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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Εισαγωγή 

1 Εισαγωγή στην Quality of Service (QoS)
Το QoS είναι ένα από τα πιο λανθάνοντα, συγκεχυμένα και απροσδιόριστα θέματα στον κόσμο των δικτύων σήμερα. Γιατί όμως μια τέτοια εκ πρώτης όψεως απλή έννοια έχει φθάσει σε τόσο υψηλά επίπεδα σύγχυσης; Η βιομηχανία των τηλεπικοινωνιών φαίνεται ότι χρησιμοποιεί τον όρο με μεγάλη ευκολία, επομένως θα ήταν λογικό να περιμένουμε ότι υπάρχει ένα κοινό επίπεδο κατανόησής του.

Για να φθάσουμε σε ένα αποδεκτό ορισμό του QoS, θα ξεκινήσουμε από τις έννοιες από τις οποίες συνίσταται: την ποιότητα και τις υπηρεσίες. 

1.1 Ποιότητα

Ο όρος ποιότητα μπορεί να συμπεριλάβει πολλές ιδιότητες των δικτύων, αλλά χρησιμοποιείται συνήθως για να περιγραφεί η διαδικασία της μετάδοσης των δεδομένων με ένα αξιόπιστο τρόπο ή έστω με ένα τρόπο καλύτερο από τον κανονικό. Αυτή η μέθοδος περιλαμβάνει τον παράγοντα της απώλειας δεδομένων, την ελάχιστη (ή όχι) προκαλούμενη καθυστέρηση, σταθερά χαρακτηριστικά καθυστέρησης (jitter) και τη δυνατότητα να καθορίζουμε την αποδοτικότερη χρήση των πόρων του δικτύου (όπως την ελάχιστη απόσταση ανάμεσα σε δύο άκρα ή τη μέγιστη αποδοτικότητα της χωρητικότητας του κυκλώματος). Ποιότητα μπορεί επίσης να σημαίνει ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα. Έτσι, ο όρος χρησιμοποιείται για να καθορίσει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά εφαρμογών δικτύων ή πρωτοκόλλων.

1.2 Υπηρεσίες

Ο όρος υπηρεσίες συνήθως χρησιμοποιείται για να περιγράψει κάτι που προσφέρεται στους τελικούς χρήστες ενός δικτύου, όπως επικοινωνία απ’ άκρου εις άκρον ή εφαρμογές πελάτη-εξυπηρετητή. Οι υπηρεσίες μπορεί να καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα παροχών, από ηλεκτρονικό ταχυδρομείο μέχρι βίντεο και από πλοήγηση στο Web μέχρι χώρους για συνομιλίες.
1.3 Πρώτος Ορισμός της Quality of Service
Από την ανάλυση των δύο παραπάνω όρων (ποιότητα και υπηρεσίες) προκύπτει ένας πρώτος ορισμός της Quality of Service:
QoS είναι ένα μέτρο του πόσο καλά συμπεριφέρεται το δίκτυο και μια προσπάθεια να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες συγκεκριμένων υπηρεσιών.
Ο ορισμός όμως αφήνει κενά, τα οποία προκαλούν τη σύγχυση που επικρατεί σχετικά με την ερμηνεία του όρου στη βιομηχανία των δικτύων.

Βασική αρχή της Quality of Service (που υπάρχει σε όλους τους ορισμούς που έως τώα έχουν γραφεί) είναι: η δυνατότητα να διαφοροποιείται η κυκλοφορία ή οι τύποι υπηρεσιών, ώστε οι χρήστες να μπορούν να χειρίζονται μία ή περισσότερες κλάσεις κυκλοφορίας διαφορετικά από άλλους τύπους. 
1.4 Quality of Service και Classes of Service
Να παρατηρήσουμε ότι σημαντικό είναι η διάκριση μεταξύ του differentiated Classes of Service(CoS) και της (πιο πολύπλοκης) Quality of Service (QoS). Αν και μερικοί υποστηρίζουν ότι αυτοί οι όροι είναι συνώνυμοι, υπάρχουν λεπτές διαφορές μεταξύ τους. Το QoS έχει ευρείες και διφορούμενες εκδοχές, ενώ ο όρος CoS υπονοεί ότι οι υπηρεσίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε ξεχωριστές κλάσεις οι οποίες με τη σειρά τους μπορούν να χειριστούν ανεξάρτητα. Η διαφοροποίηση είναι η ουσιώδης έννοια στις CoS.

2 Μηχανισμοί QoS
Ανεξάρτητα από το μηχανισμό που χρησιμοποιείται, σε κάποια κυκλοφορία πρέπει να δοθεί μια συγκεκριμένη κλάση υπηρεσίας. Με άλλα λόγια, δεν είναι πάντα σημαντικό ότι σε κάποια κυκλοφορία δίνεται προνομιακή μεταχείριση σε σχέση με άλλους τύπους κυκλοφορίας, αλλά ότι τα χαρακτηριστικά του δικτύου παραμένουν προβλέψιμα. Αυτά τα χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς του δικτύου αφορούν διάφορα θέματα:

· χρόνος απόκρισης από άκρο σε άκρο(round-trip time, RTT)

· καθυστέρηση(latency)

· διαθέσιμο εύρος ζώνης

· ρυθμός ροής δεδομένων

· ρυθμός απώλειας δεδομένων

· καθυστέρηση στην ουρά(queuing delay)
Μερικά απ’ αυτά τα χαρακτηριστικά μπορεί να είναι περισσότερο προβλέψιμα από κάποια άλλα, ανάλογα με την εφαρμογή, τον τύπο της κυκλοφορίας, τα γνωρίσματα των συσκευών, το δικτύο και την αρχιτεκτονική του.
Αυτό που απαιτείται για την QoS είναι η μη δικαιοσύνη. Δηλαδή, η δυνατότητα να παρέχουμε προνομιακή μεταχείριση για μία κλάση κυκλοφορίας και μεταχείριση "καλύτερης προσπάθειας" για μια άλλη. 
Πολλοί μηχανισμοί προσπαθούν να το πετύχουν αυτό και είναι δύναται να χρησιμοποιηθεί ένας συνδυασμός τους για να επιτευχθεί καλύτερο αποτέλεσμα. 
Ανάμεσα στα εργαλεία που παρέχουν αυτή τη λειτουργικότητα σήμερα είναι:
Διαμόρφωση Κυκλοφορίας(Traffic Shaping): Χρησιμοποιείται ένα "leaky bucket" για να αντιστοιχίσει την κυκλοφορία σε αρκετές ουρές εξόδου ώστε να παρέχει κάποια εικονικότητα προβλέψιμης συμπεριφοράς. Αυτό μπορεί να γίνει στο IP layer ή χαμηλότερα στη στοίβα, στο ATM layer.
Έλεγχος Αποδοχής(Admission Control): Περιορίζεται η ταχύτητα ζεύξης ενός κυκλώματος σε ένα συγκεκριμένο ρυθμό δεδομένων με τη χρήση ρολογιού ή χρησιμοποιώντας ένα "token bucket" για την ανακοπή της εισερχόμενης κυκλοφορίας.
IP Προτεραιότητα: Χρησιμοποιούνται τα bits προτεραιότητας της IP επικεφαλίδας του IP πρωτοκόλλου για να παρέχουν έως 8 (0 μέχρι 7) κλάσεις κυκλοφορίας.
Διαφοροποιημένη Διαχείριση Συμφόρησης(Differential Congestion Management): Ένα σχέδιο διαχείρισης συμφόρησης που παρέχει προνομιακή μεταχείριση σε ορισμένες κλάσεις κυκλοφορίας σε περιπτώσεις συμφόρησης.
2.1 Τελικός Ορισμός QoS
Από τα παραπάνω προκύπτει ένας τελικός ορισμός για τη QoS:

QoS: κάθε μηχανισμός που παρέχει διάκριση τύπων κυκλοφορίας, που μπορούν να κατηγοριοποιηθούν και να διαχειριστούν διαφορετικά μέσα στο δίκτυο.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Εισαγωγή στο IntServ 

Ο οργανισμός Internet Engineering Task Force (IETF), ανταποκρινόμενος στην απαίτηση για ανάπτυξη ολοκληρωμένων υπηρεσιών στο διαδίκτυο, προχώρησε στην ανάπτυξη της αρχιτεκτονικής Integrated Services (IntServ architecture), αρχιτεκτονική ιδιαίτερα πολύπλοκη. Σχεδιάστηκε αρχικά για να παρέχει ένα σύνολο προεκτάσεων στο παραδοσιακό μοντέλο μετάδοσης “best effort”. Η αρχική της δομή είχε σκοπό να παρέχει κάποια ιδιαίτερη μεταχείριση σε ορισμένους τύπους κυκλοφορίας και να παρέχει ένα μηχανισμό στις εφαρμογές ώστε αυτές να έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν κάποιο – ανάμεσα σε πολλά και διαφορετικά – επίπεδο υπηρεσιών μετάδοσης για την κυκλοφορία τους.

Το μοντέλο των Integrated Services ήταν η πρώτη από τις δύο μέχρι στιγμής προσπάθειες που έχουν γίνει για την παροχή QoS στο Internet. Η δεύτερη προσπάθεια είναι το μοντέλο των Differentiated Services (DiffServ), που βασίζεται σε διαφορετικές αρχές και είναι πέραν των σκοπών της παρούσας εργασίας.
1 Κίνητρα - Στόχοι
Κατά το σχεδιασμό του μοντέλου IntServ έγιναν ορισμένες βασικές παραδοχές. Η πιο βασική από αυτές ήταν ότι οι πόροι του δικτύου (π.χ. bandwidth) πρέπει να διαχειριστούν άμεσα για να μπορέσουν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις των διεργασιών. Με άλλα λόγια, η παροχή εγγυήσεων υπηρεσίας δε μπορεί να επιτευχθεί χωρίς κρατήσεις (reservations). Οι εγγυήσεις που θα προσφέρονται μπορεί να είναι απόλυτες ή στατιστικές, ακριβείς ή προσεγγιστικές. Σε κάθε περίπτωση όμως, ο χρήστης θα πρέπει να μπορεί να έχει μία τέτοια ποιότητα υπηρεσίας που θα εξασφαλίσει στην εφαρμογή του την επιθυμητή συμπεριφορά για το χρονικό διάστημα που θα έχει συμφωνηθεί. 
Σύμφωνα με το παραπάνω μοντέλο, έπρεπε να σχεδιαστούν μηχανισμοί “κρατήσεων πόρων” (resource reservation) και “ελέγχου αποδοχής κλήσεων” (admission control policy). Έτσι, στην πράξη, κάθε δρομολογητής εφαρμόζει μία πολιτική ελέγχου αποδοχής κλήσεων, εξασφαλίζοντας ότι οι αιτήσεις για QoS γίνονται αποδεκτές μόνο όταν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι. Για την αποδοχή των κλήσεων πρέπει να εξεταστούν όλες οι πληροφορίες σχετικά με τις προδιαγραφές της κίνησης των δεδομένων (traffic specifications) που παρέχονται από τις εφαρμογές στα άκρα του μονοπατιού.
Η βασική ιδέα της αρχιτεκτονικής IntServ είναι ότι δεν απαιτείται να τροποποιηθεί η βασική υποκείμενη αρχιτεκτονική του Internet, αλλά αρκεί να προστεθούν κάποιες προεκτάσεις που θα παρέχουν υπηρεσίες πέρα από την παραδοσιακή υπηρεσία "best effort". 
Η ομάδα εργασίας Integrated Services Working Group έχει εστιάσει στους εξής στόχους:
· Στον ξεκάθαρο καθορισμό των υπηρεσιών που θα παρέχονται, δηλαδή στον καθορισμό και την τεκμηρίωση αυτού του νέου και βελτιωμένου μοντέλου υπηρεσιών διαδικτύου.
· Στον καθορισμό της υπηρεσίας εφαρμογής, του χρονοπρογραμματισμού των δρομολογητών, και των διασυνδέσεων του link-layer, δηλαδή πρέπει να καθορίζει τουλάχιστον τρεις διασυνδέσεις υψηλού επιπέδου: 
· μία που να εκφράζει τις απαιτήσεις της εφαρμογής από άκρο σε άκρο

· μία που να καθορίζει τι πληροφορία υπάρχει διαθέσιμη στους δρομολογητές του δικτύου

· μία που να χειρίζεται τις πρόσθετες προσδοκίες του βελτιωμένου μοντέλου (αν υπάρχουν), για συγκεκριμένες τεχνολογίες του link-layer.

· Στην ανάπτυξη απαιτήσεων εγκυρότητας στους δρομολογητές για να εξασφαλίζεται η παροχή της κατάλληλης υπηρεσίας. Το Internet θα συνεχίσει να περιέχει ένα ετερογενές σύνολο δρομολογητών, να τρέχει διάφορα πρωτόκολλα δρομολόγησης και να χρησιμοποιεί διαφορετικούς αλγορίθμους προώθησης. Για το λόγο αυτό, η ομάδα εργασίας πρέπει να θέσει κάποιες απαιτήσεις στους δρομολογητές που θα εξασφαλίζουν ότι το Internet μπορεί να υποστηρίξει το νέο μοντέλο υπηρεσιών. Οι απαιτήσεις αυτές παίρνουν τη μορφή κάποιων τεστ συμπεριφοράς που μετρούν τις δυνατότητες των δρομολογητών στο περιβάλλον του IntServ.
2 Βασικές αρχές
2.1 QoS και IntServ
Παρακάτω θα δώσουμε κάποιoυς σχετικούς με το QoS ορισμούς για το περιβάλλον των IntServ.

Ο όρος Quality of Service στο περιβάλλον των Integrated Services αναφέρεται στη φύση της υπηρεσίας μετάδοσης πακέτων που παρέχεται από το δίκτυο, όπως αυτή χαρακτηρίζεται από παραμέτρους όπως το εύρος ζώνης, η καθυστέρηση πακέτου και ο ρυθμός απώλειας πακέτων. Κόμβος του δικτύου θεωρείται κάθε συνιστώσα του δικτύου που χειρίζεται πακέτα δεδομένων και έχει τη δυνατότητα επιβολής ελέγχου QoS στα δεδομένα που ρέουν διαμέσου της. Στους κόμβους συμπεριλαμβάνονται οι δρομολογητές, τα τελικά συστήματα και τα “subnets” (οι υποκείμενες τεχνολογίες μεταφοράς του link-layer).
Ένας QoS-capable ή IntServ-capable κόμβος είναι ένας κόμβος του δικτύου που μπορεί να παρέχει μία ή περισσότερες υπηρεσίες του μοντέλου IntServ.
Ένας QoS-aware ή IntServ-aware κόμβος είναι ένας κόμβος του δικτύου που υποστηρίζει τις συγκεκριμένες διασυνδέσεις που απαιτούνται από το μοντέλο, αλλά που δε μπορεί να παρέχει τη ζητούμενη υπηρεσία.
Παρόλο που ένας QoS-aware κόμβος δε μπορεί να παρέχει καμία από τις υπηρεσίες QoS, μπορεί απλά να κατανοεί τις παραμέτρους της ζητούμενης υπηρεσίας και να απαντάει αρνητικά σε αυτές τις αιτήσεις.

