	
	ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ

Τμήμα Μηχανικών Η/Υ & Πληροφορικής


ΑΛΓΟΡΙΘΜΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΩΝ ΚΑΙ ΤΗΛΕΜΑΤΙΚΗΣ

‘‘Μηχανισμοί Quality of Service’’

Υπεύθυνος Καθηγητής: Χρήστος Μπούρας

ΣΥΝΕΡΓΑΤΕΣ:

	
	Γαϊτάνου Ευφροσύνη      


	ΑΜ: 383

	
	Κωστόπουλος Χαράλαμπος
	ΑΜ: 391



	
	Ζωγράφος Δημήτριος     
	ΑΜ: 304




ΠΑΤΡΑ,  9 ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ 2004

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

1.
Εισαγωγή 



1.1 Γενικά για QoS

1.2 Αρχιτεκτονική Υποστήριξης  QoS
2.
Μηχανισμοί για QoS σύμφωνα με το OSI μοντέλο 



2.1 To Φυσικό επίπεδο           
       2.2 Μηχανισμοί για QoS στο επίπεδο σύνδεσης 
              ATM, ISSLOW κ.ά. 
              Frame relay 
              ΙΕΕΕ 802.1p 
        2.3 Μηχανισμοί για QoS στα επίπεδα δικτύου και μεταφοράς 
               Integrated services με χρήση του Resource Reservation Protocol (RSVP) 
               Differentiated Services (DS) 
               Integrated services με χρήση του Resource Reservation Protocol (RSVP) 
               Multiprotocol Label Switching (MPLS) 
               QoS Routing 
3.
Βιβλιογραφία




1ο Κεφάλαιο 
1.1 Γενικά για QοS

Τι είναι Quality of Service? Στην περίπτωση μας το Quality of Service αλλάζει συνεχώς ορισμούς. Εν μέρει αυτό οφείλετε στην αμφιβολία και στην ασάφεια των λέξεων Quality και Service. Με αυτό στο μυαλό μας πρέπει να καταλάβουμε την διαφορά μεταξύ service quality και quality of service.
Καθώς αναρωτιόμαστε τον ορισμό του QοS, Θα μας βοηθούσε να ρίχναμε μια ματιά σε μια παλιά ιστορία με τους 3 τυφλούς άντρες που συναντάνε έναν ελέφαντα στο ταξίδι τους.  Ο πρώτος άντρας  ακουμπάει τον ελέφαντα στην προβοσκίδα και  καταλαβαίνει ότι είναι μπροστά σε ένα τεράστιο φίδι. Ο δεύτερος ακουμπάει το πόδι του και συμπεραίνει ότι μπροστά του ένας μεγάλος κορμός δέντρου. Ο τρίτος ακουμπάει το ένα αφτί του ελέφαντα και καταλαβαίνει ότι βρίσκετε μπροστά του ένα τεράστιο πουλί. Όλοι οι άντρες νόμιζαν διαφορετικά πράγματα διότι εξέτασαν  μόνο ένα μέρος από τον ελέφαντα.

Στην περίπτωση μας ας σκεφτούμε τον ελέφαντα σαν την έννοια του QOS.  Διαφορετικός κόσμος βλέπει το QOS σαν διαφορετικές έννοιες επειδή υπάρχουν πολλά και διαφορετικά προβλήματα για το QOS. Οι άνθρωποι δείχνουν να έχουν μια τάση να υιοθετούν διφορούμενους ορισμούς σε ένα και μόνο παράδειγμα το οποίο περικλείει τα προβλήματα τους. Αυτή η διαφορετική απόδοση του QOS δίνει διαφορετικές πιθανές λύσεις σε σοβαρά προβλήματα.

Λέγοντας παροχή ποιότητας υπηρεσίας (QoS - Quality of Service) στο Διαδίκτυο και σε άλλα δίκτυα εννοούμε τη δυνατότητα που υπάρχει οι ρυθμοί μετάδοσης, οι ρυθμοί λαθών και άλλα χαρακτηριστικά να μετρηθούν, να βελτιωθούν και σε κάποιο βαθμό να εγγυηθούν εκ των προτέρων. Το QoS έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αδιάλειπτη μετάδοση βίντεο, φωνής και πολυμεσικής πληροφορίας. Είναι δεδομένα που απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης και είναι δύσκολη η μετάδοσή τους με τη χρήση "best effort" πρωτοκόλλων, όπως το κλασσικό IP.  

Παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα των υπηρεσιών είναι:

· η καθυστέρηση (delay), ο χρόνος μετάβασης ενός πακέτου από τον αποστολέα στον παραλήπτη 

· η διακύμανση (jitter) στην καθυστέρηση 

· το διαθέσιμο εύρος ζώνης (bandwidth)

· η αξιοπιστία (reliability) του μέσου μετάδοσης


Τα επίπεδα υπηρεσιών που μπορεί να προσφέρει ένα δίκτυο μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με την προτεραιότητά τους: 

· Gold υπηρεσία

· Silver υπηρεσία

· Bronze υπηρεσία με μειωμένη ποιότητα

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές διαφοροποίησης της κίνησης στο Διαδίκτυο, οι οποίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με το επίπεδο του OSI στο οποίο αναφέρονται.
Για να εξετάσουμε καλύτερα το QOS , πρέπει να εξετάσουμε πρώτα τις δύο λέξεις που το αποτελούν:  Quality (Ποιότητα) και Service (Υπηρεσία).

Τι είναι QUALITY (ΠΟΙΟΤΗΤΑ); 

Η ποιότητα περικλείεται  από  πολλές ιδιότητες στα δίκτυα. Γενικότερα χρησιμοποιείται για να περιγράψουμε την πορεία που μεταδίδονται τα δεδομένα με σταθερό τρόπο  ή με τρόπο καλύτερο από τον κανονικό. Αυτή η μέθοδος περιέχει την απώλεια δεδομένων, κατά το ελάχιστο (ή όχι) , επιφέρει αργοπορία ή λανθάνουσα κατάσταση, σταθερή καθυστέρηση χαρακτηριστικών (γνωστή ως jitter), και την δυνατότητα υπολογισμού της πιο αποδοτικής  χρήσης σε δίκτυα (όπως τον πιο κοντινή απόσταση δύο τελικών σημείων ή την μεγαλύτερη απόδοση bandwidth). Η ποιότητα επίσης μπορεί να σημαίνει ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα ή μια χαρακτηριστική ιδιότητα, έτσι οι άνθρωποι χρησιμοποιούν την ποιότητα για να ορίσουν ξεχωριστά χαρακτηριστικά μιας συγκεκριμένης δικτυακής εφαρμογής ή πρωτόκολλα.  

Τι είναι SERVICE (ΥΠΗΡΕΣΙΑ);

Η λέξη υπηρεσία είναι συνώνυμη με την αμφιβολία; Εξαρτάται από το πόσο ένας οργανισμός ή μια εταιρία είναι συγκροτημένη. Το Service μπορεί να έχει πολλές έννοιες. Συνήθως η έννοια χρησιμοποιείται για να περιγράψουμε κάτι που προσφέρετε στον τελικό χρήστη κάποιου δικτύου, όπως client-server εφαρμογές. Οι υπηρεσίες μπορούν να καλύψουν ένα ευρύ φάσμα προσφορών, από το ηλεκτρονικό email μέχρι video, πλοήγηση στο Internet και Chat rooms.  Στo πολύ-πρωτόκολλο( Multiprotocol )  δικτύων, μια υπηρεσία μπορεί να έχει επίσης πολλές διαφορετικές έννοιες.  Στο Novell NetWare network, κάθε SAP (Service Advertisement Protocol) ανακοίνωση θεωρείτε  ατομική υπηρεσία. Σε άλλες περιπτώσεις οι υπηρεσίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύμφωνα με ποικίλους τρόπους όπως SAN, DECnet, AppleTalk και άλλους πολλούς. Δεν είναι δύσκολο να φανταστούμε ένα πιο πολύπλοκο τρόπο κατανομής των υπηρεσιών με βάση το πρωτόκολλο και μετά να ταξινομούνται μέσα  με βάση το protocol suite.
Εγγύηση Υπηρεσίας

Παραδοσιακά οι providers  υπηρεσιών μέσω δικτύων χρησιμοποιούν πολλές μεθόδους για να προσαρμόσουν τις εγγυήσεις των υπηρεσιών στους συνδρομητές τους,. Για παράδειγμα η διαθεσιμότητα του δικτύου  είναι ο πιο διαδεδομένος   τρόπος μέτρησης για ένα SERVICE LEVEL AGREEMENT μεταξύ προμηθευτή και συνδρομητή. Η πρόσβαση στο δίκτυο είναι η βασική υπηρεσία, και η αποτυχία να προμηθεύσουμε αυτή την υπηρεσία σημαίνει την αποτυχία της συμφωνίας. Μερικές φορές οι προμηθευτές χρησιμοποιούν συμπληρωματικά κριτήρια για να ορίσουν της δυνατότητες των εγγυήσεων μιας υπηρεσίας, όπως το μέγεθος της κίνησης που παραδίδεται. Αν ένας προμηθευτής δίνει 98% της κίνησης για παράδειγμα μπορεί να διαπιστωθεί ότι η υπηρεσία παρουσιάζει έλλειψη στην ποιότητα.

 
Σαν συνέπεια ένα μέρος της κοινωνίας των δικτύων απεχθάνεται την χρήση εγγυητικών όρων γιατί δεν κάνουν διακρίσεις , είναι ασαφής και εξαπατούν τους όρους. Αυτό μπορεί να είναι αληθινό ειδικά  σ ’ ένα περιβάλλον που η κίνηση είναι packet-based και τα πακέτα που θα χαθούν δεν θα ζημιώσουν την εφαρμογή.  Προσφέροντας στον Κόσμο των πακεταρισμένων δικτύων μια εγγυημένη υπηρεσία που δεν θα εμφανίζονται απώλειες αλλά η αποδοτικότητα του δικτύου θα είναι προβλέψιμη και συνεπής, αυτό είναι η μεγαλύτερη πρόκληση των μηχανικών.
Quality of Service εναντίον COS
Το πάντρεμα τον όρων quality και service δημιουργεί ένα δίκαιο ειλικρινή ορισμό: Μια μέτρηση για το πώς ένα δίκτυο συμπεριφέρεται και μια προσπάθεια για να διαχωρίσουμε τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες συγκεκριμένων υπηρεσιών. Οπωσδήποτε, ακόμα και αυτός ο ορισμός αφήνει   πολλά κενά στην ερμηνεία και έτσι  δημιουργείται σύγχυση στην βιομηχανία των δικτύων. Μια κοινή άποψη που περνά μέσα από όλους τους ορισμούς του QOS είναι: η ικανότητα  της διαφοροποίησης μεταξύ τύπων κίνησης και υπηρεσίας ώστε οι χρήστες να μπορούν να συμπεριφερθούν σε μια η περισσότερες κλάσεις κίνησης διαφορετικά από άλλους τύπους. Είναι επίσης σημαντικό να  διαφοροποιήσουμε το COS από το QOS. Κάποιος κόσμο ς πιστεύει ότι αυτοί οι δύο όροι σημαίνουν το ίδιο αλλά έχουν  κάποιες λεπτές διαφορές. Το QOS έχει ένα ευρύ και διφορούμενο ορισμό. Τo COS θεωρεί ότι οι υπηρεσίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε χωριστές classes, όπου και θα επεξεργαστούν ατομικά. Η διαφοροποίηση είναι η βασική αναφορά για το COS.

Υλοποίηση Service Classes
Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό του QoS  είναι ότι ανεξάρτητα από τον μηχανισμό που χρησιμοποιείται  θα πρέπει να αποδοθεί σε κάποια συγκεκριμένη κίνηση στο δίκτυο μια προβλέψιμη κλάση υπηρεσίας. Με άλλα λόγια, δεν είναι πάντοτε σημαντικό να αποδοθεί σε ένα είδος κίνησης στο δίκτυο ξεχωριστή – καλύτερη μεταχείριση σε σχέση με άλλα είδη κίνησης, αντί γι’ αυτό τα χαρακτηριστικά του δικτύου παραμένουν προβλέψιμα. Αυτά τα χαρακτηριστικά συμπεριφοράς βασίζονται πάνω σε πολλά θέματα όπως end-to-end χρόνο απόκρισης (γνωστό ως RTT ή Round-trip time), καθυστέρηση (latency) ,καθυστέρηση σε ουρά (Queuing delay), το διαθέσιμο bandwidth ή άλλα κριτήρια. Μερικά απ’ αυτά τα χαρακτηριστικά μπορεί να είναι περισσότερο προβλέψιμο από τα άλλα, ανάλογα με την εφαρμογή, το είδος της κίνησης, τα χαρακτηριστικά της ουράς και των buffers των συσκευών του δικτύου και την αρχιτεκτονική σχεδίαση του δικτύου.


Δύο τύποι καθυστέρησης(latency) υπάρχουν, για παράδειγμα : πραγματική(real) και επαγόμενη(induced). Ως πραγματική καθυστέρηση (real latency)  θεωρούμε τα φυσικά , binding χαρακτηριστικά του μέσου μεταφοράς ( electronic signalling, clocked speed ) και το RTT των δεδομένων καθώς αυτά διατρέχουν την απόσταση μεταξύ δύο σημείων  όπου η ταχύτητα τους περιορίζεται από ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Αυτή η ακτινοβολία συχνά αναφέρεται ως το πρόβλημα της ταχύτητας του φωτός (speed of light problem) γιατί μεταβάλλοντας την ταχύτητα με την οποία ταξιδεύει το φως γενικά θεωρείται αδύνατο και είναι το απόλυτο όριο σχετικά με το πόσο πολύ πραγματική καθυστέρηση είναι εγγενώς παρούσα σε ένα δίκτυο και πόσο γρήγορα τα δεδομένα μπορούν να μεταδοθούν κατά μήκος κάθε αυθαίρετης απόστασης. 

Ως επαγόμενη καθυστέρηση (induced latency) ορίζουμε την καθυστέρηση που εισάγεται σε ένα δίκτυο από τις καθυστερήσεις στις ουρές των συσκευών του δικτύου, την καθυστέρηση στις διεργασίες που ενυπάρχει στο τελικό σύστημα και από κάθε συμφόρηση που υπάρχει στα ενδιάμεσα σημεία της διαδρομής μετάδοσης των δεδομένων που είναι προς μεταφορά. 

Η καθυστέρηση στις ουρές δεν είναι καλά ταξινομημένη σε πολύ μεγάλα δίκτυα : Η ποικιλία της καθυστέρησης στις ουρές σχετικά με τον χρόνο μπορεί να περιγραφεί μόνο ως υψηλά χαοτική και η επακόλουθη επαγόμενη καθυστέρηση  είναι η βασική πηγή της αβεβαιότητας στις εκτιμήσεις που γίνονται  σε επίπεδο πρωτοκόλλου του RTT.

Γιατί μια ακριβής εκτίμηση το RTT είναι  σημαντική?  Για να μπορέσει ένα πρωτόκολλο διαχείρισης πακέτων να χρησιμοποιήσει το δίκτυο ικανοποιητικά , βασικός του στόχος είναι να εισάγει ένα νέο πακέτο δεδομένων στο δίκτυο την ίδια στιγμή που ένα πακέτο της ίδια ροής αφαιρείται  από το δίκτυο. Το RTT χρησιμοποιείται για να ελέγξει το timeout του TCP  και τους αλγόριθμους επαναμετάδοσης και διαχείρισης ροής δυναμικών δεδομένων.

Επομένως τι είναι ποιότητα υπηρεσιών ? Πολλές σημαντικές συζητήσεις έχουν γίνει σχετικά με την ανάπτυξη ενός δίκαιου μηχανισμού στο δίκτυο που θα απαγορεύει σε κάθε χρήστη να καταναλώνει όλες τις διαθέσιμες πηγές του δικτύου σ ε στιγμές μεγάλης ζήτησης ή τουλάχιστον να απαγορεύει σε κάθε χρήστη να καταναλώνει αρκετές πηγές ώστε να μην έρχεται σε σύγκρουση με κάθε άλλο χρήστη. Πρόκειται για μια ανώτερη σκέψη, αλλά θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι υπάρχει μια άμεση σχέση ανάμεσα στον αριθμό των χρηστών και το συνολικό διαθέσιμο bandwidth, το οποίο μπορεί να εκφραστεί ως:


Διαθέσιμο bandwidth / αριθμός χρηστών = θεωρητικό bandwidth ανα χρήστη.

Εκτός κι αν το δίκτυο είναι σε θέση να παρέχει σε όλους τους χρήστες το απαιτούμενο bandwidth εξασφαλίζοντας ότι δεν θα υπάρξει σύγκρουση σε κανένα σημείο του δικτύου, θα πρέπει να ακολουθηθεί αυστηρά μια δίκαιη κατανομή του bandwidth ανά χρήστη, που όμως δεν είναι ένα ευλογοφανές σχήμα.

Αυτό που απαιτείται για QOS είναι η αδικία. Για παράδειγμα η ικανότητα παροχής καλύτερης μεταχείρισης σε μια κλάση κίνησης και της καλύτερης δυνατής για τις άλλες κλάσεις. Πολλοί μηχανισμοί επιχειρούν να το πετύχουν αυτό και σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται συνδυασμός αυτών για να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα. Ανάμεσα στα εργαλεία που παρέχουν αυτή την λειτουργικότητα επί του παρόντος, είναι :
Μορφοποίηση κίνησης (traffic shaping) . Η χρήση ενός  «leaky bucket» για την αντιστοίχηση της κίνησης σε ξεχωριστές ουρές  εξόδου παρέχεται ένα δείγμα από προβλέψιμη συμπεριφορά. Αυτό μπορεί να γίνει στο IP επίπεδο ή πιο χαμηλά στη σωρό του επιπέδου ATM(Asynchronous Transfer Mode).

Έλεγχος αποδοχής (Admission Control). Περιορίζοντας φυσικά την ταχύτητα των συνδέσμων δίνοντας χρονισμό σε ένα συγκεκριμένο ρυθμό δεδομένων ή χρησιμοποιώντας ένα token bucket ρυθμίζεται η εισερχόμενη κίνηση . Η υλοποίηση του token bucket μπορεί να είναι μια standalone υλοποίηση ή μέρος της IETF (Internet Engineering Task Force) Integrated Services αρχιτεκτονικής. 
IP προτεραιότητα (IP precedence). Με χρήση των bits IP προτεραιότητας στην IP επικεφαλίδα παρέχονται μέχρι 8 (0 έως 7) κλάσεις κίνησης.
 
Διαχείριση διαφορετικών συγκρούσεων(Differential Congestion Management).  Πρόκειται για ένα σχήμα διαχείρισης συγκρούσεων που παρέχει ξεχωριστή- καλύτερη μεταχείριση σε μια συγκεκριμένη κλάση κίνησης σε στιγμές συγκρούσεων. 

Μπορούμε να δώσουμε έναν ορισμό του QOS:

Είναι κάθε μηχανισμός που παρέχει διαχωρισμό ανάμεσα στους τύπους κίνησης, κατηγοριοποίησης τους και διαφορετική διαχείριση τους μέσα στο δίκτυο.

Ιστορική αναδρομή του QOS
Στις πρώτες μέρες των δικτύων υπολογιστών, βασική ιδέα του QOS δεν υπήρχε στην πραγματικότητα: η παράδοση των πακέτων στον προορισμό τους ήταν η πρώτη και η μοναδική ανησυχία. Θα μπορούσε κάποιος να είχα θεωρήσει το στόχο της επιτυχούς παράδοσης των πακέτων στον προορισμό τους σαν μια αρχική μορφή QOS – είτε η κίνηση μεταδιδόταν και παραδιδόταν επιτυχώς είτε όχι . Μέρος των μηχανισμών του TCP/IP εξελίχθηκε για να κάνει πιο αποδοτική την υλοποίηση του αρχικού στόχου. Στην ουσία το TCP εξελίχθηκε έτσι ώστε να μπορέσει να αντιμετωπίσει τις απώλειες πακέτων με το να μικρύνει τα παράθυρα μετάδοσης του και να πηγαίνει σε αργή εκκίνηση όταν ανιχνεύεται απώλεια πακέτου που είναι ένα μηχανισμός αποφυγής συγκρούσεων που πρωτοεφαρμόστηκε από τον Van Jacobson [Jacobson1998] στo Lawrence Berkeley Laboratory.

Κατά τον ίδιο τρόπο λοιπόν ιδεατά όλα τα IP routing πρωτόκολλα χρησιμοποιούν πολλαπλούς μηχανισμούς λήξης χρόνου αναμονής έτσι ώστε να ανιχνεύουν απώλειες πακέτων ή διακυμάνσεις της σύνδεσης ανάμεσα σε γειτονικούς κόμβους ενός δικτύου. 


Η διαχείριση της σύγκρουσης και ο διαχωρισμός των υπηρεσιών δεν ήταν αρχικά ένα τόσο σημαντικό θέμα όπως είναι σήμερα. Το βασικότερο ενδιαφέρον των πρώτον χρόνων ήταν απλώς να διατηρηθεί η ροή της κίνησης η σύνδεσμοι ανεβασμένη και το σύστημα δρομολόγησης σταθερό.

Δεν έχουν αλλάξει πολλά όσο αναφορά αυτά τα θέματα από τότε, απλώς τα ίδια προβλήματα έχουν ενισχυθεί σημαντικά. Η ISP (Internet Service Providers) κοινότητα ακόμα ασχολείται με τα ίδια προβλήματα και επιπλέον αντιμετωπίζουν πολύ περισσότερα θέματα πολύπλοκης πολιτικής, σταθερότητας και διαβάθμισης. 
Εφαρμογή πολιτικής στα Δίκτυα

To Quality of  Service είναι κυρίως συνώνυμο με την πολιτική που θα χρησιμοποιήσουμε – πόσοι τύποι κίνησης θα μεταφερθούν σε ένα δίκτυο. Οι άνθρωποι καθορίζουν την  πολιτική και  πραγματοποιούν πολλά εργαλεία για να τα ορίσουν αυτά. Η εφαρμογή της πολιτικής σε ένα μεγάλο δίκτυο μπορεί να είναι περίπλοκη. Εξαρτάται ακριβώς από το πού εφαρμόζονται οι πολιτικές, οι οποίες μπορούν να έχουν μια απευθείας επίδραση στη δυνατότητα  αύξησης του δικτύου, διατηρώντας μέγιστη απόδοση , και τροφοδοτώντας  προβλέψιμη συμπεριφορά.

Μια κατάλληλη αναλογία για τον τρόπο με τον οποίο η εκτέλεση πολιτικής επηρεάζει ένα δίκτυο είναι η σημαντικότητα ενός σχεδίου για να χτίσεις ένα σπίτι. Χτίζοντας χωρίς προσχέδιο μπορεί να οδηγήσει στην κατασκευή  ενός άσκοπου δικτύου, στο οποίο οι ποιότητα υπηρεσίας θα είναι εντελώς τυχαία. Αναπτύσσοντας μια πολιτική διαχείρισης κίνησης είναι κύριο για την ολοκληρωτική σταθερότητα στο δίκτυο, που χωρίς αυτή  την σταθερότητα η ποιότητα υπηρεσίας  δεν επιτυγχάνεται.    

1.2 Αρχιτεκτονικές QOS
Ποιες επιλογές αρχιτεκτονικών είναι διαθέσιμες για να υποστηρίξουν τα QOS περιβάλλοντα? Για να καταλάβουμε την αρχιτεκτονική μιας QOS εφαρμογής σ΄ ένα Internet περιβάλλον πρέπει πρώτα να καταλάβουμε την γενική αρχιτεκτονική του Internet περιβάλλοντος και μετά να εξετάσουμε πώς  και που οι μηχανισμοί του QOS μπορούν να αντεπεξέλθουν στην αρχιτεκτονική.
Γενικές αρχιτεκτονικές για Internet φορείς

Η εικόνα 1.2.2 δείχνει μια γενική αρχιτεκτονική φορέα για περιβάλλον Internet. Αυτή η αρχιτεκτονική διαχωρίζει τα συστήματα υψηλής χωρητικότητας που οδηγούν τον κύριο κορμό υψηλής ταχύτητας από τα υψηλής λειτουργικότητας συστήματα που τερματίζουν τους συνδέσμους πρόσβασης των πελατών.


Το κλειδί για την διαβάθμιση πολύ μεγάλων δικτύων είναι η διατήρηση αυστηρών επιπέδων ιεραρχίας,  που κοινώς αναφέρονται ως επίπεδα πυρήνα (core) , διανομής (distribution)  και πρόσβασης. Με αυτό τον τρόπο περιορίζεται ο βαθμός σύγχυσης μεταξύ των κόμβων. Το τμήμα του πυρήνα στην ιεραρχία γενικά θεωρείται το κεντρικό τμήμα ή ραχοκοκαλιά του δικτύου. Το επίπεδο πρόσβασης αναπαριστά το πιο εξωτερικό τμήμα της ιεραρχίας και το επίπεδο διανομής το άθροισμα των σημείων και των τμημάτων μετάβασης ανάμεσα στον πυρήνα και στο επίπεδο πρόσβασης της ιεραρχίας.


