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Capitolul 5

Specificul QoS inter-domeniu în sisteme cu acces hibrid
Asigurarea suportului QoS cap-la-cap într-o arhitectură ce integrează domenii administrative multiple este o chestiune delicată. În lucrarea de faţă, acest aspect a fost înglobat în terminologia de QoS inter-domeniu sau QoS inter-sistem. 


Din punctul de vedere al arhitecturilor existente propuse, la ora actuală nu există soluţii standardizate cu suport QoS peste domenii administrate multiple în înţelesul conceptului FMC (Fixed and Mobile Convergence). 

5.1 Structura capitolului

În baza cercetărilor realizate asupra activităţii unor organisme de standardizare, a rapoartelor unor proiecte de cercetare şi a studiilor ce au vizat activitatea unor centre de cercetare, capitolul propune o analiză a principalelor modele arhitecturale inter-domeniu cu suport QoS. Astfel, capitolul este organizat pe şase paragrafe după cum urmează:

(1) structura capitolului, ce face o scurtă prezentare generală a aspectelor vizând specificul QoS inter-domeniu în sisteme cu acces hibrid;

(2) problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor organisme de standardizare, ce prezintă perspectiva 3GPP, ITU-T, ETSI şi IETF asupra arhitecturilor QoS inter-domeniu;
(3) problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor proiecte de cercetare, ce prezintă perspectiva IST prin proiectele EuQoS, AQUILA, ENTHRONE, MESCAL, CADENUS, TEQUILA, EMANICS, respectiv NSF prin proiectul GENI/FIND;
(4) problematica managementului QoS inter-domeniu în abordarea unor publicaţii şi manifestări ştiinţifice, ce prezintă principalele fluxuri de publicaţii ştiinţifice şi manifestările ce tratează aspecte ale managementului inter-sistem;
(5) problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor comunităţi ştiinţifice, ce prezintă soluţii QoS inter-domeniu particulare, în special arhitecturi distribuite de tip client/server;
(6) ultimul paragraf prezintă concluziile, indicând totodată direcţia de analiză ce urmează a fi realizată în capitolul următor.

Capitolul reprezintă un preambul al modelelor QoS inter-domeniu propuse prin această lucrare (modelul QoS inter-domeniu utilizând agenţi mobili, respectiv modelul I-NAME), o trecere în revistă a stadiului actulal al cunoaşterii în domeniu raportat la cele mai recente referinţe.

5.2 Problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor organisme de standardizare

De-a lungul ultimilor ani a fost depus un efort considerabil în domeniul cercetării în ceea ce priveşte asigurarea suportului QoS în reţelele de telecomunicaţii. În general, cea mai mare parte a efortului a fost depusă în contextul unor planuri arhitecturale QoS individuale având un control centralizat al reţelei. La ora aceasta însă, efortul este îndreptat către un control distribuit, al unui management al resurselor integrat inter-domeniu. 

Organismele de standardizare şi-au intensificat cercetările în ceea ce priveşte asigurarea unui suport QoS cap-la-cap independent de topologia reţelei. 
Dintre acestea putem aminti: 3GPP (3rd Generation Partnership Project), ITU-T (International Telecommunication Union – Telecommunication Standardization Sector), ETSI (European Telecommunications Standards Institute) şi IETF (Internet Engineering Task Force).
În continuarea acestui paragraf vor fi prezentate abordările QoS inter-domeniu ale organismelor de standardizare amintite. Cu toate similitudinile corespondente în abordare, există elemente de diferenţiere generate de specificul şi scopul fiecărei abordări în parte.
5.2.1 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu în viziunea 3GPP
Arhitectura reţelei nucleu a celei de-a treia generaţii (3G) de sisteme de comunicaţii mobile are la bază în mod integrat/integral comutaţia pe baza protocolului IP, atât pentru partea de transport al serviciilor cât şi pentru partea de semnalizări şi management al reţelei. 
Deşi beneficiile aduse de un suport IP multimedia integrat sunt semnificative, diferenţierea serviciilor oferite şi asigurarea unui management al resurselor din punctul de vedere al operatorului rămâne în continuare o provocare. Cum problema unui management QoS cap-la-cap nu a fost rezolvată în mediile IP cablate, cu atât mai mult această problemă rămâne atunci când serviciile sunt rulate într-un mediu radio.

Standardul 3G dezvoltat în cadrul 3GPP (3rd Generation Partnership Project) propune un suport QoS cap-la-cap având la bază un sistem de politici de management PBNM (Policy-Based Network Management). 
Suportul oferit este gândit pentru o arhitectură ce înglobează reţele cu suport IP integrat. 
Managementul reţelei bazat pe sistemul de politici (PBNM) garantează cerinţele solicitate de servicii prin gestionarea resurselor şi capacităţii reţelei folosind politicile definite de operator [Kim03]. În general, managementul bazat pe sistemul de politici necesită patru categorii de elemente componente:

(1) cadrul de generare al politicilor de management (policy management tool);

(2) spaţiul de gestionare al politicilor de management (policy repository);

(3) decizia privind locul de aplicare al politicii de management PDP (Policy Decision Point);
(4) decizia privind locul de impunere al politicilor de management PEP (Policy Enforcement Point).

În timp, 3GPP a rezolvat problemele de scalabilitate ale mecanismului PBNM şi le-a inclus în diferite versiuni publice, numite Releases. 
Soluţia QoS cap-la-cap definită de 3GPP este prezentată în versiunile publice Release 6 [TR 23.207] şi Release 7 [TR 23.802] şi integrează următoarele elemente: 
(1) PDF (Policy Decision Function);

(2) AF (Application Function);

(3) router IP sau gateway la graniţa domeniului numit GGSN (Gateway GPRS Support Node).
Aceste elemente integrează componentele generale ale unui model de management PBNM.

AF (Application Function) este componenta ce asigură controlul resurselor pentru aplicaţiile IP suplimentare, mapând cerinţele QoS de la nivelul aplicaţiei prin intermediul setului de semnalizări SIP/SDP (Session Initiation Protocol/Session Description Protocol). Cerinţele sunt transmise apoi sub formă de politici informaţionale componentei decizionale PDF.

PDF (Policy Decision Function) este componenta propusă în vederea controlului politicilor locale bazată pe serviciile obţinute prin intermediul componentei AF. 
PDF impune politici decizionale pe baza informaţiilor de la nivel sesiune şi control al accesului la mediu transmise de AF şi comunică aceste decizii gateway-ului IP de la graniţa domeniului.

Managementul QoS cap-la cap de tip PBNM propus de 3GPP (3rd Generation Partnership Project) pentru aceste versiuni este orientat pe cerinţele reţelelor mobile 3G, eliminând în felul acesta o serie de elemente pe care alte servicii non-IP le utilizează. 

Arhitectura reţelei prezentată în primele versiuni publice (releases) 3GPP a evoluat într-un nou model arhitectural SAE (System Arhitecture Evolution), iar noua reţea nucleu EPC (Evolved Packet Core) a fost proiectată în vederea asigurării convergenţei diferitelor categorii de reţele de acces ca UMTS, 3GPP, WLAN sau oricare alte tehnologii de acces non-3GPP [TR 23.282], [TS 23.402].

Cum fiecare din aceste tehnologii vine cu specificul său în ceea ce priveşte funcţiile de acces şi de management QoS al resurselor, 3GPP propune ca reţeaua să gestioneze contextul echipamentului utilizator într-o entitate de management al mobilităţii MME (Mobility Management Entity), iar serviciile rulate şi contextul reţelei să fie gestionate într-o entitate numită planul utilizator UPE (User Plane Entity). 

Pentru a asigura transparenţa tehnologiei de acces în raport cu reţeaua nucleu, traficul generat de către reţelele de acces este integrat într-o entitate centrală IASA (Inter Access System Anchor). 
Platforma de furnizare a serviciilor poartă numele de sistem IP multimedia IMS (IP Multimedia System) [TR 23.228]. 
IMS reprezintă o platformă completă de semnalizări ce integrează în mod uniform diferite tipuri de servicii din perspectiva utilizatorului, eliminând conceptul de arhitectură independentă (silo-architecture).

