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Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 1

Capitolul 1

Introducere

1.1  Structura capitolului

Rolul acestui capitol este de a oferi o perspectiva sintetica asupra tezei Contributii privind
implementarea calitdtii serviciilor in retele de telecomunicatii.

Astfel, paragraful 1.1 sintetizeaza abordarile QoS in retelele de telecomunicatii,
paragraful 1.2 descrie scopul tezei, iar paragraful 1.3 prezintd modul de organizare al tezei.

1.2 Calitatea serviciilor in retelele de telecomunicatii

Asigurarea unui suport QoS cap-la-cap intr-un singur domeniu administrativ necesita
adoptarea uneia din solutiile QoS tehnologice actuale. Acest aspect devine nsd o provocare
dificild intr-un sistem multi-domeniu compus din categorii de retele cu acces heterogen.

Cum mecanismele QoS existente si combinatiile acestora nu pot oferi un suport QoS
inter-domeniu fiabil, preocuparea majora a comunitatii stiintifice consta in identificarea unei
solutii QoS intre domenii administrative multiple si totodatd in implementarea unei noi
paradigme de management intrinsec al retelei (in-network management), in care functiile de
management sunt componente integrante entitatilor din sistem.

Conform abordarii tezei, aspectul global al problematicii QoS in retelele de telecomunicatii
poate fi grupat 1n jurul a doud concepte majore:

(1) conceptul QoS vertical si
(2) conceptul QoS orizontal.

Conceptul QoS vertical considera faptul ca solutiile tehnologice QoS au o arhitectura
stratificata, fiecare strat avand un rol specific in determinarea suportului QoS cap-la-cap.

Astfel, nivelul QoS atins este determinat de capacitatea mecanismului intra-domeniu
de a prelua parametrii QoS de la straturile superioare si de a-i transfera catre straturile
inferioare ale arhitecturii retelei. In aceastd abordare, conceptul QoS vertical integreaza
solutiile QoS intra-domeniu.

Conceptul QoS orizontal exprimd necesitatea transferarii cerintelor QoS intre domenii
administrative ce implementeaza solutii tehnologice particulare si protocoale proprietare.

In acest sens, semnalizirile QoS cap-la-cap inter-domeniu si politicile de
management al resurselor bazate pe arhitecturi de tip client/server integrate la nivelul
nodurilor retelei pot constitui solutii fiabile de rezolvare a problemei. In aceastd abordare,
conceptul QoS orizontal este perceput in sensul de model suport QoS inter-domeniu.
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1.3 Scopul tezei

Pornind de la abordarile globale ale problematicii QoS 1n retelele de telecomunicatii, scopul
tezei poate fi identificat prin modul in care lucrarea:

(1) prezinta mecanismele de asigurare a suportului QoS intra-domeniu in retele cu
acces radio;

(2) analizeaza si evalueaza performantele mecanismelor QoS, ale tehnologiilor cu
acces radio prezentate din perspectiva conceptului QoS vertical;

(3) 1dentifica tendintele si necesitatea unui management QoS autonom in sistemele
cu acces hibrid;

(4) propune modele de suport QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid conform
perspectivei QoS orizontal;

(5) evalueaza si valideaza modelul I-NAME (In-Network Autonomic Management
Environment) mecanism de management QoS inter-domeniu.

Cum asigurarea suportului QoS cap-la-cap in arhitecturi cu acces hibrid reprezintd una din
provocarile actuale majore ale cercetarilor in domeniu, scopul tezei este acela de a propune,
evalua si valida un mecanism suport QoS inter-domeniu.

In acest context, a fost propus modelul [NAME, un mediu reactiv ce realizeazi in mod
automat controlul si managementul QoS al resurselor intre diferitele domenii ale arhitecturii
de retea cu acces hibrid.

In implementirile actuale, managementul QoS resurselor este un element exterior retelei
avand la baza utilizarea si interactiunea prin intermediul unui protocol al entitdtii centrale cu
elementele periferice.

Modelul propune o asa numitd solutie de management integrat al retelei, solutie ce
contrasteaza cu modelul traditional centralizat de management al resurselor retelei.

Sarcinile modelului cu management integrat al resurselor sunt distribuite in retea,
nefiind rezidente doar iIntr-o entitate centrald. Din acest punct de vedere reteaua este mult
mai inteligentd, incapsuland (sau integrand) cunostinte despre capabilitatile caracteristice in
nodurile retelei.

In felul acesta, o anumita activitate de management este translatata (sau proiectati) in
afara substratului fizic al retelei intr-un asa numit plan de management cu auto-organizare
localizat 1n interiorul sistemului administrat.

Scopul proiectarii modelului propus este acela de a dezvolta o solutie de management
integrat al resurselor, care sd atribuie nodurilor retelei capacitatea de a detecta in mod
automat modificdrile dinamice ale starii retelei si de a determina aplicatia sa reactioneze
corespunzator contextului retelei.

Altfel spus, modelul de management QoS al resurselor este definit la interactiunea
dintre nodurile retelei si aplicatiile rulate de utilizator, asigurand acces personalizat din
punctul de vedere al utilizatorului/aplicatiei si servicii optimizate din perspectiva
retelei/operatorului.

Astfel, modelul propus I-NAME indeplineste obiectivul principal al tezei, acela de a
introduce o anumita predictie in interiorul retelei prin monitorizarea si colectarea de
informatii despre resursele solicitate Tn conjunctie cu disponibilitatea retelei, in vederea
asigurarii unui traseu QoS cap-la-cap inter-domeniu.
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1.4  Organizarea tezei

Lucrarea Contributii la implementarea calititii serviciilor in retelele de telecomunicatii
este organizatad 1n sapte capitole, primul capitol facand o introducere a elementelor abordate
in teza. In continuare, lucrarea este structurata in felul urmator:

Capitolul 2, intitulat Calitatea serviciilor in retelele de telecomunicatii, defineste notiunea
de calitate a serviciilor si conceptul QoS in retelele de telecomunicatii, prezinta setul de
parametri necesari unei evaludri QoS obiective intr-o retea de telecomunicatii cu suport QoS,
nuanteaza calitativ si cantitativ cerintele aplicatiei si clasifica serviciile si mecanismele QoS
la nivelul arhitecturii retelei. Mai sunt prezentate conceptele QoS vertical si QoS orizontal n
conjunctie cu suportul QoS intra-domeniu, respectiv inter-domeniu.

Capitolul 3, denumit Specificul QoS intra-domeniu in sisteme cu acces radio, introduce
aspectele vizate de mecanismele QoS intra-domeniu si prezinta clasificarea sistemelor cu
acces radio, grupand diferitele categorii de retele wireless in functie de raza de transmisie a
acestora. Din categoria retelelor wireless extinse este prezentat specificul mecanismului QoS
al sistemelor satelitare in standard DVB-RCS. Reprezentantul retelelor wireless
metropolitane a fost ales standardul IEEE 802.16. Profilul adaptiv al salvelor de acces la
mediul de transmisie, controlul centralizat si diferentierea traficului in clase de servicii
reprezintd elementele mecanismului QoS in standard IEEE 802.16 prezentate in acest
capitol. Succesul retelelor wireless locale si necesitatea de a rula servicii multimedia in
sisteme ce implementeaza standardul IEEE 802.11 este regasit in extinderea specificatiilor
initiale cu descrierea unor mecanisme QoS. Capitolul prezinta functiile cu suport QoS atat
pentru modul avand coordonare distribuitd cat si pentru modul avand control centralizat in
standard IEEE 802.11.

Capitolul 4, Evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS intra-domeniu in
sisteme cu acces radio, face o prezentare si o analizd parametricd a mecanismelor QoS
conform conceptului QoS vertical. Cum fiecare strat isi aduce contributia la calitatea
serviciului oferit, evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS intra-sistem
presupune extragerea parametrilor QoS specifici la nivelul fiecdrui strat al retelei.
Performanta tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio urmdreste evaluarea
contributiei stratului legaturi de date la asigurarea suportului QoS global prin analiza unor
parametri ca: intarziere de transmisie cap-la-cap, jitter, debitul aplicatiei la nodul destinatie si
eficienta transmisiei. Evaluarea performantei protocoalelor de rutare in mediile cu transmisie
radio, prin analiza parametricd a numarului de pachete de rutare transmise si determinarea
intarzierii medii de transmisie cap-la-cap functie de protocolul selectat, pune in evidenta
incarcarea introdusa la nivel de strat retea de protocoalele de rutare. Evaluarea performantei
protocoalelor de transport in mediile cu transmisie radio ilustreaza dependenta parametrica a
tipului aplicatiei de protocoalele de pe strat transport. Evaluarea performantei protocolului
SIP prezintd o modalitate de asigurare a suportului QoS la nivel de strat aplicatie.

Capitolul 5, numit Specificul QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid, realizeaza o
sintezd asupra activitatii unor organisme de standardizare, a rapoartelor unor proiecte de
cercetare si a studiilor ce au vizat activitatea unor centre de cercetare in sfera suportului QoS
inter-domeniu. Este prezentatd problematica QoS inter-domeniu in abordarea unor
organisme de standardizare perspectiva 3GPP, ITU-T, ETSI si IETF. Perspectivele IST prin
proiectele EuQoS, AQUILA, ENTHRONE, MESCAL, CADENUS, TEQUILA, EMANICS,
respectiv. NSF prin proiectul GENI/FIND expun problematica QoS inter-domeniu in
abordarea unor proiecte de cercetare. In abordarea unor comunititi stiintifice, problematica
QoS inter-domeniu prezintd solutii QoS inter-domeniu particulare, in special arhitecturi
distribuite de tip client/server. Capitolul reprezintd un preambul al modelelor QoS inter-
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domeniu propuse prin aceastd lucrare (modelul QoS inter-domeniu utilizand agenti mobili,
respectiv modelul -NAME), o trecere in revistd a stadiului actual al cunoasterii in domeniu
raportat la cele mai recente referinte.

Capitolul 6 prezintda Evaluarea modelelor de implementare a suportului QoS inter-
domeniu in sisteme cu acces hibrid propuse in aceastd lucrare, si anume: modelul QoS
inter-domeniu utilizand agenti mobili si modelul I-NAME. Cunoasterea parametrilor ce
caracterizeaza entitatile retelei reprezintd componenta de baza a unui model cu suport QoS
inter-domeniu. Colectarea informatiilor despre contextul retelei utilizdnd agentii mobili este
evaluatd in arhitecturi cu acces hibrid de tip WLAN — satelitar, respectiv WLAN —UMTS.
Conjunctia dintre constrangerile aplicatiilor din nodul sursa si contextul dinamic al retelei,
realizatd prin intermediul profilelor QoS ale modelului I-NAME, reprezintd componenta
esentiala a mecanismului cu suport QoS inter-domeniu propus. Sunt prezentate profile QoS,
setul de parametri QoS cu ponderile parametrice asociate si fluxul mesajelor transmise intre
nodurile retelei, elemente care dau specificul modelui I-NAME. Selectarea celui mai bun
traseu pand la nodul destinatie cu asigurarea unei valori a intarzierilor de transmisie cap-la-
cap impuse de aplicatia sursd, identificarea modificarilor in retea cu pastrarea setului de
valori de prag initial solicitate si adaptarea sursei in mod treptat la caracterul dinamic al
retelei prin fragmentare si codare adaptiva, reprezinta criteriile de evaluare ale modelului I-
NAME.

Capitolul 7, Contributii la imbunatdtirea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii,
incheie lucrarea sintetizand contributiile aduse la Tmbunétatirea calitétii serviciilor in retelele
de telecomunicatii.
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Capitolul 2

Calitatea serviciilor In retelele de telecomunicatii

Este o adevarata disputa daca mecanismele QoS sunt necesare sau nu. Una din opinii este ca
mediul va oferi o capacitate de transfer suficienta si ieftind, astfel ca suportul QoS va fi oferit
in mod automat. Cealaltd opinie este aceea cd indiferent de cat de multd capacitate de
transfer ar dispune reteaua, noile aplicatii vor fi proiectate pentru a o consuma; deci,
mecanismele QoS vor fi In continuare absolut necesare pentru a oferi suport QoS [Xia99].

Din aceasta afirmatie se poate observa faptul ca problematica QoS vizeaza
mecanismele de asigurare a suportului QoS, implementate in sisteme de telecomunicatii pe
structuri cablate ori avand ca suport de transmisie mediul radio, la conjunctia dintre
capabilitatile retelei si cerintele aplicatiei.

2.1  Structura capitolului

In ultima decadi a fost depus un efort considerabil in vederea extinderii arhitecturilor IP si
asigurdrii unui suport QoS pentru aplicatiile multimedia.

Retelele IP au evoluat de la un model ce oferea suport pentru servicii fara prioritate,
in care toate transmisiile erau considerate egale si nu erau oferite garantii de livrare, catre
unul ce poate oferi un suport predictibil, in acord cu cerinte QoS specifice [Tan03].

Mai mult, aplicatiile actuale sunt asociate interactiunii cu utilizatorul si cu abilitatea
acestuia de a selecta diferite scenarii in acelasi timp. Abordand perspectiva cerintelor
aplicatiei si capacitatii retelei de a raspunde la aceste solicitari, capitolul este structurat in opt
paragrafe dupa cum urmeaza:

(1) structura capitolului, prezentdnd modul de organizare al conceptelor abordate n
contextul calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii;

(2) definirea notiunii de calitate a serviciilor si a conceptului QoS in retelele de
telecomunicatii au ca scop incadrarea notiunilor in aria tematicd a tezei.

O primd abordare in asigurarea suportului QoS localizeazd mecanismul QoS la sistemul
terminal, incluzand: (1) controlul debitului la sursa, (2) adaptarea ratei de transfer, (3)
controlul pachetelor eronate si (4) retransmisiile. Multe din aceste mecanisme, din
perspectiva unui QoS intrinsec, pot fi caracterizate ca si aplicatii adaptive.

O alta abordare de asigurare a suportului QoS este aceea de a asigura in cadrul retelei
un mecanism ce are la bazi monitorizarea parametrilor QoS. In aceasti abordare, nodurile
retelei joacd un rol activ 1n controlul calitétii serviciului cap-la-cap (end-to-end). Acest lucru
a determinat introducerea unor mecanisme de control al traficului, cum ar fi: (1) controlul
accesului, (2) politicile de trafic, (3) clasificarea si (4) ordonarea. In acest sens, au fost
propuse cateva modele de servicii si mecanisme cu scopul satisfacerii cerintelor QoS.
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Dintre acestea, cele mai notabile sunt: (1) modelul cu servicii integrate, (2) modelul
cu servicii diferentiate, (3) comutatia multiprotocol pe bazd de etichete, (4) ingineria
traficului si (5) constrangerile de rutare.

(3) descrierea parametrilor, analiza modelelor, descrierea serviciilor, clasificarea
mecanismelor si serviciilor QoS anterior enumerate fac subiectul urmatoarelor cinci
paragrafe prezentate;

(4) ultimul paragraf sintetizeaza capitolul, prezentand totodata intelegerea autorului
in abordarea conceptului QoS in retelele de telecomunicatii

2.2 Definirea notiunii de “calitate a serviciilor”

Termenul de “serviciu” din paradigma “calitatea serviciilor in retele de telecomunicatii” face
referire la continutul informatiei furnizate unui utilizator al acelui serviciu.

In consecint, serviciul de telecomunicatii reprezinta capabilitatea unui utilizator de a
comunica cu un alt utilizator prin transmiterea si receptionarea de informatie, avand
specificat modul in care:

(1) utilizatorul initiaza un schimb de informatie;

(2) este realizat schimbul de informatie;

(3) este formatata informatia in vederea transmisiei;
(4) se fac retransmisiile si corectiile de erori;

(5) are loc taxarea schimbului informational incheiat.

Termenul de “calitate” din paradigma “calitatea serviciilor in retele de telecomunicatii” este
un concept mult mai evaziv, atunci cand folosim pentru intelegerea lui descrierea data in
dictionarul explicativ. In contextul calitatii serviciilor, calitatea este acea masurd prin care
utilizatorul va evalua serviciul respectiv. Astfel, evaluarea calititii va fi exprimata printr-un
grad sau masurd a serviciului respectiv. Factorii care vor determina evaluarea calitatii
serviciilor oferite sunt influentati de:

(1) caracteristicile serviciului pe care utilizatorul le va evalua;
(2) setul de valori pe care utilizatorul le va considera in evaluarea serviciului;
(3) perceptia si experienta utilizatorului asupra calitatii.

2.3 Definirea conceptului QoS

Termenul QoS (Quality of Services) este acronimul pentru notiunea de calitate a serviciilor.
Existad un consens relativ scazut referitor la definitia QoS [Goz03] [ISO-8402].

Multi cercetatori percep si interpreteaza termenul QoS in moduri diferite [HarO1],
[ITU-T E.800]. Paragraful are ca scop reunirea acestor puncte de vedere si totodata ilustrarea
perspectivelor ITU, ETSI si IETF. Conceptului QoS 1ii sunt asociate trei notiuni, definite in
modelul general [Har01]:

(1) QoS intrinsec — este determinat de tipul retelei de transport si de
garantarea/asigurarea accesului in retea;

(2) QoS perceput — reflectd experienta utilizatorului de a folosi un anumit serviciu
cat si asteptarile utilizatorului in raport cu performantele serviciului analizat;

(3) QoS alocat — devine vizibil in momentul in care utilizatorul decide continuarea
sau nu a serviciului.
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Perspectivele ITU si ETSI relative la terminologia QoS sunt aproximativ asemandtoare.
Ambele organizatii adopta aceeasi definitie a conceptului QoS, prezentata mai intai in [ITU-
T E.800] ca “efectul cumulat al performantei serviciului ce determina gradul de satisfacere al
utilizatorului serviciului”. In viziunea ITU/ETSI, QoS se apropie mai mult de conceptul QoS
perceput decat QoS intrinsec.

IETF se concentreazd pe QoS intrinsec si nu se ocupa de QoS perceput. QoS este
inteles de /ETF ca “un set de cerinte ale serviciului ce trebuie Intrunite de retea pe durata
transportului unui flux informational” [REC 2386].

In contextul unui trafic heterogen vehiculat intr-o retea [Par05] [Gan03], existd numerosi
factori si componente ce afecteazd performantele aplicatiilor multimedia. Grupand toate
aceste elemente, problema calitétii serviciilor poate fi privita din doua perspective majore:

(1) QoS din punctul de vedere al retelei (network perspective);
(2) QoS din punctul de vedere al aplicatiei/utilizatorului (application/user
perspective).

Din perspectiva retelei, QoS se refera la calitatea serviciului sau nivelului pe care reteaua il
ofera aplicatiei/utilizatorului in termeni de parametri QoS, incluzand: intarzierile pachetelor
in retea (delay/latency), debitul oferit (throughput) si livrarea sigurd a pachetelor la
destinatie (reliability).

Din punctul de vedere al retelei, termenul QoS defineste capabilitatea retelei de a
asigura calitatea serviciului perceput de utilizatorul final.

Din perspectiva utilizatorului/aplicatiei, QoS se referd la calitatea serviciului perceputd de
catre utilizator. Aplicatia si utilizatorul sunt grupati Tn aceeasi categorie datoritd relatei
stranse dintre acestia i a perspectivei comune de a percepe calitatea. Aplicatia/utilizatorul
asteaptd un anumit nivel al QoS in termenii calitdtii prezentdrii unei secvente video, a
calitatii sunetului transmis prin retea.

Din punctul de vedere al aplicatiei/utilizatorului, termenul QoS reprezinta perceptia
utilizatorului asupra calitatii serviciului oferit in retea.

2.4  Parametrii QoS ai retelei

Parametrii QoS sunt transferati implicit sau explicit retelei, aceasta fiind in mare masurd
responsabild de intrunirea cerintelor solicitate. In consecinti, aceast paragraf va urmri in
special calitatea serviciilor oferite din perspectiva retelei, fard s neglijeze insd perceptia
utilizatorului in evaluarea performantelor aplicatiei.

In vederea aprecierii calitatii unei aplicatii multimedia, vor fi utilizati urmatorii
parametri QoS ce reflectd capabilitatea retelei:

(1) debitul, capacitatea de transfer (bandwidth, throughput);
(2) intarzierile (delay, latency);

(3) variatia intarzierilor (delay jitter);

(4) pierderile, rata erorilor (loss, error rate).

2.4.1 Capacitatea de transfer (rata de transfer, latimea de banda)

Capacitatea de transfer (sau latimea de bandd) reprezinta acea resursa a retelei ce trebuie
monitorizatd, intretinuta si alocata In mod corespunzator aplicatiilor. Debitul se refera la rata
de bit (sau la capacitatea de transfer), masuratda in biti per secundd (bps). Capacitatea de
transfer solicitatd de o aplicatie depinde de caracteristicile acesteia.
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Astfel, in cazul unei aplicatii video, utilizatorul poate selecta calitatea imaginii,
generand debite diferite, prin variatia urmatorilor parametri: dimensiunea ferestrei de afisare,
frecventa cadrelor, adancimea culorilor, rata de compresie [Gan03].

2.4.2 Intdrzierile

Intarzierile au un impact direct asupra modului in care utilizatorul percepe calitatea unei
transmisii. Fiecare componentd a sistemului de comunicatie ce interconecteaza sursa cu
destinatia este sursa unor intarzieri.

Putem enumera cateva din sursele de intarzieri ce apar intr-un proces de comuncatie:
intarzierile de procesare de la sursd si destinatie (esantionare, impachetare, reasamblare,
viteza de procesare), intarzierile de transmisie (functie de dimensiunea pachetului si viteza
de transmisie), intarzierile retelei (intarzierile de propagare, intarzierile introduse de cozile
de asteptare, intarzierile de protocol).

Intarzierile de propagare sunt datorate distantei fizice dintre sursi si destinatie.
Intarzierile in cozile de asteptare apar ca urmare a asteptirii pachetelor in diferite buffere ale
elementelor active din retea, Inainte de a fi transmise pe o anumitd legaturd. Aceste Intarzieri
sunt strans corelate cu capacitatea de transfer a legaturii, incarcarea retelei (congestia retelei)
si topologia retelei. Intarzierile de protocol apar datorita utilizarii si aplicirii protocoalelor de
comunicatie de catre diferite elemente active din retea.

2.4.3 Variatia intdrzierilor (jitter-ul)

Variatia intarzierilor este metrica QoS ce se referd la variatiile de intarziere introduse de
componentele aflate pe traseul de comunicatie. Cum fiecare pachet traverseaza diferite
trasee, conditiile retelei pentru fiecare din aceste pachete pot fi diferite.

Intarzierile comunicatiei cap-la-cap sufera variatii concretizate in distorsiuni de
sincronizare. Existd citeva modalitati de rezolvare a variatiei Intarzierilor (jitter-ului) la
receptor:

(1) Sincronizarea semnalului se realizeaza pentru fiecare pachet receptionat, tactul
de citire a datelor fiind diferit de cel de la emisie. Acest mod de refacere al
semnalului introduce insa numerose distorsiuni la receptor.

(2) O alta metoda este aceea a refacerii semnalului avand la baza tactul de la emisie.
Datele care lipsesc Tn momentul citirii pe tactul de la receptor vor fi ignorate. Prin
aceastd tehnica 1nsd se va pierde o parte din datele transmise ca urmare a Intarzierilor
de transmisie.

(3) Folosirea unui buffer de eliminare a jitter-ului (de-jitter buffer) poate fi una din
solutiile cel mai bine adoptate. Toate pachetele sunt stocate intr-un buffer, fiind
retinute un anumit interval de timp nainte de a fi retransmise cdtre receptor.
Retransmisia se face sincron cu tactul de la emisie. Gradul de fidelitate in refacerea
semnalului de la emisie este interdependent de existenta unor pachete disponibile n
respectivul buffer de eliminare a jitter-ului. Variatii mari ale intarzierilor necesita
capacitati ridicate de stocare in buffere. Pe de alta parte, buffer-ele de dimensiuni
mari introduc la randul lor intarzieri ce pot fi la un moment dat critice din punct de
vedere al Intarzierilor suportate de cétre aplicatie.

In concluzie, compromisul ce trebuie realizat in vederea eliminarii variatiei intarzierilor va
tine cont de urmatorii factori: spatiul buffer-elor de eliminare a jitter-ului, intarzierile
suportate de aplicatie fard ca acestea sd devind critice si gradul de fidelitate In refacerea
semnalului de la emisie.
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2.4.4 Rata erorilor

Pachetele pierdute afecteaza in mod direct gradul de perceptie al calitatii aplicatiei. La
nivelul retelei, pachetele pierdute apar in general ca urmare a congestiilor. Specific mediului
radio, pot apdrea erorilor datorate unui canal de comunicatie cu zgomot. Exista insd metode
de recuperare a pachetelor pierdute, cum ar fi: retransmisia pachetelor, corectia erorilor la
strat fizic, compensarea erorilor la nivel de strat aplicatie.

2.5  Cerintele QoS ale aplicatiilor

Solicitarile privind parametrii QoS necesari (capacitate de transfer, intarzieri, variatia
intarzierilor si pierderi) din perspectiva aplicatiei, sunt functie de tipul aplicatiei rulate. in
multe situatii, utilizatorul poate testa si determina cerintele QoS ale aplicatiei prin
investigarea factorilor care influenteaza calitatea acelei aplicatii. Putem spune ca varietatea
tipurilor de aplicatii rulate in medii fixe si mobile implicd cerinte si perspective variate de
calitate a serviciilor, functie de caracteristicile intrinseci ale acestora.

Existd numerosi factori ce influenteaza cerintele aplicatiilor. Din punct de vedere al nivelului
de interactiune cu utilizatorul, aplicatiile pot fi interactive sau neinteractive.

O aplicatie interactiva implica forme de interactiune (actiune-reactiune, cerere-
raspuns sau orice schimb de informatie) intre entitatile implicate in comunicatie. Timpul de
interactiune este esential in desfasurarea cu succes a aplicatiilor interactive. Dintre aplicatiile
interactive putem aminti:

(1) aplicatii persoand-persoana (telefonia IP, videoconferinta);
(2) aplicatii persoana-masind (realitatea virtuala, video-on-demand);
(3) aplicatii masind-masina (contol automat).

Un alt element este capacitatea utilizatorului de a se adapta sau nu la intarzieri (latency) si
distorsiuni (distortion). Toleranta la intarzieri descrie sensibilitatea utilizatorului la
schimbarea valorilor parametrilor QoS ale aplicatiei.

Gradul de toleranta la intarzieri este strans legat de cerintele utilizatorului, asteptarile
acestuia si de cat de criticd este aplicatia rulatd. Toleranta la distorsiuni este reflectata in
primul rand de fidelitatea in furnizarea aplicatiei.

Gradul de toleranta la distorsiuni este legat de cerintele utilizatorului, asteptarile
acestuia si tipul aplicatiei (aplicatiile audio sunt mult mai critice decét cele video).

Exista de asemenea aplicatii critice (application criticality). Acest aspect reflectd necesitatea
ruldrii urgente a aplicatiei. Acest lucru va impune cerinte stricte si exacte in ceea ce priveste
monitorizarea i controlul parametrilor QoS.

Efectele deteriorarii si modificarii parametrilor impusi au consecinte nedorite. Dintre
aplicatiile acestei categorii putem aminti interventiile chirurgicale la distantd (remote
surgery) si telemedicina (telemedicine).

Sunt doua criterii de evaluare a parametrilor unei aplicatii:

(1) cantitativ si
(2) calitativ.

Din punct de vedere cantitativ, cerintele unei aplicatii exprimate In termeni de parametri
QoS, au valori cuantificabile ce pot fi determinate din specificatiile tehnice ale aplicatiei sau
prin masuratori experimentale.
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10 Capitolul 2. Calitatea serviciilor in retelele de telecomunicatii

Vorbind despre capacitate de transfer vom specifica rata medie de transfer a
diferitelor tipuri de aplicatii (HDTV: 1.5 Gbps, MPEG4: 5 kbps - 4 Mbps, ITU G.711: 64
kbps, ETSI GSM: 16 kbps). In cazul intarzierilor, acestea nu trebuie si depiseasci o anumita
limita impusa (250 ms pentru aplicatiile de voce). Numarul de pachete pierdute este exprimat
in procente si trebuie sa fie mai mic decat o anumita valoare data.

In contrast cu evaluarea calitativi, cerintele QoS exprimate calitativ sunt de genul:
. 0 capacitate de transfer cat mai mare ...”, ... Intarzieri foarte mici ...”, “... intarzieri
mai mici decat ...”. Sunt numeroase motivele pentru care in unele aplicatii (cautarea pe web,
accesul distant etc.) evaluarea QoS se face calitativ.

Astfel, unele aplicatii necesitd doar servicii mai bune decat altele, pentru unele
aplicatii nu este posibild cuantificarea parametrilor QoS sau uneori nu este eficientd
evaluarea cantitativa a cerintelor QoS. Cum pentru aceste aplicatii nu sunt specificati anumiti
parametri QoS, este destul de dificil din partea retelei s asigure servicii cuantificabile,
cantitative.

(13

2.6  Servicii 5i mecanisme QoS

Asa cum a fost prezentat In paragraful anterior, existda doud categorii de apreciere a
aplicatiilor In termeni de parametri QoS: cantitativ si calitativ. [L1002]

Parametrii QoS sunt transmisi retelei, implicit sau explicit, sub forma cantitativd sau
calitativa. Astfel, reteaua va raspunde cerintelor QoS solicitate de o aplicatie prin furnizarea
unor servicii QoS (QoS services) folosind mecanisme QoS (QoS mechanisms).

In continuare vor fi descrise tipurile de servicii QoS cét si mecanismele de asigurare
a acestor servicii. Din perspectiva retelei, aceasta furnizeaza servicii si suporta aplicatii.

2.6.1 Servicii QoS

Serviciile QoS sunt clasificate pe baza a doua criterii:

(1) tipul de serviciu furnizat (perspectiva retelei, cea care ofera suportul pentru
aplicatie) [Gan03];

Servicii garantate (cantitative) - Guaranteed services (quantitative)

Serviciile garantate (cantitative) oferda cel mai ridicat nivel de calitate al serviciilor (hard
0o0S). Acest tip de serviciu garanteaza furnizarea resurselor necesare aplicatiei (capacitate de
transfer, Intarzieri, variatia intarzierilor) In termeni statistici sau deterministici. In cazul
acestor servicii, reteaua garanteaza un minim de capacitate de transfer dedicat acelei aplicatii
sau garanteaza Intarzieri ale pachetelor intre anumite valori.

Servicii diferentiate (calitative) - Differentiated services (qualitative)

Serviciile diferentiate (calitative) oferd nivele de calitate a serviciilor in mod diferentiat pe
clase de aplicatii (soft QoS), fiecare clasd avand asociat un anumit nivel de prioritate. Altfel
spus, o aplicatie apartinand unei clase de prioritate ridicatd va fi deservitd inaintea unei
aplicatii de prioritate scazutd (calitatea serviciului oferit unei clase de aplicatii asigura
intarzieri mai mici decét in cazul unei alte clase de aplicatii). Aplicatiile grupate in aceeasi
clasa de prioritate sunt tratate in mod egal.
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Servicii best-effort - Best-effort services

Serviciile Best Effort sunt servicii fard prioritate, care nu garanteaza nici un nivel de
performanta, intregul trafic fiind tratat In mod egal. Acest tip de serviciu este destinat
aplicatiilor care nu necesita intervale critice de livrare a informatiei sau latimi de banda
minime impuse.

(2) entitatea deservitd (perspectiva aplicatiei/utilizatorului, cea care foloseste
resursele retelei) [Gan03];

Servicii QoS per-flux - Per-flow QoS services

Serviciile QoS sunt asigurate per-fluxuri (aplicatii) individuale, garantat sau diferentiat.
Mecanismul de clasificare (cel care diferentiaza fluxurile) este esential in implementarea
serviciilor QoS per-flux.

Servicii QoS per-clasa - Per-class QoS services

Aplicatiile sunt Tmpartite in clase (grupuri) pe baza a diferite criterii: cerinte QoS, tipuri de
aplicatii, familii de protocoale etc. Serviciile QoS sunt asigurate per clase separate, garantat
sau diferentiat. Mecanismul de clasificare (cel care identifica §i grupeazd aplicatiile) este
esential in implementarea serviciilor QoS per-clasa. Aplicatiile apartinadnd acelorasi clase vor
avea acelasi nivel QoS.

Latimea de banda (sau capacitatea de transfer) reprezintd principala resursa a retelei ce
trebuie distribuita si partajatd intre toti utilizatorii astfel incat toate cerintele QoS sa poata fi
realizate Tn mod simultan. Existd doud modalitati de abordare a acestui aspect:

(1) Suplimentarea capacitatii de transfer (bandwidth over-provisioning): pentru o
ratd de transfer solicitatd ce depaseste resursele oferite de retea, in vederea suportului
QoS, este suplimentatd capacitatea de transfer prin folosirea unei infrastructuri ce
ofera debite mai ridicate.

(2) Administrarea capacitatii de transfer (bandwidth management): presupune
monitorizarea ratelor de transfer prin mecanisme QoS.

2.6.2 Mecanisme QoS

Mecanismele QoS pot fi mpartite in doud categorii, functie de modul in care este tratat
traficul [Gan03]:

(1) mecanisme de gestionare a traficului (traffic handling mechanism);

Mecanismele de gestionare a traficului, cunoscute si sub numele de mecanisme in trafic (in-
traffic), sunt mecanisme de clasificare (classification), control al accesului la canalul de
transmisie (channel access), planificare a pachetelor (packet scheduluing) si politici de trafic

(traffic policing).

(2) mecanisme de gestionare a capacitdtii de transfer (bandwidth management
mechanism).

Mecanismele de gestionare a capacitatii de transfer, cunoscute si sub numele de mecanisme
in afara traficului (out-of-traffic), sunt mecanisme de semnalizare a rezervarii resurselor
(resource reservation signaling) si de control al acceptarii (admission control).
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2.7  Mecanisme de clasificare QoS

Serviciile de tip Best Effort sunt servicii care nu asigura suport QoS. Traficul este tratat in
mod egal, indiferent de tipul aplicatiei sau de sursa care il genereazd. Unele aplicatii insa
necesitd suport QoS, avand nevoie de servicii diferentiate sau garantate.

Pentru ca reteaua sd asigure suport selectiv pentru aplicatiile rulate, trebuie
implementat un mecanism de clasificare. Acest mecanism are rolul de a identifica si de a
separa traficul in fluxuri individuale sau de a le grupa in clase de prioritate (fluxuri agregate).

Mecanismul de clasificare per-fluxuri si/sau per-clase este in acord cu serviciile QoS, functie
de entitatea deservitad. Pentru a putea fi identificate si apoi clasificate, este necesard o
marcare a fluxurilor (pachetelor).

In Figura 2.1 sunt prezentate modalititile de clasificare existente la nivelul diferitelor
straturi ale modelului ISO/OSI.

Stratul ISO/OSI Tehnica de clasificare
Aplicatie Identificare aplicatie/utilizator
Transport Flux (campurile antetului IP)

Retea IP ToS, DSCP

Legaturi de date 802.1p/Q

Tabelul 2.1 Tehnici de clasificare la nivelul straturilor ISO/OSI

2.7.1 Clasificarea la nivel de strat legaturi de date

Clasificarea traficului la nivel de strat legaturi de date (MAC) se face pe baza unei etichete
802.1p/Q (priority tag). Inserarea etichetei de prioritate este realizatd de cétre aplicatie sau
de catre comutatorul de strat legaturi de date.

Comutatia la nivelul stratului legaturi de date, Tnainte de dezvoltarea acestui standard, era
fara existenta vreunei prioritati, pachetele stocate in cozile de asteptare fiind servite dupa
regula FIFO (First In First Out).

Prin intermediul etichetei IEEE 802.1p/Q sunt adaugati 3 biti la fiecare cadru de
prioritate. Astfel este posibila identificarea si Tmpartirea traficului Tn mai multe cozi de
asteptare la nivelul echipamentelor de strat 2, servirea facandu-se conform mecanismului de
prioritate implementat in cozile de asteptare.

Pot fi implementate pana la 7 clase de prioritate. Aceste clase de prioritati sunt
prezentate In Tabelul 2.2.

Clasa de prioritate Tipul traficului
0 best effort (implicit)
1 background (inferior best effort)
2 standard (rezervat)
3 excellent effort (rezervat)
4 controlled load (sensibil la intarzieri)
5 video (sensibil la Intarzieri mai mici de 10 ms)
6 voice (sensibil la intarzieri mai mici de 100 ms)
7 network control (rezervat)

Tabelul 2.2 Clasele de prioritati si serviciile asociate prin intermediul standardului IEEE
802.1p/Q
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Eticheta IEEE 802.1p face parte din antetul [EEE 802.1Q. Are lungimea de 4 octeti ce se
insereazd dupa cadmpul adresd sursd. Avantajul adus de antetul IEEE 802.1Q este
posibilitatea crearii unor retele virtuale cu scopul cresterii eficientei transmisiei Intre anumite
statii. Problema care apare este insd cea a echipamentelor de strat 2 care nu cunosc structura
noului cadru, situatie 1n care cadrul este rejectat.

2.7.2  Clasificarea la nivel de strat retea

Clasificarea la nivel de strat 3 se face pe baza unor campuri din antetul IP. In antetul
pachetelor ce implementeaza protocolul IPv4 sau IPv6 sunt definite cAmpuri de prioritate ce
servesc clasificarii la nivel de strat retea.

Implementarea clasificarii la strat retea a fost gandita pentru a permite independenta
de tehnologiile utilizate pe stratul legaturi de date.

In antetul protocolului IPv4 [RFC 1349] este definit campul ToS (Type of Service). Acest
camp apare intre cAmpul “lungime antet” si cdmpul “lungime totala”.

Céampul ToS este unul din putinele campuri care a suferit modificdri in structura
antetului datagramei [Pv4 [RFC 2386]. Astfel, IETF a redefinit cAmpul ToS din antetul IPv4,
noul camp DSCP (Differential Service Code Point) reprezentand de fapt gruparea
campurilor IP Precedence, D, T si R.

Cele doua tipuri de campuri antet ToS si DSCP permit oferirea a doua categorii de
servicii QoS: IntServ (Integrated Services, servicii integrate) si DiffServ (Differentiated
Services, servicii diferentiate).

In cazul modelului IntServ garantarea resurselor se face pe intreg traseul dintre sursa si
destinatie pentru fiecare flux in parte, iar in cazul modelului DiffServ garantarea se face din
nod in nod pentru un flux agregat.

In continuare vor fi prezentate pe scurt cele doua tehnici amintite. Valorile DSCP
sunt alocate astfel incat sa permitd compatibilitate cu valorile IP Precedence ale cAmpului
ToS. Conform [RFC 2474], primii 3 biti DSCP vor fi folositi pentru selectarea clasei de
prioritate [Har01]. in Anexa 2 va fi sintetizati corespondenta intre valorile IP Precedence,
DSCP si clasele de prioritate DSCP.

2.7.2.1 IntServ (Integrated Services, servicii integrate)

Folosirea campului ToS din antetul IPv4 permite o clasificare pentru fiecare flux solicitat
(per-flow). Aceasta modalitate de garantare a cerintelor QoS se numeste IntServ (Integrated
Services).

IntServ creeazd un treseu privat de la un capat la altul al legdturii (end-to-end) stabilit si
mentinut de catre fiecare router de pe traseu si de catre punctele terminale. Nici un pachet nu
este transmis inainte ca Intreaga ruta sa fie capabild sa ofere si s mentina cerintele necesare
acelei comunicatii.

Protocolul folosit pentru rezervarea resurselor in retea cdt si pentru confirmarea
rezervarii resurselor este protocolul RSVP (Resource ReSerVation Protocol). Protocolul de
rezervare a resurselor RSVP, presupune ca resursele sunt rezervate pentru fiecare flux de
date 1n parte ce necesitd QoS in fiecare nod al retelei (router), pe traseul dintre emitator si
receptor.

Modelul IntServ defineste trei clase de servicii: servicii garantate [RFC 2212], cu
garantarea debitului, intarzierilor si fara pierderi, servicii controlate [RFC 2211], cu un grad
scazut de rezervare in conditiile unui trafic ridicat si servicii best-effort, practic fara
rezervare.
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Un dezavantaj al modelului IntServ ar fi acela ca daca topologia retelei se modifica,
rezervarile trebuie renegociate simultan. Masurdtorile de trafic au aratat faptul ca o
conexiune cap-la-cap (end-to-end) dureaza un timp foarte scurt.

Robustetea protocolului RSVP este evidentiata si prin faptul ca trebuie transmise la
intervale periodice mesaje pentru a mentine rezervarea facuta, lipsa unor astfel de mesaje
ducand la pierderea rezervarii facute. [REC 2205]

2.7.2.2 DiffServ (Differentiated Services, servicii diferentiate)

DiffServ grupeazad traficul in fluxuri agregate (clase de servicii) si controleaza traficul
filtrdnd pachetele la intrarea in retea fard a avea cereri explicite de rezervare a resurselor
retelei. Avantajul abordarii DiffServ este acela cd nu necesitd monitorizarea starii tuturor
elementelor retelei, acesta facandu-1 superior protocolului RSVP.

Arhitectura DiffServ ofera scalabilitate prin agregarea traficului clasat pe diferite nivele,
trafic ce este incapsulat la nivelul stratului retea si marcat prin intermediul cAmpului DSCP.

Pachetele sunt clasificate si marcate in vederea obtinerii unei caracteristici de
retransmitere In urmatorul nod (hop), de-a lungul traseului dintre sursd si destinatie. Pe baza
acestei clasificari se face distribuirea in cozile de asteptare din fiecare nod (PHB).

In fiecare nod existd mai multe cozi de procesare, fiecare pachet clasificat si marcat
DSCEP fiind alocat cozii corespunzatoare. Traficul provenind din fluxuri de date diferite dar
cu acelasi DSCP sunt agregate intr-o coadd comuna.

Principalul avantaj al gruparii traficului in fluxuri agregate este scaderea drastica a
mesajelor de stabilire a prioritdtilor. Un lucru important este atribuirea acelui nivel DSCP
stabilit intre furnizorul de servicii si beneficiar (SLA). Daca traficul solicitat este peste
nivelul agreat, poate fi tratat ca best effort.

Serviciile diferentiate in cadrul unui domeniu DiffServ sunt stabilite la intrarea In domeniu
prin stabilirea unui SLA (Service Level Agreement, nivel al serviciului). Stabilirea nivelului
serviciului (SLA) reprezintd clasificarea pachetelor, urmata de stabilirea reguluilor de
marcare si apoi de specificarea profilului de trafic (¢raffic profile). Acesta din urma specifica
proprietatile temporale ale fluxului de date selectat pe baza clasificarii realizate.

PHB (Per-Hop Behavior) are intelesul alocarii de resurse pachetelor din trafic de
catre un nod, astfel incat acestea vor fi tratate intr-un anume fel in nodul urmator pe baza
DSCP.

Protocolul IPv6 [RFC 2460] defineste campul “clasa de trafic” (Traffic Class) si
campul “eticheta flux” (Flow Label) in vederea implementarii QoS la nivel de strat retea.

2.7.3 Clasificarea la nivel de strat transport

La nivelul stratului transport clasificarea se poate face pe baza a cinci elemente din antetul
IP: adresa IP sursa, adresda IP destinatie, port sursd, port destinatie si protocol IP. Aceste
campuri din antetul IP pot identifica in mod unic un flux de date (aplicatie), clasificarea
asigurand 1n acest fel servicii QoS per-flux.

Desi asigura o find granularitate a traficului, clasificarea la nivel de strat transport prin
identificarea fiecdrui flux in parte poate prezenta o problemd de dimensionare a cozilor de
asteptare dintr-o retea in care este vehiculata o cantitate importanta de trafic.

De asemenea, o altd problemd apare In momentul in care utilizatorul se afla in spatele
unui firewall ce foloseste NAT (Network Address Translation), adresa IP reala fiind ascunsa
retelelor cu care acesta este conectat. In aceastd situatie, clasificarea la nivel de strat
transport nu mai este posibila.
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2.7.4  Clasificarea la nivel de strat aplicatie (utilizator)

Clasificarea la nivel de strat aplicatie presupune atribuirea unui identificator de aplicatie
(application ID) unic ce marcheaza fiecare noud sesiune. Implementarea unei astfel de
clasificari presupune existenta unui sistem de semnalizari intre o entitate centrala si aplicatia
careia ii este alocat identificatorul.

2.7.4.1 SIP (Session Initiation Protocol)

O modalitate de clasificare la nivel de strat aplicatie o ofera protocolul SIP (Session
Initiation Protocol), protocol de semnalizare (control) al stratului aplicatie folosit pentru
initializarea, mentinerea si eliberarea sesiunilor audio si/sau video in timp real, cu unul sau
mai multi participanti, aflati intr-o relatie unicast sau multicast.

Protocolul SIP nu furnizeaza servicii, ci primitive care pot fi folosite la implementarea
anumitor servicii; nu alocd adrese multicast si nu rezerva resursele retelei, dar poate
transmite informatiile necesare pentru aceasta, informatii ce pot fi utile clasificérii la nivel de
strat aplicatie.

Ceea ce recomanda SIP pentru clasificarea la nivel de strat aplicatie este arhitectura
specificd si mesajele transmise intre entititi. Prezentarea arhitecturii si a mesajelor SIP sunt
prezentate in paragraful dedicat evaludrii performantei protocolului.

2.8 Concluzii

Concluzionand diferitele perspective si opinii prezentate, autorul defineste conceptul QoS ca
acel set de parametri ce caracterizeaza capabilitatile retelei (QoS intrinsec/QoS din punctul
de vedere al retelei) [Llo02] in vederea satisfacerii cerintelor utilizatorului (QoS
perceput/QoS din punctul de vedere al aplicatiei/utilizatorului) [VegO1]. Definitia sta la baza
conceptului QoS dezvoltat in teza si este rezultatul studiilor sintetizate in acest capitol.

Exista numerosi factori si componente care afecteaza performantele aplicatiilor multimedia.
Grupand toate aceste elemente, considera problema QoS avand doud perspective majore

[Pus057]:

(1) perspectiva retelei, implicand o analiza obiectiva;
(2) perspectiva aplicatiei/utilizatorului, implicand o analiza subiectiva.

Din perspectiva retelei, QoS se refera la calitatea sau nivelul serviciului oferit
aplicatiei/utilizatorului in termeni de parametri QoS ai retelei, incluzand: intarzieri, jitter,
pachete pierdute si debit. Din perspectiva aplicatiei/utilizatorului, QoS se refera la calitatea
aplicatiei perceputa de utilizator.

Pornind de la observatiile facute si cumuland tendintele actuale ale conceptului QoS, autorul
a dezvoltat doud concepte QoS ce presupun integrarea unor elemente de baza in domeniul
calitatii serviciilor [Pus06a], si anume:

(1) QoS vertical;
(2) QoS orizontal.

Conceptul QoS vertical integreaza mecanismele de rezervare a resurselor QoS intra-domeniu
in sisteme cu acces radio. Mecanismele QoS intra-domeniu sunt deja incluse in ultimele
standarde ce descriu arhitecturile radio (de exemplu, standardul IEEE 802.11, standardul
IEEE 802.16, standardul DVB-S) sau sunt definite ca si extensii ale standardelor existente.
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Un proces de rezervare a resurselor intra-domeniu este unul simplu, daca resursele
sunt gestionate de o singurd entitate sau de un set de entitati ce utilizeaza un protocol de
negociere comun.

Conceptul QoS vertical propune separarea aspectelor QoS la nivelul fiecarui strat.
Cum fiecare strat isi aduce contributia la calitatea serviciului oferit, conceptul QoS vertical
presupune extragerea parametrilor QoS specifici la nivelul fiecdrui strat al retelei.

Capitolul 3 si capitolul 4 al lucrarii vor defini si vor evalua cateva dintre
mecanismele QoS intra-sistem potrivit abordarii QoS vertical.

Conceptul QoS orizontal presupune existenta unui mecanism de rezervare QoS inter-
domeniu intr-un sistem cu acces radio hibrid.

Modelele utilizdnd agenti mobili si [INAME propuse 1n aceasta lucrare au la baza
implementarea conceptului de QoS orizontal.

Modelul I-NAME se constituie ca un mecanism de management al serviciilor si de
configurare automata a resurselor intr-un sistem cu acces heterogen, avand la baza analiza
parametrilor QoS evaluati la nivelul diferitelor straturi realizatd din perspectiva retelei (QoS
vertical). In felul acesta, -NAME integreazi cele doud concepte dezvoltate. Totodata,
mecanismul inter-domeniu [-NAME asigurad un sistem de management integrat al resurselor
si reprezintd contributia majora a tezei.

Capitolul 5 si capitolul 6 al lucrarii descriu si evalueazd modelele QoS inter-domeniu
potrivit abordarii QoS orizontal.
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Capitolul 3

Specificul QoS intra-domeniu Tn sisteme cu acces radio

Desi modelele de tip IntServ (Integrated Services) si DiffServ (Differentiated Services)
reprezinta solutii fiabile de suport QoS la nivelul stratului retea IP, noile categorii de sisteme
cu acces radio necesitd implementarea unor mecanisme QoS la nivelul stratului de control al
accesului la mediu care sa raspunda, sa armonizeze si sa aloce configurarile setate la nivelul
straturilor superioare.

3.1  Structura capitolului

Descrierile de implementare ale sistemelor cu acces radio prezintd specificatii la nivelul
stratului de control al accesului la mediul de transmisie (MAC) si la nivelul stratului fizic
(PHY).

Pentru a garanta un anumit nivel QoS asociat la straturile superioare, sistemele cu
acces radio trebuie sd asigure implementarea unor mecanisme QoS intra-domeniu la nivelul
stratului MAC.

Urmarind descrierea specificului QoS intra-domeniu, capitolul este structurat pe sase
paragrafe, dupa cum urmeaza:

(1) structura capitolului, introduce aspectele vizate de mecanismele QoS intra-
domeniu si prezintd modul de organizare al capitolului pe paragrafe;

(2) clasificarea sistemelor cu acces radio grupeaza diferitele categorii de retele
wireless 1n functie de raza de transmisie a acestora;

(3) din categoria retelelor extinse este prezentat specificul mecanismului QoS al
sistemelor satelitare in standard DVB-RCS;

(4) profilul adaptiv al salvelor de acces la mediul de transmisie, controlul centralizat
si diferentierea traficului in clase de servicii reprezintd elementele de bazd ale
mecanismului QoS integrat in standard IEEE 802.16;

(5) succesul retelelor wireless locale si necesitatea de a rula servicii multimedia in
sisteme ce implementeazd standardul IEEE 802.11, au determinat extinderea
specificatiilor initiale cu descrierea unor mecanisme QoS atit pentru modul avand
coordonare distribuita cét si pentru modul avand control centralizat;

(6) ultimul paragraf prezintd concluziile capitolului, aratind necesitatea unui suport
QoS cap-la-cap intra-domeniu dar mai ales inter-domeniu.
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3.2 Clasificarea sistemelor cu acces radio

Sistemele cu acces radio includ o varietate largd de retele de voce si date ce permit
utilizatorilor stabilirea unor conexiuni pe distante mai lungi sau mai scurte prin utilizarea
unor dispozitive ca si calculatoarele fixe sau portabile, terminale PDA (Personal Digital
Assistant), terminale celulare etc.

Dintre organizatiile care se ocupa cu abordarea problemelor in sistemele wireless
amintim: IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), 1ETF (Internet
Engineering Task Force)), WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), 1TU
(International Telecommunication Union) si ETSI (European Telecommunications
Standards Institute).

La fel ca si in cazul sistemelor de comunicatii prin cablu, functie de aria deservita, sistemele
cu acces radio pot fi clasificate In cateva categorii [Mao09], si anume:

(1) Retele wireless extinse WWANSs (Wireless Wide Area Networks)

Tehnologiile de tip WWAN permit conexiuni wireless distante, peste retele publice sau
private. Aceste conexiuni pot fi stabilite si mentinute peste arii geografice extinse cum ar fi
tari sau continente, prin amplasarea unor sisteme de antene sau utilizarea unor sisteme de
comunicatii prin satelit. Dintre tehnologiile WWAN amintim: sistemele satelitare DVB-RCS
(Digital Video Broadcasting - Return Channel Systems), generatia de sisteme 2G cu
exponentii sai GSM (Global System for Mobile Communications), CDPD (Cellular Digital
Packet Data) si CDMA (Code Division Multiple Access), generatia de sisteme 2.5G si
generatia de sisteme 3G.

(2) Retele wireless metropolitane WMANSs (Wireless Metropolitan Area Networks)

Tehnologiile de tip WMAN permit conexiuni intre locatii multiple ale unei zone
metropolitane (intre cladirile unui oras sau campus universitar). Dintre tehnologiile WMAN
amintim: WiMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access in 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) s1 LMDS (Local Multipoint Distribution Services).

(3) Retele wireless locale WLANSs (Wireless Local Area Networks)

Tehnologiile de tip WLAN permit conexiuni wireless in interiorul unei arii locale (in
interiorul unei cladiri sau spatiu public). Dintre tehnologiile WLAN amintim: WiFi
(Wireless Fidelity in standard IEEE 802.11 cu varinatele IEEE 802.11b, IEEEE 802.11a,
IEEEE 802.11g si IEEEE 802.11n), ETSI HiperLAN1 (ETSI HIgh PERformance Local
Area Networks Type 1), ETSI HiperLAN2 (ETSI HIgh PERformance Local Area Networks

Type 2).
(4) Retele wireless personale WPANs (Wireless Personal Area Networks)

Tehnologiile de tip WPAN permit conexiuni wireless de tip ad-hoc utilizate in asa numitul
spatiu de operare personal POS (Personal Operating Space) care nu depaseste distanta de
cativa metri sau zeci de metri. Dintre tehnologiile WPAN amintim: Bluetooth, IR (InfraRed)
st WPAN (Wireless Personal Area Networks in standard IEEE 802.15).
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3.3 QoS in retelele wireless extinse in standard DVB-RCS

Retelele satelitare permit stabilirea comunicatiilor oriunde in lume, pe arii extinse, atat in
zone dens populate cat si in zone izolate, acolo unde altor sisteme de comunicatii le este
foarte dificil sa ajungd. In mod traditional satelitii au fost utilizati pentru difuziunea
programelor de televiziune.

In ultimii ani insa, industria satelitilor a evoluat, aria comunicatiilor prin satelit
extinzandu-se si la comunicatiile satelitare bidirectionale. Aceastd evolutie a fost posibila ca
urmare a performantelor tehnologice atinse, a costurilor scazute a echipamentelor utilizator

.....

Sistemele satelitare sunt arhitecturi standardizate proprietare unei anumite companii sau
organizatii. In Europa, problema standardizirii comunicatiilor prin satelit a fost preluata de
ETSI (European Telecommunications Standards Institute).

Standardele vizdnd comunicatiile prin satelit au fost publicate In cadrul proiectului
DVB (Digital Video Broadcasting). DVB a reunit o serie de operatori, organisme de
standardizare, producatori, companii de difuziune, cu scopul de a proiecta un standard global
de furnizare a serviciilor de televiziune si de date [ETSI ET802].

Retelele satelitare sunt caracterizate functie de distanta fata de Pamant. Satelitii pot orbita in
jurul Pamantului pe trei mari orbite cunoscute sub numele de orbite geostationare GEO
(Geostationary Earth Orbit), orbite medii MEO (Medium Earth Orbit) si orbite joase LEO
(Low Earth Orbit). Acesti sateliti opereaza in banda Ku (10-17 GHz) sau in banda Ka (18-31
GHz).

Sistemele de sateliti ofera suport pentru voce, date si servicii de difuziune globale.
Au o arhitecturd de baza asemanatoare sistemelor celulare, cu exceptia ca statiile de baza
orbiteaza in jurul Pamantului.

Satelitii geostationari oferd arii de acoperire foarte extinse datoritd indltimii la care sunt
plasati 1n raport cu Pamantul. Retelele de sateliti ce orbiteaza la Tnaltimi relativ mici in raport
cu Pamantul deservesc arii de acoperire mai mici, aceste arii de acoperire modificindu-se in
timp.

Ca urmare a modificarii ariei de acoperire deservite, pentru a mentine conexiunile pentru
utilizatorii ficsi sau puncte fixe de serviciu, este necesara realizarea procedurii de transfer al
legaturii intre sateliti.

Si in cazul sistemelor de satelit, dimensiunea celulei deservite este invers
proportionald capacitatii sistemului. Cum satelitii geostationari deservesc celule extinse,
aceste sisteme au capacitati reduse, costuri ridicate si rate de transfer scazute, sub 10 kbps.

Dimensiunea celulei deservite de un satelit cu orbita joasa LEO este mult mai mare
decét a unei macrocelule terestre. Tendinta actuald in sistemele de sateliti este de a utiliza
satelitii cu orbite joase LEO. Avantajul adus este faptul ca dispozitivul utilizator se poate
conecta direct la satelit, iar intarzierile de propagare nu afecteaza calitatea comunicatiei.

3.3.1 Sisteme satelitare de video-difuziune avind canal descendent (DVB-RCS)

Sistemele DVB ce asigura un canal de comunicatie bidirectional (canal ascendent si
descendent) poartd numele de sisteme satelitare de video-difuziune avand canal descendent
DVB-RCS (DVB Return Channel Systems) [ETSI EN790].

Familia de standarde DVB include comunicatiile satelitare geostationare (GEO) cu
diferite optiuni de configurare pentru canalele ascendente (uplink/return channel) si
descendente (downlink/forward channel).
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Canalul descendent a fost utilizat tot mai mult in interconectarea cu diferite tipuri de retele:
telefonie, ISDN, cablu TV, GSM, DECT, LMDS etc. Specificatiile pe canal descendent in
cadrul sistemelor DVB-RCS includ recomandarile DVB specifice sistemelor de difuziune
satelitare. Pe canal ascendent sistemele DVB-RCS utilizeazd un terminal satelit RCST
(Return Cahnnel Satellite Terminal) ce asigura suport serviciilor multimedia interactive.

La nivel de strat control al accesului la mediul de transmisie (MAC), in sistemele
DVB-RCS este implementatd tehnica FDM/TDM (Frequency Division Multiplexing/Time
Division Multiplexing). Transmisiile pe canal ascendent si descendent se fac pe canale
(purtatoare) diferite. Atat canalul ascendent cat si cel descendent sunt partajate in timp.
Specificatiile MAC permit implementarea unor mecanisme diferite de suport QoS. Debitele
maxime atinse 1n cadrul sistemelor DVB-RCS, functie de dimensiunea antenei de la sol, au
valorile indicate in Tabelul 3.1.

Debitul pe canal ascendent in standard DVB-RCS 1in functie de diametrul antenei de la sol

Dimensiunea antenei 0.6 m 1.0 m 1.2m
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 in cadrul sistemelor DVB-RCS

3.3.2 Arhitectura sistemelor satelitare

Sistemele satelitare ce implementeaza standardul DVB includ douda modele de canal [ETSI
EN192]: canal de difuziune (broadcast channel) si canal de interactiune (interaction
channel).

Canalul de difuziune, care este un canal unidirectional descendent, este identic cu cel
definit in standardul DVB. Canalul de interactiune asigurd un traseu de comunicatie
bidirectionald intre furnizorul de servicii si utilizatorul final. Canalul de interactiune este
alcatuit din:

(1) canal interactiv de transmisie (forward interaction channel), dinspre furnizorul
de servicii catre utilizatorul final si

(2) canal interactiv de intoarcere (return interaction channel), dinspre utilizatorul
final catre furnizorul de servicii.

Terminalul satelit RCST are interfete atat catre canalul de difuziune cat si cétre canalul de
interactiune. O retea satelitard interactiva contindnd cateva terminale de tip RCST este
ilustrata in Figura 3.1.

Canal de
transmisie DVE

& &

Statie de furnizare Statie RCST RCST
de servicii Eateway

NCC UTILIZATOR

Figura 3.1 Arhitectura interactiva a retelei satelitare
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Subsistemul centrul de control al retelei NCC (Network Control Center) monitorizeaza si
controleaza activitatea retelei interactive satelitare. Subsistemul NCC gestioneaza resursele
retelei, autorizeazd si aloca resurse terminalelor RCST. La nivelul subsistemului NCC
opereaza doua categorii de statii:

(1) statii de furnizare de servicii (feeder stations) si
(2) statii gateway (gateway stations).

Pe canalul de transmisie (dinspre NCC catre RCST) sunt multiplexate datele utilizator,
informatia de control si semnalizarile (canal standard specific sistemelor DVB). Aceste date
sunt transmise prin intermediul statiei de furnizare de servicii (feeder station).

Statia gateway (gateway station) receptioneaza semnale de la terminalele RCST pe
canalul de intoarcere si realizeaza functiile de interconectare cu furnizorii de servicii. Pe
canalul de transmisie sunt multiplexate atat informatiile de semnalizare de la subsistemul
NCC cat si traficul utilizator catre terminalul RCST, in timp ce pe canalul de Intoarcere sunt
transmise doar informatiile de semnalizare 1n vederea interconectarilor si mentinerii
sestunilor.

Observatii

1. Canalul de interactiune este specific doar sistemelor DVB-RCS, sistemele DVB
oferind doar un canal de difuziune unidirectional. Prin intermediul canalului de
interactiune bidirectional, la nivelul terminalelor de tip RCST, poate fi asigurata
furnizarea de servicii multimedia interactive.

2. Statiile de furnizare a serviciilor transmit multiplexat informatie utila si de
control, in timp ce statiile gateway receptioneaza numai informatii de management al
sesiunilor §i interconectarilor.

3. De cele mai multe ori, in sistemele DVB-RCS canalul de interactiune este inclus
in 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)
respecta recomandarile standardului DVB.

Pe canalul de transmisie, informatia este multiplexatd in fluxuri de transport TS
(Transport Stream) in format MPEG-2. Fluxurile de date transmise sunt impartite in cateva
categorii de aplicatii, dupa cum urmeaza:

(1) DVB data piping - mecanism asincron de transmisie a datelor, asemeni
transmiterii pachetelor IP; datele sunt inserate direct in debitul util MPEG-2 fara a fi
fragmentate si apoi reasamblate.

(2) DVB data streaming - mecanism de transmitere specific aplicatiilor bazate pe
fluxuri de date. Fluxurile de date pot fi asincrone (datele sunt transmise independent
de un ceas de transmisie), sincrone (datele sunt transmise avand un ceas de
transmisie), sau sincronizabile (datele sunt transmise cu dependente temporale fata de
alte tipuri de date, de exemplu secventele video Tmpreund cu secventele audio
asociate).

(3) DVB multiprotocol encapsulation - mecanism utilizat in transportul pachetelor
generate de protocoale de strat superior fluxurilor de transport MPEG-2 din retelele
DVB; este optimizat livrarii pachetelor IP; traficul UDP/IP sau TCP/IP este
multiplexat in fluxuri de transport MPEG-2 prin intermediul entititii DSM-CC.
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(4) DVB data/object carousel - mecanism ce permite prezentarea de catre un server a
unui set de pachete prin repetarea ciclicd a continutului o data sau de mai multe ori
(sistemul teletext).

Functie de tipul aplicatiilor si functie de cerintele QoS, fluxurile de date sunt impartite n
cateva categorii. Unele fluxuri de date (DVB data piping si DVB data streaming) sunt
incapsulate direct in format MPEG-2, in timp ce alte fluxuri de date (DVB multiprotocol
encapsulation, DVB data carousel, DVB object carousel) sunt mapate initial de catre
entitatea DSM-CC (Data Storage Media — Command and Control) si apoi incapsulate in
format MPEG-2.

3.3.4 Impachetarea datelor in 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 comprima semnalul video/audio si sunt construite blocuri video/audio
corespunzatoare.

Fiecare cadru audio/video include un antet element de flux ES (Element Stream) si o
serie blocuri codate audio/video.

Antetul ES indica continutul si locatia fiecarui bloc video/audio dintr-un cadru,
informatii necesare procesului de decodare. Un astfel de cadru poartda numele de cadru ES.

Cadrele ES sunt Tmpachetate si formeaza un element de flux impachetat PES (Packetized
Element Stream) numit pachet PES. Antetul PES detine informatiile necesare decodarii
fluxurilor video/audio. Dintre informatiile incluse in antetul PES, mentionam:

(1) amprenta temporald a decodarii DTS (Decode Time Stamp) ce indicd momentul
de timp la care sa se realizeze decodarea cadrului video/audio si

(2) amprenta temporalda a prezentarii PTS (Presentation Time Stamp) ce indica
momentul de timp la care sa se realizeze prezentarea cadrelor video/audio.

Observatii

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

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

In cadrul pachetelor TS identificatorul de pachet PID (Packet ID) specifica continutul util in
cadrul pachetului. Lista identificatorilor de pachet PID si valorile asociate acestora sunt
incluse intr-o tabelda de informatie specificd programului PSI (Program Specific
Information).

In cadrul fluxului de transport MPEG-2, existd programe multiple. Fiecare program
contine fluxuri video, fluxuri audio si fluxuri de date. Tabela PSI asigura furnizarea
identificatorilor de pachet PID necesari localizarii, identificarii si refacerii fluxului
video/audio dintre pachetele fluxului de transport.

3.3.5 Canalul de intoarcere (Return Channel)

Canalul de intoarcere transportd date de la terminalele RCST catre statiile satelit. Structura
canalului de intoarcere este compusa din :
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(1) supercadre (superframes);
(2) cadre (frames);
(3) sloturi temporale (time slots).

Un supercadru reprezinta un interval de timp alocat pe o anumita frecventd. Un supercadru
este alcatuit din mai multe cadre si mai multe sloturi temporale alcatuiesc un cadru.

Elementele de identificare ale unui supercadru, cadru sau slot temporal, din structura
unui sistem satelitar, sunt indicate in diferite entitati: tabela SCT (Superframe Composition
Table), tabela FCT (Frame Composition Table) si tabela TSCT (Time Slot Composition
Table).

Toate transmisiile terminalelor RCST sunt controlate si coordonate de citre NCC. Inainte ca
terminalul RCST sa poata transmite date, este necesar accesul acestuia 1n retea si informarea
entitatii NCC cu privire la configuratia sa. Procedura de acces in retea se face pe frecventa
indicatd de NCC pe canalul de transmisie.

Canalul de intoarcere suporta patru categorii de date:

(1) trafic (TRF) — utilizat pentru transmiterea datelor de la terminalul RCST catre
statia gateway ;

(2) achizitie (ACQ) — utilizat pentru pozitionarea transmisiilor RCST in timpul si
dupa procedura de acces 1n retea ;

(3) sincronizare (SYNC) — utilizat pentru sincronizarea terminalului RCST si
transmiterea informatiilor de control in sistem. ;

(4) canal comun de sincronizare (CSC) — utilizat pentru identificarea terminalelor
RCST din sistem pe durata procedurii de acces cat si pentru obtinerea altor informatii
de stabilire a comunicatiei, cum ar fi determinarea frecventelor sistemului.

3.3.6 Accesul pe canalul de intoarcere

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

Tehnica de acces MF-TDMA este o combinatie a tehnicilor de acces FDMA si
TDMA. In cadrul fiecirui supercadru, NCC difuzeazi planul temporal al salvelor terminal
TBTP (Terminal Burst Time Plan) ce indica frecventa, capacitatea de transfer, momentul de
start si durata in care 1i este permisd transmiterea datelor pentru fiecare din terminalele
RCST atasate.

Exista doua variante ale schemei de acces MF-TDMA:

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

(2) MF-TDMA cu asignare dinamica a sloturilor (dynamic-slot MF-TDMA) - debitul si
durata sloturilor temporale alocate unui terminal RCST este variabila (metoda de
acces optionala in sistemele DVB).

Asignarea resurselor (canalului radio) are la baza solicitarile de resurse ale aplicatiei si
cerintele QoS. Procesul de alocare al canalului este realizat in urma unui mecanism de
solicitare-garantare a resurselor, proces in care terminalul RCST solicitd resurse iar entitatea
NCC garanteaza alocarea resurselor solicitate.
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Standardul DVB-S defineste doud modalitati de alocare a resurselor, prin:

(1) definirea cerintelor specifice de alocare a resurselor si
(2) specificarea metodelor de semnalizare.

Fiecare aplicatie, la nivelul terminalului RCST, solicitd alocarea de resurse in mod individual
[Gan03]. Solicitarile de alocare a capacitdtii de transfer per-conexiune pot fi impartite in
urmatoarele categorii:

(1) cerinte de alocare a unui debit constant CRA (Continuous Rate Assignment) —
indica solicitarile de alocare fixd minima a unei capacitati de transfer per supercadru;
cerintele CRA sunt potrivite aplicatiilor ce necesita un debit fix minim garantat avand
intarzieri si variatii ale Intarzierilor minime, cum sunt aplicatiile de tip CBR
(Constant Bit Rate);

(2) cerinte de alocare a unui debit variabil RBDC (Rate-Based Dynamic Capacity) —
indicd solicitdrile de alocare dinamicd peste valoarea minimad necesard a unei
capacitati de transfer per supercadru; cerintele RBDC sunt potrivite aplicatiilor de tip
VBR (Variable Bit Rate);

(3) cerinte de alocare a unei capacititi de transfer dinamice per volum VBDC
(Volume-Based Dynamic Capacity) - indica solicitdrile de alocare a unei capacitati
de transfer dinamice per volum; dupa transmiterea fiecarui cadru, capacitatea de
transfer este cumulata si dedusd din capacitatea de transfer deja alocatd supercadrului
curent; cerintele VBDC sunt potrivite aplicatiilor tolerante la intarzieri;

(4) cerinte de alocare a unei capacitati de transfer dinamice absolute per volum
AVBDC (Absolute Volume-Based Dynamic Capacity) — cerintele AVBDC sunt
similare cu cerintele VBDC, cu diferenta ca cerintele AVBDC nu sunt cumulative;
cerintele AVBDC indica valoarea absolutd a volumului de transfer; cerintele
AVBDC sunt potrivite cazului in care cerintele VBDC nu pot fi satisfacute in cazul
procesului de solicitare;

(5) cerinte de alocare a capacitdtii de transfer disponibile FCA (Free Capacity
Assignment) — cerintele FCA nu sunt asociate nici unei categorii de trafic; capacitatea
de transfer disponibila este utilizata in vederea reducerii intarzierilor de trafic.

Standardul DVB-S defineste urmatoarele metode de semnalizare ce pot fi utilizate in vederea
solicitdrii unei capacitati de transfer:

(1) campul SAC (Satellite Access Control) - metoda utilizeaza campul optional SAC
in momentul transmiterii unui pachet de sincronizare SYNC; acest camp include
cerintele de alocare a unei capacitéti de transfer pentru o anumitd conexiune; pachetul
SYNC poate fi utilizat intr-un mediu cu disputare in care mai multe terminale RCST
transmit pachete de tip SYNC 1n acelasi timp;

(2) metoda DUL (Data Unit Labeling) — metoda DUL permite terminalelor RCST
transmiterea unor informatii de management si control catre entitatea NCC intercalat
cu pachetele de date transmise.

(3) metoda mini-slot — metoda se bazeazad pe alocarea in mod periodic a unei parti
dintr-un interval temporal alocat in prealabil transferului de date pentru terminalele
RCST care au accesat resursele retelei; in acest interval temporal sunt inserate
informatii de management §i control; este utilizat de asemenea pentru mentinerea
sincronizarii;

(4) metoda mini-slot cu disputare (contention-based mini-slot) — metoda poate fi
aplicata pentru cazul in care mai multe terminale RCST disputd accesarea unui mini-
slot.
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3.3.7  Suportul QoS in retele satelitare

Standardul DVB-S defineste cateva mecanisme de baza in vederea suportului QoS si anume:
clasificarea, accesul la canal si semnalizarea solicitarilor de alocare a resurselor (capacitatii
de transfer).

Terminal RCST Entitatea NCC
Date
Aplicatia >
Semnalizari
........ »
Clasificare
(Identificator de canal)
Ch_ID
a : Cerere solicitare alocare
47 QI QI QI QI . resurse
. S el e e =l T
: O O] |0 |Of Ordonarea pachetelor
................. pe canalul de
Planul temporal al intoarcere
distributiei salvelor (TBTP)
Ordonarea ©< ...... ’
pachetelor

Transmisie ordonata de prioritatile alocate

Figura 3.2 Arhitectura QoS in cazul sistemului DVB-RCS

3.3.7.1 Clasificarea

Inainte ca pachetele si fie transmise de citre terminalul RCST, este necesari stabilirea unei
conexiuni intre aplicatie si entitatea NCC. Fiecare aplicatie este identificata in mod unic
printr-un identificator de canal Ch_ID (Channel ID).

Sistemul DVB-RCS foloseste un mecanism de clasificare per-flux ceea ce permite asigurarea
de servicii QoS per-flux. Semnalizarile au rolul de a initia, modifica si incheia sesiunile.

3.3.7.2 Semnalizarea solicitarilor de alocare a resurselor si accesul la canal

Asa cum am vazut in paragraful anterior, standardul DVB-S defineste cerinte specifice de
alocare a resurselor si metode de semnalizare. Fiecare categorie a cerintelor de alocare a
resurselor este per conexiune si suportd diferite tipuri de aplicatii avand solicitari QoS
diferite [Ek102].

Pe canalul de intoarcere, sistemul DVB-S implementeazd tehnica de acces MF-TDMA.
Fiecarui terminal RCST 1i este permisa transmiterea pachetelor pe o anumitd frecventa si
pentru un anumit interval de timp conform planului temporal al salvelor terminal, TBTP.

Tabela TBTP este transmisd de entitatea NCC catre terminalul RCST in fiecare
supercadru. Prin intermediul tabelei TBTP este posibila alocarea dinamicd a resurselor si
totodatd suportul QoS pentru fiecare aplicatie.

Continutul tabelei TBTP este determinat de algoritmul de ordonare al pachetelor si
este functie de cerintele QoS si totodata de resursele disponibile ale sistemului.
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3.4 QoS in retelele wireless metropolitate in standard IEEE 802.16

Standardul IEEE 802.16 a fost proiectat tindndu-se cont de faptul cd o retea metropolitana
poate contine sute sau chiar mii de abonati cu cerinte de banda larga. La nivel de strat MAC
avem o topologie de tip punct-la-multipunct PTM (Point-To-Multipoint), cu o statie de baza
BS (Base Station) si mai multe statii abonat SSs (Subscriber Stations).

Datoritd benzii de frecventa in care opereaza standardul (10-60 GHz), se impune vizibilitate
directd LoS (Line of Sight) intre elementele arhitecturii (SS si BS). Toate conexiunile sunt
realizate prin statia de baza, fara a avea legaturi directe intre statiile de abonat [IEEE.16.02].
Pentru banda de frecvente 2-11 GHz nu este necesard vizibilitate directd intre
elementele arhitecturii, fiind posibile topologii de tip plasa (mesh). Pentru aceste arhitecturi
topologice nu este necesara realizarea conexiunilor prin statia de baza [IEEE.16.02a].

3.4.1 Arhitectura standardului IEEE 802.16

Standardul defineste doua straturi: stratul fizic PHY (PHYsical layer) si stratul de control al
accesului la mediu MAC (Media Access Control layer). Stratul MAC este divizat in trei
substraturi: substratul de convergentd specific serviciului CS (Service Specific Convergence
Sublayer), substratul parte comund MAC CPS (MAC Common Part Sublayer) si substratul
securitate (Security Sublayer).

Substratul de convergenta specific serviciului (CS)
Stratul de control al accesului la mediu

Substratul parte comund MAC (MAC CPS) (MAC)

Substratul securitate

Strat fizic (PHY) Stratul fizic

Figura 3.3 Straturile PHY si MAC 1in standard IEEE 802.16

3.4.2  Stratul fizic

IEEE 802.16 defineste stratul fizic pentru banda de frecventd 10-60 GHz in conditiile unei
vizibilitati directe intre statia de baza si statia abonat. Datele sunt transmise modulat pe o
singurd purtatoare. Latimea de bandd a canalelor utilizate este de 28 MHz in Europa,
respectiv 20/25 MHz in Statele Unite. Pentru o latime de bandad a canalului de 28 MHz se
poate atinge un debit de 134 Mbps.

Pentru canale avand latimea de banda 20/25 MHz, debitul atins este de 96/120 Mbps.
De asemenea standardul prevede posibilitatea utilizarii antenelor directive 1n vederea
cresterii capacitatii sistemului si reducerea interferentei transmisiilor adiacente.

Traseul de comunicare dintre statia de abonat si statia de baza are doua directii: ascendent
(uplink), de la statia de abonat (SS) catre statia de baza (BS) si descendent (downlink), de la
statia de baza (BS) catre statia de abonat (SS).

Traseul ascendent cat si cel descendent pot opera pe frecvente diferite folosind
tehnica de duplexare prin divizare in frecventd FDD (Frequency Division Duplexing) fie
partajand aceeasi frecventa prin utilizarea tehnicii de duplexare prin divizare in timp TDD
(Time Division Duplexing).
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Atat 1n sistemele ce utilizeaza tehnica FDD cat si in cele ce folosesc tehnica TDD, informatia
este impartita in cadre. In cazul TDD, cadrul este impartit in doud subcadre: subcadrul
ascendent (uplink subframe) si subcadrul descendent (downlink subframe). Subcadrul
ascendent urmeaza subcadrul descendent.

in cazul FDD, subcadrul ascendent si cel descendent sunt simultane in timp dar
transmise pe frecvente diferite. Fiecare subcadru este alcatuit dintr-un numar de intervale
temporale (time slots). Toate statiile de abonat (SSs) si statia de baza (BS) trebuie
sincronizate pentru a transmite datele in sloturile temporale corespunzator alocate.

subcadru descendent subcadru ascendent

< ~ < .

<>
dimensiune variabila

cadrul 2 cadrul 1 cadrul i cadrul 1+1 cadrul 1+2

Figura 3.4 Structura cadrelor in sisteme ce utilizeaza tehnica TDD

cadruli-2 cadrul 1 cadrul i cadrul i+1 cadrul i+2
traseu
descendent
_> <—
slot temporal (ST)
traseu
ascendent

Figura 3.5 Structura cadrelor in sisteme ce utilizeaza tehnica FDD

Standardul permite legaturi full-duplex (receptie si transmisie simultand) cat si legaturi half-
duplex (receptie sau emisie). In sistemele FDD alocarea sloturilor temporale este diferita
pentru statiile de abonat full-duplex sau half-duplex.

Pentru legaturi half-duplex ale statiilor de abonat, statia de bazd nu poate aloca un
interval al subcadrului ascendent care se suprapune peste intervalul subcadrului descendent.
In sistemele TDD, deoarece nu avem intervale de suprapunere a canalelor alocate, legaturile
de abonat simplex sau duplex pot avea alocate aceleasi sloturi temporale.

3.4.2.1 Profilul adaptiv al salvelor de date

Standardul suporta profile adaptive ale salvelor de date ale caror parametri de transmisie
(modulatie, setdri ale codorului) pot fi modificate pentru fiecare statie de abonat in parte si
pentru fiecare cadru transmis, atat in sens ascendent cat si in sens descendent. Standardul
prevede trei tipuri de scheme de modulare: QPSK, 16 QAM si 64 QAM.

Profilul salvelor de date, cel care include tipul de modulatie si blocul de codare FEC

(Forward Error Correction), este identificat printr-un cod numit IUC (Interval Usage
Code).

Exista doua tipuri de astfel de coduri:
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(1) DIUC (Downlink Interval Usage Code), cod ce identifica profilul salvei in sens
descendent si

(2) UIUC (Uplink Interval Usage Code), cod ce identifica profilul salvei in sens
ascendent.

Aceste coduri sunt incluse in mesaje MAC corespunzitoare numite DCD (Downlink
Channel Descriptor) pentru traseul descendent, respectiv UCD (Uplink Channel Descriptor)
pentru traseul ascendent.

Mesajele DCD si UCD sunt transmise periodic de catre statia de bazd in vederea
definirii caracteristicilor de canal pe traseul ascendent, respectiv descendent.

Observatii

1. Datorita arhitecturii punct-la-multipunct, statia de baza transmite un semnal
multiplexat in timp, statiilor abonat fiindu-le alocate sloturi temporale succesive
TDM. Pe traseul ascendent avem un acces de tip TDMA.

2. Specificatiile la nivel de strat fizic definesc un profil adaptiv al salvelor de date
in care parametrii transmisiei, incluzand aici modulatia si schemele de codare, pot fi
ajustati in mod individual pentru fiecare statie abonat la nivelul fiecarui cadru.

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

4. Sincronizarea pe canal ascendent este mult mai critica deoarece mai multe statii
acceseaza canalul, in timp ce pe canal descendent doar statia de baza transmite.

5. Pe durata intervalelor Initial Maintenance si Request Contention Opportunities
pot sa apara coliziuni datorita accesarii simultane a canalului de catre mai multe
statii abonat. In acest caz, statiile abonat vor intra intr-un proces de disputare.

6. Un element de informare (IE, Information Element) este o componenta a
mesajului UL-MAP/DL-MAP (mesaje de alocare/caracterizare a resurselor alocate
pe traseu ascendent/descendent) ce defineste adresa de inceput asociata unui cod de
identificare al profilului salvei ce poate fi folosit in intervalul de transmisie pe canal
ascendent/descendent (IUC, Interval Usage Code).

7. Fiecare IE contine urmadtoarele trei campuri: (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 convergenta specific serviciului (CS) converteste datele de intrare, receptionate
prin punctul de acces la servicii CS SAP (Convergence Sublayer Service Access Point), in
datagrame specifice stratului MAC, realizand activarea QoS si permitand alocarea debitelor
de transmisie.

Aceastd transformare mapeazd informatia receptionatd in format specific IEEE
802.16, cum ar fi specificarea identificatorilor de flux si de conexiune. Versiunea curentd a
standardului detaliaza doua substraturi CS de mapare a informatiei: Packet CS (pachete
IPv4, IPv6, Ethernet) si ATM CS (celule ATM).

Substratul parte comunda MAC CPS asigura controlul accesului, alocarea debitelor, stabilirea
si mentinerea conexiunilor.

Substratul securitate asigurd securitatea serviciilor incluzdnd proceduri de
autentificare, schimbare a cheii si criptare.
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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) caracterizand fiecare conexiune in parte.

Standardul permite ca alocarea resurselor (de exemplu, alocarea unui anumit debit)
pentru aceste conexiuni sa fie asiguratda in mod continuu pe toatd durata conexiunii sau in
urma unor solicitari la cerere.

Fiecare conexiune este asociatd unui asa numit serviciu de trafic SF (Service Flow). Acest
serviciu la nivel de strat MAC asigura transportul unidirectional al pachetelor in cadrul unei
conexiuni.

Conceptul de serviciu de trafic este unul de baza in sistemele 802.16 deoarece
defineste mecanismele de rezervare si alocare a resurselor, parametrii QoS. Un serviciu de
trafic este caracterizat de un set de parametri QoS (intarzieri, jitter si debit garantat) asociati
pachetelor transmise n cadrul unei conexiuni.

Concluzionand, putem spune cd un serviciu de trafic reprezintd un transfer
unidirectional de cadre MAC al unei conexiuni pentru care este asigurat un anumit nivel

QoS.

Fiecare conexiune in cadrul standardului IEEE 802.16 are un identificator de conexiune CID
(Connection IDentifier) caruia 1i este asignat un identificator de serviciu de trafic SFID
(Service Flow IDentifier) ce defineste parametri QoS ai serviciului de trafic asociati
conexiunii.

La nivelul stratului MAC sunt rezervati cativa identificatori de conexiune (CID) in
vederea identificarii unor fluxuri de tip difuziune, management si intretinere a conexiunilor.
Odata stabilitd, o conexiune presupune o intretinere activa a acesteia functie de tipul de
serviciu rulat.

3.4.3.2 Accesul la canal

Dupa cum a fost prezentata si intr-un paragraf anterior, calea de comunicare dintre doua
entitati ce implementeazad standardul IEEE 802.16 are doua trasee, un traseu ascendent si un
traseu descendent.

1. Pe traseul ascendent (de la SS catre BS), mai multi utilizatori partajeaza canalul
folosind tehnica TDMA. Pentru furnizarea unui canal de acces la mediu, statia de
baza (BS) transmite un mesaj de tip UL-MAP (UpLink MAP). Acest mesaj, transmis
la Inceputul unui cadru, defineste unei statii abonat atat accesul la canal cat si profilul
salvelor de date in sens ascendent din subcadrul ascendent. Statiei abonat (SS) 1i este
permisa transmiterea salvelor de date doar in intervalul temporal stabilit, indicat in
UL-MAP.

cadrul i-1 cadrul i cadrul i+1

DOWNLINK UPLINK DOWNLINK UPLINK DOWNLINK UPLINK

7
|

DI -MAP
Ul -MAP]

DI -MAP
Ul -MAP
DI -MAP|
Ul -MAP;

Figura 3.6 Transmiterea informatiei in sisteme IEEE 802.16 ce utilizeaza tehnica TDD

2009 Teza de doctorat



30 Capitolul 3. Specificul QoS intra-domeniu in sisteme cu acces radio

2. Pe traseul descendent (de la BS la SS), datorita faptului ca doar statia de baza
(BS) este cea care transmite date, accesul la canal este mult simplificat. Pachetele de
date sunt transmise de catre statia de baza (BS) catre toate statiile abonat (SSs),
fiecare statie abonat selectand doar pachete care 1i sunt destinate. Mesajul DL-MAP
(DownLink MAP), transmis de statia de baza, este utilizat pentru a defini profilul
salvelor de date in sens descendent pe fiecare slot temporal din subcadrul descendent
curent, atat in sisteme TDD cat si in sisteme FDD.

cadrul #1 cadrul i cadrul i+1

5 h h h
Z Ao oo oo
s << <| < <| <

2= 2= ==
8 | | | | | |

a3 | [a=)
N
z
-
o
=)

Intarzierea de propagare
+

timpul de procesare
Figura 3.7 Transmiterea informatiei in sisteme 802.16 ce utilizeaza tehnica FDD

Mesajele UL-MAP si DL-MAP sunt transmise de catre statia de baza (BS), pe traseul
descendent, catre statiile abonat. UL-MAP cat si DL-MAP indicad inceputul transmisiei in
slotul temporal corespunzator fiecarei salve de date.

De asemenea se defineste [UC (Interval Usage Code) un cod unic de identificare al
profilului unei salve mapate in intervalul de transmisie temporal ascendent UIUC (Uplink
1IUC) sau descendent DIUC (Downlink IUC).

P }'. .... A e 4 “a
& & BS transmite BS transmite BS transmite SSi transmite SSj transmite SSk transmite
E, E, date catre SSicu| datecatre SSjcu datecatre SSk date catre BScu| date catreBS cu date catre BS cu
a 5' DIUCi DIUC]j cu DIUCk UIUCi UIUCj UIUC k
Subcadru descendent Subcadru ascendent
Cadru

Figura 3.8 Mesajele DL-MAP si UL-MAP indicand inceputul transmisiei fiecarei salve
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3.4.4  Suportul QoS in retele IEEE 802.16

3.4.4.1 Mecanismele de solicitare si de alocare a resurselor

Atunci cand ne referim la solicitarea si alocarea resurselor ne gandim in primul rand la
solicitarea si ocuparea/incdrcarea unei cantitdti din capacitatea canalului (bandwidth) de
catre o statie abonat.

Mecanismele de solicitare si de alocare a resurselor reprezinta posibilitatea unei statii
abonat de a transmite pe canal (transmission opportunities) in conditiile negociate cu statia
de baza.

Standardul defineste diferite mecanisme prin care statia abonat acceseazd canalul ascendent
si solicita alocare de resurse si totodatd defineste mecanismele prin care statia de baza
garanteaza aceste solicitari.

Mecanismele de solicitare a resurselor si cele de garantare a resurselor alocate permit
rularea unor tipuri diferite de aplicatii avand cerinte QoS diferite. Sintetizand, putem spune
ca resursa negociata si alocatd statiei abonat va fi gradul de ocupare/incércare a canalului.

3.4.4.2 Mecanismul de solicitare a resurselor

Orice conexiune solicitd alocarea unei anumite capacitdti a canalului de transmisie
(bandwidth). Solicitarea resurselor se face prin intermediul unui mesaj de tip BW Request
transmis de catre statia abonat catre statia de baza.

Cererile de rezervare a resurselor (BW Request ) pot fi transmise printr-un pachet
dedicat (stand-alone), sau inserate (piggyback) intr-un alt pachet.

Exista doud categorii de cereri prin care statia abonat (SS) poate solicita alocarea de noi
resurse:

(1) cerere de incrementare a unei capacitati de transfer curente (incremental
bandwidth request) si

(2) cerere de realocare a unei capacitati de transfer suplimentare (aggregate
bandwidth request).

