VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Antanas VINDASIUS

PASLAUGY KOKYBES
HETEROGENINIUOSE BEVIELIUOSE
TINKLUOSE TYRIMAI

DAKTARO DISERTACIJOS SANTRAUKA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI, }
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS INZINERIJA (01T)

VGTU

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2010



Disertacija rengta 2006—2010 metais Vilniaus Gedimino technikos universitete.

Mokslinis vadovas
prof. habil. dr. Algimantas KAJACKAS (Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija —
01T).

Disertacija ginama Vilniaus Gedimino technikos universiteto Elektros ir

elektronikos inZinerijos mokslo krypties taryboje:

Pirmininkas
prof. habil. dr. Romanas MARTAVICIUS (Vilniaus Gedimino
technikos universitetas, technologijos mokslai, elektros ir elektronikos
inzinerija — 01T).

Nariai:
prof. habil. dr. Gintautas DZEMYDA (Matematikos ir informatikos
institutas, technologijos mokslai, informatikos inzinerija — 07T),
prof. habil. dr. Kazys KAZL.AUSKAS (Matematikos ir informatikos
institutas, fiziniai mokslai, informatika — 09P),
prof. dr. Dalius NAVAKAUSKAS (Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija —
01T),
prof. habil. dr. Julius SKUDUTIS (Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija —
01T).

Oponentai:
doc. dr. Sariinas PAULIKAS (Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija —
01T),
doc. dr. Jonas RIMAS (Kauno technologijos universitetas, fiziniai
mokslai, informatika — 09P).

Disertacija bus ginama vieSame Elektros ir elektronikos inZinerijos mokslo krypties
tarybos posédyje 2010 m. lapkricio 25 d. 14 val. Vilniaus Gedimino technikos
universiteto senato posédziy saléje.

Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lictuva.

Tel.: (8 5) 274 4952, (8 5) 274 4956; faksas (8 5) 270 0112,

el. paStas doktor@vgtu.lt

Disertacijos santrauka iSsiuntinéta 2010 m. spalio 22 d.

Disertacija galima perziiréti Vilniaus Gedimino technikos universiteto bibliotekoje
(Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lietuva).

VGTU leidyklos ,,Technika® 1810-M mokslo literaturos knyga.

© Antanas Vindasius, 2010



VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Antanas VINDASIUS

ANALYSIS OF QUALITY OF SERVICE
IN HETEROGENEOUS WIRELESS
NETWORKS

SUMMARY OF DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING (01T)

VGTU

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2010



Doctoral dissertation was prepared at Vilnius Gediminas Technical University

in 2006-2010.

Scientific Supervisor
Prof Dr Habil Algimantas KAJACKAS (Vilnius Gediminas Technical
University, Technological Sciences, Electrical and Electronic Engineering
—01T).

The dissertation is being defended at the Council of Scientific Field of

Electrical and Electronic Engineering at Vilnius Gediminas Technical

University:

Chairman
Prof Dr Habil Romanas MARTAVICIUS (Vilnius Gediminas Technical
University, Technological Sciences, Electrical and Electronic
Engineering — 01T).

Members:
Prof Dr Habil Gintautas DZEMYDA (Institute of Mathematics and
Informatics, Technological Sciences, Informatics Engineering — 07T),
Prof Dr Habil Kazys KAZLAUSKAS (Institute of Mathematics and
Informatics, Physical Sciences, Informatics — 09P),
Prof Dr Dalius NAVAKAUSKAS (Vilnius Gediminas Technical
University, Technological Sciences, Electrical and Electronic
Engineering — 01T),
Prof Dr Habil Julius SKUDUTIS (Vilnius Gediminas Technical
University, Technological Sciences, Electrical and Electronic
Engineering — 01T).

Opponents:
Assoc Prof Dr Sariinas PAULIKAS (Vilnius Gediminas Technical
University, Technological Sciences, Electrical and Electronic
Engineering — 01T),
Assoc Prof Dr Jonas RIMAS (Kaunas University of Technology,
Physical Sciences, Informatics — 09P).

The dissertation will be defended at the public meeting of the Council of Scientific
Field of Electrical and Electronic Engineering in the Senate Hall of Vilnius
Gediminas Technical University at 2 p. m. on 25 November 2010.

Address: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania.

Tel.: +370 5274 4952, +370 5 274 4956; fax +370 5270 0112;

e-mail: doktor@vgtu.lt

The summary of the doctoral dissertation was distributed on 22 October 2010.

A copy of the doctoral dissertation is available for review at the Library of Vilnius
Gediminas Technical University (Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lithuania).

© Antanas Vindasius, 2010



Ivadas

Mokslo problemos aktualumas. Paslaugy kokybés (QoS) kontrolé
paketinio perdavimo tinkluose tampa tikru i$$tkiu. Kanalo istekliy valdymo
prasme mobiliosios belaidés paketinio perdavimo technologijos Sia uzduoti dar
labiau sunkina, kadangi riboti bevielio kanalo technologiniai iStekliai kinta laike
ir erdvéje.

