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4 Rezumatul tezei de doctorat

1. Introducere

1.1  Calitatea serviciilor in retelele de telecomunicatii

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

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

Conform abordérii tezei, aspectul global al problematicii QoS in retelele de telecomunicatii
poate fi grupat in jurul a doud concepte majore: conceptul QoS vertical si conceptul QoS
orizontal.

Conceptul QoS vertical considerd faptul cd 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 aceasta abordare, conceptul QoS vertical integreazi
solutiile QoS intra-domeniu.

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

In acest sens, semnalizdrile 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 aceasti abordare,
conceptul QoS orizontal este perceput in sensul de model suport QoS inter-domeniu.

1.2 Scopul tezei

Pornind de la abordarile globale ale problematicii QoS in retelele de telecomunicatii, scopul
tezei poate fi identificat prin modul in care lucrarea: 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; identifica tendintele si necesitatea unui management QoS autonom 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 (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 realizeazd in mod automat controlul si
managementul QoS al resurselor intre diferitele domenii ale arhitecturii cu acces hibride.

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 intr-o entitate centrald. Din acest punct de vedere reteaua este mult mai inteligenta,
incapsuland (sau integrand) cunostinte despre capabilitatile caracteristice in nodurile retelei.
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Scopul proiectarii modelului propus 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 determina aplicatia sd reactioneze
corespunzator contextului retelei.

Modelul propus I-NAME indeplineste obiectivul principal al tezei, acela de a
introduce o anumitd 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.

1.3 Organizarea tezei

Lucrarea Contributii la implementarea calititii serviciilor in retelele de telecomunicatii
este organizata in sapte capitole, primul capitol ficand 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, prezintd 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 $i mecanismele QoS
la nivelul arhitecturii retelei. Mai sunt prezentate conceptele QoS vertical si QoS orizontal in
conjunctie cu suportul QoS intra-domeniu, respective 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 1n 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 implementeazad 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 distribuita 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 fiecaruia dintre straturile 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 parametrica 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 ilustreazd 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.
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6 Rezumatul tezei de doctorat

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-
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, prezintd 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 i codare adaptiva, reprezinta criteriile de evaluare ale modelului I-
NAME.

Capitolul 7 Contributii la imbunatditirea calitdtii serviciilor in retelele de telecomunicatii
incheie lucrarea sintetizand contributiile aduse la imbunatatirea calitatii serviciilor in retelele
de telecomunicatii.

2.  Calitatea serviciilor in retelele de telecomunicatii

Exista numerosi factori s1 componente care afecteaza performantele aplicatiilor multimedia.
Grupand toate aceste elemente, considera problema QoS avand doud perspective majore
[Pus05j]: perspectiva retelei, implicand o analizd obiectivd §i  perspectiva
aplicatiei/utilizatorului, implicdnd o analiza subiectiva.

Din perspectiva retelei, QoS se referd 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 referd 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: QoS vertical si QoS orizontal.
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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.
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 utilizeazd 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 fiecarui 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 utilizand agenti mobili si -NAME
propuse in aceastd 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 realizata din perspectiva retelei (QoS vertical).

In felul acesta, I-.NAME integreazi cele doud concepte dezvoltate. Totodata,
mecanismul inter-domeniu I-NAME asigura un sistem de management integrat al resurselor
si reprezintd contributia majord a tezei. Capitolul 5 si capitolul 6 al lucrarii descriu si
evalueaza modelele QoS inter-domeniu potrivit abordarii QoS orizontal.

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) in vederea satisfacerii cerintelor utilizatorului (QoS perceput/QoS din
punctul de vedere al aplicatiei/utilizatorului). Definitia sta la baza conceptului QoS dezvoltat
in teza si este rezultatul studiilor sintetizate in acest capitolul.

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

Capitolul prezinta cateva concepte fundamentale ale furnizarii suportului QoS intra-domeniu
in 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. Descrierile de implementare ale
sistemelor cu acces radio ilustreaza specificatiile la nivelul stratului de control al accesului la
mediul de transmisie (MACQ) si la nivelul stratului fizic (PHY).

3.1  Suportul QoS in retele DVB-RCS

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).

Inainte ca pachetele si fie transmise de citre terminalul RCST (vezi Figura 3.1), este
necesara stabilirea unei conexiuni intre aplicatie si entitatea NCC. Fiecare aplicatie este
identificatd 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.
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Terminal RCST Entitatea NCC
Date
Aplicatia >
Semnalizari
-------- >
Clasificare
(Identificator de canal)
Ch_ID

X Cerere solicitare alocare
9| 9‘ QI 9| - resurse
g || g »
O |0} |O] o Ordonarea pachetelor

pe canalul de
Planul temporal al intoarcere
distributiei salvelor (TBTP)

Ordonarea
pachetelor

Transmisie ordonata de prioritatile alocate

Figura 3.1 Arhitectura QoS in cazul sistemului DVB-RCS

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 i
suporta diferite tipuri de aplicatii avand solicitdri QoS diferite. Pe canalul de intoarcere,
sistemul DVB-S implementeaza tehnica de acces MF-TDMA. Fiecarui terminal RCST 1i este
permisa transmiterea pachetelor pe o anumita 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 1in fiecare
supercadru. Prin intermediul tabelei TBTP este posibila alocarea dinamica 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.

3.2 Suportul QoS in retele IEEE 802.16

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 asigura un anumit nivel QoS. Serviciile de trafic specificate de
standard sunt urmadtoarele: servicii garantate fara solicitare UGS (Unsolicited Grant
Service), servicii de tip “real-time” cu interogare rtPS (real-time Polling Service), servicii de
tip “non-real-time” cu interogare nrtPS (non-real-time Polling Service) si servicii de tip BE
(Best Effort).

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.

