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Capitolul 3
Specificul QoS intra-domeniu în sisteme cu acces radio
Deşi modelele de tip IntServ (Integrated Services) şi DiffServ (Differentiated Services) reprezintă soluţii fiabile de suport QoS la nivelul stratului reţea IP, noile categorii de sisteme cu acces radio necesită implementarea unor mecanisme QoS la nivelul stratului de control al accesului la mediu care să răspundă, să armonizeze şi să aloce configurările setate la nivelul straturilor superioare.
3.1 Structura capitolului

Descrierile de implementare ale sistemelor cu acces radio prezintă specificaţii la nivelul stratului de control al accesului la mediul de transmisie (MAC) şi la nivelul stratului fizic (PHY). 
Pentru a garanta un anumit nivel QoS asociat la straturile superioare, sistemele cu acces radio trebuie să asigure implementarea unor mecanisme QoS intra-domeniu la nivelul stratului MAC.
Urmărind descrierea specificului QoS intra-domeniu, capitolul este structurat pe şase paragrafe, după cum urmează:
(1) structura capitolului, introduce aspectele vizate de mecanismele QoS intra-domeniu şi prezintă modul de organizare al capitolului pe paragrafe;

(2) clasificarea sistemelor cu acces radio grupează diferitele categorii de reţele wireless în funcţie de raza de transmisie a acestora;
(3) din categoria reţelelor extinse este prezentat specificul mecanismului QoS al sistemelor satelitare în standard DVB-RCS;
(4) profilul adaptiv al salvelor de acces la mediul de transmisie, controlul centralizat şi diferenţierea traficului în clase de servicii reprezintă elementele de bază ale mecanismului QoS integrat în standard IEEE 802.16;
(5) succesul reţelelor wireless locale şi necesitatea de a rula servicii multimedia în sisteme ce implementează standardul IEEE 802.11, au determinat extinderea specificaţiilor iniţiale cu descrierea unor mecanisme QoS atât pentru modul având coordonare distribuită cât şi pentru modul având control centralizat;
(6) ultimul paragraf prezintă concluziile capitolului, arătând necesitatea unui suport QoS cap-la-cap intra-domeniu dar mai ales inter-domeniu.
3.2 Clasificarea sistemelor cu acces radio
Sistemele cu acces radio includ o varietate largă de reţele de voce şi date ce permit utilizatorilor stabilirea unor conexiuni pe distanţe mai lungi sau mai scurte prin utilizarea unor dispozitive ca şi calculatoarele fixe sau portabile, terminale PDA (Personal Digital Assistant), terminale celulare etc.
Dintre organizaţiile care se ocupă cu abordarea problemelor în sistemele wireless amintim: IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), IETF (Internet Engineering Task Force), WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), ITU (International Telecommunication Union) şi ETSI (European Telecommunications Standards Institute).
La fel ca şi în cazul sistemelor de comunicaţii prin cablu, funcţie de aria deservită, sistemele cu acces radio pot fi clasificate în câteva categorii [Mao09], şi anume:

(1) Reţele wireless extinse WWANs (Wireless Wide Area Networks)
Tehnologiile de tip WWAN permit conexiuni wireless distante, peste reţele publice sau private. Aceste conexiuni pot fi stabilite şi menţinute peste arii geografice extinse cum ar fi ţări sau continente, prin amplasarea unor sisteme de antene sau utilizarea unor sisteme de comunicaţii prin satelit. Dintre tehnologiile WWAN amintim: sistemele satelitare DVB-RCS (Digital Video Broadcasting - Return Channel Systems), generaţia de sisteme 2G cu exponenţii săi GSM (Global System for Mobile Communications), CDPD (Cellular Digital Packet Data) şi CDMA (Code Division Multiple Access), generaţia de sisteme 2.5G şi generaţia de sisteme 3G.

(2) Reţele wireless metropolitane WMANs (Wireless Metropolitan Area Networks)
Tehnologiile de tip WMAN permit conexiuni între locaţii multiple ale unei zone metropolitane (între clădirile unui oraş sau campus universitar). Dintre tehnologiile WMAN amintim: WiMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access în standard IEEE 802.16), ETSI BRAN (ETSI Broadband Radio Access Networks), HiperMAN (HIgh PERformance Radio Metropolitan Area Networks), ETSI BRAN HiperACCESS (ETSI BRAN HIgh PERformance Radio ACCESS), MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service) şi LMDS (Local Multipoint Distribution Services).
(3) Reţele wireless locale WLANs (Wireless Local Area Networks)
Tehnologiile de tip WLAN permit conexiuni wireless în interiorul unei arii locale (în interiorul unei clădiri sau spaţiu public). Dintre tehnologiile WLAN amintim: WiFi (Wireless Fidelity în standard IEEE 802.11 cu varinatele IEEE 802.11b, IEEEE 802.11a, IEEEE 802.11g şi IEEEE 802.11n), ETSI HiperLAN1 (ETSI HIgh PERformance Local Area Networks Type 1), ETSI HiperLAN2 (ETSI HIgh PERformance Local Area Networks Type 2).
(4) Reţele wireless personale WPANs (Wireless Personal Area Networks)
Tehnologiile de tip WPAN permit conexiuni wireless de tip ad-hoc utilizate în aşa numitul spaţiu de operare personal POS (Personal Operating Space) care nu depăşeşte distanţa de câţiva metri sau zeci de metri. Dintre tehnologiile WPAN amintim: Bluetooth, IR (InfraRed) şi WPAN (Wireless Personal Area Networks în standard IEEE 802.15).

3.3 QoS în reţelele wireless extinse în standard DVB-RCS
Reţelele satelitare permit stabilirea comunicaţiilor oriunde în lume, pe arii extinse, atât în zone dens populate cât şi în zone izolate, acolo unde altor sisteme de comunicaţii le este foarte dificil să ajungă. În mod tradiţional sateliţii au fost utilizaţi pentru difuziunea programelor de televiziune. 
În ultimii ani însă, industria sateliţilor a evoluat, aria comunicaţiilor prin satelit extinzându-se şi la comunicaţiile satelitare bidirecţionale. Această evoluţie a fost posibilă ca urmare a performanţelor tehnologice atinse, a costurilor scăzute a echipamentelor utilizator şi accesibilităţii serviciilor în toate regiunile lumii. 

Sistemele satelitare sunt arhitecturi standardizate proprietare unei anumite companii sau organizaţii. În Europa, problema standardizării comunicaţiilor prin satelit a fost preluată de ETSI (European Telecommunications Standards Institute). 
Standardele vizând comunicaţiile prin satelit au fost publicate în cadrul proiectului DVB (Digital Video Broadcasting). DVB a reunit o serie de operatori, organisme de standardizare, producători, companii de difuziune, cu scopul de a proiecta un standard global de furnizare a serviciilor de televiziune şi de date [ETSI ET802]. 

Reţelele satelitare sunt caracterizate funcţie de distanţa faţă de Pământ. Sateliţii pot orbita în jurul Pământului pe trei mari orbite cunoscute sub numele de orbite geostaţionare GEO (Geostationary Earth Orbit), orbite medii MEO (Medium Earth Orbit) şi orbite joase LEO (Low Earth Orbit). Aceşti sateliţi operează în banda Ku (10-17 GHz) sau în banda Ka (18-31 GHz). 

Sistemele de sateliţi oferă suport pentru voce, date şi servicii de difuziune globale. Au o arhitectură de bază asemănătoare sistemelor celulare, cu excepţia că staţiile de bază orbitează în jurul Pământului. 

Sateliţii geostaţionari oferă arii de acoperire foarte extinse datorită înălţimii la care sunt plasaţi în raport cu Pământul. Reţelele de sateliţi ce orbitează la înălţimi relativ mici în raport cu Pământul deservesc arii de acoperire mai mici, aceste arii de acoperire modificându-se în timp. 
Ca urmare a modificării ariei de acoperire deservite, pentru a menţine conexiunile pentru utilizatorii ficşi sau puncte fixe de serviciu, este necesară realizarea procedurii de transfer al legăturii între sateliţi. 

Şi în cazul sistemelor de satelit, dimensiunea celulei deservite este invers proporţională capacităţii sistemului. Cum sateliţii geostaţionari deservesc celule extinse, aceste sisteme au capacităţi reduse, costuri ridicate şi rate de transfer scăzute, sub 10 kbps. 
Dimensiunea celulei deservite de un satelit cu orbită joasă LEO este mult mai mare decât a unei macrocelule terestre. Tendinţa actuală în sistemele de sateliţi este de a utiliza sateliţii cu orbite joase LEO. Avantajul adus este faptul că dispozitivul utilizator se poate conecta direct la satelit, iar întârzierile de propagare nu afectează calitatea comunicaţiei. 

3.3.1 Sisteme satelitare de video-difuziune având canal descendent (DVB-RCS)
Sistemele DVB ce asigură un canal de comunicaţie bidirecţional (canal ascendent şi descendent) poartă numele de sisteme satelitare de video-difuziune având canal descendent DVB-RCS (DVB Return Channel Systems) [ETSI EN790]. 

Familia de standarde DVB include comunicaţiile satelitare geostaţionare (GEO) cu diferite opţiuni de configurare pentru canalele ascendente (uplink/return channel) şi descendente (downlink/forward channel). 

