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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia kompletng architekture QoS dla zintegrowanych sieci ad-hoc z sieciami statymi. W pracy
skoncentrowano sie gtéwnie na stosowanych technologiach sieciowych, mechanizmach réznicowania ruchu oraz
protokotach sygnalizacyjnych. Praca zawiera rowniez opis niezbednych modutéw umieszczonych w weztach
mobilnych i bramach dostepu do sieci ad-hoc. Dodatkowo pokazano sposob integracji zapewniajgcy uzyskanie
odpowiedniej jako$ci $wiadczenia ustug w relacji end-to-end dla mobilnych sieci ad-hoc. Zaproponowane roz-
wigzanie jest oparte na modelu SWAN z pewnymi rozszerzeniami dla zapewnienia réZznicowania ruchu na po-
ziomie warstwy drugiej dla czterech priorytetow oraz integracji z sieciami statymi. Zastosowana architektura
hierarchiczna gwarantuje skalowalno$c i pozwala na zarzgdzanie na poziomie pojedynczych strumieni w sieci
bezprzewodowej, w ktérej ograniczone zasoby radiowe powinny by¢ zarzadzane w sposéb efektywny.
ABSTRACT

A QoS Architecture Integrating Ad-Hoc and Infrastructure Networks

This paper proposes a complete QoS architecture for integration of ad-hoc networks with infrastructure networks.
The technology, service differentiation mechanisms, and signalling protocols are discussed. The modules requ-
ired in the network elements and its integration to provide end-to-end QoS in mobile ad-hoc networks are also
presented. The proposed solution is based on the SWAN model with several extensions to provide L2 traffic
differentiation for four classes and supports integration with infrastructure networks. The deployed hierarchical
architecture guarantees scalability and allows per-flow resource management in wireless access where scarce

radio resources should be managed effectively.

1. Wstep

Lokalne sieci bezprzewodowe WLAN (Wireless Local
Area Network)En'aIeia dzisiaj do najszybciej rozwija-
jacych sie obszaréw nowoczesnej telekomunikaciji.
Moga by¢ instalowane w miejscach, w ktérych trudno
jest wykonac tradycyjne okablowanie, tak jak np. w cen-
trach handlowych, halach przemystowych, magazynach,
hurtowniach, muzeach. Mozemy je takze spotkac
w sklepach, szpitalach, szkotach, hotelach, restaura-
cjach, na lotniskach oraz w wielu innych obiektach
uzytecznosci publicznej. Sieci WLAN oferujg najwyzszy
poziom wydajnosci sposrdd wielu innych rozwigzan
zapewniajacych szybka bezprzewodowg transmisje
danych. Sieci te odgrywaja réwniez wazng role w two-
rzeniu architektur sieciowych, zapewniajac tatwy i nie-
ograniczony dostep do zasobow sieci stalej. Sieci ad-hoc
rozszerzajace zasieg hotspotow, stanowig obecnie obie-
cujace rozwigzanie przy powiekszaniu zasiegu radio-
wego szerokopasmowych systeméw bezprzewodowych.

" Praca ta byta czesciowo finansowana przez Komisje Europej-
ska z projektu Szdéstego Programu Ramowego — DAIDALOS I
(IST-2005-026943). (This work has been patrtially supported by the
European Commission FP 6 for Research and Development IP
DAIDALOS Ii).

Taka strategia staje sie optacalna zaréwno dla ope-
ratora telekomunikacyjnego, gdyz pozwala wydatnie
zwiekszy¢ zasieg dziatania sieci bez ponoszenia do-
datkowych kosztéw zwigzanych z zakupem nowych
urzadzen, jak i dla uzytkownika poprzez odpowied-
nie plany taryfikacyjne.

Struktura sieci ad-hoc za sprawag czesto zmieniajg-
cej sie topologii sieci i rozproszonej sygnalizacji jest
bardzo skomplikowana. W ostatnich latach powstato
szereg propozycji uwzgledniajacych dynamike zmian
stacji w tych sieciach przy braku centralnej stacji za-
rzadzajacej dostepnymi zasobami. Do istniejacych pro-
pozycji mozemy zaliczy¢ protokoty INSIGNIA [6], SWAN
(Stateless Wireless Ad-hoc Networks) [4], FQMM
(Flexible Quality of service Model for Mobile ad-hoc
networks) [5], DS-SWAN (Differentiated Services-
SWAN) [17] oraz architekture wykorzystywang w pro-
jekcie 6PR DAIDALOS |, integrujacg sieci ad-hoc
z sieciami statymi [1], [7].