Pa baza acestor identificatori pachetele sunt plasate si transmise in cozi
corespunzdtoare. Clasificarea in cazul standardului IEEE 802.16 ofera un suport al
serviciilor QoS per-flux-uri de trafic. 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 da acces la canal fara disputarea mediului,
oferind astfel un bun control al resurselor utilizate si deci un bun suport pentru servicii QoS.
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Statie abonat (SS) Statie de baza (BS)

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

"o !

ggm Q ggm

nrtPS nrtPS

CID/SFID (CLASIFICARE)

Figura 3.2 Mecanismul de clasificare la nivel de statie abonat si statie de baza

Fiecare statie abonat (SS) solicita resurse in momentul in care acceseaza sistemul. Statia de
bazd (BS) va garanta/aloca resurse folosind una din cele doud modalititi: garantarea
resurselor per statie abonat GPSS (Grant Per Subscriber Station) si garantarea resurselor per
conexiune GPC (Grant Per Connection).

In mod GPSS, statia de bazi aloca resurse in mod individual fiecirei statii abonat. In
acest caz statia abonat este responsabilad de gestionarea resurselor, tindnd cont de necesitatile
traficului si de cerintele QoS ale fiecirei conexiuni pe care o stabileste. In mod GPC, statia
de baza aloca resurse In mod individual fiecarei conexiuni (CID).

Statia de bazd aloca resurse tinand cont de urmatoarele 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.

3.3 Suportul QoS in retele IEEE 802.11

Standardul original IEEE 802.11 nu oferd suport QoS pentru aplicatiile multimedia. in
consecintd, IEEE a depus un efort considerabil in aceastd directie, efort concretizat in
standardul IEEE 802.11e. Varianta initiald a standardului IEEE 802.11e a fost imbundtita,
ultima extensie fiind introdusa in versiunea integratoare a recomandarilor aprobate pentru
standardul IEEE 802.11.

Suportul QoS integrat al standardului IEEE 802.11 defineste asa numita functie de
coordonare hibriddi HCF (Hybrid Coordination Function). Functia HCF include doua
mecanisme de acces la mediul de transmisie cu suport QoS: mecanismul de acces la canal
distribuit imbunatatit EDCA (Enhanced Distributed Channel Access), mecanism ce opereaza
pe intervalele cu disputarea canalului de transmisie, si mecanismul de acces la canal
controlat printr-o functie de coordonare hibridd HCCA (HCF Controlled Channel Access),
mecanism ce opereaza pe intervalele controlate de un coordonator hibrid (punctul de acces).

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 asigurarii suportului QoS, mecanismul EDCA defineste categoriile de
acces AC (Access Category), clase de diferentiere ale serviciilor in retea. La nivelul fiecarei
statii cu suport QoS (QOSTA) pot fi definite patru categorii de acces ce suportd pana la opt
nivele de prioritate utilizator UPs (User Priorities).

Una sau mai multe prioritati utilizator (UPs) sunt asociate unei categorii de acces
(AC). O statie acceseaza mediul de transmisie functie de categoria de acces in care a fost
clasificat cadrul ce urmeaza a fi transmis. Fiecare categorie de acces reprezintad o varianta
imbunatatita a functiei originale DCF definita in standardul IEEE 802.11.
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Categoriile de acces isi disputd oportunitatile de transmisie (7XOPs) pe baza urmatorului set
de parametri EDCA:

(1) valoarea minima a ferestrei de disputare (CW) corespunzdtoare categoriei de
acces (AC) date (CWmin [AC]): CWmin ia valori diferite pentru AC diferite; prin
asocierea unor valori minime alocate CW se asigurd oportunititi de transmisie
ridicate claselor de servicii prioritare;

(2) valoarea maximd a ferestrei de disputare (CW) corespunzatoare categoriei de
acces (AC) date (CWmax [AC]): simlar CWmin, CWmax ia valori in functie de
categoria de AC; valoarea maximd a CW determind o prioritate minimd asociata
serviciului clasificat;

(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  (3.1)

(4) oportunitatile de transmisie asociate unei categorii de acces (7XOPlimit [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]

D tare | | D D D
AIFS [0] AIFS[1] AIFS [2] AIFS [3]
cwio] cW1] cw2] w3

‘ Detectarea virtuala a coliziunilor ‘

T

‘ Canalul radio ‘

Figura 3.3 Setul de parametri specifici mecanismului EDCA

O categorie de acces prioritard corespunde unei ferestre de disputare de dimensiune scazuta
astfel incat serviciile asociate categoriei de acces prioritara vor fi transmise inaintea celor
mai putin prioritare. Acest lucru este realizat prin setarea parametrilor CWlimit, CWmin
[AC] si CWmax [AC] specifici fiecarei categorii de acces.

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 parametrizatd de categoriile de trafic (7C) corespunzator asociate.

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.

Intervalele delimitate de oportunititile de transmisie TXOP ofera statiilor QoS
posibilitatea transmisiei fara disputarea canalului radio. Intervalul de operare al modului
HCCA se incheie intr-una din cele doua situatii: statia QoS (QSAT) sau coordonatorul hibrid
(HC) nu mai au niciun cadru de transmis, sau a expirat durata oportunittii de transmisie
(TXOP).
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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 daca cerintele QoS ale
straturilor superioare sunt transferate, percepute si garantate de straturile inferioare. In acest
inteles, putem spune ca suportul QoS vertical este Intotdeauna asociat unui suport QoS intra-
domeniu.

Garantarea suportului QoS intra-domeniu necesita indeplinirea urméatoarelor doud conditii:
maparea cerintelor utilizator in termeni specifici mecanismului intra-domeniu cu suport QoS

parametrilor QoS solicitati la nivelul fiecarui strat al arhitecturii de retea.

Cum fiecare strat 1si aduce contributia la calitatea serviciului oferit, evaluarea unor modele
de implementare a suportului QoS intra-sistem presupune extragerea parametrilor QoS
specifici la nivelul fiecdruia dintre straturile retelei.

Astfel, evaluarea unor modele de implementare a suportului QoS intra-domeniu in
sisteme cu acces radio include: evaluarea performantei tehnicilor de acces la mediul de
transmisie radio urmareste contributia stratului legaturi de date la asigurarea suportului QoS
global; evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu transmisie radio pune in
evidentd Incarcarea introdusa la nivel de strat retea de protocoalele de rutare; evaluarea
performantei protocoalelor de transport in medii cu transmisie radio ilustreaza dependenta
parametrica a tipului aplicatiei de protocoalele de pe strat transport si evaluarea performantei
protocolului SIP prezintd o modalitatea de asigurare a suportului QoS la nivel de strat
aplicatie.

