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Capitolul 2
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 Structura capitolului

În ultima decadă a fost depus un efort considerabil în vederea extinderii arhitecturilor IP şi asigurării unui suport QoS pentru aplicaţiile multimedia. 
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. Abordând perspectiva cerinţelor aplicaţiei şi capacităţii reţelei de a răspunde la aceste solicitări, capitolul este structurat în opt paragrafe după cum urmează:
(1) structura capitolului, prezentând modul de organizare al conceptelor abordate în contextul calităţii serviciilor în reţelele de telecomunicaţii;

(2) definirea noţiunii de calitate a serviciilor şi a conceptului QoS în reţelele de telecomunicaţii au ca scop încadrarea noţiunilor în aria tematică a tezei.
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.
(3) descrierea parametrilor, analiza modelelor, descrierea serviciilor, clasificarea mecanismelor şi serviciilor QoS anterior enumerate fac subiectul următoarelor cinci paragrafe prezentate;

(4) ultimul paragraf sintetizează capitolul, prezentând totodată înţelegerea autorului în abordarea conceptului QoS în reţelele de telecomunicaţii

2.2 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.

2.3 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);

(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.
2.4 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).
2.4.1 Capacitatea de transfer (rata de transfer, lăţimea de bandă)
Capacitatea de transfer (sau lăţimea de bandă) reprezintă acea resursă a reţelei ce trebuie monitorizată, întreţinută şi alocată în mod corespunzător aplicaţiilor. Debitul se referă la rata de bit (sau la capacitatea de transfer), măsurată în biţi per secundă (bps). Capacitatea de transfer solicitată de o aplicaţie depinde de caracteristicile acesteia. 
Astfel, în cazul unei aplicaţii video, utilizatorul poate selecta calitatea imaginii, generând debite diferite, prin variaţia următorilor parametri: dimensiunea ferestrei de afişare, frecvenţa cadrelor, adâncimea culorilor, rata de compresie [Gan03].
2.4.2 Întârzierile

Întârzierile au un impact direct asupra modului în care utilizatorul percepe calitatea unei transmisii. Fiecare componentă a sistemului de comunicaţie ce interconectează sursa cu destinaţia este sursa unor intârzieri. 

Putem enumera câteva din sursele de întârzieri ce apar într-un proces de comuncaţie: întârzierile de procesare de la sursă şi destinaţie (eşantionare, împachetare, reasamblare, viteză de procesare), întârzierile de transmisie (funcţie de dimensiunea pachetului şi viteza de transmisie), întârzierile reţelei (întârzierile de propagare, întârzierile introduse de cozile de aşteptare, întârzierile de protocol). 

Întârzierile de propagare sunt datorate distanţei fizice dintre sursă şi destinaţie. Întârzierile în cozile de aşteptare apar ca urmare a aşteptării pachetelor în diferite buffere ale elementelor active din reţea, înainte de a fi transmise pe o anumită legătură. Aceste întârzieri sunt strâns corelate cu capacitatea de transfer a legăturii, încărcarea reţelei (congestia reţelei) şi topologia reţelei. Întârzierile de protocol apar datorită utilizării şi aplicării protocoalelor de comunicaţie de către diferite elemente active din reţea.

2.4.3 Variaţia întârzierilor (jitter-ul)

Variaţia întârzierilor este metrica QoS ce se referă la variaţiile de întârziere introduse de componentele aflate pe traseul de comunicaţie. Cum fiecare pachet traversează diferite trasee, condiţiile reţelei pentru fiecare din aceste pachete pot fi diferite.
Întârzierile comunicaţiei cap-la-cap suferă variaţii concretizate în distorsiuni de sincronizare. Există câteva modalităţi de rezolvare a variaţiei întârzierilor (jitter-ului) la receptor:
(1) Sincronizarea semnalului se realizează pentru fiecare pachet recepţionat, tactul de citire a datelor fiind diferit de cel de la emisie. Acest mod de refacere al semnalului introduce însă numerose distorsiuni la receptor.