Canalul descendent a fost utilizat tot mai mult în interconectarea cu diferite tipuri de reţele: telefonie, ISDN, cablu TV, GSM, DECT, LMDS etc. Specificaţiile pe canal descendent în cadrul sistemelor DVB-RCS includ recomandările DVB specifice sistemelor de difuziune satelitare. Pe canal ascendent sistemele DVB-RCS utilizează un terminal satelit RCST (Return Cahnnel Satellite Terminal) ce asigură suport serviciilor multimedia interactive. 

La nivel de strat control al accesului la mediul de transmisie (MAC), în sistemele DVB-RCS este implementată tehnica FDM/TDM (Frequency Division Multiplexing/Time Division Multiplexing). Transmisiile pe canal ascendent şi descendent se fac pe canale (purtătoare) diferite. Atât canalul ascendent cât şi cel descendent sunt partajate în timp. Specificaţiile MAC permit implementarea unor mecanisme diferite de suport QoS. Debitele maxime atinse în cadrul sistemelor DVB-RCS, funcţie de dimensiunea antenei de la sol, au valorile indicate în Tabelul 3.1.
	Debitul pe canal ascendent în standard DVB-RCS în funcţie de diametrul antenei de la sol

	Dimensiunea antenei
	0.6 m
	1.0 m
	1.2 m

	Debitul pe canal ascendent
	150 kbps
	380 kbps
	2 Mbps

	Debitul pe canal ascendent
	38 Mbps
	38 Mbps
	38 Mbps


Tabelul 3.1 Debitele maxime atinse în cadrul sistemelor DVB-RCS

3.3.2 Arhitectura sistemelor satelitare

Sistemele satelitare ce implementează standardul DVB includ două modele de canal [ETSI EN192]: canal de difuziune (broadcast channel) şi canal de interacţiune (interaction channel). 

Canalul de difuziune, care este un canal unidirecţional descendent, este identic cu cel definit în standardul DVB.  Canalul de interacţiune asigură un traseu de comunicaţie bidirecţională între furnizorul de servicii şi utilizatorul final. Canalul de interacţiune este alcătuit din:
(1) canal interactiv de transmisie (forward interaction channel), dinspre furnizorul de servicii către utilizatorul final şi
(2) canal interactiv de întoarcere (return interaction channel), dinspre utilizatorul final către furnizorul de servicii.

Terminalul satelit RCST are interfeţe atât către canalul de difuziune cât şi către canalul de interacţiune. O reţea satelitară interactivă conţinând câteva terminale de tip RCST este ilustrată în Figura 3.1. 
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Figura 3.1 Arhitectura interactivă a reţelei satelitare
Subsistemul centrul de control al reţelei NCC (Network Control Center) monitorizează şi controlează activitatea reţelei interactive satelitare. Subsistemul NCC gestionează resursele reţelei, autorizează şi alocă resurse terminalelor RCST. La nivelul subsistemului NCC operează două categorii de staţii: 

(1) staţii de furnizare de servicii (feeder stations) şi
(2) staţii gateway (gateway stations).
Pe canalul de transmisie (dinspre NCC către RCST) sunt multiplexate datele utilizator, informaţia de control şi semnalizările (canal standard specific sistemelor DVB). Aceste date sunt transmise prin intermediul staţiei de furnizare de servicii (feeder station). 
Staţia gateway (gateway station) recepţionează semnale de la terminalele RCST pe canalul de întoarcere şi realizează funcţiile de interconectare cu furnizorii de servicii. Pe canalul de transmisie sunt multiplexate atât informaţiile de semnalizare de la subsistemul NCC cât şi traficul utilizator către terminalul RCST, în timp ce pe canalul de întoarcere sunt transmise doar informaţiile de semnalizare în vederea interconectărilor şi menţinerii sesiunilor.

Observaţii

1. Canalul de interacţiune este specific doar sistemelor DVB-RCS, sistemele DVB oferind doar un canal de difuziune unidirecţional. Prin intermediul canalului de interacţiune bidirecţional, la nivelul terminalelor de tip RCST, poate fi asigurată furnizarea de servicii multimedia interactive.

2. Staţiile de furnizare a serviciilor transmit multiplexat informaţie utilă şi de control, în timp ce staţiile gateway recepţionează numai informaţii de management al sesiunilor şi interconectărilor. 

3. De cele mai multe ori, în sistemele DVB-RCS canalul de interacţiune este inclus în canalul de difuziune.

3.3.3 Canalul de transmisie/canalul de broadcast (Forward Channel/Broadcast Channel)
Canalul de transmisie (forward channel) sau canalul de difuziune (broadcast channel) respectă recomandările standardului DVB. 
Pe canalul de transmisie, informaţia este multiplexată în fluxuri de transport TS (Transport Stream) în format MPEG-2. Fluxurile de date transmise sunt împărţite în câteva categorii de aplicaţii, după cum urmează:

(1) DVB data piping - mecanism asincron de transmisie a datelor, asemeni transmiterii pachetelor IP; datele sunt inserate direct în debitul util MPEG-2 fără a fi fragmentate şi apoi reasamblate.
(2) DVB data streaming - mecanism de transmitere specific aplicaţiilor bazate pe fluxuri de date. Fluxurile de date pot fi asincrone (datele sunt transmise independent de un ceas de transmisie), sincrone (datele sunt transmise având un ceas de transmisie), sau sincronizabile (datele sunt transmise cu dependenţe temporale faţă de alte tipuri de date, de exemplu secvenţele video împreună cu secvenţele audio asociate).
(3) DVB multiprotocol encapsulation - mecanism utilizat în transportul pachetelor generate de protocoale de strat superior fluxurilor de transport MPEG-2 din reţelele DVB; este optimizat livrării pachetelor IP; traficul UDP/IP sau TCP/IP este multiplexat în fluxuri de transport MPEG-2 prin intermediul entităţii DSM-CC.
(4) DVB data/object carousel - mecanism ce permite prezentarea de către un server a unui set de pachete prin repetarea ciclică a conţinutului o dată sau de mai multe ori (sistemul teletext). 
Funcţie de tipul aplicaţiilor şi funcţie de cerinţele QoS, fluxurile de date sunt împărţite în câteva categorii. Unele fluxuri de date (DVB data piping şi DVB data streaming) sunt încapsulate direct în format MPEG-2, în timp ce alte fluxuri de date (DVB multiprotocol encapsulation, DVB data carousel, DVB object carousel) sunt mapate iniţial de către entitatea DSM-CC (Data Storage Media – Command and Control) şi apoi încapsulate în format MPEG-2.

3.3.4 Împachetarea datelor în format MPEG-2 TS conform standardului DVB

MPEG-2 TS este formatul de transport al fluxurilor de date pentru transmisiile video/audio. Codorul video/audio comprimă semnalul video/audio şi sunt construite blocuri video/audio corespunzătoare. 
Fiecare cadru audio/video include un antet element de flux ES (Element Stream) şi o serie blocuri codate audio/video. 
Antetul ES indică conţinutul şi locaţia fiecărui bloc video/audio dintr-un cadru, informaţii necesare procesului de decodare. Un astfel de cadru poartă numele de cadru ES. 

Cadrele ES sunt împachetate şi formează un element de flux împachetat PES (Packetized Element Stream) numit pachet PES. Antetul PES deţine informaţiile necesare decodării fluxurilor video/audio. Dintre informaţiile incluse în antetul PES, menţionăm: 
(1) amprenta temporală a decodării DTS (Decode Time Stamp) ce indică momentul de timp la care să se realizeze decodarea cadrului video/audio şi 
(2) amprenta temporală a prezentării PTS (Presentation Time Stamp) ce indică momentul de timp la care să se realizeze prezentarea cadrelor video/audio.

Observaţii

1. MPEG-2 TS (TS, Transport Stream) reprezintă formatul de transport al datelor video/audio în cadrul sistemelor satelitare ce respectă standardul DVB.

2. Succesiunea procesării datelor pe canal descendent include următoarele structuri: (1) blocuri codate, (2) cadre ES, (3) pachete PSE, (4) pachete TS.

În cadrul pachetelor TS identificatorul de pachet PID (Packet ID) specifică conţinutul util în cadrul pachetului. Lista identificatorilor de pachet PID şi valorile asociate acestora sunt incluse într-o tabelă de informaţie specifică programului PSI (Program Specific Information). 
În cadrul fluxului de transport MPEG-2, există programe multiple. Fiecare program conţine fluxuri video, fluxuri audio şi fluxuri de date. Tabela PSI asigură furnizarea identificatorilor de pachet PID necesari localizării, identificării şi refacerii fluxului video/audio dintre pachetele fluxului de transport.

3.3.5 Canalul de întoarcere (Return Channel)

Canalul de întoarcere transportă date de la terminalele RCST către staţiile satelit. Structura canalului de întoarcere este compusă din :

(1) supercadre (superframes);
(2) cadre (frames);
(3) sloturi temporale (time slots).
Un supercadru reprezintă un interval de timp alocat pe o anumită frecvenţă.  Un supercadru este alcătuit din mai multe cadre şi mai multe sloturi temporale alcătuiesc un cadru. 

Elementele de identificare ale unui supercadru, cadru sau slot temporal, din structura unui sistem satelitar, sunt indicate în diferite entităţi: tabelă SCT (Superframe Composition Table), tabelă FCT (Frame Composition Table) şi tabelă TSCT (Time Slot Composition Table).

