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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono architektur¢ QoS sieci, umozliwiajacej
zapewnienie zadanej jakos$ci §wiadczenia ustug transportowych w miesza-
nych sieciach ad-hoc — infrastruktura. Réznicowanie ustug dla czterech
klas ruchu osiagnigto dzigki rozszerzonemu protokotowi SWAN oraz
roznicowaniu uslug w warstwie 3. Opisano pomiary niezbgdne do efek-
tywnego réznicowania ushug w sieciach WLAN. Przedstawiono rowniez
przyktadowe wyniki pomiaréw zrealizowanych za pomoca modutu pomia-
rowego warstwy MAC, potwierdzajace poprawno$¢ réznicowania ustug
w takich sieciach. Opisano takze metody zapewnienia QoS w sieci prze-
wodowej pomigedzy komunikujacymi si¢ terminalami.

Stowa kluczowe: ad-hoc, QoS, SWAN, RSVP, WLAN.

Application of traffic measurements and
signaling for service differentiation in ad-hoc
and infrastructure integrated networks

Abstract

The ad-hoc and infrastructure QoS network architecture that allows for
required quality transport services provisioning is presented in this study.
The services differentiation for four traffic classes is achieved through the
extended SWAN protocol and layer 3 differentiation. The measurements
indispensable for effective services differentiation in WLAN networks are
described. The measurement examples from MAC layer measurement
module that confirm the services differentiation correctness are presented.
The methods for supporting QoS in fixed networks between terminals are
also described.

Keywords: ad-hoc, QoS, SWAN, RSVP, WLAN.

1. Wstep

Migracja ku nastgpnym generacjom sieci bedzie zwigzana
przede wszystkim z laczeniem dwodch najbardziej dynamicznie
rozwijajacych si¢ galezi telekomunikacji, tj. systemow telefonii
komorkowej oraz $rodowiska sieci IP. Zapewnienie wlasciwych

parametrow jakosciowych ustug sieciowych realizowanych na
bazie r6znych technik dostgpowych jest obecnie jednym z nurtow
badan systemow okreslanych jako 4G lub B3G (Beyond 3G).
Przewiduje sig, ze systemy te beda umozliwialy $wiadczenie
roéznych typow ustug w heterogenicznym srodowisku sieciowym.
Zatem systemy 4G musza dostarczy¢ platform¢ umozliwiajaca
konwergencje roéznych technik, na bazie ktoérych $§wiadczona
bedzie szeroka gama ustug z gwarantowanymi parametrami jako-
Sciowymi. W zwiazku z tym pojawia si¢ konieczno$¢ zdefiniowa-
nia efektywnych procedur zarzadzania zasobami transmisyjnymi
w sieci, tak w obszarze dostgpu bezprzewodowego, jak i sieci
stalej operatora, uwzgledniajac rowniez zarzadzanie mobilnoscia
uzytkownikow.

Jedna z technik dostgpowych zdobywajaca coraz wigksza popu-
larno$¢ sa sieci ad-hoc, ktore umozliwiaja zwigkszenie zasiggu
lokalnych sieci bezprzewodowych typu hot-spot. Obecnie takze
obserwujemy zainteresowanie ze strony operatorow telekomuni-
kacyjnych ta technika dostgpowa, gdyz pozwala ona zwigkszy¢
zasi¢g dziatania sieci bez ponoszenia dodatkowych kosztow na
infrastrukturg sieciowa oraz umozliwia kontrolg ustug $wiadczo-
nych podiaczonym abonentom.

W sieciach ad-hoc coraz czg$ciej $wiadczone sa ustugi typu
czasu rzeczywistego. Powoduje to, ze architektura sieci ad-hoc dla
zapewnienia wymaganej jakosci ustug w $rodowisku o czgsto
zmieniajacej si¢ topologii sieci 1 rozproszonej sygnalizacji jest
bardzo skomplikowana. W ostatnich latach powstalo szereg pro-
pozycji uwzgledniajacych dynamik¢ zmian stacji w sieciach
ad-hoc oraz brak centralnej stacji zarzadzajacej dostgpnymi zaso-
bami. Do istniejacych propozycji mozemy zaliczy¢ protokoty
INSIGNIA [2], SWAN [3] oraz architektur¢ wykorzystywana
w projekcie DAIDALOS (Designing Advanced network Interfaces
for the Delivery and Administration of Location independent,
Optimised personal Services), integrujaca sieci ad-hoc z sieciami
z infrastrukturg [5].