Praca przedstawiona w tym artykule stanowi kontynu-
acje koncepcji integracji sieci ad-hoc z sieciami sta-
tymi przy zapewnieniu odpowiednio poziomu jakosci
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obstugi QoS (Quality of Service) dla czterech klas ru-
chu w relacji end-to-end. Podobnie jak w rozwigzaniu
zaprezentowanym w ramach projektu DAIDALOS |,
zastosowany tutaj model sygnalizacji i réznicowania
ustug zostat oparty na protokole SWAN, w ktérym
wprowadzono wiele ulepszen, znacznie rozszerzajac
jego podstawowe mozliwosci. W ramach projektu
DAIDALQOS Il uzyto standardu IEEE 802.11e, co po-
zwolito réznicowac ustugi na poziomie warstwy tacza
danych (wczesniej réznicowanie to odbywato sie jedy-
nie na poziomie warstwy sieciowej), co z kolei upros-
cito architekture QoS wezta mobilnego oraz bramy.
W sieci statej wprowadzono réwniez nowy protokot
sygnalizacyjny NSIS [10], ktdry jest bardziej elastyczny,
gdyz pozwala na wsparcie roznych modeli zarzgdzania
zasobami sieciowymi i umozliwia zestawianie rezerwacji
w obu kierunkach transmisji. Dla realizacji sygnalizacji
niezwigzanych ze sciezkami danych zastosowano
protokdt DIAMETER [11]. Dzieki wbudowanym mecha-
nizmom bezpieczenstwa moze on byé uzyty zaréwno
dla tworzenia sygnalizacji w ramach danej domeny
administracyjnej, jak i miedzy réznymi domenami.
Struktura artykutu przedstawia sie nastepujgco. Roz-
dziat 2 zawiera ogdlng architekture QoS projektu
DAIDALOS Il ze szczegdélnym uwzglednieniem archi-
tektury wezta mobilnego oraz bramy dla sieci ad-hoc.
W rozdziale 3 czytelnik znajdzie informacje o rozsze-
rzonym protokole SWAN; doktadnie przedstawiono
proces sygnalizacji, proces dynamicznej kontroli prze-
ptywnosci w przypadku przecigzenia dowolnej klasy
ruchu, réznicowanie ustug oraz pomiary wykonywane
w warstwie MAC (Medium Access Control). Opis pro-
tokotu sygnalizacyjnego stosowanego w sieci statej
znajduje sie w rozdziale 4. W koncowej czesci pracy
zamieszczono najwazniejsze wnioski.

2. Architektura sieciowa
ze wsparciem QoS

Architektura sieciowa ze wsparciem QoS przedsta-
wiona w niniejszym artykule jest wynikiem prac ba-
dawczych prowadzonych w projekcie zintegrowanym
6PR DAIDALOS Il [1] nad rozwigzaniami QoS w sie-
ciach nastepnych generacji NGN (Next Generation
Networks). Prace te sg kontynuacjg rozwigzanh propo-
nowanych w projekcie zintegrowanym 6PR DAIDA-
LOS | [1]. Architektura QoS sieci NGN jest obecnie
przedmiotem badan najwazniejszych organizacji stan-
daryzacyjnych, takich jak zespoty SG13 (Study Group
13) i FGNGN (Focus Group NGN) w ITU-T (Internatio-
nal Telecommunication Union — Telecommunication
Standardization Sector), czy inicjatywa TISPAN w ETSI
(European Telecommunications Standard Institute).

Warto podkresli¢, ze przy opracowywaniu architek-
tury NGN zespoty zajmujace sie tymi zagadnieniami
Scisle wspotpracujg z zespotami odpowiedzial-
nymi za standaryzacje rozwigzan mobilnych — SG13
i FGNGN wspétpracuje z SG19, a TISPAN z 3GPP.
Rozwigzania zaproponowane w projekcie DAIDA-
LOS | zostaly opisane w [7], [8], natomiast najwaz-
niejsze innowacje wprowadzone w projekcie DAIDA-
LOS Il obejmuja:

1. Wsparcie dla nowych protokotéw sygnalizacyj-
nych umozliwiajagcych wiekszg elastycznos$é
przy zestawianiu sesji pomiedzy bramg sieci
ad-hoc, a uzytkownikiem przytgczonym do sie-
ci statej.

2. Wsparcie dla nowych rozwigzan mobilnych, jak
LMM (Localized Mobility Management) [14].

3. Lepszg integracje podsystemow rozgtoszenio-
wych (broadcast) i multikastowych z podsys-
temem QoS.

4. Wsparcie dla jednoczesnego korzystania z kil-
ku interfejséw sieciowych — (ang. multihoming)
w terminalu mobilnym.

5. Nowe rozwigzania QoS w sieci dostepowe;j.

Niniejszy artykut poswiecony jest gtdwnie opisowi pro-
ponowanych rozwigzahn mechanizméw QoS w sieciach
ad-hoc i integracji sieci ad-hoc z sieciami statymi.

Na rysunku 1 przedstawiono architekture domeny ad-
ministracyjnej. Ogdlna koncepcja architektury QoS
w projekcie DAIDALOS Il kontynuuje rozwigzania za-
proponowane w projekcie DAIDALOS [, gdzie mozna
wyréznic¢ trzy podstawowe poziomy sieci. Poziom
najwyzszy stanowi sie¢ rdzeniowa, odpowiedzialna
za zarzgdzanie zasobami w potgczeniach z innymi
operatorami. Sie¢, ktora integruje podsieci LMD (Lo-
calized Mobility Domain) drugiego poziomu. Podsie¢
LMD jest odpowiedzialna za sterowanie przetgcza-
niem terminala ruchomego pomiedzy punktami doste-
powymi w lokalnej podsieci operatora. Najnizszy po-
ziom stanowig sieci dostepowe, ktére mogg pracowaé
z wykorzystaniem réznych technik sieciowych — w sieci
testowej bedg integrowane nastepujace typy sieci
dostepowych: WiFi w trybie ad-hoc i infrastruktura,
WiMAX, DVB i WCDMA.

