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6.4 Implementarea şi integrarea modelului I-NAME
6.4.1. Descrierea implementării profilelor asociate modelului I-NAME
Modelul I-NAME defineşte patru categorii de profile QoS (necesare estimării costurilor traseului între nodul sursă şi nodul destinaţie) ce au la bază setul de parametri QoS asociaţi. 
Profilul ce descrie costurile traseului, indicând implicit ruta dintre nodul sursă şi nodul destinaţie, a fost definit ca profil QoS al căii (QoS Path Profile). Costurile unei căi sunt dictate de constrângerile parametrice impuse de nodul sursă şi nodul destinaţie, constrângeri parametrice pe care le-am denumit ponderi parametrice QoS (QoS Parametric Weights). Caracteristicile profilelor propuse în modelul I-NAME sunt următoarele:

A. Profilul QoS solicitat (QoS Requested Profile): Include solicitările iniţiale de resurse ale aplicaţiei generate la nodul sursă; nodul sursă anunţă destinaţia cu privire la setul de parametri QoS ce caracterizează serviciul ce urmează a fi rulat prin intermediul profilului QoS solicitat.
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Figura 6.5 Profilul QoS solicitat al modelului I-NAME
Pentru adăugarea unei cereri iniţiale de interogare ce include parametri QoS ai serviciului solicitat (vezi Figura 6.6 Arhitectură inter-domeniu ce integrează modelul I-NAME propus şi descrierea cererii iniţiale de interogare InameQuery), nodul sursă transmite prin intermediul aplicaţiei de tip client (vezi descrierea constructorului de aplicaţie de tip AppInameClient) o cerere iniţială de interogare către aplicaţia de tip server (vezi descrierea AppInameServer) în formatul iniţial al profilului QoS solicitat. 
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Figura 6.6 Arhitectură inter-domeniu ce integrează modelul I-NAME propus

Profilul QoS solicitat iniţial ajunge la nodul destinaţie în formatul său final incluzând:

(1) cerinţele aplicaţiei, sub forma parametrilor QoS solicitaţi şi

(2) descrierea parametrică a căii dintre sursă şi destinaţie, sub forma profilului QoS al căii. 

În fiecare nod intermediar, pe traseul dintre sursă şi destinaţie, are loc verificarea parametrilor căilor ce sosesc în nodul respectiv în vederea testării condiţiilor parametrice impuse de nodul sursă. În felul acesta, putem spune că modelul I-NAME adaptează treptat traseul inter-domeniu cap-la-cap cu cerinţele aplicaţiei din nodul sursă.
Corelând componentele din arhitectura inter-domeniu (vezi Figura 6.6) cu cele necesare modelării parametrice a interfeţelor unui nod intermediar (vezi Figura 6.7), putem observa cum la nivelul fiecărui nod intermediar regăsim următoarele elemente:

(1) parametri QoS ai aplicaţiei sursă, utilizaţi în nodul intermediar pentru identificarea unei căi de transmisie conforme cerinţelor aplicaţiei sursă şi
(2) parametri QoS ce descriu interfeţele de intrare şi de ieşire ale nodului intermediar.

