Contributii la implementarea
calitatii serviciilor in
retelele de telecomunicatil

TEZA DE DOCTORAT

Autor: Asist. Ing. Emanuel D. PUSCHITA
Conducator stiintific: Prof. Dr. Ing. Tudor P. PALADE

Catedra de Comunicatii

Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca



Structura prezentarii

1. Scopul tezei
2. Structura tezei

3. Contributiile tezei, cu indicarea fluxului principal al publicatiilor
autorului citate in teza




Scopul tezei

|dentificat prin modul in care lucrarea:

1.

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

analizeaza si evalueaza performantele mecanismelor QoS, ale tehnologiilor
cu acces radio prezentate din perspectiva conceptului QoS vertical;
ilustreaza tendintele si necesitatea unui management QoS in sistemele cu
acces hibrid;

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

evalueaza si valideaza modelul I-NAME, mecanism de management QoS
inter-domeniu.




Structura tezei (1/2)

Organizata pe sapte capitole:

Capitolul 1. Introducere

Capitolul 2. Calitatea serviciilor in retelele de telecomunicatii

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

Capitolul 4. Evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS
intra-domeniu in sisteme cu acces radio

Capitolul 5. Specificul QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid

Capitolul 6. Evaluarea modelelor de implementare a suportului QoS
inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid

Capitolul 7. Contributii la Tmbunatatirea calitatii serviciilor in retelele de
telecomunicatii




Structura tezei (2/2)

Modul de organizare al tezei din perspectiva conceptelor QoS studiate, al parametrilor

QoS analizati si a modelelor propuse:

Teza de doctorat

Contributii la
implementarea
calitatii serviciilor
in retelele
de telecomunicatii

Mecanisme QoS intra-domeniu
QoS vertical

(Capitolul 1, Capitolul 2, Capitolul 3,
Capitolul 4 si Capitolul 7 )

Strat protocoale de semnalizare Referat |
Co Facilitati QoS pentru SIP
Aplicatie (SIP, Q-SIP) folosind protocolul COPS
Strat protocoale de transport
Transport (TCP, UDP)
Referat Il
Strat protocoale de rutare :
Mecanisme pentru
Retea (DSDV, AGDV) asigurarea calitatii serviciilor
Strat tehnici de acces la mediu in sisteme wireless

Legaturi de Date

(DCF, PCF, EDCF/HCF,
EDCA/HCCA)

Mecanisme QoS inter-domeniu
QoS orizontal

(Capitolul 1, Capitolul 2, Capitolul 5,
Capitolul 6 si Capitolul 7 )

mecanism de management QoS

Referat lll

Agenti Mobili (WLAN — satelitar, QoS in sistemele de acces
WLAN —-UMTS) radio de banda larga
mecanism de management QoS
(profile QOS, ponderi Teza de doctorat
I-NAME parametrice QoS, Contributii la implementarea

parametri QoS, eroare de
adaptare, eroare de estimare)

calitatii serviciilor in retelele
de telecomunicatii




1. S-a definit notiunea de calitate a serviciilor (QoS) ce sta la baza
studiilor realizate.

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 refera la calitatea
aplicatiei perceputa de utilizator si implica o analiza subiectiva (QoS
perceput).

Publicatii: [Pus05j], [Pus06a], [PusO7c].




2. S-au dezvoltat/promovat doua concepte QoS: conceptul QoS vertical si

conceptul QoS orizontal.

Vizeaza mecanismele de asigurare a suportului QoS printr-un management
al parametrilor QoS.
QoS cap-la-cap intra-domeniu

prin utilizarea si interactiunea unui protocol de comunicare intre o entitate
centrala si elementele periferice;

. Strat retea “
model centralizat;

Cerinte Qo

QOS Vert|Ca| Strat legaturi de date .‘/

QoS cap-la-cap inter-domeniu

management al resurselor bazate pe arhitecturi de tip client/server integrate
la nivelul nodurilor retelei;

model distribuit;
QoS orizontal.

IEEE 802.16

S—F

Publicatii: [Pus05e], [Pal05f] [PusO6a], [PusO7e], [broad-d8].




3. S-au studiat si clasificat serviciile si mecanismele QoS, punand in evidenta
parametrii QoS ai retelei si cerintele QoS ale aplicatiei.

Reteaua raspunde cerintelor QoS ale aplicatiei prin furnizarea de servicii

QoS folosind mecanisme QoS.
Mecanismele QoS localizeaza suportul QoS la sistemul terminal sau in

cadrul retelei:

« la sistemul terminal include: controlul debitului la sursa, adaptarea
ratei de transfer, controlul pachetelor eronate si retransmisiile;

« in cadrul retelei: controlul accesului, politicile de trafic, clasificarea si
ordonarea (modelul cu servicii integrate, modelul cu servicii
diferentiate, comutatia multiprotocol pe baza de etichete, ingineria
traficului si constrangerile de rutare).

