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6.6 Evaluarea şi validarea performanţelor modelului I-NAME
Scenariile evaluate prin intermediul modelul I-NAME vor ilustra performanţele unui management integrat distribuit al resurselor reţelei (in-network distributed management) în comparaţie cu tratarea fără garantarea resurselor (BE, Best Effort), respectiv cu livrarea unui trafic gestionat în mod centralizat şi marcat cu priorităţi QoS în reţeaua de acces (IP Precedence).

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

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

(1) dimensiunea pachetului (packet size) şi 

(2) intervalul dintre pachete (interframe space).

Cum modelul I-NAME este definit la joncţiunea (sau graniţa, interferenţa) dintre cerinţele aplicaţiei şi capacitatea reţelei, în cadrul scenariilor analizate este pusă în evidenţă interdependenţa binomului aplicaţie – reţea prin variaţia celor doi parametri.
Suplimentar evaluării performanţei în termeni de selectare a traseului optim cap-la-cap, analiza evidenţiază capacitatea modelului propus I-NAME de a se adapta la capacitatea reţelei.
Fiind o analiză cantitativă, parametrii de evaluare a scenariilor simulate au pus în evidenţă abilitatea modelului I-NAME de a gestiona resursele reţelei (network resource management) prin:

(1) capacitatea de selectare a celui mai bun traseu până la destinaţie (best path selection to the destination) pe baza profilelor QoS; profilele QoS includ parametrii QoS, ce descriu cerinţele aplicaţiei şi ponderile parametrice QoS asociate ce indică prioritatea parametrilor QoS;
(2) asigurarea unei valori minime a întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap (average end-to-end transmission delay) cu variaţia parametrilor reţelei pe traseul selectat.

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

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

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

(4) rularea aplicaţiei cu suport QoS [IP Precedence = 6].
Considerând afirmaţiile anterioare, evaluarea performanţelor modelului I-NAME este realizată în scenarii de analiză ce pun în evidenţă efectul variaţiei intervalului dintre pachetele transmise şi efectul variaţiei numărului de pachete transmise asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap.
Rularea scenariilor de analiză a presupus configurarea simulatorului cu setul de parametri prezentaţi în Tabelul 6.19.

	Parametrii de configurare ai simulatorului

	Parametrii globali asociaţi aplicaţiei de test

	Tipul aplicaţiei rulate
	CBR

	Nodul sursă [nod ID]
	1

	Nodul destinaţie [nod ID]
	15

	Durata de simulare [s]
	100

	Parametrii specifici asociaţi aplicaţiei de test conform modelului I-NAME 

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

	Întârziere de prag necesară rulării aplicaţiei – D [s]
	0.01

	Jitter de prag necesar rulării aplicaţiei – J [s]
	0.001

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

	Pondere debit – TW
	0

	Pondere întârziere – DW
	1

	Pondere jitter – JW 
	0

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

	Intervalul dintre pachete [s]
	0.005
	0.0028
	0.002
	0.0016
	0.0014
	0.0012
	0.0011
	0.001
	0.0009
	0.0008

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

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


Tabelul 6.19 Configurarea aplicaţiei de test pentru scenariile de analiză
Observaţii:
1. Pentru o transmisie continuă pe toată durata intervalului de simulare, QualNet permite setarea parametrului <number of packets> la valoarea zero. În acest caz, numărul de pachete transmise va fi determinat de intervalul de simulare al aplicaţiei (<end time> - <start time>) şi de valoarea parametrului <interval>, reprezentând intervalul dintre pachetele transmise.
2. Astfel, intervalul dintre pachetele transmise pe secundă şi numărul de pachete transmise într-o secundă sunt parametrii complementari.
3. Prin valorile de prag acceptate ale întârzierilor şi jiterului (din setul de parametrii QoS specifici asociaţi aplicaţiei de test) înţelegem valorile pe care aplicaţia nu trebuie să le depăşească atunci când, în umra procesului de optimizare, sunt minimizate.