Keisdami griezta paslaugy kokybés kontrolg kanaly komutavimo tinkluose
1 Svelnia QoS kontrolg IP tinkluose, tinklu operatoriai pasiekia daugiau
lankstumo, plétros galimybiy, efektyviau panaudoja dazniy spektro iSteklius ir
vartotojams pateikia jvairias paslaugas nedidelémis sanaudomis. Siuolaikinés
tikralaikés jvairialypés terpés ir interaktyvios paslaugos teikiamos paketinio
perdavimo tinklais, o spartus greitaeigiy belaidziy prieigos tinkly technologiju
vystymasis leidzia $ias paslaugas teikti judriai.

Siame heterogeniniy tinkly ir paslaugy ivairovés kontekste, paslaugy
kokybés problema tampa vis aktualesné.

Did¢jant konkurencijai, tinkly operatoriai projektuodami duomeny
perdavimo tinklus siekia kuo didesnio rentabilumo, vengia griezty
isipareigojimy vartotojams ir teikiamy paslaugy kokybg apibudina kaip
»geriausiy pastangy®. Kita vertus, ateinancios kartos telekomunikacijy tinklai
yra orientuoti { paslaugy ir transporto technologiju ivairove, todél reikalingi
dinamiski ir lankstlis kokybés kontrolés mechanizmai, iskaitant gebéjima
vertinti faktiSkai patiriama paslaugos kokybe.

Todél | paslaugas orientuoti prieigos tinkly tyrimai atliecka svarbu
vaidmeni siekiant suprasti sasajas tarp paslaugos kokybés kategorijy: vartotojo
reikalaujamos paslaugos kokybés, operatoriaus sitilomos bei faktiskai
pasiekiamos paslaugos kokybés ir galiausiai — vartotojo patiriamosios paslaugos
kokybés. Patiriamosios paslaugos kokybés stebésenos priemoniy trikumas
lemia silpna paslaugy lygmens susitarimy uZtikrinimo kontrolg, o kartu
vartotojo keliami reikalavimai operatoriui ir operatoriaus jsipareigojimai
vartotojui tampa neapibréztais.

Tikralaikés vartotojo patiriamos paslaugos kokybés stebésenos priemonés
vartotoju irenginiuose yra biitinos moderniems paslaugos kokybés valdymo
mechanizmams. AteinancCios kartos telekomunikacijy tinkly prieigos
architektira apibréziama kaip heterogenisky, tarpusavyje saveikaujanciy
belaidziy placiajuosciy technologijy visuma, nepriklausoma nei nuo konkreciy
perdavimo technologiju, nei nuo operatoriy. Si architektiira orientuota i
paslaugas, todel faktiskai pasiektos ir patirtos paslaugos kokybés stebésena ir
apskaita tampa kritiSkai svarbia.



Tyrimy objektas. Tyrimy objektas — belaidés prieigos tinkluy savybés,
geb¢jimas kontroliuoti ir uztikrinti paslaugos kokybg bei stebéti ja vartotojy
irenginiuose.

Darbo tikslas ir uZdaviniai. Darbo tikslas — istirti belaidés prieigos tinkly
darbo parametry jtaka paslaugos kokybei ir sukurti apibendrinta paslaugos
kokybés stebésenos priemoniy, taikomy galutinio vartotojo irenginyje, modeli.
Siam tikslui pasiekti, sprendziami tokie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti esamas paslaugos kokybés vertinimo, realiai pasiektos ir
suvokiamos kokybés stebésenos bei paslaugy lygmens susitarimy
uztikrinimo priemones.

2. ISanalizuoti dabartiniy belaidziy vartotojo prieigos technologijy
savybes teikiant duomeny perdavimo paslaugas ir taikant grieztus bei
Svelnius paslaugos kokybés uztikrinimo mechanizmus.

3. ISanalizuoti belaidziy prieigos tinkly charakteristikas siekiant nustatyti
faktorius, jtakojancius paslaugos kokybg belaidziuose prieigos
tinkluose.

4. Suformuluoti realiai pasiektos paslaugos kokybés vertinimo principus.

5. Sukurti apibendrinta paslaugos kokybés reikalavimy sudarymo ir
stebésenos sistemos vartotojo irenginyje modelj.

6. Sukurti ir eksperimentiSkai jvertinti paslaugos kokybés stebésenos
sistema interneto narSymo paslaugai.

Tyrimy metodika. Darbe taikomi $ie tyrimo metodai:

- Statistiné analizé.

- Modeliavimas (programinémis priemonémis: Opnet, NCTUns, tc,
Matlab).

- Aktyvis ir pasyviis eksperimentiniai matavimai.

Mokslinis naujumas. Rengiant disertacija buvo gauti Sie nauji rezultatai:

1. IEEE 802.11 standarto belaidziy tinkly modeliavimo rezultatai,
ivertinantys kokybés valdymo mechanizmy jvedama pertekliSkuma,
taip pat aptarnaujamy balso kanaly skaiciy pusiau duplekso sistemoje.

2. Modeliuojant perdavima grandine gauti pakety vélinimy skirstiniai.

3. Bevieliy kanalo modeliai, sudaryti remiantis eksperimentiniy belaidziy
prieigos tinkly matavimy duomenimis.

4. Patobulintas paslaugy lygmens susitarimy sudarymo ir apibendrintas
realiai pasiektos paslaugos kokybés stebésenos modelis.