W projekcie DAIDALOS Il zarzadzanie i sterowanie
QoS zasobami sieciowymi jest podzielone na obszary
zgodnie z hierarchiczng strukturg sieci. Architektura
hierarchiczna gwarantuje skalowalnos¢ rozwigzan
w czesci rdzeniowej, gdzie zarzadzanie zasobami
QoS odbywa sie dla agregatow strumieni danych,
wedtug modelu DiffServ [12]. W sieciach dostepowych
zarzadzanie zasobami prowadzone jest dla pojedyn-
czych strumieni danych, poniewaz w $rodowisku radio-
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wym zasoby zwykle sg ograniczone i wymagajg oszcze-
dnego gospodarowania nimi.

Zastosowany w projekcie schemat obstugi mobilnosci
terminala ruchomego jest bardzo wazny z punktu
widzenia architektury QoS. Zarzgdzanie mobilnoscig
jest podzielone na zarzadzanie globalne GMM (Glo-
bal Mobility Management), oraz zarzgdzanie lokalne
LMM (Localized Mobility Management). W GMM zostat
zastosowany protokét MIPv6 (Mobile IPv6) [13]. Pro-
tokot uzyty dla LMM — LMP (Localized Mobility Pro-
tocol) zostat opracowany w ramach projektu DAIDA-
LOS Il i jest potagczeniem koncepciji zaproponowa-
nych przez IETF NetLMM [14], HMIP (Hierarchical
Mobile IP) i zalecenia IEEE 802.21 [15]. Gtéwne me-
chanizmy LMP zostaty zaimplementowane w sieci
operatora, ale niektére rozwigzania dla warstwy dru-
giej L2, jak sygnalizacja IEEE 802.21, muszg by¢
takze wdrozone w terminalu mobilnym MT (Mobile
Terminal). Aby zagwarantowaé QoS w LMD, podsys-
temy mobilnosci i QoS musza ze sobg wspétpracowac.

Pofaczenia
pomiedzyoperatorskie, g
&, M
B L

o 06

ZQoSBr MMSPP

Rys. 1. Hierarchiczna architektura QoS domeny
administracyjnej

Najwazniejszg innowacjg protokotu LMP jest nie-
zmiennos¢ adresu IP terminala mobilnego wewnatrz
obszaru LMD. Oznacza to, ze podczas przetgczania
MT pomiedzy ruterami dostepowymi AR (Access Ru-
ter) w LMD nie wykonuje sie rekonfiguracji adreséw
IP na interfejsach sieciowych — MT wykonuje tylko
procedure re-asocjacji z nowymi punktami dostepu
bezprzewodowego z tym samym adresem IP. Poniewaz
tymczasowy adres CoA (Care of Address) terminala
pozostaje bez zmian, globalny protokét zarzadzajacy
mobilnoscig MIPv6 nie wykrywa zmiany potozenia ter-
minala i zachowuje sie tak, jakby terminal byt pota-
czony caty czas do tego samego rutera dostepowego.

Urzadzeniem sterujgcym przetgczeniem w LMD jest
LMA (Local Mobility Anchor). LMD moze integrowac
sieci dostepowe w réznych technikach sieciowych.

Urzadzeniem sterujgcym QoS w obszarze LMD jest
obszarowy broker zasoboéw QoS — ZQoSBr (Zone QoS
Broker), ktory zarzadza wszystkimi ruterami w domenie
LMD. Dostep do sieci kontrolowany jest przez pod-
system A4C (Authentication, Authorization, Accounting,
Auditing and Charging), ktory nadzoruje identyfikacje
i kontrole dostepu uzytkownika, oraz odpowiedzialny
jest za taryfikacje. Fizyczny dostep do sieci jest kon-
trolowany przez podsystem QoS, za pomocg mecha-
nizméw kolejkowania wbudowanych dla réznych technik
sieciowych w rutery dostepowe. Rutery dostepowe
zostaty wyposazone w warstwe RAL (Radio Access
Layer), ktéra stuzy do zunifikowania sterowania me-
chanizmami QoS.

Dla aplikacji korzystajacych z protokotu SIP urzadze-
niem, ktére przekazuje parametry QoS od aplikacji do
ZQoSBr jest MMSPP (Multimedia Service Provisio-
ning Proxy). MMSPP jest odpowiedzialny za ekstrakcje
parametréw QoS z sygnalizacji SIP w sieci operatora
i przekazanie ich do ZQoSBr.

Dla zagwarantowania jakosci potaczen QoS w relacji
end-to-end dla sieci ad-hoc wymagana jest integracja
mechanizmoéw QoS w sieci ad-hoc z mechanizmami
QoS w sieci statej. W architekturze DAIDALOS Il in-
tegracja ta jest wykonana w AR i MT. Fizyczne pota-
czenie pomiedzy sieciami ad-hoc i mechanizmami
niezaleznymi od techniki sieci dostepowe;j jest reali-
zowane w AR. W terminalu mobilnym za integracje
pomiedzy mechanizmami niezaleznymi od techniki
dostepowej i mechanizmami QoS sieci ad-hoc odpo-
wiedzialny jest modut QoSClient (QoSC). QoSC im-
plementuje interfejs QoS do sieci ad-hoc i dostarcza
uniwersalny interfejs QoS dla aplikacji, umozliwiajacy
rezerwacje zasobow niezaleznie od techniki, w jakiej
wykonana jest sie¢ dostepowa.