Daca statia de baza (BS) receptioneaza o cerere de incrementare a unei capacitati de transfer
curente, capacitatea de transfer solicitatd este addugata la cea curenta alocatd. Daca statia de
baza (BS) receptioneaza o cerere de realocare a unei capacititi de transfer suplimentare,
capacitatea de transfer curenta este inlocuita cu cea solicitata.

Prin intermediul unei cereri inseratd intr-un pachet poate fi solicitata doar
incrementarea capacitatii de transfer. Transmitdnd un pachet dedicat solicitérii de rezervare,
poate fi solicitata atat incrementarea cat si realocarea capacitatii de transfer.

Solicitarea resurselor poate fi initiatd la stabilirea conexiunii sau ca §i raspuns la
receptionarea unui mesaj de interogare din partea statiei de baza. Pe durata subcadrului
ascendent se pot distinge doua categorii de cereri de rezervare a resurselor (BW Request),
functie de tipul intervalului pe care se fac solicitarile.

Astfel, cererile pot fi emise pe durata intervalului de solicitare a unor oportunitati de
transmisie cu disputare (UIUC=1, Contention Request Opportunities), interval In care orice
statie poate transmite solicitari.

Totodata, cererile pot fi emise folosind sloturi temporale predefinite indicate de catre
elementul de informare IE (Information Element) sau inserate in alte pachete, fara disputarea
oportunitatilor de transmisie (Contention-Free Request Opportunities).
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Un element de informare IE (Information Element) este o componentd a mesajului UL-
MAP/DL-MAP (mesaje de descriere a resurselor alocate pe traseu ascendent/descendent) ce
defineste adresa de nceput asociatd unui cod de identificare al profilului salvei ce poate fi
folosit in intervalul de transmisie pe canal ascendent/descendent IUC (Interval Usage Code).

Fiecare IE contine cel putin urméatoarele trei campuri:

(1) 1dentificator 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, initiat si gestionat de statia de baza (BS), incarca reteaua cu trafic
redundant, statia de bazd transmitand In mod unicast, multicast sau broadcast mesaje de
interogare catre statiile abonat.

Procesul de interogare nu include transmiterea unui pachet anume catre statia abonat
(8S). Mai exact, statiei abonat 1i sunt alocate resursele initiale pentru o eventuald transmisie
pe canal ascendent. Standardul prevede si posibilitatea de interogare in grup sau per
ansamblu a statiilor atunci cand nu sunt suficiente resurse pentru interogarea individuald a
statiilor abonat sau atunci cAnd sunt numeroase statii abonat inactive.

In acest sens sunt rezervati cativa identificatori de conexiune (CIDs) pentru interogari
de tip multicast sau broadcast. Statiile abonat astfel interogate isi vor disputa cererile de
transmisie pe durata corespunzatoare din intervalul ascendent.

3.4.4.3 Mecanismul de alocare a resurselor

Fiecare statie abonat (SS) solicita resurse in momentul in care acceseazd sistemul. Statia de
baza (BS) va garanta/aloca resurse folosind una din cele doua modalitati:

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

In mod GPSS, statia de baza aloci resurse in mod individual fiecirei statii abonat. In acest
caz statia abonat este responsabild de gestionarea resurselor, tindnd cont de necesitatile
traficului si de cerintele QoS ale fiecarei conexiuni pe care o stabileste. Pentru domeniul de
frecvente 11-66 GHz standardul accepta statii abonat in mod GPSS. In mod GPC, statia de
baza aloca resurse in mod individual fiecarei conexiuni (CID).

Statia de bazd alocad resurse tinand cont de urmdtoarele aspecte: capacitatea de
transfer solicitatd, parametrii QoS necesari aplicatiei, resursele disponibile ale retelei. Statia
de baza poate aloca resurse pentru conexiuni multiple la nivel de statie de abonat, fiecare
aplicatie avand un nivel QoS diferit.

3.4.4.4 Ordonarea serviciilor de trafic

Standardul IEEE 802.16 defineste patru tipuri de servicii de trafic (service flow) ce asigura
suportul QoS pentru o varietate extinsa de aplicatii. Sunt incluse urméatoarele categorii de
servicii:

(1) servicii garantate fara 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).
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Serviciile garantate fara solicitare suportd fluxuri de servicii care genereaza pachete de
dimensiuni fixe, trafic constant. Aceastd categorie de servicii garanteaza alocarea unor
resurse fixe ce satisfac cerintele fluxurilor respective. In cazul acestui tip de serviciu nu
existd cereri de solicitare a unor oportunitati de transmisie cu disputare (servicii garantate
fara solicitare). Elementul de informare (/E) al serviciilor (de trafic) garantate fara solicitare
include urmatorii parametri: capacitatea de transfer alocatd, dimensiunea garantatd a
intervalului de transmisie, valoarea garantata a jitter-ului si politicile de interogare/transfer.

Statia abonat transmite statiei de baza informatii legate de starea serviciului de trafic
de tip UGS folosind un camp special din antetul pachetului numit indicator de eroare SI (S/ip
Indicator). Acest indicator este folosit In cazul in care este depasitd dimensiunea buffer-ului
de transfer ca urmare a pierderii sincronizarii intre cele doud entitati implicate in comunicare
(SS si BS). In astfel de cazuri, statia de baza suplimenteazi capacitatea de transfer alocati. O
statie abonat careia i-a fost garantat un serviciu de trafic de tip UGS nu poate utiliza resurse
care nu i-au fost alocate. Astfel, statia abonat nu poate folosi resursele alocate pentru
transmiterea unor noi cereri de alocare de resurse si nici de a insera cereri in datele
transmise. Resursele alocate sunt utilizate strict pentru transferul de date.

Totusi, statia abonat poate solicita un cadru de interogare prin setarea unui bit special
in antetul pachetului. Acest mecanism nu incarca traficul, statia de baza interogand doar o
statie abonat care a setat bitul respectiv. Odatd semnalizata, statia de bazad va declansa
mecanismul de interogare specific serviciilor de tip rtPS si nrtPS.

Statia de bazd interogheaza statia abonat in vederea alocarii resurselor solicitate. Serviciile
de trafic de tip rtPS ofera suport pentru trafic cu debit variabil, asigurand statiilor abonat
Serviciile de tip rtPS permit statiilor abonat specificarea dimensiunii resurselor garantate in
mod dinamic.

In comparatie cu serviciile UGS, serviciile de trafic rtPS introduc o incircare
suplimentard a retelei datorita procesului de interogare, dar garanteaza servicii de trafic cu
ratd variabild. Pentru a evita anumite Intarzieri, in cazul serviciilor rtPS statia abonat nu va
transmite cereri in vederea disputdrii oportunitdtilor de transmisie.

Standardul IEEE 802.16 prevede ca doar statia de bazd sd interogheze in mod
periodic statia abonat pentru a-1 oferi posibilitatea transmiterii de cereri de tip unicast, fara a
specifica insa frecventa unor astfel de interogiri. In mod GPSS, pentru un serviciu de trafic
de tip rtPS, statiei abonat i este oferita posibilitatea de suplimentare a resurselor si totodata
de a insera cereri de solicitare a resurselor in pachetele de date transmise.

Serviciile de trafic de tip nrtPS ofera suport pentru date cu rate de transfer variabil, care nu
necesitd rezervare de resurse. Standardul prevede ca statia de bazd sa interogheze statia de
abonat Tn mod periodic sau neperiodic si sa ii permitd transmiterea de cereri de tip unicast in
vederea solicitarii de oportunititi de transmisie. In acest caz, statiei abonat ii este permisa
disputarea solicitarilor de transmisie pentru conexiunea respectiva.

Astfel, pentru serviciile nrtPS, statia abonat poate transmite in acelasi timp solicitari
de tip unicast ca raspuns la interogarile statiei de baza si in acelasi timp sa dispute
oportunitatile de transmisie. La fel ca si in cazul anterior, pentru serviciul de trafic de tip
nrtPS, statiei abonat 1i este oferita posibilitatea de suplimentare a resurselor in mod GPSS cat
si de a insera cereri de solicitare a resurselor in pachetele de date transmise.

Serviciile de trafic de tip BE ofera suport pentru aplicatiile care nu necesita asigurarea QoS.
Statia abonat transmite cererile in intervalul de disputare a oportunititilor de transmisie. In
mod GPSS, pentru un serviciu de tip BE, unui abonat ii este oferitd posibilitatea de
suplimentare a resurselor si de a insera cereri de solicitare a resurselor in pachetele de date
transmise.
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Observatii

1. Standardul detaliaza tehnicile de semnalizare si mecanismele de acces pentru
fiecare serviciu de trafic, dar detaliile lagate de modalitatile de rezervare/alocare a
resurselor si de ordonare a traficului tin de modul de implementare al tehnologiei.

2. Combinarea mecanismelor de acces ofera posibilitatea diferentierii serviciilor §i
optimizarea performantelor sistemului.

3.4.4.5 Accesul in retea §i procesul de initializare

O statie abonat care doreste sa acceseze resursele retelei trebuie sa parcurgd urmatorii pasi:

(1) Scanarea canalului descendent, sincronizarea cu statia de baza si obtinerea
parametrilor de control pentru canalul descendent din mesajul DL-MAP transmis de
statia de baza.

(2) Obtinerea parametrilor de transfer pe canal ascendent din mesajul UCD (Uplink
Channel Descriptor) transmis de statia de baza.

(3) Ajustarea parametrilor locali (de exemplu, puterea de emisie) conform
parametrilor solicitati de catre statia de baza.

(4) Negocierea posibilititilor de transfer prin informarea statiei de bazd si
receptionarea mesajului de confirmare din partea statiei de baza.

(5) Autorizarea statiei abonat i declansarea mecanismului de schimbare a cheii de
criptare.

(6) Inregistrarea statiei abonat la statia de baza.

(7) Stabilirea conectivitatii IP in urma alocarii unei adrese IP de catre statia de baza.
(8) Setarea unui ceas comun.

(9) Transmiterea unor parametri de configurare aditionali catre statia abonat.

(10) Transferul efectiv al datelor.

3.4.4.6 Suportul QoS

Mecanismul principal de asigurare QoS in 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
unidirectional de date ce asigurda un anumit nivel QoS. Serviciile de trafic specificate de
standard sunt urmatoarele:

1. Servicii garantate fara solicitare UGS (Unsolicited Grant Service): aplicatii in
timp real care genereaza un debit constant CBR (Constant Bit Rate) de tip VolP.

2. Servicii de tip “real-time” cu interogare rtPS (real-time Polling Service): aplicatii
in timp real care genereaza un debit variabil VBR (Variable Bit Rate) de tip
difuziune audio si video.

3. Servicii de tip “non-real-time” cu interogare nrtPS (mon-real-time Polling
Service): aplicatii care nu necesita transfer in timp real de tip F7P.

4. Servicii de tip BE (Best Effort): aplicatii care nu impun cerinte QoS.

Fiecarei aplicatii rulate in retea 11 este asociat un anumit serviciu de trafic prin alocarea unui
identificator de serviciu de trafic (SFID). Toate pachetele din retea vor fi marcate cu acest
SFID in vederea asigurarii nivelului QoS corespunzator.

De asemenea, in momentul stabilirii conexiunii cu reteaua aplicatiei 1i va fi alocat si
un identificator de conexiune (CID). Astfel, pachetele de date in format IEEE 802.16 vor fi
marcate cu doua tipuri de identificatori: SFID si CID.
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3.4.4.7 Asigurarea suportului QoS

Standardul IEEE 802.16 a fost gandit in vederea asigurarii unui acces wireless de banda
larga intre statia abonat si furnizorul de servicii, prin intermediul statiei de baza.

Scopul major al elementului QoS este acela de a realiza diferentierea si ordonarea
pachetelor marcate QoS. Statia abonat si statia de baza vor asigura suportul QoS pe baza
setului de parametri QoS (QoS Parameter Set) definit pentru acel serviciu de trafic.

Daca un client solicitd suport QoS pentru aplicatiile rulate, trebuie sa includd setul de
parametri QoS solicitati retelei in cateva moduri:

(1) explicit, specificand toti parametri de trafic;

(2) indirect, facand referire la un set de parametri de trafic prin indicarea unei clasei
de servicii (Service Class);

(3) indicand clasa de servicii solicitatda impreuna cu modificarea anumitor parametri.

Pe baza setului de parametri QoS solicitati si functie de resursele disponibile, reteaua decide
dacd poate asigura suportul QoS solicitat. Setul de elemente de care dispune standardul
pentru asigurarea suportului QoS atat pe traseu ascendent cat si pe traseu descendent include:

(1) functia de configurare si Inregistrare in vederea configurarii initiale a serviciilor
de trafic si a parametrilor QoS la nivel de statie abonat;

(2) functia de semnalizare n vederea reconfigurarii si mentinerii serviciilor de trafic
si 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 in clase de servicii facilitdnd solicitarea parametrilor
QoS 1n mod global, prin indicarea unei anumite clase.

Asa cum a fost precizat anterior, un serviciu de trafic (zraffic flow) este un serviciu de
transport la nivel de start MAC ce asigura transferul unidirectional al datagramelor pe traseu
ascenden (catre BS) sau descendent (dinspre BS).

Un serviciu de trafic este caracterizat prin urmatoarele elemente:

(1) identificatorul de serviciu de trafic SFID (Service Flow ID) pe 32 de biti asociat
tuturor serviciilor de trafic existente. Un serviciu de trafic existent are asociat un
astfel de identificator cat si directia transferului ;

(2) identificatorul de conexiune CID (Connection ID) pe 16 biti asociat doar
serviciilor de trafic active;

(3) setul de parametri asigurati suportului QoS (Provisioned QoS Param Set)
reprezentand setul de parametri disponibili furnizati stratului MAC de sistemul de
management al retelei ;

(4) setul de parametri QoS acceptati (Admitted QoS Param Set) reprezentand setul
de parametri QoS pentru care statia de baza si posibil statia abonat vor face
rezervarea resurselor Tn urma acceptarii serviciului de trafic solicitat; rezervarea
resurselor nu se limiteaza doar la o anumita capacitate de transfer asigurata, ci poate
include si rezervare de memorie;

(5) setul de parametri QoS activi (Active QoS Param Set) reprezentand setul de
parametri QoS ce definesc suportul asigurat unui serviciu de trafic activ.
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Acceptarea serviciului de trafic solicitat gi implicit asigurarea suportului QoS este confirmata

prin intermediul unui modul de autorizare (Authorization Module) la nivelul statiei de baza.
Aceastd functie logica admite sau respinge orice modificare a parametrilor QoS

asociati unui serviciu de trafic. Standardul defineste doua modele de autorizare si anume:

(1) modelul de autorizare cu furnizarea parametrilor de trafic de cétre sistemul de
management al retelei (Provisioned Authorization Model),

(2) modelul de autorizare cu furnizarea parametrilor de trafic iIn urma unor negocieri
cu entitati externe sistemului (Dynamic Authorization Model).

Relatia intre seturile de parametri QoS este urmatoarea: setul de parametri QoS activi (Active
QoS Param Set) este Intotdeuna un subset al setului de parametri QoS acceptati (Admitted
QoS Param Set) care sunt un subset al setului de parametri asigurati suportului QoS
(Provisioned QoS Param Set) confirmati de modulul de autorizare (Autho QoS Param Set).

3.4.4.8 Mecanismul QoS

Toate pachetele generate de aplicatii sunt marcate cu identificatori CID si SFID. Pa baza
acestor identificatori pachetele sunt plasate si transmise in cozi corespunzatoare.

Clasificarea 1n cazul standardului IEEE 802.16 oferd un suport al serviciilor QoS per-
flux-uri de trafic.

Statie abonat (SS) Statie de baza (BS)

trafic de la trafic
APLICATIE @ statiile abonat din Internet @
CID/SFID (CLASIFICARE) CID/SFID (CLASIFICARE)

b T

CID| [CID| (CID| [CID| |CID CID| (CID CID| |CID| |CID| |CID| (CID CID| |CID
<~ <> < < <> <
UGS rtPS nrtPS BE UGS tPS nrtPS BE

Figura 3.9 Mecanismul de clasificare la nivel de statie abonat si statie de baza

Accesul la canal se face pe baza metodei TDM pentru canalul descendent si TDMA pentru
canalul ascendent. Controlul accesului la canal este realizat de catre statia de baza prin
intermediul mesajelor DL-MAP si UL-MAP.

Metodele TDM si TDMA sunt tehnici de acces la canal fara disputarea mediului,
oferind astfel un bun control al resurselor utilizate si deci un bun suport pentru servicii QoS.

3.4.4.9 Clasificarea pachetelor

Modulul de ordonare a pachetelor aloca resurse in sensul rezervarii unui numar de sloturi
temporale din structura TDM, determinidnd astfel momentul in care pentru o anumita
conexiune se transmit date. Aceastd informatie este plasatd in mesajele DL-MAP si UL-
MAP.

Exista doud module de ordonare a pachetelor:
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(1) modul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent si
(2) modul de ordonare a pachetelor pe traseu descendent.

Implementarea modulului de ordonare a pachetelor pe traseu descendent este relativ simpla,
toate cozile de asteptare fiind atasate statiei de baza. Standardul IEEE 802.16 nu defineste
algoritmul de ordonare al pachetelor pe traseu descendent, dar poate fi asemanator
algoritmilor implementati intr-un router.

Modul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent este mai complex deoarece
cozile de asteptare sunt distribuite per statii abonat. Prin intermediul mesajelor de solicitare a
resurselor (BW Request), modul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent primeste
informatii legate de starea cozilor de asteptare si cerintele necesare alocérii de debit.

Algoritmul de ordonare a pachetelor pe traseu ascendent se regdseste In continutul
mesajului UL-MAP. Algoritmul prevede doud moduri de alocare a resurselor:

(1) GPC - in cazul garantarii resurselor per conexiune (GPC), algoritmul de
ordonare a pachetelor pe traseu ascendent este localizat la nivelul statiei de baza;
modulul de ordonare la nivel de statie abonat este relativ simplu, urmand
instructiunile cuprinse in mesajul UL-MAP.

(2) GPSS - in cazul garantarii resurselor per statie abonat (GPSS), complexitatea
algoritmului de ordonare la nivel de statie abonat este mult mai ridicatd comparativ
cu cea la nivel de statie de baza.

3.5 QoS in retelele wireless locale in standard IEEE 802.11

Extensia privind calitatea serviciilor in retele IEEE 802.11 s-a concretizat in specificatiile
IEEE 802.11e [IEEE.11e.05], ulterior integrate in versiunea unificatoare IEEE 802.11
[LIEEE.11.07].

Aceste recomandari se refera la imbunatatiri ale controlului accesului la mediu MAC
(Medium Access Control) in vederea unui suport QoS mai bun.

Extensia QoS se aplica pentru toate versiunile stratului fizic PHY in standard IEEE 802.11
(b/a/g/n). Necesitatea implementarii unei astfel de extensii a fost generatd de cateva
probleme pe care modurile de baza nu le rezolva:

(1) imposibilitatea de a determina durata intarzierilor de transmisie;

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

(3) imposibilitatea de a determina lungimea cadrelor transmise;

(4) imposibilitatea de a diferentia diferitele tipuri de trafic in vederea imprimarii
unor prioritdti (nu existd un mecanism de clasificare).

-----

ceea ce priveste calitatea serviciilor in retele wireless locale:

1. clasificarea traficului prin categorii de trafic si fluxuri de trafic;

accesul la canal si ordonarea pachetelor folosind functii MAC imbunatatite de tipul
EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function) si HCF (Hybrid
Coordonation Function);

semnalizari QoS;

4. noi tipuri de cadre pentru suportul QoS.

(O8]
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3.5.1 Suportul QoS in retele IEEE 802.11

Specificatiile 802.11e propun doua tipuri de clasificari:

(1) categorii de trafic TC (Traffic Category) si
(2) fluxuri de trafic TS (Traffic Stream).

Categoriile de trafic oferd posibilitatea diferentierii nivelelor de prioritate (QoS prioritar)
pentru datele ce urmeaza a fi transmise pe mediul wireless. Standardul IEEE 802.11e
defineste opt categorii de trafic TC (Traffic Category) in vederea suportului unor servicii
diferentiate (QoS diferentiat). Implicit TC7 este mapatd cu prioritatea cea mai ridicata, iar
TC1 este mapata cu prioritatea cea mai scazutd. De remarcat este faptul ca pot fi grupate in
aceeasi categorie de trafic (7C) mai multe fluxuri de date. Mecanismul de clasificare pe baza
categoriilor de trafic poate fi perceput ca o clasificare per-clase de trafic.

In vederea suportului de servicii QoS cantitative (caracterizate de parametri QoS),
IEEE 802.11e defineste fluxurile de trafic TS (7Traffic Stream). La nivelul fiecarei statii sunt
specificate opt categorii de fluxuri de trafic, fiecare flux avand asociate specificatiile de
trafic corespunzdtoare TSPEC (Traffic SPECification). Dintre specificatiile de trafic ce
insotesc un anumit flux, sunt incluse specificarea dimensiunii pachetului, rata de sosire,
intarzierile maxime admise, variatia maxima a intarzierilor si politicile de confirmare.

3.5.2 QoS in retele wireless locale

In retele wireless locale de tip IEEE 802.11, pe stratul legituri de date, ca si tehnici de acces
la mediul de transmisie, avem doud moduri de operare si anume: functia de coordonare
distribuitd (DCF) si functia de coordonare centralizatd (PCF). Fiecare dintre aceste moduri
de operare furnizeaza un anume nivel al suportului QoS [Gan03].

3.5.2.1 QoS in standard IEEE 802.11: modul DCF

Pentru a intelege suportul QoS, mai intai vor fi examinate mecanismele furnizate de modul
DCEF, apoi cele corespunzatoare modului PCF.

Mecanismul QoS

1. Clasificarea: nu avem mecanism de clasificare in modul DCF si deci, nu avem o
diferentiere a serviciilor.

2. Mecanismul de accesare a canalului: modul DCF foloseste 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).

| APLICATIE |

!

FIF

TEHNICA DE ACCES (CSMA/CA)

MEDIUL RADIO

Figura 3.10 Arhitectura QoS a modului DCF (statie)
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Statia si punctul de acces implementeaza aceeasi arhitectura QoS. In mod DCF sunt furnizate
servicii QoS de tip best effort. Capacitatea de transfer a sistemului este disputatd in mod egal
de catre statiile care doresc acces la mediul de transmisie.

Nu avem o diferentiere a serviciilor (service differentiation) si nu avem o garantare a
serviciilor (service guarantee) in termeni de capacitate de transfer (bandwidth) sau intarzieri
garantate (delays). Acest mod de operare este destinat aplicatiilor care nu solicitd rulare in
timp real.

3.5.2.2 QoS in standard IEEE 802.11: modul PCF

In 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 in modul PCF si deci, nu avem o
diferentiere a serviciilor.

2. Mecanismul de accesare al canalului: modul PCF implementeaza un algoritm de
interogare a statiilor, mecanism fara disputare a accesului, furnizand servicii cu
performante predictibile.

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

Dupa cum se poate observa, acest mecanism de interogare indicd un anumit nivel de
garantare a calitatii serviciilor specific aplicatiilor In timp real. Pentru a obtine un nivel
garantat al calitatii serviciilor oferite, modul PCF trebuie sa defineasca in mod explicit
urmatoarele functii:

(1) un algoritm de determinare a secventei de interogare si a frecventei interogarii, in
vederea alocarii capacitatii de transfer si intarzierilor maxime admise de aplicatia
rulata;

(2) algoritmi de determinare a duratei intervalelor CFP si CP, algoritm de
determinare a frecventei de repetare a intervalului CFP, in vederea satisfacerii
cerintelor de intarziere a aplicatiilor rulate;

(3) un mecanism de semnalizare QoS in vederea interogarii de catre AP a statiilor ce
urmeaza sa transmita.

APLICATIE

FIF FIF
MECANISM
MECANISM DE ACCES INTEROGARE MECANISM DE ACCES
(MECANISM DE INTEROGARE) (MECANISM DE INTEROGARE)

l 1

MEDIUL DE TRANSMISIE RADIO

Figura 3.11 Arhitectura QoS a modului PCF (statie si punct de acces)

Statia si punctul de acces implementeazd arhitecturi QoS diferite, cat si un mecanism de
interogare. Punctul de acces interogheaza statiile si asigurd accesul la mediu cu evitarea
coliziunilor pentru o statie data.
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La nivelul acestei statii, traficul este tratat In mod egal. Modul PCF poate furniza un
nivel QoS garantat al serviciilor pentru aplicatiile rulate in timp real.

3.5.2.3 QoS in IEEE 802.11e: modul EDCF

Asigurarea QoS in modul EDCF este posibila prin imbinarea tehnicii de acces la canal
CSMA/CA cu ordonarea prioritara a pachetelor in cozi de asteptare [Gan03].

Folosind clasificarea pe baza unor categorii de trafic si o tehnica CSMA/CA
prioritard, EDCF furnizeaza servicii QoS diferentiate (QoS prioritar).

Mecanismul QoS

1. Clasificarea: implementeaza 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 prioritard a pachetelor.

3. Ordonarea pachetelor: mecanismul de clasificare (packet scheduler) rezolva
coliziunile prin garantarea unei oportunitati de transmisie (fransmission opportunity)
categoriei de trafic ce are asociata prioritatea cea mai ridicata.

APLICATIE

| TC (MECANISM CLASIFICARE) |

v

QoS ridicat QoS scazut

| CSMA/CA PRIORITAR (TEHNICA DE ACCES) |

MEDIUL DE TRANSMISIE RADIO

Figura 3.12 Arhitectura QoS a modului EDCF (QSTA, QoS STAtion)

Imbunatatirea majord oferiti de modul EDCF in comparatie cu DCF o reprezinti inserarea a
opt clase distincte de trafic. Modul EDCF combina un mecanism de control al accesului la
mediu cu disputare cu un mecanism de clasificare pe baza de prioritati in vederea furnizarii
unor servicii QoS calitative. Parametrii QoS ce asigurd acces prioritar la nivelul fiecarei
categorii de trafic sunt: AIFS, CW si PF.

3.5.2.4 QoS in IEEE 802.11e: modul HCF

Modul HCF garanteaza servicii QoS per-flux (QoS parametric) caracterizate de specificatiile
de trafic TSPEC (Traffic SPECification). Modul HCF este o extensie a ideii de interogare
folosita in modul PCF, folosind un mecanism de interogare centralizat [Gan03]. Pentru
asigurarea calitatii serviciilor, HCF utilizeazd urmétoarele mecanisme QoS:

(1) interogare 1n vederea accesului la canal;
(2) semnalizari QoS;
(3) clasificare in fluxuri de trafic.
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Aceste mecanisme faciliteaza livrarea de servicii QoS cantitative pe baza cerintelor QoS ale
aplicatiei (TSPEC).

Mecanismul QoS

1. Clasificarea: implementeaza 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 utilizand un coordonator hibrid.

3. Ordonarea pachetelor: indicd un moment al transferului (TXOP) garantat fiecarei
statii 1 indicat de catre coordonatorul hibrid.

APLICATIE APLICATIE

i
i

|TS (MECANISM CLASIFICARE) | | TS (MECANISM CLASIFICARE) |

]
]

TSO| [TS1| [TS2| [TS3 TSO| |TS1| |TS2| (TS3

o
<]
%]
o
]
(%]

semnalizari semnalizari
...... - g e == =
MECANISM INTEROGARE HC MECANISM INTEROGARE
| mesaje mesaje |
interogare interogare

MEDIUL DE TRANSMISIE RADIO

Figura 3.13 Arhitectura QoS a modului HCF (statii si coordonatorul hibrid)

Semnalizarile QoS

O statie transmite catre coordonatorul central (HC) doud categorii de semnalizari QoS in
vederea suportului fluxurilor de trafic in modul HCF:

(1) indicator al capacitatii cozii de asteptare (queue state indicator) si
(2) specificatii de trafic (traffic specification).

Exista cel putin doud momente de transmitere a mesajelor de semnalizare:

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

(2) 1n intervalul CP, statia QoS disputind accesul la canal cu celelalte statii in modul
EDCEF (mesaj de tipul QoS CF-Poll).

Semnalizarea capacitatii cozii de asteptare: prin intermediul mesajelor de semnalizare, statia
transmite catre coordonatorul central (HC) capacitatea cozii de asteptare in vederea alocarii
unei durate corespunzatoare a parametrului TXOP.

Semnalizarea specificatiilor de trafic: prin intermediul mesajelor de semnalizare,
statia transmite catre coordonatorul central (HC) parametri TSPEC (capacitate de transfer,
intarzieri minime acceptate etc.). Modul HCF este similar modului PCF. Folosind un
coordonador hibrid, care are prioritate maxima de acces la mediul de transmisie, HCF
asigurd furnizarea capacitatii de transfer si un mediu fara disputare indicind momentele
transmisiei (TXOPs). Modul HCF este eficient in cazul unui mediu cu trafic ridicat.
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3.5.2.5 Abordarea comparativa a modurilor de asigurare a suportului QoS

Din abordarea comparativa a celor doua moduri de asigurare a calitatii serviciilor (QoS)
propuse in [IEEE.11e.05] se pot extrage cateva concluzii:

(1) Mecanismul de clasificare implementat la nivelul fiecarei statii diferentiaza cele
doud modalitati de clasificare a traficului in: servicii QoS per-clase de trafic TC
(Traffic Category) si servicii QoS per-fluxuri de trafic TS (Traffic Stream).

(2) Prin modul EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function), suportul QoS
in retelele wireless locale asigurd servicii QoS calitative, servicii QoS diferentiate
per-clase de trafic TC (Traffic Category), servicii QoS diferentiate si QoS prioritar.

(3) Prin modul HCF (Hybrid Coordination Function), suportul QoS 1in retelele
wireless locale asigura servicii QoS cantitative, servicii QoS diferentiate per-fluxuri

de trafic TS (Traffic Streams), servicii QoS garantate, QoS parametric, caracterizat
de specificatiile de trafic TSPEC (Traffic SPECification).

Observatii:

1. IEEE 802.11 cu suport QoS nu defineste algoritmii de setare ai parametrilor
HCEF si nici relatia dintre acesti parametri §i cerintele QoS.

2. IEEE 802.11 nu prezinta succesiunea mesajelor de interogare §i nici intervalele
temporale asigurate prin intermediul cadrelor CF-Poll.

3. Standardul IEEE 802.11 [IEEE.11.07] redefineste modurile EDCF si HCF
integrand mecanisme EDCA si HCCA in functia HCF [May07].

4. Modurile EDCF si HCF [IEEE.1le.05] sunt compatibile cu modurile EDCA si

HCCA [IEEE.11.07].

3.6 Concluzii

Asigurarea unui suport QoS intra-domeniu in retelele cu acces radio este o chestiune
complexa. Limitarile impuse de capacitatea canalului, variatia conditiilor de pe canalul radio
cat si cerintele QoS definite la nivelul interfetei radio fac problema garantarii suportului QoS
extrem de laborioasa.

Capitolul a prezentat cateva concepte fundamentale ale furnizarii suportului QoS intra-
domeniu 1n retele wireless extinse (WWAN), metropolitane (WMAN) si locale (WLAN).

Pentru fiecare din categoriile enumerate au fost descrise mecanismele QoS
particulare ale retelelor satelitare in standard DVB-RCS, ale retelelor WiMAX in standard
IEEE 802.16 si ale retelelor WiFi in standard IEEE 802.11.

Mecanismele QoS intra-domeniu asigura un suport QoS cap-la-cap in interiorul unui
domeniu administrativ, dar la interconectarea unor domenii administrative ce implementeaza
mecanisme QoS diferite problema garantarii suportului QoS devine critica [Mar07].

Prin mecanismele QoS propuse, aceastd lucrare doreste sd prezinte solutii de
asigurare a suportului QoS cap-la-cap pentru o arhitecturd ce integreaza mecanismele
particulare QoS intra-domeniu.
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Capitolul 4

Evaluarea unor modele de implementare a suportului

QoS intra-domeniu in sisteme cu acces radio

Conceptul QoS vertical are la bazd modelul functional stratificat al unei retele de
telecomunicatii. Conform conceptului QoS vertical, suportul QoS global asigurat in cadrul
unei retele de telecomunicatii este dependent de specificul mecanismelor QoS de la nivelul
fiecarui strat al arhitecturii retelei.

Astfel, suportul QoS intra-domeniu poate fi asigurat numai dacd cerintele QoS ale
straturilor superioare sunt transferate, percepute si garantate de straturile inferioare. In acest
inteles, putem spune cd suportul QoS vertical este Intotdeauna asociat unui suport QoS intra-
domeniu.

4.1  Structura capitolului

Garantarea suportului QoS intra-domeniu necesitd indeplinirea urmatoarelor doua conditii:

(1) maparea cerintelor utilizator in termeni specifici mecanismului intra-domeniu cu
suport QoS peste care este rulata aplicatia si

(2) asigurarea compatibilitatii in vederea translatiei parametrilor QoS solicitati la
nivelul fiecdrui strat al arhitecturii de retea.

Cum fiecare strat isi aduce contributia la calitatea serviciului oferit, evaluarea unor modele
de implementare a suportului QoS intra-sistem presupune extragerea parametrilor QoS
specifici la nivelul fiecaruia dintre straturile retelei. Capitolul este structurat in cinci
paragrafe:

(1) structura capitolului introduce perspectiva de abordare QoS intra-sistem si
valideaza conceptul de QoS vertical;

(2) evaluarea performantei tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio
urmareste contributia stratului legaturi de date la asigurarea suportului QoS global;

(3) evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu transmisie radio pune
in evidentd incdarcarea introdusa la nivel de strat retea de protocoalele de rutare;

(4) evaluarea performantei protocoalelor de transport in medii cu transmisie radio
ilustreaza dependenta parametrica a tipului aplicatiei de protocoalele de pe strat
transport;

(5) evaluarea performantei protocolului SIP prezintd o modalitate de asigurare a
suportului QoS la nivel de strat aplicatie.
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4.2  Evaluarea performantei tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio

4.2.1 Caracteristicile protocoalelor de acces la mediul de transmisie radio

Un protocol de acces multiplu (MAP, Multiple Access Protocol) stabileste metoda de
partajare, de acces la resursele comune. In cazul sistemelor de telecomunicatii, resursa ce
trebuie partajata este canalul de comunicatie.

In sistemele de comunicatii wireless, canalul de comunicatie este reprezentat de
canalul radio. Rolul unui protocol de acces este acela de a evita coliziunile in momentul in
care mai multi utilizatori Incearcd sd acceseze simultan resursele canalului. Retelele de
calculatoare, fie ele fixe sau radio, pot fi impartite in doua categorii:

(1) cele care folosesc conexiuni punct-la-punct (point-to-point connections) si
(2) cele care folosesc canale de difuziune (broadcast channels).

In retelele cu difuziune, elementul cheie il constituie modalitatea de a determina cine are
dreptul de a accesa canalul In momentul cand este o anumitd competitie pentru acesta.

In literaturd, aceste canale de difuziune mai sunt cunoscute si sub numele de canale
de acces multiplu (multi-access channels) sau canale cu acces aleator (random access
channels).

Protocoalele de acces multiplu sunt o sub-clasda a protocoalelor de control al accesului la
mediu (MAC, Medium Access Control). Aceste protocoale apartin stratului 2, legaturi de
date (DLC, Data Link Control Layer) din modelul de referinta ISO/OSI, ale carui functii
esentiale sunt:

(1) accesarea mediului de transmisie;

(2) multiplexarea diferitelor structuri de date;

(3) corectia erorilor de transmisie;

(4) sincronizarea;

(5) realizarea unor legaturi punct-la-punct/punct-la-multipunct.

Evolutia protocoalelor de acces multiplu a urmarit evolutia serviciilor oferite in sistemele de
comunicatii.

Astfel, daca protocoalele cu asignare fixa (fixed assignment) se preteaza serviciilor de
voce, cerinta pentru serviciile multimedia (voce, date, video) a dus la aparitia protocoalelor
cu asignare la cerere (demand asignment) care sunt mult mai eficiente in astfel de situatii.
Mai mult, traficul cu rata de bit variabild, conceptul QoS si cerinte ca prioritate, ordonare,

suport QoS, sunt cerinte ce nu trebuiesc neglijate la proiectarea unor astfel de protocoale.
[Pra03]

Proprietatile unui protocol sunt strans legate de mediul pentru care acesta este proiectat.
Cateva caracteristici §i proprietati generale ale unui protocol de acces multiplu ar putea fi
urmatoarele:

(1) protocolul trebuie sa asigure alocarea intregii capacititi a canalului intre toti
utilizatorii acelor resurse astfel incat mediul de transmisie sa fie folosit eficient;
eficienta Tn acest caz este tradusd prin oferirea unui debit util ridicat si a unor
intarzieri de transmisie scazute;
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(2) alocarea resurselor trebuie sa fie echitabila fatd de toti utilizatorii; intr-un mediu
in care utilizatorilor nu le sunt alocate nivele de prioritate, accesul la resursele
alocate, n medie, este acelasi;

(3) protocolul trebuie sa fie flexibil in a permite diferite tipuri de trafic (voce, date);

(4) protocolul trebuie sd fie stabil. Modificarea conditiilor dintr-o stare de echilibru,
va conduce sistemul intr-o noud stare de echilibru; astfel, un protocol instabil, la
incarcarea mediului, va duce la scaderea debitului util in retea; in cazul unui protocol
stabil, cererile de accesare a mediului nu vor reduce traficul util vehiculat in retea;

(5) protocolul trebuie sa fie robust la schimbarea conditiilor si in cazul unor
echipamente care nu functioneaza tocmai in parametrii normali.

Intr-un scenariu wireless, protocolul de acces la mediu trebuie sd rezolve urmétoarele
categorii de situatii:

(1) protocolul trebuie sd asigure un mecanism de comunicare fard coliziuni
(collision-free) chiar si atunci cand mai multe noduri doresc sd comunice utilizind
acelasi mediu partajat; una din modalitatile de rezolvare a acestei probleme este
detectarea mediului (sense the medium) ca fiind liber inainte de a incepe transmisia.
Acest lucru va genera nsa un nou inconvenient cunoscut ca si problema terminalului
expus (exposed terminal problem); o altd problemd mult mai acutd este aceea a
terminalului ascuns (hidden terminal problem).

(2) efectul de proximitate-departare (near-far effect) este resimtit atunci cand
transmisiile de la utilizatorii mai indepartati sunt mult mai atenuate decat cele ale
utilizatorilor mai apropiati; Tn mod normal sunt folosite antene omnidirectionale in
cazul transmisiilor; eficientizarea utilizarii mediului se poate realiza prin
implementarea unui mecanism de control al puterii de transmisie la emitdtor avand ca
rezultat reducerea efectului de proximitate-departare; desi mecanismul de control
adaptiv al puterii de emisie reduce efectul de proximitate-departare, sunt introduse
noi probleme legate de mecanismul de detectare a routei i de gestionare a topologiei
retelei, necesare procesului de routare.

(3) problema interferentelor (interference problem) este un alt efect nedorit in
sistemele wireless; evitarea acestor efecte se poate face prin utilizarea unor antene
directionale.

(4) efectul propagarii multi-cale (multipath effect) se manifesta printr-o interferenta
inter-simbol (ISI) Intr-un mediu cu intarzieri; efectul ISI este acela de a creste
probabilitatea de eroare datorata zgomotului auditiv; de asemenea, ISI distorsioneaza
pozitiile trecerilor prin zero facand sistemul mult mai sensibil la erorile de
sincronizare.

Desi multe din cerintele si criteriile enumerate anterior sunt in conflict, la proiectarea unui
protocol de acces multiplu trebuie gasit un compromis intre:

(1) cerintele impuse;
(2) costurile implementarii;
(3) eficienta unor astfel de solutii.
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4.2.2 Clasificarea protocoalelor de acces multiplu

Protocoalele de acces multiplu pot fi clasificate in trei categorii:
(1) protocoale cu disputarea accesului (contention protocols);
(2) protocoale fara disputarea accesului (contentionless protocols);
(3) protocoale CDMA (CDMA protocols).

Un protocol cu disputare a accesului nu garanteaza utilizatorului o transmisie fara coliziuni,
deoarece un alt utilizator poate transmite in acelasi timp.

Putem spune ca aceste protocoale sunt protocoale cu acces aleator (random) tocmai
din acest punct de vedere, al modului in care este accesat mediul. Aceste protocoale pot fi
subdivizate in:

(1) protocoale de acces aleator cu repetare (repeated random protocols) si
(2) protocolale cu acces aleator cu rezervare (random access protocols with
reservation).

In cazul primei categorii, pentru fiecare transmisie exista posibilitatea disputarii mediului. In
cazul celei de-a doua categorii, doar la prima transmisie utilizatorul nu stie modul in care
poate evita coliziunile; odatd ce utilizatorul reuseste sa acceseze canalul, transmisiile
ulterioare sunt ordonate (scheduled) pana cand utilizatorul isi incheie transmisia.

Protocoalele cu cerere de rezervare explicita folosesc un pachet special de rezervare
in vederea transmisiei la un moment dat. In cazul protocoalelor cu rezervare impliciti nu este
necesara utilizarea unor pachete de solicitare a rezervarii.

Protocoalele fara disputare a mediului exclud posibilitatea ca doi sau mai multi utilizatori sa
acceseze canalul in acelasi timp, accesarea in vederea transmisiei facandu-se succesiv
(scheduling).

Acest lucru poate fi realizat printr-o asociere fixa (fixed-assignment), in care fiecarui
utilizator 1i este alocatd o parte din capacitatea canalului de transmisie, sau printr-o asociere
la cerere (demand-assignment), in care accesarea succesiva este realizatd doar intre
utilizatorii ce au de transmis. [Pra05]

Protocoalele de tip CDMA se incadreaza intre cele doud categorii. In principiu este un
protocol fard disputare, unde unui numar de utilizatori ii este permisd transmisia simultana
fara a exista posibilitatea unor coliziuni. Bineinteles, dacd numarul transmisiilor simultane
creste peste un anumit prag, apar coliziunile.

4.2.3 Protocoale cu disputarea accesului

In cazul protocoalelor MAC cu acces aleator nu avem o coordonare centralizatd sau
distribuitd a transmisiilor. Un utilizator care este gata sd transmitd, nu cunoaste momentul
optim la care trebuie sd inceapd transmisia pentru a evita in acest mod interferenta cu
transmisiile celorlalti utilizatori.

Mai mult, chiar dacd un utilizator ar asculta mediul §i ar sesiza existenta altor
transmisii, nu ar avea informatii despre transmisiile simultane propriei transmisii.

Daca mai multi utilizatori incep sa transmitd In acelasi timp apar coliziunile
(collision) si toate pachetele afectate sunt pierdute. Disputarea mediului poate fi realizatd in
acest caz de catre protocol sau de catre straturile superioare (este solicitatd retransmisia
datelor).
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Cea mai simpla versiune a acestei clase de protocoale este asa numitul protocol p-ALOHA
(pure-ALOHA), ALOHA pur. Au fost propuse unele schimbari la schema de baza a
protocolului in vederea cresterii eficientei si/sau adaptarii lui la diferite scenarii. Cele mai
multe din protocoalele MAC existente includ o componentd a protocolului initial ALOHA.

4.2.3.1 p-ALOHA (pure-ALOHA)

Fiecare utilizator poate accesa mediul in orice moment de timp. ALOHA nu coordoneaza
accesul la mediu si nici nu rezolva problemele legate de disputare a mediului la nivel de strat
MAC.

Daca apar coliziuni, utilizatorul va retransmite pachetul respectiv dupa un anumit
interval de timp aleator. Asteptdnd un anumit interval de timp aleator inaintea retransmisiei,
va fi redusa probabilitatea de aparitie a coliziunilor cu utilizatorul initial.

Diagrama ce ilustreazd modul de functionare al protocolului p-ALOHA este redatd in
Figura 4.1.

detectarea unei
coliziuni

RECEPTOR
lipsa unor confirmari retransmisii dupa intervale
(no ACK) de timp aleatorii

STATIA 2
STATIA 1 \ ;

—

Ts
o t

Figura 4.1 Modul de acces la mediu si retransmisiile in cadrul protocolului p-ALOHA

Receptorul detecteazi pachetele afectate de coliziuni. In urma unei receptii corecte,
receptorul va transmite un pachet de confirmare (acknowledgment packet) pe canalul
descendent (downlink channel).

La receptionarea pachetului de confirmare, utilizatorul stie ca transmisia respectiva a
avut succes. Aceastd schema de acces este una foarte simpla, adaptata unor conditii de trafic
scazut. Eficienta protocolului scade foarte mult in cazul unor conditii de trafic ridicat.

Notand cu N numdrul mediu de pachete transmise intr-un interval Ts, pentru o lege de
distributie Poisson a pachetelor sosite, vom avea:

N=x-T 4.1)
unde, 4 reprezinta rata de sosire a pachetelor.
In cazul protocolului de tip p-ALOHA este definiti perioada de vulnerabilitate Tv
(vulnerable period) ca intervalul in care transmisia unui utilizator nu este susceptibila de
coliziuni cu transmisiile altor utilizatori. Astfel, perioada de vulnerabilitate va fi 27, orice

moment de timp din intervalul (fo-Ts, to+Ts).

Presupunindu-se tot o distributie de tip Poisson, probabilitatea p(n) ca un numar de n
pachete sa fie generate pe durata unui anume pachet (coliziune), avem Reletia 4.2:

p(n) = (N) e™ (4.2)

n!
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Probabilitatea p(o) ca un pachet sa fie transmis cu succes este probabilitatea ca nici un alt
pachet sd nu fi fost transmis pe durata intervalului de vulnerabilitate 275.

plo)y=e™ (4.3)
Astfel, debitul util transferat (traficul mediu) D in cazul protocolului de tip p-ALOHA va fi:
D=N-e¢™ (4.4)

Eficienta maxima a protocolului p-ALOHA este de /8% si se obtine pentru N=/. Astfel,
pentru o transmisie In care aleatorizarea se realizeaza corespunzdtor, eficienta transmisiei
tinde catre limita sa superioara. [Pal01]

4.2.3.2 s-ALOHA (slotted-ALOHA)

O prima imbundtatire a schemei de acces la mediu oferita de p-ALOHA o reprezinta tehnica
de acces s-ALOHA, ALOHA discreta. Noutatea introdusa o reprezintd sloturile temporale
(time slots), toate transmisiile putdnd incepe doar la inceputul unor astfel de intervale. In
aceste conditii, perioada de vulnerabilitate este redusa la jumatate, comparativ cu protocolul
p-ALOHA. [Pal01]

Daca un utilizator genereaza un pachet in intervalul (0, Ts), transmisia acestui pachet este
intarziata pand la momentul 1=7s. Coliziunile in cazul protocolului s-ALOHA apar doar intre
utilizatori care genereaza pachete in acest interval (0, 7s), urmand a transmite in acelasi
moment ¢=75. Cum perioada de vulnerabilitate s-a Injumatatit, eficienta protocolului s-a
dublat fiind 36%.

Probabilitatea ca nici un alt pachet sa nu fi fost transmis pe durata intervalului de
vulnerabilitate, 7s va fi:

po)=c”  (45)

detectarea unei
coliziuni

ReceproR | | PR ||
lip sa unor confirmarretransmisii dupa intervale
(no ACK) de timp aleatorii
STATIA 2
| =
STATIA 1 | | |
G
Ts
o t

Figura 4.2 Modul de acces la mediu si retransmisiile in cadrul protocolului s-ALOHA

4.2.3.3 CSMA (Carrier Sense Multiple Access, acces multiplu cu detectarea purtatoarei)

O Tmbunatatire ulterioarda adusa protocolului ALOHA a constat in “ascultarea” mediului cu
detectarea purtatoarei n vederea identificdrii existentei altor transmisii, tehnica CSMA. In
acest caz, o transmisie se poate efectua numai daca mediul a fost determinat ca fiind liber
(idle).
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Identificam doi parametri importanti ai protocoalelor CSMA si anume: intarzierea de
propagare (propagation delay), masurd a vitezei de propagare a unui pachet intre emitator si
receptor, respectiv intarzierea de detectie (detection delay), masurd a vitezei de detectie a
mediului de transmisie ca fiind liber.

Performanta protocolului CSMA este limitatd de intarzierea de propagare dintre doi
utilizatori. Astfel, In timp ce un utilizator a detectat mediul ca fiind liber si Tncepe transmisia,
celalalt poate fi gata de transmisie si testeaza canalul in acelasi timp. Acest lucru duce la
aparitia unei coliziuni. Si in acest caz, lipsa unei confirmari din partea receptorului este un
indice al nereceptionarii pachetului transmis.

Exista cateva variante ale protocolului CSMA:

(1) CSMA non-persistent (CSMA non-persistent);
(2) CSMA p-persistent (p-persistent CSMA);
(3) CSMA cu detectarea coliziunilor (CSMA/CD, CSMA with Collision Detection).

In cazul protocolului CSMA non-persistent, utilizatorul ce are de transmis un pachet
“asculta” mediul de transmisie Tnainte de a Incepe transmisia.

Daca mediul este liber, pachetul va fi transmis. Daca mediul nu este liber, utilizatorul
va astepta un timp aleator pana cand va testa din nou disponibilitatea utilizarii canalului.

In sistemele ce utilizeaza tehnica CSMA p-persistent, la detectarea mediului ca fiind ocupat,
utilizatorul continua sa testeze disponibilitatea mediului pana cand acesta devine liber.

Transmisia pachetului curent se va face cu probabilitatea p, urmatoarea transmisie
facandu-se cu probabilitatea /-p din cele ¢ secunde, unde ¢ reprezintd Intarzierea maxima de
propagare dintre oricare doi utilizatori ai sistemului.

Cu alte cuvinte, ceea ce face protocolul CSMA p-persistent este o aleatorizare mai
bund a timpilor de transmisie a pachetelor ce asteaptd a fi transmise, reducand astfel
probabilitatea de coliziune.

Folosind tehnica CSMA/CD, utilizatorul monitorizeazd permanent canalul in timp ce
transmite. Daca este detectatd o coliziune, utilizatorul opreste transmisia pachetului,
asteptand un timp aleator pana la o noua incercare de a transmite.

Tehnica aduce avantajul unui timp mult mai scurt de reactie in cazul coliziunilor,
crescandu-se astfel eficienta algoritmului. Fard mecanismul de detectare a coliziunilor,
utilizatorul identifica o coliziune abia dupa ce intreg pachetul a fost transmis §i receptionat.

Oricum, si cu acest mecanism de detectare a coliziunilor, exista posibilitatea ca o statie sa
transmita un anumit timp pana s fie informatd de existenta unor coliziuni. Aceastd tehnica
este utilizata in retelele LAN ce respecta standardul IEEE 802.3. Eficienta poate fi scrisa sub
forma:

1
Nesma/cp :m’ unde a ;FP (4.6)
In Relatia 4.6, Tp reprezinti timpul maxim de propagare pe mediul de transmisie, iar Tt
reprezintd timpul de transmisie al pachetului.

Eficienta transmisiei intr-o retea in standard IEEE 802.3 (folosind tehnica
CSMA/CD) este cuprinsd intre 40% si 90% si depinde de dimensiunile pachetului si de
intarzierile de propagare.

t

Specific retelelor wireless, ce folosesc tehnica CSMA, sunt insa:
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(1) problema terminalului ascuns (hidden terminal) si
(2) problema terminalului expus (exposed terminal).

In Figura 4.3, nodul B este emititorul, nodul C este receptorul, nodul 4 (asa numit terminal
expus) este in raza emitatorului dar nu in cea a receptorului, iar nodul D (asa numit terminal
ascuns) este in raza receptorului dar nu in cea a emitatorului.

terminal expus terminal ascuns

Figura 4.3 Terminalul expus si terminalul ascuns folosind tehnica CDMA

Atat timp cat nodul B transmite nodului C, nodul D ar putea incepe transmisia catre nodul C
deoarece nu “aude” transmisia existentd chiar daca incearca sa detecteze purtitoarea pe
mediul de transmisie. In acest caz, apar coliziuni.

Mai mult, cum nodul B nu poate detecta aceste coliziuni, va continua sa transmita. Pe
de altd parte, cum nodul B transmite nodului C, nodul 4, daca ar vrea sa transmita catre un
alt nod existent 1n retea (in afara ariei nodurilor B si C), detecteazd mediul ca fiind ocupat,
transmisia fiind amanati. In acest caz, deoarece nodul C este in afara razei nodului 4, acea
amanare a transmisiei nu este necesara.

In ambele scenarii imaginate, protocolul nu este eficient. In ciuda problemei nodului ascuns
si a nodului expus, schema de acces CSMA este utilizata si in retelele wireless locale.
Standardul IEEE 802.11 foloseste schema CSMA cu evitarea coliziunilor
(CSMA/CA, CSMA with Collision Avoidance).
Acest protocol este similar cu CSMA/CD, dar oferd o disputare mai scizutd a
canalului, tindndu-se cont de faptul ca avem o transmisie in spatiul liber. $i in acest caz
eficienta va depinde de dimensiunile pachetului si de intarzierile de propagare.

Observatii:

1. Datorita faptului ca la inceputul fiecariei transmisiuni modelul I-NAME
investigheaza mediul de transmisie in vederea unei alocari corespunzatoare a
resurselor (crescand in felul acesta eficienta transmisiei), modelul I-NAME poate fi
privit §i ca un mecanism (protocol) de alocare a resurselor (resource allocation).

2. La evaluarea modelului I-NAME, la fel ca si in cazul evaluarii tehnicilor de
acces la mediul de transmisie radio, performantele sunt in stransa legatura cu
dimensiunea pachetului transmis, intervalul dintre pachetele transmise si bineinteles
timpul de propagare pe mediul radio (pe segmentul retelelor de acces).

4.2.3.4 ISMA (Inhibit Sense Multiple Access, acces multiplu fara detectare)

Clasa protocoalelor de tip ISMA, numita si clasa protocoalelor cu acces multiplu cu ton de
ocupat (BTMA, Busy Tone Multiple Access), reprezintd o solutie la problema terminalului
ascuns.
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Singura diferenta fatd de protocoalele CSMA o constituie modul in care este “ascultat”
canalul de transmisie. In cazul protocoalelor CSMA detectarea mediului ca fiind liber/ocupat
se facea prin ascultarea canalului de transmisie.

In cazul protocoalelor ISMA emititorul transmite celorlalti utilizatori un semnal
liber/ocupat pe un canal separat in vederea semnalizdrii absentei/existentei vreunei
transmisiuni. Astfel, problema nodului ascuns este rezolvatd: doud noduri care sunt ascunse
unul de celdlalt, vor putea afla daca unul din ei transmite sau nu prin detectarea mesajelor
liber/ocupat emise pe canalul separat transmisiei. [Pra05]

4.2.4  Protocoale fara disputarea accesului

Protocoalele fara disputarea accesului evitad situatia Tn care mai multi utilizatori incearca sa
acceseze simultan acelasi mediu de transmisie, prin ordonarea (sceduling) transmisiilor
fiecarui utilizator.

Utilizatorii vor transmite intr-o ordine prestabilita, si deci, toate transmisiile vor fi cu
succes. Poate fi adoptata o schema de asignare a resurselor:

(1) fixa (fixed-assignement) sau
(2) la cerere (demand-assignement).

4.2.4.1 Protocoale cu asignare fixa

Protocoalele cu asignare fixa asociaza fiecarui utilizator resursele Intr-o maniera prestabilita,
fixa, fard sa tina cont de necesitatea transmisiei. Acest lucru poate fi util in cazul transmisiei
de voce, dar nu este atat de eficient in cazul transmisiilor de date in mod pachet.

O alocare a resurselor in domeniul frecventd conduce la tehnica de acces multiplu cu
divizarea frecventei (FDMA, Frequency Division Multiple Access).

O alocare a resurselor in domeniul timp conduce la tehnica de acces multiplu cu
divizarea timpului (TDMA, Time Division Multiple Access).

Cel mai adesea, si In acelasi timp oferind o eficientd mult mai bund, este adoptarea
metodei hibride FDMA/TDMA.

Acces multiplu cu divizarea frecventei (FDMA, Frequency Division Multiple Access)

In tehnica FDMA, banda sistemului este impartiti in canale, fiecarui utilizator fiindu-i
alocata o banda unica de frecventa.

B fiind banda de frecventa alocata fiecarui canal, cei N utilizatori pot accesa simultan
banda totala (Bt, total bandwidth) a sistemului BN. [Pal01]

cod T

f—_—
frecventa

Canalul#1
Canalul#2
Canalul#N

timp

Figura 4.4 Alocarea resurselor in cadrul tehnicii FDMA
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Cum filtrele trece banda de la receptie nu sunt ideale, este necesara asigurarea unor benzi de
frecventa de garda (Bg, guard frequency bands) intre doud canale succesive in vederea
reducerii interferentei canalelor adiacente.

Acest lucru insa va duce la scaderea eficientei spectrale a retelei. O modalitate de
reducere a interferentelor cu frecventele adiacente este adoptarea unei scheme
corespunzdtoare de alocare a canalelor. Oricum, se va incerca gasirea unui optim intre
zgomotul de interferentd pe care sistemul il poate tolera si banda necesara sistemului.

Tehnica FDMA este de obicei implementata in sistemele de banda ingusta (valoarea lui B
este relativ ingustd in raport cu banda sa de coerentd, 30kHz) sau pentru obtinerea unor
subcanale (valoare sazutd a lui N) prin combinatia cu alte tehnici de acces multiplu ca
TDMA sau CDMA.

In sistemele FDMA de bandi ingustd, durata de simbol este de obicei mare
comparativ cu valoarea medie a dispersiei intarzierilor, in consecintd interferenta inter-
simbol este scazuta.

Asadar, in sistemele FDMA de banda ingustd egalizoarele de la receptie pot lipsi. in
comparatie cu TDMA, la receptie este necesar un numar de biti suplimentari in vederea
sincronizarii. Sistemele de comunicatii reale includ si o componenta FDMA.

Separarea canalelor de comunicare radio, de obicei se realizeaza prin separarea in frecventd a
traseelor (ascendent/descendent, uplink/downlink). Aceasta schema este numitd duplexare
prin divizare in frecventd (FDD, Frequency Division Duplexing).

Bineinteles, atat emitatorul cat si receptorul trebuie sa cunoasca frecventele de lucru
dinainte pentru a se putea acorda corespunzitor. In domeniul frecventa nu este posibil saltul
arbitrar de pe o frecventd pe alta asa cum se poate face in domeniul timp.

Numarul de canale ce pot fi utilizate simultan intr-un sistem FDMA este dat de Relatia 4.7:

N=—t 2 4.7)
- ,

Sintetizand caracteristicile schemei de acces FDMA, putem spune urmatoarele:

1. Duplexarea se realizeaza prin alocarea a cate unui canal FDMA (a unei frecvente
a sistemului), unul pentru emisie si altul pentru receptie, care odata alocat nu mai
poate fi reutilizat chiar daca nu este folosit pe parcursul acelei comunicari. Dupa
alocarea canalelor, transmisia §i receptia se fac Tn mod continuu.

2. Tehnica de acces multiplu FDMA are o complexitate scazutd comparativ cu
TDMA si CDMA, folosind un numadr scdzut de biti de sincronizare (synchronization)
si de incadrare (framing).

3. Echipamentele ce implementeaza tehnica FDMA sunt dotate cu diplexere,
deoarece atat emitatorul cat si receptorul functioneaza simultan, aceasta ducand la
costuri ridicate de proiectare.

4. Sistemul FDMA necesita o buna filtrare RF (radio frequency) pentru eliminarea
interferentelor provocate de canalele adiacente. Amplificatoarele de putere RF,
lucrand foarte aproape de saturatie din considerente de maximizare a randamentului,
sunt neliniare. Aceste neliniaritdti provoaca Insa aparitia unor componente spectrale
noi ale semnalului amplificat care genereazd la randul lui intermodulatie.
Componentele spectrale de intermodulatie (intermodulation) sunt radiatii RF nedorite
ce provoacd de asemenea interferentd cu canalele adiacente.
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Acces multiplu cu divizarea in timp (TDMA, Time Division Multiple Access)

in tehnica TDMA, timpul este impartit in intervale temporale (fime slots). Transmisia intre
diferiti utilizatori este organizata intr-o structurd repetitiva de cadre.

Cele N sloturi temporale alcatuiesc un cadru (frame), fiecarui utilizator fiindu-i alocat
succesiv cate un slot din acest cadru.

Un canal fizic Intr-un sistem TDMA este definit ca §i ocuparea 1n cadre succesive a
slotului temporal asociat transmisiei respective. [Pal01]

cod
Canalul #N
Canalul #2
Canalul #1
f———>
frecventa

timp
Figura 4.5 Alocarea resurselor n cadrul tehnicii TDMA

Daca in cazul tehnicii FDMA puteam folosi modulatii analogice, in cazul tehnicii TDMA
sunt necesare modulatii digitale, transmisia fiind discontinua in timp.

Accesul la un canal este realizat de catre o statie de baza care aloca sloturi temporale fixe
fiecarui utilizator. Elementul cel mai important il reprezintd accesarea slotulu alocat la
momentul oportun. Avantajul major al tehnicii TDMA este posibilitatea alocarii unui numar
de sloturi temporale dintr-un cadru la diferiti utilizatori.

In consecinti, banda sistemului poate fi alocati la cerere diferitilor utilizatori folosind
schema de duplexare prin divizare in timp (TDD, Time Division Duplexing), prin
concatenarea sau realocarea sloturilor temporale, functie de prioritatile traficului solicitat.

Sintetizand caracteristicile schemei de acces TDMA, putem spune urmatoarele:

1. Tehnica TDMA imparte o purtatoare la mai multi utilizatori, fiecare utilizator
folosind un segment temporal in exclusivitate, deci intreaga banda disponibila.

2. Transmisia nu este continud, avantajul reflectandu-se intr-un consum redus de
energie si usurinta procesului de transfer al legaturii (handover), terminalul putand
evalua nivelul semnalului pe intervalele de timp care nu i sunt alocate.

3. Sistemul TDMA foloseste intervale temporale diferite pentru emisie/receptie
astfel ca nu este necesara diplexarea.

4. In sistemele TDMA sincronizarea este critici deoarece transmisia se face
secvential, receptoarele trebuind a fi sincronizate pentru fiecare din aceste secvente.
De asemenea este necesard egalizarea adaptiva la receptie, vitezele de transmisie §i
deci rata de bit fiind mult mai mare comparativ cu tehnica FDMA.

4.2.4.2 Protocoale cu asignare la cerere

Protocoalele cu asignare la cerere asociaza resursele in conformitate cu cererile de rezervare
transmise de catre utilizatori. Cererile de rezervare sunt transmise pe canale de acces
dedicate sau aleatorii, urmand apoi a fi procesate.
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In conformitate cu rezultatul procesirilor, utilizatorilor le sunt sau nu asociate
resursele sistemului (capacitatea canalului). Aceste scheme au rate de transfer ridicate in
comparatie cu protocoalele cu asociere fixd in cazul unui trafic hibrid multimedia.

Principalele probleme asociate acestor protocoale sunt cdmpurile antet suplimentare
introduse in pachete si intarzierile de procesare ale cererilor de rezervare.

Procesul de asociere a resurselor retelei poate fi facut in doud moduri:

(1) controlat de catre o entitate centrald, prin intermediul unor protocoalele cu
asociere la cerere avand control centralizat (centralized demand-based assignment
protocols);

(2) prin controlul distribuit intre utilizatori, utilizdnd protocoale cu asociere la cerere
avand control distribuit (distributed demand-based assignment protocols).

Acces multiplu cu asociere la cerere (DAMA, Demand Assigned Multiple Access)

Accesul multiplu cu asocierea la cerere apartine categoriei protocoalelor cu rezervare
ALOHA, r-ALOHA (reservation ALOHA).

Protocolul DAMA are doud moduri de operare:

(1) curezervare (reserved state) si
(2) ALOHA (ALOHA state), dupa cum este prezentat.

slot alocat I:I
N M slot liber I:I

sloturi rezervate minisloturi

modul cu rezervare | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ | ‘

modul ALOHA Tnnmnmnn

Figura 4.6 Modurile cu rezervare si ALOHA ale protocolului DAMA

Dacé nu existd sloturi alocate ca urmare a lipsei cererilor de rezervare a resurselor, sistemul
functioneaza in modul ALOHA. Pe durata acestui mod de operare toate statiile pot incerca
rezervarea unor sloturi viitoare prin trimiterea unor cereri de rezervare pe durata celor M
mini-sloturi ce alcdtuiesc cadrul.

Disputarea sloturilor pe intervalul carora se face rezervarea urmeaza principiile
protocolului s-ALOHA. La transmiterea cu succes de catre un utilizator a unei cereri de
rezervare in unul din cele M mini-sloturi, sistemul comuta in modul cu rezervare. [Pra05]

In modul cu rezervare, cadrul este impartit in N+ intervale temporale, dintre care cele N
sloturi sunt destinate pentru transmisiile ce au solicitat rezervarea.

Ultimul slot este divizat In M mini-sloturi ce sunt utilizate pentru transmiterea
cererilor de rezervare. Informarea utilizatorului legat de slotul temporal alocat se face prin
transmiterea unui pachet de confirmare cétre acesta.

In urma unei rezerviri, utilizatorului i sunt alocate unul sau mai multe sloturi din
cele M disponibile. DAMA este o schema de rezervare explicitd (explicit reservation
scheme), fiecare slot fiind rezervat in mod individual (explicit).
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Protocol cu interogare succesiva (Roll-Call Polling)

Protocolul cu interogare succesiva (Roll-Call Polling) face parte din categoria protocoalelor
cu asociere la cerere avand control centralizat. Fiecare utilizator este interogat de cétre o
entitate centrala, in mod succesiv, conform unei secvente prestabilite.

Pe parcursul unei secvente, fiecare utilizator este interogat o singura datd. La
receptionarea unui mesaj de interogare din partea entitdtii centrale, utilizatorul fie transmite
un mesaj de control prin care indicd faptul cd nu are informatie de transmis, fie transmite
toate mesajele stocate in buffer.

Dupa transmiterea ultimului pachet, utilizatorul transmite entitatii centrale un mesaj
de incheiere a transmisiei. In asteptarea acestui ultim mesaj, entitatea centrala transmite un
mesaj de interogare urmatorului utilizator, conform secventei prestabilite.

Incarcarea sistemului in cazul protocolului cu interogare succesivd provine din transmiterea
mesajelor de interogare (polling messages) si a mesajelor de control (control messages),
transmise atunci cand un utilizator nu are nimic de transmis sau isi incheie transmisia.
Incarcarea retelei creste foarte mult in situatia in care numarul utilizatorilor care nu
au nimic de transmis este mare.
Scheme de utilizare asemanatoare sunt folosite in tehnologia Bluetooth si reprezinta
o posibild schema de acces in retele IEEE 802.11.

Protocol cu pasarea unui jeton (Token-Passing Protocol)

Protocoalele ce utilizeaza pasarea unui jeton intre statii sunt larg raspandite in retele de tip
LAN. Protocolul cu pasarea unui jeton apartine categoriei protocoalelor cu asociere la cerere
avand controlul distribuit.

Fiecare utilizator are o adresa unicd de identificare, fiind ordonati ciclic, formand o
topologie logica de tip inel. Printr-o succesiune de biti, numita jeton (token), circula in inel.

Utilizatorul care receptioneaza jetonul poate sa transmita. La Incheierea transmisiei,
utilizatorul transmite jetonul urmatorului in inel. Daca acesta nu are nimic de transmis, la
randul sdu, va transmite jetonul urmatorului din inel imediat sau dupd un anumit interval de
timp. Practic, secretul acestui protocol constd In gestionarea jetonului. Astfel pot exista
diferite modalitati de pasare sau de mentinere a jetonului.

In cazul protocolului in standard IEEE 802.5 odati receptionat, jetonul este mentinut
10 secunde, timp in care se face transmisia. La expirarea intervalului de timp, dupa ce a fost
transmis un anumit numar de pachete, jetonul este eliberat.

Acces multiplu cu pachet de rezervare (PRMA, Packet Reservation Multiple Access)

Tehnica de acces multiplu cu pachet de rezervare face parte din categoria protocoalelor cu
asociere la cerere, avand la baza schema de acces s-ALOHA 1in vederea realizarii rezervarilor
si reprezintd o adaptare la comunicatiile celulare a protocolului r-rALOHA.

Un anumit numar de intervale temporare (slots) formeaza un cadru (frame) care se
repeta in timp. Statia de baza transmite starea fiecdrui slot (liber/ocupat) catre toate statiile
mobile. Pachetele generate de catre un utilizator sunt stocate intr-un buffer FIFO (first-in-
first-out).

In vederea transmiterii primului pachet, utilizatorul disputa sloturile libere conform
schemei de acces ALOHA. La transmiterea cu succes a primului pachet, urmatoarele sloturi
sunt implicit rezervate pentru aceasta statie. [Pra03]

In momentul in care transmisia este intrerupti, statia pierde slotul rezervat anterior,
acesta putand fi utilizat de catre un alt utilizator.
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Din cele expuse, se poate observa faptul ca tehnica PRMA este potrivita situatiilor in
care numarul utilizatorilor este aproximativ acelasi cu al canalelor disponibile cat si
situatiilor in care un mare numar de utilizatori nu transmit. Cand numarul de utilizatori este
mai mare decdt numarul canalelor, calitatea transmisiei scade foarte mult, utilizatorii
neputand efectua transmisiile.

Observatii:

1. Clasificarea si analiza protocoalelor (sau mecanismelor) de acces la mediul de
transmisie radio are ca scop prezentarea evolutiei mecanismelor de acces la canalul
de transmisie, de la o alocare neprioritara (sau aleatoare) catre o alocare prioritard
ce are la baza marcarea traficului.

2. Prin modul de operare a modelului I-NAME propus (vezi descrierea din
Capitolul 4 al acestei lucrari), gestionarea accesului la resursele sistemului
opereaza independent de protocolul de acces la mediul de transmisie radio.

3. Realizand un transfer al parametrilor QoS specifici (cross-layering), de la
nivelul stratului fizic catre stratul aplicatie la nivelul fiecarei entitati a retelei
(network entity), modelul I-NAME este transparent tehnicilor de acces la resurse din
sistemul peste care opereaza. Mai mult, integrand un mecanism QoS inter-sistem,
modelul I-NAME asigura compatibilizarea la nivel de strat aplicatie a tuturor
mecanismelor particulare de acces la resurse.

4. Scopul acestor evaluari intra-sistem, in contextul prezentarii modelului I-NAME
inter-sistem, este tocmai acela de a estima si considera efectul particular al
mecanismelor de control al accesului la mediul de transmisie. Toate masurdtorile
evidentiaza §i izoleaza efectul fiecarui parametru QoS asupra performantelor
comunicatiei cap-la-cap.

5. Modelul I-NAME preia acest set de parametri QoS, ii personalizeaza pentru
aplicatia data si ii transfera in retea in vederea alocarii si rezervarii resurselor pe
traseul de la nodul sursa pana la nodul destinatie. Astfel, putem spune ca modelul I-
NAME are inglobata i functia de control al accesului la mediu (media access
control), in cadrul functiei de management integrat al resurselor.

6. Analiza tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio constituie un set de
lucrari de laborator pentru disciplina Sisteme Wireless din cadrul ciclului de master
la Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei. Acest set de
lucrari de laborator este rezultatulul analizei mecanismelor QoS intra-sistem, parte
a studiilor prezentei lucrari.

4.2.5 Mecanisme de acces in sisteme wireless locale in standard IEEE 802.11

Fiecare statie (STA, Station) si punct de acces (AP, Access Point) ale unei retele in standard
IEEE 802.11 implementeaza servicii de strat MAC ce conferd posibilitatea schimbului de
datagrame (MSDU, MAC Service Data Unit) intre punctele de acces la servicii MAC.

Una din functiile de baza ale stratului MAC este aceea de asigurare a accesului la mediul de
transmisie. Inainte de a avea loc transmisia pe mediul radio, stratul MAC asigura castigarea
accesului la mediul de transmisie folosind una din cele doua metode:

(1) acces multiplu cu detectarea purtitoarei si evitarea coliziunilor (CSMA/CA,
Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
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Standardul IEEE 802.11 defineste acest mod ca si functie de coordonare distribuitd (DCF,
Distributed Coordination Function).

Functia de coordonare distribuita este o metoda de acces ce permite statiilor dintr-o
retea wireless LAN disputarea accesului la mediul de transmisie folosind tehnica CSMA/CA.
Functia DCF poate fi folosita atat in modul infrastructurd cat si in modul ad-hoc. In cazul
configuratiei cu punct de acces, AP are rol de hub in transmiterea mai departe a datelor
receptionate.

(2) acces prioritar

Standardul IEEE 802.11 defineste acest mod ca si functie de coordonare centralizata, (PCF,
Point Coordination Function).

Functia de coordonare centralizatd poate fi privitd ca si un protocol de acces fara
disputare, utilizabil doar 1n configuratiile infrastructura, functia de coordonare a accesului
fiind asigurata de AP.

Functia de coordonare distribuitd (DCF) cat si cea avand coordonare centralizata (PCF) pot
opera in cadrul unei configuratii wireless prin alternarea intervalelor fara disputare (CFP,
Contention-Free Period) cu cele cu disputare (CP, Contention Period).

In cadrul procesului de comunicare a unei retele wireless avand la baza standardul
IEEE 802.11 este definita o structurd numita supercadru (superframe).

Motivul introducerii acestei structuri este acela al oferirii unei coexistente echitabile
intre modurile DCF/PCF si totodata al posibilitatii introducerii diferentierilor parametrice
QoS intre aplicatiile rulate.

Supercadru
Contention Free Period Contention Period
Beacon (PCF Mode) (DCF Mode)

Figura 4.7 Structura unui supercadru in standard IEEE 802.11

4.2.5.1 Functia de coordonare distribuita

Diferenta majora intre retelele wireless LAN fatd de cele wired LAN este modul de raportare
la tehnica de control al accesului la mediu. Detectarea coliziunilor pe mediul wireless este
imposibild, din acest motiv fiind utilizatd tehnica de acces CSMA/CA.

Tehnica se bazeaza pe evitarea coliziunilor si utilizarea confirmarilor pozitive ACKs
(ACKnowledgemens). Mecanismul de acces CSMA/CA este unul de tip listen before talk
[Gan03].

Principiul utilizérii confirmarilor pozitive (sau al mesajelor de tip ACK) este bazat pe
un mecanism simplu: la transmiterea unui pachet, receptorul transmite un mesaj ACK, daca
respectivul pachet a fost receptionat; daca emitdtorul nu receptioneazda mesajul ACK,
presupunem ca a avut loc o coliziune, pachetul fiind retransmis.

Standardul IEEE 802.11 implementeazd un mecanism virtual de detectare a
purtdtoarei NAV (Network Allocation Vector). La nivel de strat MAC este monitorizata
valoarea campului Duration a tuturor datagramelor transmise.

Pe baza informatiei din cdmpul Duration al fiecarui cadru, vectorul NAV indica
statiei un interval de asteptare pand la Inceperea transmisiei efective. Daca valoarea
campului Duration este mai mare decat valoarea curenta indicatd in NAV, atunci NAV va fi
setat la noua valoare. Odatd decrementatd valoarea NAV, transmisia poate incepe daca
mediul este detectat ca fiind liber.

2009 Teza de doctorat



38 Capitolul 4. Evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS intra-domeniu in sisteme cu acces radio
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Figura 4.8 Mecanismul de transmisie pe canalul radio conform CSMA/CA

CSMA/CA evitd probabilitatea de aparitie a coliziunilor partajaind mediul prin folosirea
mecanismului RBT (Random Backoff Time) pentru cazul in care, statiile ce vor sa transmita,
detecteaza mediul ca fiind ocupat.

Acest interval, cu evolutie exponentiald, este determinat de un algoritm aleator de
setare a timpilor de asteptare naintea unei transmisii §i poatrd numele de fereastrd de
disputare CW (Contention Window). Dimensiunea CW se dubleaza la fiecare incercare de
transmisie Intarziatd, pand la atingerea dimensiunii maxime.

Odata transmis cadrul curent, pentru urmatoarea transmisie dimensiunea CW este setatd la
valoarea minima. Este esential de retinut cd acesti timpi de asteptare ST (Slot Time) sunt
setati in mod individual pentru fiecare cadru ce urmeaza a fi transmis.

In concluzie, putem spune ci implementarea mecanismului de acces CSMA/CA este
realizat la nivel de substrat MAC prin combinarea celor doud mecanisme de detectare a
purtatoarei, mecanismul de detectare virtuala urmat de mecanismul de detectare fizica.

Procesul de comunicare in cazul unei retele wireless utilizand modul DCF este relativ
simplu, deoarece nu existd interogari din partea punctului de acces, deci nu avem acea
structurd supercadru. Succesiunea procesului de comunicare este urmatoarea:

(1) Statiile asteaptd expirarea intervalului DIFS.

(2) Pe durata CP, care urmeaza imediat dupd intervalul DIFS, statiile isi calculeaza
timpii de asteptare RBT (back off times) pe baza unui numar aleator multiplicat cu
durata unui ST (Slot Time).

(3) Statiile decrementeazd contorul ce indicd timpul de asteptare cu cate un ST.
Statia al carei timp de asteptare a expirat (contorul a fost decrementat la zero), dupa
verificarea mediului ca fiind liber CCA (Clear Channel Assessment) castiga controlul
asupra mediului de transmisie.

(4) Are loc transmisia datelor.

(5) Statia receptoare receptioneaza datele transmise si asteaptd un interval SIFS
inaintea transmiterii confirmarii ACK catre statia emitatoare.

(6) Statia emitatoare receptioneaza confirmarea ACK, procesul reludndu-se cu un
nou interval DIFS.
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DIFS C| DATAA1 A DIFS (o] DATA-2

0>

Figura 4.9 Succesiunea intervalelor in modul de coordonare DCF

4.2.5.2 Functia de coordonare centralizata

Functia cu coordonare centralizatd reprezintd un mod de transmitere a cadrelor in retea fara
disputare a accesului, prin utilizarea unui mecanism de interogare implementat la AP.

Modul PCF prezintd avantajul garantarii unei anumite Intarzieri a transferului, astfel incat
pot fi rulate aplicatii ce solicitd QoS. [Gan03]

Deoarece configuratiile ad-hoc nu au un AP (entitatea centrald ce realizeaza
interogarile), modul PCF nu poate fi rulat decat in configuratii de tip infrastructura.

Pornind dintr-un moment ipotetic al procesului de comunicare, pentru cazul unei retele care
are punctul de acces AP (Access Point) configurat in modul PCF si cateva statii configurate
cu posibilitate de interogare din partea AP, succesiunea comunicarii ar fi urmatoarea:

(1) AP transmite cu cadru de broadcast de tip Beacon.

(2) Pe durata CFP, AP interogheazd statiile avand activat modul PCF in vederea
unor eventuale transmisii.

(3) Daca una din statii doreste sd transmitd, raspunde interogarii transmitand un
cadru catre AP.

(4) Daca o statie nu are date de transmis, raspunde printr-un cadru de tip Null
interogarii AP.

(5) Interogarea AP continud pe durata CFP.

(6) La expirarea CFP, AP nu mai poate interoga statiile, urmand perioada CP. Pe
durata CP, statiile utilizand modul DCF disputd mediul de transmisie. AP va utiliza
pe durata CP acelasi mod DCF.

Putem spune cd CFP reprezintd un mecanism controlat al accesului (controlled access
policy), in timp ce CP este un mecanism de acces aleator (random access policy).

Pe durata CFP, AP detine controlul accesului in retea, iar pe durata CP castiga in
mod aleator accesul la mediul de transmisie.

in modul PCF, AP nu trebuie si astepte expirarea intervalului DIFS, ci va utiliza intervalul
PIFS, mai scurt decat DIFS, pentru castigarea controlului asupra mediului de transmisie.

Momentul in care statiile in

Momentul preluarii mod DCF incep disputarea
controlului de catre AP accesului la mediu
DIFS Contention Period (CP)
PIFS

Figura 4.10 Succesiunea modurilor de acces DCF/PCF

Observatii:

1. Utilizarea mecanismului CSMA/CA duce la cresterea incarcarii retelei wireless
cu aproximativ 50% din totalul capacitatii de transfer disponibil.
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2. In cazul tehnicii CSMA/CD, incdrcarea retelei este de aproximativ 30%. La
aparitia congestiei insd, incarcarea retelei cu trafic de control ajunge la 70% pentru
tehnica CSMA/CD in timp ce pentru tehnica CSMA/CA incarcarea retelei cu trafic
de control este relativ constanta, 50 - 55%.

3. Cadrul Beacon este un cadru de broadcast transmis periodic (10-100 ori pe
secunda). Acest cadru contine parametrii de sistem, informatie de sincronizare etc.

4.  DCF poate fi utilizat fara PCF, dar PCF functioneaza numai impreund cu DCF.
Odata ce AP a incheiat procesul de interogare, celelalte statii continua disputarea
mediului utilizand modul DCF.

5. In echipamente este implementat doar modul DCF, modul PCF fiind o variantd
optionala a standardului IEEE 802.11.

4.2.5.3 Spatii inter-cadru in standardul IEEE 802.11

Spatiul inter-cadru IFS (InterFrame Space) este termenul utilizat pentru definirea
intervalelor temporale standardizate utilizate in retelele wireless in standard IEEE 802.11.

Spatiile inter-cadru sunt utilizate fie pentru transmiterea unor anumite tipuri de mesaje in
retea (asigurarea accesului la mediu), fie pentru controlul intervalelor in care statiile disputa
mediul de transmisie (asigurarea unor nivele de prioritate).

Fiecare procedura este asociatd unui interval inter-cadru specific. Fiecare interval
defineste timpul dintre ultimul simbol al cadrului anterior si primul simbol al cadrului
urmator.

Intervalele inter-cadru in standard IEEE 802.11 sunt exprimate in microsecunde. IEEE
802.11 defineste patru spatii inter-cadru de durate diferite:

(1) SIFS (Short InterFrame Space);
(2) PIFS (PCF InterFrame Space);
(3) DIFS (DCF InterFrame Space);
(4) EIFS (Extended Inter Frame Space).

Durata acestor intervale este determinatd de tehnologia radio utilizata si imprima prioritatea
unor pachete transmise in retea.

Pachetul care asteapta expirarea intervalului SIFS (cel mai scurt spatiu inter-cadru)
are prioritate maxima.

DIFS CW, Fereastra de disputare
PIFS ST, Slot Time
< > > [
SIFS
Mediu ocupat <—>| | | | | | | | | | | | Cadrul urmator
Intarzierea accesérii Selectarea slotului corespunzator
mediului pentru un si decrementarea intervalului de
interval 2 DIFS asteptare cat timp mediul este liber

Figura 4.11 Succesiunea 1n timp a spatiilor inter-cadru in standard IEEE 802.11

In Tabelul 4.1 sunt prezentate spatiile inter-cadru corespunzitoare diferitelor tipuri de tehnici
de transmisie corespunzatoare standardului IEEE 802.11.
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Spatii inter-cadru in standard IEEE 802.11
Tipul tehnicii de transmisie ST [us] SIFS [us] PIFS [us]  DIFS [us]

FHSS 50 28 78 128
DSSS 20 10 30 50
OFDM 9 16 25 34
HR/DSSS 20 10 30 50
ERP long 20 10 30 50
ERP short 9 10 19 38

Tabelul 4.1 Durata spatiilor inter-cadru pentru diferitele tehnici de transmisie

ST (Slot Time)

Un interval standard in retelele wireless LAN este intervalul ST (slot temporal). Pentru o
retea wireless, intervalele ST reprezintd unitatea etalon de masurd a timpului. Este un
interval temporal de lungime fixa ce determina lungimea ferestrei de disputare CW.

De asemenea, intervalul temporal ST este compus dintr-un interval de detectare a
nivelului de energie pe canalul de transmisie si un interval de timp alocat transmisiei pe
mediul radio.

Durata unui interval ST este specifica fiecarei tehnologii de transmisie wireless
utilizatd pe stratul fizic PHY (Physical Layer), valorile particulare putand fi identificate in
Tabelul 4.1.

SIES (Short InterFrame Space)

Intervalul SIFS asigura nivelul de prioritate cel mai ridicat intr-o retea wireless, fiind asociat
schimbului de mesaje/servicii ce necesita un interval de procesare minim, fiind cel mai scurt
interval inter-cadru.

SIFS asigurd un nivel de prioritate maxima catorva tipuri de cadre (cadrele de
management). Tipurile de cadre transmise Tnainte/dupa intervalul SIFS sunt urmatoarele:

(1) RTS (Request To Send) cerere de rezervarea mediului;

(2) CTS (Clear To Send) raspuns la un cadru RTS;
(3) ACK (Acknowledgement) confirmarea receptionarii datelor transmise.

PIFS (PCF InterFrame Space)

Intervalul PIFS asigura un nivel de prioritate superior celui oferit de DIFS, dar inferior celui
oferit de SIFS. Spatiile inter-cadru PIFS sunt utilizate doar atunci cdnd modul de coordonare
in retea este PCF (Point Coordination Function).

Cum durata intervalului PIFS este mai scurtd decat cea a intervalului DIFS, punctul
de acces va detine intotdeauna accesul la mediu inainte ca statiile, cu mod de coordonare
DCF (Distributed Coordination Function), sa inceapa disputarea mediului.

DIFS (DCF InterFrame Space)

Intervalul DIFS este cel mai lung interval inter-cadru utilizat Tn mod implicit de catre statiile
avand modul de coordonare in retea DCF.
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Pe durata acestui interval, statiile din retea ce folosesc modul de coordonare DCF,
vor transmite cadre de date si de management, iar la expirarea intervalului DIFS va incepe
disputarea accesului la mediu.

Dacd la expirarea intervalului DIFS, doud statii vor accesa simultan mediul de
transmisie, vor apidrea coliziuni. In acest caz, fiecare static va astepta un interval bine
determinat pana va incepe transmiterea datelor.

EIFS (Extended InterFrame Space)

EIFS reprezintd cel mai lung spatiu inter-cadru definit in standardul IEEE 802.11. Este
utilizat atunci cand ultimul cadru transmis este eronat sau dacd un ultim cadru dintr-o
transmisie nu a fost receptionat.

Modul de calcul al spatiilor inter-cadru este dat de urmatorul set de relatii:
PIFS = SIFS + 1IST (4.8)
DIFS = SIFS + 2ST = PIFS + IST (4.9)

EIFS = SIFS + (8xACK size) + Preamble Length + PLCP header length + DIFS  (4.10)

Observatii:

1. Cunostintele avansate in domeniul analizei §i proiectarii retelelor wireless in
standard IEEE 802.11 au fost dobdndite pe durata cursurilor de certificare Certified
Wireless Networking Admnistrator (Cluj-Napoca, Romania, 2007) si Cisco Unified
Wireless Networking (Timonium, Statele Unite ale Americii, 2008).

2. Aceste cunostinte sunt de asemenea valorificate in materialul prezentat la
disciplina Proiectarea Retelelor Radio din ciclul de master al Facultatii de
Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei.

4.2.6 Mecanisme de acces cu suport QoS in sisteme wireless locale in standard IEEE

802.11

Evolutia extensiei pentru suportul QoS in retelele wireless locale in standard IEEE 802.11e a
avut acelasi dinamism ca si standardul original [IEEE-1997].

Extensia privind calitatea serviciilor in retele de acces wireless in standard IEEE
802.11 a imbunatatit specificatiile standardului IEEE 802.11 [IEEE-2001qos] si s-a
concretizat in specificatiile IEEE 802.11e [IEEE-2005qos].

Aceste recomandari se referd la imbunatatiri ale functiilor de control al accesului la
mediu MAC (Medium Access Control) in vederea asigurarii unui suport QoS.

Recomandarile initiale IEEE 802.11e [IEEE.11e.01] se aplica stratului fizic definit in
standardul IEEE 802.11, permitand suportul QoS pentru tehnicile de transmisie cu spectru
impragstiat prin secventd directa (DSSS) si salt de frecventd (FHSS), respectiv OFDM.

Necesitatea implementarii unei astfel de extensii a fost generatd de cateva probleme pe care
functiile de acces de baza (DCF si PCF) asociate standardului IEEE 802.11 nu le rezolva:
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(1) problema intarzierilor de acces la mediu pentru aplicatiile discriminate de
componenta temporald (voce, video, transmisii multimedia etc.);

(2) durata transmisiilor statiilor interogate si lungimea cadrelor transmise;

(3) imposibilitatea diferentierii intre diferite tipuri de trafic in vederea imprimarii
unor prioritati (nu existd un mecanism de clasificare).