În vederea managementului resurselor QoS inter-domeniu, arhitectura SAE integrează o funcţie QoS informaţională QIF (QoS Information Function) ce interacţionează cu toate modelele individuale ale reţelelor de acces incluse în platforma IMS. 
Scopul funcţiei QIF este acela de a gestiona resursele disponibile în reţeaua de acces şi de a le rezerva în avans în urma solicitărilor sosite de la funcţia de generare a politicilor de rezervare a resurselor PCRF (Policy and Charging Resource Function). 
Corelând solicitările transmise prin intermediul funcţiei PCRF cu informaţia utilizator existentă în MME, pa baza setului de politici gestionate de QIF, utilizatorului îi este comunicată informaţia necesară conectării la parametri de calitate ai serviciului solicitat. 

Raportul 3GPP TR 23.836 [TR 23.836] prezintă un studiu de fezabilitate în vederea testării cerinţelor QoS la interconectarea reţelelor WLAN şi UMTS. 
Recomandarea notabilă a raportului este faptul că pentru asigurarea unui suport QoS inter-domeniu între reţeaua WLAN şi platforma arhitecturală IMS este necesară rularea DiffServ ca şi mecanism QoS între echipamentul utilizator WLAN şi punctul de acces la reţea PDG (Packet Data Gateway). 
Mai mult, punctul de acces la reţea PDG trebuie să suporte politici de management şi să interfaţeze cu funcţia decizională a politicilor PDF.
Ultima versiune publică 3GPP TS 23.228 [TR 23.228] din seria numărul 7 (Release 7) descrie arhitectura IMS ca fiind complet independentă de tehnologia de acces, având funcţiile de acces specifice complet separate de reţeaua nucleu IMS. 

Deşi aspectele privind potenţialul utilizatorului şi capacitatea reţelei sunt tratate în mod diferenţiat, gestionarea resurselor în mod centralizat via GGSN (Gateway GPRS Support Node) respectiv PDF (Policy Decision Function) introduce numeroase limitări comparat cu modelul QoS distribuit propus pentru viitoarele reţele Internet FI (Future Internet).

5.2.2 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu în viziunea ETSI

3GPP este principala organizaţie care defineşte conceptul IMS (IP Multimedia System). Conceptul a fost introdus începând cu versiunea publică numărul 5 (Release 5), 3GPP fiind ajungând la versiunea publică numărul 7 (Release 7). 

TISPAN (The Telecoms and Internet converged Services and Protocols for Advanced Networks) este organismul de standardizare din cadrul ETSI (European Telecommunications Standards Institute) specializat pe convergenţa reţelelor fixe şi mobile. 

Dacă 3GPP este concentrată în definirea conceptului IMS, ca şi viitor mediu integrator al reţelelor de acces, ETSI TISPAN (ETSI Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for Advanced Networking) defineşte conceptul viitoarei generaţii de reţea NGN (Next Generation Network). 

Grupul TISPAN din cadrul ETSI a lucrat la specificaţiile NGN pornind în principal de la arhitectura de semnalizare a serviciilor IMS propusă în cadrul 3GPP. 

Cum atât 3GPP cât şi ETSI discută despre conceptul integrator al viitoarei generaţii de reţele, există părţi în care efortul celor două organisme se intersectează. 
În esenţă, platforma IMS este o arhitectură suprapusă de reţele ce oferă suport QoS serviciilor multimedia atât pentru reţelele de acces cablate cât şi pentru reţelele de acces radio. În raportul ETSI TR 180 001 este descrisă arhitectura NGN şi modul în care ea poate fi interconectată cu arhitectura 3GPP IMS în vederea garantării serviciilor multimendia [ETSI TR 180]. Acest document este într-un stagiu incipient, fiind la prima versiune publică. 

În termeni generali, viitoarea generaţie de reţele NGN este văzută ca o arhitectură integratoare a tehnologiilor existente. NGN este dezvoltată având ca scop integrarea unor servicii multiple (voce, date, video etc.) şi facilitarea convergenţei reţelelor fixe şi mobile. 
În acord cu definiţiile ITU-T [itut-web], viitoarea generaţie de reţele NGNs este proiectată pe suportul tehnologiilor cu comutaţie de pachete (IP), având capabilitatea de a asigura parametrii QoS în stratul transport în mod independent de stratul serviciilor. 

Din această definiţie se poate observa că în tendinţa de garantare a suportului QoS inter-sistem există o separare a planului reţelei de planul aplicaţiilor, gestionarea celor două fiind realizată de un plan de management.

Arhitectura funcţională TISPAN NGN, conform primei versiuni publice (Release 1) [ES 282-02], este structurată pe două straturi: stratul transport şi stratul serviciilor. 
Ambele straturi au la bază un set de entităţi funcţionale ce interacţionează în vederea asigurării unor noi funcţii în cadrul subsistemelor componente. TISPAN NGN a definit ca parte integrantă a stratului transport, două substraturi: 
(1) RACS (Resource and Admission Control Subsystem) [ES 282-03] şi

(2) NASS (Network Attachment Subsystem) [ES 282-04].
Subsistemul de control al resurselor şi al accesului RACS (Resource and Admission Control Subsystem) garantează aplicaţiilor rezervarea de resurse în reţelele de transport. 
Implementând mecanismele de rezervare a resurselor şi interacţionând cu stratul serviciilor, subsistemul RACS asigură suportul QoS pentru aplicaţiile rulate în cadrul arhitecturii TISPAN NGN [ETSI TS 185] [ETSI ES 282]. 

Deoarece subsistemul RACS a fost considerat ca fiind segmentul critic în vederea asigurării suportului QoS, versiunea iniţială TISPAN NGN (Release 1) [ES 282-02] a inclus descrierea mecanismelor QoS doar în segmentul de acces al reţelei. Pentru garantarea suportului QoS cap-la-cap este însă necesară extinderea acestor mecanisme în partea de nucleu al reţelei şi în partea de utilizator.
Dacă în cazul modelului arhitectural 3GPP setul de politici ce guverna peste elementele componente garanta un management QoS inter-domeniu, în cazul modelului arhitectural propus de ETSI TISPAN setul de mesaje schimbate între entităţile funcţionale sunt destinate asigurării suportului QoS. 

Arhitectura TISPAN NGN conţine următoarele entităţi funcţionale, în ordinea accesării lor de la nodul sursă către entităţile decizionale până la graniţa reţelei de acces:

(1) AF (Application Function) ce interacţionează cu subsistemul RACS pentru a solicita garantarea serviciilor QoS; 
(2) SPDF (Service Policy Decision Function) ce autorizează fiecare solicitare prin verificarea conţinutului informaţional al acesteia; 
(3) A-RACF (Access-Resource and Admission Control Function) asigură funcţii de control al autorizării şi al rezervării resurselor în reţeaua de acces, fiind capabilă de a accepta/refuza solicitările primite de la SPDF pe baza mecanismelor de autorizare;

(4) RCEF (Resource Control Enforcement Function) este localizată în nodurile de la capetele reţelei de acces şi are rolul de a impune politicile de trafic ce garantează rezervarea resurselor în segmentul de reţea accesat; 
(5) BGF (Border Gateway Function) asigură impunerea politicilor la interfaţa dintre două domenii IP aflate sub controlul aceleiaşi entităţi funcţionale SPDF.

Subsistemul RACS suportă două metode distincte de management:

(1) rezervare în două etape – metodă în care resursele sunt solicitate spre a fi rezervate odată cu prima cerere de rezervare şi sunt alocate după confirmarea disponibilităţii reţelei prin transmiterea unei a doua cereri de rezervare şi 
(2) rezervare într-o singură etapă – o metodă în care solicitarea şi alocarea resurselor se face prin transmiterea unei singure solicitări de rezervare. 

Suplimentar, subsitemul RACS oferă două modele QoS peste reţeaua de transport: 
(1) QoS garantat - garantează resursele reţelei de acces prin controlul parametrilor QoS şi 
(2) QoS relativ - furnizează un control al resurselor reţelei de acces pe baza diferenţierii serviciilor în clase.