5. Pasitlytas kokybés stebésenos modelis interneto narSymo paslaugai.



Praktiné verté. Tyrimy rezultatai gali buti panaudojami vystant realiai
pasiekiamos ir vartotojo patiriamos paslaugy kokybés stebésenos algoritmus
ateinanciy karty belaidés prieigos tinkluose. Pateiktas apibendrintas paslaugy
lygmens susitarimu uztikrinimo ir stebésenos modelis gali biiti naudojamas
individualiai kokybés stebésenai ir kontrolei ateinancios kartos tinkluose.

Pateikti eksperimentiniai bei modeliavimo rezultatai gali biiti naudojami
konkreéiy paslaugy veikimo ivertinimui bei adaptavimui, tinklo pralaidos
planavimui. Pateiktas sinchroninio belaidzio vietinés prieigos tinklo modelis
leidzia pagerinti kokybinius balso perdavimo belaidzZiais lokaliosios prieigos
tinklais (WLAN) parametrus. Perdavimo grandine modeliavimo rezultatai gali
buti naudojami kaip ribiniai kokybiniai jvertinimai kuriamiems vélinimui
jautriy paslaugy taikymams transporto sistemose.

Ginamieji teiginiai

1. Paslaugy kokybés uztikrinimas belaidés prieigos tinkluose reikalauja
papildomy technologiniy iStekliy, kuriy poreikis gali biiti mazinamas
optimizuojant prieigos planuokles, taciau judriuose taikymuose Sie
iStekliai ne visada prieinami.

2. Paslaugy kokybés valdymas ir apskaita belaidZiuose heterogeniniuose
tinkluose turi apimti pasyvia paslaugy kokybés stebésena vartotojo
irenginyje, sukuriancia griztamojo rySio grandj tarp vartotojo ir
operatoriaus.

3. Tikralaiké paslaugy kokybés stebésenos sistema turi remtis faktiskai
pasiekiamos kokybés ir suformuoty individualiy kokybés reikalavimu
skirtumu, bet ne absoliuéiais paslaugy kokybés iverciais.

Darbo apimtis. Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai ir rezultaty
apibendrinimas. Darbo apimtis yra 112 puslapiy, tekste panaudotos 37
numeruotos formulés, 54 paveikslai ir 8 lentelés. RaSant disertacija buvo
panaudoti 106 literatiiros Saltiniai.

1. Paslaugy kokybés vertinimo ir kontrolés metodai

Siame skyriuje pateikiama Zinomy paslaugos kokybés vertinimo ir
valdymo procesy apzvalga, koncentruojantis | vartotojo perspektyva ir
galimybes jvertinti realiai pasiekiama ir vartotojo patiriama paslaugy kokybe.
Sios analizés tikslas — nustatyti galimas metodikas subjektyviu ir objektyviy
kokybés ivertinimy susiejimui, taip pat suformuoti teorini pagrinda su kokybe
susijusiy prieigos tinklo charakteristiky analizei.



Ankstesné paslaugos kokybés vertinimo patirtis rodo, kad vartotojo
patirtoji kokybé yra nevienareikSmiskai susieta su momentine paslaugos kokybe
ir gali kisti placiose ribose.

Tarptautinés telekomunikacijy sajungos (ITU) apibréztuose QoS kategorijy
rySivose (1 pav.) kokybés vertinimo problematika galima suprasti kaip
sudétingas ir Siuolaikiniuose tinkluose neapibréztas sasajas tarp vartotojo
(subjektyvaus) ir operatoriaus (techninio, objektyvaus) domeny.

vartotojas

Vartotojo QoS :ﬁ>
reikalavimai

T

operatorius

Operatoriaus
sitiloma QoS

Vartotojo Operatoriaus
patirtoji QoS <ﬁ:| pasiekiama QoS

1 pav. QoS kategorijy sasajos pagal ITU

Patiriamos QoS vertinimo metodika galima skirstyti i dvi grupes —
subjektyvia ir objektyvia (2 pav.). Subjektyviis metodai laikomi tikslia metrika,
kadangi yra standartizuoti, taciau jie nepatoglis, brangilis ir nepritaikomi
tikralaikiam vertinimui. Nuomoniy vidurkinimas subjektyviuosiuose ,,vidutinés
nuomonés jvercio“ (MOS) metoduose sukuria neapibréZtumus norint juos
taikyti individualios kokybés jverc¢iams. Objektyviis metodai jgalina kokybés
vertinimus atlikti realiuose tinkluose, naudojant (invazinis) arba nenaudojant
(neinvazinis) originalaus neiSkraipyto signalo.

‘ PQoS vertinimas ‘

- kalibravimas K
Subjektyvus [~ derinimas Objektyvus

2 pav. Patirtosios paslaugy kokybés (PQoS) vertinimo metodika




Nors QoS valdymo priemonés Siuolaikiniuose telekomunikacijy tinkluose
yra naudojamos ir gerai integruotos jvairiuose tinklo lygmenyse, faktiskai gauta
ir patiriama kokybé yra kintama ir gali neatitikti iSkelty reikalavimuy.
Pagrindinés patiriamos QoS kitimo belaidés prieigos tinkluose priezastys —
vartotojy judrumas ir kintama baziniy sto¢iy apkrova. Zemos kokybés zonos
paprastai susiformuoja dél radijo signalo sklidimo, jtakoto kliti¢iy, slopinimo,
nykimy ir interferencijos, arba dél tinklo planavimo ypatumy ir per didelio
tinklo istekliy sutankinimo. Siuolaikiniuose judriuosiuose belaidés prieigos
tinkluose galutiniai vartotojai neturi priemoniy gaunamai paslaugos kokybei
nustatyti. Siuo metu néra metody, kaip i$matuoti patirta paslaugos kokybe
realiuose tinkluose paslaugos teikimo metu. Projektuojant paslaugos kokybés
stebésenos sistema, pirmiausia reikia iSanalizuoti belaidés prieigos tinkly
charakteristiky sarysius su teikiamos paslaugos kokybe.

