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Εισαγωγή

Ορισμός

Οι νέες πολυμεσικές εφαρμογές απαιτούν εγγυήσεις για real-time απόδοση, όπως οριακή καθυστέρηση και ελάχιστο  throughput. Το σύγχρονο Internet δεν υποστηρίζει αυτές τις QoS παραμέτρους και αποτελεί πραγματική πρόκληση να ενοποιηθούν στην υπάρχουσα αρχιτεκτονική. Η ομάδα εργασίας των DiffServ  προσπαθεί να παρέχει ένα απλό σχήμα που να υποστηρίζει ποικίλους τύπους εφαρμογών με διαφοροποιημένες κλάσεις υπηρεσίας για την κυκλοφορία στο Internet.

Οι Differentiated Services (Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες - DiffServ)  είναι ένας μηχανισμός καθορισμένος από το IETF(internet Engineering Task Force) με τον οποίο οι πάροχοι υπηρεσιών δικτύου μπορούν να προσφέρουν διαφορετικά επίπεδα υπηρεσιών δικτύου για διαφορετική κίνηση, παρέχοντας έτσι ποιότητα υπηρεσίας στους πελάτες τους.

Η αρχιτεκτονική των differentiated services προτείνει τη χρήση ενός καλά ορισμένου συνόλου δομικών block από τα οποία μία ποικιλία υπηρεσιών μπορεί να χτιστεί. Σε αυτή την αρχιτεκτονική, κάθε πακέτο έχει μία πληροφορία(DS byte) που χρησιμοποιείται σε κάθε βήμα για να δώσει μία συγκεκριμένη προώθηση στο πακέτο.

Ο κυριότερος σκοπός της ομάδας εργασίας των DiffServ   είναι η τυποποίηση του πεδίου του DS byte κι η αντιστοίχηση ειδικής συμπεριφοράς για την προώθηση, που καλείται συμπεριφορά για κάθε βήμα (PHB). Οι DiffServ προσφέρουν προβλεπόμενη συμπεριφορά στην καθυστέρηση και στην απώλεια πακέτων για ένα δεδομένο φορτίο σε ένα δεδομένο διάστημα χρόνου.

Ο μηχανισμός των DiffServ επιτρέπει στους παρόχους του δικτύου να δώσουν διαφορετικά επίπεδα υπηρεσίας σε διαφορετικούς χρήστες του Internet και γίνονται επενδύσεις σε μηχανισμούς, όπως μετρητές κίνησης, διαμορφωτές, μαρκαριστές των πακέτων να χρησιμοποιούνται στα όρια του δικτύου.

Ιστορία των Differentiated Services

Οι Differentiated Services  αποτελούν τη δεύτερη προσπάθεια για υποστήριξη Ποιότητας Στην Υπηρεσία μετά τις Integrated Services με χρήση του Resource Reservation Protocol (RSVP). Το IETF άρχισε την ανάπτυξη των DiffServ τον Ιούλιο του 1997, οι οποίες στα τέλη του 1998 περιγράφηκαν από τα παρακάτω έγγραφα:

· Το RFC 2474- Ορισμός του πεδίου των DiffServ στους Headers IPv4 και IPv6.
· Το RFC 2475- Η αρχιτεκτονική των Differentiated Services

Παράγοντες που οδήγησαν στη δημιουργία του

Παραδοσιακά, οι παροχείς υπηρεσιών δικτύου παρέχουν σε όλους τους πελάτες τους το ίδιο επίπεδο υπηρεσίας( υπηρεσία best-effort ). Διαφοροποιήσεις υπηρεσίας έχουν γίνει κυρίως στο κοστολόγιο ( ρυθμοί εξυπηρέτησης ατόμων / εταιριών) ή στον τύπο σύνδεσης ( dial-up πρόσβαση, μισθωμένη γραμμή κ.τ.λ). Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια η αυξημένη χρήση του Internet έχει οδηγήσει στην έλλειψη χωρητικότητας στο δίκτυο, περιορίζοντας την απόδοση κλασσικών εφαρμογών. Συγχρόνως, έχουν προκύψει νέες εφαρμογές με απαίτηση για βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσίας. Το αποτέλεσμα είναι οι παροχείς υπηρεσίας να θεωρούν πλέον απαραίτητο να προσφέρουν στους πελάτες τους πολλαπλά επίπεδα υπηρεσίας, για τα οποία οι χρήστες θα πρέπει να πληρώνουν.

Η πρώτη πρόταση του IETF για παροχή QoS για τη χρήση των Integrated services με χρήση του Resource Reservation Protocol (RSVP) αφορούσε κάθε ροή ξεχωριστά. Οι Integrated services έχουν σύνθετους δρομολογητές, αφού απαιτείται χειρισμός μεγάλου ποσού πληροφορίας. Επιπλέον, έχουν προβλήματα στην κλιμάκωση  διατηρώντας πληροφορία για κάθε ροή. Σημαντικό τους μειονέκτημα είναι και το ότι διαθέτουν μόνο ένα προκαθορισμένο σύνολο υπηρεσιών. Οι νέες εφαρμογές όμως απαιτούν πιο ευέλικτες υπηρεσίες.
Αυτά τα προβλήματα έρχεται να λύσει η αρχιτεκτονική των Differentiated Services ,η οποία παρέχει ένα πλαίσιο μέσα στο οποίο οι παροχείς υπηρεσίας μπορούν να παρέχουν σε κάθε πελάτη ένα εύρος υπηρεσιών δικτύου, οι οποίες διαφοροποιούνται σε θέματα απόδοσης και ανάλογα να διαφοροποιείται και ο τρόπος κοστολόγησης του καθενός.

 Η κλιμάκωση των differentiated services επιτρέπει την εφαρμογή σε πολύ μεγάλα δίκτυα. Το χαρακτηριστικό αυτό γνώρισμα επιτυγχάνεται  απομακρύνοντας όσο περισσότερη πολυπλοκότητα γίνεται από τον πυρήνα του δικτύου sστους περιφερειακούς δρομολογητές, που συναντούν χαμηλότερη ένταση κυκλοφορίας και λιγότερες δικτυακές ροές και εφαρμόζοντας συμπεριφορές προώθησης σε κάθε βήμα για σύνολα ροών που έχουν μαρκαριστεί κατάλληλα χρησιμοποιώντας το DS field στους IPv4 or IPv6 headers. 

Συνοπτική περιγραφή του μοντέλου

Στο μοντέλο των differentiated services ,σε γενικές γραμμές, αφού οι πελάτες ζητάνε ένα συγκεκριμένο επίπεδο απόδοσης για ένα πακέτο,  οι κυκλοφοριακές ροές με παρόμοιες QoS απαιτήσεις ομαδοποιούνται σε ένα σύνολο και παρέχεται ίδια αντιμετώπιση στις ροές που ανήκουν σε ένα σύνολο. Οι συμπεριφορές προώθησης των πακέτων από κάθε δρομολογητή συνδυάζονται με διάφορους τρόπους, ώστε να παρέχονται ξεχωριστές τάξεις υπηρεσιών(gold, silver και bronze) και διαφορετικές πολιτικές για το πόση κίνηση επιτρέπεται σε ένα σύνολο ροών. Σημειώνεται (μέσω του DS field στους IPv4 or IPv6 headers) ότι το πακέτο ανήκει σε κάποια τάξη υπηρεσίας και ποια συμπεριφορά πρέπει να δεχτεί σε κάθε βήμα(PHB) και στη συνέχεια διοχετεύεται μέσα στο δίκτυο. Τυπικά, ο πελάτης κι ο πάροχος διαπραγματεύονται για ένα προφίλ περιγράφοντας το ρυθμό που θα έχει η κίνηση για να υποβληθεί σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο υπηρεσίας. Τα πακέτα που υποβάλλονται πάνω από αυτό το προφίλ μπορεί να μην έχουν το επίπεδο υπηρεσίας που έχει ζητηθεί. 

Οι συμπεριφορές  προώθησης κατά βήμα(PHBs) είναι αυτές που επιτρέπουν την κατανομή του buffer και του εύρους των πηγών σε ανταγωνιστικές ροές. Μέσα στον πυρήνα δεν  χρειάζεται να διατηρούνται στοιχεία για τη ροή ή για την προώθηση των πακέτων. Αυτά που διατηρούνται είναι:

1) Η υπηρεσία που παρέχεται σε ένα σύνολο ροών.

2) Οι συναρτήσεις ελέγχου και οι Per-Hop Behaviors που χρησιμοποιούνται για να πραγματοποιηθεί η υπηρεσία.

3) Η τιμή στο DS field (DS codepoint-DSCP) όπου μαρκάρεται το πακέτο για την επιλογή της PHB.

4) Οι μηχανισμοί του κόμβου που πραγματοποιούν τη συμπεριφορά προώθησης.

Οι πολιτικές παροχής υπηρεσίας και ελέγχου των ροών διαχωρίζονται από τον πυρήνα του δικτύου για να επιτρέπεται η εφαρμογή ευρείας γκάμας συμπεριφορών υπηρεσίας. 

Η αρχιτεκτονική των Differentiated Services

Η αρχιτεκτονική των Differentiated Services βασίζεται σε ένα απλό μοντέλο στο οποίο η ροή που εισέρχεται σε ένα δίκτυο κατηγοριοποιείται και πιθανότατα καθορίζονται κάποιοι κανόνες περιλαμβάνοντας το metering, το μαρκάρισμα, τη διαμόρφωση και την πολιτική στα όρια του δικτύου και αντιστοιχίζεται τελικά σε ένα σύνολο συμπεριφορών. Κάθε σύνολο συμπεριφορών προσδιορίζεται από ένα μόνο πεδίο DS. Στον πυρήνα του δικτύου, τα πακέτα προωθούνται σύμφωνα με την συμπεριφορά για κάθε βήμα που επιλέγεται με βάση το πεδίο DS. Η αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται εδώ παρέχει διαφοροποίηση υπηρεσίας σε μία κατεύθυνση των ροών και γι’ αυτό είναι ασύμμετρη. Η ανάπτυξη συμμετρικής αρχιτεκτονικής είναι ένα θέμα υπό έρευνα.

  Το domain των Differentiated Services 

Ένα domain των Differentiated Services είναι ένα συνεχόμενο σύνολο από κόμβους DS, το οποίο λειτουργεί με μία κοινή πολιτική παροχής υπηρεσίας και ένα σύνολο από ομάδες PHB εφαρμόζεται σε κάθε κόμβο. Ένα domain των Differentiated Services έχει ένα καλά ορισμένο όριο που αποτελείται από κόμβους στα όρια του DS,οι οποίοι κατηγοριοποιούν και πιθανότατα ελέγχουν την εισερχόμενη κίνηση για να επιβεβαιώσουν ότι τα πακέτα που διελαύνουν το domain είναι κατάλληλα μαρκαρισμένα για να επιλεγεί μία PHB από τις ομάδες PHB  που υποστηρίζονται στo domain. Οι κόμβοι μέσα στο DS domain επιλέγουν την συμπεριφορά για τα πακέτα ανάλογα με το DS πεδίο τους. Η περίληψη μη-σύμφωνων με το DS κόμβων μπορεί να οδηγήσει σε απρόβλεπτη απόδοση και μπορεί να εμποδίσει την ικανοποίηση των συμφωνιών ανάμεσα στον πελάτη και στον ISP για το επίπεδο υπηρεσίας που θα παρέχεται στον πελάτη (SLA- Service Level Agreement). 

Ένα DS domain κανονικά αποτελείται από ένα η περισσότερα δίκτυα υπό την ίδια διαχείριση, π.χ το Intranet μιας εταιρίας ή ένας ISP. Η διαχείριση του domain είναι υπεύθυνη για την εξασφάλιση ότι οι κατάλληλες πηγές για την υποστήριξη των SLA που προσφέρονται από τo domain παρέχονται και διατηρούνται. 

Οι boundary κόμβοι  και οι εσωτερικοί κόμβοι

Ένα DS domain αποτελείται από bounder  και εσωτερικούς κόμβους. Οι bounder  κόμβοι συνδέουν το DS domain με άλλα DS ή μη-DS domain, ενώ οι κόμβοι  του πυρήνα συνδέονται μεταξύ τους και με τους bounder  κόμβους του DS domain. Η θέση των boundary και των εσωτερικών κόμβων στο DS domain φαίνεται στο σχέδιο 1.

Και οι bounder κόμβοι και οι εσωτερικοί κόμβοι πρέπει να μπορούν να εφαρμόσουν κατάλληλες PHB για τα πακέτα ανάλογα με το DS πεδίο που έχουν αυτά. Επιπλέον, οι κόμβοι στα όρια των DS  μπορεί να χρειάζεται να εκτελέσουν μεταξύ του DS domain και του peering DS domain στο οποίο συνδέονται  συναρτήσεις ελέγχου της κυκλοφορίας όπως αυτές ορίζονται από τους κανόνες ρύθμισης της κυκλοφορίας (TCA-Traffic Conditioning Agreement) που περιλαμβάνονται στην SLA.

Οι εσωτερικοί κόμβοι μπορεί να μπορούν να εκτελέσουν περιορισμένες συναρτήσεις ελέγχου, όπως μαρκάρισμα εκ νέου του κωδικού DS. Οι εσωτερικοί κόμβοι που εφαρμόζουν πιο σύνθετη κατηγοριοποίηση και ελέγχους της κυκλοφορίας είναι ανάλογοι των κόμβων στα όρια του DS.

Ένας host σε ένα δίκτυο που περιέχει ένα DS domain μπορεί να ενεργεί ως ένας bounder κόμβος για τις εφαρμογές που τρέχουν στο host. Αν o host δεν λειτουργεί ως οριακός κόμβος, τότε ένας DS κόμβος που είναι τοπολογικά πιο κοντά στον host ενεργεί ως ο bounder DS κόμβος για την κίνηση του host.
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· Σχέδιο 1: Οι εσωτερικοί κι οι boundary κόμβοι ενός DS domain
Κόμβοι εισόδου κι εξόδου

Οι boundary κόμβοι ενεργούν και ως κόμβοι εισόδου και ως κόμβοι εξόδου για διαφορετικές κατευθύνσεις τις κυκλοφορίας. Η κυκλοφορία εισέρχεται στο DS domain από έναν κόμβο εισόδου κι εξέρχεται από έναν κόμβο εξόδου. Ένας κόμβος εισόδου είναι υπεύθυνος να εξασφαλίσει ότι η κυκλοφορία που εισέρχεται σε ένα DS domain είναι προσαρμοσμένη σε κάποια TCA  μεταξύ αυτού και του άλλου domain στο οποίο είναι συνδεδεμένος αυτός ο κόμβος εισόδου. Ένας κόμβος εξόδου μπορεί να εκτελέσει συναρτήσεις ελέγχου τις κυκλοφορίας στην κίνηση που προωθείται σε ένα άμεσα συνδεδεμένο peering domain, ανάλογα με τις λεπτομέρειες της TCA μεταξύ των δύο domain.

Η περιοχή των Differentiated Services 

Μία περιοχή των Differentiated Services είναι ένα σύνολο από συνεχόμενα DS domain. Οι DS περιοχές είναι ικανές να υποστηρίξουν διαφοροποιημένες υπηρεσίες κατά τα μονοπάτια που βρίσκονται στα domain της περιοχής. Η συνολική αρχιτεκτονική των Differentiated Services σε μία DS περιοχή φαίνεται στο σχέδιο 2.

Τα DS domains σε μία DS περιοχή μπορεί να υποστηρίζουν διαφορετικές ομάδες PHB  και διαφορετικές αντιστοιχήσεις των DS πεδίων στις PHB. Ωστόσο, για να επιτραπούν υπηρεσίες σε όλη την έκταση των domain,τα peering DS domains πρέπει το καθένα να εγκαθιστά μία SLA που ορίζει μία TCA, η οποία καθορίζει πως η εισερχόμενη κυκλοφορία από ένα DS domain σε ένα άλλο θα  ελέγχεται στο boundary κόμβο μεταξύ των δύο domains.

Είναι πιθανό διάφορα DS domains σε μία DS περιοχή να υιοθετούν μία κοινή πολιτική παροχής υπηρεσίας και να υποστηρίζουν ένα κοινό σύνολο από PHB  και αντιστοιχήσεων των DS πεδίων σε αυτές, προσπερνώντας την ανάγκη για έλεγχο κυκλοφορίας μεταξύ αυτών. 
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· Σχέδιο 2: Αρχιτεκτονική των Differentiated Services
Κατηγοριοποίηση κι έλεγχος της κίνησης

Οι differentiated services επεκτείνονται πέρα από ένα DS domain εγκαθιστώντας μία SLA  μεταξύ ενός upstream δικτύου κι ενός downstream DS domain. Η SLA μπορεί να καθορίζει την κατηγοριοποίηση των πακέτων και κανόνες επαναληπτικού μαρκαρίσματος και μπορεί να καθορίζει προφίλ κίνησης και ενέργειες κυκλοφοριακών ρευμάτων που βρίσκονται μέσα ή έξω από το προφίλ. Η TCA μεταξύ των domains προκύπτει από την SLA.

Η πολιτική κατηγοριοποίησης των πακέτων προσδιορίζει το υποσύνολο της κίνησης που μπορεί να λάβει μία diffserv , αφού ελεγχθεί ή αντιστοιχηθεί σε ένα ή περισσότερα σύνολα συμπεριφορών μέσα στο DS domain.

Το conditioning της κίνησης εκτελεί metering, shaping, policing και  re-marking για να εξασφαλίσει ότι η κίνηση που εισέρχεται στο DS domain υπακούει στους κανόνες που καθορίζονται από την TCA, σύμφωνα με την πολιτική παροχής υπηρεσίας του domain. Ο βαθμός του ελέγχου των ροών που απαιτείται εξαρτάται από τις λεπτομέρειες της προσφοράς υπηρεσίας, που μπορεί να ποικίλλει από επαναληπτικό μαρκάρισμα του DS πεδίου μέχρι σύνθετες λειτουργίες πολιτικής και διαμόρφωσης.

Ταξινομητές

Οι ταξινομητές των πακέτων επιλέγουν πακέτα σε ένα ρεύμα κυκλοφορίας με βάση το περιεχόμενο ενός μέρους της επικεφαλίδας του πακέτου. Ορίζονται δύο τύποι ταξινομητών. O ΒΑ (Behavior Aggregate) κατηγοριοποιεί τα πακέτα με βάση μόνο το DS πεδίο. O MF(Multi-Field) επιλέγει πακέτα με βάση την τιμή ενός συνδυασμού ενός ή περισσότερων πεδίων της επικεφαλίδας, όπως τη διεύθυνση πηγής, τη διεύθυνση προορισμού, το DS πεδίο, το ID πρωτόκολλο, τα port numbers της πηγής και του προορισμού και άλλες πληροφορίες.

Οι ταξινομητές χρησιμοποιούνται για να οδηγήσουν τα πακέτα που ταιριάζουν με κάποιους καθορισμένους κανόνες σε ένα στοιχείο του traffic conditioner για περαιτέρω επεξεργασία. Οι ταξινομητές πρέπει να διαμορφώνονται από κάποια διαδικασία διαχείρισης σύμφωνα με την κατάλληλη TCA.