W prezentowanej pracy przedstawiamy architekturg sieci gwa-
rantujaca realizacj¢ ustug z odpowiednim poziomem jakosci QoS
(Quality of Service) w mieszanych sieciach ad-hoc i sieciach
z infrastruktura. Z uwagi na odmienng natur¢ obu sieci realizacja
QoS jest rozna dla kazdej z tych sieci. Integracja obu rozwiazan
odbywa si¢ w specjalnie zaprojektowanych bramach, stanowia-
cych interfejs pomigdzy sieciami stalymi i bezprzewodowymi oraz
w terminalu mobilnym, integrujacym sygnalizacj¢ end-to-end
z sygnalizacja w sieci dostgpowej ad-hoc.

2. Architektura QoS sieci DAIDALOS

Koncepcja zastosowania sieci ad-hoc dla zwigkszenia zasiggu
radiowych sieci dostgpowych staje si¢ obiecujacym rozwiazaniem
dla operatorow sieci z infrastruktura [1]. W rozwiazaniach tych
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sieci ad-hoc sa nowym rodzajem sieci dostgpowej, w ktorej wezly
moga uzyska¢ dostgp do Internetu przez inne wezly mobilne
tworzace sie¢ ad-hoc i posredniczace w dostgpie do sieci z infra-
struktura.

Na rys. 1 przedstawiono hierarchiczna architekture sieci opra-
cowana w projekcie DAIDALOS. Dzigki hierarchicznemu podzia-
towi na subdomeny (bezprzedwodowa, dostgpowa i rdzeniowa)
sygnalizacja end-to-end dla pojedynczych strumieni danych moze
by¢ przezroczysta dla wyspecyfikowanej grupy routeréw, co
eliminuje problem skalowalno$ci w sieci rdzeniowej operatora
i w polaczeniach pomigdzy operatorami.
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Rys. 1. Architektura QoS sieci Daidalos
Fig. 1. The Daidalos QoS network architecture

Kazda subdomena dostgpowa moze obstugiwaé kilka technik
dostgpowych poprzez routery dostgpowe AR (Access Routers),
ktore sa specjalnie zaprojektowanymi bramami, stanowigcymi
interfejs pomigdzy sieciami statymi i bezprzewodowymi. W sieci
DAIDALOS projektowane sa rozwiazania umozliwiajace integra-
cje z sieciami bezprzewodowymi wszystkich typow. Dla celow
implementacji i testowania zostaly wybrane techniki: 802.11
(w tym sieci ad-hoc), 802.16 WiMax, WCDMA i DVB. Subdo-
meny dostgpowe polaczone sa z subdomena rdzeniowa poprzez
routery rdzeniowe CR (Core Routers). Wyspecjalizowane routery
brzegowe ER (Edg Routers) stuza do komunikacji z innymi do-
menami administracyjnymi. Najnizsza warstwg trojpoziomowe;j
architektury sieci, przedstawionej na rys. 1, stanowi sie¢ zbudo-
wana z we¢ztow ad-hoc podlaczonych do sieci z infrastruktura
przez inne wezly ad-hoc i AR (Access Router). W projekcie za-
ktadamy, ze weztem ad-hoc moze by¢ komputer przenos$ny lub
kieszonkowy PDA.

2.1. Architektura sieci ad-hoc

Architektura sieci ad-hoc obejmuje definicje weztéw mobilnych
oraz bram. Wgzet mobilny spetnia podwojna rolg: z jednej strony
jest on weztem, ktory wysyla i odbiera pakiety, z drugiej jest on
ruterem, ktory przekazuje ruch kierowany do innych weziow.
Stacja mobilna musi by¢ zdolna do uzyskiwania informacji
o parametrach jako$ciowych transmisji na podstawie zdefiniowa-
nych charakterystyk aplikacji. Nastgpnie nalezy sprawdzaé¢ do-
stgpnos$¢ zasobdw sieci ad-hoc na trasie pakietow pod katem
realizacji zadanych ustug. Dodatkowo nalezy zapewni¢ mozliwos¢
klasyfikowania i znakowania pakietow wedtug odpowiednich klas
ruchu, oraz znakowania i rozpoznawania pola ECN wskazujacego
na wystgpowanie przecigzen w sieci. W przedstawianej architektu-
rze wezel mobilny wspiera rowniez wielo$ciezkowy dobor trasy
oraz wybor trasy na podstawie dostgpnosci zasobow.
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Rys. 2. Schemat budowy wgzta mobilnego
Fig.2. Mobile node scheme

