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Capitolul 4. Modelul I-NAME QoS
Asigurarea suportului QoS inter-domeniu pentru servicii de tip multimedia este una din provocările actuale majore. Arhitecturile multi-domeniu pot fi compuse din una sau mai multe reţele de acces şi transport, fiecare având propriile-i caracteristici, echipamente şi utilizatori. În acest context, am propus modelul I-NAME QoS (In-Network Autonomic Management Environment) ca un mediu reactiv ce realizează în mod automat controlul şi managementul QoS al resurselor între diferitele domenii ale arhitecturii de reţea.

Scopul proiectării modelului I-NAME QoS
În implementările actuale, managementul resurselor este un element exterior reţelei având la bază utilizarea şi interacţiunea prin intermediul unui protocol al entităţii centrale cu elementele periferice.

Modelul QoS I-NAME (In-Network Autonomic Management Environment) propune o aşa numită soluţie de management integrat al reţelei INM (In-Network Management), soluţie ce contrastează cu modelul tradiţional centralizat de management al resurselor (centralized resource management) reţelei. 

Sarcinile modelului de administrare cu management integrat al resurselor sunt distribuite în reţea, nefiind rezidente doar într-o entitate centrală. Din acest punct de vedere reţeaua este mult mai inteligentă, încapsulând (sau integrând) cunoştinţe despre capabilităţile caracteristice în nodurile reţelei. În felul acesta, o anumită activitate de management este translatată (sau proiectată) în afara substratului fizic al reţelei (network substrate) într-un aşa numit mediu (plan, nivel sau strat) de management cu auto-organizare localizat în interiorul sistemului administrat.

Scopul proiectării modelului I-NAME QoS este acela de a dezvolta o soluţie de management integrat al resurselor, care să atribuie nodurilor reţelei capacitatea de a detecta în mod automat modificările dinamice ale stării reţelei şi de a reacţiona corespunzător cerinţelor aplicaţiei. 

Altfel spus, modelul de management al resurselor I-NAME QoS este definit la interfaţa dintre nodurile reţelei şi aplicaţiile rulate de utilizator, asigurând:
(1) acces personalizat (din punctul de vedere al utilizatorului/aplicaţiei) şi

(2) servicii optimizate (din perspectiva reţelei/operatorului).
Astfel, principalul obiectiv al modelui I-NAME QoS propus este acela de a introduce o anumită predicţie în interiorul reţelei prin monitorizarea şi colectarea de informaţii despre resursele solicitate în conjuncţie cu cele disponibile în reţea.

Considerente introductive
Noul concept de management distribuit al resurselor (distributed resource management) ce plasează funcţiile (sau sarcinile) de management în nodurile reţelei, prin furnizarea unor servicii de trafic multimedia cu asigurarea unor garanţii QoS peste o arhitectură multi-domeniu, constituie provocarea  majoră a cercetărilor în abordarea FI (Future Internet).
În acest scop am propus modelul I-NAME QoS, model QoS ce acţionează şi reacţionează în mod predictiv în reţea prin monitorizarea şi colectarea informaţiilor pe baza unui set de mesaje de management al resurselor schimbate între nodurile reţelei. În acord cu tendinţele unui management integrat al reţelei, am definit mesajele de management ca şi profile QoS (QoS Profiles).
Aplicaţia solicită reţelei resurse, însă numai reţeaua este cea care îşi cunoaşte cel mai bine potenţialul. Pentru a intermedia însă conjuncţia dintre solicitările aplicaţiei şi capabilităţile reţelei, sunt utilizate profilele modelului propus I-NAME QoS.
Dualitatea aspectelor vizate de modelul I-NAME QoS este generată de dualitatea posibilităţilor oferite de utilizarea profilelor QoS vehiculate între nodurile reţelei:

(1) controlul furnizării serviciilor cu managementul resurselor din perspectiva aplicaţiei şi
(2) configurarea automată a resurselor din perspectiva reţelei.
Considerând toate observaţiile anterioare putem concluziona faptul că rolul modelul I-NAME QoS este acela de a activa un comportament de management al resurselor integrat reţelei prin gestionarea şi adaptarea succesivă a cerinţelor utilizatorului la capacitatea reţelei prin intermediul profilelor QoS.

Premisele modelului I-NAME QoS

Aşa cum a fost prezentat, modelul I-NAME QoS propune realizarea managementului QoS al resurselor considerând cerinţele aplicaţiei şi capacitatea reţelei.

Impunerea în nodul sursă a unei priorităţi statice ( de exemplu, una de tip IP Precedence la nivel de strat reţea sau Access Category la nivel de strat legături de date etc.), fără a considera contextul reţelei (o arhitectură multi-domeniu integrând reţele de acces şi reţea nucleu), poate duce la o utilizare ineficientă a resurselor disponibile în reţea.


Managementul QoS integrat al resurselor reţelei propune adaptarea dinamică a capacităţii reţelei la cerinţele aplicaţiei exprimate printr-un set de parametri QoS. Aşa cum am văzut, modelul I-NAME QoS grupează setul de parametri QoS în profile QoS ce descriu aplicaţia şi apoi evaluează capacitatea reţelei. Pe baza profilelor QoS, cerinţele aplicaţiei sunt adaptate în mod continuu la disponibilitatea reţelei.
Fiind vorba de o arhitectură multi-domeniu, solicitările aplicaţiei impun reţelei un comportament neuniform în ceea ce priveşte tratarea priorităţilor din cel puţin două motive:

(1) implementarea unor mecanisme QoS particulare fiecărei reţele de acces sau transport – priorităţile alocate la intrarea în reţeaua de acces nu păstrează aceleaşi criterii de clasificare QoS în toată arhitectura multi-domeniu şi
(2) lipsa de tratare adaptivă a solicitărilor aplicaţiei – reţeaua tratează cerinţele aplicaţiei în mod brut, fără a ţine seama de minim de resurse necesar rulării aplicaţiei în condiţii optime.
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Figura 4.1 Prezentare comparativă a modelelor de management al resurselor: 

modelul centralizat şi modelul distribuit (sau integrat în nodurile reţelei)
Intuim astfel necesitatea translatării planurilor de management centralizat al resurselor într-un spaţiu de abordare al cerinţelor utilizatorului şi al contextului reţelei uniform distribuit, numit plan de management integrat reţelei (in-network management plane).
Avantajul abordării unui management QoS integrat al gestionării resurselor este multiplu, înglobând o serie de tendinţe ale viitoarei generaţii de reţele (NGN, Next Generation Network):

(1) integrarea şi abordarea unitară a contextului reţelei (network context);
(2) virtualizarea resurselor reţelei (virtualization of network resources) într-un plan de management distribuit în reţea;
(3) co-existenţa şi interoperabilitatea într-un spaţiu arhitectural cu acces hybrid (hybrid access);
(4) suport eficient pentru mobilitate şi furnizare de servicii fără pierderea conexiunii (seamless service provision).
Analiza numerică a modelului I-NAME QoS

Presupunem că pentru aplicaţia ce urmează a fi rulată în reţea este necesară o întârziere medie de transmisie minimă solicitată Delay [ms]. Specific reţelei, considerăm că întârzierea medie de propagare între noduri este Propagation_Delay [ms]. 

Cum aplicaţiile specifice solicită condiţii particulare de transmisie, la nivelul fiecărui nod din reţea, pachetele sosite sunt clasificate în acord cu mecanismele QoS. Considerând în mod generic două clase de servicii QoS, întârzierea medie în coada de aşteptare pentru clasa cu prioritatea cea mai ridicată o notăm Higher_Delay [ms], iar întârzierea medie în coada de aşteptare pentru clasa cu prioritatea cea mai scăzută o notăm Lower_Delay [ms].

De asemenea, presupunem că în reţea există trasee multiple cap-la-cap între nodul sursă (SN, Source Node) şi nodul destinaţie (DN, Destination Node). Dintre acestea, distingem două trasee de interes:
(1) un traseu având un număr de noduri asociate mai mare More_Nodes [noduri] şi
(2) un traseu având un număr de noduri asociate mai mic Less_Nodes [noduri].
Considerând premisele anterioare, facem următoarele seturi de afirmaţii:

Afirmaţia I
Cerinţa aplicaţiei în nodul sursă este satisfăcută din punctul de vedere al întârzierii medii de transmisie în condiţiile: 
(1) rulării aplicaţiei pe traseul având numărul de noduri asociate cel mai mare şi
(2) întârzierile cele mai mici în cozile de aşteptare.
	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Higher_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai puţin prioritară)] * More_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mare) [ms] < Delay (întârzierea medie de transmisie minimă solicitată) [ms]


Afirmaţia II
Cerinţa aplicaţiei în nodul sursă este satisfăcută din punctul de vedere al întârzierii medii de trnsmisie în condiţiile:
(1) rulării aplicaţiei pe traseul având numărul de noduri asociate cel mai mic şi
(2) întârzierile cele mai mici în cozile de aşteptare.
	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Higher_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai puţin prioritară)] * Less_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mic) [ms] < Delay (întârzierea medie de transmisie minimă solicitată) [ms]


Afirmaţia III
Dacă, cerinţa aplicaţiei în nodul sursă este satisfăcută din punctul de vedere al întârzierii medii de transmisie în condiţiile:
(1) rulării aplicaţiei pe traseul având numărul de noduri asociate cel mai mic cu 
(2) întârzierile cele mai mari în cozile de aşteptare,
	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Lower_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai prioritară)] * Lower_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mic) [ms] << Delay (întârzierea medie de transmisie minimă solicitată) [ms]


atunci, traseul cel mai scurt poate fi utilizat şi în condiţiile alocării unei priorităţi minime cu satisfacerea cerinţei utilizator.

În acord cu afirmaţiile făcute, extragem următoarele seturi de concluzii:

Concluzia I

Reţeaua poate satisface cerinţele utilizatorului păstrând cerinţele iniţiale impuse (în termeni de parametri QoS) la o prioritate scăzută în condiţiile în care aplicaţia din nodul sursă a solicitat o prioritate ridicată fără a cunoaşte contextul reţelei (sau capacitatea reţelei).

Concluzia II

Alocând ineficient resurse suplimentare prin asocierea unei priorităţi ridicate, în contextul în care cerinţele utilizator (parametri QoS) sunt satisfăcute chiar şi la priorităţi asociate scăzute, numai un management QoS integrat reţelei ar adapta treptat cerinţele aplicaţiei la contextul reţelei oferind o gestiune eficientă a resurselor. Astfel, alocarea unei priorităţi maxime nu este necesară, cerinţele aplicaţiei sursă putând fi satisfăcute şi pentru o prioritate minimă (aplicaţia sursă nu cunoaşte contextul reţelei solicitând rezervare de resurse în mod ineficient).

Concluzia III

Există cel puţin un traseu intermediar în reţea astfel încât cerinţele utilizator sunt adaptate eficient la contextul reţelei. Acest traseu este caracterizat de relaţia:

	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Higher_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai puţin prioritară) / Lower_Delay (întârzierea de aşteptare în coada mai prioritară)] * More_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mare) / Less_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mic) [ms] < Delay (întârzierea minimă QoS solictată) [ms]


Concluzia IV
În contextul concluziilor anterioare, modelul I-NAME QoS identifică traseul intermediar existent între nodul sursă şi nodul destinaţie prin utilizarea parametrilor QoS ce caracterizează cerinţele aplicaţiei şi capacitatea reţelei, parametrii incluşi în ceea ce am definit ca profile QoS. Mecanismul modelului I-NAME QoS descrie modul de adaptare succesivă a cerinţelor aplicaţiei la starea reţelei, cu asigurarea cap-la-cap a parametrilor QoS negociaţi.
Observaţii:

1. Întârzierea medie de transmisie minimă solicitată exprimă acea valoare a întârzierii de transmisie necesară rulării aplicaţiei în condiţii optime. Rularea aplicaţiei pe trasee ce oferă întârzieri de transmisie care depăşesc această valoare are ca efect degradarea parametrilor de calitate ai aplicaţiei.
2. Întârzierea de transmisie minimă solicitată integrează toate întârzierile ce apar pe traseul dintre nodul sursă şi nodul destinaţie (întârzierile de propagare, întârzierile de aşteptare în cozi).
Profilele modelului I-NAME QoS

Modelul I-NAME QoS este proiectat ca o soluţie cap-la-cap în vederea unui management autonom al resurselor, adaptând diferite categorii de tehnologii de reţea la diferite solicitări de resurse ale aplicaţiilor multimedia.

Scopul modelului I-NAME QoS este acela de a schimba mesaje de management sub forma unor profile QoS (QoS Profiles) între nodurile reţelei în vederea furnizării şi colectării de informaţii de la/către orice nod din reţea. 
Profilele QoS conţin un set de parametri QoS solicitaţi de serviciul ce urmează a fi rulat din nodul sursă către nodul destinaţie. Setul de parametri QoS descrişi în cadrul profilelor QoS sunt:
(1) debitul (T, Throughput);
(2) întârzierile (D, Delay);
(3) jitterul (J, Jitter). 

Modelul I-NAME QoS defineşte profilele ca şi setul de parametri QoS solicitaţi, acceptaţi, negociaţi şi adoptaţi ce rezultă în urma fluxului de mesaje schimbat între nodurile reţelei. Funcţie de caracterul specific al fiecărei aplicaţii în parte, aceşti parametri pot lua valori specifice.
Profilele QoS schimbate între entităţile arhitecturii (mesajele de management de la nodul sursă către nodul destinaţie prin intermediul nodurilor intermediare) au rolul de a adapta succesiv:
(1) setul de parametri QoS solicitaţi de aplicaţia rulată în nodul sursă, cu 
(2) capabilităţile arhitecturii inter-domeniu, la

(3) potenţialul nodului destinaţie ce urmează a fi beneficiarul serviciului rulat în reţea.

Adapându-se succesiv pe traseul dintre nodul sursă până la nodul destinaţie, modelul I-NAME QoS va oferi acces personalizat la resurse din perspectiva utilizatorului şi servicii optimizate din perspectiva reţelei/operatorului. Astfel, putem spune că profilele QoS descrise de modelul propus vor determina costul legăturii cap-la-cap în cadrul unei arhitecturi inter-domeniu. 

Modelul I-NAME QoS este mai mult decât un mecanism de semnalizare (reacţionează în funcţie de context oferind soluţii particulare pentru fiecare aplicaţie rulată) şi este mai mult decât un mecanism de rutare (determină cel mai bun traseu până la destinaţie pe baza solicitărilor de resurse ale aplicaţiei).

În vederea implementării, modelul I-NAME QoS propus va fi descris şi apoi va fi prezentat specificul său din perspectiva elementelor particulare introduse în simulatorul de reţele QualNet în care a fost integrat, testat şi validat.
Cerinţele aplicaţiei sunt exprimate prin setul de parametri QoS (1) debit, (2) întârziere, (3) jitter şi vor lua valori în funcţie de caracterul specific al fiecărei aplicaţii în parte. În implementarea modelului I-NAME QoS, cerinţele aplicaţiei au fost modelate prin alocarea diferitelor ponderi parametrice QoS, elemente ce vor fi prezentate în paragrafele următoare. 
Fluxul mesajelor în cadrul modelului I-NAME QoS

Aşa cum a fost prezentat, scopul modelului I-NAME QoS este de a oferi prin intermediul profilelor QoS (a setului de parametri QoS) acces personalizat la resurse (din perspectiva utilizatorului) şi servicii optimizate (din perspectiva reţelei/operatorului).