(2) O altă metodă este aceea a refacerii semnalului având la bază tactul de la emisie. Datele care lipsesc în momentul citirii pe tactul de la receptor vor fi ignorate. Prin această tehnică însă se va pierde o parte din datele transmise ca urmare a întârzierilor de transmisie.

(3) Folosirea unui buffer de eliminare a jitter-ului (de-jitter buffer) poate fi una din soluţiile cel mai bine adoptate. Toate pachetele sunt stocate într-un buffer, fiind reţinute un anumit interval de timp înainte de a fi retransmise către receptor. Retransmisia se face sincron cu tactul de la emisie. Gradul de fidelitate în refacerea semnalului de la emisie este interdependent de existenţa unor pachete disponibile în respectivul buffer de eliminare a jitter-ului. Variaţii mari ale întârzierilor necesită capacităţi ridicate de stocare în buffere. Pe de altă parte, buffer-ele de dimensiuni mari introduc la rândul lor întârzieri ce pot fi la un moment dat critice din punct de vedere al întârzierilor suportate de către aplicaţie. 

În concluzie, compromisul ce trebuie realizat în vederea eliminării variaţiei întârzierilor va ţine cont de următorii factori: spaţiul buffer-elor de eliminare a jitter-ului, întârzierile suportate de aplicaţie fără ca acestea să devină critice şi gradul de fidelitate în refacerea semnalului de la emisie.

2.4.4 Rata erorilor

Pachetele pierdute afectează în mod direct gradul de percepţie al calităţii aplicaţiei. La nivelul reţelei, pachetele pierdute apar în general ca urmare a congestiilor. Specific mediului radio, pot apărea erorilor datorate unui canal de comunicaţie cu zgomot. Există însă metode de recuperare a pachetelor pierdute, cum ar fi: retransmisia pachetelor, corecţia erorilor la strat fizic, compensarea erorilor la nivel de strat aplicaţie.
2.5 Cerinţele QoS ale aplicaţiilor

Solicitările privind parametrii QoS necesari (capacitate de transfer, întârzieri, variaţia întârzierilor şi pierderi) din perspectiva aplicaţiei, sunt funcţie de tipul aplicaţiei rulate. În multe situaţii, utilizatorul poate testa şi determina cerinţele QoS ale aplicaţiei prin investigarea factorilor care influenţează calitatea acelei aplicaţii. Putem spune că varietatea tipurilor de aplicaţii rulate în medii fixe şi mobile implică cerinţe şi perspective variate de calitate a serviciilor, funcţie de caracteristicile intrinseci ale acestora.

Există numeroşi factori ce influenţează cerinţele aplicaţiilor. Din punct de vedere al nivelului de interacţiune cu utilizatorul, aplicaţiile pot fi interactive sau neinteractive. 

O aplicaţie interactivă implică forme de interacţiune (acţiune-reacţiune, cerere-răspuns sau orice schimb de informaţie) între entităţile implicate în comunicaţie. Timpul de interacţiune este esenţial în desfăşurarea cu succes a aplicaţiilor interactive. Dintre aplicaţiile interactive putem aminti:
(1) aplicaţii persoană-persoană (telefonia IP, videoconferinţa); 

(2) aplicaţii persoană-maşină (realitatea virtuală, video-on-demand);

(3) aplicaţii maşină-maşină (contol automat).
Un alt element este capacitatea utilizatorului de a se adapta sau nu la întârzieri (latency) şi distorsiuni (distortion). Toleranţa la întârzieri descrie sensibilitatea utilizatorului la schimbarea valorilor parametrilor QoS ale aplicaţiei. 
Gradul de toleranţă la întârzieri este strâns legat de cerinţele utilizatorului, aşteptările acestuia şi de cât de critică este aplicaţia rulată. Toleranţa la distorsiuni este reflectată în primul rând de fidelitatea în furnizarea aplicaţiei. 
Gradul de toleranţă la distorsiuni este legat de cerinţele utilizatorului, aşteptările acestuia şi tipul aplicaţiei (aplicaţiile audio sunt mult mai critice decât cele video).