În concluzie, analizând versiunea publică ETSI [ES 282-02], putem afirma că arhitectura TISPAN NGN nu prezintă mecanisme de asigurare QoS inter-domeniu, ele fiind definite doar la nivelul reţelelor de acces. Extinderea acestor mecanisme către utilizatorul final în vederea asigurării unui QoS cap-la-cap este regăsită în abordarea unor proiecte de cercetare şi lucrări ştiinţifice descrise ulterior în acest capitol.

5.2.3 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu în viziunea ITU-T

ITU-T (International Telecommunication Union – Telecommunication Standardization Sector), sectorul de standardizare pentru segmentul telecomunicaţii din cadrul organizaţiei ITU, a iniţiat un grup de lucru ce abordează problema controlului şi semnalizărilor QoS inter-domeniu pentru viitoarea generaţie de reţele NGNs [ITU-Y.2111]. 

În contrast cu reţelele optimizate pentru aplicaţii specifice, ITU-T NGN este o reţea globală multi-serviciu ce trebuie să satisfacă un set larg de cerinţe particulare serviciilor rulate. 

ITU-T NGN a adoptat subsistemul RACS (Resource and Admission Control Subsystem), subsistem compatibil integral cu arhitectura RACS ETSI. 

În cadrul subsistemului arhitectural RACS ITU-T, elementul central în satisfacerea cerinţelor utilizator îl reprezintă o structură dinamică RACF (Resource and Admission Control Functions). Astfel, asigurarea controlului şi suportului QoS cap-la-cap inter-domeniu în cadrul arhitecturii ITU-T NGN este atribuită sistemului de politici de managament RACF. Modulul funcţional RACF are rol de negociator între:

(1) funcţiile de control ale serviciilor SCF (Service Control Functions) şi 
(2) funcţiile de transport TF (Transport Functions) ce vizează asigurarea suportului

QoS în reţeaua de acces şi reţeaua nucleu [ITU-Y.2012]. 

Pe baza cererilor primite de la SCF, entitatea funcţională RACF determină disponibilitatea resurselor în reţeaua de transport, ia decizii de alocare a resurselor şi introduce regulile de aplicare a deciziilor luate. 
De asemenea, RACF interacţionează cu TF în scopul de a controla una sau mai multe dintre următoarele funcţii ale reţelei de transport: 
(1) alocarea şi rezervarea capacităţii de transport;

(2) filtrarea pachetelor;

(3) clasificarea traficului;

(4) marcarea traficului; 
(5) adresarea şi translatarea porturilor.

RACF integrează şi două categorii de entităţi funcţionale destinate controlului şi alocării resurselor:

(1) PD-FE (Policy Decision – Functional Entity) şi 
(2) TRC-FE (Transport Resource Control – Functional Entity). 

Rolul entităţii funcţionale PD-FE este acela de a decide politicile decizionale finale ce vizează rezervarea resurselor, ţinând cont de: 
(1) tipul serviciului rulat;

(2) debitul aplicaţiei şi prioritatea alocată;

(3) informaţiile privind disponibilitatea reţelei de transport;

(4) politicile de alocare a resurselor privind capacitatea de transfer pe traseul ascendent şi descendent. 
Pe baza deciziilor luate, PD-FE solicită TRC-FE detectarea şi determinarea resurselor QoS necesare pe traseul pe care urmează a fi rulat fluxul informaţional dat. 
Astfel, entitatea funcţională TRC-FE implementează politicile de control ale accesului la resurse funcţie de politicile decizionale furnizate de entitatea PD-FE. De asemenea, TRC-FE are rolul: 
(1) de a colecta şi menţine topologia reţelei de transport;

(2) de a determina starea reţelei de transport;

(3) de a autoriza alocarea resurselor în reţeaua de transport funcţie de disponibilitatea acesteia.
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Figura 5.1 Entitatea RACF în cadrul arhitecturii NGN

În cadrul arhitecturii ITU-T NGN există o gamă largă de reţele de acces şi tehnologii multiple în reţeaua nucleu, garantarea serviciilor QoS cap-la-cap este alocată subsistemului RACF. Diferenţierea funcţională asigurată de cele două entităţi PD-FE şi TRC-FE oferă posibilitatea integrării unei arhitecturi cu acces heterogen sub o platformă comună de control şi gestionare a resurselor.
5.2.4 Implementări QoS inter-domeniu într-o arhitectura NGN ITU-T
Există trei modalităţi majore de asigurare a unui suport QoS inter-domeniu: 
(1) ordonarea pe baza priorităţilor asociate;

(2) rezervarea resurselor;

(3) controlul acceptării.

Controlul acceptării, văzut ca modalitate de asigurare a suportului QoS inter-domeniu, poate fi realizat prin două metode: 
(1) controlul accesului în baza planificării resurselor (utilization-based admission control) şi 
(2) controlul accesului în baza transmiterii unui set de probe (probe-based admission control). 

Controlul accesului în baza planificării resurselor oferă posibilitatea unei alocări QoS statice, resursele necesare fiind estimate în faza de control a accesului. Metoda este simplă, însă nu ţine seama de contextul dinamic al reţelei, făcând ineficientă utilizarea ei într-un mediu cu acces heterogen. 
Controlul accesului în baza transmiterii unui set de probe utilizează eficient reţelele resursei, realizând o adaptare dinamică a cerinţelor QoS la potenţialul reţelei. Metoda este mult mai potrivită pentru un mediu cu acces hibrid, dezavantajul fiind încărcarea reţelei nucleu cu probele transmise de fiecare utilizator în parte. 

În continuare este analizată implementarea celor două metode de asigurare a mecanismului QoS cap-la-cap prin controlul accesului peste o arhitectură NGN ITU-T.

O primă abordare sugerată în literatura de specialitate [Hem08] este utilizarea unor scheme dinamice de control al resurselor în locul schemelor statice. 
Funcţie de parametri QoS solicitaţi, suportul QoS este realizat în una sau mai multe etape, stările logice asociate procesului de management al resurselor fiind: 
(1) autorizarea;

(2) rezervarea;

(3) garantarea resurselor.
O a doua abordare prezentată în literatura de specialitate [Ban06] propune implementarea mecanismului QoS inter-domeniu prin controlul acceptării în reţeaua nucleu. 
Dacă în lucrarea [Hem08] controlul acceptării este asociat unor scheme dinamice de rezervare a resurselor, lucrarea [Ban06] prezintă controlul acceptării în conjuncţie cu un mecanism de transmitere a unor probe în vederea estimării stării nodului destinaţie.

Conform recomandărilor RACS ITU-T, SCF este o noţiune abstractă ce integrează entităţile funcţionale din stratul de servicii. 
Cum serviciile furnizate în reţeaua NGN necesită garantarea parametrilor QoS, mecanismul de control al acceptării apelurilor CAC (Call Admission Control) este unul din cele mai importante mecanisme asociate RACF în vederea asigurării eficienţei managementului resurselor QoS şi al furnizării unor servicii de calitate către utilizator. 

În lucrarea [Hem08] este prezentat un model dinamic de politici de management NGN implementate la nivelul componentei funcţionale RACF ITU-T. Utilizat în conjuncţie cu mecanismul CAC, modelul poate parcurge una din cele trei scheme de control al resurselor propuse. Diferenţierea între cele trei scheme de control al resurselor o face numărul de paşi în care se parcurg stările logice asociate modelului. Există trei stări logice asociate procesului de control QoS al resurselor: 
(1) autorizarea resurselor – pe baza setului de politici implementate, resursa QoS este identificată în termeni de valoare maximă disponibilă în reţea;

(2) rezervarea resurselor – în baza disponibilităţii resursei autorizate, resursa QoS este rezervată;

(3) garantarea resurselor – pentru fluxul de date solicitat, resursa QoS rezervată este garantată prin intermediul funcţiei de transport.