Fluxul de mesaje I-NAME QoS se bazează pe interacţiunea şi deciziile luate la nivelul nodurilor intermediare din reţea, decizii conforme informaţiei incluse în profilele QoS. Aceste profile QoS transportă capabilităţile reţelei, din nod în nod, colectând informaţii despre disponibilitatea alocării de resurse pe unul din traseele posibile dintre sursă şi destinaţie în acord cu solicitările sursei şi potenţialul destinaţiei. 
În cadrul modelului I-NAME QoS, în funcţie de potenţialul nodului destinaţie, există două faze în selectarea traselui optim între sursă şi destinaţie numit profilul QoS al căii:

(1) Prin profilul QoS acceptat, nodul destinaţie exprimă disponibilitatea de selectare a unei căi de comunicaţie cu nodul sursă, indicând posibilitatea rulării serviciului anunţat în profilul QoS solicitat; în felul acesta, mecanismul I-NAME QoS este rulat în doi paşi, prin schimbarea profilului QoS solicitat şi al profilului QoS acceptat;
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Figura 4.2 Fluxul mesajelor de management al resurselor I-NAME QoS în două faze
(2) Prin profilul QoS negociat, nodul destinaţie informează nodul sursă cu privire la potenţialul său în raport cu solicitările anunţate în profilul QoS solicitat; ca urmare a capabilităţilor reduse la nodul destinaţie, acesta informează nodul sursă prin transmiterea profilului QoS negociat despre posibilităţile sale; în acest caz, nodul sursă decide selectarea unei căi de comunicaţie cu nodul destinaţie potrivit profilului QoS negociat, indicând posibilitatea rulării serviciului anunţat în profiul QoS solicitat prin transmiterea profilului QoS adoptat; în felul acesta, mecanismul I-NAME QoS este rulat în trei paşi, prin transmiterea profilului QoS solicitat, a profilului QoS negociat şi a profilului QoS adoptat.
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Figura 4.3 Fluxul mesajelor de management al resurselor I-NAME QoS în trei faze

Algoritmul modelului I-NAME QoS
Descrierea implementării profilelor asociate modelului I-NAME QoS

Modelul I-NAME QoS defineşte patru categorii de profile QoS (necesare estimării costurilor traseului între nodul sursă şi nodul destinaţie) ce au la bază setul de parametri QoS asociaţi. 
Profilul ce descrie costurile traseului, indicând implicit ruta dintre nodul sursă şi nodul destinaţie, a fost definit ca profil QoS al căii (QoS Path Profile). Costurile unei căi sunt dictate de constrângerile parametrice impuse de nodul sursă şi nodul destinaţie, constrângeri parametrice pe care le-am denumit ponderi parametrice QoS (QoS Parametric Weights). Caracteristicile profilelor propuse în modelul I-NAME QoS sunt următoarele:

A. Profilul QoS solicitat (QoS Requested Profile): Include solicitările iniţiale de resurse ale aplicaţiei generate la nodul sursă; nodul sursă anunţă destinaţia cu privire la setul de parametri QoS ce caracterizează serviciul ce urmează a fi rulat prin intermediul profilului QoS solicitat.
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Figura 4.4 Profilul QoS solicitat al modelului I-NAME QoS

Pentru adăugarea unei cereri iniţiale de interogare ce include parametri QoS ai serviciului solicitat (vezi Figura 4.5 Arhitectură inter-domeniu ce integrează modelul I-NAME QoS propus şi Figura 4.11 Descrierea cererii iniţiale de interogare InameQuery), nodul sursă transmite prin intermediul aplicaţiei de tip client (vezi Figura 4.10 Descrierea constructorului de aplicaţie de tip AppInameClient) o cerere iniţială de interogare către aplicaţia de tip server (vezi descrierea AppInameServer) în formatul iniţial al profilului QoS solicitat. 
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Figura 4.5 Arhitectură inter-domeniu ce integrează modelul I-NAME QoS propus

Profilul QoS solicitat iniţial ajunge la nodul destinaţie în formatul său final incluzând:

(1) cerinţele aplicaţiei, sub forma parametrilor QoS solicitaţi şi

(2) descrierea parametrică a căii dintre sursă şi destinaţie, sub forma profilului QoS al căii. 

În fiecare nod intermediar, pe traseul dintre sursă şi destinaţie, are loc verificarea parametrilor căilor ce sosesc în nodul respectiv în vederea testării condiţiilor parametrice impuse de nodul sursă. În felul acesta, putem spune că modelul I-NAME QoS adaptează treptat traseul inter-domeniu cap-la-cap cu cerinţele aplicaţiei din nodul sursă.
Corelând componentele din arhitectura inter-domeniu (vezi Figura 4.5) cu cele necesare modelării parametrice a interfeţelor unui nod intermediar (vezi Figura 4.6), putem observa cum la nivelul fiecărui nod intermediar regăsim următoarele elemente:

(1) parametri QoS ai aplicaţiei sursă, utilizaţi în nodul intermediar pentru identificarea unei căi de transmisie conforme cerinţelor aplicaţiei sursă şi
(2) parametri QoS ce descriu interfeţele de intrare şi de ieşire ale nodului intermediar.

Utilizând algoritmul indicat de modelul I-NAME QoS, în nodul intermediar curent, vom avea determinaţi parametri QoS ai căii. Ei sunt calculaţi pornind din nodul sursă până la nodul intermediar precedent. Rolul nodului intermediar curent este acela de a completa la profilul QoS al căii nodului intermediar precedent, setul de parametri QoS cei mai apropiaţi de cerinţele aplicaţiei.
În vederea determinării parametrilor QoS ce caracterizează legăturile între nodurile intermediare (în cazul nostru, posibilele legături multiple dintre nodul curent şi nodurile precedente), în simulatorul de reţele QualNet a fost implementat un set de patru mesaje de tip probă (Probe) anterioare schimbului de mesaje cu profile QoS (numărul minim al mesajelor de tip probă necesar estimării jiterului este de trei mesaje).
Mesajele de tip probă au caracteristici identice cu pachetele transmise de aplicaţia sursă, fiind necesare estimării întârzierilor şi variaţiei întârzierilor (sau jitterului), din nod în nod, pentru aplicaţia ce urmează a fi rulată. Astfel, în fiecare nod, la sosirea profilului QoS solicitat, avem măsurate anterior acestui mesaj valorile întârzierii şi ale jitterului în raport cu nodul precedent.
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Figura 4.6 Modelarea parametrică a interfeţelor unui nod intermediar
Ţinând cont (1) de valorile debitului, întârzierilor şi a jitterului determinate pe baza mesajelor de tip probă în nodul intermediar curent, (2) de profilul QoS al căii din nodul intermediar precedent şi (3) de cerinţele aplicaţiei din nodul sursă, nodul intermediar curent va determina profilul QoS al nodului intermediar curent şi-l va transmite pe fiecare din interfeţele de legătură până în nodul destinaţie.
Pe baza formulei de calcul a costurilor parametrice QoS, nodul intermediar precedent va indica nodului intermediar curent interfaţa aleasă în acord cu profilul QoS solicitat şi transmis din nodul sursă. Formula de calcul a costurilor în vederea selectării profilului QoS al căii pentru una din interfeţele nodului intermediar curent este exprimată în Relaţia 4.1.
	QoSPathProfileEthn = (TW x TEthn /TS) + DW x (1 - DEthn/DS) + JW x (1 - JEthn/JS)  4.1)


unde,
	TW 
	ponderea debitului

	TEthn
	debit interfaţă Ethn

	TS
	debit sursă

	DW
	ponderea întârzierii

	DEthn
	întârziere interfaţă Ethn

	DS
	întârziere sursă

	JW
	ponderea jitterului

	JEthn
	jitter interfaţă Ethn

	JS
	jitter sursă


La nivelul nodurilor intermediare va fi determinat un cost al profilului QoS al căii asociat fiecărei interfeţe către nodurile intermediare precedente. Suma ponderilor QoS asociate determinării costului profilului QoS al căii ia o valoare cuprinsă între 0 şi 1. 

În cadrul Relaţiei 4.1 au fost considerate caracteristicile individuale ale parametrilor QoS şi totodată s-a urmărit implementarea unei distribuţii uniforme a ponderilor parametrice QoS asociate.

Dintre aceste posibile profile QoS ale căilor către nodul intermediar curent, aplicând Relaţia 4.2 vom indica profilul de cost minim dinspre nodurile intermediare precedente şi implicit vom avea determinat profilul QoS al căii pe interfaţa selectată.
	QoSPathProfile = min (QoSPathProfileEthn)




       (4.2)


unde,
	n
	numărul de interfeţe ale nodului intermediar curent către nodurile intermediare precedente


În determinarea costurilor profilului QoS al căii, pe lângă (1) setul de parametri QoS ce descriu caracteristicile aplicaţiei sursă şi (2) setul de parametri QoS ce caracterizează capacitatea reţelei, aşa după cum am văzut în Relaţia 4.1 intervin şi (3) ponderile parametrice QoS. 
Rolul ponderilor parametrice QoS este unul dublu:
(1) pe de o parte, ponderile parametrice QoS stabilesc priorităţile parametrice QoS la nodul sursă în funcţie de tipul aplicaţiei (vezi Tabelul 4.1), iar
(2) pe de altă parte, ponderile parametrice QoS clasifică şi ordonează aplicaţiile în nodurile intermediare, ţinând cont de priorităţile parametrice QoS impuse la destinaţie.
Astfel, alegerea unui profil QoS al căii (prin selectarea unei interfeţe către nodul intermediar precedent) este în strânsă dependenţă cu cerinţele aplicaţiei şi se adaptează treptat la capacitatea reţelei.
În formula utilizată (vezi Relaţia 4.2) s-a ţinut cont de caracteristicile setului de parametri QoS, şi anume:

(1) debitul (T, Throughput) – fiind o măsură a capacităţii de transfer în reţea, are un caracter incluziv pornind de la nodul sursă către nodul destinaţie;
(2) întârzierea (D, Delay) – fiind o măsură a timpului de transmisie a informaţiei în reţea, are un caracter sumativ pornind de la nodul sursă către nodul destinaţie;
(3) jitterul (J, Jitter) – fiind o măsură a variaţiei timpului de întârziere a informaţiei în reţea, are un caracter sumativ pornind de la nodul sursă către nodul destinaţie.

Pe traseul de la nodul sursă către nodul destinaţie este determinată o cale între fiecare două noduri intermediare. Dacă valoarea adresei nodului intermediar curent este aceeaşi cu cea a nodului destinaţie, profilul QoS solicitat a ajuns în nodul destinaţie.
În acest moment, la nodul destinaţie vom avea următoarele seturi de parametri QoS:

(1) parametri QoS ai aplicaţiei din nodul sursă;
(2) profilul QoS al căii determinat de constrângerile reţelei şi cerinţele aplicaţiei;
(3) parametri QoS ce descriu capabilitatea nodului destinaţie.
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Figura 4.7 Generarea setului de parametri QoS estimaţi la nodul sursă
Conform imaginii din Figura 4.7, cele trei categorii de seturi parametrice QoS vor genera un set de parametri QoS estimaţi. Modul de generare al setului de parametri QoS estimaţi este prezentat în următorul sistem de relaţii:
	
Testimat = min (Tsursă, Tprofil al căii, Tdestinaţie)
Destimat = max (Dsursă, Dprofil al căii, Ddestinaţie)




       (4.3)
Jestimat = max (Jsursă, Jprofil al căii, Jdestinaţie)



Sistemul de relaţii ce stă la baza calculării setului de parametri QoS estimaţi ţine cont de caracteristicile parametrilor QoS consideraţi (debit – T, întârziere – D, J – jitter) şi descrişi anterior.
În funcţie de testările realizate pe cele trei seturi de parametri QoS îndicaţi în Relţiile 4.3, mecanismul descris de modelul I-NAME QoS va genera:

(1) Profilul QoS acceptat, dacă sunt îndeplinite cerinţele din setul de Relaţii 4.4:
	
Testimat ≥ Tsursă
şi

Destimat ≤ Dsursă








       (4.4)
şi
Jestimat ≤ Jsursă 



Nodul destinaţie oferă suport integral parametrilor QoS anunţaţi în profilul QoS solicitat; atât profilul QoS al căii cât şi destinaţia suportă cerinţele sursei. În acest caz, spunem că modelul de management al resurselor I-NAME QoS este unul realizat în doi paşi, mecanismul derulându-se conform fluxului mesajelor de management I-NAME QoS în două faze prezentat în Figura 4.2.
(2) Profilul QoS negociat, dacă sunt satisfăcute cerinţele din setul de Relaţii 4.5:
	
Testimat < Tsursă
sau
Destimat > Dsursă








       (4.5)
sau
Jestimat > Jsursă 



Nodul destinaţie oferă suport parţial parametrilor QoS anunţaţi în profilul QoS solicitat. În acest caz, spunem că modelul de management şi rezervare a resurselor I-NAME QoS este unul realizat în trei paşi, mecanismul derulându-se conform fluxului mesajelor de management I-NAME QoS în trei faze prezentat în Figura 4.3.
B. Profilul QoS acceptat (QoS Accepted Profile): Exprimă existenţa unei căi de comunicaţie cap-la-cap cu nodul sursă la parametri indicaţi în profilul QoS solicitat; atât arhitectura inter-domeniu cât şi nodul sursă prezintă suport şi disponibilitate pentru serviciul solicitat în a fi rulat de la nodul sursă; profilul QoS acceptat este transmis de la nodul destinaţie către nodul sursă.
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Figura 4.8 Profilul QoS acceptat al modelului I-NAME QoS

La sosirea profilului QoS acceptat la nodul destinaţie, aplicaţia va fi rulată peste arhitectura inter-domeniu la parametri solicitaţi şi va urma traseul indicat în profilul QoS al căii. 
Mecanismul de rulare al aplicaţiei sursă pe traseul indicat în profilul QoS al căii conform modelului I-NAME QoS, poate fi realizat prin două metode majore:

(1) I-NAME QoS în conjuncţie cu MPLS: interacţiune cu serviciul rulat la nivel de strat intermediar 2-3 prin utilizarea MPLS sau
(2) I-NAME QoS în conjuncţie cu RSVP-TE: interacţiune cu aplicaţia la nivel de strat 7 prin utilizarea RSVP.
Prin utilizarea profilul QoS al căii şi a parametrilor QoS măsuraţi, modelul I-NAME QoS asistă mecanismul de rutare şi de selectare al traseului în conjuncţie cu protocolul MPLS, fiind varianta utilizată pentru testarea şi validarea rezultatelor.
C. Profilul QoS negociat (QoS Negotiated Profile): Exprimă capabilităţile nodului destinaţie pentru resursele indicate în profilul QoS solicitat, capabilităţi parţial disponibile ca urmare a posibilităţilor limitate la nodul destinaţie; traseul indicat prin profilul QoS al căii şi disponibitatea parţială a nodului destinaţie în a oferi suport parametrilor QoS pentru serviciul anunţat de nodul sursă sunt transmise sub formă de profil QoS negociat spre a fi analizate.
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Figura 4.9 Profilul QoS negociat al modelului I-NAME QoS

Profilul QoS negociat va conţine setul de parametri QoS estimaţi, ca set de parametri minimali diponibili în acel moment în reţea. În felul acesta, nodul sursă este solicitat în a-şi adapta transmisia fie (1) datorită limitărilor în capacitate a reţelei, fie (2) datorită posibilităţilor limitate ale destinaţiei.

Profilul QoS adoptat, va reflecta capacitatea de adaptare a nodului sursă pe de o parte la (1) condiţiile din reţea, iar pe de altă parte la (2) disponibilitatea nodului destinaţie.

D. Profilul QoS adoptat (QoS Adopted Profile): Exprimă disponibilitatea nodului sursă pentru resursele anunţate de nodul destinaţie prin intermediul profilului QoS negociat; traseul indicat prin profilul QoS al căii şi capacitatea nodului sursă în a oferi suport parametrilor QoS disponibili la nodul destinaţie sunt transmise prin intermediul profilului QoS adoptat.
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Figura 4.10 Profilul QoS adoptat al modelului I-NAME QoS

Adaptarea parametrilor ce caracterizează aplicaţia din nodul sursă la parametri QoS estimaţi şi anunţaţi prin profilul QoS negociat se poate face în două moduri:
(1) Adaptarea aplicaţiei sursă prin fragmentare;

Dacă,
	
            Testimat < Tsursă, 

şi

Destimat ≤ Dsursă



                                                                  (4.6)

şi





Jestimat ≤ Jsursă




parametrul <packet size> din constructorul aplicaţiei de la nodul sursă (vezi Figura 4.9) ia valoarea <packet size/2>. În felul acesta, are loc adaptarea capacităţii de transfer a nodului sursă la capacitatea reţelei.
În practică, fragmentarea este un proces asistat de administratorul de reţea. În funcţie de capacitatea reţelei şi numărul de noduri asociate în reţea, fragmentarea poate juca un rol determinant în capacitatea reţelei în special în cazul sistemelor radio ce includ pe stratul legături de date o tehnică de acces la mediu cu disputarea resurselor între utilizatori. 

Astfel, în cazul unui număr mai mare de utilizatori asociaţi unui punct de acces, reducerea dimensiunii pachetului coincide cu scăderea probabilităţii de coliziune între pachetele transmise. Cu toate că înregistrăm o scădere a ratei de transfer în aceste condiţii, prin fragmentare prevenim inoperabilitatea sistemului ce încearcă transmitera unor cadre de dimensiuni mari, susceptibile la coliziuni.

Deşi prin fragmentare reducem debitul aplicaţiei în nodul sursă, menţinem constant intervalul temporar între pachetele transmise. Asociem această modalitate de adaptare a nodului sursă aplicaţiilor sensibile la întârzieri şi la variaţii ale întârzierilor. Adaptarea nodului sursă prin fragmentare menţine o variaţie constantă a întârzierilor.
(2) Adaptarea debitului aplicaţiei sursă prin modificarea intervalului între pachetele transmise;
Dacă, 

	
            Testimat ≥ Tsursă, 
şi

Destimat > Dsursă








(4.7)
sau
Jestimat > Jsursă 



parametrul <interval> din constructorul aplicaţiei de la nodul sursă (vezi Figura 4.9) ia valoarea <interval*2>. În felul acesta, are loc adaptarea aplicaţiei rulate în nodul sursă prin modificarea intervalului între pachetele transmise.

Ca şi în cazul adaptării aplicaţiei din nodul sursă prin fragmentare şi în cazul adaptării aplicaţiei prin modificarea intervalului între pachetele transmise are loc adaptarea debitului la nodul sursă în acord cu posibilităţile reţelei şi a nodului destinaţie.
Dacă în cazul adaptării prin fragmentare menţineam constant intervalul dintre pachetele transmise, în cazul adaptării prin modificarea distanţei dintre pachetele transmise păstrăm constantă dimensiunea pachetului.