4.1  Evaluarea performantei tehnicilor de acces la mediul de transmisie radio

Performanta mecanismul EDCA este evaluata prin comparatie cu functia DCF, functie de
bazd implementatd intr-un sistem IEEE 802.11. Mediul de simulare si testare utilizat in
evaluarea mecanismului EDCA a fost simulatorul de retele QualNet Developer 4.0.

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.

In primul scenariu am simulat o arhitectura de tip ad-hoc in standard IEEE 802.11 cu
suport QoS de tip EDCA fiind simulate conexiuni individuale intre opt noduri sursa si un
nod destinatie.

In cel de-al doilea scenariu am simulat o arhitecturd de tip infrastructura in standard
IEEE 802.11 cu suport QoS de tip EDCA fiind setate patru fluxuri de trafic intre noduri
sursa si destinatie pereche, intregul trafic fiind rutat printr-un punct de acces intermediar.

In cadrul scenariilor analizate, setul de parametrii specifici EDCA au fost alocati
conform valorilor implementate in echipamentele Cisco (Cisco 4400 Series Wireless LAN
Controllers and Cisco Aironet Access Points 1200 Series).

Tabelul 4.1 si Tabelul 4.2 prezintd parametrii de configurare ai simulatorului pentru cele
doud scenarii de analiza.
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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 4.1 Parametrii de configurare ai aplicatiilor de test la evaluarea mecanismului EDCA

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 4.2 Parametrii specifici de configurare EDCA conform Cisco Aironet 1200 Series

Retelele in tehnologie Cisco Unified Wireless Networking permit marcarea traficului la
stratul retea prin intermediul parametrilor de tip DSCP (Differentiated Services Code Point).

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 legaturi de date (/EEE 802.1p UP, respectiv IEEE 802.11e).

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 IP DSCP,
iar standardul IEEE defineste translatiile de la formatul IP DSCP la IEEE 802.11e UP, sunt
necesare doud seturi de astfel de translatii.

In primul scenariu de analizi, pentru a evidentia efectul QoS intr-o retea de tip ad-hoc cu
suport EDCA, a fost dezvoltata 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 clasificarilor 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=3
SN =
Nod ID =4

Arhitectura wireless de tip ad-hoc in standard IEEE 802.11

Figura 4.1 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
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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 cdmpului precedenta IP (/P
Percedence): 0, 3 si 6. Celelalte aplicatii de test rulate in retea modeleaza o Incércare a
retelei. Parametrii QoS specifici de configurare ai mecanismului EDCA si rezultatele
simuldrilor cu parametrii QoS evaluati pentru valori ale campului precedentd IP 3 si 6 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 = 3 (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 Prlmull pachet Ultlmgl pachet
de acces 1P [s] [s] receptionat [s]  receptionat [s]

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 4.4 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [2] (topologie ad-hoc)

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 = 6 (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 Prlmull pachet Ultlmgl pachet
de acces 1P [s] [s] receptionat [s]  receptionat [s]

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 ACJ[3] 48 6 0.002219  0.000850 10.013450 109.902058

Tabelul 4.5 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 4.2.
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Marcarea neprioritard a aplicatiei de test prin incadrarea in categoria de acces AC [0] de tip
Background determind 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 jitterului si ale duratei
transmisiei sunt semnificativ reduse 1n cazul marcérii traficului prin intermediul
mecanismului EDCA.

—a— suport DCF —a—suport EDCA

0.014
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Categorii de acces

Figura 4.2 Intirzierea 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 proportional cu 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 asa cum este
prezentata in Figura 4.3.

Suport QoS EDCA

Nod ID =8

Arhitectura wireless de tip infrastructura in standard IEEE 802.11

Figura 4.3 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 infrastructura include opt noduri wireless si un punct de acces
(AP/IEEE 802.11) / coordonator hibrid (HC/QAP/IEEE 802.11e). Au fost setate patru
fluxuri de trafic ce sunt transmise de la patru noduri wireless sursa (nod ID =1, 2, 3, 4) catre
patru noduri wireless destinatie (nod ID = 5, 6, 7, 8). Intregul trafic intre nodurile sursa si
nodurile destinatie este rutat prin intermediul AP/HC (nod ID =9).

La fel ca si in cazul primului scenariu, evaluarea performantei mecanismului suport
EDCA comparativ cu mecanismul DCF, a fost pusa in evidenta prin trei seturi de simuldri.
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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. Parametrii QoS specifici de configurare ai mecanismului EDCA si
rezultatele simuldrilor cu parametrii QoS evaluati sunt prezentati 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 infrastructurd)

Prioritate la nivel de
strat retea (strat 3)

Prioritate la nivel de strat

) Parametrii QoS evaluati

sundud (O psep PRI BT T receptonat [ receptonat 4
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 4.6 Rularea unei aplicatii de test cu suport QoS de tip AC [0]
(topologie infrastructura)

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 = 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 Prlrnu.l pachet Ultlrnql 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 4.7 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 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} pachet Ultlmql pachet
de acces 1P [s] [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 ACJ[3] 48 6 0.001282  0.004723 10.142103 109.904111

Tabelul 4.8 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, jitterul, 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 infrastructura, este ilustrata in Figura 4.4.

Caracteristic topologiei de tip infrastructura 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 1intr-o
topologie de tip infrastructurd, valoarea medie a Intarzierilor de transmisie, a jitterului 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 4.4 Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de categoriile de acces EDCA
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 campul precedenta IP si categoriile de acces
corespunzatoare in standard IEEE 802.11 cu suport QoS. Din analiza rezultatelor obtinute
putem extrage o serie de concluzii globale asupra performantelor mecanismului QoS
analizat:

(1) mecanismul EDCA asigurd o schemd prioritara QoS pentru serviciile
discriminate de componenta temporald (time-clitical applications) prin asigurata de
spatiile inter-cadru (A/FS), valoarea minimd §i maxima a ferestrei de disputare
(CWmin, CWmax) si categoriile de acces corespunzator asociate (4C);

(2) la alocarea setului de valori recomandate Cisco (CUWN) pentru diferentierea
QoS a fluxurilor de trafic, mecanismul EDCA valideazd maparea prioritdtilor de strat
trei (precedenta IP) in categorii de acces de strat doi corespunzatoare;

(3) valoarea medie a iIntarzierilor de transmisie cap-la-cap si a jitterului in cazul
diferentierii QoS a fluxurilor prin intermediul mecanismului EDCA aratd o accesare
mai rapidd 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 ardtdnd o valoare medie a intarzierilor de
transmisie cap-la-cap mai buna in cazul unei gestionari centralizate suplimentare prin
intermediul coordonatorului hibrid;
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(6) evaluarea parametrilor QoS (intarzierile medii de transmisie cap-la-cap, jitterul si
durata transmisiei) indica faptul cad mecanismul suport QoS de tip EDCA asigura o
buna diferentiere a serviciilor in comparatie cu mecanismul original DCF.