Toate transmisiile terminalelor RCST sunt controlate şi coordonate de către NCC. Înainte ca terminalul RCST să poată transmite date, este necesar accesul acestuia în reţea şi informarea entităţii NCC cu privire la configuraţia sa. Procedura de acces în reţea se face pe frecvenţa indicată de NCC pe canalul de transmisie.
Canalul de întoarcere suportă patru categorii de date:

(1) trafic (TRF) – utilizat pentru transmiterea datelor de la terminalul RCST către staţia gateway ;
(2) achiziţie (ACQ) – utilizat pentru poziţionarea transmisiilor RCST în timpul şi după procedura de acces în reţea ;
(3) sincronizare (SYNC) – utilizat pentru sincronizarea terminalului RCST şi transmiterea informaţiilor de control în sistem. ;
(4) canal comun de sincronizare (CSC) – utilizat pentru identificarea terminalelor RCST din sistem pe durata procedurii de acces cât şi pentru obţinerea altor informaţii de stabilire a comunicaţiei, cum ar fi determinarea frecvenţelor sistemului.

3.3.6 Accesul pe canalul de întoarcere

Datorită transmisiilor de tip multipunct-la-punct (specifice sistemelor satelitare DVB), terminalele RCST implementează un mecanism de acces la mediul de transmisie bazat pe tehnica de acces multiplu multi-frecvenţă cu divizare a timpului MF-TDMA (MultiFrequency – Time Division Multiple Access). 

Tehnica de acces MF-TDMA este o combinaţie a tehnicilor de acces FDMA şi TDMA. În cadrul fiecărui supercadru, NCC difuzează planul temporal al salvelor terminal TBTP (Terminal Burst Time Plan) ce indică frecvenţa, capacitatea de transfer, momentul de start şi durata în care îi este permisă transmiterea datelor pentru fiecare din terminalele RCST ataşate.

Există două variante ale schemei de acces MF-TDMA:

(1) MF-TDMA cu asignare fixă a sloturilor (fixed-slot MF-TDMA) - debitul şi durata sloturilor temporale alocate unui terminal RCST este fixă.

(2) MF-TDMA cu asignare dinamică a sloturilor (dynamic-slot MF-TDMA) - debitul şi durata sloturilor temporale alocate unui terminal RCST este variabilă (metodă de acces opţională în sistemele DVB).

Asignarea resurselor (canalului radio) are la bază solicitările de resurse ale aplicaţiei şi cerinţele QoS. Procesul de alocare al canalului este realizat în urma unui mecanism de solicitare-garantare a resurselor, proces în care terminalul RCST solicită resurse iar entitatea NCC garantează alocarea resurselor solicitate.
Standardul DVB-S defineşte două modalităţi de alocare a resurselor, prin: 
(1) definirea cerinţelor specifice de alocare a resurselor şi 
(2) specificarea metodelor de semnalizare.

Fiecare aplicaţie, la nivelul terminalului RCST, solicită alocarea de resurse în mod individual [Gan03]. Solicitările de alocare a capacităţii de transfer per-conexiune pot fi împărţite în următoarele categorii:

(1) cerinţe de alocare a unui debit constant CRA (Continuous Rate Assignment) – indică solicitările de alocare fixă minimă a unei capacităţi de transfer per supercadru; cerinţele CRA sunt potrivite aplicaţiilor ce necesită un debit fix minim garantat având întârzieri şi variaţii ale întârzierilor minime, cum sunt aplicaţiile de tip CBR (Constant Bit Rate);
(2) cerinţe de alocare a unui debit variabil RBDC (Rate-Based Dynamic Capacity) – indică solicitările de alocare dinamică peste valoarea minimă necesară a unei capacităţi de transfer per supercadru; cerinţele RBDC sunt potrivite aplicaţiilor de tip VBR (Variable Bit Rate);
(3) cerinţe de alocare a unei capacităţi de transfer dinamice per volum VBDC (Volume-Based Dynamic Capacity) - indică solicitările de alocare a unei capacităţi de transfer dinamice per volum; după transmiterea fiecărui cadru, capacitatea de transfer este cumulată şi dedusă din capacitatea de transfer deja alocată supercadrului curent; cerinţele VBDC sunt potrivite aplicaţiilor tolerante la întârzieri;
(4) cerinţe de alocare a unei capacităţi de transfer dinamice absolute per volum AVBDC (Absolute Volume-Based Dynamic Capacity) – cerinţele AVBDC sunt similare cu cerinţele VBDC, cu diferenţa că cerinţele AVBDC nu sunt cumulative; cerinţele AVBDC indică valoarea absolută a volumului de transfer; cerinţele AVBDC sunt potrivite cazului în care cerinţele VBDC nu pot fi satisfăcute în cazul procesului de solicitare;
(5) cerinţe de alocare a capacităţii de transfer disponibile FCA (Free Capacity Assignment) – cerinţele FCA nu sunt asociate nici unei categorii de trafic; capacitatea de transfer disponibilă este utilizată în vederea reducerii întârzierilor de trafic.

Standardul DVB-S defineşte următoarele metode de semnalizare ce pot fi utilizate în vederea solicitării unei capacităţi de transfer:

(1) câmpul SAC (Satellite Access Control) - metoda utilizează câmpul opţional SAC în momentul transmiterii unui pachet de sincronizare SYNC; acest câmp include cerinţele de alocare a unei capacităţi de transfer pentru o anumită conexiune; pachetul SYNC poate fi utilizat într-un mediu cu disputare în care mai multe terminale RCST transmit pachete de tip SYNC în acelaşi timp;
(2) metoda DUL (Data Unit Labeling) – metoda DUL permite terminalelor RCST transmiterea unor informaţii de management şi control către entitatea NCC intercalat cu pachetele de date transmise.
(3) metoda mini-slot – metoda se bazează pe alocarea în mod periodic a unei părţi dintr-un interval temporal alocat în prealabil transferului de date pentru terminalele RCST care au accesat resursele reţelei; în acest interval temporal sunt inserate informaţii de management şi control; este utilizat de asemenea pentru menţinerea sincronizării;
(4) metoda mini-slot cu disputare (contention-based mini-slot) – metoda poate fi aplicată pentru cazul în care mai multe terminale RCST dispută accesarea unui mini-slot.
3.3.7 Suportul QoS în reţele satelitare

Standardul DVB-S defineşte câteva mecanisme de bază în vederea suportului QoS şi anume: clasificarea, accesul la canal şi semnalizarea solicitărilor de alocare a resurselor (capacităţii de transfer).
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Figura 3.2 Arhitectura QoS în cazul sistemului DVB-RCS

3.3.7.1 Clasificarea
Înainte ca pachetele să fie transmise de către terminalul RCST, este necesară stabilirea unei conexiuni între aplicaţie şi entitatea NCC. Fiecare aplicaţie este identificată în mod unic printr-un identificator de canal Ch_ID (Channel ID). 

Sistemul DVB-RCS foloseşte un mecanism de clasificare per-flux ceea ce permite asigurarea de servicii QoS per-flux. Semnalizările au rolul de a iniţia, modifica şi încheia sesiunile.

3.3.7.2 Semnalizarea solicitărilor de alocare a resurselor şi accesul la canal

Aşa cum am văzut în paragraful anterior, standardul DVB-S defineşte cerinţe specifice de alocare a resurselor şi metode de semnalizare. Fiecare categorie a cerinţelor de alocare a resurselor este per conexiune şi suportă diferite tipuri de aplicaţii având solicitări QoS diferite [Ekl02].

Pe canalul de întoarcere, sistemul DVB-S implementează tehnica de acces MF-TDMA. Fiecărui terminal RCST îi este permisă transmiterea pachetelor pe o anumită frecvenţă şi pentru un anumit interval de timp conform planului temporal al salvelor terminal, TBTP. 

Tabela TBTP este transmisă de entitatea NCC către terminalul RCST în fiecare supercadru. Prin intermediul tabelei TBTP este posibilă alocarea dinamică a resurselor şi totodată suportul QoS pentru fiecare aplicaţie. 

Conţinutul tabelei TBTP este determinat de algoritmul de ordonare al pachetelor şi este funcţie de cerinţele QoS şi totodată de resursele disponibile ale sistemului.
3.4 QoS în reţelele wireless metropolitate în standard IEEE 802.16

Standardul IEEE 802.16 a fost proiectat ţinându-se cont de faptul că o reţea metropolitană poate conţine sute sau chiar mii de abonaţi cu cerinţe de bandă largă. La nivel de strat MAC avem o topologie de tip punct-la-multipunct PTM (Point-To-Multipoint), cu o staţie de bază BS (Base Station) şi mai multe staţii abonat SSs (Subscriber Stations). 

Datorită benzii de frecvenţă în care operează standardul (10-60 GHz), se impune vizibilitate directă LoS (Line of Sight) între elementele arhitecturii (SS şi BS). Toate conexiunile sunt realizate prin staţia de bază, fără a avea legături directe între staţiile de abonat [IEEE.16.02].

Pentru banda de frecvenţe 2-11 GHz nu este necesară vizibilitate directă între elementele arhitecturii, fiind posibile topologii de tip plasă (mesh). Pentru aceste arhitecturi topologice nu este necesară realizarea conexiunilor prin staţia de bază [IEEE.16.02a]. 