Η δρομολογητές του πυρήνα μπορούν να διασυνδεθούν με την χρήση αφιερωμένων συνδέσμων σημείο προς σημείο. Τα συστήματα πυρήνα επίσης μπορούν να χρησιμοποιήσουν υψηλής ταχύτητας switched συστήματα όπως τα ATM. Οι πρωταρχική δουλειά ενός δρομολογητή πυρήνα είναι να επιτύχουν ρυθμούς πακέτων στα switches όσο πιο μεγάλους γίνεται. Για να το πετύχουν αυτό οι δρομολογητές του πυρήνα υποθέτουν ότι έχει ήδη πραγματοποιηθεί όλο το φιλτράρισμα ασφαλείας  και ότι το πακέτο που πρόκειται να κατευθυνθεί βρίσκεται στον δρομολογητή πυρήνα γιατί ικανοποιεί την πολιτική πρόσβασης και μετάδοσης του δικτύου. Ανάλογα ο δρομολογητής του πυρήνα αναλαμβάνει να καθορίσει από πιο interface θα περάσει το πακέτο και με την αφαίρεση όλων των σχετικών με την πρόσβαση εργασιών από τον δρομολογητή μπορούν να επιτευχθούν υψηλότερες ταχύτητες κατεύθυνσης.  Οι δρομολογητές πυρήνα επίσης πρέπει να συμμετέχουν ενεργά σε περιβάλλοντα δρομολόγησης περνώντας πληροφορίες σύνδεσης διαμέσου των συστημάτων δρομολόγησης και κάνοντας τον πίνακα με τις πληροφορίες δρομολόγησης σε όλους τους δρομολογητές.
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σχήμα 1.2.1
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σχήμα 1.2.2
Οι δρομολογητές πρόσβασης χρησιμοποιούν μια διαφορετική φιλοσοφία σχεδίασης. Δουλειά τους είναι να τερματίζουν  έναν αριθμό από συνδέσεις πελατών που έχουν χαμηλότερη ταχύτητα από τα συστήματα δρομολόγησης του πυρήνα. Οι δρομολογητές πρόσβασης δεν χρειάζεται να τρέχουν ολοκληρωμένα συστήματα δρομολόγησης και μπορούν να σχεδιαστούν ώστε να εκτελούνται με μικρότερους πίνακες δρομολόγησης και με ένα default σημείο δρομολόγησης έναντι του δρομολογητή πυρήνα που βρίσκεται στο επόμενο hop.
Γενικά οι δρομολογητές πρόσβασης δεν χρειάζεται να χειριστούν μαζικούς ρυθμούς κατεύθυνσης πακέτων που οδηγούν κυκλώματα υψηλής ταχύτητας και κυρίως διαχειρίζονται ένα πιο πολύπλοκο περιβάλλον φιλτραρίσματος κίνησης όπου τα πακέτα από και προς τον πελάτη περνούν μέσω ενός περιβάλλοντος φιλτραρίσματος πακέτου ώστε να διασφαλιστεί η ακεραιότητα του δικτύου. Ένα τυπικό περιβάλλον φιλτραρίσματος ελέγχει την διεύθυνση αποστολέα κάθε πακέτου που περνά από το  πελάτη και ελέγχει ώστε να διασφαλίσει ότι η διεύθυνση του αποστολέα του πακέτου είναι μια από τις διευθύνσεις που ο πελάτης έχει δηλώσει την πρόθεση να κοινοποιήσει διαμέσου του παροχέα και όχι μια ψεύτικη διεύθυνση.

Η διαβάθμιση ενός μεγάλου δικτύου είναι επίσης ένα βασικό θέμα ειδικά στις υψηλές ταχύτητες και θα πρέπει να εξετασθεί προσθετικά στον εννοιολογικό σχεδιασμό.  Πετυχαίνοντας τη σωστή ισορροπία στην ιεραρχία μπορεί να κάνει τη διαφορά ανάμεσα σε ένα δίκτυο υψηλής απόδοσης και σε ένα που βρίσκεται στα πρόθυρα της κατάρρευσης από συμφόρηση. Είναι σημαντικό να αναγνωρίζονται οι αρχιτεκτονικές έννοιες  της εφαρμοζόμενης  πολιτικής ελέγχου σε ένα μεγάλο δίκτυο. Αυτό είναι απαραίτητο για την ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης της απόδοσης που σχετίζεται με διαφορετικούς μηχανισμούς οι οποίοι παρέχουν φιλτράρισμα στην κίνηση και στ δρομολόγηση, έλεγχο του bandwidth, πολιτική δρομολόγησης, διαχείριση συμφόρησης και διαφορετικές κλάσεις υπηρεσιών.   Διαβαθμίζοντας ένα δίκτυο κατάλληλα επίσης παίζει σημαντικό ρόλο στο ποια ποιότητα διατηρείται στο δίκτυο. Εάν το δίκτυο είναι ασταθές εξαιτίας

κακού σχεδιασμού, αρχιτεκτονικής ή υλοποίησης, η προσπάθεια να εισαχθεί ένα QOS σχήμα στο δίκτυο είναι μάταιη.


Ένα άλλο σημαντικό θέμα στη διατήρηση μιας λογικής ιεραρχίας στο δίκτυο είναι να παρέχει ταχύτητες συνδέσμων στο δίκτυο σε σχέση με τη τοπολογική σπουδαιότητα για την αποφυγή τις υπερβολικής χρησιμοποίησης του δικτύου. Οι ταχύτητες των συνδέσμων θα πρέπει να είναι χαμηλότερες όσο απομακρυνόμαστε από την τοπολογία του δικτύου και μεγαλύτερες στον πυρήνα του δικτύου. Αυτό επιτρέπει σε συνδέσμους υψηλότερων ταχυτήτων στα υψηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας του δικτύου να εξυπηρετούν το άθροισμα της κίνησης από όλους τους συνδέσμους χαμηλότερης ταχύτητας που βρίσκονται στα χαμηλότερα επίπεδα ιεραρχίας του δικτύου.

2ο  Κεφάλαιο

2.1 Το φυσικό επίπεδο 
Η κύρια λειτουργία του φυσικού επιπέδου είναι να δέχεται τα ATM στοιχεία που προέρχονται από το αμέσως ανώτερο επίπεδο (το ATM επίπεδο), να τα μετατρέπει σε μορφή κατάλληλη ώστε να μπορούν να μεταδοθούν από το φυσικό μέσο και στη συνέχεια να εκτελεί τη μετάδοση τους. Φυσικά πρέπει να έχει και τη δυνατότητα εκτέλεσης της αντίστροφης διαδικασίας. Το φυσικό επίπεδο χωρίζεται σε δύο υποεπίπεδα. Το TC (Transmission Convergence) και το PM (Physical Medium) υποεπίπεδο. Οι λειτουργίες που υλοποιεί το φυσικό επίπεδο είναι οι ακόλουθες:

Λειτουργία του φυσικού μέσου Physical Medium Function

Η λειτουργία του φυσικού μέσου εξαρτάται από το φυσικό μέσο που χρησιμοποιείται. Στην περίπτωση που το μέσο είναι οι οπτικές ίνες, η εν λόγω λειτουργία έχει να κάνει με τις οπτικές ίνες, τις συσκευές εκπομπής και ανίχνευσης φωτός κτλ. 

Λειτουργία σχετική με τον συγχρονισμό Bit Timing Information Function

Αυτή η λειτουργία περιλαμβάνει στη διεύθυνση εκπομπής τη μορφοποίηση των δεδομένων προς μετάδοση σε μια μορφή τέτοια που να μπορεί να μεταδοθεί από το φυσικό μέσο και στη διεύθυνση λήψης την απομορφοποίησή τους (line coding/decoding), καθώς και την εισαγωγή/εξαγωγή πληροφορίας συγχρονισμού (timing information). Συνεπώς το PM υποεπίπεδο περνάει στο TC υποεπίπεδο ένα συρμό από bit/σύμβολα και την αντίστοιχη πληροφορία συγχρονισμού. 
Λειτουργία δημιουργίας/αφαίρεσης του πλαισίου μετάδοσης
Transmission Frame Generation and Extraction Function

Η συγκεκριμένη λειτουργία δεν υλοποιείται στην περίπτωση που η μετάδοση είναι βασιζόμενη σε cell (cell-based), αφού δεν απαιτείται ξεχωριστό πλαίσιο μετάδοσης σε αυτήν την περίπτωση.  
Λειτουργία προσαρμογής στο πλαίσιο μετάδοσης
Transmission Frame Adaptation Function
 

Λειτουργία ανίχνευσης ορίων των cells Cell Delineation Function

Στη διεύθυνση εκπομπής εκτελεί το scrambling των ATM cells ενώ στη διεύθυνση λήψης ανιχνεύει τα όρια των cells, επιβεβαιώνει τα όριά τους και εκτελεί το descrambling. 
Λειτουργία δημιουργίας και επαλήθευσης του HEC
HEC Signal Generation and Confirmation Function

Στη διεύθυνση εκπομπής δημιουργεί το HEC από τα πρώτα 4 bytes του ATM header και το εισάγει στο πέμπτο byte του header. Στη διεύθυνση λήψης εφαρμόζει τον ίδιο υπολογισμό με πριν για να επαληθεύσει την τιμή του HEC και στην περίπτωση που ανιχνευθεί λάθος που δεν επιδέχεται διόρθωση, το cell απορρίπτεται. 

Λειτουργία διατήρησης σταθερής ροής από cells
Cell Rate Decoupling Function

Η λειτουργία αυτή δημιουργεί έναν αριθμό από άδεια (idle) cells τα οποία προσθέτει στα υπόλοιπα που μεταφέρουν πληροφορία, έτσι ώστε η συνολική ροή των cells να είναι ίση με τη χωρητικότητα του πλαισίου ή αντίστροφα αφαιρεί τα άδεια cells που δεν μεταφέρουν πληροφορία.

2.2 Μηχανισμοί για QOS στο επίπεδο σύνδεσης 

Frame Relay
Γενικά για το Frame Relay :
Το Frame Relay θεωρείται γρηγορότερο, πιο εκσυγχρονισμένο και πιο ικανό πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων από ότι το X.25. Στην ουσία, το Frame Relay δεν περιέχει τον switch-to-switch έλεγχο ροής, τον έλεγχο ακολουθίας και την ανίχνευση και διόρθωση λαθών του X.25, ενώ διατηρεί την προσανατολισμένη στη σύνδεση κλήση των δεδομένων (connection oreientation of data calls) που διαθέτει το X.25. Αυτό επιτρέπει ταχύτερη μεταφορά δεδομένων με ένα «ελαφρύτερο» πρωτόκολλο μεταφοράς.

Αφετηρία του Frame Relay υπήρξε η ανάπτυξη της ISDN (Integrated Servises Digital Network) τεχνολογίας, στην οποία το Frame Relay λειτούργησε αρχικά ως μια τεχνολογία υπηρεσίας πακέτου για τα ISDN δίκτυα. Η παρουσία του Frame Relay ήταν η απάντηση στην ανάγκη για ικανοποιητική αναμετάδοση framed δεδομένων HDLC κατά μήκος των ISDN δικτύων. Με τη αφαίρεση της ανίχνευσης λαθών στο επίπεδο διασύνδεσης δεδομένων (data link-layer), της αναμετάδοσης και του ελέγχου ροής, το Frame Relay τάσσεται υπέρ της από άκρο σε άκρο σηματοδότησης στο επίπεδο μεταφοράς του πρωτοκόλλου στο μοντέλο σωρού έτσι ώστε να αναλάβει αυτές τις συναρτήσεις. Αυτό επιτρέπει στα switches του δικτύου να θεωρούν ότι τα data-link frames μπορούν να προωθηθούν στο δίκτυο χωρίς να περιμένουν θετική βεβαίωση λήψης από το επόμενο switch. Αυτό με τη σειρά του επιτρέπει στα switches να λειτουργούν με λιγότερη μνήμη και να οδηγούν γρηγορότερα κυκλώματα όπου το Frame Relay απαιτεί  λιγότερη λειτουργία από πλευράς των switches.

Ωστόσο, όπως το X.25, το Frame Relay έχει έναν ορισμό για το interface ανάμεσα στον πελάτη και στο Frame Relay δίκτυο που καλείται UNI (User-to-Network Interface). Τα switches μέσα στα περιοριστικά όρια του Frame Relay δικτύου μπορούν να χρησιμοποιήσουν ποικίλες τεχνολογίες, όπως cell relay ή HDLC frame passing. Ωστόσο, ενώ τα switches στο εσωτερικό του Frame Relay δεν έχουν απαιτήσεις ώστε να πραγματοποιήσουν την ανίχνευση λαθών και την αναμετάδοση των frames, ο ορισμός του Frame Relay καθορίζει ότι τα frames θα πρέπει να παραδίδονται στην αρχική τους σειρά, το οποίο και υλοποιείται στις περισσότερες περιπτώσεις με χρήση μιας προσανατολισμένης στη σύνδεση εσωτερική δομή των switches.

Τα υπάρχοντα στάνταρ για το Frame Relay απευθύνονται μόνο σε μόνιμα ιδεατά  κυκλώματα (Permanent Virtual Circuits - PVC) τα οποία συντονίζονται και διαχειρίζονται από τον διαχειριστή του Frame Relay δικτύου. Ωστόσο, η παρούσα δουλειά του Frame Relay Forum προσανατολίζεται στην στήριξη Switched Virtual κυκλωμάτων (SVCs). Επιπρόσθετα, το Frame Relay Forum πρόσφατα ολοκλήρωσε μια εργασία που ορίζει Frame Relay interfaces υψηλών ταχυτήτων σε HSSI(52Mbps), T3(45Mbps) και E3(34Mbps) ταχύτητες, αυξάνοντας τις αρχικές T1/E1 προδιαγραφές.

Στο Σχήμα 2.2.1 που ακολουθεί, φαίνεται ένα απλό Frame Relay δίκτυο.
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Σχήμα 2.2.1 : Ένα απλό Frame Relay δίκτυο

Το αρχικό framing format του Frame Relay καθορίζεται από το Recommendation Q.921/I.441 [ANSI T1S1 “DSSI Core Aspects of Frame Relay”, Μάρτιος 1990] του CCITT (Σχήμα 2.2.1). Το ελάχιστο και το εξ’ ορισμού μέγεθος του πεδίου Διεύθυνσης του Frame (Frame Address Field) είναι 16bits. Σε αυτό το πεδίο, ο Data Link Connection Identifier (DLCI) προσδιορίζεται με χρήση 10bits, το extended address πεδίο είναι 2 bits, το Forward Explicit Congestion Notification (FECN) είναι 1 bit, το Backward Explicit Congestion Notification (BECN) είναι 1bit και το Discard Eligible (DE) πεδίο είναι 1bit, επίσης.

Αυτά τα 3 τελευταία πεδία μέσα στο Frame Relay header είναι ίσως τα πιο σημαντικά συστατικά στοιχεία του Frame Relay κατά τον έλεγχο για QoS δυνατότητες.

Committed Information Rate :

Το Discard Eligible (DE) bit χρησιμοποιείται για να υποστηρίξει την μηχανική αίσθηση μιας καταιγιστικής σύνδεσης (bursty connection). Το Frame Relay καθορίζει αυτού του τύπου την σύνδεση χρησιμοποιώντας τις βασικές αρχές του Committed Information Rate (CIR) και καταιγισμούς κίνησης (traffic bursts) και εφαρμόζει αυτές τις έννοιες σε κάθε ιδεατό κύκλωμα (Virtual Circuit - VC) στο interface ανάμεσα στον πελάτη (DTE) και το δίκτυο (DCE). Κάθε ιδεατό κύκλωμα διαμορφώνεται με ένα καθορισμένο από το διαχειριστή του συστήματος ρυθμό μεταφοράς της πληροφορίας, ή αλλιώς ανατεθειμένος ρυθμός (committed rate), που αναφέρεται ως το CIR του ιδεατού κυκλώματος. Όλη η κίνηση που μεταδίδεται και που υπερβαίνει το CIR μαρκάρεται ως DE.
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—— DLCI Address Bits 7 to 10 - 4 Bits.
FECN - 1 Bit

BECN - 1 Bit
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DLCI Address Bits 1 to 6 - 6 Bits
Command Response - 1 Bit
Extended Address - 1 Bit

The Frame Relay defined frame format.







Σχήμα 2.2.2 : Το frame format του Frame Relay
Το switch (DCE) του Frame Relay που ανήκει στο πρώτο hop (στον πρώτο σταθμό) έχει την ευθύνη να επιβάλλει το CIR στο σημείο εισόδου του Frame Relay δικτύου. Όταν ο ρυθμός της πληροφορίας γίνει υπερβολικός, τα frames μαρκάρονται ότι έχουν ξεπεράσει το CIR. Αυτό επιτρέπει στο δίκτυο να επιβάλλει τον ανατεθειμένο ρυθμό διαδοχικά σε σημεία εσωτερικά του δικτύου. Αυτό υλοποιείται με χρήση ενός φίλτρου στο ρυθμό των εισερχόμενων frames. Όταν ο ρυθμός άφιξης των frames στο DCE υπερβαίνει το CIR, το DCE μαρκάρει τα «υπερβαίνοντα» frames θέτοντας το Discard Eligible bit σε 1 (DE=1). Το DE bit δίνει οδηγίες στα εσωτερικά switches του Frame Relay δικτύου ώστε να επιλέξουν εκείνα τα Frames που έχουν το DE bit ίσο με 1 ως απορριφθέντα σε περίπτωση συμφόρησης στα switches και να τα απορρίψει προτιμώντας τα frames που έχουν DE = 0.

Όσο η συνολική σχεδίαση χωρητικότητας του Frame Relay δικτύου είναι αρκετά δυναμική ώστε να επιτρέπει στο δίκτυο να εκπληρώνει τις συμφωνημένες απαιτήσεις για όλα τα PVCs που λειτουργούν με τα δικά τους CIRs, μπορεί να καταναλωθεί περισσότερο bandwidth στο δίκτυο από το CIR, μέχρι την ταχύτητα του port για κάθε προσαρτημένη στο δίκτυο DTE συσκευή. Αυτός ο μηχανισμός χρησιμοποίησης του DE bit για την απόρριψη των frames όταν προκύπτει συμφόρηση στο Frame Relay δίκτυο παρέχει μια μέθοδο για αντιμετώπιση των καταιγισμών κίνησης ενώ συγχρόνως παρέχει προστασία στη χωρητικότητα του Frame Relay δικτύου.

Κανένας μηχανισμός σηματοδότησης δεν είναι διαθέσιμος ανάμεσα στο DCE και το DTE του δικτύου που να καθορίζει ότι ένα frame που είναι DE μαρκαρισμένο έχει απορριφθεί. Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό θέμα που πρέπει να γίνει στο Frame Relay. Η δουλειά της αναγνώρισης ότι τα frames κατά κάποιο τρόπο έχουν απορριφθεί στο Frame Relay δίκτυο αφήνεται στα πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου, όπως είναι το TCP.

Η αρχιτεκτονική αυτής της ακολουθίας εισερχόμενου ρυθμού είναι ένας χρήσιμος μηχανισμός. Ωστόσο, το πρόβλημα με το Frame Relay είναι ότι το μαρκάρισμα του DE bit δεν ενσωματώνεται καλά με τα πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου. Συνήθως, τα frames επιλέγονται ώστε να μαρκαριστούν με DE από το DCE switch χωρίς καμιά σηματοδότηση από την εφαρμογή ανωτέρου επιπέδου ή από κάποιο μηχανισμό πρωτοκόλλου που να υπάρχει και στην DTE συσκευή.

Διαχείριση Συμφόρησης του Frame Relay:

Ο έλεγχος της συμφόρησης στο Frame Relay γίνεται με δύο τρόπους : με αποφυγή της συμφόρησης και με αποκατάσταση της συμφόρησης. Η αποφυγή της συμφόρησης αποτελείται από ένα Backward Explicit Congestion Notification (BECN) bit και ένα Forward Explicit Congestion Notification (FECN) bit. Το BECN bit παρέχει ένα μηχανισμό σε κάθε switch του Frame Relay δικτύου για να ειδοποιεί τον αποστολέα κόμβο για ενδεχόμενη συμφόρηση όταν υπάρχει αρκετά μεγάλη ουρά από κίνηση στην ουρά του switch. Αυτό ενημερώνει τον αποστολέα ότι η αποστολή περισσότερων frames θα πρέπει να περιοριστεί. Το FECN bit ενημερώνει τον παραλήπτη κόμβο για ενδεχόμενες μελλοντικές καθυστερήσεις και ότι θα πρέπει με χρήση των μηχανισμών που του παρέχει το πρωτόκολλο ανωτέρου επιπέδου να ενημερώσει με τη σειρά του τον αποστολέα να περιορίσει την αποστολή των frames. 
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Σχήμα 2.2.3 : Frames με το DE bit να έχει πάρει τιμή

Αυτοί οι μηχανισμοί υλοποιούνται παραδοσιακά μέσα σε ένα Frame Relay switch ώστε αυτό να χρησιμοποιεί τυπικά τρία κατώφλια ουράς για τα frames που διατηρούνται μέσα στην ουρά του, περιμένοντας πρόσβαση στους πόρους της διαδικασίας μετάδοσης. 

Όταν η ουρά των frames υπερβαίνει το πρώτο κατώφλι, το switch θέτει τα BECN και FECN bits όλων των frames. Δεν θέτονται ταυτόχρονα και τα δύο bits – η ακριβής διαδικασία που ακολουθείται σχετικά με το αν θα έχουμε προς τα εμπρός ή προς τα πίσω ειδοποίηση είναι σχετικά αυθαίρετη και εξαρτάται από το αν η ειδοποίηση δημιουργείται στην έξοδο (FECN) ή στην είσοδο του δικτύου (BECN). Το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα είναι να λάβει ο αποστολέας ή ο παραλήπτης σήμα στο UNI interface ότι υπάρχει συμφόρηση στο εσωτερικό του δικτύου. Δεν προσδιορίζεται κάποια συγκεκριμένη αντίδραση για τον αποστολέα ή τον παραλήπτη μόλις λάβουν το συγκεκριμένο σήμα, ωστόσο ο στόχος είναι ο κόμβος να αναγνωρίσει ότι μπορεί να προκύψει συμφόρηση αν διατηρηθεί το παρόν επίπεδο της κίνησης και ότι θα πρέπει να πραγματοποιηθούν κάποιες ενέργειες για τη μείωση του επιπέδου της κίνησης που μεταδίδεται.

Εάν το μήκος της ουράς συνεχίσει να μεγαλώνει και περάσει το δεύτερο κατώφλι, τότε το switch απορρίπτει όλα τα frames που έχουν το DE bit ίσο με 1. Σε αυτό το σημείο, το switch στην ουσία επιβάλλει τα επίπεδα του CIR στην κίνηση σε όλα τα ιδεατά κυκλώματα που περνούν από το switch σε μια προσπάθεια να μειώσει το μέγεθος της ουράς. Το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα είναι να γνωρίσουν οι κόμβοι αποστολής και λήψης ότι υπάρχει κίνηση που έχει απορριφθεί και συνεπακόλουθα να μεταβάλλουν το ρυθμό μετάδοσης της κίνησης ώστε να λειτουργούν στα πλαίσια του CIR, τουλάχιστον για κάποιο χρονικό διάστημα πριν αναζητήσουν διαθέσιμη χωρητικότητα για καταιγισμό. Το πρωτόκολλο υψηλού επιπέδου είναι υπεύθυνο για την ανίχνευση χαμένων frames και για την αναμετάδοσή τους και είναι επίσης υπεύθυνο να χρησιμοποιήσει αυτή την πληροφορία απόρριψης ώστε να μειώσει το ρυθμό μετάδοσης για να μπορέσει το δίκτυο να επανέλθει στην κατάσταση πριν την συμφόρηση.

Το τρίτο κατώφλι είναι το ίδιο το μήκος της ουράς και όταν η ουρά των frames φθάσει σε αυτό το κατώφλι, όλα τα επόμενα frames απορρίπτονται.
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Σχήμα 2.2.4 : Κατώφλια στην ουρά ενός Frame Relay switch
Frame Relay και QoS :

Το Frame Relay έχει γίνει πολύ δημοφιλές στην αγορά των δικτύων δεδομένων εξαιτίας της βασικής του αρχής που επιτρέπει ένα μέγιστο ρυθμό ροής, το οποίο προσφέρει στην κίνηση του χρήστη τη δυνατότητα να ξεπεράσει τον ανεκτό (και επομένως αυτόν που κοστολογείται) ρυθμό κίνησης όταν το δίκτυο έχει ξεπεράσει τα όρια χωρητικότητάς του, μέχρι την ταχύτητα του port του τοπικού κυκλώματος βρόγχου (local circuit loop). 

Ωστόσο, μπορούν οι μηχανισμοί διαχείρισης συμφόρησης του Frame Relay να χρησιμοποιηθούν ώστε ο τελικός χρήστης να ορίσει IP QoS πολιτικές, οι οποίες μπορούν με τη σειρά τους να παράσχουν ως ένα βαθμό συμπεριφορά διαχείρισης συμφόρησης του χρησιμοποιούμενου Frame Relay δικτύου; Επίσης, μπορούν τα σήματα συμφόρησης του Frame Relay (FECN και BECN) να χρησιμοποιηθούν ώστε να δώσουν το έναυσμα για συμπεριφορά διαχείρισης συμφόρησης σε επίπεδο IP;


VC Σήματα Συγκρούσεων:

Όταν ασχολούμαστε με τέτοια ερωτήματα, η πρώτη παρατήρηση που πρέπει να γίνει είναι ότι το Frame Relay χρησιμοποιεί ιδεατά κυκλώματα (virtual circuits – VC) βασισμένα στη σύνδεση. Τα VC σήματα συμφόρησης του Frame Relay κινούνται διαμέσου των σταθερών μονοπατιών, ενώ η IP ροή δε χρησιμοποιεί σταθερά μονοπάτια μέσα στο δίκτυο. Δεδομένου ότι τα Frame Relay σήματα θέλουν κάποιο χρόνο για να διαδοθούν πίσω μέσα στο δίκτυο, υπάρχει πάντα ο κίνδυνος ότι το end-to-end IP μονοπάτι μπορεί να μεταβληθεί δυναμικά πριν το σήμα φθάσει στον προορισμό του και ότι η ακολουθούμενη ενέργεια μπορεί να είναι εντελώς ακατάλληλη για το χειρισμό της παρούσας κατάστασης. Το να ληφθεί υπόψη το παραπάνω φαινόμενο είναι η πιο ρεαλιστική παρατήρηση ότι όσο μεγαλύτερο είναι το δίκτυο τόσο μεγαλύτερη γίνεται και η αποθάρρυνση για δυναμική φύση των routing-παρακινούμενων, λογικών τοπολογικών αλλαγών. Η πιθανότητα για μια τοπολογική αλλαγή η οποία πραγματοποιείται σε κάθε απλό TCP end-to-end session γίνεται πολύ μικρή. Επομένως, είναι πολύ σχετικό να σκεφτούμε κατά πόσο είναι εφικτή η μετακίνηση μεταξύ IP QoS signaling και Frame Relay QoS signaling.


FECN και BECN Σήματα :

Οι μηχανισμοί σηματοδότησης FECN και BECN έχουν ως στόχο την ενημέρωση των end-to-end μηχανισμών του πρωτοκόλλου μεταφοράς σχετικά με την πιθανότητα δημιουργίας συμφόρησης και την απώλεια δεδομένων. Η χρήση των επιλεκτικά απορριπτόμενων frames με ένα DE flag έχει ως στόχο να επιτρέψει σε έναν πρόσθετο μηχανισμό να ελαττώσει το φόρτο δίκαια, καθώς επίσης και να παράσχει έναν δευτερεύοντα μηχανισμό σηματοδότησης ώστε να υποδείξει την πιθανότητα για πιο σοβαρή συμφόρηση. Βέβαια, είναι εμφανές με μια πρώτη ματιά ότι υπάρχουν ικανά μέρη όπου μπορούν να δημιουργηθούν σήματα μέσα στη σωρό του IP πρωτοκόλλου, ωστόσο, δε συμβαίνει κάτι τέτοιο στην πραγματικότητα. Τα BECN και FECN σήματα δεν αναγνωρίζονται αποκλειστικά από τα πρωτόκολλα που ανήκουν στο σύνολο του TCP/IP πρωτοκόλλου, ούτε η απόρριψη των DE frames σηματοδοτείται αποκλειστικά σε ένα TCP/IP πρωτόκολλο ως ένδειξη ύπαρξης συμφόρησης.