În practică, adaptarea debitului aplicaţiei rulate în nodul sursă prin modificarea intervalului între pachetele transmise presupune schimbarea tipului de codor al aplicaţiei, deci implicit o codare adaptivă a sursei. Modificând distanţa dintre pachete, realizăm o codare predictivă a sursei, o creştere a nivelului de compresie al aplicaţiei din nodul sursă.
Specificul implementării modelului I-NAME QoS din perspectiva simulatorului de reţele QualNet

Utilizând QualNet, modelul I-NAME QoS propus pentru implementarea calităţii serviciilor inter-sistem are la bază dezvoltarea a două categorii de aplicaţii care generează un set specific de mesaje de management QoS al resurselor numite profile QoS (QoS Profiles). 
Lucrul cu profile QoS a fost gândit în vederea flexibilizării cerinţelor utilizatorului la capacitatea reţelei şi la potenţialul destinatarului. Prin intermediul mesajelor schimbate în reţea între sursă şi destinaţie, cerinţele iniţiale ale utilizatorului sunt treptat adaptate potenţialului reţelei dar şi capabilităţilor destinaţiei.
În felul acesta, atât iniţiatorul serviciului (aplicaţia din nodul sursă) cât şi beneficiarul acestuia (aplicaţia din nodul destinaţie) se vor anunţa asupra cerinţelor/posibilităţilor QoS reciproce, cunoscând în acelaşi timp disponibilitatea reţelei în vederea suportului acestor parametri QoS.
Cum modelul I-NAME QoS inter-domeniu rulează peste mecanismele QoS intra-domeniu existente, este propusă clasificarea aplicaţiilor la nivel de strat aplicaţie. 
Astfel, funcţie de tipul aplicaţiei, parametri QoS ce o caracterizează manifestă sensibilităţi diferite. În Tabelul 4.1 este prezentată sensibilitatea parametrilor QoS funcţie de tipul câtorva categorii de aplicaţii, utilizând surse implementate în simulatorul QualNet.
În funcţie de importanţa asociată tipului de aplicaţie rulată, ponderilor parametrice QoS le vor fi asociate diferite valori în cadrul modelului I-NAME QoS propus.
	Categorii de aplicaţii utilizate (surse utilizate pentru generarea lor în QualNet)

	Parametri QoS
	VoIP (sursă CBR)
	HTTP (sursă HTTP)
	FTP (sursă FTP)

	Debit
	Importanţă moderată
	Importanţă moderată
	Importanţă ridicată

	Întârzieri
	Importanţă ridicată
	Importanţă moderată
	Importanţă moderată

	Jitter
	Importanţă ridicată
	Importanţă scăzută
	Importanţă scăzută


Tabel 4.1 Asigurarea parametrilor QoS funcţie de tipul de aplicaţiei

Printr-un profil QoS modelul I-NAME QoS defineşte un set agregat de parametri QoS ce caracterizează o aplicaţie dată. Parametrii QoS consideraţi în acest studiu sunt:
(1) debitul sau capacitatea minimă de transfer necesară aplicaţiei (throughput);
(2) întârzierea minimă acceptată în vederea rulării aplicaţiei (delay);
(3) variaţia întârzierilor minimă tolerată de aplicaţie (jitter).

În contextul lucrului cu simulatorul de reţele QualNet, profilul QoS este văzut ca o extensie a descriptorului de aplicaţie implicit fiind completat de câteva elementele specifice modelului I-NAME QoS propus şi anume:
(1) crearea constructorului de aplicaţie de tip AppInameClient la sursă şi la destinaţie;
(2) generarea constructorului de aplicaţie de tip AppInameServer la nivelul fiecărui nod din reţea;
(3) transmiterea solicitărilor AppInameClient către AppInameServer prin intermediul cererii interne de interogare InameQuery.
Sintaxa şi interdependenţa dintre aceste elemente (AppInameClient, AppInameServer, InameQuery) sunt definite în paragrafele următoare. 
Extensia I-NAME QoS a descriptorului de aplicaţie din fişierul general de descriere specific QualNet este redată mai jos.
	CBR <source node> <destination node> <number of packets> <packet size> <interval> <start time> <end time>

AppInameClient <source node> <port> <packet size> <throughput> <delay> <jitter>

AppInameClient <destination node> <port> <packet size> <throughput> <delay> <jitter>
InameQuery <source node> <source port> <destination node> <destination port> <start time> <throughput weight> <delay weight> <jitter weight>


Sintaxa aplicaţiilor de tip CBR (Constant Bit Rate) este dată în chenarul următor. Sintaxa tuturor celorlalte surse de trafic (VBR, HTTP, FTP etc.) este descrisă în manualul simulatorului şi nu reprezintă elemente de interes în studiile realizate.
	CBR <source node> <destination node> <number of packets> <packet size> <interval> <start time> <end time>


Sintaxa surselor de trafic de tip CBR este utilizată pentru modelarea unor aplicaţii ce necesită o rulare în timp real. Semnificaţia parametrilor pentru sursele de trafic de tip CBR este următoarea:

	<source node>
	nodul sursă al aplicaţiei

	<destionation node>
	nodul destinaţie al aplicaţiei

	<number of packets>
	numărul de pachete de transmis

	<interval>
	spaţierea în timp între pachetele transmise

	<packet size>
	dimensiunea pachetului de transmis

	<start time>
	timpul de start al generării pachetelor de către sursa CBR

	<end time>
	timpul de stop al generării pachetelor de către sursa CBR


În vederea implementării şi integrării modelului propus, sunt definite două categorii de aplicaţii la interfaţa dintre serviciile rulate şi suportul oferit de reţea, având ca rezultat generarea profilelor QoS ce sunt ulterior analizate, prelucrate şi transmise în reţea conform mecanismului definit de modelul I-NAME QoS. 
De menţionat este faptul că toate fazele mecanismului de management I-NAME QoS sunt preliminare transmiterii informaţiei utile din cadrul serviciului solicitat. Cele două categorii de aplicaţii definite în cadrul modelului de control şi manangemnt I-NAME QoS sunt:
(1) aplicaţii de tip client, AppInameClient
(2) aplicaţii de tip server, AppInameServer
Aplicaţiile de tip client AppInameClient sunt definite în fişierul de configurare al aplicaţiilor (*.app), fiind apoi apelate prin intermediul fişierului de configurare al simulatorului în vederea rulării simulării (*.config). 
Aplicaţiile de tip AppInameClient sunt corelate tipurilor de aplicaţii definite în acelaşi fişier de configurare (*.app). Tipurile de aplicaţii definite în simulatorul de reţele QualNet, ca şi surse de generare a traficului, sunt următoarele: CBR, FTP, FTP/GENERIC, TELNET, HTTP.
Sintaxa constructorului unei aplicaţii de tip AppInameClient, definită în fişierul de configurare al aplicaţiei (*.app), este redată după cum urmează:
	AppInameClient <source node> <port> <packet size> <throughput> <delay> <jitter>


Aplicaţiile de tip client AppInameClient au caracteristici similare categoriilor de aplicaţii definite în fişierul de configurare al aplicaţiilor (*.app):
(1) definesc un serviciu rulat în reţea;
(2) sunt ataşate oricărui nod din reţea;
(3) unui nod din reţea îi pot fi ataşate un număr nelimitat de aplicaţii.
Prin intermediul constructorului de tip AppInameClient, la nivelul fiecărui nod se instanţiază aplicaţia ce modelează serviciul care urmează a fi rulat. 
Astfel, putem spune că aplicaţia AppInameClient preia parametri iniţiali ai serviciului ce urmează a fi luat şi îi completează cu setul de parametri QoS ce o caracterizează. În acest fel putem întelege şi motivaţia generării aplicaţiei AppInameClient:
(1) de a prelua parametri iniţiali ce descriu aplicaţia;
(2) de a adăuga parametri QoS la cerinţele aplicaţiei.

Parametri constructorului aplicaţie de tip AppInameClient identifică în mod unic o aplicaţie. Semnificaţia parametrilor este următoarea:

	<node> 

	nodul la care aplicaţia este ataşată; în vederea stabilirii unei sesiuni cap-la-cap, prin intermediului modelului I-NAME QoS, aplicaţia AppInameClient trebuie modelată atât la nivelul nodului sursă cât şi la nivelul nodului destinaţie

	<port> 

	portul pe care este rulată aplicaţia ataşată nodului; simulatorul permite alocarea unor valori cuprinse între 101 şi 1024; parametrul permite setarea unui număr multiplu de aplicaţii la nivelul aceluiaşi nod

	<packet size>

	dimensiunea pachetului la nivel aplicaţie, exprimată în octeţi; în cazul mesajelor iniţiale de tip “Probe” (mesaje de testare definite în cadrul modelului I-NAME dezvoltat) dimensiunea acestora este aceeaşi cu dimensiunea pachetelor fragmentate la nivel de aplicaţie

	<throughput>

	valoarea minimă a capacităţii de transfer necesară aplicaţiei, exprimată în biţipersecundă

	<delay>


	valoarea minimă a întârzierii tolerate de aplicaţie, exprimată în secunde

	<jitter>


	valoarea minimă a variaţiei întârzierilor tolerate de aplicaţie, exprimată în secunde


La iniţializarea scenariului, prin rularea fişierului de configurare (*.config), în toate nodurile arhitecturii (nu doar nodurile care rulează aplicaţiile de tip AppInameClient) se instanţiază în mod automat câte o aplicaţie de tip server AppInameServer.

AppInameClient mapează cerinţele aplicaţiei într-un profil QoS (set agregat de parametri QoS) şi le transmite către AppInameServer prin intermediul mesajului de interogare iniţial InameQuery. Rolul aplicaţiei AppInameServer este de a prelua, analiza şi transmite în reţea profilele QoS către nodul destinaţie, în acord cu solicitările aplicaţei AppInameClient generate la nodul sursă.
Aplicaţia server AppInameServer are roluri multiple în funcţie de nodul în care este locată în raport cu nodul sursă şi nodul destinaţie:
(1) În nodul sursă preia cerinţele aplicaţiei transmise prin intermediul mesajului iniţial de interogare InameQuery şi transmite în reţea setul de parametri QoS solicitaţi;
(2) În nodurile intermediare analizează, determină şi transmite din nod în nod capabilităţile reţelei în funcţie de solicitările iniţiale ale aplicaţiei exprimate prin setul de parametri QoS;
(3) În nodul destinaţie determină traseul dintre sursă şi destinaţie descris de setul de parametri QoS cel mai apropiat de cerinţele sursei, potenţialul reţelei şi capabilităţile destinaţiei;
(4) Comunică aplicaţiilor din nodul sursă şi nodul destinaţie, prin intermediul profilelor QoS, traseul QoS inter-domeniu al serviciului solicitat ce respectă cerinţele QoS negociate şi impuse prin modelul I-NAME QoS.
Sintaxa mesajului de transmitere a solicitărilor AppInameClient către AppInameServer prin intermediul cererii de interogare InameQuery este prezentată mai jos.
	InameQuery <source node> <source port> <destination node> <destination port> <start time> <throughput weight> <delay weight> <jitter weight>


Funcţie de tipul aplicaţiei, conform Tabelului 4.1, există diferite cerinţe QoS care trebuie satisfăcute prin priorizarea parametrilor QoS. 
Astfel, prin valorile ponderilor alocate parametrilor QoS (sau ponderi parametrice QoS) ce însoţesc cererea iniţială de interogare InameQuery, putem modela diferitele cerinţe QoS specifice tipului de aplicaţie rulat. 
Totodată, ponderile parametrice QoS ajută în clasificările ulterioare din nodurile arhitecturii, conferind un suport pentru ordonarea priorităţilor la nivelul tuturor nodurilor prin intermediul aplicaţiei AppInameServer.
Motivaţia lucrului cu simulatorul de reţele QualNet

Dezvoltarea, implementarea, testarea şi validarea modelului de implementare QoS inter-sistem propus I-NAME QoS, a fost realizată utilizând simulatorul de reţele QualNet Developer 4.0. 
Există un set de motive care au stat la baza alegerii acestui simulator şi implicit la dezvoltarea aplicaţiei propuse:
(1) Capabilităţile simulatorului privind varietatea tehnologiilor de telecomunicaţii încorporate
Simulatorul se constituie ca unul din cele mai puternice unelte de testare a reţelelor de telecomunicaţii, oferind utilizatorului posibilitatea de creare a unor arhitecturi ce integrează ultimele tehnologii de reţea (reţele radio şi reţele cablate, tehnologii celulare şi satelitare, sisteme mobile şi ad-hoc). 
Datorită unui nucleu extrem de eficient, simulatorul QualNet poate modela reţele hibride de dimensiuni extinse, pentru o varietate largă de categorii de aplicaţii şi utilizatori, operând în condiţii de trafic şi mobilitate ridicată.
(2) Capabilităţile simulatorului privind posibilităţile de extindere prin dezvoltarea unor noi modele
Interfaţa de programare şi accesul la funcţiile simulatorului oferă utilizatorului posibilitatea de extindere a codului sursă prin dezvoltarea, integrarea, rularea şi testarea modelelor de protocol propuse. 
Accesul la modelele sursă ale simulatorului permit extinderea codului sursă prin utilizarea mediul de programare C++. Modificarea codului sursă sau adăugarea unor noi modele necesită recompilarea fişierului de executabil principal, specific platformei pe care a fost instalat simulatorul (Windows, Linux, Solaris sau Mac OS).
(3) Setul de unelte ce însoţesc simulatorul
QualNet Scenario Designer este unealtă ce uşurează proiectarea scenariului de analiză, având control asupra distribuţiei geografice a echipamentelor, a conexiunilor fizice dintre elementele de reţea şi asupra parametrilor funcţionali ai nodurilor. Toate aceste elemente sunt configurabile şi în mod text, la nivelul fişierelor de configurare ale simulării. 
QualNet Animator permite vizualizarea fluxului informaţional în reţea şi crearea unor grafuri dinamice ale topologiei reţelei. QualNet Packet Tracer oferă posibilitatea unei analize la nivel de pachet, în vederea evaluării conţinutului pachetelor pe măsură ce traversează stiva de protocol. 
QualNet Analyzer este un instrument de analiză statistică a rezultatelor experimentale obţinute. 
(4) Arhitectura simulatorului bazată pe dezvoltarea de modele de protocol
QualNet implementează o arhitectură stratificată, similară stivei de protocol TCP/IP. În cadrul acestei arhitecturi, informaţia se deplasează între straturi adiacente, de la strat aplicaţie, prin strat transport, reţea, legături de date şi apoi la nivel de strat fizic. Fiecare nod rulează stiva de protocol conform modelului TCP/IP, iar fiecare strat asigură servicii stratului superior prin utilizarea serviciilor furnizate de stratul inferior lui.
(5) Licenţa simulatorului
Avantajul major al utilizării şi rulării unor scenarii utilizând un simulator cu licenţă, comparativ cu un simulator ale cărui surse sunt disponibile în mod gratuit (open sources), constă în câteva aspecte: (a) capacitatea de integrare a unei categorii largi de sisteme de telecomuncaţii integrate într-o versiune unică, (b) documentarea modului de extindere şi integrarea unificată a modulelor dezvoltate ulterior, (c) aprecierea unei largi comunităţi academice şi de cercetare ce îl utilizează şi (d) încredera conferită.
Modul de lucru cu fişierele simulatorului de reţele QualNet

În general, un studiu realizat prin simulare implică trei faze majore:

(1) crearea şi pregătirea scenariilor de simulare pe baza descrierilor şi a metricilor de interes;
(2) rularea scenariilor create şi colectarea rezultatelor simulărilor;

(3) analiza rezultatelor şi ajustarea scenariilor iniţiale pe baza observaţiilor făcute în primele două faze ale studiului.
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Figura 4.13 Fazele majore ale unui studiu utilizând simulatorul de reţele QualNet
Realizarea unui scenariu poate fi împărţită în mai mulţi paşi. Paşii cheie în crearea unui scenariu de simulare în QualNet sunt prezentaţi în Figura 4.14. 

Accepţiunea generală este că la început sunt configuraţi parametrii generali care sunt aplicaţi întregului scenariu, apoi este specificată topologia reţelei prin crearea sub-reţelelor, plasarea nodurilor şi configurarea stivei de protocoale utilizate. Ultimul pas în faza de realizare a scenariilor îl reprezintă configurarea parametrilor specifici şi specificarea parametrilor de colectare a rezultatelor simulării

Fişierele asociate unui scenariu

Intrarea fişierului de simulare în QualNet presupune existenţa câtorva fişiere distincte. Pentru interfaţa în linie de comandă, aceste fişiere sunt reprezentate în mod text.  Fişierele de intrare de bază în linia de comandă sunt:

(1) fişierul de configurare al scenariului: specifică scenariul reţelei şi parametrii de simulare; acest fişier are extensia “.config”;

(2) fişierul cu plasarea nodurilor: specifică poziţia iniţială a nodurilor în cadrul scenariului (poate indica şi poziţiile viitoare ale nodurilor în cazul unui scenariu mobil); extensia acestui fişier este “.nodes”;

(3) fişierul de configurare al aplicaţiilor: specifică tipul şi parametrii aplicaţiilor rulate între nodurile din scenario; acest fişier are extensia “.app”;

În urma rulării scenariului, simulatorul QualNet generează câteva categorii de fişiere de ieşire cum ar fi:

(1) fişierul de ieşire generat în urma simulărilor: conţine statisticile scenariilor rulate; acest fişier are extensia “.stat”.