Cele trei scheme de control al resurselor propuse sunt: 
(1) schema de control al resurselor într-o singură fază – autorizarea, rezervarea şi garantarea resurselor sunt realizate într-un singur pas; resursa QoS solicitată este garantată direct ca urmare a parcurgerii cu succes a fazelor anterioare de autorizare şi rezervare;
(2) schema de control al resurselor în două faze – autorizarea şi rezervarea sunt realizate într-un singur pas, garantarea resurselor făcându-se în cea de-a doua fază; 
(3) schema de control al resurselor în trei faze – autorizarea, rezervarea şi garantarea resurselor sunt realizate în mod secvenţial în trei paşi independenţi.

Lucrarea [Hem08] prezintă performanţele primelor două categorii de scheme dinamice de optimizare a resurselor, parametrii de evaluare fiind:

(1) întârzierea în stabilirea apelului;

(2) disponibilitatea resurselor solicitate; 

(3) probabilitatea de blocare. 
Rezultatele obţinute arată faptul că schema de control a resurselor în două faze are o întârziere mai mare decât cea într-o singură fază, dar în acelaşi timp oferă o mai bună distribuire a resurselor disponibile pentru traficul neprioritar. 

Totodată, rezultatele arată că o schemă dinamică a controlului resurselor are performanţe ridicate în alocarea resurselor reţelei comparativ cu una statică.
Inconvenientul major al controlului accesului în baza transmiterii unui set de probe este încărcarea reţelei nucleu cu trafic redundant. Lucrarea [Ban06] propune reducerea încărcării traficului în reţeaua nucleu prin transmiterea probelor utilizate numai în reţeaua de acces, până la punctul de ieşire către reţeaua nucleu NGN. 

În locul transmiterii probelor în toată reţeaua nucleu, este propus un mecanism de predicţie a numărului de hopuri de parcurs până la ieşirea către reţeaua de acces a nodului destinaţie. Acest mecanism de control al accesului este localizat în entitatea interfaţă (gateway) dintre reţeaua de acces şi reţeaua nucleu. 
Mecanismul presupune rularea protocolului IPv6 şi existenţa suportului IP DiffServ şi MPLS DiffServ în reţeaua nucleu NGN. Tototdată se presupune că RACS suportă controlul accesului şi al rezărvării resurselor şi este localizat în entitatea interfaţă dintre reţeaua de acces şi reţeaua nucleu. 

Pentru implementarea QoS end-to-end, protocolul IPv6 utilizează, în câmpul antet ce codifică clasa de serviciu TC (Traffic Class), codurile de diferenţiere a serviciilor DSCP (Differential Service Code Point) transmise de mecanismul DiffServ. 
Suplimentar utilizării câmpului de codificare al clasei de serviciu (Traffic Class) din antetul IPv6, algoritmul utilizează şi câmpul ce contorizează numărul de hopuri (Hop Limit). Utilizarea acestui câmp are ca scop asigurarea unei diferenţieri a serviciilor pe baza numărului de noduri de traversat prin reţea (hop). 

Un utilizator care solicită o conexiune QoS cap-la-cap, trimite cererea către RACS. Prin intermediul componentei PDF (Policy Decision Function), subsistemul RACS determină şi furnizează parametrii de reţea care îndeplinesc condiţiile solicitate, estimând totodată numărul de noduri de traversat (Hop Limit) în reţea. 
Comparând valoarea câmpului ce estimează numărul de noduri de parcurs (Hop Limit) cu valoarea DSCP ce indică prioritatea QoS solicitată, subsistemul RACS determină dacă numărul de noduri rămase de parcurs vor afecta calitatea serviciului indicat prin valoarea DSCP. 
Funcţie de rezultatul acestei comparaţii, RACS decide modificarea sau nu a valorii DSCP, în condiţiile păstrării calităţii solicitate. Dacă numărul de hopuri rămase de parcurs degradează calitatea serviciului rulat în reţea, subsistemul RACS decide creşterea priorităţii prin modificarea valorii DSCP.

Astfel, mecanismul de control al accesului prezentat în lucrarea [Ban06], prin estimarea numărului de noduri până la destinaţie în reţeaua nucleu NGN ITU-T, eficientizează utilizarea resurselor în contextul asigurării unui QoS inter-domeniu.

5.2.5 Abordarea conceptului de management QoS inter-domeniu în viziunea IETF
IETF (Internet Engineering Task Force) a propus cateva modele de servicii şi mecanisme cu scopul satisfacerii cerinţelor QoS. Dintre acestea, cele mai notabile sunt:

(1) modelul cu servicii integrate, IntServ [RFC 2475];

(2) modelul cu servicii diferenţiate, DiffServ [RFC 2475];

(3) comutaţia multiprotocol pe bază de etichete, MPLS [RFC 2702] [RFC 3031];
(4) ingineria traficului [RFC 3272];

(5) constrângerile de rutare [RFC 2386].
Abordarea aleasă de modelul IntServ (Integrated Services) este una per-flux şi are la bază utilizarea protocolului RSVP (Resource ReSerVation Protocol) [RFC 2205]. 
Ideea de bază este de a rezerva resursele necesare înaintea rulării traficului de date pe traseul rezervat. Înainte ca datele să fie transmise, aplicaţiile trebuie mai întâi să stabilească traseele şi să rezerve resursele. RSVP este folosit ca protocol de semnalizare pentru setarea traseelor şi rezervarea resurselor. Odată ce rezervarea este făcută, toate routerele de pe traseu trebuie să recunoască pachetele aparţinând unui flux specific rezervat. 
Această activitate poate deveni o procesare imposibilă în momentul în care sute de mii de fluxuri trebuie gestionate. 
Similar, necesitatea schimbului şi stocării informaţiei de rezervare per-flux încarcă routerele centrale [Eic00]. Modelul IntServ oferă servicii garantate, dar implică probleme de scalabilitate.

Datorită problemelor de scalabilitate ale modelului IntServ, modelul DiffServ (Differentiated Services) a constituit o alternativă. Abordarea aleasă de modelul DiffServ este bazată pe agregarea fluxurilor. Fluxurile utilizator sunt controlate doar la intrarea în reţea. Fluxurile servite de un acelaşi serviciu sunt grupate şi sunt tratate la acelaşi nivel QoS. 
Într-un mediu cu servicii diferenţiate, elementele reţelei au responsabilitatea în clasificarea pachetelor, în implementarea politicilor de trafic şi în alocarea resurselor pentru satisfacerea cerinţelor QoS. Arhitectura Diffserv se bazează pe controlul capacităţii de transfer şi nu pe semnalizările per-flux, făcând modelul DiffServ mult mai scalabil decât modelul IntServ [Chi04].
Comutaţia multiprotocol pe bază de etichete poate fi folosită la asigurarea unor garanţii QoS pentru pachetele IP, chiar dacă motivaţia iniţială a arhitecturii MPLS nu a fost aceea a unui suport QoS [Gio03]. 
Pachetelor le sunt alocate etichete la intrarea în domeniul MPLS. Clasificarea, transmiterea şi serviciile oferite pachetelor este realizată pe baza etichetelor ataşate. 
Cerinţe şi propuneri privind asigurarea unui suport QoS prin intermediul unor tunele MPLS au fost transmise către IETF de importanţi furnizori de servicii în domeniu [RFC 4105], [RFC 4216].

Ingineria traficului este procesul de aranjare a traficului în reţea, astfel încât congestiile datorate utilizării inegale a resurselor reţelei să fie evitate. 

Evitarea congestiilor şi evitarea degradării performanţei serviciilor ce apar în cazul congestiei sunt chestiuni complementare. Astfel, ingineria traficului este complementară serviciilor diferenţiate. 