2.2 Βασικές Αρχές μοντέλου IntServ
· η κυκλοφορία που διαχειρίζεται το μοντέλο των IntServ πρέπει να υπόκειται σε μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής

Σημαντικό ρόλο στο μοντέλο των Integrated Services παίζει η έννοια του ελέγχου των πόρων. Οι πόροι του δικτύου (π.χ. εύρος ζώνης) πρέπει να ελέγχονται ώστε να επιτευχθεί το κατάλληλο QoS. 
· το μοντέλο των IntServ φροντίζει για ένα μηχανισμό δέσμευσης πόρων

Το μοντέλο IntServ φροντίζει για ένα μηχανισμό κράτησης πόρων, που είναι εξίσου σημαντικός για την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπως οι υπηρεσίες real-time video, δε μπορούν να ικανοποιηθούν χωρίς εγγυήσεις πόρων, και οι εγγυήσεις πόρων δε μπορούν να γίνουν χωρίς δεσμεύσεις πόρων. Για την υλοποίηση αυτού του μηχανισμού κράτησης πόρων χρησιμοποιείται ένα ειδικό πρωτόκολλο, όπως το resource ReSerVation setup Protocol (RSVP). Σκοπός του πρωτοκόλλου αυτού είναι να αποτελεί το μέσο καθορισμού των πόρων του δικτύου που απαιτούνται για την επίτευξη της απαιτούμενης ποιότητας υπηρεσίας.
· το μοντέλο των IntServ ορίζει το επίπεδο εγγυημένων υπηρεσιών ως μια προβλέψιμη υπηρεσία που ένας χρήστης μπορεί να απαιτήσει από το δίκτυο για τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης συνόδου

Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο είναι η ερμηνεία που δίνεται στον όρο εγγύηση. Σύμφωνα με την IETF ο όρος πρέπει να ερμηνεύεται ελεύθερα και προσεγγιστικά. Μπορεί αυτό να φαίνεται παράδοξο, ωστόσο το μοντέλο των IntServ εξακολουθεί να ορίζει το επίπεδο εγγυημένων υπηρεσιών ως μια προβλέψιμη υπηρεσία που ένας χρήστης μπορεί να απαιτήσει από το δίκτυο για τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης συνόδου.
2.3 Συζήτηση για τη δέσμευση πόρων (resource reservation)
Το αν η δέσμευση πόρων είναι απαραίτητη για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας, έχει κατά καιρούς αμφισβητηθεί. Παρακάτω δίνεται μια περιληπτική αναφορά στα επιχειρήματα των δύο πλευρών:
· “Το εύρος ζώνης θα είναι κάποτε άπειρο”
Αν και οι οπτικές ίνες σήμερα έχουν τεράστια χωρητικότητα και επιτυγχάνουν μεγάλες ταχύτητες μετάδοσης, είναι μάλλον απίθανο ότι στο άμεσο μέλλον ή ακόμα και μακροπρόθεσμα θα υπάρχει άπειρο και φτηνό εύρος ζώνης. Αν δούμε το εύρος ζώνης ως μία προσφερόμενη υπηρεσία, κατά πάσα πιθανότητα δε θα είναι ποτέ τόσο φτηνή ώστε να μπορεί να σπαταλείται. Ακόμη όμως και αν υπάρξει άφθονο και φτηνό εύρος ζώνης, αποκλείεται αυτό να γίνει για ολόκληρο το Internet. Όσο υπάρχουν συμφορήσεις στο δίκτυο, θα πρέπει αυτές να αντιμετωπίζονται με κάποια πολιτική κρατήσεων για να μπορούν να στηρίζουν εφαρμογές πραγματικού χρόνου.
· “Ο ορισμός προτεραιοτήτων αρκεί”
Πράγματι, η ανάθεση υψηλότερης προτεραιότητας στην κίνηση πραγματικού χρόνου θα μπορούσε να δώσει λύση κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις. Όταν όμως έχουμε πολλές ροές δεδομένων
 πραγματικού χρόνου, τότε εάν εχουν την ίδια προτεραιότητα θα υποβαθμιστούν ομαδικά. Το μοντέλο, δηλαδή, δε μπορεί να βασίζεται σε ένα μόνο μηχανισμό. Εξάλλου, πολλές φορές και οι χρήστες επιθυμούν ορισμένες ροές να εξυπηρετούνται εις βάρος κάποιων άλλων που θα εξυπηρετηθούν αργότερα.
· “Οι εφαρμογές μπορούν να προσαρμόζονται”
Ακόμα και οι προσαμοστικές εφαρμογές
 χρειάζονται σταθερό μέγιστο φράγμα καθυστέρησης. Επίσης, μπορεί η προσαρμογή τους να προκαλέσει προβλήματα στην αλληλεπίδραση με το χρήστη.
3 Συστατικά μέρη
Για να υποστηριχθούν οι IntServ Διαδικτύου όπως έχουν προδιαγραφεί, χρειάζεται να οριστεί και να αναπτυχθεί ένα πλαίσιο στο οποίο θα κινούνται. Για το σκοπό αυτό έχουν οριστεί τέσσερα βασικά τμήματα, τα οποία περιλαμβάνουν τα εξής: Admission Control, Policy Control, Routing packet Classification και Reservation Setup Protocol.

Αρχικά να εξηγήσουμε τον όρο “ροή δεδομένων”. Με τον όρο αυτό εννοούμε μια ομάδα από διαδοχικά πακέτα που έχουν παραχθεί από την ίδια δραστηριότητα ενός χρήστη και υπόκεινται στην ίδια ποιότητα υπηρεσίας. Θεωρούμε ότι μια ροή δεδομένων είναι “simplex”, δηλ. προέρχεται από μια μοναδική πηγή αλλά μπορεί να έχει Ν προορισμούς.
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Το μοντέλο IntServ
Οι IntServ Διαδικτύου ορίζουν διαφορετικές κλάσεις ποιότητας υπηρεσιών. Η λειτουργία των δρομολογητών που εξασφαλίζει διαφορετική ποιότητα υπηρεσιών ονομάζεται “έλεγχος κίνησης” (traffic control). Ο έλεγχος κίνησης με τη σειρά του υλοποιείται από τρία τμήματα του μοντέλου IntServ. Τα Packet Scheduler, Packet Classifier και Admission Control.

Παρακάτω αναφέρεται η λειτουργία του κάθε τμήματος, ενώ στο σχήμα φαίνεται το κάθε τμήμα χωριστά καθώς και η διασύνδεσή τους.

Packet Scheduler  

Το λειτουργικό τμήμα του packet scheduler είναι υπεύθυνο για την προώθηση των διαφορετικών ροών από πακέτα, χρησιμοποιώντας για το σκοπό αυτό ένα σύνολο από ουρές και άλλους μηχανισμούς, όπως χρονομετρητές (timers). O packet scheduler αναλαμβάνει να παρέχει στις ροές δεδομένων το QoS που έχουν ζητήσει. Πολυπλέκει πακέτα που ανήκουν σε διαφορετικές ροές μαζί με εκείνα που ανήκουν στην best effort υπηρεσία προς τις εξόδους του δρομολογητή. Ουσιαστικά αποτελεί τη λειτουργική μονάδα που υλοποιεί και παρέχει το ζητούμενο QoS. Οι λεπτομέρειες του scheduling αλγορίθμου είναι διαφορετικές για κάθε μέσο εξόδου.

Packet Classifier

Κάθε πακέτο που εισέρχεται σε ένα δρομολογητή θα πρέπει να αντιστοιχίζεται σε κάποια κλάση για να διευκολύνεται ο έλεγχος της κυκλοφορίας και ο μηχανισμός χρέωσης. Αυτή η αντιστοίχιση των πακέτων σε κλάσεις που θα λάβουν το ίδιο QoS, πραγματοποιείται από τον packet classifier. H κλάση στην οποία θα εισαχθεί κάποιο πακέτο προσδιορίζεται από τα περιεχόμενα της επικεφαλίδας ή/και από έναν επιπλέον αριθμό (classification number) που προστίθεται σε κάθε πακέτο. Μια κλάση μπορεί να αντιστοιχεί σε μια μεγάλη κατηγορία ροών, π.χ. όλες οι ροές με video πληροφορία, ή όλες οι ροές μιας συγκεκριμένης πηγής, μπορεί όμως να περιέχει και μια μόνο ροή.

Admission Control 

Εδώ υλοποιείται ο αλγόριθμος μέσω του οποίου ένας δρομολογητής αποφασίζει αν μια νέα ροή θα γίνει αποδεκτή ή όχι, χωρίς όμως να επιβαρύνει το QoS που παρέχεται σε άλλες υπάρχουσες ροές δεδομένων. Το admission control ενεργοποιείται σε κάθε κόμβο, κατά μήκος του μονοπατιού που συνδέει τα δύο άκρα, για να αποδεχθεί ή να απορρίψει την αίτηση για δέσμευση πόρων. Η αποδοχή των αιτήσεων  είναι σε άμεση συμφωνία με το είδος της υπηρεσίας που έχει ζητηθεί και με βάση αυτή δέχεται ή όχι νέες αιτήσεις.

Policy control

Το λειτουργικό τμήμα του policy control είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο των χρηστών που ζητούν κάποια συγκεκριμένη υπηρεσία. Στο τμήμα αυτό αποφασίζεται αν ο χρήστης έχει την άδεια να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία την οποία ζητά ή όχι. Το policy control παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην περίπτωση εκείνη που υλοποιείται κάποιος μηχανισμός χρέωσης των χρηστών, αφού θα πρέπει να ενσωματώνει την πολιτική χρέωσης.

Routing

Το τμήμα του routing παρέχει σαφείς πληροφορίες για τη δρομολόγηση κάθε πακέτου. Έτσι, προσδιορίζεται η διεύθυνση του επόμενου κόμβου στον οποίο πρέπει να αποσταλεί καθώς και η μονάδα εξόδου του δρομολογητή από όπου θα πρέπει να προωθηθεί κάθε πακέτο.

Reservation Setup Protocol

Για να γίνει εφικτή η δέσμευση πόρων του δικτύου, θα πρέπει να υπάρχει κάποιος μηχανισμός μέσω του οποίου θα ζητείται από το δίκτυο να υποστηρίξει συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας. Ο μηχανισμός αυτός είναι γενικά γνωστός ως Πρωτόκολλο Εγκατάστασης και Δέσμευσης Πόρων (ReSerVation setup Protocol). Χρησιμοποιείται για τη δημιουργία και τη συντήρηση της κατάστασης που χαρακτηρίζει μια ροή δεδομένων, τόσο στους δρομολογητές του δικτύου όσο και στα δύο επικοινωνούντα άκρα. Θα μπορούσαν να υπάρξουν πολλοί διαφορετικοί μηχανισμοί, οι οποίοι να μπορούν να παίξουν το ρόλο του Reservation Setup Protocol.

Κάθε Reservation Setup Protocol πρέπει να ικανοποιεί τους εξής περιορισμούς:
· Να έχει σχεδιαστεί για ένα multicast περιβάλλον και να μπορεί να ικανοποιεί ετερογενείς ανάγκες για ποιότητα υπηρεσιών.

· Να παρέχει ευέλικτο έλεγχο του τρόπου με τον οποίο μοιράζονται οι πόροι στις κρατήσεις κατά μήκος των “κλαδιών” των multicast δένδρων.

· Να έχει προβλεφθεί στο σχεδιασμό του η δυνατότητα προσθήκης και αφαίρεσης ενός αποστολέα ή παραλήπτη από το ήδη υπάρχον σύνολο.

· Να είναι ευσταθές και επεκτάσιμο σε μεγάλες multicast ομάδες.
4 Υπηρεσίες

4.1 Παράμετροι Ελέγχου του Μοντέλου των IntServ
Το μοντέλο των IntServ χρησιμοποιεί ένα σύνολο από γενικές και συγκεκριμένες με βάση την υπηρεσία παραμέτρους ελέγχου, για να χαρακτηρίσει την απαιτούμενη υπηρεσία QoS. Γενικές παράμετροι είναι αυτές που εμφανίζονται σε όλες τις κλάσεις υπηρεσιών ελέγχου QoS. Συγκεκριμένες με βάση την υπηρεσία παραμέτρους εννοούμε αυτές που χρησιμοποιούνται μόνο με τις κλάσεις “Υπηρεσίας Ελεγχόμενου Φόρτου” και “Υπηρεσίας με Εγγύηση”.

Αυτές οι παράμετροι χρησιμοποιούνται για να χαρακτηρίζουν τις δυνατότητες για QoS των κόμβων στο μονοπάτι μιας ροής πακέτων. Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά.
Non_IS_hop: παρέχει πληροφορία σχετικά με την παρουσία κόμβων που δεν υποστηρίζουν υπηρεσίες ελέγχου QoS κατά μήκος του μονοπατιού μετάδοσης.
Number_of_IS_hops: εκφράζεται από ένα μετρητή που δείχνει το σύνολο των IS-aware κόμβων και που αυξάνεται κατά 1 σε κάθε IS-aware κόμβο.

Available_path_bandwidth: παρέχει μια εκτίμηση για το διαθέσιμο bandwidth κατά μήκος του μονοπατιού που ακολουθεί η ροή των δεδομένων. Παίρνει τιμές από 1 byte/sec έως 40 terrabytes/sec.

Minimum_path_latency: εκφράζει την καθυστέρηση στη διαδικασία προώθησης των πακέτων από κόμβο σε κόμβο, όπου το latency σε κάθε κόμβο ορίζεται να είναι η μικρότερη δυνατή καθυστέρηση ανά πακέτο που θέτει ο ίδιος ο κόμβος. Στην minimum_path_latency δεν συμπεριλαμβάνονται οι πιθανές καθυστερήσεις στις ουρές. Μαζί με το όριο της καθυστέρησης στην ουρά, που δίνεται από την “Εγγυημένη Υπηρεσία”, η παράμετρος αυτή δίνει στην εφαρμογή μια εκ των προτέρων γνώση τόσο της ελάχιστης όσο και της μέγιστης καθυστέρησης μετάδοσης πακέτου.
Path_MTU: αποτελεί μια αναπαράσταση της Μέγιστης Μονάδας Μετάδοσης (Maximum Transmission Unit) για πακέτα που διανύουν το μονοπάτι της ροής δεδομένων και μετριέται σε bytes. Αυτή η παράμετρος πληροφορεί το τελικό σημείο του μονοπατιού για το μέγιστο μέγεθος του πακέτου που μπορεί να διανύσει το μονοπάτι χωρίς να τμηματοποιηθεί. Μια σωστή  και έγκυρη τιμή για την παράμετρο πρέπει να ορίζεται για κάθε IS-aware κόμβο του μονοπατιού.

Token_bucket_Tspec: περιγράφει τις παραμέτρους κυκλοφορίας χρησιμοποιώντας ένα απλό φίλτρο token bucket και χρησιμοποιείται από τους αποστολείς των δεδομένων για τον χαρακτηρισμό της κυκλοφορίας που αναμένεται να δημιουργήσουν. Επίσης, αυτή η παράμετρος χρησιμοποιείται από τις υπηρεσίες ελέγχου QoS για να περιγράψει τις παραμέτρους κυκλοφορίας που θα καθορίσουν τις επακόλουθες κρατήσεις πόρων. Τα στοιχεία που περιλαμβάνονται σε αυτή την παράμετρο είναι εκτός από το token bucket, ο μέγιστος ρυθμός της ροής (peak rate), μια ελάχιστη επιβλεπόμενη μονάδα (minimum policed unit) και ένα μέγιστο μέγεθος πακέτου (maximum packet size). Οι προδιαγραφές του ίδιου του token bucket περιλαμβάνουν ένα μέσο ρυθμό κατανάλωσης των tokens (average token rate) και ένα βάθος κάδου (bucket depth).
Στον πίνακα φαίνονται τα χαρακτηριστικά της παραμέτρου Token_bucket_Tspec καθώς και οι μονάδες μέτρησής τους.
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Μονάδες Μέτρησης

	p
	ο μέγιστος ρυθμός της ροής-peak rate
	bytes/sec


	b
	το βάθος κάδου-bucket depth
	bytes

	r
	o ρυθμός κατανάλωσης των tokens- average token rate
	bytes/sec

	m
	η ελάχιστη μονάδα που επιβλέπεται -minimum policed unit
	bytes

	M
	το μέγιστο μέγεθος του πακέτου- maximum packet size
	bytes


Το εύρος των πεδίων τιμών είναι ηθελημένα μεγάλο, ώστε να υπάρχουν προοπτικές και για μελλοντικές τεχνολογίες δικτύων.

