλεγμένα video σε δύο (2) κωδικοποιήσεις, 500Kbps@CIF και 1000Κbps@CIF που αντιστοιχούν σε τυπικές συνδέσεις 768Kbps και 1.5Mbps αντίστοιχα λαμβάνοντας υπόψη τις διάφορες επιβαρύνσεις. Συνολικά προέκυψαν 56 βίντεο (7 κωδικοποιοητές x 4 βίντεο x 2 κωδικοποιήσεις). 

13.1.2 Πειραματική τοπολογία και στατιστική μεθοδολογία

Για την διεξαγωγή της αξιολόγησης οργανώθηκε μια σειρά αξιολογήσεων η οποία σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε σε τρεις φάσεις. Συνολικά επιλέχθηκε ένας αριθμός 30 ατόμων με τυχαίο τρόπο, οι οποίοι χωρίστηκαν σε δύο ομάδες των 15 ατόμων για την αξιολόγηση κάθε κωδικοποίησης ξεχωριστά (500Kbps@CIF και 1000Kbps@CIF).  Ο αριθμός των 15 ατόμων ορίζεται από την ITU [112,113], ως ο ελάχιστα αποδεκτός αριθμός. Κάθε συμμετέχοντας ολοκλήρωνε τη διαδικασία ατομικά ώστε να μην επηρεάζει ή να επηρεάζεται από τους υπόλοιπους συμμετέχοντες.  Επιπλέον κάθε συμμετέχοντας υποχρεώθηκε να συμμετάσχει στην αξιολόγηση δύο φορές οι οποίες επαναλήφθηκαν με διαφορά μερικών ημερών. 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η αρχιτεκτονική των πειραμάτων. Ο χώρος στον οποίο διενεργήθηκε η αξιολόγηση είχε προσαρμοστεί έτσι ώστε να προσομοιάζει σε ένα τυπικό σαλόνι σπιτιού. Τα βίντεο προβάλλονταν σε ένα σετ τηλεόρασης (29΄΄) το οποίο συνδεόταν σε έναν αποκωδικοποιητή video (Αsus) ο οποίος μέσω ενός ADSL τερματικού εξοπλισμού (Speedtouch 530) συνδέεται στο δίκτυο όπου βρίσκονται οι εξυπηρετητές βίντεο. Ο ρυθμός λήψης δεδομένων του τερματικού εξοπλισμού ήταν καθορισμένος στα 1.5Mbps για τη περίπτωση του 1000Kbps@CIF και στα 1Mbps για τη περίπτωση του 500Kbps@CIF.
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Σχήμα 89: Αρχιτεκτονική πειραμάτων σύγκρισης codec 

Η αξιολόγηση για κάθε κωδικοποίηση ολοκληρώθηκε σε τρεις φάσεις. Στη πρώτη φάση, κάθε συμμετέχοντας έβλεπε ένα βίντεο για να εξοικειωθεί με τη διαδικασία (“flower garden”). Στη δεύτερη φάση υπήρχε ένα διάλειμμα για ερωτήσεις και απορίες επί της διαδικασίας. Η τρίτη φάση περιελάμβανε την αξιολόγηση των κωδικοποιητών με την προβολή των 4 βίντεο κωδικοποιημένα με τους υπό αξιολόγηση κωδικοποιητές. Μετά από την προβολή κάθε βίντεο (20 δευτερόλεπτα διάρκεια) κάθε συμμετέχοντας είχε 10 δευτερόλεπτα για να το βαθμολογήσει δίνοντας βαθμούς από 1 για το χειρότερο και 5 για το καλύτερο.

Αυτή η διαδικασία συνολικά περιελάμβανε 28 προβολές βίντεο (4 βίντεο x 7 κωδικοποιητές). Κάθε προβολή διαρκούσε 30 δευτερόλεπτα (προβολή και βαθμολόγηση) και συνολικά για κάθε χρήστη η διαδικασία αξιολόγηση διαρκούσε 14-15 λεπτά τη πρώτη φορά και συνολικά 30 λεπτά για την ολοκλήρωση της διαδικασίας με την απαραίτητη επανάληψη. 

13.2. Αποτελέσματα 

Έχοντας ολοκληρώσει τη συλλογή και τη καταγραφή των αποτελεσμάτων προχωρήσαμε στη αξιολόγηση αυτών. Δεδομένου ότι κάθε χρήστης επανέλαβε τη δοκιμή δύο φορές, αρχικά καταγράψαμε τη μέση τιμή αποτελεσμάτων ανά χρήστη και στη συνέχεια πραγματοποιήσαμε στατιστική καταγραφή των αποτελεσμάτων ανά κωδικοποιητή και ανά βίντεο. Έτσι αρχικά προέκυψαν στατιστικά αποτελέσματα κάθε κωδικοποιητή ανά βίντεο και ανά είδος κωδικοποίησης. Παρακάτω (Σχήμα 90, Σχήμα 91) φαίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα και για τις δύο κωδικοποιήσεις. 

Για την κωδικοποίηση 500Kbps@CIF, διαπιστώθηκε  ότι η καλύτερη κωδικοποίηση προσφέρεται από τον H.26L. Oι WindowsMediav8 και RealVideo9 θεωρήθηκαν ότι προσφέρουν παρόμοια ποιότητα και ψηφίστηκαν ανάμεσα στους τρεις πρώτους. Όσο για τους κωδικοποιητές MPEG4 δε έγιναν αποδεκτοί από τους συμμετέχοντες. Οι μέσες τιμές κάθε κωδικοποιητή φαίνονται στα δεξιά του παρακάτω σχήματος (Σχήμα 90).