Prin variaţiile intervalului dintre pachetele transmise şi ale numărului de pachete transmise, au fost realizate următoarele seturi de analize:

(1) Efectul variaţiei dimensiunii pachetului asupra întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap la valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă
Scopul primului set de analize prin simulare este acela de a studia efectulul variaţiei dimensiunii pachetului asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap la valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă.

Valorile alocate intervalelor dintre pachetele transmise sunt incluse în Tabelul 6.19. Acestor intervale le corespunde un număr de pachete transmise pe secundă. Pentru fiecare valoare a numărului de pachete transmise per secundă din scenariile de simulare, este ascociată câte o valoare a dimensiunii pachetului transmis.
Au fost rulate cele patru categorii de aplicaţii de test peste arhitectura inter-domeniu prezentată anterior, iar rezultatele simulărilor sunt reprezentate începând cu graficul din Figura 6.15, până la graficul din Figura 6.25. Anexa 6.7 include valorile numerice reprezentate în aceste grafice.
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	Figura 6.15 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 200 pps

	Figura 6.16 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 350 pps
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	Figura 6.17 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 500 pps

	Figura 6.18 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 602 pps
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	Figura 6.19 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 704 pps

	Figura 6.20 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 800 pps
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	Figura 6.21 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 900 pps

	Figura 6.22 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 1000 pps
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	Figura 6.23 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 1111 pps
	Figura 6.24 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru un număr de 1250 pps


În mod independent de suportul oferit în reţea (I-NAME, BE, IP Precendence = 3 sau IP Precendence = 6), valoarea întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicaţia de test creşte odată cu creşterea dimensiunii pachetului transmis. Totodată, modelele suport QoS ale aplicaţiei de test în scenariile inter-domeniu analizate respectă priorităţile QoS alocate. 
Pentru a evidenţia performanţele modelului I-NAME în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap în funcţie de dimensiunea pachetului pentru valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă, în Tabelul 6.20 a fost realizată o mediere a valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru modele suport al aplicaţiei de test.
	Variaţia întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap în funcţie de dimensiunea pachetului şi valori constante ale numărului de pachete per secundă transmise pentru cele patru modele suport ale aplicaţiei de test

	Modelul suport al 

aplicaţiei de test

Parametrul de analiză
	Modelul BE
	Model QoS

IP Precendence = 3
	Model QoS

IP Precendence = 6
	Modelul

I-NAME

	

	Întârzierea medie de transmisie 

cap-la-cap minimă [s]
	0.012643140
	0.012220637
	0.012194073
	0.005426509

	Întârzierea medie de transmisie 

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

	Diferenţa dintre valorile maximă şi minimă ale întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap [s]
	0.093002598
	0.054226567
	0.0516759291
	0.015267244

	Îmbunătăţirea adusă de fiecare model raportată la modelul BE pentru valorile diferenţă ale întârzierilor [%]
	-
	40.86
	44.08
	82.79


Tabelul 6.20 Analiza mediei întârzierilor de transmisie cap-la-cap pentru cele patru tipuri de modele suport ale aplicaţiei de test cu variaţia dimensiunii pachetelor transmise
Tabelul 6.20 prezintă exprimarea în procente a îmbunătăţirii aduse de fiecare model suport QoS prin comparaţie cu modelul de referinţă BE (Best Effort), raportată la diferenţa dintre valorile maximă şi minimă ale intârzierilor medii de transmisie cap-la-cap.
Îmbunătăţirea adusă de modelul I-NAME în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap este superioară modelelor suport QoS existente.
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Figura 6.25 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în funcţie de dimensiunea pachetului la valori constante ale numărului de pachete per secundă transmise
Figura 6.25 ilustrează în mod grafic valorile întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru variaţii ale dimensiunii pachetului la valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă.
Din analiza rezultatelor obţinute se observă o variaţie minimă a diferenţei dintre valorile maximă şi minimă ale întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap cu dimensiunea pachetului transmis pentru suportul oferit în cazul modelului I-NAME.