Οι τιμές των r, p, b κυμαίνονται στα εξής διαστήματα:

1 byte/sec ( r ( 40 terrabytes/sec

1 byte ( b ( 250 gigabytes

1 byte ( p ( 250 gigabytes

Η παράμετρος m παίρνει θετικές ακέραιες τιμές που δεν ξεπερνούν την τιμή του Μ: m ( M. Όλα τα πακέτα με μέγεθος μικρότερο από m θεωρούνται μεγέθους m.

To μέγιστο μέγεθος πακέτου Μ ορίζει το μέγιστο πακέτο που συμφωνεί με τις προδιαγραφές κυκλοφορίας. Το δίκτυο πρέπει να απορρίψει την παροχή υπηρεσίας αν το Μ είναι μεγαλύτερο από το Maximum Transfer Unit (MTU).

4.2 Υπηρεσίες
Το πρώτο μέλημα του Integrated Services working group ήταν να ορίσει ένα σύνολο υπηρεσιών. Οι κλάσεις υπηρεσιών που ορίστηκαν περιλαμβάνουν τις ακόλουθες υπηρεσίες:

· Υπηρεσία Καλύτερης Προσπάθειας – Best Effort Service

· Υπηρεσία Ελεγχόμενου Φόρτου - Controlled Load Service (CLS)

· Υπηρεσία με Εγγύηση – Guaranteed  Service (GS)

4.2.1 Υπηρεσία Καλύτερης Προσπάθειας – Best Effort Service
Η υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας είναι αυτή που αρχικά αλλά και μέχρι σήμερα υποστηρίζεται στο διαδίκτυο, διότι το Internet βασίζεται στο μη αξιόπιστο IP πρωτόκολλο για τη διασύνδεση όλων των τοπικών δικτύων από τα οποία αποτελείται. Επειδή το παραδοσιακό IP μοντέλο δεν προσφέρει καμία εγγύηση, η υπηρεσία που προσφέρεται είναι best effort. Τα πακέτα που ανήκουν σε μια ροή best effort δεν υπόκεινται σε καμία προδιαγεγραμμένη ποιότητα υπηρεσίας. Το δίκτυο προσπαθεί να τα εξυπηρετήσει αδιαφορώντας για το αν θα χαθούν πακέτα ή για το αν η καθυστέρηση κατά τη μετάδοση των πακέτων θα είναι μεγάλη ή μικρή.

Η συγκεκριμένη υπηρεσία δεν προσφέρει στο χρήστη καμία εγγύηση για τη μεταφορά των πακέτων στο δίκτυο. Έτσι, σε ένα υπερφορτωμένο δίκτυο, οι καθυστερήσεις που θα βλέπει ο χρήστης θα είναι σημαντικές και πιθανότατα αποθαρρυντικές για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Αντίθετα, όταν ο φόρτος που καλείται να εξυπηρετήσει το δίκτυο είναι μικρός, τότε θεωρείται αναμενόμενο ότι οι εφαρμογές θα εξυπηρετούνται χωρίς πρόβλημα.

4.2.2 Υπηρεσία Ελεγχόμενου Φόρτου - Controlled Load Service
Η υπηρεσία ελεγχόμενου φόρτου δεν παρέχει ποσοτικές εγγυήσεις αναφορικά με την ποιότητα της υπηρεσίας. Προσεγγίζει τη συμπεριφορά της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας σε συνθήκες χαμηλού φόρτου στο δίκτυο. Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο υπηρεσιών είναι ότι η υπηρεσία ελεγχόμενου φόρτου δεν υποβαθμίζεται όσο ο φόρτος του δικτύου αυξάνει. Αντίθετα, παραμένει τόσο καλή όσο η υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας σε ένα δίκτυο χαμηλού φόρτου.

Με την υπηρεσία αυτή, αναμένεται ότι ένα πολύ μεγάλο μέρος των μεταδιδόμενων πακέτων θα φθάσουν στον προορισμό τους με επιτυχία. Το ποσοστό των πακέτων που δε μεταδόθηκαν με επιτυχία πρέπει να προσεγγίζει το βασικό ρυθμό λανθασμένων πακέτων (basic error rate) του μέσου μετάδοσης. Επιπλέον, η transit delay που συναντούν τα περισσότερα πακέτα, δεν πρέπει να ξεπερνά κατά πολύ την ελάχιστη καθυστέρηση μετάδοσης οποιουδήποτε πακέτου που έχει μεταδοθεί με επιτυχία. Για να διασφαλιστεί η ισχύς των παραπάνω, θα πρέπει να παρέχεται μια εκτίμηση της κίνησης των δεδομένων που στέλνονται στο δίκτυο. Αυτή η εκτίμηση ονομάζεται ένδειξη Προδιαγραφών Κίνησης (Tspec). Με αυτό τον τρόπο, η υπηρεσία εξασφαλίζει ότι η κίνηση που συμμορφώνεται με το Tspec θα εξυπηρετείται κατά τα συμφωνημένα. Αν όμως τα χαρακτηριστικά της κίνησης μεταβληθούν έξω από τα όρια του Tspec, η ροή θα αντιμετωπιστεί όπως αν ήταν σε ένα υπερφορτωμένο δίκτυο χωρίς κρατήσεις, θα παρατηρηθούν δηλ. μεγάλες καθυστερήσεις ή ακόμα και απώλεια πακέτων. Τα χαρακτηριστικά της ροής δεδομένων Tspec για την υπηρεσία ελεγχόμενου φόρτου είναι τα χαρακτηριστικά της παραμέτρου Token_bucket_Tspec – αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα.
4.2.3 Υπηρεσία με Εγγύηση – Guaranteed Service
Η υπηρεσία με εγγύηση εξασφαλίζει ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης, μια σταθερή καθυστέρηση κατά τη μεταφορά των δεδομένων από άκρο σε άκρο, ενώ εγγυάται ότι δε θα χάνονται πακέτα στις ουρές του συστήματος, με την προϋπόθεση ότι τα πακέτα ανήκουν σε ροή που συμμορφώνεται με τις προδιαγραφές κίνησης (traffic specifications). Δεν αποσκοπεί στο να βελτιώσει το jitter, δηλαδή τη διαφορά μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης καθυστέρησης πακέτου, παρά μόνο τη μέγιστη καθυστέρηση. Γενικά έχει ως στόχο να καλύψει εφαρμογές που έχουν αυστηρές απαιτήσεις για μεταφορά δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Τέτοιες είναι εφαρμογές που διακινούν ήχο ή και εικόνα.

Η υπηρεσία με εγγύηση προσεγγίζει το “ρευστό μοντέλο” (fluid model) υπηρεσίας, το οποίο ορίζει ότι υπηρεσία με ρυθμό εξυπηρέτησης R ισοδυναμεί με την υπηρεσία που παρέχεται από ένα καλώδιο εύρους ζώνης R, το οποίο βρίσκεται αποκλειστικά στη διάθεση του δέκτη. Η υπηρεσία με εγγύηση βασίζεται ουσιαστικά στο γεγονός ότι η καθυστέρηση που ορίζεται από το “ρευστό μοντέλο”  για μια ροή με προδιαγραφές κίνησης (r,b) του token bucket και η οποία εξυπηρετείται από μια γραμμή εύρους ζώνης R, φράσσεται από τον όρο b/R, όσο R ( r. Η υπηρεσία  με εγγύηση με ρυθμό εξυπηρέτησης R προσεγγίζει αυτή τη συμπεριφορά.
Σε κάθε δρομολογητή θα πρέπει να δεσμεύεται ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης R, καθώς και ενδιάμεση μνήμη (buffers) B. Οι πόροι αυτοί θα χρησιμοποιούνται, κατά αποκλειστικό τρόπο, από τη ροή δεδομένων που ζητήθηκαν. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η ροή δεδομένων αντιλαμβάνεται ότι έχει στη διάθεσή της ένα καλώδιο μεταξύ των δύο άκρων, που έχει εύρος ζώνης ίσο με R.

Ένας δρομολογητής για να μπορέσει να εγκαταστήσει μια Guaranteed Service, χρειάζεται να γνωρίζει δύο στοιχεία:

· τα χαρακτηριστικά της ροής δεδομένων Tspec όπως αυτά ορίζονται στην παράμετρο Token_bucket_Tspec
· τα χαρακτηριστικά της δέσμευσης πόρων Rspec (reservation specification), που είναι
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Μονάδες Μέτρησης

	R
	το εύρος ζώνης
	bytes/sec

	S
	slack term
	Msec


Το slack term παίρνει μη μηδενικές τιμές και συμβολίζει τη διαφορά μεταξύ της επιθυμητής καθυστέρησης, και της καθυστέρησης που προκύπτει χρησιμοποιώντας κράτηση επιπέδου R. Με άλλα λόγια, ο όρος αυτός αντιπροσωπεύει το ποσό κατά το οποίο το όριο της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο θα είναι χαμηλότερα από την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση που έχει ζητήσει η εφαρμογή. Ορίζοντας ένα μη μηδενικό slack term, αυξάνουμε την πιθανότητα να μπορεί το δίκτυο να δεχτεί τη ζητούμενη υπηρεσία με εγγύηση. Πραγματικά, όσο μεγαλύτερο είναι το slack term, τόσο ευκολότερα θα γίνει αποδεκτή μια νέα αίτηση.

Τέλος, το rate R, θα πρέπει οπωσδήποτε να ξεπερνά το token bucket rate r, γιατί υψηλότερα rates προκαλούν μικρότερες καθυστερήσεις.

Κάθε υπηρεσία που έχει ζητήσει υπηρεσία με εγγύηση θα πρέπει να υπόκειται σε έλεγχο, έτσι ώστε να επιβεβαιώνεται ότι συμμορφώνεται με ό,τι έχει προσυμφωνηθεί. Τα πακέτα εκείνα που ξεπερνούν τα όρια που έχουν εκ των προτέρων τεθεί, εξυπηρετούνται μέσω της υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας, όταν αυτό βέβαια δεν επιβαρύνει το QoS που έχει ζητηθεί από άλλες ροές δεδομένων. Σε αντίθετη περίπτωση, τα μη συμμορφούμενα πακέτα απορρίπτονται από τους δρομολογητές.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Το IntServ σε μεγαλύτερο βάθος

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθεί το προτεινόμενο μοντέλο των Integrated Services σε μεγαλύτερο βάθος, εξετάζοντας πως αυτό αλληλεπιδρά με τις υπηρεσίες που οφείλει να παρέχει και τους μηχανισμούς που πρέπει να υλοποιεί για τον έλεγχο της κίνησης. Έπειτα θα εξεταστεί το πρωτόκολλο RSVP για την κράτηση πόρων που απαιτείται για την υλοποίηση των προτεινόμενων υπηρεσιών.
1 Μοντέλο παρεχόμενων υπηρεσιών 
Η ανάγκη ύπαρξης ενός σταθερού μοντέλου αναφοράς για την συμβατότητα της υποκείμενης δικτυακής υποδομής και του υπερκείμενου συνόλου των εφαρμογών, καθιστούν την ενσωμάτωση ενός μοντέλου υπηρεσιών στη δικτυακή διεπαφή του συστήματος επιτακτική. Λόγω όμως της εγγενούς σταθερότητας που απαιτείται από το μοντέλο και του αντίκτυπου του στη λειτουργία του συστήματος, ο σχεδιασμός του δεν πρέπει να γίνει με βάση κάποια συγκεκριμένη δικτυακή τεχνολογία αλλά να βασιστεί σε βασικές προδιαγραφές υπηρεσιών.

Το [4] περιγράφει συνοπτικά ένα βασικό πυρήνα υπηρεσιών για το Διαδίκτυο το οποίο στηρίζεται στα [7] και [8], και ο οποίος αναφέρεται με τις υπηρεσίες που σχετίζονται άμεσα με τον χρόνο παράδοσης των πακέτων. Ένα μοντέλο υπηρεσιών αποτελείται από ένα σύνολο δεσμεύσεων υπηρεσίας (service commitments), οι οποίες αναφέρονται στη δέσμευση του δικτύου να παρέχει μια υπηρεσία σε απάντηση μιας αίτησης για την αντίστοιχη υπηρεσία. Οι δεσμεύσεις αυτές μπορούν να διαχωριστούν ανάλογα με την οντότητα στην οποία αναφέρονται, είτε σε επιμέρους ροές δεδομένων (flows), είτε σε συλλογικές οντότητες (κλάσεις ροών). Οι δεσμεύσεις υπηρεσίας προς μια επιμέρους ροή προορίζονται για να εξασφαλίζουν την λογική απόδοση των εφαρμογών και για το λόγο αυτό καθοδηγούνται από τις εργονομικές απαιτήσεις των εφαρμογών και σχετίζονται με την ποιότητα της υπηρεσίας που παρέχεται σε μια επιμέρους δομή. Από την άλλη πλευρά, οι δεσμεύσεις υπηρεσίας προς συλλογικές οντότητες καθοδηγούνται από την ανάγκη για διαμοιρασμό των πόρων και έτσι σχετίζονται με τη συνάθροιση των πόρων που γίνονται διαθέσιμοι στις διάφορες οντότητες.

Στη συνέχεια θα αναπτυχθούν οι απαιτήσεις των υπηρεσιών που σχετίζονται με τις επιμέρους ροές και ένα προτεινόμενο σύνολο από υπηρεσίες και στη συνέχεια αντίστοιχα τις απαιτήσεις και τις προτεινόμενες υπηρεσίες για το διαμοιρασμό πόρων.

1.1 Επιμέρους ροές 

Ο βασικός πυρήνας του μοντέλου υπηρεσιών ασχολείται αποκλειστικά με τον χρόνο παράδοσης των πακέτων. Έτσι, η καθυστέρηση ανά πακέτο είναι το βασικό μέγεθος με βάση το οποίο το δίκτυο δεσμεύεται για την παροχή ποιότητας υπηρεσιών. Επιπλέον, και για τις ανάγκες του μοντέλου, γίνεται η (περιοριστική) υπόθεση πως για τις μόνες τιμές που μπορεί να εγγυηθεί το μοντέλο είναι για αυτές που φράσσονται από τη μέγιστη και την ελάχιστη καθυστέρηση.

Ο βαθμός στον οποίο η απόδοση κάθε εφαρμογής εξαρτάται από τη μικρή καθυστέρηση στη παροχή της υπηρεσίας κυμαίνεται πολύ, και για το λόγο αυτό μπορούν να γίνει ένας ποιοτικός διαχωρισμός των εφαρμογών, ανάλογα με το βαθμό εξάρτησής τους. Μια κλάση εφαρμογών χρειάζεται τα δεδομένα του κάθε πακέτου σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα και αν τα δεδομένα δεν φτάσουν μέσα σε αυτό είναι άχρηστα. Οι εφαρμογές αυτές αποκαλούνται εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Αντίθετα, μια άλλη κλάση εφαρμογών που αποκαλούνται ελαστικές εφαρμογές, μπορούν να περιμένουν όσο χρειαστεί για την παράδοση των δεδομένων. Γίνεται όμως προφανές πως οι δύο κλάσεις πρέπει να εξεταστούν ξεχωριστά.

Εφαρμογές πραγματικού χρόνου.

Η σημαντικότερη κλάση των εφαρμογών αυτών είναι αυτές που αφορούν την ‘αναπαραγωγή’ δεδομένων. Σε μια τέτοια εφαρμογή, η πηγή δέχεται σαν είσοδο ένα σήμα, το συσκευάζει σε πακέτα και τα μεταδίδει μέσω του δικτύου. Το δίκτυο αναπόφευκτα εισάγει μια κυμαινόμενη καθυστέρηση μετάδοσης των πακέτων. Ο αποδέκτης τώρα, ανασκευάζει τα δεδομένα από τα πακέτα και προσπαθεί να αναπαράγει το αρχικό σήμα. Αυτό επιτυγχάνεται με την ενδιάμεση αποθήκευση των εισερχόμενων δεδομένων και την αναπαραγωγή του σήματος με κάποια προκαθορισμένη καθυστέρηση από την αρχική μετάδοσή του και το οποίο αποκαλείται σημείο αναπαραγωγής. Τα δεδομένα που φτάνουν πριν από το σημείο αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανακατασκευή του σήματος, σε αντίθεση με αυτά που φτάνουν μετά, τα οποία και απορρίπτονται ως άχρηστα.