Existd doud faze majore ale imbunatatirilor aduse de recomandarile IEEE 802.11e 1n ceea ce
priveste suportul QoS in sistemele de acces wireless locale. Cele doua faze sunt marcate de
specificatiile IEEE 802.11e-2001 [IEEE.11e.01], respectiv. IEEE 802.11e-2005
[IEEE.11e.05].

In continuare vor fi prezentate si analizate functiile suport QoS definite in cele doui etape de
standardizare ale IEEE 802.11e, din punctul de vedere al suporului QoS oferit.

4.2.6.1 Functia de coordonare distribuita imbunatatita (EDCF, Enhanced DCF) si functia
de coordonare hibrida (HCF, Hybrid Coordination Function)

Prima faza de dezvoltare a unui suport QoS 1in retele de acces wireless locale [IEEE.11e.05]
este caracterizata de urmatorul set de functionalitati:

(1) clasificarea traficului prin categorii de trafic si fluxuri de trafic;

(2) controlul accesului la canal si ordonarea pachetelor folosind functii de control al
accesului Tmbunatdtite de tipul EDCF (Enhanced Distributed Coordination
Function) st HCF (Hybrid Coordination Function);

(3) introducerea semnalizarilor QoS;

(4) definirea unor tipuri de cadre specifice suportului QoS.

Clasificarea traficului in sisteme wireless locale in standard IEEE 802.11

Specificatiile 802.11e propun doua tipuri de clasificari:

(1) categorii de trafic TC (Traffic Category) si
(2) fluxuri de trafic TS (Traffic Stream). [Gan03]

Categoriile de trafic ofera posibilitatea diferentierii nivelelor de prioritate pentru datele ce
urmeaza a fi transmise pe mediul wireless.

Standardul IEEE 802.11e [IEEE.11e.05] defineste opt categorii de trafic TC (Traffic
Category) in vederea suportului unor servicii diferentiate. Implicit 7C7 este mapatd cu
prioritatea cea mai ridicata, iar 7C/ este mapata cu prioritatea cea mai scazutd. De remarcat
este faptul ca pot fi grupate in aceeasi categorie de trafic (7C) mai multe fluxuri de date.

Mecanismul de clasificare pe baza categoriilor de trafic poate fi perceput ca si o clasificare
per-clase de trafic (vezi Capitolul 2 dedicat clasificarii serviciilor QoS). Clasificarile per-
clase de trafic sunt implementate in modul EDCF (Enhanced DCF).

In Anexa 4.1 sunt prezentate categoriile de trafic implementate in IEEE 802.11e
[IEEE.11e.05].

In vederea suportului de servicii QoS cantitative (caracterizate de parametrii QoS), IEEE
802.11e defineste fluxurile de trafic TS (Traffic Stream).

La nivelul fiecarei statii sunt specificate opt categorii de fluxuri de trafic, fiecare flux
avand asociate specificatiile de trafic corespunzatoare TSPEC (Traffic SPECification).
Dintre specificatiile de trafic ce insotesc un anumit flux, sunt incluse:
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(1) specificarea dimensiunii pachetului;
(2) rata de sosire;

(3) intarzierile maxime admise;

(4) variatia maxima a intarzierilor;

(5) politicile de confirmare.

Fiecare flux de date avand specificate caracteristicile QoS cantitative este asociat unui
anumit flux de trafic.

Clasificarea pe baza fluxurilor de trafic poate fi asociatd clasificarilor per-flux (vezi
Capitolul 2 dedicat clasificarii serviciilor QoS). Clasificarile per-fluxuri de trafic sunt
implementate in modul HCF (Hybrid Coordination Function).

Observatii:

1. Analizand comparativ parametrii de caracterizare a fluxurilor de trafic specifice
functiei de coordonare hibrida (HCF) in standard IEEE 802.11e si parametrii QoS
ce descriu o aplicatie in cadrul modelului I-NAME regasim doi parametrii comuni:
rata de transfer si intarzierile maxime admise.

2. Daca in cazul modului HCF de acces la resurse rolul parametrilor QoS este de
agregare a traficului in fluxuri, in cazul modelului I-NAME, prin intermediul
profilelor QoS parametrii de trafic individualizeaza fiecare aplicatie in vederea
asigurarii unui suport QoS adaptiv pe traseul cap-la-cap.

Accesul la canal si ordonarea pachetelor

Extensia QoS 802.11e asigura functii MAC imbunatatite care includ:

(1) mecanisme de acces la canal si
(2) mecanisme de ordonare a pachetelor.

IEEE 802.11e [IEEE.11e.05] defineste cele douda moduri de operare la nivel de strat MAC:

(1) functia de coordonare hibrida (HCF, Hybrid Coordination Function) si
(2) functia de coordonare distribuitd imbunatatitd (EDCF, Enhanced DCF).

Asemanator standardului IEEE 802.11, recomandarea IEEE 802.11e propune doud moduri
de operare prin alternarea continud a intervalelor fard disputare CFP (Contention-Free
Period) cu cele cu disputare CP (Contention Period).

Modul EDCF poate fi utilizat doar pe durata intervalului CP (cu disputare), in tip ce
modul HCF poate fi utilizat pe durata ambelor intervale (cu disputare si fara disputare).

Beacon HCF EDCF HCF EDCF Beacon

CFP (Contention Free Period) CP (Contention Period)

< > < D>

Intervalul de repetare al modurilor HCF - EDCF

Figura 4.12 Alternarea modurilor de operare in cazul IEEE 802.11e
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HCF combind modurile DCF si PCF, aducand imbunatatiri ce permit implementarea
mecanismului QoS prin functii specifice QoS si cateva tipuri de cadre.

Aceste imbunatatiri permit schimbul unui set de cadre folosite pentru implementarea
QoS pe durata intervalelor CP si CFP. HCF utilizeaza o tehnica de disputare a accesului la
mediu numitd EDCF (DCF imbunatatit).

IEEE 802.11e oferd suport si pentru o coordonare centralizatd prin implementarea
unui controler numit coordonator hibrid HC (Hybrid Coordinator) sau coordonator central
PC (Point Coordinator) instalat la nivelul unui punct de acces AP (Acces Point).

4.2.6.2 Functia de coordonare distribuita imbunatatita (EDCF, Enhanced DCF)

EDCEF asigura un acces diferentiat pentru cel mult opt categorii de prioritati. Tehnica de
acces la canal in cazul EDCF este CSMA/CA (cea utilizata si in cazul DCF), completatd cu
elemente de prioritate.

In cazul EDCF prioritatea este imprimati prin plasarea pachetelor in instante avand
posibilitate de accesare a mediului la momente de timp diferite. Aceste instante de intarziere
a transmisiei (backoff instances) nu reprezinta altceva decat cozile de asteptare.

Timpul de asteptare in coada este acelasi pentru toate pachetele. Transmiterea pachetelor din
cozi de asteptare diferite (7C0O - TC7) se realizeazd insd la momente diferite de timp,
determinate de spatiile inter-cadru corespunzatoare fiecdrei cozi de asteptare.

Astfel, putem spune ca fiecare coada de asteptare are setat un parametru de trafic
specific. Parametrul de trafic specific fiecarei instante il reprezintd spatiul inter-cadru de
arbitrare AIFS (Arbitration InterFrame Space).

In faza de disputare a canalului (CP), fiecare coada de asteptare (7C0 - TC7) disputa
mediul de transmisie si declangeaza in mod independent un proces de accesare a canalului de
tipul CSMA/CA. Practic, disputarea canalului se face la detectarea mediului ca fiind liber
doar intre statiile avand setati aceiasi timpi inter-cadru de arbitrare de tip AIFS.

Cea mai micd valoare pentru spatiul inter-cadru de arbitrare AIFS este valoarea DIFS,
valoarea AIFS crescand corespunzator fiecarei clase de trafic TC. Datele plasate in cozi de
asteptare avand valori AIFS (intervale inter-cadru de arbitrare) mai mari, vor avea prioritati
mai scazute la accesarea mediului de transmisie [Man03].

In acest fel prioritatea va fi dictata de valorile AIFS asociate cozilor de asteptare:
datele avand valori scazute ale intervalului de asteptare AIFS vor accesa mediul wireless
inaintea datelor pentru care valorile AIFS sunt mai mari.

AIFS [TC]

Prioritatecazuta

AIFS[TC] = —F——T—T—T—+—
< > Prioritate medie

Y

DIFS/AIFS CW, Fereastra de disputare

<

PIFS ST, Slot Time
< > > |«

SIFs, | —H——H—t—F————+—+—
Mediu ocupat  |e—> Prioritate ridicata Cadrul urmator

Intarzierea accesérii mediului ' Selectarea slotului corespunzator
pentru un interval = DIFS/AIFS  si decrementarea intervalului de
asteptare cat timp mediul este
liber

Figura 4.13 Spatiile inter-cadru 1n standard IEEE 802.11e EDCF
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Dupa ce fiecare statie QoS asteapta expirarea intervalului AIFS, fiecare instanta seteaza un
contor de asteptare la o valoare aleatoare mai mica decat a ferestrei de disputare (CW).
Fiecare categorie de trafic (7C;) are asociat ca si parametru o fereastra de disputare
corespunzatoare (CW)).

Pentru a avea compatibilitate cu standardul IEEE 802.11, valoarea intervalului AIFS
este setatd la valoarea intervalului DIFS. Asemanator modului DCF, la determinarea
mediului wireless ca fiind ocupat nainte de ajungerea contorului la zero, instanta
corespunzatoare va trebui sa astepte ca mediul sa fie liber pentru un alt interval de timp
AIFS.

Dacd o anumitd transmisie nu are succes, dimensiunea ferestrei de disputare CW va fi
setatd la o noud valoare in concordanta cu un factor de persistentda PF (Persistence Factor).
Factorul de persistenta va determina ordinul functiei exponentiale de setare a dimensiunii
ferestrei de disputare.

Astfel, parametrii cheie ce fac posibila implementarea prioritatilor pentru fiecare
categorie de trafic sunt: AIFS, CW si PF.

Statia QoS care transmite poate mentine controlul asupra mediului de transmisie prin
utilizarea intervalelor SIFS, n conjunctie cu mecanismul virtual de detectare a purtatoarei
(NAV). In acest fel, statia ce detine controlul mediului poate transmite un numir de pachete
ce vor aparea ca o singura transmisie pentru celelalte statii.

Asa cum a fost specificat anterior, o statie QoS are posibilitatea de a implementa
pana la opt cozi de asteptare corespunzatoare categoriilor de trafic (7C) prioritare.

Pentru cazul in care doud sau mai multe categorii de trafic implementate la nivelul
unei statii au decrementat contoarele la zero in acelasi timp, vor fi selectate pentru transmisie
pachetele din coada de asteptare asociate acelei categorii de trafic mai prioritare.

EDCEF specifica in cadrul de tip Beacon durata maxima de transmisie TXOP (Transmission
OPportunity) permisa unei statii QoS. In acest fel este redusa probabilitatea de aparitie a
coliziunilor pentru transmisiile avand acceasi prioritate. De asemenea, EDCF implementeaza
mecanismul RTS/CTS definit in modul DCF.

Functia de coordonare hibrida (HCF, Hybrid Coordination Function)

Functia HCF defineste criterii ce permit un control suplimentar al transmisiei comparativ cu
functia EDCF.

Modul HCF este alocatd o anumita capacitate de transfer (bandwidth) si este indicat
un moment al transferului (7XOP) prin intermediul coordonatorului hibrid HC (Hybrid
Coordinator), cel care are prioritate maxima de acces la mediul de transmisie.

HCF utilizeaza un mecanism de interogare centralizat (centralized polling) asemanator
modului PCF. Pe durata intervalului de disputare a mediului (CP), initierea transferului se
face in doud moduri:

(1) la momentul indicat (7XOP) conform regulilor stabilite de modul EDCF (AIFS
plus intervalul de asteptare calculat), sau

(2) dupa receptionarea din partea HC a unui cadru de interogare special de tip QoS
CF-Poll (QoS Contention-Free Poll); coordonatorul central transmite cadrul QoS
CF-Poll la expirarea intervalului PIFS.

Cadrul de tip QoS CF-Poll specificd parametrul TXOP, parametru ce indicd momentul si
durata intervalului 1n care statiei 1i este permisa transmisia.

Pe durata intervalului fara disputare a mediului (CFP), doar statiei interogate 1i este
permis transferul. Perioada fara disputare (CFP) se incheie:

Teza de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 67

(1) la un moment de timp specificat in cadrul de tip Beacon, sau
(2) printr-un cadru special de tip CF-End transmis de catre coordonatorul hibrid.

QoS QoS X QoS
Beacon CF-Pol TXOP T TXOP [ TXOP |[CF-End| EDCF CF-Poll TXOP EDCF Beacon
Beacon HCF EDCF HCF EDCF Beacon
CFP (Contention Free Period) CP (Contention Period)
Intervalul de repetare a modurilor HCF/EDCF

Figura 4.14 Alternarea modurilor HCF/EDCF

Pentru a asigura servicii QoS garantate (QoS parametric/parametrizat), modul HCF necesita
implementarea unui sistem de semnalizari prin care coordonatorul central sa fie informat cu
privire la cerintele parametrice ale fiecarui flux de trafic.

Pe baza acestor informatii, HC va determina parametrii TXOP ce trebuie asigurati
(momentul si durata intervalului in care unei statii ii este permisa transmisia).

Parametrul TXOP este garantat pentru fiecare statie (per-station) fara a fi specificat
care flux va fi transmis, selectarea fluxului de trafic prioritar fiind implementata la nivelul
statiei careia 1i este asigurat accesul.

Observatie:

1. In cadrul procesului de comunicare a unei retele wireless avind la bazd
standardul IEEE 802.11 este definita o structura numita supercadru (superframe).

.....

DCF/PCEF si totodata al posibilitatii introducerii QoS.

4.2.7 Evaluarea perfomantei functiei de coordonare distribuita imbunatatita EDCF, prin

comparatie cu functia de coordonare distribuita DCF

Un prim pas in evaluarea performantei protocoalelor de acces la mediul de transmisie radio
l-a constituit comparatia parametricd QoS a functiei de coordonare distribuitd imbunatatita
(EDCF) cu functia de coordonare distribuita (DCF).

Mediul de simulare pentru realizarea acestor testdri a fost simulatorul de retele ns-2
(network simulator-2), versiunea ns-2.28 [ns-web].

Pentru a asigura suport mecanismului EDCF in standard IEEE 802.11e, a fost aplicat
un patch versiunii de lucru a simulatorului [ns.11e-web].

Sursa utilizatd a fost realizatd la Universitatea Tehnica din Berlin (Technical
University Berlin) pentru versiunea ns-2.26 a simulatorului, ca parte a proiectului CMU
Monarch project [cmu-web].

Modul de instalare al fisierului patch, modificarile aduse, adaptarile necesare rularii
pentru distributia ns-28 a simulatorului si apoi procesul de recompilare sunt descrise de
autor 1n cea de-a doua lucrare de referat din cadrul de pregatire a tezei [Pus0512].
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4.2.7.1 Setarile parametrilor globali de configurare a scenariilor

Scenariul dezvoltat include o arhitectura mixta radio-cablata. Exista trei noduri fixe (notate
0, 1 si 2) si patru noduri mobile (notate 3, 4, 5 si 6). Intreg traficul dintre nodurile wireless
este coordonat de catre punctul de acces. Un prim set de teste realizate in acest scenariu au
fost incluse si prezentate de autor prin intermediul lucrarii [PusO5a].

Toate nodurile incluse in scenariul de analiza au o pozitie fixa predefinita, in cadrul
zonei pe care se desfasoara simularea. A fost aleasd pentru simulare o arie avand suprafata
de 670m x 670m. Canalul de comunicatie a fost modelat prin intermediul relatiei lui Friis
(1/r%), unde r reprezinta raza maxima de transmisie a unui nod wireless.

Iniltimea antenelor a fost selectati avand valoarea 1.5m, iar raza maximi de
transmisie a fost setatad prin intermediul parametrilor de la nivelul stratului fizic (castigurile
antenelor, puterea de transmisie, nivelul de sensibilitate al receptorului etc.) la valoarea de
200m pentru fiecare nod wireless. [PusO5e].

4.2.7.2 Setarile parametrilor specifici de configurare a scenariilor

Scopul principal al simularilor este acela de a evidentia diferenta dintre modul in care
mecanismele DCF si EDCF asigurd suport QoS serviciilor rulate in retea. Astfel, pentru
scenariul ales, au fost imaginate doua categorii majore de analize:

1. In primul scenariu sunt definite patru fluxuri de trafic ce sunt fost asociate unui
nod wireless, simuland situatia in care un utilizator ruleazd mai multe tipuri de
aplicatii n acelasi timp. Au fost analizate cazurile in care aplicatiile rulate au fost sub
capacitatea de transfer a canalului, respectiv peste capacitatea canalului. De
asemenea, n aceeasi configuratie au fost diferentiate cazurile in care sursele aveau
aceeasi ratd de transfer respectiv rate de transfer diferite.

2. 1In cel de-al doilea scenariu cele patru fluxuri de trafic sunt asociate celor patru
noduri wireless implementand aceleasi seturi de configurdri ca si In cazul anterior. A
fost analizat cazul in care avem mai multi utilizatori in retea, fiecare dintre aplicatiile
rulate solicitand resurse in mod diferit la activarea mecanismului QoS 1n retea.

Observatii:

1. In cadrul analizelor cu simulatorul de retele ns-2 se vor folosi notiunile de nod
mobil, nod wireless sau nod fix, notiunea de nod substituind notiunea de statie (STA)
sau magind de lucru, asa cum apare ea in specificatiile standardului IEEE 802.11.

2. Toate scenariile sunt insotite de descrierea conditiilor de simulare, rezultatele
simularilor si reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute. Aceste aspecte sunt
prezentate in detaliu in lucrarea [Pus05r2].

3. Modelarea aplicatiilor rulate in scenariile de analiza s-a facut prin surse de tip
CBR (Constant Bit Rate) deoarece acestea modeleaza cel mai bine comportamentul
unei aplicatii discriminate de componenta temporala (VolP, VoD, radio IP etc).

Scenariile ruleaza cele patru aplicatii intre nodul sursa si nodul destinatie alternand in mod
succesiv modul DCF (fara suport QoS) cu modul EDCF (cu suport QoS). La rularea
aplicatiilor cu suport QoS de tip EDCF, fiecarei surse de trafic ii este asociata o prioritate in
retea. Prioritatea minimd este marcatd pe una din aplicatiile sursd cu valoarea 3, iar
prioritatea maxima este marcata la o aplicatie sursa prin valoarea 3.

Dimensiunea pachetelor in cazul aplicatiilor rulate a fost selectata la valoarea de 500
octeti, iar intervalele dintre pachetele emise a fost selectatd in functie de debitul dorit per
aplicatie.
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4.2.7.3 Evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCF in scenariile analizate

In primul scenariu am definit un nod sursi (SN, nod ID = 3) ce are atasate patru aplicatii de
trafic de tip CBR (Constant Bit Rate). Cele patru aplicatii de la nivelul nodului wireless
sursa (SN, nod ID = 3) sunt rulate catre un nod destinatie cablat (DN, nod ID = 1).

Intreg traficul dintre nodul sursa si nodul destinatie este rutat prin punctul de acces
(AP, nod ID =0) si apoi prin nodul intermediar (nod ID = 0) [PusO5e]. Arhitectura
scenariului testat este prezentata in Figura 4.15.

Suport QoS EDC
Q
S
SN
Nod ID =3
Q Le
_ 9atura ragiq
Nod ID = 4 : P 5
Legatura radio Ethernet 1:«@ Ethernet g
@ i I ——
\‘ega““a d AP Nod intermendiar DN
X nod ID = 1 nod ID =0 nod ID =2
Nod ID =5 [
© Q“ Retea in standard
SN IEEE 802.11ble
Nod ID =6

Segment de acces in standard IEEE 802.11

Figura 4.15 Rularea aplicatiilor intre nodul sursa si nodul destinatie pentru o retea de acces
in standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCF

In mod alternativ, reprezentirile tabelare si grafice prezinti rezultatele oferite in retea prin
mecanismele suport DCF respectiv EDCF.

Rezultatele simuldrilor obtinute in primul scenariu sunt sintetizate in Tabelul 4.2 si in
Tabelul 4.3, iar reprezentarile grafice sunt ilustrate in Figura 4.16 si in Figura 4.17.

Rularea aplicatiilor sursa cu suport DCF in primul scenariu

Tipul Intervalul dintre ~ Debitul aplicatiei ~ Debitul aplicatiei la Eficienta
aplicatiei  pachetele emise la nodul sursa nodul destinatie transmisiei
[ms] [Mbps] [Mbps] [%]
CBRO 0.7 6 5.94 99.00
CBR1 0.7 6 2.65 44.16
CBR2 0.7 6 0
CBR3 0.7 6 0

Tabelul 4.2 Rezultatele obtinute 1n cazul rularii aplicatiilor sursd in primul scenariu pentru
mecanismul suport DCF

Observatii:

1. Intre parametrii de evaluare ai performantei mecanismelor testate a fost definit
parametrul eficientd, o masura ce indicd in procente cdt din cantitatea transmisa de
la aplicatia sursa a fost livrata la nodul destinatie.

2. Rularea simultana a celor patru aplicatii de test in nodul sursa depaseste
capacitatea maxima a debitului pe canalul radio utilizat. Pentru segmentul retelei de
acces radio testat, debitul maxim pe fiecare dintre legaturile wireless utilizate este de
11 Mbps, valoare maxima atinsa in cazul implementarilor in standard IEEE 802.11b.
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Figura 4.16 Reprezentarea grafica a debitului aplicatiilor la nodul destinatie in cazul
primului scenariu la rularea cu mecanismul suport DCF

Din analiza primului set de rezultate prezentate in Tabelul 4.2 se observa faptul ca la rularea
aplicatiilor in retea cu mecanismul suport DCF, doud dintre aplicatiile sursa nu reusesc sa
transmita catre nodul destinatie.

Astfel, se constata faptul cd In mod arbitrar una dintre aplicatii este favorizata, iar o
altd aplicatie reuseste sd transmitd partial catre nodul destinatie. Aceste lucruri pot fi
observate si n reprezentarea grafica din Figura 4.16

Rularea aplicatiilor sursa cu suport EDCF in cazul primul scenariu

Tioul aplicatici Intervalul dintre  Debitul aplicatiei ~ Debitul aplicatiei la Eficienta
pul aplicat pachetele emise la nodul sursa nodul destinatie transmisiei
[ms] [Mbps] [Mbps] [%]

CBRO

(prioritate ridicata) 0.7 6 4.3 75.00
CBR1 0.7 6 3.8 63.30
CBR2 0.7 6 1.3 21.60
CBR3 0.7 6 034 5.60

(prioritate scazutd)

Tabelul 4.3 Rezultatele obtinute 1n cazul rularii aplicatiilor sursa in primul scenariu pentru
mecanismul suport EDCF
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Figura 4.17 Reprezentarea grafica a debitului aplicatiilor la nodul destinatie in cazul
primului scenariu la rularea cu mecanismul suport EDCF
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La rularea aplicatiilor de test in retea cu mecanismul suport EDCF se observa efectul
diferentierii traficului pe baza prioritatilor QoS impuse.

Daca 1n cazul scenariului cu mecanism suport DCF ordinea transmisiilor este
aleatoare, mecanismul suport EDCF ofera prioritate maxima aplicatiilor marcate prioritar n
comparatie cu aplicatiile marcate mai putin prioritar.

Acest lucru este indicat de eficienta transmisiei sintetizatd in Tabelul 4.3 si de
ordonarea prioritara a debitelor ilustrata in Figura 4.17.

Mecanismul suport QoS de tip EDCF nu face doar o ordonare prioritara a transmisiilor ci
creste si capacitatea totala transferatd in retea printr-o balansare eficienta a traficului.

Astfel, dacd In cazul utilizarii mecanismului DCF doua dintre aplicatiile sursa nu
reugesc sa transmita catre nodul destinatie, in cazul aplicarii mecanismului EDCF toate cele
patru surse transmit catre nodul destinatie.

In cel de-al doilea scenariu, fiecare nod wireless din segmentul de acces in standard IEEE
802.11 are atagata cate o aplicatie de test. Astfel, aplicatii de tip CBR (Constant Bit Rate)
sunt rulate simultan dinspre nodurile sursa (SNs, nod ID = 3, 4, 5, 6) catre nodul destinatie
cablat (DN, nod ID = 1).

Ca si in cazul primului scenariu, ntregul trafic transmis de catre nodul sursa catre
nodul destinatie este transferat prin punctul de acces (AP, nod ID =0) si apoi prin nodul
intermediar (nod ID = 0) [Pus05e].
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Segment de acces in standard IEEE 802.11

Figura 4.18 Rularea aplicatiilor intre nodul sursa si nodul destinatie pentru o retea de acces
in standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCF

In mod alternativ, reprezentarile tabelare si grafice prezinti rezultatele oferite in retea prin
mecanismele suport DCF respectiv EDCF.

Rezultatele simuldrilor obtinute in cel de-al doilea scenariu sunt sintetizate in Tabelul
4.4 511n Tabelul 4.5, iar reprezentarile grafice sunt ilustrate in Figura 4.19 si in Figura 4.20.

Din analiza rezultatelor prezentate in Tabelul 4.4 se observa faptul ca la rularea aplicatiilor
in retea cu mecanismul suport DCF, toate aplicatiile sursa reusesc sd transmitd catre nodul
destinatie dar nu in mod integral.
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Rularea aplicatiilor sursa cu suport DCF in cel de-al doilea scenariu

Tipul Intervalul dintre ~ Debitul aplicatiei ~ Debitul aplicatiei la Eficienta
aplicatiei  pachetele emise la nodul sursa nodul destinatie transmisiei
[ms] [Mbps] [Mbps] [%]
CBRO 4.160 1 0.20 20.00
CBRI1 2.080 2 1.65 82.50
CBR2 1.386 3 2.70 90.00
CBR3 1.040 4 4.00 100

Tabelul 4.4 Rezultatele obtinute in cazul rularii aplicatiilor sursa in cel de-al doilea scenariu
pentru mecanismul suport DCF
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Figura 4.19 Reprezentarea graficd a debitului aplicatiilor la nodul destinatie in cazul celui
de-al doilea scenariu la rularea cu mecanismul suport DCF

Utilizarea tehnicii de acces CSMA/CA si a modului DCF oferd acces echitabil tuturor
nodurilor wireless din segmentul de acces. In cazul scenariului dat, valorile diferite ale
intervalelor dintre pachetele transmise de aplicatiile sursd vor favoriza aplicatia al carei
interval dintre pachetele emise este minim.

Astfel, se constata faptul ca pentru arhitectura de scenariu selectata, sunt favorizate in
vederea transmisiei nodurile wireless cu debitele aplicatiilor de test cele mai ridicate. Cu alte
cuvinte, resursa radio este ocupata de aplicatia de test avand cel mai frecvent acces la canal.

Rularea aplicatiilor sursa cu suport EDCF in cel de-al doilea scenariu

Tioul aplicatici Intervalul dintre  Debitul aplicatiei ~ Debitul aplicatiei la Eficienta
pul aplicat pachetele emise la nodul sursa nodul destinatie transmisiei

[ms] [Mbps] [Mbps] [%]

CBRO

(prioritate ridicata) 4.160 ! ! 100

CBR1 2.080 2 2 100

CBR2 1.386 3 3 100

CBR3 1.040 4 4 100

(prioritate scazutd)

Tabelul 4.5 Rezultatele obtinute in cazul rularii aplicatiilor sursd in cel de-al doilea scenariu
pentru mecanismul suport EDCF
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Figura 4.20 Reprezentarea graficd a debitului aplicatiilor la nodul destinatie in cazul celui
de-al doilea scenariu la rularea cu mecanismul suport EDCF

La rularea aplicatiilor de test in retea cu mecanismul suport EDCF, pe langd efectul
diferentierii traficului pe baza prioritatilor QoS impuse se observd si faptul cad statiile
wireless sursa transferd in mod integral informatia catre nodul destinatie.

Ca si in cazul primului scenariu, mecanismul suport QoS de tip EDCF nu face doar o
ordonare prioritard a transmisiilor, ci creste si capacitatea totala transferatd in retea printr-o
balansare eficienta a traficului.

Daca in cazul suportului DCF ordinea accesarii canalului pentru scenariul dat era in
functie de intervalul dintre pachetele emise, prin mecanismul suport EDCF se ofera prioritate
maxima aplicatiilor marcate mai prioritar in comparatie cu aplicatiile marcate mai putin
prioritar.

De asemenea, daca 1n cazul utilizarii mecanismului DCF trei dintre aplicatiile sursa
nu reusesc sa transmitd in mod integral informatia utila catre nodul destinatie, In cazul
aplicarii mecanismului EDCF toate cele patru surse transmit integral catre nodul destinatie.

Concluzii

Evaluarea performantei tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio la nivelul stratului
legdturi de date prin mecanismele DCF si EDCF evidentiaza avantajele utilizarii suportului
QoS in cazul utilizarii extensiei IEEE 802.11e.

Pentru a evalua si demonstra acest lucru, a fost adaugat extensia QoS de tip EDCF in
cadrul simulatorului ns-2.28 sub forma unui patch. [Pus05h]

Pe langa concluziile evidentiate in dreptul fiecarui scenariu analizat, extragem
urmatoarele concluzii globale:

(1) eficienta transmisiei creste in cazul utilizarii mecanismului suport QoS de tip
EDCEF in comparatie cu mecanismul DCF;

(2) impunerea prioritdtilor de trafic permite un transfer informational ridicat pentru
datele marcate prioritar;

(3) mecanismul suport QoS de tip EDCF asigura o echilibrare/balansare a traficului,
realizand o alocare optima a resurselor disponibile.
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4.2.8 Mecanismul de acces la canal in mod distribuit imbunatatit (EDCA, Enhanced
Distributed Channel Access) si mecanismul de acces la canal controlat printr-un

coordonator hibrid (HCCA, HCF Controlled Channel Access)

Standardul original IEEE 802.11 [IEEE.11.97] [IEEE.11.99] nu ofera suport QoS pentru
aplicatiile multimedia. In consecinta, IEEE a depus un efort considerabil in aceasta directie,
efort concretizat in standardul IEEE 802.11¢e [IEEE.11e.01] [IEEE.11e.05].

Varianta initiala a standardului IEEE 802.11e [IEEE.11e.01] a fost imbunatita, ultima
extensie [IEEE.11e.05] fiind introdusa in versiunea integratoare a recomandarilor aprobate
pentru standardul IEEE 802.11 [IEEE.11.07].

Cea de-a doua fazd de dezvoltare a suportului QoS in retele de acces wireless locale
[IEEE.11e.05], integrata ulterior in specificatiile standardului IEEE 802.11-2007
[IEEE.11.07], este caracterizatd de urmatorul set de functionalitati:

(1) redefinirea entitatilor ce oferd suportul QoS (QoS AP si QoS STA);

(2) introducerea mecanismelor QoS pe baza de disputare a accesului la canal EDCA
(Enhanced Distributed Channel Access), respectiv de control al accesului la canal
HCCA (HCF Controlled Channel Access);,

(3) managementul resurselor;

(4) definirea unui nou set de cadre QoS specifice suportului QoS.

Suportul QoS integrat al standardului IEEE 802.11 defineste asa numita functie de
coordonare hibridd HCF (Hybrid Coordination Function). Functia HCF include doua
mecanisme de acces la mediul de transmisie cu suport QoS:

(1) mecanismul de acces la canal distribuit imbunatatit EDCA (Enhanced
Distributed Channel Access), mecanism ce opereaza pe intervalele cu disputarea
canalului de transmisie, si

(2) mecanismul de acces la canal controlat printr-o functie de coordonare hibrida
HCCA (HCF Controlled Channel Access), mecanism ce opereaza pe intervalele
controlate de un coordonator hibrid (punctul de acces).

Printr-un coordonator hibrid (HC) intelegem capacitatea punctului de acces QoS (QoS 4P)
de a accesa mediul de transmisie atat pe intervalul cu disputare (CP) cat si pe intervalul fara
disputare (CFP) [Qia03].

In consecinti, mecanismele QoS in standard IEEE 802.11 pastreazd structura
supercadru (superframe), EDCA operand numai pe durata cu disputare a mediului (CP) in
timp ce HCCA poate accesa mediul de transmisie pe durata ambelor intervale (CP si CFP)
asa cum sunt prezentate in Figura 4.21.
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Figura 4.21 Arhitectura extensie MAC in standard IEEE 802.11 cu suport QoS
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Cele doua mecanisme QoS imbundtitesc sau extind setul de functionalititi ale metodelor
originale de acces [IEEE.11.99], descris prin functia de coordonare distribuitd (DCF) si
functia de coordonare centralizata (PCF).

Astfel, standardul IEEE 802.11 cu suport QoS [IEEE.11.07] nu mai distinge doua
functii QoS, ca in cazul IEEE 802.11e [IEEE.11e.05], ci o singura functie HCF ce integreaza
doud mecanisme QoS: EDCA (mecanism avand control distribuit in retea) si HCCA
(mecanism avand control centralizat).

4.2.8.1 Mecanismul EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)

Mecanismul EDCA, cunoscut sub numele de acces distribuit la canal pe baza de disputare,
oferd un acces QoS diferentiat la mediul de transmisie.

In vederea asiguririi suportului QoS, mecanismul EDCA defineste categoriile de acces AC
(Access Category), clase de diferentiere ale serviciilor 1n retea. La nivelul fiecarei statii cu
suport QoS (QSTA) pot fi definite patru categorii de acces ce suporta pana la opt nivele de
prioritate utilizator UPs (User Priorities), asa cum sunt prezentate in Tabelul 4.6.

Una sau mai multe prioritati utilizator (UPs) sunt asociate unei categorii de acces (4C). O
statie acceseaza mediul de transmisie functie de categoria de acces in care a fost clasificat
cadrul ce urmeaza a fi transmis [Dey08].

Fiecare categorie de acces reprezintd o variantd imbunatatita a functiei originale DCF
definita in standardul IEEE 802.11 [IEEE.11.07].

Maparea prioritatilor utilizator in standard IEEE 802.1D si corespondenta categoriilor de acces in
standard IEEE 802.11 cu tipul aplicatiei

Prioritate Prioritate utilizator (UPs) in Categorie acces (AC) in Tioul aplicatici
standard IEEE 802.1D standard IEEE802.11E pul aphical
o 1 0 Best effort
Prl(jrlta:[e 2 0 Best effort
scazuta
0 0 Best effort
3 1 Video
4 2 Video
Prioritate > 2 Video
ridicata 6 3 Voce
7 3 Voce

Tabelul 4.6 Corespondenta intre prioritatile utilizator in standard IEEE 802.1D, categoriile
de acces in standard IEEE 802.11 si tipul aplicatiei

Categoriile de acces isi disputa oportunitatile de transmisie (7XOPs) pe baza urmatorului set
de parametri EDCA:

(1) valoarea minima a ferestrei de disputare (CW) corespunzatoare categoriei de
acces (AC) date (CWmin [AC]): CWmin ia valori diferite pentru AC diferite; prin
asocierea unor valori minime alocate CW se asigurd oportunitati de transmisie
ridicate claselor de servicii prioritare;

(2) valoarea maxima a ferestrei de disputare (CW) corespunzatoare categoriei de
acces (4C) date (CWmax [AC]): similar CWmin, CWmax ia valori in functie de
categoria de AC; valoarea maxima a CW determind o prioritate minima asociata
serviciului clasificat;
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(3) spatiul inter-cadru de arbitrare (4/FS [AC]): fiecare AC declanseaza procedura
de decrementare a contorului de intarziere a transmisiei (decrementare virtuald) dupa
ce canalul este liber (detectare fizicd) pentru un interval dat de AIFS [AC];

AIFS [AC] = SIFS + AIFSN [AC] *ST  (4.11)

(4) oportunitatile de transmisie asociate unei categorii de acces (TXOPlimit [AC]):
oportunitatile de transmisie specifice EDCA sunt numite EDCA-TXOPs; pe durata
unei oportunitati de transmisie o statie poate transmite un numar multiplu de cadre de
date din aceeasi categorie de acces, cadre separate prin intervale SIFS ce urmeaza
confirmdrilor pozitive ACK.

Prioritate scazuta Prioritate ridicata
AC [0] AC [1] AC[2] AC [3]
Decrementare Decrementare Decrementare Decrementare
AIFS [0] AIFS [1] AIFS [2] AIFS [3]
CW[0] CW[1] CW 2] cw 3]

‘ Detectarea virtuala a coliziunilor ‘

T

‘ Canalul radio ‘

Figura 4.22 Setul de parametri specifici mecanismului EDCA

O categorie de acces prioritard corespunde unei ferestre de disputare de dimensiune scazuta
astfel Tncat serviciile asociate categoriei de acces prioritard vor fi transmise Tnaintea celor
mai putin prioritare.

Acest lucru este realizat prin setarea parametrilor CWlimit, CWmin [AC] si CWmax
[AC] specifici fiecarei categorii de acces [Dey035].

Contorul de decrementare al intervalelor de transmisie RBT (Random Backoff Timer) este
un numar aleator din intervalul (1, CW [AC] + 1), iar fiecare instantd de decrementare este
parametrizata de categoriile de trafic (7C) corespunzator asociate.

Limitele intervalelor ferestrei de disputare (CW) si intervalele inter-cadru de arbitrare
specifice (AIFS) diferitelor categorii de acces QoS sunt prezentate in Tabelul 4.7.

Setul de parametri EDCA
AC CWmin CWmax AIFS
0 CW min CW max 7
1 CW min CW max 3
2 [(CW min + 1)/2] -1 CW min 2
3 [(CW min + 1)/4] -1 [(CW min + 1)/2] - 1 2

Tabelul 4.7 Valorile CWmin, CWmax si AIFS asociate categoriilor de acces EDCA 1n
vederea diferentierii serviciilor si asigurarii suportului QoS
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4.2.8.2 Mecanismul HCCA (HCF Controlled Channel Access)

Pe baza de interogari, mecanismul HCCA asigura suport QoS, garantand accesul la canal
pentru fluxurile de trafic descrise prin intermediul parametrilor QoS.

Mecanismul de acces la canal HCCA este controlat centralizat printr-o functie de
coordonare hibrida implementatd la nivelul coordonatorului hibrid HC. Functiile
coordonatorului hibrid (HC) sunt colocate cu cele ale punctului de acces QoS (QA4P).

Astfel, punctul de acces QoS (QAP) utilizeaza prioritdtile de acces la canalul radio
pentru a initia schimbul de mesaje si pentru a transmite modul de alocare al oportunitatilor
de transmisie statiilor QoS (QSTA4) [Sir06].

Intervalele delimitate de oportunitdtile de transmisie TXOP ofera statiilor QoS
posibilitatea transmisiei fard disputarea canalului radio. Intervalul de operare al modului
HCCA se incheie intr-una din cele doua situatii:

(1) statia QoS (QSAT) sau coordonatorul hibrid (HC) nu mai au niciun cadru de
transmis, sau
(2) a expirat durata oportunitatii de transmisie (7XOP).

4.2.9 Evaluarea perfomantei mecanismului imbunatdtit de acces la canal in mod distribuit

EDCA prin comparatie cu functia de coordonare distribuita DCF

La fel ca si in cazul functiei EDCF, performanta mecanismul EDCA este evaluata prin
comparatie cu functia DCF, functie de baza implementata intr-un sistem IEEE 802.11.

Mediul de simulare si testare utilizat in evaluareca mecanismului EDCA a fost
simulatorul de retele QualNet Developer 4.0.

Cum modelul I-NAME, model QoS inter-sistem propus de aceastd lucrare, este
implementat n simulatorul de retele QualNet Developer, o descriere amanuntitd a structurii
simulatorului, a modului de lucru si a specificului in configurare poate fi gasitd in partea
dedicata integrarii modelului dezvoltat in simulator.

Observatii:

1. Simularile realizate in acest capitol au fost realizate cu versiunea 4.0 a simulatorului
QualNet Developer, modelul I-NAME fiind initial dezvoltat pentru versiunea 4.0 si
ulterior modificat pentru versiunea 4.5.

2. In cadrul comunitdtii stiintifice in domeniu sunt recunoscute trei simulatoare de
retele mai importante: network simulator (ns-2) [ns-web], QualNet [qualnet-web] si
OPNET [opnet-web].

3. Avantajul major in utilizarea simulatorului de retele QualNet este licenta
simulatorului ce perimite accesul la un suport modular diversificat al tehnologiilor
actuale.

4. Versiunea academica a simulatorului QualNet este simulatorul de retele GloMoSim
[glomo-web]. Simulatorul GloMoSim are aceeasi structura ca si simulatorul
QualNet.

5. Experienta lucrului cu aceste simulatoare a fost valorificata de autor in special in
cadrul laboratoarelor de Sisteme Wireless unde sunt evaluate performantele
tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio utilizand GloMoSim.
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4.2.9.1 Setarile parametrilor globali de configurare a scenariilor

Pentru a compara efectul unui suport QoS diferentiat prin intermediul parametrilor AIFS,
CW si AC, parametrii specifici mecanismului EDCA, au fost realizate doud categorii de
scenarii de evaluare:

1. In primul scenariu am simulat o arhitecturd de tip ad-hoc in standard IEEE
802.11 [IEEE.11.07] cu suport QoS de tip EDCA. Au fost simulate conexiuni
individuale Intre opt noduri sursd si un nod destinatie.

2. 1In cel de-al doilea scenariu am simulat o arhitecturd de tip infrastructurd in
standard IEEE 802.11 cu suport QoS de tip EDCA. Au fost setate patru fluxuri de
trafic Intre noduri sursa si destinatie pereche, intregul trafic fiind rutat printr-un punct
de acces intermediar.

Ca si in cazul simulatorului de retele ns-2, simulatorul QualNet are o structura stratificata
conform modelului ISO/OSI.

Tabelul 4.8 si Tabelul 4.9 prezinta parametrii globali de configurare ai simulatorului setati la
nivelul fiecarui strat al retelei pentru cele doua scenarii de analiza.

Parametrii globali de configurare ai simulatorului

Nivelul de configurare Modelul utilizat
Aplicatia sursa CBR

Protocolul transport UDP

Protocolul retea IPv4

Protocolul de rutare AODV

Protocolul de acces la mediu IEEE 802.11/802.11e
Tehnica de transmisie DSSS

Modelul de propagare Free-Space

Tabelul 4.8 Parametrii de configurare ai simulatorului in vederea evaludrii performantei
mecanismului EDCA

Parametrii de configurare ai aplicatiilor de test rulate

Parametrul de configurare Modelul utilizat

Dimensiunea pachetului [octeti] 150
Numarul de pachete transmise 1000
Intervalul dintre pachete [s] 0.1
Debitul aplicatiei sursa [Mbps] 1.2

Tabelul 4.9 Parametrii de configurare ai aplicatiilor de test la evaluarea mecanismului EDCA

4.2.9.2 Setarile parametrilor specifici de configurare a scenariilor

In cadrul scenariilor analizate, setul de parametrii specifici EDCA a fost alocat conform
valorilor implementate in echipamentele Cisco (Cisco 4400 Series Wireless LAN Controllers
and Cisco Aironet Access Points 1200 Series) [cisco-web]. Setarile parametrilor specifici de
configurare sunt prezentate in Tabelul 4.10.

Teza de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 79

Setul de parametri specifici EDCA

AC CWmin CWmax AIFS
AC [0] - AC_BK (Background) 31 1023 7
AC [1] - AC_BE (Best Effort) 31 1023 3
AC [2] - AC _VI (Video) 15 31 2
AC [3]- AC VO (Voce) 7 15 2

Tabelul 4.10 Parametrii specifici de configurare EDCA conform Cisco Aironet 1200 Series

Asigurarea suportului QoS prin mecanismul de tip EDCA, intr-o retea cu acces radio, are la
baza priorizarea traficului corespunzator clasificarilor de la straturile superioare.

Retelele in tehnologie Cisco Unified Wireless Networking permit marcarea traficului
la stratul retea prin intermediul parametrilor de tip DSCP (Differentiated Services Code
Point).

Pe baza acestor clasificari, controlerele WLAN (WLC, Wireless LAN Controller) sau
punctele de acces autonome asigurd impunerea prioritatilor la nivelul stratului de acces la
mediu i apoi transmiterea ordonatd a cadrelor pe canalul radio.

Pentru a mentine clasificarile QoS originale in retea, setarile QoS de la nivel de strat retea
(IP DSCP/ IP Precedence) trebuie in continuare mapate corespunzator prin parametrii de
strat legdturi de date (/EEE 802.1p UP, respectiv [EEE 802.11e).

Tabelul 4.11 prezintd procesulul de translatie intre valorile I[P DSCP si IEEE 802.1p
UP/IEEE 802.11e UP in vederea mentinerii prioritdtilor QoS impuse.

Deoarece intr-o arhitectura Cisco de tip AVVID (Cisco Architecture for Voice, Video and
Integrated Data) sunt definite translatiile de la formatul IEEE 802.1p UP la [P DSCP, iar
standardul IEEE defineste translatiile de la formatul IP DSCP la IEEE 802.11e UP, sunt
necesare doud seturi de astfel de translatii.

Suplimentar, prin simulare, in cadrul scenariilor analizate au fost demonstrate aceste
categorii de translatii.

Marcarea prioritara a traficului la nivel de strat retea si acces la mediul de transmisie
Tipul de trafic Cisco AVVID IP DSCP/Precedence Cisco AVVID 802.1p UP IEEE 802.11e

Controlul retelei - 7 -

Voce 48 6 7 (AC_VO)
Voce 46 5 6 (AC_VO)
Video 34 4 5(AC_VI)
Controlul vocii 26 3 4 (AC_VI])
Best Effort 0 0 3 (AC BE)
Background 18 2 2 (AC_BK)
Background 10 1 1 (AC_BK)

Tabelul 4.11 Setul de translatii intre valorile IEEE 802.11e/IEEE 802.1p UP si [P DSCP
conform CUWN (Cisco Unified Wireless Networking)
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4.2.9.3 Evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCA in scenariile analizate

In primul scenariu de analizi, pentru a evidentia efectul QoS intr-o retea de tip ad-hoc cu
suport EDCA, a fost dezvoltatd o arhitectura de retea cu opt noduri wireless de emisie (nod
ID=1,2,3,4,5,6,7,8) si un nod wireless de receptie (nod ID =9).

Cum efectul clasificdrilor QoS nu are un impact semnificativ decat in mediile radio
cu trafic ridicat, au fost setate opt conexiuni individuale de trafic catre un nod wireless de
receptie. In felul acesta, incircarea mediului radio citre nodul destinatie este maxima,

depasind capacitatea canalului de receptie.

Nod ID =8

Arhitectura wireless de tip ad-hoc in standard IEEE 802.11

Figura 4.23 Rularea aplicatiilor de test intre nodul sursa si nodul destinatie pentru o
arhitectura de tip ad-hoc in standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCA

Evaluarea performantei mecanismului suport EDCA (IEEE 802.11e) comparativ cu
mecanismul DCF (IEEE 802.11) a fost pusa in evidenta prin trei seturi de simulari.

In mod succesiv, traficul uneia din cele opt aplicatii de test rulate in retea a fost
marcat prioritar In mod succesiv cu urmatoarele valori ale campului precedenta 1P (/P
Percedence): 0, 3 si 6. Celelalte aplicatii de test rulate In retea modeleazd o incércare a
retelei. Parametrii QoS specifici de configurare ai mecanismului EDCA si rezultatele
simularilor cu parametrii QoS evaluati sunt prezentate in tabelele urmatoare.

Corespondenta intre prioritatile asociate la nivel de retea si maparile la nivel de strat acces la mediu pentru
marcarea unei aplicatii de test cu precedenta IP = 0 (topologie de tip ad-hoc)

Prioritate la nivel de strat Prioritate la nivel de .. .
Parametrii QoS evaluati

acces la mediu (strat 2) strat retea (strat 3)
Standard Categorie DSCP Precedentd Intarziere Jitter Prlmu} pachet Ultlmql pachet
de acces 1P [s] [s] receptionat [s]  receptionat [s]

0.011442  0.012699 10.013510 109.915631
0.011632 0.013312 10.027439 109.917903
0.011247  0.012140 10.041287 109.921461
IEEE 802.11 - - - 0.011257  0.012828 10.100162 109.906585
0.011431 0.012052 10.116236 109.913346
0.011443  0.013380 10.055155 109.904090
0.011606  0.012409 10.068984 109.911104
IEEE 802.11e AC[0] 0 0 0.011631 0.012786 10.086293 109.908833

Tabelul 4.12 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [0] (topologie ad-hoc)

Teza de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii

81

Corespondenta intre prioritatile asociate la nivel de retea si maparile la nivel de strat acces la mediu pentru
marcarea unei aplicatii de test cu precedenta IP = 3 (topologie de tip ad-hoc)

Prioritate la nivel de
strat retea (strat 3)

Prioritate la nivel de strat
acces la mediu (strat 2)

Parametrii QoS evaluati

sundud (RS psep PO I T feceptonat[8)  receptionat (4
0.012252  0.011436 10.027304 109.917964
0.012533  0.011968 10.041233 109.906531
0.012252  0.011544 10.055081 109.908818
IEEE 802.11 - - - 0.012182  0.011121 10.100148 109.902037
0.012425 0.011441 10.124659 109.913311
0.012169 0.011356 10.068949 109.911064
0.012398 0.011271 10.086158 109.915638
IEEE 802.11e AC[2] 24 3 0.003167 0.003289 10.013450 109.904185

Tabelul 4.13 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [2] (topologie ad-hoc)

Corespondenta intre prioritatile asociate la nivel de retea si maparile la nivel de strat acces la mediu pentru
marcarea unei aplicatii de test cu precedenta IP = 6 (topologie de tip ad-hoc)

Prioritate la nivel de
strat retea (strat 3)

Prioritate la nivel de strat
acces la mediu (strat 2)

Parametrii QoS evaluati

s GUetoie pscp Tresent Ticiere e Pl s Uil pcl
0.012279 0.011390 10.027304 109.911263
0.012381 0.011361 10.041233 109.914447
0.012254  0.010927 10.055081 109.922161
IEEE 802.11 - - - 0.012445 0.011051 10.100148 109.904364
0.012511 0.011716 10.124659 109.918090
0.012476  0.011070 10.068949 109.908958
0.012603 0.011498 10.086158 109.906672
IEEE 802.11e ACJ3] 48 6 0.002219  0.000850 10.013450 109.902058

Tabelul 4.14 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [3] (topologie ad-hoc)

Efectul prioritatilor introduse prin mecanismul EDCA comparativ cu mecanismul DCF il
putem observa din analiza parametrilor QoS evaluati: intarziere de transmisie cap-la-cap,
jitter, timpul de receptie al primului si al ultimului pachet transmis.

O reprezentare graficd comparativa a intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap
pentru cele trei categorii de acces functie de suportul EDCA/DCF oferit in scenariul de tip

ad-hoc este ilustrata in Figura 4.24.

Marcarea neprioritard a aplicatiei de test prin incadrarea in categoria de acces AC [0] de tip
Background determina un comportament al traficului asemanator cu cel Best Effort.

Odata cu cresterea gradului de prioritate asociat aplicatiei de test (AC [2] sau AC
[3]), valorile medii ale intarzierilor de transmisie cap-la-cap, ale jitter-ului si ale duratei

transmisiei
mecanismului EDCA.

sunt semnificativ reduse in cazul marcarii traficului prin intermediul
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—a— suport DCF —a—suport EDCA
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Categorii de acces
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Interzieri medii de transmisie cap-la-cap

Figura 4.24 Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de categoriile de acces EDCA
in topologie de tip ad-hoc

Este de remarcat totodata faptul ca introducerea prioritatilor de trafic defavorizeaza fluxurile
neprioritare In functie de gradul de prioritate asociat aplicatiei de test: astfel, cu cat nivelul
de prioritate asociat unei aplicatii este mai ridicat, cu atdt valorile parametrilor ce
caracterizeaza traficul neprioritar se degradeaza.

In cel de-al doilea scenariu, evaluarea performantei mecanismului EDCA (in standard IEEE
802.11e) cu suport QoS a fost realizata pentru o topologie de tip infrastructura aga cum este
prezentata 1n Figura 4.24.

Suport QoS EDCA

Suport DCF,

Arhitectura wireless de tip infrastructura in standard |IEEE 802.11

Figura 4.24 Rularea aplicatiilor de test intre nodul sursa si nodul destinatie pentru o
arhitectura de tip ad-hoc in standard IEEE 802.11 cu suport DCF/EDCA

Arhitectura de test de tip infrastructurd include opt noduri wireless si un punct de acces
(AP/IEEE 802.11) / coordonator hibrid (HC/QAP/IEEE 802.11¢).
Au fost setate patru fluxuri de trafic ce sunt transmise de la patru noduri wireless sursd (nod
ID =1, 2, 3, 4) catre patru noduri wireless destinatie (nod ID =5, 6, 7, 8).

Intregul trafic intre nodurile sursi si nodurile destinatie este rutat prin intermediul
AP/HC (nod ID = 9). Setarile parametrilor de configurare ai simulatorului pentru aplicatiile
de test rulate sunt descrise in Tabelul 4.8 si Tabelul 4.9.

La fel ca si in cazul primului scenariu, evaluarea performantei mecanismului suport EDCA
(in standard IEEE 802.11¢), comparativ cu mecanismul DCF (in standard IEEE 802.11), a
fost pusa in evidenta prin trei seturi de simulari.
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Astfel, pentru arhitectura de tip infrastructura, traficul uneia din cele patru aplicatii de test a
fost marcat prioritar succesiv cu urmatoarele valori ale campului precedentd IP din antetul
IPv4: 0, 3 si 6. Restul aplicatiilor de test au fost rulate pentru a modela o incércare
suplimentara a retelei.

Parametrii QoS specifici de configurare ai mecanismului EDCA si rezultatele
simularilor cu parametrii QoS evaluati sunt prezentati in tabelele urmatoare.

Corespondenta intre priorititile asociate la nivel de retea si mapdrile la nivel de strat acces la mediu pentru
marcarea unei aplicatii de test cu precedenta IP = 0 (topologie de tip infrastructurd)

Prioritate la nivel de strat Prioritate la nivel de

Parametrii QoS evaluati

acces la mediu (strat 2) strat retea (strat 3)
Standard Categorie DSCP Precedentd Intarziere Jitter Prlmull pachet Ultlrnql pachet
de acces 1P [s] [s] receptionat [s]  receptionat [s]
0.015580  0.009494 10.171654 109.911329
IEEE 802.11 - - - 0.015413  0.009508 10.246114 109.913621
0.015548  0.009122 10.220603 109.916134
IEEE 802.11e AC[0] 0 0 0.002219  0.000850 10.013450 109.902058

Tabelul 4.15 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [0]
(topologie infrastructura)

Corespondenta intre prioritatile asociate la nivel de retea si maparile la nivel de strat acces la mediu pentru
marcarea unei aplicatii de test cu precedenta IP = 3 (topologie de tip infrastructura)

Prioritate la nivel de strat Prioritate la nivel de

Parametrii QoS evaluati

acces la mediu (strat 2) strat retea (strat 3)
Standard Categorie DSCP Precedentd Intarziere Jitter Prlmu.l pachet Ultlmql pachet
de acces 1P [s] [s] receptionat [s]  receptionat [s]
0.016604  0.007190 10.230335 109.915993
IEEE 802.11 - - - 0.016712  0.007645 10.355359 109.918646
0.016709  0.007508 10.244999 109.913741
IEEE 802.11e AC[2] 24 3 0.007174  0.006569 10.169269 109.908823

Tabelul 4.16 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [2]
(topologie infrastructura)

Corespondenta intre prioritatile asociate la nivel de retea si maparile la nivel de strat acces la mediu pentru
marcarea unei aplicatii de test cu precedenta IP = 6 (topologie de tip infrastructurd)

Prioritate la nivel de strat Prioritate la nivel de

Parametrii QoS evaluati

acces la mediu (strat 2) strat retea (strat 3)

S GUetoie pscp Tesend Ticiere e Pl per - Uil pcl
0.007141 0.017270 10.382078 109.915919
IEEE 802.11 - - - 0.007570 0.016682 10.255917 109.918372
0.007180 0.016502 10.191319 109.911301
IEEE 802.11e AC[3] 48 6 0.001282  0.004723 10.142103 109.904111

Tabelul 4.17 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [6]
(topologie infrastructura)
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Ca si in cazul evaludrii performantei mecanismului EDCA intr-o topologie de tip ad-hoc,
parametrii de evaluare QoS pentru topologia de tip infrastructurd sunt: intarzierea de
transmisie cap-la-cap, jitter-ul, timpul de receptie al primului si al ultimului pachet transmis.

Reprezentarea graficd a Intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap, pentru cele trei
categorii de acces in functie de suportul EDCA in comparatie cu suportul de tip DCF in
cazul scenariului de tip infrastructurd, este ilustrata in Figura 4.25.

Caracteristic topologiei de tip infrastructurd este faptul ca oportunitatile de transmisie
(TXOP) sunt oferite prin intermediul AP (in standard IEEE 802.11)/HC (in standard IEEE
802.11 cu suport QoS).

Astfel, pentru traficul marcat prioritar prin mecanismul EDCA intr-o topologie de tip
infrastructura, valoarea medie a intarzierilor de transmisie, a jitter-ului si durata transmisiei
sunt net superioare cazurilor in care traficul este rulat fard suport QoS datorita controlului
suplimentar introdus de coordonatorul hibrid.

—a— suport DCF —a—suport EDCA
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Figura 4.25 Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de categoriile de acces EDCA
in topologie de tip infrastructura

Concluzii

Evaluarea performantei mecanismului EDCA (in standard IEEE 802.11 cu suport QoS) prin
comparatie cu mecanismul DCF (in standard IEEE 802.11) s-a realizat prin intermediul a
doua sceanarii de analiza:

(1) un scenariu in topologie de tip ad-hoc si
(2) un scenariu in topologie de tip infrastructura.

In ambele scenarii o aplicatie de test de tip CBR a fost marcata prioritar si clasificati QoS
prin intermediul corespondentei dintre cadmpul precedenta IP si categoriile de acces
corespunzatoare in standard IEEE 802.11 cu suport QoS.

Scenariile de analiza au fost rulate prin intermediul simulatorului de retele QualNet
Developer 4.0.

Din analiza rezultatelor obtinute putem extrage o serie de concluzii globale asupra
performantelor mecanismului QoS analizat:

(1) mecanismul EDCA garanteaza o schemd prioritara QoS pentru serviciile
discriminate de componenta temporala (time-clitical applications) prin asigurarea
spatiilor inter-cadru (A4/F'S), a valoriilor minime si maxime ale ferestrei de disputare
(CWmin, CWmax) si a categoriilor de acces corespunzator asociate (4C);
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(2) la alocarea setului de valori recomandate Cisco (CUWN) pentru diferentierea
QoS a fluxurilor de trafic, mecanismul EDCA valideazd maparea prioritdtilor de strat
trei (precedentd IP) in categorii de acces de strat doi corespunzatoare;

(3) valoarea medie a intarzierilor de transmisie cap-la-cap si a jitterului in cazul
diferentierii QoS a fluxurilor prin intermediul mecanismului EDCA aratd o accesare
mai rapida a canalului radio pentru traficul Incadrat intr-una din categoriile de acces
specifice EDCA 1n comparatie cu traficul de tip Best Effort rulat in retea;

(4) durata transmisiei marcatd prin timpul de receptie al primului si al ultimului
pachet transmis demonstreaza corelarea dintre durata minima a spatiilor inter-cadru
AIFS si nivelul de prioritate maxima asociat unui flux de trafic;

(5) nivelul QoS furnizat este dependent de tipul topologiei in care este rulatd
aplicatia de test, rezultatele simularilor ardtand o valoare medie a intarzierilor de
transmisie cap-la-cap mai buna in cazul unei gestiondri centralizate suplimentare prin
intermediul coordonatorului hibrid;

(6) evaluarea parametrilor QoS (intarzierile medii de transmisie cap-la-cap, jitter-ul
si durata transmisiei) indicd faptul cad mecanismul suport QoS de tip EDCA asigura o
bund diferentiere a serviciilor in comparatie cu mecanismul original DCF.
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4.3  Evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu transmisie radio

4.3.1 Caracteristici generale ale rutarii

Scopul principal al unui protocol de rutare este acela de a identifica un traseu de livrare al
fluxului de date, de la sursd catre destinatie. Acest lucru trebuie facut tindndu-se cont de
ordinea emiterii pachetelor si cu introducerea unei intarzieri minime de procesare. Un
algoritm de rutare are urmatoarele caracteristici:

(1) robust: se adapteaza usor variatiilor traficului din retea;

(2) complexitate scazuta: introduce intarzieri minime la determinarea rutei;

(3) stabil: capabil in a converge cétre solutii acceptabile la schimbari ale topologiei;
(4) optimal: identifica ruta cea mai potrivitd in termeni de intarziere;

(5) echitabil: asigura aceleasi privilegii tuturor nodurilor.

Ruta catre destinatie este estimata tindndu-se cont de urmatoarele metrici:

(1) numarul de hop-uri pe care un pachet trebuie sa le traverseze pentru a ajunge la
destinatie si
(2) costul rutei sau suma costurilor fiecarui traseu pana la ajungerea la destinatie.

Costul unei rute este inteles in termeni de: intarzieri, lungimea cozilor de asteptare,
capacitate de transfer (sau latime de banda).

Sunt identificate trei tehnici de rutare de baza: rutare pe baza adresei de retea (routing by
network address), schimbarea etichetei (label swpping), rutarea sursei (source routing).

In cazul rutarii pe baza adresei, adresa destinatie este specificatd in antetul fiecirui
pachet. Fiecare nod trebuie sa identifice urmatorul hop pe baza tabelei de rutare (routing
table) [Pat03].

In cazul tehnicii de schimbare a etichetei, fiecare pachet contine o etichetd specifica
pachetelor pe legatura dintre aceleasi noduri. Fiecare nod inlocuieste eticheta curentd cu una
noud inainte de a transmite pachetul. Aceasta tehnica este tipica protocoalelor orientate pe
conexiune (connection-oriented), in particular pentru aplicatiile sensibile la Intarzieri.

In cazul rutirii sursei, antetul pachetului contine informatii despre intreg traseul catre
destinatie.

Problema rutarii intr-o retea are doud componente:

(1) determinarea rutei (route discovery);
(2) mentinerea rutei (route maintenance).

In vederea comunicirii cu o entitate destinatie, sursa are nevoie de a determina o ruti
potrivitd pe care sa transmitd pachetele cétre destinatie. Daca starea unor astfel de rute (sau
trasee) dintr-un motiv oarecare se modifica, este nevoie de identificarea unei alte rute pe care
sd fie transmisa informatia catre destinatie.

4.3.2  Rutarea in medii cu transmisie radio

Existd cateva probleme ce apar in cazul rutdrii in mediile cu transmisie radio datorate
caracteristicilor specifice canalului radio [MukO03]:
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(1) Transmisia intre doud statii pe un canal radio nu are intotdeauna aceleasi
caracteristici In ambele directii. Astfel, rutele determinate pe baza protocoalelor de
rutare clasice s-ar putea sd nu functioneze in mediile cu transmisie radio.

(2) Retelele cablate sunt configurate iIn mod explicit, avand un numar dat de trasee
intre echipamentele active din retea. Intr-un mediu radio existd trasee multiple intre
doua statii aflate Tn comunicare.

(3) Transmiterea informatiei de rutare in mediile cu transmisie radio consuma
resursele retelei, aceasta situatie putdnd deveni uneori critica. Totodata, transmiterea
informatiei de rutare de catre doua noduri aflate la distantd unul fata de celalalt nu
influenteaza in nici un fel capacitatea de transfer din retea. In acelasi timp,
transmiterea informatiei de rutare intre doud noduri aflate unul in raza celuilalt va
afecta capacitatea de transfer dintre cele douad entitati.

(4) In mediile cu transmisie radio, gradul de schimbare al topologiei retelei poate fi
mai mare decat acela al transmiterii informatiei de rutare intre noduri.

(5) Nodurile dintr-o retea radio opereaza cu energie de emisie limitatd, transmiterea
informatiei de rutare influentand consumul de energie disponibil.

Observatii:

1. In urma analizelor realizate in cadrul laboratorului de Sisteme Wireless, in
cadrul unui scenariu ad-hoc cu mobilitate, pentru un numar de 30 de statii radio ce
transmit unul catre celalalt intr-o ordine aleatoare, informatia de rutare transmisa in
retea reprezinta 30 — 33% din traficul vehiculat in retea.

2. Deoarece majoritatea testelor sunt realizate in cadrul unor simulatoare,
lucrarea foloseste in mod interschimbabil notiunile de statie radio (STA) si nod radio
(sau nod wireless).

3. Protocoalele de rutare din mediile radio se adreseaza in special topologiilor de
tip ad-hoc.

Din enumerarea problemelor ce pot aparea intr-un mediu radio, putem spune ca rularea unui
protocol conventional intr-o retea wireless, considerand fiecare nod un router, nu este o
solutie optima.

In concluzie, performanta protocoalelor de rutare in cazul retelelor wireless este

influentata de doi factori majori:

(1) frecventa initierii procedurilor de determinare a rutelor i
(2) frecventa transmiterii informatiei de intretinere a rutelor respective.

La fel ca si in mediile de transmisie pe trasee cablate, in mediile de transmisie radio exista
doua clase de protocoale de rutare:

(1) protocoale de rutare pe baza vectorului distantd (distance vector protocol) sau

protocoale cu rutare pe baza vectorului distanta (DVR, Distance Vector Routing);

(2) protocoale de rutare pe baza starii legaturii (link state protocol) sau protocoale cu

rutare pe baza starii legaturii (LSR, Link State Routing).
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In cazul protocoalelor bazate pe vector distantd, fiecare nod detine o tabeld de rutare
continand o lista cu cele mai scurte trasee (shortest paths) catre celelalte noduri din retea. La
conectare, fiecare nod cunoaste doar propria adresd, putdnd transmite catre toate nodurile
vecine cu care este conectat.

Prin broadcast, este transmis un pachet catre toate nodurile vecine. Dacd distanta la
un anume nod este mai scurtd decat valoarea inscrisd in tabela de rutare, in tabela este
introdusd noua valoare, apoi noul vector distanti este retransmis catre toate nodurile. in
momentul in care vectorul distantd nu mai opereaza schimbari in tabela de rutare, spunem ca
protocolul a fost convergent, topologia retelei fiind cunoscuta. Astfel, un router determina
care dintre vecinii sdi este urmatorul hop pe traseul cel mai scurt cétre destinatie.

Una din problemele acestui tip de protocoale este convergenta scizuta si formarea
buclelor de rutare. Buclele apar datoritd faptului cd fiecare router ia decizia asupra
urmatorului hop local, pe baza unei informatii care poate sa nu fie tocmai actuala si datorita
faptului ca pachetele contindnd informatia de rutare (routing update packets) s-au propagat
pe un traseu cu un numar mai mare de hopuri.

Nodurile retelelor ce folosesc algoritmi bazati pe starea legaturii mentin o harta distribuitd a
retelei, asa numita baza de date cu starea legaturii. Aceste harti sunt Inscrise imediat ce a fost
sesizatd o modificare a retelei din punct de vedere al incércarii acesteia, al traficului
vehiculat prin retea.

Fiecare nod este informat despre starea legaturii nodurilor adiacente lui si fiecare nod
transmite un pachet cu starea legaturii catre toate celelalte noduri. Nodurile salveaza cele mai
recente informatii sosite. Deciziile de rutare sunt luate pe baza algoritmului numit alegerea
traseului cel mai scurt (shortest path first).

Convergenta acestui tip de protocoale este mai rapida decat in cazul celor bazate pe
starea legaturii, insd necesitd un timp mult mai mare de calcul al rutei celei mai scurte catre
fiecare destinatie posibila. De asemenea Incarcarea retelei cu pachete de rutare este mult mai
mare deoarece acestea sunt transmise routerelor din Intreaga retea.

O scurtd comparatie intre cele douad tipuri de categorii scoate in evidentd urmatoarele
caracteristici ale protocoalelor pe baza starii legaturii:

(1) Permite trasee multiple cétre destinatie. Un protocol vector distanta selecteaza
aleator unul din doud trasee echivalente catre destinatie, in timp ce un
protocol pe baza starii legaturii, avind harta completa a retelei, poate alege
acel traseu ce ofera o capacitate de transfer (bandwidth) mai mare.

(2) Rapid. Protocolul bazat pe vectorul distantd necesitd, in cazul cel mai
defavorabil, “n-1" pasi in calcularea cdii optime (unde n este numarul de
noduri). Un protocolul pe baza starii legaturii transmite printr-un simplu
broadcast in retea intreaga informatie, fiind necesar doar un calcul local al
rutei.

(3) Simplu. Daca din anumite motive intervin schimbari in topologia retelei, in
cazul vectorului distanti fiecare nod este in mod explicit indicat. In cazul unui
protocol pe baza starii legaturii, acest lucru se realizeaza fard o informare
explicita.

Atat In cazul protocoalelor pe baza vectorului distanta cat si in cazul protocoalelor pe baza
starii legaturii, procedura de determinare a rutei este imbinata cu cea de intretinere a acesteia
prin transmiterea unor pachete de informare a starii legaturii.
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4.3.3 Protocoale proactive si protocoale reactive

Sistemele celulare si retelele Internet care permit mobilitatea utilizatorilor au la baza o
infrastructura fixa, chiar daca statiile se pot deplasa.

O statie de baza poate “vedea” in orice moment toate nodurile radio din interiorul
celulei respective (conditie de bazi in proiectarea unor astfel de sisteme). in cazul unei retele
wireless de tip ad-hoc, avem urmatoarele premise:

(1) lipsa unei infrastructuri fixe, topologia retelei putdndu-se schimba foarte rapid,
(2) un nod destinatie poate fi situat in afara razei de transmisie a nodului sursa;
(3) fiecare nod trebuie s poata transmite informatia receptionata celorlalte noduri.

Toate aceste diferente creeaza probleme si dificultéti in cazul algoritmilor de rutare destinati
retelelor fixe care presupun ca topologia retelei nu se modifica in timpul transmisiei.

Acesti algoritmi vor reactiona fie prea lent, fie vor transmite informatii de actualizare
a rutelor mult prea multe, incarcand in felul acesta reteaua. De aceea, specific mediilor radio
de tip ad-hoc, sunt doud categorii majore de protocoale de rutare:

(1) protocoale proactive (proactive protocols) si
(2) protocoale reactive (reactive protocols).

In cazul protocoalelor proactive informatia de rutare este cunoscuti apriori prin continua
determinare si Intretinere a rutelor. Protocoalele de rutare bazate pe vectorul distanta si starea
legaturii sunt exemple de scheme proactive. Asa cum am vazut, aceste metode necesita insa
cunoasterea topologiei intregii retele, informatie ce trebuie apoi transmisa catre toate
nodurile din retea.

Odata cu cresterea numarului de noduri radio mobile, creste gradul de mobilitate in
retea, fiabilitatea unei legaturi scdzand. De asemenea scade si intervalul de valabilitate al
informatiei de rutare.

In consecinti, putem spune ci intr-un mediu radio extrem de dinamic, protocoalele
proactive sunt mai putin eficiente. Cu toate acestea, avantajul schemelor proactive ramane
acela ca, in momentul 1n care o anumita ruta este solicitata, poate fi imediat disponibild in
urma consultarii tabelei de rutare.

Protocoalele reactive se bazeaza pe determinarea si intretinerea in mod separat a rutelor, fara
a fi transmise In mod periodic informatii cu modificarile din retea. Procedura de determinare
a rutei este initiata doar la cerere.

Deoarece informatia de rutare poate sd nu fie disponibild in momentul solicitérii unei
rute, in cazul acestor protocoale intarzierile de procesare in determinarea traseului solicitat
pot fi semnificative. Datorita acestor intarzieri de procesare, protocoalele de rutare reactive
nu sunt recomandate comunicatiilor in timp real.

In cazul alegerii unui protocol de rutare intr-un mediu de transmisie radio de tip ad-hoc,
compromisul ce trebuie facut va tine cont de doud aspecte majore [Muk03]:

(1) ocuparea unei cantitdti importante din capacitatea de transfer a retelei (in cazul
protocoalelor proactive) si

(2) introducerea unor intarzieri de procesare ce apar la solicitarea unei rute (in cazul
protocoalelor reactive).
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4.3.3.1 Protocoale de rutare proactive

DSDYV (Destination Sequenced Distance Vector)

In cazul protocolului de rutare DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) mesajele de
rutare sunt schimbate intre nodurile radio vecine (nodurile care se afla unele in vecinatatea
altora).

Fiecare nod care are implementat protocolul DSDV mentine o tabela de rutare ce
contine urmatorul hop pentru fiecare destinatie aflata in raza acestuia (acele destinatii carora
le poate transmite).

Protocolul DSDV este un protocol bazat pe vectorul distantd si pe numararea
hopurilor (hop-counting distance vector). Periodic, fiecare nod din retea transmite informatii
de actualizare a informatiei de rutare (broadcast routing updates). Tabela de rutare a fiecarui
nod are inregistrata ruta catre fiecare nod din retea.

Caracteristicile fiecarei destinatii sunt date de identificatorul urmatorului hop (next hop ID)
si numarul secventa (sequence number) atribuit de nodul destinatie.

Protocolul DSDV eticheteaza fiecare rutd cu un numadr secventa si considera ruta 1
mai favorabild decat ruta 2 dacd ruta_1 are un numar secventd mai mare decat al rutei 2
sau dacd ruta 1 s§i ruta 2 au acelasi numdr secventd (sequence number) dar metrica
rutei_1 este mai mica (lower metric).

Astfel, semnificatia secventei destinatie DS (Destination Sequence) este ca noua ruta
are un numar secventd mai mare (fiecare nod din retea incrementeazd numarul secventa
pentru informatiile de rutare receptionate), iar vectorul distantd DV (Distance Vector) indica
metrica retelei (numarul de hopuri pana la destinatie).

Protocolul DSDV transmite informatiile de actualizare a rutei (routing updates) sub forma de
informatii de rutare periodice (periodic routing updates) sau sub forma de informatii de
rutare declansate (triggered routing updates).

Informatiile de rutare declansate sunt folosite suplimentar celor periodice In vederea
propagdrii informatiei de rutare cat mai rapid ca urmare a modificarii topologiei retelei.

Pachetele de intretinere a rutei (sau de actualizare a rutei) contin informatii legate de
atingerea destinatiei de catre fiecare nod cat si numarul de hopuri necesar atingerii acelei
destinatii. Bineinteles, aceste informatii de mentinere a rutei vor avea un numdr secventa
asociat fiecdrei rute.

‘ Pachet de actualizare a rutei }T Tabela de rutare ‘ Tabela de rutare actualizata }—\

Destinatie 3 Dest Metrica | N.hop | Nr.sec. Dest Metrica | N.hop | Nr.sec.
Metrica 6 _|_ 2 4 1 24 _ 2 4 1 24
Urmatorul hop 3 2 5 5 19 - 3 6 1 20
Numar secventa 3 7 1 7 58 7 1 7 58
Dest Dest
4 [ 2 ] 10 | 18 4 | 2 [ 10 [ 18

Figura 4.26 Mentinerea tabelei de rutare in cazul protocolului DSDV

La receptionarea pachetelor de actualizare a rutei, fiecare nod compara informatiile de rutare
continute in tabela de rutare cu informatiile receptionate. Rutele cu numar secventa mai mici
vor fi eliminate.

In cazul rutelor cu acelasi numir secventi, informatia de actualizare recenti
inlocuieste vechea informatie de rutare dacd matrica numarului de hopuri este mai buna.
Noile rute inregistrate sunt imediat transmise catre nodurile vecine.
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Daca legatura citre un nod este intreruptd, fiecarei rute care trece prin acel hop 1i este
imediat asociata o valoare infinita (infinite value) si un nou numar secventa.

Pentru cazul unei rute cu valoare infinita si un numar secventd egal sau mai mare cu
cel al unei rute cu o metrica finitd este declansat procesul de actualizare al rutei. Astfel, noile
rute vor inlocui rutele anterioare ce au asociate valori infinite.

Principalul avantaj al protocolului DSDV in comparatie cu protocoalele de rutare pe baza
vectorului dinstanta este faptul ca elimind buclele de rutare (loop free).

In mediile radio, unde nodurile transmit informatia de rutare in mod asincron, pot
apdrea fluctuatii in procesul de actualizare a rutelor. Pentru a elimina aceste fluctuatii si
implicit pentru a reduce numarul informatiilor de actualizare a rutelor, protocolul DSDV
estimeaza durata pentru care o rutd este considerata a fi stabila (termed settling time).

Studiu de caz

Daca un nod_2 decide ca ruta sa catre destinatia nodul 3 este Intreruptd, asociaza rutei
corespunzatoare nodului_3 metricd infinitd $i un numar secventa mai mare decat numarul
secventd anterior asociat (incrementeazd cu unu numarul secventa).

In acest caz, orice informatie de actualizare a rutei dinspre nodul 1 retransmisa de
nodul 2 va include valoarea de rutd cu metrica infinitd in tabela de rutare cétre nodul 3,
pentru cazul in care nodul 1 are o rutd catre nodul 3.

Evaluare

Este dificila determinarea unor valori optime ale duratei pentru care o ruta este stabila, acest
lucru ducand la fluctuatii de incércare a traficului cu informatii de actualizare a rutelor din
retea.

4.3.3.2 Protocoale de rutare reactive

DSR (Dynamic Source Routing)

Protocolul DSR (Dynamic Source Routing) este un protocol simplu si eficient destinat rutarii
in mediile cu transmisii radio, in special in mediile dinamice cu hopuri multiple.

Protocolul permite auto-organizare (self-organizing) si auto-configurare (self-
configuring) fard a fi necesard existenta unei infrastructuri a retelei sau interventia unui
administrator.

Protocolul DSR este compus din trei mecanisme majore: rutarea (routing), determinarea
rutei (route discovery) si mentinerea rutei (route maintenance).

2o
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Figura 4.27 Mecanismul de rutare in cazul protocolului DSR
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Mecanismul cheie al protocolului DSR este rutarea sursei SR (Source Routing), o tehnica de
rutare in care sursa cunoaste succesiunea hopurilor pand la destinatie. Aceste rute sunt
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stocate si fiecare pachet ce urmeaza a fi rutat contine in antet lista completd si ordonata a
nodurilor pe care trebuie sa le traverseze pe traseul catre nodul destinatie.

Elementul cheie al mecanismului de rutare al nodului sursa este acela ca nodurile
intermediare nu necesitd mentinerea informatiei de rutare in vederea transmiterii pachetului
la destinatie. Aceastd informatie este inclusa numai 1n antetul pachetului respectiv.

Determinarea rutei

Determinarea rutei (route discovery) este mecanismul prin care nodul care doreste sa
transmita un pachet catre nodul destinatie obtine traseul catre destinatie. Pentru a realiza
acest lucru, nodul sursa transmite un pachet de solicitare a rutei (route request). Acest pachet
de solicitare a rutei este transmis din nod in nod (hop-by-hop) pana la nodul destinatie.

Fiecare nod de pe traseul dintre sursd catre destinatie isi adaugd propria adresa in
antetul pachetului si 1l transmite urmatorului nod vecin. Suplimentar, fiecare nod
inregistreaza noile rute receptionate si sunt memorate in tabele de rutare la nivelul fiecarui
nod.

Procedura de determinare a rutei este declansata numai daca la nivelul nodului sursa
nu este identificatd o rutd citre destinatie. In urma unei solicitiri de determinare a rutei,
nodul destinatie sau unul din nodurile intermediare (care cunoaste calea catre destinatie)
raspunde cu un mesaj de confirmare a rutei (route replay). Dacad o legaturd este inactiva,
nodul sursa este informat printr-un mesaj de eroare (route error). In acest caz, nodul sursa va
declansa o procedurd de determinare a rutei, pentru cazul in care ruta respectivd este In
continuare solicitata.

Studiu de caz

Daca nodul 1 doreste sa comunice cu nodul_ 8 §i nu cunoaste ruta catre acesta, va initia un
proces de determinare a rutei catre acesta. Procesul de determinare a rutei are la baza
transmiterea unor mesaje de tipul RREQ (Route Request packets) catre toate nodurile.

Fiecare nod care primeste un astfel de pachet il retransmite tuturor nodurilor vecine,
pand cand acesta ajunge la nodul destinatie sau este identificat un nod intermediar care
cunoaste ruta catre destinatie. La identificarea unei rute catre destinatie, este transmis catre
sursd un mesaj de tipul RREP (Route Replay packet).

Mentinerea rutei

Mentinerea rutei este mecanismul prin care un nod detecteaza intreruperea unei legaturi intre
sursd si destinatie i obtine o rutd alternativa. De cele mai multe ori, protocoalele de rutare
integreaza mecanismul de determinare al rutei cu cel de mentinere.

In cazul protocolului DSR nu sunt transmise mesaje periodice de actualizare a rutei
citre niciun nod. In cazul unei rute care este utilizatid, mecanismul de mentinere a ciii
monitorizeaza disponibilitatea legaturii si atentioneazad sursa despre eventualele erori.
Mecanismul de mentinere a rutei este posibil numai in cazul in care existd un traseu
alternativ cétre destinatie.

Evaluare

In cazul protocolului DSR, doar in momentul in care se doreste stabilirea unei legituri cu
destinatia, sursa initiazd mecanismul de determinare a rutei. Avantajul major al protocolului
DSR este faptul ca informatia de rutare (routing overhead) este extrem de redusa pentru
cazul 1n care sunt putine noduri in retea si care doresc sd comunice.

Sursele care incarca reteaua cu informatie de rutare sunt mecanismele de determinare a rutei
si de mentinere a acesteia. Incarcarea retelei cu trafic suplimentar apare in special cand este
solicitata o noud rutd, la detectarea unei erori sau la modificarea topologiei retelei. Aceasta
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sursa suplimentara de trafic (bandwidth overhead) poate fi evitata prin memorarea la nivelul
fiecarui nod a traseelor catre celelalte noduri.

Cum retelele radio de tip ad-hoc au disponibila o capacitate de transfer limitatd, in
retelele cu un numar mare de utilizatori si extrem de dinamice (care isi modifica topologia
foarte rapid) apar intarzieri de transmisie $i o incarcare suplimentard a retelei cu trafic
redundant rezultat din includerea in tabela de rutare a adreselor nodurilor intermediare.

AODYV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Protocol)

Protocolul AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Protocol) este un mecanism de
rutare ce reprezintd o combinatie a protocoalelor DSR (determinare si solicitare a rutei la
cerere) si DSDV (rutare din nod in nod, utilizare numar secventa si transmitere de pachete
periodice de actualizare a rutei).

Evaluare

Fara a avea implementat mecanismul de rutare al sursei, protocolul AODV foloseste tabele
de rutare in vederea transmiterii mesajelor de tip RREP (Route Replay packet) catre sursa.
Pentru evitarea buclelor de rutare si mentinerea rutelor curente, AODV implementeaza
mecanismul de numerotare secventiald a traseelor.

4.3.4 Evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu transmisie radio

In vederea evaluirii tehnicilor de rutare in medii cu transmisie radio a fost utilizatd versiunea
ns-2.26 a simulatorului de retele Network Simulator [ns-web].

Existd patru protocoale de rutare implementate in versiunea ns-2.26 a simulatorului:
un protocol de rutare proactiv (DSDV) si trei protocoale de rutare reactive (DSR, 40DV si
TORA).

Observatie:

1. Motivul descrierii protocoalelor DSDV si AODV este faptul ca aceste protocoale
ofera implementari in simulatorul de retele Network Simulator, simulator utilizat la
evaluarea performantei protocoalelor de rutare in mediile cu transmisie radio.

In vederea evaluarii performantei protocoalelor de rutare in mediile cu transmisie radio au
fost anlizati urmatorii parametri QoS 1n doud categorii de scenarii de analiza:

(1) numarul de pachete transmise per secunda (throughput);

(2) incarcarea introdusa de mecanismul de rutare (routing overhead);

(3) rata pachetelor pierdute (packet loss ratio);

(4) intarzierea medie de transmisie cap-la-cap (average end-to-end transmission
delay).

Prin intermediul setului de parametri QoS, in cele doua seturi de analize s-a urmarit efectul

......

rutare utilizate.
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Primul scenariu de analiza

In primul scenariu de analizi este evaluati o topologie de retea de tip ad-hoc alcatuita din
zece noduri wireless. Nodurile wireless nu prezinta mobilitate, mentinandu-si pozitia initiala
pe toatd durata simularii.

Intre doua noduri ale arhitecturii a fost rulati o aplicatie modelata printr-o sursi cu
rati de emisie variabila in timp. In mod succesiv, pe strat retea au fost rulate cele doud
protocoale de rutare analizate (DSDV si AODV), in final scenariile de analiza repetand-se
pentru un numar dublu de noduri wireless [Pus04b].

Analiza a urmarit efectul cresterii numarului de noduri wireless cu indicarea celui
mai eficient protocol de rutare.

Protocoalele de
Parametrii QoS analizati rutare analizate
DSDV AODV

Numarul de pachete transmise per secunda [pachete/s] 157.6 159.88
Numarul de pachete de rutare transmise [pachete] 83 10
Numarul de pachete pierdute [pachete] 20 20
Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s] 0.132 0.122

Tabelul 4.18 Analiza protocoalelor de rutare intr-o topologie ad-hoc cu zece noduri wireless

Protocoalele de
Parametrii QoS analizati rutare analizate
DSDV AODV

Numarul de pachete transmise per secunda [pachete/s] 157 159.86
Numarul de pachete de rutare transmise [pachete] 221 20
Numarul de pachete pierdute [pachete] 20 20
Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s] 0.138 0.125

Tabelul 4.19 Analiza protocoalelor de rutare intr-o topologie ad-hoc cu doudzeci de noduri
wireless

Din analiza rezultatelor obtinute se poate observa faptul ca in cazul utilizarii protocoalelor de
rutare proactive testate (DSDV), numarul pachetelor de rutare transmise este considerabil
mai mare decat numarul pachetelor de rutare transmise in cazul utilizarii protocoalelor de
rutare reactive (AODV).

Acest lucru este determinat de mecanismele specifice de intretinere a rutelor. Daca in
cazul protocoalelor de rutare reactive (AODV) informatia de rutare este transmisa numai In
cazul in care intre nodul sursa si nodul destinatie existd un flux informational de transferat,
in cazul protocoalelor proactive (DSDV), informatia de rutare este transmisd in mod
independent de traficul din retea.

Odata cu cresterea numarului de noduri in retea, numarul pachetelor de rutare creste.
Daca in cazul protocoalelor de rutare reactive, pentru scenariul analizat, raportul de crestere
al numarului de pachete de rutare transmise este de 2:1, in cazul protocoalelor de rutare
proactive raportul de crestere este de 2.6:1 in aceleasi conditii de simulare.

Totodatd, din analiza rezultatelor obtinute se poate observa faptul cad numarul de
pachete transmise per secundd, numarul de pachete pierdute si intarzierca medie de
transmisie, pentru scenariul analizat, nu sunt influentate in mod considerabil de protocoalelor
de rutare utilizate.
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Al doilea scenariu de analiza

In cazul celui de-al doilea scenariu de analizd s-a urmirit efectul mobilititii asupra
parametrilor QoS 1n conjunctie cu protocoalele de rutare selectate (DSDV si AODV).
Simularile s-au realizat pentru un numar de zece noduri wireless. Rezultatele sunt sintetizate

in Tabelul 4.20 [Pus04b].

Protocoalele de rutare analizate
Parametrii QoS analizati DSDV AODV
15 m/s 30 m/s 15 m/s 30 m/s

Numarul de pachete transmise per secunda [pachete/s] 87.64 38.74 112.5 98.9
Numarul de pachete de rutare transmise [pachete] 70 80 23 23
Numarul de pachete pierdute [pachete] 41 25 40 40
Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s] 0.165 0.164 0.146 0.198

Tabelul 4.20 Analiza protocoalelor de rutare intr-o topologie ad-hoc cu mobilitatea nodurilor
wireless

Din analiza parametrilor QoS se poate observa faptul ca odatd cu cresterea gradului de
mobilitate din retea, in cazul protocoalelor de rutare proactive (DSDV), creste si numarul de
pachete utilizate pentru actualizarea localizarii.

Cum protocoalele de rutare reactive (AODV) genereaza informatii de rutare numai in
momentul existentei unui flux de trafic, numdrul pachetelor de rutare transmis este
considerabil mai mic in comparatie cu cel transmis in cazul protocoalelor proactive (DSDV).