Există de asemenea aplicaţii critice (application criticality). Acest aspect reflectă necesitatea rulării urgente a aplicaţiei. Acest lucru va impune cerinţe stricte şi exacte în ceea ce priveşte monitorizarea şi controlul parametrilor QoS. 
Efectele deteriorării şi modificării parametrilor impuşi au consecinţe nedorite. Dintre aplicaţiile acestei categorii putem aminti intervenţiile chirurgicale la distanţă (remote surgery) şi telemedicina (telemedicine).

Sunt două criterii de evaluare a parametrilor unei aplicaţii:
(1) cantitativ şi
(2) calitativ.
Din punct de vedere cantitativ, cerinţele unei aplicaţii exprimate în termeni de parametri QoS, au valori cuantificabile ce pot fi determinate din specificaţiile tehnice ale aplicaţiei sau prin măsurători experimentale. 
Vorbind despre capacitate de transfer vom specifica rata medie de transfer a diferitelor tipuri de aplicaţii (HDTV: 1.5 Gbps, MPEG4: 5 kbps - 4 Mbps, ITU G.711: 64 kbps, ETSI GSM: 16 kbps). În cazul întârzierilor, acestea nu trebuie să depăşească o anumită limită impusă (250 ms pentru aplicaţiile de voce). Numărul de pachete pierdute este exprimat în procente şi trebuie să fie mai mic decât o anumită valoare dată. 

În contrast cu evaluarea calitativă, cerinţele QoS exprimate calitativ sunt de genul: “… o capacitate de transfer cât mai mare …”, “… întârzieri foarte mici …”, “… întârzieri mai mici decât …”. Sunt numeroase motivele pentru care în unele aplicaţii (căutarea pe web, accesul distant etc.) evaluarea QoS se face calitativ.

Astfel, unele aplicaţii necesită doar servicii mai bune decât altele, pentru unele aplicaţii nu este posibilă cuantificarea parametrilor QoS sau uneori nu este eficientă evaluarea cantitativă a cerinţelor QoS. Cum pentru aceste aplicaţii nu sunt specificaţi anumiţi parametri QoS, este destul de dificil din partea reţelei să asigure servicii cuantificabile, cantitative.

2.6 Servicii şi mecanisme QoS

Aşa cum a fost prezentat în paragraful anterior, există două categorii de apreciere a aplicaţiilor în termeni de parametri QoS: cantitativ şi calitativ. [Llo02]
Parametrii QoS sunt transmişi reţelei, implicit sau explicit, sub formă cantitativă sau calitativă. Astfel, reţeaua va răspunde cerinţelor QoS solicitate de o aplicaţie prin furnizarea unor servicii QoS (QoS services) folosind mecanisme QoS (QoS mechanisms). 
În continuare vor fi descrise tipurile de servicii QoS cât şi mecanismele de asigurare a acestor servicii. Din perspectiva reţelei, aceasta furnizează servicii şi suportă aplicaţii. 

2.6.1 Servicii QoS 

Serviciile QoS sunt clasificate pe baza a două criterii:
(1) tipul de serviciu furnizat (perspectiva reţelei, cea care oferă suportul pentru aplicaţie) [Gan03];
Servicii garantate (cantitative) - Guaranteed services (quantitative)

Serviciile garantate (cantitative) oferă cel mai ridicat nivel de calitate al serviciilor (hard QoS). Acest tip de serviciu garantează furnizarea resurselor necesare aplicaţiei (capacitate de transfer, întârzieri, variaţia intârzierilor) în termeni statistici sau deterministici. În cazul acestor servicii, reţeaua garantează un minim de capacitate de transfer dedicat acelei aplicaţii sau garantează întârzieri ale pachetelor între anumite valori.
Servicii diferenţiate (calitative) - Differentiated services (qualitative)