3.4.1 Arhitectura standardului IEEE 802.16

Standardul defineşte două straturi: stratul fizic PHY (PHYsical layer) şi stratul de control al accesului la mediu MAC (Media Access Control layer). Stratul MAC este divizat în trei substraturi: substratul de convergenţă specific serviciului CS (Service Specific Convergence Sublayer), substratul parte comună MAC CPS (MAC Common Part Sublayer) şi substratul securitate (Security Sublayer).


[image: image3.emf]Strat fizic (PHY)

Substratul securitate

Substratul parte comună MAC (MAC CPS)

Substratul de convergenţă specific serviciului (CS)

Stratul fizic

Stratul de control al accesului la mediu 

(MAC)


Figura 3.3 Straturile PHY şi MAC în standard IEEE 802.16

3.4.2 Stratul fizic

IEEE 802.16 defineşte stratul fizic pentru banda de frecvenţă 10-60 GHz în condiţiile unei vizibilităţi directe între staţia de bază şi staţia abonat. Datele sunt transmise modulat pe o singură purtătoare. Lăţimea de bandă a canalelor utilizate este de 28 MHz în Europa, respectiv 20/25 MHz în Statele Unite. Pentru o lăţime de bandă a canalului de 28 MHz se poate atinge un debit de 134 Mbps. 
Pentru canale având lăţimea de bandă 20/25 MHz, debitul atins este de 96/120 Mbps. De asemenea standardul prevede posibilitatea utilizării antenelor directive în vederea creşterii capacităţii sistemului şi reducerea interferenţei transmisiilor adiacente.

Traseul de comunicare dintre staţia de abonat şi staţia de bază are două direcţii: ascendent (uplink), de la staţia de abonat (SS) către staţia de bază (BS) şi descendent (downlink), de la staţia de bază (BS) către staţia de abonat (SS). 
Traseul ascendent cât şi cel descendent pot opera pe frecvenţe diferite folosind tehnica de duplexare prin divizare în frecvenţă FDD (Frequency Division Duplexing) fie partajând aceeaşi frecvenţă prin utilizarea tehnicii de duplexare prin divizare în timp TDD (Time Division Duplexing).

Atât în sistemele ce utilizează tehnica FDD cât şi în cele ce folosesc tehnica TDD, informaţia este împărţită în cadre. În cazul TDD, cadrul este împărţit în două subcadre: subcadrul ascendent (uplink subframe) şi subcadrul descendent (downlink subframe). Subcadrul ascendent urmează subcadrul descendent. 
În cazul FDD, subcadrul ascendent şi cel descendent sunt simultane în timp dar transmise pe frecvenţe diferite. Fiecare subcadru este alcătuit dintr-un număr de intervale temporale (time slots). Toate staţiile de abonat (SSs) şi staţia de bază (BS) trebuie sincronizate pentru a transmite datele în sloturile temporale corespunzător alocate.
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Figura 3.4 Structura cadrelor în sisteme ce utilizează tehnica TDD
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Figura 3.5 Structura cadrelor în sisteme ce utilizează tehnica FDD

Standardul permite legături full-duplex (recepţie şi transmisie simultană) cât şi legaturi half-duplex (recepţie sau emisie). În sistemele FDD alocarea sloturilor temporale este diferită pentru staţiile de abonat full-duplex sau half-duplex. 
Pentru legături half-duplex ale staţiilor de abonat, staţia de bază nu poate aloca un interval al subcadrului ascendent care se suprapune peste intervalul subcadrului descendent. În sistemele TDD, deoarece nu avem intervale de suprapunere a canalelor alocate, legăturile de abonat simplex sau duplex pot avea alocate aceleaşi sloturi temporale.

3.4.2.1 Profilul adaptiv al salvelor de date
Standardul suportă profile adaptive ale salvelor de date ale căror parametri de transmisie (modulaţie, setări ale codorului) pot fi modificate pentru fiecare staţie de abonat în parte şi pentru fiecare cadru transmis, atât în sens ascendent cât şi în sens descendent. Standardul prevede trei tipuri de scheme de modulare: QPSK, 16 QAM şi 64 QAM.

Profilul salvelor de date, cel care include tipul de modulaţie şi blocul de codare FEC (Forward Error Correction), este identificat printr-un cod numit IUC (Interval Usage Code). 
Există două tipuri de astfel de coduri: 
(1) DIUC (Downlink Interval Usage Code), cod ce identifică profilul salvei în sens descendent şi

(2) UIUC (Uplink Interval Usage Code), cod ce identifică profilul salvei în sens ascendent. 
Aceste coduri sunt incluse în mesaje MAC corespunzătoare numite DCD (Downlink Channel Descriptor) pentru traseul descendent, respectiv UCD (Uplink Channel Descriptor) pentru traseul ascendent. 
Mesajele DCD şi UCD sunt transmise periodic de către staţia de bază în vederea definirii caracteristicilor de canal pe traseul ascendent, respectiv descendent.

Observaţii

1. Datorită arhitecturii punct-la-multipunct, staţia de bază transmite un semnal multiplexat în timp, staţiilor abonat fiindu-le alocate sloturi temporale succesive TDM. Pe traseul ascendent avem un acces de tip TDMA.

2. Specificaţiile la nivel de strat fizic definesc un profil adaptiv al salvelor de date în care parametrii transmisiei, incluzând aici modulaţia şi schemele de codare, pot fi ajustaţi în mod individual pentru fiecare staţie abonat la nivelul fiecărui cadru.

3. Datele pe canal descendent sunt transmise fiecărui utilizator conform profilului negociat al salvei. 

4. Sincronizarea pe canal ascendent este mult mai critică deoarece mai multe staţii accesează canalul, în timp ce pe canal descendent doar staţia de bază transmite.

5. Pe durata intervalelor Initial Maintenance şi Request Contention Opportunities pot să apară coliziuni datorită accesării simultane a canalului de către mai multe staţii abonat. În acest caz, staţiile abonat vor intra  într-un proces de disputare.

6. Un element de informare (IE, Information Element) este o componentă a mesajului UL-MAP/DL-MAP (mesaje de alocare/caracterizare a resurselor alocate pe traseu ascendent/descendent) ce defineşte adresa de început asociată unui cod de identificare al profilului salvei ce poate fi folosit în intervalul de transmisie pe canal ascendent/descendent  (IUC, Interval Usage Code). 
7. Fiecare IE conţine următoarele trei câmpuri: (a) identificator de conexiune (CID, Connection IDentifier); (b) cod de identificare a profilului salvei pe canal ascendent/descendent pe un anumit interval de transmisie (UIUC/DIUC, Uplink/Downlink Interval Usage Code), (c) offset.

3.4.3 Stratul de control al accesului la mediu (MAC, Media Access Control)

Substratul de convergenţă specific serviciului (CS) converteşte datele de intrare, recepţionate prin punctul de acces la servicii CS SAP (Convergence Sublayer Service Access Point), în datagrame specifice stratului MAC, realizând activarea QoS şi permiţând alocarea debitelor de transmisie. 

Această transformare mapează informaţia recepţionată în format specific IEEE 802.16, cum ar fi specificarea identificatorilor de flux şi de conexiune. Versiunea curentă a standardului detaliază două substraturi CS de mapare a informaţiei: Packet CS (pachete IPv4, IPv6, Ethernet) şi ATM CS (celule ATM).

Substratul parte comună MAC CPS asigură controlul accesului, alocarea debitelor, stabilirea şi menţinerea conexiunilor.

Substratul securitate asigură securitatea serviciilor incluzând proceduri de autentificare, schimbare a cheii şi criptare.

3.4.3.1 Controlul accesului la mediu

Stratul MAC (Media Access Control) IEEE 802.16 este unul orientat pe conexiune. Astfel, solicitarea resurselor se poate face pentru fiecare conexiune, parametrii de trafic (parametrii QoS) caracterizând fiecare conexiune în parte. 
Standardul permite ca alocarea resurselor (de exemplu, alocarea unui anumit debit) pentru aceste conexiuni să fie asigurată în mod continuu pe toată durata conexiunii sau în urma unor solicitări la cerere. 

Fiecare conexiune este asociată unui aşa numit serviciu de trafic SF (Service Flow). Acest serviciu la nivel de strat MAC asigură transportul unidirecţional al pachetelor în cadrul unei conexiuni. 
Conceptul de serviciu de trafic este unul de bază în sistemele 802.16 deoarece defineşte mecanismele de rezervare şi alocare a resurselor, parametrii QoS. Un serviciu de trafic este caracterizat de un set de parametri QoS (întârzieri, jitter şi debit garantat) asociaţi pachetelor transmise în cadrul unei conexiuni.
Concluzionând, putem spune că un serviciu de trafic reprezintă un transfer unidirecţional de cadre MAC al unei conexiuni pentru care este asigurat un anumit nivel QoS.

Fiecare conexiune în cadrul standardului IEEE 802.16 are un identificator de conexiune CID (Connection IDentifier) căruia îi este asignat un identificator de serviciu de trafic SFID (Service Flow IDentifier) ce defineşte parametri QoS ai serviciului de trafic asociaţi conexiunii. 
La nivelul stratului MAC sunt rezervaţi câţiva identificatori de conexiune (CID) în vederea identificării unor fluxuri de tip difuziune, management şi întreţinere a conexiunilor. Odată stabilită, o conexiune presupune o întreţinere activă a acesteia funcţie de tipul de serviciu rulat. 

3.4.3.2 Accesul la canal

După cum a fost prezentată şi într-un paragraf anterior, calea de comunicare dintre două entităţi ce implementează standardul IEEE 802.16 are două trasee, un traseu ascendent şi un traseu descendent. 