2. Su paslaugos kokybe susiety belaidés prieigos tinkly charakteristiky
analizé

Siame skyriuje pateikiama paplitusiy belaidés prieigos tinkly technologiju
analizeé, siekiant nustatyti paslaugos kokybeg itakojancius faktorius. Tiriami
specialieji kokybés valdymo atvejai — balso perdavimas lokaliaisiais belaidZiais
tinklais, taip pat perdavimas grandine nekoordinuoto rySio tarp automobiliy
taikymui. Sie scenarijai paryskina kokybiniy faktoriy svarba, kai turi biti
uztikrinamos grieztos delsos ir patikimumo parametry ribos.

Tyrimams naudojami sudaryti jvairiy konfigiiracijuy WLAN, balso Saltiniy,
perdavimo grandine modeliai naudojant OpNET, NCTUns, Matlab
modeliavimo priemones, taip pat atlickami eksperimentiniai matavimai
WiMAX technologijos belaidés prieigos tinkle. Tyrimo metu parodoma, kad
QoS uztikrinimas WLAN tinkluose reikalauja papildomy technologiniy istekliy.
Sie papildomi istekliai gali bati kontroliuojami parenkant srauto planuokles ir
pritaikant jas perduodamy paslaugy specifikai.

Naudojant keturiy biiseny dialogo modelj kaip balso Saltinj balso perdavi-
mo modeliavimuose, pasiekiamas didesnis modelio realistiSkumas. Tai ypac
aktualu pusiau duplekso sistemoms. Vienas i§ kokybiniy parametry uztikrinimo
bidy WLAN tinkle perduodant balso paketus — Svyturio intervaly ir balso
kodeko sinchronizacija, kuri taip pat leidzia padidinti sistemoje aptarnaujamy
balso kanaly skai¢iy. Modeliavimai rodo, kad esant 11 Mb/s spartai fiziniame
kanale, sistemos talpa padidinama 4 balso kanalais be pakety praradimo. 3 pav.
pateikti nesivarzymo periodo (CFP) uzimtumo pasiskirstymai esant skirtingam
balso kanaly skaiciui, i§ kuriy matyti, kad toleruojant pakety praradimus galima
iSplésti balso kanaly, aptarnaujamy tame paciame belaidziame kanale, skaiiy.



Balso pakety uzimamam laikui #,. (3 pav.) virSijus maksimalia kadro trukme
(Tcrpuesh), stebimi pakety praradimai iki 0,4 % esant 26 balso kanalams ir 5,4 %

esant 27 balso kanalams.
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3 pav. Uzimtos CFP trukmés ¢, pasiskirstymas esant skirtingam balso kanaly
skaiCiui belaidés lokaliosios prieigos tinklo kanale

WLAN modeliavimo su QoS iSplétimu rezultatai rodo, kad naudojant

srauty agregacija, patvirtinimo

zinuéiy

integravima

ir modifikuojant

standartines planuokles, 11 Mb/s fizinio kanalo atveju balso kanaly skaicius gali

biti padvigubintas (1 lentele).

1 lentelé. Aptarnaujamy balso kanaly skaicius IEEE 802.11b/e kanale

planuoklés algoritmas

Prieigos QoS valdymo metodas Balso kanaly | Pakety praradimas
IEEE 802.11e HCCA 11 0%
IEEE 802.11e HCCA, srauty agregavi- o
. o . 16 0%
mas ir patvirtinimo zinu¢iy integravimas
IEEE 802.11e HCCA, modifikuotas 0,45 %  paskutinis

16

kanalas, 0 % kiti

IEEE 802.11e HCCA, srauty agregavi-
mas ir patvirtinimo zinu¢iy integravimas,
modifikuotas planuoklés algoritmas

21

0,87 %  paskutinis
kanalas, 0 % kiti

Standartinis IEEE 802.11 PCF (be 1le
iSplétimo)

26

0,4 % paskutinis
kanalas, 0 % kiti
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Necentralizuotuose tinkluose avariniy zinu¢iy siuntimo tarp automobiliy
taikymams svarbu parinkti efektyvius transliavimo protokolus, kurie bty tuo
pat metu ir patikimi, ir optimaliai panaudoty belaidZio kanalo isteklius. Zinu¢iy
perdavimo grandine modeliavimo rezultatai ribinémis salygomis rodo, kad
tinkamai valdant kanalo iSteklius zinuté gali uztrukti vos 0,2 s siunciant per 100
grandinés mazgy, ir siekti 0,35 ir 0,6 s atitinkamai panaudojant 1/3 ir 2/3 kanalo
iStekliy. Mazéjant laisviems kanalo istekliams, paketo perdavimo tikimybé taip
pat mazé¢ja dél padidéjusios kolizijos tikimybés (4 pav.). Pakety perdavimas
transliuojant negali naudoti standartinio patvirtinimo mechanizmo, todél
patikimu perdavimu turi pasirtipinti zinu¢iy perdavimo algoritmai, siekdami
optimaliai paskirstyti kanalo iSteklius tuo pat metu uZztikrinant ir perdavimo
patikimuma, ir perdavimo spartg.