Τα BECN και FECN σήματα είναι ανάλογα με το ICMP (Internet Control Message Protocol) σήμα αναχαίτισης της ροής ηλεκτρονίων μιας πηγής (Source Quench). Προορίζονται για να ενημερώσουν τη σωρό πρωτοκόλλου του πομπού ότι έχει παρουσιαστεί συμφόρηση στο δίκτυο και ότι θα πρέπει να υπάρξει μείωση του ρυθμού μετάδοσης. Ωστόσο, αυτό το σήμα δε χρησιμοποιείται στην υλοποίηση του IP πάνω από το Fame Relay για ένα καλό λόγο. Όπως τονίστηκε στο IETF (Internet Engineering Task Force) έγγραφο, “Requirements for IP version 4 Routers”, RFC1812 [IETF1995b], «Έρευνες έχουν δείξει ότι η αναχαίτιση της ροής των ηλεκτρονίων της πηγής (Source Quench) καταναλώνει το bandwidth του δικτύου, όμως είναι ένα αναποτελεσματικό και άδικο αντίδοτο της συμφόρησης». Στην περίπτωση των BECN και FECN, δεν καταναλώνεται επιπλέον bandwidth (το σήμα είναι ένα σύνολο από bits στην επικεφαλίδα του Frame Relay ώστε να μην υπάρχει επιπλέον επιβάρυνση στην κίνηση), όμως τίθεται ακόμη το θέμα της αποτελεσματικότητας και της δικαιοσύνης. Παρά το ότι αυτά τα σήματα μπορούν να επιστραφούν (ή να προωθηθούν, όπως πιθανόν να συμβεί) στο CPE, όπου ο ρυθμός μετάδοσης που αντιστοιχεί στο DLCI μπορεί να μειωθεί, μια τέτοια ενέργεια θα πρέπει να πραγματοποιηθεί στο Frame Relay επίπεδο. Για να το μεταφράσει αυτό η σωρός πρωτοκόλλου στο IP επίπεδο, θα ήταν απαραίτητη μια επακόλουθη αντίδραση του εξοπλισμού interface του Frame Relay, με τον ίδιο τρόπο ενός BECN ή ενός FECN σήματος, ώστε να θέσει μια συνθήκη που παράγει μια ICMP αναχαίτιση ροής ηλεκτρονίων της πηγής (Source Quench) για όλα τα IP πακέτα που αντιστοιχούν σε τέτοια σηματοδοτημένα frames. Σε μια τέτοια περίπτωση, η προειδοποιητική συμβουλή του RFC1812 είναι εξαιρετικά σχετική.


Απόρριψη Μη Προσαρμοζόμενης Κίνησης:

Η απόρριψη των DE πακέτων ως αρχικό βήμα για τη μείωση του φόρτου κίνησης από τα switches των frames, επιτρέπει μια σχετικά γρήγορη ανατροφοδότηση στην end-to-end TCP σωρό ώστε να μειώσει τους ρυθμούς μετάδοσης. Το απορριπτόμενο πακέτο προκαλεί την παράδοση ενός TCP NAK από τον προορισμό πίσω στον αποστολέα μετά την παραλαβή του ακολουθούμενου πακέτου, επιτρέποντας στον αποστολέα να παραλάβει ένα σήμα ενημέρωσης για ύπαρξη συμφόρησης μέσα σε χρόνο ίσο με ένα Round Trip Time (RTT). Όπως συμβαίνει και με τα RED σχήματα, μια τέτοια συμπεριφορά τυχαίου μαρκαρίσματος των πακέτων οδηγεί σε μεγαλύτερη πιθανότητα ύπαρξης DE μαρκαρισμένων πακέτων και η επιβολή της DE απόρριψης οδηγεί σε χρησιμοποίηση των TCP πακέτων με τον υψηλότερο ρυθμό ως το πρώτο μέτρο στη διαχείριση της συμφόρησης.

Ωστόσο, η πιο ενδιαφέρουσα παρατήρηση σχετικά με την αλληλεπίδραση του Frame Relay και του TCP είναι αυτή που υποδεικνύει τι είναι αυτό που λείπει και όχι τι είναι αυτό που παρέχεται. Το DE bit είναι ένας πανίσχυρος μηχανισμός που επιτρέπει στο εσωτερικό του Frame Relay δικτύου να ενεργήσει γρήγορα και να προβλέψει ώστε να μειώσει το φόρτο κίνησης όταν απειλείται από αυτό. Η πρόκληση είναι η συσχέτιση αυτής της ενέργειας με το περιβάλλον του τελικού χρήστη του IP δικτύου.

Μέσα στον προσδιορισμό του UNI, ο προσδιορισμός του Frame Relay επιτρέπει στον DTE (router) να θέσει το DE bit στην επικεφαλίδα του frame πριν το μεταβιβάσει στο DCE (switch) και στην ουσία αυτό είναι δυνατό σε έναν αριθμό από υλοποιήσεις των routers. Αυτό επιτρέπει στον διαχειριστή του δικτύου να καθορίσει μια απλή δυαδική προτεραιότητα. Ωστόσο, αυτό πραγματοποιείται σπάνια σε ένα ετερογενές δίκτυο, απλά γιατί κατά κάποιο τρόπο είναι αυτοαποκλειόμενο αν κανείς άλλος συνδρομητής δεν αναλάβει την ίδια ενέργεια.


Αποτελεσματικότητα της Απορριπτικής Ικανότητας του Frame Relay:

Σε ένα ετερογενές δίκτυο που χρησιμοποιεί έναν αριθμό από data-link τεχνολογίες για να υποστηρίξει end-to-end διαδρομές δεδομένων, το DE bit του Frame Relay δεν είναι πανάκια : δεν παρέχει end-to-end σηματοδότηση και ο δρομολογητής δεν είναι απαραίτητα το σύστημα που παρέχει την end-to-end σωρό πρωτοκόλλου. Ο δρομολογητής πραγματοποιεί κυρίως την ενσωμάτωση των IP πακέτων στο Frame Relay. Έχοντας αυτή την παρατήρηση υπόψη, είναι δυνατή μια πιο λειτουργική προσέγγιση στην επιλογή του χρήστη για την απόρριψη της κίνησης – μια που χρησιμοποιεί ένα πεδίο στην IP επικεφαλίδα για να καθορίσει ένα επίπεδο ποιότητας, και επιτρέπει σε αυτό το σχεδιασμό να μεταφερθεί end-to-end κατά μήκος ολόκληρου του μονοπατιού στο δίκτυο. Με αυτή την διευκόλυνση, γίνεται λογικό το να επιτρέπεται σε έναν DTE IP δρομολογητή (ο οποίος πραγματοποιεί ενσωματώσεις ενός IP datagram σε ένα Frame Relay frame) να θέτει το DE bit, σύμφωνα με αυτό που έχει καθοριστεί από το πεδίο της IP επικεφαλίδας, και έπειτα να περνά το frame στο DCE, ο οποίος μπορεί τότε να επιβεβαιώσει ή να καθαρίσει το DE bit σύμφωνα με τις διεργασίες που παρουσιάστηκαν παραπάνω.

Χωρίς την ύπαρξη συνοχής ανάμεσα στις data-link δομές  σηματοδότησης κίνησης και στη σωρό του υψηλού επιπέδου πρωτοκόλλου, το αποτέλεσμα είναι πιο πολύπλοκο. Επί του παρόντος, το Frame Relay δίκτυο λειτουργεί μέσα σε ένα τοπικά ορισμένο γενικό πλαίσιο χρησιμοποίησης επιλεκτικά απορριπτόμενων frames ως ένα μέσο επιβολής ορίων στους ρυθμούς της κίνησης που εισέρχεται στο δίκτυο. Αυτό πραγματοποιείται ως μια πρώτη αντίδραση στη συμφόρηση. Η βάση αυτής της επιλογής γίνεται χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι προτροπές των υψηλότερου επιπέδου πρωτοκόλλων. Το end-to-end TCP πρωτόκολλο χρησιμοποιεί την απώλεια πακέτων ως τον αρχικό μηχανισμό σηματοδότησης για τον καθορισμό της ύπαρξης συμφόρησης στο δίκτυο, αλλά αναγνωρίζεται μόνο από τον δημιουργό του session. Το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι ότι όταν το δίκτυο αρχίζει να φθάνει σε μια κατάσταση συμφόρησης, η μέθοδος με την οποία οι εφαρμογές τελικού συστήματος υποβαθμίζονται δεν αντιστοιχεί σε καμία επιβαλλόμενη πολιτική, και σε ένα τέτοιο περιβάλλον, το Frame Relay δεν προσφέρει κανένα μεγαλύτερο πλεονέκτημα πάνω από data-link τεχνολογίες μεταφοράς για την αντιμετώπιση αυτού.

Ωστόσο, εάν το TOS πεδίο στην IP επικεφαλίδα χρησιμοποιούνταν για να επιτρέπει μια αλλαγή στη σημασιολογία του DE bit στο UNI interface, είναι προφανές ότι το Frame Relay θα είχε μια καλύτερη απόδοση στη συμφόρηση του δικτύου με το να επιχειρεί να μειώσει το φόρτο σύμφωνα με τις οδηγίες της πολιτικής του πρωτοκόλλου του ανώτερου επιπέδου. Με άλλα λόγια, θα μπορούσε να επιτευχθεί IP πάνω από Frame Relay δίκτυο που να τηρεί QoS πολιτικές, αν μπορούσε να τροποποιηθεί το στάνταρ frame relay mode λειτουργίας.

ΑΤΜ

Ο όρος «ΑΤΜ» είναι εδώ και πολλά χρόνια ένα από τα πιο «καυτά» τηλεπικοινωνιακά θέματα. Αν και υπάρχουν προϊόντα και συσκευές ΑΤΜ στην αγορά, δεν παύει να παραμένει ακόμα ένα πρότυπο σε ανάπτυξη, με πολλές προοπτικές μπροστά του. Ήδη πολλοί ευρωπαϊκοί τηλεπικοινωνιακοί οργανισμοί έχουν επιλέξει το ΑΤΜ σαν πλατφόρμα για την παροχή φτηνού ISDN ευρείας ζώνης (B-ISDN: BroadBand ISDN), ανάμεσά τους και ο ΟΤΕ.

Το ακρωνύμιο ΑΤΜ σημαίνει «Asynchronous Transfer Mode» δηλαδή «ασύγχρονος τρόπος μεταφοράς». Πρόκειται για ένα αναπτυσσόμενο τηλεπικοινωνιακό πρότυπο για το ISDN ευρείας ζώνης (broadband) που προωθείται από πολλές μεγάλες τηλεπικοινωνιακές εταιρείες όπως οι: AT&T, 3Com, BT Labs, Bell Atlantic, Bellcore, Bell South, Cabletron, Cisco, Deutsche Telekom, DEC, Ericsson, General Instrument, HP, IBM, Nokia, SGS-Thomson, Siemens κ.α. Το ΑΤΜ είναι ένα από την οικογένεια των τηλεπικοινωνιακών προτύπων που εισήγαγαν την έννοια της αναπήδησης πακέτου, της αναμετάδοσης πλαισίου (frame relay) και τελευταία της υπηρεσίας δεδομένων υψηλών ταχυτήτων με μεταγωγή (Switched Multimegabit Data Service - SMDS). Η τεχνολογία πίσω από το ATM δεν αποτελεί κάτι καινούργιο - είναι στην ουσία παρεμφερής του STM το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως στα τηλεφωνικά δίκτυα. Ξεκίνησε δε από την ανάγκη να καλυφθούν οι τηλεπικοινωνιακές ανάγκες της ολοένα και αυξανόμενης κοινωνίας της πληροφορίας, και των ανθρώπινων αναγκών για ανεπτυγμένα τηλεπικοινωνιακά μέσα.

To ATM είναι μια από τις λίγες τεχνολογίες μετάδοσης που παρέχουν ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων μεγαλύτερες των 155Mbps σήμερα. Εκτός από τους υψηλής ταχύτητας ρυθμούς bits, το ΑΤΜ παρέχει ένα πολύπλοκο υποσύνολο από μηχανισμούς διαχείρισης της κυκλοφορίας, αποκατάστασης Virtual Circuits (VCs) και συσχετισμού των παραμέτρων για QoS με τα VCs αυτά. Ωστόσο οι υποβόσκοντες μηχανισμοί QoS μεταδόσεων δεν χρησιμοποιούνται από την πλειοψηφία των οργανισμών που χρησιμοποιούν το ΑΤΜ σαν εργαλείο μετάδοσης δεδομένων για Intenet δίκτυα. Το ΑΤΜ χρησιμοποιείται κυρίως λόγω των μεγάλων ταχυτήτων μετάδοσης που υποστηρίζει και της ευελιξίας για πολύπλεξη που παρέχεται στις διάφορες ΑΤΜ υλοποιήσεις.
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ΑΤΜ Συναρτήσεις Διαχείρισης Κίνησης :

Το ΑΤΜ Forum έχει καθορίσει το ακόλουθο σύνολο συναρτήσεων για να χρησιμοποιούνται ξεχωριστά ή σε συνδυασμούς προκειμένου να παρέχουν διαχείριση της κίνησης και έλεγχο των πόρων του δικτύου :

· Connection Admission Control (CAC) : Είναι η διαδικασία που ακολουθεί ένα switch στο άκρο του virtual circuit που ζητείται να δημιουργηθεί, προκειμένου να αποφασίσει αν η αίτηση για SVC (Switched Virtual Connection) ή PVC (Permanent Virtual Connection) θα εξυπηρετηθεί, θα διαπραγματευτεί ή θα απορριφθεί. Το δίκτυο αν έχει τους αναγκαίους πόρους δέχεται τη σύνδεση, διαφορετικά την απορρίπτει. Επειδή τα δίκτυα ATM είναι προσανατολισμένα στη σύνδεση (connection oriented), κάθε φορά που γίνεται αποδεκτή μια σύνδεση δεσμεύονται πόροι κατά μήκος του μονοπατιού που συνδέει τα δύο άκρα της. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για να κάνουν δέσμευση πόρων πρέπει να ικανοποιούν δύο αντικρουόμενους στόχους. Πρέπει φυσικά να προστατεύουν τις ήδη υπάρχουσες συνδέσεις και να μην επιτρέπουν σε νέες συνδέσεις όταν είναι δυνατό να παραβιάσουν τις απαιτήσεις μιας ήδη υπάρχουσας σύνδεσης. Επίσης θα πρέπει να μεγιστοποιούν τον αριθμό των συνδέσεων που θα γίνουν αποδεκτές, διότι έτσι θα χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικότερα το δίκτυο.

· Usage Parameter Control (UPC): Ο βασικός στόχος του UPC είναι να προστατέψει το δίκτυο από εσκεμμένη ή κατά λάθος παρέμβαση (από πραγματικούς χρήστες ή προσκείμενα υποδίκτυα) στην κατανομή των πόρων, είτε λόγω κάποιου προβλήματος, είτε κακοπροαίρετα. Και στις δύο περιπτώσεις το δίκτυο πρέπει να προστατεύσει τις υπόλοιπες συνδέσεις και γι’ αυτό ενεργοποιούνται οι μηχανισμοί ελέγχου της κίνησης. Ελέγχεται η εγκυρότητα των VPI και/ή VCI τιμών και η κίνηση που εισέρχεται στο δίκτυο προκειμένου να διαπιστωθεί αν συμμορφώνεται με το προκαθορισμένο συμβόλαιο κίνησης (traffic contract). Όταν το δίκτυο ανιχνεύσει ότι παραβιάζεται το συμβόλαιο κίνησης, τότε μπορεί είτε να απορρίψει κάποια cell, είτε να τους αλλάξει το πεδίο προτεραιότητας (CLP: Cell Loss Priority) έτσι ώστε αν κάποιος άλλος κόμβος του δικτύου παρουσιάσει πρόβλημα συμφόρησης να απορρίψει πρώτα αυτά τα cell. 
· Cell Loss Priority (CLP) Control : Κάθε εφαρμογή έχει τη δυνατότητα να κατηγοριοποιήσει την κίνηση που δίνει στο δίκτυο σε δύο επίπεδα προτεραιότητας, ένα χαμηλό και ένα υψηλό. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στην εφαρμογή να ζητήσει από το δίκτυο κάποια ποιότητα υπηρεσίας που απαιτείται από τη ροή πληροφορίας υψηλής προτεραιότητας (έχουν αναπτυχθεί εφαρμογές που διαχωρίζουν την πληροφορία ανάλογα με τη σπουδαιότητά της με κυριότερο εκπρόσωπο την κωδικοποίηση video σύμφωνα με το πρότυπο MPEG-2) και φυσικά να πληρώσει για την υπηρεσία αυτή, αλλά ταυτόχρονα να εκμεταλλευτεί το δίκτυο όταν δεν υπάρχει κίνηση για να επιτύχει καλύτερη ποιότητα στέλνοντας επιπλέον πληροφορία. Αν το δίκτυο δεν έχει τη δυνατότητα να προωθήσει την επιπλέον πληροφορία τότε θα την απορρίψει. Με αυτό τον τρόπο γίνεται επίσης καλύτερη χρήση των δικτυακών πόρων. Το δίκτυο προστατεύει την κίνηση υψηλής προτεραιότητας χρησιμοποιώντας διαφορετικούς μηχανισμούς για τα δύο είδη κίνησης. Πληροφορία υψηλότερης προτεραιότητας θα έχει το CLP = 0 και χαμηλότερης CLP = 1.

· Traffic Shaping : Oι traffic shaping μηχανισμοί χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ποσότητας και του όγκου της κίνησης που αποστέλλεται σε ένα δίκτυο και του ρυθμού με τον οποίο αυτή η κίνηση αποστέλλεται. Πολλές φορές απαιτείται ο καθορισμός traffic flows στα σημεία εισόδου της κίνησης στο δίκτυο, έτσι ώστε να μπορέσει ο μηχανισμός traffic shaping ελέγχου να διαιρέσει την κίνηση σε ξεχωριστές ροές και να τις διαμορφώσει κατάλληλα. Άλλες φορές, αν ένα cell φθάσει σε μικρό χρονικό διάστημα από το προηγούμενο cell, τότε αποθηκεύεται σε ένα buffer και μεταδίδεται αργότερα έτσι ώστε ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών cell να συμφωνεί με αυτόν που είχε ζητηθεί από το δίκτυο. Έτσι αλλάζουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης ώστε να μην υπάρχει αντίθεση με το traffic contract. Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι για την εφαρμογή traffic shaping, κάθε μια από τις οποίες έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά και χρησιμοποιείται για διαφορετικό σκοπό: η leaky-bucket υλοποίηση και η token-bucket υλοποίηση. Τέλος, για την επίτευξη αυτού του στόχου χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος GCRA (Generic Cell Rate Algorithm), που θα αναφερθεί στη συνέχεια.
· Network Resource Management (NRM) : Ρύθμιση της λειτουργίας των δικτυακών συσκευών ώστε να συμπεριφέρονται διαφορετικά ανάλογα με την υπηρεσία που έχει ζητηθεί. Έτσι για παράδειγμα μπορεί να χρησιμοποιηθούν διαφορετικοί μηχανισμοί για τη χρονοδρομολόγηση των πακέτων και τη δέσμευση των πόρων, ώστε να προστατεύονται οι συνδέσεις μιας κατηγορίας υπηρεσίας από μια άλλη.
· Απόρριψη στο επίπεδο frame : Τα υψηλότερα από το ATM επίπεδα ορίζουν frames που είναι αρκετά μεγαλύτερα από το μέγεθος των cell και τα οποία στη συνέχεια για να μεταδοθούν χωρίζονται στο υποεπίπεδο SAR (Segmentation And Reassemble) σε cells. Αν απορριφθεί κάποιο cell του frame, τότε όλο το frame είναι άχρηστο και πρέπει να αναμεταδοθεί. Άρα, αν μια δικτυακή συσκευή απορρίψει cell κάποιου frame, τότε την επόμενη φορά που θα αναγκαστεί να απορρίψει ξανά ένα cell είναι προτιμότερο το cell αυτό να είναι του ίδιου frame. Έτσι ένα δίκτυο σε συμφόρηση μπορεί να απορρίψει ένα τμήμα της κίνησης στο ΑΑL (ATM Adaptation Layer), αντί για το επίπεδο cell, προκειμένου να μεγιστοποιήσει την αποτελεσματικότητα των απορρίψεων.
· Available Bit Rate (ABR) Flow Control : To πρωτόκολλο ελέγχου ροής ABR επιτρέπει στις εφαρμογές να μαθαίνουν την κατάσταση του δικτύου και μπορούν να προσαρμόσουν τον ρυθμό με τον οποίο εισάγουν cell στο δίκτυο, ώστε να αποφευχθούν καταστάσεις συμφόρησης και να μοιραστεί δίκαια το bandwidth μεταξύ των χρηστών. Παρέχεται επίσης ένας crankback μηχανισμός για την αναδρομολόγηση της κίνησης μακριά από έναν συγκεκριμένο κόμβο όταν προκύψουν απώλειες ή συμφόρηση, ή όταν υπάρχει κίνδυνος να παραβιαστεί το traffic contract λόγω μιας τοπικής CAC απόφασης. Με τον μηχανισμό αυτό, ένας κόμβος ειδοποιεί τον κόμβο από τον οποίο προέρχεται η πληροφορία ότι δεν θα συνεχίσει να συμμετέχει στην υπάρχουσα σύνδεση και δεν μπορεί να ακολουθήσει τις προϋποθέσεις για QoS.
Εφαρμογή της QoS στα ATM δίκτυα :

Από τη στιγμή που για κάποια σύνδεση έχουν δεσμευθεί τα άκρα της και το δίκτυο για κάποιο συμβόλαιο κίνησης, τότε πρέπει να αναπτυχθούν μηχανισμοί που να ελέγχουν αν ικανοποιείται το συμβόλαιο αυτό. Οι μηχανισμοί αυτοί μπορούν να βοηθήσουν το χρήστη να διαφοροποιήσει τα χαρακτηριστικά της κίνησης που εισάγει στο δίκτυο (traffic shaping) και το δίκτυο να προστατευθεί από χρήστες οι οποίοι παραβιάζουν το συμβόλαιο κίνησης ηθελημένα ή όχι.

Ο μηχανισμός ο οποίος ελέγχει το ρυθμό ροής των cell, ονομάζεται γενικός αλγόριθμος ρυθμού cell (Generic Cell Rate Algorithm – GCRA). Ο αλγόριθμος αυτός εφαρμόζεται σε κάθε cell και αποφασίζει αν ικανοποιείται το συμβόλαιο κίνησης. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να εφαρμοστεί από τις λειτουργίες ελέγχου κίνησης (UPC) για να ανιχνευτούν τα cell που παραβιάζουν το συμβόλαιο και να απορριφθούν ή να μαρκαριστούν ως υποψήφια για απόρριψη (μέσω του bit Cell Loss Priority). Παρότι δεν είναι υποχρεωτικό να εφαρμοστεί ο GCRA από τις δικτυακές συσκευές, εντούτοις είναι υποχρεωτικό κάθε αλγόριθμος που χρησιμοποιείται να έχει τα ίδια αποτελέσματα με αυτόν.

Επομένως, για να πραγματοποιηθεί μια σύνδεση που έχει κάποιες απαιτήσεις όσον αφορά την ποιότητα που αναμένει από το δίκτυο, θα πρέπει να δεσμευθούν πόροι σε όλες τις δικτυακές συσκευές κατά μήκος του μονοπατιού και επίσης θα πρέπει, και πάλι από όλες τις ενδιάμεσες συσκευές, για κάθε cell που εισάγεται στο δίκτυο να ελέγχεται αν ικανοποιεί το συμβόλαιο κίνησης και αν όχι να γίνονται οι απαραίτητες ενέργειες. Όλο αυτό το σύνολο λειτουργιών που είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο θα δημιουργούσε τεράστιο πρόβλημα στα στοιχεία του δικτύου και ιδιαίτερα εκείνα μέσω των οποίων διέρχονται πολλές κλήσεις. Αν κάθε δικτυακή συσκευή υλοποιούσε αυτές τις λειτουργίες τότε θα μπορούσε να εξυπηρετήσει μόνο λίγες κλήσεις.

Για να επιλυθεί το πρόβλημα αυτό τα δίκτυα ATM ορίζουν δύο επίπεδα σύνδεσης, το επίπεδο νοητού μονοπατιού (Virtual Path - VP) και το επίπεδο νοητού κυκλώματος (virtual circuit). Καταρχήν, σε ένα δίκτυο υπάρχουν τα δικτυακά στοιχεία και οι φυσικές συνδέσεις, οι οποίες ενώνουν δύο κόμβους. Αυτό είναι το φυσικό δίκτυο. Πάνω από αυτό, ορίζονται νοητές συνδέσεις μεταξύ οποιονδήποτε κόμβων και έτσι δημιουργείται ένα άλλο (νοητό) δίκτυο. Για τις συνδέσεις στο επίπεδο αυτό ορίζονται κάποια χαρακτηριστικά κίνησης και κάποιες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούν και την πιο απαιτητική εφαρμογή που θα διέλθει μέσω αυτού του μονοπατιού. Τα νοητά κυκλώματα χρησιμοποιούν αυτό το δίκτυο. 

Έστω ότι για παράδειγμα μεταξύ των δύο χρηστών πρέπει να εγκατασταθεί μια σύνδεση και ότι υπάρχει ένα νοητό μονοπάτι μεταξύ των δύο δικτυακών συσκευών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.2.5. Αν το VP έχει δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους και μπορεί να εξυπηρετήσει τη ζητούμενη σύνδεση (δηλαδή το VC που πρέπει να δημιουργηθεί), τότε η σύνδεση γίνεται. Τα χαρακτηριστικά της κίνησης, ακόμα και η ύπαρξη του VC, είναι γνωστά μόνο στα άκρα του VP. Οι ενδιάμεσες δικτυακές συσκευές δεν γνωρίζουν τίποτα για τη σύνδεση αυτή. Άρα, ο έλεγχος του συμβολαίου κίνησης της σύνδεσης και η δέσμευση των απαραίτητων πόρων γίνεται μόνο στις δύο τερματικές δικτυακές συσκευές. Τα ενδιάμεσα στοιχεία του δικτύου ενδιαφέρονται μόνο για το αν το VP ως σύνολο έχει κίνηση που δεν παραβιάζει το συμβόλαιο κίνησης και γι’ αυτό ελέγχουν όλα τα cell του VP χωρίς να ενδιαφέρονται σε ποιο VC ανήκουν.
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Εικόνα 2.2.5: Virtual paths και virtual circuits σε δίκτυα ΑΤΜ

Προφανώς αν μεταξύ των τερματικών δικτυακών συσκευών δεν ορίζεται κάποιο VP, τότε είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί ένα σύνολο από VP για να αποκατασταθεί η σύνδεση και άρα το VC. Μόνο αυτές οι δικτυακές συσκευές, που είναι στα άκρα των VP, γνωρίζουν την ύπαρξη του VC. Η τεχνική αυτή του καθορισμού των VP, διευκολύνει αρκετά τη δημιουργία μεγάλων δικτύων στα οποία για όλες τις συνδέσεις ικανοποιείται ένα συμβόλαιο κίνησης.