Utilizând algoritmul indicat de modelul I-NAME, în nodul intermediar curent, vom avea determinaţi parametri QoS ai căii. Ei sunt calculaţi pornind din nodul sursă până la nodul intermediar precedent. Rolul nodului intermediar curent este acela de a completa la profilul QoS al căii nodului intermediar precedent, setul de parametri QoS cei mai apropiaţi de cerinţele aplicaţiei.
În vederea determinării parametrilor QoS ce caracterizează legăturile între nodurile intermediare (în cazul nostru, posibilele legături multiple dintre nodul curent şi nodurile precedente), în simulatorul de reţele QualNet a fost implementat un set de patru mesaje de tip probă (Probe) anterioare schimbului de mesaje cu profile QoS (numărul minim al mesajelor de tip probă necesar estimării jitterului este de trei mesaje).
Mesajele de tip probă au caracteristici identice cu pachetele transmise de aplicaţia sursă, fiind necesare estimării întârzierilor şi variaţiei întârzierilor (sau jitterului), din nod în nod, pentru aplicaţia ce urmează a fi rulată. Astfel, în fiecare nod, la sosirea profilului QoS solicitat, avem măsurate anterior acestui mesaj valorile întârzierii şi ale jitterului în raport cu nodul precedent.
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Figura 6.7 Modelarea parametrică a interfeţelor unui nod intermediar
Ţinând cont (1) de valorile debitului, întârzierilor şi a jitterului determinate pe baza mesajelor de tip probă în nodul intermediar curent, (2) de profilul QoS al căii din nodul intermediar precedent şi (3) de cerinţele aplicaţiei din nodul sursă, nodul intermediar curent va determina profilul QoS al nodului intermediar curent şi-l va transmite pe fiecare din interfeţele de legătură până în nodul destinaţie.
Pe baza formulei de calcul a costurilor parametrice QoS, nodul intermediar precedent va indica nodului intermediar curent interfaţa aleasă în acord cu profilul QoS solicitat şi transmis din nodul sursă. Formula de calcul a costurilor în vederea selectării profilului QoS al căii pentru una din interfeţele nodului intermediar curent este exprimată în Relaţia 6.1.
	QoSPathProfileEthn = (TW x TEthn /TS) + DW x (1 - DEthn/DS) + JW x (1 - JEthn/JS)  6.1)


unde,
	TW 
	ponderea debitului

	TEthn
	debit interfaţă Ethn

	TS
	debit sursă

	DW
	ponderea întârzierii

	DEthn
	întârziere interfaţă Ethn

	DS
	întârziere sursă

	JW
	ponderea jitterului

	JEthn
	jitter interfaţă Ethn

	JS
	jitter sursă


La nivelul nodurilor intermediare va fi determinat un cost al profilului QoS al căii asociat fiecărei interfeţe către nodurile intermediare precedente. Suma ponderilor QoS asociate determinării costului profilului QoS al căii ia o valoare cuprinsă între 0 şi 1. 

În cadrul Relaţiei 6.1 au fost considerate caracteristicile individuale ale parametrilor QoS şi totodată s-a urmărit implementarea unei distribuţii uniforme a ponderilor parametrice QoS asociate.

Dintre aceste posibile profile QoS ale căilor către nodul intermediar curent, aplicând Relaţia 6.2 vom indica profilul de cost minim dinspre nodurile intermediare precedente şi implicit vom avea determinat profilul QoS al căii pe interfaţa selectată.
	QoSPathProfile = min (QoSPathProfileEthn)




       (6.2)


unde,
	n
	numărul de interfeţe ale nodului intermediar curent către nodurile intermediare precedente


În determinarea costurilor profilului QoS al căii, pe lângă (1) setul de parametri QoS ce descriu caracteristicile aplicaţiei sursă şi (2) setul de parametri QoS ce caracterizează capacitatea reţelei, aşa după cum am văzut în Relaţia 6.1 intervin şi (3) ponderile parametrice QoS. 
Rolul ponderilor parametrice QoS este unul dublu:
(1) pe de o parte, ponderile parametrice QoS stabilesc priorităţile parametrice QoS la nodul sursă în funcţie de tipul aplicaţiei (vezi Tabelul 6.7), iar
(2) pe de altă parte, ponderile parametrice QoS clasifică şi ordonează aplicaţiile în nodurile intermediare, ţinând cont de priorităţile parametrice QoS impuse la destinaţie.
Astfel, alegerea unui profil QoS al căii (prin selectarea unei interfeţe către nodul intermediar precedent) este în strânsă dependenţă cu cerinţele aplicaţiei şi se adaptează treptat la capacitatea reţelei.
În formula utilizată (vezi Relaţia 6.2) s-a ţinut cont de caracteristicile setului de parametri QoS, şi anume:

(1) debitul (T, Throughput) – fiind o măsură a capacităţii de transfer în reţea, are un caracter incluziv pornind de la nodul sursă către nodul destinaţie;
(2) întârzierea (D, Delay) – fiind o măsură a timpului de transmisie a informaţiei în reţea, are un caracter sumativ pornind de la nodul sursă către nodul destinaţie;
(3) jitterul (J, Jitter) – fiind o măsură a variaţiei timpului de întârziere a informaţiei în reţea, are un caracter sumativ pornind de la nodul sursă către nodul destinaţie.

