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4.2 Evaluarea performanţei tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio 
4.2.1 Caracteristicile protocoalelor de acces la mediul de transmisie radio

Un protocol de acces multiplu (MAP, Multiple Access Protocol) stabileşte metoda de partajare, de acces la resursele comune. În cazul sistemelor de telecomunicaţii, resursa ce trebuie partajată este canalul de comunicaţie. 
În sistemele de comunicaţii wireless, canalul de comunicaţie este reprezentat de canalul radio. Rolul unui protocol de acces este acela de a evita coliziunile în momentul în care mai mulţi utilizatori încearcă să acceseze simultan resursele canalului. Reţelele de calculatoare, fie ele fixe sau radio, pot fi împărţite în două categorii:

(1) cele care folosesc conexiuni punct-la-punct (point-to-point connections) şi 
(2) cele care folosesc canale de difuziune (broadcast channels). 
În reţelele cu difuziune, elementul cheie îl constituie modalitatea de a determina cine are dreptul de a accesa canalul în momentul când este o anumită competiţie pentru acesta. 

În literatură, aceste canale de difuziune mai sunt cunoscute şi sub numele de canale de acces multiplu (multi-access channels) sau canale cu acces aleator (random access channels).

Protocoalele de acces multiplu sunt o sub-clasă a protocoalelor de control al accesului la mediu (MAC, Medium Access Control). Aceste protocoale aparţin stratului 2, legături de date (DLC, Data Link Control Layer) din modelul de referinţă ISO/OSI, ale cărui funcţii esenţiale sunt: 
(1) accesarea mediului de transmisie;

(2) multiplexarea diferitelor structuri de date;

(3) corecţia erorilor de transmisie;

(4) sincronizarea;

(5) realizarea unor legături punct-la-punct/punct-la-multipunct. 
Evoluţia protocoalelor de acces multiplu a urmărit evoluţia serviciilor oferite în sistemele de comunicaţii. 
Astfel, dacă protocoalele cu asignare fixă (fixed assignment) se pretează serviciilor de voce, cerinţa pentru serviciile multimedia (voce, date, video) a dus la apariţia protocoalelor cu asignare la cerere (demand asignment) care sunt mult mai eficiente în astfel de situaţii. Mai mult, traficul cu rata de bit variabilă, conceptul QoS şi cerinţe ca prioritate, ordonare, suport QoS, sunt cerinţe ce nu trebuiesc neglijate la proiectarea unor astfel de protocoale. [Pra03]
Proprietăţile unui protocol sunt strâns legate de mediul pentru care acesta este proiectat. Câteva caracteristici şi proprietăţi generale ale unui protocol de acces multiplu ar putea fi următoarele:

(1) protocolul trebuie să asigure alocarea întregii capacităţi a canalului între toţi utilizatorii acelor resurse astfel încât mediul de transmisie să fie folosit eficient; eficienţa în acest caz este tradusă prin oferirea unui debit util ridicat şi a unor întârzieri de transmisie scăzute;
(2) alocarea resurselor trebuie să fie echitabilă faţă de toţi utilizatorii; într-un mediu în care utilizatrilor nu le sunt alocate nivele de prioritate, accesul la resursele alocate, în medie, este acelaşi;
(3) protocolul trebuie să fie flexibil în a permite diferite tipuri de trafic (voce, date);
(4) protocolul trebuie să fie stabil. Modificarea condiţiilor dintr-o stare de echilibru, va conduce sistemul într-o nouă stare de echilibru; astfel, un protocol instabil, la încărcarea mediului, va duce la scăderea debitului util în reţea; în cazul unui protocol stabil, cererile de accesare a mediului nu vor reduce traficul util vehiculat în reţea;
(5) protocolul trebuie să fie robust la schimbarea condiţiilor şi în cazul unor echipamente care nu funcţionează tocmai în parametrii normali.

Într-un scenariu wireless, protocolul de acces la mediu trebuie să rezolve următoarele categorii de situaţii:

(1) protocolul trebuie să asigure un mecanism de comunicare fără coliziuni (collision-free) chiar şi atunci când mai multe noduri doresc să comunice utilizând acelaşi mediu partajat; una din modalităţile de rezolvare a acestei probleme este detectarea mediului (sense the medium) ca fiind liber înainte de a începe transmisia. Acest lucru va genera însă un nou inconvenient cunoscut ca şi problema terminalului expus (exposed terminal problem); o altă problemă mult mai acută este aceea a terminalului ascuns (hidden terminal problem).
(2) efectul de proximitate-depărtare (near-far effect) este resimţit atunci când transmisiile de la utilizatorii mai îndepărtaţi sunt mult mai atenuate decât cele ale utilizatorilor mai apropiaţi; în mod normal sunt folosite antene omnidirecţionale în cazul transmisiilor; eficientizarea utilizării mediului se poate realiza prin implementarea unui mecanism de control al puterii de transmisie la emiţător având ca rezultat reducerea efectului de proximitate-depărtare; deşi mecanismul de control adaptiv al puterii de emisie reduce efectul de proximitate-depărtare, sunt introduse noi probleme legate de mecanismul de detectare a routei şi de gestionare a topologiei reţelei, necesare procesului de routare.
(3) problema interferenţelor (interference problem) este un alt efect nedorit în sistemele wireless; evitarea acestor efecte se poate face prin utilizarea unor antene direcţionale.
(4) efectul propagării multi-cale (multipath effect) se manifestă printr-o interferenţă inter-simbol (ISI) într-un mediu cu întârzieri; efectul ISI este acela de a creşte probabilitatea de eroare datorată zgomotului auditiv; de asemenea, ISI distorsionează poziţiile trecerilor prin zero făcând sistemul mult mai sensibil la erorile de sincronizare.

Deşi multe din cerinţele şi criteriile enumerate anterior sunt în conflict, la proiectarea unui protocol de acces multiplu trebuie găsit un compromis între:
(1) cerinţele impuse;
(2) costurile implementării;
(3) eficienţa unor astfel de soluţii.
4.2.2 Clasificarea protocoalelor de acces multiplu
Protocoalele de acces multiplu pot fi clasificate în trei categorii: 
(1) protocoale cu disputarea accesului (contention protocols);

(2) protocoale fără disputarea accesului (contentionless protocols);

(3) protocoale CDMA (CDMA protocols).
Un protocol cu disputare a accesului nu garantează utilizatorului o transmisie fără coliziuni, deoarece un alt utilizator poate transmite în acelaşi timp. 
Putem spune că aceste protocoale sunt protocoale cu acces aleator (random) tocmai din acest punct de vedere, al modului în care este accesat mediul. Aceste protocoale pot fi subdivizate în:

(1) protocoale de acces aleator cu repetare (repeated random protocols) şi
(2) protocolale cu acces aleator cu rezervare (random access protocols with reservation). 
În cazul primei categorii, pentru fiecare transmisie există posibilitatea disputării mediului. În cazul celei de-a doua categorii, doar la prima transmisie utilizatorul nu ştie modul în care poate evita coliziunile; odată ce utilizatorul reuşeşte să acceseze canalul, transmisiile ulterioare sunt ordonate (scheduled) până când utilizatorul îşi încheie transmisia. 

Protocoalele cu cerere de rezervare explicită folosesc un pachet special de rezervare în vederea transmisiei la un moment dat. În cazul protocoalelor cu rezervare implicită nu este necesară utilizarea unor pachete de solicitare a rezervării.

Protocoalele fără disputare a mediului exclud posibilitatea ca doi sau mai mulţi utilizatori să acceseze canalul în acelaşi timp, accesarea în vederea transmisiei făcându-se succesiv (scheduling). 

Acest lucru poate fi realizat printr-o asociere fixă (fixed-assignment), în care fiecărui utilizator îi este alocată o parte din capacitatea canalului de transmisie, sau printr-o asociere la cerere (demand-assignment), în care accesarea succesivă este realizată doar între utilizatorii ce au de transmis. [Pra05]
Protocoalele de tip CDMA se încadrează între cele două categorii. În principiu este un protocol fără disputare, unde unui număr de utilizatori îi este permisă transmisia simultană fără a exista posibilitatea unor coliziuni. Bineînţeles, dacă numărul transmisiilor simultane creşte peste un anumit prag, apar coliziunile. 

4.2.3 Protocoale cu disputarea accesului

În cazul protocoalelor MAC cu acces aleator nu avem o coordonare centralizată sau distribuită a transmisiilor. Un utilizator care este gata să transmită, nu cunoaşte momentul optim la care trebuie să înceapă transmisia pentru a evita în acest mod interferenţa cu transmisiile celorlalţi utilizatori. 
Mai mult, chiar dacă un utilizator ar asculta mediul şi ar sesiza existenţa altor transmisii, nu ar avea informaţii despre transmisiile simultane propriei transmisii. 
Dacă mai mulţi utilizatori încep să transmită în acelaşi timp apar coliziunile (collision) şi toate pachetele afectate sunt pierdute. Disputarea mediului poate fi realizată în acest caz de către protocol sau de către straturile superioare (este solicitată retransmisia datelor). 

Cea mai simplă versiune a acestei clase de protocoale este aşa numitul protocol p-ALOHA (pure-ALOHA), ALOHA pur. Au fost propuse unele schimbări la schema de bază a protocolului în vederea creşterii eficienţei şi/sau adaptării lui la diferite scenarii. Cele mai multe din protocoalele MAC existente includ o componentă a protocolului iniţial ALOHA.
4.2.3.1 p-ALOHA (pure-ALOHA)
Fiecare utilizator poate accesa mediul în orice moment de timp. ALOHA nu coordonează accesul la mediu şi nici nu rezolvă problemele legate de disputare a mediului la nivel de strat MAC. 
Dacă apar coliziuni, utilizatorul va retransmite pachetul respectiv după un anumit interval de timp aleator. Aşteptând un anumit interval de timp aleator înaintea retransmisiei, va fi redusă probabilitatea de apariţie a coliziunilor cu utilizatorul iniţial. 
Diagrama ce ilustrează modul de funcţionare al protocolului p-ALOHA este redată în Figura 4.1.
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Figura 4.1 Modul de acces la mediu şi retransmisiile în cadrul protocolului p-ALOHA

Receptorul detectează pachetele afectate de coliziuni. În urma unei recepţii corecte, receptorul va transmite un pachet de confirmare (acknowledgment packet) pe canalul descendent (downlink channel). 
La recepţionarea pachetului de confirmare, utilizatorul ştie că transmisia respectivă a avut succes. Această schemă de acces este una foarte simplă, adaptată unor condiţii de trafic scăzut. Eficienţa protocolului scade foarte mult în cazul unor condiţii de trafic ridicat.

Notând cu N numărul mediu de pachete transmise într-un interval Ts, pentru o lege de distribuţie Poisson a pachetelor sosite, vom avea:
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unde, λ reprezintă rata de sosire a pachetelor.

În cazul protocolului de tip p-ALOHA este definită perioada de vulnerabilitate Tv (vulnerable period) ca intervalul în care transmisia unui utilizator nu este susceptibilă de coliziuni cu transmisiile altor utilizatori. Astfel, perioada de vulnerabilitate va fi 2Ts, orice moment de timp din intervalul (to-Ts, to+Ts).

Presupunându-se că având tot o distribuţie de tip Poisson, probabilitatea p(n) ca un număr de n pachete să fie generate pe durata unui anume pachet (coliziune), avem Releţia 4.2:
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Probabilitatea p(o) ca un pachet să fie transmis cu succes este probabilitatea ca nici un alt pachet să nu fi fost transmis pe durata intervalului de vulnerabilitate 2Ts.
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Astfel, debitul util transferat (traficul mediu) D în cazul protocolului de tip p-ALOHA va fi:
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Eficienţa maximă a protocolului p-ALOHA este de 18% şi se obţine pentru N=1. Astfel, pentru o transmisie în care aleatorizarea se realizează corespunzător, eficienţa transmisiei tinde către limita sa superioară. [Pal01]
4.2.3.2 s-ALOHA (slotted-ALOHA)

O primă îmbunătăţire a schemei de acces la mediu oferită de p-ALOHA o reprezintă tehnica de acces  s-ALOHA, ALOHA discretă. Noutatea introdusă o reprezintă sloturile temporale (time slots), toate transmisiile putând începe doar la începutul unor astfel de intervale. În aceste condiţii, perioada de vulnerabilitate este redusă la jumătate, comparativ cu protocolul p-ALOHA. [Pal01]
Dacă un utilizator generează un pachet în intervalul (0, Ts), transmisia acestui pachet este întârziată până la momentul t=Ts. Coliziunile în cazul protocolului s-ALOHA apar doar între utilizatori care generează pachete în acest interval (0, Ts), urmând a transmite în acelaşi moment t=Ts. Cum perioada de vulnerabilitate s-a înjumătăţit, eficienţa protocolului s-a dublat fiind 36%. 

Probabilitatea ca nici un alt pachet să nu fi fost transmis pe durata intervalului de vulnerabilitate Ts va fi:
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Figura 4.2 Modul de acces la mediu şi retransmisiile în cadrul protocolului s-ALOHA

4.2.3.3 CSMA (Carrier Sense Multiple Access, acces multiplu cu detectarea purtătoarei)

O îmbunătăţire ulterioară adusă protocolului ALOHA a constat în “ascultarea” mediului cu detectarea purtătoarei în vederea identificării existenţei altor transmisii, tehnica CSMA. În acest caz, o transmisie se poate efectua numai dacă mediul a fost determinat ca fiind liber (idle).

Identificăm doi parametri importanţi ai protocoalelor CSMA şi anume: întârzierea de propagare (propagation delay), măsură a vitezei de propagare a unui pachet între emiţător şi receptor, respectiv întârzierea de detecţie (detection delay), măsură a vitezei de detecţie a mediului de transmisie ca fiind liber. 

Performanţa protocolului CSMA este limitată de întârzierea de propagare dintre doi utilizatori. Astfel, în timp ce un utilizator a detectat mediul ca fiind liber şi începe transmisia, celălalt poate fi gata de transmisie şi testează canalul în acelaşi timp. Acest lucru duce la apariţia unei coliziuni. Şi în acest caz, lipsa unei confirmări din partea receptorului este un indice al nerecepţionării pachetului transmis. 
Există câteva variante ale protocolului CSMA:

(1) CSMA non-persistent (CSMA non-persistent);

(2) CSMA p-persistent (p-persistent CSMA);

(3) CSMA cu detectarea coliziunilor (CSMA/CD, CSMA with Collision Detection). 