ΑΤΜ Σηματοδοσία και Δρομολόγηση :

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι σηματοδοσίας στα ΑΤΜ δίκτυα: το User-to-Network Interface (UNI) και το Network-to-Network Interface (ΝNI), που ορισμένες φορές αναφέρεται σαν Network-to-Node Interface. H UNI σηματοδοσία χρησιμοποιείται μεταξύ τελικών συστημάτων συνδεδεμένων μεταξύ τους με ATM, όπως είναι οι δρομολογητές και προσαρτημένοι σε δίκτυο ΑΤΜ σταθμοί εργασίας. Η σηματοδοσία NNI χρησιμοποιείται μεταξύ switches μέσα στο ίδιο διαχειριστικό ΑΤΜ switch δίκτυο. Η σηματοδοσία UNI μετατρέπεται από το ATM switch εισόδου σε ΝΝΙ σηματοδοσία, και στη συνέχεια μετατρέπεται αντίστροφα από NNI σε UNI στο ATM switch εξόδου. 

Το PNNI είναι ένα δυναμικό πρωτόκολλο σηματοδοσίας και δρομολόγησης που τρέχει στα ΑΤΜ δίκτυα και αρχικοποιεί τα SVCs (Switched Virtual Circuits). Χρησιμοποιεί έναν πολύπλοκο αλγόριθμο για τον καθορισμό του καλύτερου μονοπατιού μέσα από τα switches του ATM και για την αναδρομολόγηση στις περιπτώσεις που ένα VC αποτυγχάνει. Ο καθορισμός του καλύτερου μονοπατιού γίνεται με υπολογισμούς βασισμένους στα κόστη που αποδίδονται στα links μεταξύ δύο switches. Τα κόστη αυτά μπορούν να διαμορφωθούν από το διαχειριστή του δικτύου προκειμένου να καθοριστούν προτιμώμενοι σύνδεσμοι στη συγκεκριμένη τοπολογία switches.

To PNNI παρέχει από μόνο του μια έννοια QoS στα ΑΤΜ δίκτυα, αφού σε αντίθεση με άλλα link-state πρωτόκολλα δρομολόγησης, το ΡΝΝΙ όχι μόνο ‘γνωστοποιεί’ τις μετρικές των συνδέσμων στο ΑΤΜ δίκτυο, αλλά επίσης ‘γνωστοποιεί’ πληροφορία και για τους κόμβους του δικτύου, όπως την εσωτερική κατάσταση κάθε switch και τη συμπεριφορά της μεταφερόμενης κίνησης μεταξύ των switches του δικτύου.

ΑΤΜ Κατηγορίες Υπηρεσιών :

Ένα από τα πιο ανεκμετάλλευτα χαρακτηριστικά του ΑΤΜ είναι η δυνατότητα που παρέχει για διαφορετικά επίπεδα εξυπηρέτησης κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης ενός virtual circuit, το οποίο εξάλλου μπορεί να μετατραπεί σε PVC της ίδιας τάξης κίνησης. Ωστόσο ο δυναμικός χαρακτήρας των SVCs είναι πιο ελκυστικός από τη στατική ρύθμιση των PVCs. Παρόλο που τα PVCs χρειάζεται να ρυθμιστούν χειροκίνητα προκειμένου να παρέχουν κάποιο επίπεδο εξυπηρέτησης, το φαινόμενο αυτό συναντάται και σε πολλές περιπτώσεις SVCs. Παρ’ όλο που είναι δυνατόν να επιτραπεί στο PNNI να επιλέξει τα καλύτερα από άκρο σε άκρο μονοπάτια για VCs μέσα στο ΑΤΜ δίκτυο, είναι σύνηθες για τους διαχειριστές των δικτύων να ορίζουν οι ίδιοι διαχειριστικές παραμέτρους για τις συνδέσεις, που ονομάζονται διαχειριστικά βάρη (administrative weights) προκειμένου να οδηγήσουν το PNNI να αποφασίσει υπέρ ενός συνδέσμου αντί για κάποιον άλλο.

Στη συνέχεια θα εξεταστεί κάθε μια από τις κατηγορίες υπηρεσιών. Στον Πίνακας 1 φαίνονται ορισμένα από τα βασικά χαρακτηριστικά τους καθώς και η αντιστοιχία τους με τις ATM ικανότητες μετάδοσης όπως ορίζονται από την ITU-T I.371.

Σε κάθε μία από τις κατηγορίες υπηρεσιών, οι παράμετροι που καθορίζουν το ζητούμενο QoS της εφαρμογής είναι αυτές που θα οριστούν στη συνέχεια σαν οι διαπραγματεύσιμες παράμετροι απόδοσης στα ΑΤΜ δίκτυα: maxCTD, peak-to-peak CDV και CLR. Οι πέντε υπάρχουσες κατηγορίες υπηρεσιών όπως ορίζονται από το ATM Forum είναι:

Constant Bit Rate – CBR

Real-Time Variable Bit Rate – rt-VBR

Non-Real-Time Variable Bit Rate – nrt-VBR

Available Bit Rate – ABR

Unspecified Bit Rate – UBR
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Πίνακας 1:Κατηγορίες QoS υπηρεσιών στο ATM
Constant Bit Rate – CBR :

Η CBR υπηρεσία χρησιμοποιείται για υπηρεσίες που απαιτούν bandwidth σταθερό κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Το ποσό του bandwidth δίνεται από την τιμή της παραμέτρου PCR (Peak Cell Rate - θα οριστεί στην επόμενη παράγραφο), που εκφράζει πόσο συχνά μπορεί να γίνει είσοδος πακέτων στο δίκτυο. 

Η δέσμευση του δικτύου στις εφαρμογές τύπου CBR, είναι ότι αν η εφαρμογή εισάγει cell στο δίκτυο με ρυθμό ίσο ή μικρότερο του PCR, τότε το δίκτυο θα έχει δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους ώστε να μεταφερθούν χωρίς προβλήματα τα cell. Από το γεγονός αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η κατηγορία αυτή χρησιμοποιείται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου που έχουν αυστηρές απαιτήσεις από το δίκτυο και απαιτούν ο ρυθμός παράδοσης cell στον προορισμό να μην μεταβάλλεται αρκετά από το PCR. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η μετάδοση φωνής, video, αλλά και η εξομοίωση μιας μισθωμένης σύνδεσης. Στην υπηρεσία αυτή η εφαρμογή πρέπει να καθορίσει την ποιότητα που απαιτεί από το δίκτυο με τη βοήθεια των maxCTD, peak-to-peak CDV και CLR.

Real-Time Variable Bit Rate – rt-VBR :

Η κατηγορία αυτή απευθύνεται σε υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, δηλαδή υπηρεσίες που θέτουν αυστηρούς περιορισμούς στο χρόνο μεταφοράς των cell και τη διακύμανση του χρόνου αυτού. Έχει το χαρακτηριστικό ότι η εφαρμογή δεν μεταδίδει πακέτα με σταθερό ρυθμό. Για μεγάλα χρονικά διαστήματα ο ρυθμός μεταφοράς πληροφορίας είναι σταθερός και δίνεται από την παράμετρο Sustainable Cell Rate (SCR). Σποραδικά όμως και για διαστήματα που δεν υπερβαίνουν το Maximum Burst Size (MBS) ο ρυθμός μεταφοράς πληροφορίας μπορεί να υπερβαίνει το SCR, αλλά δεν πρέπει να ξεπερνά το PCR. 

Η κατηγορία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από εφαρμογές που εκμεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά και το είδος της πηγής για να μειώσουν το ρυθμό πληροφορίας που εισάγουν στο δίκτυο χρησιμοποιώντας τεχνικές συμπίεσης. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η μετάδοση video κωδικοποιημένου κατά MPEG-2. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν απαιτείται η μετάδοση πληροφορίας από πολλές πηγές πραγματικού χρόνου οι οποίες πολυπλέκονται στο χρόνο.

Και σε αυτή την υπηρεσία η εφαρμογή πρέπει να καθορίσει την ποιότητα που απαιτεί από το δίκτυο με τη βοήθεια των maxCTD, peak-to-peak CDV και CLR.

Non-Real-Time Variable Bit Rate – nrt-VBR :

Η κατηγορία αυτή χρησιμοποιείται από εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου που εισάγουν δεδομένα στο δίκτυο με τη μορφή καταιγισμού (δηλαδή σε μεγάλα χρονικά διαστήματα παράγεται μικρός ρυθμός πληροφορίας, αλλά υπάρχουν και διαστήματα στα οποία ο ρυθμός αυτός είναι πολύ μεγάλος). Τα χαρακτηριστικά κίνησης των εφαρμογών που χρησιμοποιούν την υπηρεσία αυτή είναι ίδια με αυτά της προηγούμενης υπηρεσίας και γι’ αυτό εκφράζονται με τη βοήθεια των παραμέτρων PCR, SCR και MBS. Αυτό που διαφέρουν οι δύο κατηγορίες είναι οι απαιτήσεις ως προς το QoS που απαιτούν από το δίκτυο. Η κατηγορία αυτή δεν θέτει όρια στον μέγιστο επιτρεπόμενο χρόνο για τη μεταφορά του cell από άκρο σε άκρο, ούτε στη διακύμανση του χρόνου αυτού. Απαιτεί όμως, όπως και η προηγούμενη, μικρή πιθανότητα για απώλεια cell.

Available Bit Rate – ABR :

Και αυτή η κατηγορία απευθύνεται σε εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου. Η ειδοποιός διαφορά της σε σχέση με τις προηγούμενες κατηγορίες είναι ότι τα χαρακτηριστικά της κίνησης που εισάγεται στο δίκτυο από την πηγή μπορεί να αλλάξουν κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. Αυτό σημαίνει για παράδειγμα ότι αλλάζει ο ρυθμός εισαγωγής πληροφορίας στο δίκτυο. Το δίκτυο, ανάλογα με την κατάστασή του, ενημερώνει την πηγή και καθορίζει το μέγιστο ρυθμό με τον οποίο μπορούν να παραχθούν cell. Ο μηχανισμός με τον οποίο ενημερώνεται η πηγή στηρίζεται σε κάποια ειδικά cells, που ονομάζονται Resource Management Cells (RM-cells). Τα cell αυτά φυσικά μπορούν να υπάρχουν και στις προηγούμενες κατηγορίες, αλλά δεν ορίζεται ένας μηχανισμός που να τα αξιοποιεί. Αν υπάρχουν τότε είναι στην ευθύνη των εφαρμογών να αποκωδικοποιήσουν την πληροφορία που μεταφέρουν. Οι εφαρμογές οι οποίες προσαρμόζουν το ρυθμό με τον οποίο παράγουν πληροφορία σε σχέση με τη γνώση που παίρνουν από το δίκτυο, αναμένεται ότι θα έχουν μικρή πιθανότητα για απώλεια cell και ότι θα μοιραστούν δίκαια τους πόρους του δικτύου. Η εφαρμογή δεν καθορίζει τα χαρακτηριστικά QoS που απαιτεί από το δίκτυο (παρότι το CLR θα είναι μικρό αν προσαρμόζεται στην κατάσταση του δικτύου). Καθορίζει όμως χαρακτηριστικά κίνησης που έχουν σχέση με το ρυθμό που μπορεί να εισαχθεί πληροφορία. Έτσι καθορίζουν ένα μέγιστο και ένα ελάχιστο ρυθμό που αναπαρίστανται με τις παραμέτρους PCR και MCR. Ο ρυθμός μεταφοράς θα είναι μικρότερος του PCR αλλά δεν μπορεί να είναι μικρότερος του MCR.

Unspecified Bit Rate – UBR :

Χρησιμοποιείται και αυτή η κατηγορία από εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου. Το δίκτυο δεν δεσμεύεται να υποστηρίξει τα χαρακτηριστικά της κίνησης της εφαρμογής και γι’ αυτό η εφαρμογή δεν καθορίζει παραμέτρους όπως είναι το PCR ή το SCR. Παρόλα αυτά, το δίκτυο μπορεί να καθορίσει το PCR που θα επιβάλλει στην εφαρμογή (το μέγιστο δηλαδή επιτρεπόμενο ρυθμό) και παράλληλα η εφαρμογή θα πρέπει να είναι σε θέση να μάθει την τιμή αυτή για να ρυθμίσει το ρυθμό που εισάγει κίνηση στο δίκτυο. Επίσης το δίκτυο δεν δεσμεύεται για τα χαρακτηριστικά του QoS που θα προσφέρει στην εφαρμογή, όπως είναι ο χρόνος μεταφοράς της πληροφορίας ή η πιθανότητα απώλειας cell. Άρα το δίκτυο θα προσπαθήσει να εξυπηρετήσει την εφαρμογή αλλά δεν δεσμεύεται από κανένα μέτρο. Έχει δηλαδή η κατηγορία αυτή τα χαρακτηριστικά του best-effort και γι’ αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές επικοινωνίας υπολογιστών όπως είναι η μεταφορά αρχείων και το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο. Πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων στα άκρα της σύνδεσης θα πρέπει να προσαρμόζουν τη λειτουργία της πηγής σύμφωνα με τις δυνατότητες του δικτύου εφαρμόζοντας αλγορίθμους ελέγχου ροής.

ΑΤΜ Παράμετροι Κίνησης :

Στα ΑΤΜ δίκτυα κάθε η κίνηση που προέρχεται από μια πηγή πληροφορίας χαρακτηρίζεται με τη βοήθεια κάποιων παραμέτρων οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια: 

Peak Cell Rate (PCR) : Χαρακτηρίζει το μέγιστο ρυθμό με τον οποίο μπορεί η πηγή να εισάγει πληροφορία στο δίκτυο. Η ακριβής σημασία της εξαρτάται από την κατηγορία υπηρεσίας που χρησιμοποιείται. Στην περίπτωση της υπηρεσίας CBR (Constant Bit Rate) ορίζει τον ρυθμό με τον οποίο παράγονται cell. Στην περίπτωση του rt-VBR ή του nrt-VBR ορίζει το ρυθμό με τον οποίο παράγονται cell για μικρά όμως χρονικά διαστήματα (δηλαδή σποραδικά η πηγή μπορεί να παράγει σε αυτό το ρυθμό). Στην περίπτωση του ABR καθορίζει το μέγιστο ρυθμό που εισάγονται cell, ο οποίος όμως μπορεί και να μην επιτευχθεί διότι δεν το επιτρέπει το δίκτυο. Πρέπει να παρατηρηθεί ότι στα δίκτυα ATM ο ρυθμός αυτός δεν είναι το αντίστροφο του ελάχιστου χρόνου μεταξύ διαδοχικών cell. Αν ήταν έτσι, τότε σε ένα κύκλωμα των (χονδρικά) 150Mbps, οι διαθέσιμές τιμές θα ήταν 150Mbps, 75Mbps, 50Mbps και γενικά 150/c Mbps, όπου ο ακέραιος αριθμός. Αυτό θα ήταν πολύ περιοριστικό για τα δίκτυα ATM και τις εφαρμογές που τα χρησιμοποιούν. Γενικά στα δίκτυα ATM, η τιμή του PCR, μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή.

Sustainable Cell Rate (SCR) : Στην περίπτωση των υπηρεσιών rt-VBR και nrt-VBR καθορίζει το μέσο ρυθμό με τον οποίο παράγει η πηγή cell σε ένα μεγάλο παράθυρο χρόνου.

Maximum Burst Size (MBS) : Στην περίπτωση των υπηρεσιών rt-VBR και nrt-VBR καθορίζει τη μέγιστη διάρκεια κατά την οποία η πηγή μπορεί να παράγει cell με τιμή κοντά στο PCR.

Minimum Cell Rate (MCR) : Καθορίζει τον ελάχιστο ρυθμό που πρέπει να εξυπηρετήσει το δίκτυο σε μια σύνδεση που ανήκει στην κατηγορία ABR.

QoS παράμετροι : αναλύονται στην επόμενη παράγραφο.

Οι παραπάνω παράμετροι ονομάζονται παράμετροι κίνησης πηγής και μαζί με μια άλλη παράμετρο που καλείται CDTV (Cell Delay Variation Tolerance) καθώς και τη μέθοδο που καθορίζει αν κάποιο cell ικανοποιεί τα χαρακτηριστικά κίνησης για τα οποία έχει δεσμευθεί το δίκτυο ότι θα εξυπηρετήσει, αποτελούν τον connection traffic descriptor.

Η παράμετρος Cell Delay Variation Tolerance (CDVT) είναι ιδιαίτερα σημαντική διότι αποτελεί ένα άνω φράγμα στη διακύμανση που μπορεί να έχει ο χρόνος επεξεργασίας ενός cell. Κάθε φορά που πρέπει να γίνει επεξεργασία και μετάδοση ενός cell εισάγονται σε αυτό τυχαίες καθυστερήσεις, οι οποίες μπορεί να οφείλονται στο ότι κάποιο cell από άλλη σύνδεση χρησιμοποιεί το φυσικό μέσο, ή διότι μεταδίδονται cell διαχείρισης (ειδικά cell που χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή πληροφορίας που αφορά την κατάσταση των δικτυακών συσκευών και των δύο άκρων της σύνδεσης). Οι τυχαίες αυτές καθυστερήσεις επηρεάζουν την ποιότητα της σύνδεσης με διάφορους τρόπους. Ο πιο χαρακτηριστικός είναι το ότι εξαιτίας μεγάλης καθυστέρησης το cell μπορεί πλέον να μην έχει καμιά χρησιμότητα (έχει εκπνεύσει ο χρόνος που θα έπρεπε να είχε φτάσει στον παραλήπτη). Η παράμετρος CDVT καθορίζει ένα άνω όριο στο πόση καθυστέρηση μπορεί να εισαχθεί.

Οι παραπάνω παράμετροι ισχύουν για τις διάφορες κατηγορίες υπηρεσιών στα ΑΤΜ δίκτυα, όπως θα περιγραφούν στη συνέχεια. Βέβαια δεν συμμετέχουν όλες οι παραπάνω παράμετροι σε κάθε κατηγορία υπηρεσιών. Κάθε φορά που ένα τελικό σύστημα ζητά την δημιουργία ενός ATM SVCs (Switched Virtual Connection), καθορίζει στο switch σύνδεσης με το ΑΤΜ δίκτυο τον τύπο της υπηρεσίας που απαιτεί, τις παραπάνω παραμέτρους κίνησης για τη ροή δεδομένων και προς τις δύο κατευθύνσεις και τις QoS παραμέτρους για τη σύνδεση όπως αυτές ορίζονται στην επόμενη παράγραφο.

ΑΤΜ Πληροφορίες Τοπολογίας και QoS παράμετροι :

Οι ΑΤΜ παράμετροι υπηρεσίας γίνονται θέμα διαπραγμάτευσης ανάμεσα στο τελικό σύστημα και στο switch εισόδου του ΑΤΜ  πριν την εγκατάσταση της σύνδεσης. Αυτή η διαπραγμάτευση επιτυγχάνεται διαμέσου μιας UNI σηματοδοσίας και, αν είναι επιτυχής, καλείται συμβόλαιο κίνησης (traffic contract). Το συμβόλαιο κίνησης περιέχει το είδος της κίνησης, το οποίο περιλαμβάνει επίσης ένα σύνολο από QoS παραμέτρους για κάθε κατεύθυνση της ATM σύνδεσης. Αυτή η σηματοδοσία γίνεται με δύο τρόπους. Στην περίπτωση των SVCs, αυτές οι παράμετροι σηματοδοτούνται διαμέσου μιας UNI διαδικασίας σηματοδότησης και πραγματοποιούνται στην πράξη από από το switch εισόδου. Στην περίπτωση των PVCs (Permanent Virtual Connections), οι παράμετροι καθορίζονται στατικά διαμέσου ενός Συστήματος Διαχείρισης Δικτύου (Network Management System - NMS) όταν οι συνδέσεις εγκαθίστανται. Τα SVCs αρχικοποιούνται δυναμικά και «διαλύονται» ανάλογα με τις απαιτήσεις των σημάτων που λαμβάνουν. Τα PVCs είναι μόνιμα ή ημιμόνιμα γιατί μετά τον καθορισμό και την εγκατάστασή τους δεν «διαλύονται» μέχρι να υπάρξει χειροκίνητη παρέμβαση. 

Δύο ακόμη σημαντικά θέματα σχετικά με πληροφορία τοπολογίας που υπάρχουν στα updates του PNNI routing είναι τα τοπολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα και οι τοπολογικές μετρικές. Μια τοπολογική μετρική είναι η αθροιστική πληροφορία για κάθε σύνδεσμο κατά μήκος του end-to-end (από άκρη σε άκρη) μονοπατιού μιας σύνδεσης. Ένα τοπολογικό χαρακτηριστικό γνώρισμα είναι η πληροφορία για ένα μόνο σύνδεσμο. Η PNNI διαδικασία επιλογής μονοπατιού καθορίζει εάν ένας σύνδεσμος είναι αποδεκτός ή επιθυμητός για χρήση κατά την εγκατάσταση μιας συγκεκριμένης σύνδεσης, βασισμένη στα τοπολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα ενός συγκεκριμένου συνδέσμου ή κόμβου. Αυτές οι παράμετροι υπάρχουν κατά την εισαγωγή στους μηχανισμούς του ATM QoS. Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι τοπολογικές μετρικές :

Cell Delay Variation (CDV) : Πρόκειται για έναν αλγοριθμικό προσδιορισμό της διακύμανσης στην καθυστέρηση του κελιού, που προορίζεται κυρίως για τον καθορισμό του ποσού του jitter. Το CDV είναι μια απαραίτητη μετρική για τις CBR και rt-VBR κατηγορίες υπηρεσίας. Δεν εφαρμόζεται όμως σε nrt-VBR, ABR, και UBR κατηγορίες υπηρεσιών. 

Maximum Cell Transfer Delay (maxCTD) : Είναι μια αθροιστική περίληψη της καθυστέρησης σε ένα κελί σε μια switch-by-switch βάση κατά μήκος του μονοπατιού μετάδοσης μιας συγκεκριμένης σύνδεσης, που μετριέται σε microseconds. Το maxCTD είναι μια απαιτούμενη μετρική για τις CBR, rt-VBR και nrt-VBR κατηγορίες υπηρεσιών. Δεν εφαρμόζεται σε UBR και ABR υπηρεσίες. 

Cell Loss Ratio (CLR) : Είναι το πηλίκο του αριθμού των κελιών που μεταφέρθηκαν ανεπιτυχώς κατά μήκος ενός συνδέσμου, ή σε κάποιο συγκεκριμένο κόμβο, προς τον αριθμό των κελιών που μεταφέρθηκαν επιτυχώς. Το CLR είναι ένα απαραίτητο τοπολογικό χαρακτηριστικό γνώρισμα για τις CBR, rt-VBR και nrt-VBR κατηγορίες υπηρεσιών και δεν εφαρμόζεται στις ABR και UBR κατηγορίες υπηρεσιών. Το CLR ορίζεται για μια σύνδεση ως εξής : 





CLR = (Lost Cells) / (Total Transmitted Cells)

Administrative Weigh (AW) : Το AW είναι μια τιμή που τίθεται από τον διαχειριστή του δικτύου για να καθορίσει τη σχετική προτεραιότητα ενός συνδέσμου ή ενός κόμβου. Το AW είναι μια απαιτούμενη τοπολογική μετρική για όλες τις κατηγορίες υπηρεσιών και όταν δεν καθορίζεται μια τιμή για αυτό, τίθεται μια default τιμή. Μια ανώτερη AW τιμή που έχει αποδοθεί σε ένα συγκεκριμένο σύνδεσμο ή κόμβο, είναι λιγότερο επιθυμητή από μια αντίστοιχη χαμηλότερη τιμή. 

Τα τοπολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα αποτελούνται από :

Maximum Cell Rate (maxCR) : Το maxCR είναι η μέγιστη χωρητικότητα που είναι διαθέσιμη στις συνδέσεις που ανήκουν στην καθορισμένη κατηγορία υπηρεσιών. Το maxCR είναι ένα απαραίτητο τοπολογικό χαρακτηριστικό για τις ABR και UBR κατηγορίες υπηρεσιών και προαιρετικό χαρακτηριστικό για τις CBR, rt-VBR και nrt-VBR κατηγορίες. Μετριέται σε μονάδες κελιών ανά δευτερόλεπτο. 

Available Cell Rate (AvCR) : Το AvCR είναι ένα μέτρο της αποτελεσματικής διαθέσιμης χωρητικότητας για τις CBR, rt-VBR και nrt-VBR κατηγορίες υπηρεσιών. Για την ABR, το AvCR είναι ένα μέτρο της χωρητικότητας που είναι διαθέσιμη για Minimum Cell Rate (MCR) περιορισμούς. 

Cell Rate Margin (CRM) : Το CRM είναι η διαφορά ανάμεσα σε αποτελεσματικό καταμερισμό του bandwidth και στον καταμερισμό για Sustained (υποστηριζόμενη) Cell Rate (SCR) και μετριέται σε μονάδες κελιών ανά δευτερόλεπτο. Το CRM είναι μια ένδειξη για την εγγύηση ασφάλειας που έχει καταμεριστεί επάνω στο συνολικό υποστηριζόμενο ρυθμό κελιών. Το CRM είναι ένα προαιρετικό τοπολογικό χαρακτηριστικό γνώρισμα για τις rt-VBR και nrt-VBR κατηγορίες υπηρεσιών και δεν εφαρμόζεται στις CBR, ABR και UBR κατηγορίες. 

