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1. Introducere

2.1 Calitatea serviciilor în reţelele de telecomunicaţii
Asigurarea unui suport QoS cap-la-cap într-un domeniu administrativ unic necesită adoptarea uneia din soluţiile QoS tehnologice actuale. Acest aspect devine însă o provocare dificilă într-un sistem multi-domeniu compus din categorii de reţele cu acces heterogen. 
Cum mecanismele QoS existente şi combinaţii ale acestora nu pot oferi un suport QoS inter-domeniu fiabil, preocuparea majoră a comunităţii ştiinţifice constă în identificarea unei soluţii QoS între domenii administrative multiple şi totodată în implementarea unei noi paradigme de management intrinsec al reţelei (in-network management), în care funcţiile de management sunt componente integrante entităţilor din sistem.

Conform abordării tezei, aspectul global al problematicii QoS în reţelele de telecomunicaţii poate fi grupat în jurul a două concepte majore:

(1) conceptul QoS vertical şi

(2) conceptul QoS orizontal. 

Conceptul QoS vertical consideră faptul că soluţiile tehnologice QoS au o arhitectură stratificată, fiecare strat având un rol specific în determinarea suportului QoS cap-la-cap. 
Astfel, nivelul QoS atins este determinat de capacitatea mecanismului intra-domeniu de a prelua parametrii QoS de la straturile superioare şi de a-i transfera către straturile inferioare ale arhitecturii reţelei. În această abordare, conceptul QoS vertical integrează soluţiile QoS intra-domeniu. 

Conceptul QoS orizontal exprimă necesitatea transferării cerinţelor QoS între domenii administrative ce implementează soluţii tehnologice particulare şi protocoale proprietare. 
În acest sens, semnalizările QoS cap-la-cap inter-domeniu şi politicile de management al resurselor bazate pe arhitecturi de tip client/server integrate la nivelul nodurilor reţelei pot constitui soluţii fiabile de rezolvare a problemei. În această abordare, conceptul QoS orizontal este perceput în sensul de model suport QoS inter-domeniu.
2.2 Scopul tezei

Pornind de la abordările globale ale problematicii QoS în reţelele de telecomunicaţii, scopul tezei poate fi identificat prin modul în care lucrarea:

(1) prezintă mecanismele de asigurare a suportului QoS intra-domeniu în reţele cu acces radio;
(2) analizează şi evaluează performanţele mecanismelor QoS, ale tehnologiilor cu acces radio prezentate din perspectiva conceptului QoS vertical;
(3) identifică tendinţele şi necesitatea unui management QoS autonom în sistemele cu acces hibrid;
(4) propune modele de suport QoS inter-domeniu în sisteme cu acces hibrid conform perspectivei QoS orizontal;
(5) evaluează şi validează modelul I-NAME (In-Network Autonomic Management Environment) mecanism de management QoS inter-domeniu.
Cum asigurarea suportului QoS cap-la-cap în arhitecturi cu acces hibrid reprezintă una din provocările actuale majore ale cercetărilor în domeniu, scopul tezei este acela de a propune, evalua şi valida un mecanism suport QoS inter-domeniu.
În acest context, a fost propus modelul I-NAME, un mediu reactiv ce realizează în mod automat controlul şi managementul QoS al resurselor între diferitele domenii ale arhitecturii de reţea cu acces hibrid.
Modelul propune o aşa numită soluţie de management integrat al reţelei, soluţie ce contrastează cu modelul tradiţional centralizat de management al resurselor reţelei. Sarcinile modelului cu management integrat al resurselor sunt distribuite în reţea, nefiind rezidente doar într-o entitate centrală. Din acest punct de vedere reţeaua este mult mai inteligentă, încapsulând (sau integrând) cunoştinţe despre capabilităţile caracteristice în nodurile reţelei. 
Scopul proiectării modelului propus este acela de a dezvolta o soluţie de management integrat al resurselor, care să atribuie nodurilor reţelei capacitatea de a detecta în mod automat modificările dinamice ale stării reţelei şi de a determina aplicaţia să reacţioneze corespunzător contextului reţelei. Altfel spus, modelul de management QoS al resurselor este definit la interacţiunea dintre nodurile reţelei şi aplicaţiile rulate de utilizator, asigurând acces personalizat din punctul de vedere al utilizatorului/aplicaţiei şi servicii optimizate din perspectiva reţelei/operatorului. Astfel, modelul propus I-NAME îndeplineşte obiectivul principal al tezei, acela de a introduce o anumită predicţie în interiorul reţelei prin monitorizarea şi colectarea de informaţii despre resursele solicitate în conjuncţie cu disponibilitatea reţelei, în vederea asigurării unui traseu QoS cap-la-cap inter-domeniu.
2.3 Organizarea tezei