Modelul I-NAME interfaţează cerinţele aplicaţiei cu potenţialul reţelei prin intermediul profilelor QoS, profile ce descriu:

(1) solicitările parametrice ale aplicaţiei, prin intermediul parametrilor QoS şi

(2) priorităţile alocate acestor solicitări parametrice, prin intermediul ponderilor parametrice QoS.

Aşa după cum a fost prezentat, scenariul defineşte ca parametru de interes întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cadrul unei arhitecturi inter-domeniu. Conform datelor prezentate în Tabelul 6.19, ponderile parametrice QoS indică prioritatea maximă în cazul parametrului QoS întârziere (DW = 1) şi o valoare de prag minimă acceptată a întârzierii de transmisie necesară rulării aplicaţiei de test cu modelul I-NAME de 0.01 [s]. 
Deşi prin comparaţie cu suportul oferit de celelalte modele, îmbunăţăţirile aduse de modelul I-NAME în termeni de asigurare a suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune în toate situaţiile analizate conform analizei prezentate în Tabelul 6.20, setul rezultatelor incluse în Anexa 6.7 indică depăşirea valorilor întârzierii medii de transmisie cap-la-cap de prag impuse parametrului QoS întârziere pentru 40 % din cazurile în care a fost rulată aplicaţia de test.

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

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

Valorile întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap în cazul modelui I-NAME şi cele obţinute în cazul modelului I-NAME cu adaptare prin fragmentare, pentru fiecare dintre scenariile de analiză, sunt incluse în Tabelul 6.21. Setul valorilor adaptate conform mecanismului I-NAME este prezentat în Anexa 6.8.
Pentru a da o măsură a câştigului adus de adaptarea prin fragmentare asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap în cazul modelul I-NAME, a fost calculat factorul de adaptare definit de Relaţia 6.8.
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În Tabelul 6.21, factorul de adaptare indică modificări ale întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap în cazul modelul I-NAME cu adaptare şi pentru scenariile în care întârzierea medie de transmisie solicitată nu depăşeşte valoare de prag impusă de aplicaţia de test.
Acest lucru apare datorită faptului că, deşi printre valorile mediate ale cazurilor care nu necesită adaptare, există situaţii izolate în care valoarea întârzierilor de transmisie cap-la-cap depăşeşte valoarea de prag minimă impusă. Cu alte cuvinte, mecanismul I-NAME realizează adaptarea şi în aceste situaţii.

	Adaptarea parametrilor transmisiei pentru modelul I-NAME

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

[%]

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

	200
	0.006468869
	0.006468869
	0.00

	300
	0.005426509
	0.005426509
	0.00

	400
	0.005663023
	0.005686675
	0.41

	500
	0.005765188
	0.005751767
	0.23

	600
	0.005837261
	0.005820959
	0.27

	700
	0.005976829
	0.005895003
	1.36

	800
	0.006377414
	0.006053173
	5.08

	900
	0.008727287
	0.006484162
	25.70

	1000
	0.007682841
	0.006612820
	13.92

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoarea de prag impusă 0.01 [s]

	1100
	0.014193932
	0.006588608
	53.58

	1200
	0.015286216
	0.006639315
	56.56

	1300
	0.014827867
	0.006685329
	54.91

	1400
	0.016939820
	0.006620145
	60.91

	1500
	0.020486689
	0.007447481
	63.64

	1600
	0.020693753
	0.009461445
	54.27


Tabelul 6.21 Menţinerea întârzierii medii de transmisie a aplicaţiei de test sub valoarea de prag solicitată prin adaptarea dimensiunii pachetului transmis
Pentru a da o măsură a gradului de estimare a întârzierii medii de transmisie în raport cu întârzierea medie de transmisie măsurată pe traseul selectat între nodul sursă şi nodul destinaţie, a fost calculată eroarea de estimare definită de Relaţia 6.9. 