Variance Factor (VF) : Το VF είναι μια μέτρηση της διακύμανσης που υπολογίζεται παίρνοντας το τετράγωνο του ρυθμού των κελιών κανονικοποιημένο από την διακύμανση του αθροίσματος των ρυθμών των κελιών από όλες τις υπάρχουσες συνδέσεις. Το VF είναι ένα προαιρετικό τοπολογικό χαρακτηριστικό για τις rt-VBR και nrt-VBR κατηγορίες υπηρεσιών και δεν εφαρμόζεται στις CBR, ABR και UBR κατηγορίες. 

Το Traffic Management Specification 4.0 του ATM Forum καθορίζει έξι παραμέτρους υπηρεσίας QoS που έχουν ως στόχο την απόδοση του δικτύου. Τρεις από αυτές τις παραμέτρους μπορούν να αποτελέσουν θέμα διαπραγμάτευσης ανάμεσα στο τελικό σύστημα και το δίκτυο και μία ή περισσότερες από αυτές τις παραμέτρους μπορούν να προσφέρονται σε μια ανά σύνδεση βάση.

Οι τρεις QoS παράμετροι που ακολουθούν είναι προς διαπραγμάτευση και περιγράφηκαν προηγουμένως, όμως τις αναφέρουμε ξανά εδώ γιατί είναι επίσης τοπολογικές μετρικές που υπάρχουν στα PNNI Topology State Packets (PTSPs). Δύο από αυτές θεωρούνται παράμετροι καθυστέρησης (delay parameters – είναι οι CDV και maxCTD) και η άλλη θεωρείται παράμετρος εγκυρότητας (CLR) :

· Peak-to-peak Cell Delay Variation (Peak-to-Peak CDV)

· Maximum Cell Transfer Daley (maxCTD)

· Cell Loss Ratio (CLR)

Οι τρεις επόμενες QoS παράμετροι δεν είναι προς διαπραγμάτευση :

Cell Error Ratio (CER) : Τα κελιά που έχουν μεταφερθεί επιτυχώς και τα εσφαλμένα κελιά που περιέχονται σε μπλοκ κελιών και υπολογίζονται ως SECBR (Severely Cell Block Rate) κελιά εξαιρούνται από αυτόν τον υπολογισμό. Το CER καθορίζεται για μια σύνδεση ως εξής :


CER = {(Errored Cells) / (Successfully Transferred Cells) }+ errored cells
Severely Errored Cell Block Ratio (SECBR) : Ένα μπλοκ από κελιά είναι μια ακολουθία από διαδοχικά κελιά που μεταδίδονται σε μια συγκεκριμένη σύνδεση. Ένα severely errored cell block προκύπτει όταν παρατηρείται ένα κατώφλι από λανθασμένα, χαμένα ή κακώς εισερχόμενα κελιά. Καθορίζεται ως εξής :


SECBR = (Severely Errored Cell Blocks) / (Total Transmitted Cell Blocks)

Cell Misinsertion Rate (CMR) : Το CMR προκαλείται συχνά από ένα σφάλμα στην επικεφαλίδα του κελιού που μεταδίδεται και το οποίο δεν έχει ανιχνευθεί. Αυτή η παράμετρος απόδοσης καθορίζεται σαν ρυθμός παρά σαν αναλογία, γιατί ο μηχανισμός που προκαλεί τα κακώς εισερχόμενα κελιά είναι ανεξάρτητος από τον αριθμό των μεταδιδόμενων κελιών που έχουν ληφθεί. Το SECBR θα πρέπει να εξαιρείται όταν υπολογίζεται το CMR. Το CMR μπορεί να οριστεί ως εξής :


CMR = (Misinserted Cells) / (Time Interval)
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Table 6.2: Performance Parameter QoS Characterizations [AF1996d)

Cell-Transier Qos
Performance Parameter Charactesization
el Erro Ratio (CER) Accury

Severely Ertored Cel lock Rat (SECBR) Accuricy

Cell Loss Rt (CLR) Dependabilty

el Misinsertion Rate (CMR) Accuracy

Cll Tanstr Delay (CTD) Specd

Cell Delay Varintion (CDV) Speed




Πίνακας 2 

ATM QoS Κλάσεις :

Υπάρχουν δύο είδη από ATM Κλάσεις : η μία καθορίζει αποκλειστικά παραμέτρους απόδοσης (Specified QoS class) και η άλλη στην οποία δεν καθορίζεται καμία παράμετρος απόδοσης (unspecified QoS class). Οι QoS κλάσεις συνδέονται με μια συγκεκριμένη σύνδεση και καθορίζουν ένα σύνολο από παραμέτρους απόδοσης και αντικειμενικές τιμές για κάθε παράμετρο απόδοσης που καθορίζεται. Παραδείγματα παραμέτρων απόδοσης που θα μπορούσαν να καθοριστούν σε μια δοθείσα QoS κλάση είναι οι CTD, CDV και CLR.

Ένα ATM δίκτυο μπορεί να υποστηρίζει πολλές QoS κλάσεις. Ωστόσο, το πολύ μία unspecified QoS κλάση μπορεί να υποστηριχτεί από το δίκτυο. Επίσης, είναι λογικό ότι η απόδοση που παρέχεται από το συνολικό δίκτυο θα πρέπει να συμφωνεί με ή να υπερβαίνει τις παραμέτρους απόδοσης που έχουν ζητηθεί από το ΑΤΜ τελικό σύστημα. Η ΑΤΜ σύνδεση υποδεικνύει το αιτούμενο QoS από μια συγκεκριμένη κλάση. Για τα PVCs, το σύστημα διαχείρισης δικτύου (Network Management System - NMS) χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει την QoS κλάση σε όλη τη UNI σηματοδότηση. Για τα SVCs, τα στοιχεία πληροφορίας ενός πρωτοκόλλου σηματοδότησης χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία της QoS κλάσης σε όλο το UNI στο δίκτυο.
Μια συσχέτιση των QoS κλάσεων και των ΑΤΜ κατηγοριών υπηρεσιών έχει ως αποτέλεσμα το ακόλουθο γενικό σύνολο από κλάσεις υπηρεσιών:

Service class A: Εξομοίωση κυκλωμάτων, σταθερό bit-rate για βίντεο.

Service class Β: Μεταβλητό bit rate για ήχο και βίντεο.

Service class C: Προσανατολισμένη στη σύνδεση μεταφορά δεδομένων.

Service class D: Χωρίς σύνδεση (connectionless) μεταφορά δεδομένων.

Οι ακόλουθες QoS κλάσεις καθορίζονται:

QoS κλάση 1: Υποστηρίζει ένα QoS που ικανοποιεί τις απαιτήσεις απόδοσης της Service class A. Παρέχει απόδοση συγκρίσιμη με τις ψηφιακές ιδιωτικές γραμμές.

QoS κλάση 2: Υποστηρίζει ένα QoS που ικανοποιεί τις απαιτήσεις απόδοσης της Service class Β. Παρέχει απόδοση αποδεκτή για πακεταρισμένο βίντεο και ήχο σε τηλεδιασκέψεις και εφαρμογές multimedia.

QoS κλάση 3: Υποστηρίζει ένα QoS που ικανοποιεί τις απαιτήσεις απόδοσης της Service class C. Παρέχει αποδεκτή απόδοση για διαλειτουργικότητα των  προσανατολισμένων στη σύνδεση πρωτοκόλλων όπως είναι το Frame Relay. 

QoS κλάση 4: Υποστηρίζει ένα QoS που ικανοποιεί τις απαιτήσεις απόδοσης της Service class D. Παρέχει απόδοση για διαλειτουργικότητα των χωρίς σύνδεση πρωτοκόλλων όπως είναι το IP.

Η βασική διαφορά ανάμεσα στις specified και unspecified QoS κλάσεις είναι ότι με μία unspecified QoS κλάση δεν καθορίζεται κάποιος στόχος για τις παραμέτρους απόδοσης. Ωστόσο το δίκτυο μπορεί να καθορίσει ένα σύνολο από εσωτερικούς QoS στόχους για τις παραμέτρους απόδοσης, με αποτέλεσμα να εισάγεται μία έμμεσα δηλωμένη QoS κλάση. Για παράδειγμα, μια UBR σύνδεση μπορεί να επιλέξει την καλύτερη δυνατή χωρητικότητα, μια unspecified QoS κλάση και μόνο μία παράμετρο κίνησης για το PCR με CLP = 1. Αυτό το κριτήριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υποστήριξη δεδομένων ικανών να προσαρμόσουν την ροή της κίνησης στο δίκτυο έχοντας ως βάση μεταβλητού χρόνου διακυμάνσεις στα resources του δικτύου.

Παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν τις ΑΤΜ QoS παραμέτρους :

Είναι σημαντικό να αναλογιστούμε τους παράγοντες που μπορεί να έχουν επίδραση στις QoS παραμέτρους – παράγοντες που μπορεί να είναι το αποτέλεσμα ανεπιθύμητων χαρακτηριστικών ενός δημόσιου ή ιδιωτικού ΑΤΜ δικτύου. Υπάρχουν πολλοί λόγοι γιατί το QoS μπορεί να υποβαθμιστεί και συγκεκριμένα γεγονότα στο δίκτυο μπορεί να επηρεάσουν δυσμενώς την ικανότητα του δικτύου να παρέχει ποιοτικό QoS. Ένας από τους βασικούς λόγους γιατί το QoS μπορεί να υποβαθμιστεί είναι η ίδια η αρχιτεκτονική των ΑΤΜ switches. O σχεδιασμός του switching πίνακα μπορεί να μην είναι βέλτιστος ή η στρατηγική buffering μπορεί να μοιράζεται σε πολλά ports, σε αντίθεση με την παροχή buffering ανά port ή ανά VC. Επομένως η χωρητικότητα των buffers μπορεί να γίνει ανεπαρκής και να προκύψουν συνθήκες συμφόρησης στο δίκτυο. Άλλες πηγές υποβάθμισης της QoS είναι λάθη που οφείλονται στο μέσο μετάδοσης, ο υπερβολικός φόρτος κίνησης, η δέσμευση υπερβολικής χωρητικότητας για ένα συγκεκριμένο σύνολο συνδέσεων και οι απώλειες λόγω διακοπής λειτουργίας port, link ή switch. O πίνακας 3 παραθέτει τις παραμέτρους QoS σε σχέση με συγκεκριμένα σενάρια υποβάθμισης.

	Παράγοντας
	CER
	SECBR
	CLR
	CMR
	CTD
	CDV

	Propagation delay
	
	
	
	
	Χ
	

	Λάθη του μέσου μετάδοσης
	Χ
	Χ
	Χ
	Χ
	
	

	Αρχιτεκτονική των switch
	
	
	Χ
	
	Χ
	Χ

	Χωρητικότητα buffer
	
	Χ
	Χ
	
	Χ
	Χ

	Αριθμός διαδοχικών κόμβων
	Χ
	Χ
	Χ
	Χ
	Χ
	Χ

	Φόρτος κίνησης
	
	
	Χ
	Χ
	Χ
	Χ

	Απώλειες (port, link, switch)
	Χ
	Χ
	Χ
	
	
	

	Κατανομή πόρων
	
	
	Χ
	
	Χ
	Χ




Πίνακας 3 : Παράμετροι QoS σε σχέση με συγκεκριμένα σενάρια υποβάθμισης

Συμπεράσματα για το  QoS στο ATM

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούν τα προβλήματα που σχετίζονται με την ανάθεση εξ’ ολοκλήρου στο ΑΤΜ της εξασφάλισης QoS σε ένα δίκτυο. Τις περισσότερες φορές, λόγω της πολυπλοκότητας των μηχανισμών επίτευξης QoS και των αλληλεπιδράσεών τους με τα πρωτόκολλα και τις εφαρμογές των ανώτερων επιπέδων, είναι δύσκολο να εκτιμηθεί η σημασία ορισμένων παραγόντων.

Στην πραγματικότητα, η εγγενής πολυπλοκότητα του ΑΤΜ και των σχετικών QoS μηχανισμών, αποτελούν τον βασικό λόγο για τον οποίο αποφεύγεται η χρήση των μηχανισμών αυτών. Ωστόσο η πολυπλοκότητα του ΑΤΜ έχει κάποιο στόχο: την παροχή προνοητικών υπηρεσιών πραγματικού χρόνου, όπως η δυναμική δέσμευση πόρων, η εγγύηση πόρων, η αναδρομολόγηση των virtual circuits και η δημιουργία virtual circuit paths που να πληρούν τις προϋποθέσεις για QoS των συνδρομητών.

Έχει παρατηρηθεί ότι τα πρωτόκολλα των υψηλότερων επιπέδων, όπως το TCP/IP, παρέχουν από άκρο σε άκρο μεταφορά στις περισσότερες περιπτώσεις και παρ’ όλο που είναι δυνατόν να υλοποιηθούν QoS υπηρεσίες σε χαμηλότερα επίπεδα της στοίβας πρωτοκόλλων, όπως στο ΑΤΜ, αυτές οι υπηρεσίες μπορεί να καλύπτουν μόνο ένα τμήμα του από άκρο σε άκρο μονοπατιού. Αυτό είναι και το βασικό πρόβλημα για την εξασφάλιση QoS μέσω ΑΤΜ, όταν ο από άκρο σε άκρο φορέας της υπηρεσίας δεν είναι αποκλειστικά ΑΤΜ. Τα αποτελέσματα της λήψης μέτρων για QoS σε αυτές τις περιπτώσεις μετριάζονται από την παραμόρφωση της κίνησης που προκαλείται στο τμήμα του μονοπατιού εκτός ΑΤΜ, οπότε το συνολικό αποτέλεσμα είναι ανεπαρκές. Η παραμόρφωση αυτή προκαλείται από τις συσκευές προώθησης της κίνησης στο ΑΤΜ δίκτυο και τα πρωτόκολλα των ανώτερων επιπέδων όπως το IP, TCP, UDP και άλλα.

Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι οι QoS δεσμεύσεις στο ΑΤΜ είναι εκτιμήσεις και σκοπεύουν σε μια πρώτη προσέγγιση της απόδοσης που το δίκτυο αναμένεται να προσφέρει κατά τη διάρκεια της ΑΤΜ σύνδεσης. Και αυτό διότι το ΑΤΜ είναι ικανό να προσφέρει QoS όσον αφορά αμιγώς cell-based κίνηση, αλλά η εισαγωγή packet-based κίνησης (π.χ. ΙΡ) και συσκευών προώθησης της κίνησης στο 3ο ΟSI επίπεδο (π.χ. δρομολογητών) μπορεί να έχει αντίθετα αποτελέσματα στην δυνατότητα του ΑΤΜ δικτύου να παρέχει QoS.

Με βάση τα παραπάνω τίθεται το ερώτημα “Τι είδους QoS μπορεί να προσφερθεί συγκεκριμένα από το ΑΤΜ σε ένα ετερογενές δίκτυο όπως το Internet, που χρησιμοποιεί μερικώς ΑΤΜ στο επίπεδο μεταφοράς;”

H βασική διαφορά στο σχεδιασμό ΑΤΜ και IP γίνεται φανερή, με βάση την παραπάνω ερώτηση. Η βασική φιλοσοφία στο σχεδιασμό Internet είναι να προσφέρει συνοχή σε υπηρεσίες μεταφοράς από άκρο σε άκρο που δεν εξαρτώνται από κάποια συγκεκριμένη τεχνολογία μεταφοράς και μπορούν να λειτουργήσουν πάνω σε ένα μονοπάτι που χρησιμοποιεί διαφορετικές τεχνολογίες μεταφοράς. Για να επιτευχθεί αυτή η λειτουργία ο βασικός μηχανισμός σηματοδότησης του TCP/IP χρησιμοποιεί δύο βασικές παραμέτρους για χαρακτηρισμό από άκρο σε άκρο: έναν δυναμικό υπολογισμό του από άκρο σε άκρο round trip χρόνου (RTT) και η απώλεια πακέτων. Αν το δίκτυο παρουσιάσει μια συμπεριφορά που δημιουργεί συμφόρηση σε ένα παράθυρο RTT, η από άκρο σε άκρο σηματοδότηση μπορεί να εντοπίσει και να προσαρμοστεί στη δυναμική συμπεριφορά του δικτύου.

Το ΑΤΜ, όπως πολλές τεχνολογίες μεταφοράς του επιπέδου σύνδεσης, χρησιμοποιεί ένα πολύ πιο πλούσιο σύνολο από μηχανισμούς σηματοδότησης. Η πρόθεση εδώ είναι να υποστηριχθεί ένα ευρύτερο σύνολο εφαρμογών μεταφοράς δεδομένων, οι οποίες περιλαμβάνουν μια μεγάλη ποικιλία από εφαρμογές πραγματικού χρόνου αλλά και άλλες παραδοσιακές ασύγχρονες εφαρμογές. Αυτή η εμπλουτισμένη δυνατότητα σηματοδότησης υπάρχει λόγω της ομογενούς φύσης των ΑΤΜ δικτύων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υποστηρίξει μια μεγάλη ποικιλία από προδιαγραφές διαμόρφωσης της κίνησης που είναι διαθέσιμες στα ΑΤΜ switches. Παρ’ όλα, αυτά αυτό το εμπλουτισμένο περιβάλλον σηματοδότησης μαζί με τη χρήση προδιαγραφών προσαρμοσμένων σε κίνηση πραγματικού χρόνου με μικρή jitter ανοχή, μπορούν να δημιουργήσουν μια διαφορετική περίπτωση συμφόρησης. Για κίνηση πραγματικού χρόνου, η αντίδραση στη συμφόρηση είναι η άμεση μείωση του φόρτου, με βάση το γεγονός ότι η τοποθέτηση των δεδομένων σε ουρές μπορεί να αυξήσει δραματικά το jitter καθώς επίσης και το χρόνο συμφόρησης. Ο στόχος του σχεδιασμού σε ένα περιβάλλον πραγματικού χρόνου είναι η άμεση απόρριψη cells προκειμένου να διακοπεί η συμφόρηση. Έχοντας σαν δεδομένο ότι η αξιοπιστία δεδομένων πραγματικού χρόνου έχει οικονομικό αντίκτυπο, τα δεδομένα που απαιτούν αξιοπιστία θα χρησιμοποιήσουν σηματοδότηση από άκρο σε άκρο για να εντοπιστούν και επαναμεταδοθούν τα χαμένα.

Το αποτέλεσμα αυτού του σχεδιασμού είναι ότι οι συμφορήσεις σε ένα περιβάλλον ΑΤΜ προκύπτουν και εξαλείφονται μεταξύ διαστημάτων χρόνου ίσων με το χρόνο που απαιτείται για ένα από άκρο σε άκρο IP round trip. Έτσι, όταν το ΑΤΜ switch απορρίπτει cells για να εξάλειψη την υπερχείλιση τοπικών ουρών, η σηματοδότηση της απώλειας ΙΡ πακέτων προς το σύστημα προορισμού που προκύπτει διαρκεί για ένα χρονικό διάστημα ίσο με το RTT. Μέχρι τη στιγμή που μια TCP σύνοδος θα μειώσει το παράθυρο μετάδοσης αντιδρώντας σε αυτή τη σηματοδότηση, η συμφόρηση στο ΑΤΜ έχει εξαλειφθεί. Η παρατήρηση που προκύπτει δείχνει ότι ο καθορισμός των χαρακτηριστικών της διαμόρφωσης κίνησης για μονοπάτια δεδομένων ΙΡ over ATM, έτσι ώστε οι από άκρη σε άκρη σύνοδοι TCP να διατηρήσουν μέγιστους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, είναι μια σχεδιαστική πρόκληση. Το γεγονός αυτό με τη σειρά του έχει αντίκτυπο στην αντίληψη ότι το ΑΤΜ μπορεί να προσφέρει αυξημένη αποτελεσματικότητα κόστους μέσα από τη δυνατότητά του να πολυπλέκει διαφορετικές ροές δεδομένων πάνω από ένα switching περιβάλλον. 

Ο στόχος του QoS για δίκτυα παρόμοια στη φύση με το Internet βασίζεται κυρίως στο να μεταβάλλει την switching συμπεριφορά του δικτύου στο ΙΡ επίπεδο έτσι ώστε μερικά ΙΡ πακέτα να καθυστερούν ή να απορρίπτονται στην περίπτωση συμφόρησης προκειμένου να καθυστερεί η επίδραση της συμφόρησης σε άλλες τάξεις ΙΡ κίνησης. Παρατηρώντας το ΙΡ over ATM, το βασικό θέμα είναι ότι δεν υπάρχει μηχανισμός αντιστοίχησης τέτοιων οδηγιών του επιπέδου ΙΡ στο επίπεδο ΑΤΜ. Κάτι τέτοιο δεν είναι ούτε επιθυμητό αν λάβουμε υπ’ όψη το μικρό μέγεθος των ΑΤΜ cells και την απαίτηση που αυτό δημιουργεί για γρήγορη επεξεργασία ή απόρριψη. Η προσπάθεια για αύξηση της πολυπλοκότητας των μηχανισμών απόρριψης των ATM cells, έτσι ώστε να διατηρηθούν οι αρχικές ΙΡ QoS προδιαγραφές με την αντιστοίχηση τους μέσα στο ATM cell, είναι αντιπαραγωγική.

Έτσι, φαίνεται ότι η εξ’ ορισμού προσέγγιση του ΙΡ QoS ταιριάζει καλύτερα στο IP over ATM. Είναι επίσης λογικό ότι αν το ΑΤΜ δίκτυο είναι επαρκώς προσανατολισμένο έτσι ώστε να μπορεί να αντιμετωπίσει ριπές φόρτου χωρίς την απαίτηση για εκτενή αποφυγή συμφόρησης στο ATM layer, δεν υπάρχει η ανάγκη να χρησιμοποιηθούν μηχανισμοί αποφυγής συμφόρησης στο ΙΡ επίπεδο. 

ISSLOW

Το ISSLOW είναι μια τεχνική για τμηματοποίηση των IP πακέτων καθώς αυτά μεταδίδονται πάνω από σχετικά χαμηλής ταχύτητας συνδέσμους, όπως είναι τα dial-up modems. Όταν ήχος και δεδομένα συνδυάζονται πάνω σε αυτούς τους συνδέσμους, οι καθυστερήσεις στον ήχο μπορεί να είναι σημαντικές, επιδρώντας αρνητικά στη χρησιμότητα της εφαρμογής. Το ISSLOW μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μειώσει τις καθυστερήσεις στον ήχο σε αυτού του είδους τις εφαρμογές.

ΙΕΕΕ 802.1p

Η IEEE 802.1p τεχνική σηματοδότησης είναι ο μηχανισμός διαχείρισης κίνησης που υποστηρίζεται από την IEEE για την απόδοση προτεραιότητας στην κίνηση ενός δικτύου στο data-link/MAC υποεπίπεδο του μοντέλου αναφοράς OSI (επίπεδο 2). Το 802.1p στάνταρ προσφέρει επίσης δυνατότητες φιλτραρίσματος multicast κίνησης ώστε να εξασφαλιστεί ότι δεν πολλαπλασιάζεται (η κίνηση) πάνω στα switched δίκτυα 2ου επιπέδου. 

Η επικεφαλίδα του 802.1p περιλαμβάνει ένα πεδίο τριών bit για την απόδοση προτεραιότητας, που επιτρέπει στα πακέτα να ομαδοποιούνται σε πολλές κλάσεις κίνησης. Οι τιμές που αποδίδονται είναι από 0 έως 7, με 0 να λαμβάνει η κίνηση με τη χαμηλότερη προτεραιότητα και 7 η κίνηση με την υψηλότερη προτεραιότητα. Οι hosts και οι δρομολογητές που στέλνουν κίνηση σε ένα LAN δίκτυο μαρκάρουν κάθε πακέτο που μεταδίδεται με μια κατάλληλη τιμή προτεραιότητας. Οι LAN συσκευές, όπως είναι τα switches, οι γέφυρες και τα hubs, αναμένεται να χειριστούν τα πακέτα ανάλογα με την τιμή αυτή της προτεραιότητας. Ο σκοπός του 802.1p «σημαδιού» προτεραιότητας περιορίζεται μόνο σε LAN δίκτυα. 

 Το 802.1p μπορεί επίσης να χαρακτηριστεί ως η καλύτερη προσπάθεια για QoS στο επίπεδο 2, αφού εξυπηρετείται στις ουρές πρώτα η κίνηση με την υψηλότερη προτεραιότητα και έπειτα αυτή με τη χαμηλότερη. Επίσης, υλοποιείται σε προσαρμογείς δικτύου και σε switches χωρίς να εμπλέκουν πραγματοποίηση δεσμεύσεων. Αυτό σημαίνει ότι η 802.1p κίνηση απλά κατηγοριοποιείται και στέλνεται στον προορισμό της, χωρίς να απαιτείται διαδικασία δέσμευσης του bandwidth. 

Τέλος, ακολουθεί ένας πίνακας όπου παρουσιάζεται η αντιστοιχία μεταξύ τιμών προτεραιότητας και αντιμετώπισης των πακέτων που έχουν χαρακτηριστεί με την τιμή αυτή.

	Τιμή Προτεραιότητας
	Είδος Εξυπηρέτησης

	0
	Χειρότερη από best-effort

	1
	Best-effort

	2
	Δεν χρησιμοποιείται

	3
	Δεν χρησιμοποιείται

	4
	Συνθήκες χαμηλού φορτίου στο δίκτυο

	5
	Εγγυημένα μεταφορά πληροφορίας σε λιγότερο από  1000ms

	6
	Εγγυημένα μεταφορά πληροφορίας σε λιγότερο από 100ms

	7
	Δεν χρησιμοποιείται


Πίνακας 1 : Προτεραιότητες στο πρωτόκολλο 802.1p

 2.3 QOS στο επίπεδο δικτύου

 Integrated Services
Η αρχιτεκτονική των ολοκληρωμένων υπηρεσιών σχεδιάστηκε από το IETF (Internet Engineering Task Force) με σκοπό την παροχή επιπρόσθετων υπηρεσιών στο best-effort μοντέλο μεταφοράς που χρησιμοποιείται στο internet. Στόχος ήταν η προσφορά μηχανισμών για τη διαχείριση συγκεκριμένων τύπων κυκλοφορίας και για τις εφαρμογές να μπορούν να διαλέξουν μεταξύ διαφόρων κατηγοριών υπηρεσιών μεταφοράς.

Η αρχιτεκτονική των ολοκληρωμένων υπηρεσιών προσφέρει μηχανισμούς που είναι όμοιοι με αυτούς που προσφέρονται στα ΑΤΜ δίκτυα. Οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες παρέχουν σηματοδότηση για τις παραμέτρους QoS στο επίπεδο 3 του μοντέλου OSI (Open Interconnection System), ενώ το ΑΤΜ παρέχει σηματοδότηση για τις παραμέτρους QoS στο επίπεδο 2.