2.1. Architektura QoS sieci ad-hoc

Wezet mobilny w sieci ad-hoc odgrywa podwdjng role
pracujac jako stacja, ktéra generuje badz tez odbiera
ruch, ale réwniez jako ruter, ktéry ma za zadanie po-
Sredniczenie w przekazie ruchu otrzymanego do innych
stacji. Musi on réwniez odebra¢ parametry QoS od
aplikacji, sprawdzi¢ zasoby sieciowe na sciezce ad-
hoc pod katem wymagan QoS tej aplikaciji, biorgc przy
tym pod uwage dostepno$¢ zasobow w medium bez-
przewodowym. Dokonuje on rowniez klasyfikacji i zna-
kowania pakietow w zaleznosci od ich przynalezno$ci
do danej klasy ruchu, zapewnia réznicowanie ruchu,
znakuje pakiety bitem ECN (Explicit Congestion Noti-
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fication) oraz wykrywa pakiety oznaczone tym bitem
w przypadku wystepowania przecigzen w sieci bez-
przewodowej (patrz rys. 2a). Linig ciagta zaznaczo-
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Rys. 2. Wezet mobilny (a) i brama dostepowa (b)

no przetwarzanie danych wewnatrz weztow, linig
przerywang — przeptyw niezbednych informacji ste-
rujacych.

Odczytywanie parametréw QoS z aplikacji odbywa
sie przy uzyciu modutu klienta QoS. Kontroler ad-hoc
QoS sprawdza dostepne zasoby na sciezce ad-hoc,
bioragc pod uwage zajetos¢ medium bezprzewodowe-
go. Praca kontrolera ad-hoc QoS jest scisle zwigzana
z dziataniem modutu pomiarowego MMM (MAC Mea-
surement Module), ktory dostarcza kontrolerowi wszyst-
kich niezbednych pomiaréw z warstwy MAC. Na ich
podstawie sterowany jest modut kontroli ruchu TC
(Traffic Control), ktéry dba o odpowiedni poziom re-
alizacji ustug. Roznicowanie ustug jest realizowane
z uzyciem kolejek sprzetowych kart sieci WLAN opar-
tych na uktadzie Atheros (ré6znicowanie na poziomie
warstwy 2) [9]. Wezet mobilny potrafi réwniez dzieki
pracy modutdw wykrywania i znakowania bitow ECN,
reagowaé w odpowiedni sposdb na sytuacje przecia-
zen w dowolnej klasie ruchu — uruchamiany jest wtedy
odpowiedni proces dynamicznej regulacji poszczegdl-
nych strumieni ruchu.

Brama dostepowa posiada praktycznie takg sama fun-
kcjonalnos¢, jak wezet mobilny. Nie odbywa sie tu
jednak interakcja z sygnalizacjg generowang na po-
ziomie aplikacji, poniewaz brama dziata jedynie na
poziomie warstwy sieciowej oraz warstwach nizszych
(patrz rysunek 2b). Brama dostepowa jest gtdownym
elementem, w ktérym odbywa sie potaczenie dwéch

2.2. Wymagania technologiczne sieci
ad-hoc

Standardy IEEE 802.11 a/b/g okreslajg typ warstwy fi-
zycznej, definiujgc maksymaing szybko$¢ transmisji row-
ng odpowiednio: 2 Mbit/s w pasmie 2.4 GHz (IEEE
802.11), 11 Mbit/s w pasmie 2.4 GHz (IEEE 802.11b),
54 Mbit/s w pasmie 2.4 GHz (IEEE 802.11g) oraz 54
Mbit/s w pasmie 5 GHz (IEEE 802.11a). W projekcie
DAIDALOS | uzyto kart sieci WLAN pracujacych w try-
bie IEEE 802.11b. Jak juz wczesniej wspomniano,
modut pomiarowy MMM jest odpowiedzialny za po-
miary QoS na poziomie warstwy MAC. Pomiary te sg
raportowane do modutéw QoS warstwy sieciowej, ktore
realizujg roznicowanie ustug na poziomie tej warstwy.
Pomiary na poziomie warstwy MAC sg niezbedne
dla uzyskania odpowiedniej jakosci obstugi QoS
w warstwie sieciowej. W projekcie DAIDALOS Il uzyto
kart sieci WLAN opartych na standardach |IEEE 802.11
a/b/gle [2], [3]. W celu realizacji r6znicowania ustug
na poziomie warstwy drugiej (MAC layer QoS support)
zastosowano rozszerzenie |IEEE 802.11e. Podstawo-
wa wersja standardu IEEE 802.11 zostata zaprojek-
towana do pracy z uzyciem funkcji dostepu DCF
(Distributed Coordination Function) i PCF (Point Co-
ordination Function). Funkcja DCF jest powszechnie
stosowana przy transmisji asynchronicznej opartej na
zasadzie best effort zarowno w trybie ad-hoc, jak
i w sieci z infrastruktura.