Οι ταξινομητές θα έπρεπε να αυθεντικοποιούν την πληροφορία που χρησιμοποιούν για να κατηγοριοποιήσουν ένα πακέτο. Υπάρχει περίπτωση στην τμηματοποίηση ενός upstream πακέτου, οι MF ταξινομητές που εξετάζουν τα πεδία της επικεφαλίδας στο επίπεδο μεταφοράς να κατηγοριοποιήσουν λανθασμένα τα πακέτα που ακολουθούν το πρώτο. Μία πιθανή λύση σ’ αυτό είναι η διατήρηση της κατάστασης της τμηματοποίησης. Ωστόσο, αυτό δεν είναι μία γενική λύση λόγω της πιθανότητας επαναταξινόμησης ενός upstream τμήματος ή των διαφόρων μονοπατιών δρομολόγησης. 

Προφίλ της κίνησης

Ένα προφίλ της κίνησης καθορίζει μια περιγραφή των ιδιοτήτων μιας ροής κυκλοφορίας, όπως το ρυθμό μετάδοσης και το μέγεθος καταιγισμού. Παρέχει κανόνες για τον καθορισμό του αν ένα πακέτο είναι μέσα στο προφίλ ή έξω από αυτό. Για παράδειγμα, ένα προφίλ που βασίζεται σε ένα token bucket μπορεί να είναι κάπως έτσι:

codepoint=X, χρησιμοποίησε το  token-bucket  r, b
Το παραπάνω προφίλ δείχνει πως όλα τα πακέτα που είναι μαρκαρισμένα με την τιμή X στο DS πεδίο θα πρέπει να μετρηθούν ως προς ένα token bucket με ρυθμό παραγωγής token r και μέγεθος του bucket b. Τα πακέτα χρειάζονται ένα token για να προωθηθούν. Όταν το bucket είναι γεμάτο, υπάρχει λίγη κίνηση και το token που παράγεται διαγράφεται. Σε αυτό το παράδειγμα τα πακέτα έξω από το προφίλ είναι εκείνα τα πακέτα του ρεύματος της κίνησης που φτάνουν όταν δεν βρίσκονται token  στο bucket. Η ιδέα του εντός κι εκτός προφίλ μπορεί να επεκταθεί σε περισσότερα από δύο επίπεδα, π.χ μπορούν να καθοριστούν πολλαπλά επίπεδα προσαρμογής. Μία αναπαράσταση του token bucket φαίνεται στο σχέδιο 3.
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· Σχέδιο2:Αναπαράσταση του token bucket
Μπορούν να εφαρμοστούν στα πακέτα εντός προφίλ διαφορετικές ενέργειες conditioning από αυτά εκτός προφίλ. Στα πακέτα εντός προφίλ μπορεί να επιτρέπεται να μπουν στο DS domain χωρίς περαιτέρω conditioning ή εναλλακτικά το DS πεδίο τους μπορεί να αλλάξει. Το τελευταίο συμβαίνει όταν το DS πεδίο έχει τεθεί σε μία μη-default τιμή για πρώτη φορά, ή όταν τα πακέτα που εισέρχονται σε ένα DS domain που χρησιμοποιεί άλλη ομάδα PHB ή άλλη πολιτική αντιστοιχίας DS κωδικού σε PHB για το συγκεκριμένο ρεύμα κίνησης. Τα πακέτα έξω από το προφίλ μπορεί να είναι στην ουρά μέχρι να γίνουν shaped και να μπούνε στο προφίλ, να απορριφθούν, να μαρκαριστούν με ένα νέο codepoint ή να προωθηθούν χωρίς να αλλαχθούν. Τα πακέτα έξω από το προφίλ μπορούν να αντιστοιχηθούν σε ένα ή περισσότερα σύνολα συμπεριφοράς τα οποία είναι «κατώτερα» σε κάποια διάσταση της απόδοσης προώθησης στο BA μέσα στον οποίο αντιστοιχίζονται τα πακέτα εντός προφίλ.

Το προφίλ της κίνησης είναι ένα προαιρετικό στοιχείο της TCA και η χρήση του εξαρτάται από τον καθορισμό της προσφοράς υπηρεσίας και την πολιτική παροχής υπηρεσίας του domain.

Το παρακάτω παράδειγμα δείχνει ποιες είναι οι λειτουργίες των δρομολογητών για την εφαρμογή των Differentiated Services. Όταν ένα πακέτο φθάνει από ένα host (A) χωρίς να του έχει ανατεθεί μια τιμή στο DS field, ο δρομολογητής στο άκρο του πεδίου που υποστηρίζει Differentiated Services (Y) επιλέγει να εντάξει το πακέτο σε κάποια συνολική ροή με βάση κάποιους διαμορφωμένους κανόνες και πολιτικές. Επίσης, όταν ένα πακέτο από ένα γειτονικό πεδίο (Χ) το οποίο δεν υποστηρίζει DiffServ φτάνει στον δρομολογητή άκρου του πεδίου Υ, αυτός ο δρομολογητής μπορεί με τον ίδιο τρόπο να αναθέσει μια τιμή στο  DS field του πακέτου.

Στην περίπτωση που ένα πακέτο φτάνει από ένα host (B) που υποστηρίζει DiffServ, το πακέτο επιβλέπεται με βάση το profile που αντιστοιχεί σ' αυτό το host. Ομοίως, αν ένα πακέτο φθάνει από ένα πεδίο (Ζ) που υποστηρίζει DiffServ , το πακέτο επιβλέπεται από το πεδίο προορισμού (Υ) ως προς το profile που σχετίζεται με το γειτονικό πεδίο (Ζ). Αν η κυκλοφορία ικανοποιεί το profile, τα πακέτα μπορούν να προχωρήσουν στον πυρήνα του πεδίου προορισμού (Ζ). Αν ένα πακέτο δεν ικανοποιεί το profile, ο δρομολογητής στο άκρο του (Υ) μπορεί να τροποποιήσει, δηλ. να ξαναμαρκάρει, την τιμή του DS field του πακέτου ή μπορεί να απορρίψει το πακέτο. Είναι επίσης δυνατό ο δρομολογητής αυτός να επιτρέψει στα πακέτα να περάσουν, αλλά να χρεώσει επιπλέον τον host (B) ή το διαχειριστικό πεδίο (Ζ). Συνήθως είναι πιο συνετό για τον host (B) ή το πεδίο (Ζ) να διαχειριστούν, να επαναμαρκάρουν ή να απορρίψουν από μόνοι τους πακέτα που είναι έξω από τα όρια του traffic profile. Αυτό είναι πιο φυσικό αφού οι αποστολείς της κυκλοφορίας μπορούν να διακρίνουν πιο καλά τις σημαντικές από τις λιγότερο σημαντικές ροές, απ' ότι ο δρομολογητής στο άκρο του δικτύου. 
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Σχέδιο 3: Διαχειριστικά πεδία

Traffic Conditioners

Ένας Traffic Conditioner μπορεί να περιέχει τα παρακάτω στοιχεία:meter, marker, shaper και dropper. Ένα ρεύμα κίνησης επιλέγεται από τον classifier, ο οποίος οδηγεί τα πακέτα σε ένα λογικό στιγμιότυπο του traffic conditioner. Ένας meter χρησιμοποιείται(αν είναι απαραίτητο) για να μετρήσει το ρεύμα κίνησης ως προς ένα προφίλ κίνησης. Η κατάσταση του meter σε σχέση με ένα συγκεκριμένο πακέτο (π.χ. αν αυτό είναι εντός ή εκτός του προφίλ) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επηρεάσει μία ενέργεια μαρκαρίσματος, απόρριψης ή σχηματισμού. Όταν τα πακέτα εξέρχονται από τον traffic conditioner ενός  DS boundary κόμβου το DS πεδίο κάθε πακέτου πρέπει να έχει τεθεί σε μία κατάλληλη τιμή.

Το σχέδιο 4 δείχνει το διάγραμμα ενός ταξινομητή κι ενός ελεγκτή κυκλοφορίας. Ένας ελεγκτής κυκλοφορίας δεν είναι απαραίτητο να περιέχει και τα τέσσερα στοιχεία. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που δεν υπάρχει κανένα προφίλ κίνησης, τα πακέτα μπορούν μόνο να περάσουν από τον classifier και τον marker.
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· Σχέδιο 4: Διαγραμματική παρουσίαση ενός traffic conditioner κι ενός classifier
Meters
Οι μετρητές μετρούν τις προσωρινές ιδιότητες ενός ρεύματος από πακέτα που έχουν επιλεγεί από έναν ταξινομητή ως προς ένα προφίλ κίνησης που καθορίζεται σε μία TCA. Αφού μια ροή ταξινομηθεί, πρέπει να μετρηθεί η κατανάλωση πόρων από αυτήν. Για να προσδιοριστεί ότι η ροή δεν υπερβαίνει τα προσυμφωνημένα όρια κατανάλωσης πόρων, αρχικά πρέπει ο δρομολογητής να μετρήσει την ένταση της ροής για κάποια χρονική περίοδο. Ωστόσο, μόνο αυτό δεν είναι αρκετό για να διασφαλιστεί ότι η ροή συμμορφώνεται με τους όρους του συμβολαίου, αφού ο πελάτης μπορεί να στέλνει δεδομένα με ρυθμούς υψηλότερους από τον επιτρεπόμενο σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα, δηλ. να στέλνει καταιγισμούς πακέτων (bursts). Έτσι μια τυπική συμφωνία QoS θέτει περιορισμούς τόσο για το μέγεθος των καταιγισμών όσο και για το μέγιστο εύρος ζώνης μιας ροής. Συνεπώς, ο δρομολογητής πρέπει να μετράει το ρυθμό μετάδοσης της ροής όσο και το μέγεθος των καταιγισμών κυκλοφορίας. Ανάλογα, με τις πληροφορίες που δίνει ο μετρητής κρίνεται από τις συναρτήσεις ελέγχου αν το μαρκάρισμα της ροής ανταποκρίνεται στη συμπεριφορά της. Αν ανταποκρίνεται, η ροή περνάει στον shaper, αλλιώς περνάει πρώτα από τον marker για επαναμαρκάρισμα του DS field στα πακέτα.

Η μέτρηση της κυκλοφορίας είναι επίσης σημαντική για τη χρέωση των χρηστών  ανάλογα με τις διάφορες υπηρεσίες που χρησιμοποιούν. Όταν διαφορετικές υπηρεσίες προσφέρονται πάνω από την ίδια φυσική σύνδεση, η ανάγκη για ανεξάρτητη χρέωση αυτών των υπηρεσιών καθίσταται σημαντική. Σε μερικές περιπτώσεις λαμβάνεται υπόψη στη χρέωση και ο προορισμός της κυκλοφορίας, αν οι αποστάσεις είναι πολύ μεγάλες. Συνήθως οι διαδικασίες της μέτρησης του ρυθμού μετάδοσης και του μεγέθους καταιγισμού αναφέρονται μαζί ως metering.

Markers
Οι markers των πακέτων θέτουν στο DS πεδίο κάθε πακέτου που βρίσκεται στο δρομολογητή το DSCP, προσθέτοντας το μαρκαρισμένο πακέτο σε ένα DS σύνολο συμπεριφοράς. Ο marker μπορεί να διαμορφωθεί να μαρκάρει όλα τα πακέτα που οδηγούνται σε αυτόν με ένα μοναδικό κωδικό, ή μπορεί να διαμορφωθεί για να μαρκάρει όλα τα πακέτα σε ένα σύνολο από κωδικούς που χρησιμοποιούνται για την επιλογή μιας PHB από ένα σύνολο από PHB , σύμφωνα με την κατάσταση του meter. Όταν ο marker αλλάζει τον κωδικό ενός πακέτου στην ουσία το επαναμαρκάρει.

Οι boundary routers δεν είναι απαραίτητο να μαρκάρουν τα πακέτα, αλλά μπορεί να το κάνουν για τους παρακάτω λόγους:

5) Το μαρκάρισμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μία πολιτική αστυνόμευσης. Η TCA  μεταξύ του πελάτη και του πάροχου μπορεί να καθορίζει ότι τα πακέτα που υποβάλλονται σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο υπηρεσίας, αλλά δείχνουν να μη συμμορφώνονται με αυτό, μπορούν να επαναμαρκάρονται σε ένα χαμηλότερο επίπεδο υπηρεσίας. Οπότε, ο marker χρησιμοποιείται για επαναμαρκάρισμα. Το μαρκάρισμα αυτό χρησιμοποιείται από τον πάρχο για να προστατέψει τις δικτυακές του πηγές, αν και απλούστερες μορφές αστυνόμευσης μπορούν να παρέχουν αυτή την προστασία.

6) Το μαρκάρισμα μπορεί να παρέχεται και ως υπηρεσία στον καταναλωτή. Οι καταναλωτές μπορεί να μη μπορούν ή να μη θέλουν να μαρκάρουν το DSCP στα πακέτα. Σε αυτή την περίπτωση, μία TCA μπορεί να αιτήσει από τον πάροχο να μαρκάρει τα πακέτα με βάση συγκεκριμένα κριτήρια MF ταξινόμησης. Το μαρκάρισμα αυτό είναι επιπρόσθετη υπηρεσία στον πελάτη και δεν απαιτείται για παροχή βασικής διαφοροποιημένης υπηρεσίας.    

Shapers
Οι shapers καθυστερούν κάποια ή όλα τα πακέτα σε ένα ρεύμα κίνησης για να συμμορφώσουνε το ρεύμα με ένα προφίλ κίνησης. Ένας shaper συνήθως έχει έναν buffer πεπερασμένου μεγέθους και επεξεργάζεται τα πακέτα μιας ροής με καταιγισμό πακέτων με ένα πλήθος από τρόπους. Μια λύση είναι να τα επεξεργαστεί κανονικά αν βρίσκονται μέσα στα προκαθορισμένα όρια. Μια άλλη εναλλακτική λύση είναι να απορροφήσει τα πακέτα και να καθορίσει το ρυθμό μετάδοσής τους για μια μεγάλη χρονική περίοδο. Έτσι μπορεί να εξομαλύνει τη ροή ή ακόμα και να την εξαφανίσει. Η τελευταία λύση είναι να απορρίψει τα πακέτα που υπερβαίνουν ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Αυτό το κατώφλι μπορεί να είναι ένα άνω όριο του αριθμού των πακέτων του καταιγισμού που ο δρομολογητής μπορεί να διατηρήσει σε οποιαδήποτε στιγμή. Ένα άλλο κατώφλι μπορεί να είναι το ποσό του χρόνου που τα πακέτα πρέπει να διατηρηθούν χωρίς το περιεχόμενο τους να χάσει το ενδιαφέρον του. Η διαδικασία της διαμόρφωσης του ρυθμού της κυκλοφορίας και της συγκράτησης των καταιγισμών αναφέρεται συνολικά ως shaping.
Droppers
Οι droppers απορρίπτουν κάποια ή όλα τα πακέτα σε ένα ρεύμα κίνησης για να συμμορφώσουνε το ρεύμα με ένα προφίλ κίνησης. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως «αστυνόμευση» του ρεύματος. Ένας dropper μπορεί να εφαρμοστεί ως μία ειδική περίπτωση ενός shaper θέτοντας το μέγεθος του buffer του shaper στα μηδέν πακέτα.

Όταν  μια ροή υπερβαίνει το συμφωνημένο ρυθμό ή ένας καταιγισμός υπερβαίνει ένα μέγιστο κατώφλι, ο δρομολογητής μπορεί να επιλέξει να απορρίψει ένα ή περισσότερα πακέτα της ροής. Ανάλογα με την υπηρεσία, τα κριτήρια απόρριψης μπορεί να ποικίλουν. Όταν λαμβάνεται υπόψη και το QoS τότε η απόφαση για το αν ένα πακέτο πρέπει να απορριφθεί γίνεται αρκετά πολύπλοκη.

Θέση του Ελεγκτή της κυκλοφορίας και  του MF ταξινομητή

Οι ελεγκτές της κυκλοφορίας βρίσκονται συνήθως μέσα στους DS boundary δρομολογητές εισόδου κι εξόδου, αλλά μπορούν επίσης να τοποθετηθούν στο εσωτερικό ενός DS domain ή κι ενός μη-DS domain.

Μέσα στο domain-πηγή

Ως domain-πηγή ορίζεται το domain που περιέχει τους κόμβους που δημιουργούν την κυκλοφορία λαμβάνοντας μια συγκεκριμένη υπηρεσία. Οι πηγές κυκλοφορίας και οι ενδιάμεσοι κόμβοι μέσα σε ένα domain-πηγή μπορεί να εκτελούν λειτουργίες ταξινόμησης και ελέγχου της κυκλοφορίας. Η κυκλοφορία που προέρχεται από το domain-πηγή σε ένα boundary μπορεί να μαρκαριστεί ή από τις πηγές της κυκλοφορίας άμεσα ή  από τους ενδιάμεσους κόμβους πριν αφήσει το domain-πηγή. Αυτό αναφέρεται ως προ-μαρκάρισμα.

Υπάρχουν κάποια πλεονεκτήματα με το μαρκάρισμα των πακέτων κοντά στην πηγή των ροών. Καταρχήν, μία πηγή κυκλοφορίας μπορεί πιο εύκολα λάβει υπόψη της τις ιδιαιτερότητας μιας εφαρμογής όταν αποφασίζει για το ποια πακέτα θα έπρεπε να λάβουν καλύτερη αντιμετώπιση για την προώθηση. Επίσης, η ταξινόμηση των πακέτων είναι πολύ πιο απλή πριν η ροή ενοποιηθεί με τα πακέτα από άλλες πηγές, αφού ο αριθμός των κανόνων ταξινόμησης   που πρέπει να εφαρμοστούν σε ένα κόμβο μειώνεται.

Αφού το μαρκάρισμα των πακέτων μπορεί να γίνει σε πολλούς κόμβους, το DS domain-πηγή είναι υπεύθυνο για την εξασφάλιση ότι η ενοποιημένη ροή συμφωνεί με μία κατάλληλη TCA. Επιπλέον μηχανισμοί κατανομής, όπως οι bandwidth brokers ή το RSVP μπορούν να χρησιμοποιηθούν για δυναμική κατανομή των πηγών για ένα συγκεκριμένο DS σύνολο συμπεριφοράς μέσα στο δίκτυο του πάροχου. Ο boundary δρομολογητής του domain-πηγή θα έπρεπε επίσης να ελέγχει τη συμμόρφωση με την TCA και να μπορεί να ελέγχει, να διαμορφώνει ή να επαναμαρκάρει τα πακέτα όπου είναι απαραίτητο.

Στα όρια του DS domain
Οι ροές κίνησης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν, να μαρκαριστούν και να ελεγχθούν σε οποιοδήποτε τέλος ενός οριακού συνδέσμου( στον DS κόμβο εξόδου ενός upstream domain ή στον DS κόμβο εισόδου ενός downstream domain). Οι SLA μεταξύ των domains θα έπρεπε να καθορίζουν ποιο domain είναι υπεύθυνο για την αντιστοίχηση ρευμάτων κίνησης σε DS σύνολα συμπεριφορών και για τον έλεγχο αυτών των συνόλων για συμμόρφωση με την κατάλληλη TCA. Ωστόσο, ένας DS κόμβος εισόδου πρέπει να θεωρεί ότι η εισερχόμενη ροή μπορεί να μην συμβαδίζει με την TCA και πρέπει να επιβάλλει την TCA σύμφωνα με έναν τοπικό έλεγχο.