In acelasi timp, odati cu cresterea gradului de mobilitate al nodurilor din retea
numarul de pachete transmise per secunda scade, iar intarzierea medie de transmisie cap-la-
cap creste.

Este de remarcat faptul cd, in scenariile cu mobilitate, scdderea numarului de pachete
transmise per secunda nu este determinatd de numarul pachetelor pierdute, ci de traficulul
redundant introdus prin informatia de rutare schimbata intre nodurile retelei.

4.3.5 Concluzii

Motivatia care a stat la baza analizei protocoalelor de rutare in mediile cu transmisie radio
este demonstrarea faptului ca fiecare dintre straturile modelului de referintda ISO/OSI
influenteazd in mod decisiv evaluarea calitdtii unei legaturi si implicit calitatea serviciilor
oferite (QoS).

Astfel, la nivel de strat retea, a fost studiat efectul incarcarii retelei introdus de protocoalele
de rutare proactive (DSDV) si reactive (AODV). In cele doud scenarii de analiza, prin
intermediul parametrilor QoS, a fost evaluata:

(1) influenta cresterii numarului de noduri radio si
(2) influenta vitezei nodurilor radio mobile.

Mecanismele de determinare si de mentretinere a rutei, caracterisitice protocoalelor de
rutare, determina ocuparea unei cantitati din capacitatea de transfer a retelei si Intarzierile de
procesare ce apar la solicitarea unei rute.
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In cazul protocoalelor de rutare proactive, traseul citre destinatie este cunoscut in
momentul in care se doreste rularea aplicatiei, acest lucru Insemnand o incarcare a retelei cu
mesaje de rutare dar intarzieri minime in determinarea traseului cétre destinatie.

In cazul protocoalelor reactive, reteaua nu este incircati cu mesaje de rutare,
mecanismul de determinare a rutei se declanseaza doar in momentul in care se dorese rularea
unei aplicatii, intarzierile de determinare a traseului cétre destinatie fiind critice pentru
aplicatiile multimedia.

Sintetizand rezultatele obtinute, au fost demonstrate urmatoarele aspecte:

(1) numarul pachetelor de rutare transmise in cazul utilizrii protocoalelor de rutare
proactive este considerabil mai mare decat numarul pachetelor de rutare transmise in
cazul utilizarii protocoalelor de rutare reactive;

(2) odatd cu cresterea numarului de noduri in retea, numarul pachetelor de rutare
creste;

(3) cresterea gradului de mobilitate din retea determind cresterea numarul de pachete
utilizate pentru actualizarea localizarii;

(4) cresterea gradului de mobilitate in retea determind scdderea numarului de
pachete transmise per secunda si cresterea intarzierii medii de transmisie cap-la-cap;
(5) scaderea numarului de pachete transmise per secunda nu este determinatd de
numarul pachetelor pierdute, ci de traficulul redundant introdus prin informatia de
rutare schimbata intre nodurile retelei.

Daca in cazul tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio principalele probleme erau
partajarea resurselor si evitarea coliziunilor, in cazul protocoalelor de rutare problemele
specifice sunt datorate pe de o parte specificului mediului radio, iar pe de altd parte
topologiei de tip ad-hoc. Astfel, nivelul QoS oferit intr-un sistem cu transmisie radio este
determinat de specificul protocoalelor de rutare utilizate.
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4.4 Evaluarea performantei protocoalelor de transport in medii cu transmisie radio

4.4.1 Caracteristici generale ale segmentarii pe strat transport

Acest paragraf urmareste evaluarea parametrilor QoS la nivelul stratului transport in
conjunctie cu utilizarea pe stratul retea a protocoalelor proactive (DSDV), respectiv reactive
(AODV).

La nivel de strat transport, in functie de tipul aplicatiei, simulatorul ns-2 incapsuleaza
informatia in segmente TCP (Transmission Control Protocol) sau UDP (User Datagram
Protocol).

Astfel, aplicatiile in timp real sunt Incapsulate in segmente de tip UDP, iar aplicatiile
pentru care componenta temporald nu este una critica sunt incapsulate in segmente de tip
TCP.

Aplicatiile in timp real sunt modelate prin surse de trafic de tip CBR (Constant Bit
Rate), in timp ce aplicatiile nediscriminate de componenta temporala sunt modelate prin
surse de trafic de tip VBR (Variable Bit Rate), FTP (File Transfer Protocol) sau HTTP
(HyperText Transfer Protocol).

4.4.2  Evaluarea performantei protocoalelor de transport in medii cu transmisie radio

Scenariul de test respecta regulile de configurare utilizate in paragraful de evaluare a
performantei protocoalelor de rutare in medii cu transmisie radio [Pus04b].

In mod succesiv vor fi rulate aplicatii de test modelate prin surse CBR si VBR, iar la
nivel de strat retea vor fi interschimbate protocoalele DSDV si AODV.

Protocoalele de transport analizate
Parametrii QoS analizati TCP UDP

DSDV AODV DSDV AODV

Numarul de pachete transmise per secunda [pachete/s] 155.24 156.92 77 77
Numarul de pachete de rutare transmise [pachete] 60 37 60 42
Numarul de pachete pierdute [pachete] 84 120 1 1
Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s] 0.378 0.366 0.007 0.003

Tabelul 4.21 Analiza protocoalelor de transport in conjunctie cu tipul aplicatiei de test si
protocoalele de rutare in medii cu transmisie radio

Dupa cum stim, protocolul UDP este unul neorientat pe conexiune CL (Connection Less) in
timp ce protocolul TCP este unul orientat pe conexiune CO (Connection Oriented).

In cazul UDP nu avem confirmiri la receptionarea datelor, protocolul fiind destinat
mediilor de transmisie foarte sigure. Protocolul este destinat aplicatiilor critice in timp
(aplicatii in timp real) care au rata erorilor de transmisie foarte scazuta [Dob02].

Din evaluarea parametrilor QoS analizati increderea asigurata (reliability) in cazul
protocolului UDP este reflectatd in numarul considerabil mai mic al pachetelor pierdute in
comparatie cu cele in cazul utilizarii protocolului TCP.

Desi costul platit in cazul protocolului UDP este intr-un numar de pachete transmise
per secundd mai mic comparativ cu numarul de pachete transmise in cazul utilizarii
protocolului TCP, castigul major oferit de suportul segmentarii UDP este intarzierea medie
de transmisie cap-la-cap.
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4.4.3 Concluzii

Evaluarea performantei protocoalelor de transport in medii de transmisie radio (topologii de
tip ad-hoc) demonstreaza faptul ca pentru aplicatiile care impun un anumit nivel al
parametrilor QoS (de exemplu, valoarea intarzierii medii de transmisie cap-la-cap de prag
impusd) este necesara utilizarea unor medii de transmisie fiabile In conjunctie cu protocoale
de transport care se bazeaza pe un nivel ridicat de incredere (UDP).

Totodatd, aplicatiile in timp real necesitd utilizarea unor protocoale de rutare
proactive, care sa reducd timpul de asteptare pana la determinarea rutei in cazul aplicatiilor
discriminate de componenta temporala.
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4.5  Evaluarea performantei protocolului SIP

4.5.1 Scurt istoric al evolutiei protocolului SIP

Pornit in urma unei discutii intre Hennig Schulzrinne si Mark Handley la sediul IETF
(Internet Engineering Task Force) in 1996, SIP (Session Initiation Protocol) este considerat
de Henry Sinnreich “a treia mare inovatie a protocoalelor Internet”, dupa TCP/IP si web.

Scopul cu care a fost creat SIP este acela de a transforma reteaua de date IP intr-una
care sa inglobeze toate categoriile comunicatiilor si implicit sd ofere un nivel mai ridicat al
calitatii serviciilor asistate.

SIP a fost dezvoltat in cadrul grupului de lucru IETF MMUSIC (Multiparty MUltimedia
Sesslon Control Working Group). Prima versiune a protocolului SIP a fost inaintata ca si

draft Internet In anul 1997. Protocolul primeste statutul de propunere pentru standardizare in
martie 1999 [RFC 2543], iar 1n iunie 2002 SIP devine standard [RFC 3261].

Popularitatea SIP a crescut in urma promovarii facute si de alte grupuri de lucru (WG) IETF.
Unul din acestea este SIPPING (Session Initiation Protocol investigation), creat cu scopul de
a investiga aplicatiile SIP, de a dezvolta cerintele extensiilor SIP si de a publica
documentatia necesara.

Grupul SIMPLE (S1P for Instant Messaging and Presence Leveraging Extensions) a
fost creat pentru a standardiza protocoale adiacente SIP. De asemenea, au mai fost si alte
grupuri de lucru cu care s-a colaborat, si anume PINT (PSTN and Internet Internetworking)
si SPIRITS (Service in the PSTN/IN requesting Internet Services).

4.5.2 SIP si protocoalele Internet (IP)

Protocolul SIP este gandit ca parte a unei arhitecturi globale multimedia de date si control
peste IP in timp real, incorporand protocoale ca si RSVP (Resource ReserVation Protocol)
[REC 2205] pentru rezervarea resurselor retelei, RTP (Real-Time Transport Protocol) [REC
1889] pentru transportul datelor in timp real si asigurarea QoS, RTSP (Real-Time Streaming
Protocol) [REC 2326] pentru controlul furnizarii datelor, SAP (Session Announcement
Protocol) [REC 2974] pentru declararea sesiunilor multimedia de tip multicast, SDP
(Session Description Protocol) [RFC 2327] pentru descrierea sesiunilor multimedia si TSL
(Transmission Layer Security) [REC 5246] pentru criptare si autentificare.

De asemenea, protocolul SIP imprumuta din elementele altor protocoale de start aplicatie.
Astfel, arhitectura client-server, adresa de tip e-mail si utilizarea URLs (Uniform Resource
Locators) sunt similare cu cele din HTTP (Hyper Text Transport Protocol). Pe de alta parte,
schema de codare de tip text si tipurile de antete (To, From, Date §i Subject) sunt
asemandtoare protocolului SMTP (Simple Message Transfer Protocol).

SIP oferd elementele necesare unui sistem de semnalizare (initializare, mentinere, incheiere
de sesiuni), operand independent de protocoalele stratului transport peste care este utilizat si
de tipul sesiunii stabilite. Protocolul a fost gandit in vederea interoperabilitatii cu protocoale
si sisteme non-IP (H.323, PSTN, ISDN).

Conform [RFC 2543], portul utilizat pentru transmiterea mesajelor de semnalizare
este 5060. Protocolul SIP nu furnizeaza servicii, ci primitive care pot fi folosite la
implementarea anumitor servicii; nu aloca adrese multicast §i nu rezerva resursele retelei, dar
poate transmite informatiile necesare pentru aceasta.
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Stiva protocoalelor multimedia Internet prezentata se referd la modelul TCP/IP pe patru
straturi i include ultimele protocoale din domeniu. Stratul masind gazda-retea poate fi
SDH/Sonet sau o linie telefonicd (modem V.34/V.90) folosind PPP (Point-to-Point
Protocol).

O alta posibilitate tehnologica ar fi folosirea ATM (Asynchronous Transfer Mode) si
AAL (ATM Adaptation Layer) peste xDSL (Digital Subscriber Line). Aparitia Gigabit
Ethernet poate fi un inlocuitor pentru Ethernet, iar MPLS (Multi-Protocol Label Switching)
poate fi o alta solutie deosebit de moderna.

Peste straturile Internet (reprezentat de IPv4 si IPv6) si transport (TCP sau UDP) pot
fi combinate Tmpreund mai multe protocoale. Astfel, stratul aplicatie include protocoale de
semnalizare, de asigurare a QoS (Quality of Services) si de transport al datelor. [Dob02]

4.5.3 SIP si retelele cu transmisie radio

Protocolul SIP a fost adoptat si de operatorii mobili ca si protocol de semnalizare al retelelor
de generatie 3G. De asemenea SIP a fost cuplat si cu retele de tip 802.11, adresand o alta
categorie de operatori mobili. Utilizarea SIP este independentd de suportul Mobile IP al
retelei, furnizadnd suport pentru mobilitate.

Proiectul 3GPP (3" Generation Partnership Project) furnizeaza specificatiile si rapoartele
tehnice pentru generatia a treia (3G) a sistemelor mobile. In cadrul acestui proiect functiile
de control si semnalizare sunt alocate in intregime protocolului SIP.

Utilizatorii sunt identificati prin URL de tip SIP si/sau numere in format E.164.
Serviciile adaugate (GPRS si Mobile IP) vor administra aspecte legate de micro-mobilitate
(deplasarea unui nod mobil de la o statie de bazd la alta), iar aspectele legate de macro-
mobilitate (deplasarea nodului mobil dintr-un domeniu in altul) sunt rezolvate prin
intermediul protocolului SIP. Proiectul 3GPP urmareste utilizarea in exclusivitate a adreselor
de tip IPv6. Acest lucru este datorat numarului mare de utilizatori preconizati cat si
facilitatilor oferite de conceptul Mobile IP. Modul in care a fost gandita intreaga arhitectura
SIP specificata in [RFC 3621] oferda indeplinirea tuturor cerintelor necesare mobilitatii si
suport complet pentru adrese de tip [Pv6.

4.5.4 Arhitectura SIP

Sunt numeroase aplicatii Internet care necesitd crearea si managementul sesiunilor, sesiunea
fiind considerata ca schimbul de date intre participantii implicati in comunicatie.

Implementarea acestor servicii se complica in cazul in care utilizatorilor le este
permisa mobilitatea, posibilitatea de a fi adresati prin nume multiple sau de a comunica pe
diferite medii, uneori simultan. SIP prevede cinci etape in stabilirea si eliberarea unei
comunicatii multimedia:

(1) localizarea utilizatorului (user location) — determinarea echipamentului terminal
utilizat pentru comunicatie;

.....

ege vy

mediului si a parametrilor mediului de comunicatie ce va fi utilizat;

(4) initierea apelului (session setup) — alertarea, stabilirea parametrilor sesiunii atat
pentru cel care apeleaza cat si pentru cel apelat;

(5) mentinerea convorbirii (session handling) — presupune transferul si incheierea
sesiunii.
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Sunt doud componente de bazd SIP: agentul utilizator SIP si serverul de retea SIP. Agentul
utilizator este componenta terminald a sistemului intr-o convorbire, iar serverul este
componenta de retea care gestioneaza semnalizarile asociate apelurilor multiple.

Arhitectura de baza SIP este una client/server. Agentul utilizator fiind atat client cat
si server permite realizarea semnalizarilor si convorbirilor cap-la-cap prin utilizarea unui
protocol client/server. In sensul acesta SIP este vizut ca un sistem de semnalizare cap-la-cap.

Cea mai importanta functie a serverului SIP este de a asigura translatarea numelui si
localizarea utilizatorului, atunci cand cel ce initiazd convorbirea nu cunoaste adresa IP sau
numele calculatorului partii chemate.

Serverele SIP pot functiona In doud moduri diferite: cu pastrarea informatiilor de stare
(stateful) si fara pastrarea informatiilor de stare (stateless). Diferenta intre cele doud moduri
este aceea ca serverul in modul cu pastrarea informatiilor de stare i aminteste cererile pe
care le-a receptionat Tnaine ca sa trimitd un raspuns sau sd emita noi cereri.

Un server ce functioneazd in modul fara pastrarea informatiilor de stare nu retine
informatiile odatd ce a emis o cerere. Serverele fard pastrarea informatiei de stare sunt
gandite ca si parti nucleu ale infrastructurii SIP in timp ce serverele ce functioneaza in modul
cu pastrare a informatiei de stare sunt componentele locale, plasate in apropierea
utilizatorilor, controland domeniile utilizator.

In esenta, SIP indeplineste urmitoarele functii:

(1) Translatarea numelui si localizarea utilizatorului: asigurd chemarea partii
apelate oriunde este aceasta localizata; transportd informatii privitoare la localizare,
se asigura daca detaliile privitoare la natura convorbirii (sesiunii) sunt suportate.

(2) Negocierea mediului de comunicatie: aceasta permite grupului implicat intr-o
convorbire sd cada de acord asupra mediului de comunicatie folosit; nu toti
utilizatorii pot suporta aceleasi tipuri de informatii (de exemplu, transmisiile video
pot sau nu pot fi suportate).

(3) Gestionarea convorbirilor: in timpul unei convorbiri pot fi stabilite noi legaturi
sau anulate conexiuni cu alti utilizatori. Mai mult, utilizatorii pot fi transferati sau
pusi in asteptare.

(4) Schimbarea mediului de comunicatie: utilizatorul are posibilitatea de a schimba
caracteristicile unei convorbiri in desfasurare. Astfel, unei convorbiri setatd doar
pentru voce utilizatorii ii pot activa si functia video in timpul convorbirii.

Server de localizare Server de redirectare  Server de inregistrare

-
—— ——§ ——§

) 7/ = T )
\ \\ ISDN/PSTN
A— A
=
Agent utilizator Gateway

Server proxy Server proxy

Figura 4.28 Arhitectura SIP

In Figura 4.28 este prezentat un model de arhitectura SIP. Elementele implicate si rolul lor
redat pe scurt, este urmatorul:
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(1) Agent utilizator SIP: telefon (UA-aplicatie care initiaza si incheie o convorbire)
sau gateway (functii de translatie intre retele IP si non-I1P);

(2) Servere SIP: server proxy (functii de autentificare, autorizare, controlul accesului
in retea, rutare, interpretare, rescriere si retransmitere a cererilor, securitate), server
de redirectare (informarea clientului), server de inregistrare, (inregistrarea locatiei
curente a clientului), server de localizare (informare a serverelor proxy sau de
inregistrare).

Agentul utilizator SIP UA (User Agent) sau punctul terminal SIP functioneaza ca si client
UAC (User Agent Client) atunci cand initiaza cereri, iar ca si server UAS atunci cand
raspunde la cereri.

Un agent utilizator poate comunica cu un alt agent utilizator direct sau prin servere
intermediare. De asemenea, agentul utilizator mentine si controleaza starea legéturii.

Serverele intermediare SIP pot fi servere proxy sau servere de redirectare.

Serverul proxy SIP (Proxy Server SIP) retransmite cererile de la un agent utilizator
catre un alt server SIP. Poate fi folosit in retinerea informatiilor referitoare la taxare (atunci
cand convorbirea este rutatd prin serverul proxy).

Serverul de redirectare SIP (Redirect Server SIP) raspunde la cererile clientilor si le
oferd adresele serverelor pe care le-au solicitat. Un server de redirectare receptioneaza cereri
dar, in loc sa le transmita urmatorului server, trimite raspunsuri chematorului indicand adresa
utilizatorului chemat.

In cazul serverului de inregistrare SIP (Registrar Server), agentul utilizator trimite un
mesaj de Inregistrare serverului si acesta stocheazd informatia de inregistrare intr-o baza de
date ce ofera servicii de localizare, folosind un protocol non-SIP. Odata ce informatia a fost
stocatd, serverul trimite inapoi utilizatorului raspunsul corespunzator. Atingerea destinatiei
finale se face in unele cazuri doar dupa trecerea mai multor hopuri.

Cu toate acestea, protocolul SIP este deosebit de flexibil permitand contactarea unor servere
de localizare externe in vederea localizarii utilizatorului sau determindrii politicilor de rutare.

In felul acesta, protocolul SIP nu constringe utilizatorul la o singurd schema de
localizare a partii apelate.

4.5.5 Mesaje SIP

SIP este un protocol ce foloseste o schemd de codare de tip text (text encoded scheme). Un
mesaj SIP este atdt o cerere din partea unui client catre un server cat si un raspuns al
serverului catre un client.

Cele douad categorii de mesaje contin o linie de start (start-line), unul sau mai multe
campuri antet (header fields) numite uneori simplu antete, o linie liberd indicand sfarsitul
campurilor antet si o parte optionald numita corpul mesajului (message-body).

Linia de start, fiecare linie din antetul mesajului si linia libera trebuie sa se termine printr-o
secventd <CR><LF> (<Carriage-Return><Line-Feed>). Linia libera trebuie sa fie prezenta
chiar dacd nu mai existd un corp al mesajului.

“Obiectele” adresate prin cereri SIP sunt agenti utilizatori sau terminale identificati printr-un
URL SIP. URL SIP are o forma similarda cu URL-ul de mail sau telnet si este de forma
utilizatore@estaeie (user@host).

Aceasta face ca adresarea SIP sa fie simpla: astfel, a redirectiona un apel este la fel
de usor cum s-ar face redirectionarea catre o pagind web.
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URL SIP sunt folosite in interiorul mesajelor pentru a indica initiatorul cererii (From),
adresa destinatie curentd (Request-URI) si destinatia finald (7o) a unei cereri SIP si pentru a
specifica adresa de redirectare (Contact). Un URL SIP conform specificatiilor [REC 2396]
este de forma sip: utilizatorestaeie.

4.5.5.1 Cereri SIP

Cererile SIP se disting prin faptul cd au o linie de cerere in linia de start. O linie de cerere
incepe cu anuntarea metodei, urmata de URI (Uniform Resource Indicator) destinatie si de
versiunea protocolului, terminandu-se cu secventa <CR><LF>. Nu este permis <CR> sau
<LF> exceptand secventa <CR><LF> de la sfarsitul liniei. Linia de start a unei cereri SIP
este de forma Method Request-URI SIP-Version.

Metoda (Method): specificatia [REC 2543] defineste sase metode: REGISTER pentru
realizarea Tnregistrarii utilizatorului, INVITE, ACK si CANCEL pentru setarea sesiunilor,
BYE pentru incheierea sesiunilor si OPTIONS pentru interogarea serverelor referitor la

descrise metodele SIP:

(1) INVITE - initiaza o convorbire invitand un utilizator sa participe la o sesiune;
(2) ACK - confirma un raspuns final;

(3) BYE —incheie conexiunea intre utilizatori sau refuza un apel;

(4) CANCEL - indica incheierea unei cereri sau a unei cautdri pentru un utilizator ;
(5) REGISTER - inregistreaza locatia curenta a unui utilizator;

URI cerere (Request-URI): este un URL SIP sau un URI general, avand formatul specificat
in recomandarea [RFC 2396]. Indica utilizatorul sau serviciul cdruia ii este adresata cerere.

Serverele SIP pot accepta URI cerere si intr-un alt format decat cel specific SIP, de
exemplu un tel-URI [Vah00]. Serverul translateaza URI-ul cerere non-SIP folosind un
anumit mecanism pus la dispozitie, rezultdnd un URI cerere SIP.

Versiunea SIP (SIP-Vesion): mesajul cerere cat si raspunsul includ versiunea SIP utilizata.
Multe din mesajele SIP cat si sintaxa antetelor sunt identice cu cele ale protocolului
HTTP/1.1 [REC 2616]. Astfel, HTTP este inlocuit cu SIP si HTTP/1.1 este inlocuit cu
SIP/2.0. Pentru a fi compatibile cu aceste specificatii, aplicatiile SIP ce transmit mesaje
trebuie sa includa versiunea SIP sub forma SIP/2.0.

4.5.5.2 Raspunsuri SIP

Raspunsurile SIP se disting prin faptul ca au in linia de start o linie de stare. O linie de stare
este alcatuita din versiunea protocolului, urmata de un numar de cod al starii si textul asociat
acestuia. Elementele sunt separate intre ele prin caracterul spatiu (SP-Space). Nu sunt
acceptate caractere <CR> sau <LF> cu exceptia secventei de la final [RFC 2543]. Linia de
stare a unui raspuns SIP este de forma sIP-vVersion Status-Code Reason-Phrase.

Versiunea SIP (SIP-Vesion): SIP/2.0, aceeasi ca §i intr-o cerere.

Cod stare (Status-Code): este un numar de cod Intreg de trei cifre care indica rezultatul unei
incercari de a intelege si a satisface o cerere.

Numarul de cod al starii este interpretat de catre automate de stare, in timp ce textul
asociat ce da semnificatia numarului de cod este inteles de utilizatorul uman.

2009 Teza de doctorat



104 Capitolul 4. Evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS intra-domeniu in sisteme cu acces radio

Prima cifra din numarul de cod al starii defineste clasa raspunsului. Ultimele doua cifre nu
au rol in clasificarea raspunsurilor. De aceea, orice raspuns avand numarul de cod al starii
cuprins intre 100 si 199 este referit ca si “raspuns 1xx”, orice raspuns cu numarul de cod al
starii Intre 200 s1 299 ca si “raspuns 2xx” si asa mai departe.

Versiunea SIP/2.0 permite sase clase de raspuns:

(1) 1xx: Informational — raspuns receptionat, continud sa proceseze cererea;

(2) 2xx: Succes — actiunea a fost receptionata cu succes, inteleasa si acceptata;

(3) 3xx: Redirectare — actiunile urmatoare urmareasc completarea cererii,

(4) 4xx: Insucces al cererii — cererea contine o sintaxd gresitd sau nu poate fi
indeplinita de acel server;

(5) 5xx: Insucces al serverului — serverul nu a reusit sa Indeplineascd o cerere
aparent valida;

(6) 6xx: Insucces global — cererea nu poate fi indeplinita de nici un server;

Text asociat (Reason-Phrase): are scopul de a da o scurtd descriere a numarului de cod al
staril.

4.5.6 Protocoalele RTP si RTCP in conjunctie cu protocolul SIP

Protocolul RTP (Real-Time Transport Protocol) asigurd functii de transport cap-la-cap
dedicate aplicatiilor ce transmit date in timp real cum ar fi audio sau video, utilizatorii
aflandu-se intr-o relatie unicast sau multicast.

Protocolul RTP nu se ocupa de probleme de rezervare a resurselor si nu garanteaza
calitatea serviciilor pentru serviciile in timp real. Transportul datelor este monitorizat de
catre protocolul RTCP (Real-Time Control Protocol) [RFC 3550] care ofera informatii
minimale despre furnizarea datelor, realizand deci un control minimal al transferului datelor.

Protocolul RTP asigura datelor transportate urmatoarele servicii: identificarea tipului
de date, numerotarea cadrelor, aplicarea unei amprente temporale asupra cadrelor si
monitorizarea furnizarii datelor (RTCP).

In general, transportul datelor cu RTP utilizeazi pe stratul transport protocolul UDP (User
Datagram Protocol). Desi protocolul UDP nu ofera garantii privind fiabilitatea transmisiei,
aparand posibilitatea pierderii, duplicarii sau intarzierii unui cereri (raspuns), protocolul este
preferat atunci cand aplicatiile nu suportd antete suplimentare sau intarzieri.

Dacd hardware-ul retelei si nodurile functioneaza corect, rata erorilor in reteaua
locald sau WAN (Wide Area Networks) poate fi considerata foarte mica.

Protocolul RTP nu oferd nici un mecanism care sa asigure furnizarea la timp a datelor sau
care sd garanteze calitatea serviciilor oferite, acest lucru fiind lasat in seama serviciilor de pe
straturile inferioare. Nu este garantatd ajungerea la destinatie a pachetelor in ordinea in care
au fost transmise, dar numerotarea cadrelor permite reconstructia datelor la receptor pe baza
numarului de secventa.

Din aceste cateva considerente se poate observa faptul ca protocolul RTP este alcatuit
din doua parti:

(1) protocolul de transport in timp real (RTP), destinat transportului datelor care au
astfel de caracteristici si

(2) protocolul de control RTP (RTCP), destinat monitorizarii calitatii serviciilor si
transportului de informatii despre participantii la sesiuni. [REC 1889]
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Protocolul RTCP se bazeazd pe transmisia periodicad a unor pachete de control catre toti
participantii unei sesiuni, utilizdnd acelasi mecanism ca si pentru pachetele de date. Portul pe
care sunt transmise pachetele RTP este diferit de cel al pachetelor RTCP.

Principala functie a protocolului de control RTP este de asigurare a unei reactii
asupra calitatii distributiei datelor. Protocolul RTCP este o parte integrantd a functiei de
transport a protocolului RTP si se referd la controlul fluxului si al congestiei traficului aparut
datorita celorlalte protocoale de transport utilizate; aceste date sunt furnizate prin intermediul
a doua tipuri de pachete RTCP, numite raport al emitdtorului SR (Sender Report) si raport al
receptorului RR (Reciver Report), ce pot fi folosite in a diagnostica problemele de trafic
aparute 1n retea. Cele doua tipuri de pachete amintite au urmatoarea semnificatie:

(1) Sender Report (SR): pentru transmisia si receptia unor date statistice cu referire
la participantii care sunt emitatori activi;
(2) Reciver Report (RR): pentru receptia unor date statistice cu referire la
participantii care nu sunt emitatori activi.

Observatii:

1. Se recomanda ca fractiunea de banda dedicata transmisiei de pachete RTCP sa fie
5% din banda alocata sesiunii respective.

2. De asemenea se recomanda ca intervalul de timp in care se face analiza datelor sa
fie minimum 5 secunde, iar intervalul de timp intre transmisiile de pachete RTCP va
fi cuprins intre [0.5, 1.5] ori intervalul de analiza. [RFC 3550]

4.5.7 Evaluarea performantei protocolului SIP

Pentru a estima caracteristicile si performantele protocolului SIP, in contextul evaluarii
suportului QoS intra-domeniu, este prezentatd o analizd a pachetelor RTCP destinate
monitorizarii calitatii serviciilor si transportului de informatii despre participantii la o
sesiune SIP.

Evaluarea performantelor SIP se referd la analiza si interpretarea datelor din cateva campuri
din structura pachetelor RTCP [RFC 1889]. Parametrii QoS extrasi sunt:

(1) variatia intarzierilor, J (interarrival Jitter): camp pe 32 de biti; este o estimare
statistica a variantei sosirii pachetelor RTP masurata in unitati temporale; reprezinta
echivalentul diferentei timpului de tranzit pentru doud pachete succesive; J este
calculat in mod continuu conform relatiei:

J=J+ (DG-1,)-)/16, (4.10)

in care D(i-1,i) exprima diferenta in unitati temporale dintre doua pachete RTP consecutive
in felul urmator:

D(i-1,)=[R@-1)-RM]-[SG-1)-SH]=[R(i-1)-S(-1)]-[R(D)-S(D)] (4.11)

In Realtia 4.11, R(i) si S(i) reprezinti amprenta temporald RTP (RTP timestamp) de receptie
respectiv de emisie. Parametrul de castig 1/16 contribuie la o buna reducerea raportului de
zgomot conferind mentinerea unei rate satisfacatoare de convergenta.
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(2) numarul cumulat de pachete pierdute, CNPL (Cumulative Number of Packets Lost):
camp pe 24 biti; reprezintd numarul total al pachetelor RTP pierdute de la inceputul
receptiei la sursa ce a emis acel bloc;

(3) timpul de transmisie dus-intors, RTT (Round Trip Time): calcularea RTT se poate
face la sursa, inregistrand timpul A (A4rrival) la care a sosit blocul receptie; timpul
total de propagare RTT este calculat ca si A-LSR, utilizdnd ultima amprenta
temporala LSR (Last SR timestamp) din raportul emitatorului, si apoi scazand din
rezultat valoarea cdmpului DLSR (Delay Since Last SR) a acelui bloc receptie.

La capturarea pachetelor transmise in retea s-a folosit analizorul de trafic Ethereal,
extragerea i estimarea parametrilor mai sus amintiti din fisierul de capturd facandu-se cu
programul RTCPAnalyzer. [Pus02]

Acesta din urma a fost realizat folosind mediul integrat de dezvoltare C++Builder 6
oferit de catre firma Borland. Sursa si comentarea programului sunt prezentate in [Pus02].

4.5.7.1 Arhitectura scenariului de evaluare

Pentru a observa mesajele SIP transmise in cadrul unei sesiuni PC-to-Phone si pentru a
evalua performanta protocolului SIP din perspective QoS intra-domeniu, a fost utilizata
arhitectura prezentata in Figura 4.29.

—

A— Cisco R1750
Agent . &=
utilizator ! —
Switch | I E
Fast/
Gigabit Telefon
Ethernet

Figura 4.29 Arhitectura de evaluare a protocolului SIP de tip PC-to-Phone

Sesiunea SIP PC-to-Phone (Cisco R1750) a fost stabilitd intre terminale avand adresele de
strat retea 172.27.208.160 respectiv (R1750). Routerul Cisco R1750 (172.27.208.100) este
prevazut cu interfatd VolP (Voice over IP), lucru care a facut posibild conectarea unui
telefon. Interfata este un conector RJ-11.

In urma configuririlor interioare routerului, telefonului i-a fost atribuitd o adresa de
forma sip: 064@172.27.208.100.

Agentul utilizator SIP HUA se autoconfigureaza in mod corespunzator cu setdrile
maginii pe care este instalat (Contact Address si DNS Server), iar numele utilizator pe
masina sursa alocat este sip:emanuel@193.226.6.177.

Observatii:

1. Trebuie mentionat faptul ca testarea programului a fost realizatd pentru
capturile de pachete RTCP transmise intre doua terminale H.323.

2. Deoarece implementarile agent utilizator SIP la momentul realizarii testelor nu
transmiteau pachete RTCP (SR si RR), singurul capabil de acest lucru in
experimentele din acest proiect fiind routerul Cisco R1750, analiza SIP va evidentia
doar doi parametri: interarrival jitter si cumulative number of packets lost.

Teza de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 107

Cum doar router-ul a trimis pachete RTCP, analiza parametrilor va fi facutd doar intr-un
sens, de la acesta spre statia pe care a fost instalat agentul utilizator.

In continuare sunt prezentate diagramele ce ilustreaza evolutia in timp a parametrilor
QoS madsurati:

(1) variatia intarzierilor (interarrival jitter) si
(2) numarul cumulat de pachete pierdute (cumulative number of packets lost).
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Figura 4.30 Variatia intarzierilor intr-o conexiune SIP de la 172.27.208.100 (Cisco) la
172.27.208.160
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Figura 4.31 Numarul cumulat de pachete pierdute intr-o conexiune SIP de la 172.27.208.100
(Cisco) la 172.27.208.160

Intr-o aceeasi conexiune cu terminalele de tip H.323 a putut fi estimat si timpul de transmisie
dus-intors. Prin “r” s-a simbolizat sensul de la 172.27.208.160 la 172.27.208.100 (direct), iar
prin “b” sensul de la 172.27.208.100 la 172.27.208.160 (invers). Valoarea RTT este
exprimata in [ms].

Pentru cazul in care ambele terminale transmit pachete RTCP (de tip H.323),
reprezentarea grafica a evolutiei parametrilor masurati este ilustrata in figurile urmatoare:
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Figura 4.33 Numarul cumulat de pachete pierdute intr-o conexiune H.323
de la 172.27.208.160 (terminal H.323) 1a 172.27.208.100 (Cisco)
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4.5.8 Facilitati QoS pentru SIP folosind COPS

Protocolul SIP (Session Initiation Protocol) a castigat o deosebitd atentie 1n cadrul
protocoalelor de semnalizare in Internet, putand initia sesiuni audio, video si multimedia.

Multe din aceste aplicatii sunt sensibile la asigurarea unei rezervari a resurselor mai
ales intr-un mediu Best Effort. De aceea, un interes deosebit s-a manifestat in directia gasirii
unei interactiuni intre SIP si mecanismele QoS din reteaua IP.

Termenul QoS (Quality of Services) se referd la o colectie de tehnologii si tehnici din cadrul
de a furniza rezultate predictibile.

Elementele ce caracterizeaza performantele unei retele in scopul furnizarii de servicii
QoS sunt: disponibilitatea retelei (availability, uptime), debitul (bandwith, throughput),
intarzierile (latency, delay) si rata erorilor (error rate).

In general, serviciile QoS implicd impunerea unei priorititi asupra traficului din
retea. Astfel, implementarea comerciala a aplicatiilor multimedia in cadrul retelei publice IP
necesitd servicii sigure, predictibile, mdsurabile i garantarea serviciilor. QoS se refera de
asemenea la abilitatea unui element de retea de a avea un anumit nivel de Incredere asupra
faptului ca traficul si serviciul solicitat pot fi satisfacute.

Problema care deranjeaza insa cel mai tare in VolP (Voice over Internet Protocol)
este aceea a calitatii serviciilor oferite (QoS). Intarzierile ce apar intr-o conversatic sunt
datorate jitter-ului si intarzierii pachetelor rutate in Internet.

in mod normal, Internet-ul oferd un singur tip de serviciu definit prin ceea ce se
numeste Best Effort, cu alte cuvinte, toate pachetele din retea sunt egale; nu existd vreo
diferenta functie de natura pachetului.

O incércare a traficului In retea duce la aparitia intarzierilor sau chiar la eliminarea de
pachete. Urechea umand este sensibild la intarzieri, putand detecta intarzieri de 200 ms. SIP
nu este implicat in rezervarea resurselor in retea §i aceasta pentru ca mesajele SIP nu au
intotdeauna aceeasi rutd pe care o au pachetele de voce. De aceea SIP va folosi alte
protocoale si tehnici pentru asigurarea QoS.

4.5.8.1 COPS

Protocolul COPS (Comon Open Policy Sistem) este un protocol cerere/raspuns
(request/response) dedicat schimbului de politici de informare (policy information) si politici
de decizie (policy based decisions).

COPS este un protocol bazat pe o arhitecturd de tip client/server dedicat schimbului
de politici de informare intre server-ul de politici (policy server), numit punct de decizie a
politicilor PDP (Policy Decision Point) si clientii sdi, numiti puncte de impunere a politicilor
PEPs (Policy Enforcement Points). Cele mai importante caracteristici ale protocolului COPS
sunt:

(1) protocolul implicd un model client/server in care punctele PEP trimit cereri si
modificari ale setdrilor initiale punctelor distante PDP, iar acestea returneaza
deciziile luate punctelor PEP;

(2) protocolul utilizeaza TCP pe stratul transport;

clientilor fara a necesita modificarea acestuia; preia caracteristici generale in ceea ce
priveste administrarea, configurarea §i impunerea anumitor politici;

(4) protocolul asigura securitatea mesajelor in vederea realizarii autentificarii,
integritdtii mesajelor si protectiei la atacurile de duplicare;

(5) protocolul permite server-ului impunerea unei configuratii pe care apoi o poate
modifica daca aceasta nu mai este corespunzatoare.
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Protocolul de politici COPS este dedicat comunicarii identitatii partii cu care interactioneaza,
identificarea contextului in care este facutd cererea, identificarea tipului cererii, referirea la
cererile anterioare, transmiterea politicilor de decizie, raportarea erorilor, furnizarea
integritatii mesajelor si transferarea informatiilor specifice catre client.

PDP distinge intre mai multe PEP prin intermediul unui indicator (type of client) din
fiecare mesaj. Diferite tipuri de clienti pot avea specificatii diferite si pot solicita diferite
categorii de politici de decizie. [RFC 2784]

In acest context protocolul Q-SIP (QoS for SIP) este o imbunititire a protocolului SIP in
necesitatea suportului QoS la terminalele utilizator (agenti utilizator), toate functiile QoS
fiind translatate catre serverele SIP, acestea realizand atat controlul stabilirii legaturii cét si
rezervarea resurselor.

In momentul initierii unei sesiuni SIP, agentul utilizator SIP transmite cererea unui
proxy server SIP. Astfel, daca este necesar acest server Q-SIP va initia o sesiune QoS cu un
alt server Q-SIP distant §i totodatd va incepe negocierile cu furnizorul de servicii QoS
(punctul de acces QoS). Dupa ce se realizeaza comunicarea cu furnizorul de servicii QoS,
procesul de stabilire a sesiunii poate continua, iar in final are loc transferul efectiv de date.

Protocolul COPS are rolul de a permite server-ului de politici (PDP) sd comunice deciziile
luate elementelor din reteaua cu suport DiffServ (PEP). Sunt doud cazuri in care este folosit
protocolul COPS:

(1) interfata Intre client (server-ul Q-SIP, client al domeniului QoS) si punctul de acces
in domeniul respectiv (router-ul de la intrarea in domeniul QoS, Edge Router); in
acest caz COPS este folosit pentru transmiterea cererilor de rezervare de resurse;

(2) interfata intre punctul de acces in domeniul respectiv (router-ul de la intrarea in
domeniul QoS, Edge Router) si punctul de control al resurselor (controlul resurselor,
Bandwith Broker).

Astfel putem concluziona faptul cd rolul COPS in arhitectura sugeratd este acela de a
transmite cereri de monitorizare a controlului si de alocare a resurselor intr-o retea DiffServ.

Clientul propus in acest scop poartd numele de COPS DRA (COPS DiffServ
Resource Allocation), cerintele de implementarea fiind specificate in [cops00-01].

4.5.8.2 O-SIP, QoS pentru SIP folosind COPS

Ca si concept de bazi, SIP este un protocol de stabilire a sesiunilor cap-la-cap. In vederea
asigurdrii unui nivel al QoS adecvat comunicatiilor audio si/sau video este necesard o forma
de rezervare a resurselor.

In viziunea initiald, suportul pentru rezervarea resurselor se baza pe suportul QoS de
tip IntServ [Pus05r1]. Acest lucru are doud neajunsuri majore:

(1) aplicatia utilizator trebuia sd cunoascd mecanismul QoS utilizat in retea si
protocoalele de semnalizare folosite pentru rezervarile QoS (RSVP);

(2) aplicatia trebuia sd implementeze aceste protocoale QoS, crescand astfel
complexitatea; in cazul utilizarii RSVP ca si protocol de semnalizare, ambele
terminale necesitau implementarea protocolului.

Deoarece modelul IntServ pare a fi mai adaptat serviciilor ce necesita garantarea strictd a
QoS (in cazul telefoniei IP fiind un model prea complex in care apar probleme de
scalabilitate), a fost ales modelul DiffServ ca si modalitate de asigurare a calitdtii serviciilor

(QoS).
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In Figura 4.35 este prezentat modelul de bazi QoS pentru SIP in care s-au folosit
urmatoarele acronime: SIP UA (SIP User Agent) — agent utilizator SIP; AN (Access
Network) — retea de acces; ER (Egress Router) — router de iesire din domeniu; CN (Core
Network) — reteaua nucleu cu suport QoS .

ER ER
SIP UA SIP UA
(/- R
— AN AN !:‘

Figura 4.35 Model de referintd pentru utilizarea SIP cu suport QoS

Terminalele SIP (SIP UAs) sunt conectate prin reteaua de acces AN la reteaua CN cu suport
QoS. Suportul QoS asigurat in interiorul retelei CN este accesat prin intermediul unor puncte
de acces QoS (QoS Access Points) situate la intrarea in astfel de retele.

Aceste puncte de acces QoS au fost asociate cu router-ele de intrare in domeniu, ER.
Calitatea serviciilor in interiorul CN este functie de modelul QoS adoptat de catre furnizorul
de servicii (ISP) si nu face scopul acestei prezentari.

Arhitectura QoS sugerata (Figura 4.35) elimind necesitatea suportului QoS de catre
terminale, toate mecanismele fiind translatate inspre server-ele locale SIP, cele care vor
controla atat stabilirea sesiunilor cat si mecanismele de rezervare a resurselor. Acecasta
facilitate simplificd complexitatea terminalelor.

La initierea unei sesiuni, agentul utilizator chemator poate initia aceastd sesiune prin
intermediul unui server proxy de iesire din domeniu. Acesta este un server cu suport QoS
(server Q-SIP) ce poate initia, daca este necesar, o sesiune QoS cu un server distant Q-SIP si
cu furnizorul de servicii QoS, punctul de acces QoS (QoS Access Point). Cand furnizorul de
servicii QoS raspunde, procesul de stabilire a sesiunii continud, urmand ca 1n final sa aiba
loc sesiunea efectiva.

Cerintele de baza pentru Q-SIP sunt:

(1) folosirea agentilor utilizator existenti fard a modifica/imbunatati aplicatiile SIP
UA;

(2) posibilitatea stabilirii sesiunilor cu agenti utilizator care nu doresc/suportd
facilitati QoS;

(3) arhitectura trebuie sd poata fi extinsd noilor modele de suport QoS din cadrul
retelelor IP.

Procedura de stabilire a suportului QoS este realizata in intregime de agentii QoS integrati in
server-ele SIP, mecanismele de asigurare QoS fiind necunoscute agentilor non Q-SIP. In
acest fel arhitectura “izoleaza” semnalizarile SIP de suportul QoS, realizdnd compatibilitatea
cu aplicatiile SIP existente.

Ideea de baza este ca agentii utilizator SIP ai unui domeniu sa foloseasca un server
proxy SIP implicit atdt pentru apelurile de intrare, cat si pentru apelurile de iesire din
domeniul respectiv.

Agentul utilizator trimite §i receptioneaza mesaje SIP de la acest server. Server-ele
SIP sunt implicate in schimbul de mesaje SIP intre agentii utilizator si pot adauga/citi
informatii QoS 1n/din mesajele SIP.
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Informatiile QoS schimbate sunt transparente agentilor utilizator. Server-ul Q-SIP va extrage
din semnalizarile SIP parametri QoS si va interactiona cu mecanismele QoS ale retelei.
Server-ul Q-SIP, initiatorul mecanismelor QoS, adauga informatia QoS 1n mesajele SIP, iar
server-ul caruia i este destinatd aceasta informatie o va interpreta ca si capacitate de suport
QoS a initiatorului.

Dacd server-ul destinatar este capabil si doreste folosirea facilitatilor QoS, va
raspunde in mod pozitiv printr-un mesaj SIP. Daca informatia QoS din mesajul SIP nu este
inteleasa, ea va fi ignorata, stabilirea sesiunii facandu-se fara garantarea calitétii serviciilor.

Arhitectura SIP QoS va fi prezentata in Figura 4.36 si 4.37. Elementele de baza vor fi
doi agenti utilizator SIP (SIP UA), doua servere SIP (Q-SIP) si reteaua cu suport QoS.

Server Q-SIP Server Q-SIP

Punct de acces QoS Punct de acces QoS

Figura 3.46 Arhitectura Q-SIP folosind servere Q-SIP intr-o retea IP cu QoS ce permite
rezervare unidirectionala

Calitatea serviciilor asiguratd in cadrul retelei este accesatd prin intermediul punctelor de
acces QoS localizate la capetele retelei.

Functie de tipul de rezervare a resurselor oferit in cadrul retelei, putem distinge doua
categorii logice de puncte de acces QoS: unidirectionale si bidirectionale, de la un punct de
intrare ER (Eggres Point) catre un punct de iesire IR (/ngress Point).

Server Q-SIP Server Q-SIP

Punct de accesQoS

Figura 3.47 Arhitecturda Q-SIP folosind servere Q-SIP intr-o retea IP cu QoS ce permite
rezervare bidirectionald

Stabilirea unei sesini intr-unul din aceste cazuri are la baza doud elemente: semnalizarile
cap-la-cap prin care se schimba informatii QoS si negocierile QoS intre agentii utilizator si
reteaua cu rezervare a resurselor.

Prin modul unidirectional este indicat faptul ca fiecare punct de acces isi trimite
propria-i cerere de rezervare a resurselor. Intr-o retea Q-SIP ce asigura rezervarea resurselor
in mod bidirectional avem un singur punct de acces si o singura cerere de rezervare.
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Desi a fost prezentat cazul in care SIP UA nu este capabil de aspecte QoS, server-ele Q-SIP
facand rezervarea resurselor, mecanismul Q-SIP poate fi aplicat si in cazul In care agentii
utilizator SIP ofera suport QoS. Acest caz este ilustrat in Figura 3.48.

Server Q-SIP Server Q-SIP
-—— ~
- oo
................... > l
R -
COPS / ‘ il)
. A—
# Q-SIP UA
——— =
A— A—
Punct de acces QoS Punct de acces QoS

Figura 3.48 Arhitectura Q-SIP cu agenti utilizator Q-SIP (cu suport QoS)

Scenariul QoS pentru SIP are la baza un suport DiffServ in reteaua nucleu (core network),
suport ce permite accesul din retele de acces multiple. Cererile QoS sunt receptionate la
intrarea in reteaua nucleu prin intermediul punctelor de acces. Protocolul COPS va fi folosit
pentru rezervarile QoS.

Arhitectura pentru care au fost gandite facilitatile QoS pentru SIP folosind COPS este
sugeratd in Fig. 2.1. Elementele de interes sunt: agentul utilizator SIP (SIP UA), serverul SIP
cu facilitati QoS (Q-SIP) si elementele retelei DiffServ (punctul de acces QoS si serverul de
control al resurselor).

PDP
|
.

== )
A Controlul resurselor
'I Bandwith Broker
PEP PDP PEP COPSDRA .
/
— COPS DRA == <= — ==
I <OPs L RO El
— Retea cu sevicii QoS
— — \’ ’

Server Q-SIP Punct de acces QoS
Edge Router, ER

Fig. 4.49 Arhitectura ce integreaza facilitatile QoS pentru SIP folosind COPS

In cazul unei sesiuni standard SIP, agentul utilizator transmite o cerere server-ului proxy in
vederea stabilirii conexiunii; procesul de stabilire a sesiunii se realizeaza prin intermediul
server-ului proxy.

Daca este intalnit un server Q-SIP, acesta va initia o sesiune QoS cu un server distant
Q-SIP si cu furnizorul de resurse QoS din cadrul retelei nucleu.

Conform sensului in/spre care se va realiza apelul, cele doud servere Q-SIP se vor
numi server Q-SIP chemator si server Q-SIP chemat. Aceasta arhitectura este iustratd in
Figura 4.35.

Scopul de baza al mecanismului de semnalizare Q-SIP este de a realiza interactiunea
dinte cele doua parti (server-ele Q-SIP) in vederea schimbului de informatii necesare
stabilirii unei sesiuni QoS (ex. furnizarea adreselor IP ale elementelor QoS: router-ul de
intrare si cel de iesire).
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4.5.9 Concluzii

SIP (Session Initiation Protocol) este un protocol de semnalizare a stratului aplicatie dintr-o
retea TCP/IP folosit pentru initializarea, mentinerea si eliberarea sesiunilor audio si/sau
video in timp real, cu unul sau mai multi participanti aflati intr-o relatie unicast sau
multicast.

Mesajele SIP reprezinta cheia stabilirii unei sesiuni. Fiind vorba de o arhitectura client/server
bazatd pe un sistem cerere/raspuns, mesajele SIP se claseaza in cereri si raspunsuri SIP.
Diferenta dintre cele doua categorii o face linia de start.

Mesajul SIP este alcatuit dintr-un camp de antet ce asigurd o identificare a partilor
implicate si o rutare precisa si dintr-un corp al mesajului ce serveste negocierii parametrilor
comunicatiei.

Metodele SIP urmaresc scopul acestui protocol si anume: initierea si eliberarea unei sesiuni
cat si posibilitatea de modificare a unei sesiuni existente.

Initial agentul utilizator trebuie inregistrat la un server de inregistrare (REGISTER)
dupa care poate initia o sesiune (INVITE). Acceptarea invitatiei si stabilirea dialogului intre
cele doud parti se face in urma transmiterii unui mesaj de confirmare din partea celui care a
initiat sesiunea (AKC) dupa un raspuns prealabil al partii chemate (200 OK). Acest schimb
de mesaje stabileste si parametrii mediului de comunicatie (audio/video, codari, tipuri de
codecuri) prin intermediul descriptorilor de sesiune.

Protocolul prevede si posibilitatea schimbarii parametrilor sesiunii de catre oricare
din partile implicate in dialog (re-INVITE). Daca una din parti doreste incheierea dialogului,
acestuia se foloseste metoda OPTIONS. Metoda CANCEL anuleaza o cerere anterioara.
Aceste ultime doud metode sunt considerate cereri in afara unui dialog.

Prezentarea protocolului RTP-RTCP, utilizat in conjunctie cu protocolul SIP, a avut ca scop
intelegerea mecanismului de transmitere si de completare a cdmpurilor din cele doua tipuri
de pachete RTCP, SR si RR.

In urma capturdrii unor mesaje RTCP transmise intre agentii utilizator SIP in
configuratie PC-to-Phone, valorile acestor campuri au fost folosite la evaluarea urmatorilor
parametri QoS: intirzierea de transmisie dus-intors RTT, jitter-ul intre doud pachete
succesive si numarul cumulat de pachete pierdute.

Pentru demonstrarea functiondrii corecte a evaludrilor realizate s-au folosit
esantioanele obtinute din conexiuni SIP, dar si din conexiuni H.323 (deoarece
implementarile actuale ale agentilor utilizator SIP nu transmit pachete RTCP si deci nu a fost
posibild calcularea RTT pentru acestea).

Cum protocolul SIP nu prevede suport QoS, in modelul de rezervare a resurselor utilizand
COPS, stabilirea unei sesiuni este alcatuita din doua aspecte:

(1) semnalizérile cap-la-cap prin care se schimba informatii QoS si
(2) negocierile QoS intre agentii utilizator §i reteaua cu rezervare a resurselor.

Calitatea serviciilor asiguratd in cadrul retelei este accesata prin intermediul punctelor de
acces QoS localizate la capetele retelei.

Arhitectura QoS sugeratd pastreaza compatibilitatea cu terminalele SIP propuse de
protocolul SIP. In arhitectura Q-SIP, modelul de rezervare DiffServ este folosit ca si
mecanism de transport al resurselor solicitate, iar COPS ca protocol de cerere si de control al
rezervarii resurselor. In vederea asigurdrii suportului QoS pentru aplicatii folosind SIP,
modelul COPS/DiffServ este o alternativa a modelului IntServ/RSVP.
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Capitolul 5

Specificul QoS inter-domeniu n sisteme cu acces hibrid

Asigurarea suportului QoS cap-la-cap intr-o arhitectura ce integreaza domenii administrative
multiple este o chestiune delicati. In lucrarea de fatd, acest aspect a fost inglobat in
terminologia de QoS inter-domeniu sau QoS inter-sistem.

Din punctul de vedere al arhitecturilor existente propuse, la ora actualda nu exista
solutii standardizate cu suport QoS peste domenii administrate multiple in Intelesul
conceptului FMC (Fixed and Mobile Convergence).

5.1 Structura capitolului

In baza cercetarilor realizate asupra activititii unor organisme de standardizare, a rapoartelor
unor proiecte de cercetare si a studiilor ce au vizat activitatea unor centre de cercetare,
capitolul propune o analizd a principalelor modele arhitecturale inter-domeniu cu suport
QoS. Astfel, capitolul este organizat pe sase paragrafe dupa cum urmeaza:

(1) structura capitolului, ce face o scurtd prezentare generala a aspectelor vizand
specificul QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid,

(2) problematica QoS inter-domeniu In abordarea unor organisme de standardizare,
ce prezintd perspectiva 3GPP, ITU-T, ETSI si IETF asupra arhitecturilor QoS inter-
domeniu;

(3) problematica QoS inter-domeniu in abordarea unor proiecte de cercetare, ce
prezintad perspectiva IST prin proiectele EuQoS, AQUILA, ENTHRONE, MESCAL,
CADENUS, TEQUILA, EMANICS, respectiv NSF prin proiectul GENI/FIND;

(4) problematica managementului QoS inter-domeniu in abordarea unor publicatii si
manifestari stiintifice, ce prezintd principalele fluxuri de publicatii stiintifice si
manifestarile ce trateaza aspecte ale managementului inter-sistem;

(5) problematica QoS inter-domeniu In abordarea unor comunitdti stiintifice, ce
prezinta solutii QoS inter-domeniu particulare, in special arhitecturi distribuite de tip
client/server;

(6) ultimul paragraf prezintd concluziile, indicAnd totodatd directia de analizd ce
urmeaza a fi realizata in capitolul urmator.

Capitolul reprezintd un preambul al modelelor QoS inter-domeniu propuse prin aceasta
lucrare (modelul QoS inter-domeniu utilizand agenti mobili, respectiv modelul -NAME), o
trecere 1n revistd a stadiului actulal al cunoasterii In domeniu raportat la cele mai recente
referinte.
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5.2 Problematica QoS inter-domeniu in abordarea unor organisme de standardizare

De-a lungul ultimilor ani a fost depus un efort considerabil in domeniul cercetdrii in ceea ce
priveste asigurarea suportului QoS in retelele de telecomunicatii. In general, cea mai mare
parte a efortului a fost depusd in contextul unor planuri arhitecturale QoS individuale avand
un control centralizat al retelei. La ora aceasta insa, efortul este indreptat citre un control
distribuit, al unui management al resurselor integrat inter-domeniu.

Organismele de standardizare si-au intensificat cercetarile in ceea ce priveste asigurarea unui
suport QoS cap-la-cap independent de topologia retelei.

Dintre acestea putem aminti: 3GPP (3" Generation Partnership Project), ITU-T
(International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector),
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) si IETF (Internet Engineering
Task Force).

In continuarea acestui paragraf vor fi prezentate abordirile QoS inter-domeniu ale
organismelor de standardizare amintite. Cu toate similitudinile corespondente in abordare,
exista elemente de diferentiere generate de specificul si scopul fiecarei abordari in parte.

5.2.1 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu in viziunea 3GPP

Arhitectura retelei nucleu a celei de-a treia generatii (3G) de sisteme de comunicatii mobile
are la baza in mod integrat/integral comutatia pe baza protocolului IP, atat pentru partea de
transport al serviciilor cat si pentru partea de semnalizéri si management al retelei.

Desi beneficiile aduse de un suport IP multimedia integrat sunt semnificative,
diferentierea serviciilor oferite si asigurarea unui management al resurselor din punctul de
vedere al operatorului rdméne in continuare o provocare. Cum problema unui management
QoS cap-la-cap nu a fost rezolvata in mediile IP cablate, cu atdt mai mult aceasta problema
ramane atunci cand serviciile sunt rulate intr-un mediu radio.

Standardul 3G dezvoltat in cadrul 3GPP (3 Generation Partnership Project)
propune un suport QoS cap-la-cap avand la baza un sistem de politici de management
PBNM (Policy-Based Network Management).

Suportul oferit este gandit pentru o arhitecturd ce inglobeaza retele cu suport IP
integrat. Managementul retelei bazat pe sistemul de politici (PBNM) garanteaza cerintele
solicitate de servicii prin gestionarea resurselor si capacitatii retelei folosind politicile
definite de operator [Kim03]. In general, managementul bazat pe sistemul de politici necesita
patru categorii de elemente componente:

(1) cadrul de generare al politicilor de management (policy management tool);

(2) spatiul de gestionare al politicilor de management (policy repository);

(3) decizia privind locul de aplicare al politicii de management PDP (Policy
Decision Point);

(4) decizia privind locul de impunere al politicilor de management PEP (Policy
Enforcement Point).

In timp, 3GPP a rezolvat problemele de scalabilitate ale mecanismului PBNM si le-a inclus
in diferite versiuni publice, numite Releases.

Solutia QoS cap-la-cap definita de 3GPP este prezentatd in versiunile publice Release
6 [TR 23.207] si Release 7 [TR 23.802] si integreaza urmatoarele elemente:

(1) PDF (Policy Decision Function);

(2) AF (Application Function);

(3) router IP sau gateway la granita domeniului numit GGSN (Gateway GPRS
Support Node).
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Aceste elemente integreaza componentele generale ale unui model de management PBNM.

AF (Application Function) este componenta ce asigurd controlul resurselor pentru aplicatiile
IP suplimentare, mapand cerintele QoS de la nivelul aplicatiei prin intermediul setului de
semnalizari SIP/SDP (Session Initiation Protocol/Session Description Protocol). Cerintele
sunt transmise apoi sub forma de politici informationale componentei decizionale PDF.

PDF (Policy Decision Function) este componenta propusa in vederea controlului politicilor
locale bazata pe serviciile obtinute prin intermediul componentei AF.

PDF impune politici decizionale pe baza informatiilor de la nivel sesiune si control al
accesului la mediu transmise de AF si comunica aceste decizii gateway-ului IP de la granita
domeniului.

Managementul QoS cap-la cap de tip PBNM propus de 3GPP (3" Generation Partnership
Project) pentru aceste versiuni este orientat pe cerintele retelelor mobile 3G, eliminand in
felul acesta o serie de elemente pe care alte servicii non-IP le utilizeaza.

Arhitectura retelei prezentatd in primele versiuni publice (releases) 3GPP a evoluat
intr-un nou model arhitectural SAE (System Arhitecture Evolution), iar noua retea nucleu
EPC (Evolved Packet Core) a fost proiectatd in vederea asigurarii convergentei diferitelor
categorii de retele de acces ca UMTS, 3GPP, WLAN sau oricare alte tehnologii de acces
non-3GPP [TR 23.282], [TS 23.402].

Cum fiecare din aceste tehnologii vine cu specificul sdu in ceea ce priveste functiile
de acces si de management QoS al resurselor, 3GPP propune ca reteaua sa gestioneze
contextul echipamentului utilizator intr-o entitate de management al mobilititii MME
(Mobility Management Entity), iar serviciile rulate si contextul retelei s fie gestionate Intr-o
entitate numita planul utilizator UPE (User Plane Entity).

Pentru a asigura transparenta tehnologiei de acces in raport cu reteaua nucleu, traficul
generat de catre retelele de acces este integrat intr-o entitate centrald IASA (Inter Access
System Anchor).

Platforma de furnizare a serviciilor poarta numele de sistem IP multimedia IMS (IP
Multimedia System) [TR 23.228].

IMS reprezinta o platforma completa de semnalizari ce integreaza in mod uniform
diferite tipuri de servicii din perspectiva utilizatorului, eliminadnd conceptul de arhitectura
independenta (silo-architecture).

In vederea managementului resurselor QoS inter-domeniu, arhitectura SAE integreazi o
functie QoS informationald QIF (QoS Information Function) ce interactioneazd cu toate
modelele individuale ale retelelor de acces incluse in platforma IMS.

Scopul functiei QIF este acela de a gestiona resursele disponibile in reteaua de acces
si de a le rezerva 1n avans in urma solicitarilor sosite de la functia de generare a politicilor de
rezervare a resurselor PCRF (Policy and Charging Resource Function).

Coreland solicitarile transmise prin intermediul functiei PCRF cu informatia
utilizator existentd Tn MME, pa baza setului de politici gestionate de QIF, utilizatorului fi
este comunicatd informatia necesard conectarii la parametri de calitate ai serviciului solicitat.

Raportul 3GPP TR 23.836 [TR 23.836] prezinta un studiu de fezabilitate in vederea testarii
cerintelor QoS la interconectarea retelelor WLAN si UMTS.

Recomandarea notabild a raportului este faptul ca pentru asigurarea unui suport QoS
inter-domeniu intre reteaua WLAN si platforma arhitecturala IMS este necesara rularea
DiffServ ca si mecanism QoS intre echipamentul utilizator WLAN si punctul de acces la
retea PDG (Packet Data Gateway).

2009 Teza de doctorat



118 Capitolul 5. Specificul QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid

Mai mult, punctul de acces la retea PDG trebuie sd suporte politici de management si sa
interfateze cu functia decizionala a politicilor PDF.

Ultima versiune publica 3GPP TS 23.228 [TR 23.228] din seria numarul 7 (Release
7) descrie arhitectura IMS ca fiind complet independenta de tehnologia de acces, avand
functiile de acces specifice complet separate de reteaua nucleu IMS.

Desi aspectele privind potentialul utilizatorului si capacitatea retelei sunt tratate in
mod diferentiat, gestionarea resurselor iIn mod centralizat via GGSN (Gateway GPRS
Support Node), respectiv PDF (Policy Decision Function) introduce numeroase limitari
comparat cu modelul QoS distribuit propus pentru viitoarele retele Internet FI (Future
Internet).

5.2.2 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu in viziunea ETSI

3GPP este principala organizatie care defineste conceptul IMS (IP Multimedia System).
Conceptul a fost introdus incepand cu versiunea publicd numarul 5 (Release 5), 3GPP
ajungand la versiunea publica numarul 7 (Release 7).

TISPAN (The Telecoms and Internet converged Services and Protocols for
Advanced Networks) este organismul de standardizare din cadrul ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) specializat pe convergenta retelelor fixe si mobile.

Daca 3GPP este concentratd in definirea conceptului IMS, ca si viitor mediu
integrator al retelelor de acces, ETSI TISPAN (ETSI Telecommunications and Internet
converged Services and Protocols for Advanced Networking) defineste conceptul viitoarei
generatii de retea NGN (Vext Generation Network).

Grupul TISPAN din cadrul ETSI a lucrat la specificatiile NGN pornind in principal de la
arhitectura de semnalizare a serviciilor IMS propusa in cadrul 3GPP.

Cum atat 3GPP cat si ETSI discutd despre conceptul integrator al viitoarei generatii de
retele, existd parti in care efortul celor doud organisme se intersecteaza.

In esentd, platforma IMS este o arhitectura suprapusa de retele ce oferd suport QoS
serviciilor multimedia atat pentru retelele de acces cablate cat si pentru retelele de acces
radio. In raportul ETSI TR 180 001 este descrisa arhitectura NGN si modul in care ea poate
fi interconectatd cu arhitectura 3GPP IMS 1in vederea garantarii serviciilor multimendia
[ETSI TR 180]. Acest document este Intr-un stagiu incipient, fiind la prima versiune publica.

In termeni generali, viitoarea generatic de retele NGN este vizuti ca o arhitecturd
integratoare a tehnologiilor existente. NGN este dezvoltata avand ca scop integrarea unor
servicii multiple (voce, date, video etc.) si facilitarea convergentei retelelor fixe si mobile.

In acord cu definitiile ITU-T [itut-web], viitoarea generatic de retele NGNs este
proiectatd pe suportul tehnologiilor cu comutatie de pachete (/P), avand capabilitatea de a
asigura parametrii QoS 1n stratul transport in mod independent de stratul serviciilor.

Din aceasta definitie se poate observa ca in tendinta de garantare a suportului QoS
inter-sistem existd o separare a planului retelei de planul aplicatiilor, gestionarea celor doua
fiind realizata de un plan de management.

Arhitectura functionala TISPAN NGN, conform primei versiuni publice (Release I) [ES
282-02], este structurata pe doua straturi: stratul transport si stratul serviciilor.

Ambele straturi au la baza un set de entitdti functionale ce interactioneaza in vederea
asigurdrii unor noi functii in cadrul subsistemelor componente. TISPAN NGN a definit ca
parte integranta a stratului transport, doua substraturi:

(1) RACS (Resource and Admission Control Subsystem) [ES 282-03] si
(2) NASS (Network Attachment Subsystem) [ES 282-04].
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Subsistemul de control al resurselor si al accesului RACS (Resource and Admission Control
Subsystem) garanteaza aplicatiilor rezervarea de resurse in retelele de transport.

Implementand mecanismele de rezervare a resurselor si interactiondnd cu stratul
serviciilor, subsistemul RACS asigura suportul QoS pentru aplicatiile rulate in cadrul
arhitecturii TISPAN NGN [ETSI TS 185] [ETSI ES 282].

Deoarece subsistemul RACS a fost considerat ca fiind segmentul critic in vederea asigurarii
suportului QoS, versiunea initiala TISPAN NGN (Release 1) [ES 282-02] a inclus descrierea
mecanismelor QoS doar in segmentul de acces al retelei. Pentru garantarea suportului QoS
cap-la-cap este insd necesara extinderea acestor mecanisme in partea de nucleu al retelei si in
partea de utilizator.

Daca in cazul modelului arhitectural 3GPP setul de politici ce guverna peste
elementele componente garanta un management QoS inter-domeniu, in cazul modelului
arhitectural propus de ETSI TISPAN setul de mesaje schimbate intre entitdtile functionale
sunt destinate asigurarii suportului QoS.

Arhitectura TISPAN NGN contine urmatoarele entitati functionale, in ordinea accesarii lor
de la nodul sursa catre entitatile decizionale pana la granita retelei de acces:

(1) AF (Application Function) ce interactioneaza cu subsistemul RACS pentru a
solicita garantarea serviciilor QoS;

(2) SPDF (Service Policy Decision Function) ce autorizeaza fiecare solicitare prin
verificarea continutului informational al acesteia;

(3) A-RACF (Access-Resource and Admission Control Function) asigura functii de
control al autorizarii si al rezervarii resurselor 1n reteaua de acces, fiind capabild de a
accepta/refuza solicitarile primite de la SPDF pe baza mecanismelor de autorizare;
(4) RCEF (Resource Control Enforcement Function) este localizata in nodurile de la
capetele retelei de acces si are rolul de a impune politicile de trafic ce garanteaza
rezervarea resurselor in segmentul de retea accesat;

(5) BGF (Border Gateway Function) asigurd impunerea politicilor la interfata dintre
doud domenii IP aflate sub controlul aceleiasi entitéti functionale SPDF.

Subsistemul RACS suporta doua metode distincte de management:

(1) rezervare in doud etape — metodd in care resursele sunt solicitate spre a fi
rezervate odatd cu prima cerere de rezervare si sunt alocate dupa confirmarea
(2) rezervare intr-o singura etapa — o metoda in care solicitarea si alocarea resurselor
se face prin transmiterea unei singure solicitdri de rezervare.

Suplimentar, subsitemul RACS ofera doua modele QoS peste reteaua de transport:

(1) QoS garantat - garanteazd resursele retelei de acces prin controlul parametrilor
QoS si

(2) QoS relativ - furnizeazd un control al resurselor retelei de acces pe baza
diferentierii serviciilor in clase.

In concluzie, analizand versiunea publica ETSI [ES 282-02], putem afirma ca arhitectura
TISPAN NGN nu prezintd mecanisme de asigurare QoS inter-domeniu, ele fiind definite
doar la nivelul retelelor de acces. Extinderea acestor mecanisme catre utilizatorul final in
vederea asigurarii unui QoS cap-la-cap este regasitd in abordarea unor proiecte de cercetare
st lucrari stiintifice descrise ulterior in acest capitol.
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5.2.3 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu in viziunea ITU-T

ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization
Sector), sectorul de standardizare pentru segmentul telecomunicatii din cadrul organizatiei
ITU, a initiat un grup de lucru ce abordeaza problema controlului si semnalizarilor QoS
inter-domeniu pentru viitoarea generatie de retele NGNs [ITU-Y.2111].

In contrast cu retelele optimizate pentru aplicatii specifice, ITU-T NGN este o retea
globala multi-serviciu ce trebuie sd satisfacd un set larg de cerinte particulare serviciilor
rulate.

ITU-T NGN a adoptat subsistemul RACS (Resource and Admission Control Subsystem),
subsistem compatibil integral cu arhitectura RACS ETSI.

In cadrul subsistemului arhitectural RACS ITU-T, elementul central in satisfacerea
cerintelor utilizator il reprezintd o structurd dinamicd RACF (Resource and Admission
Control Functions). Astfel, asigurarea controlului si suportului QoS cap-la-cap inter-
domeniu in cadrul arhitecturii ITU-T NGN este atribuitd sistemului de politici de
managament RACF. Modulul functional RACF are rol de negociator intre:

(1) functiile de control ale serviciilor SCF (Service Control Functions) si
(2) functiile de transport TF (Transport Functions) ce vizeaza asigurarea suportului
QoS in reteaua de acces si reteaua nucleu [[TU-Y.2012].

Pe baza cererilor primite de la SCF, entitatea functionald RACF determina disponibilitatea
resurselor in reteaua de transport, ia decizii de alocare a resurselor si introduce regulile de
aplicare a deciziilor luate.

De asemenea, RACF interactioneaza cu TF in scopul de a controla una sau mai multe
dintre urmatoarele functii ale retelei de transport:

(1) alocarea si rezervarea capacitatii de transport;
(2) filtrarea pachetelor;

(3) clasificarea traficului;

(4) marcarea traficului;

(5) adresarea si translatarea porturilor.

RACF integreaza si doua categorii de entitdti functionale destinate controlului si alocarii
resurselor:

(1) PD-FE (Policy Decision — Functional Entity) si
(2) TRC-FE (Transport Resource Control — Functional Entity).

Rolul entitatii functionale PD-FE este acela de a decide politicile decizionale finale ce
vizeaza rezervarea resurselor, tinand cont de:

(1) tipul serviciului rulat;

(2) debitul aplicatiei si prioritatea alocata;

(3) informatiile privind disponibilitatea retelei de transport;

(4) politicile de alocare a resurselor privind capacitatea de transfer pe traseul
ascendent si descendent.

Pe baza deciziilor luate, PD-FE solicita TRC-FE detectarca si determinarea resurselor QoS
necesare pe traseul pe care urmeaza a fi rulat fluxul informational dat.
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Astfel, entitatea functionald TRC-FE implementeaza politicile de control ale accesului la
resurse functie de politicile decizionale furnizate de entitatea PD-FE. De asemenea, TRC-FE
are rolul:

(1) de a colecta si mentine topologia retelei de transport;

(2) de a determina starea retelei de transport;

(3) de a autoriza alocarea resurselor in reteaua de transport functie de
disponibilitatea acesteia.

Strat servicii ’ SCF (Service Control Functions) .—
RACF (Resource Access Control Functions)
Strat retea Alte retele
’ TF (Transport Functions) ’—
~_

Figura 5.1 Entitatea RACF in cadrul arhitecturit NGN

In cadrul arhitecturii ITU-T NGN existd o gami largd de retele de acces si tehnologii
multiple in reteaua nucleu, garantarea serviciilor QoS cap-la-cap este alocata subsistemului
RACF. Diferentierea functionala asigurata de cele doud entitati PD-FE si TRC-FE ofera
posibilitatea integrarii unei arhitecturi cu acces heterogen sub o platforma comuna de control
si gestionare a resurselor.

5.2.4  Implementari QoS inter-domeniu intr-o arhitectura NGN ITU-T

Exista trei modalitdti majore de asigurare a unui suport QoS inter-domeniu:

(1) ordonarea pe baza prioritatilor asociate;
(2) rezervarea resurselor;
(3) controlul acceptarii.

Controlul acceptarii, vdzut ca modalitate de asigurare a suportului QoS inter-domeniu, poate
fi realizat prin doua metode:

(1) controlul accesului in baza planificarii resurselor (utilization-based admission
control) si

(2) controlul accesului in baza transmiterii unui set de probe (probe-based admission
control).

Controlul accesului in baza planificérii resurselor ofera posibilitatea unei alocari QoS statice,
resursele necesare fiind estimate in faza de control a accesului. Metoda este simpla, insd nu
tine seama de contextul dinamic al retelei, facand ineficienta utilizarea ei Intr-un mediu cu
acces heterogen.

Controlul accesului In baza transmiterii unui set de probe utilizeaza eficient retelele
resursei, realizand o adaptare dinamica a cerintelor QoS la potentialul retelei. Metoda este
mult mai potrivitd pentru un mediu cu acces hibrid, dezavantajul fiind incédrcarea retelei
nucleu cu probele transmise de fiecare utilizator in parte [Che04].

In continuare este analizatd implementarea celor doud metode de asigurare a mecanismului
QoS cap-la-cap prin controlul accesului peste o arhitectura NGN ITU-T.
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O prima abordare sugerata in literatura de specialitate [HemO8] este utilizarea unor scheme
dinamice de control al resurselor in locul schemelor statice.

Functie de parametri QoS solicitati, suportul QoS este realizat in una sau mai multe
etape, starile logice asociate procesului de management al resurselor fiind:

(1) autorizarea;
(2) rezervarea;
(3) garantarea resurselor.

O a doua abordare prezentata in literatura de specialitate [Ban06] propune implementarea
mecanismului QoS inter-domeniu prin controlul acceptarii in reteaua nucleu.

Daca in lucrarea [HemO08] controlul acceptarii este asociat unor scheme dinamice de
rezervare a resurselor, lucrarea [Ban06] prezintd controlul acceptérii in conjunctie cu un
mecanism de transmitere a unor probe in vederea estimarii starii nodului destinatie.

Conform recomandarilor RACS ITU-T, SCF este o notiune abstracta ce integreaza entitatile
functionale din stratul de servicii.
Cum serviciile furnizate in reteaua NGN necesitd garantarea parametrilor QoS, mecanismul
de control al acceptarii apelurilor CAC (Call Admission Control) este unul din cele mai
importante mecanisme asociate RACF in vederea asigurarii eficientei managementului
resurselor QoS si al furnizarii unor servicii de calitate catre utilizator.

In lucrarea [HemO8] este prezentat un model dinamic de politici de management
NGN implementate la nivelul componentei functionale RACF ITU-T. Utilizat in conjunctie
cu mecanismul CAC, modelul poate parcurge una din cele trei scheme de control al
resurselor propuse. Diferentierea intre cele trei scheme de control al resurselor o face
numarul de pasi in care se parcurg starile logice asociate modelului. Exista trei stari logice
asociate procesului de control QoS al resurselor:

(1) autorizarea resurselor — pe baza setului de politici implementate, resursa QoS
este identificata In termeni de valoare maxima disponibild in retea;

(2) rezervarea resurselor — In baza disponibilitatii resursei autorizate, resursa QoS
este rezervata;

(3) garantarea resurselor — pentru fluxul de date solicitat, resursa QoS rezervata este
garantata prin intermediul functiei de transport.

Cele trei scheme de control al resurselor propuse sunt:

(1) schema de control al resurselor intr-o singura faza — autorizarea, rezervarea si
garantarea resurselor sunt realizate intr-un singur pas; resursa QoS solicitatd este
garantata direct ca urmare a parcurgerii cu succes a fazelor anterioare de autorizare si
rezervare;

(2) schema de control al resurselor in doua faze — autorizarea si rezervarea sunt
realizate Intr-un singur pas, garantarea resurselor faicdndu-se in cea de-a doua faza;
(3) schema de control al resurselor in trei faze — autorizarea, rezervarea si garantarea
resurselor sunt realizate in mod secvential in trei pasi independenti.

Lucrarea [HemOS8] prezinta performantele primelor doud categorii de scheme dinamice de
optimizare a resurselor, parametrii de evaluare fiind:

(1) intarzierea in stabilirea apelului;
(2) disponibilitatea resurselor solicitate;
(3) probabilitatea de blocare.
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Rezultatele obtinute aratd faptul ca schema de control a resurselor in doud faze are o
intarziere mai mare decat cea Intr-o singurd faza, dar in acelasi timp oferd o mai buna
distribuire a resurselor disponibile pentru traficul neprioritar.

Totodata, rezultatele arata ca o schema dinamicda a controlului resurselor are
performante ridicate in alocarea resurselor retelei comparativ cu una statica.

Inconvenientul major al controlului accesului in baza transmiterii unui set de probe este
incarcarea retelei nucleu cu trafic redundant. Lucrarea [Ban06] propune reducerea incarcarii
traficului in reteaua nucleu prin transmiterea probelor utilizate numai in reteaua de acces,
pana la punctul de iesire catre reteaua nucleu NGN.

In locul transmiterii probelor in toati reteaua nucleu, este propus un mecanism de
predictie a numarului de hopuri de parcurs pana la iesirea catre reteaua de acces a nodului
destinatie. Acest mecanism de control al accesului este localizat in entitatea interfata
(gateway) dintre reteaua de acces si reteaua nucleu.

Mecanismul presupune rularea protocolului IPv6 si existenta suportului IP DiffServ
si MPLS DiffServ in reteaua nucleu NGN. Tototdata se presupune cd RACS suporta
controlul accesului si al rezarvarii resurselor si este localizat in entitatea interfata dintre
reteaua de acces §i reteaua nucleu.

Pentru implementarea QoS end-to-end, protocolul IPv6 utilizeaza, in campul antet ce
codifica clasa de serviciu TC (Traffic Class), codurile de diferentiere a serviciilor DSCP
(Differential Service Code Point) transmise de mecanismul DiffServ.

Suplimentar utilizarii cAmpului de codificare al clasei de serviciu (7Traffic Class) din antetul
IPv6, algoritmul utilizeaza si campul ce contorizeazd numarul de hopuri (Hop Limit).
Utilizarea acestui camp are ca scop asigurarea unei diferentieri a serviciilor pe baza
numarului de noduri de traversat prin retea (hop).

Un utilizator care solicitd o conexiune QoS cap-la-cap, trimite cererea catre RACS.
Prin intermediul componentei PDF (Policy Decision Function), subsistemul RACS
determind si furnizeaza parametrii de retea care indeplinesc conditiile solicitate, estimand
totodata numarul de noduri de traversat (Hop Limit) in retea.

Comparand valoarea campului ce estimeazd numarul de noduri de parcurs (Hop
Limit) cu valoarea DSCP ce indica prioritatea QoS solicitata, subsistemul RACS determina
dacd numarul de noduri rdmase de parcurs vor afecta calitatea serviciului indicat prin
valoarea DSCP.

Functie de rezultatul acestei comparatii, RACS decide modificarea sau nu a valorii
DSCP, in conditiile pastrarii calitdtii solicitate. Daca numarul de hopuri ramase de parcurs
degradeaza calitatea serviciului rulat in retea, subsistemul RACS decide cresterea prioritatii
prin modificarea valorii DSCP.

Astfel, mecanismul de control al accesului prezentat in lucrarea [Ban06], prin
estimarea numdrului de noduri pand la destinatie in reteaua nucleu NGN ITU-T,
eficientizeaza utilizarea resurselor In contextul asigurarii unui QoS inter-domeniu.

5.2.5 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu in viziunea IETF

IETF (Internet Engineering Task Force) a propus cateva modele de servicii $i mecanisme cu
scopul satisfacerii cerintelor QoS. Dintre acestea, cele mai notabile sunt:

(1) modelul cu servicii integrate, IntServ [REC 2475];

(2) modelul cu servicii diferentiate, DiffServ [REC 2475];

(3) comutatia multiprotocol pe baza de etichete, MPLS [RFC 2702] [RFC 3031];
(4) ingineria traficului [RFC 3272];

(5) constrangerile de rutare [RFC 2386].
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Abordarea aleasd de modelul IntServ (Integrated Services) este una per-flux si are la baza
utilizarea protocolului RSVP (Resource ReSerVation Protocol) [REC 2205].

Ideea de baza este de a rezerva resursele necesare inaintea rularii traficului de date pe
traseul rezervat. Inainte ca datele sa fie transmise, aplicatiile trebuie mai intai sa stabileasca
traseele si sa rezerve resursele. RSVP este folosit ca protocol de semnalizare pentru setarea
traseelor si rezervarea resurselor. Odatd ce rezervarea este facuta, toate router-ele de pe
traseu trebuie sa recunoasca pachetele apartindnd unui flux specific rezervat.

Aceastd activitate poate deveni o procesare imposibila Tn momentul in care sute de
mii de fluxuri trebuie gestionate.

Similar, necesitatea schimbului §i stocdrii informatiei de rezervare per-flux incarca
router-ele centrale [Eic00]. Modelul IntServ ofera servicii garantate, dar implica probleme de
scalabilitate.

Datorita problemelor de scalabilitate ale modelului IntServ, modelul DiffServ
(Differentiated Services) a constituit o alternativd. Abordarea aleasa de modelul DiffServ
este bazatd pe agregarea fluxurilor. Fluxurile utilizator sunt controlate doar la intrarea in
retea. Fluxurile servite de un acelasi serviciu sunt grupate si sunt tratate la acelasi nivel QoS.

Intr-un mediu cu servicii diferentiate, elementele retelei au responsabilitatea in
clasificarea pachetelor, in implementarea politicilor de trafic si in alocarea resurselor pentru
satisfacerea cerintelor QoS. Arhitectura Diffserv se bazeaza pe controlul capacitatii de
transfer si nu pe semnalizarile per-flux, ficind modelul DiffServ mult mai scalabil decat
modelul IntServ [Chi04].

Comutatia multiprotocol pe baza de etichete poate fi folositd la asigurarea unor garantii QoS
pentru pachetele IP, chiar daca motivatia initiald a arhitecturii MPLS nu a fost aceea a unui
suport QoS [Gio03].

Pachetelor le sunt alocate etichete la intrarea in domeniul MPLS. Clasificarea,
transmiterea si serviciile oferite sunt realizate pe baza etichetelor atasate.

Cerinte si propuneri privind asigurarea unui suport QoS prin intermediul unor tunele
MPLS au fost transmise catre IETF de importanti furnizori de servicii in domeniu [RFC
4105], [REC 4216].

Ingineria traficului este procesul de aranjare a traficului in retea, astfel Incat congestiile
datorate utilizarii inegale a resurselor retelei sa fie evitate.

Evitarea congestiilor si evitarea degradarii performantei serviciilor ce apar in cazul
congestiei sunt chestiuni complementare. Astfel, ingineria traficului este complementara
serviciilor diferentiate.

Extensia pentru ingineria traficului aplicabilad protocolului RSVP este cunoscuta ca si
RSVP-TE (Resource ReSerVation Protocol — Traffic Engineering) [REC 3209].

Protocolul RSVP-TE este utilizat Intr-un mod mai specific in retelele IP cu suport
MPLS (MultiProtocol Label Switching): mesajele RSVP-TE urmeaza traseul stabilit pe baza
etichetelor MPLS, iar mesajele de semanlizare RSVP-TE stabilesc parametrii comunicatiei
pe traseul MPLS selectat.

Constrangerile de rutare sunt utilizate in determinarea rutelor supuse unor constrangeri
multiple, cum ar fi capacitatea de transfer sau intarzierile minime. Constrangerile de rutare
provin din conceptul de rutare QoS.

Dandu-se constrangerile QoS ale unui flux sau ale unor fluxuri agregate, rutarea QoS
oferd traseul cel mai probabil ce poate intruni cerintele QoS. Constrangerile de rutare extind
rutarea QoS prin considerarea altor constrangeri cum ar fi politicile de constrangere.
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Daca modelul IntServ poate asigura garantii QoS cantitative fluxurilor individuale, modelul
DiffServ poate asigura garantii calitative unor fluxuri multiple agregate.

In acest caz, tendinta logici este abordarea in care RSVP garanteazi un serviciu cap-
la-cap, reteaua fiind responsabila de transmiterea pachetelor folosind mecanismul DiffServ.

Combinarea mecanismului QoS cu servicii integrate pentru semnalizarile cap-la-cap
si a mecanismului QoS cu servicii diferentiate in retea este propunerea ce depaseste
limitarile fiecarui mecanism aplicat in parte. Interoperarea dintre aceste doud mecanisme
pare sa fie o solutie promitatoare de furnizare a unui QoS cap-la-cap intr-o maniera scalabila.

Ideea de baza este utilizarea modelului DiffServ in reteaua nucleu si a modelului
IntServ/RSVP in reteaua de acces [Ber00].

Cu toate solutiile posibile oferite prin intermediul modelelor IntServ si DiffServ si a
combinatiilor acestora pentru asigurarea unui QoS inter-domeniu, preocuparea majord a
IETF este dezvoltarea unei solutii QoS integrate.

Asigurarea suportului QoS intr-un singur domeniu necesitd adoptarea uneia din
solutiile prezentate anterior. Acest aspect devine insd o provocare dificila intr-un sistem
multi-domeniu compus din retele IP diferite si acces heterogen.

IETF, prin grupul de lucru NSIS (Next Steps in Signaling), defineste cerintele semnalizarilor
QoS inter-domeniu pornind de la protocolul RSVP [RFC 3726].

Cerintele sunt grupate conform catorva criterii, cum ar fi: arhitectura retelei, cerintele
de mobilitate si securitate si flexibilitatea sistemului [Fux05].

Eforturile grupului de lucru NIST s-au concretizat intr-un set de semnalizari aplicabile
arhitecturii NIST [RFC 4080]. Astfel, arhitectura NIST integreaza doua straturi protocol:

(1) NTLP (NSIS Transport Layer Protocol), stratul protocol de transport al
mesajelor de semnalizare de la strat aplicatie in arhitectura NIST; stratul NTLP
integreaza GIST (General Internet Signaling Transport), strat general de transport al
semnalizarilor rulate peste arhitecturile de protocol standard (UDP, TCP, SCTP);

(2) NSLP (VSIS Signaling Layer Protocols), stratul protocoalelor de semnalizari
NIST; fiecare dintre semnalizarile aplicatiilor rulate stabilesc regulile si formatul de
procesare al mesajelor schimbate intre entitatile NSLP.

In categoria protocoalelor NSLP sunt incluse functiile QoS NSLP destinate semnalizarilor
pentru rezervarea de resurse [nslp07-05]. Din perspectiva unui nod arhitectural, o cerere QoS
poate fi generatd de cétre o aplicatie locald, de catre o aplicatie utilizator sau de catre
sistemul de management al retelei.

Capacitatea furnizarii unui QoS inter-domeniu este asiguratd la nivelul setului de
functionalitati ale modulului QoS NSLP. Modulul QoS NSLP dedicat tratarii cererilor QoS
permite:

(1) transmiterea de semnalizdri pentru orice model QoS dintr-o retea de tip IP
(IntServ sau DiffServ) [clnsis02-05] [difnsis03-05];

(2) transportul parametrilor QoS specifici in cadrul unei arhitecturi 3GPP;

(3) incapsularea cerintelor specifice de rezervare de resurse (de exemplu, capacitate
de transfer) de tip QSPEC (QoS SPECifications) [qospec05-05].