Publicatii: [Pal05f], [PusQ7¢e], [chcsis-td520].




4. Determinarea specificului mecanismelor QoS intra-domeniu
in retele cu acces radio.

Studiul mecanismelor QoS in retele satelitare in standard DVB-RCS:

«  MF-TDMA (MultiFrequency — Time Division Multiple Access);

» planul temporal al salvelor terminal TBTP (Terminal Burst Time Plan).
Studiul mecanismelor QoS in retele WiIMAX in standard IEEE 802.16:

« profilul adaptiv al salvelor de date, DL-MAP, UL-MAP;

» identificator de conexiune (CID), identificator de serviciu de trafic (SFID), set
de parametri QoS.

Studiul mecanismelor QoS in retele WiFi in standard IEEE 802.11:
« servicii QoS calitative si cantitative, TC si TS;
« AIFS, CW, PF.
Asigurarea suportului QoS cap-la-cap necesita:
» preluarea parametrilor QoS de la straturile superioare;
« transferarea lor catre straturile inferioare ale arhitecturii retelei.

Publicatii: [Pus05r2], [Pal08d], [Cri08b], [Cri08h], [Cri07a], [Pus07d],
[cncsis-td520], [broad-d8].



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Analize in medii cu transmisie radio conform conceptului QoS vertical:
« strat control al accesului la mediu;
« strat retea;
e strat transport;
 strat aplicatie.

Parametrii QoS evaluati:
* intarzierea medie de transmisie cap-la-cap;
« Jitterul;
 debitul de transmisie;
* incarcarea retelei;
 numarul cumulat de pachete pierdute;
* incarcarea introdusa de mecanismul de rutare;
» intarzierea de transport dus-intors.



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Analiza si evaluarea performantei tehnicilor de acces in medii cu

transmisie radio:
« dependenta MAC de specificul mediului radio: tipuri de protocoale;
« CSMA/CA si IEEE 802.11: NAV, CW, RBT, IFS;
« |EEE 802.11 cu suport QoS;
» descrierea mecanismelor DCF si PCF, EDCF si HCF;

« DCF vs. EDCF utilizadnd ns-2.28;
 doua scenarii de analiza:

« scenariul I: un nod wireless avand atasate patru surse de trafic
« scenariul ll: patru noduri wireless avand atasate patru surse de trafic

« pentru modul EDCF, sursele de trafic au asociate prioritati de la O (ridicat) la
3 (scazut);

« modificare ns-2 pentru suport QoS: . ./ns-2.26/mac/802_11e/mac-
802 1l1e.h, ../ns-2.26/tcl/lan/ns-mac.tcl



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu

in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Suport DCF vs. EDCF in primul scenariu de analiza:

Rularea aplicatiilor sursa cu suport DCF in primul scenariu Rularea aplicatiilor sursa cu suport EDCF in primul scenariu
_ Intervalul dintre D.eblltull Debitul aplicatiei Eficienta ) Intervalul dintre D.eblltull Debitul aplicatiei Eficienta
Tipul pachetele aplicatiei la la nodul o Tipul pachetele aplicatiei la la nodul o
A . ’ ~ o transmisiei S . = o transmisiei
aplicatiei emise nodul sursa destinatie [%] aplicatiei emise nodul sursa destinatie [%]
[ms] [Mbps] [Mbps] ° [ms] [Mbps] [Mbps] h
CBRO 0.7 6 5.94 99.00 CBRO [HP] 0.7 6 4.5 75
CBR1 0.7 6 2.65 44.16 CBR1 0.7 6 3.8 63.30
CBR2 0.7 6 0 0 CBR2 0.7 6 1.3 21.60
CBR3 0.7 6 0 0 CBR3 [LP] 0.7 6 0.34 5.60
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5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCF:

 la rularea aplicatiilor cu suport DCF, doua dintre aplicatiile sursa nu
reusesc sa transmita catre nodul destinatie;

* Tn mod arbitrar una dintre aplicatii este favorizata;

 la rularea aplicatiilor cu suport EDCF se observa efectul diferentierii
traficului pe baza prioritatilor QoS impuse;

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



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu

in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Suport DCF vs. EDCF in cel de-al doilea scenariu de analiza