Lucrarea Contribuţii la implementarea calităţii serviciilor în reţelele de telecomunicaţii este organizată în şapte capitole, primul capitol făcând o introducere a elementelor abordate în teză. În continuare, lucrarea este structurată în felul următor:

Capitolul 2, intitulat Calitatea serviciilor în reţelele de telecomunicaţii, defineşte noţiunea de calitate a serviciilor şi conceptul QoS în reţelele de telecomunicaţii, prezintă setul de parametri necesari unei evaluări QoS obiective într-o reţea de telecomunicaţii cu suport QoS, nuanţează calitativ şi cantitativ cerinţele aplicaţiei şi clasifică serviciile şi mecanismele QoS la nivelul arhitecturii reţelei. Mai sunt prezentate conceptele QoS vertical şi QoS orizontal în conjuncţie cu suportul QoS intra-domeniu, respective inter-domeniu.

Capitolul 3, denumit Specificul QoS intra-domeniu în sisteme cu acces radio, introduce aspectele vizate de mecanismele QoS intra-domeniu şi prezintă clasificarea sistemelor cu acces radio, grupând diferitele categorii de reţele wireless în funcţie de raza de transmisie a acestora. Din categoria reţelelor wireless extinse este prezentat specificul mecanismului QoS al sistemelor satelitare în standard DVB-RCS. Reprezentantul reţelelor wireless metropolitane a fost ales standardul IEEE 802.16. Profilul adaptiv al salvelor de acces la mediul de transmisie, controlul centralizat şi diferenţierea traficului în clase de servicii reprezintă elementele mecanismului QoS în standard IEEE 802.16 prezentate în acest capitol. Succesul reţelelor wireless locale şi necesitatea de a rula servicii multimedia în sisteme ce implementează standardul IEEE 802.11 este regăsit în extinderea specificaţiilor iniţiale cu descrierea unor mecanisme QoS. Capitolul prezintă funcţiile cu suport QoS atât pentru modul având coordonare distribuită cât şi pentru modul având control centralizat în standard IEEE 802.11.

Capitolul 4, Evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS intra-domeniu în sisteme cu acces radio, face o prezentare şi o analiză parametrică a mecanismelor QoS conform conceptului QoS vertical. Cum fiecare strat îşi aduce contribuţia la calitatea serviciului oferit, evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS intra-sistem presupune extragerea parametrilor QoS specifici la nivelul fiecăruia dintre straturile reţelei. Performanţa tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio urmăreşte evaluarea contribuţiei stratului legături de date la asigurarea suportului QoS global prin analiza unor parametri ca: întârziere de transmisie cap-la-cap, jitter, debitul aplicaţiei la nodul destinaţie şi eficienţa transmisiei. Evaluarea performanţei protocoalelor de rutare în mediile cu transmisie radio, prin analiza parametrică a numărului de pachete de rutare transmise şi determinarea întârzierii medii de transmisie cap-la-cap funcţie de protocolul selectat, pune în evidenţă încărcarea introdusă la nivel de strat reţea de protocoalele de rutare. Evaluarea performanţei protocoalelor de transport în mediile cu transmisie radio ilustrează dependenţa parametrică a tipului aplicaţiei de protocoalele de pe strat transport. Evaluarea performanţei protocolului SIP prezintă o modalitate de asigurare a suportului QoS la nivel de strat aplicaţie.
Capitolul 5, numit Specificul QoS inter-domeniu în sisteme cu acces hibrid, realizează o sinteză asupra activităţii unor organisme de standardizare, a rapoartelor unor proiecte de cercetare şi a studiilor ce au vizat activitatea unor centre de cercetare în sfera suportului QoS inter-domeniu. Este prezentată problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor organisme de standardizare perspectiva 3GPP, ITU-T, ETSI şi IETF. Perspectivele IST prin proiectele EuQoS, AQUILA, ENTHRONE, MESCAL, CADENUS, TEQUILA, EMANICS, respectiv NSF prin proiectul GENI/FIND expun problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor proiecte de cercetare. În abordarea unor comunităţi ştiinţifice, problematica QoS inter-domeniu prezintă soluţii QoS inter-domeniu particulare, în special arhitecturi distribuite de tip client/server. Capitolul reprezintă un preambul al modelelor QoS inter-domeniu propuse prin această lucrare (modelul QoS inter-domeniu utilizând agenţi mobili, respectiv modelul I-NAME), o trecere în revistă a stadiului actual al cunoaşterii în domeniu raportat la cele mai recente referinţe.