Setul de functionalitati din cadrul modulului QoS NSLP asigura un limbaj comun de tratare a
cerintelor QoS, lucru ce determind un anumit grad de interoperabilitate in cadrul unei
arhitecturi QoS multi-domeniu.
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5.3 Problematica QoS inter-domeniu in abordarea unor proiecte de cercetare

Asa cum a fost mentionat, focalizarea initiald n asigurarea suportului QoS a fost concentrata
pe un domeniu administrativ unic. Asigurarea unui suport QoS multi-domeniu necesita Tnsa
cooperare $i un nivel de interactiune mult mai ridicat intre furnizorii de servicii, furnizorii de
infrastructura, furnizorii de continut si nu in ultimul rind de beneficiarii serviciilor oferite.

In ultimii ani au fost lansate de citre Comisia Europeani citeva proiecte de cercetare majore
in aria suportului QoS inter-domeniu. Desi orientate pe problematici diferite, aceste proiecte
au ca obiectiv dezvoltarea unor solutii pentru asigurarea suportului QoS in noua generatie a
retelelor hibride NGN. Aspectele abordate in aceste proiecte sunt orientate pe cateva directii:

(1) definirea si managementul serviciilor;

(2) managementul resurselor retelei si ingineria traficului;
(3) monitorizarea retelei;

(4) suportul QoS inter-domeniu.

Lucrarea prezintd pe scurt abordarea QoS inter-domeniu in urmatoarele proiecte IST
(Information Society Technologie): EuQoS, AQUILA, ENTHRONE, MESCAL,
CADENUS, TEQUILA, EMANICS [ist-web].

EuQoS (End-to-end Quality of Service support over heterogeneous networks) [euqos-web]
este un consortiu de organizatii al carui obiectiv principal este analiza, dezvoltarea,
integrarea, testarea, validarea si demonstrarea unei tehnologii cu suport QoS cap-la-cap
multi-domeniu.

Proiectul defineste o arhitectura NGN ce administreaza trasee QoS peste diferite
domenii administrative (domenii IP/MPLS) si retele heterogene (retele de acces UMTS,
xDSL, Ethernet, WiFi, satelitare).

Arhitectura de retea propusa este asemandtoare mai mult unei arhitecturi Internet
decat cea de tip IMS. Utilizatorul dispune de o interfatd ce permite transmiterea unor cereri,
independent de sistemul de semnalizari si de politicile specifice ale furnizorului de servicii.
Acest lucru permite operatorului de retea (furnizorul de infrastructurd) sa ofere noi servicii
pe baza solicitdrilor clientului/aplicatiei sursa [CalO8].

Arhitectura permite luarea unor decizii in retea in doud faze: procesul de invocare a
resurselor, lansat de utilizatorul final in vederea realizarii unor sesiuni QoS cap-la-cap si
procesul de furnizare al resurselor, lansat de operator in vederea realizarii configurarilor in
retea. In contrast cu arhitectura de tip IMS care necesita utilizarea protocolului SIP pentru
semnalizdri, sistemul EuQoS asigura utilizatorilor o interfatd simpld care nu necesita
utilizarea unui protocol de semnalizare specific aplicatiilor.

Arhitectura EuQoS divide paradigma QoS cap-la-cap in jurul celor doud axe: axa
verticala, ce include planul serviciilor, planul de control si planul transport si axa orizontala,
ce integreaza tehnologiile retelei nucleu si cele ale retelelor de acces. In cadrul sistemului
EuQoS sunt diferentiate doua entitati functionale:

(1) entitatea EuQosS server si
(2) entitatea EuQoS client.

Interactiunea dintre entitatea EuQoS server si EuQoS client este realizata la interfata dintre
planurile sistemului EuQoS.

La nivelul entitatii EuQoS server este localizat planul serviciilor si planul de control.
Rolul planului serviciilor este acela de a permite clientilor EuQoS de a solicita stabilirea,
eliberarea si modificarea sesiunilor EuQoS cu garantarea unui QoS cap-la-cap.

Teza de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 127

Pe de alta parte, planul control gestioneaza planul transport in vederea asigurarii traseelor
QoS cap-la-cap solicitate prin intermediul planului serviciilor.

Conform autorilor [Cal08], raman totusi cateva elemente nerezolvate in vederea
implementdrii sistemului QoS cap-la-cap EuQoS, si anume problema securitatii, NAT si
controlul erorilor din sistem.

Proiectul AQUILA (Adaptive Resource Control for QoS Using an IP-based Layered
Architecture) propune implementarea unei arhitecturi de retea QoS in vederea controlului,
monitorizarii si accesului la resurse prin suprapunerea unui plan de control al resurselor RCL
(Resource Control Layer) peste infrastructura unei retele cu suport DiffServ [aquila-web].

Managementul global al resurselor este realizat prin utilizarea unor agenti de control
ce aloca si controleaza resursele in retea [Eng03].

Planul de control al resurselor RCL realizeazd managementul QoS in cadrul
arhitecturii multi-domeniu prin intermediul a trei entitati logice:

(1) EAT (End-user Application Toolkit), o interfata grafica rulatd de utilizator prin
intermediul careia aplicatia solicita retelei resurse QoS;

(2) ACA (Admission Control Agent), agent de control ce realizeazd controlul
acceptarii resurselor solicitate la capetele retelei; fiecare ACA primeste de la
utilizator solicitdrile cu cerintele QoS specifice, autorizarea cererilor si alocarea fiind
contolata de catre RAC;

(3) RAC (Resource Control Agent), agent de monitorizare si control al resurselor
disponibile in retea; fiecare entitate marginala a retelei ACA este controlata la randul
ei de catre un agent de control al resurselor RAC.

Realizarea unui QoS inter-domeniu §i rularea mecanismului de rezervare a resurselor
utilizand platforma de agenti propusa in cadrul proiectului necesitd insa algoritmi de control
al traficului, de control al acceptarii si alocarii resurselor, In vederea optimizarii §i utilizarii
eficiente a resurselor retelei.

Proiectul ENTHRONE (End-to-end QoS through Integrated Management of Content,
Networks and Terminals), continuat cu faza a doua ENTHRONE 11, abordeaza problematica
furnizarii In timp real a fluxurilor multimedia cap-la-cap cu garantii QoS peste o arhitectura
QoS inter-domeniu [enthr-web].

In acest sens, proiectul propune o arhitecturd ce contine urmitoarele entitati:
furnizorii de servicii SP (Service Providers), furnizorii de continut CP (Content Providers),
suportul in retea NP (Network Providers) si utilizatorii CST (Customers) [Obr08]. Toate
entitatile arhitecturale se bazeazd pe un set de interactiuni de tipul SLA (Service Level
Agreements), respectiv SLS (Service Level Specifications) [enthr-d2.3f], [Bor06].

Sistemul QoS cap-la-cap inter-domeniu proiectat in cadrul proiectului defineste o
entitate numitd EIMS (Enthrone Integrated Management Supervisor), iar managementul
serviciilor SM (Service Management) este parte integrantd a EIMS. Partea de gestionare a
serviciilor SM localizatd la nivelul NP, interactioneazd cu entitatea responsabila de
managementul serviciilor la nivelul fiecarui domeniu IP de pe traseul cap-la-cap.

La randul sau, arhitectura de management al serviciilor SM integreaza patru planuri
de management:

(1) SP1 (Service Plane), ce stabilieste setul de regului SLA/SLE intre operatori,
furnizori si beneficiari ai serviciilor;

(2) MPI1 (Management Plane), ce aloca resurse pe termen lung si gestioneaza traficul
cap-la-cap in cadrul arhitecturii;
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(3) CPI (Control Plane), ce aloca resurse pe termen scurt si gestioneaza problemele
de rutare;

(4) DPI (Data Plane), ce raspunde de transferul traficului multimedia si de activarea
mecanismelor de control ce asigura nivelul QoS solicitat.

Intr-o arhitectura multi-domeniu, MPI si CPl sunt separate logic in doud sub-planuri: sub-
planul inter-domeniu si sub-planul intra-domeniu. Acest lucru permite fiecarui domeniu
posibilitatea de a avea propriul mecanism de gestionare si control al politicilor de
management [Bor05].

In concluzie, arhitectura de management EIMS propusi gestioneazi aspectul
heterogen al retelelor nucleu si de acces prin intermediul entitatii SM ce opereazd peste
infrastructura fizica a retelei, fiind independenta de tehnologiile particulare.

Cu toate avantajele pe care le oferd, raman insd numeroase probleme neacoperite:
determinarea traseului QoS inter-domeniu cap-la-cap, descoperirea serviciilor si accesul la
resursele QoS ale retelei.

Proiectul MESCAL (Management of End-to-end Quality of Service Across the Internet at
Large) de tip IST [mescal-web] propune cateva modele specifice ale unor astfel de
interactiuni peste domeniul multi-furnizor Intemet [How035].

Solutia propusa in cadrul proiectului MESCAL se bazeazd pe interactiunea dintre
furnizorii de servicii la nivel de strat aplicatie pSLS (provider Service Level Specifications)
in vederea stabilirii unor premise comune de transfer al traficului QoS in functie de
identificarea, selectarea si mentinerea unor rute QoS la nivelul stratului retea.

Astfel, suportul QoS inter-domeniu este realizat prin crearea si stabilirea unor trasee
LSP (Lable Switched Path) ce au la baza utilizarea protocolului MPLS si a conceptului PCS
(Path Computation System) [mescal-d3.2].

Proiectele CADENUS (Creation And Deployment of ENd-User Services in premium I[P
networks) [caden-web] si TEQUILA (Traffic Engineering for Quality of Service in the
Internet, at Large Scale) [tequila-web] trateaza asigurarea suportului QoS bazandu-se pe
tehnici de ingineria traficului atat din perspectiva centralizata cat si perspectiva distribuita.

CADENUS introduce politici de trafic la diferite nivele, incepand cu translatarea nivelului
serviciului si continuand cu un set de comenzi pentru setarea echipamentului de retea. Aceste
politici sunt stocate in baze de date accesibile entitatilor care gestioneaza resursele.

Arhitectura CADENUS este una orientata pe servicii, incluzand blocuri functionale
la nivelul interfetei dintre utilizator si furnizorul de servicii (SP) si intre furnizorul de servicii
(SP) si operatorul retelei (NVP) [Cor03].

In proiectul TEQUILA, utilizarea politicilor de nivel inalt este elementul cheie in controlarea
algoritmilor de inginerie a traficului.

Abordarea propusa distinge doud seturi de functii: ale serviciilor si ale resurselor,
arhitectura propusd integrand entitdtile de management al serviciilor SM (Service
Management), ingineria traficului TE (Traffic Engineering) si subsistemul de monitorizare
MS (Monitoring Subsystem) [MykO03].

In particular, politicile sunt folosite pentru dimensionarea retelei, planificarea
traficului si controlul dinamic al resurselor (DiffServ peste MPLS).

Proiectul MESCAL este o extensie a proiectului TEQUILA ce aplica reguile de
management QoS al resurselor la domenii multiple.

Furnizarea unui trafic multimedia cu garantii QoS inter-domeniu este una din provocarile
majore regasitd In proiectele de cercetare in aria retelelor IP wired/wireless.
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Tendinta actuala de gestionare automata a resurselor (autonomic resource management) a
dus la definirea unor politici de asigurare a unui control mai bun al domeniilor sistemului
[Gan05].

Aceste domenii pot fi alcatuite din mai multe retele de acces, fiecare avand propriile-i
caracteristici, echipamente si utilizatori [Ier05]. Astfel, politicile sunt definite pentru a
controla furnizarea serviciilor si pentru a configura automat resursele retelei.

Astfel, un alt castig al comunitatii stiintifice l-a reprezentat integrarea rezultatelor proiectului
EMANICS (European Network of Excellence for the Management of Internet Technologies
and Complex Services) la sfarsitul anului 2007 [emanics-web].

Proiect European din categoria retelei de excelentd (European Network of
Excellence), a reunit cercetatori din 13 institute de cercetare active ce abordeaza tematica
managementului 1n viitoarea retea Internet (Future Internet).

Desi managementul resurselor retelei a jucat intotdeauna un rol important, relativ recent a
primit un grad de atentie ridicat din partea comunitatilor de cercetare, interesul fiind
accelerat de oportunitdtile de finantare ale Comisiei Europene (European Comission) [ist-
web] prin programele de tip cadru FP7 in Europa, respectiv ale Fundatiei Stiintifice
Nationale [nsf-web] (National Science Foundation) in Statele Unite.

Dorinta NSF de a reproiecta conceptul Internet s-a concretizat prin initiativa GENI
(Global Environment for Network Innovations) [Du07]. GENI este alcatuit din doua
componente majore: o platforma experimentald si programul de cercetare FIND (Future
Internet Design).

5.4  Problematica managementului QoS inter-domeniu in abordarea unor publicatii si

manifestari stiintifice

Unul din elementele de impact ce exprimd preocuparea si interesul comunitatii stiintifice in
domeniul problematicii managementului retelei si serviciilor, 1l reprezintd lansarea revistei
jurnal IEEE Transactions on Network and Service Management (TNSM) in luna martie a
anului 2008 [Pav08].

Dedicata exclusiv aspectelor managementului intra §i inter-sistem, [EEE
Transactions on Network and Service Management se constituie ca un volum de publicatii
stiintifice ce trateaza strict problematica managementului retelelor si serviciilor in sisteme de
telecomunicatii.

Vizand atat mediului academic cat si mediului de cercetare industrial, publicatia
jurnal analizeazd problema managemntului QoS al retelelor si al serviciilor atat din punct de
vedere conceptual, cat si din punct de vedere practic [comsoc-web].

In luna iunie a anului 2008, publicatia a ajuns la editarea celui de-al doilea volum de
lucrari stiintifice. Topicul lucrarilor publicate in acest jurnal include modele de management,
arhitecturi si structuri de management al sistemelor de comunicatii, tematici de
interoperabilitate si control cooperativ al resurselor, aspecte ale managementului integrat sau
distribuit, proactiv sau reactiv, urmareste dezvoltarea conceptului de auto-management si
retele autonome, a managementului QoS si a managementului aplicatiilor rulate in retele
radio, fixe sau mobile.

Sub aceeasi umbreld a orgnizatiei IEEE, revista I[EEE Communications Magazine, publicatie
a IEEE Communications Society, a dedicat in mod special Numarul 10 al Volumului 46 din
luna Octombrie 2008 abordarii tematicii managementului retelelor si serviciilor, intituland
continutul Topics in Network and Services Management.
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Evenimentul cheie al sfarsitului de an 2008 in domeniul managementului QoS 1-a reprezentat
intalnirea internationald dedicatd managementului retelelor si serviciilor, 4™ International
Week on Management of Networks and Services, (MANWEEK 2008) [manw-web].

Manifestarea a gazduit sase dintre cele mai prestigioase ateliere de lucru si conferinte
ce au avut ca tematica princigalé mangementul retelelor si al retelelor.

Acestea au fost: 19" IFIP/IEEE International Workshop on Distributed Systems:
Operations and Management (DSOM 2008), 11" IFIP/IEEE International Conference on
Management of Multimedia and Mobile Networks and Services (MMNS 2008), 8" IEEE
International Workshop on IP Operations and Management (IPMO 2008), 3 IEEE
International Workshop on Modeling Autonomic Communications Environments (MACE
2008), 4" IEEE/IFIP International Workshop on End-to-end Virtualization and Grid
Management (EVGM 2008) si 5™ International Workshop on Next Generation Networking
Middleware (NGNM 2008).

Identificand tendinte de viitor si analizdnd oportunitati de colaborare in cadrul
tematic al programelor ICT FP 7, chiar numai tematice acestor manifestari deschid o larga
perspectiva asupra a ceea ce inseamna interesul pentru managementul resurselor in retelele
de telecomunicatii.

Este interesant de trecut in revistd parte din temele de interes abordate la aceste
manifestdri, ca si exponent al preocuparilor comunitatii stiintifice in domeniu la aceasta ora:
managementul retelelor si serviciilor NGN/4G (Next Generation Networks/4™ Generation);
virtualizarea retelelor si serviciilor; auto-managementul si virtualizarea in sisteme distribuite;
managementul QoS 1n medii virtualizate; algoritmii dinamici de determinare a topologiei
retelei si selectare a serviciilor; managementul securitatii intr-un mediu virtual; sistemele
personale de management al continutului; managementul furnizarii serviciilor in timp real;
managementul retelelor de tip ad-hoc/mesh; managementul serviciilor orientate pe
arhitecturi  (SOA, Service Oriented Architectures); managementul inter-straturi,
managementul QoS in retele multimedia mobile; managementul distributiei continutului
informational in retea; virtualizarea retelei In vederea managementului retelei si al furnizarii
serviciilor; managementul retelei intr-un mediu de acces wireless heterogen; managementul
autonom al retelei; managementul rutdrii intra-/inter-domeniu; auto-capacitatea ca si auto-
configurare, auto-optimizare, auto-depanare §i auto-management; managementul retelelor
wireless suprapuse; corelarea conditiilor retelei cu cerintele serviciilor, descentralizarea si
cooperarea autonoma a entitatilor de gestionare; tehnici si algoritmi de operare autonoma;
modele de management autonom, modele de negociere a serviciilor, a retelei, a
componentelor functionale si a echipamentelor; politici de management in medii virtualizate,
arhitecturi si platforme cadru ale procesului de virtualizare si stocare a resurselor; arhitecturi
de nivel intermediar (middleware architectures) pentru retele convergente si aplicatii
colaborative; alocarea resurselor si accesul heterogen la retea in retele convergente,
asigurarea QoS si diferentierea, taxarea si plata serviciilor.

Evenimentele anuale majore dedicate managementului arhitecturilor de telecomunicatii sunt
reprezentate de simpozionul [7/th I[FIP/IEEE International Symposium on Integrated
Network Management (IM 2009) [im-web] si de simpozionul Network Operations and
Management Symposium (NOMS 2010) [noms-web].

Reeditarea evenimentului 5" International Week on Management of Networks and Services
(MANWEEK 2009) [man09-web] reprezinta o confirmare in plus a faptului ca gestionarea
resurselor retelei cat si a serviciilor reprezintd o prioritate n noile tipuri de sisteme de
telecomunicatii, cu atat mai mult cu cat aspectul este ridicat in conjunctie cu noile concepte
de management autonom, integrat, distribuit si virtualizat.
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5.5  Problematica QoS inter-domeniu in abordarea unor comunitati stiintifice

In mod implicit abordarile comunititilor stiintifice privind problematica QoS inter-domeniu
se regaseste in solutiile propuse de organismele de cercetare si in modelele arhitecturale ale
proiectelor de cercetare.

Cu toate acestea, in lucrdrile publicate ale diferitelor comunitati stiintifice distingem doua
categorii majore de solutii QoS inter-domeniu propuse:

(4) semnalizarile QoS cap-la-cap inter-domeniu si
(5) politicile de management al resurselor bazate pe arhitecturi de tip client/server.

Observatii:

1. Ambele categorii de abordari QoS inter-domeniu vizeaza un management QoS al
resurselor distribuit in retea.

2. Solutiile propuse de aceasta lucrare prin modelul QoS inter-domeniu utilizand
agenti mobili, respectiv prin modelul I-NAME pot fi incadrate in categoria politicilor
de management bazate pe arhitecturi de tip client/server. Aceste modele vor fi
prezentate in Capitolul 6 al lucrarii.

O prima arhitectura IP multi-domeniu, avand caracteristici similare cu cele promovate de
aceastd lucrare (modelul QoS inter-domeniu cu agenti mobili, respectiv modelul I-NAME)
este prezentat in [Bab04].

Lucrarea demonstreaza eficienta unei scheme de rezervare a resurselor utilizidnd
agentii mobili prin cresterea benzii alocate, scaderea ratei de apeluri pierdute si scaderea
probabilitatii de blocare in comparatie cu un sistem de rezervare al resurselor care nu
utilizeaza agenti mobili.

Daca arhitectura wireless hibrida integreaza doar retele wireless locale si sisteme
celulare 3G, modelele QoS inter-domeniu ale lucrarii prezintd un mecanism QoS scalabil
care integreaza de asemenea retele satelitare si retele wireless metropolitane.

Utilizarea agentilor mobili 1n asigurarea resurselor pentru retele de telecomunicatii este
sugeratd si In [Orz05]. Lucrarea este axatd pe posibilitatea utilizarii agentilor mobili in
managementul QoS al resurselor.

In sistemul descris, agentii mobili sunt responsabili cu multiplexarea si
demultiplexarea fluxurilor informationale dintre sursa si destinatie. Acest mecanism QoS
este unul in trafic (in-traffic) fiind mai apropiat de conceptul QoS intra-domeniu, insa
mecanismele QoS inter-domeniu propuse prin modelele prezentate in lucrare sunt unele in
afara traficului (out off-traffic).

Lucrarea [Ier05] propune un mecanism QoS in vederea managementului si alocarii QoS a
resurselor la un strat intermediar, transparent utilizatorilor sistemului.

In contextul unui sistem hibrid terestru-satelitar, lucrarea promoveaza un mecanism
de control al resurselor ce are la baza paradigma client/server. Este propus un sistem multi-
agent compus din trei topologii agent de baza.

Fiecare topologie agent are alocata o sarcina specifica, dedicata controlului aplicatiei,
locatiei utilizatorului si managementului resurselor sistemului. Lucrarea promoveaza
platforma bazata pe agenti mobili ca fiind solutia la cerintele QoS cap-la-cap a viitoarelor
scenarii heterogene in tehnologie 4G.
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Asigurarea unui suport cu garantii QoS intr-o arhitecturda IP ce integreazd domenii
administrative multiple este abordata si in lucrarea [Xiu06].

Lucrarea prezintd o arhitecturd suport QoS inter-domeniu suprapusa peste domenii
administrate de furnizorii de servicii multipli. Mecanismul separd problema administrarii
resurselor in planuri distincte, definind seturi de functionalitati la nivelul planurilor de
management, control si date.

Modelul descris ofera posibilitatea imbinarii cerintelor QoS cu nivelul specificatiilor
serviciilor negociate Intre domeniile administrative adiacente, realizand in felul acesta un
traseu QoS cap-la-cap intr-o arhitectura multi-domeniu.

Lucrarea [Wei06] abordeaza problema furnizarii inter-domeniu a resurselor (resource
provisioning) considerand constrangerile multiple ale aplicatiilor sursa.

Suportul pentru garantarea calitdtii serviciilor furnizate, din perspectiva [Wei06],
necesitd un mecanism de identificare a posibilelor trasee inter-domeniu. Mecanismul trebuie
sa fie distribuit 1n retea, iar constrangerile pe care trebuie sa le admita vizeaza urmatorul set
de parametri: capacitatea de transfer, intarzierile de transmisie, jitter-ul, rata de pierderi si
costurile administrative ale conexiunii. Caracteristica de baza a mecanismului este
capacitatea de a identifica traseele QoS cap-la-cap pe baza acestui set de constrangeri
multiple.

Pentru a aplica insd setul de constringeri multiple solicitate, rdimane problema
identificarii resurselor disponibile in retea. Cum RSVP nu este o solutie ce satisface cerintele
unui mecanism distribuit, [Wei06] propune dezvoltarea unui mecanism cu auto-adaptare
(euristic) care ia deciziile de selectare a rutelor pe baza unor probe transmise in retea cu
scopul de a identifica traseul optim.

Lucrarea [Rac08] prezintd o abordare de asigurare a suportului QoS inter-domeniu peste
domenii IP heterogene. Scopul este acela de a gestiona calitatea serviciilor furnizate in
interiorul fiecarui domeniu administrat si de a garanta nivelul solicitat pe un traseu din cadrul
acelui domeniu.

Propunerea [Rac08] are la baza existenta unei entitdti de tip BB (Bandwidth Broker)
care sa realizeze controlul fiecarui domeniu administrativ, atat la nivel de servicii cat si la
nivel de infrastructura tehnologica.

Pentru a garanta un traseu cap-la-cap inter-domeniu, este propusd utilizarea unui
protocol de semnalizare QoS inter-domeniu. Acest protocol este utilizat pentru a facilita
comunicarea intre entitatatile de tip BB si este independent de protocoalele de rutare intra-
domeniu sau de infrastructurd. Avantajul sugerat in [Rac08] este impunerea unui nivel
minim al constrangerilor 1n retea ce are ca rezultat mentinerea unui grad ridicat de libertate
pentru utilizatorii si furnizorii de servicii.

5.6 Concluzii

Capitolul a prezentat problematica QoS inter-domeniu din perspectiva organismelor de
standardizare, a proiectelor de cercetare si a comunitatii stiintifice in domeniu. Interesul in
abordarea gestiondrii QoS resurselor inter-domeniu poate fi observat din numarul tot mai
mare al manifiestarilor stiintifice si al publicatiilor ce abordeaza aceasta tematica.

Din sinteza realizatd, putem afirma ca modelele QoS inter-domeniu prezentate sunt
solutiile particulare ale modului 1n care arhitecturile de telecomunicatii au evoluat, fiecare
organism de standardizare gandind o solutie QoS inter-domeniu din propria-i perspectiva.

Aceastd perspectivd a fost dictatd si limitatd de constringerile unor solutii
intermediare functionale implementate pe scard largd, de facilitatile oferite deja prin
intermediul acestor solutii, cat si de componenta economico-financiard care reclama
amortizarea investitiilor facute.
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Intelegerea solutiilor propuse de organismele de standardizare, nu doar ci izoleazi si
defineste zonele de interes in vederea necesitdtii implementarii mecanismelor QoS inter-
domeniu, dar este i 0 buna resursa de a intui focalizarea comunitatii stiintifice si implicit a
tendintei de standardizare a problematicii QoS inter-domeniu.

Astfel, se pot desprinde cateva concluzii majore in urma analizei facute:

(1) tendinta de translatare a mecanismelor QoS de la nivelul straturilor acces la
mediu (sau legaturi de date) si retea la straturile superioare; cu alte cuvinte, se
observa tendinta de trecere de la comutatia de pachete la comutatia de aplicatii,
promovandu-se ideea de transfer parametric inter-straturi (cross-layering);

(2) necesitatea descentralizarii managementului retelei, prin distribuirea capacitatii
decizionale cat mai apropiatd de nivelul utilizator; o abordare centralizatad nu este
scalabila intr-o arhitecturd inter-domeniu, numai un management distribuit in retea
putand satisface cerintele multi-aplicatie/multi-furnizor/multi-domeniu;

(3) gruparea problemelor de management intr-un plan separat, in asa numitul spatiu
de gestionare a resurselor, promovandu-se astfel ideea proiectarii resurselor de la
nivelul infrastructurii fizice Intr-un spatiu logic virtual al resurselor (resource
virtualization);

(4) separarea aspectelor de management al resurselor la nivelul aplicatiei de cele de
la nivelul retelei de transport.

In concluzie, asa dupa cum am vizut, sunt imagnate numeroase solutii de interconectare cu
asigurarea unui mecanism de management QoS al resurselor inter-sistem, exemple in acest
sens fiind multitudinea de solutii propuse numai de organismele de standardizare fard a mai
mentiona aici solutiile gandite de centrele de cercetare industriale sau academice.

In consecinta, nu doar componenta tehnicd va limita impunerea §i implementarea

unor solutii ale managementului QoS inter-domeniu, ci limitarile vor fi dictate si de
constrangerile de ordin ecomomic, financiar, iar uneori chiar politic.

2009

Teza de doctorat



134 Capitolul 5. Specificul QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid

Tezd de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 135

Capitolul 6

Evaluarea modelelor de implementare a suportului QoS

inter-domeniu Tn sisteme cu acces hibrid

Asigurarea suportului QoS inter-domeniu pentru servicii de tip multimedia este una din
provocarile actuale majore. Arhitecturile multi-domeniu pot fi compuse din una sau mai
multe retele de acces si transport, fiecare avand propriile-i caracteristici, echipamente i
utilizatori.

In acest context, am propus modelul I-NAME (1n-Network Autonomic Management
Environment), un mediu reactiv ce realizeaza in mod automat controlul si managementul
QoS al resurselor intre diferitele domenii ale unei arhitecturi de retea cu acces hibrid.

6.1  Structura capitolului

Cu scopul de a asigura un suport QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid, lucrarea
propune doud solutii: modelul QoS inter-domeniu utilizdnd agenti mobili si modelul I-
NAME. Specificul modelelor implementate si scenariile de test, configurarea parametrilor si
evaluarea rezultatelor obtinute in cazul fiecarei analize, sunt prezentate in cele opt paragrafe
ale capitolului dupa cum urmeaza:

(1) structura capitolului sintetizeazd modul de organizare al elementelor prezentate
si introduce aspectele majore ale abordarii suportului QoS inter-domeniu in sistemele
cu acces hibrid;

(2) cunoasterea parametrilor ce caracterizeaza entitatile retelei reprezintd
componenta de bazd a unui model cu suport QoS inter-domeniu; colectarea
informatiilor despre contextul retelei utilizdnd agentii mobili este evaluatd in
arhitecturi cu acces hibrid de tip WLAN - satelitar, respectiv. WLAN —UMTS;
rezultatele au fost sintetizate In lucrari stiintifice [Pus06b] [PusO6e] [Pal08a], in
lucrari prezentate in cadrul unor sesiuni de comunicari stiintifice [Pus07c] [Pus07¢]
si in rapoartele unor contracte de cercetare [Pus09];

(3) conjunctia dintre constrangerile aplicatiilor din nodul sursa si contextul dinamic
al retelei, realizata prin intermediul profilelor QoS ale modelului I-NAME, reprezinta
componenta esentiald a mecanismului cu suport QoS inter-domeniu propus;
rezultatele au fost sintetizate in lucrari stiintifice [PusO8f] [Pus08c] si in rapoartele
unor contracte de cercetare [Pus09] [4ward-d4.2];

(4) profilele QoS, setul de parametri QoS cu ponderile parametrice asociate, fluxul
mesajelor transmise intre nodurile retelei si modul de integrare in simulatorul de
retele QualNet dau specificul modelui I-NAME propus; aceste elemente sunt descrise
in paragraful ce prezintd implementarea si integrarea modelului I-NAME;
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(5) specificul mediului de simulare, caracteristicile tehnologiilor integrate si modul
de configurare al aplicatiilor de test sunt prezentate in configurarea parametricd a
scenariilor de simulare;

(6) selectarea celui mai bun traseu pand la nodul destinatie cu asigurarea unei valori
a intarzierilor de transmisie cap-la-cap impuse de aplicatia sursd, identificarea
modificarilor in retea cu pastrarea setului de valori de prag initial solicitate si
adaptdrea sursei in mod treptat la caracterul dinamic al retelei prin fragmentare si
codare adaptiva, reprezinta criteriile de evaluare ale modelului -NAME;

(7) capacitatea modelului -NAME de a asigura un mamagement integrat in retea si
de a gestiona resursele retelei Intr-un strat virtual distinct de infrastructura retelei,
este anlizatd prin prisma conceptelor INM si VNet;

(8) ultimul paragraf sintetizeaza continutul capitolului, grupand rezultatele obtinute
in concluzii generale si concluzii particulare.
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6.2  Model QoS inter-domeniu utilizind agenti mobili

Impunerea unei prioritéti statice Tn nodul sursa de tip precedenta IP la nivel de strat retea sau
categorie de acces AC la nivel de strat legaturi de date, fard a considera insd contextul
retelei, poate duce la o utilizare ineficienta a resurselor disponibile 1n retea asa cum am vazut
in capitolul anterior.

Furnizarea unor servicii de banda larga intr-o arhitecturad inter-domeniu, In mod permanent si
independent de locatia utilizatorului, nu este doar o necessitate, ci o cerintd obligatorie a
viitoarelor sisteme de acces.

O solutie pentru a oferi astfel de servicii este dezvoltarea unor retele wireless cu
acces hibrid (hybrid wireless access networks).

Retelele wireless cu acces hibrid au deschis astfel noi oportunitati pentru aplicatiile
ce necesitd acces de banda larga si cerinte de mobilitate. Rularea unor aplicatii distribuite
critice in timp peste astfel de medii impune cerinte stricte cu privire la managementul
resurselor inter-domeniu si implicit a parametrilor QoS [Ier05].

Intuim astfel necesitatea translatirii mecanismelor intra-domeniu de management al
resurselor Intr-un spatiu de tratare unitara a cerintelor utilizatorului si al contextului retelei,
intr-un plan numit plan de management intrinsec al retelei (in-network management).

Abordarea unui management QoS intrinsec al gestionarii resurselor are avantaje
multiple:

(1) integrarea si abordarea unitara a contextului retelei;
(2) virtualizarea resurselor retelei intr-un plan de management distribuit in retea;
(3) co-existenta si interoperabilitatea functiilor de management.

Atat cerintele aplicatiei cat si suportul pentru resursele retelei pot varia in timp. De aceea,
este necesara implementarea unui mecanism de management QoS inter-domeniu al
resurselor care sa realizeze:

(1) alocarea adaptiva a resurselor sistemului si
(2) dirijarea adaptiva a aplicatiilor functie de disponibilitatea resurselor in sistem.

Astfel, adoptarea unor semnalizari QoS inter-domeniu si a unor politici de management al
resurselor bazate pe arhitecturi de tip client/server [Pal08], in contextul sistemelor distribuite
cu scopul gestionarii si controlului adaptiv al resurselor, reprezinta incercarile actuale de
asigurare a unui suport QoS inter-domeniu.

Paragraful propune o abordare a rezervarii resurselor inter-domeniu utilizand agenti mobili
intr-o retea IP wireless hibrida [cncsis-td520].

Scopul cercetarii este de a face accesul la servicii flexibil, dinamic, personalizat (din
punctul de vedere al utilizatorului) si optimizat (din punctul de vedere al retelei), conform
cerintelor QoS inter-domeniu.

Suportul QoS inter-domeniu utilizdnd agentii mobili, necesita indeplinirea a trei faze
[Pus08c]:

(1) negocierea resurselor: in faza de negociere, agentilor mobili le este transmisa
informatia care sd le permitd sd actioneze In mod inteligent si sd-si indeplineasca
sarcinile fard interventia utilizatorului;
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(2) alocarea resurselor: in faza de alocare, agentii mobili garanteaza un traseu intre
sursa si destinatie ce Indeplineste cerintele negociate in faza anterioara;

(3) managementul resurselor: in faza de management, agentii mobili monitorizeaza
reteaua In vederea mentinerii resurselor alocate in faza anterioara.

Toate aceste faze impun existenta unor agentii domeniu dedicate si a unor scenarii specifice
in care acestia s actioneze [Pus0Q6b].

Mecanismul de management QoS al resurselor cu ajutorul agentilor mobili a fost pus
in evidentd in cadrul a doud arhitecturi de retea inter-domeniu:

(1) o arhitectura de tip WLAN — satelitara;
(2) o arhitectura de tip WLAN — UMTS.

Performanta mecanismului de management al resurselor a fost evaluatd punandu-se in
evidenta capacitatea de selectare a celui mai bun traseu QoS pe baza intarzierilor de
transmisie cap-la-cap utilizand agenti mobili.

6.2.1 Analiza potentialului retelei si a cerintelor utilizator folosind agenti mobili

Asa dupd cum am vazut, o abordare traditionald centralizatd a problemelor QoS nu este o
solutie adecvatd. Ideea unui sistem centralizat unic ce detine controlul utilizatorilor si
resurselor nu raspunde cerintelor actuale ale unei entitéti localizate intr-un sistem wireless
heterogen.

Astfel, putem spune cd solutia bazatd pe utilizarea agentilor mobili este una din
solutiile propuse pentru asigurarea controlului si managementului QoS inter-domeniu intr-un
sistem cu acces hibrid [Pus06e¢].

Administrarea retelelor presupune colectarea unor cantitdti importante de date despre
capabilititile retelei, date care trebuie apoi analizate Tnainte de a initia activitdti de
administrare a resurselor [Sal00]. In acelasi timp, exista asteptari ale utilizatorilor legate de
cresterea calitatii serviciilor furnizate.

Aceste provociri si solicitari au dus la cercetari despre agentii mobili. In locul unei
aplicatii centralizate si de obicei foarte vaste care va coda inteligenta sistemului, poate exista
un numar relativ mic de sisteme, sau agenti care sunt implicati intr-un efort comun de
rezolvare a problemelor.

Un agent mobil este o entitate software autonoma compusa din cod si date care are
capacitatea de a migra in retea de la o statie la alta si de a-si continua executia la destinatie.

Agentii mobili sunt orientati pe realizarea unei sarcini, pot comunica cu alti agenti si
isi continua executia chiar si dupa ce statia care i-a lansat este deconectata de la retea.

Cand un agent ajunge la un server, acesta este livrat unui mediu de executie. Dupa
autentificarea agentului (daca aceasta este necesard) acesta 1si executd codul, iar daca este
necesar se autotransferd pe alt server sau interactioneaza cu alti agenti. Dupa realizarea
obiectivului, agentul livreaza rezultatele clientului care I-a emis sau altui server.

In general, sunt discutate patru atribute principale ce diferentiaza un agent de un program:
reactia la mediu, autonomia, orientarea pe o sarcind si persistenta.

Alti autori considera definitorii alte carecteristici ale unui agent mobil: este situat in
interiorul unui mediu de executie, actioneaza in numele altor entititi Tn mod autonom,
expune anumite nivele ale atributelor invatarii, cooperdrii si mobilitatii si 1si Indeplineste
actiunile folosind pro-activitatea si/sau reactivitatea [Bab04].
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Principalele avantaje aduse de utilizarea agentilor mobili in aplicatiile de management al
retelei sunt:

(1) reducerea incarcarii retelei: folosirea agentilor mobili reduce traficul de date;
aplicatiile distibuite necesitd interactiuni multiple pentru indeplinirea unei sarcini,
prin trimiterea codului de pe o masind pe alta, interactiunile se realizeaza local, fara a
transmite date prin retea;

(2) rularea in mod asincron pe mai multe masini simultan: datorita acestui mod de a
rula, timpul de procesare al intregii aplicatii scade considerabil; in plus, agentii
ruleazd pe masinile gazda chiar daca se intrerupe conexiunea cu clientul; la
restabilirea conexiunii, agentul trimite rezultatele clientului; aceasta caracteristica a
agentilor mobili 1i face foarte atractivi pentru aplicatiile destinate retelelor wireless;

(3) adaptarea dinamica: agentii mobili analizeazd mediul in care ruleaza, luand
decizii In mod dinamic;

(4) intretinerea usoara a codului: pentru a schimba anumite functii, se modifica doar
codul agentului mobil, fara a necesita interventii pe fiecare masinad gazda;

(5) independenta de platforma: agentii nu depind de sistemul de operare sau de
protocolul de transport, ruland in propriul mediu; datoritd acestei caracteristici,
agentii mobili poti fi folositi pentru aplicatii ce ruleaza in retele hibride;

(6) inglobarea protocoalelor: evolutia protocoalelor de comunicatie poate fi o
problemad pentru dezvoltatorii de aplicatii; prin folosirea agentilor mobili, se creeaza
canale de comunicatie in care protocolul de comunicare este definit de dezvoltatorul
aplicatiei;

(7) reducerea timpilor de procesare in retea: sistemele in timp real necesitd un
raspuns imediat la schimbarile din retea; un sistem centralizat nu poate raspunde
imediat datoritd intarzierilor; pe de altd parte, un agent mobil care tranziteaza reteaua
poate raspunde prompt la orice schimbare.

Elementele privind actualizarea localizarii si cunoasterea contextului retelei sunt chestiunile
esentiale pentru modelul bazat pe agentii mobili, cunoasterea acestui set parametric
permitdnd agentului mobil sa ia decizii legate de mobilitate si managementul resurselor in
mod dinamic.

Sunt implementate diferite mecanisme, implementati diferiti algoritmi de
management al resurselor ce permit agentului mobil sd detecteze starea curenta a
conexiunilor din retea si sa localizeze alti agenti cu care poate interactiona.

Cele mai potrivite aplicatii care sunt implementate pe platforme cu agenti mobili ar
fi: cautarea de informatii, filtrarea fluxurilor de date, servicii dedicate echipamentelor
portabile, masurarea setului de parametri QoS si aplicatii de comert electronic [Orz05].

Masurarea setului de parametri QoS (debit, intarzieri de transmisie, jitter, numar de pachete
pierdute) este importantd in special in cazul aplicatiilor rulate in timp real.

Aceste aplicatii trebuie sa satisfaca cerintele minimale impuse de utilizator, indiferent
de contextul retelei. In astfel de scenarii, agentii mobili pot fi folositi la implementarea unor
mecanisme active de control, cum ar fi: adaptarea serviciilor la cerintele utilizatorilor,
adaptarea serviciilor la modificarea conditiilor din retea, testarea legéturilor si reconfigurarea
traseelor [Gan05].
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6.2.2 Evaluarea performantei agentilor mobili intr-o arhitectura de tip WLAN-satelitara

Managementul resurselor poate fi privit din punctul de vedere al retelei (prin monitorizarea
permanentd a parametrilor legdturilor) si din perspectiva aplicatiei (prin testarea si auto-
configurarea legaturilor).

Performanta agentilor mobili intr-o arhitectura de tip WLAN-satelitara propune
evaluarea unui mecanism de management al resurselor din punctul de vedere al aplicatiei
prin masurarea Intarzierii cap-la-cap intr-un scenariu inter-domeniu.

Arhitectura de test interconecteaza un nod sursd SN (Source Node) atasat la o retea wireless
locala WLAN (Wireless Local Area Network) cu un nod destinatie DN (Destination Node)
conectat prin intermediul unei retele locale LAN (Local Area Network).

Scenariul de test prezintd patru trasee posibile intre nodul sursa SN si nodul
destinatie DN. Doud dintre rute sunt realizate prin intermediul unor retele satelitare
geostationare GEO (GEostationary Orbit), iar celelalte doua rute folosesc retele satelitare de
orbitd joasa LEO (Low Earth Orbit).

Urmand principiile enuntate si prezetate in [Pus08c] [cncsis-td520], mecanismul QoS de
management inter-domeniu al resurselor este realizat in doua faze:

(1) evaluarea intarzierilor de transmisie cap-la-cap in reteaua cu acces hibrid
utilizdnd agenti mobili In vederea determinarii parametrilor retelei si

(2) selectarea traseului optim pentru rularea aplicatiei conform informatiilor colectate
de agentii mobili.

In realizarea acestui studiu a fost utilizat simulatorul ns-2, la care a fost adaptati si ulterior
adaugata o aplicatie de tip patch ce suportd agenti mobili [ma-web].

Realizarea topologiei de retea prezentata a avut ca scop crearea unor trasee multiple
intre nodul sursd si nodul destinatie si evaluarea intarzierilor de transmisie cap-la-cap pe
aceste trasee.

Cum aplicatia de test este sensibild la intarzierile de transmisie, inaintea ruldrii
acestei aplicatii, utilizand platforma cu agenti mobili, este identificata ruta ce ofera valoarea
minima a parametrului de interes.

Intarzierile de transmisie cap-la-cap miasurate utilizand platforma de agenti mobili pe
segmentele individuale ale celor patru categorii de legaturi sunt prezentate in Tabelul 6.1.

Intarzierile de transmisie pe fiecare din segmentele arhitecturii inter-domeniu

Segmentul retelei  Segmentul retelei  Segmentul retelei Intarzierea de
L WLAN satelitare LAN transmisie cap-la-cap
Reteaua satelitara
[s] [s] [s] [s]

AMOS 0.028821 0.235154 0.04938 0.26890
SIRIUS 0.028821 0.233984 0.04938 0.26770
IRIDIUM 0.028821 0.035534 0.04938 0.06930
TELEDESIC 0.028821 0.029234 0.04938 0.06300

Tabelul 6.1. Intarzierile de transmisie cap-la-cap pentru o arhitectura de inter-domeniu de tip
WLAN - satelitara

Din analiza rezultatelor obtinute se remarca influenta majora a segmentului retelei satelitare
asupra iIntarzierii de transmisie cap-la-cap in comparatie cu segmentele de acces WLAN,
respectiv LAN.
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In functie de locatia orbitald a retelei satelitare si a numarului de sateliti interconectati in
stabilirea traseului cap-la-cap, intarzierea de transmisie ia diferite valori pentru fiecare din
cazurile analizate.

Impunerea conditiei de selectare a traseului cu intarzierea de transmisie cap-la-cap
minimd pentru rularea aplicatiei conform informatiilor colectate de agentii mobili are ca
rezultat selectarea traseului optim.

Rezultatele simuldrilor indicd posibilitatea utilizarii agentilor mobili in determinarea
contextului retelei, interactiunea agentilor mobili cu cerintele aplicatiei si apoi adaptarea
cerintelor aplicatiei la modifcarea 1n timp a contextului retelei reprezintd garantia unui suport
QoS inter-domeniu.

6.2.3 Evaluarea performantei agentilor mobili intr-o arhitectura de tip WLAN — UMTS

In vederea imbunitatirii performantelor mecanismului de management QoS inter-domeniu
prezentat in paragraful anterior §i rezumat in [PusO6e], autorul continua dezvoltarea
conceptului utilizand agentii mobili intr-o arhitectura de tip WLAN — UMTS.

Ideea de bazd in cadrul dezvoltarii mecanismului de management imbunatatit
utilizand agentii mobili este ca fiecare nod al retelei este caracterizat de un set de parametri
de trafic: intarziere introdusa, capacitate de transfer, jitter introdus etc.

Rolul agentilor mobili in scenariul inter-domeniu este acela de a identifica traseul ce
satisface constrangeri parametrice definite la intersectia dintre cerintele aplicatiei si
caracteristicile retelei, traseu ale carui caracteristici parametrice sunt variabile in timp.

Scenariul selectat pentru evaluarea performantei mecanismului de management al
resurselor utilizdnd agentii mobili este o arhitecturd inter-domeniu de tip WLAN — UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) prezentata in lucrarea [Pus08f].

Rolul mecanismului propus este acela de a indica si selecta cel mai bun traseu intre
nodul sursa si nodul destinatie pe baza estimarilor agentilor mobili asupra intarzierilor de
transmisie cap-la-cap, conform setului de constrangeri parametrice impus.

Cum mecanismul inter-domeniu de management al resurselor necesitd cunoasterea
capacitatii nodurilor si legaturilor din retea, existd doud modalititi de a avea disponibili
parametrii de trafic ce caracterizeaza starea retelei:

(1) mecanismul inter-domeniu de management al resurselor transmite Tn mod
proactiv agenti mobili in retea pentru a testa capacitatea retelei, stocand informatia in
nodurile retelei;

(2) aplicatia de test transmite Tn mod reactiv agenti mobili Tnaintea momentului
ruldrii acesteia, obtinand astfel o caracterizare a contextului retelei pe baza probelor
transmise.

Evaluarea performantelor mecanismului de management al resurselor intr-o arhitectura de tip
WLAN — UMTS prezentatd in lucrarea [PusO8f], imbind cele doua abordari, astfel ca
operatorul cunoaste starea nodurilor retelei si totodatd aplicatia transmite un set de agenti
mobili inainte de a fi rulata.

Rolul acestor agenti mobili transmisi 1n retea este de a determina contextul retelei in
acord cu setul parametric de constringeri impuse aplicatiei de test. In urma rularii de la
nodul sursd pand la nodul destinatie, agentii mobili determind starea retelei returnand
nodului sursa calea selectatd conform constrangerilor parametrice.

Dacd niciunul din traseele intre cele doud noduri nu satisfac constrangerile
parametrice ale aplicatiei sursd, agentul mobil trebuie sa solicite aplicatiei sursa sa isi
adapteze parametrii transmisiei la conditiile identificate in retea.
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Pentru analiza si validarea modelului propus prin simulare, am ales versiunea ns-2.29 a
simulatorului de retele Network Simulator [ns-web].

A fost necesard integrarea pachetul pentru agenti mobili dezvoltat initial pentru
versiunea ns-2 .28 [ma-web], respectiv a pachetului pentru mobilitate [umts-web] necesar
accesului la implementarea UMTS.

Pachetul de mobilitate adaugat integreaza tehnologii radio si cablate cum ar fi IEEE
802.3 (Ethernet), IEEE 802.11b (WLAN), IEEE 802.15.1 (Bluetooth), satelit si UMTS.

Scenariul considerat pentru evaluarea mecanismului de management inter-domeniu utilizand
agentii mobili intr-o arhitectura de tip WLAN — UMTS este prezentat in Figura 6.1.

A
%2

384 Kbps, 2 ms
(RNC2) il @
4 (3G) «—
(2] u [13] 384 Kbps, 20 ms
[15]

SGSN 2 ND
Node B 2 6@

Nod 4 Nod 5 Nod 6

Node B 3

Segmentul retelei de acces (Access Network Segment) Reteaua nucleu (Core Network) Segmentul retelei de acces (Radio Access Network)
Tehnologie IEEE 802.11 Tehnologie UMTS (3G) Tehnologie UMTS

Figura 6.1 Scenariul de test pentru arhitectura de tip WLAN — UMTS

In scenariul de test inter-domeniu, segmentul UMTS include urmitoarele elemente: statia
mobilda MS (Mobile Station) asociata nodului destinatie ND, statia de baza de tip Node B,
entitatea RNC (Radio Network Controller), echipamentul de control al Nodului B si GGSN
(Gateway GPRS Support Node) gateway al retelei catre domeniul de comutatie cu pachete.

Parametrii de pe interfata radio Um a retelei UMTS sunt diferiti pe canalul
descendent comparativ cu cei de pe canalul ascendent.

Datoritd fenomenelor de propagare multiple, in cazul unei legaturi radio
bidirectionale, traseul undelor de la sursd la destinatie nu este acelasi pe calea de Intoarcere.
Parametrii caracteristici legaturilor din scenariul de analiza sunt descrisi in Tabelul 6.2.

Setarile traseelor generice la nivelul arhitecturii inter-domeniu WLAN — UMTS

Segmentul retelei Traseu Les il G0 Capacitatea canalului
’ [traseu ID] propagare

Parametrii caracteristici primului traseu al arhitecturii

bidirectional 1 12 ms 10 Mbps

WLAN bidirectional 2 3 ms 10 Mbps
bidirectional 3 5 ms 10 Mbps

bidirectional 4 5 ms 622 Mbps

bidirectional 5 10 ms 622 Mbps

UMTS bidirectional 6 10 ms 622 Mbps
descendent 7 2 ms 384 Kbps

ascendent 8 20ms 384 Kbps
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Parametrii caracteristici celui de-al doilea traseu al arhitecturii

WLAN bidirectional 9 5 ms 10 Mbps
bidirectional 10 2 ms 5 Mbps
bidirectional 11 4 ms 311 Mbps
bidirectional 12 13 ms 622 Mbps

UMTS bidirectional 13 15 ms 622 Mbps

descendent 14 2 ms 384 Kbps
ascendent 15 20ms 384 Kbps
Parametrii caracteristici celui de-al treilea traseu al arhitecturii
bidirectional 16 10 ms 5 Mbps

WLAN bidirectional 17 10 ms 10 Mbps
bidirectional 18 15 ms 10 Mbps
bidirectional 19 15 ms 10 Mbps
bidirectional 20 4 ms 622 Mbps
bidirectional 21 13 ms 622 Mbps

UMTS bidirectional 22 15 ms 622 Mbps

descendent 23 5 ms 384 Kbps
ascendent 24 10 ms 384 Kbps

Tabelul 6.2 Descrierea parametrilor caracteristici pentru scenariul inter-domeniu de tip
WLAN - UMTS

Scopul acestui scenariu de analiza este de a demonstra faptul ca in timp starea legaturilor se
modifica, iar traseul initial selectat cu agentii mobili pe baza constrangerilor parametrice ale
aplicatiei poate sa nu mai satisfaca cerintele initiale ale aplicatiei de test.

Astfel, nu este suficientd determinarea initiald a unei rute care sa satisfaca

constrangerile aplicatiei de test ci, Tn mod treptat, este necesard testarea arhitecturii de retea
si corelarea parametrilor de trafic cu parametrii aplicatiei in vederea mentinerii legaturii intre
nodul sursda SN (Source Node) si nodul destinatie DN (Destination Node).
Agentii mobili au fost rulati pe durata a trei intervale de simulare, modeland in felul acesta
caracterul variabil in timp al contextului retelei. De fiecare data cand un agent este trimis in
retea, el va estima o valoare a urmatorilor parametrii de trafic din retea: intarziere de
transmisie, jitter si numar de pachete pierdute.

De asemenea, aplicatia de test are impus un set de constrangeri asupra parametrilor
intarziere de transmisie, jitter si numar de pachete pierdute. Constrangerile parametrice
impuse aplicatiei sursd sunt prezentate in Tabelul 6.3.

Cerintele parametrice ale aplicatiei de test

Constrangerea parametrica Valoarea
Intarziere de transmisie [s] 0.06
Jitter [s] 0.00001
Numar de pachete pierdute [%] 1

Tabelul 6.3 Cerintele parametrice ale aplicatiei solicitate in retea
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Agentii mobili sunt transmigi in retea la intervale de 1 secunda unul fata de celalalt. La
intervale de 20 de secunde, agentii mobili fac o analiza a parametrilor de trafic pe calea pe
care au fost transmisi.

In urma ruldrii agentilor mobili pe fiecare dintre cele trei trasee indicate in retea,
pentru intervalele de analizd specificate, au fost obtinute rezultatele prezentate in tabelele
urmatoare:

Caracteristicile retelei in urma testarii realizate de agentii mobili pe primul traseu de analiza

.o Intarziere de transmisie Jitter Pachete pierdute
Interval de analiza o
[s] [s] [%]
1-20 [s] 0.039325 0.000000452 1
21-40 [s] 0.039927 0.000000067 1
41 -60 [s] 0.035205 0.0 1

Tabelul 6.4 Caracteristicile retelei cu rularea agentilor mobili pe primul traseu de analiza

Caracteristicile retelei In urma testarii realizate de agentii mobili pe al doilea traseu de analiza

.o Intarziere de transmisie Jitter Pachete pierdute
Interval de analiza o
[s] [s] [%]
1-20 [s] 0.298300 0.000000281 3
21-40 [s] 0.024228 0.0
41 -60 [s] 0.024228 0.0 0

Tabelul 6.5 Caracteristicile retelei cu rularea agentilor mobili pe al doilea traseu de analiza

Caracteristicile retelei In urma testarii realizate de agentii mobili pe al treilea traseu de analiza

.o Intarziere de transmisie Jitter Pachete pierdute
Interval de analiza o
[s] [s] [%]
1-20 [s] 0.062230 0.000000049 0
21—-40 [s] 0.062233 0.0 0
41 -60 [s] 0.062228 0.0000000058 0

Tabelul 6.6 Caracteristicile retelei cu rularea agentilor mobili pe al treilea traseu de analiza

Din setul constrangerilor parametrice, In cadrul algoritmului de selectie, intarzierea medie de
transmisie este consideratd prioritard jitter-ului si numarului de pachete pierdute. Indicarea
celui mai bun traseu Intre nodul sursd si nodul destinatie se face in ordinea prioritatii
parametrilor.

In acord cu cerintele solicitate de aplicatia sursd, agentii mobili vor indica pentru primul
interval de analiza primul traseu al arhitecturii ca satisfacand cerintele aplicatiei.

Pentru al doilea si al treilea interval de analiza, primele doua trasee satisfac cerintele
aplicatiei 1n timp ce traseul al treilea introduce o Intirziere medie de transmisie cap-la-cap
mult prea mare. Deoarece in cazul celui de-al doilea traseu valoarea jiter-ului introdus in
retea este minim, conform prioritatilor de tratare a constrangerilor parametrice, calea a doua
este indicatd de agentii mobili.

Sintetic, traseele de propagare, cerintele aplicatiei si rezultatele simuldrilor pentru
intervalele de analiza sunt prezentate in [cncsis-td520] [PusO8c].
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In concluzie, putem afirma faptul ca rolul principal al agentilor mobili in scenariile inter-
domeniu analizate (de tip WLAN — satelit, respectiv WLAN — UMTS) este acela de a detecta
contextul (sau starea) retelei prin colectarea din nod in nod a parametrilor de trafic
caracteristici fiecarei entitdti din retea (nod sau legatura intre noduri).

In cazul modelului de management inter-domeniu al primului scenariu de analiza de
tip WLAN — satelitar, agentii mobili masoara si indica in retea (in-network) traseul ce ofera
intarzierea de transmisie cap-la-cap cea mai mica.

In timp, starea legiturilor se modificd, iar traseul initial selectat pe baza
constrangerilor parametrice poate sa nu mai satisfaca cerintele initiale. Prin conjunctia dintre
setul de constrangeri ce exprima cerintele aplicatiei si setul parametric de la nivelul fiecaruei
entitati ce indica starea retelei pe traseul cap-la-cap identificate cu ajutorul agentilor mobili,
in cazul modelului de management inter-domeniu pentru cel de-al doilea scenariu de analiza
de tip WLAN — UMTS, s-a demonstrat faptul ca o alocare statica a resurselor este mai putin
potrivitd in comparatie cu un mecanism ce tine cont de dinamica modificarii traseelor dintre
entitati aflate in comunicatie.

In scenariile analizate nu sunt rulate aplicatii, ele reprezinti doar premisele
dezvoltarii modelului I-NAME (In-Networl Autonomic Management Environment), model
ce integreaza toate concluziile si conceptele insusite in urma rularii acestor mecanisme de
management cu agenti mobili.

Testele realizate cu ajutorul agentilor mobili in arhitecturi inter-domeniu WLAN — satelitar,
respectiv. WLAN — UMTS, reprezintd pasi facuti in identificarea cerintelor necesare unui
model de management inter-domeniu §i totodata o demonstratie a posibilitatii de gestionare a
resurselor 1n arhitecturi hibride utilizand agenti mobili.
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6.3  Descrierea §i specificul modelului -NAME

Asigurarea suportului QoS inter-domeniu pentru servicii de tip multimedia este una din
provocdrile actuale majore. Arhitecturile multi-domeniu pot fi compuse din una sau mai
multe retele de acces si transport, fiecare avand propriile-i caracteristici, echipamente si
utilizatori.

In acest context, am propus modelul I-NAME (In-Network Autonomic Management
Environment) ca un mediu reactiv ce realizeaza in mod automat controlul si managementul
QoS al resurselor intre diferitele domenii ale arhitecturii de retea.

6.3.1. Scopul proiectarii modelului I-NAME

In implementirile actuale, managementul resurselor este un element exterior retelei avand la
bazd utilizarea si interactiunea prin intermediul unui protocol al entitdtii centrale cu
elementele periferice.

Modelul I-NAME (In-Network Autonomic Management Environment) propune o asa
numitd solutie de management integrat al retelei INM (In-Network Management), solutie ce
contrasteaza cu modelul traditional centralizat de management al resurselor (centralized
resource management) retelei.

Sarcinile modelului de administrare cu management integrat al resurselor sunt
distribuite 1n retea, nefiind rezidente doar intr-o entitate centrala. Din acest punct de vedere
reteaua este mult mai inteligenta, incapsuland (sau integrand) cunostinte despre capabilitatile
caracteristice in nodurile retelei. In felul acesta, o anumita activitate de management este
translatata (sau proiectatd) in afara substratului fizic al retelei (network substrate) intr-un asa
numit mediu (plan, nivel sau strat) de management cu auto-organizare localizat in interiorul
sistemului administrat.

Scopul proiectarii modelului I-NAME este acela de a dezvolta o solutie de
management integrat al resurselor, care sa atribuie nodurilor retelei capacitatea de a detecta
in mod automat modificarile dinamice ale starii retelei si de a reactiona corespunzator
cerintelor aplicatiei.

Altfel spus, modelul de management al resurselor -NAME este definit la interfata
dintre nodurile retelei si aplicatiile rulate de utilizator, asigurand:

(1) acces personalizat (din punctul de vedere al utilizatorului/aplicatiei) si
(2) servicii optimizate (din perspectiva retelei/operatorului).

Astfel, principalul obiectiv al modelui -NAME propus este acela de a introduce o anumita
predictie in interiorul retelei prin monitorizarea si colectarea de informatii despre resursele
solicitate n conjunctie cu cele disponibile in retea.

6.3.2. Considerente introductive

Noul concept de management distribuit al resurselor (distributed resource management) ce
plaseaza functiile (sau sarcinile) de management in nodurile retelei, prin furnizarea unor
servicii de trafic multimedia cu asigurarea unor garantii QoS peste o arhitecturd multi-
domeniu, constituie provocarea majora a cercetdrilor In abordarea FI (Future Internet).

In acest scop am propus modelul -NAME, model QoS ce actioneazi si reactioneaz
in mod predictiv in retea prin monitorizarea si colectarea informatiilor pe baza unui set de
mesaje de management al resurselor schimbate intre nodurile retelei.

In acord cu tendintele unui management integrat al retelei, am definit mesajele de
management ca si profile QoS (QoS Profiles).
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Aplicatia solicitd retelei resurse, Insd numai reteaua este cea care isi cunoaste cel mai
bine potentialul. Pentru a intermedia insd conjunctia dintre solicitdrile aplicatiei si
capabilitdtile retelei, sunt utilizate profilele modelului propus -NAME.

e eyt

oferite de utilizarea profilelor QoS vehiculate intre nodurile retelei:

(1) controlul furnizarii serviciilor cu managementul resurselor din perspectiva
aplicatiei si
(2) configurarea automata a resurselor din perspectiva retelei.

Considerand toate observatiile anterioare putem concluziona faptul cd rolul modelul I-
NAME este acela de a activa un comportament de management al resurselor integrat retelei
prin gestionarea si adaptarea succesiva a cerintelor utilizatorului la capacitatea retelei prin
intermediul profilelor QoS.

6.3.3 Premisele modelului I-NAME

Asa cum a fost prezentat, modelul [-NAME propune realizarea managementului QoS al
resurselor considerand cerintele aplicatiei si capacitatea retelei.

Impunerea in nodul sursd a unei prioritdti statice ( de exemplu, una de tip /P
Precedence la nivel de strat retea sau Access Category la nivel de strat legaturi de date etc.),
fara a considera contextul retelei (o arhitecturd multi-domeniu integrand retele de acces si
retea nucleu), poate duce la o utilizare ineficientd a resurselor disponibile in retea.

Managementul QoS integrat al resurselor retelei propune adaptarea dinamicd a
capacitdtii retelei la cerintele aplicatiei exprimate printr-un set de parametri QoS. Asa cum
am vazut, modelul [-NAME grupeaza setul de parametri QoS in profile QoS ce descriu
aplicatia si apoi evalueaza capacitatea retelei. Pe baza profilelor QoS, cerintele aplicatiei sunt
adaptate Tn mod continuu la disponibilitatea retelei.

- GU—.
|

_¥ Operator &
-

Sistem cu management centralizat

————— Mesaje de semnalizare
————— Mesaje de management al resurselor

Figura 6.2 Prezentare comparativa a modelelor de management al resurselor:
modelul centralizat si modelul distribuit (sau integrat in nodurile retelei)

Intuim astfel necesitatea translatarii planurilor de management centralizat al resurselor
intr-un spatiu de abordare al cerintelor utilizatorului si al contextului retelei uniform
distribuit, numit plan de management integrat retelei (in-network management plane).

Fiind vorba de o arhitecturd multi-domeniu, solicitérile aplicatiei impun retelei un
comportament neuniform In ceea ce priveste tratarea prioritatilor din cel putin doud motive:
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(1) implementarea unor mecanisme QoS particulare fiecarei retele de acces sau
transport — prioritatile alocate la intrarea in reteaua de acces nu pastreaza aceleasi
criterii de clasificare QoS 1n toata arhitectura multi-domeniu si

(2) lipsa de tratare adaptiva a solicitdrilor aplicatiei — reteaua trateaza cerintele
aplicatiei Tn mod brut, fara a tine seama de minim de resurse necesar rularii aplicatiei
in conditii optime.

Avantajul abordarii unui management QoS integrat al gestiondrii resurselor este multiplu,
ingloband o serie de tendinte ale viitoarei generatii de retele (NGN, Next Generation
Network):

(1) integrarea si abordarea unitara a contextului retelei (network context);

(2) virtualizarea resurselor retelei (virtualization of network resources) intr-un plan
de management distribuit 1n retea;

(3) co-existenta si interoperabilitatea intr-un spatiu arhitectural cu acces hybrid
(hybrid access);

(4) suport eficient pentru mobilitate si furnizare de servicii fara pierderea conexiunii
(seamless service provision).

6.3.4 Analiza numerica a modelului -NAME

Presupunem ca pentru aplicatia ce urmeaza a fi rulatd in retea este necesara o intarziere
medie de transmisie minima solicitatd Delay [ms]. Specific retelei, considerdm cd intarzierea
medie de propagare intre noduri este Propagation Delay [ms].

Cum aplicatiile specifice solicitd conditii particulare de transmisie, la nivelul fiecarui
nod din retea, pachetele sosite sunt clasificate in acord cu mecanismele QoS. Considerand in
mod generic doua clase de servicii QoS, intarzierea medie in coada de asteptare pentru clasa
cu prioritatea cea mai ridicatd o notam Higher Delay [ms], iar intarzierea medie n coada de
asteptare pentru clasa cu prioritatea cea mai scazuta o notam Lower Delay [ms].

De asemenea, presupunem ca in retea exista trasee multiple cap-la-cap intre nodul sursa (SN,
Source Node) si nodul destinatie (DN, Destination Node). Dintre acestea, distingem doua

trasee de interes:

(1) un traseu avand un numar de noduri asociate mai mare More_Nodes [noduri] si
(2) un traseu avand un numar de noduri asociate mai mic Less Nodes [noduri].

Considerand premisele anterioare, facem urmatoarele seturi de afirmatii:

Afirmatia |

Cerinta aplicatiei in nodul sursa este satisfacuta din punctul de vedere al intarzierii medii de
transmisie in conditiile:

(1) rularii aplicatiei pe traseul avand numarul de noduri asociate cel mai mare si
(2) intarzierile cele mai mici in cozile de asteptare.

[Propagation_Delay (intarzierea medie de propagare intre noduri) 1 Higher_Delay (Intarzierea de asteptare in coada
cea mai putin prioritaré)] & More_Nodes (ruta cu numarul de hopuri cel mai mare) [ms] < Delay (intarzierea medie de

transmisie minima solicitata) [ms]
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Afirmatia 11

Cerinta aplicatiei in nodul sursa este satisfacutd din punctul de vedere al intarzierii medii de
transmisie 1n conditiile:

(1) rularii aplicatiei pe traseul avand numarul de noduri asociate cel mai mic si
(2) intarzierile cele mai mici in cozile de asteptare.

[Propagation_Delay (intarzierea medie de propagare intre noduri) + Higher_Delay (intarzierea de asteptare in coada
cea mai putin prioritaré)] s LGSS_NOdCS (ruta cu numarul de hopuri cel mai mic) [ms] < Delay (intarzierea medie de

transmisie minima solicitatd) [ms]

Afirmatia I11

Daca, cerinta aplicatiei in nodul sursa este satisfacuta din punctul de vedere al intarzierii
medii de transmisie n conditiile:

(1) rulérii aplicatiei pe traseul avand numarul de noduri asociate cel mai mic cu
(2) intarzierile cele mai mari in cozile de asteptare,

[Propagation_Delay (intarzierea medie de propagare intre noduri) + Lower_Delay (intarzierea de asteptare in coada cea
mai prioritari)] v LOWCI'_NOdCS (ruta cu numarul de hopuri cel mai mic) [ms] << Delay (intarzierea medie de transmisie
minima solicitata) [ms]

atunci, traseul cel mai scurt poate fi utilizat §i in conditiile alocarii unei prioritati minime cu
satisfacerea cerintei utilizator.

In acord cu afirmatiile facute, extragem urmatoarele seturi de concluzii:

Concluzia I

Reteaua poate satisface cerintele utilizatorului pastrand cerintele initiale impuse (in termeni
de parametri QoS) la o prioritate scdzutd in conditiile in care aplicatia din nodul sursa a
solicitat o prioritate ridicata fara a cunoaste contextul retelei (sau capacitatea retelei).

Concluzia 11

Alocand ineficient resurse suplimentare prin asocierea unei prioritati ridicate, in contextul in
care cerintele utilizator (parametri QoS) sunt satisfacute chiar si la prioritati asociate scazute,
numai un management QoS integrat retelei ar adapta treptat cerintele aplicatiei la contextul
retelei oferind o gestiune eficienta a resurselor.

Astfel, alocarea unei prioritati maxime nu este necesard, cerintele aplicatiei sursa
putand fi satisfacute §i pentru o prioritate minima (aplicatia sursd nu cunoaste contextul
retelei solicitind rezervare de resurse in mod ineficient).
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Concluzia I11

Existd cel putin un traseu intermediar in retea astfel incat cerintele utilizator sunt adaptate
eficient la contextul retelei. Acest traseu este caracterizat de relatia:

[Propagation_Delay (intarzierea medie de propagare intre noduri) 1 Higher_Delay (Intarzierea de asteptare in coada
cea mai putin prioritara) / Lower_Delay (intarzierea de asteptare in coada mai prioritaré)] & MOI’G_NOd@S (ruta cu
numarul de hopuri cel mai mare) / Less_Nodes (ruta cu numarul de hopuri cel mai mic) [ms] < Delay (intarzierea minima
QoS solicitata) [MS]

Concluzia IV

In contextul concluziilor anterioare, modelul I-NAME identifica traseul intermediar existent
intre nodul sursd si nodul destinatie prin utilizarea parametrilor QoS ce caracterizeaza
cerintele aplicatiei §i capacitatea retelei, parametrii inclusi in ceea ce am definit ca profile
QoS. Mecanismul modelului [-NAME descrie modul de adaptare succesiva a cerintelor
aplicatiei la starea retelei, cu asigurarea cap-la-cap a parametrilor QoS negociati.

Observatii:

1. Intirzierea medie de transmisie minimd solicitatd exprimd acea valoare a
intarzierii de transmisie necesara rularii aplicatiei in conditii optime. Rularea
aplicatiei pe trasee ce ofera intdrzieri de transmisie care depdsesc aceasta valoare
are ca efect degradarea parametrilor de calitate ai aplicatiei.

2. Intdrzierea de transmisie minimd solicitatd integreazd toate intdrzierile ce apar
pe traseul dintre nodul sursa si nodul destinatie (intdrzierile de propagare,
intdrzierile de asteptare in cozi).

6.3.5 Profilele modelului -NAME

Modelul I-NAME este proiectat ca o solutie cap-la-cap in vederea unui management
autonom al resurselor, adaptand diferite categorii de tehnologii de retea la diferite solicitari
de resurse ale aplicatiilor multimedia.

Scopul modelului I-NAME este acela de a schimba mesaje de management sub
forma unor profile QoS (QoS Profiles) intre nodurile retelei In vederea furnizarii si colectarii
de informatii de la/cétre orice nod din retea.

Profilele QoS contin un set de parametri QoS solicitati de serviciul ce urmeaza a fi
rulat din nodul sursd catre nodul destinatie. Setul de parametri QoS descrisi in cadrul
profilelor QoS sunt:

(1) debitul (7, Throughput);
(2) intarzierile (D, Delay);
(3) jitter-ul (J, Jitter).

Modelul I-NAME defineste profilele ca si setul de parametri QoS solicitati, acceptati,
negociati si adoptati ce rezultd In urma fluxului de mesaje schimbat intre nodurile retelei.
Functie de caracterul specific al fiecdrei aplicatii in parte, acesti parametri pot lua valori
specifice.
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Profilele QoS schimbate intre entitatile arhitecturii (mesajele de management de la
nodul sursd catre nodul destinatie prin intermediul nodurilor intermediare) au rolul de a
adapta succesiv:

(1) setul de parametri QoS solicitati de aplicatia rulata in nodul sursa, cu

(2) capabilitatile arhitecturii inter-domeniu, la

(3) potentialul nodului destinatie ce urmeaza a fi beneficiarul serviciului rulat in
retea.

Adapandu-se succesiv pe traseul dintre nodul sursd pand la nodul destinatie, modelul I-
NAME va oferi acces personalizat la resurse din perspectiva utilizatorului si servicii
optimizate din perspectiva retelei/operatorului. Astfel, putem spune ca profilele QoS descrise
de modelul propus vor determina costul legaturii cap-la-cap in cadrul unei arhitecturi inter-
domeniu.

Modelul I-NAME este mai mult decat un mecanism de semnalizare (reactioneaza in
functie de context oferind solutii particulare pentru fiecare aplicatie rulatd) si este mai mult
decat un mecanism de rutare (determind cel mai bun traseu pand la destinatie pe baza
solicitarilor de resurse ale aplicatiei).

In vederea implementarii, modelul I-NAME propus va fi descris si apoi va fi prezentat
specificul sau din perspectiva elementelor particulare introduse in simulatorul de retele
QualNet in care a fost integrat, testat si validat.

Cerintele aplicatiei sunt exprimate prin setul de parametri QoS (1) debit, (2) Intarziere, (3)
jitter si vor lua valori in functie de caracterul specific al fiecarei aplicatii in parte. In
implementarea modelului I-NAME, cerintele aplicatiei au fost modelate prin alocarea
diferitelor ponderi parametrice QoS, elemente ce vor fi prezentate in paragrafele urméatoare.

6.3.6  Fluxul mesajelor in cadrul modelului I-NAME

Asa cum a fost prezentat, scopul modelului [-NAME este de a oferi prin intermediul
profilelor QoS (a setului de parametri QoS) acces personalizat la resurse (din perspectiva
utilizatorului) si servicii optimizate (din perspectiva retelei/operatorului).

Fluxul de mesaje I-NAME se bazeaza pe interactiunea si deciziile luate la nivelul
nodurilor intermediare din retea, decizii conforme informatiei incluse in profilele QoS.
Aceste profile QoS transportd capabilitatile retelei, din nod in nod, colectand informatii
despre disponibilitatea alocarii de resurse pe unul din traseele posibile dintre sursd si
destinatie 1n acord cu solicitarile sursei si potentialul destinatiei.

in cadrul modelului I-NAME, in functie de potentialul nodului destinatie, exista doua faze in
selectarea traselui optim intre sursa si destinatie numit profilul QoS al caii:

(1) Prin profilul QoS acceptat, nodul destinatie exprima disponibilitatea de selectare
a unei cdi de comunicatie cu nodul sursa, indicand posibilitatea ruldrii serviciului
anuntat in profilul QoS solicitat; in felul acesta, mecanismul I-NAME este rulat in
doi pasi, prin schimbarea profilului QoS solicitat si al profilului QoS acceptat;
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Nodul sursa

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Acceptat

Nod intermediar
precedent

curent

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Acceptat

Nod intermediar

Nodul destinatie

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Acceptat

Nodul destinatie
accepta profilul QoS

Figura 6.3 Fluxul mesajelor de management al resurselor -NAME in doua faze

(2) Prin profilul QoS negociat, nodul destinatie informeaza nodul sursa cu privire la
potentialul sau in raport cu solicitarile anuntate in profilul QoS solicitat; ca urmare a
capabilitatilor reduse la nodul destinatie, acesta informeazd nodul sursd prin
transmiterea profilului QoS negociat despre posibilitatile sale; in acest caz, nodul
sursa decide selectarea unei cdi de comunicatie cu nodul destinatie potrivit profilului
QoS negociat, indicand posibilitatea ruldrii serviciului anuntat in profiul QoS solicitat
prin transmiterea profilului QoS adoptat; in felul acesta, mecanismul [-NAME este
rulat in trei pasi, prin transmiterea profilului QoS solicitat, a profilului QoS negociat
si a profilului QoS adoptat.

Nodul sursa

Nod intermediar
precedent

Nod intermediar
curent

Nodul destinatie
adopta profilul QoS

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Negociat

Profil QoS Adoptat

Profil QoS Solicitat
—_—

Profil QoS Negociat

Profil QoS Adoptat
_—_

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Negociat

Profil QoS Adoptat

Nodul destinatie

Nodul destinatie
indica profilul QoS

Figura 6.4 Fluxul mesajelor de management al resurselor -NAME in trei faze
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6.4  Implementarea si integrarea modelului I-NAME

6.4.1. Descrierea implementarii profilelor asociate modelului I-NAME

Modelul I-NAME defineste patru categorii de profile QoS (necesare estimarii costurilor
traseului intre nodul sursa si nodul destinatie) ce au la baza setul de parametri QoS asociati.

Profilul ce descrie costurile traseului, indicand implicit ruta dintre nodul sursd si nodul
destinatie, a fost definit ca profil QoS al caii (QoS Path Profile). Costurile unei cai sunt
dictate de constrangerile parametrice impuse de nodul sursa si nodul destinatie, constrangeri
parametrice pe care le-am denumit ponderi parametrice QoS (QoS Parametric Weights).
Caracteristicile profilelor propuse in modelul -NAME sunt urmatoarele:

A. Profilul QoS solicitat (QoS Requested Profile): Include solicitarile initiale de
resurse ale aplicatiei generate la nodul sursd; nodul sursa anunta destinatia cu privire
la setul de parametri QoS ce caracterizeazd serviciul ce urmeaza a fi rulat prin
intermediul profilului QoS solicitat.

‘ Profilul QoS solicitat ‘

! | ‘ Traseul generic inter-domeniu al cailor din retea ‘ | | Nodul destinatie |

| .

I || ’ Nod intermediar ’ Nod intermediar ||
! Mesaj de interogare

| (InameQuery)

I

|

I

i | precedent curent !
— : . Profilul QoS solicitat
Mesaj de interogare Mesaj de interogare Mesaj de interogare
——— si profilul QoS al caii -_——
Aplicatia client Aplicatia server
i (AppInameClient) (ApplnameServer)

si profilul QoS al caii si profilul QoS al caii
T

L .
il I
! | Aplicatia server |

(AppInameServer)

(AppinameServer) (ApplnameServer)

’ Aplicatia server

| ’ Aplicatia client

Figura 6.5 Profilul QoS solicitat al modelului -NAME

Pentru adaugarea unei cereri initiale de interogare ce include parametri QoS ai serviciului
solicitat (vezi Figura 6.6 Arhitecturd inter-domeniu ce integreaza modelul -NAME propus si
descrierea cererii initiale de interogare InameQuery), nodul sursa transmite prin intermediul
aplicatiei de tip client (vezi descrierea constructorului de aplicatie de tip AppInamecClient) o
cerere initiald de interogare catre aplicatia de tip server (vezi descrierea AppInameServer) In
formatul initial al profilului QoS solicitat.

NODUL SURSA NODUL DESTINATIE
Cerintele aplicatiei de la nodul sursa sunt Cerintele aplicatiei de la nodul sursa sunt
transmise sub forma setului de parametrii QoS transmise sub forma setului de parametrii QoS

l l

Modelul I-NAME QoS
(ApplnameClinet)

Modelul I-NAME QoS
(AppInameClinet)

Setul de parametrii QoS solicitati

e Setul de parametrii QoS solicitati
(Debit, Intarzieri, Jitter, SNR, BER, etc.)

(Debit, Intarzieri, Jitter, SNR, BER, etc.)

fionpeweu;
eale18)

Profil QoS
Solicitat

TRASEUL GENERIC INTER-DOMENIU AL CAILOR DIN RETEA
Modelul I-NAME QoS Transmiterea setului de parametrii QoS Modelul I-NAME QoS
(ApplnameSarver) solicitati conform modelului I-NAME QoS (AppinameServer)

Transmiterea setului de parametrii QoS Debit | Intarzieri | Jitter | Param Transmiterea setului de parametrii QoS
solicitati conform modelului I-NAME QoS | ==t= (sursa) | (sursa) | (sursa) [ QoS ===} | solicitati conform modelului I-NAME QoS
Debit | Intarzieri | Jitter | Param Descrierea parametrica a Debit | Intarzieri [ Jitter | Param

(sursa) | (sursa) | (sursa) | QoS profilului QoS al caii (dest) (dest) | (dest) QoS

Debit Intarzieri |  Jitter Param
Modelarea parametrica QoS a (cale) | (cale) | (cale) | QoS Testarea parametrica QoS a
aplicatiilor la nodul sursa . . . aplicatiilor la nodul destinatie
P Profilul QoS al caii pe traseul dintre sursa si destinatie P

Figura 6.6 Arhitectura inter-domeniu ce integreaza modelul -NAME propus
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Profilul QoS solicitat initial ajunge la nodul destinatie in formatul sau final incluzand:

(1) cerintele aplicatiei, sub forma parametrilor QoS solicitati si
(2) descrierea parametrica a cdii dintre sursa si destinatie, sub forma profilului QoS
al caii.

In fiecare nod intermediar, pe traseul dintre sursi si destinatie, are loc verificarea
parametrilor cailor ce sosesc in nodul respectiv in vederea testdrii conditiilor parametrice
impuse de nodul sursa. In felul acesta, putem spune ci modelul I-NAME adapteaza treptat
traseul inter-domeniu cap-la-cap cu cerintele aplicatiei din nodul sursa.

Coreland componentele din arhitectura inter-domeniu (vezi Figura 6.6) cu cele
necesare modelarii parametrice a interfetelor unui nod intermediar (vezi Figura 6.7), putem
observa cum la nivelul fiecarui nod intermediar regasim urmatoarele elemente:

(1) parametri QoS ai aplicatiei sursd, utilizati in nodul intermediar pentru
identificarea unei cdi de transmisie conforme cerintelor aplicatiei sursa si

(2) parametri QoS ce descriu interfetele de intrare si de iesire ale nodului
intermediar.

Utilizand algoritmul indicat de modelul I-NAME, in nodul intermediar curent, vom avea
determinati parametri QoS ai caii. Ei sunt calculati pornind din nodul sursa pand la nodul
intermediar precedent. Rolul nodului intermediar curent este acela de a completa la profilul
QoS al cdii nodului intermediar precedent, setul de parametri QoS cei mai apropiati de
cerintele aplicatiei.

In vederea determinrii parametrilor QoS ce caracterizeazi legiturile intre nodurile
intermediare (in cazul nostru, posibilele legaturi multiple dintre nodul curent si nodurile
precedente), in simulatorul de retele QualNet a fost implementat un set de patru mesaje de
tip proba (Probe) anterioare schimbului de mesaje cu profile QoS (numarul minim al
mesajelor de tip proba necesar estimarii jitter-ului este de trei mesaje).

Mesajele de tip proba au caracteristici identice cu pachetele transmise de aplicatia
sursa, fiind necesare estimarii intarzierilor si variatiei Intarzierilor (sau jitter-ului), din nod in
nod, pentru aplicatia ce urmeaza a fi rulata. Astfel, in fiecare nod, la sosirea profilului QoS
solicitat, avem masurate anterior acestui mesaj valorile Intarzierii si ale jitterului n raport cu
nodul precedent.

h2 Caracterizarea parametrica a
et interfetei eth0 .
X Debit Intarzieri Jitter '
Caracterizarea parametrica a etho (eth0) (eth0) (eth0)
\ interfetei ethO
' Debit Intarzieri Jitter
(eth0) (eth0) (eth0) eth3 Caracterizarea parametrica a
interfetei eth0 .
3 - Debit Intarzieri Jitter '
Caracterizarea parametrica a eth1 (eth0) (eth0) (eth0)
, interfetei eth1
’ Debit Intarzieri Jitter
(eth1) (eth1) (eth1) eth4 Caracterizarea parametrica a
interfetei ethO N
Debit Intarzieri Jitter '
(eth0) (eth0) (eth0)

Figura 6.7 Modelarea parametrica a interfetelor unui nod intermediar

Tinand cont (1) de valorile debitului, intarzierilor §i a jitter-ului determinate pe baza
mesajelor de tip proba in nodul intermediar curent, (2) de profilul QoS al caii din nodul
intermediar precedent si (3) de cerintele aplicatiei din nodul sursd, nodul intermediar curent
va determina profilul QoS al nodului intermediar curent si-1 va transmite pe fiecare din
interfetele de legatura pana in nodul destinatie.
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Pe baza formulei de calcul a costurilor parametrice QoS, nodul intermediar precedent
va indica nodului intermediar curent interfata aleasd in acord cu profilul QoS solicitat si
transmis din nodul sursa. Formula de calcul a costurilor in vederea selectarii profilului QoS
al caii pentru una din interfetele nodului intermediar curent este exprimata n Relatia 6.1.

QoSPathProfileEth, = (TW x TEth, /TS) + DW x (I - DEth,/DS) + JW x (1 - JEth,/JS) (6.1)

unde,
™ ponderea debitului
TEth, debit interfata Eth,
78 debit sursa
DWW ponderea intarzierii
DEth, intarziere interfata Eth,
DS intarziere sursa
JW ponderea jitter-ului
JEth, jitter interfata Eth,
JS jitter sursa

La nivelul nodurilor intermediare va fi determinat un cost al profilului QoS al caii asociat
fiecarei interfete catre nodurile intermediare precedente. Suma ponderilor QoS asociate
determinarii costului profilului QoS al ciii ia o valoare cuprinsa intre 0 si 1.

In cadrul Relatiei 6.1 au fost considerate caracteristicile individuale ale parametrilor
QoS si totodata s-a urmarit implementarea unei distributii uniforme a ponderilor parametrice
QoS asociate.

Dintre aceste posibile profile QoS ale cailor cétre nodul intermediar curent, aplicand Relatia
6.2 vom indica profilul de cost minim dinspre nodurile intermediare precedente si implicit
vom avea determinat profilul QoS al céii pe interfata selectata.

QoSPathProfile = min (QoSPathProfileEth,) (6.2)
unde,
n numadrul de interfete ale nodului intermediar curent catre nodurile

intermediare precedente

In determinarea costurilor profilului QoS al ciii, pe langd (1) setul de parametri QoS ce
descriu caracteristicile aplicatiei sursa si (2) setul de parametri QoS ce caracterizeaza
capacitatea retelei, asa dupa cum am vazut in Relatia 6.1 intervin si (3) ponderile parametrice

QoS.

Rolul ponderilor parametrice QoS este unul dublu:

(1) pe de o parte, ponderile parametrice QoS stabilesc prioritdtile parametrice QoS la
nodul sursa in functie de tipul aplicatiei (vezi Tabelul 6.7), iar

(2) pe de alta parte, ponderile parametrice QoS clasifica si ordoneaza aplicatiile n
nodurile intermediare, tindnd cont de prioritdtile parametrice QoS impuse la
destinatie.
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Astfel, alegerea unui profil QoS al caii (prin selectarea unei interfete catre nodul intermediar
precedent) este 1n stransd dependentd cu cerintele aplicatiei si se adapteazad treptat la
capacitatea retelei.

In formula utilizata (vezi Relatia 6.2) s-a tinut cont de caracteristicile setului de parametri
QoS, si anume:

(1) debitul (7, Throughput) — tiind o masura a capacitatii de transfer in retea, are un
caracter incluziv pornind de la nodul sursa catre nodul destinatie;

(2) intarzierea (D, Delay) — fiind o masurd a timpului de transmisie a informatiei in
retea, are un caracter sumativ pornind de la nodul sursa catre nodul destinatie;

(3) jitter-ul (J, Jitter) — fiind o masura a variatiei timpului de Intarziere a informatiei
in retea, are un caracter sumativ pornind de la nodul sursa catre nodul destinatie.

Pe traseul de la nodul sursa catre nodul destinatie este determinata o cale intre fiecare doua
noduri intermediare. Daca valoarea adresei nodului intermediar curent este aceeasi cu cea a
nodului destinatie, profilul QoS solicitat a ajuns Tn nodul destinatie.

In acest moment, la nodul destinatie vom avea urmitoarele seturi de parametri QoS:

(1) parametri QoS ai aplicatiei din nodul surs;
(2) profilul QoS al caii determinat de constrangerile retelei si cerintele aplicatiei,
(3) parametri QoS ce descriu capabilitatea nodului destinatie.

NODUL DESTINATIE

Setul de parametrii QoS solicitati de
sursa conform modelului I-NAME QoS

Debit | Intarzieri | Jitter Param
(sursa) (sursa) | (sursa) QoS
Descrierea parametrica a Setul de parametrii QoS estimati
profilului QoS al caii X conform modelului I-NAME QoS
Debit | Intarzieri | Jitter Param ' Debit | Intarzieri Jitter Param
(cale) (cale) (cale) QoS (estimat) | (estimat) | (estimat) QoS

Setul de parametrii QoS ai destinatiei
conform modelului I-NAME QoS

Debit | Intarzieri | Jitter Param
(dest) (dest) (dest) QoS

Figura 6.8 Generarea setului de parametri QoS estimati la nodul sursa

Conform imaginii din Figura 6.8, cele trei categorii de seturi parametrice QoS vor genera un
set de parametri QoS estimati. Modul de generare al setului de parametri QoS estimati este
prezentat Tn urmatorul sistem de relatii:

T estimat — min (T Sursds T, profil al caiis T, destinazie)
Destimat = max (Dsursa“: Dpraﬁl al caii Ddestinatie) (63)
Jestimat = max (Jsursd: Jproﬁl al caii Jdestinatie)

Sistemul de relatii ce std la baza calculdrii setului de parametri QoS estimati tine cont de
caracteristicile parametrilor QoS considerati (T — debit, D — Intarziere, J — jitter) si descrisi
anterior.