Rularea aplicatiilor sursa cu suport DCF in primul scenariu Rularea aplicatiilor sursa cu suport EDCF n primul scenariu
Intervalul dintre Debitul Debitul aplicatiei - Intervalul dintre Debitul Debitul aplicatiei -
) B Eficienta ) B Eficienta
Tipul pachetele aplicatiei la la nodul L Tipul pachetele aplicatiei la la nodul L
s - = L transmisiei s . < L transmisiei
aplicatiei emise nodul sursa destinatie [%] aplicatiei emise nodul sursa destinatie [%]
[ms] [Mbps] [Mbps] . [ms] [Mbps] [Mbps] A
CBRO 4.160 1 0.20 20.00 CBRO [HP] 4.160 1 1 100.0
CBR1 2.080 2 1.65 82.50 CBR1 2.080 2 2 100.0
CBR2 1.386 3 2.70 90.00 CBR2 1.386 3 3 100.0
CBR3 1.040 4 4.00 100.0 CBR3 [LP] 1.040 4 4 100.0
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5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCF:

 valorile IFS vor favoriza aplicatia al carei interval dintre pachetele
emise este minim;

* resursa radio este ocupata de aplicatia de test avand cel mai
frecvent acces la canal;

* mecanismul suport EDCF ofera prioritate maxima aplicatiilor
marcate prioritar;

* mecanismul suport EDCF, prin diferentierea traficului pe baza
prioritatilor QoS impuse, asigura cresterea capacitatii totale
transferate in retea.



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Analiza si evaluarea performantei tehnicilor de acces la mediu:
« descrierea mecanismelor EDCA si HCCA: AIFS, CW AC;
« DCF vs. EDCA utilizand qualnet 4.0

Interval utilizat pentru perioada Interval ce necesita servicii
fara disputarea accesului QoS priorizate
nterval ce necesita servicii
QoS parametrizate

min, max’

EDCA HCCA Interval utilizat pentru perioada
(Functie dPeCc';ordonare (Mecanism imbunat_atit (Mecanism de acces la cu disputarea accesului
Extensia centralizata) de acces_la _caan in canal controlat p.nn_tr—un
MAC mod distribuit) coordonator hibrid)
DCF
(Functie de coordonare distribuita)

* marcarea succesiva cu precedenta IP 0, 3 si 6;

* doua sceanarii de analiza:
* un scenariu in topologie de tip ad-hoc si
* un scenariu in topologie de tip infrastructura.



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Suport DCF vs. EDCA pentru o topologie de tip ad-hoc
« precedentalP =0

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 ni\_/el de strat acces la Prioritate la nivel de strat Parametrii QoS evaluati
mediu (strat 2) retea (strat 3) ’
Cuegrese  psce P mes it Prapte Ui
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




5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Suport DCF vs. EDCA pentru o topologie de tip ad-hoc:
* precedenta IP =3

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 acces la mediu Prioritate la nivel de strat retea Parametrii QoS evaluati
(strat 2) (strat 3) ’
Swnowa  CMotede  pgop  Precetema ndmes e it e

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




5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Suport DCF vs. EDCA pentru o topologie de tip ad-hoc:
 precedenta lP =6

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 acces la mediu Prioritate la nivel de strat retea Parametrii QoS evaluai
(strat 2) (strat 3) g
Cogmede osoe PR ey et e

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 ACI3] 48 6 0.002219 0.000850 10.013450 109.902058




5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCA:

« valorile medii ale intarzierilor de transmisie cap-la-cap, ale jitterului si
ale duratei transmisiei sunt reduse in cazul marcarii prioritare a
traficului;

» la alocarea setului de valori recomandate CISCO, mecanismul
EDCA valideaza maparea prioritatilor de strat trei (precedenta IP) in
categorii de acces de strat doi (AC);

» defavorizarea fluxurilor neprioritare in functie de gradul de prioritate
asociat aplicatiei de test;



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Analiza si evaluarea performantei tehnicilor de acces in medii cu

transmisie radio:
« evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCA (precedenta IP = 0, 3);

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 infrastructura)

Prioritate la nivel de strat acces la mediu Prioritate la nivel de strat retea Parametrii QoS evaluati
(strat 2) (strat 3) ’
Standard Categorie de DSCP Precedenta Intarziere Jitter Primul pa(?het Ultimul pa<':het
acces IP [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 ACI0] 0 0 0.002219 0.000850 10.013450 109.902058

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 acces la mediu Prioritate la nivel de strat retea Parametrii QoS evaluati
(strat 2) (strat 3) ’
Standard Categorie de DSCP Precedenta Intarziere Jitter anuI‘ pachet UItlmu! pachet
acces P [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 ACI2] 24 3 0.007174 0.006569 10.169269 109.908823




5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Analiza si evaluarea performantei tehnicilor de acces in medii cu
transmisie radio:
« evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCA (precedenta IP = 6);

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 infrastructura)