Όταν τα πακέτα προ-μαρκάρονται και ελέγχονται στο upstream domain, χρειάζονται λιγότεροι κανόνες ταξινόμησης και ελέγχου των ροών στο downstream DS domain. Σε αυτή την περίπτωση το downstream DS domain μπορεί μόνο να επαναμαρκάρει ή να ελέγξει τα εισερχόμενα σύνολα συμπεριφοράς για να επιβάλλει την TCA. Ωστόσο, κάποιες υπηρεσίες που εξαρτώνται από το μονοπάτι ή από την πηγή μπορεί να απαιτούν MF ταξινόμηση στους κόμβους εισόδου του downstream DS domain.

Αν ένας DS κόμβος εισόδου είναι συνδεδεμένος σε ένα μη-DS domain, ο DS κόμβος εισόδου πρέπει να είναι ικανός να εκτελέσει όλες τις λειτουργίες ελέγχου της εισερχόμενης κυκλοφορίας.

Σε μη-DS Domains

Οι πηγές ροών των ενδιάμεσων κόμβων σε ένα μη DS domain μπορούν να υιοθετήσουν τους ελεγκτές της κίνησης για να προ-μαρκάρουν την κίνηση πριν αυτή φτάσει το κόμβο εισόδου ενός downstream DS domain. Με αυτό τον τρόπο οι τοπικές πολιτικές για ταξινόμηση και μαρκάρισμα μπορούν να μένουν κρυμμένες.

Σε εσωτερικούς DS κόμβους

Αν και η βασική αρχιτεκτονική θεωρεί ότι οι σύνθετες λειτουργίες ταξινόμησης και ελέγχου των ροών βρίσκονται μόνο στους boundary κόμβους εισόδου κι εξόδου των δικτύων, η εφαρμογή αυτών των λειτουργιών και στους εσωτερικούς κόμβους δεν αποκλείεται. Για παράδειγμα, πολλές πολιτικές απαγόρευσης πρόσβασης μπορεί να επιβάλλονται σε  ένα υπερωκεάνιο σύνδεσμο, απαιτώντας MF ταξινόμηση και έλεγχο της κυκλοφορίας στον upstream κόμβο του συνδέσμου. Αυτή η προσέγγιση μπορεί να έχει περιορισμούς στην κλιμάκωση, λόγω του μεγάλου αριθμού κανόνων για ταξινόμηση και έλεγχο της κυκλοφορίας που πρέπει να διατηρηθούν.

Service Level Agreements 
Οι Service Level Agreements (SLA) είναι ένα από τα κύρια συστατικά που συνθέτουν το πλαίσιο λειτουργίας των διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Ένας σύντομος ορισμός για τις SLA είναι: 
«Οι SLA αποτελούν ένα συμβόλαιο μεταξύ ενός παρόχου υπηρεσιών (ISP) και ενός άλλου φορέα ( ο οποίος μπορεί να είναι ένας άλλος ISP ή ένας οργανισμός χρηστών ή ένας μεμονωμένος χρήστης), το οποίο ορίζει τις υπηρεσίες που ο πάροχος καλείται να προσφέρει στο άλλο μέρος, τα χαρακτηριστικά των οποίων συνήθως καθορίζονται σε μετρήσιμες ποσότητες». 

Στην ουσία, μια SLA καθορίζει τον τρόπο που αντιμετωπίζεται η κίνηση στο δίκτυο που παράγει ο πελάτης (traffic profile) από τους δρομολογητές του πάροχου. Σε ένα δίκτυο που υποστηρίζει διαφοροποιημένες υπηρεσίες, οι δρομολογητές με βάση τις SLA και χρησιμοποιώντας τους μετρητές (meters), markers, shapers και droppers (στοιχεία τα οποία αναλύσαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο), μπορούν να κατανέμουν στους χρήστες τους πόρους του δικτύου που επιθυμούν και τους αναλογούν. Η ενημέρωση των δρομολογητών σε δίκτυο που υποστηρίζει διαφοροποιημένες υπηρεσίες, για την SLA που αντιστοιχεί στον κάθε χρήστη, γίνεται μέσω της χρήσης ειδικών agents, οι οποίοι ονομάζονται Bandwidth Brokers (ή αλλιώς Policy Managers).

Σήμερα, μια τυπική SLA είναι ένα επίσημο συμβόλαιο μεταξύ του πελάτη και του πάροχου και το οποίο μπορεί να περιγράφει:
7) Διαθεσιμότητα της υπηρεσίας που καλείται να προσφέρει ο πάροχος, 

8) Χρονική περίοδος που είναι διαθέσιμη η υπηρεσία.

9) Χαρακτηριστικά κίνησης, όπως ταχύτητα download/upload.

10) Παροχή τεχνικής βοήθειας (helpdesk).

11) Νομικές πλευρές του συμβολαίου καθώς και πολιτικές χρέωσης από τον πάροχο για τις προσφερόμενες υπηρεσίες.

12) Μηχανισμούς πιστοποίησης του πελάτη (authentication) καθώς και μηχανισμούς κρυπτογράφησης (encryption).
Οι παραπάνω παράμετροι μπορούν να είναι είτε ποσοτικά είτε ποιοτικά προσδιορισμένες, ανάλογα με την πολιτική του εκάστοτε πάροχου. Σε μερικές περιπτώσεις η SLA μπορεί να περιλαμβάνει και μία Traffic Conditioning Agreement (TCA), η οποία προσδιορίζει με περισσότερη ακρίβεια το επίπεδο των υπηρεσιών που παρέχονται στον πελάτη και τους μηχανισμούς που χρησιμοποιεί ο πάροχος για να ρυθμίσει την κυκλοφορία στο δίκτυό του. Με άλλα λόγια περιγράφει τους κανόνες που χρησιμοποιούνται για να υλοποιηθεί η υπηρεσία που περιγράφεται στην SLA. Έτσι, σε μία TCA μπορεί να περιλαμβάνονται παράμετροι όπως:

13) Μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται από τον πάροχο για την κατάταξη   σε προφίλ κίνησης (traffic profile).

14) Μετρικές που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση της κίνησης στους δρομολογητές του δικτύου.

15) Ενέργειες στην περίπτωση που η κυκλοφορία υπερβαίνει τα προσυμφωνημένα επίπεδα υπηρεσίας.

16) Επιπρόσθετες υπηρεσίες marking και shaping.

Το παρακάτω σχήμα δείχνει τον τρόπο που δένουν όλα τα παραπάνω.
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Οι Bandwidth Brokers (BB) είναι συστήματα που βρίσκονται σε κάθε domain που υποστηρίζει διαφοροποιημένες υπηρεσίες και εκτελούν τις παρακάτω λειτουργίες
17) Εσωτερικά κρατούν αρχεία για όλες τις αιτήσεις για ποιότητα υπηρεσιών από  χρήστες και εφαρμογές (intra-domain).

18) Επεξεργάζονται όλες τις αιτήσεις για παροχή ποιότητας υπηρεσιών.

19) Έχοντας αποθηκευμένες κάποιες SLA διαπραγματεύονται και εγκαθιστούν συνδέσεις με τους αντίστοιχους Bandwidth Brokers στα γειτονικά domains.

20) Καθοδηγούν τους δρομολογητές στην είσοδο και την έξοδο του domain στο οποίο βρίσκονται για το πώς θα επεξεργαστούν κάποια συγκεκριμένη ροή δεδομένων.
Περισσότερα για τη λειτουργία των Bandwidth Brokers θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο. Προχωρώντας, οι SLA μπορούν να συμφωνηθούν με δύο τρόπους:

21) Στατικές SLA: είναι σταθερές συμφωνίες για μεγάλες χρονικές περιόδους και σταθερά χαρακτηριστικά όπως ποιότητα υπηρεσιών και χρέωση.

22) Δυναμικές SLA: είναι συμφωνίες οι οποίες συνάπτονται δυναμικά ανάμεσα σε δύο φορείς, ανάλογα με τις τρέχουσες ανάγκες σε bandwidth και ποιότητα υπηρεσιών.
Για να μπορέσουμε να εκμεταλλευθούμε τη δύναμη του μοντέλου των διαφοροποιημένων υπηρεσιών στο μεγαλύτερο βαθμό, η καλύτερη λύση είναι να χρησιμοποιήσουμε δυναμικές SLA, ιδίως μεταξύ διαφορετικών παρόχων. Σήμερα, οι SLA που συνάπτονται είναι στατικές στην πλειοψηφία τους, ενώ πολλοί θέτουν το ερώτημα «πώς ακριβώς ορίζονται οι δυναμικές SLA, ποιο είναι το νόημα και η χρήση τους». 
Τα μειονεκτήματα των στατικών SLA, έτσι όπως γίνονται σε δίκτυα τα οποία δεν  υποστηρίζουν διαφοροποιημένες υπηρεσίες, είναι:
23) Το setup τους είναι manual, το οποίο σημαίνει ότι παίρνει πολύ χρόνο και μπορούν να συμβούν λάθη στη διαδικασία. Πιθανές αλλαγές σε μια SLA μπορούν να γίνουν μόνο σε διάστημα ημερών (αφού μεσολαβεί η διαδικασία συνεννόησης των δύο πλευρών).

24) Οι πάροχοι συνάπτουν συμβόλαια μόνο με τους γείτονές τους, οπότε δεν μπορούν να εξασφαλίσουν την παροχή ποιότητας υπηρεσιών στους πελάτες τους για το υπόλοιπο μέρους του δικτύου.

25) Η χρέωση είναι στατική και είναι δύσκολο για τους πάροχους να αντιδράσουν  γρήγορα στις αλλαγές της αγοράς.

26) Οι παρεχόμενες υπηρεσίες χαρακτηρίζονται μόνο από το προσφερόμενο bandwidth τελικά και δεν μπορούν να αλλάζουν ανάλογα με τις ανάγκες και τις επιθυμίες του χρήστη.
Στα παραπάνω προβλήματα, δουλεύοντας στο πλαίσιο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών πολλοί αντιπροτείνουν τη χρήση δυναμικών SLA και Bandwidth Brokers, οι οποίοι θα προσφέρουν ένα πιο ευέλικτο μοντέλο λειτουργίας στην πράξη. Για την διαπραγμάτευση μεταξύ των bandwidth brokers απαιτείται κάποιο πρωτόκολλο, το οποίο στην περίπτωση αυτή μπορεί να είναι το RSVP (το οποίο χρησιμοποιείται και στο μοντέλο των Integrated Services). Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται μια τέτοια οργάνωση. Ο ΒΒ του domain 1 διαπραγματεύεται με SLA με bandwidth 64 Kbps διαμέσου των BB των domain 3,7 και 11. Η συνδιαλλαγή γίνεται χρησιμοποιώντας το RSVP για signalling.
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Πρέπει να πούμε όμως ότι τελικά και στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες ποια από τις δύο μεθόδους επιλέγουμε στην πράξη εξαρτάται από τη συγκεκριμένη περίπτωση. Μπορεί να μην υπάρχει ανάγκη να έχουμε δυναμικές SLA, π.χ μεταξύ πάροχου και απλού χρήστη στην περίπτωση που η κίνηση στο δίκτυο (traffic load) είναι πάνω-κάτω σταθερή και το bandwidth του δικτύου επαρκεί. Από την άλλη, αν ο φόρτος στο δίκτυο είναι κυρίως κατά ριπές (bursts) ή είμαστε σε περιπτώσεις mobile-IP δικτύων, όπου εκ των πραγμάτων απαιτείται μεγάλη ευελιξία στην παροχή υπηρεσιών, οι δυναμικές SLA είναι η καλύτερη λύση.
Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε ότι υπάρχουν κάποια προβλήματα με την εφαρμογή SLA σε δίκτυα που υποστηρίζουν τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες. 

27) Η προώθηση υπηρεσιών που προσφέρει ένας συγκεκριμένος πάροχος στο δίκτυό του, μπορεί να μην είναι δυνατή γιατί οι υπόλοιποι πάροχοι που βρίσκονται στο μονοπάτι μετάδοσης είτε δεν υποστηρίζουν τη συγκεκριμένη υπηρεσία, είτε δεν υποστηρίζουν εγγενώς το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών.

28) Οι υπηρεσίες που προσφέρονται σε ένα DS domain μπορεί να είναι συμβατές με τις υπηρεσίες σε ένα άλλο domain, αλλά το PHB που χρησιμοποιείται για να πάρουμε την υπηρεσία να είναι διαφορετικό.

29) Όμοια με τα παραπάνω, αλλά να είναι διαφορετικό το DSCP.

30) To PHB και το DSCP να είναι ίδια, αλλά διαφορές στο μοντέλο χρέωσης να οδηγούν τελικά σε παροχή διαφορετικής υπηρεσίας από αυτήν που περιγράφεται στην SLA.
Επιπλέον, το DSCP πεδίο μπορεί να αλλάζει ανάλογα με την πολιτική του κάθε domain (δηλαδή στους ingress και τους egress να αλλάζει το marking), οπότε τελικά ένα πακέτο από υψηλής προτεραιότητας να γίνει χαμηλής προτεραιότητας ή και να πέσει σε εξυπηρέτηση best-effort. Για να αντιμετωπισθούν αυτά τα προβλήματα έχει γίνει μία πρόταση να θεσπισθούν per-domain behaviours (PDB), ώστε να εναρμονισθεί η παροχή ποιότητας υπηρεσιών σε όλο το δίκτυο. Στα PDB θα προσδιορίζονται επακριβώς κάποιες από τις περιπτώσεις που αναφέραμε παραπάνω.
Στο επόμενο κεφάλαιο, όπου δίνεται αναλυτικά η λειτουργία των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, θα δώσουμε και κάποια παραδείγματα λειτουργίας με στατικές και δυναμικές SLA.
Λειτουργία των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε πιο αναλυτικά με τη λειτουργία των διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Τα βασικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν για τα το μοντέλο λειτουργίας των διαφοροποιημένων υπηρεσιών είναι:
31) Οι Per hop behaviours (PHB) σε κάθε δρομολογητή.

32) Η χρήση του πεδίου DS και τα DS code points.

33) Η διαχείριση των ροών δεδομένων στους συνοριακούς δρομολογητές.

34) Η διαχείριση των ροών δεδομένων στους δρομολογητές πυρήνα.

35) Η κατανομή πόρων στις διαφορετικές συνιστώσες (aggregates).
Θα εξετάσουμε τα θέματα αυτά, έχοντας το κατάλληλο θεωρητικό υπόβαθρο από τα προηγούμενα κεφάλαια, και επίσης θα ασχοληθούμε και με κάποια άλλα θέματα που αφορούν στη συμβατότητα προς τα πίσω του μοντέλου λειτουργίας των διαφοροποιημένων υπηρεσιών και τη δια-λειτουργικότητα με κόμβους που δεν υποστηρίζουν το μοντέλο αυτό, καθώς και με ζητήματα που άπτονται του multicast και της συνεργασίας με το μοντέλο των ενοποιημένων υπηρεσιών.
Το βασικό λειτουργικό στοιχείο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών – οι PHB
Μία PHB εκφράζει σε ένα αρκετά υψηλό (αφαιρετικό) επίπεδο την επιθυμητή συμπεριφορά κάποιου δρομολογητή σε μια συγκεκριμένη κατηγορία δεδομένων. Είναι ουσιαστικά ο συνδυασμός των τεχνικών προώθησης, ταξινόμησης, scheduling και απόρριψης πακέτων που χρησιμοποιεί ο κάθε δρομολογητής σε ένα DS domain, προκειμένου να υλοποιηθούν οι υπηρεσίες που προσφέρει ο κάθε πάροχος στους πελάτες του. Μπορούμε να φανταστούμε μια PHB σαν ένα «μαύρο κουτί» σε κάθε δρομολογητή που αποφασίζει τον τρόπο που θα εξυπηρετηθεί ένα εισερχόμενο πακέτο. Δεν περιγράφεται δηλαδή με συγκεκριμένους όρους υλοποίησης, αλλά με χαρακτηριστικά συμπεριφοράς όσον αφορά στην παροχή ποιότητας υπηρεσιών. Η PHB που αντιστοιχεί σε ένα πακέτο δηλώνεται με τη χρήση του πεδίου DS στο header του.
Το πεδίο DS αναλυτικά - Ορισμός
Το πεδίο DS είναι ουσιαστικά ένας καινούριος ορισμός του TOS byte στο IPv4 και του Traffic Class Octet στο IPv6. Το χρησιμοποιούμε για να ξεχωρίζουμε την προτεραιότητα του κάθε πακέτου όταν διέρχεται από ένα DS domain. Από τα 8 bit του πεδίου DS χρησιμοποιούνται προς το παρόν μόνο τα 6 πρώτα (περισσότερο σημαντικά) για τον διαχωρισμό σε τάξεις προτεραιότητας, και κάθε κωδική λέξη που σχηματίζουμε με τα 6 bits ονομάζεται DSCP (Differentiated Services Code Point). Τα εναπομείναντα δύο bits προσωρινά δεν χρησιμοποιούνται και τα ονομάζουμε CU (Currently Used). Η χρήση τους είναι δεσμευμένη για μελλοντική αναθεώρηση του πεδίου DS. 
Η μορφή του πεδίου DS φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Ας δούμε τώρα τις πιθανές περιπτώσεις DS code points που μπορούμε να έχουμε. Εφόσον έχουμε 6 bits διαθέσιμα έχουμε συνολικά 64 περιπτώσεις. Αυτές οι περιπτώσεις διαιρούνται σε τρεις περιοχές.
	Pool
	Code Point Space
	Πολιτική
	Συνολικός αριθμός

	1
	xxxxx0
	Προτυποποιημένες υπηρεσίες 
	32 code points

	2
	xxxx11
	Πειραματική ή για τοπική χρήση μόνο
	16 code points

	3
	xxxx01
	Πειραματική ή για τοπική χρήση μόνο
	16 code points


Από τις τρεις περιοχές που υπάρχουν στην πρώτη περιέχονται τα code points για τις υπηρεσίες που επισημοποιεί η IETF για το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, ενώ οι άλλες δύο είναι για πειραματική ή τοπική χρήση μόνο, με την εξαίρεση μόνο ότι σε περίπτωση που εξαντληθεί η πρώτη περιοχή από διαθέσιμα code points, θα χρησιμοποιηθεί η τρίτη περιοχή για τις καινούριες υπηρεσίες.
Στο σημείο αυτό να σημειώσουμε ότι αυτά τα DS code points πρέπει να αντιστοιχιστούν στους δρομολογητές όχι σε κάποια συγκεκριμένη PHB, αλλά σε μια PHB η οποία να εκπληρώνει τουλάχιστον τις ελάχιστες  προϋποθέσεις για κάποια από τα services που έχουν οριστεί μέχρι τώρα για το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών.
36) Στα 6 bits που έχουμε διαθέσιμα στο πεδίο DS, μέχρις στιγμής, έχουν οριστεί οι παρακάτω τέσσερις αντιστοιχίσεις:
37) DE – αρχικά για το Default, δηλαδή την προκαθορισμένη συμπεριφορά, η οποία είναι τύπου Best-Effort (δηλαδή κανονική προτεραιότητα στο διαδίκτυο).