In functie de testdrile realizate pe cele trei seturi de parametri QoS indicati in sistemul de
Relatii 6.3, mecanismul descris de modelul -NAME va genera:
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(1) Profilul QoS acceptat, daca sunt indeplinite cerintele din setul de Relatii 6.4:

T estimat > T sursa

S1

Destimat S Dsursd (64)
S1

J estimat < J, sursa

Nodul destinatie oferd suport integral parametrilor QoS anuntati in profilul QoS solicitat; atat
profilul QoS al ciii cat si destinatia suporta cerintele sursei. In acest caz, spunem ci modelul
de management al resurselor -NAME este unul realizat in doi pasi, mecanismul derulandu-
se conform fluxului mesajelor de management [-NAME 1n doua faze prezentat in Figura 6.3.

(2) Profilul QoS negociat, daca sunt satisfacute cerintele din setul de Relatii 6.5:

T estimat < T. sursa

sau

Destimat > Dsursd (65)
sau

J estimat = J, sursa

Nodul destinatie ofera suport partial parametrilor QoS anuntati in profilul QoS solicitat. in
acest caz, spunem cd modelul de management si rezervare a resurselor -lNAME este unul
realizat in trei pasi, mecanismul derulandu-se conform fluxului mesajelor de management I-
NAME 1in trei faze prezentat in Figura 6.4.

B. Profilul QoS acceptat (QoS Accepted Profile): Exprima existenta unei cai de
comunicatie cap-la-cap cu nodul sursd la parametri indicati in profilul QoS solicitat;
atat arhitectura inter-domeniu cat si nodul sursd prezintd suport si disponibilitate
pentru serviciul solicitat in a fi rulat de la nodul sursd; profilul QoS acceptat este

transmis de la nodul destinatie catre nodul sursa.
Profilul QoS acceptat

i | | ‘ Traseul generic inter-domeniu al cailor din retea
Profilul acceptat si

| l l ‘ Nod intermediar
! ProflIuIQoS

| acceptat

i profilul QoS al caii

|

| Aplicatia client Aplicatia server l |
i (ApplnameClient) (ApplnameServer) | |

Nod intermediar

Profilul acceptat si
profilul QoS al caii

Profilul acceptat si
profulul QoS al caii

|

|

|

Profilul QoS H
acceptat |

|

|

|

|

(A ver) (ApplnameServer)

Aplicatia server | | Aplicatia client
(App Server)

Aplicatia server ‘

Figura 6.9 Profilul QoS acceptat al modelului -lNAME

La sosirea profilului QoS acceptat la nodul destinatie, aplicatia va fi rulatd peste arhitectura
inter-domeniu la parametri solicitati si va urma traseul indicat in profilul QoS al ciii.

Mecanismul de rulare al aplicatiei sursa pe traseul indicat in profilul QoS al caii
conform modelului I-NAME, poate fi realizat prin doud metode majore:
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(1) I-NAME in conjunctie cu MPLS: interactiune cu serviciul rulat la nivel de strat
intermediar 2-3 prin utilizarea MPLS sau

(2) I-NAME in conjunctie cu RSVP-TE: interactiune cu aplicatia la nivel de strat 7
prin utilizarea RSVP.

Prin utilizarea profilul QoS al caii si a parametrilor QoS masurati, modelul I-NAME asista
mecanismul de rutare si de selectare al traseului in conjunctie cu protocolul MPLS, fiind
varianta utilizata pentru testarea si validarea rezultatelor.

C. Profilul QoS negociat (QoS Negotiated Profile): Exprima capabilitdtile nodului
destinatie pentru resursele indicate in profilul QoS solicitat, capabilitati partial
disponibile ca urmare a posibilitatilor limitate la nodul destinatie; traseul indicat prin
profilul QoS al caii si disponibitatea partiald a nodului destinatie in a oferi suport
parametrilor QoS pentru serviciul anuntat de nodul sursa sunt transmise sub forma de
profil QoS negociat spre a fi analizate.

‘ Profilul QoS negociat ‘

i | | ‘ Traseul generic inter-domeniu al cailor din retea ‘ | | Nodul destinatie |
Profilul QoS Profllul QoS |

negouat negouat !

Aplicatia client Aplicatia server l | Aplicatia server l

i (AppinameClient) (ApplnameServer) | | (ApplnameServer) |

ll ‘ Nod intermediar

‘ Nod intermediar

Profilul negoclat si
profllul QoS al caii

Profilul negociat si
profilul QoS al caii

Profilul negociat si
profllul QoS al caii

Aplicatia server
(AppInameServer)

I | Aplicatia client
(AppInameServer)

Figura 6.10 Profilul QoS negociat al modelului -NAME

Profilul QoS negociat va contine setul de parametri QoS estimati, ca set de parametri
minimali diponibili in acel moment in retea. In felul acesta, nodul sursa este solicitat in a-si
adapta transmisia fie (1) datoritd limitarilor in capacitate a retelei, fie (2) datorita
posibilitatilor limitate ale destinatiei.

Profilul QoS adoptat va reflecta capacitatea de adaptare a nodului sursa pe de o parte
la (1) conditiile din retea, iar pe de altd parte la (2) disponibilitatea nodului destinatie.

D. Profilul QoS adoptat (QoS Adopted Profile): Exprima disponibilitatea nodului
sursd pentru resursele anuntate de nodul destinatie prin intermediul profilului QoS
negociat; traseul indicat prin profilul QoS al cdii §i capacitatea nodului sursd in a
oferi suport parametrilor QoS disponibili la nodul destinatie sunt transmise prin
intermediul profilului QoS adoptat.

‘ Profilul QoS adoptat ‘

it Lt o P

| | | ‘ Traseul generic inter-domeniu al cailor din retea | I Nodul destinatie

i ‘ Profllul QoS adoptat ‘ ‘ Prof||u| QoS adoptat ‘
| Aplicatia client Aplicatia server l | Aplicatia server Aplicatia server
i (ApplinamecClient) (App/nameServer) | | (ApplnarneServer) (AppinamecClient)

Nod intermediar Nod intermediar

Profilul QoS adoptat
si profllul QoS al caii

Profilul QoS adoptat
si profilul QoS al caii

Profilul QoS adoptat
si profllul QoS al caii

Aplicatia server
(ApplnameServer)

| Aplicatia client
(AppinameServer)

Figura 6.11 Profilul QoS adoptat al modelului -NAME
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Adaptarea parametrilor ce caracterizeaza aplicatia din nodul sursa la parametri QoS estimati
s1 anuntati prin profilul QoS negociat se poate face in doua moduri:

(1) Adaptarea aplicatiei sursa prin fragmentare;

Daca,

/5 estimat T, SUrsds

Y

Destimat < Dsursﬁ (66)
Y

Jf estimat = J; sursa

parametrul <packet sizes din constructorul aplicatiei de la nodul sursa (vezi Figura 6.10)
ia valoarea <packet size/2>. In felul acesta, are loc adaptarea capacititii de transfer a
nodului sursa la capacitatea retelei.

In practica, fragmentarea este un proces asistat de administratorul de retea. In functie de
capacitatea retelei si numarul de noduri asociate in retea, fragmentarea poate juca un rol
determinant 1n capacitatea retelei in special in cazul sistemelor radio ce includ pe stratul
legaturi de date o tehnica de acces la mediu cu disputarea resurselor intre utilizatori.

Astfel, in cazul unui numdr mai mare de utilizatori asociati unui punct de acces,
reducerea dimensiunii pachetului coincide cu scdderea probabilititii de coliziune intre
pachetele transmise. Cu toate cad Inregistram o scddere a ratei de transfer in aceste conditii,
prin fragmentare prevenim inoperabilitatea sistemului ce Incearca transmiterea unor cadre de
dimensiuni mari, susceptibile la coliziuni.

Desi prin fragmentare reducem debitul aplicatiei in nodul sursd, mentinem constant
intervalul temporar intre pachetele transmise. Asociem aceastd modalitate de adaptare a
nodului sursa aplicatiilor sensibile la intarzieri si la variatii ale intarzierilor. Adaptarea
nodului sursa prin fragmentare mentine o variatie constanta a intarzierilor.

(2) Adaptarea debitului aplicatiei sursa prin modificarea intervalului intre pachetele
transmise;

Daca,

T estimat > T SUrsd

§1

Destimat > Dsursd (67)
sau

J estimat = Jsursd

parametrul <intervals din constructorul aplicatiei de la nodul sursa (vezi Figura 6.10) ia
valoarea <interval#2>. In felul acesta, are loc adaptarea aplicatiei rulate in nodul sursa prin
modificarea intervalului intre pachetele transmise.

Ca si in cazul adaptdrii aplicatiei din nodul sursd prin fragmentare si in cazul adaptarii
aplicatiei prin modificarea intervalului intre pachetele transmise are loc adaptarea debitului
la nodul sursa in acord cu posibilitatile retelei si a nodului destinatie.
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Dacd in cazul adaptarii prin fragmentare mentineam constant intervalul dintre
pachetele transmise, in cazul adaptarii prin modificarea distantei dintre pachetele transmise
pastram constanta dimensiunea pachetului.

In practica, adaptarea debitului aplicatiei rulate in nodul sursd prin modificarea
intervalului intre pachetele transmise presupune schimbarea tipului de codor al aplicatiei,
deci implicit o codare adaptiva a sursei. Modificand distanta dintre pachete, realizdm o
codare predictiva a sursei, o crestere a nivelului de compresie al aplicatiei din nodul sursa.

6.4.2. Specificul implementarii modelului I-NAME din perspectiva simulatorului de retele
QualNet

Utilizand QualNet, modelul I-NAME propus pentru implementarea calitatii serviciilor inter-
sistem are la bazad dezvoltarea a doua categorii de aplicatii care genereaza un set specific de
mesaje de management QoS al resurselor numite profile QoS (QoS Profiles).

Lucrul cu profile QoS a fost gandit in vederea flexibilizarii cerintelor utilizatorului la
capacitatea retelei si la potentialul destinatarului. Prin intermediul mesajelor schimbate in
retea intre sursd si destinatie, cerintele initiale ale utilizatorului sunt treptat adaptate
potentialului retelei dar si capabilitatilor destinatiei.

In felul acesta, atat initiatorul serviciului (aplicatia din nodul sursi) cat si beneficiarul
reciproce, cunoscand in acelasi timp disponibilitatea retelei in vederea suportului acestor
parametri QoS.

Cum modelul I-NAME inter-domeniu ruleaza peste mecanismele QoS intra-domeniu
existente, este propusa clasificarea aplicatiilor la nivel de strat aplicatie.

Astfel, functie de tipul aplicatiei, parametri QoS ce o caracterizeazd manifesta
tipul céatorva categorii de aplicatii, utilizand surse implementate In simulatorul QualNet.

In functie de importanta asociati tipului de aplicatie rulata, ponderilor parametrice
QoS le vor fi asociate diferite valori in cadrul modelului -NAME propus.

Categorii de aplicatii utilizate (surse utilizate pentru generarea lor in QualNet)

Parametri QoS VoIP (sursa CBR) HTTP (sursa HTTP)  FTP (sursa FTP)

Debit Importantd moderatda ~ Importantd moderatda  Importanta ridicata
Intarzieri Importanta ridicata Importantd moderatd ~ Importantd moderata
Jitter Importanta ridicata Importanta scazuta Importanta scazuta

Tabel 6.7 Asigurarea parametrilor QoS functie de tipul de aplicatiei

Printr-un profil QoS modelul I-NAME defineste un set agregat de parametri QoS ce
caracterizeaza o aplicatie data. Parametrii QoS considerati in acest studiu sunt:

(1) debitul sau capacitatea minima de transfer necesara aplicatiei (throughput);

(2) intarzierea minima acceptata in vederea ruldrii aplicatiei (delay);

(3) variatia intarzierilor minima tolerata de aplicatie (jitter).
In contextul lucrului cu simulatorul de retele QualNet, profilul QoS este vizut ca o extensie a
descriptorului de aplicatie implicit fiind completat de cateva elemente specifice modelului I-
NAME propus si anume:
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(1) crearea constructorului de aplicatie de tip AppInameClient la sursd si la
destinatie;

(2) generarea constructorului de aplicatie de tip AppInameServer la nivelul fiecarui
nod din retea;

(3) transmiterea solicitdrilor AppInameClient catre AppInameServer prin
intermediul cererii interne de interogare TnameQuery:.

Sintaxa si interdependenta dintre aceste elemente (AppInameClient, AppInameServer,
InameQuery) sunt definite in paragrafele urmatoare.

Extensia [-NAME a descriptorului de aplicatie din fisierul general de descriere
specific QualNet este redata mai jos.

CBR <source node> <destination node> <number of packets> <packet size>
<interval> <start time> <end time>

AppInameClient <source node> <port> <packet size> <throughput> <delay>
<jitter>

AppInameClient <destination node> <port> <packet size> <throughputs>
<delay> <jitter>

InameQuery <source nodes> <source port> <destination node> <destination
port> <start time> <throughput weight> <delay weight> <jitter weight>

Sintaxa aplicatiilor de tip CBR (Constant Bit Rate) este datd in chenarul urmator. Sintaxa
tuturor celorlalte surse de trafic (VBR, HTTP, FTP etc.) este descrisa in manualul
simulatorului §i nu reprezinta elemente de interes in studiile realizate.

CBR <source node> <destination node> <number of packets> <packet size>
<interval> <start time> <end times

Sintaxa surselor de trafic de tip CBR este utilizatd pentru modelarea unor aplicatii ce
necesitd o rulare in timp real. Semnificatia parametrilor pentru sursele de trafic de tip CBR
este urmatoarea:

<source node> nodul sursa al aplicatiei

<destionation nodul destinatie al aplicatiei

node>

<number of numdrul de pachete de transmis

packets>

<intervalx spatierea in timp intre pachetele transmise

<packet size> dimensiunea pachetului de transmis

<start time> timpul de start al generarii pachetelor de catre sursa CBR
<end time> timpul de stop al generarii pachetelor de catre sursa CBR

In vederea implementirii si integrarii modelului propus, sunt definite doud categorii de
aplicatii la interfata dintre serviciile rulate si suportul oferit de retea, avand ca rezultat
generarea profilelor QoS ce sunt ulterior analizate, prelucrate si transmise 1n retea conform
mecanismului definit de modelul I-NAME.

De mentionat este faptul cd toate fazele mecanismului de management I-NAME sunt
preliminare transmiterii informatiei utile din cadrul serviciului solicitat. Cele doud categorii
de aplicatii definite in cadrul modelului de control si management -NAME sunt:

(1) aplicatii de tip client, AppTnameClient;
(2) aplicatii de tip server, AppInameServer.
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Aplicatiile de tip client AppInameclient sunt definite in fisierul de configurare al
aplicatiilor (*.app), fiind apoi apelate prin intermediul fisierului de configurare al
simulatorului in vederea rularii simularii (*. config).

Aplicatiile de tip AppInameclient sunt corelate tipurilor de aplicatii definite in
acelasi fisier de configurare (*.app). Tipurile de aplicatii definite In simulatorul de retele
QualNet, ca si surse de generare a traficului, sunt urmatoarele: CBR, FTP, FTP/GENERIC,
TELNET, HTTP.

Sintaxa constructorului unei aplicatii de tip AppInameclient, definitd in fisierul de
configurare al aplicatiei (*. app), este redatd dupa cum urmeaza:

AppInameClient <source node> <port> <packet size> <throughput> <delay>
<jitter>

Aplicatiile de tip client AppInameclient au caracteristici similare categoriilor de aplicatii
definite in fisierul de configurare al aplicatiilor (*. app):

(1) definesc un serviciu rulat in retea;
(2) sunt atagate oricdrui nod din retea;
(3) unui nod din retea ii poate fi atasat un numar nelimitat de aplicatii.

Prin intermediul constructorului de tip AppInameclient, la nivelul fiecdrui nod se
instantiaza aplicatia ce modeleaza serviciul care urmeaza a fi rulat.

Astfel, putem spune cd aplicatia AppInameClient preia parametri initiali ai
serviciului ce urmeaza a fi luat si 1i completeazd cu setul de parametri QoS ce o
caracterizeaza. In acest fel putem intelege si motivatia generarii aplicatiei AppInameclient:

(1) de a prelua parametri initiali ce descriu aplicatia;
(2) de a adduga parametri QoS la cerintele aplicatiei.

Parametri constructorului aplicatie de tip AppInameclient identificd in mod unic o aplicatie.
Semnificatia parametrilor este urmatoarea:

<node> nodul la care aplicatia este atasatd; in vederea stabilirii unei
sesiuni cap-la-cap, prin intermediului modelului -NAME,
aplicatia AppTnameclient trebuie modelata atat la nivelul
nodului sursa cét si la nivelul nodului destinatie

<port> portul pe care este rulatd aplicatia atasata nodului; simulatorul
permite alocarea unor valori cuprinse intre 101 si 1024;
parametrul permite setarea unui numar multiplu de aplicatii la
nivelul aceluiasi nod

<packet size> dimensiunea pachetului la nivel aplicatie, exprimata in octeti; in
cazul mesajelor initiale de tip “Probe” (mesaje de testare definite
in cadrul modelului -NAME dezvoltat) dimensiunea acestora este
aceeasi cu dimensiunea pachetelor fragmentate la nivel de

aplicatie

<throughput> valoarea minima a capacitdtii de transfer necesara aplicatiei,
exprimata in biti per secunda

<delay> valoarea minima a intérzierii tolerate de aplicatie, exprimata in
secunde

<jitter> valoarea minima a variatiei intarzierilor tolerate de aplicatie,

exprimata in secunde
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La initializarea scenariului, prin rularea fisierului de configurare (*.config), in toate
nodurile arhitecturii (nu doar nodurile care ruleaza aplicatiile de tip AppInameClient) se
instantiaza in mod automat cate o aplicatie de tip server AppInameServer.

AppInameClient mapeaza cerintele aplicatiei intr-un profil QoS (set agregat de
parametri QoS) si le transmite citre AppInameServer prin intermediul mesajului de
interogare initial TnamegQuery. Rolul aplicatiei AppInameserver este de a prelua, analiza si
transmite in retea profilele QoS catre nodul destinatie, in acord cu solicitarile aplicatei
AppInameClient generate la nodul sursa.

Aplicatia server AppInameServer are roluri multiple in functie de nodul in care este locata
in raport cu nodul sursa si nodul destinatie:

(1) in nodul sursa preia cerintele aplicatiei transmise prin intermediul mesajului
initial de interogare InameQuery $i transmite in retea setul de parametri QoS
solicitati;

(2) in nodurile intermediare analizeaza, determina si transmite din nod in nod
capabilitdtile retelei in functie de solicitarile initiale ale aplicatiei exprimate prin setul
de parametri QoS;

(3) in nodul destinatie determina traseul dintre sursa si destinatie descris de setul de
parametri QoS cel mai apropiat de cerintele sursei, potentialul retelei si capabilitatile
destinatiei;

(4) comunica aplicatiilor din nodul sursa si nodul destinatie, prin intermediul
profilelor QoS, traseul QoS inter-domeniu al serviciului solicitat ce respecta cerintele
QoS negociate si impuse prin modelul I-NAME.

Sintaxa mesajului de transmitere a solicitdrilor AppTnameClient catre AppInameServer prin
intermediul cererii de interogare TnameQuery este prezentatd mai jos.

InameQuery <source node> <source port> <destination node> <destination
port> <start time> <throughput weight> <delay weight> <jitter weight>

Functie de tipul aplicatiei, conform Tabelului 6.7, exista diferite cerinte QoS care trebuie
satisfacute prin priorizarea parametrilor QoS.

Astfel, prin valorile ponderilor alocate parametrilor QoS (sau ponderi parametrice
QoS) ce insotesc cererea initiald de interogare InameQuery, putem modela diferitele cerinte
QoS specifice tipului de aplicatie rulat.

Totodata, ponderile parametrice QoS ajutd in clasificarile ulterioare din nodurile
arhitecturii, conferind un suport pentru ordonarea prioritatilor la nivelul tuturor nodurilor
prin intermediul aplicatiei AppInameServer.

6.4.3. Motivatia lucrului cu simulatorul de retele QualNet

Dezvoltarea, implementarea, testarea si validarea modelului de implementare QoS inter-
sistem propus I-NAME, a fost realizata utilizand simulatorul de retele QualNet Developer
[qualnet-web].

Existd o serie de motive care au stat la baza alegerii acestui simulator si implicit la
dezvoltarea aplicatiei propuse:

(1) Capabilititile simulatorului privind varietatea tehnologiilor de telecomunicatii
incorporate
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Simulatorul se constituie ca unul din cele mai puternice unelte de testare a retelelor de
telecomunicatii, oferind utilizatorului posibilitatea de creare a unor arhitecturi ce integreaza
ultimile tehnologii de retea (retele radio si retele cablate, tehnologii celulare si satelitare,
sisteme mobile si ad-hoc).

Datorita unui nucleu extrem de eficient, simulatorul QualNet poate modela retele
hibride de dimensiuni extinse, pentru o varietate larga de categorii de aplicatii si utilizatori,
operand in conditii de trafic si mobilitate ridicata.

g eyt

unor noi modele

Interfata de programare si accesul la functiile simulatorului ofera utilizatorului posibilitatea
de extindere a codului sursd prin dezvoltarea, integrarea, rularea si testarea modelelor de
protocol propuse.

Accesul la modelele sursda ale simulatorului permit extinderea codului sursa prin
utilizarea mediului de programare C++. Modificarea codului sursa sau addugarea unor noi
modele necesita recompilarea fisierului de executabil principal, specific platformei pe care a
fost instalat simulatorul (Windows, Linux, Solaris sau Mac OS).

(3) Setul de unelte ce insotesc simulatorul

QualNet Scenario Designer este unealtd ce usureaza proiectarea scenariului de analiza,
avand control asupra distributiei geografice a echipamentelor, a conexiunilor fizice dintre
elementele de retea si asupra parametrilor functionali ai nodurilor. Toate aceste elemente
sunt configurabile si in mod text, la nivelul fisierelor de configurare ale simularii.

QualNet Animator permite vizualizarea fluxului informational in retea si crearea unor
grafuri dinamice ale topologiei retelei. QualNet Packet Tracer oferd posibilitatea unei
analize la nivel de pachet, in vederea evaludrii continutului pachetelor pe masurd ce
traverseaza stiva de protocol.

QualNet Analyzer este un instrument de analiza statistica a rezultatelor experimentale
obtinute.

(4) Arhitectura simulatorului bazata pe dezvoltarea de modele de protocol

QualNet implementeazi o arhitectura stratificatd, similara stivei de protocol TCP/IP. in
cadrul acestei arhitecturi, informatia se deplaseazd intre straturi adiacente, de la strat
aplicatie, prin strat transport, retea, legaturi de date si apoi la nivel de strat fizic. Fiecare nod
ruleaza stiva de protocol conform modelului TCP/IP, iar fiecare strat asigurd servicii
stratului superior prin utilizarea serviciilor furnizate de stratul inferior lui.

(5) Licenta simulatorului

Avantajul major al utilizarii si rularii unor scenarii utilizdnd un simulator cu licenta,
comparativ cu un simulator ale carui surse sunt disponibile in mod gratuit (open sources),
constd in cateva aspecte: (a) capacitatea de integrare a unei categorii largi de sisteme de
telecomuncatii integrate intr-o versiune unica, (b) documentarea modului de extindere si
integrarea unificatd a modulelor dezvoltate ulterior, (c) aprecierea unei largi comunitati
academice si de cercetare ce il utilizeaza si (d) incredera conferita.
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6.4.4. Modul de lucru cu fisierele simulatorului de retele QualNet

In general, un studiu realizat prin simulare implica trei faze majore:

(1) crearea si pregatirea scenariilor de simulare pe baza descrierilor i a metricilor de
interes;

(2) rularea scenariilor create si colectarea rezultatelor simularilor;

(3) analiza rezultatelor si ajustarea scenariilor initiale pe baza observatiilor facute in
primele doua faze ale studiului.

Ajustarea scenariilor initiale I l

Y I

Intrare =) Crearea scenariului )| Rularea si colectarea 3| Analiza rezultatelor _L lesire
statisticilor simularii

Figura 6.12 Fazele majore ale unui studiu utilizand simulatorul de retele QualNet

Realizarea unui scenariu poate fi impartitd in mai multi pasi. Pasii cheie in crearea unui
scenariu de simulare Tn QualNet sunt prezentati in Figura 6.12.

Acceptiunea generala este ca la inceput sunt configurati parametrii generali care sunt
aplicati intregului scenariu, apoi este specificata topologia retelei prin crearea sub-retelelor,
plasarea nodurilor i configurarea stivei de protocoale utilizate. Ultimul pas in faza de
realizare a scenariilor 1l reprezintd configurarea parametrilor specifici §i specificarea
parametrilor de colectare a rezultatelor simularii.

6.4.5. Fisierele asociate unui scenariu

Intrarea figierului de simulare in QualNet presupune existenta catorva figiere distincte.
Pentru interfata in linie de comanda, aceste fisiere sunt reprezentate in mod text. Fisierele de
intrare de baza in linia de comanda sunt:

(1) fisierul de configurare al scenariului: specifica scenariul retelei si parametrii de
simulare; acest fisier are extensia ““. config”;
(2) fisierul de plasare a nodurilor: specifica pozitia initiala a nodurilor in cadrul
scenariului (poate indica si pozitiile viitoare ale nodurilor in cazul unui scenariu
mobil); extensia acestui figier este “. nodes”;
(3) fisierul de configurare al aplicatiilor: specifica tipul si parametrii aplicatiilor

29

rulate intre nodurile din scenario; acest fisier are extensia . app”.

In urma ruldrii scenariului, simulatorul QualNet genereaza cateva categorii de fisiere de
iesire cum ar fi:

(1) fisierul de iesire generat in urma simularilor: contine statisticile scenariilor
rulate; acest fisier are extensia “. stat”;

(2) fisierul traseelor: contine traseele pachetelor transmise in retea; extensia acestui
fisier este ““. trace”;

(3) fisierul de animatie: contine animatia traseelor din scenariul rulat; extensia
acestui fisier este ““. anim”.
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Cum integrarea modulului [-NAME si apoi rularea scenariilor implica lucrul cu simulatorul
de retele QualNet, urmatoarele paragrafe urmaresc descrierea modului de extindere a codului
sursa al simulatorului si configurarea figierelor de intrare caracteristice scenariilor de interes.
In partea de analizi vor fi prezentate si fisierele continand statistica rezultatelor obtinute.

6.4.6. Integrarea modulului -NAME in simulatorul de retele QualNet Developer 4.5

Fiecare model integrat sau dezvoltat, pentru a fi integrat in simulator opereaza la unul din
straturile stivei de protocol. Aparitia unui eveniment corespunde unei tranzitii asociate
masinii cu stari finite.

Interfata dintre straturi este de asemenea un eveniment asociat unei stari a
simulatorului. Astfel, fiecare model poate genera evenimente ce-i pot modifica propria stare,
fie poate creea noi evenimente ce sunt procesate de un alt protocol. Pentru a transmite sau
receptiona servicii de la un strat adiacent, un model trebuie sd genereze un eveniment pentru
acel strat.

In Figura 6.13 este reprezentatd masina cu stari finite a unui model dezvoltat in QualNet
Developer 4.5. Elementul central al modelului il reprezinta “coordonatorul de evenimente”
(Event Dispatcher) alcatuit din starea de “asteptare a unui eveniment” (Wait For Event) si
unul sau mai multe stari de “gestionare a unui eveniment” (Event Handler). Starea de
“gestionare a unui eveniment” poate reprezenta luarea unei decizii prin continuarea fazelor

unei actiuni in curs, fie planificarea unor noi evenimente.

Initializare

Event Dispatcher
Wait For Event | — ey,

we“‘%

Event “1” Handler j Event “2” Handler

Incheiere

Figura 6.13 Magina cu stari finite pentru un model dezvoltat in QualNet

In faza de initializare, masina cu stari finite citeste intrarile externe n vederea configurarii
starii sale initiale, iar in starea de incheiere sunt afisate rezultatele colectate in timpul
simularii.

6.4.7. Descrierea aplicatiei patch ce implementeaza modelul I-NAME

Urmand procedura de integrare a modelului I-NAME in simulatorul de retele QualNet, a fost
dezvoltata aplicatia patch (“.patch”) -NAME.

Un patch este o aplicatie/program software al carui scop este acela de a actualiza,
remedia, adduga informatii sau functionalitati ale programului software original, fara a afecta
in mod radical functionalitatile acestuia.

In cazul aplicatiei -.NAME, acest patch adauga simulatorului QualNet capabilititi de
management distribuit al resurselor in cadrul unor arhitecturi de retea hibride de tip multi-
domeniu.

Aplicarea fisierului patch -NAME pentru simulatorul QualNet se realizeaza apeland
urmatoarea comanda:
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emanuel@emanuel : ~/ cd /home/emanuel/Qualnet/4.5-INAME
emanuel@emanuel : ~/ patch -pl < ../4.5-INAME.patch

Aplicarea aplicatiei path 4.5-INAME.patch aduce modificdri unui set de fisiere interne
simulatorului si totodata adauga fisierele sursa AppInameClient $i AppInameServer, fisiere
ce descriu modelul propus -NAME.

Fisierele modificate cat si fisierele sursd addugate de aplicatia patch sunt prezentate
in Anexa 6.1. Dupa actualizarea fisierelor interne si integrarea fisierelor specifice modelului
I-NAME la nivelul aplicatiilor simulatorului, aplicatia patch este adaugatd.Urmeaza
recompilarea simulatorului QualNet folosind comanda:

emanuel@emanuel : ~/ c¢d QUALNET HOME/main
emanuel@emanuel : ~/ make

Dupd recompilarea simulatorului, executabilul gqualnet va contine si aplicatiile
AppInameClient$iAppInameServer.

Executabilul se gaseste in directorul QUALNET HOME/bin/qualnet, iar fisierele
aplicatie app_iname. * specifice I-NAME se gasesc in directorul
QUALNET HOME/addons/iname/src/ $. includ sursa aphcaﬁﬂor AppInameClient $
AppInameServer

Varianta extinsa a figierului patch 4.5-1NAME. patch dezvoltat pentru simulatorul QualNet
Developer 4.5 este inclusa in Anexa 6.2.

In continuare vor fi indicate citeva module specifice modelului I-NAME incluse in
fisierul patch 4. 5-INAME. patch:

(1) Structura unui profil QoS solicitat (QoS Requested Profile) pe traseul dintre
nodul sursd (SN) si nodul destinatie (DN) la care se ataseaza profilul QoS al caii
(QoS Path Profile) reactualizat la nivelul fiecarui nod curent;

// Profilul QoS solicitat

typedef

?truct struct app iname request
NodeAddress sourceAddr;
NodeAddress destAddr;
short sourcePort;
short destPort;
clocktype txTime;
clocktype probesInterval;
int itemSize;
WeightedParameters wParam;
Parameters param;

) char type;

AppInameRequest;

typedef

struct struct app iname path profile
Parameters param;
short nrHops;
short nrProbes;
short SetIndicator;

) clocktype txTime;

AppInamePathProfile;
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(2) Structura unui profil QoS raspuns de tip acceptat, negociat sau adoptat (QoS
Accepted Profile, QoS Negotiated Profile sau QoS Adopted Profile) la un profil QoS
solicitat; indica traseul intre sursa si destinatie;

// Profilul QoS acceptat, negociat sau adoptat
typedef
struct struct app iname request

NodeAddress sourceAddr;
NodeAddress destAddr;
short sourcePort;
short destPort;
clocktype txTime;
clocktype probesInterval;
int itemSize;
WeightedParameters wParam;
Parameters param;

) char type;

AppInameRequest;

typedef

struct struct app iname answer

Parameters param;

char type;

short nrHops;

short currentNrHop;

unsigned int outLabel;

NodeAddress completePathAddr [MAX NR HOPS + 1];

}

AppInameAnswer;

Observatii:

1. Structura generica a profilelor QoS transmise in retea este identica la nivel de
antet. Atat mesajul de solicitare de resurse (profilul QoS solicitat) cdt si mesajele
raspuns (profilul QoS acceptat, negociat sau adoptat) include in antetul mesajului
setul de parametri QoS.

2. Profilul QoS solicitat ataseaza antetului descrierea parametrica a traseului
optim intre sursa §i destinatie (sau profilul QoS al caii).

3. Profilele QoS acceptat, negociat sau adoptat se constituie ca mesaje raspuns in
doua sau trei faze ale profilului QoS solicitat (vezi descrierea fluxului mesajelor in
cadrul modelului I-NAME prezentatd in Figura 6.3 si Figura 6.4). In cazul acestei
categorii de mesaje, antetului ce include descrierea parametrilor QoS ii este atasat
traseul pana la nodul destinatie.

4. Se poate observa faptul ca selectarea profilului QoS al caii este realizata prin
intermediul profilului QoS solicitat. Profilele QoS acceptat, negociat sau adoptat
doar indica descrierea profilului QoS al caii selectate anterior §i anuntd sau
adapteaza parametrii aplicatiei sursa.
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(3) Structura aplicatiei AppInameClient

(4) Structura aplicatiei AppInameServer

(5) Structura mesajului InameQuery

(6) Setul de parametri QoS inlcusi in alcatuirea profilelor;
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(7) Ponderile parametrice QoS utilizate in alocarea prioritatilor;

// Ponderile asociate parametrilor QoS
typedef
struct struct app weighted parameters

float bandwidth;
float delay;
float jitter;

WeightedParameters;

(8) Lista tuturor profilelor sosite la nivelul interfetei unui nod intermediar (vezi
modelarea parametrica a interfetelor unui nod intermediar prezentata in Figura 6.7);
AppInameServer identificd cererea avand descrierea celui mai bun profil al caii intre
nodul intermediar curent si nodul intermediar precedent cel mai bun.

// Lista tuturor profilelor la nivelulul unui nod intermediar
struct struct app iname request list

AppInameRequest request;
AppInamePathProfileList *bestPathProfile;
AppInamePathProfileList *pathProfileList;
int outInterface;

NodeAddress nextHopAddress;

int nrProfilesToResend;

clocktype sendToClientTime;

int nrRetransmittedRequest;
AppInameInterfaceStatus *intStat;
AppInameAnswer *answer;

Int nrResendedAnswer;

Clocktype resendAnswerTime;

struct app iname request list *nextRequest;

}

AppInameRequestList;

(9) Identificarea numarului de probe transmise/receptionate la nivelul interfetelor din
nodurile intermediare;

// Identificarea numarului de probe la nivelul unei interfete
typedef
struct struct app iname interface status

int interfacelIndex;
int nrProbesReceived;
int nrProbesSent;
short SetIndicator;

}

AppInameInterfaceStatus;

(10) Mecanismul de control al numarului de probe transmise pentru definirea unui
profil (este necesard transmiterea unui numar minim de trei probe pentru calcularea
variatiei intarzierilor la nodul de receptie);

// Mecanismul de control al numerului de probe transmise pentru definirea
unui profil

typedef

struct struct app iname set list
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(11) Modulul de adaptare al parametrilor aplicatiei sursa.
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6.5 Configurarea parametrica a scenariilor de simulare

6.5.1. Descrierea scenariilor de simulare pentru testarea si evaluarea modelului I-NAME

In utilizarea simulatorului de retele QualNet, o topologie specifica de retea este denumiti ca
scenariu. Prin intermediul unui scenariu utilizatorul specificd mediului de simulare toate
componentele retelei si conditiile de functionare ale acesteia.

Pentru a demonstra si totodatd pentru a valida capacitatea modelului [-NAME de a
gestiona resursele retelei, prin intermediul simulatorului QualNet am modelat un scenariu ce
integreaza o arhitecturd multi-domeniu.

Privind din perspectiva modelului de referintda ISO/OSI, scenariile analizate prin intermediul
simulatorului de retele QualNet permit o modelare parametricd de la nivel de strat fizic
(physical layer) pana la nivel de strat aplicatie (network layer).

La nivelul scenariului analizat am modelat efectele propagarii undelor
electromagnetice pe canalul de comunicatie, caracteristicile si parametrii antenelor,
frecventele de operare ale sistemelor, pierderile pe traseul de propagare, efectul de fading si
efectul de umbrire, elementele de configurare ale retelelor radio si cablate, efectul varietatii
standardelor implementate la nivel de protocol si sistem, efectele parametrilor ce descriu
aplicatiile rulate n retea.

Fiecare parametru de configurare a scenariului are un impact major in analiza performantelor
arhitecturii multi-domeniu si este in mod implicit definitoriu in gestionarea resurselor retelei
pentru o abordare distribuita.

Paragrafele urmatoare includ descrierea generala si particulard a setdrilor pentru
parametri configurati.

|IEEE 802.16
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>
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|IEEE 802.16
Segmentul retelei de acces (Access Network Segment) Segmentul retelei de acces (Access Network Segment)
Tehnologie IEEE 802.11 Reteaua nucleu (Core Network) Tehnologie IEEE 802.16

Figura 6.14 Scenariul de test pentru simularea modelului -NAME

Asa dupa cum sunt prezentate in Figura 6.14, scenariile de simulare pentru testarea si
validarea modelului I-NAME integreazd tehnologii wireless si cablate. Scenariul multi-
domeniu include doua segmente de acces radio (in tehnologie IEEE 802.11 si IEEE 802.16)
interconectare printr-o retea nucleu (in tehnologie Ethernet).
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In cadrul subretelelor de acces radio am integrat (1) diferite modele de implementare ale
tehnologiilor pentru retele wireless locale (IEEE 802.11 a/b/g) si (2) diferite modele de
implementare ale caracteristicilor unor retele radio metropolitane (IEEE 802.16). Toate
aceste tehnologii wireless opereaza in benzi de frecventa specifice, frecvente de lucru ce vor
fi indicate 1n paragrafele urmatoare.

Pentru Figura 6.14 am folosit urmatoarele notatii: nodul sursa (SN, Source Node),
nodul destinatie (DN, Destination Node), traseu generic (GP, Generic Path), nod generic
(GN, Generic Node), punct de acces (AP, Access Point), statie de baza (BS, Base Station).

Fiecare componentd arhitecturald este identificatd printr-un numar inserat Intre
parantezele drepte si denumit identificator al nodului [nod ID].

6.5.2. Setarile parametrilor globali de configurare ai retelei

Paragraful descrie setarile parametrice ale canalelor radio, modelele de propagare utilizate,
constanta medie de umbrire asociatd modelului de umbrire si aplicatd scenariului de studiu,
frecventele de operare ale tehnologiilor utilizate, parametrii de antend, pierderile asociate pe
traseul de propagare, sensibilitatea antenei de receptie.

Parametrii de configurare ai modelelor de canal si valorile caracteristicilor asociate
lor sunt prezentate in Tabelul 6.8.

Parametrii globali de configurare ai simulatorului

Tel;r;giggia Fr[eéIV{leiga Sr::lzgtic}itl?ltlff Modelul de Modilql de m(;gzlsﬁgze
[dBm] propagare umbrire 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 24 -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 si valorile asociate

La definirea stratului fizic radio este necesara specificarea tehnologiei wireless folosite.
Tehnologia radio integreazd specificatii ale standardelor pentru fiecare din modelele
selectate si caracterizeaza comportamentul transmitatorului si al receptorului pe fiecare din
interfetele utilizate.

Pentru fiecare din modelele radio asociate la nodul sursa este definit un model de
receptie corespunzator la nodul destinatie. Sensibilitatea (sau senzitivitatea) receptorului este
definitd in cadrul modelului de propagare cu doua raze (Two-Ray propagation model) si
indica nivelul minim al semnalului receptionat la receptor. Interferenta co-canal si distributia
purtatoarelor vizand elementele de co-locare este rezolvata utilizand mastile de canal
(channel masks) asociate descrierii modelului de canal.

La nivelul stratului fizic, pentru modelarea retelelor wireless este necesard de
asemenea definirea si configurarea modelelor de antena si pierderile asociate lor. Modelul de
antena descrie caracteristicile electromagnetice ale elementului radiant utilizat.

Principalele caracteristici modelate sunt castigurile antenelor de la transmisie si de la
receptie asigurate in timpul transmisiilor si eficienta sau pierderile datorate variatiilor unor
factori mecanici sau electrici.
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In scenariile analizate am utilizat antene omni-directive. Diagramele de radiatie ce
insotesc acest tip de antend prezinta asigurarea unui castig uniform distribuit independent de
directia pe care se propagad semnalul. Valorile parametrilor de antend sunt prezentate in
Tabelul 6.9.

Caracteristicile de antend modelate i valorile asociate

Diagrama de radiatie a antenei Omni-directiva
Inaltimea antenei 1.5m
Pierderile de dezadaptare ale antenei 0.3dB
Eficienta antenei 0.8
Pierderile pe cabluri 0dB
Pierderile de conexiune 0.2dB

Tabelul 6.9 Descrierea parametrilor de antena utilizati

6.5.3. Setarile parametrilor specifici de configurare ai retelei

Asociat setdrilor de configurare a parametrilor globali, simulatorul de retele QualNet permite
realizarea unor setdri specifice, apropiate de scenariul pe care utilizatorul doreste sa il
dezvolte.

Cum performantele modelului de management integrat al resurselor -NAME sunt
testate Intr-un scenariu de retea complex, paragraful prezintd setarile parametrilor de
configurare specifici fiecarui segment al retelei.

In cadrul scenariului de analizi pentru modelul I-NAME propus am rulat o aplicatie critica
in timp de la nodul sursd (SN, Source Node) pana la nodul destinatie (DN, Destination
Node).

Aplicatia critica in timp a fost modelata prin intermediul unei surse de generare a
unui trafic cu rata de bit constantd (CBR, Constant Bit Rate). Fluxul informational rulat din
reteaua de acces la care este asociat nodul sursd pana in reteaua de acces la care este atasat
nodul destinatie este rutat prin reteaua nucleu.

Nodul sursd (SN) este asociat segmentului de acces in tehnologie IEEE 802.11, iar
nodul destinatie (DN) este atasat segmentului de acces in tehnologie IEEE 802.16. Atat
nodul sursa cat si nodul destinatie au abilitatea (sau capacitatea) de a descoperi tehnologiile
multiple existente in fiecare segment al retelelor de acces.

Tabelul 6.10 prezintd parametri de configurare specifici fiecarei tehnologii a
segmentului din reteaua de acces IEEE 802.11.

Segmentul de acces in tehnologie IEEE 802.11

Tehnologia ~ Nodul  Punctul de Capacitatea Raza de Intervalul
retelei de sursd acces canalului transmisie Beacon
acces [nod ID]  [nod ID] [Mbps] [m] [s]
802.11b 1 2 11 150 200
802.11¢g 1 3 24 50 200
802.11a 1 4 18 150 200

Tabelul 6.10 Nodul sursd [nod ID] = 1 atasat la segmentul de acces IEEE 802.11 printr-una
din interfetele de acces ale retelei
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Observatii:

1. Pe langa abilitatea de gestionare in mod distribuit a resurselor unei retele multi-
domeniu, flexibilitatea modelului propus I-NAME va fi reflectata in abilitatea
nodului sursa in a-§i selecta reteaua de acces ce asigura resursele necesare rularii
aplicatiei date. Selectarea unei interfete de acces optime resurselor necesare rularii
aplicatiei date o regasim §i la nodul destinatie.

2. Abilitatea selectarii retelei de acces (access network descovery) este o
componenta adiacenta a modelului I-NAME, completand in mod definitoriu
capacitatea de gestionare si adaptare a resurselor solicitate de aplicatia utilizator la
capacitatea retelei.

Conform Tabelului 6.10, segmentului de acces IEEE 802.11 1ii sunt asociate trei tehnologii
de acces wireless independente, IEEE 802.11a, IEEE 802.11b si IEEE 802.11g. Fiecare
tehnologie de acces are asociat propriul model de implementare in simulatorul de retele
QualNet.

Modelul radio IEEE 802.11a opereaza in banda de frecvente de 5 GHz utlizand
tehnica de transmisie prin multiplexare cu divizare in frecvente ortogonale (OFDM,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) si oferind suport pentru urmatoarele rate de
transfer (conform standardului): 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 si 54 (in Mbps).

Modelul radio IEEE 802.11b opereaza in banda de frecvente de 2.4 GHz utilizand
tehnica de transmisie cu spectru imprastiat prin secventd directd (DSSS, Direct Sequence
Spread Spectrum) si oferind suport pentru urmatoarele rate de transfer (conform
standardului): 1, 2, 5.5, si 11 (in Mbps).

Modelul radio IEEE 802.11g opereaza in banda de frecvente de 2.4 GHz si este
compatibil inferior, conform standardului, cu modelul radio IEEE 802.11b. Ca tehnica de
transmisie utilizeazd spectrul imprastiat prin secventd directd (DSSS, Direct Sequence
Spread Spectrum) pentru ratele de transfer de 1, 2, 5.5 si 11 (in Mbps), respectiv
multiplexarea cu divizare in frecvente ortogonale la rata extinsd (ERP — OFDM, Extended
Rate PHY — Orthogonal Frequency Division Multiplexing) pentru ratele de transfer de 6, 9,
12, 18, 24, 36, 48 si 54 (in Mbps).

Parametrii stratului fizic asociati fiecdrei tehnologii in parte pentru segmentul retelei
de acces IEEE 802.11, frecventele de operare, castigurile antenelor si puterile de transmisie
specifice sunt prezentate in Tabelul 6.11.

Parametrii specifici ai segmentului IEEE 802.11

Tehnologia Castigul Puterea de
. Frecventa . .
retelei de [ GHz]’ antenei transmisie
acces [dB] [dBm]
802.11b 2.4 5 15
802.11g 2.4 0 18
802.11a 5 8 19

Tabelul 6.11 Setarile parametrilor specifici de configurare pentru interfetele de acces IEEE
802.11

Observatii:
1. Coreldnd datele prezentate in Tabelul 6.10 cu cele prezentate in Tabelul 6.11

putem observa dependenta dintre (1) frecventa de operare a sistemului, (2) puterea
de transmisie a antenei si (3) castigul asociat antenei de transmisie.
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2. Pentru aceeasi raza de transmisie, in cazul tehnologiei IEEE 802.11a ce
opereaza in banda de 5GHz puterea efectiva izotropa radiata (ingloband puterea
activa de transmisie §i puterea pasiva a cdstigului antenei) este mai mare cu 7dB
decat in cazul tehnologiei IEEE 802.11b ce opereaza in banda de 2.5 GHz.

Nodul destinatie (DN) este atasat segmentului de acces in tehnologie IEEE 802.16. Pentru
sistemele in tehnologie IEEE 802.16, simulatorul de retele QualNet implementeaza tehnica
de acces multiplu cu divizare in frecvente ortogonale (OFDMA, Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), tehnica de transmisie si tehnica de acces in acelasi timp.

Observatii:

1. Tehnica OFDMA este similara tehnicii OFDM, folosind insa sub-purtdtoare
multiple pentru transmiterea datelor. In timp ce prin intermediul tehnicii OFDM
toate sub-purtdtoarele disponibile erau utilizate pentru o singura transmisie, tehnica
OFDMA permite gruparea §i utilizarea a cdte unui set de sub-purtatore pentru
transmisia pe traseul ascendent respectiv pe traseul descendent.

2. Ratele de transfer a datelor obtinute prin folosirea tehnicii de acces multiplu cu
divizare in frecvente ortogonale sunt functie de largimea benzii canalului de
transmisie, dimensiunea ferestrei FFT, factorul de esantionare, schema de
modulatie, schema de codare si rata de codare.

Prin intermediul tehnicii OFDMA si al profilului adaptiv al salvei de transmisie (adaptive
burst profile), modelul radio IEEE 802.16 permite alocari variabile ale capacitatii canalului,
dimensiuni variabile ale ferestrei de esantionare in cazul transformarilor FFT, scheme de
modulatie diferite (QPSK, 16QAM si 64QAM) ce asigurd o varietate largd a ratelor de
codare.

Valorile specifice ale parametrilor de configurare pentru segmentul de retea de acces
in tehnologie IEEE 802.16 sunt prezentate in Tabelul 6.12.

Segmentul de acces in tehnologie IEEE 802.16

Tehnologia ~ Nodul Statiade  Razade Capacitatea C?;;;ﬁ?;?a Dimensiunea Numarul cani?ii? de
retelei de  destinatie baza transmisie  canalului 4 4 f . de sub- .
acces [nod 1D] [nod ID] [m] [Mbps] escendent ferestrei FFT purtitoare transmisie
[Mbps] [MHZz]
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 destinatie [nod ID] = 15 atasat la segmentul de acces IEEE 802.16
printr-una din interfetele de acces ale retelei

Alocand valorile prezentate in Tabelul 6.12, putem modela un profil adaptiv al salvei de
acces si totodatd capabilitati diferite pentru retelele de acces asociate segmentului in
tehnologie IEEE 802.16.

Valori ale parametrilor la nivel de strat fizic (frecvente de operare, puteri de
transmisie si castiguri ale antenelor) sunt prezentate in Tabelul 6.13.
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Tehnologia Castigul Puterea de
. Frecventa . .
retelei de [ GHZ]’ antenei transmisie
acces [dB] [dBm]
802.16 2.5 10 15
802.16 2.5 5 15
802.16 2.5 5 15

Tabelul 6.13 Setarile parametrilor de configurare specifici pentru interfetele de acces IEEE
802.16

6.5.4. Setarile parametrilor de configurare a legaturilor si traficului rulat in retea

Performantele modelului propus I-NAME in auto-gestionarea resurselor retelei au fost
evaluate in termeni de (1) intarziere medie de transmisie cap-la-cap si (2) capacitate de
transfer solicitate de aplicatia din nodul sursd, in comparatie cu abilitatea retelei de a
gestiona traficul de tip best effort (BE, Best Effort) sau traficul marcat QoS prin campul de
prioritate precedenta IP (/P Precedence).

Segmentele retelelor de acces in standard IEEE 802.11 si IEEE 802.16, din punct de
vedere al suportului pentru transferul informational, prezintd capabilitati de activare a
parametrilor QoS la nivelul simulatorului de retele QualNet.

In Tabelul 6.14 sunt prezentate in mod sintetic tehnologiile asociate interfetelor de
acces, clasele de servicii QoS corespondente fiecarui segment, caracteristicile legaturilor si
nodurile asociate fiecarei tehnologii de acces in parte.

Retelele de acces si nodurile asociate fiecarei subretele

Segmgntul Categorll/f:lase Segmen?ul Capamtate;a Nodurllq asociate AP/BS asociat Tehnica de
retelei de QoS lanivel  subretelei de canalului subretelei de acces [node D] acces
acces de strat 2 acces [Mbps] [nod ID]
Retea de IEEE 802.11b 11 16,17, 18 2
accesin  AC[0], AC[1], CSMA/C
tehnologic  AC[2], AC[3]. IEEE 802.11g 24 19, 20, 21 3 A
IEEE 802.11 IEEE 802.11a 18 22,23,24 4
Retea de IEEE 802.16 28.56 25,26,27 12
acces in UGS, ertPS,
TDMA
tehnologic  TtPS, nrtPS. IEEE 802.16 21.17 28,29, 30 13
IEEE 802.16 IEEE 802.16 15.12 31,32,33 14

Tabelul 6.14 Segmentele subretelelor de acces, caracteristicile legaturilor si nodurile asociate
fiecarei subretele de acces radio

In vederea cresterii complexitatii arhitecturii retelei inter-domeniu si urmirind totodata
diversificarea conditiilor de trafic pe traseul dintre nodul sursd (NS) si nodul destinatie (ND),
au fost atagate In mod suplimentar un numar de trei noduri wireless la fiecare segment al
subretelelor de acces asa dupa cum este prezentat in Tabelul 6.14.

Observatii:

1. Studiile anterioare au aratat faptul ca intr-un scenariu hibrid inter-sistem,
segmentul retelei de acces (prin comparatie cel al retelei nucleu) aduce cele mai
importante limitari in ceea ce priveste introducerea intdrzierilor §i limitarea
capacitatii de trafic. [Pus0S8f]
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2. Motivatia atasarii nodurilor radio suplimentare la segmentele subretelelor de
acces s-a facut cu scopul introducerii unui trafic redundant suplimentar in
segmentele critice ale retelei i implicit a incarcarii arhitecturii analizate.

Fiind o colectie de tehnologii, segmentul retelei nucleu (core network) este descris prin
noduri generice (GNs, Generic Nodes) si trasee generice (GPs, Generic Paths). Traseele
generice sunt legaturi radio sau cablate punct-la-punct intre nodurile generice.

Simulatorul de retele QualNet permite definirea unor astfel de legaturi generice
caracterizate de o anumita capacitate de transfer si de o intarziere asociata. Toti parametri ce
descriu setul de valori alocate legéturilor generice sunt prezentati in Tabelul 6.15.

Fiecare traseu generic (GP) este identificat printr-un numar inserat intre parantezele
drepte si denumit identificator al traseului generic [traseu ID].

Setarile traseelor generice la nivelul retelei nucleu

Segmentul  Segmentul de Trasegl Intirzierea de Capacitatea .
retelei nucleu subretea generie propagare canalului Tehnica de acces
[traseu ID]

cablat 1 2 us 10 Gbps CSAM/CD

Ethernet cablat 2 2 us 10 Gbps CSAM/CD
cablat 3 2 us 10 Gbps CSAM/CD
radio 4 1 ms 100 Mbps Abstract MAC
radio 5 100 ps 10 Gbps Abstract MAC
radio 6 2.5 ms 10 Mbps Abstract MAC
radio 7 1 ms 100 Mbps Abstract MAC
radio 8 250 ps 100 Mbps Abstract MAC

Generic .

MAC radio 9 500 ps 1 Gbps Abstract MAC
radio 10 500 ps 100 Mbps Abstract MAC
radio 11 250 ps 100 Mbps Abstract MAC
radio 12 500 ps 1 Gbps Abstract MAC
radio 13 2 ms 10 Mbps Abstract MAC
radio 14 1 ms 1 Gbps Abstract MAC
cablat 15 1.5 us 1 Gbps CSAM/CD

Ethernet cablat 16 1.5 us 1 Gbps CSAM/CD
cablat 17 1.5 us 1 Gbps CSAM/CD

Tabelul 6.15 Traseele generice din componenta retelei nucleu

Modelul Ethernet selectat pe anumite segmente ale retelei nucleu implementeaza
specificatiile standardului IEEE 802.3 MAC.

Modelul Generic MAC indicd selectarea unei tehnici de acces la mediul radio pentru
diferite segmente ale retelei nucleu. Aceastd tehnica de acces denumitd in mod generic
Abstract MAC permite impunerea unor debite si intarzieri pe o anumita legatura radio.

Aplicatia de interes pentru scenariul hibrid analizat ruleaza intre nodul sursa [nod ID
= 1] si nodul destinatie [nod ID = 15]. Dupd cum a fost mentionat, nodul sursa (SN) este
atasat segmentului de acces wireless in standard IEEE 802.11 iar nodul destinatie (DN) este
atasat segmentului de acces wireless in standard IEEE 802.16. De asemenea, fiecare segment
al retelei de acces radio este compus din trei subretele ce prezintd implementari diferite ale
standardelor de baza IEEE 802.11 si IEEE 802.16.
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In Tabelul 6.14 au fost identificate seturi de céte trei noduri wireless asociate celor sase
subretele de acces radio. In vederea diversificarii si cresterii complexititii traficului vehiculat
in scenariul studiat, la nivelul fiecarui nod wireless a fost atagata cate o aplicatie cu debit
constant asa dupd cum este prezentata in Tabelul 6.16.

S-au simulat trei seturi de aplicatii bi-directionale pe fiecare segment al subretelelor
de acces. In cazul fiecirei aplicatii bi-directionale, nodurile corespondente sunt identificate
pe rand ca nod sursd, iar apoi ca nod destinatie. Astfel, fiecarui nod sursa 1i corespunde in
mod unic un nod destinatie si reciproc.

Identificatorii nodurilor intre care este rulat acest trafic redundant bi-directional
introdus in retea si caracteristicile aplicatiilor rulate (dimensiunea pachetului, distanta intre
pachete, debitul aplicatiei si intervalul de simulare) sunt prezentate in tabelul urmator.

Traficul redundant introdus in retea

Dimensiunea Distanta intre Debitul  Intervalul

Tipul Nodul sursa Nodul destinatie ) . .
aplicatiei [nod ID] [nod ID] pachetu.lul pachete aplicatiei de simulare
phicas [octeti] [ms] [kbps] [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 i parametrii aplicatiilor rulate in retea ca trafic
redundant

Observatii:

1. Traficul redundant introdus in retea are aceleasi caracteristici pe toate
segmentele subretelelor de acces, fara a favoriza atasarea nodului sursa sau a
nodului destinatie la una dintre acestea.

2. Cum mecanismul I-NAME indica traseul optim intre nodul sursa si nodul
destinatie, adaptand solicitarile aplicatiei la capacitatea retelei, atdt pe segmentul
retelei de acces cdt si in reteaua nucleu, putem spune ca modelul prezinta
caracteristici de descoperire a retelei de acces.

6.5.5. Parametrii de configurare globali ai aplicatiei de test

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

Dezvoltarea si implementarea modelului I-NAME, conform specificatiilor de
integrare, au fost realizate pentru versiunea 4.5 simulatorului de retele QualNet.

Observatii:

1. QualNet 4.5 Developer este versiunea comerciala a simulatorului QualNet la
momentul scrierii lucrarii.

2. Primele variante de implementare §i integrare ale modelului I-NAME au fost
dezvoltate pentru versiunea 4.0 a simulatorului, fiind adaptate ulterior la versiunea
4.5.
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Performanta modelului I-NAME este evaluata in termenii de abilitate de selectare a unui
traseu inter-domeniu cap-la-cap intr-un scenariu cu mentinerea intarzierii de transmisie sub
valoarea minima solicitatd, pentru o aplicatie de test discriminatd de timp (time-critical
application) si modelata cu o sursa de generare constantd a ratei de bit (CBR, Constant Bit
Rate).

Exista doua categorii de retele de acces (vezi Tabelul 6.11 si Tabelul 6.13) si o retea
nucleu cu infrastructura combinata wireless-wired (vezi Tabelul 6.15).

Aplicatia de test a fost rulata intre nodul sursd (nod ID = 1) asociat segmentului de
retea de acces WLAN (in tehnologie IEEE 802.11) si nodul destinatie (nod ID = 15) atasat
segmentului de retea de acces WMAN (in tehnologie IEEE 802.16). Aplicatia a fost rulata
peste segmentul nucleu al retelei.

Parametrii globali asociati aplicatiei de test

Tipul aplicatiei rulate CBR (Constant Bit Rate)
Nodul sursa [nod ID] 1

Nodul destinatie [nod ID] 15

Durata de simulare [s] 100

Variatiile intervalului dintre pachetele transmise, variatiile numarului de pachete transmise si variatiile
dimensiunilor pachetelor transmise in scenariile de analiza

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 [octeti] 200 pana la 1600 (cu pasul de 100 de octeti)

Tabelul 6.17 Parametrii de configurare globali ai aplicatiei de test

Prin intermediul parametrilor de configurare a fost modelat un comportament complex al
aplicatiei de test rulate in nodul sursa. Totodata, variatiile parametrice prezentate in Tabelul
6.17 au urmarit si modelarea incarcarii cu trafic a retelei, de la o incarcare relativ scazuta
pana la capacitatea maxima de incércare a retelei.

Configurarile parametrice ilustreaza legatura aplicatie-retea pentru doua categorii de
scenarii ce au vizat:

(1) variatii ale dimensiunii pachetelor transmise si
(2) variatii ale intervalului dintre pachetele transmise (sau ale unui numadr
corespunzator de pachete transmise).

6.5.6. Parametrii de configurare specifici aplicatiei de test descrigi prin modelul I-NAME

Suplimentar configurdrii parametrice globale a aplicatiei de test prezentatd in Tabelul 6.17,
modelul propus I-NAME introduce doua seturi parametrice specifice de descriere a aplicatiei
prin:

(1) parametrii QoS si
(2) ponderile parametrice QoS.

Aceste seturi parametrice reprezintd elementul distinctiv al modelului I-NAME si sunt
incluse in profilele QoS caracteristice. In testarea prin simulare a modelului I-NAME,
parametrii QoS modeleaza cerintele aplicatiei in functie de caracterul specific al fiecarei
aplicatii In parte, iar ponderile parametrice QoS asociate indica gradul de prioritate al acestor
parametrii pentru aplicatia data.
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Pentru fiecare din cele doud categorii de scenarii si variatiile asociate prezentate
anterior in Tabelul 6.17 se aloca cate doua seturi de valori distincte ale parametrilor specifici
asociati descrierii aplicatiei de test conform modelului [-NAME. Aceste seturi parametrice
specifice asociate aplicatiei de test sunt prezentate in Tabelul 6.18.

Parametrii specifici asociati aplicatiei de test conform modelului -NAME

Modelarea cerintelor aplicatiei prin parametrii QoS

Debitul necesar ruldrii aplicatiei — T [kbps] debitului aplicatiei sursa
Intarzierea maxima necesara rularii aplicatiei — D [s] 0.01
Jitterul maxim necesar rularii aplicatiei — J [s] 0.1

Ponderile parametrice QoS asociate primului set de parametri specifici -NAME

Pondere debit — TW 0
Pondere intarziere — DW 1
Pondere jitter — JW 0

Tabelul 6.18 Parametri de configurare specifici aplicatiei de test descrisi prin intermediul
modelului -NAME

Observatii:

1. Conform modelului I-NAME, cerintele aplicatiei de test sunt exprimate prin setul
de parametri QoS ce caracterizeaza senzitivitatea aplicatiei la anumite valori ale
debitului, intarzierilor si jitter-ului, §i prin ponderile parametrice QoS ce indica
gradul de prioritate al parametrilor QoS pentru o aplicatie data.

2. Aplicatia de test fiind generata de o sursa ce modeleaza o aplicatie critica in
timp, pentru primul set de parametri specifici modelului I-NAME, intarzierea este
considera ca fiind elementul QoS cu ponderea parametrica cea mai ridicata (DW =

1.

6.5.7. Rularea aplicatiei de test intr-un scenariu inter-domeniu cu acces hibrid

Pasii preliminari rularii aplicatiei de test au constat in configurarea fisierului de intrare
(.config) si a fisierelor adiacente apelate 1n fisierul de configurare (. app §i . nodes).

Valorile alocate parametrilor de simulare globali si specifici ai aplicatiei de test sunt
prezentate in Tabelul 6.17 si Tabelul 6.18, iar setul valorilor aplicate simulatorului pentru
configurarea retelei si a aplicatiilor de trafic redundant in retea este prezentat de la Tabelul
6.8 pana la Tabelul 6.16.

In partea de anexe este prezentatd structura fisierului de configurare QualNet si a fisierelor
adiacente necesare rularii scenariului inter-domeniu.

In Anexa 6.3 sunt descrise parti din fisierul de configurare . config”, cu ilustrarea
configurarilor la nivelul straturilor din stiva ISO/OSI. Fisierul “.app” inclus in Anexa 6.4
indica parametrii specifici aplicatiilor, iar fisierul “. nodes” prezentat in Anexa 6.5 indica
locatia nodurilor in scenariul analizat.
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Conform setului de parametri de configurare ai aplicatiei de test (vezi Tabelul 6.19), a fost
necesard rularea unui numar total de peste 1500 de scenarii de simulare in faza finald a
analizei, fara a considera seriile de simulari si ajustarile din fazele anterioare (vezi descrierea
din paragraful ce prezintd modul de lucru cu fisierele simulatorului de retele QualNet si
fazele unei simulari).

In consecintd, pentru automatizarea procesului de simulare, a fost creat un fisier
script . sh ce configureaza in mod dinamic figierul aplicatiilor (.app) prin ajustari iterative
ale parametrilor aplicatiei de test. Structura fisierului este prezentatd in Anexa 6.6.
Figierul . sh declanseaza intreg procesul de simulare prin comanda:

// Rularea fisierului script al aplicatiei de test
emanuel@emanuel : ~/ run test.sh rezultate

In urma rulrii fisierului script . sh, rezultatele de interes sunt extrase si plasate intr-un fisier
separat pentru a fi analizate si interpretate (rezultate). Anexa 6.7 prezintd structura
fisierului in care au fost extrase rezultatele corespunzatoare ruldrii primului scenariu (vezi
Tabelul 6.17) si avand aplicatia de test configuratd cu valorile primului set de parametri
specifici -NAME.
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6.6  Evaluarea si validarea performantelor modelului -NAME

Scenariile evaluate prin intermediul modelul I-NAME vor ilustra performantele unui
management integrat distribuit al resurselor retelei (in-network distributed management) in
comparatie cu tratarea fara garantarea resurselor (BE, Best Effort), respectiv cu livrarea unui
trafic gestionat in mod centralizat si marcat cu prioritati QoS in reteaua de acces (/P
Precedence).

Performanta modelul I-NAME este evidentiata prin capacitatea mecanismului propus de a
selecta un traseu intermediar intre nodul sursa si nodul destinatie prin utilizarea setului de
parametri QoS specifici (parametri QoS si ponderile parametrice QoS) ce caracterizeaza
cerintele aplicatiei si oferd o tratare parametrica prioritard a aplicatiei. Aceste elemente au
fost definite si implementate la nivelul profilelor QoS ale modelului.

Totodatd mecanismul modelului I-NAME descrie modul de adaptare succesiva a cerintelor
aplicatiei la contextul retelei, cu asigurarea cap-la-cap a parametrilor QoS negociati.
Adaptarea aplicatiei sursd prin fragmentare corespunde modificarii dimensiunii
pachetului, iar adaptarea aplicatiei sursa prin modificarea debitului de transmisie corespunde
modificarii intervalului dintre pachetele transmise (vezi descrierea profilului QoS adoptat).

In cazul unei analize prin simulare (simulation analysis), ca si in cazul unui raport de
expertiza al saitului (site survey), se opereaza cu doi parametri de interes:

(1) dimensiunea pachetului (packet size) si
(2) intervalul dintre pachete (interframe space).

Cum modelul I-NAME este definit la jonctiunea (sau granita, interferenta) dintre cerintele
aplicatiei §i capacitatea retelei, in cadrul scenariilor analizate este pusd in evidentd
interdependenta binomului aplicatie — retea prin variatia celor doi parametri.

Suplimentar evaludrii performantei n termeni de selectare a traseului optim cap-la-
cap, analiza evidentiaza capacitatea modelului propus I-NAME de a se adapta la capacitatea
retelei.

Fiind o analiza cantitativa, parametrii de evaluare a scenariilor simulate au pus in evidenta
abilitatea modelului I-NAME de a gestiona resursele retelei (network resource management)
prin:

(1) capacitatea de selectare a celui mai bun traseu pana la destinatie (best path selection
to the destination) pe baza profilelor QoS; profilele QoS includ parametrii QoS, ce
descriu cerintele aplicatiei si ponderile parametrice QoS asociate ce indica
prioritatea parametrilor QoS;

(2) asigurarea unei valori minime a intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap
(average end-to-end transmission delay) cu variatia parametrilor retelei pe traseul
selectat.

Pentru a ilustra performantele modelului I-NAME, capabil de un management integrat al
retelei (in-network management) prin comparatie cu modelul centralizat de gestionare a
resurselor (centralized network management), am alocat diferite prioritati parametrilor QoS
gestionati de mecanismele particulare fiecarei retele de acces in parte. Evidentiem astfel
patru cazuri distincte in care a fost analizatd aplicatia de test:
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(1) rularea aplicatiei cu suport -INAME;

(2) rularea aplicatiei cu suport BE;

(3) rularea aplicatiei cu suport QoS [IP Precedence = 3];
(4) rularea aplicatiei cu suport QoS [IP Precedence = 6].

Considerand afirmatiile anterioare, evaluarea performantelor modelului I-NAME este
realizatd in scenarii de analizd ce pun in evidentd efectul variatiei intervalului dintre
pachetele transmise si efectul variatiei numarului de pachete transmise asupra intarzierii
medii de transmisie cap-la-cap.

Rularea scenariilor de analiza a presupus configurarea simulatorului cu setul de parametri
prezentati in Tabelul 6.19.

Parametrii de configurare ai simulatorului

Parametrii globali asociati aplicatiei de test

Tipul aplicatiei rulate CBR
Nodul sursa [nod ID] 1
Nodul destinatie [nod ID] 15
Durata de simulare [s] 100

Parametrii specifici asociati aplicatiei de test conform modelului -NAME

Debit necesar rularii aplicatiei — T [kbps] debitului aplicatiei sursa
Intarziere de prag necesara rulirii aplicatiei — D [s] 0.01
Jitter de prag necesar rularii aplicatiei — J [s] 0.001

Ponderile parametrice QoS asociate primului set de parametri specifici -ZNAME

Pondere debit — TW 0
Pondere intarziere — DW 1
Pondere jitter — JW 0

Variatia intervalelor dintre pachete, a numarului de pachete si a dimensiunii pachetelor transmise

Intervalul dintre pachete [s] 0.005 0.0028 0.002 0.0016 0.0014 0.0012 0.0011 0.001 0.0009 0.0008
Nr. de pachete transmise [pps] 200 350 500 600 700 800 900 1000 1100 1250
Dimensiunea pachetului [octeti] 200 pana la 1600 (cu pasul de 100 de octeti)

Tabelul 6.19 Configurarea aplicatiei de test pentru scenariile de analiza

Observatii:

1. Pentru o transmisie continud pe toata durata intervalului de simulare, QualNet
permite setarea parametrului <number of packets> la valoarea zero. In acest caz,
numarul de pachete transmise va fi determinat de intervalul de simulare al aplicatiei
(<end time> - <start time>) §i de valoarea parametrului <interval>,
reprezentand intervalul dintre pachetele transmise.

2. Astfel, intervalul dintre pachetele transmise pe secunda si numarul de pachete
transmise intr-o secunda sunt parametrii complementari.

3. Prin valorile de prag acceptate ale intdrzierilor si jiter-ului (din setul de
parametri QoS specifici asociati aplicatiei de test) intelegem valorile pe care
aplicatia nu trebuie sa le depdseasca atunci cand, in urma procesului de optimizare,
sunt minimizate.
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Prin variatiile intervalului dintre pachetele transmise si ale numarului de pachete transmise,
au fost realizate urmatoarele seturi de analize:

(1) Efectul variatiei dimensiunii pachetului asupra intarzierilor medii de transmisie
cap-la-cap la valori constante ale numarului de pachete transmise per secunda

Scopul primului set de analize prin simulare este acela de a studia efectulul variatiei
dimensiunii pachetului asupra Intarzierii medii de transmisie cap-la-cap la valori constante
ale numarului de pachete transmise per secunda.

Valorile alocate intervalelor dintre pachetele transmise sunt incluse in Tabelul 6.19.
Acestor intervale le corespunde un numar de pachete transmise pe secunda. Pentru fiecare
valoare a numarului de pachete transmise per secunda din scenariile de simulare, este
ascociata cate o valoare a dimensiunii pachetului transmis.

Au fost rulate cele patru categorii de aplicatii de test peste arhitectura inter-domeniu
prezentatd anterior, iar rezultatele simularilor sunt reprezentate incepand cu graficul din
Figura 6.15, pand la graficul din Figura 6.25. Anexa 6.7 include valorile numerice
reprezentate in aceste grafice.
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Figura 6.19 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru un numar de 704 pps

Figura 6.20 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru un numar de 800 pps
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Figura 6.21 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru un numar de 900 pps

Figura 6.22 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru un numar de 1000 pps
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Figura 6.23 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru un numar de 1111 pps

Figura 6.24 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru un numar de 1250 pps

In mod independent de suportul oferit in retea (I-NAME, BE, IP Precendence = 3 sau IP
Precendence = 6), valoarea intarzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicatia de test
creste odata cu cresterea dimensiunii pachetului transmis. Totodatd, modelele suport QoS ale
aplicatiei de test in scenariile inter-domeniu analizate respecta prioritatile QoS alocate.
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Pentru a evidentia performantele modelului I-NAME in termeni de intarziere medie de
transmisie cap-la-cap in functie de dimensiunea pachetului pentru valori constante ale
numadrului de pachete transmise per secundd, in Tabelul 6.20 a fost realizatd o mediere a
valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru modele suport ale aplicatiei de
test.

Variatia intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap in functie de dimensiunea pachetului si valori constante ale
numarului de pachete per secunda transmise pentru cele patru modele suport ale aplicatiei de test

Modelul suport al

aplicatiei de test Model QoS Model QoS Modelul
Modelul BE IP Precendence =3 IP Precendence = 6 I-NAME
Parametrul de analiza
Intérzierea medie de transmisie 0.012643140 0.012220637 0.012194073 0.005426509
cap-la-cap minima [s]
Intirzierea medie de transmisie 0.105645738 0.066447204 0.063870021 0.020693753

cap-la-cap maxima [s]

Diferenta dintre valorile maxima si
minima ale intarzierilor medii de 0.093002598 0.054226567 0.0516759291 0.015267244
transmisie cap-la-cap [s]

Imbunitatirea adusa de fiecare model
raportatd la modelul BE pentru valorile - 40.86 44.08 82.79
diferenta ale Intarzierilor [%]

Tabelul 6.20 Analiza mediei intarzierilor de transmisie cap-la-cap pentru cele patru tipuri de
modele suport ale aplicatiei de test cu variatia dimensiunii pachetelor transmise

Tabelul 6.20 prezinta exprimarea in procente a imbunatatirii aduse de fiecare model suport
QoS prin comparatie cu modelul de referintd BE (Best Effort), raportata la diferenta dintre
valorile maxima si minima ale intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap.

Imbunatitirea adusd de modelul I-NAME in termeni de intarziere medie de
transmisie cap-la-cap este superioard modelelor suport QoS existente.

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de dimensiunea pachetului
0.12 T

T T T T T
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Figura 6.25 Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap in functie de dimensiunea pachetului
la valori constante ale numarului de pachete per secunda transmise
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Figura 6.25 ilustreazd in mod grafic valorile intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap
pentru variatii ale dimensiunii pachetului la valori constante ale numarului de pachete
transmise per secunda.

Din analiza rezultatelor obtinute se observa o variatie minima a diferentei dintre
valorile maxima si minima ale intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap cu dimensiunea
pachetului transmis pentru suportul oferit in cazul modelului -NAME.

Modelul I-NAME interfateaza cerintele aplicatiei cu potentialul retelei prin intermediul
profilelor QoS, profile ce descriu:

(1) solicitarile parametrice ale aplicatiei, prin intermediul parametrilor QoS si
(2) prioritatile alocate acestor solicitdri parametrice, prin intermediul ponderilor
parametrice QoS.

Asa dupa cum a fost prezentat, scenariul defineste ca parametru de interes intarzierea medie
de transmisie cap-la-cap in cadrul unei arhitecturi inter-domeniu. Conform datelor prezentate
in Tabelul 6.19, ponderile parametrice QoS indica prioritatea maxima in cazul parametrului
QoS intarziere (DW = 1) si o valoare de prag minimd acceptatd a Intarzierii de transmisie
necesara ruldrii aplicatiei de test cu modelul I-NAME de 0.01 [s].

Desi prin comparatie cu suportul oferit de celelalte modele, imbunatatirile aduse de modelul
I-NAME in termeni de asigurare a suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune in
toate situatiile analizate conform analizei prezentate in Tabelul 6.20, setul rezultatelor
incluse in Anexa 6.7 indica depdsirea valorilor intarzierii medii de transmisie cap-la-cap de
prag impuse parametrului QoS intarziere pentru 40 % din cazurile in care a fost rulata
aplicatia de test.

In consecintd, pentru aceste cazuri, rularea aplicatiei de test conform algoritmului
descris de modelul I-NAME in doud faze (profil QoS solicitat si profil QoS acceptat) nu
satisface cerintele minime solicitate fiind necesard impunerea procedurii de adaptare.

Procedura de adaptare, in contextul analizei efectului variatiei numarului de pachete
transmise per secunda asupra intarzierii medii de transmisie cap-la-cap la valori constante ale
dimensiunii pachetului, presupune:

(1) reducerea dimensiunii pachetului prin fragmentare (<packet size/2>) cu
mentinerea numarului de pachete transmise pentru situatiile in care avem indicata
depasirea valorii Intarzierii minime solicitate i

(2) mentinerea Intarzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicatia de test sub
valoarea de prag indicatd de parametrul QoS intarziere pentru situatiile in care s-a
aplicat fragmentarea.

Valorile intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap in cazul modelui I-NAME si cele
obtinute in cazul modelului I-NAME cu adaptare prin fragmentare, pentru fiecare dintre
scenariile de analiza, sunt incluse in Tabelul 6.21. Setul valorilor adaptate conform
mecanismului [-NAME este prezentat in Anexa 6.8.

Pentru a da o masurd a castigului adus de adaptarea prin fragmentare asupra intarzierii medii
de transmisie cap-la-cap in cazul modelul I-NAME, a fost calculat factorul de adaptare
definit de Relatia 6.8.

(intérzierea de transmisie I - NAME QoS - Intarzierea de transmisie I - NAME QoS adaptat)l 100 ( 6 8)

Factorul de adaptare [%] =| = - —
| Intéarzierea de transmisie I - NAME QoS
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In Tabelul 6.21, factorul de adaptare indici modificari ale intarzierilor medii de transmisie
cap-la-cap in cazul modelul I-NAME cu adaptare si pentru scenariile in care intarzierea
medie de transmisie solicitatd nu depaseste valoarea de prag impusa de aplicatia de test.

Acest lucru apare datoritd faptului ca, desi printre valorile mediate ale cazurilor care
nu necesitd adaptare, exista situatii izolate in care valoarea intarzierilor de transmisie cap-la-
cap depaseste valoarea de prag minimd impusd. Cu alte cuvinte, mecanismul I-NAME
realizeaza adaptarea si in aceste situatii.

Adaptarea parametrilor transmisiei pentru modelul -lNAME

Dimensiune Intarzierea medie de Intarzierea medie de transmisie cap-| Factorul de
pachet transmisie cap-la-cap in cazul la-cap in cazul modelului -lNAME adaptare
modelului -lNAME cu adaptare prin fragmentare
[octeti] [s] [s] [70]
Scenariile in care intarzierea medie de transmisie nu depéseste valoarea de prag impusa 0.01 [s]
200 0.006468869 0.006468869 0.00
300 0.005426509 0.005426509 0.00
400 0.005663023 0.005686675 0.41
500 0.005765188 0.005751767 0.23
600 0.005837261 0.005820959 0.27
700 0.005976829 0.005895003 1.36
800 0.006377414 0.006053173 5.08
900 0.008727287 0.006484162 25.70
1000 0.007682841 0.006612820 13.92

Scenariile in care intarzierea medie de transmisie depaseste valoarea de prag impusa 0.01 [s]

1100 0.014193932 0.006588608 53.58
1200 0.015286216 0.006639315 56.56
1300 0.014827867 0.006685329 54.91
1400 0.016939820 0.006620145 60.91
1500 0.020486689 0.007447481 63.64
1600 0.020693753 0.009461445 54.27

Tabelul 6.21 Mentinerea intarzierii medii de transmisie a aplicatiei de test sub valoarea de
prag solicitatd prin adaptarea dimensiunii pachetului transmis

Pentru a da o masura a gradului de estimare a intarzierii medii de transmisie in raport cu
intarzierea medie de transmisie masuratd pe traseul selectat intre nodul sursd si nodul
destinatie, a fost calculata eroarea de estimare definita de Relatia 6.9.

In urma procesului de adaptare prin fragmentare, eroarea de estimare exprima gradul
de aproximare al intarzierii medii de transmisie in raport cu intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap masurata pe traseul selectat.

. Intarzierea de transmisie masuratd - Intarzierea de transmisie estimata
Eroarea de estimare [%] =|( )lc 100 (69)

Intarzierea de transmisie masurata |

Prin analiza erorilor determinate putem observa o buna estimare (prin intermediul mesajelor
de tip proba) a intarzierilor de transmisie masurate, in special pe segmentul in care rularea
aplicatiei de test nu impune adaptarea parametrilor de trafic.
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Dupa introducerea mecanismului de adaptare prin fragmentare, valoarea erorilor de estimare
a intarzierii medii de transmisie este redusd semnificativ pentru cazurile care necesita
adaptarea. Acest aspect este cuantizat prin eroarea de estimare dupa adaptare.

In Tabelul 6.22 sunt prezentate variatiile intarzierilor medii de transmisie asociate
modelului I-NAME si sunt determinate erorile de estimare ale intarzierilor de transmisie
inainte si dupa adaptarea prin fragmentare.

Intarzierile medii de transmisie cap-la-cap determinate in cazul modelului -NAME

Dimensiune Intirzierea medie de Intarzierea medie de  Eroarea de  Intarzierea medie de  Eroarea de
pachet transmisie cap-la-cap transmisie cap-la-cap  estimare  transmisie cap-la-cap estimare dupa

estimata masurata masurata dupa adaptare
[octeti] [s] [s] [%] adaptare [s] [%]
Scenariile in care intarzierea medie de transmisie nu depédseste valoarea de prag impusa 0.01 [s]
200 0.005235710 0.006468869 19.06 0.006468869 19.06
300 0.005205064 0.005426509 4.08 0.005426509 4.08
400 0.005342743 0.005663023 5.65 0.005686675 6.04
500 0.005414822 0.005765188 6.07 0.005751767 5.85
600 0.005488614 0.005837261 5.97 0.005820959 5.70
700 0.005593573 0.005976829 6.41 0.005895003 5.11
800 0.006157228 0.006377414 3.45 0.006053173 1.71
900 0.006881771 0.008727287 21.14 0.006484162 6.13
1000 0.007029039 0.007682841 8.5 0.006612820 6.29
Scenariile in care intarzierea medie de transmisie depaseste valoarea de prag impusé 0.01 [s]
1100 0.007454073 0.014193932 47.48 0.006588608 13.13
1200 0.007379964 0.015286216 51.72 0.006639315 11.15
1300 0.007504252 0.014827867 49.39 0.006685329 12.24
1400 0.007907757 0.016939820 53.31 0.006620145 19.44
1500 0.008529917 0.020486689 58.36 0.007447481 14.53
1600 0.009196913 0.020693753 55.55 0.009461445 27.95

Tabelul 6.22 Variatia intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap (estimate/masurate inainte
si dupa adaptare) si a erorile de estimare calculate inainte si dupa adaptarea prin fragmentare

Algoritmul de management integrat al resurselor, In vederea selectarii celui mai bun traseu
pana la destinatie si asigurarii unei intarzieri minime de transmisie cap-la-cap pe traseul
selectat, are la baza mecanismul de identificare a nodurilor intermediare si de estimare a
intarzierilor de transmisie cap-la-cap conform modelului -NAME.

Acest mecanism reactiv consta in transmiterea distribuitd a mesajelor de tip proba la
inceputul ruldrii fiecariei aplicatii de test in parte. Astfel, utilizdnd mesajele de tip proba,
putem indica aplicatiei nodurile selectate in retea si totodatd putem face o estimare a
intarzierilor de transmisie cap-la-cap.

Mesajele de tip proba transmise au caracteristici de configurare identice structurii
celor din aplicatia de test (aceeasi dimensiune a pachetului si acelasi interval de transmisie
intre pachete), reteaua fiind solicitatd in conditii similare ruldrii aplicatiei date.

Figura 6.26 ilustreaza In mod grafic castigul adus de adaptarea prin fragmentare a dimeniunii
pachetelor la aplicatia sursa asupra intarzierii medii de transmisie cap-la-cap comparativ cu
rularea mecanismului I-NAME fara adaptare.
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Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de dimensiunea pachetului
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INAME iz}
01 | Adaptare sursa INAME -

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]
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Dimensiune pachet [octeti]

Figura 6.26 Variatia intarzierii medii de transmisie la adaptarea aplicatiei sursd prin
fragmentare conform modelului I-NAME rulat in trei faze

In Figura 6.27 este reprezentati in mod grafic variatia medie a intarzierilor de transmisie
estimate pe baza mesajelor de tip probd si a intarzierilor de transmisie masurate pentru
aplicatiile de test rulate in retea n cazul variatiei dimensiunii pachetului cu valori constante
ale numarului de pachete transmise per secunda.
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Intarzierea de transmisie masurata

0.02 | .
0.018 | .
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Figura 6.27 Variatia intarzierilor de transmisie estimate si mdsurate conform mecanismului
propus prin modelul [-NAME in cazul variatiei dimensiunii pachetului cu valori constante
ale numarului de pachete transmise per secunda

In concluzie, putem spune ci modelul -NAME nu imbunititeste doar performantele
aplicatiei in termeni de intarziere medie de transmisie cap-la-cap, ci mai mult, realizeaza si
adaptarea cerintelor aplicatiei la contextul retelei prin rularea algoritmului I-NAME in trei
faze (profil QoS solicitat, profil QoS negociat si profil QoS adoptat) atunci cand una din
solicitdrile parametrice QoS nu este satisfacuta.

2009 Teza de doctorat



192

Capitolul 6. Evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid

(2) Efectul variatiei numérului de pachete transmise per secunda asupra intarzierii
medii de transmisie cap-la-cap la valori constante ale dimensiunii pachetului

Scopul celui de-al doilea set de analize prin simulare este acela de a studia efectulul variatiei
numarului de pachete transmise per secunda asupra intarzierii medii de transmisie cap-la-cap

pentru valori constante dimensiunii pachetului.

Setul de valori alocat dimensiunii pachetelor este indicat in Tabelul 6.19. Pentru
fiecare valoare a dimensiunii pachetelor utilizate in scenariile de simulare, este asociat un
numar constant de pachete transmise per secunda.

Si in cazul acestui set de scenarii de analizd au fost rulate cele patru categorii de
aplicatii de test peste arhitectura inter-domeniu cu acces hibrid prezentatd anterior, iar
rezultatele simuldrilor sunt reprezentate incepand cu graficul din Figura 6.28, pana la
graficul din Figura 6.42. Anexa 6.7 include valorile numerice reprezentate in aceste grafice.
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Figura 6.28 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului
de 200 de octeti

Figura 6.29 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului
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Figura 6.30 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului
de 400 de octeti

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

Figura 6.33 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului
de 700 de octeti
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Figura 6.34 Intarzierea medie de transmisie
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Figura 6.41 Intarzierea medie de transmisie
cap-la-cap pentru o dimensiune a pachetului
de 1500 de octeti
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De aceastd data, pentru a evidentia performantele modelului I-NAME in termeni de
intarziere medie de transmisie cap-la-cap 1n raport cu variatia numadrului de pachete
transmise per secundad pentru valori constante ale dimensiunii pachetului, in Tabelul 6.23 a
fost realizatd o mediere a valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru
modele suport de rulare a aplicatiei de test.

Variatia intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap cu valori constante ale dimensiunii pachetelor si variatii ale
numarului de pachete transmise per secunda pentru cele patru modele suport ale aplicatiei de test

Modelul suport al

aplicatiei de test Model QoS Model QoS Modelul
L fodcTuliEE IP Precendence =3 IP Precendence = 6 I-NAME
Parametrul de analiza
Intrzierea medie de transmisie 0.013441120 0.013101850 0.013075844  0.005627531
cap-la-cap minima [s]
Intarzierea medie de transmisie 0.110971274 0.071426371 0.066445945  0.029979042
cap-la-cap maxima [s]
Diferenta dintre valorile maxima si
minima ale intarzierilor medii de 0.097530154 0.058324521 0.053370101 0.024351511
transmisie cap-la-cap [s]
Imbunitatirea adusa de fiecare model
raportatd la modelul BE pentru - 40.19 45.27 75.03

valorile diferenta ale intarzierilor [%]

Tabelul 6.23 Analiza mediei intarzierilor de transmisie cap-la-cap pentru cele patru tipuri de
modele suport ale aplicatiei de test cu variatia numarului de pachete transmise per secunda

In Figura 6.43 sunt reprezentate in mod grafic valorile corespunzatoare intarzierilor medii de
transmisie cap-la-cap pentru variatia numdrul de pachete transmise per secunda cu
dimensiunea pachetelor in cazul celui de-al doilea set de analize.

0.12 T

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de debitul aplicatiei
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Figura 6.43 Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap in functie de numarul de pachete
transmise per secunda la valori constante ale dimensiunii pachetului
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Pentru suportul oferit in cazul modelului I-NAME, diferenta dintre valorile maxima si
minimd ale intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap este minima in comparatie cu
diferenta dintre valorile maxima i minima ale intarzierilor medii de transmisie ale celorlalte
modele suport QoS.