Brama zapewnia taka sama funkcjonalno$¢ jak wezty mobilne.
Nie odbywa si¢ tu jednak interakcja z sygnalizacja aplikacji,
poniewaz brama dziata jedynie na poziomie IP i nizszych. Zamiast
tego, konieczne staje si¢ stworzenie wspotpracy pomigdzy sygna-
lizacja mechanizmow jakosci ustug i infrastruktura sieci przewo-
dowe;j.

Wymieniona funkcjonalno$§¢ wymaga stworzenia szczegdlnego
schematu mechanizméw wspierania jakosci ustug egzystujacych
na okreslonych stosach zarowno w weztach mobilnych jak i bra-
mie. Przedstawiono to pogladowo na rys. 2 i 3. Linia ciagla zazna-
czono przetwarzanie danych wewnatrz weztow, linia przerywana
— przeplyw niezbednych informacji kontrolnych.
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Rys. 3. Schemat budowy bramy
Fig.3. Gateway scheme

Najwazniejszymi modutami kontrolnymi sa Klient QoS i Kon-
troler Ad-hoc QoS. Klient QOS odbiera zgtoszenia z aplikacji
i wykonuje zapytania do Kontrolera QoS o dostgpnos¢ zasobow
w medium bezprzewodowym i na trasie pakietow az do bramy.
Klient QoS moze by¢ zwrotnie informowany przez Kontrolera
QoS o wystgpowaniu przecigzen i renegocjowaé parametry
z aplikacja. W takim przypadku Kontroler Ad-hoc QoS informuje
modut znakowania bitow ECN o koniecznos$ci znakowania ruchu
przynaleznego do danej klasy. Podobna funkcjonalno$¢ jest za-
pewniona w drugim kierunku — odbiér oznakowanych pakietow
jest raportowany do Kontrolera QoS przez modut detekcji bitow
ECN. Kontroler Ad-hoc QoS komunikuje si¢ z modulem pomia-
rowym MMM w celu okre$lenia zajgtosci medium i $rednich
op6znien dla potrzeb realizacji jakosci ustug. Na tej podstawie
sterowany jest modut kontroli ruchu (TC — Traffic Conditioning)
i zapewniony odpowiedni poziom realizacji ustug. Kontroler
Ad-hoc QoS spetnia réowniez zalozenia procesu probkowania
SWAN — w pierwszej kolejnosci sprawdzana jest dostgpnosé
lokalnego medium, a w dalszej kolejnych odcinkéw na trasie
pakietu na podstawie odpowiedzi przekazywanych przez wezly.
Poprzez proces probkowania dostgpnych Sciezek uzyskuje sig
informacj¢ o zasobach na kazdej z nich i realizowany jest wielo-
sciezkowy doboér trasy — wezel mobilny moze wybraé $ciezke
oferujaca najlepszy zestaw parametrow.
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3. Rozszerzony protokot SWAN

Protokoét sygnalizacyjny SWAN [3] pozwala na réznicowanie
ustug w sieciach ad-hoc. Niestety, oryginalna wersja protokotu
pozwala na definiowanie zaledwie dwoch klas ruchu: czasu rze-
czywistego ,real-time” oraz niegwarantowanego ,best effort”.
W kazdym wezle mobilnym na podstawie pomiardw opdznien
w warstwie MAC odbywa si¢ sterowanie szybko$cia transmisji
ruchu ,best effort” w celu zagwarantowania zasobow dla ruchu
czasu rzeczywistego. Ten sam mechanizm sprawia, ze pasmo,
ktére nie jest wykorzystywane przez ruch zwiazany z ustugami
czasu rzeczywistego, zajmowane jest przez ruch ,,best effort”. Aby
nie dopusci¢ do nadmiernych opo6znien, cato§¢ ruchu ,,best effort”
jest utrzymywana ponizej pewnego poziomu progowego. W tym
celu protokot sygnalizacyjny SWAN uzywa mechanizmu AIMD
(Additive Increase Multiplicative Decrease). Strumienie ruchu
czasu rzeczywistego sa akceptowane przez poszczegdlne wezly
sieci ad-hoc przy wykorzystaniu mechanizmu sterowania przyje-
ciem zgloszen, polegajacego na przestaniu na drodze end-to-end
ramki request/response badajacej dostgpnos¢ wolnej przeptywno-
Sci w kazdym wezle sieci. Protok6t SWAN pozwala takze na
dynamiczne sterowanie strumieniami ruchu czasu rzeczywistego
w warunkach wystgpowania nattoku (np. podczas przemieszczania
si¢ wezta sieci). W architekturze projektu DAIDALOS protokot
SWAN zostal rozszerzony o mozliwos$¢ réznicowania czterech
klas ruchu.