Extensia pentru ingineria traficului aplicabilă protocolului RSVP este cunoscută ca şi RSVP-TE (Resource ReSerVation Protocol – Traffic Engineering) [RFC 3209]. 
Protocolul RSVP-TE este utilizat într-un mod mai specific în reţelele IP cu suport MPLS (MultiProtocol Label Switching): mesajele RSVP-TE urmează traseul stabilit pe baza etichetelor MPLS, iar mesajele de semanlizare RSVP-TE stabilesc parametrii comunicaţiei pe traseul MPLS selectat. 
Constrângerile de rutare sunt utilizate în determinarea rutelor supuse unor constrângeri multiple, cum ar fi capacitatea de transfer sau întârzierile minime. Constrângerile de rutare provin din conceptul de rutare QoS. 
Dându-se constrângerile QoS ale unui flux sau ale unor fluxuri agregate, rutarea QoS oferă traseul cel mai probabil ce poate întruni cerinţele QoS. Constrângerile de rutare extind rutarea QoS prin considerarea altor constrângeri cum ar fi politicile de constrângere.
Dacă modelul IntServ poate asigura garanţii QoS cantitative fluxurilor individuale, modelul DiffServ poate asigura garanţii calitative unor fluxuri multiple agragate. 
În acest caz, tendinţa logică este abordarea în care RSVP  garantează un serviciu cap-la-cap, reţeaua fiind responsabilă de transmiterea pachetelor folosind mecanismul DiffServ. 
Combinarea mecanismului QoS cu servicii integrate pentru semnalizările cap-la-cap şi a mecanismului QoS cu servicii diferenţiate în reţea este propunerea ce depăşeşte limitările fiecărui mecanism aplicat în parte. Interoperarea dintre aceste două mecanisme pare să fie o soluţie promiţătoare de furnizare a unui QoS cap-la-cap într-o manieră scalabilă.
Ideea de bază este utilizarea modelului DiffServ în reţeaua nucleu şi a modelului IntServ/RSVP în reţeaua de acces [Ber00].

Cu toate soluţiile posibile oferite prin intermediul modelelor IntServ şi DiffServ şi a combinaţiilor acestora pentru asigurarea unui QoS inter-domeniu, preocuparea majoră a IETF este dezvoltarea unei soluţii QoS integrate.
Asigurarea suportului QoS într-un singur domeniu necesită adoptarea uneia din soluţiile prezentate anterior. Acest aspect devine însă o provocare dificilă într-un sistem multi-domeniu compus din reţele IP diferite şi acces heterogen. 
IETF, prin grupul de lucru NSIS (Next Steps in Signaling), defineşte cerinţele semnalizărilor QoS inter-domeniu pornind de la protocolul RSVP [RFC 3726]. 
Cerinţele sunt grupate conform câtorva criterii cum, ar fi: arhitectura reţelei, cerinţele de mobilitate şi securitate şi flexibilitatea sistemului [Fux05].

Eforturile grupului de lucru NIST s-au concretizat într-un set de semnalizări aplicabile arhitecturii NIST [RFC 4080]. Astfel, arhitectura NIST integrează două straturi protocol:
(1) NTLP (NSIS Transport Layer Protocol), stratul protocol de transport al mesajelor de semnalizare de la strat aplicaţie în arhitectură NIST; stratul NTLP integrează GIST (General Internet Signaling Transport), strat general de transport al semnalizărilor rulate peste arhitecturile de protocol standard (UDP, TCP, SCTP);

(2) NSLP (NSIS Signaling Layer Protocols), stratul protocoalelor de semnalizări NIST; fiecare dintre semnalizările aplicaţiilor rulate stabilesc regulile şi formatul de procesare al mesajelor schimbate între entităţile NSLP.
În categoria protocoalelor NSLP sunt incluse funcţiile QoS NSLP destinate semnalizărilor pentru rezervarea de resurse [nslp07-05]. Din perspectiva unui nod arhitectural, o cerere QoS poate fi generată de către o aplicaţie locală, de către o aplicaţie utilizator sau de către sistemul de management al reţelei.
Capacitatea furnizării unui QoS inter-domeniu este asigurată la nivelul setului de funcţionalităţi ale modulului QoS NSLP. Modulul QoS NSLP dedicat tratării cererilor QoS permite: 

(1) transmiterea de semnalizări pentru orice model QoS dintr-o reţea de tip IP (IntServ sau DiffServ) [clnsis02-05] [difnsis03-05];

(2) transportul parametrilor QoS specifici în cadrul unei arhitecturi 3GPP;

(3) încapsularea cerinţelor specifice de rezervare de resurse (de exemplu, capacitate de transfer) de tip QSPEC (QoS SPECifications) [qospec05-05].
Setul de funcţionalităţi din cadrul modulului QoS NSLP asigură un limbaj comun de tratare a cerinţelor QoS, lucru ce determină un anumit grad de interoperabilitate în cadrul unei arhitecturi QoS multi-domeniu.

5.3 Problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor proiecte de cercetare
Aşa cum a fost menţionat, focalizarea iniţială în asigurarea suportului QoS a fost concentrată pe un domeniu administrativ unic. Asigurarea unui suport QoS multi-domeniu necesită însă cooperare şi un nivel de interacţiune mult mai ridicat între furnizorii de servicii, furnizorii de infrastructură, furnizorii de conţinut şi nu în ultimul rând de beneficiarii serviciilor oferite.
În ultimii ani au fost lansate de către Comisia Europeană câteva proiecte de cercetare majore în aria suportului QoS inter-domeniu. Deşi orientate pe problematici diferite, aceste proiecte au ca obiectiv dezvoltarea unor soluţii pentru asigurarea suportului QoS în noua generaţie a reţelelor hibride NGN. Aspectele abordate în aceste proiecte sunt orientate pe câteva direcţii:

(1) definirea şi managementul serviciilor;

(2) managementul resurselor reţelei şi ingineria traficului;

(3) monitorizarea reţelei;

(4) suportul QoS inter-domeniu.
Lucrarea prezintă pe scurt abordarea QoS inter-domeniu în următoarele proiecte IST (Information Society Technologie): EuQoS, AQUILA, ENTHRONE, MESCAL, CADENUS, TEQUILA, EMANICS [ist-web]. 
EuQoS (End-to-end Quality of Service support over heterogeneous networks) [euqos-web] este un consorţiu de organizaţii al cărui obiectiv principal este analiza, dezvoltarea, integrarea, testarea, validarea şi demonstrarea unei tehnologii cu suport QoS cap-la-cap multi-domeniu. 

Proiectul defineşte o arhitectură NGN ce administrează trasee QoS peste diferite domenii administrative (domenii IP/MPLS) şi reţele heterogene (reţele de acces UMTS, xDSL, Ethernet, WiFi, satelitare). 

Arhitectura de reţea propusă este asemănătoare mai mult unei arhitecturi Internet decât cea de tip IMS. Utilizatorul dispune de o interfaţă ce permite transmiterea unor cereri, independent de sistemul de semnalizări şi de politicile specifice ale furnizorului de servicii. Acest lucru permite operatorului de reţea (furnizorul de infrastructură) să ofere noi servicii pe baza solicitărilor clientului/aplicaţiei sursă [Cal08].

Arhitectura permite luarea unor decizii în reţea în două faze: procesul de invocare a resurselor, lansat de utilizatorul final în vederea realizării unor sesiuni QoS cap-la-cap şi procesul de furnizare al resurselor, lansat de operator în vederea realizării configurărilor în reţea. În contrast cu arhitectura de tip IMS care necesită utilizarea protocolului SIP pentru semnalizări, sistemul EuQoS asigură utilizatorilor o interfaţă simplă care nu necesită utilizarea unui protocol de semnalizare specific aplicaţiilor.
Arhitectura EuQoS divide paradigma QoS cap-la-cap în jurul celor două axe: axa verticală, ce include planul serviciilor, planul de control şi planul transport şi axa orizontală, ce integrează tehnologiile reţelei nucleu şi cele ale reţelelor de acces. În cadrul sistemului EuQoS sunt diferenţiate două entităţi funcţionale: 

(1) entitatea EuQoS server şi 

(2) entitatea EuQoS client.
Interacţiunea dintre entitatea EuQoS server şi EuQoS client este realizată la interfaţa dintre planurile sistemului EuQoS. 

La nivelul entităţii EuQoS server este localizat planul serviciilor şi planul de control. Rolul planului serviciilor este acela de a permite clienţilor EuQoS de a solicita stabilirea, eliberarea şi modificarea sesiunilor EuQoS cu garantarea unui QoS cap-la-cap. 
Pe de altă parte, planul control gestionează planul transport în vederea asigurării traseelor QoS cap-la-cap solicitate prin intermediul planului serviciilor.
Conform autorilor [Cal08], rămân totuşi câteva elemente nerezolvate în vederea implementării sistemului QoS cap-la-cap EuQoS, şi anume problema securităţii, NAT şi controlul erorilor din sistem.