4.2  Evaluarea performantei protocoalelor de rutare in medii cu transmisie radio

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 doui scenarii de analiza, prin
intermediul parametrilor QoS, a fost evaluata: influenta cresterii numarului de noduri radio si
influenta vitezei nodurilor radio mobile.

Mecanismele de determinare si de mentretinere a rutei, caracterisitice protocoalelor de
rutare, determind ocuparea unei cantitati din capacitatea de transfer a retelei si intarzierile de
procesare ce apar la solicitarea unei rute.

In cazul protocoalelor de rutare proactive, traseul citre destinatie este cunoscut in
momentul in care se doreste rularea aplicatiei, acest lucru iInsemnand 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 rulareca
unei aplicatii, intarzierile de determinare a traseului cétre destinatie fiind critice pentru
aplicatiile multimedia.

Sintetizand rezultatele obtinute, a fost demonstrat faptul cd numarul pachetelor de rutare
transmise 1n cazul utilizarii protocoalelor de rutare proactive este considerabil mai mare
decat numarul pachetelor de rutare transmise in cazul utilizdrii protocoalelor de rutare
reactive. In acelasi timp, cresterea gradului de mobilitate din retea determini cresterea
numadrul de pachete utilizate pentru actualizarea localizarii §i cresterea Intarzierii medii de
transmisie cap-la-cap. 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.

4.3  Evaluarea performantei protocoalelor de transport in medii cu transmisie radio

Evaluarea performantei protocoalelor de transport Tn 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).

Totodata, aplicatiile in timp real necesitd utilizarea unor protocoale de rutare
proactive, care sd reducd timpul de asteptare pana la determinarea rutei in cazul aplicatiilor
discriminate de componenta temporala.
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4.4  Evaluarea performantei protocolului SIP

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/rdspuns, mesajele SIP se claseaza in cereri §i raspunsuri SIP.

Metodele SIP urmaresc scopul acestui protocol si anume: initierea si eliberarea unei
sesiuni cat si posibilitatea de modificare a unei sesiuni existente.

Prezentarea protocolului RTP-RTCP, utilizat in conjunctie cu protocolul SIP, a avut ca scop
intelegerea mecanismului de transmitere si de completare a campurilor 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: 1intarzierea de transmisie dus-intors RTT, jitterul intre doua pachete
succesive si numdrul cumulat de pachete pierdute.

Pentru demonstrarea functionarii 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
posibila calcularea RTT pentru acestea).

Cum protocolul SIP nu prevede suport QoS, in modelul de rezervare a resurselor utilizand
COPS, stabilirea unei sesiuni este alcatuitda din doud aspecte: semnalizarile cap-la-cap prin
care se schimba informatii QoS si negocierile QoS intre agentii utilizator si reteaua cu
rezervare a resurselor.

Calitatea serviciilor asiguratd In cadrul retelei este accesatd 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.

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

Asigurarea suportului QoS cap-la-cap intr-o arhitectura ce integreazd domenii administrative
multiple este o chestiune delicata. In lucrarea, 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 actuald nu exista
solutii standardizate cu suport QoS peste domenii administrate multiple. In baza cercetirilor
realizate asupra activitdtii unor organisme de standardizare, a rapoartelor unor proiecte de
cercetare si a studiilor ce au vizat activitatea unor centre de cercetare, capitolul propune o
analiza a principalelor modele arhitecturale inter-domeniu cu suport QoS.

Toate aceste studii reprezintd un preambul al modelelor QoS inter-domeniu propuse
prin aceasta lucrare (modelul QoS inter-domeniu utilizand agenti mobili, respectiv modelul
I-NAME), o trecere in revista a stadiului actulal al cunoasterii In domeniu raportat la cele
mai recente referinte.
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Din sinteza realizata, putem afirma ca modelele QoS inter-domeniu prezentate sunt solutiile
particulare a modului in 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 constrangerile unor solutii
intermediare functionale implementate pe scarda larga, de facilitatile oferite deja prin
intermediul acestor solutii, cat si de componenta economico-financiard care reclama
amortizarea investitiilor facute.

Intelegerea solutiilor propuse de organismele de standardizare, nu doar ci izoleaza si
definesc zonele de interes in vederea necesitdtii implementdrii 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 o management distribuitd in retea
putand satisface cerintele multi-aplicatie/multi-furnizor/multi-domeniu;

(3) gruparea probelmelor 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 consecintd, nu doar componenta tehnici va limita impunerea si implementarea
unor solutii ale managementului QoS inter-domeniu, ci limitdrile vor fi dictate si de
constrangerile de ordin ecomomic, financiar iar uneori chiar politic.