Prioritate la nivel de strat acces la mediu Prioritate la nivel de strat retea " .
Parametrii QoS evaluati
(strat 2) (strat 3) ’
Standard Categorie de DSCP Precedenta Intarziere [s] Jitter Prlmul_ pachet UItlmu! pachet
acces IP [s] receptionat [s] receptionat [s]
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 ACI3] 48 6 0.001282 0.004723 10.142103 109.904111




5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu

in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Evaluarea performantei suportului QoS de tip EDCA:

valoarea medie a intarzierilor de transmisie cap-la-cap si a jitterului in cazul
diferentierii QoS arata o accesare mai rapida a canalului radio pentru traficul
incadrat EDCA;

durata transmisiei marcata 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;

nivelul QoS furnizat este dependent de tipul topologiei;

o valoare medie a intarzierilor de transmisie cap-la-cap mai buna in cazul
unei gestionari centralizate suplimentare prin intermediul coordonatorului
hibrid;

evaluarea parametrilor QoS indica faptul ca mecanismul EDCA asigura o
buna diferentiere a serviciilor in comparatie cu mecanismul original DCF.



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat retea.

Analiza si evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu
transmisie radio:

 doua categorii de protocoale de rutare in mediile radio:
» protocoale proactive (DSDV);
« protocoale reactive (AODV).

 doua scenarii de analiza:

« scenariul I: influenta cresterii numarului de noduri radio intr-o topologie
ad-hoc;

« scenariul ll: influenta vitezei nodurilor radio mobile.
« paramentri QoS evaluati in scenariile de analiza:

 numarul de pachete transmise per secunda;

e incarcarea introdusa de mecanismul de rutare;

* rata pachetelor pierdute;

* intarzierea medie de transmisie cap-la-cap.

« simulare de retele ns-2



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu

in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat retea.

Analiza si evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu

transmisie radio:

« evaluarea performantei DSDV vs. AODV in primul scenariu de analiza;

Parametrii QoS analizati
(topologie ad-hoc cu zece noduri wireless)

Protocoalele de
rutare analizate

DSDV AODV

Protocoalele de

Parametrii QoS analizati rutare analizate

(topologie ad-hoc cu douazeci de noduri wireless)
DSDV AODV

Numarul de pachete transmise per secunda [pachete/s]
Numarul de pachete de rutare transmise [pachete]
Numarul de pachete pierdute [pachete]

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]

157.6 159.88

83 10
20 20
0.132 0.122

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

* 1n cazul utilizarii protocoalelor de rutare proactive (DSDV), numarul
pachetelor de rutare transmise este considerabil mai mare decat numarul
pachetelor de rutare transmise in cazul utilizarii protocoalelor de rutare

reactive (AODV);

« odata cu cresterea numarului de noduri in retea, numarul pachetelor de

rutare creste;

» raportul de crestere este de 2:1 in cazul protocoalelor de rutare reactive,
2.6:1 in cazul protocoalelor de rutare proactive.



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat retea.

Analiza si evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu
transmisie radio:

« evaluarea performantei DSDV vs. AODV in primul scenariu de analiza;

Protocoalele de rutare analizate

Parametrii QoS analizati

(topologie ad-hoc cu mobilitatea nodurilor wireless) D Gl
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

« odata cu cresterea gradului de mobilitate din retea, creste si numarul de
pachete utilizate pentru actualizarea localizarii (DSDV);

« odata 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;



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat transport.

Analiza si evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu
transmisie radio:
« functie de tipul aplicatiei, informatia este incapsulata in segmente TCP sau
UDP;
« aplicatii de test modelate prin surse CBR si VBR, iar la nivel de strat retea
sunt 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

* numarul mai mic de pachete pierdute UDP in comparatie cu cele in cazul
utilizarii protocolului TCP;

* desi numarul de segmente UDP este mai mic comparativ cu numarul
segmentelor TCP, castigul major oferit de suportul segmentarii UDP este
intarzierea medie de transmisie cap-la-cap.



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat transport.

Analiza si evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu
transmisie radio:

aplicatiile care impun un anumit nivel al parametrilor QoS necesita utilizarea
unor medii de transmisie fiabile in conjunctie cu protocoale de transport care se
bazeaza pe un nivel ridicat de incredere (UDP);

aplicatiile in timp real necesita utilizarea unor protocoale de rutare proactive,
care sa reduca timpul de asteptare pana la determinarea rutei;




5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat aplicatie.

Analiza si evaluarea performantei protocolului SIP:

« protocol de semnalizare al stratului aplicatie;

« Initializare, mentinere, eliberare sesiuni;

« legaturi cu alte protocoale: RTP-RTCP, SDP, COPS (suport QoS);

« parametrii QoS analizati:

» jitterul intre doua pachete succesive (J), numar cumulat de pachete pierdute
(CNPL), intarzierea de transport dus-intors (RTT);

» PC-to-Phone in conexiuni SIP, dar si din conexiuni H.323;
* in arhitectura Q-SIP (QoS pentru SIP),
« DiffServ - mecanism de transport al resurselor solicitate;

« COPS - protocol de cerere si de control al rezervarii resurselor;
* modelul COPS/DiffServ este o alternativa a modelului IntServ/RSVP.