Serviciile diferenţiate (calitative) oferă nivele de calitate a serviciilor în mod diferenţiat pe clase de aplicaţii (soft QoS), fiecare clasă având asociat un anumit nivel de prioritate. Altfel spus, o aplicaţie aparţinând unei clase de prioritate ridicată va fi deservită înaintea unei aplicaţii de prioritate scăzută (calitatea serviciului oferit unei clase de aplicaţii asigură întârzieri mai mici decât în cazul unei alte clase de aplicaţii). Aplicaţiile grupate în aceeaşi clasă de prioritate sunt tratate în mod egal.
Servicii best-effort - Best-effort services

Serviciile Best Effort sunt servicii fără prioritate, care nu garantează nici un nivel de performanţă, întregul trafic fiind tratat în mod egal. Acest tip de serviciu este destinat aplicaţiilor care nu necesită intervale critice de livrare a informaţiei sau lăţimi de bandă minime impuse.

(2) entitatea deservită (perspectiva aplicaţiei/utilizatorului, cea care foloseşte resursele reţelei) [Gan03];
Servicii QoS per-flux - Per-flow QoS services

Serviciile QoS sunt asigurate per-fluxuri (aplicaţii) individuale, garantat sau diferenţiat. Mecanismul de clasificare (cel care diferenţiază fluxurile) este esenţial în implementarea serviciilor QoS per-flux.
Servicii QoS per-clasă - Per-class QoS services

Aplicaţiile sunt împărţite în clase (grupuri) pe baza a diferite criterii: cerinţe QoS, tipuri de aplicaţii, familii de protocoale etc. Serviciile QoS sunt asigurate per clase separate, garantat sau diferenţiat. Mecanismul de clasificare (cel care identifică şi grupează aplicaţiile) este esenţial în implementarea serviciilor QoS per-clasă. Aplicaţiile aparţinând aceloraşi clase vor avea acelaşi nivel QoS.

Lăţimea de bandă (sau capacitatea de transfer) reprezintă principala resursă a reţelei ce trebuie distribuită şi partajată între toţi utilizatorii astfel încât toate cerinţele QoS să poată fi realizate în mod simultan. Există două modalităţi de abordare a acestui aspect:

(1) Suplimentarea capacităţii de transfer (bandwidth over-provisioning): pentru o rată de transfer solicitată ce depăşeşte resursele oferite de reţea, în vederea suportului QoS, este suplimentată capacitatea de transfer prin folosirea unei infrastructuri ce oferă debite mai ridicate.
(2) Administrarea capacităţii de transfer (bandwidth management): presupune monitorizarea ratelor de transfer prin mecanisme QoS.

2.6.2 Mecanisme QoS

Mecanismele QoS pot fi împărţite în două categorii, funcţie de modul în care este tratat traficul [Gan03]:

(1) mecanisme de gestionare a traficului (traffic handling mechanism);
Mecanismele de gestionare a traficului, cunoscute şi sub numele de mecanisme în trafic (in-traffic), sunt mecanisme de clasificare (classification), control al accesului la canalul de transmisie (channel access), planificare a pachetelor (packet scheduluing) şi politici de trafic (traffic policing).

(2) mecanisme de gestionare a capacităţii de transfer (bandwidth management mechanism).
Mecanismele de gestionare a capacităţii de transfer, cunoscute şi sub numele de mecanisme în afara traficului (out-of-traffic), sunt mecanisme de semnalizare a rezervării resurselor (resource reservation signaling) şi de control al acceptării (admission control).
2.7 Mecanisme de clasificare QoS

Serviciile de tip Best Effort sunt servicii care nu asigură suport QoS. Traficul este tratat în mod egal, indiferent de tipul aplicaţiei sau de sursa care îl generează. Unele aplicaţii însă necesită suport QoS, având nevoie de servicii diferenţiate sau garantate. 
Pentru ca reţeaua să asigure suport selectiv pentru aplicaţiile rulate, trebuie implementat un mecanism de clasificare. Acest mecanism are rolul de a identifica şi de a separa traficul în fluxuri individuale sau de a le grupa în clase de prioritate (fluxuri agregate). 