3.1. Sygnalizacja

Integracja systemow sygnalizacji sieci ad-hoc z systemami sy-
gnalizacji sieci z infrastruktura odbywa si¢ w bramie do sieci
ad-hoc. Wezet sieci ad-hoc, ktory chce zestawi¢ potaczenie do
sieci z infrastruktura, powinien uzyska¢ informacj¢ o wolnych
zasobach w sieci ad-hoc na drodze do odpowiedniej bramy, stosu-
jac w tym celu sygnalizacj¢ zaproponowana w protokole SWAN.
Proces ten zostal szczegélowo przedstawiony na rys. 4. Jezeli
istnieja wolne zasoby w sieci ad-hoc, brama sprawdza wolne
zasoby w sieci z infrastruktura wysylajac ramke QoS request do
QoS brokera.
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Rys. 4. Zestawienie sesji zainicjowanej w sieci ad-hoc
Fig.4.  Ad-hoc initiated session setup

W przypadku wystapienia przecigzenia w sieci ad-hoc w danej
klasie (np. na skutek mobilnosci wezlow sieci), rozpoczyna sig
proces markowania pakietow tej klasy bitem ECN przez modut
TC i znakowania ECN. Brama ma obowigzek monitorowania
pakietow z uwagi na bit ECN i w przypadku wystapienia takiej
sytuacji informuje o tym zrodto wysytajac wiadomos¢ ,,Regulate”.
Zrédto po otrzymaniu takiego komunikatu ma obowiazek prze-
prowadzi¢ adaptacjg aplikacji ze wzgledu na generowany ruch lub
zainicjowa¢ ponownie proces sprawdzenia wolnych zasobow na
calej $ciezce. Proces ten obrazuje rys. 5.
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Rys. 5. Proces dynamicznej regulacji
Fig.5. Dynamic regulation

3.2. Modut pomiarowy warstwy MAC

Kazdy wegzel mobilny musi wykonywaé szereg pomiaréw na
poziomie warstwy MAC, tak aby poprawnie przeprowadzac pro-
cedury przyjecia zgloszenia oraz realizowa¢ rdéznicowanie ustug.
Zalozono, ze wszystkie wegzly mobilne beda wyposazone w karty
sieci WLAN pracujace w trybie DCF (Distributed Coordination
Function) standardu IEEE 802.11 [4]. Poniewaz tryb DCF reali-
zuje dostgp do medium na zasadzie ,,best effort”, konieczne byto
zaimplementowanie w sterowniku karty WLAN odpowiedniego
modutu pomiarowego. Realizuje on pomiary: op6znienia transmi-
sji pakietow, zajetosci kanatu wyrazonego w b/s, liczby aktyw-
nych stacji w sasiedztwie danego wezla mobilnego oraz prze-
pltywnosci z jaka pracuje w danej chwili stacja.

Modul pomiarowy zostat zrealizowany w jezyku C jako czgs¢
sterownika systemowego dziatajacego w przestrzeni jadra systemu
Linux. W zastosowanej architekturze uzyto kart bezprzewodo-
wych WPC11 firmy Linksys opartych na uktadzie Prism w wersji
3. Modut pomiarowy ulokowany jest pomigdzy warstwa IP
a oprogramowaniem firmowym karty bezprzewodowej. W prezen-
towanym rozwigzaniu modul zostal wbudowany w sterownik
karty HostAP w wersji 0.2.6. Cato$¢ oprogramowania dziata pod
kontrolg systemu operacyjnego Mandrake Linux 10.0 z jadrem
w wersji 2.6.8.1.