5. Analiza si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu
in termeni de parametri QoS prin simulare (ns-2, qualnet) — strat legaturi de date.

Fiecare strat isi aduce contributia la nivelul QoS oferit:
« analiza mecanismelor QoS intra-domeniu;
» extragerea si evaluarea parametrilor QoS specifici;
« la nivelul fiecarui strat al retelei conform conceptului QoS vertical.

Publicatii: Pus04b], [Pus05r1], [Pus05a], [Pus05b], [Pus05e],
Pus05h], [Pus06d], [broad-d8].




6. ldentificarea cerintelor unui mecanism QoS inter-domeniu
intr-o arhitectura cu acces hibrid.

Mecanisme QoS inter-domeniu:

* organisme de standardizare, rapoarte ale unor proiecte de cercetare,
conferinte, centre de cercetare;

« QoS orizontal;

« tendinta de translatare a mecanismelor QoS de la nivelul straturilor
acces la mediu la straturile superioare;

* necesitatea descentralizarii managementului retelei, prin distribuirea
capacitatii decizionale cat mai apropiata de nivelul utilizator;

* gruparea problemelor de management intr-un spatiu logic virtual al
resurselor:;



6. ldentificarea cerintelor unui mecanism QoS inter-domeniu
intr-o arhitectura cu acces hibrid.

Translatarea mecanismelor intra-domeniu intr-un spatiu de tratare unitara a:
« cerintelor utilizatorului;
« contextului retelei.

Asigurarea unui QoS inter-domeniu necesita implementarea unui mecanism
de management integrat dinamic care:

* sarealizeze alocarea adaptiva a resurselor aplicatiei in retea;

* sa adapteze aplicatiile functie de disponibilitatea resurselor in retea.

Modelul QoS inter-domeniu utilizand agentii mobili;
Modelul I-NAME.

Publicatii: [Pus07r3], [PusO7c], [Pal08a], [Pus08e], [Pus08c].




7. Proiectarea si testarea performantei modelului QoS inter-domeniu utilizand
agenti mobili.

Colectarea in mod distribuit a informatiilor despre contextul retelei utilizand

agentii mobili in arhitecturi cu acces hibrid de tip:
« WLAN - satelitar;

«  WLAN -UMTS.
Modelul QoS utilizand agentii mobili are doua faze:

« evaluarea intarzierilor de transmisie cap-la-cap in reteaua cu acces
hibrid utilizand agenti mobili;

» selectarea traseului optim pentru rularea aplicatiei conform
informatiilor colectate de agentii mobili.



7. Proiectarea si testarea performantei modelului QoS inter-domeniu utilizand
agenti mobili.

Evaluarea performantei modelului de management QoS al resurselor cu

ajutorul agentilor mobili:

« capacitatea modelului de a selecta cel mai bun traseu QoS pe baza
intarzierilor de transmisie cap-la-cap;

« context dinamic al arhitecturii retelei;
o arhitectura WLAN-UMTS simulata in ns-2.
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Tehnologie IEEE 802.11 Tehnologie UMTS (3G) Tehnologie UMTS




7. Proiectarea si testarea performantei modelului QoS inter-domeniu utilizand

agenti mobili.

Agentii mobili selecteaza:
» calea 1 — pentru primul interval de analiza;
« calea 2 — pentru al doilea interval de analiza;
« calea 2 — pentru al treilea interval de analiza.

Caracteristicile retelei in urma testarii realizate de agentii mobili

Caracteristicile retelei in urma testarii realizate de agentii mobili
pe al doilea traseu de analiza

pe primul traseu de analiza

Interval de analiza intarziere de Jitter Pachete Interval de analiza intarziere de Jitter Pachete pierdute
transmisie [s] [s] pierdute [%] transmisie [s] [s] [%]
1-20[s] 0.039325 0.000000452 1 1-20[s] 0.298300 0.000000281 3
21-40(s] 0.039927 0.000000067 1 21-40([s] 0.024228 0.0 0
41 -60 [s] 0.035205 0.0 1 41 -60 [s] 0.024228 0.0 0
Caracteristicile retelei in urma testarii realizate de agentii mobili
pe al treilea traseu de analiza
. Intarziere de Jitter Pachete pierdute
Interval de analiza -

transmisie [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




7. Proiectarea si testarea performantei modelului QoS inter-domeniu utilizand
agenti mobili.

Evaluarea performantei modelului QoS inter-domeniu cu ajutorul agentilor
mobili:
+ detecteaza starea retelei;
+ colecteaza parametrii de trafic caracteristici fiecarei entitati din retea;
+ indica traseul pe baza unor constrangeri;
- nu coreleaza setul de constrangeri;
- nu introduce posibilitatea de adaptare a aplicatiei;

Publicatii: [Pus06Db], [Pus06e], [Pus08f], [cncsis-1d520].