În cazul protocolului CSMA non-persistent, utilizatorul ce are de transmis un pachet “ascultă” mediul de transmisie înainte de a începe transmisia. 
Dacă mediul este liber, pachetul va fi transmis. Dacă mediul nu este liber, utilizatorul va aştepta un timp aleator până când va testa din nou disponibilitatea utilizării canalului.

În sistemele ce utilizează tehnica CSMA p-persistent, la detectarea mediului ca fiind ocupat, utilizatorul continuă să testeze disponibilitatea mediului până când acesta devine liber. 
Transmisia pachetului curent se va face cu probabilitatea p, următoarea transmisie făcându-se cu probabilitatea 1-p din cele t secunde, unde t reprezintă întârzierea maximă de propagare dintre oricare doi utilizatori ai sistemului. 
Cu alte cuvinte, ceea ce face protocolul CSMA p-persistent este o aleatorizare mai bună a timpilor de transmisie a pachetelor ce aşteaptă a fi transmise, reducând astfel probabilitatea de coliziune.

Folosind tehnica CSMA/CD, utilizatorul monitorizează permanent canalul în timp ce transmite. Dacă este detectată o coliziune, utilizatorul opreşte transmisia pachetului, aşteptând un timp aleator până la o nouă încercare de a transmite.
Tehnica aduce avantajul unui timp mult mai scurt de reacţie în cazul coliziunilor, crescându-se astfel eficienţa algoritmului. Fără mecanismul de detectare a coliziunilor, utilizatorul identifică o coliziune abia după ce întreg pachetul a fost transmis şi recepţionat. 
Oricum, şi cu acest mecanism de detectare a coliziunilor, există posibilitatea ca o staţie să transmită un anumit timp până să fie informată de existenţa unor coliziuni. Această tehnică este utilizată în reţelele LAN ce respectă standardul IEEE 802.3. Eficienţa poate fi scrisă sub forma:
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În Relaţia 4.6, Tp reprezintă timpul maxim de propagare pe mediul de transmisie, iar Tt reprezintă timpul de transmisie al pachetului. 
Eficienţa transmisiei într-o reţea în standard IEEE 802.3 (folosind tehnica CSMA/CD) este cuprinsă între 40% şi 90% şi depinde de dimensiunile pachetului şi de întârzierile de propagare.

Specific reţelelor wireless, ce folosesc tehnica CSMA, sunt însă:

(1) problema terminalului ascuns (hidden terminal) şi 
(2) problema terminalului expus (exposed terminal). 

În Figura 4.3, nodul B este emiţătorul, nodul C este receptorul, nodul A (aşa numit terminal expus) este în raza emiţătorului dar nu în cea a receptorului, iar nodul D (aşa numit terminal ascuns) este în raza receptorului dar nu în cea a emiţătorului. 
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Figura 4.3 Terminalul expus şi terminalul ascuns folosind tehnica CDMA

Atât timp cât nodul B transmite nodului C, nodul D ar putea începe transmisia către nodul C deoarece nu “aude” transmisia existentă chiar dacă încearcă să detecteze purtătoarea pe mediul de transmisie. În acest caz, apar coliziuni. 
Mai mult, cum nodul B nu poate detecta aceste coliziuni, va continua să transmită. Pe de altă parte, cum nodul B transmite nodului C, nodul A, dacă ar vrea să transmită către un alt nod existent în reţea (în afara ariei nodurilor B şi C), detectează mediul ca fiind ocupat, transmisia fiind amânată. În acest caz, deoarece nodul C este în afara razei nodului A, acea amânare a transmisiei nu este necesară.

În ambele scenarii imaginate, protocolul nu este eficient. În ciuda problemei nodului ascuns şi a nodului expus, schema de acces CSMA este utilizată şi în reţelele wireless locale. 
Standardul IEEE 802.11 foloseşte schema CSMA cu evitarea coliziunilor (CSMA/CA, CSMA with Collision Avoidance). 
Acest protocol este similar cu CSMA/CD, dar oferă o disputare mai scăzută a canalului, ţinându-se cont de faptul că avem o transmisie în spaţiul liber. Şi în acest caz eficienţa va depinde de dimensiunile pachetului şi de întârzierile de propagare.

Observaţii:

1. Datorită faptului că la începutul fiecăriei transmisiuni modelul I-NAME investighează mediul de transmisie în vederea unei alocări corespunzătoare a resurzelor (crescând în felul acesta eficienţa transmisiei), modelul I-NAME poate fi privit şi ca un mecanism (protocol) de alocare a resurselor (resource allocation).
2. La evaluarea modelului I-NAME, la fel ca şi în cazul evaluarii tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio, performanţele sunt în strânsă legătură cu dimensiunea pachetului transmis, intervalul dintre pachetele transmise şi bineînţeles timpul de propagare pe mediul radio (pe segmentul reţelelor de acces).
4.2.3.4 ISMA (Inhibit Sense Multiple Access, acces multiplu fără detectare)

Clasa protocoalelor de tip ISMA, numită şi clasa protocoalelor cu acces multiplu cu ton de ocupat (BTMA, Busy Tone Multiple Access), reprezintă o soluţie la problema terminalului ascuns. 
Singura diferenţă faţă de protocoalele CSMA o constituie modul în care este “ascultat” canalul de transmisie. În cazul protocoalelor CSMA detectarea mediului ca fiind liber/ocupat se făcea prin ascultarea canalului de transmisie. 
În cazul protocoalelor ISMA emiţătorul transmite celorlalţi utilizatori un semnal liber/ocupat pe un canal separat în vederea semnalizării absenţei/existenţei vreunei transmisiuni. Astfel, problema nodului ascuns este rezolvată: două noduri care sunt ascunse unul de celălalt, vor putea afla dacă unul din ei transmite sau nu prin detectarea mesajelor liber/ocupat emise pe canalul separat transmisiei. [Pra05]
4.2.4 Protocoale fără disputarea accesului

Protocoalele fără disputarea accesului evită situaţia în care mai mulţi utilizatori încearcă să acceseze simultan acelaşi mediu de transmisie, prin ordonarea (sceduling) transmisiilor fiecărui utilizator.

Utilizatorii vor transmite într-o ordine prestabilită, şi deci, toate transmisiile vor fi cu succes. Poate fi adoptată o schemă de asignare a resurselor:

(1) fixă (fixed-assignement) sau 
(2) la cerere (demand-assignement).

4.2.4.1 Protocoale cu asignare fixă

Protocoalele cu asignare fixă asociază fiecărui utilizator resursele într-o manieră prestabilită, fixă, fără să ţină cont de necesitatea transmisiei. Acest lucru poate fi util în cazul transmisiei de voce, dar nu este atât de eficient în cazul transmisiilor de date în mod pachet. 

O alocare a resurselor în domeniul frecvenţă conduce la tehnica de acces multiplu cu divizarea frecvenţei (FDMA, Frequency Division Multiple Access). 
O alocare a resurselor în domeniul timp conduce la tehnica de acces multiplu cu divizarea timpului (TDMA, Time Division Multiple Access). 
Cel mai adesea, şi în acelaşi timp oferind o eficienţă mult mai bună, este adoptarea metodei hibride FDMA/TDMA.

Acces multiplu cu divizarea frecvenţei (FDMA, Frequency Division Multiple Access)
În tehnica FDMA, banda sistemului este împărţită în canale, fiecărui utilizator fiindu-i alocată o bandă unică de frecvenţă. 
B fiind banda de frecvenţă alocată fiecărui canal, cei N utilizatori pot accesa simultan banda totală (Bt, total bandwidth) a sistemului BN. [Pal01]
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Figura 4.4 Alocarea resurselor în cadrul tehnicii FDMA

Cum filtrele trece bandă de la recepţie nu sunt ideale, este necesară asigurarea unor benzi de frecvenţă de gardă (Bg, guard frequency bands) între două canale succesive în vederea reducerii interferenţei canalelor adiacente. 
Acest lucru însă va duce la scăderea eficienţei spectrale a reţelei. O modalitate de reducere a interferenţelor cu frecvenţele adiacente este adoptarea unei scheme corespunzătoare de alocare a canalelor. Oricum, se va încerca găsirea unui optim între zgomotul de interferenţă pe care sistemul îl poate tolera şi banda necesară sistemului.

Tehnica FDMA este de obicei implementată în sistemele de bandă îngustă (valoarea lui B este relativ îngustă în raport cu banda sa de coerenţă, 30kHz) sau pentru obţinerea unor subcanale (valoare săzută a lui N) prin combinaţia cu alte tehnici de acces multiplu ca TDMA sau CDMA. 
În sistemele FDMA de bandă îngustă, durata de simbol este de obicei mare comparativ cu valoarea medie a dispersiei întârzierilor, în consecinţă interferenţa inter-simbol este scăzută. 

Aşadar, în sistemele FDMA de bandă îngustă egalizoarele de la recepţie pot lipsi. În comparaţie cu TDMA, la recepţie este necesar un număr de biţi suplimentari în vederea sincronizării. Sistemele de comunicaţii reale includ şi o componentă FDMA. 

Separarea canalelor de comunicare radio, de obicei se realizează prin separarea în frecvenţă a traseelor (ascendent/descendent, uplink/downlink). Această schemă este numită duplexare prin divizare în frecvenţă (FDD, Frequency Division Duplexing). 
Bineînţeles, atât emiţătorul cât şi receptorul trebuie să cunoască frecvenţele de lucru dinainte pentru a se putea acorda corespunzător. În domeniul frecvenţă nu este posibil saltul arbitrar de pe o frecvenţă pe alta aşa cum se poate face în domeniul timp.

Numărul de canale ce pot fi utilizate simultan într-un sistem FDMA este dat de Relaţia 4.7: 
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Sintetizând caracteristicile schemei de acces FDMA, putem spune următoarele:

1. Duplexarea se realizează prin alocarea a câte unui canal FDMA (a unei frecvenţe a sistemului), unul pentru emisie şi altul pentru recepţie, care odată alocat nu mai poate fi reutilizat chiar dacă nu este folosit pe parcursul acelei comunicări. După alocarea canalelor, transmisia şi recepţia se fac în mod continuu.
2. Tehnica de acces multiplu FDMA are o complexitate scăzută comparativ cu TDMA şi CDMA, folosind un număr scăzut de biţi de sincronizare (synchronization) şi de încadrare (framing).
3. Echipamentele ce implementează tehnica FDMA sunt dotate cu diplexere, deoarece atât emiţătorul cât şi receptorul funcţionează simultan, aceasta ducând la costuri ridicate de proiectare.
4. Sistemul FDMA necesită o bună filtrare RF (radio frequency) pentru eliminarea interferenţelor provocate de canalele adiacente. Amplificatoarele de putere RF, lucrând foarte aproape de saturaţie din considerente de maximizare a randamentului, sunt neliniare. Aceste neliniarităţi provoacă însă apariţia unor componente spectrale noi ale semnalului amplificat care generează la rândul lui intermodulaţie. Componentele spectrale de intermodulaţie (intermodulation) sunt radiaţii RF nedorite ce provoacă de asemenea interferenţă cu canalele adiacente.

Acces multiplu cu divizarea în timp (TDMA, Time Division Multiple Access)

În tehnica TDMA, timpul este împărţit în intervale temporale (time slots). Transmisia între diferiţi utilizatori este organizată într-o structură repetitivă de cadre. 
Cele N sloturi temporale alcătuiesc un cadru (frame), fiecărui utilizator fiindu-i alocat succesiv câte un slot din acest cadru. 
Un canal fizic într-un sistem TDMA este definit ca şi ocuparea în cadre succesive a slotului temporal asociat transmisiei respective. [Pal01]
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Figura 4.5 Alocarea resurselor în cadrul tehnicii TDMA

Dacă în cazul tehnicii FDMA puteam folosi modulaţii analogice, în cazul tehnicii TDMA sunt necesare modulaţii digitale, transmisia fiind discontinuă în timp. 

Accesul la un canal este realizat de către o staţie de bază care alocă sloturi temporale fixe fiecărui utilizator. Elementul cel mai important îl reprezintă accesarea slotulu alocat la momentul oportun. Avantajul major al tehnicii TDMA este posibilitatea alocării unui număr de sloturi temporale dintr-un cadru la diferiţi utilizatori. 
În consecinţă, banda sistemului poate fi alocată la cerere diferiţilor utilizatori folosind schema de duplexare prin divizare în timp (TDD, Time Division Duplexing), prin concatenarea sau realocarea sloturilor temporale, funcţie de priorităţile traficului solicitat.

Sintetizând caracteristicile schemei de acces TDMA, putem spune următoarele:

1. Tehnica TDMA împarte o purtătoare la mai mulţi utilizatori, fiecare utilizator folosind un segment temporal în exclusivitate, deci întreaga bandă disponibilă.

2. Transmisia nu este continuă, avantajul reflectându-se într-un consum redus de energie şi uşurinţa procesului de transfer al legăturii (handover), terminalul putând evalua nivelul semnalului pe intervalele de timp care nu îi sunt alocate.
3. Sistemul TDMA foloseşte intervale temporale diferite pentru emisie/recepţie astfel că nu este necesară diplexarea. 
4. În sistemele TDMA sincronizarea este critică deoarece transmisia se face secvenţial, receptoarele trebuind a fi sincronizate pentru fiecare din aceste secvenţe. De asemenea este necesară egalizarea adaptivă la recepţie, vitezele de transmisie şi deci rata de bit fiind mult mai mare comparativ cu tehnica FDMA. 

4.2.4.2 Protocoale cu asignare la cerere

Protocoalele cu asignare la cerere asociază resursele în conformitate cu cererile de rezervare transmise de către utilizatori. Cererile de rezervare sunt transmise pe canale de acces dedicate sau aleatorii, urmând apoi a fi procesate. 
În conformitate cu rezultatul procesărilor, utilizatorilor le sunt sau nu asociate resursele sistemului (capacitatea canalului). Aceste scheme au rate de transfer ridicate în comparaţie cu protocoalele cu asociere fixă în cazul unui trafic hibrid multimedia.

Principalele probleme asociate acestor protocoale sunt câmpurile antet suplimentare introduse în pachete şi întârzierile de procesare ale cererilor de rezervare.

Procesul de asociere a resurselor reţelei poate fi făcut în două moduri: 
(1) controlat de către o entitate centrală, prin intermediul unor protocoalele cu asociere la cerere având control centralizat (centralized demand-based assignment protocols);
(2) prin controlul distribuit între utilizatori, utilizând protocoale cu asociere la cerere având control distribuit (distributed demand-based assignment protocols).