Capitolul 6, prezintă Evaluarea modelelor de implementare a suportului QoS inter-domeniu în sisteme cu acces hibrid propuse în această lucrare, şi anume: modelul QoS inter-domeniu utilizând agenţi mobili şi modelul I-NAME. Cunoaşterea parametrilor ce caracterizează entităţile reţelei reprezintă componenta de bază a unui model cu suport QoS inter-domeniu. Colectarea informaţiilor despre contextul reţelei utilizând agenţii mobili este evaluată în arhitecturi cu acces hibrid de tip WLAN – satelitar, respectiv WLAN –UMTS. Conjuncţia dintre constrângerile aplicaţiilor din nodul sursă şi contextul dinamic al reţelei, realizată prin intermediul profilelor QoS ale modelului I-NAME, reprezintă componenta esenţială a mecanismului cu suport QoS inter-domeniu propus. Sunt prezentate profile QoS, setul de parametri QoS cu ponderile parametrice asociate şi fluxul mesajelor transmise între nodurile reţelei, elemente care dau specificul modelui I-NAME. Selectarea celui mai bun traseu până la nodul destinaţie cu asigurarea unei valori a întârzierilor de transmisie cap-la-cap impuse de aplicaţia sursă, identificarea modificărilor în reţea cu păstrarea setului de valori de prag iniţial solicitate şi adaptarea sursei în mod treptat la caracterul dinamic al reţelei prin fragmentare şi codare adaptivă, reprezintă criteriile de evaluare ale modelului I-NAME.

Capitolul 7, Contribuţii la îmbunătăţirea calităţii serviciilor în reţelele de telecomunicaţii, încheie lucrarea sintetizând contribuţiile aduse la îmbunătăţirea calităţii serviciilor în reţelele de telecomunicaţii.
Calitatea serviciilor în reţelele de telecomunicaţii

Este o adevărată dispută dacă mecanismele QoS sunt necesare sau nu. Una din opinii este că mediul va oferi o capacitate de transfer suficientă şi ieftină, astfel că suportul QoS va fi oferit în mod automat. Cealaltă opinie este aceea că indiferent de cât de multă capacitate de transfer ar dispune reţeaua, noile aplicaţii vor fi proiectate pentru a o consuma; deci, mecanismele QoS vor fi în continuare absolut necesare pentru a oferi suport QoS [Xia99]. 
Din această afirmaţie se poate observa faptul că problematica QoS vizează mecanismele de asigurare a suportului QoS, implementate în sisteme de telecomunicaţii pe structuri cablate ori având ca suport de transmisie mediul radio, la conjuncţia dintre capabilităţile reţelei şi cerinţele aplicaţiei. 

2.1 Definirea noţiunii de “calitate a serviciilor”
Termenul de “serviciu” din paradigma “calitatea serviciilor în reţele de telecomunicaţii” face referire la conţinutul informaţiei furnizate unui utilizator al acelui serviciu. 
În consecinţă, serviciul de telecomunicaţii reprezintă capabilitatea unui utilizator de a comunica cu un alt utilizator prin transmiterea şi recepţionarea de informaţie, având specificat modul în care: (1) utilizatorul iniţiază un schimb de informaţie; (2) este realizat schimbul de informaţie; (3) este formatată informaţia în vederea transmisiei; (4) se fac retransmisiile şi corecţiile de erori; (5) are loc taxarea schimbului informaţional încheiat.

Termenul de “calitate” din paradigma “calitatea serviciilor în reţele de telecomunicaţii” este un concept mult mai evaziv, atunci când folosim pentru înţelegerea lui descrierea dată în dicţionarul explicativ. 
În contextul calităţii serviciilor, calitatea este acea măsură prin care utilizatorul va evalua serviciul respectiv. Astfel, evaluarea calităţii va fi exprimată printr-un grad sau măsură a serviciului respectiv. Factorii care vor determina evaluarea calităţii serviciilor oferite sunt influenţaţi de: (1) caracteristicile serviciului pe care utilizatorul le va evalua; (2) setul de valori pe care utilizatorul le va considera în evaluarea serviciului; (3) percepţia şi experienţa utilizatorului asupra calităţii.