Για να επιλεχθεί μια λογική τιμή για την μετατόπιση της αναπαραγωγής (offset delay), η εφαρμογή χρειάζεται έναν a priori χαρακτηρισμό της μέγιστης καθυστέρησης των πακέτων, και οποίος παρέχεται είτε από το δίκτυο με τη μορφή δέσμευσης υπηρεσίας είτε μέσω της παρατήρησης της καθυστέρησης των πακέτων που έχουν ήδη ληφθεί. Η εφαρμογή πρέπει να γνωρίζει τι καθυστερήσεις να αναμένει, αλλά το μέγεθος αυτό δεν χρειάζεται να μένει σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της μετάδοσης.

Η απόδοση αυτών των εφαρμογών μπορεί να μετρηθεί με βάση δύο συνιστώσες: την καθυστέρηση μετάδοσης (latency) και την πιστότητα (fidelity). Μερικές εφαρμογές όπως το Voice-over-IP είναι αρκετά ευαίσθητες στην καθυστέρηση μετάδοσης, ενώ άλλες όπως η μετάδοση μιας ταινίας δεν είναι. Με τον ίδιο τρόπο, οι εφαρμογές παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσμα εξάρτησης από την πιστότητα της μετάδοσης. Πολύ γενικά, οι εφαρμογές μπορούν να χωριστούν σε ανεκτικές ως προς την αναπαραγωγή του αρχικού σήματος και σε μη ανεκτικές που απαιτούν την πιστή αναπαραγωγή του, με την πλειονότητα των εφαρμογών να είναι ανεκτικές.

Η καθυστέρηση στη μετάδοση των πακέτων μπορεί να επηρεάσει την απόδοση των εφαρμογών με δύο τρόπους. Πρώτον, η τιμή της μετατόπισης αναπαραγωγής καθορίζει τη καθυστέρηση μετάδοσης. Δεύτερον, οι καθυστερήσεις για τα επιμέρους πακέτα μπορούν να μειώσουν την πιστότητα της αναπαραγωγής αν ξεπεράσουν την τιμή της μετατόπιση αναπαραγωγής. Τότε η εφαρμογή μπορεί είτε να αλλάξει την τιμή της μετατόπισης (που προκαλεί παραμόρφωση) ή απλώς να απορρίψει τα πακέτα (που προκαλεί απώλεια πιστότητας). Η βέλτιστη επιλογή για το ποια από τις δύο πολιτικές θα ακολουθηθεί εξαρτάται από την ίδια την εφαρμογή, αλλά το σημαντικό είναι ότι τα αργοπορημένα πακέτα προκαλούν αναγκαστικά μείωση της πιστότητας.

Οι μη ανεκτικές εφαρμογές χρησιμοποιούν αναγκαστικά μια σταθερή μετατόπιση μετάδοσης, αφού κάθε μεταβολή της θα προκαλέσει παραμόρφωση του σήματος, και η οποία πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη μέγιστη δυνατή καθυστέρηση. Έτσι για να τεθεί κατάλληλα η μετατόπιση μετάδοσης απαιτείται να δοθεί στην εφαρμογή ένα απόλυτα αξιόπιστα πάνω όριο καθυστέρησης μετάδοσης του κάθε πακέτου. Μια υπηρεσία που χαρακτηρίζεται από τον περιορισμό αυτό αποκαλείται ‘εγγυημένη υπηρεσία’ (guaranteed service) και προτείνεται για μη ανεκτικές εφαρμογές αναπαραγωγής.

Αντίθετα, οι ανεκτικές εφαρμογές δεν χρειάζονται να θέσουν τη μετατόπιση μετάδοσής τους με αντίστοιχο τρόπο, αφού μπορούν να ανεχθούν την απώλεια ορισμένων πακέτων. Επιπλέον, αντί να χρησιμοποιούν μία σταθερή τιμή για αυτή, μπορούν να προσπαθήσουν να μειώσουν την καθυστέρηση μετάδοση μεταβάλλοντας την μετατόπιση ανταποκρινόμενες σε καθυστερήσεις πακέτων του πρόσφατου παρελθόντος. Οι εφαρμογές αυτές αποκαλούνται ‘προσαρμόσιμες’ (adaptive).

Για τις ανεκτικές εφαρμογές προτείνεται ένα μοντέλο υπηρεσιών που αποκαλείται ‘προγνωστική υπηρεσία’ (predictive service) και η οποία παρέχει ένα αρκετά αλλά όχι απόλυτα αξιόπιστο όριο καθυστέρησης. Το όριο στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται με βάση κατάλληλα συντηρητικές προβλέψεις για τη συμπεριφορά των άλλων ροών και όχι με βάση την εκτίμηση χειρότερης περίπτωσης. Αν η εκτίμηση αυτή αποβεί λάθος, τότε η απόδοση του συστήματος επηρεάζεται αρκετά αλλά γίνεται η υπόθεση πως οι χρήστες του είναι διατεθειμένοι να υποστούν διακοπές στην υπηρεσία σε αντάλλαγμα για το μικρότερο κόστος της. Επιπλέον, και επειδή πολλές από τις ανεκτικές εφαρμογές είναι προσαρμόσιμες, η υπηρεσία ενισχύεται περαιτέρω με την δυνατότητα μιας minimax υπηρεσίας, σκοπός της οποία είναι η ελαχιστοποίηση της εκ των υστέρων μέγιστης καθυστέρησης. Η υπηρεσία αυτή δεν προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει τη καθυστέρηση του κάθε πακέτου, αλλά μάλλον να αμβλύνει τη κατανομή καθυστέρησης στα πακέτα.

Ο κυριότερος λόγος για τον οποίο παρέχεται αυτή η προγνωστική υπηρεσία αφορά την αποδοτικότητα του συστήματος. Με την χαλάρωση των απαιτήσεων από απόλυτα σε αρκετά αξιόπιστα όρια αυξάνεται το επίπεδο χρήσης του δικτύου που μπορεί να επιτευχθεί και έτσι το κόστος της υπηρεσίας είναι μικρότερο από αυτό της εγγυημένης υπηρεσίας. Η προγνωστική κλάση υπηρεσιών υποκινείται από το συμπέρασμα πως η μείωση στη απόδοση θα είναι μικρό για ανεκτικές εφαρμογές αλλά η συνολική αποδοτικότητα θα είναι αρκετά μεγάλη.

Για να παρέχεται ένα όριο καθυστέρησης, πρέπει να χαρακτηριστεί η φύση της κίνησης από την πηγή, και επιπλέον πρέπει να υπάρχει κάποιος μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσεων που εξασφαλίζει ότι η απαιτούμενη ροή μπορεί να ικανοποιηθεί. Ένα βασικό σημείο της αρχιτεκτονικής είναι ότι ο χαρακτηρισμός της κίνησης και ο έλεγχος αποδοχής είναι απαραίτητα για την αυτές τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου που χρειάζονται ένα όριο καθυστέρησης. Για ό,τι έχει αναφερθεί ως τώρα έχει γίνει η υπόθεση πως η παραγωγή δεδομένων από την πηγή είναι μια εγγενής ιδιότητα που δεν εξαρτάται από το δίκτυο. Υπάρχουν όμως αρκετές εφαρμογές, κυρίως video και ήχου, που μπορούν να αλλάξουν το σχήμα κωδικοποίησης που χρησιμοποιούν για να ανταποκριθούν στην υπηρεσία που παρέχει το δίκτυο. Για τέτοιες εφαρμογές, το μοντέλο υπηρεσιών μπορεί να ενισχυθεί παρέχοντας ένα μηχανισμό ειδοποίησης τέτοιων εφαρμογών ώστε να αλλάξουν τον χαρακτηρισμό της κίνησής τους.
Ελαστικές εφαρμογές.
Ενώ οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου δεν περιμένουν για αργοπορημένα δεδομένα, οι ελαστικές εφαρμογές περιμένουν πάντα για τα δεδομένα να έρθουν. Δεν ισχύει όμως ότι οι εφαρμογές αυτές δεν επηρεάζονται από την καθυστέρηση των δεδομένων. Αντίθετα, αν αυξηθεί σημαντικά η καθυστέρηση μετάδοσης ενός πακέτου, τότε η συνολική απόδοση της εφαρμογής θα πέσει αρκετά. Έτσι είναι καλύτερα να εξεταστούν υπό το πρίσμα του γεγονότος ότι τα δεδομένα όταν φτάσουν στον αποστολέα θα χρησιμοποιηθούν αμέσως, αντί να αποθηκευθούν για μελλοντική χρήση, και επιπλέον η εφαρμογή θα επιλέξει να περιμένει τα δεδομένα αντί να προχωρήσει χωρίς αυτά. Επειδή ακριβώς τα εισερχόμενα δεδομένα χρησιμοποιούνται αμέσως δεν χρειάζεται a priori χαρακτηρισμός της υπηρεσίας για να λειτουργήσει η εφαρμογή. Γενικά, είναι αρκετά πιθανό για μια δεδομένη κατανομή καθυστερήσεων των πακέτων, η παρατηρούμενη απόδοση των εφαρμογών να εξαρτάται από το μέσο χρόνο καθυστέρησης περισσότερο από ότι για τις μεγάλες τιμές της κατανομής. Μάλιστα είναι αρκετά εύκολο να εντοπιστούν αρκετές κλάσεις τέτοιων ελαστικών εφαρμογών: interactive burst (Telnet, X, NFS), interactive bulk transfer (FTP), asynchronous bulk transfer (e-mail, FAX) και άλλες. Οι απαιτήσεις καθυστερήσεις για τις εφαρμογές αυτές κυμαίνεται από αρκετά αυστηρές ως αρκετά χαλαρές.

Ένα κατάλληλο μοντέλο υπηρεσιών για ελαστικές εφαρμογές είναι η παροχή μιας ‘όσο το δυνατόν γρηγορότερα’ (as-soon-as-possible ASAP) υπηρεσίας, ή υπηρεσίας καλύτερης προσπάθειας (best effort) όπως αναφέρεται παραδοσιακά. Η υπηρεσία αυτή επιτρέπει σε εφαρμογές interactive burst να έχουν μικρότερες καθυστερήσεις από αυτές για interactive bulk transfer εφαρμογές, και οι οποίες με την σειρά τους έχουν μικρότερες από αυτές για asynchronous bulk transfer εφαρμογές. Σε αντίθεση με τα μοντέλα για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν αυτή την υπηρεσία δεν υπόκεινται ελέγχου αποδοχής κλήσεων.

Η ταξινόμηση των εφαρμογών σε ανεκτικές και μη αναπαραγωγής και ελαστικές δεν είναι ούτε ακριβής ούτε πλήρης αλλά έγινε από τους συγγραφείς του [4] για να καθοδηγηθεί η ανάπτυξη του πυρήνα του μοντέλου. Το αποτέλεσμα πρέπει να κριθεί όχι με βάση την εγκυρότητα της ενυπάρχουσας ταξινόμησης, αλλά μάλλον με βάση την ικανότητά του να πληροί επαρκώς τις ανάγκες του πλήρους φάσματος των εφαρμογών. Συγκεκριμένα, δεν είναι όλες οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου αναπαραγωγής, αλλά αυτές μπορούν να χρησιμοποιήσουν το ίδιο καλά τα μοντέλα της εγγυημένης και της προγνωστικής υπηρεσίας, χωρίς αυτά να έχουν σχεδιαστεί ειδικά για αυτές. Παρόμοια, οι εφαρμογές αναπαραγωγής δεν μπορούν να διαχωριστούν σαφώς σε ανεκτικές και μη, αλλά μάλλον να τοποθετηθούν σε ένα συνεχές ανάμεσα στα δύο άκρα. Παρέχοντας όμως τόσο εγγυημένες όσο και προγνωστικές υπηρεσίες γίνεται δυνατό οι ίδιες οι εφαρμογές να αποφασίσουν για την εξισορρόπηση μεταξύ καθυστέρησης, πιστότητας και κόστους. Παρά τις εμφανείς αδυναμίες της ταξινόμησης, αυτή περιγράφει τις προδιαγραφές υπηρεσιών για τρέχουσες και μελλοντικές εφαρμογές αρκετά καλά ώστε το μοντέλο να καλύπτει όλες τις ανάγκες τους.   

1.2 Συλλογικές οντότητες 

Στο προηγούμενο εδάφιο εξετάστηκαν δεσμεύσεις για την ποιότητα υπηρεσιών. Οι δεσμεύσεις αυτές υπαγορεύουν τον τρόπο με τον οποίο το δίκτυο πρέπει να κατανείμει τους πόρους του στις διάφορες επιμέρους ροές. Η κατανομή αυτή των πόρων διαπραγματεύεται τυπικά σε μια βάση ροή-προς-ροή καθώς η κάθε ροή ζητά αποδοχή στο δίκτυο, και δεν ασχολείται με θέματα συνολικής πολιτικής του δικτύου που προκύπτουν αν αυτό εξεταστεί ως ένα σύνολο από ροές. Για να αντιμετωπιστούν τα θέματα αυτά πρέπει να γίνουν δεσμεύσεις υπηρεσίας για το διαμοιρασμό πόρων. Για τις επιμέρους δεσμεύσεις ποιότητας υπηρεσίας, το επίκεντρο ήταν η καθυστέρηση ως το μόνο ενδιαφέρον μέγεθος. Στη περίπτωση αυτή όμως, γίνεται η υπόθεση πως το βασικό μέγεθος που ενδιαφέρει είναι το συνολικό εύρος (aggregate bandwidth) των επιμέρους συνδέσεων. Με τον τρόπο αυτό, το συστατικό μέρος αυτό του μοντέλου υπηρεσιών, το οποίο αποκαλείται “διαμοιρασμός συνδέσεων” (link sharing), ασχολείται με το ερώτημα του πώς να μοιραστεί το συνολικό εύρος μιας σύνδεσης στις διάφορες συλλογικές οντότητες με βάση κάποιο σύνολο από καθορισμένα μερίδια. Υπάρχουν αρκετά παραδείγματα που χρησιμοποιούνται συχνά για να εξηγήσουν την ανάγκη για το διαμοιρασμό συνδέσεων ανάμεσα σε συλλογικές οντότητες.

· Διαμοιρασμός συνδέσεων σε πολλές οντότητες. Μια σύνδεση μπορεί να έχει αγοραστεί και να χρησιμοποιείται από πολλούς οργανισμούς, υπηρεσίες κ.λ.π., οι οποίες μπορούν να επιθυμούν να εξασφαλίσουν ότι υπό συνθήκες υπερφόρτωσης της σύνδεσης, αυτή διαμοιράζεται με ένα ελεγχόμενο τρόπο, για παράδειγμα με βάση το ποσό επένδυσης. Την ίδια στιγμή, μπορεί να επιθυμούν όταν η σύνδεση δεν έχει φόρτο να μπορεί μία από τις οντότητες να χρησιμοποιήσει το αδρανές εύρος.

· Διαμοιρασμός συνδέσεων σε πολλά πρωτόκολλα. Σε ένα Διαδίκτυο που χρησιμοποιεί πολλά πρωτόκολλα (DECnet, IP, IPX, OSI, SNA κ.λ.π.), ίσως είναι επιθυμητό να εμποδίζεται κάποια οικογένεια από αυτά να υπερχειλίζει τη σύνδεση, αποκλείοντας τις άλλες οικογένειες πρωτοκόλλων. Αυτό είναι αρκετά σημαντικό γιατί διαφορετικές οικογένειες μπορεί να έχουν διαφορετικούς μεθόδους εντοπισμού και αντιμετώπισης της συμφόρησης και κάποιες από αυτές να είναι μη συμβατές με τις άλλες. Αυτό μπορεί να οδηγήσει κάποιες από αυτές να υποχωρούν πολύ εύκολα με την προοπτική συμφόρησης με αποτέλεσμα να μην παίρνουν τελικά καθόλου εύρος. Ο έλεγχος που απαιτείται επιβάλλεται φυσικά και πάλι κατά τις συνθήκες υπερφόρτωσης και υποχωρεί σε συνθήκες χαμηλής κίνησης.