— T T T T T ' T T T ' T ' T T T T T T T
l’O_W’»‘ i i i i i i i i i 7

‘ —«— 100 kb/s apkrova |
0.84 _ —»— 1000 kb/s apkrova | |

> —e— 2000 kb/s apkrova
0’6_,,,,,,,,,3,,, e _
Q" : : : :
0,4_,,,,,,,,,3,,, [ R B .. o
‘00....‘.“‘
,)+—"""F—F—F—T—

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
mazgo numeris grandinéje

4 pav. Paketo perdavimo tikimybé p per grandinés mazgus esant skirtingai
belaidzio kanalo aprovai

Judriosios belaidés prieigos tinklo placioje teritorijoje analizé rodo
nenuspéjamas pralaidos fliuktuacijas, kurias lemia besikei¢ianti radijo sklidimo
aplinka, perjungtys ir skirtingas turimy kanalo iStekliy kiekis bazinése stotyse.
Eksperimentiniai matavimai WiMAX tinkle rodo, kad faktiSkai pasiekiama
paslaugos kokybé negali biiti tiesiogiai siejama su fiziniais parametrais (signalo
lygiu, signalo ir triukSmo santykiu), iSmatuojamais vartotojo irenginyje (5 pav.).
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Pralaida, Mb/s

Signalo ir intereferencijos santykis, dB

5 pav. Pralaidos ir signalo bei interferencijos santykio sasaja

3. Apibendrintas kokybés stebésenos modelis

Siame skyriuje pateikiama galimybiu sukurti tikralaike pasiektos ir patirtos
paslaugos kokybés stebésenos sistema, formuluojami reikalavimai ir
pasitilomas apibendrintas sistemos prototipas.

Sasajos tarp kokybés poky¢io AQ(#;) ir tinklo parametry p (pralaidos),
(pakety praradimo) ir 7z (pakety delsos) yra sudétingos ir sunkiai iSreiskiamos.
Siekiant rasti kokybés kitimo (pablogéjimo) periodus, kokybés pokytis nuo
reikalaujamos kokybés AQ(#;) =0, — O(¢;) gali buti apytiksliai iSreiskiamas
polinomu:

AQ(Q)z%cp(p,ﬂ,f).Ap+5iﬁq>(p,ﬂ,f).AM%@(,),;,,,).M, (1)

Cia o/0x @(.) yra x iSvestinés; Ap, Arx, ir AT— atitinkamai parametry p, 7 ir
7 kitimas. Toks modelis, kur QoS pokytis iSreiSkiamas kaip tiesiné pokycius
sukelian¢iy veiksniy suma, atitinka ITU-T E-modeli. Bendras paslaugos
kokybés kitimas vertinamas agreguojant trumpalaikius pastebimus pokycius
(pablogéjimus). Siam tikslui galima taikyti jvarius metodus, i$skyrus
vidurkinimu pagristus algoritmus, kurie gali ,,paslépti® vartotojui pastebimus,
taiau trumpalaikius kokybés pablogéjimus. Paprastai kokybés pablogéjimo
indikacijai taikytini klasifikavimo metodai, zymintys tenkinancios kokybés

12



periodus (7},) ir periodus, kai kokybé yra zemesné uz leisting AQ, (Ty,). 6 pav.
pateikta funkciné tokios sistemos struktiira, kai vartotojui pateikiamas ivertis x
formuojamas kaip sukaupty tenkinancios ir prastos kokybés periody santykis.

Kaupimas
're\riaﬁl. s < lvertis = i “r N oo
e ST+ =20
+ h m pany
Matavimas | | I$vedimas . Nustaty- N T, = iAQZAQO
pmr  [71O0)=PLI mas AQ, p
QA TAQ<AQO TAQZAQO TAQ<AQO TAQZAQO
Qo N
AQO{ A0
; >

6 pav. Funkciné patirtos paslaugos kokybés stebésenos sistemos struktiira

Tradicinis paslaugos lygio susitarimo (SLA) sudarymo procesas néra
patogus galutiniam vartotojui, kadangi neturi realiy paslaugos charakteristiky
indikacijy, o nustatomi techniniai tinklo parametrai. Siame skyriuje pasiiilyta
savo reikalavimus pateikia
netiesiogiai — per QoS adaptavimo moduli, turinti sasaja su vartotoju ir tinklo
parametrais. Pasitilyta SLA uztikrinimo sistema atlieka tikralaikés stebésenos
tyrimy platformos vaidmeni ir indikuoja realiai gautos kokybés lygi pasyviai
rinkdama informacija apie tinklo charakteristikas vartotojo irenginyje (7 pav.).