19



Standard IEEE 802.11e okresla uzycie nowej funkgciji
nazywanej EDCA (Enhanced DCF Channel Access),
ktéra pozwala na réznicowanie ustug na poziomie war-
stwy 2. Funkcja EDCA definiuje kilka parametréw,
dzieki ktérym réznicowanie ustug dla ramek o réznych
priorytetach staje sie mozliwe, w szczegdlnosci CW i,
CW hax, AIFS i TXOP. Realizacja odpowiedniego po-
ziomu QoS przy uzyciu funkcji EDCA jest mozliwe
dzieki zmniejszeniu prawdopodobienstwa dostepu do
medium dla ramek nalezacych do kategorii ruchu o nis-
kim priorytecie (poprzez konfiguracje powyzszych pa-
rametrow). Reguty dostepu do medium dla funkcji
EDCA sg identyczne, jak w przypadku funkcji DCF
standardu IEEE 802.11. Dodatkowo, w celu uzyskania
wysokiej wydajnosci transmisji (wykorzystania medium),
wprowadzono dodatkowy parametr nazywany TXOP
(Transmssion Opportunity). TXOP jest czasem przy-
dzielonym stacji, ktéry umozliwia jej nadanie kolejno
wielu ramek z danymi bez koniecznos$ci kilkukrotnej
rywalizacji o0 medium. Zaleca sie rowniez wiaczenie
mechanizmu wymiany ramek RTS/CTS przed trans-
misjg ramki z danymi w celu ograniczenia negatyw-
nego wptywu stacji ukrytych.

3. Sygnalizacja z uzyciem
protokotu SWAN

Podobnie jak w przypadku projektu DAIDALOS | do
zbudowania architektury QoS postuzyt rozszerzony
model SWAN, gtéwnie za sprawg nastepujacych cech:

e rozwigzanie wspiera roznicowanie ustug dla 4
klas ruchu: VO, VI, BE i BK,

o wszystkie klasy ruchu sg kontrolowane lokalnie,
dzieki pomiarom dokonywanym w warstwie MAC,

e przyjmowanie zgtoszen (admission control) od-
bywa sie tylko w weZle Zréd-

modut detekcji bitdw ECN. Kontroler wysyta wtedy
komunikat regulate do zrddta, ktére rozpoczyna prébe
renegocjacji nowych warunkéw potaczenia z uzyciem
zadania probe wysytanego do stacji docelowej. Poz-
wala to na dynamiczng regulacje sesji klas VO (gtos)
i VI (video).

3.1. Sygnalizacja QoS i proces
dynamicznej regulacji

Integracja systemow sygnalizacji sieci ad-hoc z sys-
temami sygnalizaciji sieci statej odbywa sie w bramie
dostepu do sieci ad-hoc. Wezet sieci ad-hoc, ktéry chce
zestawi¢ potgczenie z siecig statg, powinien uzyskaé
informacje o wolnych zasobach w sieci ad-hoc na
drodze do odpowiedniej bramy, stosujgc w tym celu
sygnalizacje zaproponowang w protokole SWAN. Za
odwzorowywanie parametrow QoS aplikacji na para-
metry QoS sieci odpowiedzialny jest modut QoSC.
Kazdy z weztéw mobilnych posiada modut pomiarowy
MMM, ktéry dostarcza kontrolerowi QoS informacje
0 zajetosci medium w danej klasie oraz srednim opoz-
nieniu transmisji ramek. Jezeli wezet zrédtowy znaj-
duje sie w sieci ad-hoc, to wysyta on do kolejnego
wezta na trasie komunikat Probing Request (zgodnie
z rysunkiem 3).

Zawiera ona w nagtowku pakietu IPv6 pole BB (Bot-
tleneck Bandwidth), ktére jest uaktualniane w kolejnych
weztach sieci ad-hoc informacjg o minimalnym dos-
tepnym w danym wezle pasmie dla danej klasy ruchu
oraz pole RB (Requested Bandwidth), okreslajace
wartos¢ zapotrzebowania na pasmo w okreslonej
klasie ruchu dla danego strumienia transmisyjnego.
W bramie dochodzi do poréwnania wartosci paramet-
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row BB i RB (opcjonalnie moze ona réwniez doko-
na¢ sprawdzenia wartosci opdznien). Jezeli warto$é
BB jest wieksza od RB, oznacza to, ze sie¢ ad-hoc
posiada wystarczajgce zasoby pasma w okreslonej
klasie ruchu na przyjecie nowego strumienia. Odpo-
wiada ona wtedy komunikatem Probing Response
podajac wielkos¢ dostepnego pasma na danej sciezce.
W przeciwnym przypadku do nadawcy wiadomosci
wysytana jest informacja o btedzie. Po otrzymaniu ko-
munikatu Probing Response wezet zrédiowy wysyta
komunikat NSIS_reserve do bramy, ktéra dokonuje
sprawdzenia dostepnosci zasobéw w sieci statej
wysytajac zapytanie do ZQoSB. Po otrzymaniu po-
zytywnego potwierdzenia brama wysyta komunikat
NSIS_reserve do wezta docelowego. Otrzymanie przez
wezet zrodtowy komunikatu NSIS _response oznacza,
ze siec jest gotowa na przestanie danych o zadanych
wczesniej parametrach QoS. Proces ten zostat szcze-
goétowo przedstawiony na rysunku 3.