Η ιδέα των ολοκληρωμένων υπηρεσιών ξεκίνησε από το συλλογισμό ότι η αρχιτεκτονική του internet δε χρειάζεται να μεταβληθεί για να προσφέρει υποστήριξη σε εφαρμογές με διαφορετικές απαιτήσεις. Αντίθετα υποστηρίχθηκε ότι με μια σειρά επεκτάσεων και τροποποιήσεων μπορεί να προσφερθούν υπηρεσίες που έχουν απαίτηση για εξυπηρέτηση πέρα από την best-effort.

Όταν μιλάμε για Quality of Service στο πλαίσιο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών αναφερόμαστε στη φύση της υπηρεσίας μεταφοράς πακέτου που παρέχεται από το δίκτυο και χαρακτηρίζεται από παραμέτρους όπως bandwidth, packet delay, packet loss rates. Κόμβος δικτύου χαρακτηρίζεται κάθε συστατικό του δικτύου που χειρίζεται πακέτα και μπορεί να ασκήσει QoS έλεγχο. Οι κόμβοι στο πλαίσιο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών χαρακτηρίζονται ως QoS-capable ή QoS-aware ανάλογα με το αν μπορούν να υποστηρίξουν και να παρέχουν ολοκληρωμένες υπηρεσίες ή απλώς να τις υποστηρίξουν.

Το μοντέλο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών υποθέτει ότι πρώτα και πάνω από όλα για να επιτευχθεί QoS πρέπει να ρυθμίζονται οι πόροι του συστήματος. Σε αυτό το μοντέλο η κίνηση στο δίκτυο υπόκειται σε έλεγχο από admission μηχανισμούς. Επιπλέον παρέχονται μηχανισμοί για δέσμευση πόρων. Το σκεπτικό πίσω από την δέσμευση πόρων είναι ότι εφαρμογές όπως real-time video, χρειάζονται εγγυημένα κάποιους πόρους για κάποιο χρονικό διάστημα και αυτό μπορεί να επιτευχθεί μόνο με την δέσμευσή τους.

Η αρχιτεκτονική των ολοκληρωμένων υπηρεσιών (σχήμα 2.3.1) αποτελείται από: απαιτήσεις QoS, απαιτήσεις διαμοιρασμού πόρων, πρόβλεψη για απόρριψη πακέτου, πρόβλεψη για ανάδραση, πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων.

Το κύριο χαρακτηριστικό το οποίο λαμβάνεται υπόψη στο μοντέλο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών είναι ο χρόνος μετάδοσης. Ανάλογα με τις απαιτήσεις που υπάρχουν για το χρόνο μετάδοσης oι εφαρμογές χωρίζονται σε real-time  και non-real-time ή elastic και περαιτέρω οι real-time ανάλογα με την ανεκτικότητά τους στο jitter σε tolerant και intolerant real-time applications.

Έλεγχος και χαρακτηρισμός

Οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες χρησιμοποιούν ένα σύνολο από παραμέτρους για τον προσδιορισμό της QoS. Αυτές είναι:

NON_IS_HOP

Παρέχει πληροφορία για κόμβους στο data path που δεν προσφέρουν QoS υπηρεσίες ελέγχου.

NUMBER_OF_IS_HOPS

Δίνει τον αριθμό των κόμβων στο data path που είναι QoS aware.

AVAILABLE_PATH_BANDWIDTH

Παρέχει πληροφορία για διαθέσιμο εύρος ζώνης στο μονοπάτι που ακολουθεί μια ροή.

MINIMUM_PATH_LATENCY

Παρέχει πληροφορία για την καθυστέρηση που προσθέτει ο κόμβος κατά τη μετάδοση. Ως latency ορίζεται ο μικρότερος πιθανός χρόνος ενός πακέτου στον κόμβο.

TOKEN_BUCKET_TSPEC

Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται από τον αποστολέα για να χαρακτηρίσει την κίνηση που θα δημιουργήσει. Περιλαμβάνει χαρακτηριστικά όπως peak rate, average token rate, bucket depth, maximum packet size.

Traffic Control

Το μοντέλο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών ορίζει τους παρακάτω μηχανισμούς που εκτελούν τις λειτουργίες traffic control στο επίπεδο 3 (router) του OSI. Αυτοί είναι:


Packet scheduler: εκτελεί την δρομολόγηση πακέτων με βάση το μοντέλο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών. Καθορίζει το πώς και το πότε θα προωθήσουν τα πακέτα οι δρομολογητές, ανάλογα με την κατηγορία (service class) στην οποία ανήκουν. Εξασφαλίζει ότι όλα τα πακέτα λαμβάνουν την QoS που καθορίζουν οι παράμετροι της ροής στην οποία ανήκουν. Επιβλέπει ή και τροποποιεί την κίνηση ώστε να παρέχει καλύτερη υπηρεσία. Υλοποιείται στο σημείο του δικτύου όπου τα πακέτα εισάγονται σε ουρές, που συνήθως είναι το σημείο εξόδου ενός λειτουργικού συστήματος και αντιστοιχεί στο επίπεδο σύνδεσης (Link layer). Σπάνια χρησιμοποιεί FIFO queuing.

Packet Classifier: αναγνωρίζει τα εισερχόμενα πακέτα κάθε ροής και τους αποδίδει μια κατηγορία QoS. Μια κατηγορία του ταξινομητή πακέτων μπορεί να αντιστοιχεί σε πολλές κατηγορίες των διάφορων ροών. Η επιλογή της κατηγορίας εξαρτάται από την πηγή και τον προορισμό του πακέτου ή από έναν επιπρόσθετο αριθμό που υπάρχει στην επικεφαλίδα του πακέτου και καθορίζει τη ροή στην οποία ανήκει. Κάθε πακέτο της ίδιας κατηγορίας τυγχάνει ίσης μεταχείρισης από τον packet scheduler. Για παράδειγμα, όλες οι ροές video από μια τηλεδιάσκεψη με πολλούς συμμετέχοντες μπορεί να ανήκουν είτε στην ίδια κατηγορία εξυπηρέτησης είτε σε διαφορετικές.
Admission Control: καθορίζει εάν μπορεί να αποδοθεί σε μια νέα ροή η QoS που αυτή ζητάει. Εξετάζει αν υπάρχουν  διαθέσιμοι πόροι για να παρασχεθεί η QoS που αιτείται και αποδέχεται ή απορρίπτει την αίτηση ανάλογα χωρίς να διαταραχθεί η QoS που ήδη παρέχεται σε παλιότερες ροές. Αν βρεθούν και δεσμευθούν πόροι γίνεται δεκτή η αίτηση ανατίθεται στον packet scheduler και τον packet classifier να μοιράσουν τα πακέτα της ροής στους συγκεκριμένους πόρους ώστε να ικανοποιηθεί το QoS.Για την ύπαρξη εγγυημένης QoS, το admission control προσθέτει στον αλγόριθμο δέσμευσης πόρων και πολιτικές διαχείρισης. Αυτές οι πολιτικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη χρέωση των διαφόρων ISPs. Δεν πρέπει να συγχέεται το admission control με το policy control. Το policy control είναι μια διαδικασία του packet scheduler που γίνεται πακέτο πακέτο. Απλώς εξασφαλίζει ότι το δίκτυο θα μεταχειριστεί τα πακέτα ανάλογα με τα χαρακτηριστικά κίνησης που του ορίζουν οι παράμετροι του QoS. 

Resource Reservation: χρησιμοποιεί ένα πρωτόκολλο δέσμευσης (συνήθως το RSVP) για την εξασφάλιση της απαιτούμενης QoS σε όλο το μήκος ενός μονοπατιού.
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Σχήμα 2.3.1 Αρχιτεκτονική Integrated Services
Κατηγορίες εξυπηρέτησης

Οι δύο κατηγορίες εξυπηρέτησης (service classes) που προσφέρουν οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες είναι η εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου (Control Load Service) και η εγγυημένη εξυπηρέτηση (Guaranteed Service). Πριν περιγράψουμε τις εφαρμογές στις οποίες αναφέρονται οι δύο κατηγορίες εξυπηρέτησης, θα περιγράψουμε πώς τα πακέτα μεταφέρουν την πληροφορία για τις QoS απαιτήσεις τους. 

Σε κάθε ροή ανατίθεται ένας flow descriptor  ο οποίος καθορίζει τις QoS παραμέτρους της συγκεκριμένης ροής πακέτων. Στις ολοκληρωμένες υπηρεσίες ο flow descriptor αποτελείται από ένα filter specification (filterspec) και ένα flow specification (flowspec).
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Σχήμα 2.3.2 Πληροφορίες QoS απαιτήσεων

Το filterspec χρησιμεύει στην αναγνώριση της ροής στην οποία ανήκει το κάθε πακέτο, από την IP διεύθυνση του αποστολέα και τη θύρα εξόδου (port) της πηγής. Η πληροφορία αυτή χρησιμοποιείται στον ταξινομητή πακέτων.

Το flowspec περιέχει δύο παραμέτρους: το traffic specification (Tspec) και το Service Request specification (Rspec). Το Tspec παρέχει πληροφορία για τα χαρακτηριστικά της κίνησης των πακέτων. Στο μοντέλο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών η παράμετρος Tspec αναπαρίσταται με ένα token bucket filter. Το  token bucket filter είναι ένας μηχανισμός έλέγχου ροής. Λειτουργεί ως εξής: σε ένα κάδο προσθέτει tokens ανά περιοδικά χρονικά διαστήματα. Όταν ο κάδος περιέχει τόσα tokens όσα και το μέγεθος του πακέτου επιτρέπει στα πακέτα να φεύγουν από τον αποστολέα. Επιτυγχάνεται έτσι ένας ακριβής έλεγχος του διαστήματος ανάμεσα σε δύο πακέτα στο δίκτυο. Το token bucket σύστημα χαρακτηρίζεται από δύο παραμέτρους: το ρυθμό με τον οποίο εισάγονται τα tokens στον κάδο r και την χωρητικότητα του κάδου b. 

Το Rspec καθορίζει την QoS που έχει απαιτήσει μια εφαρμογή για μια συγκεκριμένη ροή δεδομένων. Η πληροφορία που παρέχει το Rspec μπορεί να είναι ένα συγκεκριμένο bandwidth, μια μέγιστη καθυστέρηση ή ένας μέγιστος ρυθμός απώλειας πακέτων. Στο μοντέλο των ολοκληρωμένων υπηρεσιών τα Tspec και Rspec χρησιμοποιούνται από τον packet scheduler.

Η εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου απευθύνεται σε εφαρμογές που είναι ευαίσθητες σε υπερφορτωμένα δίκτυα. Αυτές είναι εφαρμογές που πιο πάνω κατηγοριοποιήσαμε ως tolerant. Τέτοιες εφαρμογές λειτουργούν ικανοποιητικά σε μη φορτωμένα δίκτυα αλλά όσο το δίκτυο φορτώνεται μειώνεται η ποιότητά τους. Η εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου προσεγγίζει μια best effort εξυπηρέτηση για ελαφρά φορτωμένα δίκτυα. Με την άφιξη μιας αίτησης για εξυπηρέτηση ελεγχόμενου φορτίου, ελέγχει αν το δίκτυο είναι τόσο φορτωμένο, ώστε να μπορεί με μια best effort εξυπηρέτηση να μπορέσει να ικανοποιήσει τους QoS όρους της αίτησης. Επίσης οι εφαρμογές πρέπει να είναι ανεκτικές σε μικρές απώλειες πακέτων και μικρές καθυστερήσεις. Τέτοιες εφαρμογές είναι το λογισμικό τηλεδιάσκεψης ήχου και video.

Η εγγυημένη εξυπηρέτηση εγγυάται ότι τα πακέτα θα φτάσουν σωστά και μέσα σε προκαθορισμένο χρόνο (μέγιστη καθυστέρηση). Είναι κατάλληλο για εφαρμογές που απαιτούν τα πακέτα τους να φτάσουν το πολύ σε κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα από τη στιγμή αποστολής τους. Αυτές είναι εφαρμογές που πιο πάνω κατηγοριοποιήθηκαν ως intolerant real-time applications. Τέτοιες εφαρμογές είναι συστήματα εκπομπής video και ήχου που χρησιμοποιούν streaming τεχνολογίες. Επίσης εφαρμογές που έχουν κρίσιμα χρονικά όρια, όπως συστήματα που χειρίζονται οικονομικά δεδομένα (χρηματιστήρια), απαιτούν εγγυημένη εξυπηρέτηση. Ας σημειωθεί ότι η εγγυημένη εξυπηρέτηση δεν ελαχιστοποιεί το jitter (διαφορά μεταξύ ελάχιστης και μέγιστης καθυστέρησης), αλλά κρατάει σε ένα επίπεδο τη μέγιστη καθυστέρηση αναμονής.

RSVP

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες χρησιμοποιούν ένα πρωτόκολλο δέσμευσης για την εξασφάλιση της απαιτούμενης QoS σε όλο το μήκος ενός μονοπατιού. Για να υποστηριχθεί το μοντέλο πρέπει να ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες: i) όλοι οι κόμβοι στο μονοπάτι πρέπει να μπορούν να ικανοποιήσουν αιτήματα για QoS που αντιστοιχεί στις δύο κατηγορίες των ολοκληρωμένων υπηρεσιών που παρουσιάστηκαν παραπάνω και ii) να υπάρχει μηχανισμός που επιτρέπει τόσο στις εφαρμογές να μεταδίδουν τις QoS απαιτήσεις τους πάνω στο μονοπάτι όσο και στους κόμβους του μονοπατιού να επικοινωνούν μεταξύ τους για να μεταδίδουν τις QoS απαιτήσεις που έχουν οι ροές. Αυτό που χρησιμοποιείται συνήθως είναι το RSVP.

Υπάρχει ένας διαχωρισμός μεταξύ των υπηρεσιών ελέγχου QoS των ολοκληρωμένων υπηρεσιών και του RSVP. Το RSVP έχει σχεδιαστεί για να χρησιμοποιηθεί με μια ποικιλία QoS υπηρεσιών όπως επίσης και οι υπηρεσίες ελέγχου QoS μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια ποικιλία μηχανισμών. Το RSVP είναι απλά ένας μηχανισμός σηματοδοσίας και η πληροφορία ελέγχου του QoS είναι το περιεχόμενο του σήματος. Είναι ανάλογο με άλλα ΙΡ πρωτόκολλα όπως το ICMP.

To RSVP χρησιμοποιείται για να παρέχει QoS αιτήσεις σε όλους τους router κόμβους στο μονοπάτι και να διατηρήσει την απαραίτητη κατάσταση ώστε να παρέχεται η QoS που έχει απαιτηθεί. Οι αιτήσεις του RSVP έχουν ως αποτέλεσμα τη δέσμευση πόρων για κάθε ροή σε κάθε κόμβο πάνω στο μονοπάτι. Περιοδικά στέλνονται μηνύματα ανανέωσης πάνω στο μονοπάτι για να διατηρήσουν τις δεσμεύσεις και το μονοπάτι. Αυτό είναι απαραίτητο γιατί το RSVP είναι απλώς ένα πρωτόκολλο δέσμευσης και η δέσμευση αυτή δεν προϋποθέτει ένα συγκεκριμένο στατικό μονοπάτι στο δίκτυο. 

Το RSVP παρέχει δυναμικό QoS. Οι πόροι που απαιτούνται μπορεί να αλλάξουν κάθε στιγμή και για μια σειρά από λόγους. 

Ένας παραλήπτης μπορεί να τροποποιήσει τις QoS απαιτήσεις του κάθε χρονική στιγμή.

Ένας αποστολέας μπορεί να τροποποιήσει τις παραμέτρους του και να αναγκάσει τον παραλήπτη να τροποποιήσει τις απαιτήσεις του.

Ένας νέος αποστολέας μπορεί να ξεκινήσει να στέλνει σε ένα multicast group με παραμέτρους μεγαλύτερες από τις ήδη υπάρχουσες, αναγκάζοντας τους παραλήπτες να αιτηθούν  μεγαλύτερες δεσμεύσεις πόρων.

Ένας νέος παραλήπτης σε ένα multicast group μπορεί να αιτηθεί δέσμευση πόρων μεγαλύτερη από την ήδη υπάρχουσα. 

Το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο σηματοδοσίας και όχι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης. Γι' αυτό το λόγο χρειάζεται ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης να τρέξει από πάνω. Το RSVP μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω σε IP και πρέπει να είναι υλοποιημένο σε κάθε δρομολογητή του μονοπατιού που θα δεσμευθεί. Η κύρια ιδέα του πρωτοκόλλου βασίζεται στις ροές και στις δεσμεύσεις.

Το RSVP είναι πρωτόκολλο μονής κατεύθυνσης. Για αμφίδρομες επικοινωνίες, όπως συνδιασκέψεις video και ήχου, όπου κάθε αποστολέας είναι και παραλήπτης, πρέπει να εγκατασταθούν δύο RSVP συνδέσεις, μία για κάθε σταθμό.

Η ιδέα βάσει της οποίας λειτουργεί είναι η εξής: ο αποστολέας στέλνει RSVP μηνύματα στον δέκτη κάνοντάς του γνωστές τις QoS απαιτήσεις του. Έπειτα ο δέκτης στέλνει πίσω στον αποστολέα μια RSVP απόφαση δέσμευσης, που περιλαμβάνει τις απαραίτητες δεσμεύσεις ώστε η ροή δεδομένων που θέλει να στείλει ο αποστολέας να μεταδοθούν χωρίς παραβίαση των παραμέτρων του QoS. H RSVP απόφαση δέσμευσης συμπεριλαμβάνει τη διαφορετικότητα των δεκτών στην περίπτωση της πολλαπλής μετάδοσης (multicast). Η όλη διαδικασία γίνεται με διαφάνεια ως προς τον αποστολέα. Για την υλοποίηση των δεσμεύσεων δε χρειάζεται να γνωρίζει τα χαρακτηριστικά των πιθανών δεκτών. 

Αυτό που έχει τη μεγαλύτερη σημασία σε μια προσπάθεια δέσμευσης πόρων είναι το μονοπάτι δέσμευσης. Το μονοπάτι αποτελείται από τη σειρά των routers από την οποία θα περάσουν τα πακέτα μιας ροής. Τα πακέτα μιας ροής δεν μπορούν να περάσουν από διαφορετικά μονοπάτια. Το μονοπάτι καθορίζεται από τα RSVP μηνύματα μονοπατιού του αποστολέα. Το RSVP δεν μπορεί να χειριστεί από μόνο του τη δρομολόγηση, οπότε χρησιμοποιεί τους πίνακες δρομολόγησης των routers για να προωθεί τα μηνύματά του από τον έναν δρομολογητή στον άλλον.

Όταν το μήνυμα μονοπατιού φτάσει στον πρώτο RSVP δρομολογητή, ο δρομολογητής αποθηκεύει την IP διεύθυνση του αποστολέα. Έπειτα εισάγει τη δικιά του IP διεύθυνση στο πεδίο last hop και προωθεί το μήνυμα στον επόμενο δρομολογητή. Με αυτό τον τρόπο ο κάθε δρομολογητής γνωρίζει τον προηγούμενό του και έτσι το μονοπάτι μπορεί να διαβαστεί ανάποδα. 

Κάθε φορά που ένα μήνυμα μονοπατιού φτάνει σε έναν δρομολογητή, αυτός προετοιμάζεται να δεσμεύσει πόρους για τη ροή των δεδομένων που αντιστοιχούν στο μήνυμα. Αφού σταλούν όλα τα μηνύματα μονοπατιού, όλοι οι δέκτες γνωρίζουν ότι ο αποστολέας μπορεί να τους παρέχει το συγκεκριμένο QoS για τη ροή των δεδομένων που του ζητήθηκε και ότι όλοι οι δρομολογητές είναι έτοιμοι να δεσμεύσουν τους κατάλληλους πόρους για τη ροή αυτή.

Αν ο δέκτης επιθυμεί να δεσμεύσει πράγματι όλους αυτούς τους πόρους για να του μεταδοθεί η συγκεκριμένη ροή, στέλνει ένα μήνυμα δέσμευσης resv πίσω στον αποστολέα. Το μήνυμα αυτό περιέχει την QoS πληροφορία για την συγκεκριμένη ροή και ακολουθώντας ανάποδα το μονοπάτι φτάνει στον αποστολέα. Στην πορεία του μηνύματος μέσα από το μονοπάτι, οι δρομολογητές που ανήκουν σ' αυτό δεσμεύουν τους πόρους που είχαν "υποσχεθεί" στο μήνυμα μονοπατιού. Ας δούμε ποιες είναι οι λειτουργίες που γίνονται σε έναν δρομολογητή με την άφιξη μιας αίτησης:

· Η αίτηση προωθείται μέσω του RSVP  στον έλεγχο αποδοχής κλήσης και στον έλεγχο πολιτικής του κόμβου. Ο πρώτος ελέγχει αν υπάρχουν οι απαραίτητοι πόροι για την εγκατάσταση QoS σύνδεσης και ο δεύτερος αν ο δέκτης έχει τα δικαιώματα να του δοθεί μια QoS υπηρεσία. Αν επιτύχουν και οι δύο έλεγχοι, δίνονται οι απαραίτητες πληροφορίες στον packet classifier (filterspec) και στον packet scheduler (flowspec) για να χειριστούν κατάλληλα τα πακέτα όταν αυτά φτάσουν στο δεδομένο κόμβο. Μετά από αυτό ο packet classifier θα αναγνωρίσει σε ποια ροή ανήκουν τα πακέτα και ο packet scheduler θα παρέχει την απαιτούμενη QoS που καθορίζεται από το flowspec. Αν κάποιος από τους ελέγχους αυτούς αποτύχει τότε το RSVP φροντίζει να σταλεί πίσω ένα μήνυμα λάθους ResvErr.

· Έχοντας στεφεί οι δύο έλεγχοι με επιτυχία, προωθείται η αίτηση δέσμευσης στον αποστολέα. Σε ένα multicast (σχήμα 2.3.3) περιβάλλον ένας αποστολέας στέλνει δεδομένα σε πολλούς δέκτες. Το σύνολο των δεκτών, που θέλουν να συνδεθούν ονομάζεται εμβέλεια (scope) της αίτησης. Η αίτηση δέσμευσης που προωθείται από έναν κόμβο σε έναν άλλον μπορεί να διαφέρει από την προηγούμενη αίτηση που είχε παραλάβει, για το λόγο ότι ο έλεγχος της κίνησης (traffic control) αλλάζει τις επικεφαλίδες που καθορίζουν τα specifications της ροής και της QoS στην οποία αντιστοιχεί, από hop σε hop. Ένας άλλος πιο σημαντικός λόγος είναι ότι σε ένα multicast περιβάλλον οι δεσμεύσεις από διαφορετικά streams ενώνονται για να προχωρήσουν μαζί προς το μοναδικό stream  που πάει στον αποστολέα. 
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Σχήμα 2.3.3: Multicast επικοινωνία

Η μετάδοση της ροής των δεδομένων μπορεί πλέον να γίνει χωρίς να παραβιαστούν οι παράμετροι του QoS.

Η διαδικασία που περιγράφηκε έχει νόημα μόνο αν όλοι οι δρομολογητές του δικτύου υποστηρίζουν το RSVP. Αν έστω και ένας δεν το υποστηρίζει δεν μπορούμε να έχουμε εγγυημένη εξυπηρέτηση, γιατί αυτός ο δρομολογητής δεν μπορεί να δεσμεύσει πόρους και το καλύτερο που μπορεί να δώσει είναι εξυπηρέτηση καλύτερης προσπάθειας.

Κατά τη διαδικασία δέσμευσης ο δέκτης μπορεί να ζητήσει και επιβεβαίωση από τον αποστολέα ότι η σύνδεση αποκαταστάθηκε. Στην αίτησή του περιλαμβάνει και μια αίτηση επιβεβαίωσης και έτσι λαμβάνει πίσω ένα ResvConf αν η σύνδεση αποκαταστάθηκε επιτυχώς. 

Η δέσμευση των πόρων παραμένει ενεργή όσο το RSVP στείλει μηνύματα ανανέωσης. Όταν αυτά πάψουν να στέλνονται οι πόροι ελευθερώνονται. Υπάρχουν βέβαια και μηνύματα που ελευθερώνουν ένα μονοπάτι και τους πόρους όπως είναι τα PathTear και ResvTear. Τα μηνύματα αυτά μπορούν να σταλούν από τους δέκτες, τους αποστολείς ή τους δρομολογητές. 

To RSVP όμως παρουσιάζει και μειονεκτήματα. Για να γίνει μια RSVP κλήση όλοι οι κόμβοι του μονοπατιού πρέπει να υποστηρίζουν το RSVP. Αυτό επιτυγχάνεται εύκολα σε ένα τοπικό δίκτυο, αλλά κανείς δεν μπορεί να υποστηρίξει με βεβαιότητα ότι όλοι οι κόμβοι ενός Internet μονοπατιού θα υποστηρίζουν RSVP για να υπάρχει εγγυημένη ποιότητα επικοινωνίας. Συνεπώς η υποστήριξη του RSVP πρέπει να είναι καθολική για να υπάρχει εγγυημένο QoS πάνω από το Internet.

Το RSVP δεν μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί σε δίκτυα υψηλών απαιτήσεων. Μιας και κάθε RSVP κλήση απαιτεί από κάθε ενδιάμεσο κόμβο να κρατά μία εγγραφή για τα χαρακτηριστικά της, είναι φανερό ότι κόμβοι που βρίσκονται σε κεντρικά, κομβικά σημεία στο Internet πρέπει να έχουν RSVP πίνακες με τεράστιο μέγεθος για να κρατούν στοιχεία για όλες τις συνδέσεις. Δύσκολα μπορεί όμως να επιτευχθεί καθώς απαιτεί συνεχείς αναβαθμίσεις από την πλευρά των ISP.

Τέλος επειδή το RSVP παίρνει αποφάσεις ‘ναι ή όχι’ σημαίνει ότι εφαρμογές που παλαιότερα έτρεχαν χωρίς καλή ποιότητα, σε ένα RSVP δίκτυο δεν θα τρέχουν καθόλου. Άρα είναι απαραίτητο να υπάρχει και η δυνατότητα δέσμευσης κάποιων πόρων που να χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για best-effort service. 

Βλέπουμε δηλαδή ότι το RSVP έχει κάποιες δυσκολίες προσαρμογής σε μεγάλα δίκτυα τα οποία δεν ανήκουν μόνο σε έναν ιδιοκτήτη. Για αυτό το λόγο έχουν προταθεί και άλλες λύσεις για παροχή QoS πάνω από IP δίκτυα. 