Acces multiplu cu asociere la cerere (DAMA, Demand Assigned Multiple Access)
Accesul multiplu cu asocierea la cerere aparţine categoriei protocoalelor cu rezervare ALOHA, r-ALOHA (reservation ALOHA). 
Protocolul DAMA are două moduri de operare: 
(1) cu rezervare (reserved state) şi 
(2) ALOHA (ALOHA state), după cum este prezentat.
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Figura 4.6 Modurile cu rezervare şi ALOHA ale protocolului DAMA

Dacă nu există sloturi alocate ca urmare a lipsei cererilor de rezervare a resurselor, sistemul funcţionează în modul ALOHA. Pe durata acestui mod de operare toate staţiile pot încerca rezervarea unor sloturi viitoare prin trimiterea unor cereri de rezervare pe durata celor M mini-sloturi ce alcătuiesc cadrul. 
Disputarea sloturilor pe intervalul cărora se face rezervarea urmează principiile protocolului s-ALOHA. La transmiterea cu succes de către un utilizator a unei cereri de rezervare în unul din cele M mini-sloturi, sistemul comută în modul cu rezervare. [Pra05]
În modul cu rezervare, cadrul este împărţit în N+1 intervale temporale, dintre care cele N sloturi sunt destinate pentru transmisiile ce au solicitat rezervarea. 
Ultimul slot este divizat în M mini-sloturi ce sunt utilizate pentru transmiterea cererilor de rezervare. Informarea utilizatorului legat de slotul temporal alocat se face prin transmiterea unui pachet de confirmare către acesta. 
În urma unei rezervări, utilizatorului îi sunt alocate unul sau mai multe sloturi din cele M disponibile. DAMA este o schemă de rezervare explicită (explicit reservation scheme), fiecare slot fiind rezervat în mod individual (explicit).

Protocol cu interogare succesivă (Roll-Call Polling)
Protocolul cu interogare succesivă (Roll-Call Polling) face parte din categoria protocoalelor cu asociere la cerere având control centralizat. Fiecare utilizator este interogat de către o entitate centrală, în mod succesiv, conform unei secvenţe prestabilite.

Pe parcursul unei secvenţe, fiecare utilizator este interogat o singură dată. La recepţionarea unui mesaj de interogare din partea entităţii centrale, utilizatorul fie transmite un mesaj de control prin care indică faptul că nu are informaţie de transmis, fie transmite toate mesajele stocate în buffer. 
După transmiterea ultimului pachet, utilizatorul transmite entităţii centrale un mesaj de încheiere a transmisiei. În aşteptarea acestui ultim mesaj, entitatea centrală transmite un mesaj de interogare următorului utilizator, conform secvenţei prestabilite.

Încărcarea sistemului în cazul protocolului cu interogare succesivă provine din transmiterea mesajelor de interogare (polling messages) şi a mesajelor de control (control messages), transmise atunci când un utilizator nu are nimic de transmis sau îşi încheie transmisia.

Încărcarea reţelei creşte foarte mult în situaţia în care numărul utilizatorilor care nu au nimic de transmis este mare.
Scheme de utilizare asemănătoare sunt folosite în tehnologia Bluetooth şi reprezintă o posibilă schemă de acces în reţele IEEE 802.11.

Protocol cu pasarea unui jeton (Token-Passing Protocol)
Protocoalele ce utilizează pasarea unui jeton între staţii sunt larg răspândite în reţele de tip LAN. Protocolul cu pasarea unui jeton aparţine categoriei protocoalelor cu asociere la cerere având controlul distribuit. 
Fiecare utilizator are o adresă unică de identificare, fiind ordonaţi ciclic, formând o topologie logică de tip inel. Printr-o succesiune de biţi, numită jeton (token), circulă în inel.

Utilizatorul care recepţionează jetonul poate să transmită. La încheierea transmisiei, utilizatorul  transmite jetonul următorului în inel. Dacă acesta nu are nimic de transmis, la rândul său, va transmite jetonul următorului din inel imediat sau după un anumit interval de timp. Practic, secretul acestui protocol constă în gestionarea jetonului. Astfel pot exista diferite modalităţi de pasare sau de menţinere a jetonului. 
În cazul protocolului în standard IEEE 802.5 odată recepţionat, jetonul este menţinut 10 secunde, timp în care se face transmisia. La expirarea intervalului de timp, după ce a fost transmis un anumit număr de pachete, jetonul este eliberat.

 Acces multiplu cu pachet de rezervare (PRMA, Packet Reservation Multiple Access)

Tehnica de acces multiplu cu pachet de rezervare face parte din categoria protocoalelor cu asociere la cerere, având la bază schema de acces s-ALOHA în vederea realizării rezervărilor şi reprezintă o adaptare la comunicaţiile celulare a protocolului r-ALOHA. 
Un anumit număr de intervale temporare (slots) formează un cadru (frame) care se repetă în timp. Staţia de bază transmite starea fiecărui slot (liber/ocupat) către toate staţiile mobile. Pachetele generate de către un utilizator sunt stocate într-un buffer FIFO (first-in-first-out). 
În vederea transmiterii primului pachet, utilizatorul dispută sloturile libere conform schemei de acces ALOHA. La transmiterea cu succes a primului pachet, următoarele sloturi sunt implicit rezervate pentru această staţie. [Pra03]
În momentul în care transmisia este întreruptă, staţia pierde slotul rezervat anterior, acesta putând fi utilizat de către un alt utilizator.

Din cele expuse sepoate observa faptul că tehnica PRMA este potrivită situaţiilor în care numărul utilizatorilor este aproximativ acelaşi cu al canalelor disponibile cât şi situaţiilor în care un mare număr de utilizatori nu transmit. Când numărul de utilizatori este mai mare decât numărul canalelor, calitatea transmisiei scade foarte mult, utilizatorii neputând efectua transmisiile.

Observaţii:

1. Clasificarea şi analiza protocoalelor (sau mecanismelor) de acces la mediul de transmisie radio are ca scop prezentarea evoluţiei mecanismelor de acces la canalul de transmisie, de la o alocare neprioritară (sau aleatoare) către o alocare prioritară ce are la bază marcarea traficului.

2. Prin modul de operare a modelului I-NAME propus (vezi descrierea din Capitolul 4 al acestei lucrări), gestionarea accesului la resursele sistemului operează independent de protocolul de acces la mediul de transmisie radio.
3. Realizând un transfer al parametrilor QoS specifici (cross-layering), de la nivelul stratului fizic către stratul aplicaţie la nivelul fiecărei entităţi a reţelei (network entity), modelul I-NAME este transparent tehnicilor de acces la resurse din sistemul peste care operează. Mai mult, integrând un mecanism QoS inter-sistem, modelul I-NAME asigură compatibilizarea la nivel de strat aplicaţie a tuturor mecanismelor particulare de acces la resurse.
4. Scopul acestor evaluări intra-sistem, în contextul prezentării modelului I-NAME inter-sistem, este tocmai acela de a estima şi considera efectul particular al mecanismelor de control al accesului la mediul de transmisie. Toate măsurătorile evidenţiază şi izolează efectul fiecărui parametru QoS asupra performanţelor comunicaţiei cap-la-cap.

5. Modelul I-NAME preia acest set de parametri QoS, îi personalizează pentru aplicaţia dată şi îi transferă în reţea în vederea alocării şi rezervării resurselor pe traseul de la nodul sursă până la nodul destinaţie. Astfel, putem spune că modelul I-NAME are înglobată şi funcţia de control al accesului la mediu (media access control), în cadrul funcţiei de management integrat al resurselor.
6. Analiza tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio constituie un set de lucrări de laborator pentru disciplina Sisteme Wireless din cadrul ciclului de master la Facultatea de Electronică, Telecomunicaţii şi Tehnologia Informaţiei. Acest set de lucrări de laborator este rezultatulul analizei mecanismelor QoS intra-sistem, parte a studiilor prezentei lucrări.
4.2.5 Mecanisme de acces în sisteme wireless locale în standard IEEE 802.11
Fiecare staţie (STA, Station) şi punct de acces (AP, Access Point) a unei reţele în standard IEEE 802.11 implementează servicii de strat MAC ce conferă posibilitatea schimbului de datagrame (MSDU, MAC Service Data Unit) între punctele de acces la servicii MAC.

Una din funcţiile de bază ale stratului MAC este aceea de asigurare a accesului la mediul de transmisie. Înainte de a avea loc transmisia pe mediul radio, stratul MAC asigură câştigarea accesului la mediul de transmisie folosind una din cele două metode:

(1) acces multiplu cu detectarea purtătoarei şi evitarea coliziunilor (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
Standardul IEEE 802.11 defineşte acest mod ca şi funcţie de coordonare distribuită (DCF, Distributed Coordination Function). 

Funcţia de coordonare distribuită este o metodă de acces ce permite staţiilor dintr-o reţea wireless LAN disputarea accesului la mediul de transmisie folosind tehnica CSMA/CA. Funcţia DCF poate fi folosită atât în modul infrastructură cât şi în modul ad-hoc. În cazul configuraţiei cu punct de acces, AP are rol de hub în transmiterea mai departe a datelor recepţionate.

(2) acces prioritar
Standardul IEEE 802.11 defineşte acest mod ca şi funcţie de coordonare centralizată, (PCF, Point Coordination Function). 

Funcţia de coordonare centralizată poate fi privită ca şi un protocol de acces fără disputare, utilizabil doar în configuraţiile infrastructură, funcţia de coordonare a accesului fiind asigurată de AP.
Funcţia de coordonare distribuită (DCF) cât şi cea având coordonare centralizată (PCF) pot opera în cadrul unei configuraţii wireless prin alternarea intervalelor fără disputare (CFP, Contention-Free Period) cu cele cu disputare (CP, Contention Period). 
În cadrul procesului de comunicare a unei reţele wireless având la bază standardul IEEE 802.11 este definită o structură numită supercadru (superframe). 
Motivul introducerii acestei structuri este acela al oferirii unei coexistenţe echitabile între modurile DCF/PCF şi totodată al posibilităţii introducerii diferenţierilor parametrice QoS între aplicaţiile rulate.
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Figura 4.7 Structura unui supercadru în standard IEEE 802.11
4.2.5.1 Funcţia de coordonare distribuită

Diferenţa majoră între reţelele wireless LAN faţă de cele wired LAN este modul de raportare la tehnica de control al accesului la mediu. Detectarea coliziunilor pe mediul wireless este imposibilă, din acest motiv fiind utilizată tehnica de acces CSMA/CA. 
Tehnica se bazează pe evitarea coliziunilor şi utilizarea confirmărilor pozitive ACKs (ACKnowledgemens). Mecanismul de acces CSMA/CA este unul de tip listen before talk [Gan03].
Principiul utilizării confirmărilor pozitive (sau al mesajelor de tip ACK) este bazat pe un mecanism simplu: la transmiterea unui pachet, receptorul transmite un mesaj ACK, dacă respectivul pachet a fost recepţionat; dacă emiţătorul nu recepţionează mesajul ACK, presupunem că a avut loc o coliziune, pachetul fiind retransmis. 

Standardul IEEE 802.11 implementează un mecanism virtual de detectare a purtătoarei NAV (Network Allocation Vector). La nivel de strat MAC este monitorizată valoarea câmpului Duration a tuturor datagramelor transmise. 
Pe baza informaţiei din câmpul Duration al fiecărui cadru, vectorul NAV indică staţiei un interval de aşteptare până la începerea transmisiei efective. Dacă valoarea câmpului Duration este mai mare decât valoarea curentă indicată în NAV, atunci NAV va fi setat la noua valoare. Odată decrementată valoarea NAV, transmisia poate începe dacă mediul este detectat ca fiind liber.
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Figura 4.8 Mecanismul de transmisie pe canalul radio conform CSMA/CA
CSMA/CA evită probabilitatea de apariţie a coliziunilor partajând mediul prin folosirea mecanismului RBT (Random Backoff Time) pentru cazul în care, staţiile ce vor să transmită, detectează mediul ca fiind ocupat. 
Acest interval, cu evoluţie exponenţială, este determinat de un algoritm aleator de setare a timpilor de aşteptare înaintea unei transmisii şi poatră numele de fereastră de disputare CW (Contention Window). Dimensiunea CW se dublează la fiecare încercare de transmisie întârziată, până la atingerea dimensiunii maxime. 
Odată transmis cadrul curent, pentru următoarea transmisie dimensiunea CW este setată la valoarea minimă. Este esenţial de reţinut că aceşti timpi de aşteptare ST (Slot Time) sunt setaţi în mod individual pentru fiecare cadru ce urmează a fi transmis.

În concluzie, putem spune că implementarea mecanismului de acces CSMA/CA este realizat la nivel de substrat MAC prin combinarea celor două mecanisme de detectare a purtătoarei, mecanismul de detectare virtuală urmat de mecanismul de detectare fizică.
Procesul de comunicare în cazul unei reţele wireless utilizând modul DCF este relativ simplu, deoarece nu există interogări din partea punctului de acces, deci nu avem acea structură supercadru. Succesiunea procesului de comunicare este următoarea:

(1) Staţiile aşteaptă expirarea intervalului DIFS.
(2) Pe durata CP, care urmează imediat după intervalul DIFS, staţiile îşi calculează timpii de aşteptare RBT (back off times) pe baza unui număr aleator multiplicat cu durata unui ST (Slot Time).
(3) Staţiile decrementează contorul ce indică timpul de aşteptare cu câte un ST. Staţia al cărei timp de aşteptare a expirat (contorul a fost decrementat la zero), după verificarea mediului ca fiind liber CCA (Clear Channel Assessment) câştigă controlul asupra mediului de transmisie.
(4) Are loc transmisia datelor.
(5) Staţia receptoare recepţionează datele transmise şi aşteaptă un interval SIFS înaintea transmiterii confirmării ACK către staţia emiţătoare.
(6) Staţia emiţătoare recepţionează confirmarea ACK, procesul reluându-se cu un nou interval DIFS.
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Figura 4.9 Succesiunea intervalelor în modul de coordonare DCF

4.2.5.2 Funcţia de coordonare centralizată

Funcţia cu coordonare centralizată reprezintă un mod de transmitere a cadrelor în reţea fără disputare a accesului, prin utilizarea unui mecanism de interogare implementat la AP. 
Modul PCF prezintă avantajul garantării unei anumite întârzieri a transferului, astfel încât pot fi rulate aplicaţii ce solicită QoS. [Gan03]

Deoarece configuraţiile ad-hoc nu au un AP (entitatea centrală ce realizează interogările), modul PCF nu poate fi rulat decât în configuraţii de tip infrastructură.