1. Pe traseul ascendent (de la SS către BS), mai mulţi utilizatori partajează canalul folosind tehnica TDMA. Pentru furnizarea unui canal de acces la mediu, staţia de bază (BS) transmite un mesaj de tip UL-MAP (UpLink MAP). Acest mesaj, transmis la începutul unui cadru, defineşte unei staţii abonat atât accesul la canal cât şi profilul salvelor de date în sens ascendent din subcadrul ascendent. Staţiei abonat (SS) îi este permisă transmiterea salvelor de date doar în intervalul temporal stabilit, indicat în UL-MAP.
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Figura 3.6 Transmiterea informaţiei în sisteme IEEE 802.16 ce utilizează tehnica TDD

2. Pe traseul descendent (de la BS la SS), datorită faptului că doar staţia de bază (BS) este cea care transmite date, accesul la canal este mult simplificat. Pachetele de date sunt transmise de către staţia de bază (BS) către toate staţiile abonat (SSs), fiecare staţie abonat selectând doar pachete care îi sunt destinate. Mesajul DL-MAP (DownLink MAP), transmis de staţia de bază, este utilizat pentru a defini profilul salvelor de date în sens descendent pe fiecare slot temporal din subcadrul descendent curent, atât în sisteme TDD cât şi în sisteme FDD.
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Figura 3.7 Transmiterea informaţiei în sisteme 802.16 ce utilizează tehnica FDD

Mesajele UL-MAP şi DL-MAP sunt transmise de către staţia de bază (BS), pe traseul descendent, către staţiile abonat. UL-MAP cât şi DL-MAP indică începutul transmisiei în slotul temporal corespunzător fiecărei salve de date. 
De asemenea se defineşte IUC (Interval Usage Code) un cod unic de identificare al profilului unei salve mapate în intervalul de transmisie temporal ascendent UIUC (Uplink IUC) sau descendent DIUC (Downlink IUC).
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Figura 3.8 Mesajele DL-MAP şi UL-MAP indicând începutul transmisiei fiecărei salve
3.4.4 Suportul QoS în reţele IEEE 802.16

3.4.4.1 Mecanismele de solicitare şi de alocare a resurselor
Atunci când ne referim la solicitarea şi alocarea resurselor ne gândim în primul rând la solicitarea şi ocuparea/încărcarea unei cantităţi din capacitatea canalului (bandwidth) de către o staţie abonat. 
Mecanismele de solicitare şi de alocare a resurselor reprezintă posibilitatea unei staţii abonat de a transmite pe canal (transmission opportunities) în condiţiile negociate cu staţia de bază. 

Standardul defineşte diferite mecanisme prin care staţia abonat accesează canalul ascendent şi solicită alocare de resurse şi totodată defineşte mecanismele prin care staţia de bază garantează aceste solicitări. 
Mecanismele de solicitare a resurselor şi cele de garantare a resurselor alocate permit rularea unor tipuri diferite de aplicaţii având cerinţe QoS diferite. Sintetizând, putem spune că resursa negociată şi alocată staţiei abonat va fi gradul de ocupare/încărcare a canalului.

3.4.4.2 Mecanismul de solicitare a resurselor 

Orice conexiune solicită alocarea unei anumite capacităţi a canalului de transmisie (bandwidth). Solicitarea resurselor se face prin intermediul unui mesaj de tip BW Request transmis de către staţia abonat către staţia de bază. 
Cererile de rezervare a resurselor (BW Request ) pot fi transmise printr-un pachet dedicat (stand-alone), sau inserate (piggyback) într-un alt pachet. 

Există două categorii de cereri prin care staţia abonat (SS) poate solicita alocarea de noi resurse: 

(1) cerere de incrementare a unei capacităţi de transfer curente (incremental bandwidth request) şi
(2) cerere de realocare a unei capacităţi de transfer suplimentare (aggregate bandwidth request).
Dacă staţia de bază (BS) recepţionează o cerere de incrementare a unei capacităţi de transfer curente, capacitatea de transfer solicitată este adăugată la cea curentă alocată. Dacă staţia de bază (BS) recepţionează o cerere de realocare a unei capacităţi de transfer suplimentare, capacitatea de transfer curentă este înlocuită cu cea solicitată. 
Prin intermediul unei cereri inserată într-un pachet poate fi solicitată doar incrementarea capacităţii de transfer. Transmiţând un pachet dedicat solicitării de rezervare, poate fi solicitată atât incrementarea cât şi realocarea capacităţii de transfer.

Solicitarea resurselor poate fi iniţiată la stabilirea conexiunii sau ca şi răspuns la recepţionarea unui mesaj de interogare din partea staţiei de bază. Pe durata subcadrului ascendent se pot distinge două categorii de cereri de rezervare a resurselor (BW Request), funcţie de tipul intervalului pe care se fac solicitările. 
Astfel, cererile pot fi emise pe durata intervalului de solicitare a unor oportunităţi de transmisie cu disputare (UIUC=1, Contention Request Opportunities), interval în care orice staţie poate transmite solicitări. 
Totodată, cererile pot fi emise folosind sloturi temporale predefinite indicate de către elementul de informare IE (Information Element) sau inserate în alte pachete, fără disputarea oportunităţilor de transmisie (Contention-Free Request Opportunities).

Un element de informare IE (Information Element) este o componentă a mesajului UL-MAP/DL-MAP (mesaje de descriere a resurselor alocate pe traseu ascendent/descendent) ce defineşte adresa de început asociată unui cod de identificare al profilului salvei ce poate fi folosit în intervalul de transmisie pe canal ascendent/descendent IUC (Interval Usage Code). 
Fiecare IE conţine cel puţin următoarele trei câmpuri: 
(1) identificator de conexiune CID (Connection IDentifier); 
(2) cod de identificare al profilului salvei pe canal ascendent/descendent pe un anumit interval de transmisie UIUC/DIUC (Uplink/Downlink Interval Usage Code);

(3) offset.

Mecanismul de interogare, iniţiat şi gestionat de staţia de bază (BS), încarcă reţeaua cu trafic redundant, staţia de bază transmiţând în mod unicast, multicast sau broadcast mesaje de interogare către staţiile abonat. 
Procesul de interogare nu include transmiterea unui pachet anume către staţia abonat (SS). Mai exact, staţiei abonat îi sunt alocate resursele iniţiale pentru o eventuală transmisie pe canal ascendent. Standardul prevede şi posibilitatea de interogare în grup sau per ansamblu a staţiilor atunci când nu sunt suficiente resurse pentru interogarea individuală a staţiilor abonat sau atunci când sunt numeroase staţii abonat inactive. 
În acest sens sunt rezervaţi câţiva identificatori de conexiune (CIDs) pentru interogări de tip multicast sau broadcast. Staţiile abonat astfel interogate îşi vor disputa cererile de transmisie pe durata corespunzătoare din intervalul ascendent.

3.4.4.3 Mecanismul de alocare a resurselor

Fiecare staţie abonat (SS) solicită resurse în momentul în care accesează sistemul. Staţia de bază (BS) va garanta/aloca resurse folosind una din cele două modalităţi: 

(1) garantarea resurselor per staţie abonat GPSS (Grant Per Subscriber Station);
(2) garantarea resurselor per conexiune GPC (Grant Per Connection). 

În mod GPSS, staţia de bază alocă resurse în mod individual fiecărei staţii abonat. În acest caz staţia abonat este responsabilă de gestionarea resurselor, ţinând cont de necesităţile traficului şi de cerinţele QoS ale fiecărei conexiuni pe care o stabileşte. Pentru domeniul de frecvenţe 11-66 GHz standardul acceptă staţii abonat în mod GPSS. În mod GPC, staţia de bază alocă resurse în mod individual fiecărei conexiuni (CID). 

Staţia de bază alocă resurse ţinând cont de următoarele aspecte: capacitatea de transfer solicitată, parametrii QoS necesari aplicaţiei, resursele disponibile ale reţelei. Staţia de bază poate aloca resurse pentru conexiuni multiple la nivel de staţie de abonat, fiecare aplicaţie având un nivel QoS diferit.

3.4.4.4 Ordonarea serviciilor de trafic

Standardul IEEE 802.16 defineşte patru tipuri de servicii de trafic (service flow) ce asigură suportul QoS pentru o varietate extinsă de aplicaţii. Sunt incluse următoarele categorii de servicii: 

(1) servicii garantate fără solicitare UGS (Unsolicited Grant Service);
(2) servicii de tip “real-time” cu interogare rtPS (real-time Polling Service);
(3) servicii de tip “non-real-time” cu interogare nrtPS (non-real-time Polling Service);
(4) servicii de tip BE (Best Effort).