· Διαμοιρασμός πολλαπλών υπηρεσιών. Μέσα σε μια οικογένεια πρωτοκόλλων όπως το IP, ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να θέλει να περιορίσει το ποσοστό του εύρους που αναλογεί σε διάφορες κλάσεις υπηρεσιών. Για παράδειγμα, θα μπορούσε να περιορίσει το ποσό της κίνησης πραγματικού χρόνου σε ένα ποσοστό της σύνδεσης για να αποφευχθεί η συνεχής παραγκώνιση ελαστικής κίνησης.

Σε γενικές γραμμές, το μοντέλο υπηρεσιών διαμοιρασμού συνδέσεων προβλέπει το διαμοιρασμό του συνολικού εύρους ανάλογα με κάποια προκαθορισμένα μερίδια και μπορεί να επεκταθεί σε μια ιεραρχική έκδοση. Για παράδειγμα, μια σύνδεση μπορεί να διαιρείται σε ένα σύνολο από οργανισμούς, ο κάθε ένας από τους οποίους μοιράζει το μερίδιό του σε ένα σύνολο από πρωτόκολλα, κάθε ένα από τα οποία μπορεί να μοιράζεται σε ένα σύνολο από υπηρεσίες. Εδώ ο διαμοιρασμός περιγράφεται από ένα δέντρο με μερίδια να ανατίθενται σε κάθε φύλλο.

Ένα ιδανικό ρευστό μοντέλο αυτόματου διαμοιρασμού συνδέσεων με αναλογικό μοίρασμα του πλεονάσματος είναι το μοντέλου ρευστού διαμοιρασμού επεξεργαστή (fluid processor model) – που προτάθηκε στο [9] και αναλύθηκε περαιτέρω στο [11] και γενικεύθηκε για την ιεραρχική περίπτωση. Σε αυτό, κάθε χρονική στιγμή το διαθέσιμο εύρος μοιράζεται στις ενεργές οντότητες (δηλαδή αυτές που έχουν πακέτα στην ουρά) κατ’ αναλογία με τα προκαθορισμένα μερίδια του πόρου. Το μοντέλο αυτό παρουσιάζει την επιθυμητή συμπεριφορά της πολιτικής αλλά είναι φυσικά απλώς μια ιδεατή κατάσταση. Αυτό που προτείνεται για το πραγματικό μοντέλο υπηρεσιών είναι αυτό να προσεγγίζει, όσο αυτό είναι δυνατό, το διαμοιρασμό του εύρους που παράγεται από το ιδανικό αυτό μοντέλο.

Όπως σημειώθηκε νωρίτερα, ο έλεγχος αποδοχής των κλήσεων είναι απαραίτητος για να εξασφαλιστεί ότι μπορούν να ικανοποιηθούν οι δεσμεύσεις υπηρεσίας πραγματικού χρόνου. Παρόμοια, ο έλεγχος είναι και πάλι απαραίτητος για να εξασφαλιστεί ότι οι δεσμεύσεις διαμοιρασμού συνδέσεων μπορούν να ικανοποιηθούν. Για κάθε οντότητα, ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων πρέπει να εμποδίζει τη συνολική εξασφαλισμένη και προγνωστική κίνηση να ξεπεράσει το εκχωρημένο μερίδιο της σύνδεσης.  
2 Απαιτήσεις για routers (Traffic Control)
Στο [4] προδιαγράφεται η βασική λειτουργικότητα των μηχανισμών ελέγχου κίνησης (traffic control). Δεδομένου του ότι ο δρομολογητής (router) των πακέτων κατά το μήκος μιας διαδρομής μπορεί να εκτελέσει μόνο ένα μικρό σύνολο από λειτουργίες, πρέπει η επιθυμητή συμπεριφορά να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας αυτές τις βασικές λειτουργίες. Αυτές είναι:

1. Δρομολόγηση πακέτων (packet scheduling)

2. Απόρριψη πακέτων (packet dropping)
3. Ταξινόμηση πακέτων (packet classification)
4. Έλεγχος αποδοχής κλήσεων (admission control)
Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή τους.
2.1 Δρομολόγηση πακέτων
Η βασική λειτουργία κατά τη δρομολόγηση των πακέτων είναι η αναδιάταξή τους στην ουρά της εξόδου, για τη διαχείριση της οποίας έχει γίνει αρκετή έρευνα. Η απλούστερη προσέγγιση στο ζήτημα αυτό είναι η υιοθέτηση ενός σχήματος 
προτεραιότητας (priority scheme), στο οποίο τα πακέτα ταξινομούνται με βάση την προτεραιότητά τους, με τα πακέτα μεγαλύτερης προτεραιότητας να φεύγουν πρώτα. Με τον τρόπο αυτό προτιμώνται αποκλειστικά κάποια πακέτα εις βάρος άλλων, με αποτέλεσμα αν υπάρχουν πολλά πακέτα κλάσης μεγάλης προτεραιότητας, αυτά 
μικρότερης κλάσης να μην σταλούν ποτέ.
Ένα εναλλακτικό σχήμα δρομολόγησης θα μπορούσε να υλοποιεί μια round-robin πολιτική ή κάποια παραλλαγή της, η οποία δίνει σε διαφορετικές κλάσεις πακέτων πρόσβαση σε ένα μερίδιο της σύνδεσης. Μια από αυτές τις παραλλαγές που αποκαλείται Weighted Fair Queuing (WFQ), έχει αποδειχθεί ότι μπορεί να αποδώσει το συνολικό εύρος μιας σύνδεσης σε προκαθορισμένα μερίδια. Υπάρχουν ακόμα και πιο περίπλοκα σχήματα για τη διαχείριση ουράς, τα περισσότερα από τα οποία λαμβάνουν υπόψη τους στόχους της πολιτικής της υπηρεσίας στην οποία ανήκουν τα πακέτα, και την ταξινόμησή τους με βάση αυτά τα κριτήρια.   
2.2 Απόρριψη πακέτων 
Ο έλεγχος της απόρριψης των πακέτων είναι τόσο σημαντική όσο και η δρομολόγησή τους. Είναι προφανές πως ο δρομολογητής πρέπει να απορρίψει κάποια πακέτα όταν οι buffers του είναι γεμάτοι. Το γεγονός αυτό όμως από μόνο του δεν καθορίζει ποια πακέτα πρέπει να απορριφθούν. Η απόρριψη του εισερχόμενου πακέτου, ενώ είναι αρκετά απλή σαν λύση, μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητη συμπεριφορά.

Στο περιβάλλον του σημερινού Διαδικτύου, με το TCP να λειτουργεί πάνω από την IP υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας, η απόρριψη ενός πακέτου εκλαμβάνεται από το TCP ως ένδειξη συμφόρησης του συστήματος και προκαλεί την μείωση του φόρτου στο δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό, η επιλογή ενός πακέτου προς απόρριψη ισοδυναμεί με την επιλογή μιας πηγής πακέτων προς περιορισμό κίνησής της (throttling). Χωρίς να χρειάζεται εμβάθυνση σε κάποιο συγκεκριμένο αλγόριθμο, η απλή αυτή σχέση υπαγορεύει τη χρήση συγκεκριμένων μηχανισμών απόρριψης που υλοποιούνται από τους δρομολογητές για να βελτιωθεί ο έλεγχος συμφόρησης.

Στο περιβάλλον των υπηρεσιών πραγματικού χρόνου τώρα, η απόρριψη είναι πιο άμεσα συσχετισμένη με την επίτευξη της επιθυμητής ποιότητας της υπηρεσίας. Αν μια ουρά μεγαλώσει πολύ, η απόρριψη ενός πακέτου μειώνει την καθυστέρηση όλων των υπολοίπων που βρίσκονται πίσω από αυτό στην ουρά. Έτσι, η απώλεια ενός πακέτου μπορεί να συμβάλλει στην επιτυχία των πολλών. Το πρόβλημα με την υλοποίηση του σχήματος αυτού είναι ο καθορισμός του πότε ο στόχος της υπηρεσίας (service objective) βρίσκεται σε κίνδυνο να παραβιαστεί. Το μέγεθος της ουράς δεν αποτελεί ένδειξη του χρόνου αναμονής των πακέτων στην ουρά. Αν χρησιμοποιείται ένα σχήμα προτεραιότητας, τα πακέτα χαμηλότερης προτεραιότητας μπορεί να απορρίπτονται συνεχώς, με αποτέλεσμα ακόμα και μια μικρή ουρά να περιέχει πολύ παλιά πακέτα. Ενώ η χρήση πραγματικών χρονικών αποτυπωμάτων (time stamps) μπορεί να λύσει το πρόβλημα αυτό, η πολυπλοκότητα που επιβάλλει στο σύστημα είναι μη αποδεκτή.

Μερικά απλά σχήματα απόρριψης, όπως ο συνδυασμός όλων των buffers σε έναν κοινό πόρο, και η απόρριψη ενός εισερχόμενου πακέτου αν ο πόρος αυτός γεμίσει, μπορεί να δημιουργεί προβλήματα στην επιβολή ενός σχήματος όπως το WFQ. Έτσι γίνεται προφανές πως τα δύο θέματα είναι αλληλένδετα και πρέπει οι δύο λειτουργίες να συνεργάζονται σωστά.

2.3 Ταξινόμηση πακέτων
Όσα ως τώρα έχουν αναφερθεί για τη δρομολόγηση και την απόρριψη των πακέτων υποθέτουν ότι το πακέτο έχει ταξινομηθεί σε κάποια από τις ροές (flows) ή τις ακολουθίες (sequences) πακέτων που πρέπει να αντιμετωπίζονται με προκαθορισμένο τρόπο. Ένα προηγούμενο βήμα της επεξεργασίας αυτής όμως είναι η ίδια η ταξινόμηση. Οι σύγχρονοι δρομολογητές ελέγχουν την διεύθυνση προορισμού και επιλέγουν μια διαδρομή, αλλά η διεύθυνση αυτή από μόνη της δεν είναι αρκετή για να επιλεχθεί η κλάση του πακέτου στην οποία ανήκει και απαιτείται περισσότερη πληροφορία.

Μια προσέγγιση στο θέμα αυτό είναι η εγκατάλειψη του IP datagram μοντέλου για ένα μοντέλο εικονικού κυκλώματος, στο οποίο το κύκλωμα εγκαθίσταται με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά υπηρεσίας, και τα πακέτα εμπεριέχουν ένα αναγνωριστικό κυκλώματος. Την προσέγγιση αυτή ακολουθούν τα ATM δίκτυα καθώς και πρωτόκολλα όπως το ST-II [12]. Ένα άλλο μοντέλο, πιο φιλικό στο IP, επιτρέπει στον ταξινομητή να ελέγχει περισσότερα πεδία στο πακέτο, όπως τη διεύθυνση του αποστολέα, τον αριθμό πρωτοκόλλου και της θύρας (port). Έτσι, ροές δεδομένων video μπορούν να αναγνωριστούν από το port τους το οποίο είναι ένα από τα γνωστά ή μια συγκεκριμένη ροή να εντοπιστεί από τα ports αποστολέα και παραλήπτη. Είναι δυνατό επίσης, να εξεταστούν σε ακόμα μεγαλύτερο βάθος τα πακέτα, όπως για παράδειγμα να ελεγχθεί ένα πεδίο του πακέτου στο επίπεδο εφαρμογών (application layer) για να επιλεχθεί ένα κατάλληλο υποσύνολο μιας ιεραρχικά κωδικοποιημένης ροής εικόνων.

Τα θέματα που αφορούν την υλοποίηση του ταξινομητή είναι η πολυπλοκότητα και το κόστος επεξεργασίας (processing overhead). Η τρέχουσα εμπειρία προβλέπει ότι η προσεκτική υλοποίηση αποτελεσματικών αλγορίθμων μπορεί να οδηγήσει στην αποτελεσματική ταξινόμηση των IP πακέτων. Το συμπέρασμα αυτό είναι πολύ σημαντικό καθώς επιτρέπει την πρόσθεση υποστήριξης QoS χαρακτηριστικών σε υπάρχουσες εφαρμογές όπως το Telnet, που στηρίζονται σε υπάρχουσες IP επικεφαλίδες (headers).
Μια προσέγγιση για τη μείωση του κόστους επεξεργασίας της ταξινόμησης θα ήταν η παροχή ενός πεδίου ‘flow-id’ στην επικεφαλίδα του Internet επίπεδου του πακέτου. Το πεδίο αυτό θα μπορούσε να παρέχει έναν χειριστή, η βραχυπρόθεσμη αποθήκευση του οποίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συντόμευση για την ταξινόμηση του πακέτου. Υπάρχουν ακόμα μια σειρά από παραλλαγές της ιδέας αυτής αλλά η επιλογή της σωστής είναι περισσότερο σχεδιαστικό θέμα.

2.4 Έλεγχος αποδοχής κλήσεων

Όπως είναι γνωστό, η υπηρεσία πραγματικού χρόνου εξαρτάται από την αρχικοποίηση της κατάστασης του δρομολογητή και την ανάληψη συγκεκριμένων δεσμεύσεων έναντι ορισμένων κλάσεων πακέτων. Για να εξασφαλιστούν οι δεσμεύσεις αυτές, είναι απαραίτητο οι πόροι που απαιτούνται να δηλώνονται σαφώς, έτσι ώστε η αίτηση να μπορεί να απορριφθεί αν αυτοί δεν είναι διαθέσιμοι. Η απόφαση για τη διαθεσιμότητα των πόρων ονομάζεται έλεγχος αποδοχής κλήσης (admission control).
Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης απαιτεί από το δρομολογητή να καταλαβαίνει τις αιτήσεις που γίνονται για πόρους του. Η παραδοσιακή προσέγγιση που προτείνεται στο ζήτημα είναι να θυμάται αυτός τις παραμέτρους της υπηρεσίας των προηγούμενων αιτήσεων και να εκτελεί έναν υπολογισμό με βάση τα όρια χειρότερης περίπτωσης για κάθε υπηρεσία. Μια πιο πρόσφατη υπηρεσία, η οποία είναι πιθανότερο να παρέχει καλύτερη χρήση της σύνδεσης, είναι να προγραμματιστεί ο δρομολογητής να μετρά την πραγματική χρήση με βάση τις υπάρχουσες ροές πακέτων, και να χρησιμοποιεί την πληροφορία αυτή σαν βάση για την αποδοχή νέων ροών [10]. Η λύση αυτή έχει μεγαλύτερη πιθανότητα υπερφόρτωσης, αλλά μπορεί να αποδειχθεί πιο αποτελεσματική στη χρήση του εύρους της σύνδεσης.

Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ η ανάγκη για έλεγχο αποδοχής κλήσεων αποτελεί μέρος του καθολικού μοντέλου υπηρεσιών, οι λεπτομέρειες του αλγορίθμου που τρέχει σε κάθε δρομολογητή είναι τοπικό θέμα. Με τον τρόπο αυτό, οι πωλητές (vendors) μπορούν να συναγωνιστούν στην ανάπτυξη και την προώθηση καλύτερων αλγορίθμων, που οδηγούν σε καλύτερα χρήση της σύνδεσης με λιγότερο φόρτος για την υπηρεσία.

2.5 Εφαρμογή των μηχανισμών

Οι μηχανισμοί που περιγράφηκαν μπορούν να συνδυαστούν ώστε να παρέχουν υποστήριξη για τις υπηρεσίες που αναφέρθηκαν σε προηγούμενο εδάφιο.