Pornind dintr-un momnt ipotetic al procesului de comunicare, pentru cazul unei reţele care are punctul de acces AP (Access Point) configurat în modul PCF şi câteva staţii configurate cu posibiltate de interogare din partea AP, succesiunea comunicării ar fi următoarea: 

(1) AP transmite cu cadru de broadcast de tip Beacon.
(2) Pe durata CFP, AP interoghează staţiile având activat modul PCF în vederea unor eventuale transmisii.
(3) Dacă una din staţii doreşte să transmită, răspunde interogării transmiţând un cadru către AP.
(4) Dacă o staţie nu are date de transmis, răspunde printr-un cadru de tip Null interogării AP.
(5) Interogarea AP continuă pe durata CFP.
(6) La expirarea CFP, AP nu mai poate interoga staţiile, urmând perioada CP. Pe durata CP, staţiile utilizând modul DCF dispută mediul de transmisie. AP va utiliza pe durata CP acelaşi mod DCF.

Putem spune că CFP reprezintă un mecanism controlat al accesului (controlled access policy), în timp ce CP este un mecanism de acces aleator (random access policy). 
Pe durata CFP, AP deţine controlul accesului în reţea, iar pe durata CP câştigă în mod aleator accesul la mediul de transmisie. 
În modul PCF, AP nu trebuie să aştepte expirarea intervalului DIFS, ci va utiliza intervalul PIFS, mai scurt decât DIFS, pentru câştigarea controlului asupra mediului de transmisie. 
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Figura 4.10 Succesiunea modurilor de acces DCF/PCF 

Observaţii:

1. Utilizarea mecanismului CSMA/CA duce la creşterea încărcării reţelei wireless cu aproximativ 50% din totalul capacităţii de transfer disponibil.
2. În cazul tehnicii CSMA/CD, încărcarea reţelei este de aproximativ 30%. La apariţia congestiei însă, încărcarea reţelei cu trafic de control ajunge la 70% pentru tehnica CSMA/CD în timp ce pentru tehnica CSMA/CA încărcarea reţelei cu trafic de control este relativ constantă, 50 - 55%.

3. Cadrul Beacon este un cadru de broadcast transmis periodic (10-100 ori pe secundă). Acest cadru conţine parametrii de sistem, informaţie de sincronizare etc.
4. DCF poate fi utilizat fără PCF, dar PCF funcţionează numai împreună cu DCF. Odată ce AP a încheiat procesul de interogare, celelalte staţii continuă disputarea mediului utilizând modul DCF. 

5. În echipamente este implementat doar modul DCF, modul PCF fiind o variantă opţională a standardului IEEE 802.11.

4.2.5.3 Spaţii inter-cadru în standardul IEEE 802.11

Spaţiul inter-cadru IFS (InterFrame Space) este termenul utilizat pentru definirea intervalelor temporale standardizate utilizate în reţelele wireless în standard IEEE 802.11. 
Spaţiile inter-cadru sunt utilizate fie pentru transmiterea unor anumite tipuri de mesaje în reţea (asigurarea accesului la mediu), fie pentru controlul intervalelor în care staţiile dispută mediul de transmisie (asigurarea unor nivele de prioritate). 
Fiecare procedură este asociată unui interval inter-cadru specific. Fiecare interval defineşte timpul dintre ultimul simbol al cadrului anterior şi primul simbol al cadrului următor. 
Intervalele inter-cadru în standard IEEE 802.11 sunt exprimate în microsecunde. IEEE 802.11 defineşte patru spaţii inter-cadru de durate diferite: 
(1) SIFS (Short InterFrame Space);

(2) PIFS (PCF InterFrame Space);

(3) DIFS (DCF InterFrame Space);

(4) EIFS (Extended InterFrame Space).

Durata acestor intervale este determinată de tehnologia radio utilizată şi imprimă prioritatea unor pachete transmise în reţea. 

Pachetul care aşteaptă expirarea intervalului SIFS (cel mai scurt spaţiu inter-cadru) are prioritate maximă.
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Figura 4.11 Succesiunea în timp a spaţiilor inter-cadru în standard IEEE 802.11

În Tabelul 4.1 sunt prezentate spaţiile inter-cadru corespunzătoare diferitelor tipuri de tehnici de transmisie corespunzătoare standardului IEEE 802.11.
	Spaţii inter-cadru în standard IEEE 802.11

	Tipul tehnicii de transmisie
	ST  [μs]
	SIFS [μs]
	PIFS [μs]
	DIFS [μs]

	FHSS
	50
	28
	78
	128


	DSSS
	20
	10
	30
	50

	OFDM
	9
	16
	25
	34

	HR/DSSS
	20
	10
	30
	50

	ERP long
	20
	10
	30
	50

	ERP short
	9
	10
	19
	38


Tabelul 4.1 Durata spaţiilor inter-cadru pentru diferitele tehnici de transmisie

ST (Slot Time)
Un interval standard în reţelele wireless LAN este intervalul ST (slot temporal). Pentru o reţea wireless, intervalele ST reprezintă unitatea etalon de măsură a timpului. Este un interval temporal de lungime fixă ce determină lungimea ferestrei de disputare CW.

De asemenea, intervalul temporal ST este compus dintr-un interval de detectare a nivelului de energie pe canalul de transmisie şi un interval de timp alocat transmisiei pe mediul radio.
Durata unui interval ST este specifică fiecărei tehnologii de transmisie wireless utilizată pe stratul fizic PHY (Physical Layer), valorile particulare putând fi identificate în Tabelul 4.1.
SIFS (Short InterFrame Space)
Intervalul SIFS asigură nivelul de prioritate cel mai ridicat într-o reţea wireless, fiind asociat schimbului de mesaje/servicii ce necesită un interval de procesare minim, fiind cel mai scurt interval inter-cadru. 
SIFS asigură un nivel de prioritate maximă câtorva tipuri de cadre (cadrele de management). Tipurile de cadre transmise înainte/după intervalul SIFS sunt următoarele:

(1) RTS (Request To Send) cerere de rezervarea mediului;

(2) CTS (Clear To Send) răspuns la un cadru RTS;

(3) ACK (Acknowledgement) confirmarea recepţionării datelor transmise.
PIFS (PCF InterFrame Space)
Intervalul PIFS asigură un nivel de prioritate superior celui oferit de DIFS, dar inferior celui oferit de SIFS. Spaţiile inter-cadru PIFS sunt utilizate doar atunci când modul de coordonare în reţea este PCF (Point Coordination Function). 
Cum durata intervalului PIFS este mai scurtă decât cea a intervalului DIFS, punctul de acces va deţine întotdeauna accesul la mediu înainte ca staţiile, cu mod de coordonare DCF (Distributed Coordination Function), să înceapă disputarea mediului.

DIFS (DCF InterFrame Space)
Intervalul DIFS este cel mai lung interval inter-cadru utilizat în mod implicit de către staţiile având modul de coordonare în reţea DCF. 
Pe durata acestui interval, staţiile din reţea ce folosesc modul de coordonare DCF, vor transmite cadre de date şi de management, iar la expirarea intervalului DIFS va începe disputarea accesului la mediu. 
Dacă la expirarea intervalului DIFS, două staţii vor accesa simultan mediul de transmisie, vor apărea coliziuni. În acest caz, fiecare staţie va aştepta un interval bine determinat până va începe transmiterea datelor.

EIFS (Extended InterFrame Space)

EIFS reprezintă cel mai lung spaţiu inter-cadru definit în standardul IEEE 802.11. Este utilizat atunci când ultimul cadru transmis este eronat sau dacă un ultim cadru dintr-o transmisie nu a fost recepţionat.
Modul de calcul al spaţiilor inter-cadru este dat de următorul set de relaţii:
PIFS = SIFS + 1ST

(4.8)
DIFS = SIFS + 2ST = PIFS + 1ST

(4.9)
EIFS = SIFS + (8xACK size) + Preamble Length + PLCP header length + DIFS
(4.10)

Observaţii:

1. Cunoştinţele avansate în domeniul analizei şi proiectării reţelelor wireless în standard IEEE 802.11 au fost dobândite pe durata cursurilor de certificare Certified Wireless Networking Admnistrator (Cluj-Napoca, Romania, 2007) şi Cisco Unified Wireless Networking (Timonium, Statele Unite ale Americii, 2008).

2. Aceste cunoştinţe sunt deasemenea valorificate în materialul prezentat la disciplina Proiectarea Reţelelor Radio din ciclul de master al Facultăţii de Electronică, Telecomunicaţii şi Tehnologia Informaţiei.
4.2.6 Mecanisme de acces cu suport QoS în sisteme wireless locale în standard IEEE 802.11

Evoluţia extensiei pentru suportul QoS în reţelele wireless locale în standard IEEE 802.11e a avut acelaşi dinamism ca şi standardul original [IEEE-1997]. 
Extensia privind calitatea serviciilor în reţele de acces wireless în standard IEEE 802.11 a îmbunătăţit specificaţiile standardului IEEE 802.11 [IEEE-2001qos] şi s-a concretizat în specificaţiile IEEE 802.11e [IEEE-2005qos].
Aceste recomandări se referă la îmbunătăţiri ale funcţiilor de control al accesului la mediu MAC (Medium Access Control) în vederea asigurării unui suport QoS.

Recomandările iniţiale IEEE 802.11e [IEEE.11e.01] se aplică stratului fizic definit în standardul IEEE 802.11, permiţând suportul QoS pentru tehnicile de transmisie cu spectru împrăştiat prin secvenţă directă (DSSS) şi salt de frecvenţă (FHSS), respectiv OFDM. 
Necesitatea implementării unei astfel de extensii a fost generată de câteva probleme pe care funcţiile de acces de bază (DCF şi PCF) asociate standardului IEEE 802.11 nu le rezolvă:
(1) problema întârzierilor de acces la mediu pentru aplicaţiile discriminate de componenta temporală (voce, video, transmisii multimedia etc.);
(2) durata transmisiilor staţiilor interogate şi lungimea cadrelor transmise;
(3) imposibilitatea diferenţierii între diferite tipuri de trafic în vederea imprimării unor priorităţi (nu există un mecanism de clasificare).

Există două faze majore ale îmbunătăţirilor aduse de recomandările IEEE 802.11e în ceea ce priveşte suportul QoS în sistemele de acces wireless locale. Cele două faze sunt marcate de specificaţiile IEEE 802.11e-2001 [IEEE.11e.01], respectiv IEEE 802.11e-2005 [IEEE.11e.05].
În continuare vor fi prezentate şi analizate funcţiile suport QoS definite în cele două etape de standardizare ale IEEE 802.11e, din punctul de vedere al suporului QoS oferit.
4.2.6.1 Funcţia de coordonare distribuită îmbunătăţită (EDCF, Enhanced DCF) şi funcţia de coordonare hibridă (HCF, Hybrid Coordination Function)
Prima fază de dezvoltare a unui suport QoS în reţele de acces wireless locale [IEEE.11e.05] este caracterizată de următorul set de funcţionalităţi:
(1) clasificarea traficului prin categorii de trafic şi fluxuri de trafic;
(2) controlul accesului la canal şi ordonarea pachetelor folosind funcţii de control al accesului îmbunătăţite de tipul EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function) şi HCF (Hybrid Coordination Function);
(3) întroducerea semnalizărilor QoS;
(4) definirea unor tipuri de cadre specifice suportului QoS.
Clasificarea traficului în sisteme wireless locale în standard IEEE 802.11

Specificaţiile 802.11e propun două tipuri de clasificări: 
(1) categorii de trafic TC (Traffic Category) şi 
(2) fluxuri de trafic TS (Traffic Stream). [Gan03]
Categoriile de trafic oferă posibilitatea diferenţierii nivelelor de prioritate pentru datele ce urmează a fi transmise pe mediul wireless. 
Standardul IEEE 802.11e [IEEE.11e.05] defineşte opt categorii de trafic TC (Traffic Category) în vederea suportului unor servicii diferenţiate. Implicit TC7 este mapată cu prioritatea cea mai ridicată, iar TC1 este mapată cu prioritatea cea mai scăzută. De remarcat este faptul că pot fi grupate în aceeaşi categorie de trafic (TC) mai multe fluxuri de date. 
Mecanismul de clasificare pe baza categoriilor de trafic poate fi perceput ca şi o clasificare per-clase de trafic (vezi Capitolul 2 dedicat clasificării serviciilor QoS). Clasificările per-clase de trafic sunt implementate în modul EDCF (Enhanced DCF). 
În Anexa 4.1 sunt prezentate categoriile de trafic implementate în IEEE 802.11e [IEEE.11e.05].

În vederea suportului de servicii QoS cantitative (caracterizate de parametrii QoS), IEEE 802.11e defineşte fluxurile de trafic TS (Traffic Stream). 
La nivelul fiecărei staţii sunt specificate opt categorii de fluxuri de trafic, fiecare flux având asociate specificaţiile de trafic corespunzătoare TSPEC (Traffic SPECification). Dintre specificaţiile de trafic ce însoţesc un anumit flux, sunt incluse:
(1) specificarea dimensiunii pachetului;

(2) rata de sosire;

(3) întârzierile maxime admise;

(4) variaţia maximă a întârzierilor;

(5) politicile de confirmare.

Fiecare flux de date având specificate caracteristicile QoS cantitative este asociat unui anumit flux de trafic. 
Clasificarea pe baza fluxurilor de trafic poate fi asociată clasificărilor per-flux (vezi Capitolul 2 dedicat clasificării serviciilor QoS). Clasificările per-fluxuri de trafic sunt implementate în modul HCF (Hybrid Coordination Function).
Observaţii:

1. Analizând comparativ parametrii de caracterizare a fluxurilor de trafic specifice funcţiei de coordonare hibridă (HCF) în standard IEEE 802.11e şi parametrii QoS ce descriu o aplicaţie în cadrul modelului I-NAME regăsim doi parametrii comuni: rata de transfer şi întârzierile maxime admise. 