SLA sudarymo sistema,

O %

Vartotojas

g

QoS

vartotojo
sasaja

kurioje vartotojas

SLA sudarymas
P, Ap

b

T, AT

i)

QoS adaptavimo
modulis
Paslauga 1
Paslauga 2
Paslauga 3

-

Min./vidut. ©
Min./vidut. 7, At

@
7 pav. Sitiloma paslaugos lygmens susitarimo (a) ir jo uztikrinimo (b)

I
I
. I

Paslaugy aprasai i PQoS SL AA

! (2 , <::| modulis <,I: P, Bp
WEB: pi, Apy, m, 71, Ay || . r
FTIP:  p2, Apy, o, o, ATy iVal’tOtO_]aS ﬁ T, At
Video: ps, Aps, m3, 73, Aty |1 @
Balsas: pa, Aps, T, T4, Aty | P —
2,885 ; Pasyvils
Zaidimai: ps, Aps, s, 5, ATs || Stebésena ——
..... PRI | ir apskaita <:| matavimal

} p.Ap, T, AT
Tinklo galimybes 4L PHY
Maks./vidut. p, Ap {Reguliatorius

i

I

I

I

I

I

I

sistemos struktiira
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Vartotojas formuoja reikalavimus per atgalinio rySio grandi kaip reakcija {
pateikiamus skirtingo paslaugos lygio pavyzdzius, suformuotus naudojant
skirtingus kanalo charakteristiky rinkinius. Sie rinkiniai sudaromi remiantis
technologinémis prieigos tinko galimybémis ir teikiamy paslaugy reikalavimais,
taip pat gali buti gristi sukaupta informacija apie statistinius vidutiniy vartotoju
poreikius. Naudojantis kanalo charakteristiky rinkiniais sudaromas kanalo
modelis, atspindintis realistini paslaugos veikima. Kanalo modelis kuriamas
programinémis priemonémis.

Pasitilyta pasiektos ir patirtosios kokybés stebésenos struktiira apima tris
pagrindines dalis — kokybés testavimo jrankius, kokybés analizés priemones ir
kokybés steb¢jimo sistema. Patirtosios kokybés ivertis gali remtis pagrindiniais
tinklo parametrais, iSmatuojamais vartotojo irenginyje — pasiekiama pralaida ir
jos kitimu, pakety praradimu, pakety delsa ir jos kitimu. Nors pakety vienpusé
delsa vartotojo irenginyje sunkiai iSmatuojama, galima remtis netiesioginémis
jos israiSkomis — kelio pirmyn ir atgal delsa, kaip iliustruota interneto nar§ymo
kokybés ivercio pavyzdyje.

4. Patirtosios paslaugy kokybés stebésenos taikymas interneto narSymui

Siame skyriuje apra§omas pasyvaus programinio agento, skirto interneto
tinklalapiy narSymo paslaugos kokybei vertinti vartotojo {renginyje, vystymas ir
testavimas. Eksperimentiniai tyrimai su interneto tinklalapiais rodo, kad
pasiekiama parsisiuntimo sparta yra kintanti ir priklauso nuo tinklalapio objekto
dydzio (8 pav.).

T
70 g
60 —v— minimumas » /A/
—o— vidurkis
—&— maksimumas /AA /
50 Ve e s

40- , %%%A pd _

= 30 » f@f » .

20 AA/?/B — Rl
5

0] g

el

§VITV

B, kb/s

o

1 10 100
objekto dydis, KB

8 pav. Pasiekiamos tinklalapio atvertimo spartos B, priklausomybé nuo
tinklalapiy objekty dydzio GPRS tinkle
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Vertinimas vien pagal §i parametra lemty jvercio priklausomybe ne tik nuo
kanalo techniniy savybiy, bet ir nuo paties tinklalapio struktaros — kiek ir kokiy
objekty tinklalapyje panaudota. Tinklalapio parsisiuntimo trukme apibréziant
kaip objekty pasisiuntimo laiky suma, vertinimui galima naudoti objekty
siuntimo laikus, taip iSvengiant {ver¢io priklausomybés nuo tinklalapio
struktiiros ir jvert] formuojant maZzesniais intervalais nei viso tinklalapio
parsisiuntimas. Remiantis reikalavimais, suformuluotais 3 skyriuje, sukurtas
programinis agentas, matuodamas tinklo charakteristikas, stebi ir agreguoja
kokybés pokyc€ius. Kadangi nar§Symo paslaugoje patiriamos kokybés matmuo
yra atsako laikas, agreguojami objekty atsako laikai. Kiekvieno tinklalapio
objekto laikas priklauso nuo kanalo charakteristiky (spartos p ir delsos 7) bei
objekto dydzio (S):

S.
ti(pisriasi):tGET(Ti)J’_;l' (2)

1

Tokia pat forma apraSant paslaugos lygmens susitarima, galima nuolat
stebéti ir pranesSti vartotojui apie kokybés nukrypimus nuo reikalaujamos.
Svarbu pastebéti, kad jverciui turi jtakos agregavimo periodas (9 pav.), kurio
didinimas ilgainiui sukelia vidurkinimo efekta, integruojanti trumpalaikius
kokybés pablogéjimus.