Proiectul AQUILA (Adaptive Resource Control for QoS Using an IP-based Layered Architecture) propune implementarea unei arhitecturi de reţea QoS în vederea controlului, monitorizării şi accesului la resurse prin suprapunerea unui plan de control al resurselor RCL (Resource Control Layer) peste infrastructura unei reţele cu suport DiffServ [aquila-web].

Managementul global al resurselor este realizat prin utilizarea unor agenţi de control ce alocă şi controlează resursele în reţea [Eng03]. 
Planul de control al resurselor RCL realizează managementul QoS în cadrul arhitecturii multi-domeniu prin intermediul a trei entităţi logice:

(1) EAT (End-user Application Toolkit), o interfaţă grafică rulată de utilizator prin intermediul căreia aplicaţia solicită reţelei resurse QoS;

(2) ACA (Admission Control Agent), agent de control ce realizează controlul acceptării resurselor solicitate la capetele reţelei; fiecare ACA primeşte de la utilizator solicitările cu cerinţele QoS specifice, autorizarea cererilor şi alocarea fiind contolată de către RAC; 

(3) RAC (Resource Control Agent), agent de monitorizare şi control al resurselor disponibile în reţea; fiecare entitate marginală a reţelei ACA este controlată la rândul ei de către un agent de control al resurselor RAC.

Ralizarea unui QoS inter-domeniu şi rularea mecanismului de rezervare a resurselor utilizând platforma de agenţi propusă în cadrul proiectului necesită însă algoritmi de control ai traficului, de control ai acceptării şi alocării resurselor, în vederea optimizării şi utilizării eficiente a resurselor reţelei. 

Proiectul ENTHRONE (End-to-end QoS through Integrated Management of Content, Networks and Terminals), continuat cu faza a doua ENTHRONE II, abordează problematica furnizării în timp real a fluxurilor multimedia cap-la-cap cu garanţii QoS peste o arhitectură QoS inter-domeniu [enthr-web].
În acest sens, proiectul propune o arhitectură ce conţine următoarele entităţi: furnizorii de servicii SP (Service Providers), furnizorii de conţinut CP (Content Providers), suportul în reţea NP (Network Providers) şi utilizatorii CST (Customers) [Obr08]. Toate entităţile arhitecturale se bazează pe un set de interacţiuni de tipul SLA (Service Level Agreements), respectiv SLE (Service Level Specifications) [enthr-d2.3f], [Bor06].

Sistemul QoS cap-la-cap inter-domeniu proiectat în cadrul proiectului defineşte o entitate numită EIMS (Enthrone Integrated Management Supervisor) iar managementul serviciilor SM (Service Management) este parte integrantă a EIMS. Partea de gestionare a serviciilor SM localizată la nivelul NP, interacţionează cu entitatea responsabilă de managementul serviciilor la nivelul fiecărui domeniu IP de pe traseul cap-la-cap. 

La rândul său, arhitectura de management al serviciilor SM integrează patru planuri de management: 

(1) SPl (Service Plane), ce stabilieşte setul de regului SLA/SLE între operatori, furnizori şi beneficiari ai serviciilor;

(2) MPl (Management Plane), ce alocă resurse pe termen lung şi gestionează traficul cap-la-cap în cadrul arhitecturii;

(3) CPl (Control Plane), ce alocă resurse pe termen scurt şi gestionează problemele de rutare;

(4) DPl (Data Plane), ce răspunde de transferul traficului multimedia şi de activarea mecanismelor de control ce asigură nivelul QoS solicitat.
Într-o arhitectură multi-domeniu, MPl şi CPl sunt separate logic în două sub-planuri: sub-planul inter-domeniu şi sub-planul intra-domeniu. Acest lucru permite fiecărui domeniu posibilitatea de a avea propriul mecanism de gestionare şi control al politicilor de management [Bor05].
În concluzie, arhitectura de management EIMS propusă gestionează aspectul heterogen al reţelelor nucleu şi de acces prin intermediul entităţii SM ce operează peste infrastructura fizică a reţelei, fiind independentă de tehnologiile particulare. 
Cu toate avantajele pe care le oferă, rămân însă numeroase probleme neacoperite: determinarea traseului QoS inter-domeniu cap-la-cap, descoperirea serviciilor şi accesul la resursele QoS ale reţelei.

Proiectul MESCAL (Management of End-to-end Quality of Service Across the Internet at Large) de tip IST [mescal-web] propune câteva modele specifice ale unor astfel de interacţiuni peste domeniul multi-furnizor Intemet [How05].
Soluţia propusă în cadrul proiectului MESCAL se bazează pe interacţiunea dintre furnizorii de servicii la nivel de strat aplicaţie pSLS (provider Service Level Specifications) în vederea stabilirii unor premise comune de transfer al traficului QoS în funcţie de  identificarea, selectarea şi menţinerea unor rute QoS la nivelul stratului reţea.

Astfel, suportul QoS inter-domeniu este realizat prin crearea şi stabilirea unor trasee LSP (Lable Switched Path) ce au la bază utilizarea protocolului MPLS şi a conceptului PCS (Path Computation System) [mescal-d3.2].
Proiectele CADENUS (Creation And Deployment of ENd-User Services in premium IP networks) [caden-web] şi TEQUILA (Traffic Engineering for Quality of Service in the Internet, at Large Scale) [tequila-web] tratează asigurarea suportului QoS bazându-se pe tehnici de ingineria traficului atât din perspectiva centralizată cât şi perspectiva distribuită.

CADENUS introduce politici de trafic la diferite nivele, începând cu translatarea nivelului serviciului şi continuând cu un set de comenzi pentru setarea echipamentului de reţea. Aceste politici sunt stocate în baze de date accesibile entităţilor care gestionează resursele.

Arhitectura CADENUS este una orientată pe servicii, incluzând blocuri funcţionale la nivelul interfeţei dintre utilizator şi furnizorul de servicii (SP) şi între furnizorul de servicii (SP) şi operatorul reţelei (NP) [Cor03].
În proiectul TEQUILA, utilizarea politicilor de nivel înalt este elementul cheie în controlarea algoritmilor de inginerie a traficului. 
Abordarea propusă distinge două seturi de funcţii: ale serviciilor şi ale resurselor, arhitectura propusă integrând entităţile de management al serviciilor SM (Service Management), ingineria traficului TE (Traffic Engineering) şi subsistemul de monitorizare MS (Monitoring Subsystem) [Myk03].
În particular, politicile sunt folosite pentru dimensionarea reţelei, planificarea traficului şi controlul dinamic al resurselor (DiffServ peste MPLS).
Proiectul MESCAL este o extensie a proiectului TEQUILA ce aplică reguile de management QoS al resurselor la domenii multiple.

Furnizarea a unui trafic multimedia cu garanţii QoS inter-domeniu este una din provocarile majore regăsită în proiectele de cercetare în aria reţelelor IP wired/wireless. 
Tendinţa actuală de gestionare automată a resurselor (autonomic resource management) a dus la definirea unor politici de asigurare a unui control mai bun al domeniilor sistemului [Gan05]. 
Aceste domenii pot fi alcătuite din mai multe reţele de acces, fiecare având propriile-i caracteristici, echipamente şi utilizatori [Ier05]. Astfel, politicile sunt definite pentru a controla furnizarea serviciilor şi pentru a configura automat resursele reţelei.

Astfel, un alt câştig al comunităţii ştiinţifice l-a reprezentat integrarea rezultatelor proiectului  EMANICS (European Network of Excellence for the Management of Internet Technologies and Complex Services) la sfârşitul anului 2007 [emanics-web]. 
Proiect European din categoria reţelei de excelenţă (European Network of Excellence), a reunit cercetători din 13 institute de cercetare active ce abordează tematica managementului în viitoarea reţea Internet (Future Internet).