Jezeli wezet zrodtowy znajduje sie w sieci statej to
rezerwacja zasobow QoS rozpoczyna sie od wysta-
nia przez ten wezet komunikatu NSIS reserve do
bramy sieci ad-hoc (por. rys. 4). Brama wysyta ko-
lejno komunikat QoS Request do ZQoSB, sprawdza-
jac w pierwszej kolejnosci dostepno$¢ zasobdw trans-

misyjnych w sieci statej. Po otrzymaniu pozytywnej
odpowiedzi rozpoczyna ona proces rezerwacji za-
sobow w sieci ad-hoc wysytajac komunikat Probing
Request do pierwszego wezta mobilnego, podobnie
jak w przypadku zestawiania ses;ji inicjowanej w sieci
ad-hoc. Jezeli w sieci ad-hoc istniejg zasoby do przy-
jecia strumienia o okreslonych parametrach QoS
brama dostepu rezerwuje odpowiednie pasmo za po-
mocg komunikatu NSIS_reserve i wysyta komunikat
NSIS response do wezta zrodiowego w sieci statej.
Rysunek 4 przedstawia szczegdtowo wymiane po-
szczegoblnych wiadomosci w przypadku zestawiania
sesji zainicjowanej w sieci statej.

W przypadku wystapienia przecigzenia w sieci ad-hoc
w danej klasie (np. na skutek mobilnosci weztéw sie-
ci), rozpoczyna sie proces znakowania pakietow tej
klasy bitem ECN. Brama ma obowigzek monitorowa-
nia pakietdw z uwagi na bit ECN i w przypadku
wystgpienia takiej sytuacji informuje o tym Zzrédio
wysytajac komunikat Regulate. Zrédto po otrzymaniu
takiego komunikatu ma obowigzek przeprowadzic¢
adaptacje aplikacji ze wzgledu na generowany ruch lub
zainicjowa¢ ponownie proces sprawdzenia wolnych
zasobow na catej Sciezce. Proces ten obrazuje rysu-
nek 5.

AMN1 AMN2 GW/AR QoS Broker CN QoS entities CorrNode
| | l ( NSIS reserve | |
I | le } } |
: : | Qos Regest ( : :

1

| | | . QoS Decision | | |
I | r* | | |
I | | | | |
I | | | | |
! |  ProbingReq 1" Uakuuaini 88 | : :
| | (DSCP,BB,RB) i ( | |
| o | | | |
| Uaktuaniss |, — | | | |
| Probing Req | : : : :
I DSCP,BB,RB 1

| ( ,BB,RB) 0 | | | |
I | | | | |
| Probe Rlesponse | QoS Report . | ! !
i (DSCP, BB) P02 SO ey I I
| [ | | | |
| NSIS_reserve | | | I
le 1 | | | |
| NSIS_response | | | |
| | | NSIS_response | |
| | | | M
| | | | |
et | DATA 4 | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

Rys. 4. Zestawienie sesji zainicjowanej w sieci statej

21



>
=
4
>
=
3

Gateway

L]
_ | Data session

QoS Broker CN SP QoS entities CorrNode
T T T

el |
Jedna z klas zostata

| przecigzona: rozpocznij
| znakowanie bitem ECN i
| zacznij odrzucac pakiety

| zgodnie z zatozong regutg.

. A

Data session

-
-

o

1
1
1
1
N
=1
1
|
1
1
[

REGULATHMESSAGE
]

Renegdotiation

e

> Wykrycie ECN

------- P e ———— >

\J

Rys. 5. Proces dynamicznej regulacji

3.2. Réznicowanie ustug

Protokét SWAN pozwala réwniez na réznicowanie
ustug w sieciach ad-hoc. Niestety, oryginalna wersja
protokotu pozwala na definiowanie zaledwie dwdéch
klas ruchu: czasu rzeczywistego real-time oraz niegwa-
rantowanego best effort. W projekcie DAIDALOS |
rozbudowano model réznicowania ustug do czterech
niezaleznych klas: gtosu (VO), wideo (VI), ruchu nie-
gwarantowanego (BE) i ruchu tta (BK). Zadanie re-
zerwacji pasma dla danej klasy ruchu w sieci ad-hoc
jest dokonywane przez stacje, ktéra nawigzuje sesje.
Na podstawie pomiarow dokonywanych w warstwie 2
zgdanie rezerwacji moze by¢ dynamicznie dostoso-
wywane do warunkéw panujgcych w sieci. Wielkos¢
ruchu w poszczegdlnych klasach jest kontrolowana
przez ograniczniki ruchu (ang. shaper). Nalezy tutaj
zaznaczyc¢, ze renegocjacje pasm dla poszczegdlnych
sesji moga by¢ konieczne w warunkach wystepowania
przecigzen w danej klasie ruchu, gtéwnie na skutek
mobilnosci i wzajemnego przemieszczania sie stacji
w sieci ad-hoc. Rozszerzony model réznicowania ru-
chu uzyty w projekcie DAIDALOS | skfada sie z kas-
kadowo potgczonych ze sobg ogranicznikéw ruchu,
sterowanych za pomocg kontrolera na podstawie po-
miaru op6znienia w warstwie MAC [7].