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

După introducerea mecanismului de adaptare prin fragmentare, valoarea erorilor de estimare a intârzierii medii de transmisie este redusă semnificativ pentru cazurile care necesită adaptarea. Acest aspect este cunantizat prin eroarea de estimare după adaptare.

În Tabelul 6.22 sunt prezentate variaţiile întârzierilor medii de transmisie asociate modelului I-NAME şi sunt determinate erorile de estimare ale întârzierilor de transmisie înainte şi după adaptarea prin fragmentare.

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

	Dimensiune pachet

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

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

[s]
	Eroarea de estimare 

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

[%]

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie nu depăşeşte valoarea de prag impusă 0.01 [s]

	200
	0.005235710
	0.006468869
	19.06
	0.006468869
	19.06

	300
	0.005205064
	0.005426509
	4.08
	0.005426509
	4.08

	400
	0.005342743
	0.005663023
	5.65
	0.005686675
	6.04

	500
	0.005414822
	0.005765188
	6.07
	0.005751767
	5.85

	600
	0.005488614
	0.005837261
	5.97
	0.005820959
	5.70

	700
	0.005593573
	0.005976829
	6.41
	0.005895003
	5.11

	800
	0.006157228
	0.006377414
	3.45
	0.006053173
	1.71

	900
	0.006881771
	0.008727287
	21.14
	0.006484162
	6.13

	1000
	0.007029039
	0.007682841
	8.5
	0.006612820
	6.29

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoarea de prag impusă 0.01 [s]

	1100
	0.007454073
	0.014193932
	47.48
	0.006588608
	13.13

	1200
	0.007379964
	0.015286216
	51.72
	0.006639315
	11.15

	1300
	0.007504252
	0.014827867
	49.39
	0.006685329
	12.24

	1400
	0.007907757
	0.016939820
	53.31
	0.006620145
	19.44

	1500
	0.008529917
	0.020486689
	58.36
	0.007447481
	14.53

	1600
	0.009196913
	0.020693753
	55.55
	0.009461445
	27.95


Tabelul 6.22 Variaţia întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap (estimate/măsurate înainte şi după adaptare) şi a erorile de estimare calculate înainte şi după adaptarea prin fragmentare

Algoritmul de management integrat al resurselor, în vederea selectării celui mai bun traseu până la destinaţie şi asigurării unei întârzieri minime de transmisie cap-la-cap pe traseul selectat, are la bază mecanismul de identificare a nodurilor intermediare şi de estimare a întârzierilor de transmisie cap-la-cap conform modelului I-NAME.

Acest mecanism reactiv constă în transmiterea distribuită a mesajelor de tip probă la începutul rulării fiecăriei aplicaţii de test în parte. Astfel, utilizând mesajele de tip probă, putem indica aplicaţiei nodurile selectate în reţea şi totodată putem face o estimare a întârzierilor de transmisie cap-la-cap.

Mesajele de tip probă transmise au caracteristici de configurare identice structurii celor din aplicaţia de test (aceeaşi dimensiune a pachetului şi acelaşi interval de transmisie între pachete), reţeaua fiind solicitată în condiţii similare rulării aplicaţiei date. 

Figura 6.26 ilustrează în mod grafic câştigul adus de adaptarea prin fragmentare a dimeniunii pachetelor la aplicaţia sursă asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap comparativ cu rularea mecanismului I-NAME fără adaptare.
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Figura 6.26 Variaţia întârzierii medii de transmisie la adaptarea aplicaţiei sursă prin fragmentare conform modelului I-NAME rulat în trei faze
În Figura 6.27 este reprezentată în mod grafic variaţia medie a întârzierilor de transmisie estimate pe baza mesajelor de tip probă şi a întârzierilor de transmisie măsurate pentru aplicaţiile de test rulate în reţea în cazul variaţiei dimensiunii pachetului cu valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă.
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Figura 6.27 Variaţia întârzierilor de transmisie estimate şi măsurate conform mecanismului propus prin modelul I-NAME în cazul variaţiei dimensiunii pachetului cu valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă
În concluzie, putem spune că modelul I-NAME nu îmbunătăţeşte doar performanţele aplicaţiei în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap ci mai mult, realizează şi adaptarea cerinţelor aplicaţiei la contextul reţelei prin rularea algoritmului I-NAME în trei faze (profil QoS solicitat, profil QoS negociat şi profil QoS adoptat) atunci când una din solicitările parametrice QoS nu este satisfăcută.