2. Dacă în cazul modului HCF de acces la resurse rolul parametrilor QoS este de agregare a traficului în fluxuri, în cazul modelului I-NAME, prin intermediul profilelor QoS parametrii de trafic individualizează fiecare aplicaţie în vederea asigurării unui suport QoS adaptiv pe traseul cap-la-cap.
Accesul la canal şi ordonarea pachetelor

Extensia QoS 802.11e asigură funcţii MAC îmbunătăţite care includ:

(1) mecanisme de acces la canal şi 
(2) mecanisme de ordonare a pachetelor. 
IEEE 802.11e [IEEE.11e.05] defineşte cele două moduri de operare la nivel de strat MAC: 
(1) funcţia de coordonare hibridă (HCF, Hybrid Coordination Function) şi 
(2) funcţia de coordonare distribuită îmbunătăţită (EDCF, Enhanced DCF). 

Asemănător standardului IEEE 802.11, recomandarea IEEE 802.11e propune două moduri de operare prin alternarea continuă a intervalelor fără disputare CFP (Contention-Free Period) cu cele cu disputare CP (Contention Period). 
Modul EDCF poate fi utilizat doar pe durata intervalului CP (cu disputare), în tip ce modul HCF poate fi utilizat pe durata ambelor intervale (cu disputare şi fără disputare).
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Figura 4.12 Alternarea modurilor de operare în cazul IEEE 802.11e

HCF combină modurile DCF şi PCF, aducând îmbunătăţiri ce permit implementarea mecanismului QoS prin funcţii specifice QoS şi câteva tipuri de cadre. 
Aceste îmbunătăţiri permit schimbul unui set de cadre folosite pentru implementarea QoS pe durata intervalelor CP şi CFP. HCF utilizează o tehnică de disputare a accesului la mediu numită EDCF (DCF îmbunătăţit). 
IEEE 802.11e oferă suport şi pentru o coordonare centralizată prin implementarea unui controler numit coordonator hibrid HC (Hybrid Coordinator) sau coordonator central PC (Point Coordinator) instalat la nivelul unui punct de acces AP (Acces Point).

4.2.6.2 Funcţia de coordonare distribuită îmbunătăţită (EDCF, Enhanced DCF)

EDCF asigură un acces diferenţiat pentru cel mult opt categorii de priorităţi. Tehnica de acces la canal în cazul EDCF este CSMA/CA (cea utilizată şi în cazul DCF), completată cu elemente de prioritate.
În cazul EDCF prioritatea este imprimată prin plasarea pachetelor în instanţe având posibilitate de accesare a mediului la momente de timp diferite. Aceste instanţe de întârziere a transmisiei (backoff instances) nu reprezintă altceva decât cozile de aşteptare.

Timpul de aşteptare în coadă este acelaşi pentru toate pachetele. Transmiterea pachetelor din cozi de aşteptare diferite (TC0 - TC7) se realizează însă la momente diferite de timp, determinate de spaţiile inter-cadru corespunzătoare fiecărei cozi de aşteptare. 
Astfel, putem spune că fiecare coadă de aşteptare are setat un parametru de trafic specific. Parametrul de trafic specific fiecărei instanţe îl reprezintă spaţiul inter-cadru de arbitrare AIFS (Arbitration InterFrame Space). 

În faza de disputare a canalului (CP), fiecare coadă de aşteptare (TC0 - TC7) dispută mediul de transmisie şi declanşează în mod independent un proces de accesare a canalului de tipul CSMA/CA. Practic, disputarea canalului se face la detectarea mediului ca fiind liber doar între staţiile având setaţi acceiaşi timpi inter-cadru de arbitrare de tip AIFS.
Cea mai mică valoare pentru spaţiului inter-cadru de arbitrare AIFS este valoarea DIFS, valoarea AIFS crescând corespunzător fiecărei clase de trafic TC. Datele plasate în cozi de aşteptare având valori AIFS (intervale inter-cadru de arbitrare) mai mari, vor avea priorităţi mai scăzute la accesarea mediului de transmisie.
În acest fel prioritatea va fi dictată de valorile AIFS asociate cozilor de aşteptare: datele având valori scăzute ale intervalului de aşteptare AIFS vor accesa mediul wireless înaintea datelor pentru care valorile AIFS sunt mai mari.
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Figura 4.13 Spaţiile inter-cadru în standard IEEE 802.11e EDCF

După ce fiecare staţie QoS aşteaptă expirarea intervalului AIFS, fiecare instanţă setează un contor de aşteptare la o valoare aleatoare mai mică decât a ferestrei de disputare (CW). Fiecare categorie de trafic (TCi) are asociat ca şi parametru o fereastră de disputare corespunzătoare (CWi). 

Pentru a avea compatibilitate cu standardul IEEE 802.11, valoarea intervalului AIFS este setată la valoarea intervalului DIFS. Asemănător modului DCF, la determinarea mediului wireless ca fiind ocupat înainte de ajungerea contorului la zero, instanţa corespunzătoare va trebui să aştepte ca mediul să fie liber pentru un alt interval de timp AIFS. 
Dacă o anumită transmisie nu are succes, dimensiunea ferestrei de disputare CW va fi setată la o nouă valoare în concordanţă cu un factor de persistenţă PF (Persistence Factor). Factorul de persistenţă va determina ordinul funcţiei exponenţiale de setare a dimensiunii ferestrei de disputare. 

Astfel, parametrii cheie ce fac posibilă implementarea priorităţilor pentru fiecare categorie de trafic sunt: AIFS, CW şi PF.

Staţia QoS care transmite poate menţine controlul asupra mediului de transmisie prin utilizarea intervalelor SIFS, în conjuncţie cu mecanismul virtual de detectare a purtătoarei (NAV). În acest fel, staţia ce deţine controlul mediului poate transmite un număr de pachete ce vor apărea ca o singură transmisie pentru celelalte staţii.

Aşa cum a fost specificat anterior, o staţie QoS are posibilitatea de a implementa până la opt cozi de aşteptare corespunzătoare categoriilor de trafic (TC) prioritare. 
Pentru cazul în care două sau mai multe categorii de trafic implementate la nivelul unei staţii au decrementat contoarele la zero în acelaşi timp, vor fi selectate pentru transmisie pachetele din coada de aşteptare asociate acelei categorii de trafic mai prioritare. 

EDCF specifică în cadrul de tip Beacon durata maximă de transmisie TXOP (Transmission OPportunity) permisă unei staţii QoS. În acest fel este redusă probabilitatea de apariţie a coliziunilor pentru transmisiile având acceaşi prioritate. De asemenea, EDCF implementează mecanismul RTS/CTS definit în modul DCF.

Funcţia de coordonare hibridă (HCF, Hybrid Coordination Function)

Funcţia HCF defineşte criterii ce permit un control suplimentar al transmisiei comparativ cu funcţia EDCF. 
Modul HCF este alocată o anumită capacitate de transfer (bandwidth) şi este indicat un moment al transferului (TXOP) prin intermediul coordonatorului hibrid HC (Hybrid Coordinator), cel care are prioritate maximă de acces la mediul de transmisie.

HCF utilizează un mecanism de interogare centralizat (centralized polling) asemănător modului PCF. Pe durata intervalului de disputare a mediului (CP), iniţierea transferului se face în două moduri:

(1) la momentul indicat (TXOP) conform regulilor stabilite de modul EDCF (AIFS plus intervalul de aşteptare calculat), sau

(2) după recepţionarea din partea HC a unui cadru de interogare special de tip QoS CF-Poll (QoS Contention-Free Poll); coordonatorul central transmite cadrul QoS CF-Poll la expirarea intervalului PIFS. 

Cadrul de tip QoS CF-Poll specifică parametrul TXOP, parametru ce indică momentul şi durata intervalului în care staţiei îi este permisă transmisia. 
Pe durata intervalului fără disputare a mediului (CFP), doar staţiei interogate îi este permis transferul. Perioada fără disputare (CFP) se încheie:

(1) la un moment de timp specificat în cadrul de tip Beacon, sau
(2) printr-un cadru special de tip CF-End transmis de către coordonatorul hibrid.
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Figura 4.14 Alternarea modurilor HCF/EDCF

Pentru a asigura servicii QoS garantate (QoS parametric/parametrizat), modul HCF necesită implementarea unui sistem de semnalizări prin care coordonatorul central să fie informat cu privire la cerinţele parametrice ale fiecărui flux de trafic. 
Pe baza acestor informaţii, HC va determina parametrii TXOP ce trebuie asiguraţi (momentul şi durata intervalului în care unei staţii îi este permisă transmisia). 
Parametrul TXOP este garantat pentru fiecare staţie (per-station) fără a fi specificat care flux va fi transmis, selectarea fluxului de trafic prioritar fiind implementată la nivelul staţiei căreia îi este asigurat accesul.
Observaţie:

1. În cadrul procesului de comunicare a unei reţele wireless având la bază standardul IEEE 802.11 este definită o structură numită supercadru (superframe). Motivul introducerii acestei structuri este acela al echitabilităţii între modurile DCF/PCF şi totodată al posibilităţii introducerii QoS.

4.2.7 Evaluarea perfomanţei funcţiei de coordonare distribuită îmbunătăţită EDCF, prin comparaţie cu funcţia de coordonare distribuită DCF
Un prim pas în evaluarea performanţei protocoalelor de acces la mediul de transmisie radio la constituit comparaţia parametrică QoS a funcţiei de coordonare distribuită îmbunătăţită (EDCF) cu funcţia de coordonare distribuită (DCF).
Mediul de simulare pentru realizarea acestor testări a fost simulatorul de reţele ns-2 (network simulator-2), versiunea ns-2.28 [ns-web].
Pentru a asigura suport mecanismului EDCF în standard IEEE 802.11e, a fost aplicat un patch versiunii de lucru a simulatorului [ns.11e-web]. 
Sursa utilizată a fost realizată la Universitatea Tehnică din Berlin (Technical University Berlin) pentru versiunea ns-2.26 a simulatorului, ca parte a proiectului CMU Monarch project [cmu-web].
Modul de instalare al fişierului patch, modificările aduse, adaptările necesare rulării pentru distribuţia ns-28 a simulatorului şi apoi procesul de recompilare sunt descrise de autor în cea de-a doua lucrare de referat din cadrul de pregătire a tezei [Pus05r2].
4.2.7.1 Setările parametrilor globali de configurare a scenariilor
Scenariul dezvoltat include o arhitectură mixtă radio-cablată. Există trei noduri fixe (notate 0, 1 şi 2) şi patru noduri mobile (notate 3, 4, 5 şi 6). Întreg traficul dintre nodurile wireless este coordonat de către punctul de acces. Un prim set de teste realizate în acest scenariu au fost incluse şi prezentate de autor prin intermediul lucrării [Pus05a].
Toate nodurile incluse în scenariul de analiză au o poziţie fixă predefinită, în cadrul zonei pe care se desfăşoară simularea. A fost aleasă pentru simulare o arie având suprafaţa de 670m x 670m. Canalul de comunicaţie a fost modelat prin intermediul relaţiei lui Friis (1/r2), unde r reprezintă raza maximă de transmisie a unui nod wireless. 
Înălţimea antenelor a fost selectată având valoarea 1.5m, iar raza maximă de transmisie a fost setată prin intermediul parametrilor de la nivelul stratului fizic (câştigurile antenelor, puterea de transmisie, nivelul de sensibilitate al receptorului etc.) la valoarea de 200m pentru fiecare nod wireless. [Pus05e].
4.2.7.2 Setările parametrilor specifici de configurare a scenariilor
Scopul principal al simulărilor este acela de a evidenţia diferenţa dintre modul în care mecanismele DCF şi EDCF asigură suport QoS serviciilor rulate în reţea. Astfel, pentru scenariul ales, au fost imaginate două categorii majore de analize:

1. În primul scenariu sunt definite patru fluxuri de trafic ce sunt fost asociate unui nod wireless, simulând situaţia în care un utilizator rulează mai multe tipuri de aplicaţii în acelaşi timp. Au fost analizate cazurile în care aplicaţiile rulate au fost sub capacitatea de transfer a canalului, respectiv peste capacitatea canalului. De asemenea, în aceeaşi configuraţie au fost diferenţiate cazurile în care sursele aveau aceeaşi rată de transfer respectiv rate de transfer diferite.
2. În cel de-al doilea scenariu cele patru fluxuri de trafic sunt asociate celor patru noduri wireless implementând aceleaşi seturi de configurări ca şi în cazul anterior. A fost analizat cazul în care avem mai mulţi utilizatori în reţea, fiecare dintre aplicaţiile rulate solicitând resurse în mod diferit la activarea mecanismului QoS în reţea.

Observaţii:

1. În cadrul analizelor cu simulatorul de reţele ns-2 se vor folosi noţiunile de nod mobil, nod wireless sau nod fix, noţiunea de nod substituind noţiunea de staţie (STA) sau maşină de lucru, aşa cum apare ea în specificaţiile standardului IEEE 802.11.
2. Toate scenariile sunt însoţite de descrierea condiţiilor de simulare, rezultatele simulărilor şi reprezentarea grafică a rezultatelor obţinute. Aceste aspecte sunt prezentate în detaliu în lucrarea [Pus05r2].

3. Modelarea aplicaţiilor rulate în scenariile de analiză s-a făcut prin surse de tip CBR (Constant Bit Rate) deoarece acestea modelează cel mai bine comportamentul unei aplicaţii discriminate de componenta temporală (VoIP, VoD, radio IP etc).

Scenariile rulează cele patru aplicaţii între nodul sursă şi nodul destinaţie alternând în mod succesiv modul DCF (fără suport QoS) cu modul EDCF (cu suport QoS). La rularea aplicaţiilor cu suport QoS de tip EDCF, fiecărei surse de trafic îi este asociată o prioritate în reţea. Prioritatea minimă este marcată pe una din aplicaţiile sursă cu valoarea 3, iar prioritatea maximă este marcată la o aplicaţie sursă prin valoarea 3.

Dimensiunea pachetelor în cazul aplicaţiilor rulate a fost selectată la valoarea de 500 octeţi, iar intervalele dintre pachetele emise a fost selectată în funcţie de debitul dorit per aplicaţie.
4.2.7.3 Evaluarea performanţei suportului QoS de tip EDCF în scenariile analizate

În primul scenariu am definit un nod sursă (SN, nod ID = 3) ce are ataşate patru aplicaţii de trafic de tip CBR (Constant Bit Rate). Cele patru aplicaţii de la nivelul nodului wireless sursă (SN, nod ID = 3) sunt rulate către un nod destinaţie cablat (DN, nod ID = 1). 
Întreg traficul dintre nodul sursă şi nodul destinaţie este rutat prin punctul de acces (AP, nod ID =0) şi apoi prin nodul intermediar (nod ID = 0) [Pus05e]. Arhitectura scenariului testat este prezentată în Figura 4.15.
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Figura 4.15 Rularea aplicaţiilor între nodul sursă şi nodul destinaţie pentru o reţea de acces în standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCF

În mod alternativ, reprezentările tabelare şi grafice prezintă rezultatele oferite în reţea prin mecanismele suport DCF respectiv EDCF. 