(2) fişierul traseelor: conţine traseele pachetelor transmise în reţea; extensia acestui fişier este “.trace”;

(3) fişierul de animaţie: conţine animaţia traseelor din sceanriul rulat; extensia acestui fişier este “.anim”;

Cum integrarea modulului I-NAME QoS şi apoi rularea scenariilor implică lucrul cu simulatorul de reţele QualNet, următoarele paragrafe urmăresc descrierea modului de extindere a codului sursă al simulatorului şi configurarea fişierelor de intrare caracteristice scenariilor de interes. În partea de analiză vor fi prezentate şi fişierele conţinând statistica rezultatelor obţinute.

Integrarea modulului I-NAME QoS în simulatorul de reţele QualNet Developer 4.5
Fiecare model integrat sau dezvoltat, pentru a fi integrat în simulator operează la unul din straturile stivei de protocol. Apariţia unui eveniment corespunde unei tranziţii asociate maşinii cu stări finite. 
Interfaţa dintre straturi este de asemenea un eveniment asociat unei stări a simulatorului. Astfel, fiecare model poate genera evenimente ce-i pot modifica propria stare, fie poate cree a noi evenimente ce sunt procesate de un alt protocol. Pentru a transmite sau recepţiona servicii de la un strat adiacent, un model trebuie să genereze un eveniment pentru acel strat. 
În Figura 4.11 este reprezentată maşina cu stări finite a unui model dezvoltat în QualNet Developer 4.5. Elementul central al modelului îl reprezintă “coordonatorul de evenimente” (Event Dispatcher) alcătuit din starea de “aşteptare a unui eveniment” (Wait For Event) şi unul sau mai multe stări de “gestionare a unui eveniment” (Event Handler). Starea de “gestionare a unui eveniment” poate reprezenta luarea unei decizii prin continuarea fazelor unei acţiuni în curs, fie planificarea unor noi evenimente.
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Figura 4.11 Maşina cu stări finite pentru un model dezvoltat în QualNet

În faza de iniţializare, maşina cu stări finite citeşte intrările externe în vederea configurării stării sale iniţiale, iar în starea de încheiere sunt afişate rezultatele colectate în timpul simulării.

Descrierea aplicaţiei patch ce implementează modelul I-NAME QoS
Urmând procedura de integrare a modelului I-NAME QoS în simulatorul de reţele QualNet, a fost dezvoltată aplicaţia patch (“.patch”) I-NAME QoS.

Un patch este o aplicaţie/program software al cărui scop este acela de a actualiza, remedia, adăuga informaţii sau funcţionalităţi ale programului software original, fără a afecta în mod radical funcţionalităţile acestuia. 
În cazul aplicaţiei I-NAME QoS, acest patch adaugă simulatorului QualNet capabilităţi de management distribuit al resurselor în cadrul unor arhitecturi de reţea hibride de tip multi-domeniu.

Aplicarea fişierului patch I-NAME QoS pentru simulatorul QualNet se realizează apelând următoarea comandă:

	emanuel@emanuel:~/ cd /home/emanuel/Qualnet/4.5-INAME

emanuel@emanuel:~/ patch -p1 < ../4.5-INAME.patch


Aplicarea aplicaţiei path 4.5-INAME.patch aduce modificări unui set de fişiere interne simulatorului şi totodată adăugă fişierele sursă AppInameClient şi AppInameServer, fişiere ce descriu modelul propus I-NAME QoS.

Fişierele modificate cât şi fişierele sursă adăugate de aplicaţia patch sunt prezentate în Anexa 4.1. După actualizarea fişierelor interne şi integrarea fişierelor specifice modelului I-NAME QoS la nivelul aplicaţiilor simulatorului, aplicaţia patch este adăugată.Urmează recompilarea simulatorului QualNet folosind comanda:

	emanuel@emanuel:~/ cd QUALNET_HOME/main

emanuel@emanuel:~/ make


După recompilarea simulatorului, executabilul qualnet va conţine şi aplicaţiile AppInameClient şi AppInameServer. 
Executabilul se găseşte în directorul QUALNET_HOME/bin/qualnet iar fişierele aplicaţie app_iname.* specifice I-NAME QoS se găsesc în directorul QUALNET_HOME/addons/iname/src/ şi includ sursa aplicaţiilor AppInameClient şi AppInameServer. 

Varianta extinsă a fişierului patch 4.5-INAME.patch dezvoltat pentru simulatorul QualNet Developer 4.5 este inclusă în Anexa 4.2. 

În continuare vor fi indicate câteva module specifice modelului I-NAME QoS incluse în fişierul patch 4.5-INAME.patch:
(1) Structura unui profil QoS solicitat (QoS Requested Profile) pe traseul dintre nodul sursă (SN) şi nodul destinaţie (DN) la care se ataşează profilul QoS al căii (QoS Path Profile) reactualizat la nivelul fiecărui nod curent;
	// Profilul QoS solicitat

typedef

struct struct_app_iname_request

{


NodeAddress 

sourceAddr;

NodeAddress 

destAddr;

short 


sourcePort;


short 


destPort;


clocktype


txTime;


clocktype


probesInterval;

int



itemSize; 




WeightedParameters 
wParam;

Parameters 


param;



char 



type; 
}

AppInameRequest;
typedef

struct struct_app_iname_path_profile

{


Parameters  param;


short       nrHops;       


short
      nrProbes;     


short
      SetIndicator;


clocktype   txTime;

}

AppInamePathProfile;


(2) Structura unui profil QoS răspuns de tip acceptat, negociat sau adoptat (QoS Accepted Profile, QoS Negotiated Profile sau QoS Adopted Profile) la un profil QoS solicitat; indică traseul între sursă şi destinaţie;
	// Profilul QoS acceptat, negociat sau adoptat

typedef

struct struct_app_iname_request

{


NodeAddress 

sourceAddr;

NodeAddress 

destAddr;

short 


sourcePort;


short 


destPort;


clocktype


txTime;


clocktype


probesInterval;

int



itemSize; 




WeightedParameters 
wParam;

Parameters 


param;



char 



type; 
}

AppInameRequest;
typedef

struct struct_app_iname_answer

{


Parameters  param;

char type; 


short nrHops;

short currentNrHop;

unsigned int outLabel;


NodeAddress completePathAddr[MAX_NR_HOPS + 1];
}

AppInameAnswer;


Observaţii:
1. Structura generică a profilelor QoS transmise în reţea este identică la nivel de antet. Atât mesajul de solicitare de resurse (profilul QoS solicitat) cât şi mesajele răspuns (profilul QoS acceptat, negociat sau adoptat) include în antetul mesajului setul de parametri QoS.
2. Profilul QoS solicitat ataşează antetului descrierea parametrică a traseului optim între sursă şi destinaţie (sau profilul QoS al căii).
3. Profilele QoS acceptat, negociat sau adoptat se constituie ca mesaje răspuns în două sau trei faze ale profilului QoS solicitat (vezi descrierea fluxul mesajelor în cadrul modelului I-NAME QoS prezentată în Figura 4.2 şi Figura 4.3). În cazul acestei categorii de mesaje, antetului ce include descrierea parametrilor QoS îi este ataşat traseul până la nodul destinaţie.
4. Se poate observa faptul că selectarea profilului QoS al căii este realizată prin intermediul profilului QoS solicitat. Profilele QoS acceptat, negociat sau adoptat doar indică descrierea profilului QoS al căii selectate anterior şi anunţă sau adaptează parametrii aplicaţiei sursă.
(3) Structura aplicaţiei AppInameClient
	// Structura aplicatiei AppInameClient

typedef
struct struct_app_iname_client

{

    NodeAddress localAddr;

    AppInameQuery *query;

    Parameters param;

    int itemSize;

    short sourcePort;

    short cbrPort;

    char *type;

    short nrPacketsReceived;

    short nrPacketsSent;

}

AppInameClient;


(4) Structura aplicaţiei AppInameServer
	// Structura aplicatiei AppInameServer
typedef
struct struct_app_iname_server

{


AppInameRequestList *requestList;


int nrPacketsReceived;


int nrPacketsSent;


short sourcePort;

}

AppInameServer;


(5) Structura mesajului InameQuery
	// Structura aplicatiei InameQuery
typedef
struct struct_app_iname_client_query

{


NodeAddress destAddr;


short destPort;


clocktype startTime;


clocktype answerTime;


WeightedParameters wParam;


AppInameAnswer  *answer;


struct struct_app_iname_client_query *nextQuery;

}AppInameQuery;


(6) Setul de parametri QoS inlcuşi în alcătuirea profilelor;

	// Parametrii inclusi intr-un profil QoS

typedef 

struct struct_app_parameters

{


Int32     bandwidth;


clocktype delay;


clocktype jitter;

}

Parameters;


(7) Ponderile parametrice QoS utilizate în alocarea priorităţilor;

	// Ponderile asociate parametrilor QoS

typedef 

struct struct_app_weighted_parameters

{


float bandwidth;


float delay;


float jitter;

}

WeightedParameters;


(8) Lista tuturor profilelor sosite la nivelul interfeţei unui nod intermediar (vezi modelarea parametrică a interfeţelor unui nod intermediar prezentată in Figura 4.6); AppInameServer identifică cererea având descrierea celui mai bun profil al căii între nodul intermediar curent şi nodul intermediar precedent cel mai bun.
	// Lista tuturor profilelor la nivelulul unui nod intermediar

struct struct_app_iname_request_list

{


AppInameRequest request;

      AppInamePathProfileList *bestPathProfile;

      AppInamePathProfileList *pathProfileList; 

      int outInterface;

      NodeAddress nextHopAddress;

      int nrProfilesToResend;

      clocktype sendToClientTime;

      int nrRetransmittedRequest;

      AppInameInterfaceStatus *intStat;

      AppInameAnswer *answer;

      Int nrResendedAnswer;

      Clocktype resendAnswerTime;

    
struct_app_iname_request_list *nextRequest;

}

AppInameRequestList;


(9) Identificarea numărului de probe transmise/recepţionate la nivelul interfeţelor din nodurile intermediare;

	// Identificarea numarului de probe la nivelul unei interfete

typedef

struct struct_app_iname_interface_status

{


int interfaceIndex;


int nrProbesReceived;


int nrProbesSent;


short SetIndicator;

}

AppInameInterfaceStatus;


(10) Mecanismul de control al numărului de probe transmise pentru definirea unui profil (este necesară transmiterea unui număr minim de trei probe pentru calcularea variaţei întârzierilor la nodul de recepţie);

	// Mecanismul de control al numărului de probe transmise pentru definirea unui profil
typedef

struct struct_app_iname_set_list

{


clocktype txTime;


clocktype rxTime; 


short nrProbes;


short nrProbesRecvd;


short SetIndicator;


struct_app_iname_set_list *nextSet;

}

AppInameProbesSetList;


(11) Modulul de adaptare al parametrilor aplicaţiei sursă

	// Modificarea dimensiunii pachetului

    if (cbrClient)

    {

    
cbrClient->itemSize /= 2;

    }

// Modificarea intervalului dintre pachete

    if (cbrClient)

    {

    
TIME_PrintClockInSecond(cbrClient->interval, clockStr);

    
cbrClient->interval = cbrClient->interval * 2;

    
TIME_PrintClockInSecond(cbrClient->interval, clockStr);

    }

}


Descrierea scenariilor de simulare pentru testarea şi validarea modelului I-NAME QoS
În utilizarea simulatorului de reţele QualNet, o topologie specifică de reţea este denumită ca scenariu. Prin intermediul unui scenariu utilizatorul specifică mediului de simulare toate componentele reţelei şi condiţiile de funcţionare ale acesteia.


Pentru a demonstra şi totodată pentru a valida capacitatea modelului I-NAME QoS de a gestiona resursele reţelei, prin intermediul simulatorului QualNet am modelat un scenariu ce integrează o arhitectură multi-domeniu. 
Privind din perspectiva modelului de referinţă ISO/OSI, scenariile analizate prin intermediul simulatorului de reţele QualNet permit o modelare parametrică de la nivel de strat fizic (physical layer) până la nivel de strat aplicaţie (network layer). 

La nivelul scenariului analizat am modelat efectele propagării undelor electromagnetice pe canalul de comunicaţie, caracteristicile şi parametrii antenelor, frecvenţele de operare ale sistemelor, pierderile pe traseul de propagare, efectul de fading şi efectul de umbrire, elementele de configurare ale reţelelor radio şi cablate, efectul varietăţii standardelor implementate la nivel de protocol şi sistem, efectele parametrilor ce descriu aplicaţiile rulate în reţea.
Fiecare parametru de configurare a scenariului are un impact major în analiza performanţelor arhitecturii multi-domeniu şi este în mod implicit definitoriu în gestionarea resurselor reţelei pentru o abordare distribuită.
Paragrafele următoare includ descrierea generală şi particulară a setărilor pentru parametri configuraţi.
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Figura 4.12 Scenariul de test pentru simularea modelului I-NAME QoS
Aşa după cum sunt prezentate în Figura 4.12, scenariile de simulare pentru testarea şi validarea modelului I-NAME QoS integrează tehnologii wireless şi cablate. Scenariul multi-domeniu include două segmente de acces radio (în tehnologie IEEE 802.11 şi IEEE 802.16) interconectare printr-o reţea nucleu (în tehnologie Ethernet).
În cadrul subreţelelor de acces radio am integrat (1) diferite modele de implementare ale tehnologiilor pentru reţele wireless locale (IEEE 802.11 a/b/g) şi (2) diferite modele de implementare ale caracteristicilor unor reţele radio metropolitane (IEEE 802.16). Toate aceste tehnologii wireless operează în benzi de frecvenţă specifice, frecvenţe de lucru ce vor fi indicate în paragrafele următoare.

Pentru Figura 4.12 am folosit următoarele notaţii: nodul sursă (SN, Source Node), nodul destinaţie (DN, Destination Node), traseu generic (GP, Generic Path), nod generic (GN, Generic Node), punct de acces (AP, Access Point), staţie de bază (BS, Base Station). 
Fiecare componentă arhitecturală este identificată printr-un număr inserat între parantezele drepte şi denumit identificator al nodului [nod ID].
Setările parametrilor globali de configurare ai reţelei
Paragraful descrie setările parametrice ale canalelor radio, modelele de propagare utilizate, constanta medie de umbrire asociată modelului de umbrire şi aplicată scenariului de studiu, frecvenţele de operare ale tehnologiilor utilizate, parametrii de antenă, pierderile asociate pe traseul de propagare, sensibilitatea antenei de recepţie.


Parametri de configurare ai modelelor de canal şi valorile caracteristicilor asociate lor sunt prezentate în Tabelul 4.2.

	Tehnologia radio
	Frecvenţa
[GHz]
	Sensibilitatea receptorului [dBm]
	Modelul de propagare
	Modelul de umbrire
	Constanta modelului de umbrire

	IEEE 802.11a
	5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.11b
	2.4
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.11g
	2.4
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.16
	2.5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.16
	2.5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.16
	2.5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0


Tabelul 4.2 Parametrii de configurare ai modelelor de canal şi valorile caracteristicilor asociate
La definirea stratului fizic radio este necesară specificarea tehnologiei wireless folosite. Tehnologia radio integrează specificaţii ale standardelor pentru fiecare din modelele selectate şi caracterizează comportamentul transmiţătorului şi al receptorului pe fiecare din interfeţele utilizate. 

Pentru fiecare din modelele radio asociate la nodul sursă este definit un model de recepţie corespunzător la nodul destinaţie. Sensibilitatea (sau senzitivitatea) receptorului este definită în cadrul modelului de propagare cu două raze (Two-Ray propagation model) şi indică nivelul minim al semnalului recepţionat la receptor. Interferenţa co-canal şi distribuţia purtătoarelor vizând elementele de co-locare este rezolvată utilizând măştile de canal (channel masks) asociate descrierii modelului de canal. 
La nivelul stratului fizic, pentru modelarea reţelelor wireless este necesară de asemenea definirea şi configurarea modelelor de antenă şi pierderile asociate lor. Modelul de antenă descrie caracteristicile electromagnetice ale elementului radiant utilizat. Principalele caracteristici modelate sunt câştigurile antenelor de la transmisie şi de la recepţie asigurate în timpul transmisiilor şi eficienţa sau pierderile datorate variaţiilor unor factori mecanici sau electrici.
În scenariile analizate am utilizat antene omni-directive. Diagramele de radiaţie ce însoţesc acest tip de antenă prezintă asigurarea unui câştig uniform distribuit independent de direcţia pe care se propagă semnalul.
Descrierea valorilor pentru parametri de antenă utilizaţi sunt prezentaţi în Tabelul 4.3.