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

Cu scopul de a asigura un suport QoS inter-domeniu in sisteme cu acces hibrid, lucrarea
propune doua solutii: modelul QoS inter-domeniu utilizdnd agenti mobili si modelul I-
NAME. Principalele elemente promovate in cadrul acestui capitol sunt:

(1) cunoasterea parametrilor ce caracterizeazd entitdtile retelei reprezintd
componenta de baza a unui model cu suport QoS inter-domeniu; colectarea
informatiilor despre contextul retelei utilizdnd agentii mobili este evaluata in
arhitecturi cu acces hibrid de tip WLAN — satelitar, respectiv WLAN —-UMTS;
rezultatele au fost sintetizate 1n lucrari stiintifice [PusO6b] [PusO6e] [PalO8a], in
lucrari prezentate in cadrul unor sesiuni de comunicari stiintifice [Pus07c] [PusO7e]
si in rapoartele unor contracte de cercetare [Pus09];
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(2) conjunctia dintre constrangerile aplicatiilor din nodul sursa si contextul dinamic
al retelei, realizatd 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];

(3) profile 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 -NAME propus; aceste elemente sunt descrise
in paragraful ce prezintd implementarea si integrarea modelului -lNAME;

(4) specificul mediului de simulare, caracteristicile tehnologiilor integrate si modul
de configurare al aplicatiilor de test sunt prezentate in configurarea parametricd a
scenariilor de simulare;

(5) selectarea celui mai bun traseu pana 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 fragementare si
codare adaptiva, reprezinta criteriile de evaluare ale modelului -NAME;

(6) 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
alizatd din prisma conceptelor INM si VNet.

6.1  Model QoS inter-domeniu utilizdnd agenti mobili

Impunerea unei prioritdti statice n nodul sursa de tip precedenta IP la nivel de strat retea sau
categorie de acces la nivel de strat legaturi de date, fard a considera insa contextul retelei,
poate duce la o utilizare ineficienta a resurselor disponibile in retea asa cum am vazut in
capitolul anterior.

Furnizarea unor servicii de banda larga intr-o arhitecturd inter-domeniu, in mod permanent si
independent de locatia utilizatorului, nu este doar o necesitate 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 oportunititi 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 unitard 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: integrarea si abordarea unitard a contextului retelei; virtualizarea resurselor retelei
intr-un plan de management distribuit in retea si co-existenta si interoperabilitatea functiilor
de management.

Atat cerintele aplicatiei cat si suportul pentru resursele retelei pot varia in timp. De aceea,
este necesarda implementarea unui mecanism de management QoS inter-domeniu al
resurselor care sa realizeze: alocarea adaptiva a resurselor sistemului si dirijarea adaptiva a
aplicatiilor functie de disponibilitatea resurselor in sistem.

Astfel, adoptarea unor semnalizdri QoS inter-domeniu §i a unor politici de
management al resurselor bazate pe arhitecturi de tip client/server [Pal08], in contextul
sistemelor distribuite cu scopul gestiondrii si controlului adaptiv al resurselor, reprezinta
incercarile actuale de asigurare a unui suport QoS inter-domeniu.
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Lucrarea propune o abordare a rezervdrii resurselor inter-domeniu utilizdnd 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 Tn mod inteligent si sd-si indeplineasca
sarcinile fard interventia utilizatorului;

(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 i a unor scenarii specifice
in care acestia sa actioneze [Pus06b]. Mecanismul de management QoS al resurselor cu
ajutorul agentilor mobili a fost pus in evidentd in cadrul a doud arhitecturi de retea inter-
domeniu: o arhitecturd de tip WLAN — satelitara si o arhitectura de tip WLAN — UMTS.

Performanta mecanismul de management al resurselor a fost evaluata punandu-se in evidenta
capacitatea de selectare a celui mai bun traseu QoS pe baza intarzierilor de transmisie cap-la-
cap utilizand agenti mobili.

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 1n nod a parametrilor de trafic caracteristici fiecarei entitati din
retea (nod sau legéatura intre noduri).

In cazul modelului de management inter-domeniu al primului scenariu de analizi de tip
WLAN - satelitar, agentii mobili mésoard si indicd in retea (in-network) traseul ce ofera
intarzierea de transmisie cap-la-cap cea mai mica.

In timp, starea legiturilor se modifici, iar traseul initial selectat pe baza
constrangerilor parametrice poate sd 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 scenari 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.

6.2  Modelul QoS inter-domeniu 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.
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Asa dupa cum sunt prezentate in Figura 6.1, 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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Figura 6.1 Scenariul de test pentru simularea modelului -NAME

In Figura 6.1 au fost folosite urmatoarele notatii: nodul sursi (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].

6.2.1. Scopul proiectarii modelului I-NAME

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 conjunctia
dintre nodurile retelei si aplicatiile rulate de utilizator, asigurand: acces personalizat (din
punctul de vedere al aplicatiei) si servicii optimizate (din perspectiva retelei).

Modelul I-NAME introduce o anumitd predictie in interiorul retelei prin monitorizarea si
colectarea de informatii despre resursele solicitate in conjunctie cu cele disponibile in retea.
In acord cu tendintele unui management integrat al retelei, am definit mesajele de
management ca si profile QoS (QoS Profiles).
Aplicatia solicita retelei resurse, insd numai reteaua este cea care 1si cunoaste cel mai
bine potentialul. Pentru a intermedia insd conjunctia dintre solicitdrile aplicatiei si
capabilitatile retelei, sunt utilizate profilele modelului propus I-NAME.
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6.2.2. Profilele modelului I-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/catre orice nod din retea.

Profilele QoS contin un set de parametri QoS solicitati de serviciul ce urmeaza a fi
rulat din nodul sursd cdtre nodul destinatie. Setul de parametri QoS descrisi in cadrul
profilelor QoS sunt: debitul (7, Throughput), intarzierile (D, Delay), jitterul (J, Jitter).

Modelul I-NAME defineste profilele ca si setul de parametri QoS solicitati, acceptati,
negociati §i 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.

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: setul de parametri QoS solicitati de aplicatia rulatd in nodul sursi, cu
capabilitatile arhitecturii inter-domeniu, la potentialul nodului destinatie ce urmeaza a fi
beneficiarul serviciului rulat in retea.

in cadrul modelului I-NAME, in functie de potentialul nodului destinatie, existi 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 n profilul QoS solicitat; in felul acesta, mecanismul I-NAME este rulat in
doi pasi, prin schimbarea profilului QoS solicitat si al profilului QoS acceptat;

(2) Prin profilul QoS negociat, nodul destinatie informeaza nodul sursa cu privire la
potentialul sdu in raport cu solicitarile anuntate in profilul QoS solicitat; ca urmare a
capabilitatilor reduse la nodul destinatie, acesta informeazd nodul sursd prin
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 I-NAME este
rulat in trei pasi, prin transmiterea profilului QoS solicitat, a profilului QoS negociat
si a profilului QoS adoptat.