8. Proiectarea si implementarea modelului I-NAME
de asigurare a suportului QoS inter-domeniu in simulatorul de retele qualnet.

Modelul I-NAME:
 In-Network Autonomic Management Environment;

* realizeaza conjunctia dintre constrangerile aplicatiilor din nodul sursa si
contextul retelei;

« indica existenta unui traseu alternativ in retea (analiza numerica).

Elemente specifice -NAME:

«  profilele QoS identifica resursele din retea in acord cu setul de parametri ce
descriu cerintele aplicatiei.

«  ponderile parametrice QoS permit o tratare prioritara parametrica a aplicatiei
functie de parametri considerati critici pentru serviciul dat.

« modalitatile de adaptare:
« adaptarea prin fragmentare (prin modificarea dimensiunii pachetului);

« adaptarea prin codare predictiva (prin modificarea intervalului intre
pachetele transmise).




8. Proiectarea si implementarea modelului I-NAME
de asigurare a suportului QoS inter-domeniu in simulatorul de retele qualnet.

Profilele modelului I-NAME:

 profilul QoS solicitat (QoS Requested Profile)

« include solicitarile initiale de resurse ale aplicatiei generate la nodul
sursa;

« profilul QoS acceptat (QoS Accepted Profile)

« exprima existenta unei cai de comunicatie cap-la-cap cu nodul sursa la
parametri indicati in profilul QoS solicitat;

« profilul QoS negociat (QoS Negotiated Profile)
« exprima capabilitatile limitate la nodul destinatie;
« profilul QoS adoptat (QoS Adopted Profile)

« exprima disponibilitatea nodului sursa pentru resursele anuntate in
profilul QoS negociat.

Setul de parametri QoS descrisi in cadrul profilelor QoS:
* debitul (T);
* intarzierile (D);
o jitterul (J).




8. Proiectarea si implementarea modelului I-NAME
de asigurare a suportului QoS inter-domeniu in simulatorul de retele qualnet.

Profilele modelului I-NAME:

« setul de parametri QoS solicitati, acceptati, negociati si adoptati ce rezulta in
urma fluxului de mesaje schimbat intre nodurile retelei;

« cerintele aplicatiei - parametrii QoS solicitati;
» descrierea parametrica a caii - profilul QoS al caii.

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

Modelul I-NAME QoS

- Modelul I-NAME QoS
(ApplnameClinet) (ApplnameClinet)

Sgtul de pa(anjetrii QoS solicitati Setul de parametrii QoS solicitati
(Debit, Intarzieri, Jitter, SNR, BER, etc.) (Debit, Intarzieri, Jitter, SNR, BER, etc.)

Lisnpeweu|
B8IaIa)
Profil QoS
Solicitat

TRASEUL GENERIC INTER-DOMENIU AL CAILOR DIN RETEA

Modelul I-NAME QoS Transmiterea setului de parametrii QoS Modelul I-NAME QoS
............ (ApplnameServen) . ... solicat conform modelulul FNAME QoS oo PppinameServen
Transmiterea setului de parametrii QoS X Debit | Intarzieri | Jitter Param . | Transmiterea setului de parametrii QoS
solicitati conform modelului I-NAME QoS Y (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 €9 || &0 || G0 || @ Testarea parametrica QoS a

aplicatiilor la nodul sursa ) . . . N aplicatiilor la nodul destinatie
P Profilul QoS al caii pe traseul dintre sursa si destinatie P




8. Proiectarea si implementarea modelului I-NAME
de asigurare a suportului QoS inter-domeniu in simulatorul de retele qualnet.

~ il -
I - N A M E I n d O u a fa Ze . Nod intermediar Nod intermediar
Nodul sursa precedent curent Nodul destinatie

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Solicitat

Nodul destinatie
accepta profilul QoS

< Profil QoS Acceptat
Profil QoS Acceptat

Profil QoS Acceptat

I - NAM E Tn trel faze : Nod intermediar Nod intermediar
Nodul sursa precedent curent Nodul destinatie

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Solicitat

Profil QoS Solicitat

Nodul destinatie
indica profilul QoS

< Profil QoS Negociat
Profil QoS Negociat

Profil QoS Negociat

Nodul destinatie
adopta profilul QoS

Profil QoS Adoptat

Profil QoS Adoptat

Profil QoS Adoptat




9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Categorii de analize:

- efectul variatiei dimensiunii pachetului asupra intarzierilor medii de

transmisie cap-la-cap la valori 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.