38) EF – αρχικά για το Expedited Forwarding (ή Premium Service). Αυτή η κατηγορία PHB, συνοπτικά, απευθύνεται στους πελάτες οι οποίοι επιθυμούν εξυπηρέτηση στους δρομολογητές με αυστηρές εγγυήσεις όσον αφορά στην καθυστέρηση, στο jitter, κτλ. Η κίνηση της κατηγορίας αυτής εξυπηρετείται χωριστά από τις υπόλοιπες κατηγορίες.

39) Class Selector – Για εξυπηρέτηση πακέτων που χρησιμοποιούν τα IP precedence schemes. Περισσότερα παρακάτω.

40) AF – αρχικά για το Assured Forwarding (ή Assured Service). Αυτή η κατηγορία PHB απευθύνεται στους πελάτες που χρειάζονται καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών από την Best-Effort, αλλά δεν θέλουν Premium Service. 

Περισσότερα για τις συγκεκριμένες PHB που χρησιμοποιούνται στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες περιέχονται στο επόμενο κεφάλαιο.
DSCP και Class Selector PHB

Προκειμένου να διατηρηθεί η προς τα πίσω συμβατότητα όσον αφορά στα IP σχήματα προτεραιότητας, τα οποία είχαν οριστεί για το TOS byte και το Traffic Class byte, και τα οποία χρησιμοποιούνται ίσως ακόμα από κάποιους από τους δρομολογητές που βρίσκονται στο δίκτυο, στον ορισμό των DS Code points των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, καθορίζεται ένας ειδικός ρόλος για τα code points της μορφής xxx000 (όπου x 0 ή1 ). Αυτή η τάξη code points ονομάζεται Class Selector Code Point (CSCP).
H PHB που αντιστοιχίζεται σε ένα τέτοιο code point ονομάζεται Class Selector PHB. Σε αυτές τις PHB διατηρούνται οι περισσότερες από τις συμπεριφορές που έχουμε στους δρομολογητές που υλοποιούν ακόμα ταξινόμηση και προώθηση των εισερχόμενων πακέτων σύμφωνα με τα ΙΡ σχήματα προτεραιότητας.
Π.χ. τα πακέτα που έχουν τιμή DSCP 110000, το οποίο θα σήμαινε για ένα παλιό δρομολογητή  τάξη προτεραιότητας 110, τυγχάνουν ευνοϊκότερης μεταχείρισης από τους δρομολογητές ενός DS-domain σε σύγκριση με τα πακέτα που έχουν τιμή DSCP 100000, δηλαδή τάξη ΙΡ προτεραιότητας 100, όπως θα περιμέναμε να συμβεί σε έναν δρομολογητή που υποστηρίζει ΙΡ σχήματα προτεραιότητας. Έτσι, οι Class Selector PHB εξασφαλίζουν με τον τρόπο αυτό την ομαλή συνύπαρξη των κόμβων που υποστηρίζουν τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες με τους κόμβους που χρησιμοποιούν IP σχήματα προτεραιότητας κατά τη διάρκεια της δρομολόγησης των πακέτων.

Διαχείριση της κίνησης στους συνοριακούς δρομολογητές

Όπως αναλύσαμε και στην αρχιτεκτονική του μοντέλου των διαφοροποιημένων υπηρεσιών (στο προηγούμενο κεφάλαιο), υπάρχει διάκριση ανάμεσα στη λειτουργία των συνοριακών δρομολογητών και στη λειτουργία των δρομολογητών πυρήνα. Γνωρίζοντας τώρα τους ορισμούς των DS code points και των PHB, μπορούμε να δούμε κάπως πιο αναλυτικά τη λειτουργία τους. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται τα βασικά λειτουργικά μέρη ενός συνοριακού δρομολογητή. Οι σχετικοί ορισμοί δόθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.
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Στους συνοριακούς δρομολογητές ενός DS-domain,συναντάμε δύο τύπους από classifiers. Ο Behaviour Aggregate (BA) classifier επιλέγει την κατάλληλη PHB για τα εισερχόμενα πακέτα βασιζόμενος μόνο στο DSCP αριθμό που περιέχεται στο header του κάθε πακέτου. Αντίθετα, ο Multi Field (MF) classifier χρησιμοποιεί επιπρόσθετα και κάποια άλλα στοιχεία τα οποία μπορεί να είναι customer-specific, όπως στους headers η διεύθυνση προέλευσης, τα νούμερα των TCP ή UDP ports, το είδος του πρωτοκόλλου, η διεύθυνση προορισμού, ή άλλα στοιχεία που δεν περιέχονται στους headers, όπως το interface του δρομολογητή από το οποίο εισήλθε το συγκεκριμένο πακέτο (με άλλα λόγια το συγκεκριμένο δίκτυο ή το υποδίκτυο από το οποίο προήλθε το πακέτο).
Αφού γίνει το classification,ακολουθεί η δεύτερη φάση, το conditioning, στην οποία εφαρμόζουμε την PHB που έχει επιλεγεί για το πακέτο. Αρχικά ο marker προσθέτει μια κατάλληλη τιμή DSCP στο πεδίο DS του πακέτου, αν αυτή δεν υπάρχει, ή αλλάζει την ήδη υπάρχουσα ώστε να συμφωνεί με τις SLA που υπάρχουν μεταξύ δικτύων (δηλαδή να υπάρχει το σωστό mapping). Τις πληροφορίες για αυτές τις επιλογές στις δύο πρώτες φάσεις της επεξεργασία ενός πακέτου τις δίνει ο Bandwidth Broker, που αναλύσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, έτσι ώστε σε κάθε δρομολογητή που υποστηρίζει τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες να υπάρχει μια βάση δεδομένων με στοιχεία για τις υπηρεσίες που προσφέρει η εταιρία και στοιχεία για να γίνεται η αναγνώριση των πελατών του πάροχου. Μετά από όλα αυτά, ακολουθούν οι φάσεις της ταξινόμησης των διαφορετικών τάξεων πακέτων σε διαφορετικές ουρές και του shaping της κυκλοφορίας. Στο background υπάρχει πάντοτε κάποιος μετρητής που παρακολουθεί την κίνηση στον δρομολογητή και κρατά κάποια στατιστικά στοιχεία, έτσι ώστε να λαμβάνεται υπόψη η κατάσταση του δικτύου στην εφαρμογή των PHB.
Ακολουθεί ένα σχήμα όπου φαίνονται όλα αυτά κάπως πιο παραστατικά. Διακρίνουμε τις τρεις τάξεις PHB, EF (Expedited Forwarding), AF (Assured Forwarding) και Best-Effort. Στην AF έχουμε τρεις υπο-τάξεις με τρία επίπεδα προτεραιότητας η καθεμία. 
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Διαχείριση της κίνησης στους δρομολογητές πυρήνα 
Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται τα βασικά λειτουργικά μέρη ενός δρομολογητή πυρήνα. Όπως αναφέραμε, ένας δρομολογητής πυρήνα είναι αρκετά πιο απλός από ένα συνοριακό δρομολογητή. Έτσι, εδώ έχουμε μόνο BA classifier, χωρίς να ακολουθεί κάποια φάση marking κατά την διάρκεια της προώθησης των πακέτων (εκτός από την περίπτωση όπου έχουμε ένα πακέτο από κόμβο που βρίσκεται μέσα στο DS domain, και ο οποίος δεν έχει μαρκάρει ο ίδιος το πακέτο που έστειλε), και με βάση τις στατιστικές από τον μετρητή γίνεται  η τοποθέτηση των πακέτων στις ουρές του δρομολογητή. Οι ουρές αυτές διαλέγονται κατάλληλα ανάλογα με την υπηρεσία που υλοποιούμε (π.χ. ουρές RED για την Premium Υπηρεσία ή RIO για την Assured υπηρεσία).

[image: image11.png]Select PHB

Local

PHB

conditions|

Classifier
" (DSCP only)

Packet
treatment

DiffServ Core Router





Παραδείγματα κατανομής πόρων στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες
Συνεχίζουμε με κάποια παραδείγματα, για να δείξουμε τη λειτουργία κατανομής πόρων σε ένα δίκτυο που υποστηρίζει διαφοροποιημένες  υπηρεσίες και έχει Bandwidth Brokers. Τα παραδείγματα αυτά περιέχονται στο tutorial “Internet QoS: A Big Picture”, των  X.Xiao και L.Ni.
Assured service με στατική SLA
Έστω ότι έχουμε τα τρία δίκτυα CN1, ISP1 και CN2 τα οποία φαίνονται στην επόμενη εικόνα και τα οποία υποστηρίζουν τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες. Υποθέτουμε ότι ο υπολογιστής S στο δίκτυο CN1 επιθυμεί να επικοινωνήσει με τον υπολογιστή D στο δίκτυο CN2. Υποθέτουμε επίσης ότι υπάρχει κάποια στατική SLA μεταξύ όλων των δικτύων. Θα περιγράψουμε βήμα-βήμα την διαδικασία με την οποία θα γίνει η μετάδοση των πακέτων μεταξύ των δύο υπολογιστών χρησιμοποιώντας έστω την Assured υπηρεσία (δεν μας ενδιαφέρουν εδώ οι λεπτομέρειες σχετικά με την υπηρεσία αυτή, όπως εσωτερική διαχείριση ουρών κτλ, θα ασχοληθούμε στο επόμενο κεφάλαιο). Οι αριθμοί στην παρακάτω εικόνα αναφέρονται στα αντίστοιχα στάδια της μετάδοσης έτσι όπως τα περιγράφουμε παρακάτω.
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41) Αρχικά, ο υπολογιστής S στέλνει ένα μήνυμα RSVP στον Bandwidth Broker του δικτύου CN1, δηλαδή τον κόμβο CN1-BB, και κάνει μια αίτηση για παροχή Assured υπηρεσίας.

42) Είπαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο ότι ο ρόλος του CN1-BB είναι να φροντίζει ώστε να δεσμευτούν οι κατάλληλοι πόροι για την παροχή της σωστής υπηρεσίας στους χρήστες του δικτύου, όταν βέβαια αυτό είναι εφικτό. Αν λοιπόν υπάρχουν οι δικτυακοί πόροι, ο CN1-BB ειδοποιεί τον δρομολογητή πυρήνα LR1 ότι πρέπει να μαρκάρει τα πακέτα από τον S με το κατάλληλο DS code point για Assured υπηρεσία, αφού ο S δεν έχει τέτοια δυνατότητα ή δικαιοδοσία. Αν δεν υπάρχουν οι κατάλληλοι πόροι πάλι, στέλνεται ένα μήνυμα λάθους στον S.

43) O S αρχίζει να στέλνει πακέτα στον δρομολογητή LR1.

44) Αν ο LR1 έχει ρυθμιστεί σωστά από τον Bandwidth Broker, εξετάζει τα πακέτα που έρχονται από τον S και τα μαρκάρει για assured υπηρεσία.

45) Έστω ένα κατάλληλο μονοπάτι για τη διάδοση των πακέτων μέχρι το συνοριακό δρομολογητή ER1. Στους ενδιάμεσους κόμβους η δρομολόγηση γίνεται εξετάζοντας μόνο το DSCP που περιέχεται σε κάθε πακέτο. Αν υπάρχει excess κίνηση, δηλαδή αν ο αριθμός των πακέτων από τον S υπερβαίνει κάποιο συμφωνημένο όριο, τότε τα πακέτα αυτά μαρκάρονται ως out-of-profile (με ότι αυτό συνεπάγεται για την επεξεργασία στην Assured Service, αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο). Ο ER1 μεταδίδει τα πακέτα στον BR1.

46) O BR1 εξετάζει τα εισερχόμενα πακέτα σύμφωνα με την SLA που υπάρχει με το δίκτυο CN1. Αν υπάρχει excess κίνηση μαρκάρεται ως out-of-profile.

47) Οι δρομολογητές μεταξύ των BR1 και BR2 προωθούν τα πακέτα όπως έκαναν οι δρομολογητές στο δίκτυο CN1. Αν μεταξύ ISP1 και CN2 υπήρχαν και άλλα δίκτυα, τα βήματα 6 και 7 θα επαναλαμβάνονταν.

48) Ο δρομολογητής ER2 λαμβάνει τα πακέτα από τον BR2 και τα μαρκάρει σύμφωνα με την SLA που υπάρχει με το δίκτυο ISP1, και έπειτα στο δίκτυο CN2 ακολουθεί η διαδικασία που περιγράψαμε πριν.

49) Ο υπολογιστής D λαμβάνει τα πακέτα που έστειλε ο D.
Assured service με δυναμική SLA 
Έχουμε πάλι το δίκτυο του προηγούμενου παραδείγματος, αλλά τώρα ο S προσπαθεί να στείλει πληροφορία στον D με δυναμική SLA μεταξύ των δικτύων. Ξεχωρίζουμε δύο φάσεις, η πρώτη περιλαμβάνει την εγκατάσταση μιας SLA κατά μήκος του μονοπατιού διάδοσης των πακέτων, ενώ στη δεύτερη φάση γίνεται η μετάδοση της πληροφορίας. Να σημειώσουμε ότι αυτή η διαδικασία έτσι όπως περιγράφεται είναι ενδεικτική, καθώς ακόμα δεν έχει προτυποποιηθεί η σηματοδότηση για δυναμικές SLA.
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50) O υπολογιστής S επικοινωνεί με τον Bandwidth Broker του domain του, τον CN1-BB, στέλνοντάς του ένα RSVP PATH μήνυμα.

51) Ο CN1-BB αποφασίζει αν θα δεχτεί ή όχι το αίτημα του S.

52) Αν ναι, στέλνει ένα RSVP PATH μήνυμα στον bandwidth broker του γειτονικού δικτύου ISP1.

53) Αν υπάρχουν η κατάλληλοι πόροι για την παροχή ποιότητας υπηρεσιών, ο ISP1-BB προωθεί το RSVP PATH μήνυμα στον CN2-BB.

54) Αν ο CN2-BB δεχτεί την αίτηση RSVP PATH που του στάλθηκε, αμέσως μετά ρυθμίζει κατάλληλα τις πολιτικές δρομολόγησης στο συνοριακό δρομολογητή ER2 και έπειτα θα στείλει ένα μήνυμα RSVP RESV μήνυμα στον ISP1-BB.

55) Ο ISP1-BB ρυθμίζει κατάλληλα τις πολιτικές των δρομολογητών BR2 και BR1. έπειτα στέλνει ένα RSVP RESV μήνυμα στον CN1-BB.

56) Όταν ο CN1-BB λάβει το RSVP RESV μήνυμα ρυθμίζει κατάλληλα τους δρομολογητές LR1 και ER1. Στέλνει στη συνέχεια ένα RSPV RESV μήνυμα στον S.

57) O S λαμβάνει το μήνυμα και αρχίζει να μεταδίδει.

Η διαδικασία από εδώ και πέρα είναι όμοια με του προηγούμενου παραδείγματος.

Λειτουργικότητα με κόμβους που δεν υποστηρίζουν διαφοροποιημένες υπηρεσίες
Ας ορίσουμε πρώτα τι εννοούμε με τον όρο ασύμβατος με τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες κόμβος. Ως ασύμβατο με DiffServ κόμβο εννοούμε έναν δρομολογητή στο δίκτυο του πάροχου, ο οποίος είτε δεν επιχειρεί να χρησιμοποιήσει το DS πεδίο που βρίσκεται σε κάθε πακέτο που προέρχεται από ένα DS-domain είτε δεν υλοποιεί μερικές ή όλες από τις πρότυπες PHB (ή τέλος πάντων αυτές που χρησιμοποιούνται στο DS-domain από το οποίο προέρχεται το συγκεκριμένο πακέτο).
Ορίζουμε επίσης ως legacy κόμβο έναν δρομολογητή , ο οποίος υλοποιεί κάποια από τα RFC 791 και RFC 1812, με άλλα λόγια χρησιμοποιεί το IPv4 TOS byte. Προφανώς οι legacy κόμβοι είναι υποπερίπτωση των ασύμβατων με τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες κόμβων. Όπως αναλύσαμε στην αρχή του κεφαλαίου, το πεδίο DS έχει οριστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι σε ένα βαθμό συμβατό με το TOS byte και το σχήμα προτεραιότητας που ακολουθεί. Από την άλλη όμως, δεν γνωρίζουμε το εάν ένας legacy κόμβος θα επιχειρήσει να ερμηνεύσει τα bits 3-6 του πεδίου DS ( τα DTRC bits δηλαδή) και σε έναν βαθμό οι κόμβοι αυτοί είναι δυνατόν να εμφανίσουν απρόβλεπτη συμπεριφορά.
Όπως γνωρίζουμε, η λειτουργία των διαφοροποιημένων υπηρεσιών βασίζεται στην αναγνώριση των DS code point σε κάθε πακέτο, έτσι ώστε να χρησιμοποιηθεί η αντίστοιχη PHB για την επεξεργασία του πακέτου στον εκάστοτε δρομολογητή. Επομένως, πρέπει να δούμε τι επίδραση θα έχει η επεξεργασία ενός πακέτου από ένα ασύμβατο με τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες δρομολογητή ή από την είσοδο του πακέτου σε ένα μη-DS-domain. Προφανώς, αυτή η κατάσταση αρχικά μόνο σπάνια δεν θα είναι στην περίπτωση που κάποιος πάροχος αποφασίσει να φτιάξει ένα DS-domain.Γενικά, ξεχωρίζουμε δύο περιπτώσεις.
Η πρώτη περίπτωση σχετίζεται με την ύπαρξη ενός ασύμβατου κόμβου μέσα σε ένα DS-domain. Στην περίπτωση που δεν έχουμε μεγάλο φόρτο στις γραμμές του δικτύου, είναι πιθανό να μην έχουμε μεγάλη πτώση στην παροχή ποιότητας υπηρεσιών, ή ακόμα και να περάσει απαρατήρητη από τον τελικό χρήστη (στην καλύτερη περίπτωση). Στην γενική περίπτωση όμως, θα πρέπει να υποθέσουμε ένα δίκτυο με πολλή κίνηση. Τότε η έλλειψη κανόνων προώθησης και παροχής ποιότητας υπηρεσιών κάνουν πολύ δύσκολο να διατηρήσουμε την απόδοση μιας σύνδεσης σε ανεκτά επίπεδα. Αν έχουμε όμως ένα legacy κόμβο  που κάνει κάποια προώθηση με βάση το TOS byte, τότε μπορεί να έχουμε καλύτερα αποτελέσματα.
Η δεύτερη περίπτωση αφορά στη μετάβαση ενός πακέτου από ένα DS-domain σε κάποιο μη-DS-domain, και αντίστροφα. Στην περίπτωση αυτή ίσως υπάρχει κάποια SLA, με βάση την οποία να γίνεται κάποιος χαρακτηρισμός της κίνησης από το DS-domain προς το μη-DS-domain. Αν γνωρίζουμε ότι το γειτονικό δίκτυο αποτελείται από legacy κόμβους, τότε ίσως θα μπορούσαμε να κάνουμε κάποιο remarking στους egress δρομολογητές, που να αναγνωρίζουν αυτοί οι κόμβοι. Αν δεν γνωρίζουμε τίποτα σχετικά με αυτό και δεν υπάρχει συμφωνία μεταξύ των παρόχων, μπορούμε απλά να θέτουμε τα DS πεδία των πακέτων στο μηδέν και να έχουμε best-effort μεταχείριση από το άλλο δίκτυο. Για την αντίθετη φορά τώρα, αν υπάρχει κάποια SLA με το γειτονικό δίκτυο μπορούμε στους ingress δρομολογητές να θέτουμε το DS πεδίο σύμφωνα με την πολιτική του πάροχου.
Διαφοροποιημένες υπηρεσίες και multicast
Γενικά θα περίμενε κάποιος ότι multicast και διαφοροποιημένες υπηρεσίες αλληλοσυμπληρώνονται, σε ένα γενικότερο πλαίσιο παροχής ποιότητας υπηρεσιών. Όμως αυτό δεν συμβαίνει και μάλιστα η ύπαρξη multicast υπηρεσίας κάνει δύσκολη την προσφορά διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Αυτό συμβαίνει για δύο λόγους κυρίως.
Πρώτον, ένα πακέτο multicast μπορεί (και αυτός είναι και ο σκοπός ύπαρξής του), αφού εισέλθει σε ένα συνοριακό δρομολογητή σε ένα DS-domain, να σπάσει σε πολλά πακέτα περνώντας από πολλά διαφορετικά μονοπάτια. Εκ των προτέρων είναι δύσκολο έως αδύνατο να γνωρίζουμε τον αριθμό αυτών των μονοπατιών και εν τέλει πόσους πόρους του δικτύου θα καταναλώσει ένα multicast πακέτο μέσα στο domain. Επομένως, δεν ξέρουμε και πόσους πόρους πρέπει να δεσμεύσουμε ώστε να παράσχουμε ποιότητα υπηρεσιών στο πακέτο αυτό, οπότε δεν μπορούμε να προσφέρουμε ποιότητα υπηρεσιών στην περίπτωση αυτή.
Ένα δεύτερο θέμα είναι αν θα επιλέξουμε να χρησιμοποιούμε ίδια ή διαφορετικά DS code points για τα unicast και  multicast πακέτα που εισέρχονται σε ένα DS domain. Ένα multicast πακέτο που εισέρχεται σε ένα DS domain μπορεί να πολλαπλασιαστεί στην πορεία και τα αντίγραφά του να εξέρχονται από το domain στο οποίο προσωρινά βρίσκεται από πολλούς egress boundary δρομολογητές σε διαφορετικά domains. Αυτό θα μπορούσε να συνεπάγεται την παραβίαση κάποιας SLA με κάπόιο γειτονικό domain. Οπότε, θα πρέπει όταν αποφασίζουμε στους ingress δρομολογητές για το πώς θα μαρκάρουμε και σε τι τάξη προτεραιότητας θα βάλουμε ένα multicast πακέτο, να λαμβάνουμε υπόψη τα domain εξόδου από το προσωρινό domain και τις SLA υπάρχουν με τα domain αυτά, ώστε να αποφεύγουμε παραβίαση των SLA και παράλληλα να ελαττώνουμε το φόρτο στους egress δρομολογητές.
Βέβαια, το πρόβλημα είναι ότι αυτό δεν είναι συχνά εφικτό, λόγω της φύσης των multicast πακέτων και επιπλέον αν αποφασίσουμε να διαχειριστούμε τα πακέτα αυτά κατά τρόπο που να εξασφαλίζεται η παροχή ποιότητας υπηρεσιών πιθανότατα θα επηρεαστεί η διαχείριση των unicast πακέτων. Πιθανές λύσεις στο πρόβλημα αυτό είναι:
58) Ορισμός ξεχωριστών SLA για τα multicast πακέτα.