Rezultatele simulărilor obţinute în primul scenariu sunt sintetizate în Tabelul 4.2 şi în Tabelul 4.3, iar reprezentările grafice sunt ilustrate în Figura 4.16 şi în Figura 4.17. 
	Rularea aplicaţiilor sursă cu suport DCF în primul scenariu

	Tipul aplicaţiei


	Intervalul dintre pachetele emise

[ms]
	Debitul aplicaţiei la nodul sursă

[Mbps]
	Debitul aplicaţiei la  nodul destinaţie

[Mbps]
	Eficienţa
transmisiei

[%]

	

	CBR0 
	0.7
	6
	5.94
	99.00

	CBR1
	0.7
	6
	2.65
	44.16

	CBR2
	0.7
	6
	0
	0

	CBR3
	0.7
	6
	0
	0


Tabelul 4.2 Rezultatele obţinute în cazul rulării aplicaţiilor sursă în primul scenariu pentru mecanismul suport DCF

Observaţii:

1. Între parametrii de evaluare ai performanţei mecanismelor testate a fost definit parametrul eficienţă, o măsură ce indică în procente cât din cantitatea transmisă de la aplicaţia sursă a fost livrată la nodul destinaţie.
2. Rularea simultană a celor patru aplicaţii de test în nodul sursă depăşeşte capacitatea maximă a debitului pe canalul radio utilizat. Pentru segmentul reţelei de acces radio testat, debitul maxim pe fiecare dintre legăturile wireless utilizate este de 11 Mbps, valoare maximă atinsă în cazul implementărilor în standard IEEE 802.11b.
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Figura 4.16 Reprezentarea grafică a debitului aplicaţiilor la nodul destinaţie în cazul primului scenariu la rularea cu mecanismul suport DCF

Din analiza primului set de rezultate prezentate în Tabelul 4.2 se observă faptul că la rularea aplicaţiilor în reţea cu mecanismul suport DCF, două dintre aplicaţiile sursă nu reuşesc să transmită către nodul destinaţie. 

Astfel, se constată faptul că în mod arbitrar una dintre aplicaţii este favorizată, iar o altă aplicaţie reuşeşte să transmită parţial către nodul destinaţie. Aceste lucruri pot fi observate şi în reprezentarea grafică din Figura 4.16

	Rularea aplicaţiilor sursă cu suport EDCF în cazul primul scenariu

	Tipul aplicaţiei


	Intervalul dintre pachetele emise

[ms]
	Debitul aplicaţiei la nodul sursă

[Mbps]
	Debitul aplicaţiei la  nodul destinaţie

[Mbps]
	Eficienţa
transmisiei

[%]

	

	CBR0 

(prioritate ridicată)
	0.7
	6
	4.5
	75.00

	CBR1
	0.7
	6
	3.8
	63.30

	CBR2
	0.7
	6
	1.3
	21.60

	CBR3

(prioritate scazută)
	0.7
	6
	0.34
	5.60


Tabelul 4.3 Rezultatele obţinute în cazul rulării aplicaţiilor sursă în primul scenariu pentru mecanismul suport EDCF
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Figura 4.17 Reprezentarea grafică a debitului aplicaţiilor la nodul destinaţie în cazul primului scenariu la rularea cu mecanismul suport EDCF

La rularea aplicaţiilor de test în reţea cu mecanismul suport EDCF se observă efectul diferenţierii traficului pe baza priorităţilor QoS impuse.

Dacă în cazul scenariului cu mecanism suport DCF ordinea transmisiilor este aleatoare, mecanismul suport EDCF oferă prioritate maximă aplicaţiilor marcate mai prioritar în comparaţie cu aplicaţiile marcate mai puţin prioritar. 
Acest lucru este indicat de eficienţa transmisiei sintetizată în Tabelul 4.3 şi de ordonarea prioritară a debitelor ilustrată în Figura 4.17.

Mecanismul suport QoS de tip EDCF nu face doar o ordonare prioritară a transmisiilor ci creşte şi capacitatea totală transferată în reţea printr-o balansare eficientă a traficului. 
Astfel, dacă în cazul utilizării mecanismului DCF două dintre aplicaţiile sursă nu reuşesc să transmită către nodul destinaţie, în cazul aplicării mecanismului EDCF toate cele patru surse transmit către nodul destinaţie.
În cel de-al doilea scenariu, fiecare nod wireless din segmentul de acces în standard IEEE 802.11 are ataşată câte o aplicaţie de test. Astfel, aplicaţii de tip CBR (Constant Bit Rate) sunt rulate simultan dinspre nodurile sursă (SNs, nod ID = 3, 4, 5, 6) către nodul destinaţie cablat (DN, nod ID = 1).
Ca şi în cazul primului scenariu, întregul trafic transmis de către nodul sursă către nodul destinaţie este transferat prin punctul de acces (AP, nod ID =0) şi apoi prin nodul intermediar (nod ID = 0) [Pus05e].
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Figura 4.18 Rularea aplicaţiilor între nodul sursă şi nodul destinaţie pentru o reţea de acces în standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCF

În mod alternativ, reprezentările tabelare şi grafice prezintă rezultatele oferite în reţea prin mecanismele suport DCF respectiv EDCF. 

Rezultatele simulărilor obţinute în cel de-al doilea scenariu sunt sintetizate în Tabelul 4.4 şi în Tabelul 4.5, iar reprezentările grafice sunt ilustrate în Figura 4.19 şi în Figura 4.20. 
Din analiza rezultatelor prezentate în Tabelul 4.4 se observă faptul că la rularea aplicaţiilor în reţea cu mecanismul suport DCF, toate aplicaţiile sursă reuşesc să transmită către nodul destinaţie dar nu în mod integral. 

	Rularea aplicaţiilor sursă cu suport DCF în cel de-al doilea scenariu

	Tipul aplicaţiei


	Intervalul dintre pachetele emise

[ms]
	Debitul aplicaţiei la nodul sursă

[Mbps]
	Debitul aplicaţiei la  nodul destinaţie

[Mbps]
	Eficienţa
transmisiei

[%]

	

	CBR0 
	4.160
	1
	0.20
	20.00

	CBR1
	2.080
	2
	1.65
	82.50

	CBR2
	1.386
	3
	2.70
	90.00

	CBR3
	1.040
	4
	4.00
	100


Tabelul 4.4 Rezultatele obţinute în cazul rulării aplicaţiilor sursă în cel de-al doilea scenariu pentru mecanismul suport DCF
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Figura 4.19 Reprezentarea grafică a debitului aplicaţiilor la nodul destinaţie în cazul celui de-al doilea scenariu la rularea cu mecanismul suport DCF

Utilizarea tehnicii de acces CSMA/CA şi a modului DCF oferă acces echitabil tuturor nodurilor wireless din segmentul de acces. În cazul scenariului dat, valorile diferite ale intervalelor dintre pachetele transmise de aplicaţiile sursă vor favoriza aplicaţia al cărei interval dintre pachetele emise este minim. 

Astfel, se constată faptul că pentru arhitectura de scenariu selectată, sunt favorizate în vederea transmisiei nodurile wireless cu debitele aplicaţiilor de test cele mai ridicate. Cu alte cuvinte, resursa radio este ocupată de aplicaţia de test având cel mai frecvent acces la canal. 

	Rularea aplicaţiilor sursă cu suport EDCF în cel de-al doilea scenariu

	Tipul aplicaţiei


	Intervalul dintre pachetele emise

[ms]
	Debitul aplicaţiei la nodul sursă

[Mbps]
	Debitul aplicaţiei la  nodul destinaţie

[Mbps]
	Eficienţa
transmisiei

[%]

	

	CBR0 

(prioritate ridicată)
	4.160
	1
	1
	100

	CBR1
	2.080
	2
	2
	100

	CBR2
	1.386
	3
	3
	100

	CBR3

(prioritate scazută)
	1.040
	4
	4
	100


Tabelul 4.5 Rezultatele obţinute în cazul rulării aplicaţiilor sursă în cel de-al doilea scenariu pentru mecanismul suport EDCF
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Figura 4.20 Reprezentarea grafică a debitului aplicaţiilor la nodul destinaţie în cazul celui de-al doilea scenariu la rularea cu mecanismul suport EDCF

La rularea aplicaţiilor de test în reţea cu mecanismul suport EDCF, pe lângă efectul diferenţierii traficului pe baza priorităţilor QoS impuse se observă şi faptul că staţiile wireless sursă transferă în mod integral informaţia către nodul destinaţie.

Ca şi în cazul primului scenariu, mecanismul suport QoS de tip EDCF nu face doar o ordonare prioritară a transmisiilor, ci creşte şi capacitatea totală transferată în reţea printr-o balansare eficientă a traficului. 
Dacă în cazul suportului DCF ordinea accesării canalului pentru scenariul dat era în funcţie de intervalul dintre pachetele emise, prin mecanismul suport EDCF se oferă prioritate maximă aplicaţiilor marcate mai prioritar în comparaţie cu aplicaţiile marcate mai puţin prioritar. 
De asemenea, dacă în cazul utilizării mecanismului DCF trei dintre aplicaţiile sursă nu reuşesc să transmită în mod integral informaţia utilă către nodul destinaţie, în cazul aplicării mecanismului EDCF toate cele patru surse transmit integral către nodul destinaţie.
Concluzii
Evaluarea performanţei tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio la nivelul stratului legături de date prin mecanismele DCF şi EDCF evindenţiază avantajele utilizării suportului QoS în cazul utilizării extensiei IEEE 802.11e. 
Pentru a evalua şi demonstra acest lucru, a fost adăugat extensia QoS de tip EDCF în cadrul simulatorului ns-2.28 sub forma unui patch. [Pus05h]
Pe lângă concluziile evidenţiate în dreptul fiecărui scenariu analizat, extragem următoarele concluzii globale:

(1) eficienţa transmisiei creşte în cazul utilizării mecanismului suport QoS de tip EDCF în comparaţie cu mecanismul DCF;

(2) impunerea priorităţilor de trafic permite un transfer informaţional ridicat pentru datele marcate prioritar;

(3) mecanismul suport QoS de tip EDCF asigură o echilibrare/balansare a traficului, realizând o alocare optimă a resurselor disponibile.
4.2.8 Mecanismul de acces la canal în mod distribuit îmbunătăţit (EDCA, Enhanced Distributed Channel Access) şi mecanismul de acces la canal controlat printr-un coordonator hibrid (HCCA, HCF Controlled Channel Access)
Cea de-a doua fază de dezvoltare a suportului QoS în reţele de acces wireless locale [IEEE.11e.05], integrată ulterior în specificaţiile standardului IEEE 802.11-2007 [IEEE.11.07], este caracterizată de următorul set de funcţionalităţi:

(1) redefinirea entităţilor ce oferă suportul QoS (QoS AP şi QoS STA);
(2) introducerea mecanismelor QoS pe bază de disputare a accesului la canal EDCA (Enhanced Distributed Channel Access), respectiv de control al accesului la canal HCCA (HCF Controlled Channel Access);
(3) managementul resurselor;
(4) definirea unui nou set de cadre QoS specifice suportului QoS.

Standardul original IEEE 802.11 [IEEE.11.97] [IEEE.11.99] nu oferă suport QoS pentru aplicaţiile multimedia. În consecinţă, IEEE a depus un efort considerabil în această direcţie, efort concretizat în standardul IEEE 802.11e [IEEE.11e.01] [IEEE.11e.05].

Varianta iniţială a standardului IEEE 802.11e [IEEE.11e.01] a fost îmbunăţită, ultima extensie [IEEE.11e.05] fiind introdusă în versiunea integratoare a recomandărilor aprobate pentru standardul IEEE 802.11 [IEEE.11.07].
Suportul QoS integrat al standardului IEEE 802.11 defineşte aşa numita funcţie de coordonare hibridă HCF (Hybrid Coordination Function). Funcţia HCF include două mecanisme de acces la mediul de transmisie cu suport QoS:

(1) mecanismul de acces la canal distribuit îmbunătăţit EDCA (Enhanced Distributed Channel Access), mecanism ce operează pe intervalele cu disputarea canalului de transmisie, şi

(2) mecanismul de acces la canal controlat printr-o funcţie de coordonare hibridă HCCA (HCF Controlled Channel Access), mecanism ce operează pe intervalele controlate de un coordonator hibrid (punctul de acces).
Printr-un coordonator hibrid (HC) înţelegem capacitatea punctului de acces QoS (QoS AP) de a accesa mediul de transmisie atât pe intervalul cu disputare (CP) cât şi pe intervalul fără disputare (CFP) [c1].
În consecinţă, mecanismele QoS în standard IEEE 802.11 păstrează structura supercadru (superframe), EDCA operând numai pe durata cu disputare a mediului (CP) în timp ce HCCA poate accesa mediul de transmise pe durata ambelor intervale (CP şi CFP) aşa cum sunt prezentate în Figura 4.21.
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Figura 4.21 Arhitectura extensie MAC în standard IEEE 802.11 cu suport QoS
Cele două mecanisme QoS îmbunătăţesc sau extind setul de funcţionalităţi ale metodelor originale de acces [IEEE.11.99], descris prin funcţia de coordonare distribuită (DCF) şi funcţia de coordonare centralizată (PCF).

Astfel, standardul IEEE 802.11 cu suport QoS [IEEE.11.07] nu mai distinge două funcţii QoS, ca în cazul IEEE 802.11e [IEEE.11e.05], ci o singură funcţie HCF ce integrează două mecanisme QoS: EDCA (mecanism având control distribuit în reţea) şi HCCA (mecanism având control centralizat).
4.2.8.1 Mecanismul EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)

Mecanismul EDCA, cunoscut sub numele de acces distribuit la canal pe bază de disputare, oferă un acces QoS diferenţiat la mediul de transmisie.

În vederea asigurării suportului QoS, mecanismul EDCA defineşte categoriile de acces AC (Access Category), clase de diferenţiere ale serviciilor în reţea. La nivelul fiecărei staţii cu suport QoS (QSTA) pot fi definite patru categorii de acces ce suportă până la opt nivele de prioritate utilizator UPs (User Priorities), aşa cum sunt prezentate în Tabelul 4.6.
Una sau mai multe priorităţi utilizator (UPs) sunt asociate unei categorii de acces (AC). O staţie accesează mediul de transmisie funcţie de categoria de acces în care a fost clasificat cadrul ce urmează a fi transmis.