Pe traseul de la nodul sursă către nodul destinaţie este determinată o cale între fiecare două noduri intermediare. Dacă valoarea adresei nodului intermediar curent este aceeaşi cu cea a nodului destinaţie, profilul QoS solicitat a ajuns în nodul destinaţie.
În acest moment, la nodul destinaţie vom avea următoarele seturi de parametri QoS:

(1) parametri QoS ai aplicaţiei din nodul sursă;
(2) profilul QoS al căii determinat de constrângerile reţelei şi cerinţele aplicaţiei;
(3) parametri QoS ce descriu capabilitatea nodului destinaţie.
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Figura 6.8 Generarea setului de parametri QoS estimaţi la nodul sursă
Conform imaginii din Figura 6.8, cele trei categorii de seturi parametrice QoS vor genera un set de parametri QoS estimaţi. Modul de generare al setului de parametri QoS estimaţi este prezentat în următorul sistem de relaţii:
	
Testimat = min (Tsursă, Tprofil al căii, Tdestinaţie)
Destimat = max (Dsursă, Dprofil al căii, Ddestinaţie)




       (6.3)
Jestimat = max (Jsursă, Jprofil al căii, Jdestinaţie)



Sistemul de relaţii ce stă la baza calculării setului de parametri QoS estimaţi ţine cont de caracteristicile parametrilor QoS consideraţi (debit – T, întârziere – D, J – jitter) şi descrişi anterior.
În funcţie de testările realizate pe cele trei seturi de parametri QoS indicaţi în sistemul de Relaţii 6.3, mecanismul descris de modelul I-NAME va genera:

(1) Profilul QoS acceptat, dacă sunt îndeplinite cerinţele din setul de Relaţii 6.4:
	
Testimat ≥ Tsursă
şi

Destimat ≤ Dsursă








       (6.4)
şi
Jestimat ≤ Jsursă 



Nodul destinaţie oferă suport integral parametrilor QoS anunţaţi în profilul QoS solicitat; atât profilul QoS al căii cât şi destinaţia suportă cerinţele sursei. În acest caz, spunem că modelul de management al resurselor I-NAME este unul realizat în doi paşi, mecanismul derulându-se conform fluxului mesajelor de management I-NAME în două faze prezentat în Figura 6.3.
(2) Profilul QoS negociat, dacă sunt satisfăcute cerinţele din setul de Relaţii 6.5:
	
Testimat < Tsursă
sau
Destimat > Dsursă








       (6.5)
sau
Jestimat > Jsursă 



Nodul destinaţie oferă suport parţial parametrilor QoS anunţaţi în profilul QoS solicitat. În acest caz, spunem că modelul de management şi rezervare a resurselor I-NAME este unul realizat în trei paşi, mecanismul derulându-se conform fluxului mesajelor de management I-NAME în trei faze prezentat în Figura 6.4.
B. Profilul QoS acceptat (QoS Accepted Profile): Exprimă existenţa unei căi de comunicaţie cap-la-cap cu nodul sursă la parametri indicaţi în profilul QoS solicitat; atât arhitectura inter-domeniu cât şi nodul sursă prezintă suport şi disponibilitate pentru serviciul solicitat în a fi rulat de la nodul sursă; profilul QoS acceptat este transmis de la nodul destinaţie către nodul sursă.
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Figura 6.9 Profilul QoS acceptat al modelului I-NAME
La sosirea profilului QoS acceptat la nodul destinaţie, aplicaţia va fi rulată peste arhitectura inter-domeniu la parametri solicitaţi şi va urma traseul indicat în profilul QoS al căii.