Rezultatele obtinute au fost analizate in mod comparativ in termeni de:

* capacitate de selectare a unui traseu optim din punct de vedere al
specificului aplicatiei rulate si

* capacitate de asigurare a unei intarzieri medii de transmisie cap-la-cap care
sa nu depaseasca o valoare de prag impusa.

Suportul QoS inter-domeniu I-NAME
« set de aplicatii de test intr-un scenariu cu acces hibrid,;
. Best Effort, clasificari QoS la strat retea, [-NAME.



9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Arhitectura de evaluare I-NAME:

IEEE 802.16
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9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Parametrii de configurare I-NAME:

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

Debitul necesar rularii aplicatiei — T [kbps] debitului aplicatiei sursa

Intarziere de prag necesara rularii aplicatiei — D [s] 0.01

Jitter de prag necesar rularii aplicatiei — J [s] 0.001

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

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)




9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Modelul I-NAME interfateaza cerintele aplicatiei cu potentialul retelei prin
intermediul profilelor QoS ce descriu:

« solicitarile parametrice ale aplicatiei - parametri QoS;

« prioritatile alocate - ponderile parametrice QoS.
Parametrul de interes
* intarzierea medie de transmisie cap-la-cap.
Ponderile parametrice QoS:

» prioritatea maxima in cazul parametrului QoS intarziere, DW = 1;

» valoare de prag minima acceptata conform modelului I-NAME, de 0.01 [s].
Masura gradului de adaptare si de estimare a intarzierii de transmisie:

~ | (Intarzierea de transmisie |-NAME QoS - Intarzierea de transmisie |-NAME QoS adaptat)|

Factorul de adaptare [%]= —— — «100
| Intarzierea de transmisie |-NAME QoS |

(Intarzierea de transmisie méasuraté - Intarzierea de transmisie estimaté)|

— - — — — 100
Intarzierea de transmisie masurata |

Eroarea de estimare [%] =|



9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 1: intarzierea medie de transmisie cap-la-cap in functie de
dimensiunea pachetului la valori constante ale numarului de pachete per
secunda transmise (reprezentare grafica):

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de dimensiunea pachetului

012 1 1 1 1 1 1
BE ——
QoS (Precedenta IP 3) ---x---
QoS (Precedenta IP 6) ------
INAME &
0.1

0.08

0.06

0.04

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]

0.02

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Dimensiune pachet [octeti]



9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 1: analiza mediei intarzierilor de transmisie cap-la-cap pentru cele

patru tipuri de modele suport ale aplicatiei de test cu variatia dimensiunii
pachetelor transmise (reprezentare numerica):

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 Modelul BE Model QoS Model QoS Modelul
Parametrul de analiza IP Precendence = 3 IP Precendence = 6 I-NAME

Intarzierea medie de transmisie

N 0.012643140 0.012220637 0.012194073 0.005426509
cap-la-cap minima [s]

Intarzierea medie de transmisie

. 0.105645738 0.066447204 0.063870021 0.020693753
cap-la-cap maxima [s]

Diferenta dintre valorile maxima si minima ale intarzierilor

- 7 0.093002598 0.054226567 0.0516759291 0.015267244
medii de transmisie cap-la-cap [s]

Imbunétatirea adusé de fiecare model raportata la modelul
; S N A o - 40.86 44.08
BE pentru valorile diferenta ale intarzierilor [%]

82.79

depasirea 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;

* se impune adaptarea aplicatiei sursa.



9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 1: variatia intarzierii medii de transmisie cap-la-cap la adaptarea
debitului aplicatiei sursa conform modelului I-NAME rulat in trei faze
(reprezentare grafica):

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de dimensiunea pachetului

012 1 1 1 1 1 1
BE ——
QoS (Precedenta IP 3) —--x---
QoS (Precedenta IP 6) ------
INAME B
0.1 F Adaptare sursa INAME E
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9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 1: variatia intarzierilor de transmisie estimate si masurate conform
mecanismului propus prin modelul I-NAME in cazul variatiei dimensiunii
pachetului cu valori constante ale numarului de pachete transmise per
secunda (reprezentare grafica):

0.022

T T ) T
Intarzierea de transmisie estimata ——
Intarzierea de transmisie masurata -

0.02 |
0.018 |
0.016 |
0.014 | X
0.012 |

0.01 |

Intarziere medie de transmisie cap-la-cap [s]

0.008

0.006 |-

0004 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dimensiune pachet [octeti]




9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 2: intarzierea medie de transmisie cap-la-cap in functie de numarul de
pachete transmise per secunda la valori constante ale dimensiunii
pachetului (reprezentare grafica):