Kazdy pakiet nadchodzacy z warstwy IP jest analizowany ze
wzgledu na kod DSCP (DiffServ Code Point). Po zmierzeniu
czasu nadejscia tego pakietu jest on przesytany do pamigci karty
sieciowej. Pomiarom podlega czas, ktory uplywa od momentu
odebrania pakietu z warstwy IP do momentu otrzymania pozy-
tywnego potwierdzenia ze stacji odbiorczej, oznaczajacego po-
prawny odbidr tego pakietu. Dla kazdego pakietu mierzony jest
wigc sumaryczny czas magazynowania pakietu w pamigci karty
sieciowej i czas rywalizacji o dost¢gp do medium oraz czas po-
trzebny na prawidlowe przestanie ramki z danymi w trybie DCF,
czyli wystanie kolejno pakietow RTS+CTS+DATA+ACK. Roz-
dzielczo$¢ pomiaru sigga kilku mikrosekund, co jest wystarczajace
dla takiego zastosowania (przyktadowo, transmisja jednej ramki
z danymi o wielko$ci 1500 bajtow trwa okoto 1.1 ms przy szybko-
$ci 11 Mb/s oraz 12 ms przy szybkosci 1 Mb/s.

W celu zapewnienia poprawnego dziatania funkcji przyjgcia
nowego zgloszenia, konieczne jest dostarczenie modutowi decy-
zyjnemu informacji o wolnych zasobach transmisyjnych. Jest to
realizowane jako pomiar zajgtosci kanalu wyrazonego w bfs.
W tym celu karta zostata przestawiona w tzw. tryb promiscuous.
Jest to specjalny tryb pracy karty sieciowej, w ktorym moze ona
odbiera¢ wszystkie ramki (za wyjatkiem ramek zarzadzajacych),
adresowane do wszystkich innych kart sieciowych. Przy uzyciu
informacji o aktualnej przeptywnosci karty sieciowej oraz wyko-
rzystaniu sieci jeste§my w stanie okresli¢ ilos¢ wolnych zasobow
sieciowych.

Modut pomiarowy pozwala zbiera¢ informacje odnos$nie catko-
witej przepustowosci zajetej w kanale bez-przewodowym, $red-
niego opdznienia transmisji ramek wysylanych, liczby ramek
wystanych, liczby ramek wy-stanych i przekraczajacych ustalony
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prog jakosci obstugi, liczby ramek odebranych i utraconych.
Dodatkowo okreslane sa dtugosci interwatéw czasowych, w kto-
rych nastgpuja pomiary, oraz czasy bezczynno$ci sterownika,
w ktoérych nie zarejestrowano zadnych transmisji. Cato$¢ parame-
trOw jest zbierana zaroéwno dla kazdej z czterech zdefiniowanych
klas ruchu jak i sumarycznie dla catosci ruchu obecnego w sieci.
W ostatnim przypadku zestawienie jest taczne i przekracza sume
ruchu w czterech zdefiniowanych klasach z uwagi na fakt, iz
w sieci istnieje takze ruch bezklasowy, ktéry zuzywa zasoby
sieciowe. Dodatkowo zapewniono dostgp do szczegdélowych
informacji o kazdej transmitowanej ramce (tabela 1).

Tab. 1. Przyktadowa statystyka przesytanych ramek
Tab. 1. An example statistics of transmitted frames
Frame Tx start T« stop Defta | Frame |DSCP | Tx Destination Timeout
number | timestamp timestamp len {need | rate MAC indicator
[us] | Ibvtes] | jpygy | (NiA
vet)

0193 | DB20452874 | OB20458100 | 5126 | 1536 0 00-06-25 0
2B-20-21

0194 0520458100 0620459379 1279 1536 1} 00-08-25 o
28-20-21

0195 | DB20458379 | 0620461532 | 2153 | 1636 0 00-06-25 0
2B-20-31

! 1 1 !
; : : ; ' | ' ' '

0288 | DF7E474071 | 0776474071 | 2276 | 1084 | 96 00-06-25 0
28-20-21

0288 | DF7E871204 | 0776871204 | 2464 | 1084 | 96 00-06-25 0
2B-20-21

0290 0777087372 0777087372 | 2389 1084 96 00-08-25 o
28-20-21

0za1 0777287851 0777287891 2576 1084 96 00-08-25 o
2B-20-21

0242 0777444820 0777444820 | 2447 1084 96 00-08-25 o
2B-20-21

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania modutu pomiaro-
wego MMM wykonano szereg testow. W transmisji uczestniczyto
do 12 aktywnych stacji. Jedna ze stacji posiadata zainstalowany
modut pomiarowy MMM. Stacja ta miata jedna generujaca pakie-
ty sesje FTP do innej stacji (serwera FTP). Jako ruch tta wykorzy-
stano pozostate dziesig¢ stacji, ktore w odpowiednim czasie byly
dotaczane do serwera FTP.

