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6.5 Configurarea parametrică a scenariilor de simulare
6.5.1. Descrierea scenariilor de simulare pentru testarea şi evaluarea modelului  I-NAME
În utilizarea simulatorului de reţele QualNet, o topologie specifică de reţea este denumită ca scenariu. Prin intermediul unui scenariu utilizatorul specifică mediului de simulare toate componentele reţelei şi condiţiile de funcţionare ale acesteia.


Pentru a demonstra şi totodată pentru a valida capacitatea modelului I-NAME de a gestiona resursele reţelei, prin intermediul simulatorului QualNet am modelat un scenariu ce integrează o arhitectură multi-domeniu. 
Privind din perspectiva modelului de referinţă ISO/OSI, scenariile analizate prin intermediul simulatorului de reţele QualNet permit o modelare parametrică de la nivel de strat fizic (physical layer) până la nivel de strat aplicaţie (network layer). 

La nivelul scenariului analizat am modelat efectele propagării undelor electromagnetice pe canalul de comunicaţie, caracteristicile şi parametrii antenelor, frecvenţele de operare ale sistemelor, pierderile pe traseul de propagare, efectul de fading şi efectul de umbrire, elementele de configurare ale reţelelor radio şi cablate, efectul varietăţii standardelor implementate la nivel de protocol şi sistem, efectele parametrilor ce descriu aplicaţiile rulate în reţea.
Fiecare parametru de configurare a scenariului are un impact major în analiza performanţelor arhitecturii multi-domeniu şi este în mod implicit definitoriu în gestionarea resurselor reţelei pentru o abordare distribuită.
Paragrafele următoare includ descrierea generală şi particulară a setărilor pentru parametri configuraţi.
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Figura 6.14 Scenariul de test pentru simularea modelului I-NAME
Aşa după cum sunt prezentate în Figura 6.14, scenariile de simulare pentru testarea şi validarea modelului I-NAME integrează tehnologii wireless şi cablate. Scenariul multi-domeniu include două segmente de acces radio (în tehnologie IEEE 802.11 şi IEEE 802.16) interconectare printr-o reţea nucleu (în tehnologie Ethernet).
În cadrul subreţelelor de acces radio am integrat (1) diferite modele de implementare ale tehnologiilor pentru reţele wireless locale (IEEE 802.11 a/b/g) şi (2) diferite modele de implementare ale caracteristicilor unor reţele radio metropolitane (IEEE 802.16). Toate aceste tehnologii wireless operează în benzi de frecvenţă specifice, frecvenţe de lucru ce vor fi indicate în paragrafele următoare.

Pentru Figura 6.14 am folosit următoarele notaţii: nodul sursă (SN, Source Node), nodul destinaţie (DN, Destination Node), traseu generic (GP, Generic Path), nod generic (GN, Generic Node), punct de acces (AP, Access Point), staţie de bază (BS, Base Station). 
Fiecare componentă arhitecturală este identificată printr-un număr inserat între parantezele drepte şi denumit identificator al nodului [nod ID].
6.5.2. Setările parametrilor globali de configurare ai reţelei
Paragraful descrie setările parametrice ale canalelor radio, modelele de propagare utilizate, constanta medie de umbrire asociată modelului de umbrire şi aplicată scenariului de studiu, frecvenţele de operare ale tehnologiilor utilizate, parametrii de antenă, pierderile asociate pe traseul de propagare, sensibilitatea antenei de recepţie.


Parametrii de configurare ai modelelor de canal şi valorile caracteristicilor asociate lor sunt prezentate în Tabelul 6.8.

	Parametrii globali de configurare ai simulatorului

	Tehnologia radio
	Frecvenţa
[GHz]
	Sensibilitatea receptorului [dBm]
	Modelul de propagare
	Modelul de umbrire
	Constanta modelului de umbrire

	IEEE 802.11a
	5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.11b
	2.4
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.11g
	2.4
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.16
	2.5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.16
	2.5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0

	IEEE 802.16
	2.5
	-111
	Two-Ray
	Constant
	4.0


Tabelul 6.8 Parametrii de configurare ai modelelor de canal şi valorile asociate
La definirea stratului fizic radio este necesară specificarea tehnologiei wireless folosite. Tehnologia radio integrează specificaţii ale standardelor pentru fiecare din modelele selectate şi caracterizează comportamentul transmiţătorului şi al receptorului pe fiecare din interfeţele utilizate. 