Serviciile garantate fără solicitare suportă fluxuri de servicii care generează pachete de dimensiuni fixe, trafic constant. Această categorie de servicii garantează alocarea unor resurse fixe ce satisfac cerinţele fluxurilor respective. În cazul acestui tip de serviciu nu există cereri de solicitare a unor oportunităţi de transmisie cu disputare (servicii garantate fără solicitare). Elementul de informare (IE) al serviciilor (de trafic) garantate fără solicitare include următorii parametri: capacitatea de transfer alocată, dimensiunea garantată a intervalului de transmisie, valoarea garantată a jitter-ului şi politicile de interogare/transfer. 
Staţia abonat transmite staţiei de bază informaţii legate de starea serviciului de trafic de tip UGS folosind un câmp special din antetul pachetului numit indicator de eroare SI (Slip Indicator). Acest indicator este folosit în cazul în care este depăşită dimensiunea buffer-ului de transfer ca urmare a pierderii sincronizării între cele două entităţi implicate în comunicare (SS şi BS). În astfel de cazuri, staţia de bază suplimentează capacitatea de transfer alocată. O staţie abonat căreia i-a fost garantat un serviciu de trafic de tip UGS nu poate utiliza resurse care nu i-au fost alocate. Astfel, staţia abonat nu poate folosi resursele alocate pentru transmiterea unor noi cereri de alocare de resurse şi nici de a insera cereri în datele transmise. Resursele alocate sunt utilizate strict pentru transferul de date. 
Totuşi, staţia abonat poate solicita un cadru de interogare prin setarea unui bit special în antetul pachetului. Acest mecanism nu încarcă traficul, staţia de bază interogând doar o staţie abonat care a setat bitul respectiv. Odată semnalizată, staţia de bază va declanşa mecanismul de interogare specific serviciilor de tip rtPS şi nrtPS.

Staţia de bază interoghează staţia abonat în vederea alocării resurselor solicitate. Serviciile de trafic de tip rtPS oferă suport pentru trafic cu debit variabil, asigurând staţiilor abonat posibilităţi de interogare periodice, de tip unicast, pentru a oferi condiţiile de trafic solicitate. Serviciile de tip rtPS permit staţiilor abonat specificarea dimensiunii resurselor garantate în mod dinamic. 

În comparaţie cu serviciile UGS, serviciile de trafic rtPS introduc o încărcare suplimentară a reţelei datorită procesului de interogare, dar garantează servicii de trafic cu rată variabilă. Pentru a evita anumite întârzieri, în cazul serviciilor rtPS staţia abonat nu va transmite cereri în vederea disputării oportunităţilor de transmisie. 
Standardul IEEE 802.16 prevede ca doar staţia de bază să interogheze în mod periodic staţia abonat pentru a-i oferi posibilitatea transmiterii de cereri de tip unicast, fără a specifica însă frecvenţa unor astfel de interogări. În mod GPSS, pentru un serviciu de trafic de tip rtPS, staţiei abonat îi este oferită posibilitatea de suplimentare a resurselor şi totodată de a insera cereri de solicitare a resurselor în pachetele de date transmise.

Serviciile de trafic de tip nrtPS oferă suport pentru date cu rate de transfer variabil, care nu necesită rezervare de resurse. Standardul prevede ca staţia de bază să interogheze staţia de abonat în mod periodic sau neperiodic şi să îi permită transmiterea de cereri de tip unicast în vederea solicitării de oportunităţi de transmisie. În acest caz, staţiei abonat îi este permisă disputarea solicitărilor de transmisie pentru conexiunea respectivă. 
Astfel, pentru serviciile nrtPS, staţia abonat poate transmite în acelaşi timp solicitări de tip unicast ca răspuns la interogările staţiei de bază şi în acelaşi timp să dispute oportunităţile de transmisie. La fel ca şi în cazul anterior, pentru serviciul de trafic de tip nrtPS, staţiei abonat îi este oferită posibilitatea de suplimentare a resurselor în mod GPSS cât şi de a insera cereri de solicitare a resurselor în pachetele de date transmise.

Serviciile de trafic de tip BE oferă suport pentru aplicaţiile care nu necesită asigurarea QoS. Staţia abonat transmite cererile în intervalul de disputare a oportunităţilor de transmisie. În mod GPSS, pentru un serviciu de tip BE, unui abonat îi este oferită posibilitatea de suplimentare a resurselor şi de a insera cereri de solicitare a resurselor în pachetele de date transmise.
Observaţii
1. Standardul detaliază tehnicile de semnalizare şi mecanismele de acces pentru fiecare serviciu de trafic, dar detaliile lagate de modalităţile de rezervare/alocare a resurselor şi de ordonare a traficului ţin de modul de implementare al tehnologiei. 

2. Combinarea mecanismelor de acces oferă posibilitatea diferenţierii serviciilor şi optimizarea performanţelor sistemului.

3.4.4.5 Accesul în reţea şi procesul de iniţializare

O staţie abonat care doreşte să acceseze resursele reţelei trebuie să parcurgă următorii paşi:

(1) Scanarea canalului descendent, sincronizarea cu staţia de bază şi obţinerea parametrilor de control pentru canalul descendent din mesajul DL-MAP transmis de staţia de bază.

(2) Obţinerea parametrilor de transfer pe canal ascendent din mesajul UCD (Uplink Channel Descriptor) transmis de staţia de bază.

(3) Ajustarea parametrilor locali (de exemplu, puterea de emisie) conform parametrilor solicitaţi de către staţia de bază.

(4) Negocierea posibilităţilor de transfer prin informarea staţiei de bază şi recepţionarea mesajului de confirmare din partea staţiei de bază.

(5) Autorizarea staţiei abonat şi declanşarea mecanismului de schimbare a cheii de criptare.

(6) Înregistrarea staţiei abonat la staţia de bază.

(7) Stabilirea conectivităţii IP în urma alocării unei adrese IP de către staţia de bază.

(8) Setarea unui ceas comun.

(9) Transmiterea unor parametri de configurare adiţionali către staţia abonat.

(10) Transferul efectiv al datelor.

3.4.4.6 Suportul QoS

Mecanismul principal de asigurare QoS în standardul IEEE 802.16 este acela de a asocia un pachet de date cu unul din serviciile de trafic. Un serviciu de trafic (service flow) este un flux unidirecţional de date ce asigură un anumit nivel QoS. Serviciile de trafic specificate de standard sunt următoarele:

1. Servicii garantate fără solicitare UGS (Unsolicited Grant Service): aplicaţii în timp real care generează un debit constant CBR (Constant Bit Rate) de tip VoIP.

2. Servicii de tip “real-time” cu interogare rtPS (real-time Polling Service): aplicaţii în timp real care generează un debit variabil VBR (Variable Bit Rate) de tip difuziune audio şi video.

3. Servicii de tip “non-real-time” cu interogare nrtPS (non-real-time Polling Service): aplicaţii care nu necesită transfer în timp real de tip FTP.

4. Servicii de tip BE (Best Effort): aplicaţii care nu impun cerinţe QoS.

Fiecărei aplicaţii rulate în reţea îi este asociat un anumit serviciu de trafic prin alocarea unui identificator de serviciu de trafic (SFID). Toate pachetele din reţea vor fi marcate cu acest SFID în vederea asigurării nivelului QoS corespunzător.

De asemenea, în momentul stabilirii conexiunii cu reţeaua aplicaţiei îi va fi alocat şi un identificator de conexiune (CID). Astfel, pachetele de date în format IEEE 802.16 vor fi marcate cu două tipuri de identificatori: SFID şi CID.

3.4.4.7 Asigurarea suportului QoS

Standardul IEEE 802.16 a fost gândit în vederea asigurării unui acces wireless de bandă largă între staţia abonat şi furnizorul de servicii, prin intermediul staţiei de bază. 

Scopul major al elementului QoS este acela de a realiza diferenţierea şi ordonarea pachetelor marcate QoS. Staţia abonat şi staţia de bază vor asigura suportul QoS pe baza setului de parametri QoS (QoS Parameter Set) definit pentru acel serviciu de trafic.

Dacă un client solicită suport QoS pentru aplicaţiile rulate, trebuie să includă setul de parametri QoS solicitaţi reţelei în câteva moduri:

(1) explicit, specificând toţi parametri de trafic;
(2) indirect, făcând referire la un set de parametri de trafic prin indicarea unei clasei de servicii (Service Class);
(3) indicând clasa de servicii solicitată împreună cu modificarea anumitor parametri.

Pe baza setului de parametri QoS solicitaţi şi funcţie de resursele disponibile, reţeaua decide dacă poate asigura suportul QoS solicitat. Setul de elemente de care dispune standardul pentru asigurarea suportului QoS atât pe traseu ascendent cât şi pe traseu descendent include:

(1) funcţia de configurare şi înregistrare în vederea configurării  iniţiale a serviciilor de trafic şi a parametrilor QoS la nivel de staţie abonat;
(2) funcţia de semnalizare în vederea reconfigurării şi menţinerii serviciilor de trafic şi a parametrilor QoS;
(3) mecanismul de ordonare a serviciilor de trafic ce folosesc paramentrii QoS pe traseu ascendent;
(4) utilizarea setului de parametri QoS pe traseu descendent;
(5) gruparea serviciilor de trafic în clase de servicii facilitând solicitarea parametrilor QoS în mod global, prin indicarea unei anumite clase.