2.4 Definirea conceptului QoS

Termenul QoS (Quality of Services) este acronimul pentru noţiunea de calitate a serviciilor. Există un consens relativ scăzut referitor la definiţia QoS [Goz03] [ISO-8402]. 
Mulţi cercetători percep şi interpretează termenul QoS în moduri diferite [Har01], [ITU-T E.800]. Paragraful are ca scop reunirea acestor puncte de vedere şi totodată ilustrarea perspectivelor ITU, ETSI şi IETF. Conceptului QoS îi sunt asociate trei noţiuni, definite în modelul general [Har01]:
(1) QoS intrinsec – este determinat de tipul reţelei de transport şi de garantarea/asigurarea accesului în reţea;

(2) QoS perceput – reflectă experienţa utilizatorului de a folosi un anumit serviciu cât şi aşteptările utilizatorului în raport cu performanţele serviciului analizat;

(3) QoS alocat – devine vizibil în momentul în care utilizatorul decide continuarea sau nu a serviciului.
Perspectivele ITU şi ETSI relative la terminologia QoS sunt aproximativ asemănătoare. Ambele organizaţii adoptă aceeaşi definiţie a conceptului QoS, prezentată mai întâi în [ITU-T E.800] ca “efectul cumulat al performanţei serviciului ce determină gradul de satisfacere al utilizatorului serviciului”. În viziunea ITU/ETSI, QoS se apropie mai mult de conceptul QoS perceput decât QoS intrinsec. 

IETF se concentrează pe QoS intrinsec şi nu se ocupă de QoS perceput. QoS este înţeles de IETF ca “un set de cerinţe ale serviciului ce trebuie întrunite de reţea pe durata transportului unui flux informaţional” [RFC 2386].

În contextul unui trafic heterogen vehiculat într-o reţea [Par05] [Gan03], există numeroşi factori şi componente ce afectează performanţele aplicaţiilor multimedia. Grupând toate aceste elemente, problema calităţii serviciilor poate fi privită din două perspective majore: (1) QoS din punctul de vedere al reţelei (network perspective) şi (2) QoS din punctul de vedere al aplicaţiei/utilizatorului (application/user perspective).

Din perspectiva reţelei, QoS se referă la calitatea serviciului sau nivelului pe care reţeaua îl oferă aplicaţiei/utilizatorului în termeni de parametri QoS, incluzând: întârzierile pachetelor în reţea (delay/latency), debitul oferit (throughput) şi livrarea sigură a pachetelor la destinaţie (reliability). 
Din punctul de vedere al reţelei, termenul QoS defineşte capabilitatea reţelei de a asigura calitatea serviciului perceput de utilizatorul final. 

Din perspectiva utilizatorului/aplicaţiei, QoS se referă la calitatea serviciului percepută de către utilizator. Aplicaţia şi utilizatorul sunt grupaţi în aceeaşi categorie datorită relaţei strânse dintre aceştia şi a perspectivei comune de a percepe calitatea. Aplicaţia/utilizatorul aşteaptă un anumit nivel al QoS în termenii calităţii prezentării unei secvenţe video, a calităţii sunetului transmis prin reţea. 
Din punctul de vedere al aplicaţiei/utilizatorului, termenul QoS reprezintă percepţia utilizatorului asupra calităţii serviciului oferit în reţea.
2.5 Parametrii QoS ai reţelei

Parametrii QoS sunt transferaţi implicit sau explicit reţelei, aceasta fiind în mare măsură responsabilă de întrunirea cerinţelor solicitate. În consecinţă, aceast paragraf va urmări în special calitatea serviciilor oferite din perspectiva reţelei, fară să neglijeze însă percepţia utilizatorului în evaluarea performanţelor aplicaţiei.

În vederea aprecierii calităţii unei aplicaţii multimedia, vor fi utilizaţi următorii parametri QoS ce reflectă capabilitatea reţelei: (1) debitul, capacitatea de transfer (bandwidth, throughput); (2) întârzierile (delay, latency); (3) variaţia întârzierilor (delay jitter); (4) pierderile, rata erorilor (loss, error rate).

2.6 Servicii şi mecanisme QoS

Reţelele IP au evoluat de la un model ce oferea suport pentru servicii fără prioritate, în care toate transmisiile erau considerate egale şi nu erau oferite garanţii de livrare, către unul ce poate oferi un suport predictibil, în acord cu cerinţe QoS specifice [Tan03]. Mai mult, aplicaţiile actuale sunt asociate interacţiunii cu utilizatorul şi cu abilitatea acestuia de a selecta diferite scenarii în acelaşi timp.

O primă abordare în asigurarea suportului QoS localizează mecanismul QoS la sistemul terminal, incluzând: (1) controlul debitului la sursă, (2) adaptarea ratei de transfer, (3) controlul pachetelor eronate şi (4) retransmisiile. Multe din aceste mecanisme, din perspectiva unui QoS intrinsec, pot fi caracterizate ca şi aplicaţii adaptive.