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de debitul aplicatiei

012 1 1 1 1 1 1 1 1
BE —+—
QoS (Precedenta IP 3) ---x---
QoS (Precedenta IP 6) ---*---
INAME B
0.1 -

0.08

0.06

0.04

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap [s]

0.02

200 350 500 602 704 800 900 1000 1111 1250
Numarul de pachete [pachete/sec]



9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 2: 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 (reprezentare numerica):

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 Modelul BE Model QoS Model QoS Modelul
Parametrul de analiza IP Precendence = 3 IP Precendence = 6 I-NAME
Intérzierea medie de transmisie 0.013441120 0.013101850 0.013075844 0.005627531
cap-la-cap minima [s]
Intarzierea medic de transmisie 0.110971274 0.071426371 0.066445945 0029979042
cap-la-cap maxima [s]
Diferenta dintre valorile maxima si minima ale intarzierilor medii de 0.097530154 0.058324521 0.053370101 0024351511
transmisie cap-la-cap [s]
Imbunatatirea adusa Qe ﬁ§care r{lode{raPoﬁaFa la modelul BE pentru 4019 4527 75.03
valorile diferenta ale intarzierilor [%)]

« depasirea valorilor intarzierii medii de transmisie cap-la-cap de prag
impuse parametrului QoS intarziere pentru 30 % din cazurile in care a
fost rulata aplicatia de test;

* se impune adaptarea aplicatiei sursa.



9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 2: variatia intarzierii medii de transmisie cap-la-cap la adaptarea
debitului aplicatiei sursa conform modelului I-NAME rulat in trei faze
(reprezentare grafica):

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de debitul aplicatiei
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9. Evaluarea si validarea modelului I-NAME.

Setul 2: variatia intarzierilor de transmisie estimate si masurate conform
mecanismului propus prin modelul I-NAME in cazul variatiei numarului de
pachete transmise per secunda cu valori constante ale dimensiunii
pachetului (reprezentare grafica):
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10.Imbunatatirile aduse de modelul I-NAME in contextul QoS inter-domeniu.

in temeni de intarziere medie de transmisie cap-la-cap:

la variatia dimensiunii pachetului cu valori constante ale numarului de

pachete transmise per secunda:

« Best Effort, suport QoS precedenta IP = 3 (40.86%), suport QoS precedenta
IP = 3 (44.08%) si I-NAME (82.79%);

la variatia numarului de pachete transmise per secunda cu valori

constante ale dimensiunii pachetelor:

« Best Effort, suport QoS precedenta IP = 3 (40.19%), suport QoS precedenta
IP = 3 (45.27%) si I-NAME (75.03%);




10.Imbunatatirile aduse de modelul I-NAME in contextul QoS inter-domeniu.

I-NAME indica si selecteaza un traseu alternativ QoS inter-domeniu:

Modele suport ale aplicatiei de test

%

QoS [Precendenta IP = 3

@ QoS [Precendenta |IP = 3|
IEEE 802110 Best Effort (BE

oA

GP [6] GP[10]

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)



10.Imbunatatirile aduse de modelul I-NAME in contextul QoS inter-domeniu.

I-NAME, in contextul INM si VNet:

Modele suport ale aplicatiei de test

QoS [Precendenta IP = 3

AP [4] BS [14] Virtualizarea resurselor retelei

Substrat virtualizat (realizeaza mentinerea retelelor virtuale) y

& SN (Source Node), DN (Destination Node)

@ /—@_Gp I
A Access Point (IEEE 802.11) / Gl GP [4] GN 6] GN [8]

GP [8] GP[11]

A Base Station (IEEE 802.16) 3 Sz A 2R GP [5] GP [9] GP [13] =)
191

N
—— Generic Path———— GN& [10] GP [12]

@ Generic Node

Management integrat in retea

Substratul retea (retea fizica)




10.Imbunatatirile aduse de modelul I-NAME in contextul QoS inter-domeniu.

Modelul -NAME propune doua modalitati de adaptare:
» adaptarea prin fragmentare (prin modificarea dimensiunii pachetului);

« adaptarea prin codare predictiva (prin modificarea intervalului intre
pachetele transmise).

Rezultatele obtinute au fost analizate in mod comparativ in termeni de:

* capacitate de selectare a unui traseu optim din punct de vedere al
specificului aplicatiei rulate si

* capacitate de asigurare a unei intarzieri medii de transmisie cap-la-cap care
sa nu depaseasca o valoare de prag impusa.

Modelul I-NAME atribuie nodurilor retelei capacitatea:
- de a detecta in mod automat modificarile dinamice ale starii retelei;
« de a determina aplicatia sa reactioneze corespunzator contextului retelei.

Publicatii: [4ward-d4.2].
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