Aşa cum a fost precizat anterior, un serviciu de trafic (traffic flow) este un serviciu de transport la nivel de start MAC ce asigură transferul unidirecţional al datagramelor pe traseu ascenden (către BS) sau descendent (dinspre BS). 
Un serviciu de trafic este caracterizat prin următoarele elemente:

(1) identificatorul de serviciu de trafic SFID (Service Flow ID) pe 32 de biţi asociat tuturor serviciilor de trafic existente. Un serviciu de trafic existent are asociat un astfel de identificator cât şi direcţia transferului ;
(2) identificatorul de conexiune CID (Connection ID) pe 16 biţi  asociat doar serviciilor de trafic active;
(3) setul de parametri asiguraţi suportului QoS (Provisioned QoS Param Set) reprezentând setul de parametri disponibili furnizaţi stratului MAC de sistemul de management al reţelei ;
(4) setul de parametri QoS acceptaţi (Admitted QoS Param Set) reprezentând setul de parametri QoS pentru care staţia de bază şi posibil staţia abonat vor face rezervarea resurselor în urma acceptării serviciului de trafic solicitat; rezervarea resurselor nu se limitează doar la o anumită capacitate de transfer asigurată, ci poate include şi rezervare de memorie;
(5) setul de parametri QoS activi (Active QoS Param Set) reprezentând setul de parametri QoS ce definesc suportul asigurat unui serviciu de trafic activ.

Acceptarea serviciului de trafic solicitat şi implicit asigurarea suportului QoS este confirmată prin intermediul unui modul de autorizare (Authorization Module) la nivelul staţiei de bază.

Această funcţie logică admite sau respinge orice modificare a parametrilor QoS asociaţi unui serviciu de trafic. Standardul defineşte două modele de autorizare şi anume:
(1) modelul de autorizare cu furnizarea parametrilor de trafic de către sistemul de management al reţelei (Provisioned Authorization Model);
(2) modelul de autorizare cu furnizarea parametrilor de trafic în urma unor negocieri cu entităţi externe sistemului (Dynamic Authorization Model).

Relaţia între seturile de parametri QoS este următoarea: setul de parametri QoS activi (Active QoS Param Set) este întotdeuna un subset al setului de parametri QoS acceptaţi (Admitted QoS Param Set) care sunt un subset al setului de parametri asiguraţi suportului QoS (Provisioned QoS Param Set) confirmaţi de modulul de autorizare (Autho QoS Param Set).

3.4.4.8 Mecanismul QoS

Toate pachetele generate de aplicaţii sunt marcate cu identificatori CID şi SFID. Pa baza acestor identificatori pachetele sunt plasate şi transmise în cozi corespunzătoare.

Clasificarea în cazul standardului IEEE 802.16 oferă un suport al serviciilor QoS per-flux-uri de trafic.
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Figura 3.9 Mecanismul de clasificare la nivel de staţie abonat şi staţie de bază

Accesul la canal se face pe baza metodei TDM pentru canalul descendent şi TDMA pentru canalul ascendent. Controlul accesului la canal este realizat de către staţia de bază prin intermediul mesajelor DL-MAP şi UL-MAP. 
Metodele TDM şi TDMA sunt tehnici de acces la canal fără disputarea mediului, oferind astfel un bun control al resurselor utilizate şi deci un bun suport pentru servicii QoS.
3.4.4.9 Clasificarea pachetelor

Modulul de ordonare a pachetelor alocă resurse în sensul rezervării unui număr de sloturi temporale din structura TDM, determinând astfel momentul în care pentru o anumită conexiune se transmit date. Această informaţie este plasată în mesajele DL-MAP şi UL-MAP. 

Există două module de ordonare a pachetelor:

(1) modul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent şi
(2) modul de ordonare a pachetelor pe traseu descendent. 

Implementarea modulului de ordonare a pachetelor pe traseu descendent este relativ simplă, toate cozile de aşteptare fiind ataşate staţiei de bază. Standardul IEEE 802.16 nu defineşte algoritmul de ordonare al pachetelor pe traseu descendent, dar poate fi asemănător algoritmilor implementaţi într-un router.

Modul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent este mai complex deoarece cozile de aşteptare sunt distribuite per staţii abonat. Prin intermediul mesajelor de solicitare a resurselor (BW Request), modul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent primeşte informaţii legate de starea cozilor de aşteptare şi cerinţele necesare alocării de debit. 
Algoritmul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent se regăseşte în conţinutul mesajului UL-MAP. Algoritmul prevede două moduri de alocare a resurselor: 

(1) GPC - în cazul garantării resurselor per conexiune (GPC), algoritmul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent este localizat la nivelul staţiei de bază; modulul de ordonare la nivel de staţie abonat este relativ simplu, urmând instrucţiunile cuprinse în mesajul UL-MAP.

(2) GPSS - în cazul garantării resurselor per staţie abonat (GPSS), complexitatea algoritmului de ordonare la nivel de staţie abonat este mult mai ridicată comparativ cu cea la nivel de staţie de bază.

3.5 QoS în reţelele wireless locale în standard IEEE 802.11

Extensia privind calitatea serviciilor în reţele IEEE 802.11 s-a concretizat în specificaţiile IEEE 802.11e [IEEE.11e.05], ulterior integrate în versiunea unificatoare IEEE 802.11 [IEEE.11.07]. 
Aceste recomandări se referă la îmbunătăţiri ale controlului accesului la mediu MAC (Medium Access Control) în vederea unui suport QoS mai bun.

Extensia QoS se aplică pentru toate versiunile stratului fizic PHY în standard IEEE 802.11 (b/a/g/n). Necesitatea implementării unei astfel de extensii a fost generată de câteva probleme pe care modurile de bază nu le rezolvă: 
(1) imposibilitatea de a determina durata întârzierilor de transmisie;

(2) imposibilitatea de a determina durata transmisiilor staţiilor interogate;

(3) imposibilitatea de a determina lungimea cadrelor transmise;

(4) imposibilitatea de a diferenţia diferitele tipuri de trafic în vederea imprimării unor priorităţi (nu există un mecanism de clasificare).

Extensia QoS în standard IEEE 802.11e a propus următoarele categorii de îmbunătăţiri în ceea ce priveşte calitatea serviciilor în reţele wireless locale:

1. clasificarea traficului prin categorii de trafic şi fluxuri de trafic;
2. accesul la canal şi ordonarea pachetelor folosind funcţii MAC îmbunătăţite de tipul EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function) şi HCF (Hybrid Coordonation Function);
3. semnalizări QoS;
4. noi tipuri de cadre pentru suportul QoS.
3.5.1 Suportul QoS în reţele IEEE 802.11

Specificaţiile 802.11e propun două tipuri de clasificări: 
(1) categorii de trafic TC (Traffic Category) şi
(2) fluxuri de trafic TS (Traffic Stream).

Categoriile de trafic oferă posibilitatea diferenţierii nivelelor de prioritate (QoS prioritar) pentru datele ce urmează a fi transmise pe mediul wireless. Standardul IEEE 802.11e defineşte opt categorii de trafic TC (Traffic Category) în vederea suportului unor servicii diferenţiate (QoS diferenţiat). Implicit TC7 este mapată cu prioritatea cea mai ridicată, iar TC1 este mapată cu prioritatea cea mai scăzută. De remarcat este faptul că pot fi grupate în aceeaşi categorie de trafic (TC) mai multe fluxuri de date. Mecanismul de clasificare pe baza categoriilor de trafic poate fi perceput ca o clasificare per-clase de trafic.

În vederea suportului de servicii QoS cantitative (caracterizate de parametri QoS), IEEE 802.11e defineşte fluxurile de trafic TS (Traffic Stream). La nivelul fiecărei staţii sunt specificate opt categorii de fluxuri de trafic, fiecare flux având asociate specificaţiile de trafic corespunzătoare TSPEC (Traffic SPECification). Dintre specificaţiile de trafic ce însoţesc un anumit flux, sunt incluse specificarea dimensiunii pachetului, rata de sosire, întârzierile maxime admise, variaţia maximă a întârzierilor şi politicile de confirmare.

3.5.2 QoS în reţele wireless locale

În reţele wireless locale de tip IEEE 802.11, pe stratul legături de date, ca şi tehnici de acces la mediul de transmisie, avem două moduri de operare şi anume: funcţia de coordonare distribuită (DCF) şi funcţia de coordonare centralizată (PCF). Fiecare dintre aceste moduri de operare furnizează un anume nivel al suportului QoS [Gan03]. 

3.5.2.1 QoS în standard IEEE 802.11: modul DCF

Pentru a înţelege suportul QoS, mai întâi vor fi examinate mecanismele furnizate de modul DCF, apoi cele corespunzătoare modului PCF.

Mecanismul QoS

1. Clasificarea: nu avem mecanism de clasificare în modul DCF şi deci, nu avem o diferenţiere a serviciilor.

2. Mecanismul de accesare a canalului: modul DCF foloseşte tehnica de acces CSMA/CA, mecanism cu disputarea accesului.

3. Ordonarea pachetelor: mecanismul de ordonare a pachetelor este de tip FIFO (First In First Out).
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Figura 3.10 Arhitectura QoS a modului DCF (staţie)

Staţia şi punctul de acces implementează aceeaşi arhitectură QoS. În mod DCF sunt furnizate servicii QoS de tip best effort. Capacitatea de transfer a sistemului este disputată în mod egal de către staţiile care doresc acces la mediul de transmisie. 
Nu avem o diferenţiere a serviciilor (service differentiation) şi nu avem o garantare a serviciilor (service guarantee) în termeni de capacitate de transfer (bandwidth) sau întârzieri garantate (delays). Acest mod de operare este destinat aplicaţiilor care nu solicită rulare în timp real.
3.5.2.2 QoS în standard IEEE 802.11: modul PCF

În mod PCF, IEEE 802.11 poate furniza un anumit nivel QoS al serviciilor prin intermediul unui mecanism de interogare centralizat.