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

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

Setul de valori alocat dimensiunii pachetelor este indicat în Tabelul 6.19. Pentru fiecare valoare a dimensiunii pachetelor utilizate în scenariile de simulare, este asociat un număr constant de pachete transmise pe secundă.


Şi în cazul acestui set de scenarii de analiză au fost rulate cele patru categorii de aplicaţii de test peste arhitectura inter-domeniu cu acces hibrid prezentată anterior, iar rezultatele simulărilor sunt reprezentate începând cu graficul din Figura 6.28, până la graficul din Figura 6.42. Anexa 6.7 include valorile numerice reprezentate în aceste grafice.
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	Figura 6.28 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 200 de octeţi


	Figura 6.29 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 300 de octeţi
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	Figura 6.30 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 400 de octeţi


	Figura 6.31 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 500 de octeţi
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	Figura 6.32 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 600 de octeţi


	Figura 6.33 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 700 de octeţi
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	Figura 6.34 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 800 de octeţi


	Figura 6.35 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 900 de octeţi
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	Figura 6.36 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1000 de octeţi


	Figura 6.37 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1100 de octeţi
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	Figura 6.38 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1200 de octeţi


	Figura 6.39 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1300 de octeţi
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	Figura 6.40 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1400 de octeţi


	Figura 6.41 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului de 1500 de octeţi
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	Figura 6.42 Întârzierea medie de transmisie 

cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului 

de 1600 de octeţi


De această dată, pentru a evidenţia performanţele modelului I-NAME în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap în raport cu variaţia numărului de pachete transmise per secundă pentru valori constante ale dimensiunii pachetului, în Tabelul 6.23 a fost realizată o mediere a valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru modele suport de rulare a aplicaţiei de test.

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

	Modelul suport al 

aplicaţiei de test

Parametrul de analiză
	Modelul BE
	Model QoS

IP Precendence = 3
	Model QoS

IP Precendence = 6
	Modelul

I-NAME

	

	Întârzierea medie de transmisie
cap-la-cap minimă [s]
	0.013441120
	0.013101850
	0.013075844
	0.005627531

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

	Diferenţa dintre valorile maximă şi minimă ale întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap [s]
	0.097530154
	0.058324521
	0.053370101
	0.024351511

	Îmbunătăţirea adusă de fiecare model raportată la modelul BE pentru valorile diferenţă ale întârzierilor [%]
	-
	40.19
	45.27
	75.03


Tabelul 6.23 Analiza mediei întârzierilor de transmisie cap-la-cap pentru cele patru tipuri de modele suport ale aplicaţiei de test cu variaţia numărului de pachete transmise per secundă
În Figura 6.43 sunt reprezentate în mod grafic valorile corespunzătoare întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru variaţia numărul de pachete transmise per secundă cu dimensiunea pachetelor în cazul celui de-al doilea set de analize.
[image: image31.wmf]
Figura 6.43 Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în funcţie de numărul de pachete transmise per secundă la valori constante ale dimensiunii pachetului
Pentru suportul oferit în cazul modelului I-NAME, diferenţa dintre valorile maximă şi minimă ale întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap este minimă în comparaţie cu diferenţa dintre valorile maximă şi minimă ale întârzierilor medii de transmisie al celorlalte modele suport QoS.
Tabelul 6.23 indică îmbunătăţirea adusă de fiecare model raportată la modelul BE pentru valorile diferenţă ale întârzierilor. Şi în acest caz, îmbunătăţirea adusă de modelul propus I-NAME în termeni de întârziere medie de transmisie cap-la-cap este superioară modelelor suport QoS existente.