Tabelul 6.23 indica Imbunatatirea adusd de fiecare model raportatd la modelul BE
pentru valorile diferentd ale intarzierilor. Si in acest caz, imbunatatirea adusd de modelul
propus I-NAME 1in termeni de intarziere medie de transmisie cap-la-cap este superioard
modelelor suport QoS existente.

Conform datelor prezentate in Tabelul 6.19, prioritatea maximd indicatd de ponderile
parametrice QoS este alocatd parametrului QoS intarziere (DW = 1). Valoarea de prag a
intarzierii de transmisie necesara ruldrii aplicatiei de test avand ca suport modelul -lNAME
este de 0.01 [s].

Asemanator situatiei din scenariul anterior, imbunatatirile aduse de modelul -NAME
in termeni de asigurare a suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune in toate
situatiile analizate (conform analizei prezentate in Tabelul 6.23), setul rezultatelor incluse in
Anexa 6.7 indicand depasirea valorilor intarzierii medii de transmisie cap-la-cap de prag
impuse parametrului QoS intirziere pentru aproximativ 30 % din cazurile in care a fost
rulata aplicatia de test.

In consecintd, si in aceste cazuri, rularea aplicatiei de test conform algoritmului
descris de modelul I-NAME in doua faze (prin profilul QoS solicitat si QoS acceptat) nu
satisface cerintele minime solicitate, fiind necesard impunerea procedurii de adaptare.

Procedura de adaptare, in contextul analizei efectului variatiei dimensiunii pachetului asupra
intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru valori constante ale numarului de pachete
transmise per secunda, presupune:

(1) reducerea numarului de pachete transmise per secunda prin cresterea intervalului
dintre pachete (<interval*2>) cu mentinerea dimensiunii pachetului pentru situatiile
in care avem indicata depasirea valorii Intarzierii minime solicitate si

(2) mentinerea intarzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicatia de test sub
valoarea de prag indicatd de parametrul QoS intarziere pentru situatiile in care s-a
realizat adaptarea debitului aplicatiei sursa.

Valorile intarzierilor medii de transmise cap-la-cap in cazul modelui [-NAME si a celor
obtinute in cazul modelului I-NAME cu adaptarea debitului aplicatiei sursa prin cresterea
intervalului dintre pachetele emise, pentru fiecare dintre scenariile de analiza in parte, sunt
incluse in Tabelul 6.24. Setul valorilor adaptate conform mecanismului I-NAME este
prezentat in Anexa 6.8.

Pentru a da o masurd a castigului adus de adaptarea debitului aplicatiei sursa asupra

intarzierii medii de transmisie cap-la-cap in cazul modelul I-NAME, a fost calculat factorul
de adaptare definit de Relatia 6.10.

Factorul de adaptare [%

1= | (Intarzierea de transmisie I - NAME QoS - Intérzierea de transmisie I - NAME QoS adaptat)l 100 (6 1 O)
Intarzierea de transmisie I - NAME QoS ’

In Tabelul 6.24 factorul de adaptare indici modificiri ale valorilor intarzierii medii de
transmisie cap-la-cap pentru modelul -NAME cu adaptare si in situatiile in care valoarea de
prag a Intarzierii solicitate de aplicatia de test nu este depasitd. Acest lucru apare datorita
faptului ca mecanismul I-NAME realizeaza adaptarea debitului aplicatiei sursd in toate
scenariile in care valoarea intarzierii de transmisie solicitatd este depasita.
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Adaptarea parametrilor transmisiei pentru modelul -lNAME

Numarul de Intarzierea medie de
pachete transmise transmisie cap-la-cap in cazul
per secunda modelului -ZNAME

intarzierea medie de transmisie cap-la-
cap in cazul modeluluil-NAME cu
adaptarea debitului aplicatiei sursa

Factorul de
adaptare

[%0]

[pps] [s] [s]
Scenariile in care intarzierea medie de transmisie nu depaseste valoarea de prag impusa 0.01 [s]
200 0.005627531 0.005592124
350 0.005760893 0.005616536
500 0.005969275 0.005790402
600 0.007985178 0.007725654
700 0.007762758 0.006675986
900 0.007206138 0.006576531
1000 0.008183902 0.007299587
Scenariile in care intarzierea medie de transmisie depaseste valoarea de prag impusa 0.01 [s]
800 0.011336089 0.005837028
1100 0.017107296 0.006677798
1250 0.029979042 0.007303192

0.62
2.50
2.99
3.25
13.99
8.73
10.80

48.50
60.96
75.63

Tabelul 6.24 Mentinerea intarzierii medii de transmisie a aplicatiei de test sub valoarea de

prag solicitata prin adaptarea debitului aplicatiei sursa

Putem spune astfel ca modelul -NAME nu imbunatateste doar performantele aplicatiei in
termeni de intirziere medie de transmisie cap-la-cap ci, mai mult, adapteaza cerintele
aplicatiei la contextul retelei prin reducerea debitului aplicatiei sursa.

Atunci cand una din solicitarile parametrice QoS nu este satisfacuta, procesul de
adaptare presupune rularea algoritmului I-NAME in trei faze (profil QoS solicitat, profil

QoS negociat si profil QoS adoptat).

Reprezentarea grafica a castigului adus prin adaptarea debitului aplicatiei sursa
asupra Intarzeirii medii de transmisie cap-la-cap, comparativ cu rularea mecanismului I-

NAME fara adaptare, este ilustratd in Figura 6.44.

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de debitul aplicatiei

0.12 T T

T
BE ——
QoS (Precedenta IP 3)
QoS (Precedenta IP 6) ---%:---
INAME &
Adaptare sursa INAME

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]

T T T T T

] ) = #

1 1 1 1 1

0
200 350 500 602

704 800 900 1000 1111 1250

Numarul de pachete [pachete/sec]

Figura 6.44 Variatia Intarzierii medii de transmisie cap-la-cap la adaptarea debitului
aplicatiei sursa conform modelului I-NAME rulat in trei faze
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Si in cazul acestui set de analize, algoritmul de management integrat al resurselor -NAME
are la bazd identificarea nodurilor intermediare pe traseul dintre nodul sursd si nodul
destinatie si estimarea intarzierilor de transmisie cap-la-cap.

Utilizand mesajele de tip proba la inceputul rularii fiecdrei aplicatii de test in parte,
algoritmul I-NAME indica aplicatiei nodurile selectate in retea si totodata face o estimare a
intarzierilor de transmisie cap-la-cap pe traseul indicat.

Asa dupd cum a fost descris in prezentarea modelului, mesajele de tip proba au
caracteristici de configurare identice structurii aplicatiei de test (aceeasi dimensiune a
pachetului si acelasi interval de transmisie intre pachete), reteaua fiind solicitatd in conditii
similare rularii aplicatiei date.

Variatiile intarzierilor medii de transmisie asociate modelului I-NAME si erorile de
estimare ale Intarzierilor de transmisie cap-la-cap, Tnainte si dupa aplicarea mecansimului de
adaptare al sursei, sunt prezentate in Tabelul 6.25.

Intarzierile medii de transmisie cap-la-cap determinate in cazul modelului -ZNAME

Numarul de Intarzierea medie de  Intarzierea medie de Eroarea de Intarzierea medie de  Eroarea de
pachete transmise transmisie cap-la-cap transmisie cap-la-cap estimare transmisie cap-la-cap estimare dupa
per secunda estimata masurata masurata dupa adaptare
[pps] [s] [s] [%] adaptare [s] [%]
Scenariile in care intarzierea medie de transmisie nu depaseste valoarea de prag impusa 0.01 [s]
200 0.005515821 0.005627531 1.98 0.005592124 1.36
350 0.005911730 0.005760893 2.61 0.005616536 5.25
500 0.006476598 0.005969275 8.49 0.005790402 11.85
600 0.007079239 0.007985178 11.34 0.007725654 8.36
700 0.006978990 0.007762758 10.09 0.006675986 4.53
900 0.007321152 0.007206138 1.59 0.006576531 11.32
1000 0.006705687 0.008183902 18.06 0.007299587 8.13
Scenariile in care intarzierea medie de transmisie depaseste valoarea de prag impusa 0.01 [s]
800 0.007000030 0.011336089 38.25 0.005837028 19.92
1100 0.006537229 0.017107296 61.78 0.006677798 2.10
1250 0.007354483 0.029979042 75.46 0.007303192 0.70

Tabelul 6.25 Variatia Intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap (estimate/masurate inainte
si dupa adaptare) si a erorile de estimare calculate inainte si dupa adaptarea debitului sursei

Pentru a da o masurd a capacititii de estimare a Intirzierii medii de transmisie prin
algoritmul I-NAME, in raport cu intarzierea medie de transmisie masuratd pe traseul selectat
intre nodul sursa si nodul destinatie, a fost calculata eroarea de estimare definita de Relatia
6.11.

La fel ca si in cazul procesului de adaptare prin fragmentare, eroarea de estimare
exprima gradul de aproximare al intarzierii medii de transmisie 1n raport cu Intarzierea medie
de transmisie cap-la-cap masurata pe traseul selectat.

Intarzierea de transmisie masurati - Intarzierea de transmisie estimatﬁ)l 100 ( 6.1 1)

Eroarea de estimare [%] = |( —— — —
| Intarzierea de transmisie masurata

Prin analiza erorilor determinate, putem observa o buna estimare (prin intermediul mesajelor
de tip probd) a intarzierilor de transmisie mdsurate, in special pe segmentul in care rularea
aplicatiei de test nu impune adaptarea parametrilor de trafic.
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In cazul scenariilor in care intdrzierea medie de transmisie depiseste valoarea de prag
solicitata, valoarea erorilor de estimare a intarzierii medii de transmisie cap-la-cap este
redusd semnificativ dupa introducerea mecanismului de adaptare a debitului sursei, prin
reducerea numarului de pachete transmise per secundd. Acest aspect este cunantizat prin
eroarea de estimare dupa adaptare.

In Figura 6.45 este reprezentati in mod grafic variatia medie a intarzierilor de transmisie
estimate pe baza mesajelor de tip probd si a intarzierilor de transmisie masurate pentru
aplicatiile de test rulate in retea in cazul variatiei dimensiunii pachetului cu valori constante
ale numarului de pachete transmise per secunda.

0.03 ~ T LI T T T T T
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Figura 6.45 Variatia intarzierilor de transmisie estimate i masurate conform mecanismului
propus prin modelul -NAME in cazul variatiei numarului de pachete transmise per secunda
cu valori constante ale dimensiunii pachetului

Analizand ruta fluxului de date transmis pentru fiecare dintre aplicatiile de test rulate,
succesiunea nodurilor intermediare pe traseul dintre nodul sursd si nodul destinatie este
acceasl, atat In cazul ruldrii aplicatiei de test cu modelele suport de tip BE, cat si in cazul
ruldrii aplicatiei cu modelul suport QoS (precedenta IP luand valoarea 3 sau 6).

La rularea aplicatiei cu modelul suport [-lNAME, mecanismul implementat determind si
confirma existenta unui traseu intermediar intre nodul sursd si nodul destinatie, traseu ce
oferd o adaptare eficientd a cerintelor utilizator la contextul retelei.

Totodatd, selectarea unui traseu alternativ pentru rularea aplicatiei de test confirma
capacitatea de management a modelului -NAME printr-o utilizare adecvata si eficienta a
resurselor disponibile in retea.

In Anexele 6.7 si 6.8 sunt indicate traseele alternative selectate de modelul I-NAME, iar in
Figura 6.46 sunt ilustrate in mod grafic traseele selectate de aplicatia de test pentru fiecare
dintre modelele suport QoS in parte.

2009 Teza de doctorat



200 Capitolul 6. Evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid

Modele suport ale aplicatiei de test

%

QoS [Precendenta P = 3]
QoS [Precendenta IP = 3],
Best Effort (BE), EEF 802.16

Segmentul retelei de acces (Access Network Segment) Segmentul retelei de acces (Access Network Segment)

Tehnologie IEEE 802.11 Tehnologie IEEE 802.16

Reteaua nucleu (Core Network)

Figura 6.46 Traseul aplicatiei de test pentru modele suport QoS testate

Traseul selectat in cazul rularii aplicatiei de test cu suport -NAME ramane acelasi in urma
procesului de adaptare prin fragmentare. Deoarece doar aplicatia este cea care isi modifica
parametrii de transmisie prin ajustarea corespunzatoare a dimensiunii pachetelor transmise,
intarzierea de transmisie pe traseul selectat este mentinuta in limita parametrilor solicitati.

Din analiza fisierelor de iesire prezentate In Anexa 6.8, se poate observa faptul ca traseul
aplicatiei de test pentru segmentul retelei de acces implementat in tehnologie IEEE 802.16 se
modifica in functie de dimensiunea pachetului transmis si de numarulul de pachete transmise
per secunda, implicit in functie de debitul aplicatiei.

Astfel, odatda cu cresterea dimensiunii pachetului de transmisie si a numarului de
pachete transmise pe secunda, aplicatia de test va selecta succesiv unul din segmentele de
acces 1n ordinea cresterii capacitdtii canalului de transmisie, functie de debitul transmisiei.
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6.7  I-NAME si concepte NGN

In ansamblul conceptelor asociate abordirii NGN (In-Network Management, Virtual
Networks, Network Coding, Cross Layering, Network of Infromation etc.), modelul -NAME
poate fi asociat in special cu doua dintre acestea:

(1) In-Network Management (INM) si
(2) Virtual Network (VNet).

6.7.1. I-NAME si conceptul In-Network Management (INM)

Existd numeroase abordari ale aspectelor managementului in retea, reprezentative fiind doua
dintre modele propuse de ITU-T [itut-web]:

(1) modelul TMN (Telecommunications Management Network) si
(2) modelul FCAPS (Fault, Configuration, Accounting, Performance, Security).

Modelul TMN a fost introdus de ITU-T prin recomandarea M.3010 [ITU-M3010] cu scopul
de a oferi furnizorilor de servicii un cadru arhitectural de management al serviciilor furnizate
in retea. Modelul abstractizeaza problema managementului la nivelul a patru straturi:

(1) fizic (Physical);

(2) functional (Functional);

(3) informational (Informational);,
(4) logic (Logic).

Prin recomandarea M.3400 [ITU-M3400], ITU-T a introdus conceptul FCAPS divizand
structura stratificatd a modelului TMN 1in cinci seturi de functionalitdti cu sub-seturi de
functionalitati asociate:

(1) managementul defectarilor (Fault Mangement) cu: detectarea defectarilor (fault
detection), corectarea defectarilor (fault correction), izolarea defectarilor (fault
isolation), asigurarea de trasee alternative (network recovery); gestionarea alarmelor
din sistem (alarm handling), gestionarea erorilor (error handling);

(2) managementul configurdrilor (Configuration Management) cu: initializarea
resurselor (resource initialization), asigurarea resurselor in retea (network
provisioning), detectarea automata (auto-descovery), eliberarea resurselor (resource
shut down), configurarea distanta (remote configuration);

(3) managementul taxarii (Accounting Management) cu: contorizarea utilizarii
resurselor (track resource usage), costul serviciilor (cost for services), limita de
taxare (accounting limit), raportarea fraudelor (fraud reporting);

(4) managementul performatei (Performance Management) cu: rata erorilor (error
rates), colectarea statisticilor de calitate (performance data collection), analiza
statisticilor de calitate (performance data alalysis), raportarea erorilor (problem
reporting),

(5) managementul securitatii (Security Management) cu: confidentialitatea datelor
(data privacy), accesul selectiv la resurse (selective resource access), alarme de
securitate (security alarms).
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Desi ITU-T a dezvoltat modelul FCAPS pentru managementul retelelor de telecomunicatii,
ISO a aplicat acest concept si in retelele de date sub numele de model OSI de management al
retelei (OSI Network Management Model).

Problema tuturor acestor abordari traditionale este faptul ca aspectele de management sunt
tratate in afara retelei, prin interactiunea entitdtii centrale cu entitatea administratd prin
intermediul unui protocol de management dedicat.

Conceptul de management integrat al retelei INM (In-Network Management)
contrasteaza abordarea traditional-centralizata. Caracteristica determinantd in cazul abordarii
INM este aspectul distribuit al gestiondrii resurselor, prin atribuirea de functionalitati la
nivelul entitatilor din interiorul retelei. Astfel, conceptul de management integrat translateaza
inteligenta incapsulatd la nivelul unei entitdti centrale in retea (in-network), integrand
functionalitati de management la nivelul nodurilor retelei [4ward-d4.2].

Sintetizand, printr-un management integrat intelegem capacitatea retelei de a se auto-
gestiona (autonomic management) in mod independent de actiunea operatorului uman. in
felul acesta, problema gestionarii resurselor nu mai este una predefinit-centralizatd ci este
rezolvatd dupa un model distribuit. Resursele disponibile sunt determinate in interiorul
retelei, iar cerintele aplicatiei sunt adaptate Tn mod treptat contextului retelei.

Din perspectiva acestei lucrdri, managementul asigurat de modelul I-NAME este unul
distribuit. Modelul I-NAME asigura urmatoarele seturi de functionalitati:

(1) furnizarea resurselor (resource provisioning): prin transmiterea initiala a mesajelor
de tip proba, modelul I-NAME estimeaza contextul retelei;

(2) managementul resurselor (resource management): prin transmiterea profilelor QoS in
mod distribuit in retea, modelul I-NAME indica ruta catre destinatie in acord cu
cerintele aplicatiei;

(3) rezervarea si alocarea resurselor (resource reservation and allocation): prin rularea
aplicatiei pe traseul indicat In profilul QoS al cdii, modelul -NAME in conjunctie cu
MPLS garanteaza si aloca resursele 1n retea;

(4) monitorizarea resurselor (resource monitoring): prin adaptarea aplicatiei sursa
(adaptare prin fragmentare, codare adaptiva a sursei), modelul I-NAME realizeaza o
inspectare continud a cerintelor aplicatiei la capacitatea retelei.

Din perspectiva autorului, cele cinci seturi de functionalitati reprezinta fazele garantarii unui
management integrat in retea, modelul I-NAME furnizand astfel cerintele impuse unui
mecanism cu suport QoS inter-domeniu.

6.7.2. I-NAME si conceptul Virtual Network (VNet)

Prin procedura de virtualizare intelegem o proiectie logicd a resurselor din planul fizic al
retelei, numit substrat retea (network substrate), intr-un plan virtual al retelei (virtual
network) [Ban06] [HemO8].

Problema managementului resurselor este abordata atat in cadrul conceptului INM
cit si in cadrul conceptului VNet. In aceasti lucrare, autorul considera managementul
resurselor atasat celor doud concepte ca fiind notiuni complementare:

(1) din perspectiva VNet, managementul resurselor reprezintd mecanismul de
virtualizare al resurselor pentru generarea retelelor virtuale ce integreaza servicii
specifice;

(2) din perspectiva INM, managementul resurselor reprezintd mecanismul de
gestionare al resurselor unei aplicatii dintr-un plan virtual.
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Potrivit modelului de management integrat -NAME, atat determinarea rutei cat §i estimarea
intarzierilor pe traseul indicat pot fi considerate ca deruldndu-se intr-un plan de management
virtualizat al retelei VNet (Virtual Network).

Astfel, modelul [-NAME opereaza intr-un plan virtual al retelei, adaptand cererile
aplicatiei sursa la potentialul virtualizat al retelei.

Daca mecanismele VNet genereaza retelele virtuale agregand aplicatii ce au caracteristici
comune, mecanismele INM negociaza parametri QoS ai fiecari aplicatii in interorul unei
astfel de retele virtuale.

Operand intr-o retea vitrualizatd (VNef), pe baza profilelor QoS, modelul [-NAME indica
traseul ce asigurd Intarzierea de transmisie cap-la-cap minima dintre nodul sursa (SN) si
nodul destinatie (DN).

Celelalte modele suport (de tip Best Effort, QoS cu precedentd IP =3 si 6) selecteaza
traseul cap-la-cap in functie de mecanismele suport caracteristice (vezi Figura 6.47).

SN DN

Retea virtuala (traseul selectat in ‘Cazul modelului I-NAM E) 14

[(C2)]

Modele suport ale aplicatiei de test

QoS [Precendenta IP = 3z

QoS [Precendenta IP = 3],

Best Effort (BE) g

AP [4] BS[14] Virtualizarea resurselor retelei

Substrat virtualizat (realizeaza mentinerea retelelor virtuale) y

& SN (Source Node), DN (Destination Node)
2 GP[
é Access Point (IEEE 802.11) GP 4] GN 6]

A Base Station (IEEE 802.16) = A R GP [9)—?—@ [13) "vs‘\
' N ] p

— Generic Path—— 8 NEY gy op izl

@ Generic Node

Management integrat in retea

Substratul retea (retea fizica)

Figura 6.47 Modelul I-NAME, solutie INM si relatia cu VNet

Considerand faptul cad mai multe retele virtuale (VNets) partajeaza aceeasi topologie fizica
(physical/network substrate), procesul de virtualizare (sau mapare) implicd numai acele
entitati ale topologiei (noduri si legaturi ale substratului fizic) selectate prin mecanismele de
management al resurselor ca fiind optime serviciilor ce urmeaza a fi rulate.
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6.8 Concluzii

Selectarea celui mai bun traseu pand la nodul destinatie §i asigurarea unei valori a
intarzierilor de transmisie cap-la-cap cu adaptarea parametrilor aplicatiei la variatiile
parametrilor din retea ilustreaza capacitatea de management integrat a modelului [-NAME.

Printr-un management integrat al retelei (in-network management) Iintelegem
capacitatea retelei de a se auto-gestiona (autonomic management) in mod independent de
actiunea operatorului uman. Resursele disponibile in retea sunt determinate in mod distribuit,
iar cerintele aplicatiei sunt adaptate in mod treptat contextului retelei.

In acord cu modelul de management integrat I-NAME, atit determinarea rutei cat si
estimarea ntarzierilor pe traseul indicat pot fi considerate ca derulandu-se intr-un plan de
management virtualizat al retelei.

Prin procedura de virtualizare se intelege o proiectie logica a resurselor din planul
fizic al retelei numit substrat retea (network substrate) intr-un plan de management
virtualizat al retelei (virtual network).

Concluziile capitolului sunt grupate pe doud categorii: concluzii generale, ce sintetizeaza
aspecte generice in contextul suportului QoS inter-domeniu §i concluzii particulare, ce
vizeaza elemente specifice aduse de modelul -NAME.

6.8.1. Concluzii generale

Pentru a demonstra capacitatea modelului [-NAME in furnizarea unui suport QoS inter-
domeniu, am rulat un set de aplicatii de test intr-un scenariu cu acces hibrid.

Prin simulare, aplicatiile de test au fost transmise in mod succesiv peste un mediu cu
suport de tip Best Effort, apoi peste unul bazat pe clasificari QoS la strat retea, iar in final
suportul QoS inter-domeniu a fost asigurat prin intermediul modelului propus I-NAME.

Au fost realizate urmatoarele categorii de analize:

(1) efectul variatiei dimensiunii pachetului asupra intarzierilor medii de transmisie
cap-la-cap la valori constante ale numarului de pachete transmise per secunda si

(2) efectul variatiei numarului de pachete transmise per secundad asupra intarzierii
medii de transmisie cap-la-cap la valori constante ale dimensiunii pachetului.

Rezultatele obtinute au fost analizate in mod comparativ in termeni de:

(1) capacitate de selectare a unui traseu optim din punct de vedere al specificului
aplicatiei rulate si

(2) capacitate de asigurare a unei intarzieri medii de transmisie cap-la-cap care si nu
depaseascd o valoare de prag impusa.

In mod independent de suportul QoS oferit in retea (I-NAME, BE, IP Precendence = 3 sau
IP Precendence = 6), valoarea intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicatia de
test creste odatd cu cresterea dimensiunii pachetului si a numarului de pachete transmise per
secunda.

Variatia intarzierilor medii de transmisie este dependenta de modelul suport oferit
aplicatiei de test in retea, diferenta dintre valorile maxima si minima ale intarzierilor medii
de transmisie cap-la-cap luand valoarea cea mai mare n cazul modelului suport de tip Best
Effort, respectiv cea mai mica in cazul modelului suport -lNAME.
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In termeni de intarziere medie de transmisie cap-la-cap, la variatia dimensiunii pachetului cu
valori constante ale numarului de pachete transmise per secundd, Tmbunatatirea adusa de
modelul suport -NAME este de 82.79% in comparatie cu modelul de tip Best Effort, in timp
ce Tmbunatatirile aduse de marcarea traficului prin parametrul precedentd IP 3 si 6 sunt de
40.86%, respectiv 44.08% 1n comparatie cu acelasi model suport de tip Best Effort.

La variatia numarului de pachete transmise per secundd cu valori constante ale
dimensiunii pachetelor, imbunatatirea adusa de modelul suport -NAME este de 75.03%% in
comparatie cu modelul de tip Best Effort, in timp ce imbunatatirile aduse de marcarea
traficului prin parametrul precedentd IP 3 si 6 sunt de 40.19%, respectiv 45.27% in
comparatie cu acelasi model suport de tip Best Effort.

Modelele suport pentru aplicatiile de test respectd prioritatile alocate. Astfel, in cazul
modelului suport de tip Best Effort, intarzierea medie de transmisie cap-la-cap este cea mai
mare si totodatd mult mai dependentd de numarul de pachete transmise si de dimensiunea
pachetului. In cazul suportului ce se bazeazi pe clasificirile QoS de la stratul retea
(precendenta IP = 3 sau 6), prioritatile asociate aplicatiei de test sunt respectate.

6.8.2. Concluzii particulare

In cazul modelului I-NAME, suportul QoS inter-domeniu este asigurat prin schimbul de
mesaje intre entitatile vecine, pe segmentele de retea dintre nodul sursa si nodul destinatie.
Prin intermediul profilelor QoS, modelul [-NAME identifica resursele din retea in
acord cu setul de parametri ce descrie cerintele aplicatiei de test, indicdnd traseul cu
intarzierea medie de transmisie cap-la-cap cea mai apropiata de valoarea de prag impusa.

Rezultatele obtinute indicd faptul cd desi existd un traseu alternativ in retea ce ofera o
intarziere medie minima de transmisie cap-la-cap In raport cu valoarea de prag solicitata,
modelele suport existente nu pot identifica acest traseu deoarece nu existd un mecanism de
asociere a cerintelor aplicatiei In acord cu potentialul retelei, asa cum modelul I-NAME o
face prin intermediul profilelor QoS.

Ponderile parametrice QoS indicate in cadrul profilelor -NAME permit o tratare prioritara
parametrica a aplicatiei de test functie de parametri considerati critici pentru aplicatia data.

In scenariile analizate, prioritatea maximi a reprezentat-o intarzierea medie de
transmisie cap-la-cap. Debitul transmisiei si valoarea jitter-ului nu au reprezentat parametrii
de interes solicitati de aplicatia de test.

Pe traseul indicat prin intermediul modelului -NAME valorile medii ale intarzierilor
de transmisie cap-la-cap au un domeniu de variatie relativ constant in comparatie cu
variatiile masurate pe traseele indicate de celelalte modele suport.

Atunci cand cerintele aplicatiei depasesc capacitatea retelei, modelul I-NAME propune doua
modalitati de adaptare:

(1) adaptarea prin fragmentare (prin modificarea dimensiunii pachetului) si
(2) adaptarea prin codare predictivd (prin modificarea intervalului intre pachetele
transmise).

Prin functia de adaptare, modelul I-NAME realizeazd o redimensionare a parametrilor de
transmisie ai aplicatiei in acord cu specificul retelei, asigurdndu-se in felul acesta un
management eficient al gestionarii si alocarii resurselor disponibile.
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Masura gradului de adaptare prin fragmentare cu suport -NAME este cuantizatd prin
factorul de adaptare. Acesta indicd mentinerea Intarzierii medii de transmisie a aplicatiei de
test sub valoarea de prag solicitatd de aplicatia de test.

Performanta [-NAME este evidentiata in primul rand de capacitatea de a indica si de
a selecta ruta ce garanteaza o intarziere de transmisie cap-la-cap minima, in acord cu
cerintele aplicatiei exprimate in profilele QoS. Procesul de adaptare cu mentinerea
parametrilor QoS solicitati la modificarea conditiilor in retea evidentiazd in mod suplimentar
capacitatea mecanismului propus.

Masura gradului de aproximare a intarzierii medii de transmisie pe traseul dintre nodul sursa
si nodul destinatie este exprimatd prin eroarea de estimare. Eroarea de estimare indica
capacitatea de aproximare a intarzierii medii de transmisie in raport cu intarzierea medie de
transmisie masurata 1nainte si dupa adaptare.

Valorile medii ale erorilor de estimare obtinute pe baza mesajelor de tip proba dau o
masura a comportamentului aplicatiei de test in retea, fiind utilizate in predictia Intarzierilor
medii de transmisie cap-la-cap.

Selectarea celui mai bun traseu pand la nodul destinatie si asigurarea unei valori a
intarzierilor de transmisie cap-la-cap cu adaptarea aplicatiei la variatiile parametrilor din
retea, ilustreaza capacitatea de management integrat a modelului I-NAME.

Avand la baza specificatiile utilizator asupra serviciilor SLS (Service Level Specifications),
descrise prin intermediul parametrilor ce alcatuiesc profilele QoS, reteaua primeste cerintele
aplicatiei din nodul sursa.

Prin intermediul modelului I-NAME QoS si a profilelor QoS atasate, reteaua va trece
la examinarea si determinarea unui traseu Intre sursa si destinatie, realizand astfel adaptarea
dinamica a cerintelor utilizator din nodul sursa, cu potentialul receptorului din nodul
destinatie, in acord cu capacitatea infrastructurii de a oferi serviciile la parametri solicitati.

Modelul propus aratd cum setul de parametri QoS solicitati este validat pe traseul dintre
nodul sursa si nodul destinatie, oferind in final un traseu QoS inter-domeniu bazat pe suma
constrangerilor entitatilor ce ruleaza serviciul peste o arhitectura data.

Prin specificarea explicita a caii determinate de algoritmul I-NAME, prin intermediul
protocolului MPLS se va rezerva calea pe care va fi rulat traficul intre entitétile implicate in
comunicare.
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Capitolul 7

Contributii la implementarea calitatii serviciilor in

retelele de telecomunicatii

7.1  Structura capitolului

Capitolul sintetizeaza contributiile tezei si concluziile acestora, rezultatele fiind indicate in
fluxul principal al publicatiilor autorului, in rapoartele tehnice ale contractelor de cercetare la
care autorul si-a adus contributia si in referatele de doctorat elaborate.

7.2 Contributiile la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii

Paragraful prezintd principalele contributii ale tezei si concluziile acestora. Rezultatele sunt
regdsite in articolele stiintifice publicate si volumele unor conferinte, in rapoartele unor
granturi si contracte de cercetare.

1. Analizind diferite directii si abordari, teza da propria definitie pentru notiunea de
calitate a serviciilor (QoS) ce sta la baza studiilor realizate. Lucrarea defineste notiunea
QoS ca fiind acel set de parametri QoS ce caracterizeaza capacitatea retelei in vederea
satisfacerii cerintelor aplicatiei. Din perspectiva retelei, QoS se refera la calitatea sau nivelul
serviciului oferit aplicatiei in termeni de parametri QoS ai retelei, incluzand: intarzieri, jitter,
pachete pierdute si debit (QoS intrinsec). Din perspectiva aplicatiei/utilizatorului, QoS se
referd la calitatea aplicatiei perceputd de utilizator si implicd o analiza subiectivd (QoS
perceput).

Publicatii:  [Pus05j], [Pus06a], [Pus07c].

2. S-au dezvoltat doua concepte QoS ce presupun integrarea unor elemente de baza in
domeniul calitatii serviciilor, conceptul QoS vertical si conceptul QoS orizontal.
Conceptul QoS vertical considera faptul cd solutiile tehnologice QoS au o arhitectura
stratificatd in care fiecare strat are un rol determinant in asigurarea suportului QoS cap-la-
cap. Conceptul QoS vertical integreaza solutiile QoS intra-domeniu, nivelul QoS atins fiind
determinat de capacitatea mecanismelor QoS intra-domeniu de a prelua parametrii QoS de la
straturile superioare si de a-i transfera catre straturile inferioare ale arhitecturii retelei.
Conceptul QoS orizontal exprimd necesitatea transferdrii cerintelor QoS intre domenii
administrative ce implementeazd solutii tehnologice si protocoale proprietare. Conceptul
QoS orizontal este perceput in sensul de model suport QoS inter-domeniu, exprimand
necesitatea existentei unui mecanism suport QoS inter-domeniu intr-un sistem cu acces
hibrid.

Publicatii:  [PusO5e], [PalO5f] [PusO6a], [PusO7e], [broad-d8].
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3. S-au studiat si clasificat mecanismele si serviciile QoS in retelele de telecomunicatii,
punind in evidentd parametrii QoS ai retelei si cerintele QoS ale aplicatiei.
Mecanismele QoS analizate localizeaza suportul QoS la sistemul terminal sau in cadrul
retelei. Asigurarea suportului QoS la sistemul terminal include: controlul debitului la sursa,
adaptarea ratei de transfer, controlul pachetelor eronate §i retransmisiile. Asigurarea
suportului QoS in cadrul retelei are la bazd monitorizarea parametrilor QoS prin mecanisme
de control al traficului, cum ar fi controlul accesului, politicile de trafic, clasificarea si
ordonarea. Dintre acestea, cele mai notabile sunt: modelul cu servicii integrate, modelul cu
servicii diferentiate, comutatia multiprotocol pe baza de etichete, ingineria traficului si
constrangerile de rutare.

Publicatii: ~ [Pal05f], [PusO7e], [cncsis-td520].

4. Determinarea specificului mecanismelor QoS intra-domeniu in retele cu acces
radio. Asigurarea unui suport QoS intra-domeniu in retelele cu acces radio este o chestiune
complexa. Limitarile impuse de capacitatea canalului, variatia conditiilor de pe canalul radio
cat si cerintele QoS definite la nivelul interfetei radio fac problema garantarii suportului QoS
extrem de laborioasd. Studiul mecanismelor QoS particulare retelelor satelitare in standard
DVB-RCS, al retelelor WiMAX 1in standard IEEE 802.16 si al retelelor WiFi in standard
IEEE 802.11 au ardtat ca asigurarea suportului QoS cap-la-cap necesitd preluarea
parametrilor QoS de la straturile superioare si transferarea lor catre straturile inferioare ale
arhitecturii retelei.

Publicatii: ~ [Pus05r2], [Pal08d], [Cri08b], [CriO8h], [Cri07a], [Pus07d], [cncsis-td520],

[broad-d8].

5. Analizarea si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu in termeni
de parametri QoS (intarzierea de transmisie cap-la-cap, jitter-ul, debitul de transmisie,
incdrcarea retelei, numarul cumulat de pachete pierdute) prin simulare cu ns-2 si qulanet.
Cum fiecare strat isi aduce contributia la nivelul QoS oferit, analiza mecanismelor QoS intra-
domeniu presupune extragerea si evaluarea parametrilor QoS specifici la nivelul fiecarui
strat al retelei conform conceptului QoS vertical. Rezultatele obtinute ofera o analizd a
parametrilor QoS la nivelul a patru straturi. Evaluarea parametrilor QoS la nivel de strat
control al accesului la mediu indica faptul ca mecanismele cu suport QoS de tip EDCF si
EDCA asigura o bund diferentiere a serviciilor in comparatie cu mecanismul original DCF,
cresc eficienta transmisiei, iar mecanismele de ordonare a traficului oferd oportunititi de
transmisie aplicatiilor marcate prioritar. Evaluarea performantei protocoalelor de rutare in
mediile cu transmisie radio, prin analiza parametricd a numarului de pachete de rutare
transmise si determinarea intarzierii medii de transmisie cap-la-cap functie de protocolul
selectat, pune 1n evidentd incarcarea introdusd la nivel de strat retea de protocoalele de
rutare. Evaluarea performantei protocoalelor de transport in mediile cu transmisie radio
ilustreaza dependenta parametricd a tipului aplicatiei de protocoalele de pe strat transport.
Evaluarea performantei protocolului SIP prezintd o modalitate de asigurare a suportului QoS
la nivel de strat aplicatie.

Publicatii:  [Pus04b], [Pus05r1], [PusO5a], [Pus05b], [Pus05e], [Pus05h], [Pus06d],

[broad-dS].

6. Identificarea cerintelor unui mecanism QoS inter-domeniu intr-o arhitectura cu
acces hibrid. Impunerea unei prioritdti statice intra-domeniu in nodul sursa de tip precedenta
IP la nivel de strat retea sau categorie de acces AC la nivel de strat legaturi de date, fara a
considera insa contextul retelei, poate duce la o utilizare ineficienta a resurselor disponibile.

Teza de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 209

Mecanismele QoS intra-domeniu asigurd un suport QoS cap-la-cap in interiorul unui
domeniu administrativ, dar la interconectarea unor domenii administrative ce implementeaza
mecanisme QoS diferite, problema garantarii suportului QoS devine critica. Intuim
necesitatea translatdrii mecanismelor intra-domeniu de management al resurselor intr-un
spatiu de tratare unitara a cerintelor utilizatorului si al contextului retelei, Intr-un plan numit
plan de management intrinsec al retelei. Cum cerintele aplicatiei cat si suportul pentru
resursele retelei pot varia in timp, pentru asigurarea unui QoS inter-domeniu este necesara
implementarea unui mecanism de management integrat care sa realizeze alocarea adaptiva a
resurselor aplicatiei si dirijarea adaptiva a aplicatiilor functie de disponibilitatea resurselor in
retea.

Publicatii:  [Pus07r3], [Pus07c], [PalO8a], [Pus08e], [Pus08c].

7. Proiectarea si testarea performantei modelului QoS inter-domeniu utilizind agenti
mobili. Ideea unui sistem centralizat unic ce detine controlul utilizatorilor si resurselor nu
raspunde cerintelor actuale ale unei entitati localizate intr-un sistem wireless heterogen.
Colectarea in mod distribuit a informatiilor despre contextul retelei utilizand agentii mobili
este evaluatd in arhitecturi cu acces hibrid de tip WLAN — satelitar, respectiv WLAN —
UMTS. Evaluarea performantei mecanismul de management QoS al resurselor cu ajutorul
agentilor mobili a pus in evidentd capacitatea modelului de a selecta cel mai bun traseu QoS
pe baza intarzierilor de transmisie cap-la-cap. Modelul QoS inter-domeniu utilizand agentii
mobili Intruneste cerintele impuse unui model de management inter-domeniu si
demonstreaza posibilitatea utilizarii agentilor mobili in managementul QoS al resurselor.
Publicatii:  [Pus06b], [Pus06e], [Pus08f], [cncsis-td520].

8. Proiectarea si implementarea modelului I-NAME de asigurare a suportului QoS
inter-domeniu in simulatorul de retele qualnet. Conjunctia dintre constrangerile
aplicatiilor din nodul sursd si cunoasterea parametrilor ce caracterizeaza contextul retelei
este realizata prin intermediul profilelor QoS ale modelului I-NAME si reprezinta elementul
caracteristic al modelului cu suport QoS inter-domeniu propus. Mecanismul include
descrierea profilelor QoS, a setului de parametri QoS cu ponderile parametrice asociate si a
fluxului mesajelor transmise intre nodurile retelei. Prin intermediul profilelor QoS, modelul
I-NAME identifica resursele din retea in acord cu setul de parametri ce descriu cerintele
aplicatiei. Ponderile parametrice QoS indicate in cadrul profilelor -NAME permit o tratare
prioritara parametricd a aplicatiei functie de parametri considerati critici pentru serviciul dat.
Atunci cand cerintele aplicatiei depasesc capacitatea retelei, modelul -NAME propune doua
modalitati de adaptare: adaptarea prin fragmentare (prin modificarea dimensiunii pachetului)
si adaptarea prin codare predictivd (prin modificarea intervalului intre pachetele transmise).
Prin functia de adaptare, modelul I-NAME realizeaza o redimensionare a parametrilor de
transmisie ai aplicatiei in acord cu specificul retelei, asigurdndu-se in felul acesta un
management eficient al gestionarii si alocarii resurselor disponibile.

Publicatii:  [4ward-d4.2]

9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME. Pentru a demonstra capacitatea modelului
I-NAME in furnizarea unui suport QoS inter-domeniu, a fost rulat un set de aplicatii de test
intr-un scenariu cu acces hibrid. Prin simulare, aplicatiile de test au fost transmise in mod
succesiv peste un mediu cu suport de tip Best Effort, apoi peste unul bazat pe clasificari QoS
la strat retea, iar in final suportul QoS inter-domeniu a fost asigurat prin intermediul
modelului propus I-NAME. Au fost realizate urmatoarele categorii de analize: efectul
variatiei dimensiunii pachetului asupra intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap la valori
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constante ale numarului de pachete transmise per secunda si efectul variatiei numarului de
pachete transmise per secunda asupra intarzierii medii de transmisie cap-la-cap la valori
constante ale dimensiunii pachetului. Selectarea celui mai bun traseu pand la nodul destinatie
cu asigurarea unei valori a intarzierilor de transmisie cap-la-cap impuse de aplicatia sursa,
identificarea modificarilor in retea cu pastrarea setului de valori de prag initial solicitate si
adaptarea sursei in mod treptat la caracterul dinamic al retelei prin fragmentare si codare
adaptiva, reprezinta criteriile de evaluare ale modelului -NAME. Rezultatele obtinute indica
faptul ca desi existd un traseu alternativ in retea ce ofera o intarziere medie minima de
transmisie cap-la-cap in raport cu valoarea de prag solicitatd, modelele suport existente nu
pot identifica acest traseu deoarece nu existd un mecanism de asociere a cerintelor aplicatiei
in acord cu potentialul retelei, asa cum modelul I-NAME o face prin intermediul profilelor

QoS.
Publicatii:  [4ward-d4.2]

10. imbunititirile aduse de modelul I-NAME in contextul QoS inter-domeniu. in
termeni de intarziere medie de transmisie cap-la-cap, la variatia dimensiunii pachetului cu
valori constante ale numarului de pachete transmise per secundd, Imbunatatirea adusa de
modelul suport -NAME este de 82.79% in comparatie cu modelul de tip Best Effort, in timp
ce Tmbunatatirile aduse de marcarea traficului prin parametrul precedentd IP 3 si 6 sunt de
40.86%, respectiv 44.08% in comparatie cu acelasi model suport de tip Best Effort. La
variatia numarului de pachete transmise per secundd cu valori constante ale dimensiunii
pachetelor, imbunatatirea adusa de modelul suport -NAME este de 75.03%% in comparatie
cu modelul de tip Best Effort, in timp ce imbunatatirile aduse de marcarea traficului prin
parametrul precedentd IP 3 si 6 sunt de 40.19%, respectiv 45.27% in comparatie cu acelasi
model suport de tip Best Effort. Masura gradului de adaptare prin fragmentare cu suport I-
NAME este cuantizata prin factorul de adaptare. Desi prin comparatie cu suportul oferit de
celelalte modele, imbundtatirile aduse de modelul I-NAME in termeni de asigurare a
suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune, factorul de adaptare indica depésirea
valorilor de prag impuse parametrului Intirziere in cazul primului set de analize pentru 40%
din scenariile analizate, iar in cazul celui de-al doilea set de analize pentru aproximativ 30%
din scenariile analizate. Prin aplicarea functiei de adaptare, modelul I-NAME realizeaza o
redimensionare a parametrilor de transmisie, mentinadnd cerintele parametrice ale aplicatiei
in limitele valorilor de prag impuse.

Publicatii:  [4ward-d4.2]

7.3 Premii obtinute

1. Premiul Best Paper, cu lucrarea Intra-System Mobility Evaluation for Different
Wireless Technologies”, ICWMC 2006, Iulie 2006, Bucuresti.
http://users.utcluj.ro/~pemanuel/premii/Emanuel%20Puschita ICW06%20Award.pdf

2. Premiul de excelenta Dan Roman pentru tinerii cercetditori, Forumul Academic al
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, 30 Ianuarie 2007, Cluj-Napoca.
http://users.utcluj.ro/~pemanuel/premii/Emanuel%20Puschita_Prmiul%20de%20Exc
elenta_Dan%20Roman.pdf

3. Lucrare premiatd CNCSIS, Evaluation of Adaptive Radio Techniques for the under-
11GHz Broadband Wireless Access (co-autor), Octombrie 2008, Bucuresti.
http://www.cncsis.ro/PN2_res_umana_prem_articole 2008.php
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Anexa 6.1

Fisierele adaugate si modificate de aplicatia patch I-NAME

emanuel@emanuel : ~/ cd /home/emanuel/Qualnet/4.5-INAME
emanuel@emanuel : ~/ patch -pl < ../4.5-INAME.patch
patching file addons/iname/Makefile-common
patching file addons/iname/Makefile-unix
patching file addons/iname/src/app iname.cpp
patching file addons/iname/src/app iname.h
patching file include/api.h

patching file include/application.h

patching file include/trace.h

patching file libraries/developer/src/app cbr.cpp
patching file libraries/developer/src/app cbr.h
patching file main/application.cpp

patching file main/dynamic.cpp

patching file main/Makefile

patching file main/Makefile-addons-unix

patching file main/Makefile-unix-common
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Anexa 6.2

Fisierul patch I-NAME QoS aplicat simulatorului de retele QualNet Developer 4.5

diff -Nur -x '"*~' -x '*.rej' -x '*.orig' -x '*anjuta*' -x '*sh' -x scenarios -x '*license*'
-x ' *geany*' -x settings -X 'x o 4 .5/addons/iname/Makefile-common 4.5-
INAME/addons/iname/Makefile-common

--- 4.5/addons/iname/Makefile-common 1970-01-01 02:00:00.000000000 +0200

+++ 4.5-INAME/addons/iname/Makefile-common 2009-04-17 09:38:36.000000000 +0300

@ -0,0 +1,6 @@

+INAME OPTIONS = -DADDON INAME

+INAME SRCS = \

+../addons/iname/src/app iname.cpp

+INAME INCLUDES = \

+-I../addons/iname/src

+

diff -Nur -x '"*~' -x '*.rej' -x '*.orig' -x '*anjuta*' -x '*sh' -x scenarios -x '*license*'
-x ' *geany* ' -X settings -X '* o 4 .5/addons/iname/Makefile-unix 4.5-
INAME/addons/iname/Makefile-unix

--- 4.5/addons/iname/Makefile-unix 1970-01-01 02:00:00.000000000 +0200

+++ 4.5-INAME/addons/iname/Makefile-unix 2009-04-17 09:38:36.000000000 +0300

@ -0,0 +1,6 @@

+include ../addons/iname/Makefile-common

+ADDON OPTIONS += $ (INAME OPTIONS)

+ADDON SRCS += $ (INAME SRCS)

+ADDON INCLUDES += $(INAME INCLUDES)

+ADDON LIBRARIES +=

+

diff -Nur -x '"*~' -x '*.rej' -x '*.orig' -x '*anjuta*' -x '*sh' -x scenarios -x '*license*'
-x '*geany*' -x settings -x '*x .0 4.5/addons/iname/src/app iname.cpp 4.5-
INAME/addons/iname/src/app iname.cpp

--- 4.5/addons/iname/src/app iname.cpp 1970-01-01 02:00:00.000000000 +0200

+++ 4.5-INAME/addons/iname/src/app iname.cpp 2009-04-17 10:51:08.000000000 +0300
@ -0,0 +1,2870 @@

+#include <stdio.h>
+#include <stdlib.h>
+#include <string.h>
+#include "api.h"

+#include "main.h"

+#include "app util.h"
+#include "partition.h"

+

+#include "network ip.h"
+#include "mac.h"

+

+#include "app cbr.h"
+#include "app iname.h"
+#include "transport rsvp.h"
+#include "mpls.h"

+

+#define DEBUG 1

+#define DEBUG QUERY 1

+#define DEBUG ANSWER 1

+#define DEBUG QUERY RETRANSMIT 1

+#define USE RSVP TE 0

+#define USE MPLS 1
+#define USE RESEND PROBES 0

+#define USE RESEND ANSWER 1

+

+#define APP TIMER DELAY QUERY TO CLIENT 50
+#define APP TIMER RESEND QUERY DELAY 3

+#define APP TIMER SEND QUERY TO CLIENT 0
+#define APP TIMER RESEND QUERY 1
+#define APP TIMER RESEND ANSWER 2
+#define APP TIMER RESEND ANSWER DELAY 200
+#define DELAY BETWEEN PROBES 1000

+int MPLS LABEL = 40;

+

+// Trimiterea cererii AppInameClient catre AppInameServer in nodul sursa (SN)
+void

+ AppInameClientSendQuery (Node *node,

+{ AppInameClient *inameCln)

+

+ AppInameRequest request;

+ AppInameQuery *query;

+ clocktype simTime = getSimTime (node) ;
+ char clockStr [MAX STRING LENGTH] ;
+ float interval;
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for (query = inameCln->query; query; query = query->nextQuery)
if (query->startTime == simTime)
break;

if (! query)
return;

request .sourceAddr = inameCln->localAddr;
request .destAddr = query->destAddr;
request.sourcePort = inameCln->sourcePort;
request.itemSize = inameCln->itemSize;
request .destPort = query->destPort;
request.txTime = query->startTime;

memcpy (& (request.param), & (inameCln->param), sizeof (request.param)) ;
memcpy (& (request.wParam), &(query->wParam), sizeof (request.wParam)) ;

request.type = 'q'; //query

interval = (float) request.itemSize / request.param.bandwidth;
sprintf (clockStr, "%f", interval);

request .probesInterval = TIME ConvertToClock (clockStr) ;

if (DEBUG QUERY)

printf (" Intervalul intre pachete este %s\n", clockStr);

T

inameCln->nrPacketsSent++;

+// Compararea profilul aplicatiei sursa cu posibilitatile nodului destinatie
if (request.param.bandwidth > inameCln->param.bandwidth)

request .param.bandwidth = inameCln->param.bandwidth;
type = 'n';

if (request.param.delay > inameCln-s>param.delay)
request.param.delay = inameCln->param.delay;
type = 'n';

if (request.param.jitter > inameCln->param.jitter)
request.param.jitter = inameCln->param.jitter;

type = 'n';

// Compararea profilul QoS solicitat cu profilul caii pana la destinatie
if (request.param.bandwidth > profile.param.bandwidth
| | request.param.delay < profile.param.delay
| request.param.jitter < profile.param.jitter)

T

type = 'n'; // Profilul QoS negociat nu corespunde
+ // Adaptatrea aplicatiei in nodul sursa
+void
+AppInameClientModifyCBRBandwidth (Node *node,
+ AppInameClient *inameCln,
+ Parameters *param)
+{
+ AppInfo *appList;
+ AppDataCbrClient *cbrClient;
+ char clockStr [MAX STRING LENGTH] ;
+ float interval;
+ applList = node-sappData.appPtr;
+
+ if (inameCln->cbrPort < 1024)
+ return; //nu are asociat nici o aplicatie CBR
+
+ for (; applList != NULL; appList = appList->appNext, cbrClient = NULL)
+
+ if (appList->appType == APP CBR CLIENT)
+
+ cbrClient = (AppDataCbrClient *) appList->appDetail;
+
+ if (inameCln->cbrPort == cbrClient->sourcePort)
+ break; // am gasit CBR-ul asociat la inameClient
+ 1
+ 1

+// Modificarea dimensiunii pachetului
+ if (cbrClient)
+ {

+ cbrClient->itemSize /= 2;

o
+// Modificarea intervalului dintre pachete

+ if (cbrClient)

+

+ TIME PrintClockInSecond (cbrClient->interval, clockStr) ;
+ cbrClient->interval = cbrClient->interval * 2;

+ TIME PrintClockInSecond (cbrClient->interval, clockStr) ;
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+ profile.param.delay = 0; //profile.rxTime - rgList->request.txTime;
+ profile.param.jitter = O

+ profile.nrHops = 0;

+ profile.nrProbes = 1; // o singura proba

+ profile.txTime = getSimTime (node) ;

+ return profile;

+1}

+

+// Returnarea profilul care a fost modificat sau adaugat
+AppInamePathProfileList*

+AppIlnameServerProcessPathProfile (Node *node,

+ AppInameRequestList *rqList,

+ NodeAddress sourceAddr,
+ NodeAddress destAddr,
+{ AppInamePathProfile pathProfile)

+

+ AppInamePathProfileList *ppList;

+ clocktype now;

+ AppInameRequest request = rqList->request;

+ now = getSimTime (node) ;

+
+// Validarea probei receptionate prin verificare timpul de transmisie si a numarului de
hopuri

if (now < pathProfile.txTime || pathProfile.txTime < 0

{ | | pathProfile.nrHops < 0 || pathProfile.nrHops > MAX NR HOPS)

printf ("pachetul receptionat este corupt, "
"sau timpul de transmisie nu corespunde ( < 0 || > now)"
"sau a depasit nr de houri ( < 0 || > MAX NR HOPS)\n") ;
return NULL;

}

// Identificarea profilul caii ce are ca sursa nodul intermediar
for (pplList = rglist->pathProfilelList; ppList; pplList = ppList-s>nextProfile)
if (ppList->intermediateAddr == sourceAddr)
break;

?f (! ppList)

pplList = (AppInamePathProfilelList *) MEM malloc (sizeof
AppInamePathProfilelist)) ;

bzero (pplList, sizeof (AppInamePathProfilelist)) ;

pplist->intermediateAddr = sourceAddr;

// linkam la inceput

pplList->nextProfile = rqglList->pathProfileList;

rglist->pathProfileList = ppList;

if (! rgList->bestPathProfile)
rglist->bestPathProfile = ppList;

4t~ A+t

+// Selectarea celui mai bun profil functie de parametrii QoS solicitati
+inline void
+AppInameServerSetBestProfile (AppInameRequestList *rqgList,

+ AppInamePathProfilelList *ppList)
+{

+ (ppList->pondere > rqglList->bestPathProfile->pondere)

+ )

+ {

+ rglList->bestPathProfile = ppList;

+

+}

+

+BOOL

+AppIlnameServerIsBestPathProfile (AppInameRequestList *rqList,

+ AppInamePathProfileList *pathProfileList)
+{

+ AppInamePathProfilelList *ppList;

if (! rqgList-s>pathProfilelList)
{

ERROR ReportError ("error ApplInameServerIsBestPathProfile\n");
return FALSE;

1

/*if (pathProfileList->nrProbesRecvd != pathProfileList->nrProbes)
printf ("current profile is incomplete\n") ;
return FALSE;

besg

if (! rqgList-sbestPathProfile)
ERROR ReportError ("error ApplInameServerIsBestPathProfile\n") ;

if (rgList-s>bestPathProfile->psList)
rglist->bestPathProfile == pathProfilelist;

if (rgList->bestPathProfile == pathProfilelist)

4kt

for (pplist = rqglList-s>pathProfilelist; ppList; ppList = ppList->nextProfile)
{
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+ //if (ppList->nrProbesRecvd != ppList->nrProbes)

+ if (ppList->psList)

+ continue;

+

+ if (ppList->weight > rqlList->bestPathProfile->weight)
+ } rglist->bestPathProfile = ppList;

+

+ )

+ else

. {

+ if (pathProfileList->weight > rqlList->bestPathProfile->weight)
+ } rglist->bestPathProfile = pathProfilelist;

+

+

+} return (rgList->bestPathProfile == pathProfilelist) ;

+

+

+BOOL

+NetworkNodeHasIpAddress (Node *node,

+ NodeAddress destAddr)
+{

+ int 1i;

+ for (i = 0; i < node->numberInterfaces; i++)

+ if (NetworkIpGetInterfaceAddress (node, i) == destAddr)
+ return TRUE;

+

+ return FALSE;

+}

+NodeAddress

+NetworkNodeGetInterfaceAddresFromBroadcastAddress (Node *node,

+ NodeAddress broadcastAddress)

+{

+ int 1i;

+

+ for (i = 0; i < node->numberInterfaces; i++)

+ if (broadcastAddress == NetworkIpGetInterfaceBroadcastAddress (node, 1))
+ return NetworkIpGetInterfaceAddress (node, 1);
+

+ return O;

+1

+

+int

+NetworkNodeGetInterfaceIndexFromAddress (Node *node,

+ NodeAddress address)

+{

+ int 1i;

+

+ for (i = 0; 1 < node->numberInterfaces; i++)

+ if (address == NetworkIpGetInterfaceBroadcastAddress (node, 1)
+ | | address == NetworkIpGetInterfaceAddress (node, 1))
+ return 1i;

+

+ return -1;

+}

+

+void

+AppInameServerCreateTimer (Node *node,

+ int timerType,
NodeAddress destAddr,
clocktype delay)

o

—~

AppTimer *timer;
Message *timerMsg;

timerMsg = MESSAGE Alloc (node,
APP LAYER,
APP INAME SERVER,
MSG APP TimerExpired) ;

MESSAGE InfoAlloc (node, timerMsg, sizeof (AppTimer)) ;

timer = (AppTimer *)MESSAGE ReturnInfo (timerMsg) ;
timer->sourcePort = APP INAME SERVER;
timer->type = timerType;
timer->address = destAddr;

//timer->connectionId = 0;//APP TIMER SEND TO CLIENT;

MESSAGE Send (node, timerMsg, delay);

if (DEBUG QUERY && (timerType == APP TIMER SEND QUERY TO CLIENT))
char timeStr [MAX STRING LENGTH] ;

TIME PrintClockInSecond (getSimTime (node) + delay, timeStr);

—

PR Tk T Tk T T T T S S S e e S S e e S S T I T i S T

+void
+AppInameServerWaitBeforeSendRequestToClient (Node *node, ApplInameRequestList *rgList)
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+{
+ clocktype delay;
+
+ delay = APP TIMER DELAY QUERY TO CLIENT * MILLI SECOND;
+ rglList->sendToClientTime = getSimTime (node) + delay;
+
+ AppInameServerCreateTimer (node, APP TIMER SEND QUERY TO CLIENT,
+ rglist->request.destAddr, delay) ;
+}
+
+void
+AppIlnameServerRequestToResendProbes (Node *node,
+ AppInameRequestList *rglList,
+ AppInamePathProfileList *ppList)
+f
+
+ AppInameRequest request;
+
+ NodeAddress destAddress;
+ int outInterface;
+
+ memcpy (&request, &rglList->request, sizeof (request));
+ request.type = 'r'; // resend Query
+
+ outInterface = ppList->inInterface;
+ destAddress = pplList->intermediateAddr;
+
+ APP UdpSendNewHeaderDataWithPriority (
+ node,
+ APP INAME SERVER,
+ NetworkIpGetInterfaceAddress (node, outInterface),
+ APP INAME SERVER,
+ destAddress,
+ outInterface,
+ (char *) &request,
+ sizeof (request),
+ (char *) & (ppList->nrProbes),
+ sizeof (ppList->nrProbes),
+ 0, ///TODO add priority here
4 0, // intarzierea
+ TRACE INAME) ;
+
+}
+
+void
+AppInameServerProcessQuery (Node *node,
+ Message *msg,
+ AppInameServer *inameSrv,
+{ AppInameRequestList *rgList)
+
+ AppInamePathProfile profile;
+ AppInamePathProfileList *pList = NULL;
+ UdpToAppRecv *info;
+ NodeAddress localAddr;
+ NodeAddress sourceAddr;
+ short sourcePort;
+ BOOL fromClient;
+
+ info = (UdpToAppRecv *) MESSAGE ReturnInfo (msg) ;
+ localAddr = GetIPv4Address (info->destAddr) ;
+ sourceAddr = GetIPv4Address (info->sourceAddr) ;
+ sourcePort = info->sourcePort;
+ if (sourcePort != APP INAME CLIENT && NetworkNodeHasIpAddress (node, rqglList-
>request.sourceAddr) ) //request . sourceAddr) )
+ return;
+ if (! MESSAGE ReturnPacketSize (msg))
+ profile = AppInameServerNewPathProfile (node, rglList) ;
+ else
+ memcpy (&profile, MESSAGE ReturnPacket (msg), sizeof (profile)) ;
+
+ fromClient = FALSE;
+ if (DEBUG QUERY && ! MESSAGE ReturnPacketSize (msg))
+
+ printf ("request from client\n") ;
+ fromClient = TRUE;
+ }
+
+// Parametrii inclusi intr-un profil QoS
+typedef
+?truct struct app parameters
+
+ Int32 bandwidth;
+ clocktype delay;
+ clocktype jitter;
+}
+Parameters;
+

+// Ponderile asociate parametrilor QoS
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+typedef

+?truct struct app weighted parameters
+

+ float bandwidth;

+ float delay;

+ float jitter;

+}

+WeightedParameters;

+
+// Profilul QoS al caii

+typedef

+struct struct app iname path profile

+{

+ Parameters param;

+ short nrHops ;

+ short nrProbes;

+ short SetIndicator;
+ clocktype txTime;

+}

+ AppInamePathProfile;

+// Identificarea numarului de probe la nivelul unei interfete
+typedef

+?truct struct app iname interface status
+

+ int interfaceIndex;

+ int nrProbesReceived;

+ int nrProbesSent;

+} short SetIndicator;

+

+AppInameInterfaceStatus;

+

+// Mecanism de control al numdrului de probe transmise pentru definirea unui profil
+typedef

+?truct struct app iname set list

+

+ clocktype txTime;

clocktype rxTime;

short nrProbes;

short nrProbesRecvd;

short SetIndicator;

struct app iname set list *nextSet;

+ o+ + + +

+}
+AppInameProbesSetList;
+

+
+// Lista tuturor profilelor receptionate intr-un nod
+typedef

+struct struct app iname path profile list

+{

+ Parameters param;

+ short nrHops ;

+ NodeAddress intermediateAddr;

+ int inInterface;

+ int nrPktsRecvd;

+ clocktype cumulativeDelay;

+ clocktype lastInterArrivallInterval;
+ clocktype cumulativeditter;

+ int nrJitter;

+ clocktype resendTime;

+ AppInameProbesSetList *psList;

+ float weight;

+ struct app iname path profile list *nextProfile;

+}
+AppInamePathProfilelist;
¥

+
+// Antetul profilelor QoS
+typedef

+struct struct app iname request
+{

+ NodeAddress sourceAddr;

+ NodeAddress destAddr;

+ short sourcePort;

+ short destPort;

+ clocktype txTime;

+ clocktype probesInterval;
+ int itemSize;

+ WeightedParameters wParam;

+ Parameters param;

+ char type;

+}

+

+AppInameRequest;

+ // Indicarea traseului intre sursa si destinatie
+typedef

+struct struct app iname answer
+{
+ Parameters param;
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+ char type;

+ short nrHops;

+ short currentNrHop;

+ unsigned int outLabel;

+} NodeAddress completePathAddr [MAX NR HOPS + 1];
+

+AppInameAnswer;

+

+// Lista tuturor profilelor la nivelulul unui nod intermediar
+typedef
+struct struct app iname request list

+{

4

AppInameRequest request;
AppInamePathProfileList *bestPathProfile;
AppInamePathProfileList *pathProfilelList;
int outInterface;

NodeAddress nextHopAddress;

int nrProfilesToResend;

clocktype sendToClientTime;

int nrRetransmittedRequest
AppInameInterfaceStatus *intStat;
AppInameAnswer *answer;

int nrResendedAnswer;

clocktype resendAnswerTime;

struct app iname request list *nextRequest;

o4+

+
+}
+AppInameRequestList;

+

+// Structura aplicatiei AppInameServer
+typedef

+?truct struct app iname Server

+

+ AppInameRequestList *requestList;
+ int nrPacketsReceived;

+ int nrPacketsSent;

+ short sourcePort;

+}

+AppInameServer;

+// Structura aplicatiei InameQuery

+typedef

+?truct struct app iname client query

+

NodeAddress destAddr;

short destPort;

clocktype startTime;

clocktype answerTime;

WeightedParameters wParam;

AppInameAnswer *answer;

struct struct app iname client query *nextQuery;
+}AppInameQuery;

+

+ 4+t

+// Structura aplicatiei AppInameClient
+typedef
+struct struct app iname client

+{

4y

NodeAddress localAddr;

AppInameQuery *query;

Parameters param;

int itemSize;

short sourcePort;

short cbrPort; //portul aplicatiei CBR, == 0 atunci nu este setat
char *type;

short nrPacketsReceived;

short nrPacketsSent;

+ 4+ 4+ + o+

+}

+AppInameClient;

+ // Mesajul de interogare InameQuery

+void

+AppInameClientAddQuery (Node *node,

Address sourceAddr,

short sourcePort,

Address destAddr,

short destPort,

clocktype startTime,
WeightedParameters wParam) ;

4+

4.5/1libraries/developer/src/app cbr.h 4.5-INAME/libraries/developer/src/app cbr.h
--- 4.5/libraries/developer/src/app cbr.h 2008-06-10 04:01:52.000000000 +0300
+++ 4.5-INAME/libraries/developer/src/app cbr.h 2009-04-17 09:38:36.000000000

+#ifdef ADDON INAME

+ char sourceString[MAX STRING LENGTH] ;
char delayStr [MAX STRING LENGTH] ;
char jitterStr [MAX STRING LENGTH] ;
char bandwidthStr [MAX STRING LENGTH] ;
int itemSize;

+ + 4+
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if (numvalues != 8)

{
char errorString[MAX STRING LENGTH] ;
sprintf (errorString,
"Wrong INAME configuration format!\n"
ime>"

ERROR ReportError (errorString) ;

float sum = (wBandwidth + wDelay + wJitter) ;
if (! (fabs(sum - 1.0) <= 0.0001 * fabs(sum)))

char errorString[MAX STRING LENGTH] ;
sprintf (errorString,

F O T T S T

f, delay %f, jitter %f \n"

4

"Total amount = $%f",
wBandwidth, wDelay, wJditter,

4y

wDelay + wditter)) ;
ERROR ReportError (errorString) ;

}

IO AppParseSourceAndDestStrings (
firstNode,
appInput.inputStrings[i],
sourceString,

&sourceNodelId,
&sourceAddr,
destString,
&destNodelId,
&destAddr) ;

if (node)

WeightedParameters wParam;
wParam.bandwidth = wBandwidth;
wParam.delay = wDelay;
wParam.jitter = wJitter;

AppInameClientAddQuery (node,

destAddr,
destPort,
startTime,
wParam) ;

T4 b+

+#else // ADDON INAME

+ ERROR ReportError ("INAME addon required\n") ;
+#endif // ADDON INAME
+
+
+/*
+ else
if (! strcmp (appStr, "INAME") == 0)

+
+#ifdef ADDON INAME
//Initialize variables for reading user input
char sourceString[MAX STRING LENGTH] ;
char destString[MAX STRING LENGTH] ;
char delayStr [MAX STRING LENGTH] ;
char jitterStr [MAX STRING LENGTH] ;
char startTimeStr [MAX STRING LENGTH] ;
char bandwidthStr [MAX STRING LENGTH] ;
Int32 bandwidth;
NodeAddress sourceNodeId;
Address sourceAddr;
NodeAddress destNodeld;
Address destAddr;
Node *nodel;

numValues = sscanf (appInput.inputStrings([i],
"$*s %8s %S %s %d %s %s",
sourceString,
destString,
startTimeStr,
&bandwidth,
delayStr,
jitterStr) ;

T4 R+

clocktype startTime = TIME ConvertToClock (startTimeStr) ;

sourceAddr,
sourcePort,

"InameQuery <node> <source port> <dest node> <dest port> <start

" <bandwidth weight> <delay weight> <jitter weight>\n") ;

"Wrong INAME configuration format!\n"
"The total sum of weights must be equal 1: Bandwidth

sum) ; // (wBandwidth +

node = MAPPING GetNodePtrFromHash (nodeHash, sourceNodeId) ;
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Anexa 6.3

Fisierul de configurare al scenariul retelei si parametrii de simulare “.config”

***x* QualNet Configuration File *****
kkkkkkkkkkkkk Qeneral *kkkkkkkkkk

#
#
*hkkkkkkkkkkkk * ok kkkokkokkokk
# General
#

Configurarea parametrilor de simulare generali

VERSION 4.5
EXPERIMENT-NAME Qualnet
EXPERIMENT-COMMENT versiunea finala de topologie inter-domeniu analizate

SIMULATION-TIME 220S

# The random number seed is used to initialize part of the seed of wvarious randomly
generated numbers in the simulation. Use different seeds to see the consistency of the
results of the simulation.

SEED 1

# KAkxkkkkkkkkx* Parallel Settings ****xxkkxxsx
# Method for assigning nodes to parallel partitions
PARTITION-SCHEME AUTO

# o kkkkkkkkkkkkx Terrgin **kkkkkkkkx
# The size of the physical terrain in which the nodes are being simulated.

# Configurarea caracteristicilor terenului pe care este rulata simularea

COORDINATE-SYSTEM CARTESIAN

# The size of the terrain in meters.

TERRAIN-DIMENSIONS ( 3500, 1500 )

# Terrain altitude in meters.

DUMMY-ALTITUDES ( 1500, 1500 )

# If this is set to YES, the simulation terminates when it attempts to use an elevation not
included in the terrain data files. If it is NO, the execution simply assumes that such
elevations are 0.0.

TERRAIN-DATA-BOUNDARY-CHECK YES

# Numarul nodurilor si pozitionarea lor in scenariul analizat

# *xkkkkkxk*x**k* Node Positioning *rx***kkkxx

H o kkkkkkkkkkkkk Nodes *kkkkkkkkk*

# The number of nodes being simulated.
DUMMY -NUMBER-OF -NODES 33

# The node placement strategy.
NODE-PLACEMENT FILE

NODE-POSITION-FILE final generic.nodes

# xkxkxkkkkkkk* Wireless Settings *xFxxskxkxkxx

# Configurarea specificatiilor la nivel de strat fizic
H# kkkkkkkkkkkkx Channel ***xxkkkkkx
PROPAGATION-CHANNEL-FREQUENCY 5000000000

PROPAGATION-CHANNEL-FREQUENCY [1] 2400000000

1
PROPAGATION-CHANNEL-FREQUENCY [2] 2400000000
PROPAGATION-CHANNEL-FREQUENCY [3] 2500000000
PROPAGATION-CHANNEL-FREQUENCY [4] 2500000000
PROPAGATION-CHANNEL-FREQUENCY [5] 2500000000

PROPAGATION-MODEL STATISTICAL

PROPAGATION-MODEL [1] STATISTICAL

PROPAGATION-MODEL [2] STATISTICAL

PROPAGATION-MODEL [3] STATISTICAL

PROPAGATION-MODEL [4] STATISTICAL

PROPAGATION-MODEL [5] STATISTICAL

# Signals with powers below PROPAGATION-LIMIT (in dBm) (before the antenna gain at the
receiver) are not delivered.

PROPAGATION-LIMIT -111.0

# Signals with powers below PROPAGATION-LIMIT (in dBm) (before the antenna gain at the
receiver) are not delivered.

PROPAGATION-LIMIT([1] -111.0
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# Signals with powers below PROPAGATION-LIMIT (in dBm) (before the antenna gain at the
receiver) are not delivered.
PROPAGATION-LIMIT[2] -111.0

# Signals with powers below PROPAGATION-LIMIT (in dBm) (before the antenna gain at the
receiver) are not delivered.
PROPAGATION-LIMITI[3] -111.0

# Signals with powers below PROPAGATION-LIMIT (in dBm) (before the antenna gain at the
receiver) are not delivered.
PROPAGATION-LIMIT[4] -111.0

# Signals with powers below PROPAGATION-LIMIT (in dBm) (before the antenna gain at the
receiver) are not delivered.
PROPAGATION-LIMITI[5] -111.0

# 2-Ray Pathloss Propagation Model
PROPAGATION-PATHLOSS-MODEL TWO-RAY

# 2-Ray Pathloss Propagation Model
PROPAGATION-PATHLOSS-MODEL [1] TWO-RAY

# 2-Ray Pathloss Propagation Model
PROPAGATION-PATHLOSS-MODEL [2] TWO-RAY

# 2-Ray Pathloss Propagation Model
PROPAGATION-PATHLOSS-MODEL [3] TWO-RAY

# 2-Ray Pathloss Propagation Model
PROPAGATION-PATHLOSS-MODEL [4] TWO-RAY

# 2-Ray Pathloss Propagation Model
PROPAGATION-PATHLOSS-MODEL [5] TWO-RAY
PROPAGATION-SHADOWING-MODEL CONSTANT

# in dB

PROPAGATION-SHADOWING-MEAN 4.0
PROPAGATION-SHADOWING-MODEL [1] CONSTANT
# in dB

PROPAGATION-SHADOWING-MEAN[1] 4.0
PROPAGATION-SHADOWING-MODEL [2] CONSTANT
# in dB

PROPAGATION-SHADOWING-MEAN [2] 4.0
PROPAGATION-SHADOWING-MODEL [3] CONSTANT
# in dB

PROPAGATION-SHADOWING-MEAN [3] 4.0
PROPAGATION-SHADOWING-MODEL [4] CONSTANT
# in dB

PROPAGATION-SHADOWING-MEAN [4] 4.0
PROPAGATION-SHADOWING-MODEL [5] CONSTANT
# in dB

PROPAGATION-SHADOWING-MEAN [5] 4.0
PROPAGATION-FADING-MODEL NONE
PROPAGATION-FADING-MODEL [1] NONE
PROPAGATION-FADING-MODEL [2] NONE
PROPAGATION-FADING-MODEL [3] NONE
PROPAGATION-FADING-MODEL [4] NONE
PROPAGATION-FADING-MODEL [5] NONE

# ****kkkk%k%k%%%* Radio/Physical Layer **********%*

ENERGY-MODEL-SPECIFICATION NONE
BATTERY-MODEL NONE

PHY-MODEL PHY802.16

# transmission power in dBm
PHY802.16-TX-POWER 15.0
PHY802.16-CHANNEL-BANDWIDTH 10000000
PHY802.16-FFT-SIZE 512
PHY802.16-CYCLIC-PREFIX 16.0
PHY-RX-MODEL PHY802.16

# Channels the radio is capable of listening to.
PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 000100

# Channels the radio is currently listening to. Can be changed during run time.
PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 000100

# Temperature of the environment in K
PHY-TEMPERATURE 290.0
PHY-NOISE-FACTOR 10.0
ANTENNA-MODEL-CONFIG-FILE-SPECIFY NO
ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL

# antenna gain in dB

ANTENNA-GAIN 5.0

# antenna height in meters
ANTENNA-HEIGHT 1.5

# efficiency of the antenna
ANTENNA-EFFICIENCY 0.8

# antenna mismatch loss in dB
ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3

# antenna cable loss in dB
ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0

# antenna connection loss in dB
ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2

# Configurarea specificatiilor la nivel de strat legaturi de date

B oxkkxkkxkkxkkx MAC Protocol ***xkkxkkx*

MAC-PROTOCOL MAC802.16
MAC-802.16-STATION-TYPE SS
MAC-802.16-SS-WAIT-DCD-TIMEOUT-INTERVAL 25S
MAC-802.16-SS-WAIT-UCD-TIMEOUT-INTERVAL 25S

2009 Teza de doctorat



240

Anexe

MAC-802.16-SERVICE-FLOW-TIMEOUT-INTERVAL 15S
MAC-802.16-PACKING-ENABLED NO
MAC-802.16-RANGING-TYPE NORMAL
MAC-802.16-CONTENTION-BASED-BWREQ-TYPE NORMAL
MAC-802.16-SUPPORT-MOBILITY NO
MAC-802.16-ARQ-ENABLED NO

MAC protocols use a multiple of this value.
MAC-PROPAGATION-DELAY 1US

PROMISCUOUS-MODE YES

# specifies an additional delay for messages sent by the MAC layer to the phy layer. Some

# must be set to YES if nodes want to overhear packets destined to the neighboring node.

# Configurarea specificatiilor la nivel de strat retea
# kkkkkkkkkrkrkkx Network Protocol *****kkkkk*

NETWORK-PROTOCOL IP

IP-ENABLE-LOOPBACK YES

IP-LOOPBACK-ADDRESS 127.0.0.1

IP-FRAGMENTATION-UNIT 2048

IP-QUEUE-NUM-PRIORITIES 7

IP-QUEUE-PRIORITY-INPUT-QUEUE-SIZE 100000

DUMMY -PRIORITY-QUEUE-SIZE NO

IP-QUEUE-PRIORITY-QUEUE-SIZE 100000

DUMMY -PRIORITY-WISE-IP-QUEUE-TYPE NO

IP-QUEUE-TYPE FIFO

# ECN as presented in RFC 2481. Requires one of the IP-QUEUE-TYPE
Furthermore, the source and destination nodes must be ECN enabled.
ECN NO

IP-QUEUE-SCHEDULER STRICT-PRIORITY

# kxkkkkkkkk%kk* Routing Protocol **x***kkkx*

DUMMY -ROUTING DYNAMIC

ROUTING-PROTOCOL RIP

RIP-VERSION 2

SPLIT-HORIZON SIMPLE

OSPFv3-ADDITIONAL-PARAMETERS NO

HSRP-PROTOCOL NO

# Determines whether or not node(s) will forward packets
IP-FORWARDING YES

STATIC-ROUTE NO

protocols
DEFAULT-ROUTE NO

# *xkkkkkxkkk%** Microwave Configuration **x***kkkxx
# kxkkkkkxkk%kk* MPLS configuration ****kkkx**x*

MPLS-PROTOCOL YES
MPLS-ROUTE-TO-IP-ON-ERROR NO
DYNAMIC-LDP STATIC

# Configurarea specificatiilor la nivel de strat transport
Hokkkkkkkkkkkkk Transport Layer **kkkkkkkk*

TCP LITE

TCP-USE-RFC1323 NO
TCP-DELAY-ACKS YES
TCP-DELAY-SHORT-PACKETS-ACKS NO
TCP-USE-NAGLE-ALGORITHM YES
TCP-USE-KEEPALIVE-PROBES YES
TCP-USE-PUSH YES

TCP-MSS 512

TCP-SEND-BUFFER 16384
TCP-RECEIVE-BUFFER 16384

# Configurarea specificatiilor la nivel de strat aplicatie
# Kkkkkkkkkkxkxxx Traffic and Status ***k*k*k*kkk*k*

# kxkkkxkxk*%kk%x Application Layer ****kxkx**x*

configured manually.

APP-CONFIG-FILE final generic.app
RTP-ENABLED NO

(RED,

# Static routes have priority over those discovered by routing protocols

RIO, or WRED).

# Default routes have less priority than static routes and those discovered by routing

# Used to setup applications such as FTP and Telnet. Will be added to any applications

# Activarea statisticilor pentru fisierul de iesire

H# kkkkkkkkkkkkx Statisticg *xkkkkkkxkk

# All the statistics are compiled together into a file called "ExperimentName.stat" (where
experiment name is specified on the General settings) at the end of the simulation.
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APPLICATION-STATISTICS YES
TCP-STATISTICS NO

UDP-STATISTICS YES
ROUTING-STATISTICS YES
ICMP-STATISTICS NO
IGMP-STATISTICS NO
EXTERIOR-GATEWAY-PROTOCOL-STATISTICS NO
NETWORK-LAYER-STATISTICS YES
QUEUE-STATISTICS YES
INPUT-QUEUE-STATISTICS NO
SCHEDULER-STATISTICS YES
INPUT-SCHEDULER-STATISTICS NO
MAC-LAYER-STATISTICS YES
PHY-LAYER-STATISTICS YES
BATTERY-MODEL-STATISTICS NO
ENERGY-MODEL-STATISTICS NO
MOBILITY-STATISTICS NO
MPLS-STATISTICS YES
MPLS-LDP-STATISTICS NO
RSVP-STATISTICS NO

SRM-STATISTICS NO
DIFFSERV-EDGE-ROUTER-STATISTICS NO
QOSPF-STATISTICS NO

# Network Statistics should be on
ACCESS-LIST-STATISTICS NO
POLICY-ROUTING-STATISTICS YES
ROUTE-REDISTRIBUTION-STATISTICS NO
SIGNALLING-STATISTICS NO
RTP-STATISTICS NO
MOBILE-IP-STATISTICS NO
ATM-SCHEDULER-STATISTICS NO
ATM-LAYER2-STATISTICS NO
ADAPTATION-LAYER-STATISTICS NO

# Setarea parametrilor pentru legaturile definite in scenariu
# Kkkkkkkkkkkk*k LLC Configuration ***********
LLC-ENABLED YES

H---mmmmmm - - - Subnet ID 22 -----------------

SUBNET N8-192.0.0.0 { 1, 2, 16 thru 18 } 83.18 994.52 0.0

N8-192.0.0.0 ] NODE-ICON wireless-subnet.png

N8-192.0.0.0 ] PHY-MODEL PHY802.1l1lb

N8-192.0.0.0 ] PHY802.11-AUTO-RATE-FALLBACK NO

bandwidth in bps. supported data rates: 1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps, 11Mbps

Temperature of the environment in K
N8-192.0.0.0 ] PHY-TEMPERATURE 290.0
N8-192.0.0. ] PHY-NOISE-FACTOR 10.0
N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-MODEL-CONFIG-FILE-SPECIFY NO
N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL
antenna gain in dB

N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-GAIN 5.0

antenna height in meters

N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5

efficiency of the antenna

N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8
antenna mismatch loss in dB

N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3
antenna cable loss in dB

N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0
antenna connection loss in dB

N8-192.0.0.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2
N8-192.0.0.0 ] MAC-PROTOCOL MACDOTlle

N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-DIRECTIONAL-ANTENNA-MODE NO
N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-SHORT-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 7
N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-LONG-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 4
N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-RTS-THRESHOLD 0

N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-ASSOCIATION DYNAMIC
N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-SCAN-TYPE PASSIVE
N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-SSID NONE

N8-192.0.0.0 ] MAC-DOT11-STA-CHANNEL 1

O P e e

N8-192.0.0.0 ] PROMISCUOUS-MODE YES

N8-192.0.0.0 ] PHY802.11-DATA-RATE 11000000

N8-192.0.0.0 ] PHY802.1llb-TX-POWER--1MBPS 15.0

N8-192.0.0.0 ] PHY802.11lb-TX-POWER--2MBPS 15.0

N8-192.0.0.0 ] PHY802.11b-TX-POWER--6MBPS 15.0

N8-192.0.0.0 ] PHY802.1llb-TX-POWER-11MBPS 15.0

N8-192.0.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--1MBPS -93.0
N8-192.0.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY--2MBPS -89.0
N8-192.0.0.0 ] PHY802.1l1lb-RX-SENSITIVITY--6MBPS -87.0
N8-192.0.0.0 ] PHY802.11b-RX-SENSITIVITY-11MBPS -83.0
N8-192.0.0.0 ] PHY802.11-ESTIMATED-DIRECTIONAL-ANTENNA-GAIN 15.0
N8-192.0.0.0 ] PHY-RX-MODEL PHY802.11lb

Channels the radio is capable of listening to.