59) Χρήση ξεχωριστών DS code points, μόνο για τα multicast πακέτα.

60) Να επεξεργαστούμε τα πακέτα αυτά κατά τέτοιο τρόπο στους ingress δρομολογητές, έτσι ώστε να απομονωθούν από την unicast κίνηση.
Λειτουργία ενοποιημένων υπηρεσιών πάνω από διαφοροποιημένες υπηρεσίες (IntServ over DiffServ)

Όπως θα δούμε σε κάποιο από τα επόμενα κεφάλαια, οι δύο υπηρεσίες εμφανίζουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, τέτοια που η μία κατά κάποιο τρόπο να συμπληρώνει την άλλη. Έτσι, θέλουμε να εκμεταλλευθούμε την απλότητα και την επεκτασιμότητα που διαθέτει το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών από τη μια, και από την άλλη θέλουμε να εκμεταλλευθούμε τις αυξημένες δυνατότητες ελέγχου στην παροχή ποιότητας υπηρεσιών που μας δίνει το μοντέλο των ενοποιημένων υπηρεσιών. Ένας τρόπος να το πετύχουμε αυτό είναι υλοποιήσουμε τη λειτουργία των ενοποιημένων υπηρεσιών, που έχει υλοποιηθεί σε ένα μικρό εταιρικό δίκτυο, πάνω από ένα μεγάλο δίκτυο διαφοροποιημένων υπηρεσιών.
Όπως γνωρίζουμε, στις ενοποιημένες υπηρεσίες η κράτηση πόρων (resource reservation) γίνεται ζητώντας μια συγκεκριμένη υπηρεσία στέλνοντας ένα σύνολο παραμέτρων, το οποίο ονομάζεται Tspec​​​ (Traffic Specification). Κάθε τέτοιο σύνολο παραμέτρων καθορίζει ένα αντίστοιχο επίπεδο προτεραιότητας. Το πρόβλημα είναι πως θα μετατραπεί αυτό το σύνολο παραμέτρων σε ένα κατάλληλο DSCP, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα DS-domain. 
Ένας τρόπος να γίνει αυτό είναι να τρέχουμε ταυτόχρονα στους συνοριακούς δρομολογητές (boundary routers) ενοποιημένες και διαφοροποιημένες υπηρεσίες, όπου δηλαδή η επικοινωνία σε επίπεδο ενοποιημένων υπηρεσιών γίνεται μόνο ανάμεσα σε συνοριακούς δρομολογητές αφού φύγουμε από το αμιγώς IntServ περιβάλλον και οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες λειτουργούν κάπως σαν ένα πρωτόκολλο μεταφοράς των IntServ πακέτων. Οπότε θα πρέπει να βρούμε μια αντιστοίχιση από IntServ σε DiffServ πακέτα και θα πρέπει να συμβαίνουν τα παρακάτω:
61) Πρέπει να επιλέγονται κατάλληλες PHB για κάθε αίτηση που γίνεται από το IntServ domain.

62) Οι αναγκαίες λειτουργίες marking, shaping πρέπει να γίνονται στους συνοριακούς δρομολογητές του DS-domain.

63) Λαμβάνοντας υπόψη τους διαθέσιμους πόρους στο DS-domain, πρέπει να γίνεται κάποιου είδους έλεγχος για την αποδοχή ή απόρριψη ενός πακέτου.
Στην επόμενη εικόνα φαίνεται σχηματικά η ιδέα που αναλύσαμε στις παραπάνω γραμμές.
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Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η οργάνωση των δρομολογητών σε ένα δίκτυο που υποστηρίζει τη λειτουργία των ενοποιημένων υπηρεσιών πάνω από δρομολογητές που υποστηρίζουν διαφοροποιημένες υπηρεσίες.
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Per-Hop Behavior (PHB)

Εισαγωγή

Η Per Hop Behaviour (PHB) είναι το μέσο με το οποίο ένας κόμβος κατανέμει τους πόρους του στις διάφορες συνολικές ροές και με τη βοήθεια του μέσου αυτού μπορούν να δημιουργηθούν διαφοροποιημένες υπηρεσίες. Σύμφωνα με την ορολογία των Differentiated Services, η Per-Hop Behavior (PHB), ορίζεται ως "η εξωτερικά παρατηρούμενη συμπεριφορά ενός κόμβου του πεδίου DiffServ σε μια συγκεκριμένη συνολική ροή". Αυτή η εξωτερική συμπεριφορά αναφέρεται σε παραμέτρους όπως ο ρυθμός απώλειας, η καθυστέρηση, το jitter κ.α.

Η συμπεριφορά ανά hop (Per Hop Behaviour - PHB) ορίζει την υπηρεσία που εξυπηρετεί το πακέτο σε κάθε κόμβο του δικτύου. Ένα PHB μπορεί να οριστεί σχετικά, με βάση άλλα PHBs ή απόλυτα με τιμές για το εύρος ζώνης ή την καθυστέρηση μετάδοσης.

 Το απλούστερο παράδειγμα ενός PHB είναι αυτό που εγγυάται μια ελάχιστη κατανομή εύρους ζώνης X% σε μια σύνδεσης (κατά τη διάρκεια κάποιου λογικού χρονικού διαστήματος) σε ένα σύνολο συμπεριφοράς. Αυτό το PHB μπορεί να είναι αρκετά εύκολα μετρήσιμο υπό ποικίλους ανταγωνιστικούς όρους κυκλοφορίας. Ένα ελαφρώς πιο σύνθετο PHB θα εγγυούταν μια ελάχιστη κατανομή εύρους ζώνης X% σε μια σύνδεση, με την ανάλογη δίκαιη διανομή οποιασδήποτε υπερβολικής ικανότητας σύνδεσης. Γενικά, η παρατηρούμενη συμπεριφορά ενός PHB μπορεί να εξαρτηθεί από ορισμένους περιορισμούς στα χαρακτηριστικά κυκλοφορίας του σχετικού συνόλου συμπεριφοράς, ή τα χαρακτηριστικά άλλων συνόλων συμπεριφοράς.

Οι DiffServ προσδιορίζουν την κατασκευή του TOS byte και ένα βασικό σετ συμπεριφορών προώθησης πακέτων (που ονομάζονται Per-Hop Behaviors, PHB).Οι PHBs είναι η συμπεριφορά προώθησης πακέτων που προσφέρει την "διαφοροποιημένη υπηρεσία" στα πακέτα, στην έξοδο του δικτυακού κόμβου: εφαρμογή πολιτικών, μορφοποίηση, πιθανό επανα-μαρκάρισμα του DSCP, μεταχείριση ουράς (πχ. προτίμηση απόρριψης), προγραμματισμός.

Η συμπεριφορά σε κάθε κόμβο καθορίζεται από την ερμηνεία των 6 bits του DSCP field ως σύνολο, ενώ τα 2 αχρησιμοποίητα bits δεν λαμβάνονται υπόψη κατά την επιλογή PHB. Ένας πίνακας αντιστοίχησης τιμών του DSCP field (code points) μπορεί να περιέχει τόσο 1(1 όσο και Ν(1 αντιστοιχήσεις, δηλ. οπωσδήποτε κάθε code point να αντιστοιχεί σε μια PHB και πολλά διαφορετικά code points να αντιστοιχούν στην ίδια PHB.

Υπάρχουν ήδη προτυποποιημένες PHBs που αντιστοιχούν σε κάποια συνιστώμενα code points. Ωστόσο υπάρχει χώρος για περαιτέρω αντιστοιχήσεις. Οι παροχείς Differentiated Services μπορούν να βασίζονται στις  προτυποποιημένες PHBs για τη δημιουργία των διάφορων υπηρεσιών.

Η προσπάθεια για παροχή υπηρεσιών προϋποθέτει την υποστήριξη των υπηρεσιών κατά μήκος πολλών διαχειριστικών πεδίων. Στα όρια των πεδίων προκύπτουν πολλά προβλήματα συμβατότητας, όπως:

· Οι υπηρεσίες που παρέχονται από ένα πεδίο μπορεί να είναι ασύμβατες με τις υπηρεσίες ενός γειτονικού πεδίου.

· Οι υπηρεσίες των δύο πεδίων μπορεί να είναι συμβατές ,αλλά οι PHBs που χρησιμοποιούνται για την παροχή της υπηρεσίας μπορεί να διαφέρουν.

· Η PHB μπορεί να είναι ίδια, αλλά το code point που χρησιμοποιείται για την απαίτηση της PHB μπορεί να διαφέρει.

· Η PHB και τα code points μπορεί να είναι ίδια, αλλά τα διαφορετικά μοντέλα παροχής και χρέωσης να έχουν σαν αποτέλεσμα διαφορετική υπηρεσία.

Η επίλυση αυτών των προβλημάτων απαιτεί τον ορισμό συμβατών υπηρεσιών και τη διαπραγμάτευση των code points που θα χρησιμοποιούνται για την απαίτηση των υπηρεσιών. Η διαδικασία αυτή απλοποιείται σημαντικά με την παροχή ενός συνόλου καθολικών υπηρεσιών που χρησιμοποιούν καθολικά αναγνωρισμένα code points. Η υπηρεσία Ιδεατής Μισθωμένης Γραμμής (Virtual Leased Line) με χρήση του Expedited Forwarding (EF) code point είναι ένα τέτοιο παράδειγμα. 
Οι PHBs εφαρμόζονται από τον μορφοποιητή στα σημεία εισόδου της κίνησης (σύνορα εισόδου δικτύου) σύμφωνα με τα κριτήρια της προκαθορισμένης πολιτικής. Η κίνηση μπορεί να μαρκαριστεί στο σημείο αυτό και να δρομολογηθεί σύμφωνα με αυτό το «μαρκάρισμα», και στη συνέχεια να απομακρυνθούν τα σημάδια στις εξόδους του δικτύου (σύνορα εξόδου δικτύου). Επιπλέον, και οι σταθμοί αφετηρίας μπορούν να εφαρμόσουν το DiffServ μαρκάρισμα, και μάλιστα κατά την περίπτωση αυτή υπάρχουν πολλά πλεονεκτήματα (e2e-QοS, DiffServ Arch). 

Κατά την εφαρμογή του, ο μηχανισμός πρωτοκόλλου που χρησιμοποιεί η υπηρεσία, είναι σχηματισμοί από bits στο DS byte, το οποίο για το IPv4 είναι η octet TOS, και για το IPv6 είναι η Traffic Class octet. Παρόλο που το DS πεδίο χρησιμοποιεί το TOS byte, όπως καθορίζονται στο RFC 791 [IP], δεν διατηρεί τις αρχικές IPv4 TOS τιμές bit. Όμως, τα bit IP Προτεραιότητας (0-2) διατηρούνται. Το DS byte επανασχηματίζει το πεδίο TOS στην IPv4 επικεφαλίδα, επιτρέποντας τη χρήση παραμέτρων που είναι σχετικές με συγκεκριμένα επίπεδα υπηρεσίας και με ελέγχους συμπεριφοράς της κίνησης. Από τα 8 bits του πεδίου, τα 6 καθορίζουν την PHB που θα δεχτεί το πακέτο ανάλογα με τις πολιτικές που προσδιορίστηκαν σε ένα δικτυακό σύνορο. Τα υπόλοιπα 2 είναι προσωρινά αχρησιμοποίητα (currently unused – CU).

Στην άκρη του δικτύου ή του συνόρου διαχείρισης, το στοιχείο που εφαρμόζει κατηγοριοποίηση καθορίζει την τιμή του πεδίου DS για κάθε εισερχόμενη ροή. Βάσει του πεδίου αυτού, αυτές οι εισερχόμενες ροές συναθροίζονται σε μία εξερχόμενη ροή. Η υλοποίηση δρομολογητή στους ενδιάμεσους κόμβους χρησιμοποιεί αυτό το 6-bit PHB πεδίο για δεικτοδότηση σε έναν πίνακα από όπου θα γίνει η επιλογή ενός συγκεκριμένου μηχανισμού διαχείρισης του πακέτου. Αυτή η πολιτική προώθησης θα καθορίσει τον τρόπο με τον οποίο οι δρομολογητές θα χειριστούν τα πακέτα, στα πλαίσια της παροχής μίας κλάσης υπηρεσίας, συνδυάζοντας συναρτήσεις διαχείρισης κυκλοφορίας, όπως queueing, προγραμματισμός, και κρατήσεις καταχωρητών σε κάθε κόμβο. 

Για τη λειτουργία της υπηρεσίας DiffServ, θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη μέριμνα σε κάθε έναν από του ενδιάμεσους κόμβους του δικτύου κατά μήκος ενός δικτυακού μονοπατιού. Εάν ένα μονοπάτι διασχίζει πολλαπλούς DS τομείς ή πολλαπλούς ISPs, οι ISPs θα πρέπει να υποστηρίζουν τις ίδιες PHBs ώστε να παρέχεται μία συνεπής end to end υπηρεσία. 

PHB Ομάδες

 Το PHB group είναι ένα  σύνολο ενός ή περισσότερων PHBs που μπορούν να ορισθούν απόλυτα και να εφαρμοσθούν ταυτόχρονα, λόγω ενός κοινού περιορισμού   που ισχύει για όλα τα PHBs στο σύνολο, όπως μια πολιτική εξυπηρέτησης ουρών αναμονής ή διαχείρισης ουρών αναμονής.  Μια ομάδα PHB παρέχει ένα πλήθος υπηρεσιών που επιτρέπει σε ένα σύνολο σχετικών    συμπεριφορών να διευκρινίζονται μαζί .Ένα PHB είναι μια ειδική περίπτωση μιας PHB ομάδας.

Οι PHBs μπορούν να προσδιοριστούν με βάση την προτεραιότητα στην κατανάλωση πόρων (π.χ. καταχωρητές, εύρος ζώνης) σε σχέση με άλλες PHBs, ή με βάση τα σχετικά  χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας (π.χ. καθυστέρηση, απώλειες).Πολλές PHBs μπορούν να προσδιοριστούν ως μια PHB ομάδα. Συνήθως οι PHBs που ανήκουν σε μια  PHB ομάδα έχουν ένα κοινό περιορισμό, που μπορεί να αναφέρεται στον χρονοπρογραμματισμό των πακέτων ή στην πολιτική διαχείρισης των καταχωρητών. 

Τα PHBs εφαρμόζονται στους κόμβους με τη βοήθεια κάποιας διαχείρισης καταχωρητών  και μηχανισμούς δρομολόγησης πακέτων. Τα PHBs καθορίζονται από την άποψη των χαρακτηριστικών συμπεριφοράς σχετικά με τις πολιτικές παροχής υπηρεσιών, και όχι με ιδιαίτερους μηχανισμούς εφαρμογής. Γενικά, μια ποικιλία από μηχανισμούς υλοποίησης μπορεί να είναι κατάλληλοι για το την υλοποίηση μιας συγκεκριμένης ομάδας PHB. Επιπλέον, είναι πιθανό ότι περισσότερές της μιας ομάδες PHB μπορούν να εφαρμοστούν σε έναν κόμβο και να χρησιμοποιηθούν μέσα σε ένα domain.Οι ομάδες PHB πρέπει να καθοριστούν έτσι ώστε να προκύψει η κατάλληλη κατανομή των πόρων μεταξύ των ομάδων, και οι ενσωματωμένοι μηχανισμοί μπορούν να υλοποιηθούν ώστε να υποστηρίζουν ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες ομάδες. Ο ορισμός μιας PHB ομάδας θα πρέπει να δείξει τις πιθανές συγκρούσεις με προηγούμενα τεκμηριωμένες ομάδες PHB που θα μπορούσαν να αποτρέψουν την ταυτόχρονη λειτουργία.
Default per-hop behavior: Πακέτα τα οποία έχουν ένα μη αναγνωρίσιμο code point πρέπει να προωθούνται στο δίκτυο με βάση κάποια default συμπεριφορά (π.χ. best effort)  και οι τιμές των code points των πακέτων δε πρέπει να αλλάζουν. Αυτή η default PHB οφείλει να είναι διαθέσιμη σε κάθε κόμβο και το προτεινόμενο code point που αντιστοιχεί σ' αυτή τη συμπεριφορά είναι το "000000".      