Deşi managementul resurselor reţelei a jucat întotdeauna un rol important, relativ recent a primit un grad de atenţie ridicat din partea comunităţilor de cercetare, interesul fiind accelerat de oportunităţile de finanţare ale Comisiei Europene (European Comission) [ist-web] prin programele de tip cadru FP7 în Europa, respectiv ale Fundaţiei Ştiinţifice Naţionale [nsf-web] (National Science Foundation) în Statele Unite.
Dorinţa NSF de a reproiecta conceptul Internet s-a concretizat prin iniţiativa GENI (Global Environment for Network Innovations) [Du07]. GENI este alcătuit din două componente majore: o platformă experimentală şi programul de cercetare FIND (Future Internet Design).
5.4 Problematica managementului QoS inter-domeniu în abordarea unor publicaţii şi manifestări ştiinţifice

Unul din elementele de impact ce exprimă preocuparea şi interesul comunităţii ştiinţifice în domeniul problematicii managementului reţelei şi serviciilor, îl reprezintă lansarea revistei jurnal IEEE Transactions on Network and Service Management (TNSM) în luna martie a anului 2008 [Pav08].

Dedicată exclusiv aspectelor managementului intra şi inter-sistem, IEEE Transactions on Network and Service Management se constituie ca un volum de publicaţii ştiinţifice ce tratează strict problematica managementului reţelelor şi serviciilor în sisteme de telecomunicaţii. 
Vizând atât mediului academic cât şi mediului de cercetare industrial, publicaţia jurnal analizează problema managemntului QoS al reţelelor şi al serviciilor atât din punct de vedere conceptual, cât şi din punct de vedere practic [comsoc-web]. 
În luna iunie a anului 2008, publicaţia a ajuns la editarea celui de-al doilea volum de lucrări ştiinţifice. Topicul lucrărilor publicate în acest jurnal include modele de management, arhitecturi şi structuri de management al sistemelor de comunicaţii, tematici de interoperabilitate şi control cooperativ al resurselor, aspecte ale managementului integrat sau distribuit, proactiv sau reactiv, urmăreşte dezvoltarea conceptului de auto-management şi reţele autonome, a managementului QoS şi a managementului aplicaţiilor rulate în reţele radio, fixe sau mobile.

Sub aceeaşi umbrelă a orgnizaţiei IEEE, revista IEEE Communications Magazine, publicaţie a IEEE Communications Society a dedicat în mod special Numărul 10 al Volumului 46 din luna Octombire 2008 abordării tematicii managementului reţelelor şi serviciilor, intitulând conţinutul Topics in Network and Services Management.

Evenimentul cheie al sfârşitului de an 2008 în domeniul managementului QoS l-a reprezentat întâlnirea internaţională dedicată managementului reţelelor şi serviciilor, 4th International Week on Management of Networks and Services, (MANWEEK 2008) [manw-web].

Manifestarea a gazduit şase dintre cele mai prestigioase ateliere de lucru şi conferinţe ce ca tematică principală mangementul reţelelor şi al reţelelor. 
Acestea au fost: 19th IFIP/IEEE International Workshop on Distributed Systems: Operations and Management (DSOM 2008), 11th IFIP/IEEE International Conference on Management of Multimedia and Mobile Networks and Services (MMNS 2008), 8th IEEE International Workshop on IP Operations and Management (IPMO 2008), 3rd IEEE International Workshop on Modeling Autonomic Communications Environments (MACE 2008), 4th IEEE/IFIP International Workshop on End-to-end Virtualization and Grid Management (EVGM 2008) şi 5th International Workshop on Next Generation Networking Middleware (NGNM 2008). 
Identificând tendinţe de viitor şi analizând oportunităţi de colaborare in cadrul tematic al programelor ICT FP 7, chiar şi numai denumirile tematice acestor manifestări deschid o largă perspectivă asupra a ceea ce înseamnă interesul pentru managementul resurselor în reţelele de telecomunicaţii.

Este interesant de trecut în revistă parte din temele de interes abordate la aceste manifestări, ca şi exponent al preocupărilor comunităţii ştiinţifice în domeniu la această oră: managementul reţelelor şi serviciilor NGN/4G (Next Generation Networks/4th Generation); virtualizarea reţelelor şi serviciilor; auto-managementul şi virtualizarea în siteme distribuite; managementul QoS în medii virtualizate; algoritmii dinamici de determinare a topologiei reţelei şi selectare a serviciilor; managementul securităţii într-un mediu virtual; sistemele personale de management al conţinutului; managementul furnizării serviciilor în timp real; managementul reţelelor de tip ad-hoc/mesh; managementul serviciilor orientate pe arhitecturi (SOA, Service Oriented Architectures); managementul inter-straturi; managementul QoS în reţele multimedia mobile; managementul distribuţiei conţinutului informaţional în reţea; virtualizarea reţelelei în vederea managementului reţelei şi al furnizării serviciilor; mamagementul reţelei într-un mediu de acces wireless heterogen; managementul autonom al reţelei; managementul rutării intra-/inter-domeniu; auto-capacitea ca şi auto-configurare, auto-optimizare, auto-depanare şi auto-management; managementul reţelelor wireless suprapuse; corelarea condiţiilor reţelei cu cerinţele serviciilor, descentralizarea şi cooperarea autonomă a entităţilor de gestionare; tehnici şi algoritmi de operare autonomă; modele de management autonom, modele de negociere a serviciilor, a reţelei, a componentelor funcţionale şi a echipamentelor; politici de management în medii virtualizate, arhitecturi şi platforme cadru ale procesului de virtualizare şi stocare a resurselor; arhitecturi de nivel intermediar (middleware architectures) pentru reţele convergente şi aplicaţii colaborative; alocarea resurselor şi accesul heterogen la reţea în reţele convergente, asigurarea QoS şi diferenţierea, taxarea şi plata serviciilor. 
Evenimentele anuale majore dedicate managementului arhitecturilor de telecomunicaţii sunt reprezentate de simpozionul 11th IFIP/IEEE International Symposium on Integrated Network Management (IM 2009) [im-web] şi de simpozionul Network Operations and Management Symposium (NOMS 2010) [noms-web].
Reeditarea evenimentului 5th International Week on Management of Networks and Services (MANWEEK 2009) [man09-web] reprezintă o confirmare în plus a faptului că gestionarea resurselor reţelei cât şi a serviciilor reprezintă o prioritate în noile tipuri de sisteme de telecomunicaţii, cu atât mai mult cu cât aspectul este ridicată în conjuncţie cu noile concepte de management autonom, integrat, distribuit şi virtualizat.
5.5 Problematica QoS inter-domeniu în abordarea unor comunităţi ştiinţifice
În mod implicit abordările comunităţilor ştiinţifice privind problematica QoS inter-domeniu se regăseşte în soluţiile propuse de orgnaismele de cercetare şi în modelele arhitecturale ale proiectelor de cercetare.

Cu toate acestea, în lucrările pubilcate ale diferitelor comunităţi ştiinţifice distingem două categorii majore de soluţii QoS inter-domeniu propuse:

(4) semnalizările QoS cap-la-cap inter-domeniu şi
(5) politicile de management al resurselor bazate pe arhitecturi de tip client/server.
Observaţii:
1. Ambele categorii de abordări QoS inter-domeniu vizează un management QoS al resurselor distribuit în reţea.
2. Soluţiile propuse de această lucrare prin modelul QoS inter-domeniu utilizând agenţi mobili, respectiv prin modelul I-NAME pot fi încadrate în categoria politicilor de management bazate pe arhitecturi de tip client/server. Aceste modele vor fi prezentate în Capitolul 6 al lucrări.
O primă arhitectură IP multi-domeniu, având caracteristici similare cu cele promovate de această lucrare (modelul QoS inter-domeniu cu agenţi mobili, respectiv modelul I-NAME) este prezentat in [Bab04]. 
Lucrarea demonstrază eficienţa unei scheme de rezervare a resurselor utilizand agenţii mobili prin creşterea benzii alocate, scăderea ratei de apeluri pierdute şi scaderea probabilităţii de blocare în comparaţie cu un sistem de rezervare al resurselor care nu utilizeaza agenti mobili. 
Dacă arhitectura wireless hibridă integrează însă doar reţele wireless locale şi sisteme celulare 3G, modelele QoS inter-domeniu ale lucrării prezintă un mecanism QoS scalabil care integreaza de asemenea reţele satelitare şi reţele wireless metropolitane.
Utilizarea agenţilor mobili în asigurarea resurselor pentru reţele de telecomunicaţii este sugerată şi în [Orz05]. Lucrarea este axată pe posibilitatea utilizarii agenţilor mobili în managementul QoS al resurselor. 
În sistemul descris, agenţii mobili sunt responsabili cu multiplexarea şi demultiplexarea fluxurilor informaţionale dintre sursa şi destinatie. Acest mecanism QoS este unul în trafic (in-traffic) fiind mai apropiat de conceptul QoS intra-domeniu, însa mecanismele QoS inter-domeniu propuse prin modelele prezentate în lucrare sunt unulele în afara traficului (out off-traffic).