· Εγγυημένα όρια καθυστέρησης. Ένα θεωρητικό αποτέλεσμα του Parekh [11] αποδεικνύει ότι αν ο δρομολογητής υλοποιεί ένα WFQ σχήμα δρομολόγησης, και αν η φύση της κίνησης της πηγής μπορεί να χαρακτηριστεί (για παράδειγμα αν έχει κάποια πεπερασμένα όρια) τότε υπάρχει ένα απόλυτο άνω όριο στην καθυστέρηση του δικτύου της εν λόγω κίνησης. Το απλό και αρκετά ισχυρό αυτό αποτέλεσμα μπορεί να εφαρμοστεί όχι μόνο σε ένα δρομολογητή αλλά και γενικότερα σε δίκτυα από δρομολογητές. Το αποτέλεσμα είναι κατασκευαστικό, αφού ο Parekh παρουσιάζει μια συμπεριφορά πηγής που οδηγεί στο όριο, και μετά δείχνει ότι η συμπεριφορά αυτή είναι η χειρότερη δυνατή. Αυτό σημαίνει πως το όριο που υπολογίζει είναι το καλύτερο που μπορεί να υπάρξει κάτω από αυτές τις υποθέσεις.
· Διαμοιρασμός συνδέσεων. Το ίδιο WFQ σχήμα μπορεί να παρέχει και ελεγχόμενο διαμοιρασμό συνδέσεων. Ο στόχος της υπηρεσίας σε αυτή τη περίπτωση δεν είναι η οριοθέτηση της καθυστέρησης αλλά να περιοριστούν τα μερίδια που προκαλούν υπερφόρτωση στη σύνδεση, ενώ ταυτόχρονα να επιτρέπεται κάθε συνδυασμός από είδη κίνησης να περνούν από τη σύνδεση αν υπάρχει αρκετή χωρητικότητα. Η χρήση αυτή του WFQ είναι διαθέσιμοι σε εμπορικούς δρομολογητές και χρησιμοποιείται για να διαχωρίζει την κίνηση σε κλάσεις με βάση στοιχεία όπως το πρωτόκολλο της εφαρμογής.
· Προγνωστική υπηρεσία πραγματικού χρόνου. Η υπηρεσία αυτή είναι στη πραγματικότητα πιο ευφυής από αυτή της εγγυημένης υπηρεσίας. Ο σκοπός της είναι να δίνει ένα όριο καθυστέρησης το οποίο είναι από την μία, όσο το δυνατό μικρότερο και από την άλλη, αρκετά σταθερό ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί από τον αποδέκτη. Ο μηχανισμός WFQ οδηγεί σε ένα εγγυημένο όριο αλλά όχι κατά ανάγκη σε ένα αρκετά χαμηλό. Στην πραγματικότητα, ο συνδυασμός διαφόρων ειδών κίνησης σε μια ουρά, αντί του διαχωρισμού που προτείνει ο WFQ, οδηγεί σε χαμηλότερα όρια όσο η συνδυασμένη κίνηση έχει κοινά χαρακτηριστικά (για παράδειγμα κίνηση από πολλαπλούς κωδικοποιητές video). Αυτό όμως υπονοεί ότι απαιτείται η ύπαρξη ενός μηχανισμού δύο επιπέδων. Στο πρώτο διαχωρίζεται η κίνηση με διαφορετικούς στόχους υπηρεσίας και στο δεύτερο δρομολογείται η κίνηση για κάθε κλάση του πρώτου επιπέδου έτσι ώστε να πληρούνται οι ανάγκες των στόχων της υπηρεσίας.
3 RSVP
3.1 Εισαγωγή
To RSVP αποτελεί σήμερα μια ευρύτατα αποδεκτή λύση στο πρόβλημα της ποιότητας υπηρεσιών σε IP δίκτυα. Παρέχει τη δυνατότητα δέσμευσης πόρων τόσο για unicast  όσο και για multicast εφαρμογές. Υπάρχουν και άλλα πρωτόκολλα που έχουν σχεδιαστεί για τον ίδιο σκοπό αλλά το RSVP παρουσιάζει ξεχωριστή ευελιξία και επεκτασιμότητα  εξαιτίας των καινοτομιών που εφαρμόστηκαν κατά το σχεδιασμό του και οι οποίες είναι οι εξής:

· Οι πόροι δεσμεύονται με δυναμικό τρόπο ,ανάλογα με το πως μεταβάλλονται οι ανάγκες.

· Το RSVP δεσμεύει πόρους μόνο προς τη μία κατεύθυνση ενώ την πρωτοβουλία για τη δέσμευση έχει το άκρο εκείνο που πρόκειται να λάβει τα δεδομένα. Είναι δηλ. ένα simplex, receiver-oriented πρωτόκολλο. Πρέπει να τονιστεί ότι το RSVP δεν είναι πρωτόκολλο δρομολόγησης αλλά πρωτόκολλο σηματοδοσίας. Για την αποδοτικότερη λειτουργία θα πρέπει να  υποστηρίζεται από πρωτόκολλο δρομολόγησης το οποίο θα μπορεί να λαμβάνει αποφάσεις δρομολόγησης με βάση τη ζητούμενη ποιότητα υπηρεσίας.

· Το RSVP μπορεί να δουλέψει τόσο πάνω από IPv4 όσο και από IPv6.

Το RSVP σχεδιάστηκε από μια ομάδα εργασίας της IETF, με σκοπό να υποστηρίξει τα είδη υπηρεσιών που ορίστηκαν από το μοντέλο των Integrated Services (γι'αυτό και το εξετάζουμε στο πλαίσιο των Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών). Ωστόσο είναι απαραίτητος ένας λογικός διαχωρισμός ανάμεσα στις Integrated Services και το RSVP: το  RSVP σχεδιάστηκε για να χρησιμοποιείται από μια ποικιλία υπηρεσιών ελέγχου QoS, όπως και οι QoS υπηρεσίες σχεδιάστηκαν για να χρησιμοποιούνται με μια ποικιλία μηχανισμών.

Το RSVP δεν είναι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης αλλά πρωτόκολλο σηματοδοσίας. Δεν υπολογίζει από μόνο του routes αλλά χρησιμοποιεί τα υπάρχοντα unicast και multicast IP πρωτόκολλα δρομολόγησης.

Μεταφέρει αιτήσεις κρατήσεων πόρων, συμπεριλαμβανομένων των  προδιαγραφών κυκλοφορίας (traffic specs), των προδιαγραφών QoS (QoS specs) και της διαθεσιμότητας πόρων του δικτύου.

Το RSVP κάνει κρατήσεις πόρων σε κάθε δρομολογητή και γι'αυτό πρέπει να είναι υλοποιημένο σε όλους τους δρομολογητές του μονοπατιού που θα δεσμευθεί. Επειδή το RSVP είναι πρωτόκολλο μονής κατεύθυνσης, οι δεσμεύσεις γίνονται μόνο προς τη μια κατεύθυνση.

To RSVP αποκαθιστά και διατηρεί μια soft state σε κάθε κόμβο του μονοπατιού που έχει δεσμευθεί. Αυτό επιτυγχάνεται με περιοδικά μηνύματα ανανέωσης που στέλνονται κάθε 30 δευτερόλεπτα για τη διατήρηση της κατάστασης δέσμευσης του μονοπατιού. Σε περίπτωση απουσίας αυτών των μηνυμάτων η κατάσταση που έχει δημιουργηθεί καταργείται.
3.2 Λειτουργία του RSVP
Περιληπτικά η λειτουργία του RSVP είναι η εξής: Ο αποστολέας στέλνει περιοδικά ένα Path μήνυμα, το οποίο περιγράφει τον τύπο της κυκλοφορίας που στέλνεται και τους πόρους που είναι απαραίτητοι για να την υποστηρίξουν. Τα Path μηνύματα χρησιμοποιούνται για να αποθηκεύουν πληροφορία σχετικά με το μονοπάτι σε κάθε κόμβο του μονοπατιού.
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Το ακριβές περιεχόμενο των Path μηνυμάτων καθώς και όλων των άλλων τύπων μηνυμάτων περιγράφεται αργότερα. Ένας δέκτης που λαμβάνει το Path μήνυμα ανταποκρίνεται στέλνοντας ένα μήνυμα κράτησης (Resv message) προς τον αποστολέα, διαμέσου του ίδιου μονοπατιού που ακολούθησε και το Path μήνυμα. Επειδή ο δέκτης είναι υπεύθυνος για την απαίτηση των επιθυμητών υπηρεσιών QoS, τα Resv μηνύματα προσδιορίζουν το επιθυμητό QoS και κάνουν τις δεσμεύσεις σε κάθε κόμβο του μονοπατιού (αν υποτεθεί ότι υπάρχουν  διαθέσιμοι οι  πόροι). Αφού το Resv μήνυμα φτάσει στον αποστολέα, αποκαθίσταται η δέσμευση από άκρο σε άκρο και ο αποστολέας αρχίζει να στέλνει τα δεδομένα.

Οι δρομολογητές μπορούν να ελαττώσουν σε κάποιο βαθμό τις QoS παραμέτρους του Resv μηνύματος, αν δεν υπάρχει άλλος τρόπος να γίνει η κράτηση. Επίσης, αν το RSVP χρησιμοποιείται για multicast μετάδοση, ο δέκτης αρχικά εισάγεται στην κατάλληλη multicast ομάδα με χρήση του IGMP(Internet Group Management Protocol).
3.3 Είδη Κρατήσεων
Κάθε αίτηση για κράτηση πόρων περιλαμβάνει δύο  παραμέτρους που συνιστούν το είδος(style) της ζητούμενης κράτησης. Η πρώτη αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζεται η δέσμευση πόρων για διαφορετικούς αποστολείς, που όμως συμμετέχουν στην ίδια RSVP σύνοδο. Υπάρχουν δύο εναλλακτικές τιμές. Η πρώτη, που ονομάζεται διακεκριμένη (distinct), ορίζει ότι για κάθε διαφορετικό αποστολέα θα πρέπει να γίνεται και διαφορετική δέσμευση. Η δεύτερη, η οποία ονομάζεται διαμοιρασμένη (shared), ορίζει ότι πραγματοποιείται μόνο μία δέσμευση πόρων, την  οποία θα μοιράζονται όλοι οι αποστολείς.

Η δεύτερη παράμετρος ελέγχει τον τρόπο επιλογής των αποστολέων. Πιο συγκεκριμένα, είναι δυνατό να επιλέγονται ρητά  οι αποστολείς χρησιμοποιώντας μια λίστα (explicit sender selection), ή να επιλέγονται όλοι οι αποστολείς (wildcard sender selection).Στην περίπτωση της ρητής επιλογής αποστολέων θα πρέπει κάθε Filter spec να αναφέρεται σε ένα διαφορετικό αποστολέα.

Συνδυάζοντας τις τιμές των παραμέτρων που μόλις αναφέρθηκαν ,προκύπτουν τα  παρακάτω είδη:

· Wildcard–Filter (WF) Style

To είδος δέσμευσης WF υποδηλώνει ότι η δέσμευση πόρων θα είναι διαμοιρασμένη και ότι όλοι οι αποστολείς θα μετέχουν σε αυτή.

· Fixed–Filter (FF) Style

To  είδος δέσμευσης FF υποδηλώνει ότι η δέσμευση πόρων θα είναι διακεκριμένη και ότι η επιλογή των αποστολέων θα γίνεται κατά τρόπο ρητό.

· Shared–Explicit (SE) Style

To είδος δέσμευσης SE υποδηλώνει ότι η δέσμευση πόρων θα είναι διαμοιρασμένη  και ότι η επιλογή των αποστολέων θα γίνεται κατά τρόπο ρητό.

Αυτά τα είδη κρατήσεων φαίνονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα:
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To RSVP δεν επιτρέπει τη συγχώνευση διακεκριμένων ροών με διαμοιρασμένες δεσμεύσεις, αφού αυτά τα δύο είδη είναι εξ'ορισμού ασύμβατα. Επιπλέον ,δεν επιτρέπεται η συγχώνευση δεσμεύσεων όταν η επιλογή των αποστολέων δε πραγματοποιείται με τον ίδιο τρόπο. Κατά συνέπεια τα τρία είδη δέσμευσης πόρων , WF, SE, και FF είναι μεταξύ τους αμοιβαία αποκλειόμενα.

3.4 Είδη Μηνυμάτων
Το RSVP διαθέτει συνολικά επτά διαφορετικούς τύπους μηνυμάτων. Το κάθε μήνυμα περιέχει ένα πεδίο τύπου μηνύματος στην επικεφαλίδα του, που δείχνει τη λειτουργία του μηνύματος. Το σύνολο αυτών των μηνυμάτων παρέχει τη δυνατότητα να ζητηθεί η δέσμευση πόρων από το δίκτυο, να μεταβληθούν οι πόροι που έχουν δεσμευθεί, αλλά και να αποδοθούν πάλι πίσω στο δίκτυο, όταν πλέον πάψουν να χρησιμοποιούνται. Ωστόσο, οι δύο σημαντικότεροι τύποι μηνυμάτων είναι τα Path και Resv, που κάνουν τις βασικές λειτουργίες του  RSVP.

Το Path Μήνυμα

Κάθε RSVP αποστολέας αναλαμβάνει την αποστολή ενός μοναδικού Path μηνύματος προς όλους τους εν δυνάμει παραλήπτες. Με το μήνυμα αυτό ο αποστολέας γνωστοποιεί στο δίκτυο αλλά και στους αποδέκτες τα χαρακτηριστικά της ροής δεδομένων που είναι διατεθειμένος να παρέχει. Σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο κατά μήκος του  μονοπατιού, unicast ή multicast, αποθηκεύεται πληροφορία σχετικά με τα χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας του αποστολέα. Επίσης, αποθηκεύεται και η IP διεύθυνση του προηγούμενου κόμβου απ'όπου προήλθε το Path μήνυμα. Το σύνολο αυτών των πληροφοριών είναι γνωστό με τον όρο path state.

Ο αποστολέας είναι υποχρεωμένος να στέλνει, σε τακτική βάση, Path μηνύματα προς τους αποδέκτες. Τούτο εξυπηρετεί δύο σκοπούς. Αφενός δίνει τη δυνατότητα στον αποστολέα να ενημερώσει τους αποδέκτες για τυχόν μεταβολές στην κυκλοφορία και κατ'επέκταση να ζητηθεί η  μεταβολή των πόρων που έχουν δεσμευθεί. Αφετέρου, παρέχει έναν ευέλικτο μηχανισμό για να προσαρμόζονται οι δεσμεύσεις πόρων κατά μήκος του μονοπατιού που ενώνει τα επικοινωνούντα άκρα, όταν μεταβάλλεται το μονοπάτι δρομολόγησης.

Ένα Path μήνυμα περιέχει αρκετά πεδία από τα οποία τα σημαντικότερα είναι:

· Το Sender Template, που περιγράφει το format των δεδομένων που θα γεννήσει ο αποστολέας. Περιέχει το Filter Spec, που προσδιορίζει μοναδικά τη ροή δεδομένων του αποστολέα από άλλες ροές παρούσες στην ίδια RSVP σύνοδο.

· Το Sender Tspec, που χαρακτηρίζει τη ροή κυκλοφορίας που αναμένεται να γεννήσει ο αποστολέας. Μεταφέρεται κατά μήκος των  ενδιάμεσων κόμβων και λαμβάνεται από τους προοριζόμενους αποδέκτες. Δεν τροποποιείται από τους ενδιάμεσους κόμβους.