	Caracteristicile de antenă modelate
	Valoarea asociată

	Diagrama de radiaţie a antenei
	Omni-directivă

	Înălţimea antenei
	1.5 m

	Pierderile de dezadaptare ale antenei 
	0.3 dB

	Eficienţa antenei
	0.8

	Perderile pe cabluri
	0 dB

	Perderile de conexiune
	0.2 dB


Tabelul 4.3 Descrierea parametrilor de antenă utilizaţi
Setările parametrilor de configurare specifici reţelei
Asociat setărilor de configurare a parametrilor globali, simulatorul de reţele QualNet permite realizarea unor setări specifice, apropiate de scenariul pe care utilizatorul doreşte să îl dezvolte.
Cum performanţele modelului de management integrat al resurselor I-NAME QoS sunt testate într-un scenariu de reţea complex, paragraful prezintă setările parametrilor de configurare specifici fiecărui segment al reţelei.
Descrierea scenariului

În cadrul scenariului de analiză pentru modelul I-NAME QoS propus am rulat o aplicaţie critică în timp de la nodul sursă (SN, Source Node) până la nodul destinaţie (DN, Destination Node).

Aplicaţia critică în timp a fost modelată prin intermediul unei surse de generare a unui trafic cu rată de bit constantă (CBR, Constant Bit Rate). Fluxul informaţional rulat din reţeaua de acces la care este asociat nodul sursă până în reţeaua de acces la care este ataşat nodul destinaţie este rutat prin reţeaua nucleu. 
Nodul sursă (SN) este asociat segmentului de acces în tehnologie IEEE 802.11, iar nodul destinaţie (DN) este ataşat segmentului de acces în tehnologie IEEE 802.16. Atât nodul sursă cât şi nodul destinaţie au abilitatea (sau capacitatea) de a descoperi tehnologiile multiple existente în fiecare segment al reţelelor de acces. 
Tabelul 4.4 prezintă parametri de configurare specifici fiecărei tehnologii a segmentului din reţeaua de acces IEEE 802.11.
	Segmentul de acces în tehnologie IEEE 802.11

	Tehnologia reţelei de acces
	Nodul Sursă
[nod ID]
	Punct de acces
[nod ID]
	Capacitatea canalului
[Mbps]
	Raza de transmisie
[m]
	Intervalul Beacon
[sec]

	802.11b
	1
	2
	11
	150
	200

	802.11g
	1
	3
	24
	50
	200

	802.11a
	1
	4
	18
	150
	200


Tabelul 4.4 Nodul sursă [nod ID] = 1 ataşat la segmentul de acces IEEE 802.11 printr-una din interfeţele de acces ale reţelei
Observaţii:
1. Pe lângă abilitatea de gestionare în mod distribuit a resurselor unei reţele multi-domeniu, flexibilitatea modelului propus I-NAME QoS va fi reflectată în abilitatea nodului sursă în a-şi selecta reţeaua de acces ce asigură resursele necesare rulării aplicaţiei date. Selectarea unei interfeţe de acces optime resurselor necesare rulării aplicaţiei date o regăsim şi la nodul destinaţie.
2. Abilitatea selectării reţelei de acces (access network descovery) este o componentă adiacentă a modelului I-NAME QoS, completând în mod definitoriu capacitatea de gestionare şi adaptare a resurselor solicitate de aplicaţia utilizator la capacitatea reţelei.

Conform Tabelului 4.4, segmentului de acces IEEE 802.11 îi sunt asociate trei tehnologii de acces wireless independente, IEEE 802.11a, IEEE 802.11b şi IEEE 802.11g. Fiecare tehnologie de acces are asociat propriul model de implementare în simulatorul de reţele QualNet.
Modelul radio IEEE 802.11a operează în banda de frecvenţe de 5 GHz utlizând tehnica de transmisie prin multiplexare cu divizare în frecvenţe ortogonale (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) şi oferind suport pentru următoarele rate de transfer (conform standardului): 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 şi 54 (în Mbps).
Modelul radio IEEE 802.11b operează în banda de frecvenţe de 2.4 GHz utilizând tehnica de transmisie cu spectru împrăştiat prin secvenţă directă (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) şi oferind suport pentru următoarele rate de transfer (conform standardului): 1, 2, 5.5, şi 11 (în Mbps).
Modelul radio IEEE 802.11g operează în banda de frecvenţe de 2.4 GHz şi este compatibil inferior, conform standardului, cu modelul radio IEEE 802.11b. Ca tehnică de transmisie utilizează spectrul împrăştiat prin secvenţă directă (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) pentru ratele de transfer de 1, 2, 5.5 şi 11 (în Mbps), respectiv multiplexarea cu divizare în frecvenţe ortogonale la rată extinsă (ERP – OFDM, Extended Rate PHY – Orthogonal Frequency Division Multiplexing) pentru ratele de transfer de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 şi 54 (în Mbps). 
Parametrii stratului fizic asociaţi fiecărei tehnologii în parte pentru segmentul reţelei de acces IEEE 802.11, frecvenţele de operare, câştigurile antenelor şi puterile de transmisie specifice sunt prezentate în Tabelul 4.5.
	Tehnologia reţelei de acces
	Frecvenţa
[GHz]
	Câştigul antenei [dB]
	Puterea de transmisie
[dBm]

	802.11b
	2.4
	5
	15

	802.11g
	2.4
	0
	18

	802.11a
	5
	8
	19


Tabelul 4.5 Setările parametrilor de configurare specifici pentru interfeţele de acces IEEE 802.11
Observaţii:
1. Corelând datele prezentate în Tabelul 4.4 cu cele prezentate în Tabelul 4.5 putem observa dependenţa dintre (1) frecvenţea de operare a sistemului, (2) puterea de transmisie a antenei şi (3) câştigul asociat antenei de transmisie.
2. Pentru o aceeaşi rază de transmisie, în cazul tehnologiei IEEE 802.11a ce operează în banda de 5GHz puterea efectivă izotropă radiată (înglobând puterea activă de transmisie şi puterea pasivă a câştigului antenei) este mai mare cu 7dB decât în cazul tehnologiei IEEE 802.11b ce operează în banda de 2.5 GHz.
Nodul destinaţie (DN) este ataşat segmentului de acces în tehnologie IEEE 802.16. Pentru sistemele în tehnologie IEEE 802.16, simulatorul de reţele QualNet implementează tehnica de acces multiplu cu divizare în frecvenţe ortogonale (OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple Access) tehnică de transmise şi în acelaşi timp tehnică de acces.

Observaţii:
1. Tehnica OFDMA este similară tehnicii OFDM, folosind însă sub-purtătoare multiple pentru transmiterea datelor. În timp ce prin intermediul tehnicii OFDM toate sub-purtătoarele disponibile erau utilizate pentru o singură transmisie, tehnica OFDMA permite gruparea şi utilizarea a câte unui set de sub-purtătore pentru transmisia pe traseul ascendent respectiv pe traseul descendent.
2. Ratele de transfer a datelor obţinute prin folosirea tehnicii de acces multiplu cu divizare în frecvenţe ortogonale sunt funcţie de lărgimea benzii canalului de transmisie, dimensiunea ferestrei FFT, factorul de eşantionare, schema de modulaţie, schema de codare şi rata de codare.
Prin intermediul tehnicii OFDMA şi al profilului adaptiv al salvei de transmisie (adaptive burst profile), modelul radio IEEE 802.16 permite alocări variabile ale capacităţii canalului, dimensiuni variabile ale ferestrei de eşantionare în cazul transformărilor FFT, scheme de modulaţie diferite (QPSK, 16QAM şi 64QAM) ce asigură o varietate largă a ratelor de codare. 
Valorile specifice ale parametrilor de configurare pentru segmentul de reţea de acces în tehnologie IEEE 802.16 sunt prezentate în Tabelul 4.6.
	Segmentul de acces în tehnologie IEEE 802.16

	Tehnologia reţelei de acces
	Nodul destinaţie

[nod ID]
	Staţia de bază

[nod ID]
	Raza de transmisie
[m]
	Capacitatea canalului

 [Mbps]
	Capacitatea canalului descendent

 [Mbps]
	Dimensiunea ferestrei FFT
	Numărul de sub-purtătoare
	Banda canalului de transmisie

[MHz]

	802.16
	15
	12
	330
	28.56
	14.28
	2048
	1440
	20

	802.16
	15
	13
	150
	21.17
	10.58
	2048
	1440
	14

	802.16
	15
	14
	200
	15.12
	7.56
	1024
	720
	10


Tabelul 4.6 Nodul destinaţie [nod ID] = 15 ataşat la segmentul de acces IEEE 802.16 printr-una din interfeţele de acces ale reţelei

Alocând valorile prezentate în Tabelul 4.6, putem modela un profil adaptiv al salvei de acces şi totodată capabilităţi diferite pentru reţelele de acces asociate segmentului în tehnologie IEEE 802.16. 

Valori ale parametrilor la nivel de strat fizic (frecvenţe de operare, puteri de transmisie şi câştiguri ale antenelor) sunt prezentate în Tabelul 4.7.
	Tehnologia reţelei de acces
	Frecvenţa
[GHz]
	Câştigul antenei [dB]
	Puterea de transmisie
[dBm]

	802.16
	2.5
	10
	15

	802.16
	2.5
	5
	15

	802.16
	2.5
	5
	15


Tabelul 4.7 Setările parametrilor de configurare specifici pentru interfeţele de acces IEEE 802.16
Setările parametrilor de configurare ai legăturilor şi traficului rulat în reţea
Performanţele modelului propus I-NAME QoS în auto-gestionarea resurselor reţelei au fost evaluate în termeni de (1) întârziere medie de transmisie cap-la-cap şi (2) capacitate de transfer solicitate de aplicaţia din nodul sursă, în comparaţie cu abilitatea reţelei de a gestiona traficul de tip best effort (BE, Best Effort) sau traficul marcat QoS prin câmpul de prioritate precedenţă IP (IP Precedence).
Segmentele reţelelor de acces în standard IEEE 802.11 şi IEEE 802.16, din punct de vedere al suportului pentru transferul informaţional, prezintă capabilităţi de activare a parametrilor QoS la nivelul simulatorului de reţele QualNet. 
În Tabelul 4.8 sunt prezentate în mod sintetic tehnologiile asociate interfeţelor de acces, clasele de servicii QoS corespondente fiecărui segment, caracteristicile legăturilor şi nodurile asociate fiecărei tehnologii de acces în parte.
	Reţelele de acces şi nodurile asociate fiecărei subreţele

	Segmentul reţelei de acces
	Categorii/claseQoS la nivel de strat 2
	Segmentul subreţelei de acces
	Capacitatea canalului
[Mbps]
	Nodurile asociate subreţelei de acces
[nod ID]
	AP/BS asociat
[node ID]
	Tehnica de acces

	Reţea de acces în tehnologie

IEEE 802.11
	AC[0], AC[1],

AC[2], AC[3].
	IEEE 802.11b
	11
	16, 17, 18
	2
	CSMA/CA

	
	
	IEEE 802.11g
	24
	19, 20, 21
	3
	

	
	
	IEEE 802.11a
	18
	22, 23, 24
	4
	

	Reţea de acces în tehnologie

IEEE 802.16
	UGS, ertPS, rtPS, nrtPS.
	IEEE 802.16
	28.56
	25, 26, 27
	12
	TDMA

	
	
	IEEE 802.16
	21.17
	28, 29, 30
	13
	

	
	
	IEEE 802.16
	15.12
	31, 32, 33
	14
	


Tabelul 4.8 Segmentele subreţelelor de acces, caracteristicile legăturilor şi nodurile asociate fiecărei subreţele de acces radio

În vederea creşterii complexităţii arhitecturii reţelei inter-domeniu şi urmărind totodată diversificarea condiţiilor de trafic pe traseul dintre nodul sursă (NS) şi nodul destinaţie (ND), au fost ataşate în mod suplimentar un număr de trei noduri wireless la fiecare segment al subreţelelor de acces aşa după cum este prezentat în Tabelul 4.8.
Observaţii:
1. Studiile anterioare au arătat faptul că într-un scenariu hibrid inter-sistem, segmentul reţelei de acces (prin comparaţie cel al reţelei nucleu) introduce cele mai importante limitări în ceea ce priveşte introducerea întârzierilor şi limitarea capacităţii de trafic. [de indicat articolul cu agenţii mobili]
2. Motivaţia ataşării nodurilor radio suplimentare la segmentele subreţelelor de acces s-a făcut cu scopul introducerii unui trafic redundant suplimentar în segmentele critice ale reţelei şi implicit a încărcării arhitecturii analizate.
Fiind o colecţie de tehnologii, segmentul reţelei nucleu (core network) este descris prin noduri generice (GNs, Generic Nodes) şi trasee generice (GPs, Generic Paths). Traseele generice sunt legături radio sau cablate punct-la-punct între nodurile generice. 

Simulatorul de reţele QualNet permite definirea unor astfel de legături generice caracterizate de o anumită capacitate de transfer şi de o întârziere asociată. Toţi parametri ce descriu setul de valori alocate legăturilor generice sunt prezentaţi în Tabelul 4.9. 
Fiecare traseu generic (GP) este identificat printr-un număr inserat între parantezele drepte şi denumit identificator al traseului generic [traseu ID].
	Setările traseelor generice la nivelul reţelei nucleu

	Segmentul reţelei nucleu
	Segmentul de subreţea
	Traseul generic
[traseu ID]
	Întârzierea de propagare
	Capacitatea canalului
	Tehnica de acces

	Ethernet
	cablat
	1
	2 µs
	10 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	2
	2 µs
	10 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	3
	2 µs
	10 Gbps
	CSAM/CD

	Generic MAC
	radio
	4
	1 ms
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	5
	100 µs
	 10 Gbps
	Abstract MAC

	
	radio
	6
	2.5 ms
	10 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	7
	1 ms
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	8
	250 µs
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	9
	500 µs
	1 Gbps
	Abstract MAC

	
	radio
	10
	500 µs
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	11
	250 µs
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	12
	500 µs
	1 Gbps
	Abstract MAC

	
	radio
	13
	2 ms
	10 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	14
	1 ms
	1 Gbps
	Abstract MAC

	Ethernet
	cablat
	15
	1.5 µs
	1 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	16
	1.5 µs
	1 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	17
	1.5 µs
	1 Gbps
	CSAM/CD


Tabelul 4.9 Traseele generice din componenţa reţelei nucleu
Modelul Ethernet selectat pe anumite segmente ale reţelei nucleu implementează specificaţiile standardului IEEE 802.3 MAC.
Modelul Generic MAC indică selectarea unei tehnici de acces la mediul radio pentru diferite segmente ale reţelei nucleu. Această tehnică de acces denumită în mod generic Abstract MAC permite impunerea unor debite şi întârzieri pe o anumită legătură radio.
Aplicaţia de interes pentru scenariul hibrid analizat rulează între nodul sursă [nod ID = 1] şi nodul destinaţie [nod ID = 15]. După cum a fost menţionat, nodul sursa (SN) este ataşat segmentului de acces wireless în standard IEEE 802.11 iar nodul destinaţie (DN) este ataşat segmentului de acces wireless în standard IEEE 802.16. De asemenea, fiecare segment al reţelei de acces radio este compus din trei subreţele ce prezintă implementări diferite ale standardelor de bază IEEE 802.11 şi IEEE 802.16. 
În Tabelul 4.8 au fost identificate seturi de câte trei noduri wireless asociate celor şase subreţele de acces radio. În vederea diversificării şi creşterii complexităţii traficului vehiculat în scenariul studiat, la nivelul fiecărui nod wireless a fost ataşată câte o aplicaţie cu debit constant aşa după cum este prezentată în Tabelul 4.10. S-au simulat trei seturi de aplicaţii bi-direcţionale pe fiecare segment al subreţelelor de acces. În cazul fiecăriei aplicaţii bi-direcţionale, nodurile corespondente sunt identificate pe rând ca nod sursă, iar apoi ca nod destinaţie. Astfel, fiecărui nod sursă îi corespunde în mod unic un nod destinaţie şi reciproc.
Identificatorii nodurilor între care este rulat acest trafic redundant bi-direcţional introdus în reţea şi caracteristicile aplicaţiilor rulate (dimensiunea pachetului, distanţa între pachete, debitul aplicaţiei şi intervalul de simulare) sunt prezentate în tabelul următor.
	Traficul redundant introdus în reţea

	Tipul aplicaţiei
	Nodul sursă
[nod ID]
	Nodul destinaţie

[nod ID]
	Dimensiunea pachetului
[bytes]
	Distanţa între pachete
[s]
	Debitul aplicaţiei
[kbps]
	Intervalul de simulare
[s]

	CBR
	16, 25; 19, 28; 22, 31;
	25, 16; 28, 19; 31, 22;
	900
	0.02
	360
	120

	CBR
	17, 26; 20, 29; 23, 32;
	26, 17; 29, 20; 32, 23;
	900
	0.0256
	281
	120

	CBR
	18, 27; 21, 30; 24, 33;
	27,18; 30, 21; 33, 24;
	900
	0.032
	225
	120


Tabelul 4.10 Identificatorii nodurilor şi parametrii aplicaţiilor rulate în reţea ca traffic redundant
Observaţii:
1. Traficul redundant introdus în reţea are aceleaşi caracteristici pe toate segmetele subreţelelor de acces, fără a favoriza ataşarea nodului sursă sau a nodului destinaţie la una dintre acestea.