Pentru fiecare din modelele radio asociate la nodul sursă este definit un model de recepţie corespunzător la nodul destinaţie. Sensibilitatea (sau senzitivitatea) receptorului este definită în cadrul modelului de propagare cu două raze (Two-Ray propagation model) şi indică nivelul minim al semnalului recepţionat la receptor. Interferenţa co-canal şi distribuţia purtătoarelor vizând elementele de co-locare este rezolvată utilizând măştile de canal (channel masks) asociate descrierii modelului de canal. 
La nivelul stratului fizic, pentru modelarea reţelelor wireless este necesară de asemenea definirea şi configurarea modelelor de antenă şi pierderile asociate lor. Modelul de antenă descrie caracteristicile electromagnetice ale elementului radiant utilizat. 
Principalele caracteristici modelate sunt câştigurile antenelor de la transmisie şi de la recepţie asigurate în timpul transmisiilor şi eficienţa sau pierderile datorate variaţiilor unor factori mecanici sau electrici.
În scenariile analizate am utilizat antene omni-directive. Diagramele de radiaţie ce însoţesc acest tip de antenă prezintă asigurarea unui câştig uniform distribuit independent de direcţia pe care se propagă semnalul. Valorile parametrilor de antenă sunt prezentate în Tabelul 6.9.

	Caracteristicile de antenă modelate şi valorile asociate

	Diagrama de radiaţie a antenei
	Omni-directivă

	Înălţimea antenei
	1.5 m

	Pierderile de dezadaptare ale antenei 
	0.3 dB

	Eficienţa antenei
	0.8

	Pierderile pe cabluri
	0 dB

	Pierderile de conexiune
	0.2 dB


Tabelul 6.9 Descrierea parametrilor de antenă utilizaţi
6.5.3. Setările parametrilor specifici de configurare ai reţelei
Asociat setărilor de configurare a parametrilor globali, simulatorul de reţele QualNet permite realizarea unor setări specifice, apropiate de scenariul pe care utilizatorul doreşte să îl dezvolte.
Cum performanţele modelului de management integrat al resurselor I-NAME sunt testate într-un scenariu de reţea complex, paragraful prezintă setările parametrilor de configurare specifici fiecărui segment al reţelei.
În cadrul scenariului de analiză pentru modelul I-NAME propus am rulat o aplicaţie critică în timp de la nodul sursă (SN, Source Node) până la nodul destinaţie (DN, Destination Node).

Aplicaţia critică în timp a fost modelată prin intermediul unei surse de generare a unui trafic cu rată de bit constantă (CBR, Constant Bit Rate). Fluxul informaţional rulat din reţeaua de acces la care este asociat nodul sursă până în reţeaua de acces la care este ataşat nodul destinaţie este rutat prin reţeaua nucleu. 
Nodul sursă (SN) este asociat segmentului de acces în tehnologie IEEE 802.11, iar nodul destinaţie (DN) este ataşat segmentului de acces în tehnologie IEEE 802.16. Atât nodul sursă cât şi nodul destinaţie au abilitatea (sau capacitatea) de a descoperi tehnologiile multiple existente în fiecare segment al reţelelor de acces. 
Tabelul 6.10 prezintă parametri de configurare specifici fiecărei tehnologii a segmentului din reţeaua de acces IEEE 802.11.
	Segmentul de acces în tehnologie IEEE 802.11

	Tehnologia reţelei de acces
	Nodul sursă
[nod ID]
	Punctul de acces
[nod ID]
	Capacitatea canalului
[Mbps]
	Raza de transmisie
[m]
	Intervalul Beacon
[s]