· Το Adspec , που περιέχει την απαιτούμενη από τους αποδέκτες πληροφορία για να επιλέξουν μια υπηρεσία QoS και να αποφασίσουν τις κατάλληλες παραμέτρους κράτησης. Επίσης επιτρέπει στον αποστολέα να γνωρίζει αν και κατά πόσο οι δρομολογητές κατά μήκος του μονοπατιού μπορούν να εξυπηρετήσουν την κυκλοφορία που προτίθεται να εισάγει στο δίκτυο ο αποστολέας.
Το Resv Μήνυμα

Κάθε παραλήπτης, λαμβάνοντας το Path μήνυμα, γνωρίζει τα χαρακτηριστικά της ροής δεδομένων που θα πρέπει να αναμένει. Σταθμίζοντας τις δικές του δυνατότητες , εισάγει στο δίκτυο ένα Resv μήνυμα, μέσω του οποίου γνωστοποιεί το ποσό των πόρων που επιθυμεί να δεσμευτούν. Το Resv μήνυμα ταξιδεύει προς τον αποστολέα, ακολουθώντας ακριβώς αντίθετη πορεία από αυτή του Path μηνύματος. Σε κάθε κόμβο από τον οποίο διέρχεται και πραγματοποιείται δέσμευση πόρων, αποθηκεύεται πληροφορία που χαρακτηρίζει τη δέσμευση που έχει γίνει.

Ένα Resv μήνυμα περιέχει αρκετά πεδία από τα οποία τα σημαντικότερα είναι:

· Το Flowspec, που θέτει παραμέτρους που αφορούν τη διαδικασία του χρονοπρογραμματισμού των πακέτων (packet scheduling).

· To Filter Spec , που θέτει παραμέτρους που αφορούν τη διαδικασία της ταξινόμησης των πακέτων(packet classifying). Δεδομένα που δεν ταιριάζουν σε κάποιο από τα Filter Specs υπόκεινται σε μεταχείριση best effort κυκλοφορίας.
Το Flowspec και το Filter Spec αποτελούν μαζί τον περιγραφέα της ροής(Flow Descriptor).

Επίσης σ'ένα Resv μήνυμα πρέπει να δηλώνονται τα εξής: τα χαρακτηριστικά της κίνησης που μπορεί να δέχεται ο παραλήπτης, το είδος της ζητούμενης δέσμευσης πόρων, και  ο τύπος της ζητούμενης υπηρεσίας (Guaranteed Service ή Controlled Load Service) καθώς και οι παράμετροι που την καθορίζουν.

Ο δρομολογητής που λαμβάνει ένα Resv Μήνυμα, ελέγχει τα πεδία του και αποφασίζει αν μπορεί να εξυπηρετήσει τη ζητούμενη δέσμευση πόρων. 

 Εκτός από τα Path και Resv μηνύματα, υπάρχουν άλλοι πέντε τύποι μηνυμάτων που αφορούν λειτουργίες λαθών κατά την επεξεργασία των μηνυμάτων Path και Resv,(PathErr και ResvErr μηνύματα), κατάργηση μονοπατιών και δεσμεύσεων

(PathTear και ResvTear μηνύματα), και επιβεβαίωση ζητούμενων δεσμεύσεων (ResvConf μήνυμα).

Το PathTear μήνυμα
Ένα PathTear μήνυμα αποστέλλεται από τον αποστολέα προς συγκεκριμένους παραλήπτες και έχει σκοπό να δηλώσει ότι καταργείται το μεταξύ τους μονοπάτι. Τούτο έχει σα συνέπεια να αποδεσμευτούν, αν είναι απαραίτητο, πόροι του δικτύου. Δε θα συμβεί αποδέσμευση πόρων, όταν οι πόροι που είχαν δεσμευτεί κατά μήκος του μονοπατιού που διαγράφεται, χρησιμοποιούνται και  από άλλες ροές δεδομένων.

Ένα PathTear μήνυμα ταξιδεύει προς τους δέκτες, ακολουθώντας το μονοπάτι που ακολουθούν και τα Path μηνύματα.

To ResvTear μήνυμα

Ένα ResvTear μήνυμα ενεργοποιείται από έναν παραλήπτη, με σκοπό να αποδεσμεύσει τους πόρους που του είχαν δοθεί από το δίκτυο. Όταν το ResvTear μήνυμα καταφθάνει σε ένα δρομολογητή, εντοπίζεται ποια δέσμευση θα καταργηθεί. Η απόφαση αυτή βασίζεται στο πεδίο FlowSpec , με το οποίο καθορίζεται ποιο reservation state του δρομολογητή θα καταργηθεί.

Το ResvTear ακολουθεί το ίδιο μονοπάτι από το οποίο προωθείται και το Resv μήνυμα. Η προώθηση του ResvTear πραγματοποιείται μέχρι τον κόμβο εκείνο όπου , λόγω συγχώνευσης, δε πρέπει να διαδοθεί περισσότερο η κατάργηση της δέσμευσης.

Το PathErr μήνυμα

Ένα PathErr μήνυμα αποτελεί μια αναφορά για κάποιο λάθος το οποίο εμφανίστηκε κατά την επεξεργασία ενός Path μηνύματος. Δημιουργείται σε κάποιον από τους ενδιάμεσους δρομολογητές και αποστέλλεται προς τον πομπό του Path μηνύματος. Μέσα στο PathΕrr αναφέρεται ρητά ο κωδικός του λάθους. 

Το ResvErr μήνυμα

Ένα ResvErr μήνυμα ενεργοποιείται όταν κάτι πηγαίνει λάθος κατά την επεξεργασία ενός Resv μηνύματος. Το ResvErr προωθείται από το δρομολογητή στον οποίο δημιουργήθηκε προς τον δέκτη ο οποίος είχε ζητήσει τη δέσμευση πόρων. Γίνεται επίσης, αναγνώριση του λάθους που συνέβη, μέσω της παρουσίας ενός κατάλληλου κωδικού.

Το ResvConf μήνυμα

Ένα ResvConf μήνυμα έχει σαν σκοπό να επιβεβαιώσει τη ζητηθείσα δέσμευση πόρων.
3.5 Πλεονεκτήματα του RSVP

To RSVP έλυσε πολλά προβλήματα σχετικά με την παροχή ποιότητας υπηρεσιών στα δίκτυα, τόσο για unicast όσο και για multicast μετάδοση. Οι εγγυήσεις που παρέχει οφείλονται κατά κύριο λόγο στον τρόπο λειτουργίας του που βασίζεται στις δεσμεύσεις πόρων. Επειδή το RSVP τρέχει σε κάθε δρομολογητή κατά μήκος του μονοπατιού από την πηγή στον προορισμό, κάθε ροή είναι δυνατό να επιβλέπεται ώστε να αποφεύγεται η κατανάλωση περισσότερων πόρων απ'όσους είχαν αρχικά απαιτηθεί, δεσμευθεί και πιθανώς πληρωθεί.

Ένα άλλο πλεονέκτημα του RSVP είναι ότι κάνει χρήση των υπαρχόντων πρωτοκόλλων δρομολόγησης για να προσδιορίσει το μονοπάτι ροής ανάμεσα σε πηγή και προορισμό. Με την περιοδική επαναμετάδοση των Path και Resv μηνυμάτων ,το πρωτόκολλο μπορεί να αντιδρά σε  αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου.
3.6 Μειονεκτήματα του RSVP

Ήταν φυσικό μέχρι ένα βαθμό να εμφανίσει το RSVP κάποιες αδυναμίες αφού –μέσα στα πλαίσια του μοντέλου των IS – ήταν ουσιαστικά η πρώτη προσπάθεια για παροχή Quality of Service  στο Internet.

Ένα από αυτά τα μειονεκτήματα αφορά τη μεγάλη πολυπλοκότητα και επιβάρυνση που θέτει στους routers, αφού πρέπει να τρέχει σε κάθε router του μονοπατιού. Επίσης, σημαντικά μεγάλη είναι η πληροφορία που πρέπει να αποθηκεύεται σε κάθε δρομολογητή για τη διατήρηση της κατάστασης της δέσμευσης. Αυτή η κατάσταση περιλαμβάνει πληροφορία για τον προσδιορισμό της ροής, την επίβλεψη της κατανάλωσης πόρων και το χρονοπρογραμματισμό της κυκλοφορίας με βάση τις υπάρχουσες δεσμεύσεις.

Βλέπουμε λοιπόν πως το RSVP εμφανίζει μια αδυναμία επέκτασης σε δίκτυα υψηλών απαιτήσεων (π.χ. κεντρικοί ISPs). Επειδή κάθε κόμβος πρέπει να κρατάει μια εγγραφή με τα χαρακτηριστικά της κάθε ροής είναι φανερό ότι κόμβοι που βρίσκονται σε κεντρικά, κομβικά σημεία στο Internet πρέπει να έχουν RSVP-tables με τεράστιο μέγεθος για να κρατούν στοιχεία για όλες τις συνδέσεις. Θα λέγαμε λοιπόν ότι το RSVP είναι πιο κατάλληλο για μικρά ιδιωτικά δίκτυα, αφού δεν είναι επεκτάσιμο ως προς τον αριθμό των ροών. 

Για να γίνει μια RSVP κλήση πρέπει όλοι οι κόμβοι που παρεμβάλλονται από το ένα άκρο μέχρι το άλλο να υποστηρίζουν το RSVP πρωτόκολλο. Αυτό είναι μεν εύκολο να επιτευχθεί σε ένα τοπικό δίκτυο αλλά δεν μπορεί να ειπωθεί το ίδιο και για το Internet. Άρα η υποστήριξη του RSVP πρέπει να είναι καθολική για να υπάρχει εγγυημένο QoS πάνω από το Internet. Αν έστω και ένας δρομολογητής δεν το υποστηρίζει, το καλύτερο που μπορεί να δώσει είναι εξυπηρέτηση best effort.

Ένα άλλο στοιχείο απαραίτητο για τη σωστή λειτουργία του πρωτοκόλλου είναι η υποστήριξη από τα κατώτερα επίπεδα, ώστε να υπάρχουν εγγυήσεις στην καθυστέρηση και στους ρυθμούς μετάδοσης.

Κρίσιμο θέμα αποτελεί επίσης και ο μηχανισμός χρέωσης που πρέπει να γίνει πιο πολύπλοκος ώστε να υπάρχει αναλογία με τις διαφορετικές κατηγορίες εξυπηρέτησης. Αν μάλιστα λάβουμε υπόψη μας την ετερογενή φύση του Internet, η πολυπλοκότητα αυτή αποκτά πολύ μεγάλες διαστάσεις.

Πρόβλημα  υπάρχει και σχετικά με θέματα πολιτικής ελέγχου, δηλ. για το ποιος έχει το δικαίωμα να κάνει κρατήσεις πόρων, καθώς και με θέματα ελέγχου πρόσβασης και ασφάλειας, γιατί το RSVP βλέπει ως διαφανή τα αντικείμενα των πολιτικών ελέγχου και δεν ορίζει λεπτομερώς τις πολιτικές αυτές.

Τα περισσότερα από τα θέματα που σχολιάστηκαν εδώ αποτελούν αντικείμενο συζήτησης και για το  μοντέλο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών γενικότερα.
Κεφάλαιο 4
Συζήτηση για το IntServ
1 Ανάγκες που καλύπτει
Η βασική ιδέα της αρχιτεκτονικής IntServ είναι ότι δεν απαιτείται να τροποποιηθεί η βασική υποκείμενη αρχιτεκτονική του Internet, αλλά αρκεί να προστεθούν κάποιες προεκτάσεις που θα παρέχουν υπηρεσίες πέρα από την παραδοσιακή υπηρεσία "best effort". 
Η ομάδα εργασίας Integrated Services Working Group έχει εστιάσει στους εξής στόχους:
· Στον ξεκάθαρο καθορισμό των υπηρεσιών που θα παρέχονται, δηλαδή στον καθορισμό και την τεκμηρίωση αυτού του νέου και βελτιωμένου μοντέλου υπηρεσιών διαδικτύου.
· Στον καθορισμό της υπηρεσίας εφαρμογής, του χρονοπρογραμματισμού των δρομολογητών, και των διασυνδέσεων του link-layer, δηλαδή πρέπει να καθορίζει τουλάχιστον τρεις διασυνδέσεις υψηλού επιπέδου: 
· μία που να εκφράζει τις απαιτήσεις της εφαρμογής από άκρο σε άκρο

· μία που να καθορίζει τι πληροφορία υπάρχει διαθέσιμη στους δρομολογητές του δικτύου

· μία που να χειρίζεται τις πρόσθετες προσδοκίες του βελτιωμένου μοντέλου (αν υπάρχουν), για συγκεκριμένες τεχνολογίες του link-layer.

· Στην ανάπτυξη απαιτήσεων εγκυρότητας στους δρομολογητές για να εξασφαλίζεται η παροχή της κατάλληλης υπηρεσίας. Το Internet θα συνεχίσει να περιέχει ένα ετερογενές σύνολο δρομολογητών, να τρέχει διάφορα πρωτόκολλα δρομολόγησης και να χρησιμοποιεί διαφορετικούς αλγορίθμους προώθησης. Για το λόγο αυτό, η ομάδα εργασίας πρέπει να θέσει κάποιες απαιτήσεις στους δρομολογητές που θα εξασφαλίζουν ότι το Internet μπορεί να υποστηρίξει το νέο μοντέλο υπηρεσιών. Οι απαιτήσεις αυτές παίρνουν τη μορφή κάποιων τεστ συμπεριφοράς που μετρούν τις δυνατότητες των δρομολογητών στο περιβάλλον του IntServ.

2 Πλεονεκτήματα του μοντέλου IntServ
H αρχιτεκτονική που προήλθε από τις προσπάθειες για Integrated Services έχει ένα πλήθος από οφέλη. Καταρχάς, το μοντέλο σχεδιάστηκε για να παρέχει διαφορετικές κλάσεις υπηρεσιών, που θα εξυπηρετούσαν τις διάφορες – και νέες – εφαρμογές. Το μοντέλο  παρέχει απόλυτες εγγυήσεις υπηρεσίας και αυτό είναι το μεγαλύτερο πλεονέκτημά του. Επίσης δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να προσδιορίζουν κάθε κατηγορία εξυπηρέτησης με σαφήνεια και λεπτομέρεια. Κάθε ροή μπορεί να ελέγχεται, έτσι ώστε να μη γίνεται μεγαλύτερη κατανάλωση πόρων από αυτή που είχε αρχικά ζητηθεί.
Με τη χρήση πρωτοκόλλων δρομολόγησης και με την περιοδική αναμετάδοση μηνυμάτων ανανέωσης, το πρωτόκολλο δέσμευσης μπορεί να ελέγχει την τοπολογία του δικτύου και να αντιδρά σε όποιες αλλαγές γίνονται σε αυτή.

Ένας από τους πρωταρχικούς στόχους του μοντέλου IntServ ήταν να παρέχει QoS σε ροές τόσο από μια πηγή σε ένα προορισμό (unicast), όσο και από μια πηγή σε πολλούς προορισμούς (multicast). Ο στόχος αυτός επιτεύχθηκε με τη χρήση του RSVP πρωτοκόλλου, αφού ο τρόπος λειτουργίας του εξασφαλίζει τόσο την unicast όσο και τη multicast εγγυημένη μετάδοση.
3 Μειονεκτήματα του μοντέλου IntServ
Από την άλλη πλευρά, το μοντέλο των IntServ παρουσιάζει αρκετές αδυναμίες οι οποίες ουσιαστικά οφείλονται στους σχεδιαστικούς του στόχους. Η συμμετοχή όλων των δρομολογητών στη διαδικασία κράτησης των πόρων εισάγει αρκετή πολυπλοκότητα και υπολογιστική επιβάρυνση. Έτσι, το μοντέλο καθίσταται μη πρακτικό σε μεγάλα δίκτυα και σε δίκτυα όπου κυριαρχούν οι ροές με μικρή διάρκεια ζωής. Το Internet είναι ένα κλασσικό παράδειγμα τέτοιου δικτύου.
Μια άλλη αδυναμία αφορά το μοντέλο χρέωσης. Στην εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας, όλη η κυκλοφορία μεταχειρίζεται ισότιμα και επομένως χρεώνεται και ισότιμα. Με την εισαγωγή της έννοιας της διαφοροποίησης των υπηρεσιών γεννάται και το πρόβλημα της ανάλογης χρέωσης. Στο Internet, που αποτελείται από πολλά ανομοιογενή δίκτυα, το πρόβλημα αυτό γίνεται πολύ πιο δυσεπίλυτο.