N8-192.0.0.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 010000

Channels the radio is currently listening to. Can be changed during run time.
N8-192.0.0.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 010000

must be set to YES if nodes want to overhear packets destined to the neighboring node.
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[ N8-192.0.0.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP

#----mmm - - - - - Subnet ID 23 -----------------

SUBNET N8-192.0.1.0 { 1, 3, 19 thru 21 } 515.08 367.47 0.0

[ N8-192.0.1.0 ] NODE-ICON wireless-subnet.png

[ N8-192.0.1.0 ] PHY-MODEL PHY802.1lla

[ N8-192.0.1.0 ] PHY802.11-AUTO-RATE-FALLBACK NO

# bandwidth in bps. supported data rates: 6Mbps, 9Mbps, 12Mbps, 18Mbps, 24Mbps, 36Mbps,
48Mbps, 54Mbps

N8-192.0.1.0 ] PHY802.11-DATA-RATE 24000000
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER--6MBPS 20.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER--9MBPS 20.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1la-TX-POWER-12MBPS 19.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER-18MBPS 19.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER-24MBPS 18.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1la-TX-POWER-36MBPS 18.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER-48MBPS 16.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.1la-TX-POWER-54MBPS 16.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY--6MBPS -85.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY--9MBPS -85.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-12MBPS -83.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-18MBPS -83.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-24MBPS -78.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-36MBPS -78.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-48MBPS -69.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-54MBPS -69.0
N8-192.0.1.0 ] PHY802.11-ESTIMATED-DIRECTIONAL-ANTENNA-GAIN 15.0
N8-192.0.1.0 ] PHY-RX-MODEL PHY802.1lla

Channels the radio is capable of listening to.
N8-192.0.1.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 001000
Channels the radio is currently listening to. Can be changed during run time.
N8-192.0.1.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 001000

Temperature of the environment in K
N8-192.0.1.0 PHY-TEMPERATURE 290.0

0 PHY-NOISE-FACTOR 10.0
.0.1. ANTENNA-MODEL-CONFIG-FILE-SPECIFY NO
N8-192.0.1.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL
antenna gain in dB
N8-192.0.1.0 ] ANTENNA-GAIN 0.0
antenna height in meters
N8-192.0.1.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5
efficiency of the antenna
N8-192.0.1.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8
antenna mismatch loss in dB
N8-192.0.1.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3
antenna cable loss in dB
N8-192.0.1.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0
antenna connection loss in dB

—_—F—_——_,_—_,— e et - HF - - F e FaHF - F e e e e e e e e

N8-192.0.1.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2
N8-192.0.1.0 ] MAC-PROTOCOL MACDOTlle
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-DIRECTIONAL-ANTENNA-MODE NO
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-SHORT-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 7
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-LONG-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 4
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-RTS-THRESHOLD 0O
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-ASSOCIATION DYNAMIC
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-SCAN-TYPE PASSIVE
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-SSID NONE
N8-192.0.1.0 ] MAC-DOT11-STA-CHANNEL 2
must be set to YES if nodes want to overhear packets destined to the neighboring node.
N8-192.0.1.0 ] PROMISCUOUS-MODE YES
N8-192.0.1.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP

fo-mmmmmm e e - Subnet ID 24 -----------------

SUBNET N8-192.0.2.0 { 1, 4, 22 thru 24 } 79.98 562.61 0.0

[ N8-192.0.2.0 ] NODE-ICON wireless-subnet.png

[ N8-192.0.2.0 ] PHY-MODEL PHY802.1lla

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11-AUTO-RATE-FALLBACK NO

# bandwidth in bps. supported data rates: 6Mbps, 9Mbps, 12Mbps, 18Mbps, 24Mbps, 36Mbps,
48Mbps, 54Mbps

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11-DATA-RATE 18000000

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER--6MBPS 20.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER--9MBPS 20.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1la-TX-POWER-12MBPS 19.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1la-TX-POWER-18MBPS 19.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER-24MBPS 18.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER-36MBPS 18.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1la-TX-POWER-48MBPS 16.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.1lla-TX-POWER-54MBPS 16.0

[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY--6MBPS -85.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY--9MBPS -85.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-12MBPS -83.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-18MBPS -83.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-24MBPS -78.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-36MBPS -78.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-48MBPS -69.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11a-RX-SENSITIVITY-54MBPS -69.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY802.11-ESTIMATED-DIRECTIONAL-ANTENNA-GAIN 15.0
[ N8-192.0.2.0 ] PHY-RX-MODEL PHY802.1lla

# Channels the radio is capable of listening to.

[ N8-192.0.2.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 100000
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Channels the radio is currently listening to. Can be changed during run time.
N8-192.0.2.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 100000
Temperature of the environment in K

N8-192.0.2.0 ] PHY-TEMPERATURE 290.0

N8-192.0.2.0 ] PHY-NOISE-FACTOR 10.0

N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-MODEL-CONFIG-FILE-SPECIFY NO
N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL
antenna gain in dB

N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-GAIN 8.0

antenna height in meters

N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5

efficiency of the antenna

N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8

antenna mismatch loss in dB

N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3

antenna cable loss in dB

N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0

antenna connection loss in dB

g

N8-192.0.2.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2
N8-192.0.2.0 ] MAC-PROTOCOL MACDOT1lle
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-DIRECTIONAL-ANTENNA-MODE NO
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-SHORT-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 7
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-LONG-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 4
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-RTS-THRESHOLD 0
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-ASSOCIATION DYNAMIC
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-SCAN-TYPE PASSIVE
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-SSID NONE
N8-192.0.2.0 ] MAC-DOT11-STA-CHANNEL 0
must be set to YES if nodes want to overhear packets destined to the neighboring node.
N8-192.0.2.0 ] PROMISCUOUS-MODE YES
N8-192.0.2.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP

H---mmmmmm - - - Subnet ID 25 -----------------

SUBNET N8-192.0.3.0 { 12, 15, 25 thru 27 } 3394.42 984.92 0.0
N8-192.0.3.0 ] NODE-ICON wireless-subnet.png
N8-192.0.3.0 ] PHY-MODEL PHY802.16

transmission power in dBm

N8-192.0.3.0 ] PHY802.16-TX-POWER 15.0

N8-192.0.3.0 ] PHY802.16-CHANNEL-BANDWIDTH 20000000
N8-192.0.3.0 ] PHY802.16-FFT-SIZE 2048

N8-192.0.3.0 ] PHY802.16-CYCLIC-PREFIX 8.0
N8-192.0.3.0 ] PHY-RX-MODEL PHY802.16

Channels the radio is capable of listening to.
N8-192.0.3.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 000100
Channels the radio is currently listening to. Can be changed during run time.
N8-192.0.3.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 000100
Temperature of the environment in K

N8-192.0.3.0 ] PHY-TEMPERATURE 290.0

N8-192.0.3.0 ] PHY-NOISE-FACTOR 10.0

N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-MODEL-CONFIG-FILE-SPECIFY NO
N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL
antenna gain in dB

N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-GAIN 10.0

antenna height in meters

N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5

efficiency of the antenna

N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8

antenna mismatch loss in dB

N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3

antenna cable loss in dB

N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0

antenna connection loss in dB

e ey

N8-192.0.3.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2
N8-192.0.3.0 ] MAC-PROTOCOL MAC802.16
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-STATION-TYPE SS
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-SS-WAIT-DCD-TIMEOUT-INTERVAL 258
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-SS-WAIT-UCD-TIMEOUT-INTERVAL 25S
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-SERVICE-FLOW-TIMEOUT-INTERVAL 15S
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-PACKING-ENABLED NO
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-RANGING-TYPE NORMAL
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-CONTENTION-BASED-BWREQ-TYPE NORMAL
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-SUPPORT-MOBILITY NO
N8-192.0.3.0 ] MAC-802.16-ARQ-ENABLED NO
must be set to YES if nodes want to overhear packets destined to the neighboring node.
N8-192.0.3.0 ] PROMISCUOUS-MODE YES
N8-192.0.3.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP

H---mmmmmm - - - Subnet ID 26 -----------------

SUBNET N8-192.0.4.0 { 13, 15, 28 thru 30 } 2789.77 917.74 0.0
[ N8-192.0.4.0 ] NODE-ICON wireless-subnet.png

[ N8-192.0.4.0 ] PHY-MODEL PHY802.16

# transmission power in dBm

[ N8-192.0.4.0 ] PHY802.16-TX-POWER 15.0

[ N8-192.0.4.0 ] PHY802.16-CHANNEL-BANDWIDTH 14000000

[ N8-192.0.4.0 ] PHY802.16-FFT-SIZE 2048

[ N8-192.0.4.0 ] PHY802.16-CYCLIC-PREFIX 16.0

[ N8-192.0.4.0 ] PHY-RX-MODEL PHY802.16

# Channels the radio is capable of listening to.

[ N8-192.0.4.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 000010

# Channels the radio is currently listening to. Can be changed during run time.
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N8-192.0.4.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 000010
Temperature of the environment in K
N8-192.0.4.0 ] PHY-TEMPERATURE 290.0
N8-192.0.4.0 ] PHY-NOISE-FACTOR 10.0
N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-MODEL-CONFIG-FILE-SPECIFY NO
N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL
antenna gain in dB

N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-GAIN 5.0

antenna height in meters

N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5

efficiency of the antenna

N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8

antenna mismatch loss in dB

N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3

antenna cable loss in dB

N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0

antenna connection loss in dB

—,—HF—,—_, e e HF e HF e HFE

N8-192.0.4.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2
N8-192.0.4.0 ] MAC-PROTOCOL MAC802.16
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-STATION-TYPE SS
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-SS-WAIT-DCD-TIMEOUT-INTERVAL 25S
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-SS-WAIT-UCD-TIMEOUT-INTERVAL 25S
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-SERVICE-FLOW-TIMEOUT-INTERVAL 15S
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-PACKING-ENABLED NO
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-RANGING-TYPE NORMAL
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-CONTENTION-BASED-BWREQ-TYPE NORMAL
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-SUPPORT-MOBILITY NO
N8-192.0.4.0 ] MAC-802.16-ARQ-ENABLED NO
must be set to YES if nodes want to overhear packets destined to the neighboring node.
N8-192.0.4.0 ] PROMISCUOUS-MODE YES
N8-192.0.4.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP

#----mmm - - - - - Subnet ID 27 -----------------

SUBNET N8-192.0.5.0 { 14, 15, 31 thru 33 } 3298.45 482.64 0.0
N8-192.0.5.0 NODE-ICON wireless-subnet.png
N8-192.0.5.0 PHY-MODEL PHY802.16

transmission power in dBm

N8-192.0.5.0

N8-192.0.5.0 PHY802.16-CHANNEL-BANDWIDTH 10000000
N8-192.0.5.0 PHY802.16-FFT-SIZE 1024

N8-192.0.5.0 PHY802.16-CYCLIC-PREFIX 16.0

]
1
b
] PHY802.16-TX-POWER 15.0
1
1
]
1

N8-192.0.5.0 PHY-RX-MODEL PHY802.16

Channels the radio is capable of listening to.
N8-192.0.5.0 ] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 000001
Channels the radio is currently listening to. Can be changed during run time.
N8-192.0.5.0 ] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 000001
Temperature of the environment in K

N8-192.0.5.0 ] PHY-TEMPERATURE 290.0

N8-192.0.5.0 ] PHY-NOISE-FACTOR 10.0

N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-MODEL-CONFIG-FILE-SPECIFY NO
N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-MODEL OMNIDIRECTIONAL
antenna gain in dB

N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-GAIN 5.0

antenna height in meters

N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-HEIGHT 1.5

efficiency of the antenna

N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-EFFICIENCY 0.8

antenna mismatch loss in dB

N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-MISMATCH-LOSS 0.3

antenna cable loss in dB

N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-CABLE-LOSS 0.0

antenna connection loss in dB

—_—HF——_,—_——m e et e F e - F e F e A HF e HE

N8-192.0.5.0 ] ANTENNA-CONNECTION-LOSS 0.2

N8-192.0.5.0 ] MAC-PROTOCOL MAC802.16

N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-STATION-TYPE SS

N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-SS-WAIT-DCD-TIMEOUT-INTERVAL 25S
N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-SS-WAIT-UCD-TIMEOUT-INTERVAL 25S
N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-SERVICE-FLOW-TIMEOUT-INTERVAL 15S
N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-PACKING-ENABLED NO

N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-RANGING-TYPE NORMAL

N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-CONTENTION-BASED-BWREQ-TYPE NORMAL
N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-SUPPORT-MOBILITY NO

N8-192.0.5.0 ] MAC-802.16-ARQ-ENABLED NO

must be set to YES if nodes want to overhear packets destined to the neighboring node.
N8-192.0.5.0 ] PROMISCUOUS-MODE YES

N8-192.0.5.0 ] NETWORK-PROTOCOL IP

LINK N8-192.0.6.

0 ;5
192.0.6.1 192.0

0

0

LINK-MAC-PROTOCOL MAC802.3
LINK-BANDWIDTH 10000000000
192.0.6.1 192. LINK-PROPAGATION-DELAY 2US
192.0.6.1 192.0.6.2 MAC802.3-MODE FULL-DUPLEX

2 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP

5 ] NETWORK-PROTOCOL[0] IP

192.0.6.1 192.0.6.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID O
192.0.6.1 192.0.6.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

{
.6.2 ]
192.0.6.1 192.0.6.2 ]
.6.2 1]
]

e R R R K K R R

LINK N8-192.0.7.0 { 3, 5
[ 192.0.7.1 192.0.7.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL MAC802.3
[ 192.0.7.1 192.0.7.2 ] LINK-BANDWIDTH 10000000000
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192.0.7.1 192.0.7.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 2US
192.0.7.1 192.0.7.2 ] MAC802.3-MODE FULL-DUPLEX

192.0.7.1 192.
2.0.8.
1 192.
1 192.
1 192.
.1 192.
©)
(0]
1
1

192.
192.

0.9,
192.
192.
192.
192.

[ o o [ N

192

L
[ 192.
[ 192.
[ 192.
[ 192.
[ 5]

[ 71

[ 192.
[ 192.

L

[ 192.
[ 192.
[ 192.
[ 192.
[ 6]
[ 8]
[ 192.
[ 192.

0.11.1 192.

[ 192.
[ 192.
[ 192.
[ 192.0.12.1 192.
[ 7]

[ 8]
[ 192.
[ 192.

L
[ 192.0.13.1 192
[ 192.
[ 192.
[ 192.
[ 7]
[ 9]
[ 192.
[ 192.

0.13.1 192.

L
[ 192.
[ 192.
[ 192.
[ 192.
[
[
[
[

192.
192.
192.
192.

INK N8-192.0.13.0

SO
0.13.1 192.0
0.13.1 192.0

0.

OOOOO

0.
0.

0.

INK N8-192.0.10.
0.10.1 192.
0.10.1 192.
0.10.1 192.
0.10.1 192.
NETWORK-PROTOCOL [4]
NETWORK-PROTOCOL [0]
0.10.1 192.
0.10.1 192.

INK N8-192.0.11.
0.11.1 192.
0.11.1 192.
0.11.1 192.

0.11.1 192.

LINK N8-192.0.12.
0.12.1 192.
0.12.1 192.
0.12.1 192.

0.12.1 192.

0.13.1 192.

INK N8-192.0.14.
0.14.1 192.
0.14.1 192.
0.14.1 192.
0.14.1 192.
8 ] NETWORK-PROTOCOL [2]
11 ] NETWORK-PROTOCOL[0] IP
192.0.14.1 192.
192.0.14.1 192.

LINK N8-192.0.15.
0.15.1 192.
0.15.1 192.
0.15.1 192.
0.15.1 192.
5 ] NETWORK-PROTOCOL [5]
10 ] NETWORK-PROTOCOL[0] IP
192,0.,15,1 192,
192.0.15.1 192.

LINK N8-192.0.16.
[ 192.0.16.1 192.
[ 192.0.16.1 192.

[eNeoNeNe)

{
8
.8
8.

7

.8.

\.OLD\O\.O—'H 0

.10.2

0.
0.

0.

0 8
0. ]
0.11.2 ]
0 ]

]

NETWORK-PROTOCOL [1]
NETWORK-PROTOCOL [0]
0.11.1 192.

0.
0.

0.

0 8
0. 1
0.12.2 ]
0 ]

]

NETWORK-PROTOCOL [1]
NETWORK-PROTOCOL [1]
0.12.1 192.

0.
0.

0.

NETWORK-PROTOCOL [2]
NETWORK-PROTOCOL [0]
0.13.1 192.

0.
0.

0
0
0
0

0.

.14.2 ]
.14.2 1]
.14.2 ]

0.
0.

0
0
0
0

.15.2 ]
.15.2 ]
.15.2 ]

0.

0.
0.

0

0.
0.

7
]
.10.2 1
]
]
.11.2

2.2

9
]
.13.2 1
.13.2 ]
]

3 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
5 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
192.0.7.1 192.0.7.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0

.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

4, 5}

.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL MAC802.3
.2 ] LINK-BANDWIDTH 10000000000
2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 2US
2 ] MAC802.3-MODE FULL-DUPLEX

RK-PROTOCOL [1] IP
RK-PROTOCOL [2] IP

.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID O
.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

5, 6 }

.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
.2 ] LINK-PHY-TYPE WIRED

.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 1MS
.2 ] LINK-BANDWIDTH 100000000

RK-PROTOCOL [3] IP
RK-PROTOCOL [0] IP

SWITCH-STATION-VLAN-ID O
SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

}

LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
LINK-PHY-TYPE WIRED
LINK-PROPAGATION-DELAY 100US
LINK-BANDWIDTH 10000000000

IP

IP

SWITCH-STATION-VLAN-ID O
SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

}

LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
LINK-PHY-TYPE WIRED
LINK-PROPAGATION-DELAY 1MS
LINK-BANDWIDTH 100000000

IP

IP

SWITCH-STATION-VLAN-ID O
SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

}

LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
LINK-PHY-TYPE WIRED
LINK-PROPAGATION-DELAY 250US
LINK-BANDWIDTH 100000000

IP

IP

SWITCH-STATION-VLAN-ID O
SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

}

LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
LINK-PHY-TYPE WIRED
LINK-PROPAGATION-DELAY 500US
LINK-BANDWIDTH 1000000000

IP

IP

SWITCH-STATION-VLAN-ID O
SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

10.2 ]
10.2 ]

{ s,
11.2

11.2

11.2 ]
11.2 ]

{ 7,
12.2

12 .2

12.2 ]
12.2 1]

{7,
13.2

13.2

13.2 ]
13.2 ]

{ 8,
LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
LINK-PHY-TYPE WIRED
LINK-PROPAGATION-DELAY 250US
LINK-BANDWIDTH 100000000

IP

14.2 ]

14.2
14.2

1 5,

] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0O
] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
LINK-PHY-TYPE WIRED
LINK-PROPAGATION-DELAY 2.5MS
LINK-BANDWIDTH 10000000

IP

15.2 ]

15.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID O
15.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO

{ 7, 10
16.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
16.2 1 LINK-PHY-TYPE WIRED
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[ 192.0.16.1 192.0.16.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 500US
[ 192.0.16.1 192.0.16.2 ] LINK-BANDWIDTH 100000000
[ 7 1 NETWORK-PROTOCOL[3] IP
[ 10 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[ 192.0.16.1 192.0.16.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0
[ 192.0.16.1 192.0.16.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO
LINK N8-192.0.17.0 { 9, 10 }
[ 192.0.17.1 192.0.17.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
[ 192.0.17.1 192.0.17.2 ] LINK-PHY-TYPE WIRED
[ 192.0.17.1 192.0.17.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 500US
[ 192.0.17.1 192.0.17.2 ] LINK-BANDWIDTH 1000000000
[ 9 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[ 10 ] NETWORK-PROTOCOL[2] IP
[ 192.0.17.1 192.0.17.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0
[ 192.0.17.1 192.0.17.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO
LINK N8-192.0.18.0 { 9, 11
[ 192.0.18.1 192.0.18.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
[ 192.0.18.1 192.0.18.2 ] LINK-PHY-TYPE WIRED
[ 192.0.18.1 192.0.18.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 2MS
[ 192.0.18.1 192.0.18.2 ] LINK-BANDWIDTH 10000000
[ 9 1 NETWORK-PROTOCOL[2] IP
[ 11 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[ 192.0.18.1 192.0.18.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0
[ 192.0.18.1 192.0.18.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO
LINK N8-192.0.19.0 { 10, 11 }
[ 192.0.19.1 192.0.19.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL ABSTRACT
[ 192.0.19.1 192.0.19.2 ] LINK-PHY-TYPE WIRED
[ 192.0.19.1 192.0.19.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 1MS
[ 192.0.19.1 192.0.19.2 ] LINK-BANDWIDTH 1000000000
[ 10 ] NETWORK-PROTOCOL[3] IP
[ 11 ] NETWORK-PROTOCOL [2] IP
[ 192.0.19.1 192.0.19.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0
[ 192.0.19.1 192.0.19.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO
LINK N8-192.0.20.0 { 11, 12 }
[ 192.0.20.1 192.0.20.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL MAC802.3
[ 192.0.20.1 192.0.20.2 ] LINK-BANDWIDTH 1000000000
[ 192.0.20.1 192.0.20.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 1.5US
[ 192.0.20.1 192.0.20.2 ] MAC802.3-MODE FULL-DUPLEX
[ 11 ] NETWORK-PROTOCOL[3] IP
[ 12 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[ 192.0.20.1 192.0.20.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0
[ 192.0.20.1 192.0.20.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO
LINK N8-192.0.21.0 { 11, 13 }
[ 192.0.21.1 192.0.21.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL MAC802.3
[ 192.0.21.1 192.0.21.2 ] LINK-BANDWIDTH 1000000000
[ 192.0.21.1 192.0.21.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 1.5US
[ 192.0.21.1 192.0.21.2 ] MAC802.3-MODE FULL-DUPLEX
[ 11 ] NETWORK-PROTOCOL[4] IP
[ 13 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[ 192.0.21.1 192.0.21.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0
[ 192.0.21.1 192.0.21.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO
LINK N8-192.0.22.0 { 11, 14 }
[ 192.0.22.1 192.0.22.2 ] LINK-MAC-PROTOCOL MAC802.3
[ 192.0.22.1 192.0.22.2 ] LINK-BANDWIDTH 1000000000
[ 192.0.22.1 192.0.22.2 ] LINK-PROPAGATION-DELAY 1.5US
[ 192.0.22.1 192.0.22.2 ] MAC802.3-MODE FULL-DUPLEX
[ 11 ] NETWORK-PROTOCOL[5] IP
[ 14 ] NETWORK-PROTOCOL[1] IP
[ 192.0.22.1 192.0.22.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-ID 0
[ 192.0.22.1 192.0.22.2 ] SWITCH-STATION-VLAN-TAGGING NO
# Nodurile definite in scenariu
[1] HOSTNAME hostl
[2] HOSTNAME host2
[3] HOSTNAME host3
[4] HOSTNAME host4
[5] HOSTNAME host5
[6] HOSTNAME hosté6
[7] HOSTNAME host7
[8] HOSTNAME host8
[9] HOSTNAME host9
[10] HOSTNAME host10
[11] HOSTNAME hostll
[12] HOSTNAME host12
[13] HOSTNAME host13
[14] HOSTNAME host14
[15] HOSTNAME hostl5
[16] HOSTNAME hostlé6
[17] HOSTNAME host17
[18] HOSTNAME host18
[19] HOSTNAME host19
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# Setari specifice tehnicilor de acces la mediul de transmisie

] PHY-LISTENABLE-CHANNEL-MASK 010000
] PHY-LISTENING-CHANNEL-MASK 010000

192.0.2.2 ] MAC-PROTOCOL MACDOT1lle

192.0.2.2 ] MAC-DOT11-DIRECTIONAL-ANTENNA-MODE NO
192.0.2.2 ] MAC-DOT11-SHORT-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 7
192.0.2.2 ] MAC-DOT11-LONG-PACKET-TRANSMIT-LIMIT 4
192.0.2.2 ] MAC-DOT11-RTS-THRESHOLD 0

192.0.2.2 ] MAC-DOT11-ASSOCIATION DYNAMIC

192.0.2.2 ] MAC-DOT11-AP YES

192.0.2.2 ] MAC-DOT11-BEACON-INTERVAL 200

192.0.2.2 ] MAC-DOT11-RELAY-FRAMES YES

192.0.2.2 ] MAC-DOT11-SCAN-TYPE DISABLED

192.0.2.2 ] MAC-DOT11-SSID NONE

] MAC-DOT11-STA-CHANNEL 1
] MAC-DOT11-STA-CHANNEL 2
] MAC-DOT11-STA-CHANNEL 0

192.0.5.1 ] MAC-PROTOCOL MAC802.16
192.0.5.1 ] MAC-802.16-STATION-TYPE BS
16-BS-FRAME-DURATION 8MS
16-BS-TDD-DL-DURATION 4MS

192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-DCD-BROADCAST-INTERVAL 58
192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-UCD-BROADCAST-INTERVAL 58
192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-RANGING-BACKOFF-MIN 3

192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-RANGING-BACKOFF-MAX 15

192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-BANDWIDTH-REQUEST-BACKOFF-MIN 3
192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-BANDWIDTH-REQUEST-BACKOFF-MAX 15
192.0.5.1 ] MAC-802.16-SERVICE-FLOW-TIMEOUT-INTERVAL 158
192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-TTG 10US

192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-RTG 10US

192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-SSTG 4US

192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-MAX-ALLOWED-UPLINK-LOAD-LEVEL 0.8
192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-MAX-ALLOWED-DOWNLINK-LOAD-LEVEL 0.8
192.0.5.1 ] MAC-802.16-PACKING-ENABLED NO

192.0.5.1 ] MAC-802.16-BS-ADMISSION-CONTROL-SCHEME NONE
192.0.5.1 ] MAC-802.16-RANGING-TYPE NORMAL

192.0.5.1 ] MAC-802.16-CONTENTION-BASED-BWREQ-TYPE NORMAL
192.0.5.1 ] MAC-802.16-SUPPORT-MOBILITY NO

192.0.5.1 ] MAC-802.16-ARQ-ENABLED NO

.16-BS-FRAME-DURATION 5MS
.16-BS-TDD-DL-DURATION 2.5MS
.16-BS-FRAME-DURATION 4MS
.16-BS-TDD-DL-DURATION 2MS

0 {1 23456789 10 11 12 13 14 15 N8-192.0.0.0 N8-192.0.1.0 N8-192.0.2.0 N8-
N8-192.0.4.0 N8-192.0.5.0 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

[20] HOSTNAME host20
[21] HOSTNAME host21
[22] HOSTNAME host22
[23] HOSTNAME host23
[24] HOSTNAME host24
[25] HOSTNAME host25
[26] HOSTNAME host26
[27] HOSTNAME host27
[28] HOSTNAME host28
[29] HOSTNAME host29
[30] HOSTNAME host30
[31] HOSTNAME host31
[32] HOSTNAME host32
[33] HOSTNAME host33
[ 192.0.0.2

[ 192.0.0.2

[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2 192.0.1.2
[ 192.0.0.2

[ 192.0.1.2

[ 192.0.2.2

[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 ] MAC-802.
[ 192.0.3.1 ] MAC-802.
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.3.1 192.0.4.1
[ 192.0.4.1 ] MAC-802
[ 192.0.4.1 ] MAC-802
[ 192.0.5.1 ] MAC-802
[ 192.0.5.1 ] MAC-802
COMPONENT

192.0.3.0

COMPONENT 0 {} 39 1750.0 750.0 0.0 3500.0 1500.0 3000.0

2009

Teza de doctorat




248 Anexe

Anexa 6.4

Fisierul “. app” ce indica parametrii specifici aplicatiilor rulate in scenariile de test

# Configurarea aplicatiilor ce introduc un traffic redundant in retea
CBR 16 25 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 17 26 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 18 27 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 25 16 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 26 17 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 27 18 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 19 28 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 20 29 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 21 30 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 28 19 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 29 20 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 30 21 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 22 31 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 23 32 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 24 33 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 31 22 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 32 23 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0

CBR 33 24 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0

# Configurare dinamica a aplicatiei de test rulate in retea intre nodul sursa
# (SN, nod ID = 1) si nodul destinatie (DN, nod ID = 15)
CBR 1 15 0 1600 .000853s 100s 200s PRECEDENCE 6
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Anexa 6.5

Fisierul “.nodes” ce indica locatia nodurilor din scenariile analizate
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Anexa 6.6

Fisierul “. sh” ce automatizeaza procesul de rulare al scenariilor

# Configure dinamica a fisierului de intrare .config prin ajustari iterative ale
parametrilor aplicatiei de test setate in fieierul .app

PARAM=S1
TestName="final generic"
STAT=$1"/"

# Extragerea parametrilor de interes intr-un fisier extern
LOG=$1"/rezultate"

# Baleiajul dimensiunii pachetului (scenariul 1)
ItemStartSize=200

ItemStopSize=1600

ItemStep=100

# Baleiajul debitului aplicatiei in kbps (scenariul 1)
DebitList="100 500 1000 2000 3500 5500 7000 9000 11000 15000"

# Baleiajul intervalului dintre pachete (scenariul 1)
IntervalStart=0.0001

IntervalStep=0.0003

IntervalStop=0.001

# Baleiajul intervalului dintre pachete (scenariul 2)
#IntervallList="0.01 0.005 0.0025 0.0016 0.00125 0.001 0.0005 0.00033 0.00025 0.0002"

# Baleiajul numarului de pachete emise (scenariul 2)
#NrPacheteList="100 200 400 625 800 1000 2000 3030 4000 5000"

# Indicarea nodului sursa si a nodului destinatie ce ruleaza aplicatia de test utilizand
modelul I-NAME QoS

NodSs=1

CBRPort=2000

ISPort=3000

NodD=15

IDPort=4000

# Timpul de start al mecanismului I-NAME QoS si durata rularii aplicatiei de test
IStart=95s

CBRStart=100s

CBRStop=200s

Durata=100

# Modelarea cerineelor aplicaeiei prin parametrii QoS conform modelului I-NAME QoS
JitterS=0.001s

JitterD=0.001s

DelayS=0.01s

DelayD=0.01s

# Ponderile parametrice QoS asociate conform modelului I-NAME QoS (primul set de analize)
TW=0
Dw=1
JW=0

# Ponderile parametrice QoS asociate conform modelului I-NAME QoS (al doilea set de analize)
TW=0.8

DW=0.2

JW=0

# Aplicatiile de trafic redundant intodus in retea plasate in fisierul .app

StaticApp="
CBR 16 25 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 17 26 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 18 27 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 25 16 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 26 17 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 27 18 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 19 28 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 20 29 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
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CBR 21 30 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 28 19 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0\n

CBR 29 20 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 30 21 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 22 31 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0\n

CBR 23 32 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 24 33 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 31 22 0 900 0.02s 90S 201S PRECEDENCE 0\n

CBR 32 23 0 900 0.0256s 90S 201S PRECEDENCE 0\n
CBR 33 24 0 900 0.032s 90S 201S PRECEDENCE 0\n

n

# Extragerea si salvarea parametrilor de interes analizei
mkdir $1

echo "# Scenariul a fost rulat cu urmatorii parametri:" > $SLOG

echo "# Ponderile parametrice QoS TW=S$TW, DW=$SDW, JW=SJW" >> SLOG

echo "# Parametrii QoS ai sursei si al destinatiei InameStart=$IStart, DelayS=$DelaysS,
DelayD=$DelayD, JitterS=$JitterS, JitterD=$JitterD, debitul wvariaza" >> S$SLOG

echo "# CBR, NodS=$NodS, NodD=$NodD, Start=$CBRStart, Stop=SCBRStop" >> SLOG

echo "#" >> SLOG

#echo -e -n "DimPachet DistPachete Debit DebitE IntarziereE JitterE NrHopuri
DebitCalc IntarziereCalc JitterCacl DebitCBR IntarziereCBR
JitterCBR\n" > S$LOG

printf "#%12s\t%12s\t%12s\t%12s\t%12s\t%12s\t%12s" DimPachet Debit-kbps NrPachete TotalP

DebitE IntarzE JitterE >> SLOG

printf "\t%8s\t%20s\t%12s\t%12s\t%12s\t%12s" NrHopuri Traseu DebitIname NrPachIname IntIname

JittIname >> S$SLOG

printf "\t%12s\t%12s\t%12s\t%12s" DebCBR-BE NrPCBR-BE IntCBR-BE JittCBR-BE >> $LOG

printf "\t%12s\t%12s\t%12s\t%12s" DebCBRQoS-3 NrPCBRQoS-3 IntCBRQoS-3 JittCBRQoS-3 >> SLOG

printf "\t%12s\t%12s\t%12s\t%12s\n" DebCBRQoS-6 NrPCBRQoS-6 IntCBRQoS-6 JittCBRQoS-6 >> S$SLOG

# Variatia dimensiunii pachetului
for ((i = $ItemStartSize; i <= $ItemStopSize; i += $ItemStep)); do

echo "" >> SLOG
for j in $DebitList; do

# Rularea aplicatiei CBR cu parametrii modelului I-NAME QoS
STAT=$1-$7-kbps-cu-INAME
echo "$SSTAT"

# Rescrierea fisierului aplicatie cu parametrii aplicatiei de test *.app
echo -e $StaticApp > S$TestName.app

echo -e "AppInameClient $NodS $ISPort $i $Bandwidth S$DelayS $JitterS" >>
STestName . app

echo -e "AppInameClient $NodD $IDPort $i $Bandwidth $DelayD $JitterD" >>
S$TestName . app

echo -e "InameQuery SNodS $ISPort $SNodD $IDPort $IStart STW SDW SJIW" >>
STestName . app

echo -e "CBR $NodS $NodD 0 $i $SIntervalS$Ssec S$SCBRStart SCBRStop" >>

$STestName . app

# Rularea fisierului de configurare
qualnet $TestName.config $STAT > /dev/null

# Rularea aplicatiei CBR fara prioritate (BE)

STAT=$1-$j-kbps-CBR-BE

echo "$SSTAT"

echo -e $StaticApp > S$STestName.app

echo -e "CBR $NodS $NodD 0 $i S$Intervalssec S$CBRStart SCBRStop" >>
STestName . app

# Rularea aplicatiei CBR cu prioritate (IP Precendence = 3)
STAT=$1-$7-kbps-CBR-Qo0S-3
echo "SSTAT"
Priority=3

echo -e s$StaticApp > $TestName.app
echo -e "CBR $NodS $NodD 0 $i $Interval$sec $CBRStart $SCBRStop PRECEDENCE $Priority"
>> $TestName.app

# Rularea aplicatiei CBR cu prioritate (IP Precendence = 6)
STAT=$1-$j-kbps-CBR-Qo0S-6
echo "$STAT"
Priority=6

echo -e $StaticApp > S$STestName.app
echo -e "CBR S$SNodS $NodD 0 $i SIntervalsSsec $CBRStart SCBRStop PRECEDENCE $Priority™"
>> $TestName.app
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Anexa 6.7

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
200 0.005 40000 200 40000 0.004641275 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.00285 70175 350 70175 0.005095746  0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.002 100000 500 100000 0.005640225 0.004078 7 1-4-5-7-8-11-14-15
200 0.00166 120481 602 120481 0.005464739 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
200 0.00142 140845 704 140845 0.005439662 0.002227 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.00125 160000 800 160000 0.005267406 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.00111 180180 900 180180 0.004569906 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.001 200000 1000 200000 0.005452267 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.0009 222222 1111 222222 0.005407937  0.00019 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.0008 250000 1250 250000 0.005377937  0.00435 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.005 60000 200 60000 0.004648475 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.00285 105263 350 105263 0.005063026 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.002 150000 500 150000 0.005619505 0.004078 7 1-4-5-7-8-11-14-15
300 0.00166 180722 602 180722 0.005400019 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
300 0.00142 211267 704 211267 0.005357605 0.002229 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.00125 240000 800 240000 0.005202686 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.00111 270270 900 270270 0.004505186 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.001 300000 1000 300000 0.005452267 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.0009 333333 1111 333333 0.005415937 0.000238 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.0008 375000 1250 375000 0.005385937 0.004398 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.005 80000 200 80000 0.004655675 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.00285 140350 350 140350 0.005034306 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.002 200000 500 200000 0.005608023 0.004046 7 1-4-5-7-8-11-14-15
400 0.00166 240963 602 240963 0.005335299 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
400 0.00142 281690 704 281690 0.005286222 0.002227 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.00125 320000 800 320000 0.005137966 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.00111 360360 900 360360 0.005642799 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
400 0.001 400000 1000 400000 0.005454937 0.004152 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.0009 444444 1111 444444 0.00587727 0.002797 7 1-3-5-7-8-11-13-15
400 0.0008 500000 1250 500000 0.005394937 0.004452 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.005 100000 200 100000 0.004662875 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.00285 175438 350 175438 0.005001619 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.002 250000 500 250000 0.005598336  0.004056 7 1-4-5-7-8-11-14-15
500 0.00166 301204 602 301204 0.005270579 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
500 0.00142 352112 704 352112 0.006212002 0.004232 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.00125 400000 800 400000 0.005073246 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.00111 450450 900 450450 0.005578079 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
500 0.001 500000 1000 500000 0.005462937 0.0042 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.0009 555555 1111 555555 0.00588527 0.002845 7 1-3-5-7-8-11-13-15
500 0.0008 625000 1250 625000 0.005403275 0.004498 7 1-3-5-7-8-11-14-15
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Anexa 6.7

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete  [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
600 0.005 120000 200 120000 0.005672575 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.00285 210526 350 210526 0.004968979 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.002 300000 500 300000 0.005588696 0.004106 7 1-4-5-7-8-11-14-15
600 0.00166 361445 602 361445 0.005205859 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
600 0.00142 422535 704 422535 0.006135282 0.004232 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.00125 480000 800 480000 0.005008526 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.00111 540540 900 540540 0.005514736  0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
600 0.001 600000 1000 600000 0.005470937 0.004248 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.0009 666666 1111 666666 0.00589327 0.002893 7 1-3-5-7-8-11-13-15
600 0.0008 750000 1250 750000 0.005427275  0.00445 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.005 140000 200 140000 0.005679805 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00285 245614 350 245614 0.004940339 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.002 350000 500 350000 0.005566824 0.004561 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00166 421686 602 421686 0.005141139 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
700 0.00142 492957 704 492957 0.006062562 0.004232 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00125 560000 800 560000 0.004943806 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00111 630630 900 630630 0.00676477 0.002632 7 1-3-5-7-8-11-13-15
700 0.001 700000 1000 700000 0.005479937 0.004302 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.0009 77777 1111 77777 0.00590227 0.002947 7 1-3-5-7-8-11-13-15
700 0.0008 875000 1250 875000 0.005454275 0.004396 7 1-3-5-7-8-11-14-15
800 0.005 160000 200 160000 0.005686975 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
800 0.00285 280701 350 280701 0.004907699 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
800 0.002 400000 500 400000 0.005534184 0.004561 7 1-3-5-7-8-11-14-15
800 0.00166 481927 602 481927 0.007581419 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.00142 563380 704 563380 0.006433175 0.002727 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.00125 640000 800 640000 0.006831419 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.00111 720720 900 720720 0.00677277  0.00268 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.001 800000 1000 800000 0.00644027 0.002845 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.0009 888888 1111 888888 0.005910608 0.002993 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.0008 1000000 1250 945000 0.005473761 0.004351 7 1-3-5-7-8-11-14-15
900 0.005 180000 200 180000 0.005694175 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
900 0.00285 315789 350 315789 0.005779966 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
900 0.002 450000 500 450000 0.007196377 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.00166 542168 602 542168 0.007516699 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.00142 633802 704 633802 0.007564555 0.000222 7 1-3-5-7-8-11-12-15
900 0.00125 720000 800 720000 0.008019199 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.00111 810810 900 810810 0.00678077 0.002728 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.001 900000 1000 900000 0.00644827 0.002893 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.0009 1000000 1111 1000000 0.005934608 0.002945 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.0008 1125000 1250 1125000 0.007883094 0.002846 7 1-3-5-7-8-11-13-15
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Anexa 6.7

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete  [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
1000 0.005 200000 200 200000 0.005701375 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1000 0.00285 350877 350 350877 0.005475246 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1000 0.002 500000 500 500000 0.007167737 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00166 602409 602 602409 0.007451979 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00142 704225 704 704225 0.007536235 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00125 800000 800 800000 0.007954479 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00111 900900 900 900900 0.00804227 0.005287 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.001 1000000 1000 1000000 0.00717037 0.000442 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1000 0.0009 1111111 1111 1111111 0.005961608 0.002891 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.0008 1250000 1250 1250000 0.007829094 0.002846 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.005 220000 200 220000 0.005708575 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1100 0.00285 385964 350 385964 0.006607859 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.002 550000 500 550000 0.007135097 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00166 662650 602 662650 0.008639759 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00142 774647 704 774647 0.007063515 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00125 880000 800 880000 0.007889759 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00111 990990 900 990990 0.00805027 0.005335 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.001 1100000 1000 1100000 0.007178708 0.000488 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1100 0.0009 1222222 1111 1222222 0.007233594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.0008 1375000 1250 1323360 0.009033594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.005 240000 200 240000 0.005715775 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1200 0.00285 421052 350 421052 0.006303139 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.002 600000 500 600000 0.007102457 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00166 722891 602 722891 0.008575039 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00142 845070 704 845070 0.006839856 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00125 960000 800 960000 0.007831209 0.005173 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00111 1081081 900 1081081 0.00805827 0.005383 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.001 1200000 1000 1200000 0.007202708  0.00044 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1200 0.0009 1333333 1111 1323360 0.007185594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.0008 1500000 1250 1323360 0.008985594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.005 260000 200 260000 0.005722975 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1300 0.00285 456140 350 456140 0.007250919 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.002 650000 500 650000 0.007073817 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00166 783132 602 783132 0.008510319 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00142 915492 704 915492 0.007317051 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00125 1040000 800 1040000 0.00780727 0.005227 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00111 1171171 900 1171171 0.00806727 0.005437 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.001 1300000 1000 1300000 0.007229708 0.000386 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1300 0.0009 1444444 1111 1323360 0.007131594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.0008 1625000 1250 1323360 0.008931594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
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Anexa 6.7

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete  [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
1400 0.005 280000 200 280000 0.005730175 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1400 0.00285 491228 350 491228 0.006946199 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.002 700000 500 700000 0.007041177 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.00166 843373 602 843373 0.008445599 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.00142 985915 704 985915 0.009210431 0.004227 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1400 0.00125 1120000 800 945000 0.008620437 0.000265 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1400 0.00111 1261261 900 1261261 0.00932777  0.00298 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.001 1400000 1000 1323360 0.007788594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.0009 1555555 1111 1323360 0.007083594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.0008 1750000 1250 1323360 0.008883594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.005 300000 200 300000 0.006404708 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00285 526315 350 526315 0.006641479 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.002 750000 500 750000 0.007008537 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00166 903614 602 903614 0.008380879 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00142 1056338 704 1056338 0.009145711 0.004227 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1500 0.00125 1200000 800 1200000 0.00907577 0.002818 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00111 1351351 900 1351351 0.011057708  0.00446 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1500 0.001 1500000 1000 1500000 0.009203694 0.004346 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1500 0.0009 1666666 1111 1323360 0.008288094 0.002846 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.0008 1875000 1250 1323360 0.010092594 0.002837 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1600 0.005 320000 200 320000 0.006411908 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1600 0.00285 561403 350 561403 0.008659426 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1600 0.002 800000 500 800000 0.008267981 0.002556 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1600 0.00166 963855 602 963855 0.009269259 0.004131 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.00142 1126760 704 1126760 0.009080991 0.004227 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.00125 1280000 800 1280000 0.01033727 0.000367 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1600 0.00111 1441441 900 1441441 0.011084708 0.004406 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.001 1600000 1000 1600000 0.009149694 0.004346 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.0009 1777777 1111 1777777 0.008947194 0.000341 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.0008 2000000 1250 1785600 0.010760694 0.000314 7 1-3-5-7-8-11-12-15
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256 Anexa 6.7
Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Debitul pachete
cu modelul transmise cu modelului Jitterul modelului sursei cu transmise cu Intarzierea Jitterul
I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS modelul BE modelul BE modelului BE modelului BE
320059 20000 0.005127766 0.001502279 320087 20000 0.012572496 0.003769242
561490 35088 0.005065338 0.001650458 561515 35088 0.012501947 0.003670338
132288 9920 0.005188465 0.002003966 189665 14221 0.01258562 0.002997366
81548 6091 0.018419797 0.002187521 274581 20588 0.012547063 0.002629472
1126933 70423 0.005090879 0.001834309 1126984 70423 0.012582541 0.002335853
1280187 80000 0.005109546 0.001720372 1280245 80000 0.012621197 0.002109336
1441725 90091 0.005116622 0.001605229 80902 6066 0.012653921 0.00190516
153963 11545 0.005163855 0.00149901 1600306 100000 0.012701954 0.001749911
844736 63345 0.005167802 0.001395699 1778133 111112 0.012761995 0.001597429
1377062 103263 0.00523862 0.001280673 2000383 125000 0.012902665 0.001439929
731999.1
46187 2309 0.005206266 0.001499354 480130 20000 0.012701857 0.003768239
512262 25609 0.005121039 0.001651042 842273 35088 0.012618143 0.003670177
1200175 50000 0.005238101 0.002006223 1200230 50000 0.012698686 0.00300015
1452850 60241 0.007385423 0.002216685 1446061 60241 0.012694095 0.002631113
1690399 70423 0.005147878 0.00183435 1364393 68201 0.012726135 0.002335866
1920281 80000 0.005167992 0.001720561 1920368 80000 0.012784301 0.002109309
2162587 90091 0.005181518 0.001605205 2162598 90091 0.012822267 0.001911887
702077 35097 0.005220746 0.001500579 2400460 100000 0.012914219 0.001749913
1267105 63345 0.005253769 0.001395728 2667199 111112 0.013005009 0.001597427
3000439 125000 0.005342354 0.001280681 3000575 125000 0.01322377 0.001439935
1395436.2
640119 20000 0.005235835 0.001504376 640174 20000 0.012836425 0.003770234
533526 20004 0.005167204 0.001650795 1123031 35088 0.012754885 0.003670342
37899 1421 0.00530632 0.001989414 1600306 50000 0.012848793 0.003000153
1937133 60241 0.007466925 0.002216795 95039 3563 0.012877409 0.002617577
2253866 70423 0.005201118 0.001834189 1819191 68201 0.012887037 0.002335874
2560375 80000 0.005229746 0.001720498 1389207 52081 0.012957595 0.002108994
602216 22578 0.006210478 0.001726482 1500437 56251 0.013020541 0.001911634
936102 35097 0.005287928 0.001500522 3200613 100000 0.013169978 0.00174994
3556310 111112 0.006305365 0.001476362 1619883 60729 0.013295396 0.001597114
2767781 103775 0.005455829 0.001280765 4000767 125000 0.013714623 0.001439929
76981 2309 0.005301784 0.001504568 800217 20000 0.012953371 0.00377124
1403782 35088 0.005214593 0.001650505 399842 11992 0.012893133 0.003666849
47374 1421 0.005405088 0.001992232 1037517 31117 0.012995455 0.002999742
2421417 60241 0.007560404 0.00221674 2410102 60241 0.012986886 0.002631172
2817446 70423 0.005252878 0.001834051 2817460 70423 0.013057411 0.002335896
307926 9236 0.005294152 0.001717435 3200613 80000 0.013144751 0.002109335
3604376 90091 0.006288157 0.001727928 3604331 90091 0.01326015 0.001911896
2016793 60492 0.005354855 0.001500859 2075035 62234 0.013461536 0.001749659
4445388 111112 0.006395544 0.001476379 2055196 61639 0.013715552 0.001597124
5000933 125000 0.005584429 0.001280649 2960811 88800 0.014466161 0.001439785
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257 Anexa 6.7
Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Debitul pachete
cu modelul transmise cu modelului Jitterul modelului sursei cu transmise cu Intarzierea Jitterul
I-NAME QoS  I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS modelul BE modelul BE modelului BE modelului BE
960217 20000 0.005332877 0.001501471 960261 20000 0.013094347 0.003770233
800316 20004 0.005272847 0.00165116 1684547 35088 0.013006453 0.003670182
56849 1421 0.005402266 0.001989413 1245021 31117 0.01315737 0.002999629
2905700 60241 0.007654049 0.002216795 2892122 60241 0.013140196 0.002631181
3380935 70423 0.005313863 0.001834132 3380952 70423 0.013239056 0.0023359
3840717 80000 0.005348993 0.001720479 3840736 80000 0.013379244 0.002109312
4325252 90091 0.006349495 0.001727903 2250656 56251 0.013540719 0.001911595
4800896 100000 0.005440974 0.001501094 2490042 62234 0.013880222 0.001749667
1796926 44913 0.006503113 0.001475985 1282631 32057 0.014349962 0.00159654
6001120 125000 0.005754132 0.001280691 6000670 125000 0.016222074 0.001439953
107774 2309 0.005393828 0.001501933 1120394 20000 0.013210492 0.003767828
1145003 24531 0.005327935 0.001652136 368605 7896 0.013150064 0.00366394
747419 16013 0.005379748 0.002004851 1452621 31117 0.013318512 0.002999367
3389983 60241 0.007731559 0.002216685 3374413 60241 0.013321561 0.0026311
3944424 70423 0.005369779 0.001834254 3183798 68201 0.013434105 0.002335757
4480836 80000 0.00541596 0.001720699 427378 9155 0.013671659 0.002104342
1132402 24239 0.006816413 0.001724374 5046468 90091 0.013934799 0.00191184
443279 9497 0.005556324 0.00149816 5601523 100000 0.014504925 0.001749892
6223544 111112 0.006623247 0.001476429 1230926 26368 0.015924132 0.001596061
88077 1887 0.006153494 0.00126508 1265284 27104 0.018807829 0.001438615
123170 2309 0.005444192 0.001501933 1280450 20000 0.013358677 0.003767328
1067088 20004 0.005374279 0.001651445 421263 7896 0.013285999 0.003663936
3200597 50000 0.005423123 0.002005262 1742086 32653 0.013479431 0.002999452
3860661 60241 0.006494216 0.002218649 1815872 34036 0.013499722 0.002630332
4529100 70423 0.007902776 0.002031747 2145851 40221 0.013684818 0.002335354
2076477 38891 0.006666942 0.001873965 5121392 80000 0.013998617 0.002109278
5773077 90091 0.006604136 0.001727204 3020762 56620 0.014477643 0.001911506
550311 10316 0.006622269 0.001597479 6401740 100000 0.016040202 0.001749878
2395902 44913 0.00676358 0.001475908 6937085 108458 0.094799088 0.00162619
100659 1887 0.006478629 0.001265067 7471278 116894 0.182687504 0.001520544
138567 2309 0.005508449 0.001501979 1440507 20000 0.01348924 0.003768821
579473 9656 0.005430156 0.001648873 719765 11992 0.013414799 0.00366665
3600735 50000 0.006462507 0.002402551 3600979 50000 0.013638099 0.003000161
4343244 60241 0.006561747 0.002218759 2042856 34036 0.013721411 0.002630336
5072241 70423 0.009493329 0.002335745 951144 15847 0.013974406 0.002333228
408357 6778 0.025624839 0.001836103 5761566 80000 0.014457289 0.002109285
6494712 90091 0.006703901 0.001727254 2479204 41306 0.015755331 0.001911187
1000186 16666 0.006703039 0.001598619 6974765 96923 0.093819715 0.001788984
8001699 111112 0.006966334 0.001476415 5645943 94067 0.099991547 0.001667039
9001839 125000 0.007818571 0.001344254 7484837 104111 0.187258448 0.001674216
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258 Anexa 6.7

Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Debitul pachete
cu modelul transmise cu modelului Jitterul modelului sursei cu transmise cu Intarzierea Jitterul
I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS modelul BE modelul BE modelului BE modelului BE

153963 2309 0.005551866 0.001501997 1600563 20000 0.013618602 0.00376582
1333860 20004 0.005483931 0.001651729 526579 7896 0.013558883 0.003663946
4000817 50000 0.006515313 0.002402471 190398 2855 0.013886329 0.002980792
4825827 60241 0.006621294 0.002218759 4820590 60241 0.013950623 0.002631167
4126154 61638 0.008355381 0.002031416 2682314 40221 0.014296406 0.00233522
1923436 28733 0.011247458 0.001866881 6401740 80000 0.015326875 0.002109301
7216347 90091 0.006798216 0.001727229 6982945 87333 0.093543306 0.001952786
2340597 35097 0.009922561 0.001748889 3687723 55297 0.095904546 0.001863128
1796139 26936 0.007182044 0.001475605 4261318 63898 0.1413846 0.001751745
10002044 125000 0.00915035 0.001344265 6649532 99709 0.179844154 0.001739424
391676 5340 0.005589287 0.00150137 1760619 20000 0.013716324 0.00376282
602863 8219 0.006529843 0.002454036 3088583 35088 0.013684454 0.003670118
4400899 50000 0.006572527 0.002402631 216920 2957 0.014084459 0.002981521
5308409 60241 0.006681839 0.002218869 994445 13556 0.014223974 0.002627917
1384575 18803 0.01278356 0.002022672 612321 8347 0.014851021 0.002330296
499104 6778 0.027290897 0.001836545 5040597 68712 0.09192696 0.002139359
5734685 78114 0.006923353 0.001727003 7312217 83144 0.094810199 0.002022218
8803098 100000 0.010072832 0.001749818 5016242 68380 0.136195535 0.001924647
9779855 111112 0.007630865 0.001476365 8133001 92536 0.173976282 0.001849929
3841863 52375 0.051864321 0.001353243 6788213 92535 0.176206016 0.001849086
184756 2309 0.005642174 0.001493287 1920676 20000 0.01383367 0.003766316
2215941 27693 0.006583616 0.00245708 3369364 35088 0.013821652 0.003670289
4800981 50000 0.006628138 0.002402552 236640 2957 0.014257823 0.002981587
5790992 60241 0.00674255 0.00221887 1084849 13556 0.014546004 0.002627947
6793650 70423 0.008373164 0.002031749 702639 8780 0.016236425 0.002330604
741928 9236 0.022610027 0.001847105 1001781 12518 0.08707978 0.002170248
6433416 80329 0.007064373 0.001727009 1149991 14370 0.094738976 0.002064788
1546687 19327 0.010236945 0.001747745 3615712 45181 0.132665592 0.00201289
2319341 28984 0.008338776 0.001475455 6775508 84665 0.172971243 0.00198876
11519750 120039 0.0706424 0.001389822 7995541 83391 0.174659576 0.002012418
200152 2309 0.005687327 0.001493376 1331220 15355 0.013965278 0.003763645
712474 8219 0.006630421 0.002453342 3650144 35088 0.013988756 0.003670289
5201063 50000 0.006675332 0.002402792 2697725 31117 0.014410983 0.002999381
6273575 60241 0.006795277 0.002218814 6266767 60241 0.015005707 0.002631126
7359787 70423 0.008492042 0.002031709 697991 8051 0.086393447 0.002383
1516658 17428 0.015589154 0.001860659 2803061 32332 0.094486375 0.002284608
9381251 90091 0.007186989 0.00172728 3847751 44382 0.152959803 0.002203494
1142916 13183 0.010637547 0.001746577 7968295 76714 0.17102094 0.002148584
3262227 37631 0.010841687 0.001475684 6650986 76716 0.172746811 0.002148456
11996735 115399 0.069742892 0.001432471 7686392 74000 0.175606962 0.002207449
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Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Debitul pachete
cu modelul transmise cu modelului Jitterul modelului sursei cu transmise cu Intarzierea Jitterul
I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS modelul BE modelul BE modelului BE modelului BE
1362652 14597 0.005733634 0.001501151 2240788 20000 0.014101204 0.003765316
2585264 27693 0.006679861 0.002457696 3930924 35088 0.014141477 0.003670287
5601144 50000 0.006722025 0.002402472 276080 2957 0.014775209 0.002981683
6756158 60241 0.006854242 0.002218869 620598 6647 0.016076335 0.002623866
7890153 70423 0.009812487 0.002335748 7184246 64179 0.09373178 0.002476539
8961673 80000 0.005970593 0.001720857 1426992 15284 0.09505459 0.002371836
10135906 90059 0.009291708 0.001725456 2621506 28078 0.117518807 0.00224416
8399963 89983 0.008077164 0.00160055 8268154 73921 0.167550094 0.002214777
6596514 70658 0.042714559 0.001493733 6415399 68713 0.173754404 0.002328122
12575704 112322 0.067541929 0.001464385 6895296 73853 0.168222942 0.002214752
7086513.1
333361 3333 0.006810051 0.000255756 1536023 15355 0.014225583 0.003767593
822086 8219 0.006732827 0.002454033 789869 7896 0.014313624 0.003663965
6001226 50000 0.006777035 0.002402711 295800 2957 0.015029839 0.002981817
7238740 60241 0.00692618 0.00221898 648520 6483 0.084533572 0.002665733
8453735 70423 0.009886305 0.002335749 3584821 35836 0.094132353 0.002529731
1798289 17909 0.016273688 0.001862512 763060 7628 0.097559485 0.002439325
4713306 47117 0.010570248 0.001911283 8066249 67292 0.160524533 0.002368958
2875779 28748 0.012310562 0.001748604 8067355 67312 0.168847468 0.002365328
12979929 108209 0.062554771 0.001506444 8353198 69697 0.166093416 0.00231984
12856214 107183 0.066025227 0.001517281 8353078 69696 0.166174692 0.002320369
355585 3333 0.00684763 0.000252005 2560901 20000 0.01434591 0.003763816
1313856 12315 0.005799499 0.001653037 4492485 35088 0.014482532 0.00367013
6401195 50000 0.00584313 0.002005742 588680 5517 0.015357371 0.002990855
1729442 16208 0.009882172 0.002628447 7156533 55940 0.09314519 0.002733864
9017318 70423 0.009965924 0.00233579 576303 5401 0.092574595 0.002538587
2243934 21033 0.007201346 0.00187467 7693063 60182 0.165894668 0.00256584
5106273 47855 0.010986462 0.001911298 8329939 65159 0.163391008 0.002432682
445165 4172 0.016150934 0.001738431 6656668 62385 0.168198672 0.002501805
13099448 102369 0.067367985 0.001715941 8358477 65377 0.164495731 0.002430741
13414250 104678 0.066892449 0.001682018 8358477 65377 0.1645717 0.002428272
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Numarul de
Debitul sursei pachete

cu modelul transmise cu

QoS[IP=3] QoS[IP=3]
320087 20000
126394 9477
800153 50000
964040 60241
51694 3876
465167 34878
68592 5143
1600306 100000
640002 47987
2000383 125000
480130 20000
44392 2219
1200230 50000
1446061 60241
77541 3876
94645 4731
1505512 75255
630452 31514
1847686 92359
168386 8417
640174 20000
1123031 35088
1600306 50000
549163 20588
2253968 70423
742416 27833
1569336 58834
600244 22503
1935517 72562
1439967 53984
800217 20000
1403789 35088
2000383 50000
114698 3440
1956602 58682
3200613 80000
1057356 31712
750305 22503
3610589 108288
5000959 125000

2009

Numarul de
Jitterul Debitul sursei pachete

modelului cu modelul transmise cu

QoS [IP =3] QoS [ IP =6] QoS [ IP =6]
0.003755243 320087 20000
0.003665474 29594 2219
0.003000148 210150 15757
0.002631107 666195 49951
0.002323977 405631 30414
0.002108554 371208 27833
0.00190388 427863 32081
0.001749922 1600306 100000
0.001596933 93719 7027
0.001439912 375142 28128
0.003755243 480130 20000
0.003644415 639555 31969
0.003000148 1200230 50000
0.002631107 411872 20588
0.002324004 77541 3876
0.002101802 104488 5223
0.001911789 2162598 90091
0.001748986 1318761 65920
0.001597325 2667199 111112
0.001435685 562714 28128
0.003755243 640174 20000
0.003670338 252789 9477
0.003000148 455804 17088
0.002629628 88450 3316
0.002335851 1561441 58538
0.002108227 126194 4731
0.001911666 2883465 90091
0.001748663 856981 32128
0.001597212 1280004 47987
0.001439539 483999 18145
0.003755243 800217 20000
0.00367034 73986 2219
0.003000148 525377 15757
0.00261706 1830034 54886
0.00233571 2817460 70423
0.002109298 174147 5223
0.001911004 1057356 31712
0.00174848 750305 22503
0.001597396 2199369 65963
0.001439904 5000959 125000

Anexa 6.7

Jitterul
modelului
QoS [ IP =6]

0.003755243
0.003644411
0.002997701
0.002630928
0.002334944
0.002108216
0.001911011
0.001749901
0.001592082
0.001438848

0.003755243
0.003670004
0.003000148
0.002629464
0.002324001
0.002101094
0.001911884
0.001749686

0.0015974
0.001438859

0.003755243
0.003665474
0.002998021
0.0026164
0.00233571
0.00210017
0.001911933
0.00174902
0.001596929
0.001438468

0.003755243
0.003644433
0.002997767
0.002631027
0.002335852
0.002101106
0.001911005
0.001748471
0.001597165
0.001439904
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Numarul de
Debitul sursei pachete

cu modelul transmise cu

QoS[IP=3] QoS[IP=3]
960261 20000
442441 11058
2400460 50000
2892122 60241
1840104 45990
2090372 52245
2176836 54406
4800920 100000
5334399 111112
4382640 109536
1120304 20000
1965304 35088
2800537 50000
632786 13556
3944444 70423
4480859 80000
1824793 39092
5601074 100000
2409920 51627
380904 8160
1280450 20000
2246242 35088
3200870 50000
723233 13556
1322530 24789
51377 963
4389015 82266
2588188 48512
7113102 111112
5038143 94433
1440507 20000
2527023 35088
3600979 50000
813637 13556
5071835 70423
57799 963
3376210 56251
1756258 29261
8002239 111112
9002447 125000

2009

Numarul de
Jitterul Debitul sursei pachete

modelului cu modelul transmise cu

QoS [ IP =3] QoS [ IP =6] QoS [ IP =6]
0.003755241 960261 20000
0.003666919 1279110 31969
0.003000148 2400460 50000
0.002631167 2892122 60241
0.002335492 1672778 41808
0.002108997 202415 5059
0.001911612 818504 20457
0.001749907 1383819 34586
0.001597406 3740905 93497
0.001439861 275355 6882
0.003755236 1120304 20000
0.00367018 103581 2219
0.003000148 2800537 50000
0.002628182 2331685 49951
0.002335854 2146788 45990
0.002109302 83182 1782
0.001911262 3547312 75993
0.001749905 4253012 91111
0.001597032 6223465 111112
0.001435609 297301 6369
0.003755331 1280450 20000
0.003670114 589961 11058
0.003000068 3200870 50000
0.002627836 723233 13556
0.002334404 1622632 30414
0.002057583 51377 963
0.001911804 313813 5882
0.001749357 6401740 100000
0.001597371 7113102 111112
0.001439744 2429521 45538
0.003755324 1440507 20000
0.003670114 719765 11992
0.003000071 3600979 50000
0.002627857 813637 13556
0.002335782 2509335 41808
0.002057513 57799 963
0.001911496 4937642 82266
0.001748708 441090 7349
0.001597355 3672291 61184
0.00143986 3393796 56544

Anexa 6.7

Jitterul
modelului
QoS [ IP =6]

0.003755241
0.003670004
0.003000147
0.002631169
0.002335386
0.002100852
0.001910256
0.001749118
0.001597337
0.001434748

0.003755236
0.003644481
0.003000148
0.002630939
0.002335492
0.002084202
0.001911826
0.001749867
0.001597408

0.00143424

0.003755331
0.003666199
0.003000068
0.002627835
0.002334794
0.002057263
0.001904028
0.001749848
0.001597354
0.001439251

0.003755324
0.003666647
0.003000068
0.002627857
0.002335273

0.00205745
0.001911776
0.001743968
0.001597019
0.001439442
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Numarul de
Debitul sursei pachete

cu modelul transmise cu

QoS[IP=3] QoS[IP=3]
1600563 20000
799739 11992
4001087 50000
904041 13556
2788150 41808
129777 1946
7209240 90091
2975747 44621
1500644 22502
9401025 117575
1760619 20000
1970918 26867
4401196 50000
2496824 34036
6198909 70423
2570622 35042
3030139 41306
8802393 100000
9452798 107475
7858144 107120
1920676 20000
2150092 26867
4801305 50000
1084849 13556
3380351 42240
339475 4242
322990 4036
1171359 14637
9496191 98971
9496434 99029
2080732 20000
821619 9477
5201414 50000
1838393 21205
3662047 42240
83488 963
3565121 41122
9533211 91714
9533419 91716
9533239 91773

2009

Numarul de
Jitterul Debitul sursei pachete

modelului cu modelul transmise cu

QoS [ IP =3] QoS [ IP =6] QoS [ IP =6]
0.00375532 1600563 20000
0.003667126 2807803 35088
0.003000077 1050824 15757
0.002627849 904041 13556
0.002335273 3923070 58826
0.002084034 64221 963
0.001911831 675296 10126
0.001749272 2975747 44621
0.001595765 392667 5888
0.001520171 9401025 117575
0.00375532 1760619 20000
0.003669565 1970918 26867
0.003000077 1155907 15757
0.002630333 2496824 34036
0.002335786 3066965 41808
0.002108428 70644 963
0.001911201 5439373 74148
0.001749855 2311814 31514
0.00164548 1601779 21835
0.001652344 9452798 107475
0.00375532 1920676 20000
0.003669568 758418 9477
0.00300007 2613130 32653
0.002627864 2723808 34036
0.002335288 2433949 30414
0.002097974 77066 963
0.001900403 337795 4221
0.001759447 895745 11193
0.001766163 9496191 98971
0.00176487 9496191 98971
0.00375532 2080732 20000
0.003665286 192378 2219
0.003000079 5201414 50000
0.002629361 1175253 13556
0.002335296 3662047 42240
0.002058028 168710 1946
0.001911353 3501139 40384
0.001884117 118166 1363
0.001883444 9533315 91715
0.00188258 7956024 91769

Anexa 6.7

Jitterul
modelului
QoS [ IP =6]

0.003755321
0.003670115
0.002997513
0.002627849
0.002335637
0.002057544
0.001907552
0.001749272
0.001590117
0.001520566

0.00375532
0.003669567
0.002997513
0.002630333
0.002335274
0.002057643
0.001911716
0.001748842
0.001640884
0.001644756

0.00375532
0.003665285
0.002999449
0.002630337
0.002334813
0.002057757
0.001900879
0.001757325
0.001765628
0.001766213

0.00375532
0.003643505
0.003000079
0.002627897
0.002335303
0.002084235
0.001911182
0.001802138
0.001883812
0.001883649
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Numarul de
Debitul sursei pachete

cu modelul transmise cu

QoS[IP=3] QoS[IP=3]
2240788 20000
1408133 15082
5601523 50000
3177776 34036
3943743 42240
197000 2110
379996 4070
9565338 85450
9565033 85502
9565033 85502
2400845 20000
2687615 26867
1576237 15757
3404760 34036
834984 8347
4865658 48640
9593484 79988
9593364 79987
9593216 80037
9593097 80036
2560901 20000
1179922 11058
6401740 50000
3631744 34036
4507135 42240
9617823 75179
9618079 75181
9617951 75180
8026628 75224
8026628 75224

2009

Numarul de
Jitterul Debitul sursei pachete

modelului cu modelul transmise cu

QoS [ IP =3] QoS [ IP =6] QoS [ IP =6]
0.00375532 2240788 20000
0.003667743 1408133 15082
0.003000078 5601523 50000
0.002630436 3177776 34036
0.002335301 3943743 42240
0.002086316 105222 1127
0.001968472 1653216 17707
0.001997652 9565338 85450
0.001997332 7978052 85450
0.0019972 9565575 85500
0.00375532 2400845 20000
0.003669576 1106176 11058
0.002997528 2969411 29684
0.002630341 3404760 34036
0.002330269 488866 4887
0.002109697 211071 2110
0.002110361 9593484 79988
0.002110941 8001426 79987
0.002108944 8006228 80035
0.002109844 9593744 80035
0.003755319 2560901 20000
0.00366623 1179922 11058
0.003000088 6401740 50000
0.002630345 3631744 34036
0.002335308 4491770 42096
0.002218473 217887 2042
0.002218966 8022040 75181
0.002218711 8021933 75180
0.002218216 8026628 75224
0.002218598 8026628 75224

Anexa 6.7

Jitterul
modelului
QoS [ IP =6]

0.00375532
0.003667743
0.003000078
0.002630437
0.002335296

0.00206542
0.001994348
0.001999326
0.002000001
0.001995993

0.00375532
0.003666227
0.002999279
0.002630341
0.002325877
0.002087184
0.002111254
0.002112451
0.002107977
0.002108426

0.00375532

0.00366623
0.003000088
0.002630345
0.002335298
0.002171678
0.002218958
0.002219749
0.002215732
0.002214973
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Anexa 6.8

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
200 0.005 40000 200 40000 0.004641275 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.00285 70175 350 70175 0.005095746  0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.002 100000 500 100000 0.005640225 0.004078 7 1-4-5-7-8-11-14-15
200 0.00166 120481 602 120481 0.005464739 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
200 0.00142 140845 704 140845 0.005439662 0.002227 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.00125 160000 800 160000 0.005267406 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.00111 180180 900 180180 0.004569906 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.001 200000 1000 200000 0.005452267 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.0009 222222 1111 222222 0.005407937  0.00019 7 1-3-5-7-8-11-14-15
200 0.0008 250000 1250 250000 0.005377937  0.00435 7 1-3-5-7-8-11-14-15
0.00523571
300 0.005 60000 200 60000 0.004648475 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.00285 105263 350 105263 0.005063026 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.002 150000 500 150000 0.005619505 0.004078 7 1-4-5-7-8-11-14-15
300 0.00166 180722 602 180722 0.005400019 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
300 0.00142 211267 704 211267 0.005357605 0.002229 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.00125 240000 800 240000 0.005202686 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.00111 270270 900 270270 0.004505186 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.001 300000 1000 300000 0.005452267 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.0009 333333 1111 333333 0.005415937 0.000238 7 1-3-5-7-8-11-14-15
300 0.0008 375000 1250 375000 0.005385937 0.004398 7 1-3-5-7-8-11-14-15
0.005205064
400 0.005 80000 200 80000 0.004655675 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.00285 140350 350 140350 0.005034306 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.002 200000 500 200000 0.005608023 0.004046 7 1-4-5-7-8-11-14-15
400 0.00166 240963 602 240963 0.005335299 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
400 0.00142 281690 704 281690 0.005286222 0.002227 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.00125 320000 800 320000 0.005137966 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.00111 360360 900 360360 0.005642799 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
400 0.001 400000 1000 400000 0.005454937 0.004152 7 1-3-5-7-8-11-14-15
400 0.0009 444444 1111 444444 0.00587727 0.002797 7 1-3-5-7-8-11-13-15
400 0.0008 500000 1250 500000 0.005394937 0.004452 7 1-3-5-7-8-11-14-15
0.005342743
500 0.005 100000 200 100000 0.004662875 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.00285 175438 350 175438 0.005001619 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.002 250000 500 250000 0.005598336  0.004056 7 1-4-5-7-8-11-14-15
500 0.00166 301204 602 301204 0.005270579 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
500 0.00142 352112 704 352112 0.006212002 0.004232 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.00125 400000 800 400000 0.005073246 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.00111 450450 900 450450 0.005578079 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
500 0.001 500000 1000 500000 0.005462937 0.0042 7 1-3-5-7-8-11-14-15
500 0.0009 555555 1111 555555 0.00588527 0.002845 7 1-3-5-7-8-11-13-15
500 0.0008 625000 1250 625000 0.005403275 0.004498 7 1-3-5-7-8-11-14-15
0.005414822
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Anexa 6.8

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete  [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
600 0.005 120000 200 120000 0.005672575 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.00285 210526 350 210526 0.004968979 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.002 300000 500 300000 0.005588696 0.004106 7 1-4-5-7-8-11-14-15
600 0.00166 361445 602 361445 0.005205859 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
600 0.00142 422535 704 422535 0.006135282 0.004232 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.00125 480000 800 480000 0.005008526 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.00111 540540 900 540540 0.005514736  0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
600 0.001 600000 1000 600000 0.005470937 0.004248 7 1-3-5-7-8-11-14-15
600 0.0009 666666 1111 666666 0.00589327 0.002893 7 1-3-5-7-8-11-13-15
600 0.0008 750000 1250 750000 0.005427275  0.00445 7 1-3-5-7-8-11-14-15
0.005488614
700 0.005 140000 200 140000 0.005679805 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00285 245614 350 245614 0.004940339 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.002 350000 500 350000 0.005566824 0.004561 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00166 421686 602 421686 0.005141139 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
700 0.00142 492957 704 492957 0.006062562 0.004232 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00125 560000 800 560000 0.004943806 0.004136 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.00111 630630 900 630630 0.00676477 0.002632 7 1-3-5-7-8-11-13-15
700 0.001 700000 1000 700000 0.005479937 0.004302 7 1-3-5-7-8-11-14-15
700 0.0009 777777 1111 77777 0.00590227 0.002947 7 1-3-5-7-8-11-13-15
700 0.0008 875000 1250 875000 0.005454275 0.004396 7 1-3-5-7-8-11-14-15
0.005593573
800 0.005 160000 200 160000 0.005686975 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
800 0.00285 280701 350 280701 0.004907699 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
800 0.002 400000 500 400000 0.005534184 0.004561 7 1-3-5-7-8-11-14-15
800 0.00166 481927 602 481927 0.007581419 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.00142 563380 704 563380 0.006433175 0.002727 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.00125 640000 800 640000 0.006831419 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.00111 720720 900 720720 0.00677277  0.00268 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.001 800000 1000 800000 0.00644027 0.002845 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.0009 888888 1111 888888 0.005910608 0.002993 7 1-3-5-7-8-11-13-15
800 0.0008 1000000 1250 945000 0.005473761 0.004351 7 1-3-5-7-8-11-14-15
0.006157228
900 0.005 180000 200 180000 0.005694175 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
900 0.00285 315789 350 315789 0.005779966 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
900 0.002 450000 500 450000 0.007196377 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.00166 542168 602 542168 0.007516699 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.00142 633802 704 633802 0.007564555 0.000222 7 1-3-5-7-8-11-12-15
900 0.00125 720000 800 720000 0.008019199 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.00111 810810 900 810810 0.00678077 0.002728 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.001 900000 1000 900000 0.00644827 0.002893 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.0009 1000000 1111 1000000 0.005934608 0.002945 7 1-3-5-7-8-11-13-15
900 0.0008 1125000 1250 1125000 0.007883094 0.002846 7 1-3-5-7-8-11-13-15
0.006881771
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Anexa 6.8

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete  [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
1000 0.005 200000 200 200000 0.005701375 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1000 0.00285 350877 350 350877 0.005475246 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1000 0.002 500000 500 500000 0.007167737 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00166 602409 602 602409 0.007451979 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00142 704225 704 704225 0.007536235 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00125 800000 800 800000 0.007954479 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.00111 900900 900 900900 0.00804227 0.005287 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.001 1000000 1000 1000000 0.00717037 0.000442 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1000 0.0009 1111111 1111 1111111 0.005961608 0.002891 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1000 0.0008 1250000 1250 1250000 0.007829094 0.002846 7 1-3-5-7-8-11-13-15
0.007029039
1100 0.005 220000 200 220000 0.005708575 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1100 0.00285 385964 350 385964 0.006607859 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.002 550000 500 550000 0.007135097 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00166 662650 602 662650 0.008639759 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00142 774647 704 774647 0.007063515 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00125 880000 800 880000 0.007889759 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.00111 990990 900 990990 0.00805027 0.005335 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.001 1100000 1000 1100000 0.007178708 0.000488 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1100 0.0009 1222222 1111 1222222 0.007233594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1100 0.0008 1375000 1250 1323360 0.009033594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
0.007454073
1200 0.005 240000 200 240000 0.005715775 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1200 0.00285 421052 350 421052 0.006303139 0.002631 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.002 600000 500 600000 0.007102457 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00166 722891 602 722891 0.008575039 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00142 845070 704 845070 0.006839856 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00125 960000 800 960000 0.007831209 0.005173 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.00111 1081081 900 1081081 0.00805827 0.005383 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.001 1200000 1000 1200000 0.007202708  0.00044 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1200 0.0009 1333333 1111 1323360 0.007185594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1200 0.0008 1500000 1250 1323360 0.008985594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
0.007379964
1300 0.005 260000 200 260000 0.005722975 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1300 0.00285 456140 350 456140 0.007250919 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.002 650000 500 650000 0.007073817 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00166 783132 602 783132 0.008510319 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00142 915492 704 915492 0.007317051 0.005232 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00125 1040000 800 1040000 0.00780727 0.005227 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.00111 1171171 900 1171171 0.00806727 0.005437 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.001 1300000 1000 1300000 0.007229708 0.000386 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1300 0.0009 1444444 1111 1323360 0.007131594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1300 0.0008 1625000 1250 1323360 0.008931594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
0.007504252
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Anexa 6.8

Intervalul Numar total
Dimensiune dintre Debit de pachete Intarziere Jitter Numar de  Traseu indicat de modelul
Pachet pachete  [kbps] transmise  Debit estimat estimata estimat hopuri I-NAME QoS
1400 0.005 280000 200 280000 0.005730175 0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1400 0.00285 491228 350 491228 0.006946199 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.002 700000 500 700000 0.007041177 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.00166 843373 602 843373 0.008445599 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.00142 985915 704 985915 0.009210431 0.004227 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1400 0.00125 1120000 800 945000 0.008620437 0.000265 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1400 0.00111 1261261 900 1261261 0.00932777  0.00298 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.001 1400000 1000 1323360 0.007788594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.0009 1555555 1111 1323360 0.007083594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1400 0.0008 1750000 1250 1323360 0.008883594 0.005351 7 1-3-5-7-8-11-13-15
0.007907757
1500 0.005 300000 200 300000 0.006404708 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00285 526315 350 526315 0.006641479 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.002 750000 500 750000 0.007008537 0.005561 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00166 903614 602 903614 0.008380879 0.005136 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00142 1056338 704 1056338 0.009145711 0.004227 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1500 0.00125 1200000 800 1200000 0.00907577 0.002818 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.00111 1351351 900 1351351 0.011057708  0.00446 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1500 0.001 1500000 1000 1500000 0.009203694 0.004346 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1500 0.0009 1666666 1111 1323360 0.008288094 0.002846 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1500 0.0008 1875000 1250 1323360 0.010092594 0.002837 7 1-3-5-7-8-11-13-15
0.008529917
1600 0.005 320000 200 320000 0.006411908 0.000126 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1600 0.00285 561403 350 561403 0.008659426  0.002131 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1600 0.002 800000 500 800000 0.008267981 0.002556 7 1-3-5-7-8-11-14-15
1600 0.00166 963855 602 963855 0.009269259 0.004131 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.00142 1126760 704 1126760 0.009080991 0.004227 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.00125 1280000 800 1280000 0.01033727 0.000367 7 1-3-5-7-8-11-13-15
1600 0.00111 1441441 900 1441441 0.011084708 0.004406 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.001 1600000 1000 1600000 0.009149694 0.004346 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.0009 1777777 1111 1777777 0.008947194 0.000341 7 1-3-5-7-8-11-12-15
1600 0.0008 2000000 1250 1785600 0.010760694 0.000314 7 1-3-5-7-8-11-12-15
0.009196913
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Anexa 6.8

Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul
cu modelul transmise cu modelului modelului cu modelul transmise cu modelului modelului
I-NAME QoS  I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS  I-NAME QoS  I-NAME QoS  I-NAME QoS  I-NAME QoS
320059 20000 0.005127766  0.001502279 320059 20000  0.005127766  0.001502279
561490 35088 0.005065338  0.001650458 561490 35088  0.005065338  0.001650458
132288 9920 0.005188465  0.002003966 132288 9920  0.005188465  0.002003966
81548 6091 0.018419797  0.002187521 81548 6091  0.018419797  0.002187521
1126933 70423 0.005090879  0.001834309 1126933 70423  0.005090879  0.001834309
1280187 80000 0.005109546  0.001720372 1280187 80000  0.005109546  0.001720372
1441725 90091 0.005116622  0.001605229 1441725 90091  0.005116622  0.001605229
153963 11545 0.005163855 0.00149901 153963 11545  0.005163855 0.00149901
844736 63345 0.005167802  0.001395699 844736 63345  0.005167802  0.001395699
1377062 103263 0.00523862  0.001280673 1377062 103263 0.00523862  0.001280673
731999.1 0.006468869 0.006468869
46187 2309 0.005206266  0.001499354 46187 2309  0.005206266  0.001499354
512262 25609 0.005121039  0.001651042 512262 25609  0.005121039  0.001651042
1200175 50000 0.005238101  0.002006223 1200175 50000  0.005238101  0.002006223
1452850 60241 0.007385423  0.002216685 1452850 60241  0.007385423  0.002216685
1690399 70423 0.005147878 0.00183435 1690399 70423  0.005147878 0.00183435
1920281 80000 0.005167992  0.001720561 1920281 80000  0.005167992  0.001720561
2162587 90091 0.005181518  0.001605205 2162587 90091  0.005181518  0.001605205
702077 35097 0.005220746.  0.001500579 702077 35097  0.005220746  0.001500579
1267105 63345 0.005253769  0.001395728 1267105 63345  0.005253769  0.001395728
3000439 125000 0.005342354  0.001280681 3000439 125000  0.005342354  0.001280681
1395436.2 0.005426509 0.005426509
640119 20000 0.005235835  0.001504376 640119 20000  0.005235835  0.001504376
533526 20004 0.005167204  0.001650795 533526 20004  0.005167204  0.001650795
37899 1421 0.00530632  0.001989414 37899 1421 0.00530632  0.001989414
1937133 60241 0.007466925  0.002216795 1937133 60241  0.007466925  0.002216795
2253866 70423 0.005201118  0.001834189 2253866 70423  0.005201118  0.001834189
2560375 80000 0.005229746  0.001720498 2560375 80000  0.005229746  0.001720498
602216 22578 0.006210478  0.001726482 602216 22578  0.006210478  0.001726482
936102 35097 0.005287928  0.001500522 936102 35097  0.005287928  0.001500522
3556310 111112 0.006305365  0.001476362 3556310 111112  0.006305365  0.001476362
2767781 103775 0.005455829  0.001280765 2767781 103775  0.005455829  0.001280765
0.005663023 0.005686675
76981 2309 0.005301784  0.001504568 76981 2309  0.005301784  0.001504568
1403782 35088 0.005214593  0.001650505 1403782 35088  0.005214593  0.001650505
47374 1421 0.005405088  0.001992232 47374 1421 0.005405088  0.001992232
2421417 60241 0.007560404 0.00221674 2421417 60241  0.007560404 0.00221674
2817446 70423 0.005252878  0.001834051 1408723 70423  0.005118667  0.001833971
307926 9236 0.005294152  0.001717435 307926 9236  0.005294152  0.001717435
3604376 90091 0.006288157  0.001727928 3604376 90091  0.006288157  0.001727928
2016793 60492 0.005354855  0.001500859 2016793 60492  0.005354855  0.001500859
4445388 111112 0.006395544  0.001476379 4445388 111112 0.006395544  0.001476379
5000933 125000 0.005584429  0.001280649 5000933 125000  0.005584429  0.001280649
0.005765188 0.005751767
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Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul
cu modelul transmise cu modelului modelului cu modelul transmise cu modelului modelului

I-NAME QoS  I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS  I-NAME QoS I-NAME QoS

960217 20000 0.005332877  0.001501471 960217 20000  0.005332877  0.001501471
800316 20004 0.005272847 0.00165116 800316 20004  0.005272847 0.00165116
56849 1421 0.005402266  0.001989413 56849 1421 0.005402266  0.001989413
2905700 60241 0.007654049  0.002216795 2905700 60241  0.007654049  0.002216795
3380935 70423 0.005313863  0.001834132 1690467 70423  0.005150839  0.001834172
3840717 80000 0.005348993  0.001720479 3840717 80000  0.005348993  0.001720479
4325252 90091 0.006349495  0.001727903 4325252 90091  0.006349495  0.001727903
4800896 100000 0.005440974  0.001501094 4800896 100000  0.005440974  0.001501094
1796926 44913 0.006503113  0.001475985 1796926 44913  0.006503113  0.001475985
6001120 125000 0.005754132  0.001280691 6001120 125000  0.005754132  0.001280691
0.005837261 0.005820959
107774 2309 0.005393828  0.001501933 107774 2309  0.005393828  0.001501933
1145003 24531 0.005327935  0.001652136 1145003 24531  0.005327935  0.001652136
747419 16013 0.005379748  0.002004851 747419 16013  0.005379748  0.002004851
3389983 60241 0.007731559  0.002216685 3389983 60241  0.007731559  0.002216685
3944424 70423 0.005369779  0.001834254 1972212 70423  0.005174868  0.001834051
4480836 80000 0.00541596  0.001720699 4480836 80000 0.00541596  0.001720699
1132402 24239 0.006816413  0.001724374 2522937 90091  0.006193063  0.001727811
443279 9497 0.005556324 0.00149816 443279 9497  0.005556324 0.00149816
6223544 111112 0.006623247  0.001476429 6223544 111112 0.006623247  0.001476429
88077 1887 0.006153494 0.00126508 88077 1887  0.006153494 0.00126508
0.005976829 0.005895003
123170 2309 0.005444192  0.001501933 123170 2309  0.005444192  0.001501933
1067088 20004 0.005374279  0.001651445 1067088 20004  0.005374279  0.001651445
3200597 50000 0.005423123  0.002005262 3200597 50000  0.005423123  0.002005262
3860661 60241 0.006494216  0.002218649 1528041 57291  0.006167516  0.002219288
4529100 70423 0.007902776  0.002031747 2253883 70423  0.006184708  0.002034602
2076477 38891 0.006666942  0.001873965 1395617 52326  0.006203497  0.001875605
5773077 90091 0.006604136  0.001727204 2883356 90091  0.006222982  0.001727836
550311 10316 0.006622269  0.001597479 3200814 100000  0.006269219  0.001727836
2395902 44913 0.00676358  0.001475908 2395902 44913 0.00676358  0.001727836
100659 1887 0.006478629  0.001265067 100659 1887  0.006478629  0.001727836
0.006377414 0.006053173
138567 2309 0.005508449  0.001501979 138567 2309  0.005508449  0.001501979
579473 9656 0.005430156  0.001648873 579473 9656  0.005430156  0.001648873
3600735 50000 0.006462507  0.002402551 1800367 50000  0.006216817  0.002402649
4343244 60241 0.006561747  0.002218759 1719047 57291  0.006195674  0.002219579
5072241 70423 0.009493329  0.002335745 2536120 70423  0.009231269  0.002335783
408357 6778 0.025624839  0.001836103 2880444 80000  0.006239448  0.001875924
6494712 90091 0.006703901  0.001727254 3243776 90091  0.006252066  0.001727811
1000186 16666 0.006703039  0.001598619 1255986 41855  0.006307882  0.001599952
8001699 111112 0.006966334  0.001476415 8001699 111112 0.006966334  0.001476415
9001839 125000 0.007818571  0.001344254 1554626 51807  0.006493524 0.00134379
0.008727287 0.006484162
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Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul
cu modelul transmise cu modelului modelului cu modelul transmise cu modelului modelului

I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS  I-NAME QoS  I-NAME QoS

153963 2309 0.005551866 ~ 0.001501997 153963 2309  0.005551866  0.001501997
1333860 20004 0.005483931  0.001651729 1333860 20004  0.005483931  0.001651729
4000817 50000 0.006515313  0.002402471 2000308 50000  0.006240163 0.00240257
4825827 60241 0.006621294  0.002218759 2410011 60241 0.00622243  0.002219487
4126154 61638 0.008355381  0.002031416 396073 11880  0.006247062  0.002032619
1923436 28733 0.011247458  0.001866881 3200493 80000  0.006268005  0.001875861
7216347 90091 0.006798216  0.001727229 3604196 90091  0.006283541  0.001727836
2340597 35097 0.009922561  0.001748889 1089574 32639  0.010106089  0.001746375
1796139 26936 0.007182044  0.001475605 1796139 26936  0.007182044  0.001475605

10002044 125000 0.00915035  0.001344265 5001272 125000  0.006543066  0.001344248
0.007682841 0.00661282

391676 5340 0.005589287 0.00150137 391676 5340  0.005589287 0.00150137

602863 8219 0.006529843  0.002454036 1544187 35088  0.006227477  0.002456659
4400899 50000 0.006572527  0.002402631 2200449 50000  0.006268821  0.002402491
5308409 60241 0.006681839  0.002218869 2651013 60241  0.006247047  0.002219377
1384575 18803 0.01278356  0.002022672 996343 27168  0.006266901  0.002033782

499104 6778 0.027290897  0.001836545 2856310 77885  0.006295526  0.001875882
5734685 78114 0.006923353  0.001727003 3964615 90091  0.006319744  0.001727885
8803098 100000 0.010072832  0.001749818 3018490 82201  0.009594335  0.001748489
9779855 111112 0.007630865  0.001476365 3900692 106354  0.006443936  0.001476321
3841863 52375 0.051864321  0.001353243 1609034 43871  0.006633002  0.001343729

0.014193932 0.006588608

184756 2309 0.005642174  0.001493287 184756 2309  0.005642174  0.001493287
2215941 27693 0.006583616 0.00245708 1684568 35088  0.006255034  0.002456659
4800981 50000 0.006628138  0.002402552 2400490 50000 0.00630379 0.00240273
5790992 60241 0.00674255 0.00221887 2892014 60241  0.006280979  0.002219322
6793650 70423 0.008373164  0.002031749 3380825 70423  0.006302234  0.002034644

741928 9236 0.022610027  0.001847105 2244174 56094  0.006332094  0.001875787
6433416 80329 0.007064373  0.001727009 4325035 90091  0.006354278  0.001727812
1546687 19327 0.010236945  0.001747745 2554529 63769  0.009698943 0.00174794
2319341 28984 0.008338776 ~ 0.001475455 4309875 107718  0.006504243  0.001476412

11519750 120039 0.0706424  0.001389822 6001226 125000  0.006719377  0.001344275
0.015286216 0.006639315

200152 2309 0.005687327  0.001493376 200152 2309  0.005687327  0.001493376

712474 8219 0.006630421  0.002453342 1824949 35088  0.006287303  0.002456984
5201063 50000 0.006675332  0.002402792 2600401 50000  0.006327638  0.002402491
6273575 60241 0.006795277  0.002218814 3133015 60241  0.006305596  0.002219377
7359787 70423 0.008492042  0.002031709 508653 11736 0.00634774  0.002032593
1516658 17428 0.015589154  0.001860659 3375639 77885  0.006368214  0.001875947
9381251 90091 0.007186989 0.00172728 378803 8740 0.00643164  0.001724678
1142916 13183 0.010637547  0.001746577 2767406 63769  0.009748182  0.001747939
3262227 37631 0.010841687  0.001475684 4609865 106353  0.006556108  0.001476355

11996735 115399 0.069742892  0.001432471 5041841 116319  0.006793546  0.001344247
0.014827867 0.006685329
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Numarul de Numarul de
Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul Debitul sursei pachete Intarzierea Jitterul
cu modelul transmise cu modelului modelului cu modelul transmise cu modelului modelului

I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS I-NAME QoS  I-NAME QoS  I-NAME QoS

1362652 14597 0.005733634  0.001501151 1362652 14597  0.005733634  0.001501151
2585264 27693 0.006679861  0.002457696 1965329 35088  0.006311719  0.002456822
5601144 50000 0.006722025  0.002402472 2800432 50000  0.006354892  0.002402572
6756158 60241 0.006854242  0.002218869 3374016 60241  0.006331627  0.002219377
7890153 70423 0.009812487  0.002335748 3950457 70423 0.00952984  0.002334537
8961673 80000 0.005970593  0.001720857 4480836 80000  0.005405133  0.001720511
10135906 90059 0.009291708  0.001725456 5045874 90091  0.006425737  0.001727836
8399963 89983 0.008077164 0.00160055 1877139 40217  0.006526539 0.00160012
6596514 70658 0.042714559  0.001493733 2234578 47871  0.006710728  0.001476107
12575704 112322 0.067541929  0.001464385 3744696 80222 0.0068716  0.001344067
7086513.1 0.01693982 0.006620145
333361 3333 0.006810051  0.000255756 371875 7429  0.006627032  0.000261011
822086 8219 0.006732827  0.002454033 615863 12315  0.006335733  0.002454668
6001226 50000 0.006777035  0.002402711 3000462 50000  0.006377437  0.002402731
7238740 60241 0.00692618 0.00221898 3615017 60241  0.006358489  0.002219377
8453735 70423 0.009886305  0.002335749 4232633 70423  0.009556683  0.002334497
1798289 17909 0.016273688  0.001862512 1944908 38891  0.006426432  0.001875385
4713306 47117 0.010570248  0.001911283 5407363 90091  0.009487072  0.001911791
2875779 28748 0.012310562  0.001748604 3189536 63769  0.009585015 0.00174954
12979929 108209 0.062554771  0.001506444 6667748 111112 0.006683261 0.00147641
12856214 107183 0.066025227  0.001517281 2514013 50271  0.007037656  0.001343966
0.020486689 0.007447481
355585 3333 0.00684763  0.000252005 1281738 20000  0.006499537  0.000261981
1313856 12315 0.005799499  0.001653037 2246051 35088  0.005373448  0.001651317
6401195 50000 0.00584313  0.002005742 3200597 50000  0.005423363  0.002005182
1729442 16208 0.009882172  0.002628447 3862042 60241  0.009557296  0.002629735
9017318 70423 0.009965924 0.00233579 4514809 70423  0.009589099  0.002334496
2243934 21033 0.007201346 0.00187467 5120790 80000  0.006450682  0.001875861
5106273 47855 0.010986462  0.001911298 3921389 73501  0.009531575  0.001911661
445165 4172 0.016150934  0.001738431 6402253 100000  0.009632923  0.001749816
13099448 102369 0.067367985  0.001715941 3480602 65165  0.010107903  0.001595437
13414250 104678 0.066892449  0.001682018 100788 1887  0.022448622  0.001357627
0.020693753 0.009461445
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