2. Cum mecanismul I-NAME QoS indică traseul optim între nodul sursă şi nodul destinaţie, adaptând solicitările aplicaţiei la capacitatea reţelei, atât pe segmentul reţelei de acces cât şi în reţeaua nucleu, putem spune că modelul prezintă caracteristici de descoperire a reţelei de acces.
Parametrii de configurare globali ai aplicaţiei de test 

Modelul propus I-NAME QoS a fost dezvoltat pentru a evidenţia o modalitate de realizare a unui management integrat al resurselor într-un scenariu hibrid inter-domeniu.

Dezvoltarea şi implementarea modelului I-NAME QoS, conform specificaţiilor de integrare, au fost realizate pentru versiunea 4.5 simulatorului de reţele QualNet.

Observaţii:
1. QualNet 4.5 Developer este versiunea comercială a simulatorului QualNet la momentul scrierii lucrării.

2. Primele variante de implementare şi integrare ale modelului I-NAME QoS au fost dezvoltate pentru verisiunea 4.0 a simulatorului fiind adaptate ulterior la versiunea 4.5.
Performanţa modelului I-NAME QoS este evaluată în termenii de abilitate de selectarea unui traseu inter-domeniu cap-la-cap într-un scenariu cu menţinerea întârzierii de transmisie sub valoarea minimă solicitată, pentru o aplicaţie de test discriminată de timp (time-critical application) şi modelată cu o sursă de generare constantă a ratei de bit (CBR, Constant Bit Rate).

Există două categorii de reţele de acces (vezi Tabelul 4.5 şi Tabelul 4.7) şi o reţea nucleu cu infrastructură combinată wireless-wired (vezi Tabelul 4.9).

Aplicaţia de test a fost rulată între nodul sursă (nod ID = 1) asociat segmentului de reţea de acces WLAN (în tehnologie IEEE 802.11) şi nodul destinaţie (nod ID = 15) ataşat segmentului de reţea de acces WMAN (în tehnologie IEEE 802.16). Aplicaţia a fost rulată peste segmentul nucleu al reţelei.

	Parametrii globali asociaţi aplicaţiei de test

	Tipul aplicaţiei rulate
	CBR (Constant Bit Rate)

	Nodul sursă [nod ID]
	1

	Nodul destinaţie [nod ID]
	15

	Durata de simulare [secunde]
	100

	Scenariul 1: Variaţii ale intervalului dintre pachetele transmise şi variaţii ale numărului de pachete transmise

	Intervalul dintre pachete [secunde]
	0.01
	0.005
	0.0025
	0.0016
	0.00125
	0.001
	0.0005
	0.00033
	0.00025
	0.0002

	Numărul de pachete transmise 
	100
	200
	400
	625
	800
	1000
	2000
	3030
	4000
	5000

	Scenariul 2: Variaţii ale debitului sursei şi variaţii ale dimensiunii pachetului

	Debitul sursei [kbps]
	100
	500
	1000
	2000
	3500
	5500
	7000
	9000
	11000
	15000

	Dimensiunea pachetului [octeţi]
	200 până la 1600 (cu pasul de 100 de octeţi)


Tabelul 4.11 Parametrii de configurare globali ai aplicaţiei de test
Prin intermediul parametrilor de configurare a fost modelat un comportament complex al aplicaţiei de test rulate în nodul sursă.Totodată, variaţia parametrică prezentată în Tabelul 4.11 a urmărit şi modelarea încărcării cu trafic a reţelei, de la o încărcare relativ scăzută până la capacitatea maximă de încărcare a reţelei.

Configurările parametrice ilustrează legătura aplicaţie-reţea pentru două categorii de scenarii ce au vizat:

(1) variaţii ale intervalului dintre pachetele transmise şi variaţii ale numărului de pachete transmise, pentru primul scenariu şi

(2) variaţii ale debitului sursei şi variaţii ale dimensiunii pachetului, pentru al doilea scenariu.
Parametrii de configurare specifici aplicaţiei de test descrişi prin modelul I-NAME QoS 

Suplimentar descrierierii parametrice globale a aplicaţiei de test prezentată în Tabelul 4.11, modelul propus I-NAME QoS introduce două seturi parametrice specifice de descriere a aplicaţiei prin:
(1) parametrii QoS şi 
(2) ponderile parametrice QoS.
Aceste seturi parametrice reprezintă elementul distinctiv al modelului I-NAME QoS şi sunt incluse în profilele QoS caracteristice.
În testarea prin simulare a modelului I-NAME QoS, parametrii QoS modelează cerinţele aplicaţiei în funcţie de caracterul specific al fiecărei aplicaţii în parte, iar ponderile parametrice QoS asociate indică gradul de prioritate al acestor parametrii pentru aplicaţia dată. 
Pentru fiecare din cele două categorii de scenarii şi variaţiile asociate prezentate anterior în Tabelul 4.11, se alocă câte două seturi de valori distincte ale parametrilor specifici asociaţi descrierii aplicaţiei de test conform modelului I-NAME QoS. Aceste seturi parametrice specifice asociate aplicaţiei de test sunt prezentate în Tabelul 4.12.
	Parametrii specifici asociaţi aplicaţiei de test conform modelului I-NAME QoS 

	Modelarea cerinţelor aplicaţiei prin parametrii QoS

	Debitul necesar rulării aplicaţiei – T [kbps]
	debitului aplicaţiei sursă

	Întârzierea minimă necesară rulării aplicaţiei – D [s]
	0.01

	Jitterul minim necesar rulării aplicaţiei – J [s]
	0.001

	Ponderile parametrice QoS asociate primului set de parametri specifici I-NAME QoS

	Pondere debit – TW
	0

	Pondere întârziere – DW
	1

	Pondere jitter – JW 
	0

	Ponderile parametrice QoS asociate celui de-al doilea set de parametri specifici I-NAME QoS

	Pondere debit – TW
	0.8

	Pondere întârziere – DW
	0.2

	Pondere jitter – JW 
	0


Tabelul 4.12 Parametri de configurare specifici aplicaţiei de test descrişi prin intermediul modelului I-NAME QoS

Observaţii:
1. Conform modelului I-NAME QoS, cerinţele aplicaţiei de test sunt exprimate prin setul de parametri QoS ce caracterizează senzitivitatea aplicaţiei la anumite valori ale debitului, întârzierilor şi jitterului, şi prin ponderile parametrice QoS ce indică gradul de prioritate al parametrilor QoS pentru o aplicaţie dată.

2. Aplicaţia de test fiind generată de o sursă ce modelează o aplicaţie critică în timp,  pentru primul set de parametrii specifici modelului I-NAME QoS întârzierea este consideră ca fiind elementul QoS cu ponderea parametrică cea mai ridicată (DW = 1).
3. În cel de-al doilea set de parametrii specifici modelului I-NAME QoS, pentru acelaşi tip de aplicaţie de test, prin intermediul ponderilor parametrice QoS debitul (TW = 0.8) este considerat prioritar întârzierilor (DW = 0.2).
Rularea aplicaţiei de test într-un scenariu inter-domeniu cu acces hibrid
Paşii preliminari rulării aplicaţiei de test au constat în configurarea fişierului de intrare (.config) şi a fişierelor adiacente apelate în fişierul de configurare (.app şi .nodes).
Valorile alocate parametrilor de simulare globali şi specifici ai aplicaţiei de test sunt prezentate în Tabelul 4.11 şi Tabelul 4.12, iar setul valorilor aplicate simulatorului pentru configurarea reţelei şi a aplicaţiilor de trafic redundant în reţea sunt prezentate de la Tabelul 4.2 până la Tabelul 4.10.

În partea de anexe este prezentată stuctura fişierului de configurare QualNet şi a fişierelor adiacente necesare rulării scenariului inter-domeniu. 
În Anexa 4.3 sunt descrise părţi din fişierul de configurare “.config”, cu ilustrarea configurărilor la nivelul straturilor din stiva ISO/OSI. Fişierul “.app” inclus în Anexa 4.4 indică parametrii specifici aplicaţiilor, iar fişierul “.nodes” prezentat în Anexa 4.5 indică locaţia nodurilor în scenariul analizat.
Conform setului de parametri de configurare ai aplicaţiei de test (vezi Tabelul 4.13), a fost necesară rularea unui număr total de peste 1500 de scenarii de simulare în faza finală a analizei, fără a considera seriile de simulări şi ajustările din fazele anterioare (vezi descrierea din paragraful ce prezintă modul de lucru cu fişierele simulatorului de reţele QualNet şi fazele unei simulări).
În consecinţă, pentru automatizarea procesului de simulare, a fost creat un fişier script .sh ce configurează în mod dinamic fişierul aplicaţiilor (.app) prin ajustări iterative ale parametrilor aplicaţiei de test. Structura fişierului este prezentată în Anexa 4.6. Fişierul.sh declanşează întreg procesul de simulare prin comanda:
	// Rularea fisierului script al aplicatiei de test
emanuel@emanuel:~/ run_test.sh rezultate


În urma rulării fişierului script .sh, rezultatele de interes sunt extrase şi plasate într-un fişier separat pentru a fi analizate şi interpretate (rezultate).  Anexa 4.7 prezintă structura fişierului în care au fost extrase rezultatele corespunzatoare rulării primului scenariu (vezi Tabelul 4.11) şi având aplicaţia de test configurată cu valorile primului set de parametri specifici I-NAME QoS.
Evaluarea performaţelor modelului propus I-NAME QoS
Scenariile evaluate prin intermediul modelul I-NAME QoS vor ilustra performanţele unui management integrat distribuit al resurselor reţelei (in-network distributed management) în comparaţie cu tratarea fără garantarea resurselor (BE, Best Effort), respectiv cu livrarea unui trafic gestionat în mod centralizat şi marcat cu priorităţi QoS în reţeaua de acces (IP Prcedence).

Performanţa modelul I-NAME QoS este evidenţiată prin capacitatea mecanismului propus de a selecta un traseu intermediar între nodul sursă şi nodul destinaţie prin utilizarea setului de parametrii QoS specifici (parametrii QoS şi ponderile parametrice QoS) ce caracterizează cerinţele aplicaţiei şi oferă o tratare parametrică prioritară a aplicaţiei. Aceste elemente au fost definite şi implementate la nivelul  profilelor QoS ale modelului.
Totodată mecanismul modelului I-NAME QoS descrie modul de adaptare succesivă a cerinţelor aplicaţiei la contextul reţelei, cu asigurarea cap-la-cap a parametrilor QoS negociaţi. Adaptarea aplicaţiei sursă prin fragmentare corespunde modificării dimensiunii pachetului, iar adaptarea aplicaţiei sursă prin modificarea debitului de transmisie corespunde modificării intervalului dintre pachetele transmise (vezi descrierea profilului QoS adoptat).

În cazul unei analize prin simulare (simulation analysis), ca şi în cazul unui raport de expertiză al saitului (site survey), se operează cu doi parametri de interes:

(1) dimensiunea pachetului (packet size) şi 

(2) intervalul dintre pachete (interframe space).

Cum modelul I-NAME QoS este definit la interfaţa dintre cerinţele aplicaţiei şi capacitatea reţelei, în cadrul scenariilor analizate este pusă în evidenţă interdependenţa binomului aplicaţie – reţea prin variaţia celor doi parametri.
Suplimentar evaluării performanţei în termeni de selectare a traseului optim cap-la-cap, analiza evidenţiază capacitatea modelului propus I-NAME QoS de a se adapta la capacitatea reţelei.

Fiind o analiză cantitativă, parametrii de evaluare ai scenariilor simulate au pus în evidenţă abilitatea modelului I-NAME QoS de a gestiona resursursele reţelei (network resource management) prin:

(1) capacitatea de selectare a celui mai bun traseu până la destinaţie (best path selection to the destination) pe baza profilelor QoS; profilele QoS includ parametrii QoS, ce descriu cerinţele aplicaţiei şi ponderile parametrice QoS asociate, ce indică prioritatea parametrilor QoS.

(2) asigurarea unei valori a întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap minime (average end-to-end transmission delay) cu variaţia parametrilor reţelei pe traseul selectat.

Pentru a ilustra performanţele modelului I-NAME QoS, capabil de un management integrat reţelei în comparaţie cu modelul centralizat de gestionare a resurselor, am alocat diferite priorităţi parametrilor QoS gestionaţi de mecanismele particulare fiecărei reţele de acces în parte. Evidenţiem astfel patru cazuri distincte în care a fost analizată aplicaţia de test:

(1) rularea aplicaţiei cu suport I-NAME QoS;
(2) rularea aplicaţiei cu suport BE;

(3) rularea aplicaţiei cu suport QoS [IP Precedence = 3];

(4) rularea aplicaţiei cu suport QoS [IP Precedence = 6].
Considerând afirmaţiile anterioare, evaluarea performanţelor modelului I-NAME QoS este realizată în scenarii de analiză ce pun în evidenţă efectul variaţiei intervalului dintre pachetele transmise şi efectul variaţiei numărului de pachete transmise asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap.
Rularea scenariilor de analiză a presupus configurarea simulatorului cu setul de parametri prezentaţi în Tabelul 4.13.

	Parametrii de configurare ai simulatorului

	Parametrii globali asociaţi aplicaţiei de test

	Tipul aplicaţiei rulate
	CBR

	Nodul sursă [nod ID]
	1

	Nodul destinaţie [nod ID]
	15

	Durata de simulare [s]
	100

	Parametrii specifici asociaţi aplicaţiei de test conform modelului I-NAME QoS 

	Debitul necesar rulării aplicaţiei – T [kbps]
	debitului aplicaţiei sursă

	Întârzierea minimă acceptată rulării aplicaţiei – D [s]
	0.01

	Jitterul minim acceptat rulării aplicaţiei – J [s]
	0.001

	Ponderile parametrice QoS asociate primului set de parametri specifici I-NAME QoS

	Pondere debit – TW
	0

	Pondere întârziere – DW
	1

	Pondere jitter – JW 
	0

	Variaţia intervalelor dintre pachete, a numărului de pachete şi a dimensiunii pachetelor transmise

	Intervalul dintre pachete [s]
	0.005
	0.00285
	0.002
	0.00166
	0.00142
	0.00125
	0.00111
	0.001
	0.0009
	0.0008

	Nr. de pachete transmise [pps]
	200
	350
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1250

	Dimensiunea pachetului [octeţi]
	200 până la 1600 (cu pasul de 100 de octeţi)


Tabelul 4.13 Configurarea aplicaţiei de test pentru scenariile de analiză
Observaţii:
1. Pentru o transmisie continuă pe toată durata intervalului de simulare, QulaNet permite setarea parametrului <number of packets> la valoarea zero. În acest caz, numărul de pachete transmise va fi determinat de intervalul de simulare al aplicaţiei (<end time> - <start time>) şi de valoarea parametrului <interval>, reprezentând intervalul dintre pachetele transmise.
2. Astfel, intervalul dintre pachetele transmise pe secundă şi numărul de pachete transmise într-o secundă sunt parametrii complementari. Cu alte cuvinte, intervalul dintre pachetele transmise pe secundă va determina numărul de pachete transmise într-o secundă şi numărul de pachete transmise într-o secundă va determina intervalul dintre pachetele transmise.
Prin variaţiile intervalului dintre pachetele transmise şi ale numărului de pachete transmise, au fost realizate următoarele seturi de analize:

(1) Efectul variaţiei numărului de pachete transmise per secundă asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap la valori constante ale dimensiunii pachetului

Scopul primului set de analiză prin simulare este acela de a studia efectulul variaţiei numărului de pachete transmise per secundă asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru valori constante ale dimensiunii pachetului transmis.