	Reference Video -3.62
H.26L -3.79

WindowsMediav8=3.16

RealVideo 9=2.94

MPEG4/Optibase=2.50

DiVX 5.0 = 2.07
MPEG4/QuickTime= 1.38
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Σχήμα 90: Αποτελέσματα έρευνας για 500Κbps@CIF format

Παρόμοια, για την κωδικοποίηση 1000Kbps@CIF ο κωδικοποιητής H.26L αποδείχτηκε ότι προσφέρει τη καλύτερη ποιότητα, με των Real Video9 και τον Windows Media v8 να ακολουθούν. Οι MPEG4 κωδικοποιητές αποδείχτηκαν χειρότεροι. Οι μέσες τιμές κάθε κωδικοποιητή φαίνονται στα δεξιά του παρακάτω σχήματος (Σχήμα 91)

	Reference Video = 3.48

H.26L = 3.83

RealVideo9 = 3.44

WindowsMediav8= 3.01

MPEG4/Optibase= 2.81

DiVX 5.0 = 2.17

MPEG4/QuickTime= 1.47
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Σχήμα 91: Αποτελέσματα έρευνας 1000Κbps@CIF format

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα και για τις δύο κωδικοποιήσεις ανεξάρτητα από το ρυθμό μετάδοσης. Έτσι ο H.26L κωδικοποιητής παραμένει η καλύτερη επιλογή, δίνοντας αποτελέσματα καλύτερα και από το βίντεο αναφοράς (Reference video) με τους Real Video 9 και Windows Media v8 να ακολουθούν. 

	Reference Video = 3.55

H.26L = 3.81

RealVideo 9 = 3.19

Windows Media v8 = 3.09

 MPEG-4/Optibase = 2.66

DiVX 5.0 = 2.12

 MPEG-4/QuickTime = 1.42
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Σχήμα 92: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα

13.3. Ανάλυση – Συμπεράσματα 

Αυτή η μελέτη έδειξε ότι υπάρχει δυνατότητα για παροχή υπηρεσιών video σε χαμηλότερο εύρος ζώνης με ικανοποιητικά επίπεδα ποιότητας. Σύμφωνα με την υποκειμενική αξιολόγηση που πραγματοποιήθηκε, η μετάδοση βίντεο κωδικοποιημένα με κωδικοποιητές που κάνουν χρήση αλγορίθμων που προκαλούν απώλειες (lossy codecs) μπορεί να προσφέρει αποτέλεσμα εικόνας ικανοποιητικό για το θεατή και συγκρίσιμο με τυπική μετάδοση τηλεοπτικού προγράμματος. 

Κάτι τέτοιο μειώνει τις απαιτήσεις σε υποδομή δικτύου για τον πάροχο και σε συνδυασμό με τεχνολογίες πολλαπλών προορισμών (multicasting) μπορεί να προσφερθεί υπηρεσία βίντεο με οικονομικό τρόπο σε εκτεταμένο δίκτυο χρηστών. Ανοίγει ο δρόμος για αύξηση πελατολογίου, παροχή νέων υπηρεσιών εικόνας που λόγω περιορισμού bandwidth δεν ήταν δυνατό να παρέχονται (τηλε-ιατρική, υψηλής ποιότητας video conference, e-learning κτλ).  
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Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.








� Φυσικά σε κάποιες χώρες (Σκανδιναβικές) λόγω ιδιαίτερης γεωφυσικής διαμόρφωσης, αλλά και πολιτικής, αρκετοί «μικροί» χρήστες έχουν δικτυακή πρόσβαση μέσω οπτικών ινών fiber to the cabinet- Ethernet to the home.  





� Στη συγκεκριμένη τεχνική αναφορά περιγράφεται ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ του τερματικού εξοπλισμού και της πιθανής οντότητας διαχείρισης αυτού. Χρησιμοποιούνται οι γλώσσες Java και XML για τη δημιουργία των μηνυμάτων, ενώ τα μηνύματα ανταλλάσσονται μέσω του διαδικτύου με τη βοήθεια του πρωτοκόλλου HTTP.


� Η χρήση των επιλογών DHCP 60 και 82 αποτελούν μηχανισμούς για την πιστοποίηση και την εξουσιοδότηση των χρηστών. Επιτελούν σημαντική λειτουργία αλλά αφήνονται για μελλοντική εργασία.  


� Σημειώνουμε ότι η τεχνολογία ADSL2 δίνει δυνατότητα για μέγιστη τιμή λήψης δεδομένων (downstream direction) στα 12 Mbps.


� Λόγω έλλειψης κατάλληλου δικτυακού εξοπλισμού, η τεχνική ATM-IMA μελετάται μόνο σε θεωρητικό επίπεδο.


� Επαναλαμβάνοντας πολλές φορές το πείραμα παρατηρήσαμε την ίδια συμπεριφορά. Μελετώντας τα στατιστικά του τερματικού εξοπλισμού διαπιστώσαμε ότι τα συνολικά πακέτα που ελήφθησαν από τη μία φυσική σύνδεση ήταν αρκετά περισσότερα από αυτά που ελήφθησαν από τη δεύτερη.


� Για την ακρίβεια 2 Mbps για εκρηκτική κίνηση (burst traffic) και 1.5 Mbps για μόνιμη κίνηση (sustained traffic) 


� Για την ακρίβεια 2 Mbps για εκρηκτική κίνηση (burst traffic) και 1.5M bps για μόνιμη κίνηση (sustained traffic) 


� Σημειώνουμε ότι στο � REF _Ref83879332 \h ��Σχήμα 87� περιγράφεται μόνο η περίπτωση που οι χρήστες είναι συνδεδεμένοι ασύρματα.


� To Η26L ουσιαστικά είναι πρόγονος τους προσφάτως αποδεκτού στάνταρ Η.264
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