Conform datelor prezentate în Tabelul 6.19, prioritatea maximă indicată de ponderile parametrice QoS este alocată parametrului QoS întârziere (DW = 1). Valoarea de prag a intârzierii de transmisie necesară rulării aplicaţiei de test având ca suport modelul I-NAME este de 0.01 [s]. 
Asemănător situaţiei din scenariul anterior, îmbunăţăţirile aduse de modelul I-NAME în termeni de asigurare a suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune în toate situaţiile analizate (conform analizei prezentate în Tabelul 6.23), setul rezultatelor incluse în Anexa 6.7 indicând depăşirea valorilor întârzierii medii de transmisie cap-la-cap de prag impuse parametrului QoS întârziere pentru aproximativ 30 % din cazurile în care a fost rulată aplicaţia de test.

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

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

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

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

Valorile întârzierilor medii de transmise cap-la-cap în cazul modelui I-NAME şi a celor obţinute în cazul modelului I-NAME cu adaptarea debitului aplicaţiei sursă prin creşterea intervalului dintre pachetele emise, pentru fiecare dintre scenariile de analiză în parte, sunt incluse în Tabelul 6.24. Setul valorilor adaptate conform mecanismului I-NAME este prezentat în Anexa 6.8.
Pentru a da o măsură a câştigului adus de adaptarea debitului aplicaţiei sursă asupra întârzierii medii de transmisie cap-la-cap în cazul modelul I-NAME, a fost calculat factorul de adaptare definit de Relaţia 6.10.
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În Tabelul 6.24 factorul de adaptare indică modificări ale valorilor întârzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru modelul I-NAME cu adaptare şi în situaţiile în care valoarea de prag a întârzierii solicitate de aplicaţia de test nu este depăşită. Acest lucru apare datorită faptului că mecanismul I-NAME realizează adaptarea debitului aplicaţiei sursă în toate scenariile în care valoarea întârzierii de transmisie solicitată este depăşită.

	Adaptarea parametrilor transmisiei pentru modelul I-NAME

	Numărul de pachete transmise per secundă
[pps]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cazul modelului I-NAME
[s]
	Întârzierea medie de transmisie cap-la-cap în cazul modeluluiI-NAME cu adaptarea debitului aplicaţiei sursă
[s]
	Factorul de adaptare

[%]

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie nu depăşeşte valoarea de prag impusă 0.01 [s]

	200
	0.005627531
	0.005592124
	0.62

	350
	0.005760893
	0.005616536
	2.50

	500
	0.005969275
	0.005790402
	2.99

	600
	0.007985178
	0.007725654
	3.25

	700
	0.007762758
	0.006675986
	13.99

	900
	0.007206138
	0.006576531
	8.73

	1000
	0.008183902
	0.007299587
	10.80

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoarea de prag impusă 0.01 [s]

	800
	0.011336089
	0.005837028
	48.50

	1100
	0.017107296
	0.006677798
	60.96

	1250
	0.029979042
	0.007303192
	75.63


Tabelul 6.24 Menţinerea întârzierii medii de transmisie a aplicaţiei de test sub valoarea de prag solicitată prin adaptarea debitului aplicaţiei sursă

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

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

Reprezentarea grafică a câştigului adus prin adaptarea debitului aplicaţiei sursă asupra întârzeirii medii de transmisie cap-la-cap, comparativ cu rularea mecanismului I-NAME fără adaptare, este ilustrată în Figura 6.44.

[image: image33.wmf]
Figura 6.44 Variaţia întârzierii medii de transmisie cap-la-cap la adaptarea debitului aplicaţiei sursă conform modelului I-NAME rulat în trei faze

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

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

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

Variaţiile întârzierilor medii de transmisie asociate modelului I-NAME şi erorile de estimare ale întârzierilor de transmisie cap-la-cap, înainte şi după aplicarea mecansimului de adaptare al sursei, sunt prezentate în Tabelul 6.25.