Mecanismul QoS

1. Clasificarea: nu avem mecanism de clasificare în modul PCF şi deci, nu avem o diferenţiere a serviciilor.

2. Mecanismul de accesare al canalului: modul PCF implementează un algoritm de interogare a staţiilor, mecanism fără disputare a accesului, furnizând servicii cu performanţe predictibile.

3. Ordonarea pachetelor: fără un mecanism de clasificare, mecanismul de ordonare al pachetelor este de tip FIFO (First In First Out).

După cum se poate observa, acest mecanism de interogare indică un anumit nivel de garantare a calităţii serviciilor specific aplicaţiilor în timp real. Pentru a obţine un nivel garantat al calităţii serviciilor oferite, modul PCF trebuie să definească în mod explicit următoarele funcţii:

(1) un algoritm de determinare a secvenţei de interogare şi a frecvenţei interogării, în vederea alocării capacităţii de transfer şi intârzierilor maxime admise de aplicaţia rulată;
(2) algoritmi de determinare a duratei intervalelor CFP şi CP, algoritm de determinare a frecvenţei de repetare a intervalului CFP, în vederea satisfacerii cerinţelor de întârziere a aplicaţiilor rulate;
(3) un mecanism de semnalizare QoS în vederea interogării de către AP a staţiilor ce urmează să transmită.
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Figura 3.11 Arhitectura QoS a modului PCF (staţie şi punct de acces)

Staţia şi punctul de acces implementează arhitecturi QoS diferite, cât şi un mecanism de interogare. Punctul de acces interoghează staţiile şi asigură accesul la mediu cu evitarea coliziunilor pentru o staţie dată. 
La nivelul acestei staţii, traficul este tratat în mod egal. Modul PCF poate furniza un nivel QoS garantat al serviciilor pentru aplicaţiile rulate în timp real.

3.5.2.3 QoS în IEEE 802.11e: modul EDCF

Asigurarea QoS în modul EDCF este posibilă prin îmbinarea tehnicii de acces la canal CSMA/CA cu ordonarea prioritară a pachetelor în cozi de aşteptare [Gan03]. 
Folosind clasificarea pe baza unor categorii de trafic şi o tehnică CSMA/CA prioritară, EDCF furnizează servicii QoS diferenţiate (QoS prioritar).

Mecanismul QoS

1. Clasificarea: implementează categorii de trafic (TC), oferind clasificare per-clase de servicii QoS.

2. Mecanismul de accesare a canalului: mecanism de control al accesului la mediu cu disputare suplimentat cu mecanism de ordonare prioritară a pachetelor.

3. Ordonarea pachetelor: mecanismul de clasificare (packet scheduler) rezolvă coliziunile prin garantarea unei oportunităţi de transmisie (transmission opportunity) categoriei de trafic ce are asociată prioritatea cea mai ridicată.
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Figura 3.12 Arhitectura QoS a modului EDCF (QSTA, QoS STAtion)
Îmbunătăţirea majoră oferită de modul EDCF în comparaţie cu DCF o reprezintă inserarea a opt clase distincte de trafic. Modul EDCF combină un mecanism de control al accesului la mediu cu disputare cu un mecanism de clasificare pe bază de priorităţi în vederea furnizării unor servicii QoS calitative. Parametrii QoS ce asigură acces prioritar la nivelul fiecărei categorii de trafic sunt: AIFS, CW şi PF.
3.5.2.4 QoS în IEEE 802.11e: modul HCF
Modul HCF garantează servicii QoS per-flux (QoS parametric) caracterizate de specificaţiile de trafic TSPEC (Traffic SPECification). Modul HCF este o extensie a ideii de interogare folosită în modul PCF, folosind un mecanism de interogare centralizat [Gan03]. Pentru asigurarea calităţii serviciilor, HCF utilizează următoarele mecanisme QoS:

(1) interogare în vederea accesului la canal;

(2) semnalizări QoS;

(3) clasificare în fluxuri de trafic. 
Aceste mecanisme facilitează livrarea de servicii QoS cantitative pe baza cerinţelor QoS ale aplicaţiei (TSPEC).

Mecanismul QoS

1. Clasificarea: implementează clasificare pe baza fluxurilor de trafic oferind servicii QoS per-flux.
2. Mecanismul de accesare a canalului: control al accesului la mediu pe baza unui mecanism de interogare utilizând un coordonator hibrid.

3. Ordonarea pachetelor: indică un moment al transferului (TXOP) garantat fiecărei staţii şi indicat de către coordonatorul hibrid.
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Figura 3.13 Arhitectura QoS a modului HCF (staţii şi coordonatorul hibrid)

Semnalizările QoS

O staţie transmite către coordonatorul central (HC) două categorii de semnalizări QoS în vederea suportului fluxurilor de trafic în modul HCF:

(1) indicator al capacităţii cozii de aşteptare (queue state indicator) şi 
(2) specificaţii de trafic (traffic specification). 
Există cel puţin două momente de transmitere a mesajelor de semnalizare:

(1) în intervalul CFP pe durata procesului de interogare HCF (mesaj de tipul QoS CF-Poll);

(2) în intervalul CP, staţia QoS disputând accesul la canal cu celelalte staţii în modul EDCF (mesaj de tipul QoS CF-Poll).

Semnalizarea capacităţii cozii de aşteptare: prin intermediul mesajelor de semnalizare, staţia transmite către coordonatorul central (HC) capacitatea cozii de aşteptare în vederea alocării unei durate corespunzătoare a parametrului TXOP.

Semnalizarea specificaţiilor de trafic: prin intermediul mesajelor de semnalizare, staţia transmite către coordonatorul central (HC) parametri TSPEC (capacitate de transfer, întârzieri minime acceptate etc.). Modul HCF este similar modului PCF. Folosind un coordonador hibrid, care are prioritate maximă de acces la mediul de transmisie, HCF asigură furnizarea capacităţii de transfer şi un mediu fără disputare indicând momentele transmisiei (TXOPs). Modul HCF este eficient în cazul unui mediu cu trafic ridicat.

3.5.2.5 Abordarea comparativă a modurilor de asigurare a suportului QoS
Din abordarea comparativă a celor două moduri de asigurare a calităţii serviciilor (QoS) propuse în [IEEE.11e.05] se pot extrage câteva concluzii:

(1) Mecanismul de clasificare implementat la nivelul fiecărei staţii diferenţiază cele două modalităţi de clasificare a traficului în: servicii QoS per-clase de trafic TC (Traffic Category) şi servicii QoS per-fluxuri de trafic TS (Traffic Stream).

(2) Prin modul EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function), suportul QoS în reţelele wireless locale asigură servicii QoS calitative, servicii QoS diferenţiate per-clase de trafic TC (Traffic Category), servicii QoS diferenţiate şi QoS prioritar.
(3) Prin modul HCF (Hybrid Coordination Function), suportul QoS în reţelele wireless locale asigură servicii QoS cantitative, servicii QoS diferenţiate per-fluxuri de trafic TS (Traffic Streams), servicii QoS garantate, QoS parametric, caracterizat de specificaţiile de trafic TSPEC (Traffic SPECification).

Observaţii:
1. IEEE 802.11 cu suport QoS nu defineşte algoritmii de setare ai parametrilor HCF şi nici relaţia dintre aceşti parametri şi cerinţele QoS. 

2. IEEE 802.11 nu prezintă succesiunea mesajelor de interogare şi nici intervalele temporale asigurate prin intermediul cadrelor CF-Poll.
3. Standardul IEEE 802.11 [IEEE.11.07] redefineşte modurile EDCF şi HCF integrând mecanisme EDCA şi HCCA în funcţia HCF [May07].
4. Modurile EDCF şi HCF [IEEE.11e.05] sunt compatibile cu modurile EDCA şi HCCA [IEEE.11.07].

3.6 Concluzii

Asigurarea unui suport QoS intra-domeniu în reţelele cu acces radio este o chestiune complexă. Limitările impuse de capacitatea canalului, variaţia condiţiilor de pe canalul radio cât şi cerinţele QoS definite la nivelul interfeţei radio fac problema garantării suportului QoS extrem de laborioasă.

Capitolul a prezentat câteva concepte fundamentale ale furnizării suportului QoS intra-domeniu în reţele wireless extinse (WWAN), metropolitane (WMAN) şi locale (WLAN).
Pentru fiecare din categoriile enumerate au fost descrise mecanismele QoS particulare ale reţelelor satelitare în standard DVB-RCS, ale reţelelor WiMAX în standard IEEE 802.16 şi ale reţelelor WiFi în standard IEEE 802.11.

Mecanismele QoS intra-domeniu asigură un suport QoS cap-la-cap în interiorul unui domeniu administrativ, dar la interconectarea unor domenii administrative ce implementează mecanisme QoS diferite problema garantării suportului QoS devine critică [Mar07]. 
Prin mecanismele QoS propuse, această lucrare doreşte să prezinte soluţii de asigurare a suportului QoS cap-la-cap pentru o arhitectură ce integrează mecanismele particulare QoS intra-domeniu.
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Cerere solicitare alocare resurse


Terminal RCST


Entitatea NCC


Aplicatia


Clasificare
(Identificator de canal) Ch_ID


Ordonarea pachetelor


Ch_ID


Ch_ID


Ch_ID


Ch_ID


Ch_ID


Ordonarea pachetelor pe canalul de intoarcere


Planul temporal al distributiei salvelor (TBTP)



Transmisie ordonata de prioritatile alocate


Date


Semnalizari