Dezvoltarea, implementarea, testarea si validarea modelului de implementare QoS inter-
sistem propus [-NAME, a fost realizata utilizand simulatorul de retele QualNet Developer.

6.2.3. Evaluarea §i validarea performantelor modelului I-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 Tn mod centralizat §i marcat cu prioritdti QoS in reteaua de acces (/P
Precedence).
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Performanta modelul [-NAME este evidentiatd prin capacitatea mecanismului propus de a
selecta un traseu intermediar intre nodul sursa si nodul destinatie prin utilizarea setului de
parametrii QoS specifici (parametrii 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 sursda 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: dimensiunea
pachetului (packet size) si intervalul dintre pachete (interframe space).

Cum modelul I-NAME este definit la jonctiunea (sau granita, interferenta) dintre cerintele
aplicatiei si capacitatea retelei, in cadrul scenariilor analizate este pusd in evidenta
interdependenta binomului aplicatie — retea prin variatia celor doi parametri.

Suplimentar evaludrii performantei in 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 -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 §i 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:
rularea aplicatiei cu suport -NAME, rularea aplicatiei cu suport BE si rularea aplicatiei cu
suport QoS (IP Precedence = 3 si 6).

Considerand afirmatiile anterioare, evaluarea performantelor modelului I-NAME este
realizatda in scenarii de analizd ce pun in evidentd efectul variatiei intervalului dintre
pachetele transmise §i efectul variatiei numdrului 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 6.1.
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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 ruldrii 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 [INAME

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 6.1 Configurarea aplicatiei de test pentru scenariile de analiza

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 numéarului 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 6.1.
Acestor intervale le corespunde un numar de pachete transmise pe secunda. Pentru fiecare
valoare a numarului de pachete transmise per secundd din scenariile de simulare, este
ascociata cate o valoare a dimensiunii pachetului transmis.

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.

Totodata, modelele suport QoS ale aplicatiei de test in scenariile inter-domeniu
analizate respectd prioritatile QoS alocate.

Pentru a evidentia performantele modelului -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 6.2 a fost realizatd o mediere a
valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru modele suport al aplicatiei de
test.
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Variatia intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap in functie de dimensiunea pachetului si valori constante ale
numadrului 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 medic 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]

Imbunititirea adusa de fiecare model
raportatd la modelul BE pentru valorile - 40.86 44.08 82.79
diferenta ale intarzierilor [%]

Tabelul 6.2 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 6.2 prezintd 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.

Imbunatatirea adusia de modelul I-NAME in termeni de intarziere medie de
transmisie cap-la-cap este superioara modelelor suport QoS existente.

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

T T T T T
BE —+—

QoS (Precedenta IP 3)
QoS (Precedenta IP 6) ---%---
INAME iz}

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

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

Figura 6.2 Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap in functie de dimensiunea pachetului la
valori constante ale numarului de pachete per secunda transmise

Figura 6.2 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 minimd 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.
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Conform datelor prezentate in Tabelul 6.1, ponderile parametrice QoS indica prioritatea
maximd 1n cazul parametrului QoS intarziere (DW = 1) si o valoare de prag minima
acceptatd a intarzierii de transmisie necesara ruldrii aplicatiei de test cu modelul -NAME de
0.01 [s]. Desi prin comparatie cu suportul oferit de celelalte modele, imbunétatirile 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 6.2, setul
rezultatelor indicand insd 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. In consecinti, 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: reducerea dimensiunii pachetului prin fragmentare
(<packet size/2>) cu mentinerea numarului de pachete transmise pentru situatiile in care avem
indicatd depasirea valorii Intirzierii minime solicitate $i 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 [-NAME si cele obtinute in cazul modelului -NAME
cu adaptare prin fragmentare, pentru fiecare dintre scenariile de analiza, sunt incluse in
Tabelul 6.3.

Adaptarea parametrilor transmisiei pentru modelul -NAME

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 depaseste valoare 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 5491
1400 0.016939820 0.006620145 60.91
1500 0.020486689 0.007447481 63.64
1600 0.020693753 0.009461445 54.27

Tabelul 6.3 Mentinerea Intarzierii medii de transmisie a aplicatiei de test sub valoarea de

prag solicitatd prin adaptarea dimensiunii pachetului transmis
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Pentru a da o masura 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 6.1.

1= | (intarzierea de transmisie I - NAME QoS - Intirzierea de transmisie I - NAME QoS adaptat)l 100 ( 6 1)

Factorul de adaptare [% = - —
Intarzierea de transmisie I - NAME QoS

Factorul de adaptare indicd modificari ale intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap in
cazul modelul I-NAME cu adaptare si pentru scenariile in care iIntdrzierea medie de
transmisie solicitata nu depdseste valoare 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 depdseste valoarea de prag minimd impusd. Cu alte cuvinte, mecanismul I-NAME
realizeaza adaptarea si in aceste situatii.

Pentru a da o masurd 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 6.2.

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 masurati - Intdrzierea de transmisie estimaté
Eroarea de estimare [%]=|( )l *100 (62)

Intéarzierea de transmisie masurata |

Prin analiza erorilor determinate putem observa o bund 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.

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 cunantizat prin eroarea de estimare dupa adaptare.

In Tabelul 6.4 sunt prezentate variatiile intirzierilor 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 Intarzierea 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 depdseste 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
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Scenariile in care intarzierea medie de transmisie depaseste valoarea de prag impusa 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 6.4 Variatia intarzierilor medii de transmisie cap-la-cap (estimate/masurate Tnainte 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
pand la destinatie si asigurdrii 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 constd in transmiterea distribuita a mesajelor de tip proba la
inceputul rularii fiecariei aplicatii de test in parte. Astfel, utilizind 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 6.3 ilustreaza in mod grafic castigul adus de adaptarea prin fragmentare a dimeniunii
pachetelor la aplicatia sursad asupra intarzierii medii de transmisie cap-la-cap comparativ cu
rularea mecanismului [-NAME fara adaptare.