Class Selector per-hop behavior: Για να διατηρηθεί η προς τα πίσω συμβατότητα με το προϋπάρχον IP σχήμα, καθορίζονται οι DSCP τιμές της μορφής ‘xxx000’, όπου το x είναι είτε 0 είτε 1 . Αυτά τα codepoints καλούνται Class-Selector codepoints.Το default codepoint είναι επίσης ένα Class-Selector codepoint (‘000000’). Τα PHB που συσχετίζονται με ένα Class-Selector codepoint είναι Class Selector PHBs. Αυτά τα PHB διατηρούν σχεδόν την ίδια συμπεριφορά προώθησης όπως οι κόμβοι που υλοποιούν την ip προτεραιότητα ταξινόμησης και προώθησης. Για παράδειγμα ,πακέτα με μια DSCP τιμή ‘110000’ (ip- προτεραιότητα 110) έχουν μια προνομιακή συμπεριφορά προώθησης (scheduling, queuing) σε σύγκριση με πακέτα με DSCP τιμή ‘100000) (ip- προτεραιότητα 100). Αυτά τα PHB εξασφαλίζουν ότι οι DS συμβατοί κόμβοι μπορούν να συνυπάρξουν με ενήμερους για την προτεραιότητα κόμβους, με εξαίρεση τα dts bit.

Expedited Forwarding per-hop behavior

Η EF απαιτεί σε κάθε κόμβο ο ρυθμός εξόδου να υπερβαίνει το ρυθμό εισόδου για ένα προσαρμοζόμενο συνάθροισμα. Αυτό είναι κάτι σαν μία "Ιδεατή μισθωμένη γραμμή". Η μεταχείριση EF θέτει πολιτικές, απορρίπτει στο σημείο εισόδου του δικτύου και μορφοποιεί στο σημείο εξόδου από το δίκτυο ώστε να διατηρήσει το συμβόλαιο υπηρεσίας στον επόμενο πάροχο. Χρειάζεται μετρημένη καταχώρηση και απαιτείται κάποια μορφή ουράς βάσει προτεραιοτήτων. Αυτή η μεταχείριση πρέπει να παραμένει σε ένα μικρό μέρος της συνολικής δικτυακής κίνησης. Η EF έχει ένα μοναδικό codepoint (Τιμή DiffServ). Ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση και την απώλεια και παρέχει το υψηλότερο επίπεδο αθροιζόμενης QoS. Κάθε κίνηση που υπερβαίνει το προφίλ κίνησης (που καθορίζεται από τοπική πολιτική) απορρίπτεται.
Το EF PHB ορίζεται ως μια επεξεργασία αποστολής για έναν ιδιαίτερο diffserv αθροιστή όπου το ποσοστό αναχώρησης του συνόλου των πακέτων από οποιοδήποτε κόμβο diffserv πρέπει να είναι ίσο με ή να υπερβαίνει ένα διαμορφώσιμο ποσοστό. Η κυκλοφορία EF θα πρέπει να λάβει αυτό το ποσοστό ανεξάρτητα από την ένταση οποιασδήποτε άλλης κυκλοφορίας που προσπαθεί να διέλθει στον κόμβο. Αυτό θα πρέπει να υπολογίσει κατά μέσο όρο τουλάχιστον το διαμορφωμένο ποσοστό όταν μετριέται πέρα από οποιοδήποτε  χρονικό διάστημα ίσο με ή μεγαλύτερο από το χρόνο που παίρνει για να στείλει εξερχόμενο MTU μεγέθους πακέτο στο configured ρυθμό. Το διαμορφωμένο ελάχιστο ποσοστό θα πρέπει να μπορεί να οριστεί από έναν διαχειριστή δικτύων.

 Εάν το EF PHB εφαρμόζεται από έναν μηχανισμό που επιτρέπει απεριόριστο δικαίωμα προτίμησης μιας άλλης κυκλοφορίας (π.χ., μια ουρά αναμονής προτεραιότητας),  η υλοποίηση θα πρέπει να περιλάβει μερικούς τρόπους ώστε να περιοριστεί η επιβλαβής κυκλοφορία που θα μπορούσε να επιβάλει σε άλλη κυκλοφορία (π.χ., ένας token bucket ratelimiter).). Η κυκλοφορία που υπερβαίνει αυτό το όριο πρέπει να απορριφθεί. Αυτό το μέγιστο EF  ποσοστό, και το burst μέγεθος εάν κριθεί απαραίτητο, πρέπει να μπορούν να οριστούν από ένα διαχειριστή δικτύου.Τα ελάχιστα και μέγιστα ποσοστά μπορούν να είναι ίδια και διαμορφωμένα από μια μόνο παράμετρο.

Μηχανισμοι υλοποίησης του EF PHB

Διάφοροι τύποι μηχανισμών δρομολόγησης  ουρών αναμονής μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να προσφέρουν τη συμπεριφορά προώθησης που περιγράφθηκε παραπάνω και να υλοποιήσουν έτσι το EF PHB. Μια απλή ουρά αναμονής προτεραιότητας θα δώσει  κατάλληλη συμπεριφορά εφ' όσον δεν υπάρχει καμία σειρά αναμονής πιο υψηλής προτεραιότητας   που θα μπορούσε να αντικαταστήσει το EF χρόνο πακέτων μεγαλύτερο το διαμορφωμένο ποσοστό. (Αυτό θα μπορούσε να ολοκληρωθεί από έχοντας ένα ποσοστού policer όπως ένας token bucket, σχετικό με κάθε ουρά προτεραιότητας που να δεσμεύει το πόσο η ουρά αναμονής μπορεί να περιορίσει μια άλλη κυκλοφορία.) Είναι επίσης δυνατό να χρησιμοποιηθεί μια ουρά αναμονής εξυπηρετημένη από ένα  ζυγισμένο round robin δρομολογητή  όπου το μερίδιο  του παραγόμενου εύρος ζώνης που ανατίθεται στην ουρά αναμονής EF να είναι ίσο με το διαμορφωμένο ποσοστό. Αυτό θα μπορούσε να εφαρμοστεί παραδείγματος χάριν, χρησιμοποιώντας ένα PHB του Class Selector συμβατού συνόλου των PHBs.  Μια άλλη πιθανή εφαρμογή είναι ένας CBQ δρομολογητής που ρυθμίζει τη προτεραιότητα ουρών αναμονής EF μέχρι το διαμορφωμένο ποσοστό. Όλοι αυτοί οι μηχανισμοί έχουν τις απαιτούμενες βασικές ιδιότητες για το EF PHB αν και οι διαφορετικές επιλογές οδηγούν στο διαφορετικές βοηθητικές συμπεριφορές όπως το jitter που φαίνεται από τις μεμονωμένες μικρο-ροές. Το Codepoint 101110 συστήνεται για το EF PHB.
Το EF PHB μπορεί   χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει ένα χαμηλής απώλειας, χαμηλής ανεκτικότητας, χαμηλού jitter, σίγουρου  εύρος ζώνης, end-to-end υπηρεσίες μέσω των DS domains. Μια τέτοια υπηρεσία εμφανίζεται στα σημεία τέλους όπως μια από σημείο σε σημείο σύνδεση ή μια εικονική μισθωμένη γραμμή. Αυτή η υπηρεσία έχει περιγραφεί επίσης ως Premium service
 Η απώλεια, η ανεκτικότητα και το jitter είναι όλα λόγω της κυκλοφορίας των ουρών αναμονής καθώς διέρχονται από το δίκτυο. Επομένως παρέχοντας χαμηλή απώλεια, ανεκτικότητας και jitter για μερικά συνολικά μέσα κυκλοφορίας εξασφαλίζεται ότι το σύνολο δε βλέπει (ή βλέπει πολύ μικρή) ουρά αναμονής. Οι ουρές αναμονής προκύπτουν όταν το ποσοστό άφιξης κυκλοφορίας υπερβαίνει το ποσοστό αναχώρησης σε κάποιο κόμβο. Κατά συνέπεια μια υπηρεσία που εξασφαλίζει ότι δεν υπάρχουν ουρές αναμονής για κάποιο σύνολο είναι ισοδύναμη με την οριοθέτηση των ποσοστών τέτοια ώστε, σε κάθε κόμβο διέλευσης, το μέγιστο ποσοστό άφιξης του συνόλου είναι μικρότερο από το ελάχιστο ποσοστό αναχώρησης εκείνου του συνόλου.  

Η δημιουργία μιας τέτοιας υπηρεσίας έχει δύο μέρη: 

      1) Τη ρύθμιση των κόμβων έτσι ώστε το σύνολο να  έχει έναν καθορισμένο με σαφήνεια ελάχιστο ποσοστό αναχώρησης. (καλά καθορισμένο: σημαίνει ανεξάρτητο από τη δυναμική κατάσταση του κόμβου. Ειδικότερα, ανεξάρτητο από την ένταση οποιασδήποτε άλλης κυκλοφορίας στον κόμβο.) 

      2) Τη  βελτίωση του συνόλου (μέσω της αστυνόμευσης και της διαμόρφωσης) έτσι ώστε του  το ποσοστό άφιξης σε οποιοδήποτε κόμβο να είναι πάντα λιγότερο από εκείνου του κόμβου με ορισμένο ελάχιστο ποσοστό αναχώρησης. 

Το EF PHB παρέχει το πρώτο μέρος της υπηρεσίας. Το EF PHB δεν είναι ένα υποχρεωτικό μέρος της αρχιτεκτονικής των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, δηλαδή ένας κόμβος δεν απαιτείται για να υλοποιηθεί το EF  PHB προκειμένου να θεωρηθεί DS-compliant. Εντούτοις, όταν ένας DS-compliant κόμβος υποστηρίζει ότι εφαρμόζει το EF PHB, η εφαρμογή  πρέπει να προσαρμόζεται στις προδιαγραφές
Assured Forwarding per-hop behavior 

H AF καθορίζει τέσσερις προτεραιότητες κίνησης οι οποίες λαμβάνουν διαφορετικά επίπεδα εύρους ζώνης Υπάρχουν τρεις προτεραιότητες απόρριψης για την κάθε μία (άρα συνολικά δώδεκα codepoints). Όσο χειρότερη είναι η προτεραιότητα απόρριψης, τόσο μεγαλύτερες είναι οι πιθανότητες απόρριψης κατά τη διάρκεια συμφόρησης. Για κάθε προτεραιότητα υπάρχουν στοιχεία που εφαρμόζουν token-bucket πολιτικές (επιτρεπόμενη συμφόρηση). Η δημιουργία ουράς χρησιμοποιεί μηχανισμούς RED (ή άλλους παρόμοιους) για να διαχωρίσει την προτίμηση απόρριψης και τον έλεγχο συμφόρησης και προγραμματισμού βάσει του εύρους ζώνης της συγκεκριμένης προτεραιότητας. Η AF κίνηση που υπερβαίνει το όριο δεν μεταφέρεται με τόσο υψηλή πιθανότητα όπως η κίνηση ‘’εντός του προφίλ’’, πράγμα που σημαίνει ότι μπορεί να είναι υποβαθμισμένη, αλλά και να μην έχει απαραίτητα απορριφθεί.
Μέσα σε κάθε AF κλάση τα πακέτα IP χαρακτηρίζονται (πάλι από τον πελάτη ή τον  domain DS πάροχο) με από τρεις πιο πιθανές τιμές προτεραιότητα απόρριψης. Σε περίπτωση συμφόρησης, η προτεραιότητα πτώσης –drop- ενός πακέτου καθορίζει την ανάλογη σημασία του πακέτου μέσα στην κατηγορία AF. Ένας κορεσμένος κόμβος DS προσπαθεί να προστατεύσει τα πακέτα με μια χαμηλότερη τιμή drop προτεραιότητας από την απώλεια, προτιμώντας να απορρίψει τα πακέτα με υψηλότερη τιμή προτεραιότητας πτώσης. 

Σε έναν DS κόμβο, το επίπεδο διαβεβαίωσης προώθησης ενός πακέτου IP επομένως εξαρτάται από (1) πόσο οι πόροι προώθησης έχουν διατεθεί στην κατηγορία AF όπου το πακέτο ανήκει, (2) ποιο είναι το τρέχον φορτίο από την κατηγορία AF, και, σε περίπτωση  συμφόρησης μέσα στην κλάση, (3) ποια είναι η προτεραιότητα απόρριψης του πακέτου. 

Παραδείγματος χάριν, εάν οι ενέργειες ρύθμισης της κυκλοφορίας στην είσοδο των  provider DS domain σιγουρεύεται ότι μια κατηγορία AF στους κόμβους DS είναι μόνο συγκρατημένα φορτωμένη από τα πακέτα με τη χαμηλότερη αξία προτεραιότητας πτώσης και δεν υπερφορτώνεται από τα πακέτα με τη δεύτερη χαμηλότερη τιμή προτεραιότητας απόρριψης, τότε η κλάση  AF μπορεί να προσφέρει ένα υψηλό επίπεδο διαβεβαίωσης προώθησης για τα πακέτα που είναι μέσα στο subscribed προφίλ (δηλ., μαρκαρισμένα με τη χαμηλότερη προτεραιότητας απόρριψης) και να προσφέρει μέχρι δύο χαμηλότερα επίπεδα διαβεβαίωσης προώθησης για την υπερβολική κυκλοφορία.

Assured Forwarding PHB Group

 Η Assured Forwarding (AF) PHB ομάδα είναι ένας τρόπος για ένα πάροχο DS domain να προσφέρει διαφορετικά επίπεδα των διαβεβαιώσεις προώθησης για τα πακέτα που λαμβάνονται από μια περιοχή πελατών DS. Τέσσερις κατηγορίες AF καθορίζονται, όπου κάθε κατηγορία AF είναι σε κάθε κόμβο DS διέθεσε ένα ορισμένο ποσό πόρων προώθησης (χώρος καταχώρησης  και εύρος ζώνης). Τα πακέτα IP που επιθυμούν να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες που παρέχονται από την ομάδα AF PHB ορίζεται από τον πελάτη ή τον πάροχο DS domain σε μια ή περισσότερες από αυτές τις AF κατηγορίες σύμφωνα με τις υπηρεσίες που ο πελάτης έχει συμφωνήσει . 

Η ομάδα AF PHB θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να υλοποιήσει, παραδείγματος χάριν, την αποκαλούμενη ολυμπιακή υπηρεσία, η οποία αποτελείται από τρεις κατηγορίες υπηρεσιών: χάλκινη, αργυρή, και χρυσή(τις «Olympic services» Gold - Silver - Bronze). Τα πακέτα ανατίθενται σε αυτές τις τρεις κατηγορίες έτσι ώστε τα πακέτα στη χρυσή κατηγορία να δοκιμάζουν το ελαφρύτερο φορτίο (και έτσι έχουν τη μεγαλύτερη πιθανότητα για την έγκαιρη αποστολή) από πακέτα που κατατάσσονται στην αργυρή κατηγορία. Ίδιο είδος σχέσης υπάρχει μεταξύ της αργυρής κατηγορίας και της χάλκινης κατηγορίας. Εάν επιθυμείται,  τα πακέτα μέσα σε κάθε κατηγορία μπορούν να χωριστούν περαιτέρω δίνοντας τους  είτε χαμηλή, μέση, είτε υψηλή προτεραιότητα απόρριψης. 

 Οι χάλκινες, αργυρές, και χρυσές κατηγορίες υπηρεσιών θα μπορούσαν να αντιστοιχίζονται στο δίκτυο με τις AF κατηγορίες 1,2, και 3. Ομοίως, η χαμηλή, μέση, και η υψηλή προτεραιότητα πτώσης μπορεί να συνδεθούν με τα επίπεδα προτεραιότητας πτώσης AF 1,2,  ή 3.

Η ομάδα AF PHB θα μπορούσε επίσης να χρησιμοποιηθεί για να εφαρμόσει μια υπηρεσία χαμηλής απώλειας και ανεκτικότητας χρησιμοποιώντας over provisioned κατηγορία AF, εάν το μέγιστο ποσοστό άφιξης σε εκείνη την κατηγορία είναι γνωστό εκ των προτέρων σε κάθε κόμβο DS. Εάν η χαμηλή απώλεια δεν είναι ο στόχος, μια υπηρεσία χαμηλής ανεκτικότητας θα μπορούσε να εφαρμοστεί χωρίς υπερ provisioning με τον καθορισμό ενός χαμηλού μέγιστου ορίου στο buffer space που είναι διαθέσιμο για  κλάση AF. 

Προτεινόμενες Υπηρεσίες για Προτυποποίηση

Τα πακέτα που φτάνουν σε ένα δρομολογητή μπορούν να προωθηθούν ή να απορριφθούν, να καθυστερήσουν και να μετρηθούν (για σκοπούς χρέωσης και εξακρίβωσης της τήρησης των όρων του συμβολαίου κυκλοφορίας).Αυτές οι ενέργειες μπορούν να γίνουν σε πολλούς συνδυασμούς και σε πολλά επίπεδα διαφοροποίησης. Πρόθεση της αρχιτεκτονικής DiffServ είναι να επιτρέψει σε έναν αριθμό από αυτούς του συνδυασμούς να γίνουν προτυποποιημένες συμπεριφορές. Μια προτυποποιημένη συμπεριφορά θα περιγράφει τόσο τον τρόπο λειτουργίας της όσο και την αλληλεπίδρασή της με άλλες συμπεριφορές.

Αφού στο εμπόριο αναπτυχθούν προϊόντα που να υποστηρίζουν αυτές τις συμπεριφορές, οι παροχείς υπηρεσιών μπορούν να τις χρησιμοποιήσουν για να δημιουργήσουν μοναδικές υπηρεσίες.

Διαφορετικά διαχειριστικά πεδία μπορούν να συνδυάσουν τις ίδιες συμπεριφορές με διαφορετικό τρόπο ώστε να δημιουργήσουν τη δικιά τους ξεχωριστή υπηρεσία που θα παρέχει το επιθυμητό επίπεδο Quality of Service. Επίσης κάθε πεδίο μπορεί να έχει ξεχωριστές πολιτικές για το πόση κυκλοφορία επιτρέπεται σε κάθε συνολική ροή. Τέλος τα μοντέλα χρέωσης θα διαφέρουν από πεδίο σε πεδίο.