Na rys. 6 przedstawiono S$rednia, zmierzona przez modut
MMM, przeptywnos¢ dla roznej liczby aktywnych sesji FTP.
Analizujac otrzymany wykres zauwazamy, ze catkowita prze-
plywno$¢ maleje wraz ze wzrostem liczby sesji FTP, jakkolwiek
spadki te sa w duzej mierze wysoce nieprzewidywalne.
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Rys. 6. Srednia zmierzona przeptywnos¢ dla roznej liczby aktywnych sesji
Fig. 6. The measured mean throughput for different number of active sessions

Rys. 7 przedstawia §rednie zmierzone opdznienie transmisji ra-
mek w funkcji liczby aktywnych sesji FTP. Wzrost liczby stacji
(sesji FTP) przynosi dla 1 dodatkowej sesji FTP gwaltowny
wzrost Sredniego opdznienia transmisji ramek. Dalsze zwigkszanie

liczby sesji powoduje juz niewielki, liniowy wzrost tego opoznie-

nia.
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Rys. 7. Srednie zmierzone opdznienie transmisji dla roznej liczby aktywnych sesji
Fig. 7. The measured mean transmission delay for different number of active
sessions
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Rys. 8. Srednie opoznienie transmisji ramki dla jednej sesji
Fig. 8. The mean frame transmission delay for one session
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The mean frame transmission delay with ten background transmissions
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Rys. 8 oraz 9 przedstawiaja $rednie opdznienie transmisji ra-
mek, odpowiednio dla jednej oraz dziesigciu aktywnych sesji FTP.
Analiza pierwszego wykresu pozwala na stwierdzenie, ze w sieci,
w ktorej nie dochodzi do nattoku (uczestniczy mata liczba aktyw-
nych stacji) $rednie opdznienie transmisji ksztattuje si¢ na pozio-
mie od 3 do 4 ms. W sieci, w ktorej pracuje aktywnie ok. 10 stacji,
opodznienie to jest bardzo nieregularne i szczytowe wartosci tego
opbznienia wynosza kilkaset ms. Sredni czas uéredniania wyni-
kéw wynosit kilkadziesiat ms.

3.3. Réznicowanie ustug

W odréznieniu od protokotu SWAN w ramach architektury pro-
jektu DAIDALOS zaproponowano rozszerzenie roznicowania
ustug z dwoch do czterech. Umozliwia to np. przesytanie strumie-
ni glosowych z najwyzszym priorytetem 1 jako ruch ,critical real-
time”, strumieni wideo jako priorytet 2 ,real-time”, ruchu ,,non
real-time” z priorytetem 3 i ruchu ,best effort” jako najnizszy
priorytet 4. Pierwsze trzy klasy ruchu posiadaja zarezerwowane
okreslone pasmo, natomiast ostatnia klasa ruchu ,best effort”
dziata jako bufor — dawca dla wyzszych klas ruchu, szczegdlnie
przy duzej mobilnosci weztow.

Rozszerzony model roznicowania ushug przedstawiony zostat
na rys. 10. Sktada si¢ on z kaskadowo polaczonych ze soba syste-
mow kolejek, uktadow ograniczajacych ruch dla danej klasy ruchu
oraz ukladu decyzyjnego pobierajacego pakiety z odpowiedniej
kolejki do transmisji. Uktady ksztattowania ruchu sa sterowane za
pomoca algorytmu AMID, ktory wykorzystuje jako sprzgzenie
zwrotne informacj¢ o opdznieniu transmisji pakietow na poziomie
warstwy MAC.