Valorile alocate intervalelor dintre pachetele transmise sunt incluse în Tabelul 4.13. Acestor intervale le corespunde un număr de pachete transmise pe secundă. Pentru fiecare valoare a numărului de pachete transmise per secundă din scenariile de simulare, este ascociată câte o valoare constantă a dimensiunii pachetului transmis.
Au fost rulate cele patru categorii de aplicaţii de test peste arhitectura inter-domeniu prezentată anterior, iar rezultatele simulărilor sunt reprezentate începând cu graficul din Figura 4.13 până la graficul din Figura 4.23. Anexa 4.7 include valorile numerice reprezentate în aceste grafice.
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	Figura 4.13 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 200 pps

	Figura 4.14 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 350 pps
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	Figura 4.15 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 500 pps

	Figura 4.16 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 602 pps
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	Figura 4.17 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 704 pps

	Figura 4.18 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 800 pps
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	Figura 4.19 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 900 pps

	Figura 4.20 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 1000 pps
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	Figura 4.21 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 1111 pps
	Figura 4.22 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 1250 pps


Pentru a evidenţia performanţele modelului I-NAME QoS în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap în raport cu variaţia numărului de pachete transmise per secundă pentru valori constante ale dimensiunii pachetului, în Tabelul 4.14 a fost realizată o mediere a valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru modele suport de rulare a aplicaţiei de test.
	Variaţia întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap cu valori constante ale dimensiunii pachetului şi variaţii ale numărului de pachete per secundă transmise pentru cele patru modele suport ale aplicaţiei de test

	Modelul suport al 

aplicaţiei de test

Parametrul de analiză
	BE
	IP Precendence = 3
	IP Precendence = 6
	Modelul

I-NAME QoS

	

	Întârzierea medie de transmisie 

cap-la-cap minimă [s]
	0.01264314
	0.012220637
	0.012194073
	0.005426509

	Întârzierea medie de transmisie 

cap-la-cap maximă [s]
	0.105645738
	0.066447204
	0.063870021
	0.020693753

	Domeniul de variaţie al întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap funcţie de dimensiunea pachetului [s]
	0.093002598
	0.054226567
	0.0516759291
	0.015267244

	Îmbunătăţirea adusă de fiecare model suport raportată la modelul BE [%]
	-
	40.86
	44.08
	82.79


Tabelul 4.14 Analiza mediei întârzierilor de transmisie cap-la-cap pentru cele patru tipuri de modele suport ale aplicaţiei de test la valori constante ale dimensiunii pachetelor transmise
Tabelul 4.14 prezintă domeniul de variaţie al întârzierilor de transmisie cap-la-cap funcţie de dimensiunea pachetului transmis la diferite valori ale debitului sursei. Se obţine o valoare minimă a domeniului de variaţie al întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru suportul oferit în cazul modelului I-NAME QoS.

Totodată tabelul include şi exprimarea în procente a îmbunătăţirii aduse de fiecare model QoS în comparaţie cu modelul de referinţă BE (Best Effort). Îmbunătăţirea adusă de modelul propus I-NAME QoS în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap este superioară modelelor QoS existente.
Figura 4.23 reprezintă în mod grafic valorile întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru variaţia numărului de pachete transmise per secundă cu dimensiunea pachetului.
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Figura 4.23 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru valori constante ale dimensiunii pachetului şi variaţii ale numărului de pachete per secundă transmise
Modelul I-NAME QoS interfaţează cerinţele aplicaţiei cu potenţialul reţelei prin intermediul profilelor QoS, profile ce descriu (1) solicitările parametrice ale aplicaţiei – prin intermediul parametrilor QoS şi (2) priorităţile alocate acestor solicitări parametrice – prin intermediul ponderilor parametrice QoS.

Aşa după cum a fost prezentat, scenariul defineşte ca parametru de interes întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cadrul unei arhitecturi inter-domeniu. Pentru scenariul analizat, conform datelor prezentate în Tabelul 4.13, ponderile parametrice QoS indică prioritatea maximă în cazul parametrului QoS întârziere (DW = 1) şi o valoare minimă acceptată a întârzierii de transmisie necesară rulării aplicaţiei de test cu modelul I-NAME QoS de 0.01 [s]. 
Deşi în comparaţie cu suportul oferit de celelalte modele, îmbunăţăţirile aduse de modelul I-NAME QoS în termeni de asigurare a suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune în toate situaţiile analizate conform analizei prezentate în Tabelul 4.14, setul rezultatelor incluse în Anexa 4.7 indică depăşirea valorilor întârzierii medii de transmisie cap-la-cap minime impuse parametrului QoS întârziere pentru 40 % din cazurile în care a fost rulată aplicaţia de test.

În consecinţă, pentru aceste cazuri, rularea aplicaţiei de test conform algoritmului descris de modelul I-NAME QoS în două faze (profil QoS solicitat şi profil QoS acceptat) nu satisface cerinţele minime solicitate fiind necesară impunerea procedurii de adaptare.
Procedura de adaptare, în contextul analizei efectului variaţiei numărului de pachete transmise per secundă asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap la valori constante ale dimensiunii pachetului, presupune:

(1) reducerea dimensiunii pachetului prin fragmentare (<packet size/2>) cu menţinerea numărului de pachete transmisie pentru situaţiile în care avem indicată depăşirea valorii întârzierii minime solicitate şi
(2) menţinerea întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicaţia de test sub valoarea minimă indicată de parametrul QoS întârziere pentru situaţiile în care s-a aplicat fragmentarea.

Valorile întârzierilor medii de transmise cap-la-cap în cazul modelui I-NAME QoS şi cele obţinute în cazul modelului I-NAME QoS cu adaptare prin fragmentare, pentru fiecare dintre scenariile de analiză, sunt incluse în Tabelul 4.15. Setul valorilor adaptate conform mecanismului I-NAME QoS este prezentat în Anexa 4.8.
	Adaptarea parametrilor transmisiei pentru modelul I-NAME QoS

	Dimensiune pachet
[octeţi]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cazul modelului I-NAME QoS
[s]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cazul modeluluiI-NAME QoS cu adaptare prin fragmentare
[s]
	Factorul de adaptare

[%]

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie nu depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	200
	0.006468869
	0.006468869
	0.00

	300
	0.005426509
	0.005426509
	0.00

	400
	0.005663023
	0.005686675
	0.41

	500
	0.005765188
	0.005751767
	0.23

	600
	0.005837261
	0.005820959
	0.27

	700
	0.005976829
	0.005895003
	1.36

	800
	0.006377414
	0.006053173
	5.08

	900
	0.008727287
	0.006484162
	25.70

	1000
	0.007682841
	0.00661282
	13.92

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	1100
	0.014193932
	0.006588608
	53.58

	1200
	0.015286216
	0.006639315
	56.56

	1300
	0.014827867
	0.006685329
	54.91

	1400
	0.01693982
	0.006620145
	60.91

	1500
	0.020486689
	0.007447481
	63.64

	1600
	0.020693753
	0.009461445
	54.27


Tabelul 4.15 Menţinerea întârzierii medii de transmisie a aplicaţiei de test sub valoarea minimă solicitată prin adaptarea dimensiunii pachetului transmis
Pentru a da o măsură a câştigului adus de adaptarea prin fragmentare asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap în cazul modelul I-NAME QoS, a fost calculat factorul de adaptare definit de relaţia 4.1.
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În Tabelul 4.15 factorul de adaptare indică modificări ale întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap în cazul modelul I-NAME QoS cu adaptare şi pentru scenariile în care întârzierea medie de transmisie solicitată nu depăşeşte valoare minimă impusă de aplicaţia de test.
Acest lucru apare datorită faptului că, deşi printre valorile mediate ale cazurilor care nu necesită adaptare, există situaţii izolate în care valoarea întârzierilor de transmisie cap-la-cap depăşeşte valoarea minimă impusă. Cu alte cuvinte, mecanismul I-NAME QoS realizează adaptarea şi în aceste situaţii.

Astfel, putem spune că modelul I-NAME QoS nu îmbunătăţeşte doar performanţele aplicaţiei în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap ci mai mult, realizează adaptarea cerinţelor aplicaţiei la contextul reţelei prin rularea algoritmului I-NAME QoS în trei faze (profil QoS solicitat, profil QoS negociat şi profil QoS adoptat) atunci când una din solicitările parametrice QoS nu este satisfăcută.


Figura 4.24 ilustrează în mod grafic câştigul adus de adaptarea prin fragmentare a pachetelor la aplicaţia sursă asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap comparativ cu rularea mecanismului I-NAME QoS fără adaptare.
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Figura 4.24 Variaţia întârzierii medii de transmisie la adaptarea aplicaţiei sursă prin fragmentare conform modelului I-NAME QoS rulat în trei faze
Algoritmul de management integrat al resurselor, în vederea selectării celui mai bun traseu până la destinaţie şi asigurării unei întârzieri minime de transmisie cap-la-cap pe traseul selectat, are la bază mecanismul de identificare a nodurilor intermediare şi de estimare a întârzierilor de transmisie cap-la-cap conform modelului I-NAME QoS.
Acest mecanism reactiv constă în transmiterea distribuită a mesajelor de tip probă la începutul rulării fiecăriei aplicaţii de test în parte. Astfel, utilizând mesajele de tip probă, putem indica aplicaţiei nodurile selectate în reţea şi totodată putem face o estimare a întârzierilor de transmisie cap-la-cap.
Mesajele transmise de tip probă au caracteristici de configurare identice structurii celor din aplicaţia de test (aceeaşi dimensiune a pachetului şi acelaşi interval de transmisie între pachete), reţeaua fiind solicitată în condiţii similare rulării aplicaţiei date. 

În Tabelul 4.16 sunt prezentate variaţiile întârzierilor medii de transmisie asociate modelului I-NAME QoS şi sunt determinate erorile de estimare ale întârzierilor de transmisie înainte şi după adaptarea prin fragmentare.

	Întârzierile medii de transmisie cap-la-cap determinate în cazul modelului I-NAME QoS

	Dimensiune pachet

[octeţi]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap estimată

[s]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap măsurată 

[s]
	Eroarea de estimare 

[%]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap măsurată după adaptare [s]
	Eroarea de estimare după adaptare

[%]

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie nu depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	200
	0.00523571
	0.006468869
	19.06
	0.006468869
	19.06

	300
	0.005205064
	0.005426509
	4.08
	0.005426509
	4.08

	400
	0.005342743
	0.005663023
	5.65
	0.005686675
	6.04

	500
	0.005414822
	0.005765188
	6.07
	0.005751767
	5.85

	600
	0.005488614
	0.005837261
	5.97
	0.005820959
	5.70

	700
	0.005593573
	0.005976829
	6.41
	0.005895003
	5.11

	800
	0.006157228
	0.006377414
	3.45
	0.006053173
	1.71

	900
	0.006881771
	0.008727287
	21.14
	0.006484162
	6.13

	1000
	0.007029039
	0.007682841
	8.5
	0.00661282
	6.29

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	1100
	0.007454073
	0.014193932
	47.48
	0.006588608
	13.13

	1200
	0.007379964
	0.015286216
	51.72
	0.006639315
	11.15

	1300
	0.007504252
	0.014827867
	49.39
	0.006685329
	12.24

	1400
	0.007907757
	0.01693982
	53.31
	0.006620145
	19.44

	1500
	0.008529917
	0.020486689
	58.36
	0.007447481
	14.53

	1600
	0.009196913
	0.020693753
	55.55
	0.009461445
	27.95


Tabelul 4.16 Variaţia întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap (estimate, măsurate înainte şi după adaptare) şi a erorile de estimare calculate înainte şi după adaptarea prin fragmentare
Pentru a da o măsură a gradului de estimare a întârzierii medii de transmisie în raport cu întârzierea medie de transmisie măsurată pe traseul selectat între nodul sursă şi nodul destinaţie, a fost calculată eroarea de esimare definită de relaţia 4.1. 
În urma procesului de adaptare prin fragmentare, eroarea de estimare exprimă gradul de aproximare al întârzierii medii de transmisie în raport cu întârzierea medie de transmisie cap-la-cap măsurată pe traseul selectat. 

[image: image27.wmf]100

mãsuratã

 

e

 transmisi

de

 

a

Întârziere

estimatã)

 

e

 transmisi

de

 

a

Întârziere

 

-

 

mãsuratã

 

e

 transmisi

de

 

ea

(Întârzier

 

 

[%]

  

estimare

 

de

 

Eroarea

·

=

 (4.2)

Prin analiza erorilor determinate putem observa o bună estimare (prin intermediul mesajelor de tip probă) a întârzierilor de transmisie măsurate, în special pe segmentul în care rularea aplicaţiei de test nu impune adaptarea parametrilor de trafic. 
După introducerea mecanismului de adaptare prin fragmentare, valoarea erorilor de estimare a intârzierii medii de transmisie este redusă semnificativ pentru cazurile care necesită adaptarea. Acest aspect este cunantizat prin eroarea de esimare după adaptare.
În Figura 4.25 este reprezentată în mod grafic variaţia medie a întârzierilor de transmisie estimate pe baza mesajelor de tip probă şi a întârzierilor de transmisie măsurate pentru aplicaţiile de test rulate în reţea în cazul variaţiei numărului de pachete transmise per secundă cu valori constante ale dimensiunii pachetului.
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Figura 4.25 Variaţia întârzierilor de transmisie estimate şi măsurate conform mecanismului propus prin modelul I-NAME QoS în cazul variaţiei numărului de pachete transmise per secundă cu valori constante ale dimensiunii pachetului
(2) Efectul variaţiei dimensiunii pachetului asupra întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă

Scopul celui de-al doilea set de analiză prin simulare este acela de a studia efectulul variaţiei dimensiunii pachetului asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru valori constante ale ale numărului de pachete transmise per secundă.


Setul de valori alocat dimensiunii pachetelor este indicat în Tabelul 4.13. Pentru fiecare valoare a dimensiunii pachetelor utilizate în scenariile de simulare este, asociat un număr constant de pachete transmise pe secundă.


Şi în cazul acestui set de scenarii de analiză au fost rulate cele patru categorii de aplicaţii de test peste arhitectura inter-domeniu cu acces hibrid prezentată anterior, iar rezultatele simulărilor sunt reprezentate începând cu graficul din Figura 4.26 până la graficul din Figura 4.40. Anexa 4.7 include valorile numerice reprezentate în aceste grafice.
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	Figura 4.26 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 200 de octeţi


	Figura 4.27 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 300 de octeţi
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	Figura 4.28 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 400 de octeţi


	Figura 4.29 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 500 de octeţi
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	Figura 4.30 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 600 de octeţi


	Figura 4.31 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 700 de octeţi
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	Figura 4.32 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 800 de octeţi


	Figura 4.33 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 900 de octeţi
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	Figura 4.34 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1000 de octeţi


	Figura 4.35 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1100 de octeţi
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	Figura 4.36 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1200 de octeţi


	Figura 4.37 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1300 de octeţi
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	Figura 4.38 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1400 de octeţi


	Figura 4.39 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1500 de octeţi
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	Figura 4.40 Întârzierea medie de transmisie 

cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului 

de 1600 de octeţi


De această dată, pentru a evidenţia performanţele modelului I-NAME QoS în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap în raport cu variaţia dimensiunii pachetelor pentru valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă, în Tabelul 4.17 a fost realizată o mediere a valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru modele suport de rulare a aplicaţiei de test.

	Variaţia întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap cu valori constante  ale numărului de pachete transmise per secundă şi variaţii ale dimensiunii pachetelor transmise pentru cele patru modele suport ale aplicaţiei de test

	Modelul suport al 

aplicaţiei de test

Parametrul de analiză
	BE
	IP Precendence = 3
	IP Precendence = 6
	Modelul

I-NAME QoS

	

	Întârzierea medie de transmisie
cap-la-cap minimă [s]
	0.01344112
	0.01310185
	0.013075844
	0.005627531

	Întârzierea medie de transmisie
cap-la-cap maximă [s]
	0.110971274
	0.071426371
	0.066445945
	0.029979042

	Domeniul de variaţie al întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap funcţie de dimensiunea pachetului [s]
	0.097530154
	0.058324521
	0.053370101
	0.024351511

	Îmbunătăţirea adusă de fiecare model suport raportată la modelul BE [%]
	-
	40.19
	45.27
	75.03


Tabelul 4.17 Analiza mediei întârzierilor de transmisie cap-la-cap pentru cele patru tipuri de modele suport ale aplicaţiei de test la valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă
Tabelul 4.17 prezintă domeniul de variaţie al întârzierilor de transmisie cap-la-cap funcţie de numărul de pachete transmise per secundă la diferite valori ale dimensiunii pachetelor.

Pentru suportul oferit în cazul modelului I-NAME QoS, domeniul de variaţie al întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap este minim în comparaţie cu domeniul de variaţie al întârzierilor medii de transmisie al celorlalte modele suport QoS. 
Tabelul 4.17 indică în procente îmbunătăţirea adusă de fiecare model suport QoS raportată la modelul de referinţă BE. Şi în aest caz, îmbunătăţirea adusă de modelul propus I-NAME QoS în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap este superioară modelelor QoS existente.

În Figura 4.41 sunt reprezentate în mod grafic valorile corespunzătoare întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru variaţia dimensiunii pachetelor cu numărul de pachete transmise per secundă.
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Figura 4.41 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă şi variaţii ale dimensiunii pachetului
Şi în cazul acestui scenariu, conform datelor prezentate în Tabelul 4.13, prioritatea maximă indicată de ponderile parametrice QoS este alocată parametrului QoS întârziere (DW = 1).

Valoarea minimă a intârzierii de transmisie necesară rulării aplicaţiei de test având ca suport modelul I-NAME QoS este de 0.01 [s].

Asemănător situaţiei din scenariul anterior, îmbunăţăţirile aduse de modelul I-NAME QoS în termeni de asigurare a suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune în toate situaţiile analizate conform analizei prezentate în Tabelul 4.17, setul rezultatelor incluse în Anexa 4.7 indică depăşirea valorilor întârzierii medii de transmisie cap-la-cap minime impuse parametrului QoS întârziere pentru aproximativ 30 % din cazurile în care a fost rulată aplicaţia de test.