	802.11b
	1
	2
	11
	150
	200

	802.11g
	1
	3
	24
	50
	200

	802.11a
	1
	4
	18
	150
	200


Tabelul 6.10 Nodul sursă [nod ID] = 1 ataşat la segmentul de acces IEEE 802.11 printr-una din interfeţele de acces ale reţelei
Observaţii:
1. Pe lângă abilitatea de gestionare în mod distribuit a resurselor unei reţele multi-domeniu, flexibilitatea modelului propus I-NAME va fi reflectată în abilitatea nodului sursă în a-şi selecta reţeaua de acces ce asigură resursele necesare rulării aplicaţiei date. Selectarea unei interfeţe de acces optime resurselor necesare rulării aplicaţiei date o regăsim şi la nodul destinaţie.
2. Abilitatea selectării reţelei de acces (access network descovery) este o componentă adiacentă a modelului I-NAME, completând în mod definitoriu capacitatea de gestionare şi adaptare a resurselor solicitate de aplicaţia utilizator la capacitatea reţelei.

Conform Tabelului 6.10, segmentului de acces IEEE 802.11 îi sunt asociate trei tehnologii de acces wireless independente, IEEE 802.11a, IEEE 802.11b şi IEEE 802.11g. Fiecare tehnologie de acces are asociat propriul model de implementare în simulatorul de reţele QualNet.
Modelul radio IEEE 802.11a operează în banda de frecvenţe de 5 GHz utlizând tehnica de transmisie prin multiplexare cu divizare în frecvenţe ortogonale (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) şi oferind suport pentru următoarele rate de transfer (conform standardului): 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 şi 54 (în Mbps).
Modelul radio IEEE 802.11b operează în banda de frecvenţe de 2.4 GHz utilizând tehnica de transmisie cu spectru împrăştiat prin secvenţă directă (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) şi oferind suport pentru următoarele rate de transfer (conform standardului): 1, 2, 5.5, şi 11 (în Mbps).
Modelul radio IEEE 802.11g operează în banda de frecvenţe de 2.4 GHz şi este compatibil inferior, conform standardului, cu modelul radio IEEE 802.11b. Ca tehnică de transmisie utilizează spectrul împrăştiat prin secvenţă directă (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) pentru ratele de transfer de 1, 2, 5.5 şi 11 (în Mbps), respectiv multiplexarea cu divizare în frecvenţe ortogonale la rată extinsă (ERP – OFDM, Extended Rate PHY – Orthogonal Frequency Division Multiplexing) pentru ratele de transfer de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 şi 54 (în Mbps). 
Parametrii stratului fizic asociaţi fiecărei tehnologii în parte pentru segmentul reţelei de acces IEEE 802.11, frecvenţele de operare, câştigurile antenelor şi puterile de transmisie specifice sunt prezentate în Tabelul 6.11.
	Parametrii specifici ai segmentului IEEE 802.11

	Tehnologia reţelei de acces
	Frecvenţa
[GHz]
	Câştigul antenei [dB]
	Puterea de transmisie

[dBm]

	802.11b
	2.4
	5
	15

	802.11g
	2.4
	0
	18

	802.11a
	5
	8
	19


Tabelul 6.11 Setările parametrilor specifici de configurare pentru interfeţele de acces IEEE 802.11
Observaţii:
1. Corelând datele prezentate în Tabelul 6.10 cu cele prezentate în Tabelul 6.11 putem observa dependenţa dintre (1) frecvenţa de operare a sistemului, (2) puterea de transmisie a antenei şi (3) câştigul asociat antenei de transmisie.
2. Pentru aceeaşi rază de transmisie, în cazul tehnologiei IEEE 802.11a ce operează în banda de 5GHz puterea efectivă izotropă radiată (înglobând puterea activă de transmisie şi puterea pasivă a câştigului antenei) este mai mare cu 7dB decât în cazul tehnologiei IEEE 802.11b ce operează în banda de 2.5 GHz.
Nodul destinaţie (DN) este ataşat segmentului de acces în tehnologie IEEE 802.16. Pentru sistemele în tehnologie IEEE 802.16, simulatorul de reţele QualNet implementează tehnica de acces multiplu cu divizare în frecvenţe ortogonale (OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple Access), tehnică de transmisie şi tehnică de acces în acelaşi timp.