RSVP και ATM

Υπάρχουν ορισμένες διαφορές ανάμεσα στο ΑΤΜ μοντέλο σηματοδότησης και το RSVP καθώς και το ΑΤΜ μοντέλο εξυπηρέτησης με το αντίστοιχο ΙΡ διαφέρουν. Το ΑΤΜ χρησιμοποιεί ένα πρωτόκολλο σηματοδότησης για την εγκατάσταση ιδεατών συνδέσεων καθώς και για τη δέσμευση των πόρων. Έτσι στο ΑΤΜ οι συνδέσεις είναι στατικές, ενώ στο RSVP οι δεσμεύσεις των πόρων στους ΙΡ hosts δεν είναι μόνιμες αλλά πρέπει να ανανεώνονται περιοδικά και μπορεί να καταργούνται μετά από μια ορισμένη χρονική περίοδο. Η κυριότερη διαφορά ανάμεσα στο RSVP και στο ΑΤΜ είναι ότι το ΑΤΜ είναι προσανατολισμένο στην πηγή, ενώ το RSVP είναι προσανατολισμένο στον παραλήπτη. Στο ΑΤΜ η πηγή είναι υπεύθυνη για την εγκατάσταση του κυκλώματος από σημείο σε σημεία, και τα ‘’φύλλα’’ πρέπει να στείλουν σαφή μηνύματα στην πηγή για να απομακρυνθούν από το multicast δέντρο. Έτσι, το δυναμικό switching που επιτρέπεται στους RSVP παραλήπτες, δεν μπορεί να γίνει στα ‘φύλλα’ σε ένα από σημείο σε σημεία ΑΤΜ ιδεατό κύκλωμα.

Με τo RSVP απαιτείται από τα δικτυακά στοιχεία (κόμβοι/δρομολογητές) να ενημερώνουν για την QoS που παρέχουν, έτσι ώστε οι παραλήπτες ξέρουν ποιο επίπεδο υπηρεσίας να ζητήσουν. Το RSVP παρέχει μηχανισμούς που δίνουν τη δυνατότητα στους παραλήπτες να βρίσκουν ποιες κρατήσεις είναι διαθέσιμες χωρίς να αρχικοποιούν οποιαδήποτε δέσμευση στο δίκτυο. Στην περίπτωση των ΑΤΜ δικτύων αυτό είναι ένα πρόβλημα αφού απαιτείται κάποιος μηχανισμός που να βασίζεται στη δέσμευση.

Ακόμα πιο σημαντικό είναι το γεγονός ότι το ΑΤΜ δεν επιτρέπει ετερογενείς QoS απαιτήσεις των παραληπτών σε μια multicast σύνδεση και έτσι το είδος της αρχικοποίησης από τον παραλήπτη που παρέχει το RSVP μπορεί να προκαλέσει προβλήματα κλιμάκωσης σε ένα ΑΤΜ δίκτυο. Μια τέτοιου είδους υποστήριξη θα πρέπει να αναπτυχθεί σύντομα, έτσι ώστε τα προβλήματα ασυμβατότητας να μπορέσουν να λυθούν, και το RSVP να εφαρμοστεί επιτυχώς. 

Παρά, όμως, τα υψηλά επίπεδα QoS και τις εγγυήσεις υπηρεσίας που παρέχει, το RSVP χαρακτηρίζεται από μεγάλη πολυπλοκότητα και κόστος, με αποτέλεσμα να μην ενδείκνυται για ορισμένες εφαρμογές και μέρη του δικτύου. Γι’ αυτό το λόγο, έχουν αναπτυχθεί απλούστερες μέθοδοι, όπως οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες που παρουσιάζονται στη συνέχεια.

Differentiated Services

Ένα διαφορετικό μοντέλο που χρησιμοποιείται για την παροχή QoS είναι το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών (Differentiated Services). Βασική αρχή αυτού του μοντέλου είναι ότι οι λειτουργίες που απαιτούν μεγάλη υπολογιστική δύναμη πρέπει να γίνονται στα άκρα του δικτύου έτσι ώστε στο εσωτερικό του δικτύου να εκτελείται ο ελάχιστος ο δυνατός αριθμός λειτουργιών. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος παρέχονται υπηρεσίες που παρέχουν την ίδια εξυπηρέτηση σε όλα ανεξαιρέτως τα πακέτα που ανήκουν σε αυτές, ανεξάρτητα από τη σύνδεση στην οποία ανήκουν. Στα άκρα του δικτύου ελέγχεται η εισερχόμενη κίνηση ώστε να μην αλλάζει η QoS των ήδη υπάρχοντων συνδέσεων.

Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες  παρέχουν ένα μηχανισμό καθορισμένο από το IETF για να διαχειρίζεται τις δικτυακές ροές σε ένα ή περισσότερα δίκτυα. Οι Διαφοροποιημένες υπηρεσίες παρέχουν μία προσαρμοζόμενη QοS, ανάλογα με τις ανάγκες του τύπου κίνησης. Ο μηχανισμός αυτός προτάθηκε για να προσφέρει διαφοροποίηση υπηρεσιών δημιουργώντας κλάσεις υπηρεσίας με διαφορετικές προτεραιότητες, χρησιμοποιώντας είτε το πεδίο TOS του IPv4 ή τα bits προτεραιότητας του IPv6. Αυτό το σχήμα προτεραιότητας σημαίνει μεγαλύτερο throughput για τις κλάσεις με υψηλότερη προτεραιότητα. 

Δίνοντας σε όλη την κίνηση την ίδια προτεραιότητα, παρουσιάζονται μεγάλες δυσκολίες όταν το εύρος ζώνης είναι περιορισμένο. Πρέπει να βρεθούν μέθοδοι με τις οποίες θα εγγυάται ότι η απόδοση του δικτύου είναι αποδεκτή από κάθε εφαρμογή ανάλογα με τα διαφορετικά της χαρακτηριστικά και τις προτεραιότητες που το δίκτυο της θέτει. Ένα κρίσιμο σημείο σε αυτές τις βελτιώσεις είναι μία ριζική στροφή από την εφαρμογή μιας προτεραιότητας, στην εφαρμογή διαφοροποίησης υπηρεσίας για διαφορετικές ροές κυκλοφορίας. 

Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες καθορίζουν μία πολιτική κλιμακωτής διαφοροποίησης υπηρεσίας, χωρίς τη διατήρηση της κατάστασης κάθε ροής και σηματοδότηση σε κάθε βήμα (hop). Πρωταρχικός σκοπός είναι να είναι δυνατό να παρέχονται διαφορετικές κλάσεις υπηρεσίας σε ρεύματα κίνησης σε μία κοινή δικτυακή υποδομή. Πραγματοποιείται ομαδοποίηση πολλαπλών ροών με δυνατότητες QοS (QοS-enabled) σε ένα μικρό αριθμό συνόλων. Αυτά τα σύνολα ροών δέχονται διαφορετική μεταχείριση μέσα στο δίκτυο. Για κάθε ροή καθορίζεται μία πολιτική εξυπηρέτησης, και κάθε ροή σημαδεύεται σύμφωνα με το προφίλ εξυπηρέτησης που έχει οριστεί στην άκρη του δικτύου. Κάθε μια ροή εξυπηρετεί μόνο έναν μικρό αριθμό από αθροιζόμενα σύνολα ροών στο δίκτυο κορμού. Ας δούμε όμως πως λειτουργούν οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες.

Λειτουργία εσωτερικών κόμβων

Αυτό που κάνουν είναι να παρέχουν μία ελεγχόμενα προβλεπόμενη ΙΡ κλάση υπηρεσίας. Για την υποστήριξη διαφορετικών κλάσεων ΙΡ υπηρεσιών στο Internet, η αρχιτεκτονική των διαφοροποιημένων υπηρεσιών καθορίζει τρεις βασικές λειτουργίες: κατηγοριοποίηση πακέτων, εμπρόσθια/ανά-βήμα συμπεριφορά (forwarding/Per-Hop Behavior) και πολιτικές ρύθμισης κυκλοφορίας. Το μοντέλο διαφοροποιημένων υπηρεσιών πραγματοποιεί στατική διαμόρφωση της κατηγοριοποίησης και υλοποιεί πολιτικές προώθησης σε κάθε κόμβο κατά μήκος ενός δικτυακού μονοπατιού. 

Κάθε πακέτο δηλώνει την υπηρεσία την οποία απαιτεί. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια του πεδίου Type-of-Service (TOS) στην περίπτωση του πρωτοκόλλου IPv4 ή με τη βοήθεια του Traffic Class στο IPv6. Το πακέτο του IPv4 είχε δεσμεύσει χώρο ίσο με 8-bit, τα οποία καθόριζαν την προτεραιότητα του πακέτου και τον τύπο της υπηρεσίας που απαιτούσε από το δίκτυο (γρήγορη ή αξιόπιστη μετάδοση, η μετάδοση με υψηλό ρυθμό). Αυτή η δυνατότητα που έδινε το IPv4 δεν γνώρισε μεγάλη διάδοση. Στην περίπτωση του DiffServ, το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται για να καθορίσει κάποια υπηρεσία. Τα 6 πρώτα bit χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν τον κωδικό της υπηρεσίας και τα υπόλοιπα 2 έχουν δεσμευθεί για μελλοντική χρήση. Συνολικά μπορούν να υλοποιηθούν στο ίδιο δίκτυο μέχρι και 64 (26) διαφορετικές υπηρεσίες. Το κάθε πακέτο δέχεται μία συγκεκριμένη μεταχείριση προώθησης βάσει του ΙΡ TOS octet (που ονομάζεται DS CodePoint). Το πεδίο TOS, το οποίο τώρα ονομάζεται το DiffServ CodePoint (DSCP), είναι ένα πεδίο των 8 bit, από τα οποία τα δύο τελευταία bits κρατούνται. Με το 6-bit DSCP υπάρχουν 64 δυνατά codepoints: 48 για το γενικό χώρο, 16 για τοπική χρήση. Οι εφαρμογές μπορούν να θέτουν τρία bits στο πεδίο TOS ώστε να δείξουν την ανάγκη για εξυπηρέτηση με μικρή καθυστέρηση ή μεγάλο throughput ή μικρό ρυθμό απώλειας. Το πακέτο μπορεί να μαρκαριστεί οπουδήποτε μέσα στο δίκτυο, και δέχεται ίδια μεταχείριση με άλλα ομοίως μαρκαρισμένα πακέτα. Δεν χρειάζεται κατάσταση ανά-ροή μέσα στο δίκτυο. Οι συσκευές πυρήνα γνωρίζουν μόνο σημάδια, όχι ροές. Η κατάσταση ανά-ροή διατηρείται μόνο στην άκρη του δικτύου, δηλαδή οι ροές αθροίζονται βάσει της επιθυμητής συμπεριφοράς. Μαρκάροντας το πεδίο DS των πακέτων διαφορετικά και με χειρισμό των πακέτων βάσει των DS πεδίων τους, μπορούν να δημιουργηθούν πολλές κλάσεις διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Για το λόγο αυτό μπορούμε να πούμε ότι οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες είναι βασικά ένα σχήμα σχετικής προτεραιότητας.

Κάθε κόμβος πρέπει να γνωρίζει πώς θα συμπεριφερθεί σε κάθε τύπο κίνησης και να έχει δεσμεύσει τους αντίστοιχους πόρους. Για παράδειγμα αν πρέπει να υποστηριχθεί κίνηση πραγματικού χρόνου, πρέπει να δεσμεύονται buffer μικρού μήκους (διότι buffer μεγάλου μήκους αυξάνουν το μέσο χρόνο παραμονής στην ουρά) και να δεσμεύεται εύρος ζώνης στη σύνδεση από την οποία θα εξέλθουν τα πακέτα. Αν κάποια υπηρεσία έχει προτεραιότητα έναντι κάποιας άλλης, τότε ο μηχανισμός με τον οποίο επιλέγεται το πακέτο που θα προωθηθεί πρώτο πρέπει να ευνοεί τα πακέτα υψηλής προτεραιότητας. Η συμπεριφορά που έχει κάθε κόμβος για κάθε υπηρεσία παίζει σπουδαίο ρόλο στα δίκτυα αυτού του τύπου και ονομάζεται “per-hop behavior” ή PHB.

Κάθε κάτοχος δικτύου πρέπει να ρυθμίσει ανάλογα με τους πελάτες που έχει και τις απαιτήσεις τους σε εξυπηρέτηση (ή αλλιώς τα Service Level Agreements τα οποία έχει δεσμευθεί να παρέχει), τις δικτυακές συσκευές του ώστε να παρέχουν τις υπηρεσίες για τις οποίες έχει δεσμευθεί. Το πρόβλημα αυτό είναι σχετικά απλό όταν οι υπηρεσίες έχουν ποσοτικά χαρακτηριστικά (ορίζουν ακριβώς τις απαιτήσεις τους από το δίκτυο) και χρησιμοποιούνται για κίνηση unicast (δηλαδή από έναν χρήστη σε έναν άλλο). Το πρόβλημα γίνεται πολύ δύσκολο όταν πρέπει να υποστηριχθούν υπηρεσίες που βασίζονται στη σύγκριση (δηλαδή η υπηρεσία A θα έχει καλύτερη απόδοση όσον αφορά ένα χαρακτηριστικό από την B) και ακόμα πιο δύσκολο όταν πρέπει να υποστηριχθεί multicasting κίνηση (από έναν σε πολλούς χρήστες), διότι δεσμεύονται αρκετά παραπάνω πόροι οι οποίοι δεν εξαρτώνται μόνο από τα χαρακτηριστικά της πηγής, αλλά και από το πλήθος των προορισμών. Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα είναι να προβλεφθεί η περίπτωση να σταματήσει η λειτουργία ενός κόμβου ή μια σύνδεσης του δικτύου λόγω προβλήματος και να πρέπει να δρομολογηθεί η κίνηση από άλλη κατεύθυνση. 

Όπως φάνηκε από τα παραπάνω, οι δικτυακές συσκευές του κορμού του δικτύου εμπιστεύονται απόλυτα την περιγραφή της υπηρεσίας του πακέτου, δηλαδή ότι ο χρήστης στον οποίο ανήκει το πακέτο έχει το δικαίωμα να χρησιμοποιήσει αυτήν την υπηρεσία. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει σημαντικά προβλήματα ασφάλειας στο δίκτυο μιας και αν βρεθεί κάποιος τρόπος να εισαχθεί κίνηση στο δίκτυο από χρήστες που δεν έχουν τα απαραίτητα δικαιώματα, τότε και ο κάτοχος του δικτύου χάνει έσοδα, αλλά και μπορεί να παραβιαστούν τα συμβόλαιο κίνησης άλλων πελατών (denial-of-service).

Οι υπηρεσίες δημιουργούνται μέσω της εφαρμογής κανόνων σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο πρέπει να μαρκαριστούν αρχικά τα πακέτα, και για τη μεταχείριση που θα δεχτούν τα μαρκαρισμένα πακέτα στα σύνορα. Στα σύνορα των περιοχών, η μόνη απαίτηση είναι να υπάρχει διμερής συμφωνία μεταξύ των δύο πλευρών του συνόρου. Τρία στοιχεία συνεργάζονται για να εφαρμόσουν μία υπηρεσία: 

--Per-Hop behaviors (PHBs) - κάνουν ειδική μεταχείριση στα πακέτα κατά την    περίοδο προώθησης

--Μορφοποιητές κίνησης - αλλάζουν τα σύνολα πακέτων για να επιβάλλον κανόνες εξυπηρέτησης

--Bandwidth Brokers (Policy Managers) - εφαρμόζουν και διαβιβάζουν πολιτικές.

Το IETF έχει προσδιορίσει δύο κλάσεις υπηρεσίας για την υποστήριξη των εφαρμογών. Το μοντέλο Premium Service μιμείται την παραδοσιακή υπηρεσία μισθωμένης γραμμής η οποία υπόσχεται να μεταφέρει την κίνηση του πελάτη με μικρή πιθανότητα απώλειας σε ένα δεδομένο μέγιστο ρυθμό, και μία "σφιχτή" PHB βάσει προτεραιοτήτων για την εξασφάλιση μικρής καθυστέρησης. Αυτή η υπηρεσία είναι κατάλληλη για εφαρμογές με αυστηρές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, καθυστέρηση και απώλεια. Για τη δημιουργία υπηρεσίας με μικρή απώλεια και μικρή καθυστέρηση, οι κόμβοι πρέπει να ρυθμιστούν με τέτοιο τρόπο ώστε το σύνολο να έχει έναν καλά καθορισμένο ρυθμό άφιξης, ανεξάρτητα από την υπόλοιπη κίνηση. Το δεύτερο μοντέλο υπηρεσίας, το μοντέλο Assured Service μιμείται ένα δίκτυο με μικρό φόρτο ακόμα και στην περίπτωση συμφόρησης. Η υπηρεσία υπόσχεται να μεταφέρει την κίνηση με μεγάλο βαθμό αξιοπιστίας μέσα στα διαπραγματευόμενα πλαίσια καθυστέρησης. 

Λειτουργία περιφερειακών κόμβων

Οι περιφερειακοί κόμβοι του δικτύου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: α) τους κόμβους στους οποίους συνδέονται πελάτες, και β) τους κόμβους οι οποίοι συνδέονται με άλλα δίκτυα.

Η βασική λειτουργία των κόμβων στους οποίους συνδέονται πελάτες είναι να ελέγξουν την κίνηση που προσπαθούν να εισάγουν και να λάβουν τις κατάλληλες ενέργειες όταν αυτή παραβιάζει το συμβόλαιο κίνησης. Μπορούν επίσης, για λογαριασμό του πελάτη, να ταξινομήσουν την κίνηση σε διάφορες κατηγορίες (φυσικά είναι δυνατό ο πελάτης να ταξινομεί την κίνηση και ο περιφερειακός κόμβος να ελέγχει μόνο αν παραβιάζεται το συμβόλαιο κίνησης). Οι κόμβοι αυτοί έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Ταξινόμηση κίνησης (Classifiers): Στόχος της λειτουργίας αυτής είναι να απομονώσει εκείνο το υποσύνολο της κίνησης το οποίο θα λάβει ειδική μεταχείριση από το δίκτυο, τα πακέτα δηλαδή που το πεδίο DS (το TOS στην περίπτωση του IPv4) θα περιέχει μια υπηρεσία που είναι διαφορετική από την best-effort. Η λειτουργία αυτή γίνεται απομονώνοντας τα πακέτα που ικανοποιούν κάποια συγκεκριμένη συνθήκη και προωθώντας τα σε μια ειδική διαδικασία που θα αποφασίσει την υπηρεσία που θα χρησιμοποιήσουν. Η απομόνωση γίνεται είτε χρησιμοποιώντας τον κωδικό υπηρεσίας που έχει καθορίσει ο πελάτης (ακόμα και στην περίπτωση αυτή είναι δυνατή η αλλαγή του κωδικού υπηρεσίας μιας και μπορεί να μην συμβαδίζει με αυτόν του δικτύου), οπότε χαρακτηρίζεται ως ταξινομητής ΒΑ (Behavior Aggregate Classifier), είτε χρησιμοποιώντας περισσότερα στοιχεία της επικεφαλίδας του πακέτου IP, όπως είναι η διεύθυνση του παραλήπτη και του αποστολέα καθώς και τα port που χρησιμοποιούνται. Στην δεύτερη περίπτωση ο ταξινομητής ονομάζεται Multi-Field Classifier.

· Συμβόλαιο κίνησης (Traffic Profile): Το συμβόλαιο κίνησης καθορίζει ένα μηχανισμό με τον οποίο ελέγχεται αν το πακέτο που εξετάζεται είναι εντός του συμβολαίου ή όχι. Η μορφή του συμβολαίου κίνησης μπορεί να εκφράζεται με τη βοήθεια ενός αλγορίθμου και των παραμέτρων του. Για παράδειγμα για μια συγκεκριμένη υπηρεσία, ορίζεται ότι το συμβόλαιο κίνησης ελέγχεται με τη βοήθεια του αλγορίθμου “διαρρέοντος κάδου” (leaky bucket) με κάποιες παραμέτρους. Στην περίπτωση που για κάποιο πακέτο δεν παραβιάζεται το συμβόλαιο τότε είναι δυνατό το πακέτο να εισέλθει στο δίκτυο χωρίς περαιτέρω επεξεργασία, ενώ στην αντίθετη περίπτωση υλοποιούνται μηχανισμοί, σαν και αυτούς που περιγράφονται στη συνέχεια.

· Αλλαγή των χαρακτηριστικών της κίνησης (Traffic Conditioner): Αφού επιλεγούν τα πακέτα που ανήκουν σε ένα ρεύμα πληροφορίας από τον ταξινομητή κίνησης (traffic classifier), τότε ενεργοποιείται ένας μηχανισμός που μετρά τα χαρακτηριστικά του ρεύματος και ελέγχει αν το πακέτο είναι νόμιμο σύμφωνα με το συμβόλαιο κίνησης. Τα αποτελέσματα του μηχανισμού αυτού (meter), ενεργοποιούν κάποια αντίδραση από το δίκτυο. Η αντίδραση αυτή μπορεί να είναι η αλλαγή του πεδίου που περιγράφει την υπηρεσία που θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί (αν είναι νόμιμο το πακέτο, τότε την υπηρεσία που ζητήθηκε, και αν όχι, ίσως κάποιας χαμηλότερης προτεραιότητας υπηρεσία, όπως η best-effort). Στην περίπτωση που το πακέτο δεν είναι νόμιμο, μπορούν να ενεργοποιηθούν μηχανισμοί που θα αλλάξουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης ώστε να είναι νόμιμη (shapers που μπορούν να υλοποιηθούν αποθηκεύοντας προσωρινά το πακέτο σε ένα buffer) ή να απορριφθεί το πακέτο (droppers).

Στην περίπτωση που ο περιφερειακός κόμβος χρησιμοποιείται για τη σύνδεση σε άλλο δίκτυο, τότε οι λειτουργίες που επιτελεί είναι όμοιες με τις παραπάνω (άλλωστε δρα ως πελάτης ή ως πάροχος του άλλου δικτύου που θεωρείται πελάτης). Παρότι οι μηχανισμοί είναι παραπλήσιοι, το πρόβλημα της υποστήριξης ενός συγκεκριμένου QoS από άκρο σε άκρο στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται πολλά διαφορετικά δίκτυα δυσχεραίνει. Αυτό συμβαίνει διότι μπορεί να υπάρχει ασυμβατότητα μεταξύ των υπηρεσιών που δίνουν τα δίκτυα και άρα οι υπηρεσίες του ενός θα πρέπει να αντιστοιχηθούν σε αντίστοιχες υπηρεσίες του άλλου. Ακόμα μεγαλύτερο είναι το πρόβλημα στην περίπτωση που κάποιοι ενδιάμεσα δίκτυα δεν υλοποιούν μηχανισμούς QoS καθόλου, ή χρησιμοποιούν διαφορετικές τεχνικές (π.χ. τεχνικές που βασίζονται στη χρησιμοποίηση του πεδίου TOS του IPv4 όπως αυτό είχε καθοριστεί αρχικά). Τα προβλήματα αυτά θα λυθούν με προτυποποίηση κάποιων βασικών υπηρεσιών και υλοποίηση μηχανισμών που παρακάμπτουν τις ασυμβατότητες των δικτύων. Στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.3.4) απεικονίζονται οι λειτουργίες των διαφοροποιημένων υπηρεσιών τόσο στις άκρες όσο και στο εσωτερικό του δικτύου.
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Σχήμα 2.3.4 Λειτουργίες των διαφοροποιημένων υπηρεσιών

Per-Hop Behaviors

Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες υποστηρίζουν την κατασκευή του TOS byte και ενός βασικού 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 επαναμαρκάρισμα του DSCP, μεταχείριση ουράς (πχ. προτίμηση απόρριψης), προγραμματισμός. 

Πρόσφατα το IETF προσδιόρισε τις ακόλουθες PHBs: Expected Forwarding (EF), Assured Forwarding (AF), και Default Forwarding (DE).

Expected Forwarding (EF): 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 παροχέα. 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. 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.

Assured Forwarding (AF): H AF καθορίζει τέσσερις προτεραιότητες κίνησης οι οποίες λαμβάνουν διαφορετικά επίπεδα εύρους ζώνης (τις «Olympic services» Gold - Silver - Bronze - Best Effort). 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. 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.3.5), 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 μαρκάρισμα, και μάλιστα κατά την περίπτωση αυτή υπάρχουν πολλά πλεονεκτήματα (e2e-QοS, DiffServ Arch). 
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Σχήμα 2.3.5 Αρχιτεκτονική των Differentiated Services
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. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.3.6), παρόλο που το DS πεδίο χρησιμοποιεί το TOS byte, 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).
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Σχήμα 2.3.6 Τα DiffSevr Code Points (DSCP) αναπροσαρμόζουν το ΙΡv4 type of service byte
Στην άκρη του δικτύου ή στο 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 queuing, προγραμματισμός, και κρατήσεις καταχωρητών σε κάθε κόμβο. 

Για τη λειτουργία των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, 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 από άκρο σε άκρο υπηρεσία.

Service Level Agreements – SLAs
Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες θεωρούν ότι υπάρχει μια συμφωνία επιπέδου εξυπηρέτησης (Service Level Agreement – SLA) μεταξύ δικτύων τα οποία μοιράζονται ένα σύνορο. Η SLA βασικά καθορίζει τις κλάσεις υπηρεσίας που υποστηρίζονται και το ποσό κίνησης που επιτρέπεται σε κάθε κλάση. Μία SLA μπορεί να είναι στατική ή δυναμική. Οι στατικές SLAs διαπραγματεύονται κατά τακτά χρονικά διαστήματα. Οι πελάτες με δυναμικές SLAs θα πρέπει να χρησιμοποιούν ένα πρωτόκολλο σηματοδότησης (πχ. το RSVP) για να ζητήσουν υπηρεσίες κατ’ απαίτηση.

 Η SLA δημιουργεί τα κριτήρια πολιτικής, και καθορίζει το προφίλ κίνησης. Η κίνηση αναμένεται να εξομαλυνθεί και να δεχτεί μια πολιτική στα σημεία εξόδου, και κάθε κίνηση «εκτός προφίλ» (δηλαδή που βρίσκεται πάνω από το υψηλότερο όριο χρησιμοποίησης εύρους ζώνης το οποίο έχει καθοριστεί από την SLA) σε ένα σημείο εισόδου δεν έχει εγγυήσεις (ή μπορεί να δεχτεί επιπλέον κόστος, ανάλογα με την SLA). Τα κριτήρια πολιτικής που χρησιμοποιούνται μπορεί να περιλαμβάνουν την ώρα της ημέρας, τις διευθύνσεις πηγής και προορισμού, τη μεταφορά, και/ή τα νούμερα των port (δηλαδή τα αναγνωριστικά, Ids, της εφαρμογής). 