Uzycie standardu IEEE 802.11e oraz mozliwosci sprze-
towe zastosowanych kart WLAN (implementacja sprze-
towa kolejek) pozwolito na realizacje réznicowania
ustug na poziomie warstwy 2. Umozliwito to uprosz-
czenie rozbudowanej architektury wezta mobilnego
oraz bramy dostepu, a takze przyspieszyto sam pro-
ces réznicowania ustug. W poréwnaniu z rozwig-
zaniem zaprezentowanym w projekcie DAIDALOS |,
w projekcie DAIDALOS Il wprowadzono kontrole prze-
ptywnosci jedynie dla dwdéch klas ruchu BE i BK. Nie
do zaakceptowania jest, w wiekszosci przypadkéw,
z punktu widzenia uzytkownika, ograniczenie ruchu dla
klas VO i VI. Jezeli zostanie przekroczony zatozony

dla klas VO i VI ruch, konieczna staje sie ponowna
renegocjacja szybkosci transmisyjnej dla trwajgcych
sesji gtosu lub wideo (np. poprzez wybér innego ko-
deka lub zmniejszenie jako$ci przesytanego filmu/dzwie-
ku). Kontrola ruchu w klasach VO i VI odbywa sie
gtdwnie dzieki realizacji funkcji przyjmowania zgtoszen.
Opisywany model réznicowania ustug zostat przed-
stawiony na rysunku 6.

Klasyfikator

: ] ]
Vo Vi BE BK SR -

Kolejki
programowe

Kontrola
przeptywnosci

Kontrola
przeptywnosci

!
!
!
Modut TC |
i
!
!
!

N L L -—t
A A 4 A 4

‘ Modut pomiarowy MMM
Vo | Vi BEi BK

4 kolejki
sprzetowe

L2 \

Rys. 6. Model réznicowania ustug dla sieci ad-hoc
w projekcie DAIDALOS I

3.3. Pomiary wykonywane w warstwie
MAC

W sieci ad-hoc dla zapewnienia odpowiedniego po-
ziomu QoS istnieje konieczno$¢ wykonywania ciggtych
pomiaréw na poziomie warstwy MAC. Kazdy wezet
mobilny jest odpowiedzialny za przeprowadzanie takich
pomiarow dla realizacji funkcji przyjmowania zgtoszen
oraz dla réznicowania ruchu (dla dwdch najnizszych
klas ruchu BE i BK). Modut pomiarowy pozwala zbie-
ra¢ informacje odnosnie catkowitej przepustowosci
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zajetej w kanale bezprzewodowym, Sredniego opoznie-
nia transmisji ramek wysytanych (mierzonego od
momentu odebrania ramki przez warstwe MAC do
chwili odebrania potwierdzenia po wymianie ramek
zgodnie z trybem pracy RTS-CTS-DATA-ACK w EDCA),
aktualnej szybkosci transmisji (w przypadku standar-
doéw IEEE 802.11 a/b/g stacja nadaje/odbiera dane
w zakresie szybkosci od 1 do 54 Mbit/s), liczby aktyw-
nych stacji (dla szacowania zajetosci okna wspodtza-
wodnictwa), liczby ramek wystanych, liczby ramek
wystanych przekraczajgcych ustalony prog jakosci
obstugi, liczby ramek odebranych i utraconych. Do-
datkowo okreslane sg diugosci interwatéw czasowych,
w ktorych nastepujg pomiary oraz czasy bezczynnosSci
sterownika, w ktdérych nie zarejestrowano zadnych
transmisji. Cato$¢ parametréw jest zbierana zaréwno
dla kazdej z czterech zdefiniowanych klas ruchu, jak
i sumarycznie dla catosci ruchu obecnego w sieci.
W przypadku zestawienia tacznego moze dojs¢ do
przekroczenia sumy ruchu klasowego z uwagi na fakt,
iz w sieci istnieje takze ruch bezklasowy, ktory réw-
niez zuzywa zasoby sieciowe.

4. Strategie sygnalizacji podczas
zestawiania sesji w relacji
end-to-end

Architektura podsystemu sygnalizacji QoS obejmuje
rézne strategie sygnalizacyjne, umozliwiajgc obstuge
wszystkich znanych obecnie aplikacji — w tym aplikacji
multimedialnych i innych popularnch aplikacji, ktére
nie majg wsparcia dla QoS. Strategie te obejmuja:

e sygnalizacje QoS za pomocg dedykowanego
protokotu sygnalizacyjnego NSIS i protokotu

DIAMETER - rozwigzanie to zostato szczego-
towo opisane w sekcji 3.1,

¢ wykorzystanie protokotu SIP (Session Initiation
Protocol) do przenoszenia informacji QoS [16],
¢ sygnalizacje QoS inicjowang przez sie¢ ope-
ratora.