Observaţii:
1. Tehnica OFDMA este similară tehnicii OFDM, folosind însă sub-purtătoare multiple pentru transmiterea datelor. În timp ce prin intermediul tehnicii OFDM toate sub-purtătoarele disponibile erau utilizate pentru o singură transmisie, tehnica OFDMA permite gruparea şi utilizarea a câte unui set de sub-purtătore pentru transmisia pe traseul ascendent respectiv pe traseul descendent.
2. Ratele de transfer a datelor obţinute prin folosirea tehnicii de acces multiplu cu divizare în frecvenţe ortogonale sunt funcţie de lărgimea benzii canalului de transmisie, dimensiunea ferestrei FFT, factorul de eşantionare, schema de modulaţie, schema de codare şi rata de codare.
Prin intermediul tehnicii OFDMA şi al profilului adaptiv al salvei de transmisie (adaptive burst profile), modelul radio IEEE 802.16 permite alocări variabile ale capacităţii canalului, dimensiuni variabile ale ferestrei de eşantionare în cazul transformărilor FFT, scheme de modulaţie diferite (QPSK, 16QAM şi 64QAM) ce asigură o varietate largă a ratelor de codare. 
Valorile specifice ale parametrilor de configurare pentru segmentul de reţea de acces în tehnologie IEEE 802.16 sunt prezentate în Tabelul 6.12.
	Segmentul de acces în tehnologie IEEE 802.16

	Tehnologia reţelei de acces
	Nodul destinaţie

[nod ID]
	Staţia de bază

[nod ID]
	Raza de transmisie
[m]
	Capacitatea canalului

 [Mbps]
	Capacitatea canalului descendent

 [Mbps]
	Dimensiunea ferestrei FFT
	Numărul de sub-purtătoare
	Banda canalului de transmisie

[MHz]

	802.16
	15
	12
	330
	28.56
	14.28
	2048
	1440
	20

	802.16
	15
	13
	150
	21.17
	10.58
	2048
	1440
	14

	802.16
	15
	14
	200
	15.12
	7.56
	1024
	720
	10


Tabelul 6.12 Nodul destinaţie [nod ID] = 15 ataşat la segmentul de acces IEEE 802.16 printr-una din interfeţele de acces ale reţelei

Alocând valorile prezentate în Tabelul 6.12, putem modela un profil adaptiv al salvei de acces şi totodată capabilităţi diferite pentru reţelele de acces asociate segmentului în tehnologie IEEE 802.16. 

Valori ale parametrilor la nivel de strat fizic (frecvenţe de operare, puteri de transmisie şi câştiguri ale antenelor) sunt prezentate în Tabelul 6.13.
	Tehnologia reţelei de acces
	Frecvenţa
[GHz]
	Câştigul antenei [dB]
	Puterea de transmisie
[dBm]

	802.16
	2.5
	10
	15

	802.16
	2.5
	5
	15

	802.16
	2.5
	5
	15


Tabelul 6.13 Setările parametrilor de configurare specifici pentru interfeţele de acces IEEE 802.16
6.5.4. Setările parametrilor de configurare a legăturilor şi traficului rulat în reţea
Performanţele modelului propus I-NAME în auto-gestionarea resurselor reţelei au fost evaluate în termeni de (1) întârziere medie de transmisie cap-la-cap şi (2) capacitate de transfer solicitate de aplicaţia din nodul sursă, în comparaţie cu abilitatea reţelei de a gestiona traficul de tip best effort (BE, Best Effort) sau traficul marcat QoS prin câmpul de prioritate precedenţă IP (IP Precedence).
Segmentele reţelelor de acces în standard IEEE 802.11 şi IEEE 802.16, din punct de vedere al suportului pentru transferul informaţional, prezintă capabilităţi de activare a parametrilor QoS la nivelul simulatorului de reţele QualNet. 
În Tabelul 6.14 sunt prezentate în mod sintetic tehnologiile asociate interfeţelor de acces, clasele de servicii QoS corespondente fiecărui segment, caracteristicile legăturilor şi nodurile asociate fiecărei tehnologii de acces în parte.
	Reţelele de acces şi nodurile asociate fiecărei subreţele