Διαφορές ολοκληρωμένων και διαφοροποιημένων υπηρεσιών

Οι ολοκληρωμένες υπηρεσίες διαφέρουν αρκετά από τις ολοκληρωμένες υπηρεσίες. Πολύ λίγες κλάσεις υπηρεσίας χαρακτηρίζονται από το πεδίο DS. Το ποσό της πληροφορίας κατάστασης είναι ανάλογο με το πλήθος των κλάσεων υπηρεσίας παρά με το πλήθος των ροών. Οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες έχουν επομένως περισσότερες δυνατότητες κλιμάκωσης. Επιπλέον οι εκλεπτυσμένες λειτουργίες κατηγοριοποίησης, μαρκαρίσματος, εφαρμογής πολιτικής, και μορφοποίησης είναι απαραίτητες μόνο στα σύνορα ενός δικτύου. Οι δρομολογητές πυρήνα των ISPs πρέπει μόνο να εφαρμόσουν Behavior Aggregate  (BA) κατηγοριοποίηση. Καταλήγει κανείς στο συμπέρασμα ότι οι διαφοροποιημένες υπηρεσίες είναι πιο εύκολο να εφαρμοστούν και να αναπτυχθούν από τις ολοκληρωμένες υπηρεσίες.

MPLS (Multi-Protocol Label Switching)
Σύμφωνα με το IEFT το MPLS είναι «μια τεχνολογία που αναμένεται να βελτιώσει το συντελεστή κόστος /απόδοση στη δρομολόγηση στο επίπεδο δικτύου, να βελτιώσει την κλιμάκωση στο επίπεδο δικτύου,και να παράσχει ευελιξία στην παροχή υπηρεσιών δρομολόγησης» (επιτρέποντας την προσθήκη νέων υπηρεσιών δρομολόγησης, χωρίς την μεταβολή της ήδη υπάρχουσας κατάστασης). 

Ο όρος label switching αναφέρεται σε μια πολύ απλή ιδέα. Όπως βλέπουμε και στη παρακάτω εικόνα εισάγεται μια ετικέτα label σταθερού μήκους, μεταξύ του network-layer header (Layer 3) και του link-layer header (Layer 2),  η οποία χρησιμοποιείται για αποφάσεις σχετικά με το μονοπάτι και την προώθηση έτσι ώστε να αποφευχθεί το longest match. Έτσι προσδιορίζεται το καλύτερο μονοπάτι βασιζόμενοι σε ένα σύνολο από τιμές σταθερού μήκους, σε αντίθεση με τον ίδιο αριθμό τιμών μεταβλητού μήκους, διαδικασία που είναι υπολογιστικά λιγότερο απαιτητική με αποτέλεσμα να απαιτεί και λιγότερο χρόνο.
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Σχήμα 2.3.7 Εισαγωγή MPLS ετικέτας

Το MPLS αναφέρεται συχνά σαν επίπεδο 2.5, διότι δεν είναι ούτε επίπεδο 3, ούτε όμως και επίπεδο 2. Στο επίπεδο δικτύου μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε από τα γνωστά πρωτόκολλα όπως IP, IPX, AppleTalk, Frame-Relay, Ethernet, token ring κ.λ.π. γι’ αυτό και ονομάζεται και multi-protocol ή ακόμα και πάνω από το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων.  κ.λ.π. Επίσης το MPLS μπορεί να υλοποιηθεί σε ATM switching hardware, όπου οι ετικέτες αντικαθιστώνται από τους VP/VC Identifiers.

Οι ετικέτες είναι ένα σύνολο από προθέματα τα οποία μοιράζει στο δίκτυο ένα πρωτόκολλο δυναμικής κατανομής. Η ανάθεση αυτών των ετικετών γίνεται από τον κόμβο του MPLS δικτύου που επικοινωνεί με κόμβους που δεν χρησιμοποιούν το MPLS πρωτόκολλο. Ο κόμβος αυτός ανταλλάσσει πληροφορία για δρομολόγηση με μη MPLS  κόμβους και τοπικά συνδέει και ενοποιεί προθέματα που προέρχονται από τη δρομολόγηση που γίνεται στο επίπεδο 3 σε MPLS ετικέτες τις οποίες και κατανέμει σε MPLS peers όπως φαίνεται στο σχήμα (σχήμα 2.3.7.).
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Σχήμα 2.3.8 Η διαδικασία Label Switching
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Σχήμα 2.3.9 MPLS ετικέτα

Το MPLS προσφέρει πολλές προσφέρει πολλές δυνατότητες για QoS. Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3.9 στην MPLS  ετικέτα υπάρχουν τρία Class of Service (CoS) bits για τον καθορισμό προτεραιοτήτων. Αυτά τα τρία bits μπορούν να αντιστοιχηθούν με τα τρία bits που μεταφέρονται στην ΙΡ προτεραιότητα των εισερχόμενων επικεφαλίδων των ΙΡ πακέτων. Καθώς τα ΙΡ πακέτα εισέρχονται σε ένα MPLS δίκτυο ο edge MPLS δρομολογητής είναι υπεύθυνος (εκτός από τις παραπάνω λειτουργίες) για την αντιστοίχηση των bit settings στην επικεφαλίδα του ΙΡ πακέτου στο CoS πεδίο στην MPLS επικεφαλίδα. 

Η κυριότερη χρήση του MPLS είναι για την κατασκευή label-switched μονοπατιών από τη μια άκρη του MPLS δικτύου στην άλλη. Δίνεται έτσι η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν διάφορα  traffic engineering εργαλεία ώστε να δημιουργηθούν μονοπάτια (σχήμα 2.3.9) με βάση αυθαίρετα κριτήρια. Έτσι δίνεται η δυνατότητα να προσφερθεί αυξημένη QoS καθώς και κάποιες μέθοδοι για διαφοροποίηση υπηρεσιών. Πράγματι πολλαπλά μονοπάτια υπάρχουν από το ένα άκρο του MPLS δικτύου στο άλλο με το καθένα να έχει διαφορετικό διαθέσιμο εύρος ζώνης και χρήσεις. Άρα διαφορετικά μονοπάτια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διαφορετικές τιμές των CoS bits. Όταν η τιμή τους είναι υψηλή η κίνηση προωθείται σε ένα μονοπάτι υψηλής ταχύτητας και χαμηλής καθυστέρησης, ενώ όταν η τιμή τους είναι χαμηλή σε ένα μονοπάτι χαμηλής ταχύτητας και υψηλής καθυστέρησης. Η διαφοροποίηση μπορεί να βασιστεί και σε άλλους παράγοντες όπως η διεύθυνση της πηγής, η διεύθυνση του δέκτη, per-flow χαρακτηριστικά ή κάποια αντιστοιχία με τα RSVP μηνύματα.

Βλέπουμε λοιπόν ότι το MPLS ουσιαστικά δημιουργεί ένα προκαθορισμένο μονοπάτι μέσα σε ένα κομμάτι του δικτύου και αυτή είναι η κυριότερη διαφορά του από τα tunneling πρωτόκολλα τα οποία δημιουργούν συνδέσεις από άκρο σε άκρο. Το κυριότερο προτέρημα της χρήσης του MPLS είναι ότι καθώς δημιουργούνται virtual circuits είναι εύκολο να δεσμευτούν για κάθε κύκλωμα οι απαραίτητοι πόροι. Επιπλέον είναι διαφανές στους χρήστες οι οποίοι δεν αντιλαμβάνονται τη χρήση του MPLS αλλά βλέπουνε το δίκτυο όπως και πριν, σαν ένα καθαρό IP δίκτυο. Ακόμα επειδή ο τρόπος λειτουργίας είναι παρόμοιος με αυτόν των SVC του ATM είναι εύκολο να συνδεθούνε MPLS δίκτυα με ATM και να εγγυηθούνε τα χαρακτηριστικά ποιότητας. Το MPLS δίνει δηλαδή τη δυνατότητα στο δίκτυο να προσφέρει δυνατότητες QoS χωρίς να χρειαστούν αλλαγές σε όλη την έκτασή του, όπως στο RSVP. Άρα μπορεί ένας ISP να εγκαταστήσει ένα MPLS-enabled δίκτυο σαν εσωτερικό (core) δίκτυο, που εγγυάται υπηρεσίες στους πελάτες με τους οποίους έχει υπογράψει κάποια SLA, χωρίς να χρειαστεί να ζητήσει από τους πελάτες του να αλλάξουνε τίποτα στις συνδέσεις τους προς αυτόν. Τέλος, η δυνατότητα συνεργασίας του με οποιοδήποτε πρωτόκολλο και η ικανότητα διασύνδεσής του άμεσα με ATM δίκτυα το κάνει ένα πρωτόκολλο πολύ ελκυστικό για την παροχή υπηρεσιών QoS, ιδιαίτερα σε κλασσικά IP δίκτυα που μέχρι στιγμής είναι καθαρά best-effort.

Constrained Based Routing

Στα δίκτυα που χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα η δρομολόγηση ενός πακέτου επιλέγεται με βάση κάποια στατικά δεδομένα. Έτσι πρωτόκολλα δρομολόγησης όπως τα RIP, OSPF and IS-IS, αν και δυναμικά, διαλέγουν πάντα τη συντομότερη διαδρομή ενός πακέτου προς τον προορισμό. Αυτό όμως έχει ως συνέπεια κάποιες γραμμές να φτάνουν στον κορεσμό πολύ γρήγορα, ενώ άλλες οι οποίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τον ίδιο σκοπό να μην χρησιμοποιούνται παρά μόνο σε περίπτωση βλάβης. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δημιουργείται συμφόρηση στο δίκτυο τις ώρες αιχμής, όταν εμφανίζονται κάποια burst κίνησης. Αυτό που θα θέλαμε να επιτύχουμε είναι την αποφυγή της συμφόρησης και την ομαλή μείωση της απόδοσης του δικτύου καθώς αυξάνεται η κίνηση. Έτσι οδηγούμαστε σε μία άλλη προσέγγιση για την παροχή QoS σε ένα δίκτυο: τη δρομολόγηση της κίνησης πάνω από τις κατάλληλες συνδέσεις, ώστε να αποφευχθεί η συμφόρηση και να μην υπάρχει άμεση ανάγκη για εφαρμογή άλλων σχημάτων QoS. Ένα τέτοιο σχήμα το ονομάζουμε traffic engineering και είναι υπεύθυνο για τις αποφάσεις οι οποίες θα εξισορροπούν το φόρτο ανάμεσα στα διάφορα μονοπάτια. Το traffic engineering αποτελεί από μόνο του ένα μηχανισμό παροχής QoS. Για την εξυπηρέτηση κίνησης όμως που έχει συγκεκριμένες QoS απαιτήσεις χρησιμοποιείται το constraint-based routing.

Με το constraint-based routing επεκτείνεται η έννοια του QoS routing. Έχοντας μια ροή πληροφορίας ή μια συνάθροιση ροών, που έχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις για QoS, τότε το constraint-based routing επιστρέφει την διαδρομή που είναι πιο πιθανή να ικανοποιήσει τους περιορισμούς που έχουν θέσει με τις απαιτήσεις τους. To constraint-based routing λαμβάνει υπόψη του τους περιορισμούς του δικτύου. Οι στόχοι του constraint-based routing είναι:

i) να επιλέξει διαδρομές που να ικανοποιούν τις QoS απαιτήσεις 

ii)  να αυξήσει την αξιοποίηση του δικτύου.

Στον καθορισμό μιας διαδρομής σύμφωνα με το constraint-based routing δεν λαμβάνεται υπόψη μόνο η τοπολογία του δικτύου, αλλά και οι πολιτικές που χρησιμοποιούνται από τους διαχειριστές του δικτύου. Ακολουθώντας τα παραπάνω το constraint-based routing μπορεί να προτιμήσει ένα μακρύτερο, αλλά όχι τόσο φορτωμένο μονοπάτι από ένα σύντομο αλλά υπερφορτωμένο μονοπάτι. Έτσι κατανέμεται η κίνηση στο δίκτυο με ομοιόμορφο τρόπο. 

Σε έναν δρομολογητή είναι απαραίτητη πληροφορία για την τοπολογία του δικτύου και τους διαθέσιμους πόρους ώστε να υπολογίσει τις QoS διαδρομές. Πιο συγκεκριμένα όταν λέμε διαθέσιμους πόρους εννοούμε το διαθέσιμο bandwidth πάνω στα links. Για την επίτευξη του constraint-based routing, οι δρομολογητές διακινούν πληροφορία για την κατάσταση των links και υπολογίζουν τις διαδρομές με βάση αυτήν την πληροφορία.

Ένας τρόπος ώστε να διακινείται σωστά η πληροφορία είναι η χρήση πρωτοκόλλων που κάνουν γνωστή την κατάσταση των links όπως τα OSPF και IS-IS. Επειδή το διαθέσιμο bandwidth συνεχώς μεταβάλλεται, γίνεται ένα trade-off μεταξύ της ανάγκης για ακρίβεια στην πληροφορία και της αποφυγής των πολλών μηνυμάτων σχετικά με την κατάσταση του δικτύου.

Για να μειωθούν αυτές οι συχνές κοινοποιήσεις για την κατάσταση των links, μια λύση είναι η διακίνησή τους μόνο όταν γίνεται μια σημαντική αλλαγή στο bandwidth του δικτύου (πχ χρήση άνω του 50% ή πάνω από 10Μbit/s). Μια εναλλακτική λύση θα ήταν να χρησιμοποιηθεί ένας μετρητής ώστε να μειωθεί η συχνότητα των κοινοποιήσεων. Το προτεινόμενο χρονικό διάστημα ανάμεσα σε διαδοχικές επαναλήψεις της παραπάνω διαδικασίας είναι 30 δευτερόλεπτα.

Υπολογισμός της διαδρομής 

Για τον υπολογισμό του routing table στο constraint-based routing χρησιμοποιείται αλγόριθμος του οποίου η πολυπλοκότητα εξαρτάται από τις μετρικές σχέσεις που χρησιμοποιούνται στην επιλογή των διαδρομών. Αυτές είναι το οικονομικό κόστος, hop-count, bandwidth, αξιοπιστία, καθυστέρηση και  jitter. Λόγω του ότι ο αλγόριθμος προσπαθεί να βελτιστοποιήσει δυο ή περισσότερες από αυτές τις μετρικές το πρόβλημα υπολογισμού των διαδρομών στο constraint-based routing είναι NP-complete. 

Το bandwidth και το hop count είναι από τις πιο χρήσιμες μετρικές. Προτιμούνται σε σχέση με την καθυστέρηση και το jitter γιατί παρόλο που υπάρχουν εφαρμογές που απαιτούν κάποιο όριο στις μετρικές delay και jitter, πολύ λίγες εφαρμογές δεν μπορούν να ανεχθούν την παραβίαση αυτών των περιορισμών. Ουσιαστικά λοιπόν δεν υπάρχει κάποια ανάγκη για routing βάσει του delay και του jitter. Έπειτα οι delay και jitter παράμετροι είναι άμεσα συνδεμένοι με το bandwidth και το hop-count της διαδρομής οπότε μπορούμε να υπολογίσουμε το delay και το jitter άμεσα όταν αυτό είναι απαραίτητο. Από την άλλη πολλές real-time εφαρμογές απαιτούν συγκεκριμένο bandwidth. H μετρική bandwidth είναι λοιπόν αδιαπραγμάτευτη. Τέλος hop-count μετρική της διαδρομής είναι σημαντική γιατί όσο περισσότερα hops καλύπτει μια ροή τόσο περισσότερους πόρους χρησιμοποιεί. Χρησιμοποιούνται λοιπόν οι αλγόριθμοι Bellman- Ford ή Dijkstra που είναι αλγόριθμοι υπολογισμού διαδρόμων με περιορισμούς στο  bandwidth και στο hop-count και είναι πολύ πιο απλοί υπολογιστικά.

Στο constraint-based routing οι διαδρομές υπολογίζονται είτε δυναμικά όταν αυτές ζητούνται είτε a priori για κάθε κατάσταση κίνησης. Έτσι παραλαμβάνοντας ένα QoS αίτημα από μια ροή ενεργοποιούνται οι on-demand  υπολογισμοί. Στην περίπτωσή του constraint-based routing ο πίνακα δρομολόγησης θα πρέπει να υπολογίζεται πιο συχνά από ότι με το δυναμικό routing κι αυτό γιατί ακόμα και χωρίς αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου, κάθε φορά που έχουμε σημαντικές αλλαγές στο bandwidth ο πίνακας δρομολόγησης θα πρέπει να υπολογίζεται από την αρχή. Οι αλγόριθμοι αυτοί έχουν την ίδια πολυπλοκότητα με τους αλγόριθμους δυναμικής δρομολόγησης. 

Ο υπολογιστικός φόρτος για το δρομολογητή που χρησιμοποιεί constraint-based routing μπορεί να είναι πολύ υψηλός γι’ αυτό χρησιμοποιούνται τεχνικές μείωσης της επιπλέον υπολογιστικής επιβάρυνσης που θέτει το constraint-based routing. Οι συχνότερα χρησιμοποιούμενες τεχνικές είναι

· 
i)     χρήση μετρητή για τη μείωση του συχνού υπολογισμού

· 
ii)   επιλογή παραμέτρων bandwidth και hop count

· 
iii) πολιτική διαχείρισης απόρριψης links που δεν ικανοποιούν τους περιορισμούς  πριν αρχίσει ο υπολογισμός. Πχ για την ικανοποίηση των απαιτήσεων μίας ροής που δεν θέλει να έχει καθυστέρηση, αφαιρούνται τα links που έχουν μεγάλη καθυστέρηση όπως τα links που περνάνε μέσα από δορυφόρο πριν τον υπολογισμό.

Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του constraint-based routing

Το προφανές πλεονέκτημα του constraint-based routing είναι ότι ικανοποιεί καλύτερα τις απαιτήσεις για QoS  και αυξάνει παράλληλα το βαθμό αξιοποίησης του δικτύου. Από την άλλη μπορεί να καταλογιστεί στο constraint-based routing η αύξηση της κυκλοφορίας στο δίκτυο, η επιπλέον υπολογιστική δύναμη που απαιτείται για τους υπολογισμούς και η αύξηση του μεγέθους του πίνακα δρομολόγησης. Ως μειονέκτημα μπορεί να θεωρηθεί το γεγονός ότι τα μεγαλύτερα μονοπάτια καταναλώνουν περισσότερους πόρους και το ότι είναι πιθανό να προκληθούν προβλήματα αστάθειας στην διάρκεια του υπολογισμού του πίνακα δρομολόγησης λόγω των συχνών υπολογισμών.

Ένας σημαντικός παράγοντας στο constraint-based routing είναι το επίπεδο λεπτομέρειας (granularity), με βάση το οποίο μπορεί να επιτευχθεί η δρομολόγηση. Η δρομολόγηση εξαρτάται είτε από τον προορισμό, είτε από την κυκλοφορία , είτε από τη ροή. Έχοντας μεγάλη λεπτομέρεια στη δρομολόγηση η αξιοποίηση των πόρων μπορεί να γίνει πιο ευέλικτα, πιο αποδοτικά και πιο σταθερά. Το τίμημα όμως είναι η επιβάρυνση στον υπολογισμό και στην αποθήκευση. Έτσι χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές για τη μείωση του μεγέθους του πίνακα δρομολόγησης:

· 
i)   χρήση μικρότερης λεπτομέρειας στην πληροφορία που χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση

· 
ii)  ομαδοποίηση περιοχών του δικτύου, ώστε να μειωθεί η πληροφορία που αποθηκεύεται στους πίνακες δρομολόγησης

· iii)   διατήρηση πίνακα δρομολόγησης μόνο για best effort κίνηση, και υπολογισμός των διαδρόμων των ροών για QoS  μόνο όταν αυτές ζητούνται.

Συντήρηση πόρων, εξισορρόπηση φορτίου  και σταθερότητα
Χρησιμοποιώντας constraint-based routing μπορεί να καταλήξουμε σε πολλαπλές διαδρομές που ικανοποιούν τις QoS απαιτήσεις. Για να κατευθύνουμε την κίνηση τότε χρησιμοποιούμε ένα από τα παρακάτω κριτήρια για να επιλέξουμε μία από αυτές:

· 
i)Το widest-shortest μονοπάτι, το μονοπάτι δηλαδή με τον μικρότερο αριθμό hop Στην περίπτωση πολλαπλών διαθέσιμων μονοπατιών επιλέγεται αυτό με το μεγαλύτερο bandwidth.

· 
ii)Το shortest-widest μονοπάτι, το μονοπάτι δηλαδή με το μέγιστο δυνατό bandwith  Στην περίπτωση πολλαπλών διαθέσιμων μονοπατιών, επιλέγεται αυτό με το μικρότερο αριθμό hop.

· 
iii)To shortest-distance μονοπάτι, το μονοπάτι δηλαδή με τη μικρότερη απόσταση σύμφωνα με το μέτρο 

dist(P) = ΣκI=11/ri , όπου ri  είναι το bandwidth στο link i.

Κάνοντας χρήση  μονοπατιών που έχουν μεγάλο μήκος χρησιμοποιούνται περισσότεροι πόροι. Θα πρέπει λοιπόν να γίνει ένας συμβιβασμός μεταξύ των πόρων που δεσμεύονται και της κατανομής του φορτίου. Με το widest-shortest μονοπάτι ουσιαστικά γίνεται δυναμικό routing, διότι επιλέγονται τα συντομότερα μονοπάτια. Με το shortest-widest μονοπάτι γίνεται προσπάθεια να εξισορροπηθεί το φορτίο επιλέγοντας τα widest μονοπάτια. Με τo shortest-distance μονοπάτι γίνεται ένας συμβιβασμός μεταξύ αυτών των δύο ακραίων περιπτώσεων. Σε φορτωμένο δίκτυο χρησιμοποιούνται τα μικρότερα μονοπάτια και σε μια ενδιάμεση κατάσταση χρησιμοποιούνται τα widest. Χρησιμοποιώντας προσομοιώσεις απεδείχθηκε ότι η τρίτη προσέγγιση δίνει καλύτερα αποτελέσματα από τις άλλες δυο ανεξάρτητα από τη κατάσταση του δικτύου και την τοπολογία του.

Παρόλα τα πλεονεκτήματα που προσφέρει το constraint-based routing παρουσιάζει ένα μεγάλο μειονέκτημα. Επειδή οι αλγόριθμοι constraint-based routing επαναϋπολογίζουν του πίνακες δρομολόγησης αρκετά συχνότερα από τους dynamic routing αλγόριθμους, είναι πιθανό να προκληθεί αστάθεια. Το αν αυτό θα συμβεί  ή όχι εξαρτάται από τη λεπτομέρεια της δρομολόγησης. Αν η δρομολόγηση γίνεται με μεγάλη λεπτομέρεια, τότε μικρές αλλαγές στο δίκτυο μπορεί να προκαλέσουν μεγάλες αλλαγές στις αποφάσεις δρομολόγησης (επιλογή τελείως διαφορετικών μονοπατιών). Αυτή όμως η μεγάλη επιβάρυνση στον υπολογισμό των πινάκων δρομολόγησης μπορεί να επηρεάσει την σταθερότητα του δικτύου. Έτσι όταν για παράδειγμα ο δρομολογητής είναι απασχολημένος στον υπολογισμό του πίνακα δρομολόγησης μπορεί να έχει αργή αντίδραση στην αλλαγές της τοπολογίας. Για τη βελτίωση λοιπόν της σταθερότητας, θα πρέπει να επιλέγει με προσοχή ο χρόνος επαναϋπολογισμού του πίνακα διαδρόμων. Μια εναλλακτική λύση θα ήταν η μείωση της πολυπλοκότητας του υπολογισμού του πίνακα δρομολόγησης.

Θέση του constraint-based routing 

Constraint- Based routing και differentiated Services

Το constraint-based routing βοηθάει στην επιλογή των  βέλτιστων διαδρομών ώστε να καλύπτονται οι QoS απαιτήσεις. Δεν έχει ως σκοπό να αντικαταστήσει τις differentiated services, αλλά λειτουργεί συμπληρωματικά.

Σχέση μεταξύ constraint-based routing και RSVP.
RSVP και Constrained Based Routing είναι ανεξάρτητα το ένα με το άλλο, αλλά αλληλοσυμπληρώνονται. Όταν ένας δρομολογητής που εφαρμόζει Dynamic Routing δεχτεί ένα RSVP PATH μήνυμα, το μήνυμα αυτό θα προωθηθεί στο επόμενο hop που καθορίζεται από το Dynamic Routing πρωτόκολλο. Στην επιλογή του hop δεν λαμβάνονται υπόψη η απαίτηση για QοS και ο φόρτος του δικτύου. Όταν όμως εφαρμοστεί Constrained Based Routing, τότε τέτοιου είδους πληροφορία λαμβάνεται υπόψη. Τότε το επόμενο hop καθορίζεται από το Constrained Based Routing και επομένως είναι διαφορετικό. Σε κάθε περίπτωση όμως η πραγματική δέσμευση πόρων για τη ροή γίνεται από το RSVP. Συγκεκριμένα, το Constrained Based Routing καθορίζει το μονοπάτι, αλλά δεν κάνει δέσμευση πόρων. Το RSVP δεσμεύει του πόρους, αλλά στηρίζεται στο Constrained Based Routing για τον καθορισμό του μονοπατιού. 

Σχέση μεταξύ constraint-based routing και MPLS
Λειτουργούν σε διαφορετικά επίπεδα του μοντέλου ISO/OSI. Το πρώτο είναι routing σχήμα και το δεύτερο forwarding σχήμα. Θεωρητικά είναι αμοιβαίως ανεξάρτητα Το constraint-based routing καθορίζει την διαδρομή μεταξύ δυο κόμβων βασισμένο σε πληροφορία για τους πόρους και την τοπολογία. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί με ή χωρίς την χρήση του MPLS. Δεδομένου ότι είναι γνωστές οι διαδρομές, το MPLS χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο διανομής ετικετών για να δημιουργήσει τα MPLS-μονοπάτια. Του είναι αδιάφορο αν οι διαδρομές καθορίστηκαν με constraint-based routing ή με δυναμικό routing. Αν όμως λειτουργήσουν μαζί τότε μπορεί να αποδειχθούν πιο χρήσιμα. Το MPLS μπορεί να χρησιμοποιήσει τις διαδρομές που καθορίζει το constraint-based routing για να υπολογίσει καλύτερα τις διαδρομές για τη δημιουργία των μονοπατιών του. 
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