1.0 1 1

N
2

0,81

0,6

CDF

0,41

0,21

T -T,s
max 1

9 pav. Akumuoliuota tinklalapio objekty parsisiuntimo laiko 7; skirtumo nuo
reikalaujamo 7', histograma
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Eksperimentai su interneto puslapiais rodo, kad kaupiamasis tinklalapiy
objekty parsisiuntimo laikas gali biiti naudojamas kaip patiriamos interneto
narSymo paslaugos kokybés indikatorius. Tinklalapio parsiuntimo laikas néra
tam tinkamas, kadangi néra normuotas pagal puslapio dydj, taip pat itaka daro
tinklalapio struktiira. Naudojant tinklalapio objekty dydzius kaip kintamuosius,
pagal kuriuos normuojami ju atsisiuntimo laikai, jver¢iai atsiejami nuo
tinklalapio savybiy, struktiiros, vyraujanéiy objekty dydziy ir susitelkiama i
objektyvius tinklo pasiekiamos kokybés jvercius.

Pasiiilytas programinis agentas, matuojantis pasiekiama kanalo pralaida ir
trukme tarp HTTP GET ir ACK zinuciy, gali biiti panaudotas kaip interneto
narSymo kokybés indikatorius.

Efektyvi ir vartotojui patogi patiriamos kokybés stebésenos sistema
igyvendinama naudojant neinvazini programini agenta vartotojo {irangoje.
Pasyvus patiriamos kokybés stebésenos jrankis indikuoja santykinj kokybeés
lygi, atsizvelgiant { vartotojo iSkeltus reikalavimus, todél paslaugos kokybés
stebésena yra individuali.

Bendrosios i§vados

1. Heterogeniniuose belaidés prieigos tinkluose vartotojo kanalo istekliai
nenuspéjamai kinta placiose ribose dél nestacionarios radijo sklidimo
aplinkos ir baziniy stoCiy apkrovos. Atlikti eksperimentiniai
matavimai rodo, kad fizinio lygmens parametrai, iSmatuoti vartotojo
irenginyje, tiesiogiai neatspindi faktiSkai gaunamos paslaugos
kokybés.

2. Paslaugos kokybés uztikrinimas belaidés prieigos tinkluose reikalauja
papildomy techniniy iStekliy, kurie gali biiti valdomi parenkant
efektyvius srauto planuokliy algoritmus. Balso perdavimo bevieliuose
lokaliosios belaidés prieigos tinkluose modeliavimo rezultatai rodo,
kad taikant papildomas technines priemones — srauty agregavima,
patvirtinimo zinu¢iy integravima ir modifikuojant planuokles — galima
aptarnaujamy balso kanaly skaiciy padidinti 90 %, taciau balso kanalu
skaicius lieka 24 % mazesnis nei analogiskoje sistemoje be kokybés
kontrolés.

3. Necentralizuotuose belaidziuose tinkluose perduodant duomenis
grandine, praneSimy delsos charakteristikos uZztikrinamos optimaliai
paskirstant kanalo isteklius tarp patikimo ir spartaus perdavimo
mechanizmy. Modeliavimo rezultatai rodo, kad pasiekus ne didesni
nei 2/3 kanalo iStekliy panaudojima, delsa per 100 IEEE 802.11
standarto grandinés mazgy aprépties zonoje nevirsija 0,6 s.
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4. Kiekybinés tinklo charakteristikos kompleksiskai jtakoja vartotojo
patirtaja paslaugos kokybe. Siuo metu triikstama griztamojo rysio
grandis tarp vartotojo ir operatoriaus turi biiti nustatyta sudarant
individualios paslaugos kokybés vertinimo sistema, galincia nustatyti
defektus paslaugos teikimo metu.

5. Sukurtos pasyvios stebésenos sistemos eksperimentinis taikymas
interneto narSymo paslaugos kokybei vertinti rodo, kad programinés
priemongs, vartotojo jrenginyje stebincios kanalo laidumga ir delsa tarp
HTTP GET ir ACK zinu¢iy, gali biiti naudojami gautos interneto
narSymo kokybei vertinti.
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ANALYSIS OF QUALITY OF SERVICE IN
HETEROGENEOUS WIRELESS NETWORKS

Topicality of the problem. Quality of Service (QoS) management in
packet delivery networks have been a challenge in terms of rethinking resource
management policies. Packet delivery in mobile wireless communications adds
even more complexity to this task, because available channel resources are
variable both in time and space.

The migration from hard QoS in circuit switching to soft QoS techniques
in connectionless IP networks adds flexibility, scalability and saves network
resources for operators, resulting in low cost and diversity of services for users.
Real-time multimedia and interactive services have migrated to packet delivery
networks and high capacity wireless technologies have allowed them to be
served in mobile environment. In this context of heterogeneous networks
delivering diversity of services, quality issue is becoming more and more
relevant. Operators seek for competitiveness and plan their networks to be as
cost effective as possible, avoiding any commitment to user and offering best-
effort service. On other hand, emerging next generation wireless networks are
service-driven in nature and require dynamic, robust and flexible quality
management, including service perception awareness.
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Therefore, service-oriented access network researches play important role
in understanding relations between QoS categories: QoS required by user,
offered and achieved by operator and finally — QoS perceived by user.

The lack of actual perceived QoS tracking and accounting tools leads to
poor Service Level Agreement (SLA) enforcement, causing difficulties in
clarifying the demands of the user to operator and operator’s accountability to
the user.

Development of real-time user experienced QoS tracking tools for end-
user devices is essential to modern QoS control mechanisms, accounting actual
quality of service. Considering next generation networks as heterogeneous,
interconnected wireless technologies, both transport and provider independent
and service driven, monitoring and accounting of actual received QoS will be
critical.