	Segmentul reţelei de acces
	Categorii/claseQoS la nivel de strat 2
	Segmentul subreţelei de acces
	Capacitatea canalului
[Mbps]
	Nodurile asociate subreţelei de acces
[nod ID]
	AP/BS asociat
[node ID]
	Tehnica de acces

	Reţea de acces în tehnologie

IEEE 802.11
	AC[0], AC[1],

AC[2], AC[3].
	IEEE 802.11b
	11
	16, 17, 18
	2
	CSMA/CA

	
	
	IEEE 802.11g
	24
	19, 20, 21
	3
	

	
	
	IEEE 802.11a
	18
	22, 23, 24
	4
	

	Reţea de acces în tehnologie

IEEE 802.16
	UGS, ertPS, rtPS, nrtPS.
	IEEE 802.16
	28.56
	25, 26, 27
	12
	TDMA

	
	
	IEEE 802.16
	21.17
	28, 29, 30
	13
	

	
	
	IEEE 802.16
	15.12
	31, 32, 33
	14
	


Tabelul 6.14 Segmentele subreţelelor de acces, caracteristicile legăturilor şi nodurile asociate fiecărei subreţele de acces radio

În vederea creşterii complexităţii arhitecturii reţelei inter-domeniu şi urmărind totodată diversificarea condiţiilor de trafic pe traseul dintre nodul sursă (NS) şi nodul destinaţie (ND), au fost ataşate în mod suplimentar un număr de trei noduri wireless la fiecare segment al subreţelelor de acces aşa după cum este prezentat în Tabelul 6.14.
Observaţii:
1. Studiile anterioare au arătat faptul că într-un scenariu hibrid inter-sistem, segmentul reţelei de acces (prin comparaţie cel al reţelei nucleu) aduce cele mai importante limitări în ceea ce priveşte introducerea întârzierilor şi limitarea capacităţii de trafic. [Pus08f]
2. Motivaţia ataşării nodurilor radio suplimentare la segmentele subreţelelor de acces s-a făcut cu scopul introducerii unui trafic redundant suplimentar în segmentele critice ale reţelei şi implicit a încărcării arhitecturii analizate.
Fiind o colecţie de tehnologii, segmentul reţelei nucleu (core network) este descris prin noduri generice (GNs, Generic Nodes) şi trasee generice (GPs, Generic Paths). Traseele generice sunt legături radio sau cablate punct-la-punct între nodurile generice. 

Simulatorul de reţele QualNet permite definirea unor astfel de legături generice caracterizate de o anumită capacitate de transfer şi de o întârziere asociată. Toţi parametri ce descriu setul de valori alocate legăturilor generice sunt prezentaţi în Tabelul 6.15. 
Fiecare traseu generic (GP) este identificat printr-un număr inserat între parantezele drepte şi denumit identificator al traseului generic [traseu ID].
	Setările traseelor generice la nivelul reţelei nucleu

	Segmentul reţelei nucleu
	Segmentul de subreţea
	Traseul generic
[traseu ID]
	Întârzierea de propagare
	Capacitatea canalului
	Tehnica de acces

	Ethernet
	cablat
	1
	2 µs
	10 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	2
	2 µs
	10 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	3
	2 µs
	10 Gbps
	CSAM/CD