DL

| pEIELL-aLy

.-
1ped

CLASSIFIER

oy E-185g

iy
B Uk

| sadeys
Bupsnm 48|50

AUNAEE

w sdeys
Guiss0iD AelRn

B
Ry EHED

AE{ED DA

v

Rys. 10. Rozszerzony model roznicowania ustug SWAN
Fig. 10. The extended SWAN differentiation model
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Na rys. 11 przedstawiono przeptywno$¢ catkowita oraz w kaz-
dej z czterech klas QoS, mierzona przez modut MMM w scenariu-
szu, w ktorym w sieci ad-hoc pracowaly trzy stacje (skrajne stacje
byty wobec siebie ukryte), a stacja znajdujaca si¢ w $rodku zaj-
mowala si¢ jedynie retransmisja ramek do skrajnie lezacych stacji.
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Rys. 11. Przeptywnosé catkowita oraz w kazdej z klas mierzona przez modut MMM
Fig. 11. The overall throughput and for each class measured by MMM module

Stacja lezaca skrajnie nadawata do stacji wzgledem niej ukrytej,
za pomoca stacji posredniczacej (retransmitera), cztery strumienie
o réznych klasach ruchu. Do wygenerowania ruchu nalezacego do
kazdej z klas uzyto narz¢dzia Mgen. Pomiary byty przeprowadza-
ne przez ok. 25 minut. Z wykresu w oczywisty sposob wynika, ze
réznicowanie ruchu przebiega w badanej sieci prawidtowo i klasa
0 najwyzszym priorytecie uzyskuje najwigksza przeptywnosc,
a klasa o najmniejszym priorytecie — przeptywnos$¢ najnizsza.

4. Réznicowanie ustug w sieci z infrastrukturg

Sie¢ z infrastruktura wymaga sygnalizacji QoS niezaleznej od
sygnalizacji w sieci ad-hoc, ale $cisle z nia wspotpracujace;.

Aplikacja inicjujaca rezerwacjg korzysta z API udostgpnionego
przez Klienta QoS, ktére stuzy do przekazywania parametrow
zadanej klasy ruchu oraz parametrow okreslajacych przewidywana
charakterystyke ruchu generowanego przez aplikacjg. Nastgpnie
parametry te przekazywane sa jednocze$nie do AR za pomoca
protokotu RSVP (Resource ReserVation Protocol) i do Kontrolera
ad-hoc z wykorzystaniem dedykowanego protokotu. Modut Klien-
ta QoS w terminalu mobilnym jest elementem niezaleznym od
techniki dostgpowej i implementuje ujednolicony interfejs do
roéznych technik dostgpowych.

Komunikacja za pomoca protokolu RSVP odbywa si¢ pomig-
dzy terminalem mobilnym inicjujacym potaczenie a AR i jest
przezroczysta dla innych wezlow w sieci ad-hoc. Sygnalizacja dla
pojedynczych strumieni danych odbywa si¢ pomigdzy terminalem
mobilnym, AR i AQoSB (4ccess QoS Broker) w domenie lokalnej
i domenie zdalnej. Szczegdtowy opis sygnalizacji dla pojedyn-
czych strumieni danych zostat przedstawiony w [7].

Inaczej zestawiana jest rezerwacja zasobow dla subdomeny
rdzeniowej. Wybrane rozwiazanie zaklada wykorzystanie dwoch
uzupetniajacych si¢ mechanizméw realokacji zasobow w sieci,
stosowanych w celu poprawy jej elastycznosci i jednocze$nie
minimalizacji ilo$ci informacji sygnalizacyjnych wymienianych
pomigdzy CQoSB (Core QoS Broker), a CMS (Central
Monitoring System) i AQoSBs.

W kazdym AQoSB przechowywana jest tablica zasobow dla
agregatow pomigdzy routerem brzegowym jego wilasnej subdo-
meny, a wszystkimi pozostalymi subdomenami dost¢gpowymi
w danej domenie administracyjnej. Tablica ta stuzy do podejmo-
wania decyzji dotyczacych przyjmowania nowych zgloszen i jest
okresowo aktualizowana poprzez wymiang informacji z CQoSB.
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Weryfikacja dostgpnosci zasobéw w relacji end-to-end pomigdzy
dwoma terminalami jest podzielona na trzy fazy: (1) sprawdzenie
dostgpnosci zasobow we wiasnej subdomenie dostgpowej, (2)
sprawdzenie dostgpnosci zasobéw na danej $ciezce w subdomenie
rdzeniowej dla wlasciwego agregatu, (3) sprawdzenie dostgpnosci
zasobow w subdomenie dostgpowej, w ktorej znajduje si¢ wywo-
lywana stacja.