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

0.12 T T T T T T
BE

QoS (Precedenta IP 3)

QoS (Precedenta IP 6)

INAME

Adaptare sursa INAME -

o
[
T

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

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

Figura 6.3 Variatia intarzierii medii de transmisie la adaptarea aplicatiei sursad prin
fragmentare conform modelului -NAME rulat in trei faze

In Figura 6.4 este reprezentati in mod grafic variatia medie a intarzierilor de transmisie
estimate pe baza mesajelor de tip proba 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.
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Figura 6.4 Variatia intarzierilor de transmisie estimate si masurate 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 I-NAME nu imbunititeste doar performantele
aplicatiei 1n 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 1in trei
faze (profil QoS solicitat, profil QoS negociat si profil QoS adoptat) atunci cand una din
solicitarile parametrice QoS nu este satisfacuta.

(2) Efectul variatiei numarului 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.

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
Modelul BE IP Precendence =3 IP Precendence = 6 I-NAME
Parametrul de analiza
Intérzierea medie de transmisie 0.013441120 0.013101850 0.013075844 0.005627531
cap-la-cap minima [s]
Intarzierca 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]

Imbunititirea adusa de fiecare model
raportatd la modelul BE pentru - 40.19 45.27 75.03
valorile diferenta ale intarzierilor [%]

Tabelul 6.5 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
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De aceasta data, pentru a evidentia performantele modelului I-NAME in termeni de
intarziere medie de transmisie cap-la-cap In raport cu variatia numarului de pachete
transmise per secundad pentru valori constante ale dimensiunii pachetului, in Tabelul 6.5 a
fost realizatd o mediere a valorilor parametrului de interes pentru fiecare din cele patru
modele suport de rulare a aplicatiei de test.

Tabelul 6.5 indica Tmbunatatirea adusa de fiecare model raportatd la modelul BE pentru
valorile diferentd ale intarzierilor. Si in acest caz, imbunatatirea adusa de modelul propus I-
NAME in termeni de intarziere medie de transmisie cap-la-cap este superioara modelelor
suport QoS existente.

In Figura 6.5 sunt reprezentate in mod grafic valorile corespunzitoare intarzierilor
medii de transmisie cap-la-cap pentru variatia numarul de pachete transmise per secunda cu
dimensiunea pachetelor in cazul celui de-al doilea set de analize.

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de debitul aplicatiei
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Figura 6.5 Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap in functie de numarul de pachete
transmise per secunda la valori constante ale dimensiunii pachetului

Conform datelor prezentate in Tabelul 6.1, prioritatea maxima 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 -NAME
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, setul rezultatelor indicand insd depasirea valorilor intarzierii medii de
transmisie cap-la-cap de prag impuse parametrului QoS intarziere pentru aproximativ 30 %
din cazurile in care a fost rulatd aplicatia de test.

In consecintd, si in aceste cazuri, rularea aplicatiei de test conform algoritmului
descris de modelul I-NAME 1in doud 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: reducerea numdrului de pachete transmise per secunda
prin cresterea intervalului dintre pachete (<interval*2>) cu mentinerea dimensiunii pachetului
pentru situatiile iIn care avem indicatd depdsirea valorii intdrzierii minime solicitate si
mentinerea Intarzierii medii de transmisie cap-la-cap pentru aplicatia de test sub valoarea de
prag indicata de parametrul QoS intarziere pentru situatiile in care s-a realizat adaptarea
debitului aplicatiei sursa.
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Astfel, modelul I-NAME nu imbunatateste doar performantele aplicatiei in termeni de
intarziere medie de transmisie cap-la-cap ci mai mult, adapteazd cerintele aplicatiei la
contextul retelei prin reducerea debitului aplicatiei sursd. Atunci cand una din solicitarile
parametrice QoS nu este satisfacutd, procesul de adaptare presupune rularea algoritmului I-
NAME in trei faze (profil QoS solicitat, profil QoS negociat si profil QoS adoptat).

Reprezentarea graficad 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 ilustrata in Figura 6.6.

Intarzierea medie de transmisie cap-la-cap functie de debitul aplicatiei
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Figura 6.6 Variatia intarzierii medii de transmisie cap-la-cap la adaptarea debitului aplicatiei
sursa conform modelului -NAME rulat in trei faze

Utilizdnd mesajele de tip probd la inceputul ruldrii 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. in Figura 6.7 este reprezentati in
variatia medie a iIntarzierilor de transmisie estimate pe baza mesajelor de tip proba 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.
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Figura 6.7 Variatia intarzierilor de transmisie estimate §i masurate conform mecanismului
propus prin modelul -NAME 1n cazul variatiei numarului de pachete transmise per secunda
cu valori constante ale dimensiunii pachetului
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La rularea aplicatiei cu modelul suport I-NAME, mecanismul implementat determina si
confirmd existenta unui traseu intermediar intre nodul sursd si nodul destinatie, traseu ce
ofera o adaptare eficientd a cerintelor utilizator la contextul retelei.

Totodata, 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 1n retea. Traseul selectat in cazul ruldrii aplicatiei de test cu suport I-
NAME ramane acelasi In urma procesului de adaptare prin fragmentare. Deoarece doar
aplicatia este cea care 1si 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 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 §i de numarulul de pachete transmise per secunda, implicit
in functie de debitul aplicatiei.

Astfel, odatd cu cresterea dimensiunii pachetului de transmisie si a numarului de
pachete transmise pe secundd, aplicatia de test va selecta succesiv unul din segmentele de
acces 1n ordinea cresterii capacitatii canalului de transmisie, functie de debitul transmisiei.

Modele suport ale aplicatiei de test

%

QoS [Precendenta IP = 3|

e

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 6.8 Traseul aplicatiei de test pentru modele suport QoS testate

6.3 Concluzii

Selectarea celui mai bun traseu panda 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 I-NAME.

Printr-un management integrat al retelei (in-network management) intelegem
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.
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In acord cu modelul de management integrat I-NAME, atit determinarea rutei cit si
estimarea Intarzierilor pe traseul indicat pot fi considerate ca deruldndu-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 si concluzii particulare, ce
vizeaza elemente specifice aduse de modelul -NAME.

6.3.1. Concluzii generale

Pentru a demonstra capacitatea modelului I-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 n 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 constante ale numarului de
pachete transmise per secundd 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 depdseascad o valoare
de prag impusa.