Lucrarea [Ier05] propune un mecanism QoS în vederea managementului şi alocarii QoS a resurselor la un strat intermediar, transparent utilizatorilor sistemului. 
În contextul unui sistem hibrid terestru-satelitar, lucrarea promoveaza un mecanism de control al resurselor ce are la baza paradigma client/server. Este propus un sistem multi-agent compus din trei topologii agent de bază. 
Fiecare topologie agent are alocată o sarcină specifică, dedicată controlului aplicaţiei, locaţiei utilizatorului şi managementului resurselor sistemului. Lucrarea promoveaza platforma bazată pe agenţi mobili ca fiind soluţia la cerinţele QoS cap-la-cap ale viitoarelor scenarii heterogene în tehnologie 4G.

Asigurarea unui suport cu garanţii QoS într-o arhitectură IP ce integrează domenii administrative multiple este abordată şi în lucrarea [Xiu06].
Lucrarea prezintă o arhitectură suport QoS inter-domeniu suprapusă peste domenii administrate de furnizorii de servicii multipli. Mecanismul separă problema administrării resurselor în planuri distincte, definind seturi de funcţionalităţi la nivelul planurilor de management, control şi date.
Modelul descris oferă posibilitatea îmbinării cerinţelor QoS cu nivelul specificaţiilor serviciilor negociate între domeniile administrative adiacente, realizând în felul acesta un traseu QoS cap-la-cap într-o arhitectură multi-domeniu.
Lucrarea [Wei06] abordează problema furnizării inter-domeniu a resurselor (resource provisioning) considerând constrângerile multiple ale aplicaţiilor sursă.

Suportul pentru garantarea calităţii serviciilor furnizate, din perspectiva [Wei06], necesită un mecanism de identificare a posibilelor trasee inter-domeniu. Mecanismul trebuie să fie distribuit în reţea, iar constrângerile pe care trebuie să le admită vizează următorul set de constrângeri: capacitatea de transfer, întârzierile de transmisie, jitterul, rata de pierderi şi  costurile administrative ale conexiunii. Caracteristica de baza a mecanismului este capacitatea de a identifica traseele QoS cap-la-cap pe baza acestui set de constrângeri multiple.

Pentru a aplica însă setul de constrângeri multiple solicitate, rămâne problema identificării resurselor disponibile în reţea. Cum RSVP nu este o soluţie ce satisface cerinţele unui mecanism distribuit, [Wei06] propune dezvoltarea unui mecanism cu auto-adaptare (euristic) care ia deciziile de selectare a rutelor pe baza unor probe transmise în reţea cu scopul de a identifica traseul optim.

Lucrarea [Rac08] prezintă o abordare de asigurare a suportului QoS inter-domeniu peste un domenii IP heterogene. Scopul este acela de a gestiona calitatea serviciilor furnizate în interiorul ficărui domeniu administrat şi de a garanta nivelul solicitat pe un traseu din cadrul acelui domeniu.

Propunerea [Rac08] are la bază existenţa unei entităţi de tip BB (Bandwidth Broker) care să realizeze controlul fiecărui domeniu administrativ, atât la nivel de servicii cât şi la nivel de infrastructură tehnologică. 

Pentru a garanta un traseu cap-la-cap inter-domeniu, este propusă utilizarea unui protocol de semnalizare QoS inter-domeniu. Acest protocol este utilizat pentru a facilita comunicarea între entitatăţile de tip BB  şi este independent de protocoalele de rutare intra-domeniu sau de infrastructură. Avantajul sugerat în [Rac08] este impunerea unui nivel minim al constrângerilor în reţea ce are ca rezultat menţinerea unui grad ridicat de libertate pentru utilizatori şi furnizorii de servicii.
5.6 Concluzii

Capitolul a prezentat problematica QoS inter-domeniu din perspectiva organismelor de standardizare, a proiectelor de cercetare şi a comunităţii ştiinţifice în domeniu. Interesul în abordarea gestionării QoS resurselor inter-domeniu poate fi observat din numărul tot mai mare al manifiestărilor ştiinţifice şi al publicaţilor ce abordează această tematică.

Din sinteza realizată, putem afirma că modelele QoS inter-domeniu prezentate sunt soluţiile particulare a modului în care arhitecturile de telecomunicaţii au evoluat, fiecare organism de standardizare gândind o soluţie QoS inter-domeniu din propria-i perspectivă.

Această perspectivă a fost dictată şi limitată de constrângerile unor soluţii intermediare funcţionale implementate pe scară largă, de facilităţile oferite deja prin intermediul acestor soluţii, cât şi de componenta economico-financiară care reclamă amortizarea investiţiilor făcute.
Înţelegerea soluţiilor propuse de organismele de standardizare, nu doar că izolează şi definesc zonele de interes în vederea necesităţii implementării mecanismelor QoS inter-domeniu, dar este şi o bună resursă de a intui focalizarea comunităţii ştiinţifice şi implicit a tendinţei de standardizare a problematicii QoS inter-domeniu.

Astfel, se pot desprinde câteva concluzii majore în urma analizei făcute:
(1) tendinţa de translatare a mecanismelor QoS de la nivelul straturilor acces la mediu (sau legături de date) şi reţea la straturile superioare; cu alte cuvinte, se observă tendinţa de trecere de la comutaţia de pachete la comutaţia de aplicaţii, promovându-se ideea de transfer parametric inter-straturi (cross-layering);

(2) necesitatea descentralizării managementului reţelei, prin distribuirea capacităţii decizionale cât mai apropiată de nivelul utilizator; o abordare centralizată nu este scalabilă într-o arhitectură inter-domeniu, numai o management distribuită în reţea putând satisface cerinţele multi-aplicaţie/multi-furnizor/multi-domeniu;

(3) gruparea probelmelor de management într-un plan separat, în aşa numitul spaţiu de gestionare a resurselor, promovându-se astfel ideea proiectării resurselor de la nivelul infrastructurii fizice într-un spaţiu logic virtual al resurselor (resource virtualization);
(4) separarea aspectelor de management al resurselor la nivelul aplicaţiei de cele de la nivelul reţelei de transport.
În concluzie, aşa după cum am văzut, sunt imagnate numeroase soluţii de interconectare cu asigurarea unui mecanism de management QoS al resurselor inter-sistem, exemple în acest sens fiind multitudinea de soluţii propuse numai de organismele de standardizare fără a mai menţiona aici soluţiile gândite de centrele de cercetare industriale sau academice. 


În consecinţă, nu doar componenta tehnică va limita impunerea şi implementarea unor soluţii ale managementului QoS inter-domeniu, ci limitările vor fi dictate şi de constrângerile de ordin ecomomic, financiar iar uneori chiar politic. 





























































_______________________________________________________________________________________________________________1
_______________________________________________________________________________________________________________
Teză de doctorat

                                                                                                           2009

_______________________________________________________________________________________________________________
2009

                                                                                       Teză de doctorat

_1298191241.vsd
SCF (Service Control Functions)


RACF (Resource Access Control Functions)






TF (Transport Functions)