Mecanismul de clasificare per-fluxuri şi/sau per-clase este în acord cu serviciile QoS, funcţie de entitatea deservită. Pentru a putea fi identificate şi apoi clasificate, este necesară o marcare a fluxurilor (pachetelor). 
În Figura 2.1 sunt prezentate modalităţile de clasificare existente la nivelul diferitelor straturi ale modelului ISO/OSI.
	Stratul ISO/OSI
	Tehnica de clasificare

	Aplicaţie
	Identificare aplicaţie/utilizator

	Transport
	Flux (câmpurile antetului IP)

	Reţea
	IP ToS, DSCP

	Legături de date
	802.1p/Q


Tabelul 2.1 Tehnici de clasificare la nivelul straturilor ISO/OSI

2.7.1 Clasificarea la nivel de strat legături de date

Clasificarea traficului la nivel de strat legături de date (MAC) se face pe baza unei etichete 802.1p/Q (priority tag). Inserarea etichetei de prioritate este realizată de către aplicaţie sau de către comutatorul de strat legături de date. 

Comutaţia la nivelul stratului legaturi de date, înainte de dezvoltarea acestui standard, era fără existenţa vreunei priorităţi, pachetele stocate în cozile de aşteptare fiind servite după regula FIFO (First In First Out). 
Prin intermediul etichetei IEEE 802.1p/Q sunt adăugaţi 3 biţi la fiecare cadru de prioritate. Astfel este posibilă identificarea şi împărţirea traficului în mai multe cozi de aşteptare la nivelul echipamentelor de strat 2, servirea făcându-se conform mecanismului de prioritate implementat în cozile de aşteptare. 
Pot fi implementate până la 7 clase de prioritate. Aceste clase de priorităţi sunt prezentate în Tabelul 2.2.

	Clasa de prioritate
	Tipul traficului

	0
	best effort (implicit)

	1
	background (inferior best effort)

	2
	standard (rezervat)

	3
	excellent effort (rezervat)

	4
	controlled load (sensibil la întârzieri)

	5
	video (sensibil la întârzieri mai mici de 10 ms)

	6
	voice (sensibil la întârzieri mai mici de 100 ms)

	7
	network control (rezervat)


Tabelul 2.2 Clasele de priorităţi şi serviciile asociate prin intermediul standardului IEEE 802.1p/Q

Eticheta IEEE 802.1p face parte din antetul IEEE 802.1Q. Are lungimea de 4 octeţi ce se inserează după câmpul adresă sursă. Avantajul adus de antetul IEEE 802.1Q este posibilitatea creării unor reţele virtuale cu scopul creşterii eficienţei transmisiei între anumite staţii. Problema care apare este însă cea a echipamentelor de strat 2 care nu cunosc structura noului cadru, situaţie în care cadrul este rejectat. 

2.7.2 Clasificarea la nivel de strat reţea

Clasificarea la nivel de strat 3 se face pe baza unor câmpuri din antetul IP. În antetul pachetelor ce implementează protocolul IPv4 sau IPv6 sunt definite câmpuri de prioritate ce servesc clasificării la nivel de strat reţea. 
Implementarea clasificării la strat reţea a fost gândită pentru a permite independenţă de tehnologiile utilizate pe stratul legături de date.

În antetul protocolului IPv4 [RFC 1349] este definit câmpul ToS (Type of Service). Acest câmp apare între câmpul “lungime antet” şi câmpul “lungime totală”.
Câmpul ToS este unul din puţinele câmpuri care a suferit modificări în structura antetului datagramei IPv4 [RFC 2386]. Astfel, IETF a redefinit câmpul ToS din antetul IPv4, noul câmp DSCP (Differential Service Code Point) reprezentând de fapt gruparea câmpurilor IP Precedence, D, T şi R. 