In temeni de intirziere 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% comparativ cu modelul suportul de tip Best Effort.
La variatia numarului de pachete transmise per secunda cu valori constante ale dimensiunii
pachetelor, imbunatatirea adusa de modelul suport -NAME comparativ cu modelul suport
de tip Best Effort este de 75.03%.

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.

6.3.2. Concluzii particulare

In cazul modelului I-NAME, suportul QoS inter-domeniu este asigurat prin schimbul de
mesaje intre entitdtile vecine, pe segmentele de retea dintre nodul sursa si nodul destinatie.
Prin intermediul profilelor QoS, modelul I-NAME identifica resursele din retea in
acord cu setul de parametri ce descrie cerintele aplicatiei de test, indicand traseul cu
intarzierea medie de transmisie cap-la-cap cea mai apropiata de valoarea de prag impusa.

Teza de doctorat 2009



Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de telecomunicatii 35

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 exista un mecanism de
asociere a cerintelor aplicatiei In acord cu potentialul retelei, asa cum modelul -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 intirziereca medie de
transmisie cap-la-cap. Debitul transmisiei si valoarea jitterului nu au reprezentat parametrii
de interes solicitati de aplicatia de test. Pe traseul indicat de modelul -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 cind cerintele aplicatiei depasesc capacitatea retelei, modelul I-NAME propune doua
modalitdti de adaptare: adaptarea prin fragmentare (prin modificarea dimensiunii pachetului)
si adaptarea prin codare predictiva (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, asigurandu-se in felul
acesta un management eficient al gestiondrii i alocdrii resurselor disponibile. Masura
gradului de adaptare prin fragmentare cu suport [-NAME este cuantizata 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 I-NAME este evidentiatd 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 1n profilele QoS. Procesul de adaptare cu mentinerea parametrilor QoS
solicitati la modificarea conditiilor n 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 exprimata prin eroarea de estimare. Eroarea de estimare
indicd capacitatea de aproximare a intarzierii medii de transmisie in raport cu intarzierea
medie de transmisie masuratd inainte si dupa adaptare. Valorile medii ale erorilor de
estimare obtinute pe baza mesajelor de tip probd 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 pana la nodul destinatie §i 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 -NAME.

Avand la baza specificatiile utilizator asupra serviciilor 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 I-NAME propus arata 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.
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7. Contributii la implementarea calitatii serviciilor in retelele de

telecomunicatii

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.

1. Analizind diferite directii si abordari, teza da propria definitie a notiunii 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 analizd subiectivd (QoS
perceput). Publicatii: [Pus05j], [PusO6a], [PusO7c].

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 considerd faptul cd solutiile tehnologice QoS au o arhitectura
stratificata 1n 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 implementeaza 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: [Pus05¢], [Pal05f] [PusO6a], [PusO7e], [broad-d8].

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 inter-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], [Cri0O8b], [Cri08h], [Cri07a], [Pus07d],
[cncsis-td520], [broad-d8].
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5. Analizarea si evaluarea performantei mecanismelor QoS intra-domeniu in termeni
de parametri QoS (intdrzierea de transmisie cap-la-cap, jitterul, debitul de transmisie,
incarcarea 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 oferda o analizd a
parametrilor QoS la nivelul a patru straturi. Evaluarea parametrilor QoS la nivel de strat
control al accesului la mediu indica faptul cd mecanismele cu suport QoS de tip EDCF si
EDCA asigura o buna 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 in 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 prezintda o modalitate de asigurare a suportului QoS
la nivel de strat aplicatie. Publicatii: [Pus04b], [Pus05rl], [PusO5a], [PusO5b], [PusO5e],
[PusO5h], [Pus06d], [broad-d8].

6. Identificarea cerintelor unui mecanism QoS inter-domeniu intr-o arhitectura cu
acces hibrid. Impunerea unei prioritéti 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, fard a
considera insa contextul retelei, poate duce la o utilizare ineficientd a resurselor disponibile.
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], [PusO7c], [Pal08a], [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 WLAN — satelitar si WLAN — UMTS. Evaluarea performantei
mecanismul de management QoS al resurselor cu ajutorul agentilor mobili a pus in evidenta
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], [PusO6e], [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 sursa si cunoasterea parametrilor ce caracterizeaza contextul retelei
este realizatad prin intermediul profilelor QoS ale modelului I-NAME si reprezinta elementul
caracteristic al modelului cu suport QoS inter-domeniu propus. Mecanismul include

Teza de doctorat 2009



38 Rezumatul tezei de doctorat

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 I-NAME propune doua
modalitati de adaptare: adaptarea prin fragmentare (prin modificarea dimensiunii pachetului)
si adaptarea prin codare predictiva (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 1in 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
constante ale numdrului 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 pana 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 Tn 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 oferd 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. fmbunititirile aduse de modelul I-NAME in contextul contextul scenariului QoS
inter-domeniu analizat. In temeni de intirziere medie de transmisie cap-la-cap, la variatia
dimensiunii pachetului cu valori constante ale numarului de pachete transmise per secunda,
imbunatatirea adusa de modelul suport -NAME este de 82.79% in comparatie cu modelul
suport de tip Best Effort. La variatia numarului de pachete transmise per secunda cu valori
constante ale dimensiunii pachetelor, imbunatatirea adusa de modelul suport -NAME este
de 75.03% in comparatie cu modelul suport de tip Best Effort. Mdsura gradului de adaptare
prin fragmentare cu suport [-NAME este cuantizatd prin factorul de adaptare. Desi prin
comparatie cu suportul oferit de celelalte modele, imbunatatirile aduse de modelul -lNAME
in termeni de asigurare a suportului QoS inter-sistem sunt considerabil mai bune, factorul de
adaptare indica depasirea valorilor de prag impuse parametrului intarziere in cazul primului
set de analize pentru 40% din scenariile analizate, iar Tn cazul celui de-al doilea set de
analize pentru aproximativ 30% din scenariile analizate. Prin aplicarea functiei de adaptare,
modelul I-NAME realizeazd o redimensionare a parametrilor de transmisie, mentinand
cerintele parametrice ale aplicatiei in limitele valorilor de prag impuse. Publicatii: [4ward-
d4.2]
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