Τα υπόλοιπα μειονεκτήματα του μοντέλου αφορούν θέματα πολιτικής ελέγχου, πιστοποίησης και ασφάλειας.

4 Intserv VS Diffserv
Το βασικότερο μειονέκτημα του IntServ είναι ή μη επεκτασιμότητα σε μεγάλα δίκτυα, που είχε σαν αποτέλεσμα την αδυναμία εφαρμογής του μοντέλου στο Internet. 

Αποτέλεσμα ήταν να σχηματιστεί η ομάδα εργασίας για το μοντέλο των Differentiated Services το Φεβρουάριο του 1998 και έτσι το Δεκέμβριο του ίδιου χρόνου ήταν έτοιμο το τελικό κείμενο. Ο σκοπός της ομάδας εργασίας ήταν να ορίσει το DS πεδίο στην επικεφαλίδα των IP πακέτων, αντικαθιστώντας το πεδίο TOS (στο IPv4) ή το πεδίο Traffic Class (στο IPv6). Αυτή τη στιγμή έχουν γίνει οι απαραίτητοι ορισμοί του DS Field και της αρχιτεκτονικής των Differentiated Services, ωστόσο δεν έχουν ακόμη τυποποιηθεί οι διάφορες υπηρεσίες που μπορεί να προσφέρει το μοντέλο. Μελετούνται διάφορες προτάσεις που συνεχίζουν να γίνονται, από τις οποίες θα προταθούν για προτυποποίηση αυτές που θα γνωρίσουν μεγάλη επιτυχία και εξάπλωση στην κοινότητα του διαδικτύου.

Οι υπηρεσίες αυτές χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι παρέχονται προς μια κατεύθυνση, είναι δηλαδή μονοκατευθυντήριες (uni-directional) και άρα ασυμμετρικές. Η αρχιτεκτονική DiffServ μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για unicast μετάδοση και το μοντέλο δε μπορεί ακόμα να υποστηρίξει multicast μετάδοση. 
Η αρχιτεκτονική DiffServ προσεγγίζει το πρόβλημα της επεκτασιμότητας ελαττώνοντας την κυκλοφορία σε ένα αριθμό από συνολικές ροές (aggregations), καθεμία με ένα διαφορετικό σύνολο απαιτήσεων QoS. To μοντέλο αυτό δεν επιχειρεί να εγγυηθεί ένα επίπεδο υπηρεσίας (όπως το μοντέλο των IntServ), αλλά μάλλον επιχειρεί μια σχετική διάταξη των ροών, έτσι ώστε μια συνολική ροή να τυχαίνει καλύτερης ή χειρότερης μεταχείρισης σε σχέση με άλλες.
Περιληπτικά, η λειτουργία του μοντέλου έχει ως εξής: οι πελάτες ζητούν ένα συγκεκριμένο επίπεδο υπηρεσίας, μαρκάροντας το DS field του κάθε πακέτου με μια συγκεκριμένη τιμή. Η τιμή αυτή προσδιορίζει την ανά κόμβο συμπεριφορά του δικτύου (Per-Hop Behavior, PHB) ως προς το πακέτο. Οι τιμές του DS πεδίου είναι μέσα στα πλαίσια της συμφωνίας ανάμεσα στον πάροχο και στον πελάτη (Service Level Agreement, SLA) και ορίζoυν τις παραμέτρους του επιπέδου υπηρεσίας, όπως ο ρυθμός μετάδοσης, η προτεραιότητα μετάδοσης και απόρριψης, η εξυπηρέτηση στην ουρά κ.α.

Οι Integrated Services πιθανώς να μην αναπτυχθούν στα Δίκτυα Ευρείας Περιοχής (WANs) λόγω των ζητημάτων επεκτασιμότητας που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο των IntServ. Τα WANs βασίζονται κυρίως στο μοντέλο της αρχιτεκτονικής DiffServ. Ωστόσο, και επειδή αρκετά τοπικά και περιφερειακά δίκτυα χρησιμοποιούν το μοντέλο των IntServ με χρήση του RSVP, γεννάται το ερώτημα πως μπορεί να παρέχεται QoS από άκρο σε άκρο αν δεν υπάρχει κάποια μορφή συνεργασίας μεταξύ των δύο αρχιτεκτονικών – των IntServ και των DiffServ.

Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο συνεργασίας, η επεκτασιμότητα των DiffServ δικτύων συντελεί στην εξάπλωση των δυνατοτήτων των IntServ δικτύων. Τα παρεμβαλλόμενα DiffServ δίκτυα μεταχειρίζονται ως απλοί κόμβοι από τα RSVP/IntServ δίκτυα. Τα RSVP μηνύματα σηματοδοσίας μεταφέρονται διαφανώς διαμέσου των δικτύων που υποστηρίζουν differentiated services. Οι συσκευές στα όρια ανάμεσα στα δύο διαφορετικά δίκτυα επεξεργάζονται τα RSVP μηνύματα και παρέχουν έλεγχο αποδοχής με βάση τη διαθεσιμότητα των πόρων στο DiffServ δίκτυο.

Το μοντέλο αυτό επεκτείνει τις δυνατότητες των τύπων υπηρεσιών των IntServ. Για παράδειμα, η υπηρεσία προσομοίωσης μισθωμένης γραμμής μπορεί να επεκτείνει την υπηρεσία με εγγύηση των IntServ, κατά μήκος ενός δικτύου DiffServ. Πολλές μικρο-ροές υπηρεσίας με εγγύηση, που φθάνουν στα άκρα του DiffServ δικτύου, μπορούν να συγκεντρωθούν σε μια συνολική ροή που έχει την EF PHB, αν βέβαια στεφθεί με επιτυχία ο έλεγχος αποδοχής στα άκρα του δικτύου. Αν αυτό γίνει, τότε ο αποστολέας μαρκάρει τα πακέτα των συγκεκριμένων μικρο-ροών με το κατάλληλο επίπεδο διαφοροποιημένων υπηρεσιών.

Το μοντέλο υπηρεσιών RSVP/IntServ over Differentiated Services είναι εξαιρετικά κατάλληλο για την παροχή ποσοτικών υπηρεσιών από άκρο σε άκρο. Η χρήση της RSVP σηματοδοσίας παρέχει έλεγχο αποδοχής στο δίκτυο των DiffServ, με βάση τη διαθεσιμότητα των πόρων και αποφάσεις διάφορων πολιτικών. Επίσης, απλοποιεί σε μεγάλο βαθμό τη διάρθρωση των ταξινομητών, των ελεγκτών και άλλων συνιστωσών διαμόρφωσης της κυκλοφορίας στα δίκτυα που υποστηρίζουν differentiated services.

Η αρχιτεκτονική DiffServ έχει μέχρι σήμερα σημειώσει μεγάλη πρόοδο. Η ομάδα εργασίας της IETF έχει ολοκληρώσει τρία πρότυπα. Το ένα πρότυπο ορίζει τη σημασία του νέου DS πεδίου, ένα άλλο περιγράφει τη συνολική αρχιτεκτονική του μοντέλου των DiffServ και το τρίτο δίνει μια γενική εικόνα για τον τρόπο με τον οποίο το μοντέλο μπορεί να αναπτυχθεί και να χρησιμοποιηθεί. Επίσης, αρκετοί πωλητές, παροχείς υπηρεσιών και ερευνητές διατυπώνουν διάφορες προτάσεις για νέες συμπεριφορές και υπηρεσίες και πολλές από αυτές αναμένεται να προτυποποιηθούν πολύ σύντομα.

Ο αρχικός σκοπός της αρχιτεκτονικής DiffServ ήταν ολοκληρωτικά να υποστηρίξει QoS στο IP. Αφού σήμερα έχουν οριστεί μερικές υπηρεσίες, ο επόμενος στόχος είναι η αντιστοίχηση αυτών των υπηρεσιών στα ποικίλα μέσα μετάδοσης του Layer 2, όπως είναι το ΑΤΜ, το Frame Relay και το Ethernet. Επιπλέον, πρέπει να μελετηθούν περαιτέρω συνδυασμοί των ήδη υπαρχόντων συμπεριφορών και η αντιστοίχηση αυτών των συμπεριφορών σε συγκεκριμένα code points.

Στο μέλλον, περιμένουμε το μοντέλο των Differentiated Services να αποτελεί το κυρίαρχο μέσο παροχής QoS στα δίκτυα ευρείας περιοχής, συχνά σε συνδυασμό με το MPLS (Multiprotocol Label Switching). Οι περισσότεροι από τους παροχείς υπηρεσιών θα χρησιμοποιούν το μοντέλο των DiffServ για την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών QoS. Στα τοπικά δίκτυα, τόσο οι IntServ όσο και οι DiffServ θα είναι διαθέσιμες στους δρομολογητές. Οι εφαρμογές θα μπορούν να επιλέγουν το μοντέλο που ικανοποιεί τις ανάγκες τους. Παρ’ όλο που πολλοί μηχανισμοί του Layer 2, όπως το ΑΤΜ και το Ethernet, υποστηρίζουν επίσης QoS, οι περισσότερες εφαρμογές δε θα κάνουν απευθείας χρήση των μηχανισμών αυτών. Αντίθετα, οι εφαρμογές θα καθορίζουν τις απ’ άκρου εις άκρο απαιτήσεις του για QoS και θα βασίζονται στα μοντέλα των IntServ και DiffServ για την πραγματοποίηση των κατάλληλων αντιστοιχήσεων.
Κεφάλαιο 5

Συζήτηση - Συμπεράσματα
Για την επίτευξη του QoS απαιτείται η υλοποίηση κάποιου μηχανισμού που παρέχει διάκριση τύπων κυκλοφορίας. Οι διαφορετικές ροές δεδομένων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν και να διαχειριστούν διαφορετικά μέσα στο δίκτυο.
Η πρώτη προσπάθεια μηχανισμού υλοποίησης QoS ήταν το IntServ.
Ο μηχανισμός υλοποιήθηκε για να εξυπηρετήσει ανάγκες που αφορούσαν:
· στον καθορισμό των υπηρεσιών που θα παρέχονται
· στον καθορισμό της υπηρεσίας εφαρμογής, του χρονοπρογραμματισμού των δρομολογητών, και των διασυνδέσεων του link-layer

· στην ανάπτυξη απαιτήσεων εγκυρότητας στους δρομολογητές για να εξασφαλίζεται η παροχή της κατάλληλης υπηρεσίας

Οι βασικές αρχές που περιγράφουν το μηχανισμό IntServ είναι:
· η κυκλοφορία που διαχειρίζεται το μοντέλο των IntServ πρέπει να υπόκειται σε μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής

· το μοντέλο των IntServ φροντίζει για ένα μηχανισμό δέσμευσης πόρων

· το μοντέλο των IntServ ορίζει το επίπεδο εγγυημένων υπηρεσιών ως μια προβλέψιμη υπηρεσία που ένας χρήστης μπορεί να απαιτήσει από το δίκτυο για τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης συνόδου

Το μοντέλο είναι άμεσα συνδεδεμένο με την υπάρχουσα υποδομή του Internet και προσπαθεί να χρησιμοποιήσει ό,τι είναι ήδη διαθέσιμο – υλικό και πρωτόκολλα.

Στη παρούσα εργασία περιγράφηκαν τα συστατικά μέρη από τα οποία αποτελείται καθώς και οι υπηρεσίες που παρέχει τόσο σε επίπεδο ροών δεδομένων όσο και σε επίπεδο κλάσεων ροών.
Επίσης, αναφέρθηκαν μηχανισμοί ελέγχου της κίνησης και περιγράφηκε πώς αυτοί αλληλεπιδρούν με τις παρεχόμενες υπηρεσίες.
Έγινε μία εκτενής παρουσίαση για το πώς το IntServ χρησιμοποιεί το RSVP πρωτόκολλο για τη δέσμευση πόρων, και περιγράφηκε πως η εξάρτηση αυτή από το RSVP, αυξάνει την πολυπλοκότητα και ουσιαστικά καθιστά αδύνατη:
· την εφαρμογή του μηχανισμού σε μεγάλα IP δίκτυα
· την εφαρμογή κάποιας πολιτική χρέωσης και ελέγχου στο δίκτυο
Ακολούθως, αναφέρθηκε περιληπτικά ο μηχανισμός DiffServ, που αποτελεί μία δεύτερη προσπάθεια για εφαρμογή QoS σε δίκτυα υψηλών απαιτήσεων και προσπαθεί να επιλύσει τα προβλήματα που παρουσιάζει το IntServ στα δίκτυα αυτά.
Η βασική διαφορά των δύο μηχανισμών είναι ότι το DiffServ δεν επιχειρεί να εγγυηθεί ένα επίπεδο υπηρεσίας (όπως το μοντέλο των IntServ), αλλά μάλλον επιχειρεί μια σχετική διάταξη των ροών, έτσι ώστε μια συνολική ροή να τυχαίνει καλύτερης ή χειρότερης μεταχείρισης σε σχέση με άλλες.
Τέλος, παρουσιάστηκαν κάποια επιχειρήματα για το συνδυασμό των δύο μηχανισμών. 
Πιο συγκεκριμένα, περιγράφηκε ότι με τον τρόπο αυτό θα ήταν εφικτή η εφαρμογή του συνδυασμού των μηχανισμών σε μεγάλα δίκτυα.
Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο συνεργασίας, η επεκτασιμότητα των DiffServ δικτύων συντελεί στην εξάπλωση των δυνατοτήτων των IntServ δικτύων. Τα παρεμβαλλόμενα DiffServ δίκτυα μεταχειρίζονται ως απλοί κόμβοι από τα IntServ δίκτυα. Τα RSVP μηνύματα σηματοδοσίας μεταφέρονται διαφανώς διαμέσου των δικτύων που υποστηρίζουν differentiated services. Οι συσκευές στα όρια ανάμεσα στα δύο διαφορετικά δίκτυα επεξεργάζονται τα RSVP μηνύματα και παρέχουν έλεγχο αποδοχής με βάση τη διαθεσιμότητα των πόρων στο DiffServ δίκτυο.

Το μοντέλο αυτό επεκτείνει τις δυνατότητες των τύπων υπηρεσιών των IntServ. Για παράδειμα, η υπηρεσία προσομοίωσης μισθωμένης γραμμής μπορεί να επεκτείνει την υπηρεσία με εγγύηση των IntServ, κατά μήκος ενός δικτύου DiffServ. Πολλές μικρο-ροές υπηρεσίας με εγγύηση, που φθάνουν στα άκρα του DiffServ δικτύου, μπορούν να συγκεντρωθούν σε μια συνολική ροή που έχει την EF PHB, αν βέβαια στεφθεί με επιτυχία ο έλεγχος αποδοχής στα άκρα του δικτύου. Αν αυτό γίνει, τότε ο αποστολέας μαρκάρει τα πακέτα των συγκεκριμένων μικρο-ροών με το κατάλληλο επίπεδο διαφοροποιημένων υπηρεσιών.

Το μοντέλο υπηρεσιών IntServ over DiffServ είναι εξαιρετικά κατάλληλο για την παροχή ποσοτικών υπηρεσιών από άκρο σε άκρο. Η χρήση της RSVP σηματοδοσίας παρέχει έλεγχο αποδοχής στο δίκτυο των DiffServ, με βάση τη διαθεσιμότητα των πόρων και αποφάσεις διάφορων πολιτικών. Επίσης, απλοποιεί σε μεγάλο βαθμό τη διάρθρωση των ταξινομητών, των ελεγκτών και άλλων συνιστωσών διαμόρφωσης της κυκλοφορίας στα δίκτυα που υποστηρίζουν differentiated services.
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� Με τον όρο ροή δεδομένων εννοούμε ένα σύνολο από πακέτα που έχουν παραχθεί από την ίδια δραστηριότητα ενός χρήστη και υπόκεινται στη ίδια ποιότητα υπηρεσίας. Θα αναλυθεί στην επόμενη ενότητα.


� Adaptive applications
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