	Generic MAC
	radio
	4
	1 ms
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	5
	100 µs
	 10 Gbps
	Abstract MAC

	
	radio
	6
	2.5 ms
	10 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	7
	1 ms
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	8
	250 µs
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	9
	500 µs
	1 Gbps
	Abstract MAC

	
	radio
	10
	500 µs
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	11
	250 µs
	100 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	12
	500 µs
	1 Gbps
	Abstract MAC

	
	radio
	13
	2 ms
	10 Mbps
	Abstract MAC

	
	radio
	14
	1 ms
	1 Gbps
	Abstract MAC

	Ethernet
	cablat
	15
	1.5 µs
	1 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	16
	1.5 µs
	1 Gbps
	CSAM/CD

	
	cablat
	17
	1.5 µs
	1 Gbps
	CSAM/CD


Tabelul 6.15 Traseele generice din componenţa reţelei nucleu
Modelul Ethernet selectat pe anumite segmente ale reţelei nucleu implementează specificaţiile standardului IEEE 802.3 MAC.
Modelul Generic MAC indică selectarea unei tehnici de acces la mediul radio pentru diferite segmente ale reţelei nucleu. Această tehnică de acces denumită în mod generic Abstract MAC permite impunerea unor debite şi întârzieri pe o anumită legătură radio.
Aplicaţia de interes pentru scenariul hibrid analizat rulează între nodul sursă [nod ID = 1] şi nodul destinaţie [nod ID = 15]. După cum a fost menţionat, nodul sursa (SN) este ataşat segmentului de acces wireless în standard IEEE 802.11 iar nodul destinaţie (DN) este ataşat segmentului de acces wireless în standard IEEE 802.16. De asemenea, fiecare segment al reţelei de acces radio este compus din trei subreţele ce prezintă implementări diferite ale standardelor de bază IEEE 802.11 şi IEEE 802.16. 
În Tabelul 6.14 au fost identificate seturi de câte trei noduri wireless asociate celor şase subreţele de acces radio. În vederea diversificării şi creşterii complexităţii traficului vehiculat în scenariul studiat, la nivelul fiecărui nod wireless a fost ataşată câte o aplicaţie cu debit constant aşa după cum este prezentată în Tabelul 6.16. 
S-au simulat trei seturi de aplicaţii bi-direcţionale pe fiecare segment al subreţelelor de acces. În cazul fiecărei aplicaţii bi-direcţionale, nodurile corespondente sunt identificate pe rând ca nod sursă, iar apoi ca nod destinaţie. Astfel, fiecărui nod sursă îi corespunde în mod unic un nod destinaţie şi reciproc.
Identificatorii nodurilor între care este rulat acest trafic redundant bi-direcţional introdus în reţea şi caracteristicile aplicaţiilor rulate (dimensiunea pachetului, distanţa între pachete, debitul aplicaţiei şi intervalul de simulare) sunt prezentate în tabelul următor.
	Traficul redundant introdus în reţea

	Tipul aplicaţiei
	Nodul sursă
[nod ID]
	Nodul destinaţie

[nod ID]
	Dimensiunea pachetului
[octeţi]
	Distanţa între pachete
[ms]
	Debitul aplicaţiei
[kbps]
	Intervalul de simulare
[s]

	CBR
	16, 25; 19, 28; 22, 31;
	25, 16; 28, 19; 31, 22;
	900
	2.00
	360
	120

	CBR
	17, 26; 20, 29; 23, 32;
	26, 17; 29, 20; 32, 23;
	900
	2.56
	281
	120

	CBR
	18, 27; 21, 30; 24, 33;
	27,18; 30, 21; 33, 24;
	900
	3.20
	225
	120


Tabelul 6.16 Identificatorii nodurilor şi parametrii aplicaţiilor rulate în reţea ca trafic redundant
Observaţii:
1. Traficul redundant introdus în reţea are aceleaşi caracteristici pe toate segmentele subreţelelor de acces, fără a favoriza ataşarea nodului sursă sau a nodului destinaţie la una dintre acestea.

2. Cum mecanismul I-NAME indică traseul optim între nodul sursă şi nodul destinaţie, adaptând solicitările aplicaţiei la capacitatea reţelei, atât pe segmentul reţelei de acces cât şi în reţeaua nucleu, putem spune că modelul prezintă caracteristici de descoperire a reţelei de acces.
6.5.5. Parametrii de configurare globali ai aplicaţiei de test 

Modelul propus I-NAME a fost dezvoltat pentru a evidenţia o modalitate de realizare a unui management integrat al resurselor într-un scenariu hibrid inter-domeniu.