Cele două tipuri de câmpuri antet ToS şi DSCP permit oferirea a două categorii de servicii QoS: IntServ (Integrated Services, servicii integrate) şi DiffServ (Differentiated Services, servicii diferenţiate). 
În cazul modelului IntServ garantarea resurselor se face pe întreg traseul dintre sursă şi destinaţie pentru fiecare flux în parte, iar în cazul modelului DiffServ garantarea se face din nod în nod pentru un flux agregat. 
În continuare vor fi prezentate pe scurt cele două tehnici amintite. Valorile DSCP sunt alocate astfel încât să permită compatibilitate cu valorile IP Precedence ale câmpului ToS. Conform [RFC 2474], primii 3 biţi DSCP vor fi folosiţi pentru selectarea clasei de prioritate [Har01]. În Anexa_2 va fi sintetizată corespondenţa între valorile IP Precedence, DSCP şi clasele de prioritate DSCP.

2.7.2.1 IntServ (Integrated Services, servicii integrate)

Folosirea câmpului ToS din antetul IPv4 permite o clasificare pentru fiecare flux solicitat (per-flow). Această modalitate de garantare a cerinţelor QoS se numeşte IntServ (Integrated Services).

IntServ creează un treseu privat de la un capăt la altul al legăturii (end-to-end) stabilit şi menţinut de către fiecare router de pe traseu şi de către punctele terminale. Nici un pachet nu este transmis înainte ca întreaga rută să fie capabilă să ofere şi să menţină cerinţele necesare acelei comunicaţii. 
Protocolul folosit pentru rezervarea resurselor în reţea cât şi pentru confirmarea rezervării resurselor este protocolul RSVP (Resource ReSerVation Protocol). Protocolul de rezervare a resurselor RSVP, presupune că resursele sunt rezervate pentru fiecare flux de date în parte ce necesită QoS în fiecare nod al reţelei (router), pe traseul dintre emiţător şi receptor. 
Modelul IntServ defineşte trei clase de servicii: servicii garantate [RFC 2212], cu garantarea debitului, întârzierilor şi fără pierderi, servicii controlate [RFC 2211], cu un grad scăzut de rezervare în condiţiile unui trafic ridicat şi servicii best-effort, practic fără rezervare.

Un dezavantaj al modelului IntServ ar fi acela că dacă topologia reţelei se modifică, rezervările trebuie renegociate simultan. Măsurătorile de trafic au arătat faptul că o conexiune cap-la-cap (end-to-end) durează un timp foarte scurt. 
Robusteţea protocolului RSVP este evidenţiată şi prin faptul că trebuie transmise la intervale periodice mesaje pentru a menţine rezervarea făcută, lipsa unor astfel de mesaje ducând la pierderea rezervării făcute. [RFC 2205]

2.7.2.2 DiffServ (Differentiated Services, servicii diferenţiate)

DiffServ grupează traficul în fluxuri agregate (clase de servicii) şi controlează traficul filtrând pachetele la intrarea în reţea fără a avea cereri explicite de rezervare a resurselor reţelei. Avantajul abordării DiffServ este acela că nu necesită monitorizarea stării tuturor elementelor reţelei, acesta făcându-l superior protocolului RSVP. 

Arhitectura DiffServ oferă scalabilitate prin agregarea traficului clasat pe diferite nivele, trafic ce este încapsulat la nivelul stratului reţea şi marcat prin intermediul câmpului DSCP. 
Pachetele sunt clasificate şi marcate în vederea obţinerii unei caracteristici de retransmitere în următorul nod (hop), de-a lungul traseului dintre sursă şi destinaţie. Pe baza acestei clasificări se face distribuirea în cozile de aşteptare din fiecare nod (PHB). 
În fiecare nod există mai multe cozi de procesare, fiecare pachet clasificat şi marcat DSCP fiind alocat cozii corespunzătoare. Traficul provenind din fluxuri de date diferite dar cu acelaşi DSCP sunt agregate într-o coadă comună. 
Principalul avantaj al grupării traficului în fluxuri agregate este scăderea drastică a mesajelor de stabilire a priorităţilor. Un lucru important este atribuirea acelui nivel DSCP stabilit între furnizorul de servicii şi beneficiar (SLA). Dacă traficul solicitat este peste nivelul agreat, poate fi tratat ca best effort.