Fiecare categorie de acces reprezintă o variantă îmbunătăţită a funcţiei originale DCF definită în standardul IEEE 802.11 [IEEE.11.07].

	Maparea priorităţilor utilizator în standard IEEE 802.1D şi corespondenţa categoriilor de acces în standard IEEE 802.11 cu tipul aplicaţiei

	Prioritate
	Prioritate utilizator (UPs) în standard IEEE 802.1D
	Categorie acces (AC) în standard IEEE802.11E
	Tipul aplicaţiei

	

	Prioritate scăzută
Prioritate ridicată
	1
	0
	Best effort

	
	2
	0
	Best effort

	
	0
	0
	Best effort

	
	3
	1
	Video

	
	4
	2
	Video

	
	5
	2
	Video

	
	6
	3
	Voce

	
	7
	3
	Voce


Tabelul 4.6 Corespondenţa între priorităţile utilizator în standard IEEE 802.1D, categoriile de acces în standard IEEE 802.11 şi tipul aplicaţiei

Categoriile de acces îşi dispută oportunităţile de transmisie (TXOPs) pe baza următorului set de parametri EDCA:
(1) valoarea minimă a ferestrei de disputare (CW) corespunzătoare categoriei de acces (AC) date (CWmin [AC]): CWmin ia valori diferite pentru AC diferite; prin asocierea unor valori minime alocate CW se asigură oportunităţi de transmisie ridicate claselor de servicii prioritare;
(2) valoarea maximă a ferestrei de disputare (CW) corespunzătoare categoriei de acces (AC) date (CWmax [AC]): simlar CWmin, CWmax ia valori în funcţie de categoria de AC; valoarea maximă a CW determină o prioritate minimă asociată serviciului clasificat;
(3) spaţiul inter-cadru de arbitrare (AIFS [AC]): fiecare AC declanşează procedura de decrementare a contorului de întârziere a transmisiei (decrementare virtuală) după ce canalul este liber (detectare fizică) pentru un interval dat de AIFS [AC];
AIFS [AC] = SIFS + AIFSN [AC] * ST
(4.11)

(4) oportunităţile de transmisie asociate unei categorii de acces (TXOPlimit [AC]): oportunităţile de transmisie specifice EDCA sunt numite EDCA-TXOPs; pe durata unei oportunităţi de transmisie o staţie poate transmite un număr multiplu de cadre de date din aceeaşi categorie de acces, cadre separate prin intervale SIFS ce urmează confirmărilor pozitive ACK.
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Figura 4.22 Setul de parametri specifici mecanismului EDCA
O categorie de acces prioritară corespunde unei ferestre de disputare de dimensiune scăzută astfel încât serviciile asociate categoriei de acces prioritară vor fi transmise înaintea celor mai puţin prioritare.

Acest lucru este realizat prin setarea parametrilor CWlimit, CWmin [AC] şi CWmax [AC] specifici fiecărei categorii de acces [Dey05]. 

Contorul de decrementare al intervalelor de transmisie RBT (Random Backoff Timer) este un număr aleator din intervalul (1, CW [AC] + 1), iar fiecare instanţă de decrementare este parametrizată de categoriile de trafic (TC) corespunzător asociate. 

Limitele intervalelor ferestrei de disputare (CW) şi intervalele inter-cadru de arbitrare specifice (AIFS) diferitelor categorii de acces QoS sunt prezentate în Tabelul 4.7.

	Setul de parametri EDCA

	AC
	CWmin
	CWmax
	AIFS

	

	0
	CW min
	CW max
	7

	1
	CW min
	CW max
	3

	2
	[(CW min + 1)/2] – 1
	CW min
	2

	3
	[(CW min + 1)/4] – 1
	[(CW min + 1)/2] - 1
	2


Tabelul 4.7 Valorile CWmin, CWmax şi AIFS asociate categoriilor de acces EDCA în vederea diferenţierii serviciilor şi asigurării suportului QoS
4.2.8.2 Mecanismul HCCA (HCF Controlled Channel Access)

Pe bază de interogări, mecanismul HCCA asigură suport QoS, garantând accesul la canal pentru fluxurile de trafic descrise prin intermediul parametrilor QoS.

Mecanismul de acces la canal HCCA este controlat centralizat printr-o funcţie de coordonare hibridă implementată la nivelul coordonatorului hibrid HC. Funcţiile coordonatorului hibrid (HC) sunt colocate cu cele ale punctului de acces QoS (QAP). 

Astfel, punctul de acces QoS (QAP), utilizează priorităţile de acces la canalul radio pentru a iniţia schimbul de mesaje şi pentru a transmite modul de alocare al oportunităţilor de transmisie staţiilor QoS (QSTA).
Intervalele delimitate de oportunităţile de transmisie TXOP oferă staţiilor QoS posibilitatea transmisiei fără disputarea canalului radio. Intervalul de operare al modului HCCA se încheie într-una din cele două situaţii:

(1) staţia QoS (QSAT) sau coordonatorul hibrid (HC) nu mai au niciun cadru de transmis, sau
(2) a expirat durata oportunităţii de transmisie (TXOP).

4.2.9 Evaluarea perfomanţei mecanismului îmbunătăţit de acces la canal în mod distribuit EDCA prin comparaţie cu funcţia de coordonare distribuită DCF

La fel ca şi în cazul funcţiei EDCF, performanţa mecanismul EDCA este evaluată prin comparaţie cu funcţia DCF, funcţie de bază implementată într-un sistem IEEE 802.11.
Mediul de simulare şi testare utilizat în evaluarea mecanismului EDCA a fost simulatorul de reţele QualNet Developer 4.0.

Cum modelul I-NAME, model QoS inter-sistem propus de această lucrare, este implementat în simulatorul de reţele QualNet Developer, o descriere amănunţită a structurii simulatorului, a modului de lucru şi a specificului în configurare poate fi găsită în partea dedicată integrării modelului dezvoltat în simulator.

Observaţii:

1. Simulările realizate în acest capitol au fost realizate cu versiunea 4.0 a simulatorului QualNet Developer, modelul I-NAME fiind iniţial dezvoltat pentru versiunea 4.0 şi ulterior modificat pentru versiunea 4.5.
2. În cadrul comunităţii ştiinţifice în domeniu sunt recunoscute trei simulatoare de reţele mai importante: network simulator (ns-2) [ns-web], QualNet [qualnet-web] şi OPNET [opnet-web].

3. Avantajul major în utilizarea simulatorului de reţele QualNet este licenţa simulatorului ce perimite accesul la un suport modular diversificat al tehnologiilor actuale.
4. Versiunea academică a simulatorului QualNet este simulatorul de reţele GloMoSim [glomo-web]. Simulatorul GloMoSim are aceeaşi structură ca şi simulatorul QualNet.
5. Experienţa lucrului cu aceste simulatoare a fost valorificată de autor în special în cadrul laboratoarelor de Sisteme Wireless unde sunt evaluate performanţele tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio utilizând GloMoSim.
4.2.9.1 Setările parametrilor globali de configurare a scenariilor

Pentru a compara efectul unui suport QoS diferenţiat prin intermediul parametrilor AIFS, CW şi AC, parametrii specifici mecanismului EDCA, au fost realizate două categorii de scenarii de evaluare:
1. În primul scenariu am simulat o arhitectură de tip ad-hoc în standard IEEE 802.11 [IEEE.11.07] cu suport QoS de tip EDCA. Au fost simulate conexiuni individuale între opt noduri sursă şi un nod destinaţie.

2. În cel de-al doilea scenariu am simulat o arhitectură de tip infrastructură în standard IEEE 802.11 cu suport QoS de tip EDCA. Am setat patru fluxuri de trafic între noduri sursă şi destinaţie pereche, întregul trafic fiind rutat printr-un punct de acces intermediar.
Ca şi în cazul simulatorului de reţele ns-2, simulatorul QualNet are o structură stratificată conform modelului ISO/OSI. 
Tabelul 4.8 şi Tabelul 4.9 prezintă parametrii globali de configurare ai simulatorului setaţi la nivelul fiecărui strat al reţelei pentru cele două scenarii de analiză.

	Parametrii globali de configurare ai simulatorului

	Nivelul de configurare
	Modelul utilizat

	

	Aplicaţia sursă
	CBR

	Protocolul transport
	UDP

	Protocolul reţea
	IPv4

	Protocolul de rutare
	AODV

	Protocolul de acces la mediu
	IEEE 802.11/802.11e

	Tehnica de transmisie
	DSSS

	Modelul de propagare
	Free-Space


Tabelul 4.8 Parametrii de configurare ai simulatorului în vederea evaluării performanţei mecanismului EDCA

	Parametrii de configurare ai aplicaţiilor de test rulate

	Parametrul de configurare
	Modelul utilizat

	

	Dimensiunea pachetului [octeţi]
	150

	Numărul de pachete transmise
	1000

	Intervalul dintre pachete [s]
	0.1

	Debitul aplicaţiei sursă [Mbps]
	1.2


Tabelul 4.9 Parametrii de configurare ai aplicaţiilor de test la evaluarea mecanismului EDCA

4.2.9.2 Setările parametrilor specifici de configurare ai scenariilor

În cadrul scenariilor analizate, setul de parametrii specifici EDCA au fost alocaţi conform valorilor implementate în echipamentele Cisco (Cisco 4400 Series Wireless LAN Controllers and Cisco Aironet Access Points 1200 Series) [cisco-web]. Setările parametrilor specifici de configurare sunt prezentate în Tabelul 4.10.
	Setul de parametri specifici EDCA

	AC
	CWmin
	CWmax
	AIFS

	

	AC [0] - AC_BK (Background)
	31
	1023
	7

	AC [1] - AC_BE (Best Effort)
	31
	1023
	3

	AC [2] - AC_VI (Video)
	15
	31
	2

	AC [3] - AC_VO (Voce)
	7
	15
	2


Tabelul 4.10 Parametrii specifici de configurare EDCA conform Cisco Aironet 1200 Series
Asigurarea suportului QoS prin mecanismul de tip EDCA, într-o reţea cu acces radio, are la bază priorizarea traficului corespunzător clasificărilor de la straturile superioare. 

Reţelele în tehnologie Cisco Unified Wireless Networking permit marcarea traficului la stratul reţea prin intermediul parametrilor de tip DSCP (Differentiated Services Code Point). 

Pe baza acestor clasificări, controlerele WLAN (WLC, Wireless LAN Controller) sau punctele de acces autonome asigură impunerea priorităţilor la nivelul stratului de acces la mediu şi apoi transmiterea ordonată a cadrelor pe canalul radio.
Pentru a menţine clasificările QoS originale în reţea, setările QoS de la nivel de strat reţea (IP DSCP/ IP Precedence) trebuie în continuare mapate corespunzător prin parametrii de strat legături de date (IEEE 802.1p UP, respectiv IEEE 802.11e). 
Tabelul 4.11 prezintă procesulul de translaţie între valorile IP DSCP şi IEEE 802.1p UP/IEEE 802.11e UP în vederea menţinerii priorităţilor QoS impuse.

Deoarece într-o arhitectură Cisco de tip AVVID (Cisco Architecture for Voice, Video and Integrated Data) sunt definite translaţiile de la formatul IEEE 802.1p UP la IP DSCP, iar standardul IEEE defineşte translaţiile de la formatul IP DSCP la IEEE 802.11e UP, sunt necesare două seturi de astfel de translaţii. 

Suplimentar, prin simulare, în cadrul scenariilor analizate au fost demonstrate aceste categorii de translaţii.
	Marcarea prioritară a traficului la nivel de strat reţea şi acces la mediul de transmisie

	Tipul de trafic
	Cisco AVVID IP DSCP/Precedence
	Cisco AVVID 802.1p UP
	IEEE 802.11e

	

	Controlul reţelei
	-
	7
	-

	Voce
	48
	6
	7 (AC_VO)

	Voce
	46
	5
	6 (AC_VO)

	Video
	34
	4
	5 (AC_VI)

	Controlul vocii
	26
	3
	4 (AC_VI)

	Best Effort
	0
	0
	3 (AC_BE)

	Background
	18
	2
	2 (AC_BK)

	Background
	10
	1
	1 (AC_BK)


Tabelul 4.11 Setul de translaţii între valorile IEEE 802.11e/IEEE 802.1p UP şi IP DSCP conform CUWN (Cisco Unified Wireless Networking)
4.2.9.3 Evaluarea performanţei suportului QoS de tip EDCA în scenariile analizate

În primul scenariu de analiză, pentru a evidenţia efectul QoS într-o reţea de tip ad-hoc cu suport EDCA, a fost dezvoltată o arhitectură de reţea cu opt noduri wireless de emisie (nod ID = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) şi un nod wireless de recepţie (nod ID = 9). 

Cum efectul clasificărilor QoS nu are un impact semnificativ decât în mediile radio cu trafic ridicat, au fost setate opt conexiuni individuale de trafic către un nod wireless de recepţie. În felul acesta, încărcarea mediului radio către nodul destinaţie este maximă, depăşind capacitatea canalului de recepţie. 

[image: image30.emf]Arhitectura wireless de tip ad-hoc in standard IEEE 802.11
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Figura 4.23 Rularea aplicaţiilor de test între nodul sursă şi nodul destinaţie pentru o arhitectură de tip ad-hoc în standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCA
Evaluarea performanţei mecanismului suport EDCA (IEEE 802.11e) comparativ cu mecanismul DCF (IEEE 802.11) a fost pusă în evidenţă prin trei seturi de simulări.