Dezvoltarea şi implementarea modelului I-NAME, conform specificaţiilor de integrare, au fost realizate pentru versiunea 4.5 simulatorului de reţele QualNet.

Observaţii:
1. QualNet 4.5 Developer este versiunea comercială a simulatorului QualNet la momentul scrierii lucrării.

2. Primele variante de implementare şi integrare ale modelului I-NAME au fost dezvoltate pentru versiunea 4.0 a simulatorului, fiind adaptate ulterior la versiunea 4.5.
Performanţa modelului I-NAME este evaluată în termenii de abilitate de selectare a unui traseu inter-domeniu cap-la-cap într-un scenariu cu menţinerea întârzierii de transmisie sub valoarea minimă solicitată, pentru o aplicaţie de test discriminată de timp (time-critical application) şi modelată cu o sursă de generare constantă a ratei de bit (CBR, Constant Bit Rate).

Există două categorii de reţele de acces (vezi Tabelul 6.11 şi Tabelul 6.13) şi o reţea nucleu cu infrastructură combinată wireless-wired (vezi Tabelul 6.15).

Aplicaţia de test a fost rulată între nodul sursă (nod ID = 1) asociat segmentului de reţea de acces WLAN (în tehnologie IEEE 802.11) şi nodul destinaţie (nod ID = 15) ataşat segmentului de reţea de acces WMAN (în tehnologie IEEE 802.16). Aplicaţia a fost rulată peste segmentul nucleu al reţelei.

	Parametrii globali asociaţi aplicaţiei de test

	Tipul aplicaţiei rulate
	CBR (Constant Bit Rate)

	Nodul sursă [nod ID]
	1

	Nodul destinaţie [nod ID]
	15

	Durata de simulare [s]
	100

	Variaţiile intervalului dintre pachetele transmise, variaţiile numărului de pachete transmise şi variaţiile dimensiunilor pachetelor transmise în scenariile de analiză

	Intervalul dintre pachete [ms]
	0.500
	0.285
	0.200
	0.166
	0.142
	0.125
	0.111
	0.100
	0.090
	0.080

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

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


Tabelul 6.17 Parametrii de configurare globali ai aplicaţiei de test
Prin intermediul parametrilor de configurare a fost modelat un comportament complex al aplicaţiei de test rulate în nodul sursă. Totodată, variaţiile parametrice prezentate în Tabelul 6.17 au urmărit şi modelarea încărcării cu trafic a reţelei, de la o încărcare relativ scăzută până la capacitatea maximă de încărcare a reţelei.

Configurările parametrice ilustrează legătura aplicaţie-reţea pentru două categorii de scenarii ce au vizat:

(1) variaţii ale dimensiunii pachetelor transmise şi

(2) variaţii ale intervalului dintre pachetele transmise (sau ale unui număr corespunzător de pachete transmise).
6.5.6. Parametrii de configurare specifici aplicaţiei de test descrişi prin modelul  I-NAME 

Suplimentar configurării parametrice globale a aplicaţiei de test prezentată în Tabelul 6.17, modelul propus I-NAME introduce două seturi parametrice specifice de descriere a aplicaţiei prin:
(1) parametrii QoS şi 
(2) ponderile parametrice QoS.
Aceste seturi parametrice reprezintă elementul distinctiv al modelului I-NAME şi sunt incluse în profilele QoS caracteristice. În testarea prin simulare a modelului I-NAME, parametrii QoS modelează cerinţele aplicaţiei în funcţie de caracterul specific al fiecărei aplicaţii în parte, iar ponderile parametrice QoS asociate indică gradul de prioritate al acestor parametrii pentru aplicaţia dată. 
Pentru fiecare din cele două categorii de scenarii şi variaţiile asociate prezentate anterior în Tabelul 6.17 se alocă câte două seturi de valori distincte ale parametrilor specifici asociaţi descrierii aplicaţiei de test conform modelului I-NAME. Aceste seturi parametrice specifice asociate aplicaţiei de test sunt prezentate în Tabelul 6.18.
	Parametrii specifici asociaţi aplicaţiei de test conform modelului I-NAME 