Ένα πλήθος από συμπεριφορές έχει προταθεί για προτυποποίηση, οι περισσότερες από τις οποίες εστιάζουν σε κάποια συγκεκριμένη παράμετρο του QoS. Ωστόσο η ομάδα εργασίας των DiffServ βρίσκεται ακόμα στη φάση της μελέτης και δεν έχει προτυποποιήσει καμία υπηρεσία. Παρακάτω παρουσιάζουμε μερικές από τις  προτεινόμενες υπηρεσίες. Η  παρουσίαση αυτή έχει σκοπό να δείξει το μεγάλο εύρος υπηρεσιών που μπορούν να αναπτυχθούν στο μοντέλο των Differentiated Services και όχι να παρέχει μια πλήρη λίστα αυτών των υπηρεσιών. Πολλές από τις υπηρεσίες προτείνουν και πως μπορούν να υποστηριχθούν από συγκεκριμένες PHBs.

Καλύτερη από την Υπηρεσία Καλύτερης Προσπάθειας 

Καταρχήν να πούμε ότι μπορούμε να διακρίνουμε τις υπηρεσίες σε δύο είδη, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας που καθορίζουν τη μεταφορά ενός πακέτου σε ένα ή περισσότερα μονοπάτια μέσα στο δίκτυο: τις ποιοτικές (qualitative), όπου τα χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να εκφραστούν συγκριτικά, με την έννοια ότι κάποια υπηρεσία θα έχει μεγαλύτερη  προτεραιότητα σε σχέση με κάποια άλλη, και τις ποσοτικές(quantitative), όπου τα χαρακτηριστικά μπορούν να εκφραστούν ποσοτικά, όπως π.χ. καθυστέρηση διάδοσης, διακύμανση της καθυστέρησης, ρυθμός μετάδοσης δεδομένων, απώλεια.  

Η BBE υπηρεσία είναι μια ποιοτική υπηρεσία που υπόσχεται τη μεταφορά συγκεκριμένης κυκλοφορίας web εξυπηρετητών με υψηλότερη προτεραιότητα από ανταγωνιστικές best effort κυκλοφορίες. Αυτή η υπηρεσία παρέχει σχετικά χαλαρή (μη ποσοτικά προσδιορίσιμη) απόδοση από ένα δοσμένο σημείο εισόδου σε οποιοδήποτε σημείο εξόδου. Είναι κατάλληλη για παράδειγμα για επιχειρήσεις που προσφέρουν πρόσβαση σε web σελίδες. Η BBE υπηρεσία δίνει τη δυνατότητα στον πάροχο να εξασφαλίζει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης από άλλους, μειώνοντας έτσι την καθυστέρηση που συναντούν οι χρήστες.
 Υλοποίηση της υπηρεσίας Better than Best Effort

Για την υλοποίηση της Better than Best Effort υπηρεσίας yποθέτουμε ότι υπάρχει ένα SLS που καθορίζει την υπηρεσία στο σημείο εισόδου του πελάτη. Αυτό είναι το σημείο  όπου ο πελάτης injects τις responses των εξυπηρετητών δικτύου στο διαφοροποιημένο δίκτυο υπηρεσιών. Τα πακέτα που υποβάλλονται για την υπηρεσία BBE πρέπει να μαρκαριστούν με  το codepoint του DS- πεδίου που αντιστοιχεί στο AF11 PHB. Ο πάροχος υπόσχεται να μεταφέρει μέχρι 1 Mbps της κυκλοφορίας από το σημείο εισόδου σε οποιοδήποτε σημείο εξόδου με υψηλότερη προτεραιότητα από την κυκλοφορίας καλύτερης προσπάθειας

Προκειμένου να παρασχεθεί αυτή η υπηρεσία, ο προμηθευτής θα πρέπει να εφαρμόσει AF  PHBs στον εξοπλισμό κεντρικών δικτύων. Τα AF PHBs μπορεί να υλοποιηθούν παραδείγματος χάριν, χρησιμοποιώντας μια RIO ουρά αναμονής . Ο προμηθευτής πρέπει επίσης να παρέχει εξοπλισμό μέσα στον πυρήνα του δικτύου του προμηθευτή για να παρέχει την AF11/AF13 υπηρεσία. Τροφοδοτώντας με τις κατάλληλες RED παραμέτρους ο προμηθευτής είναι σε θέση να ελέγξει την προτεραιότητα της AF11 κυκλοφορίας σχετικά με την AF13 κυκλοφορία σε κάθε κόμβο δικτύων.  Αφού δεν  υπάρχει καμία ποσοτική εγγύηση, ο προμηθευτής μπορεί να είναι αρκετά φιλελεύθερος στην στρατηγική παροχών του και μπορεί να πραγματοποιήσει σημαντικό στατιστικό  πολλαπλασιασμό των κερδών. Επίσης, η απουσία ποσοτικών εγγυήσεων καθιστούν εύκολο το να παρέχουν αυτόν τον τύπο υπηρεσίας μεταξύ πολλαπλών domains προμηθευτών DS. Αυτό συμβαίνει επειδή δεν είναι απαραίτητο να διαπραγματευθεί ,έπειτα να παρέχει και να επιβάλλει ποσοτικές εγγυήσεις σε πολλαπλά όρια.
 Υπηρεσία Ιδεατής Μισθωμένης Γραμμής ή Προνομιακή Υπηρεσία 

Πρόκειται για μια ποσοτική υπηρεσία που προσομοιώνει την παραδοσιακή υπηρεσία μισθωμένης γραμμής. Έτσι, εγγυάται την μετάδοση της κυκλοφορίας του χρήστη με ένα μέγιστο εύρος ζώνης, αμελητέα καθυστέρηση και πολύ μικρή πιθανότητα απόρριψης, μέχρι ένα προσυμφωνημένο ρυθμό. Πάνω από αυτό το ρυθμό η κυκλοφορία απορρίπτεται. Η υπηρεσία αυτή τυπικά προσφέρεται ανάμεσα σε δύο συγκεκριμένα σημεία και είναι κατάλληλη για πολλές εφαρμογές. Εξαιτίας όμως των υψηλών ποιοτικών εγγυήσεων, συνήθως χρεώνεται παραπάνω από εναλλακτικές υπηρεσίες και επομένως είναι συνετό να χρησιμοποιείται μόνο σε εφαρμογές που έχουν πραγματικά ανάγκη από αυτό τον τύπο υπηρεσίας. Προτάθηκε από τον Clark και είναι γνωστή και ως premium service.

Έχει προταθεί η υλοποίηση της υπηρεσίας αυτής με χρήση μιας κατάλληλης PHB, της Expedited Forwarding (EF) PHB.Αυτό βέβαια δεν αποκλείει τη χρήση της EF PHB και για τη δημιουργία άλλων υπηρεσιών από άκρο σε άκρο. Η συγκεκριμένη όμως per-hop behavior είναι κατάλληλη για την premium service, αφού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία μιας υπηρεσίας με μικρές απώλειες, μικρή καθυστέρηση, χαμηλό jitter και με εγγυημένο εύρος ζώνης. Η ΕF PHB ορίζεται ως η συμπεριφορά προώθησης για μια συνολική ροή όπου ο ρυθμός αναχώρησης των πακέτων από οποιοδήποτε κόμβο, πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος ή να υπερβαίνει ένα προσυμφωνημένο ρυθμό. Η EF κυκλοφορία θα πρέπει να λαμβάνει αυτό το ρυθμό ανεξάρτητα από την ένταση οποιασδήποτε άλλης κυκλοφορίας που προσπαθεί να διέλθει από τον κόμβο.

Η Expedited Forwarding PHB προτείνει τη χρήση ενός code point στο DSCP πεδίο, για τον προσδιορισμό της κυκλοφορίας που πρέπει να έχει προνομιακή πρόσβαση στις γραμμές του δικτύου. Επειδή τα πακέτα που χρησιμοποιούν την EF συμπεριφορά τυχαίνουν καλύτερης μεταχείρισης από τα άλλα πακέτα ελαχιστοποιείται η διακύμανση της καθυστέρησης. Επίσης, όταν τα πακέτα διέρχονται γρήγορα μέσω των δρομολογητών, ακόμα και σε περιόδους συμφόρησης, ελαχιστοποιείται η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Έτσι η EF PHB επιτρέπει σε εφαρμογές ευαίσθητες στην καθυστέρηση να λειτουργούν κανονικά ακόμα σε δίκτυα σε κατάσταση υψηλού φόρτου.
Υλοποίηση υπηρεσίας Ιδεατής Μισθωμένης Γραμμής

Για την υλοποίηση της υπηρεσίας ιδεατής μισθωμένης γραμμής θεωρούμε έναν πελάτη με τρία γεωγραφικά  διασκορπισμένα δίκτυα διασυνδεδεμένα μέσω ενός ενιαίου δικτύου προμηθευτών. Τα σημεία σύνδεσης πελατών αντιπροσωπεύονται ως Α, Β και Γ. Σε κάθε σημείο σύνδεσης, ένα SLS περιγράφει τη μισθωμένη υπηρεσία γραμμών που θα  παρέχεται στα άλλα δύο σημεία. 

Τα πακέτα που υποβάλλονται για την υπηρεσία μισθωμένων γραμμών πρέπει να μαρκαριστούν με  το DS-πεδίο codepoint που αντιστοιχεί στο EF PHB Από  το σημείο Α εισόδου, στο σημείο β εξόδου, ο προμηθευτής υπόσχεται να φέρει μέχρι 100 Kbps της κυκλοφορίας. Η υπερβολική κυκλοφορία θα απορρίπτεται. Από το σημείο Α εισόδου, στο σημείο Γ εξόδου, ο προμηθευτή υπόσχεται να φερθούν 50 Kbps κυκλοφορίας. Φυσικά, απαιτείται κάποια ανοχή στην αστυνόμευση της κυκλοφορίας και έτσι, μπορεί να υπάρχει μια προδιαγραφή του ενεχόμενου jitter ή burst μεγέθους. Εντούτοις, για την α υπηρεσία μισθωμένων γραμμών, η αρχική παράμετρος προφίλ κυκλοφορίας θα είναι το συνεχές ποσοστό κυκλοφορίας. 

Ο προμηθευτής θα παρέχει ένα policer στο σημείο Α εισόδου για να περιορίσει την  κυκλοφορία που προορίζεται για το σημείο β εξόδου, σε 100 Kbps. Ομοίως, ο policer θα διαμορφωθεί για να περιορίσει την κυκλοφορία που προορίζεται για την έξοδο σημείο Γ, σε 50 Kbps. Αυτοί οι policers θα απαιτήσουν την ταξινόμηση με βάση το DS-Mark και τη διεύθυνση προορισμού σε κάθε πακέτο.

Προκειμένου να παρασχεθεί αυτή η υπηρεσία, ο προμηθευτής θα πρέπει να υλοποιήσει το EF PHB στον εξοπλισμό του πυρήνα  δικτύου. Το EF PHB μπορεί να υλοποιηθεί  χρησιμοποιώντας την ακριβή ουρά προτεραιότητα ή εναλλακτικά, αναθέτοντας EF μαρκαρισμένα πακέτα σε μια βαριά ζυγισμένη ουρά αναμονής σε ένα WFQ σχήμα. Ο προμηθευτής πρέπει να παρέχει εξοπλισμό στον πυρήνας του δικτύου του. Παραδείγματος χάριν, δρομολογητές που μεταφέρουν κυκλοφορία μεταξύ του σημείου Α και των σημείων Β ή/ και Γ θα πρέπει να είναι τροφοδοτούνται λαμβάνοντας υπόψη τους πόρους που δεσμεύθηκαν από το TCS σημείο Α.

 Αυτό σημαίνει ότι ένας δρομολογητής που είναι και στην πορεία από  προς το β και από το Α στο γ, θα πρέπει να θεωρείται ότι έχει δεσμεύσει 150 Kbps του συνολικού εύρους ζώνης ως αποτέλεσμα του TCS σε ισχύ στο Α. Ένας δρομολογητής που είναι μόνο στην πορεία από το Α στο β, θα πρέπει να θεωρείται ότι έχει δεσμεύσει 100 Kbps ως αποτέλεσμα αυτού του TCS, κλπ. Φυσικά, η δρομολόγηση υπόκειται σε αλλαγές και έτσι, οι πορείες που αποτυγχάνουν ίσως πρέπει να προβλέπονται επίσης. Αυτοί μπορούν να παρέχουν κάποιο μέρος της υπηρεσίας στην περίπτωση του failover ή εναλλακτικά, το SLS στο σημείο Α μπορεί να απεικονίσει κατάλληλες παραμέτρους διαθεσιμότητας υπηρεσιών. Για να ενισχύσει την εγγυήσεις που προσφέρονται από την υπηρεσία EF, οι προμηθευτές μπορούν να χρησιμοποιήσουν μηχανισμούς επισήμανσης πορείας ή QoS μηχανισμούς δρομολόγησης.

 Εγγυημένη Υπηρεσία – Assured Service

Η Assured Service προσφέρει χαλαρότερες εγγυήσεις από την υπηρεσία ιδεατής μισθωμένης γραμμής, αλλά θεωρείται κι αυτή ποσοτική υπηρεσία. Υπόσχεται τη μετάδοση κυκλοφορίας με ένα υψηλό βαθμό αξιοπιστίας και με μεταβλητή αλλά φραγμένη καθυστέρηση, μέχρι ένα συγκεκριμένο ρυθμό. Πάνω από αυτό το ρυθμό η κυκλοφορία καθυστερεί σημαντικά ή απορρίπτεται. Η ανά κόμβο συμπεριφορά που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας καλείται Assured Forwarding (AF). Σύμφωνα με τη συμπεριφορά αυτή δίνεται στο χρήστη το δικαίωμα για ένα ελάχιστο εύρος ζώνης. Ωστόσο ο χρήστης μπορεί να στέλνει και επιπρόσθετη κυκλοφορία με ρυθμό που υπερβαίνει το ελάχιστο εύρος ζώνης. Τα πακέτα κάτω από αυτό το ελάχιστο κατώφλι εύρους ζώνης μαρκάρονται ως "in profile", ενώ τα πακέτα που υπερβαίνουν αυτό το κατώφλι μαρκάρονται ως "out of profile". Σε περιόδους συμφόρησης, τα πακέτα της δεύτερης κατηγορίας έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα απόρριψης. Αυτός είναι και ο σκοπός αυτής της συμπεριφοράς, δηλ. να διευκρινίσει μόνο πότε ένα πακέτο μπορεί να απορριφθεί και όχι να δώσει στο πακέτο μεγαλύτερη προτεραιότητα όσον αφορά την προώθηση σε σχέση με κάποιο άλλο.

Η Assured Service, που προτάθηκε από τον Jacobson, είναι κατάλληλη για πολλές εφαρμογές. Η χρέωσή της είναι χαμηλότερη από αυτή της Premium Service, εξαιτίας της μεταβλητής καθυστέρησης. Ωστόσο, λόγω του ορίου στη καθυστέρηση και  του υψηλού βαθμού αξιοπιστίας χρεώνεται ακριβότερα από άλλες υπηρεσίες. Η Assured Service  είναι εξαιρετικά κατάλληλη για εφαρμογές αναπαραγωγής video και ήχου, όπου ένα αρκετά μεγάλο εύρος ζώνης απαιτείται σε συνεχή βάση, αλλά η μη αλληλεπιδραστική φύση της κυκλοφορίας την καθιστά κατά κάποιο τρόπο ανεκτική στην καθυστέρηση.
Υλοποίηση  υπηρεσίας Assured Service

 Για την υλοποίηση της υπηρεσίας Assured Service ,εξετάζουμε πάλι έναν πελάτη με τρία γεωγραφικά διασκορπισμένα δίκτυα διασυνδεδεμένα μέσω ενός ενιαίου δικτύου προμηθευτών. 

Τα πακέτα που υποβάλλονται σε αυτήν την  υπηρεσία θα  πρέπει να είναι μαρκαρισμένα με τον DS-πεδίο codepoint που αντιστοιχεί AF11 PHB. Από το σημείο Α εισόδου, στο σημείο Β  εξόδου, ο προμηθευτής υπόσχεται να μεταφέρει μέχρι 100 Kbps της συνεχούς κυκλοφορίας με εκρήξεις μεγέθους από 100 KB  σε ένα μέγιστο ποσοστό 200 Kbps. Υπερβολικές εκρήξεις κυκλοφορίας θα μαρκαριστούν με το codepoint για AF12 και από το προφίλ κυκλοφορίας θα μεταφερθεί με AF13 codepoint. Εφ' όσον αυτοί οι όροι ικανοποιούνται, η ανεκτικότητα θα περιοριστεί σε 1 δευτερόλεπτο. Για αυτήν την υπηρεσία, το προφίλ κυκλοφορίας περιγράφεται με βάση ένα πλήρες σύνολο token bucket παραμέτρων. Εφόσον τα όρια ανεκτικότητας για μια τέτοια υπηρεσία είναι λιγότερο αυστηρά από αυτά που απαιτούνται για μια υπηρεσία μισθωμένων γραμμών, ένας ορισμένος βαθμός καταιγισμού κυκλοφορίας μπορεί να είναι ανεκτός.

Ο πάροχος πρέπει να υποστηρίξει το AF11, AF12 και AF13 PHBs στον πυρήνα των δρομολογητών δικτύων. Αυτά τα PHBs μπορεί να παρασχεθούν, παραδείγματος χάριν, αναθέτοντας τις AF11, AF12 και AF13 χαρακτηρισμένες την κυκλοφορίες σε μια ενιαία ουρά RIO με τα υψηλά κατώφλια απόρριψης. Οι policers στα όρια περιορίζουν την κυκλοφορία σύμφωνα με το TCS, προκειμένου να βεβαιώσουν ότι τα όρια ανεκτικότητας μπορούν να τηρηθούν. Επιπλέον ο πάροχος της υπηρεσίας πρέπει να προμηθεύει συσκευές τον πυρήνα δικτύου. Οι εκτιμήσεις παροχής που ισχύουν στα πλαίσια της υπηρεσίας μισθωμένης γραμμής ισχύουν εδώ επίσης, εντούτοις, γενικά, ο φορέας παροχής υπηρεσιών έχει την ελευθερία της λιγότερο συντηρητικής στο τροφοδοσίας και πραγματοποίησης καλύτερων στατιστικών κερδών.

Σύγκριση Εγγυημένης Υπηρεσίας Προνομιακής Υπηρεσίας

Οι δύο κυριότερες υπηρεσίες που αναφέραμε, η Premium Service και η Assured Service, παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες ως προς τον τύπο των λειτουργικών μπλοκ που χρειάζονται για την υλοποίησή τους και ως προς την περιοχή τοποθέτησης αυτών των μπλοκ. Αν και υλοποιούν αρκετά διαφορετικές υπηρεσίες, αυτές οι υπηρεσίες δεν είναι ασύμβατες στο ίδιο δίκτυο. Η Premium Service εγγυάται ένα μέγιστο εύρος ζώνης, αμελητέες καθυστερήσεις και πολύ μικρές πιθανότητες απόρριψης. Η Assured Service από την άλλη πλευρά προσφέρει χαλαρότερες εγγυήσεις, αλλά υψηλό βαθμό αξιοπιστίας και αναμενόμενες καθυστερήσεις. Επίσης επιτρέπει στις ροές κυκλοφορίας να χρησιμοποιούν το επιπρόσθετο διαθέσιμο εύρος ζώνης για την προώθηση των πακέτων που έχουν απορριφθεί σε περιόδους συμφόρησης.