În mod succesiv, traficul uneia din cele opt aplicaţii de test rulate în reţea a fost marcat prioritar în mod succesiv cu următoarele valori ale câmpului precedenţă IP (IP Percedence): 0, 3 şi 6. Celelalte aplicaţii de test rulate în reţea modelează o încărcare a reţelei. Parametrii QoS specifici de configurare ai mecanismului EDCA şi rezultatele simulărilor cu parametrii QoS evaluaţi sunt prezentate în tabelele următoare.
	Corespondenţa între priorităţile asociate la nivel de reţea şi mapările la nivel de strat acces la mediu pentru marcarea unei aplicaţii de test cu precedenţă IP = 0 (topologie de tip ad-hoc)

	Prioritate la nivel de strat acces la mediu (strat 2)
	Prioritate la nivel de strat reţea (strat 3)
	Parametrii QoS evaluaţi

	Standard
	Categorie de acces
	DSCP
	Precedenţă

IP
	Întârziere [s]
	Jitter

[s]
	Primul pachet recepţionat [s]
	Ultimul pachet recepţionat [s]

	

	IEEE 802.11
	-
	-
	-
	0.011442
	0.012699
	10.013510
	109.915631

	
	
	
	
	0.011632
	0.013312
	10.027439
	109.917903

	
	
	
	
	0.011247
	0.012140
	10.041287
	109.921461

	
	
	
	
	0.011257
	0.012828
	10.100162
	109.906585

	
	
	
	
	0.011431
	0.012052
	10.116236
	109.913346

	
	
	
	
	0.011443
	0.013380
	10.055155
	109.904090

	
	
	
	
	0.011606
	0.012409
	10.068984
	109.911104

	IEEE 802.11e
	AC[0]
	0
	0
	0.011631
	0.012786
	10.086293
	109.908833


Tabelul 4.12 Rularea unei aplicaţii de test cu suport QoS de tip AC [0] (topologie ad-hoc)
	Corespondenţa între priorităţile asociate la nivel de reţea şi mapările la nivel de strat acces la mediu pentru marcarea unei aplicaţii de test cu precedenţă IP = 3 (topologie de tip ad-hoc)

	Prioritate la nivel de strat acces la mediu (strat 2)
	Prioritate la nivel de strat reţea (strat 3)
	Parametrii QoS evaluaţi

	Standard
	Categorie de acces
	DSCP
	Precedenţă

IP
	Întârziere [s]
	Jitter

[s]
	Primul pachet recepţionat [s]
	Ultimul pachet recepţionat [s]

	

	IEEE 802.11
	-
	-
	-
	0.012252
	0.011436
	10.027304
	109.917964

	
	
	
	
	0.012533
	0.011968
	10.041233
	109.906531

	
	
	
	
	0.012252
	0.011544
	10.055081
	109.908818

	
	
	
	
	0.012182
	0.011121
	10.100148
	109.902037

	
	
	
	
	0.012425
	0.011441
	10.124659
	109.913311

	
	
	
	
	0.012169
	0.011356
	10.068949
	109.911064

	
	
	
	
	0.012398
	0.011271
	10.086158
	109.915638

	IEEE 802.11e
	AC[2]
	24
	3
	0.003167
	0.003289
	10.013450
	109.904185


Tabelul 4.13 Rularea unei aplicaţii de test cu suport QoS de tip AC [2] (topologie ad-hoc)
	Corespondenţa între priorităţile asociate la nivel de reţea şi mapările la nivel de strat acces la mediu pentru marcarea unei aplicaţii de test cu precedenţă IP = 6 (topologie de tip ad-hoc)

	Prioritate la nivel de strat acces la mediu (strat 2)
	Prioritate la nivel de strat reţea (strat 3)
	Parametrii QoS evaluaţi

	Standard
	Categorie de acces
	DSCP
	Precedenţă

IP
	Întârziere [s]
	Jitter

[s]
	Primul pachet recepţionat [s]
	Ultimul pachet recepţionat [s]

	

	IEEE 802.11
	-
	-
	-
	0.012279
	0.011390
	10.027304
	109.911263

	
	
	
	
	0.012381
	0.011361
	10.041233
	109.914447

	
	
	
	
	0.012254
	0.010927
	10.055081
	109.922161

	
	
	
	
	0.012445
	0.011051
	10.100148
	109.904364

	
	
	
	
	0.012511
	0.011716
	10.124659
	109.918090

	
	
	
	
	0.012476
	0.011070
	10.068949
	109.908958

	
	
	
	
	0.012603
	0.011498
	10.086158
	109.906672

	IEEE 802.11e
	AC[3]
	48
	6
	0.002219
	0.000850
	10.013450
	109.902058


Tabelul 4.14 Rularea unei aplicaţii de test cu suport QoS de tip AC [3] (topologie ad-hoc)
Efectul priorităţilor introduse prin mecanismul EDCA comparativ cu mecanismul DCF îl putem observa din analiza parametrilor QoS evaluaţi: întârziere de transmisie cap-la-cap, jitter, timpul de recepţie al primului şi al ultimului pachet transmis. 
O reprezentare grafică comparativă a întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru cele trei categorii de acces funcţie de suportul EDCA/DCF oferit în scenariul de tip ad-hoc este ilustrată în Figura 4.24.

Marcarea neprioritară a aplicaţiei de test prin încadrarea în categoria de acces AC [0] de tip Background determină un comportament al traficului asemănător cu cel Best Effort. 

Odată cu creşterea gradului de prioritate asociat aplicaţiei de test (AC [2] sau AC [3]), valorile medii ale întârzierilor de transmisie cap-la-cap, ale jitterului şi ale duratei transmisiei sunt semnificativ reduse în cazul marcării traficului prin intermediul mecanismului EDCA.
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Figura 4.24 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap funcţie de categoriile de acces EDCA în topologie de tip ad-hoc
Este de remarcat totodată faptul că introducerea priorităţilor de trafic defavorizează fluxurile neprioritare în funcţie de gradul de prioritate asociat aplicaţiei de test: astfel, cu cât nivelul de prioritate asociat unei aplicaţii este mai ridicat, cu atât valorile parametrilor ce caracterizează traficul neprioritar se degradează.

În cel de-al doilea scenariu, evaluarea performanţei mecanismului EDCA (în standard IEEE 802.11e) cu suport QoS a fost realizată pentru o topologie de tip infrastructură aşa cum este prezentată în Figura 4.24.

[image: image32.emf]Arhitectura wireless de tip infrastructura in standard IEEE 802.11
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Figura 4.24 Rularea aplicaţiilor de test între nodul sursă şi nodul destinaţie pentru o arhitectură de tip ad-hoc în standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCA

Arhitectura de test de tip infrastructură include opt noduri wireless şi un punct de acces (AP/IEEE 802.11) / coordonator hibrid (HC/QAP/IEEE 802.11e). 

Au fost setate patru fluxuri de trafic ce sunt transmise de la patru noduri wireless sursă (nod ID = 1, 2, 3, 4) către patru noduri wireless destinaţie (nod ID = 5, 6, 7, 8).

 Întregul trafic între nodurile sursă şi nodurile destinaţie este rutat prin intermediul AP/HC (nod ID = 9). Setările parametrilor de configurare ai simulatorului pentru aplicaţiile de test rulate sunt descrise în Tabelul 4.8 şi Tabelul 4.9.

La fel ca şi în cazul primului scenariu, evaluarea performanţei mecanismului suport EDCA (în standard IEEE 802.11e) comparativ cu mecanismul DCF (în standard IEEE 802.11), a fost pusă în evidenţă prin trei seturi de simulări. 
Astfel, pentru arhitectura de tip infrastructură, traficul uneia din cele patru aplicaţii de test a fost marcat prioritar succesiv cu următoarele valori ale câmpului precedenţă IP din antetul IPv4: 0, 3 şi 6. Restul aplicaţiilor de test rulate în reţea au fost rulate pentru a modela o încărcare suplimentară a reţelei. 
Parametrii QoS specifici de configurare ai mecanismului EDCA şi rezultatele simulărilor cu parametrii QoS evaluaţi sunt prezentaţi în tabelele următoare.

	Corespondenţa între priorităţile asociate la nivel de reţea şi mapările la nivel de strat acces la mediu pentru marcarea unei aplicaţii de test cu precedenţă IP = 0 (topologie de tip infrastructură)

	Prioritate la nivel de strat acces la mediu (strat 2)
	Prioritate la nivel de strat reţea (strat 3)
	Parametrii QoS evaluaţi

	Standard
	Categorie de acces
	DSCP
	Precedenţă

IP
	Întârziere [s]
	Jitter

[s]
	Primul pachet recepţionat [s]
	Ultimul pachet recepţionat [s]

	
	
	
	
	
	
	
	

	IEEE 802.11
	-
	-
	-
	0.015580
	0.009494
	10.171654
	109.911329

	
	
	
	
	0.015413
	0.009508
	10.246114
	109.913621

	
	
	
	
	0.015548
	0.009122
	10.220603
	109.916134

	IEEE 802.11e
	AC[0]
	0
	0
	0.002219
	0.000850
	10.013450
	109.902058


Tabelul 4.15 Rularea unei aplicaţii de test cu suport QoS de tip AC [0] 
(topologie infrastructură)
	Corespondenţa între priorităţile asociate la nivel de reţea şi mapările la nivel de strat acces la mediu pentru marcarea unei aplicaţii de test cu precedenţă IP = 3 (topologie de tip infrastructură)

	Prioritate la nivel de strat acces la mediu (strat 2)
	Prioritate la nivel de strat reţea (strat 3)
	Parametrii QoS evaluaţi

	Standard
	Categorie de acces
	DSCP
	Precedenţă

IP
	Întârziere [s]
	Jitter

[s]
	Primul pachet recepţionat [s]
	Ultimul pachet recepţionat [s]

	
	
	
	
	
	
	
	

	IEEE 802.11
	-
	-
	-
	0.016604
	0.007190
	10.230335
	109.915993

	
	
	
	
	0.016712
	0.007645
	10.355359
	109.918646

	
	
	
	
	0.016709
	0.007508
	10.244999
	109.913741

	IEEE 802.11e
	AC[2]
	24
	3
	0.007174
	0.006569
	10.169269
	109.908823


Tabelul 4.16 Rularea unei aplicaţii de test cu suport QoS de tip AC [2] 
(topologie infrastructură)
	Corespondenţa între priorităţile asociate la nivel de reţea şi mapările la nivel de strat acces la mediu pentru marcarea unei aplicaţii de test cu precedenţă IP = 6 (topologie de tip infrastructură)

	Prioritate la nivel de strat acces la mediu (strat 2)
	Prioritate la nivel de strat reţea (strat 3)
	Parametrii QoS evaluaţi

	Standard
	Categorie de acces
	DSCP
	Precedenţă

IP
	Întârziere [s]
	Jitter

[s]
	Primul pachet recepţionat [s]
	Ultimul pachet recepţionat [s]

	
	
	
	
	
	
	
	

	IEEE 802.11
	-
	-
	-
	0.007141
	0.017270
	10.382078
	109.915919

	
	
	
	
	0.007570
	0.016682
	10.255917
	109.918372

	
	
	
	
	0.007180
	0.016502
	10.191319
	109.911301

	IEEE 802.11e
	AC[3]
	48
	6
	0.001282
	0.004723
	10.142103
	109.904111


Tabelul 4.17 Rularea unei aplicaţii de test cu suport QoS de tip AC [6] 
(topologie infrastructură)
Ca şi în cazul evaluării performanţei mecanismului EDCA într-o topologie de tip ad-hoc, parametrii de evaluare QoS pentru topologia de tip infrastructură sunt: întârzierea de transmisie cap-la-cap, jitterul, timpul de recepţie al primului şi al ultimului pachet transmis.


Reprezentarea grafică a întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap, pentru cele trei categorii de acces în funcţie de suportul EDCA în comparaţie cu suportul de tip DCF în cazul scenariului de tip infrastructură, este ilustrată în Figura 4.25.
Caracteristic topologiei de tip infrastructură este faptul că oportunităţile de transmisie (TXOP) sunt oferite prin intermediul AP (în standard IEEE 802.11)/HC (în standard IEEE 802.11 cu suport QoS). 
Astfel, pentru traficul marcat prioritar prin mecanismul EDCA într-o topologie de tip infrastructură, valoarea medie a întârzierilor de transmisie, a jitterului şi durata transmisiei sunt net superioare cazurilor în care traficul este rulat fără suport QoS datorită controlului suplimentar introdus de coordonatorul hibrid.
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Figura 4.25 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap funcţie de categoriile de acces EDCA în topologie de tip infrastructură
Concluzii

Evaluarea performanţei mecanismului EDCA (în standard IEEE 802.11 cu suport QoS) prin comparaţie cu mecanismul DCF (în standard IEEE 802.11) s-a realizat prin intermediul a două sceanarii de analiză:

(1) un scenariu în topologie de tip ad-hoc şi 
(2) un scenariu în topologie de tip infrastructură.
În ambele scenarii o aplicaţie de test de tip CBR a fost marcată prioritar şi clasificată QoS prin intermediul corespondenţei dintre câmpul precedenţă IP şi categoriile de acces corespunzătoare în standard IEEE 802.11 cu suport QoS. 

Scenariile de analiză au fost rulate prin intermediul simulatorului de reţele QualNet Developer 4.0.

Din analiza rezultatelor obţinute putem extrage o serie de concluzii globale asupra performanţelor mecanismului QoS analizat:

(1) mecanismul EDCA asigură o schemă prioritară QoS pentru serviciile discriminate de componenta temporală (time-clitical applications) prin asigurată de spaţiile inter-cadru (AIFS), valoarea minimă şi maximă a ferestrei de disputare (CWmin, CWmax) şi categoriile de acces corespunzător asociate (AC);
(2) la alocarea setului de valori recomandate Cisco (CUWN) pentru diferenţierea QoS a fluxurilor de trafic, mecanismul EDCA validează maparea priorităţilor de strat trei (precedenţă IP) în categorii de acces de strat doi corespunzătoare;
(3) valoarea medie a întârzierilor de transmisie cap-la-cap şi a jitterului în cazul diferenţierii QoS a fluxurilor prin intermediul mecanismului EDCA arată o accesare mai rapidă a canalului radio pentru traficul încadrat într-una din categoriile de acces specifice EDCA în comparaţie cu traficul de tip Best Effort rulat în reţea;
(4) durata transmisiei marcată prin timpul de recepţie al primului şi al ultimului pachet transmis demonstrează corelarea dintre durata minimă a spaţiilor inter-cadru AIFS şi nivelul de prioritate maximă asociat unui flux de trafic;
(5) nivelul QoS furnizat este dependent de tipul topologiei în care este rulată aplicaţia de test, rezultatele simulărilor arătând o valoare medie a întârzierilor de transmisie cap-la-cap mai bună în cazul unei gestionări centralizate suplimentare prin intermediul coordonatorului hibrid;

(6) evaluarea parametrilor QoS (întârzierile medii de transmisie cap-la-cap, jitterul şi durata transmisiei) indică faptul că mecanismul suport QoS de tip EDCA asigură o bună diferenţiere a serviciilor în comparaţie cu mecanismul original DCF.
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