	Modelarea cerinţelor aplicaţiei prin parametrii QoS

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

	Întârzierea maximă necesară rulării aplicaţiei – D [s]
	 0.01

	Jitterul maxim necesar rulării aplicaţiei – J [s]
	0.1

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

	Pondere debit – TW
	 0

	Pondere întârziere – DW
	 1

	Pondere jitter – JW 
	 0


Tabelul 6.18 Parametri de configurare specifici aplicaţiei de test descrişi prin intermediul modelului I-NAME
Observaţii:
1. Conform modelului I-NAME, cerinţele aplicaţiei de test sunt exprimate prin setul de parametri QoS ce caracterizează senzitivitatea aplicaţiei la anumite valori ale debitului, întârzierilor şi jitter-ului, şi prin ponderile parametrice QoS ce indică gradul de prioritate al parametrilor QoS pentru o aplicaţie dată.

2. Aplicaţia de test fiind generată de o sursă ce modelează o aplicaţie critică în timp, pentru primul set de parametri specifici modelului I-NAME, întârzierea este consideră ca fiind elementul QoS cu ponderea parametrică cea mai ridicată (DW = 1).
6.5.7. Rularea aplicaţiei de test într-un scenariu inter-domeniu cu acces hibrid
Paşii preliminari rulării aplicaţiei de test au constat în configurarea fişierului de intrare (.config) şi a fişierelor adiacente apelate în fişierul de configurare (.app şi .nodes).
Valorile alocate parametrilor de simulare globali şi specifici ai aplicaţiei de test sunt prezentate în Tabelul 6.17 şi Tabelul 6.18, iar setul valorilor aplicate simulatorului pentru configurarea reţelei şi a aplicaţiilor de trafic redundant în reţea este prezentat de la Tabelul 6.8 până la Tabelul 6.16.

În partea de anexe este prezentată structura fişierului de configurare QualNet şi a fişierelor adiacente necesare rulării scenariului inter-domeniu. 
În Anexa 6.3 sunt descrise părţi din fişierul de configurare “.config”, cu ilustrarea configurărilor la nivelul straturilor din stiva ISO/OSI. Fişierul “.app” inclus în Anexa 6.4 indică parametrii specifici aplicaţiilor, iar fişierul “.nodes” prezentat în Anexa 6.5 indică locaţia nodurilor în scenariul analizat. 

Conform setului de parametri de configurare ai aplicaţiei de test (vezi Tabelul 6.19), a fost necesară rularea unui număr total de peste 1500 de scenarii de simulare în faza finală a analizei, fără a considera seriile de simulări şi ajustările din fazele anterioare (vezi descrierea din paragraful ce prezintă modul de lucru cu fişierele simulatorului de reţele QualNet şi fazele unei simulări).
În consecinţă, pentru automatizarea procesului de simulare, a fost creat un fişier script .sh ce configurează în mod dinamic fişierul aplicaţiilor (.app) prin ajustări iterative ale parametrilor aplicaţiei de test. Structura fişierului este prezentată în Anexa 6.6. Fişierul.sh declanşează întreg procesul de simulare prin comanda:
	// Rularea fisierului script al aplicatiei de test
emanuel@emanuel:~/ run_test.sh rezultate


În urma rulării fişierului script .sh, rezultatele de interes sunt extrase şi plasate într-un fişier separat pentru a fi analizate şi interpretate (rezultate).  Anexa 6.7 prezintă structura fişierului în care au fost extrase rezultatele corespunzătoare rulării primului scenariu (vezi Tabelul 6.17) şi având aplicaţia de test configurată cu valorile primului set de parametri specifici I-NAME.
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