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

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

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

[s]
	Eroarea de estimare 

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

[%]

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie nu depăşeşte valoarea de prag impusă 0.01 [s]

	200
	0.005515821
	0.005627531
	1.98
	0.005592124
	1.36

	350
	0.005911730
	0.005760893
	2.61
	0.005616536
	5.25

	500
	0.006476598
	0.005969275
	8.49
	0.005790402
	11.85

	600
	0.007079239
	0.007985178
	11.34
	0.007725654
	8.36

	700
	0.006978990
	0.007762758
	10.09
	0.006675986
	4.53

	900
	0.007321152
	0.007206138
	1.59
	0.006576531
	11.32

	1000
	0.006705687
	0.008183902
	18.06
	0.007299587
	8.13

	Scenariile în care întârzierea medie de transmisie depăşeşte valoarea de prag impusă 0.01 [s]

	800
	0.007000030
	0.011336089
	38.25
	0.005837028
	19.92

	1100
	0.006537229
	0.017107296
	61.78
	0.006677798
	2.10

	1250
	0.007354483
	0.029979042
	75.46
	0.007303192
	0.70


Tabelul 6.25 Variaţia întârzierilor medii de transmisie cap-la-cap (estimate/măsurate înainte şi după adaptare) şi a erorile de estimare calculate înainte şi după adaptarea debitului sursei

Pentru a da o măsură a capacităţii de estimare a întârzierii medii de transmisie prin algoritmul I-NAME, în raport cu întârzierea medie de transmisie măsurată pe traseul selectat între nodul sursă şi nodul destinaţie, a fost calculată eroarea de estimare definită de Relaţia 6.11. 

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

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

În Figura 6.45 este reprezentată în mod grafic variaţia medie a întârzierilor de transmisie estimate pe baza mesajelor de tip probă şi a întârzierilor de transmisie măsurate pentru aplicaţiile de test rulate în reţea în cazul variaţiei dimensiunii pachetului cu valori constante ale numărului de pachete transmise per secundă.

[image: image35]
Figura 6.45 Variaţia întârzierilor de transmisie estimate şi măsurate conform mecanismului propus prin modelul I-NAME în cazul variaţiei numărului de pachete transmise per secundă cu valori constante ale dimensiunii pachetului
Analizând ruta fluxului de date transmis pentru fiecare dintre aplicaţiile de test rulate, succesiunea nodurilor intermediare pe traseul dintre nodul sursă şi nodul destinaţie este acceaşi, atât în cazul rulării aplicaţiei de test cu modelele suport de tip BE, cât şi în cazul rulării aplicaţiei cu modelul suport QoS (precedenţa IP luând valoarea 3 sau 6).

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

Totodată, selectarea unui traseu alternativ pentru rularea aplicaţiei de test confirmă capacitatea de management a modelului I-NAME printr-o utilizare adecvată şi eficientă a resurselor disponibile în reţea.
În Anexele 6.7 şi 6.8 sunt indicate traseele alternative selectate de modelul I-NAME, iar în Figura 6.46 sunt ilustrate în mod grafic traseele selectate de aplicaţia de test pentru fiecare dintre modelele suport QoS în parte.
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Figura 6.46 Traseul aplicaţiei de test pentru modele suport QoS testate
Traseul selectat în cazul rulării aplicaţiei de test cu suport I-NAME rămâne acelaşi în urma procesului de adaptare prin fragmentare. Deoarece doar aplicaţia este cea care îşi modifică parametrii de transmisie prin ajustarea corespunzătoare a dimensiunii pachetelor transmise, întârzierea de transmisie pe traseul selectat este menţinută în limita parametrilor solicitaţi.

Din analiza fişierelor de ieşire prezentate în Anexa 6.8, se poate observa faptul că traseul aplicaţiei de test pentru segmentul reţelei de acces implementat în tehnologie IEEE 802.16 se modifică în funcţie de dimensiunea pachetului transmis şi de numărulul de pachete transmise per secundă, implicit în funcţie de debitul aplicaţiei.

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