Υπηρεσία των δύο bit

Η αρχιτεκτονική των 2-bit αποτελεί ένα συνδυασμό των υπηρεσιών Premium Service και η Assured Service. Κύριο  χαρακτηριστικό της είναι ότι το εύρος ζώνης που είχε κατανεμηθεί στην premium υπηρεσία αλλά δεν χρησιμοποιήθηκε, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξυπηρέτηση της assured κυκλοφορίας ή ακόμα και της best effort κυκλοφορίας.

Επειδή λοιπόν η αρχιτεκτονική των 2-bit μπορεί να έχει αρκετά πλεονεκτήματα, και επειδή οι δύο τύποι υπηρεσιών που την αποτελούν μπορούν να υλοποιηθούν διαμοιραζόμενοι πολλούς κοινούς μηχανισμούς, έχει γίνει πρόταση για προτυποποίηση αυτής της υπηρεσίας. Η βασική ιδέα είναι η χρήση 2 bits στην επικεφαλίδα κάθε IP πακέτου: του Premium ή P-bit και του Assurance ή A-bit. Είναι δυνατό ένα δίκτυο να υλοποιεί μόνο τη μία από τις δύο υπηρεσίες και τα στοιχεία του να εξετάζουν μόνο το ένα bit, αλλά εμείς θα επικεντρωθούμε στην αρχιτεκτονική και των δύο υπηρεσιών.

Υποθέτουμε ότι όλες οι λειτουργίες μαρκαρίσματος γίνονται εντός του δικτύου και συγκεκριμένα στο δρομολογητή στο άκρο του δικτύου. Σε όλα τα εισερχόμενα πακέτα, αφού ταξινομηθούν, "καθαρίζονται" οι τιμές των A και P bits. Αν οι τιμές της επικεφαλίδας δεν ταιριάζουν με κάποιες προκαθορισμένες τιμές, τα πακέτα προωθούνται αμέσως. Οι ροές που ταιριάζουν περνούν διαμέσου ανεξάρτητων μαρκαριστών (Markers) που έχουν διαμορφωθεί κατάλληλα για αυτές τις ροές: κλάση υπηρεσίας (premium ή assured), ρυθμός μετάδοσης (μέγιστος για την premium υπηρεσία, αναμενόμενος για την assured υπηρεσία) και επιτρεπτό μέγεθος καταιγισμού (που μπορεί να είναι προαιρετικό για την premium υπηρεσία).Τα πακέτα της assured κυκλοφορίας, εξέρχονται από τον μαρκαριστή με την τιμή 1 στο A-bit όταν η ροή συμμορφώνεται με το προφίλ της, αλλιώς η ροή δεν υφίσταται καμία αλλαγή. Για τις premium ροές, ο μαρκαριστής κρατάει τα πακέτα όταν θέλει να εξαναγκάσει το ρυθμό μετάδοσής τους. Έτσι τα πακέτα εξέρχονται σε μια διαμορφωμένη ροή με τα P-bits να έχουν την τιμή 1. Τα πακέτα και των δύο υπηρεσιών, μετά από τη διαδικασία του μαρκαρίσματος, ανάλογα με την τιμή των A και P bits τυχαίνουν ανάλογης μεταχείρισης στις ουρές και στα άλλα στοιχεία του δικτύου ώστε να εξασφαλιστεί η παροχή της ζητούμενης υπηρεσίας.
Υπηρεσίες με πολλά Επίπεδα Προτεραιότητας

Έχουν προταθεί αρκετές υπηρεσίες οι οποίες βασίζονται στην έννοια της προτεραιότητας και της ανεκτικότητας στην καθυστέρηση. Για παράδειγμα, μπορεί να υλοποιηθεί μια υπηρεσία που να εξυπηρετεί πολλές κλάσεις κυκλοφορίας, καθεμία από τις οποίες έχει διαφορετική προτεραιότητα και εμφανίζει διαφορετική συμπεριφορά ως προς τη μέγιστη καθυστέρηση που είναι δυνατό να ανεχτεί. Αυτές οι κλάσεις κυκλοφορίας θα είχαν μικρότερη πρόσβαση στους πόρους του δικτύου σε σχέση με την EF κυκλοφορία, αλλά μεγαλύτερη προτεραιότητα σε σχέση με άλλα είδη κυκλοφορίας, όπως είναι η best effort.Οι υπηρεσίες αυτές έχουν τα χαρακτηριστικά της χαμηλής αξιοπιστίας και της μεταβλητής καθυστέρησης και μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο σε ανάλογου είδους εφαρμογές. 

Υπηρεσίες με πολλά Επίπεδα Προτεραιότητας Απόρριψης

Οι προτάσεις που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία βασίζονται σε συμπεριφορές που χρησιμοποιούν το μοντέλο της προτεραιότητας απόρριψης. Αυτές οι προτάσεις επιτρέπουν στους hosts να χρησιμοποιούν την προτεραιότητα απόρριψης για να συσχετίζουν συγκεκριμένα επίπεδα χρέωσης με κάθε επίπεδο προτεραιότητας απόρριψης. Έτσι εφαρμογές που χρησιμοποιούν χαμηλότερα επίπεδα προτεραιότητας πληρώνουν περισσότερο. Σε περίπτωση συμφόρησης, οι πιο σημαντικές εφαρμογές μπορούν να πληρώσουν περισσότερο ώστε να δώσουν τη δυνατότητα στα πακέτα τους να προωθηθούν χωρίς προβλήματα.

Μια τέτοια πρόταση χρησιμοποιεί 8 επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης ώστε να παρέχει έναν  αναλογικό διαμοιρασμό του εύρους ζώνης. Όταν εμφανίζεται συμφόρηση, πακέτα μαρκαρισμένα με τις υψηλότερες προτεραιότητες θα απορριφθούν, ενώ πακέτα μαρκαρισμένα με χαμηλότερες προτεραιότητες θα περάσουν από γραμμές υπό συμφόρηση. Οι σημερινοί μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης δείχνουν να μεροληπτούν εναντίον των ροών που καταναλώνουν το περισσότερο bandwidth. Η προηγούμενη πρόταση επιτρέπει σε ροές που απαιτούν διαφορετικό bandwidth να υφίστανται απώλειες με αναλογικό τρόπο.   

Υπηρεσίες με Προειδοποίηση Συμφόρησης 

Η απόρριψη των πακέτων είναι μη αποδοτική επειδή τα πακέτα που απορρίπτονται έχουν ήδη καταναλώσει πόρους του δικτύου σε προηγούμενες γραμμές και routers. Αντίθετα η πρόσθεση ενός μηχανισμού ανάδρασης στα πακέτα δίνει στους αποστολείς μια πρώιμη ειδοποίηση της συμφόρησης, που τους παρέχει τη δυνατότητα να ελαττώσουν τους ρυθμούς μετάδοσης χωρίς απώλεια πακέτων, μεγιστοποιώντας έτσι την απόδοση του δικτύου.

Ανάμεσα στις προτάσεις αυτής της κατηγορίας υπάρχει μία που τροποποιεί ένα πακέτο ώστε να φαίνεται ότι το πακέτο θα είχε απορριφθεί, χωρίς όμως το πακέτο πραγματικά να απορρίπτεται. Αυτός ο μηχανισμός ανάδρασης επιτρέπει στον αποδέκτη να αναγνωρίσει την ύπαρξη συμφόρησης και να προειδοποιήσει τον αποστολέα, ο οποίος στη συνέχεια μπορεί να ελαττώσει το ρυθμό εισαγωγής πακέτων στο δίκτυο.

Μια άλλη στρατηγική χρησιμοποιεί ένα ειδικό πακέτο που επαναχρησιμοποιεί τις τιμές προτεραιότητας απόρριψης για να δείξει το επίπεδο συμφόρησης, υποθέτοντας ότι υπάρχουν οχτώ επίπεδα προτεραιότητας απόρριψης. Κάθε δρομολογητής που βλέπει αυτή την ένδειξη στο DSCP πεδίο του πακέτου θα μπορούσε να ελαττώσει την τρέχουσα προτεραιότητα απόρριψης, αν διαπίστωνε συμφόρηση σύμφωνα με την τιμή που υπάρχει τώρα στο πακέτο. Αναφέροντας το χαμηλότερο επίπεδο συμφόρησης πίσω στον αποστολέα του πακέτου, αυτός μπορεί να αλλάξει το ρυθμό μετάδοσης και να χρησιμοποιήσει μόνο εκείνες τις τιμές προτεραιότητας απόρριψης που είναι κάτω από αυτό το επίπεδο συμφόρησης. Αυτή η μέθοδος δείχνει ξεκάθαρα πως πρέπει να αναδιαμορφωθεί η ροή και τα ποια πακέτα θα καταφέρουν να περάσουν από τα υπό συμφόρηση σημεία του δικτύου, χωρίς να απορριφθούν.

Συνδυασμός ποσοτικών και ποιοτικών υπηρεσιών στο Ίδιο δίκτυο 

 Ένα εξαναγκαστικό πρότυπο θα παρείχε και ποσοτικές και ποιοτικές υπηρεσίες στο ίδιο διαφοροποιημένο δίκτυο υπηρεσιών ως εξής: Διάφορα εταιρικά δίκτυα θα διασυνδέονταν μέσο του διαφοροποιημένου δικτύου υπηρεσιών παρέχοντας τις ποσοτικές υπηρεσίες  μεταξύ των δικτυακών τόπων. Παραδείγματος χάριν, ένα πλέγμα  μισθωμένων γραμμών υπηρεσιών θα επέτρεπε την τηλεφωνία IP μεταξύ των δικτυακών τόπων. Ένα πλέγμα αναπαραγωγής media υπηρεσιών που χρησιμοποιεί το AF PHB θα επέτρεπε την audio/video αναπαραγωγή μεταξύ των δικτυακών τόπων. Επιπλέον, κάθε εταιρικό δικτυακών τόπο θα διάνεμε κάποιο επίπεδο υπηρεσίας BBE στους αυθαίρετους προορισμούς. Σε αυτό το πρότυπο, το διαφοροποιημένο δίκτυο υπηρεσιών θα παρείχε ένα αποτελεσματικό πλέγμα των ποσοτικών υπηρεσιών μεταξύ των σταθερών θέσεων (παρόμοιο με ένα VPN).

Σύγκριση των Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών με τις Ενοποιημένες Υπηρεσίες και τα δίκτυα ΑΤΜ

Σε αυτό το κεφάλαιο θα επιχειρήσουμε να κάνουμε μια σύντομη σύγκριση των διαφοροποιημένων υπηρεσιών με τις ενοποιημένες υπηρεσίες και τα δίκτυα ΑΤΜ, όπου θα δούμε τις διαφορές στη φιλοσοφία τους, καθώς και τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε λύσης.
Αρχίζουμε με τη σύγκριση μεταξύ διαφοροποιημένων και ενοποιημένων υπηρεσιών. Η φιλοσοφία των ενοποιημένων υπηρεσιών είναι να παρέχονται εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσιών ξεχωριστά σε κάθε ροή δεδομένων που παράγει καθένας από τους χρήστες που βρίσκονται στο δίκτυο του πάροχου (δηλαδή per data stream). Αντίθετα, στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες η κυκλοφορία ταξινομείται με κάποιον τρόπο σε συνιστώσες ροών δεδομένων (aggregated data streams) ανάλογα με τις SLA του πάροχου και οι εγγυήσεις παροχής ποιότητας υπηρεσιών είναι συνολικά για τις τάξεις αυτές και όχι ξεχωριστά σε κάθε ροή δεδομένων.
Ακόμα, στις ενοποιημένες υπηρεσίες χρειάζεται να γίνουν ρυθμίσεις για την παροχή ποιότητας υπηρεσιών σε όλο το μήκος του μονοπατιού διάδοσης της πληροφορίας από την πηγή στο δέκτη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να πρέπει όλοι οι δρομολογητές που βρίσκονται στο μονοπάτι αυτό να πρέπει να συνεννοηθούν μεταξύ τους και να κάνουν τις ανάλογες κρατήσεις σε bandwidth και τις αντίστοιχες ρυθμίσεις, οι οποίες δεν είναι αμελητέες. Αντίθετα, στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες οι ρυθμίσεις αυτές πρέπει να γίνουν μόνο ανάμεσα σε διαφορετικά domains, απλοποιώντας εξαιρετικά την όλη διαδικασία ( σε σχέση πάντα με τις ενοποιημένες υπηρεσίες).
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι ενοποιημένες υπηρεσίες να παρέχουν πληρέστερο έλεγχο πάνω στην παροχή ποιότητας υπηρεσιών και στον τρόπο με τον οποίο γίνεται δυναμικά η ανάθεση των πόρων του δικτύου. Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες παρέχουν πιο περιορισμένες δυνατότητες ελέγχου των ροών δεδομένων μέσω των συνιστωσών τους (aggregates). Αυτό με τη σειρά του, έχει ως αποτέλεσμα στις ενοποιημένες υπηρεσίες οι εγγυήσεις που παρέχονται  να είναι σχετικές και όχι εντελώς αξιόπιστες (relative guarantees per flow), ενώ αντίθετα στις ενοποιημένες υπηρεσίες υπάρχει η δυνατότητα οι εγγυήσεις αυτές να είναι πολύ κοντά στην πραγματικότητα (hard guarantees per flow).
Επίσης, στις ενοποιημένες υπηρεσίες χρειάζεται να υπάρχει κάποιου είδους σήμανση (signalling), ώστε να γίνει η συνεννόηση μεταξύ των δρομολογητών του δικτύου και να γίνει η κράτηση πόρων (resource reservation) για την παροχή ποιότητας υπηρεσιών. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο RSVP. Σε αντίθεση με τα παραπάνω, στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες δεν χρειάζεται αντίστοιχη σήμανση, απλά πρέπει να γίνουν κάποιες ρυθμίσεις στους δρομολογητές που βρίσκονται στα άκρα των domains, ώστε να εξασφαλίζεται η σωστή λειτουργία μεταξύ domains (αν και είναι πιθανό να έχουμε κάποιου είδους σήμανση στην περίπτωση που έχουμε δυναμικές SLA, αυτό δεν συμπεριλαμβάνεται στο συνολικό μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών).
Μία άλλη διαφορά ανάμεσα στις δύο υπηρεσίες είναι η συμβατότητα προς τα πίσω. Στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες, η κωδικοποίηση στο πεδίο DS είναι τέτοια ώστε να υπάρχει μια συμβατότητα με τις τάξεις προτεραιότητας όπως ορίζονταν στο IPv4 TOS byte. Αντίθετα, στις ενοποιημένες υπηρεσίες δεν έχει προβλεφθεί κάτι τέτοιο.
Τέλος, μπορούμε να πούμε συνολικά ότι οι ενοποιημένες υπηρεσίες είναι connection-oriented, ενώ οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες είναι packet-oriented. Η διαφορά στη φιλοσοφία τους έχει ως αποτέλεσμα οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες να είναι πιο εύκολο να αναπτυχθούν σε μεγάλα δίκτυα, όπως στο διαδίκτυο, ενώ οι ενοποιημένες υπηρεσίες να είναι πιο αποδοτικές σε μικρά δίκτυα (π.χ εταιρικά δίκτυα). Για το λόγο αυτό μελετάται η παροχή ποιότητας υπηρεσιών μέσω ενοποιημένων υπηρεσιών πάνω από διαφοροποιημένες υπηρεσίες (IntServ over DiffServ), την οποία εξετάσαμε εν συντομία σε προηγούμενο κεφάλαιο.
Προχωράμε τώρα στην σύγκριση με τα δίκτυα ΑΤΜ, στα οποία υπάρχει παροχή ποιότητας υπηρεσιών εδώ και πολύ καιρό και θα εξετάσουμε από ποια σκοπιά διαφέρουν οι δύο προσεγγίσεις.
Σε ένα δίκτυο ΑΤΜ, η παροχή ποιότητας υπηρεσιών εξασφαλίζεται μέσω της κράτησης ενός συγκεκριμένου μέρους από το bandwidth ενός εικονικού κυκλώματος (virtual circuit). Επίσης, μπορεί να γίνει κάποιου είδους traffic engineering υπολογίζοντας δρομολογήσεις off-line και ανανεώνοντας τους πίνακες δρομολόγησης στα ΑΤΜ switches σε μία συχνή βάση. Επίσης, τα στατιστικά στοιχεία για κάθε μόνιμο εικονικό κύκλωμα (permanent virtual circuit) μας δίνουν αρκετές πληροφορίες για να κάνουμε ένα καλό υπολογισμό δρομολογήσεων στο δίκτυο για την επομένη φορά που θα ανανεώσουμε τους πίνακες δρομολόγησης.
Τα πλεονεκτήματα των δικτύων ΑΤΜ σε σχέση με ένα κλασσικό IP δίκτυο με δρομολογητές χωρίς διαφοροποιημένες υπηρεσίες, είναι:
64) Τα δίκτυα ΑΤΜ είναι ταχύτερα (τουλάχιστον προς το παρόν).

65) Έχουμε ακριβή στατιστικά στοιχεία για την κυκλοφορία στα μόνιμα εικονικά κυκλώματα.

66) Η παροχή ποιότητας υπηρεσιών είναι εύκολη.
Τα μειονεκτήματα των δικτύων ΑΤΜ είναι:
67) Το overhead στα cells μετάδοσης είναι σχετικά μεγάλο.

68) Πρέπει να υπάρχουν δρομολογητές που να ενώνουν το δίκτυο ΑΤΜ με τα υπόλοιπα μη-ΑΤΜ δίκτυα. Αυτό σημαίνει δύο σύνολα ρυθμίσεων, ένα για τα ΑΤΜ switches και ένα για τους δρομολογητές.
Με τις διαφοροποιημένες υπηρεσίες μπορούμε να έχουμε σε IP δίκτυα παροχή ποιότητας υπηρεσιών χωρίς μεγάλο overhead και δύο σύνολα ρυθμίσεων. Αυτό βέβαια το πλεονέκτημα έναντι των ΑΤΜ δικτύων, τελικώς θα κριθεί από το αποτέλεσμα στην πράξη.

   Συμπεράσματα

Σήμερα, το μοντέλο των DiffServ έχει γίνει ευρέως αποδεκτό για παροχη QoS και προβλέπεται η υιοθέτηση του από μεγάλο μέρος των ISP. Έχει αποδειχτεί πως είναι κλιμακούμενο, υποστηρίζεται από πολλές συσκευές και παρέχει ένα εξισορροπημένο συμβιβασμό μεταξύ της προσπάθειας για QoS και των αποτελεσμάτων.  Η καλύτερη πρακτική λύση για multisite δίκτυα συνδυάζει το μαρκάρισμα της κίνησης στα τελικά συστήματα, μέση επίβλεψη και DiffServ στα LANs και διαχείριση της κίνησης με βάση το DSCP μαρκάρισμα, στα WAN links μεταξύ των sites. Αυτά είναι συνήθως τα πιο κριτικά σημεία στα δίκτυα των επιχειρήσεων. Αν και η DiffServ δεν είναι μία ολοκληρωμένη απάντηση σε θέματα QoS, είναι ένα κρίσιμο  βήμα στην επιτυχία αυτού του μακροπρόθεσμου στόχου. 
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