În consecinţă, şi în aceste cazuri, rularea aplicaţiei de test conform algoritmului descris de modelul I-NAME QoS în două faze (prin profilul QoS solicitat şi QoS acceptat) nu satisface cerinţele cerinţele minime solicitate fiind necesară impunerea procedurii de adaptare.

Procedura de adaptare, în contextul analizei efectului variaţiei dimensiunii pachetului asupra întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă, presupune:

(1) reducerea numărului de pachete transmise per secundă prin creşterea intervalului dintre pachetele (<interval*2>) cu menţinerea dimensiunii pachetului pentru situaţiile în care avem indicată depăşirea valorii întârzierii minime solicitate şi

(2) menţinerea întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicaţia de test sub valoarea minimă indicată de parametrul QoS întârziere pentru situaţiile în care s-a realizat adaptarea debitului aplicaţiei sursă.

Valorile întârzierilor medii de transmise cap-la-cap în cazul modelui I-NAME QoS şi a celor obţinute în cazul modelului I-NAME QoS cu adaptarea debitului aplicaţiei sursă prin creşterea intervalului dintre pachetele emis, pentru fiecare dintre scenariile de analiză în parte, sunt incluse în Tabelul 4.18. Setul valorilor adaptate conform mecanismului I-NAME QoS este prezentat în Anexa 4.8.

	Adaptarea parametrilor transmisiei pentru modelul I-NAME QoS

	Numărul de pachete transmise per secundă
[pps]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cazul modelului I-NAME QoS

[s]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cazul modeluluiI-NAME QoS cu adaptarea debitului aplicaţiei sursă
[s]
	Factorul de adaptare

[%]

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie nu depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	200
	0.005627531
	0.005592124
	0.62

	350
	0.005760893
	0.005616536
	2.50

	500
	0.005969275
	0.005790402
	2.99

	600
	0.007985178
	0.007725654
	3.25

	700
	0.007762758
	0.006675986
	13.99

	900
	0.007206138
	0.006576531
	8.73

	1000
	0.008183902
	0.007299587
	10.80

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	800
	0.011336089
	0.005837028
	48.50

	1100
	0.017107296
	0.006677798
	60.96

	1250
	0.029979042
	0.007303192
	75.63


Tabelul 4.18 Menţinerea întârzierii medii de transmisie a aplicaţiei de test sub valoarea minimă solicitată prin adaptarea dimensiunii pachetului transmis

Pentru a da o măsură a câştigului adus de adaptarea debitului aplicaţiei sursă asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap în cazul modelul I-NAME QoS, a fost calculat factorul de adaptare definit de relaţia 4.3.
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În Tabelul 4.18 factorul de adaptare indică modificări ale valorilor întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru modelul I-NAME QoS cu adaptare şi în situaţiile în care valoarea minimă a întârzierii solicitate de aplicaţia de test nu este depăşită. 

Acest lucru apare datorită faptului că mecanismul I-NAME QoS realizează adaptarea prin reducerea dimensiunii pachetului transmis în toate scenariile în care valoarea întârzierii de transmisie solicitată este depăşită.


Astfel, putem spune că modelul I-NAME QoS nu îmbunătăţeşte doar performanţele aplicaţiei în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap ci mai mult, adaptează cerinţele aplicaţiei la contextul reţelei prin reducerea debitului aplicaţiei sursă. 

Atunci când una din solicitările parametrice QoS nu este satisfăcută, întreg procesul de adaptare presupune rularea algoritmului I-NAME QoS în trei faze (profil QoS solicitat, profil QoS negociat şi profil QoS adoptat). 

Reprezentarea grafică a câştigului adus prin adaptarea debitului aplicaţiei sursă asupra întârzeirii medii de transmisie cap-la-cap comparativ cu rularea mecanismului I-NAME QoS fără adaptare este ilustrată în Figura 4.42.
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Figura 4.42 Variaţia întârzierii medii de transmisie cap-la-cap la adaptarea debitului aplicaţiei sursă conform modelului I-NAME QoS rulat în trei faze

Şi în cazul acestui set de scenarii de analiză, algoritmul de management integrat al resurselor I-NAME QoS are la bază identificarea nodurilor intermediare pe traseul dintre nodul sursă şi nodul destinaţie şi estimarea întârzierilor de transmisie cap-la-cap.

Utilizând mesajele de tip probă la începutul rulării fiecăriei aplicaţii de test în parte, algoritmul I-NAME QoS indică aplicaţiei nodurile selectate în reţea şi totodată face o estimare a întârzierilor de transmisie cap-la-cap pe traseul indicat.

Aşa după cum a fost descris în prezentarea modelului, mesajele de tip probă au caracteristici de configurare identice structurii aplicaţiei de test (aceeaşi dimensiune a pachetului şi acelaşi interval de transmisie între pachete), reţeaua fiind solicitată în condiţii similare rulării aplicaţiei date. 

Variaţiile întârzierilor medii de transmisie asociate modelului I-NAME QoS şi erorile de estimare ale întârzierilor de transmisie cap-la-cap înainte şi după aplicarea mecansimului de adaptare al sursei sunt prezentate în Tabelul 4.19.

	Întârzierile medii de transmisie cap-la-cap determinate în cazul modelului I-NAME QoS

	Numărul de pachete transmise per secundă
[pps]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap estimată

[s]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap măsurată 

[s]
	Eroarea de estimare 

[%]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap măsurată după adaptare [s]
	Eroarea de estimare după adaptare

[%]

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie nu depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	200
	0.005515821
	0.005627531
	1.98
	0.005592124
	1.36

	350
	0.00591173
	0.005760893
	2.61
	0.005616536
	5.25

	500
	0.006476598
	0.005969275
	8.49
	0.005790402
	11.85

	600
	0.007079239
	0.007985178
	11.34
	0.007725654
	8.36

	700
	0.00697899
	0.007762758
	10.09
	0.006675986
	4.53

	900
	0.007321152
	0.007206138
	1.59
	0.006576531
	11.32

	1000
	0.006705687
	0.008183902
	18.06
	0.007299587
	8.13

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoare minimă impusă 0.01 [s]

	800
	0.00700003
	0.011336089
	38.25
	0.005837028
	19.92

	1100
	0.006537229
	0.017107296
	61.78
	0.006677798
	2.10

	1250
	0.007354483
	0.029979042
	75.46
	0.007303192
	0.70


Tabelul 4.19 Variaţia întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap (estimate, măsurate înainte şi după adaptare) şi a erorile de estimare calculate înainte şi după adaptarea debitului sursei

Pentru a da o măsură a capacităţii de estimare a întârzierii medii de transmisie prin algoritmul I-NAME QoS în raport cu întârzierea medie de transmisie măsurată pe traseul selectat între nodul sursă şi nodul destinaţie, a fost calculată eroarea de esimare definită de relaţia 4.4. 

La fel ca şi în cazul procesului de adaptare prin fragmentare, în urma adaptării sursei la contextul reţelei, eroarea de estimare exprimă gradul de aproximare al întârzierii medii de transmisie în raport cu întârzierea medie de transmisie cap-la-cap măsurată pe traseul selectat. 
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Prin analiza erorilor determinate, putem observa o bună estimare (prin intermediul mesajelor de tip probă) a întârzierilor de transmisie măsurate, în special pe segmentul în care rularea aplicaţiei de test nu impune adaptarea parametrilor de trafic. 

În cazul scenariilor în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoare minimă solicitată, valoarea erorilor de estimare a intârzierii medii de transmisie cap-la-cap este redusă semnificativ după introducerea mecanismului de adaptare a sursei prin reducerea numărului de pachete transmise per secundă. Acest aspect este cunantizat prin eroarea de esimare după adaptare.

În Figura 4.43 este reprezentată în mod grafic variaţia medie a întârzierilor de transmisie estimate pe baza mesajelor de tip probă şi a întârzierilor de transmisie măsurate pentru aplicaţiile de test rulate în reţea în cazul variaţiei dimensiunii pachetului cu valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă.
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Figura 4.43 Variaţia întârzierilor de transmisie estimate şi măsurate conform mecanismului propus prin modelul I-NAME QoS în cazul variaţiei dimensiunii pachetului cu valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă
Analizând ruta fluxului de date transmis pentru fiecare dintre aplicaţiile de test rulate, succesiunea nodurilor intermediare pe traseul dintre nodul sursă şi nodul destinaţie este acceaşi, atât în cazul rulării aplicaţiei de test cu modelele suport de tip BE cât şi în cazul rulării aplicaţiei cu modelul suport QoS (precedenţa IP luând valoarea 3 sau 6).

La rularea aplicaţiei cu modelul suport I-NAME QoS, mecanismul implementat determină şi confirmă existenţa unui traseu intermediar între nodul sursă şi nodul destinaţie, traseu ce oferă o adaptare eficientă a cerinţelor utilizator la contextul reţelei. 

Totodată, selectarea unui traseu alternativ pentru rularea aplicaţiei de test confirmă capacitatea de management a modelului I-NAME QoS printr-o utilizare adecvată şi eficientă a resurselor disponibile în reţea. În Anexele 4.7 şi 4.8 sunt indicate traseele alternative selectate de modelul I-NAME QoS iar în Figura 4.44 sunt ilustrate în mod grafic traseele selectate de aplicaţia de test pentru rularea aplicaţiei de test pentru fiecare dintre modelele QoS suport în parte.
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Figura 4.44 Traseul aplicaţiei de test pentru diferite modele suport QoS

Traseul selectat în cazul rulării aplicaţiei de test cu suport I-NAME QoS rămâne acelaşi în urma procesului de adaptare prin fragmentare. Deoarece doar aplicaţia este cea care îşi modifică parametrii de transmisie prin ajustarea corespunzătoare a dimensiunii pachetelor transmise, întârzierii de transmisie pe traseul selectat este menţinută în limita parametrilor solicitaţi.

Din analiza fişierelor de ieşire prezentate în Anexa 4.8, se poate observa faptul că traseul aplicaţiei de test pentru segmentul reţelei de acces implementat în tehnologie IEEE 802.16 se modifică în funcţie de dimensiunea pachetului transmis şi de numărulul de pachete transmise per secundă, implicit în funcţie de debitul aplicaţiei.

Astfel, o dată cu creşterea dimensiunii pachetului de transmisie şi a numărului de pachete transmise pe secundă, aplicaţia de test va selecta succesiv unul din segmentele de acces în ordinea creşterii capacităţii canalului de transmisie, funcţie de debitul transmisiei.

Concluzii
Selectarea celui mai bun traseu până la nodul destinaţie şi asigurarea unei valori a întârzierilor de transmisie cap-la-cap cu adaptarea parametrilor aplicaţiei la variaţiile parametrilor din reţea ilustrează capacitatea de management integrat a modelului I-NAME QoS. 
Printr-un management integrat al reţelei (in-network management) înţelegem capacitatea reţelei de a se auto-gestiona (autonomic management) în mod independent de acţiunea operatorului uman. În felul acesta, problema gestionării resurselor nu mai este una predefinită, rezolvată după un model centralizat. Resursele disponibile în reţea sunt determinate în mod distribuit, iar cerinţele aplicaţiei sunt adaptate în mod treptat contextului reţelei.
În acord cu modelul de management integrat I-NAME QoS, atât determinarea rutei cât şi estimarea întârzierilor pe traseul indicat pot fi considerate ca derulându-se într-un plan de management virtualizat al reţelei. 
Prin procedura de virtualizare se înţelege o proiecţie logică a resurselor din planul fizic al reţelei numit substrat reţea (substrate network) într-un plan de management virtualizat al reţelei (virtual management network).

În continuare, concluziile sunt prezentate sub forma unui set concluzii generale asuprea rezultatelor obţinute şi a unui set de concluzii particulare ce vizează performanţelor modelului I-NAME QoS.

Concluziile generale
1. Independent de suportul oferit în reţea (I-NAME QoS, BE, IP Precendence = 3 sau IP Precendence = 6), valoarea întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicaţia de test creşte odată cu creşterea dimensiunii pachetului şi a numărului de pachete transmise per secundă.

2. Variaţia întârzierilor medii de transmisie este dependentă de modelul suport oferit aplicaţiei de test în reţea, domeniul de variaţie fiind maxim în cazul modelului suport de tip Best Effort, respectiv minim în cazul modelului suport I-NAME QoS. În temeni de întârziere medie cap-la-cap, îmbunătăţirea adusă de modelul suport I-NAME QoS comparativ cu celelalte modelele suport este de 82.79% pentru suportul de tip Best Effort, respectiv 41.93% şi 38.62% pentru cazurile ce oferă un suport QoS de marcare a traficului prin parametrul precedenţă IP 3 şi 6.

3. Modelele oferite ca suport pentru aplicaţia de test în scenariile inter-domeniu analizate respectă priorităţile alocate. Astfel, în cazul modelului sport de tip Best Effort, întârzierea medie de transmisie cap-la-cap este cea mai mare şi totodată mult mai dependentă de numărul de pachete transmise şi de dimensiunea pachetului. În cazul suportului QoS oferit prin intermediul precedenţei IP (IP Precedence = 3 sau IP Precedence = 6), priorităţile asociate aplicaţiei de test sunt respectate. Totodată, domeniul de variaţie al întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap este mai mic în cazul rulării aplicaţiei cu suportul prioritar cel mai ridicat.
Concluzii particulare ale modelului I-NAME QoS

1. Prin intermediul profilelor QoS asociate aplicaţiei de test, modelul I-NAME QoS asociază resursele în acord cu setul de parametri ce descriu cerinţele aplicaţiei de test, identificând traseul cu întârzierea medie de transmisie cap-la-cap minimă.
2. Rezultatele obţinute indică faptul că deşi există un traseu alternativ în reţea ce oferă o întârziere medie minimă de transmisie cap-la-cap, modelele suport existente nu pot identifica acest traseu deoarece nu există un mecanism de asociere a cerinţelor aplicaţiei în acord cu potenţialul reţelei aşa cum modelul I-NAME QoS o face prin intermediul profilelor QoS.
3. Ponderile parametrice QoS indicate în cadrul profilelor I-NAME QoS permit o tratare prioritară parametrică a aplicaţiei de test funcţie de parametrii consideraţi critici pentru aplicaţia dată. În cazul nostru prioritatea maximă a reprezentat-o întârzierea medie de transmisie cap-la-cap. Debitul transmisiei şi valoarea jitterului, pentru scenariul analizat, nu au reprezentat parametrii de interes solicitaţi de aplicaţia de test.

4. Considerând setul de parametri QoS şi ponderile parametrice QoS ce alocă prioritate maximă întârzierilor în reţea, pentru traseul indicat prin intermediul modelului I-NAME QoS, valorile mediate ale întârzierilor de transmisie cap-la-cap au un domeniu de variaţie relativ constant în comparaţie cu variaţiile obţiunte pe traseele indicate în cazul celorlalte modele suport.
5. Atunci când cerinţele aplicaţiei depăşesc capacitatea reţelei, modelul propune două modalităţi de adaptare: adaptarea prin modificarea dimensiunii pachetului (fragmentare) sau adaptarea prin modificarea intervalului între pachetele transmise (codare predictivă). Modelele QoS folosite pentru comparaţie nu oferă o descriere parametrică, deci nu sunt corelate (sau sensibile) la specificul aplicaţiilor (caracterizate de un set de parametrii QoS). Prin funcţia de adaptare a modelul I-NAME QoS se realizează redimensionare a parametrilor de transmisie ai aplicaţiei în acord cu specificul reţelei, asigurând-se în felul acesta un management eficient al gestionării şi alocării resurselor disponibile.

6. Măsura gradului de adaptare prin fragmentare cu suport I-NAME QoS este cuantizată prin factorul de adaptare. Factorul de adaptare indică menţinerea întârzierii medii de transmisie a aplicaţiei de test sub valoarea minimă solicitată de către aplicaţia de test şi determină un câştig maxim al adapătării de 63.64%.
7. Performanţa I-NAME QoS este evidenţiată în primul rând de capacitatea de a indica şi de a selecta ruta ce garantează o întârziere de transmisie cap-la-cap minimă, în acord cu cerinţele aplicaţiei exprimate în profilele QoS. Procesul de adaptare cu menţinerea parametrilor QoS solicitaţi la modificarea condiţiilor în reţea evidenţiază în mod suplimentar capacitatea mecanismului propus.
8. Măsura gradului de aproximare a întârzierii medii de transmisie pe traseul dintre nodul sursă şi nodul destinaţie este exprimată prin eroarea de esimare. Eroarea de estimare indică gradul de aproximare al întârzierii medii de transmisie în raport cu întârzierea medie de transmisie măsurată înainte şi după adaptarea prin fragmentare. Valoarea medie a erorilor de estimare, pentru cazurile care nu necesită adaptare prin fragemtare este de 8.92%, respectiv 16.40% după adaptare pentru cazurile care impun acest aspect.
9. Valorile medii ale erorilor de esimare obţinute pe baza mesajelor de tip probă specifice modelului I-NAME QoS dau o masură a comportamentului aplicaţiei de test în reţea, putând fi considerate o bună aproximare a întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap măsurate în condiţiile rulării aplicaţiilor de test.
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