The object of research. The object of presented research is wireless access
network performance, ability to control and enforce quality of service and track
it at user device.

Aim and tasks of the work. The objective of presented research is to
investigate wireless access network performance parameter impact on quality of
service and develop reference model of QoS monitor, applied for end-user
device. In order to reach the objective, the following tasks have to be solved:

1. To analyze existing measures of QoS evaluation, actual achieved,
perceived QoS monitoring and SLA enforcement.

2. To analyze performance properties of contemporary wireless user
access network technologies in order to determine their capabilities
providing data services and employing soft and hard QoS
mechanisms.

3. To analyze network performance characteristics in order to determine
factors, influencing quality of service in wireless access networks.

4. To design principles of evaluation of actually achieved quality of
service.

5. To develop a reference model of QoS requirement composition and
monitoring system.

6. To develop and experimentally test QoS monitor for web browsing
service.

Methodology of research

To investigate the object, following methodologies are applied:
- Statistical analysis and analytical approach.
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Modelling and simulations (Opnet, NCTUns, linux tc, Matlab).
Active and passive experimental measurements.

Scientific novelty. Theoretical and experimental investigation resulted in
following new achievements:

1.

Modelling results of IEEE 802.11 based Wireless Local Area Network
(WLAN) capacity evaluation including QoS enforcement overhead
analysis; voice channel capacity analysis in half-duplex systems.
Modelling results of emergency message delay distributions in
multihop topology.

Wireless channel models, based on experimental data from wireless
network performance analysis.

Improved SLA definition and actual QoS tracking model.

Reference model for QoS monitor for web browsing service.

Practical value. The achieved results can be used for development of
achieved and perceived quality monitoring in next generation wireless access
networks. Presented reference model of new SLA enforcement system can be
applied for individual QoS management in service-oriented next generation
networks.

Presented experimental and simulation results may be used for specific
service performance evaluation and adaptation, network capacity planning.
Presented model of synchronous WLAN allows improving qualitative
parameters of voice transmission over wireless local access networks.
Simulation results of multihop networking provides base for developing delay-
critical automotive applications.

Defended propositions

1.

Quality of service enforcement in wireless access networks requires
additional technological resources; even though resource expenditures
can be reduced by optimizing access schedulers, additional resources
may not be always designated in mobile applications.

Control and accounting of quality of service in heterogeneous wireless
networks must include passive quality monitoring at user device,
creating the feedback between user and operator.

Real-time quality monitoring system must rely on difference of
actually achieved quality and settled individual quality requirement,
but not on absolute quality of service evaluation.
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The scope of the scientific work. Dissertation consists of introduction, four
chapters and conclusions. Dissertation includes 112 pages of text, 37 equations,
8 tables, 54 figures and 106 references. 8 scientific articles have been published
by the author on the topic of the dissertation.

First chapter of the dissertation reviews QoS definitions, categories,
existing methods of QoS evaluation and formulates the problem of QoS and
service level agreement enforcement measures. The guidelines of achieved and
perceived QoS monitoring are formulated in this chapter. The development of
QoS monitoring concept requires deep analysis of wireless access network
performance factors, service behaviour and their impact to user’s perception.

Second chapter presents analysis of various access networks applicable to
data and voice services. The analysis is focused on available bit rate, referred to
capacity of the access network, capabilities to sustain real time and data
services. This chapter presents modelling and experimental results for wireless
user access networks.

Third chapter introduces the design of perceived QoS monitoring system,
including monitoring software agents residing at user device, tools for
composing SLA and measures for tracking QoS impairments. The concept of
QoS monitoring tool is proposed. The concept relies on defining the link
between primary network performance factors and perceived quality for
individual services.

The last chapter is dedicated to presenting reference design of individual
quality evaluation algorithm and application to web browsing services backed
up with experimental results.

General conclusions

1. Heterogeneous wireless networks show highly variable unpredictable
fluctuations of wireless channel resources. Fluctuations are caused by
changing radio environment and base station utilization. Experiments
show, that physical parameters measured at user device do not directly
reflect actual received quality of service.

2. Quality of service enforcement in wireless access networks requires
additional technological resources, which can be managed by selecting
efficient access scheduling. Simulations of voice over wireless local
access networks show that number of serviced voice channels can be
increased by 90 % by applying additional technological measures —
aggregation, acknowledge piggybacking and modified admission
control. However, the number of serviced voice channels is still 24 %
smaller than in legacy WLAN case.
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3. Using multihop transmission in ah-hoc wireless networks, packet delay
characteristics are controlled by optimizing wireless channel resource
assignment to reliability and throughput of the transmission.
Simulation results show, that keeping channel utilization under 2/3,
packet transmission delay over 100 IEEE 802.11 nodes is as low as
0.6s.

4. Quantitative network performance characteristics have complex impact
on perception of quality of service. Currently missing link between
user and operator has to be defined by designing individual quality of
service evaluation system, capable of detecting impairments during
service delivery.

5. Experimental research of developed passive monitoring system
application to quality evaluation of web browsing service shows, that
software agents in user device can be used for evaluation of perceived
quality of web browsing service by obtaining channel available bit-rate
and delay between HTTP GET and ACK messages.
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