Serviciile diferenţiate în cadrul unui domeniu DiffServ sunt stabilite la intrarea în domeniu prin stabilirea unui SLA (Service Level Agreement, nivel al serviciului). Stabilirea nivelului serviciului (SLA) reprezintă clasificarea pachetelor, urmată de stabilirea reguluilor de marcare şi apoi de specificarea profilului de trafic (traffic profile). Acesta din urmă specifică proprietăţile temporale ale fluxului de date selectat pe baza clasificării realizate. 

PHB (Per-Hop Behavior) are înţelesul alocării de resurse pachetelor din trafic de către un nod, astfel încât acestea vor fi tratate într-un anume fel în nodul următor pe baza DSCP. 

Protocolul IPv6 [RFC 2460] defineşte câmpul “clasă de trafic” (Traffic Class) şi câmpul “etichetă flux” (Flow Label) în vederea implementării QoS la nivel de strat reţea.

2.7.3 Clasificarea la nivel de strat transport
La nivelul stratului transport clasificarea se poate face pe baza a cinci elemente din antetul IP: adresă IP sursă, adresă IP destinaţie, port sursă, port destinaţie şi protocol IP. Aceste câmpuri din antetul IP pot identifica în mod unic un flux de date (aplicaţie), clasificarea asigurând în acest fel  servicii QoS per-flux.

Deşi asigură o fină granularitate a traficului, clasificarea la nivel de strat transport prin identificarea fiecărui flux în parte poate prezenta o problemă de dimensionare a cozilor de aşteptare dintr-o reţea în care este vehiculată o cantitate importantă de trafic. 
De asemenea, o altă problemă apare în momentul în care utilizatorul se află în spatele unui firewall ce foloseşte NAT (Network Address Translation), adresa IP reală fiind ascunsă reţelelor cu care acesta este conectat. În această situaţie, clasificarea la nivel de strat transport nu mai este posibilă.

2.7.4 Clasificarea la nivel de strat aplicaţie (utilizator)

Clasificarea la nivel de strat aplicaţie presupune atribuirea unui identificator de aplicaţie (application ID) unic ce marchează fiecare nouă sesiune. Implementarea unei astfel de clasificări presupune existenţa unui sistem de semnalizări între o entitate centrală şi aplicaţia căreia îi este alocat identificatorul.

2.7.4.1 SIP (Session Initiation Protocol)

O modalitate de clasificare la nivel de strat aplicaţie o oferă protocolul SIP (Session Initiation Protocol), protocol de semnalizare (control) al stratului aplicaţie folosit pentru iniţializarea, menţinerea şi eliberarea sesiunilor audio şi/sau video în timp real, cu unul sau mai mulţi participanţi, aflaţi într-o relaţie unicast sau multicast. 
Protocolul SIP nu furnizează servicii, ci primitive care pot fi folosite la implementarea anumitor servicii; nu alocă adrese multicast şi nu rezervă resursele reţelei, dar poate transmite informaţiile necesare pentru aceasta, informaţii ce pot fi utile clasificării la nivel de strat aplicaţie. 

Ceea ce recomandă SIP pentru clasificarea la nivel de strat aplicaţie este arhitectura specifică şi mesajele transmise între entităţi. Prezentarea arhitecturii şi a mesajelor SIP sunt prezentate în paragraful dedicat evaluării performanţei protocolului.
2.8 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 capitol.
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;

(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;

(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.
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