CQoSB jest odpowiedzialny za zarzadzanie zagregowanymi
strumieniami danych w subdomenie rdzeniowej. Okresowo prze-
kazuje on informacje o dostgpnych zasobach pomigdzy poszcze-
gblnymi subdomenami dostgpowymi do wszystkich AQoSB
nalezacych do jego domeny administracyjnej. Dodatkowo, gdy
zaistnieje taka potrzeba, istnieje mozliwos¢ przesytania komunika-
tow w przeciwnym kierunku (od AQoSB do CQoSB), zawieraja-
cych zadania realokacji zasobow. Zatem CQoSB moze rekonfigu-
rowa¢ pasmo przydzielone dla poszczegdlnych agregatow na
podstawie danych pomiarowych, przekazywanych przez system
CMS, jak rowniez w wyniku zadan otrzymywanych od AQoSB.
Procedury te pokazano na diagramach sekwencyjnych na rys. 12.
Zarzadzanie zasobami sieciowymi w sieci przewodowej operatora
odbywa si¢ zgodnie z architektura DiffServ dla ograniczonej
liczby klas ruchu. Kazda klasa ruchu jest opisana poprzez szereg
parametrow takich jak: opo6znienie, zmienno$¢ opodznienia, straty
pakietow. Klasy ustug dla sieci DAIDALOS zdefiniowano
w oparciu o specyfikacje ITU-T Y.1541 [6]. Ich charakterystyka
zostala przedstawiona w tabeli 2.
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Rys. 12. Diagramy sekwencyjne dla procedury rekonfiguracji agregatow
w subdomenie rdzeniowej, wykonywanej na podstawie
A) danych pomiarowych, B) zadan od AQoSB

Fig. 12. The sequence diagrams for reconfiguration procedure of core
networks aggregates executed on the basis of:
a) data measurements, b) AQoSB requests

Ponadto, aby ulatwi¢ zestawianie polaczenia z gwarancja jako-
$ci pomigdzy réznymi domenami administracyjnymi, zapropono-
wano zestaw ogolnie znanych ustug sieciowych, tzw. “well-
known services”. Kazdy operator musi zapewni¢ wlasciwe odwzo-
rowanie swoich specyficznych ustug sieciowych w zbidr akcep-
towanych w skali catego Internetu ,,well-known services”. Na tym
wlasnie zbiorze znanych ustug powinny bazowaé¢ réwniez kon-
trakty pomigdzy operatorami. W zwiazku z tym taki zestaw ustug
powinien zosta¢ okreslony przez stosowna organizacj¢ standary-
zacyjna. Zaproponowano wykorzysta¢ do tego celu zestaw klas
ustug zdefiniowany w zaleceniu ITU-T Y.1541 [6].
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Tab. 2. Klasy ushug sieciowych
Tab. 2. Network service classes

. Klasa 0 Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
arametr - ienio-
Konvyersa Transakcyjna Strumicnio Best Effort
cyjna wa
e Nie
Opoznienie 150 ms 400 ms 1s .
okreslono
. nie Nie
Jitter S0 ms S0 ms okreslono okreslono
Straty 1x10° 1107 1x10° Nie
pakietow okreslono
. Interaktywny Transakcje Strumienio- Aplikacje
Zastosowanie o . L
glos i video sieciowe wanie video | typu legacy

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia architektury
QoS rozwijanej w projekcie DAIDALOS z uwzglgdnieniem sy-
gnalizacji QoS pomigdzy terminalami w sieci i wykorzystaniem
techniki ad-hoc jako sieci dostgpowej, rozszerzajacej zasigg do-
stegpu radiowego. Szczegdlny nacisk potozono na mechanizmy
zapewnienia QoS w sieci ad-hoc z opisem zmodyfikowanego
protokotu SWAN, procedur sygnalizacyjnych i mechanizmow
réznicowania ushug. Przeprowadzone badania wst¢pne wskazuja
na poprawng implementacj¢ modutu pomiarowego MMM oraz
pozostatych modutéw zapewniajacych realizacjg ustug z okreslong
jakoscia w mieszanej sieci ad-hoc z siecia z infrastruktura.

Prace wykonano w ramach projektu zintegrowanego 6PR
DAIDALOSII (IST-2005-026943).
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