Dwie pierwsze strategie korzystajg z protokotu syg-
nalizacyjnego, ktérego zapytania sg inicjowane w ter-
minalu mobilnym, po czym zestawiana jest sesja syg-
nalizacyjna pomiedzy komunikujgcymi sie terminalami.
Dla sygnalizacji NSIS/DIAMETER modut w MT wysyta
zapytanie do sieci za pomocg protokotu NSIS. Mo-
dutem tym moze by¢ sama aplikacja, ktéra wspiera
sygnalizacje QoS, lub specjalne oprogramowanie, ktdre
umozliwia wysytanie zadan rezerwacji zasobow na
rzecz dowolnej aplikacji. W TM mozliwe jest takze
Sledzenie pakietow i automatyczne zestawianie syg-
nalizacji QoS na podstawie profilu uzytkownika, ktéry
jest przesytany do terminala podczas procesu auto-
ryzacji uzytkownika. Protokét DIAMETER jest wyko-
rzystywany tylko do komunikacji wewnatrz sieci ope-
ratora. W scenariuszu korzystajagcym z protokotu SIP,
parametry QoS sg umieszczane w opisie parametréw
sesji SIP i przechwytywane w sieci operatora podczas
procesu zestawiania potaczenia (podobne rozwigzanie
zostato zaproponowane w rozwigzaniach IMS/3GPP
i TISPAN). W trzeciej strategii inicjowanie rezerwacji
zasobow QoS odbywa sie w sieci operatora, przez
moduty w ruterze dostepowym, ktére nadzorujg zesta-
wianie potagczen aplikacji.
Wszystkie trzy strategie moga jednoczesnie by¢ za-
implementowane w sieci. Wybdér mechanizmu zalezy
od aplikacji i od mozliwosci terminala. Ponizej zostang
opisane strategie druga i trzecia; scenariusz pierwszy
zostat opisany w rozdziale 3.
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ad-hoc pomiedzy terminalem a ruterem dostepowym.
Po pozytywnej odpowiedzi otrzymanej przez SIP-UA,
modut ten wysyta komunikat S/IP_invite do modutu
MMSPP w podsieci LMD. MMSPP sprawdza autory-
zacje zapytania aplikacji uzywajac sygnalizacji z A4C
(dla uproszczenia rysunku, ta cze$¢ sygnalizacji zos-
tata pominieta), a nastepnie sygnalizuje parametry
QoS dla sesji SIP do ZQoSBr. ZQoSBr wykonuje
procedure sprawdzenia dostepnosci zasobéw QoS
w sieci statej. Jedli zasoby istniejg, to zostajg tym-
czasowo zarezerwowane. Nastepnie wynik zapytania
zostaje odestany do MMSPP. Po otrzymaniu pozy-
tywnej odpowiedzi MMSPP kontynuuje zestawianie
potaczenia przez przestanie komunikatu SIP_invite
dalej, do terminala korespondenta. Po zestawieniu
zasobow w sieci korespondenta i otrzymaniu komu-
nikatu SIP_OK MMSPP potwierdza zestawienie sesji
do ZQoSBr i SIP_UA. Otrzymanie komunikatu SIP_OK
konczy proces zestawiania zasobow QoS dla danej
ses;ji SIP.

Zestawianie rezerwacji QoS inicjowanej
przez sie¢ dostepowa

Zestawianie zasobdw inicjowane przez sie¢ doste-
powa jest wykonywane w przypadku, gdy mechanizmy
QoS nie sg zaimplementowane w terminalu mobil-
nym, lub nie zostaty one uzyte. W takim przypadku,
jesli pojawi sie pakiet, dla ktérego nie ma skonfiguro-
wanych mechanizmow kolejkowania, AR zainicjuje pro-
ces rezerwacji zasobow. Gdy w ruterze dostepowym
zostanie zidentyfikowana nowa sesja aplikacji, uru-
chamia on sygnalizacje do ZQoSBr, gdzie zostaje
wykonana procedura sprawdzania czy pakiety danej
sesji sg uprawnione do uzyskania dostepu do sieci.
Ponadto pobierane sg parametry QoS dla ses;ji z pro-
filu uzytkownika. Sesje, ktére nie sg powigzane z zad-
nym uzytkownikiem, sg blokowane, z wyjatkiem po-
taczen na adresy alarmowe. Po pozytywnej autoryzaciji
sesji, ZQoSBr konfiguruje sie¢ zgodnie z parametrami
QoS bedacymi w profilu uzytkownika, tak aby obstu-
ga byta zgodna z ustalonym kontraktem pomiedzy
uzytkownikiem i operatorem sieci. Ten przypadek nie
wspiera QoS w sieci ad-hoc, poniewaz z zatozenia
wystepuje tylko wtedy, gdy mechanizmy QoS nie zos-
taty zaimplementowane w MT i zapewnia gwarancje
QoS tylko dla terminala bezposrednio podtgczonego
do rutera dostepowego.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono architekture QoS zapro-
ponowang w projekcie DAIDALOS II. Gtéwng uwage
zwrocono na integracje sieci ad-hoc z sieciami sta-

tymi w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci QoS
w potgczeniu end-to-end dla aplikacji multimedialnych.

Opisywana architektura zawiera ré6zne schematy syg-
nalizacji zestawiania sesji z uzyciem protokotéw SIP
oraz NSIS. Dla sygnalizacji niezwigzanej ze sciezkami
danych modelu DiffServ zaproponowano uzycie pro-
tokotu Diameter. W pracy opisano réwniez mechanizmy
pozwalajgce na jednolitg integracje sieci ad-hoc
z sieciami statymi. Po raz pierwszy uzyto réznico-
wania na poziomie warstwy MAC, stosujac standard
IEEE 802.11e. Prezentowana architektura stanowi
jedno z nielicznych cato$ciowych rozwigzan problemu
gwarantowania odpowiedniej jakosci QoS w potacze-
niu end-to-end dla sieci ad-hoc zintegrowanych z sie-
ciami statymi (drugim po rozwigzaniu przedstawionym
w projekcie DAIDALOS |, gwarantujgcym wsparcie
dla 4 klas ruchu). Zaproponowana architektura jest
obecnie testowana z uzyciem symulatora NS-2 oraz
implementowana w systemie Linux. Przyszte prace
skoncentrujg sie wiec na walidacji architektury na
drodze symulacji i rzeczywistych eksperymentow.
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