O altă abordare de asigurare a suportului QoS este aceea de a asigura în cadrul reţelei un mecanism ce are la bază monitorizarea parametrilor QoS. În această abordare, nodurile reţelei joacă un rol activ în controlul calităţii serviciului cap-la-cap (end-to-end). Acest lucru a determinat introducerea unor mecanisme de control al traficului, cum ar fi: (1) controlul accesului, (2) politicile de trafic, (3) clasificarea şi (4) ordonarea. În acest sens, au fost propuse câteva modele de servicii şi mecanisme cu scopul satisfacerii cerinţelor QoS. 
Dintre acestea, cele mai notabile sunt: (1) modelul cu servicii integrate, (2) modelul cu servicii diferenţiate, (3) comutaţia multiprotocol pe bază de etichete, (4) ingineria traficului şi (5) constrângerile de rutare.
2.7 Concluzii

Concluzionând diferitele perspective şi opinii prezentate, autorul defineşte conceptul QoS ca acel set de parametri ce caracterizează capabilităţile reţelei (QoS intrinsec/QoS din punctul de vedere al reţelei) [Llo02] în vederea satisfacerii cerinţelor utilizatorului (QoS perceput/QoS din punctul de vedere al aplicaţiei/utilizatorului) [Veg01]. Definiţia stă la baza conceptului QoS dezvoltat în teză şi este rezultatul studiilor sintetizate în acest capitolul.
Există numeroşi factori şi componente care afectează performanţele aplicaţiilor multimedia. Grupând toate aceste elemente, consideră problema QoS având două perspective majore [Pus05j]: (1) perspectiva reţelei, implicând o analiză obiectivă şi (2) perspectiva aplicaţiei/utilizatorului, implicând o analiză subiectivă. 

Din perspectiva reţelei, QoS se referă la calitatea sau nivelul serviciului oferit aplicaţiei/utilizatorului în termeni de parametri QoS ai reţelei, incluzând: întârzieri, jitter, pachete pierdute şi debit. Din perspectiva aplicaţiei/utilizatorului, QoS se referă la calitatea aplicaţiei percepută de utilizator.

Pornind de la observaţiile făcute şi cumulând tendinţele actuale ale conceptului QoS, autorul a dezvoltat două concepte QoS ce presupun integrarea unor elemente de bază în domeniul calităţii serviciilor [Pus06a], şi anume: (1) QoS vertical şi (2) QoS orizontal. 

Conceptul QoS vertical integrează mecanismele de rezervare a resurselor QoS intra-domeniu în sisteme cu acces radio. Mecanismele QoS intra-domeniu sunt deja incluse în ultimele standarde ce descriu arhitecturile radio (de exemplu, standardul IEEE 802.11, standardul IEEE 802.16, standardul DVB-S) sau sunt definite ca şi extensii ale standardelor existente. Un proces de rezervare a resurselor intra-domeniu este unul simplu, dacă resursele sunt gestionate de o singură entitate sau de un set de entităţi ce utilizează un protocol de negociere comun. Conceptul QoS vertical propune separarea aspectelor QoS la nivelul fiecărui strat. Cum fiecare strat îşi aduce contribuţia la calitatea serviciului oferit, conceptul QoS vertical presupune extragerea parametrilor QoS specifici la nivelul fiecărui strat al reţelei. Capitolul 3 şi capitolul 4 al lucrării vor defini şi vor evalua câteva dintre mecanismele QoS intra-sistem potrivit abordării QoS vertical.
Conceptul QoS orizontal presupune existenţa unui mecanism de rezervare QoS inter-domeniu într-un sistem cu acces radio hibrid. Modelele utilizând agenţi mobili şi I-NAME propuse în această lucrare au la bază implementarea conceptului de QoS orizontal. Modelul I-NAME se constituie ca un mecanism de management al serviciilor şi de configurare automată a resurselor într-un sistem cu acces heterogen, având la bază analiza parametrilor QoS evaluaţi la nivelul diferitelor straturi realizată din perspectiva reţelei (QoS vertical). În felul acesta, I-NAME integrează cele două concepte dezvoltate. Totodată, mecanismul inter-domeniu I-NAME asigură un sistem de management integrat al resurselor şi reprezintă contribuţia majoră a tezei. Capitolul 5 şi capitolul 6 al lucrării descriu şi evaluează modelele QoS inter-domeniu potrivit abordării QoS orizontal.
2. Specificul QoS intra-domeniu în sisteme cu acces radio
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