Mecanismul de rulare al aplicaţiei sursă pe traseul indicat în profilul QoS al căii conform modelului I-NAME, poate fi realizat prin două metode majore:

(1) I-NAME în conjuncţie cu MPLS: interacţiune cu serviciul rulat la nivel de strat intermediar 2-3 prin utilizarea MPLS sau
(2) I-NAME în conjuncţie cu RSVP-TE: interacţiune cu aplicaţia la nivel de strat 7 prin utilizarea RSVP.
Prin utilizarea profilul QoS al căii şi a parametrilor QoS măsuraţi, modelul I-NAME asistă mecanismul de rutare şi de selectare al traseului în conjuncţie cu protocolul MPLS, fiind varianta utilizată pentru testarea şi validarea rezultatelor.
C. Profilul QoS negociat (QoS Negotiated Profile): Exprimă capabilităţile nodului destinaţie pentru resursele indicate în profilul QoS solicitat, capabilităţi parţial disponibile ca urmare a posibilităţilor limitate la nodul destinaţie; traseul indicat prin profilul QoS al căii şi disponibitatea parţială a nodului destinaţie în a oferi suport parametrilor QoS pentru serviciul anunţat de nodul sursă sunt transmise sub formă de profil QoS negociat spre a fi analizate.
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Figura 6.10 Profilul QoS negociat al modelului I-NAME
Profilul QoS negociat va conţine setul de parametri QoS estimaţi, ca set de parametri minimali diponibili în acel moment în reţea. În felul acesta, nodul sursă este solicitat în a-şi adapta transmisia fie (1) datorită limitărilor în capacitate a reţelei, fie (2) datorită posibilităţilor limitate ale destinaţiei.

Profilul QoS adoptat, va reflecta capacitatea de adaptare a nodului sursă pe de o parte la (1) condiţiile din reţea, iar pe de altă parte la (2) disponibilitatea nodului destinaţie.

D. Profilul QoS adoptat (QoS Adopted Profile): Exprimă disponibilitatea nodului sursă pentru resursele anunţate de nodul destinaţie prin intermediul profilului QoS negociat; traseul indicat prin profilul QoS al căii şi capacitatea nodului sursă în a oferi suport parametrilor QoS disponibili la nodul destinaţie sunt transmise prin intermediul profilului QoS adoptat.
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Figura 6.11 Profilul QoS adoptat al modelului I-NAME
Adaptarea parametrilor ce caracterizează aplicaţia din nodul sursă la parametri QoS estimaţi şi anunţaţi prin profilul QoS negociat se poate face în două moduri:
(1) Adaptarea aplicaţiei sursă prin fragmentare;

Dacă,
	
            Testimat < Tsursă, 

şi

Destimat ≤ Dsursă



                                                                  (6.6)

şi





Jestimat ≤ Jsursă




parametrul <packet size> din constructorul aplicaţiei de la nodul sursă (vezi Figura 6.10) ia valoarea <packet size/2>. În felul acesta, are loc adaptarea capacităţii de transfer a nodului sursă la capacitatea reţelei.
În practică, fragmentarea este un proces asistat de administratorul de reţea. În funcţie de capacitatea reţelei şi numărul de noduri asociate în reţea, fragmentarea poate juca un rol determinant în capacitatea reţelei în special în cazul sistemelor radio ce includ pe stratul legături de date o tehnică de acces la mediu cu disputarea resurselor între utilizatori. 

Astfel, în cazul unui număr mai mare de utilizatori asociaţi unui punct de acces, reducerea dimensiunii pachetului coincide cu scăderea probabilităţii de coliziune între pachetele transmise. Cu toate că înregistrăm o scădere a ratei de transfer în aceste condiţii, prin fragmentare prevenim inoperabilitatea sistemului ce încearcă transmiterea unor cadre de dimensiuni mari, susceptibile la coliziuni.

Deşi prin fragmentare reducem debitul aplicaţiei în nodul sursă, menţinem constant intervalul temporar între pachetele transmise. Asociem această modalitate de adaptare a nodului sursă aplicaţiilor sensibile la întârzieri şi la variaţii ale întârzierilor. Adaptarea nodului sursă prin fragmentare menţine o variaţie constantă a întârzierilor.
(2) Adaptarea debitului aplicaţiei sursă prin modificarea intervalului între pachetele transmise;
Dacă, 

	
            Testimat ≥ Tsursă, 
şi

Destimat > Dsursă








(6.7)
sau
Jestimat > Jsursă 



parametrul <interval> din constructorul aplicaţiei de la nodul sursă (vezi Figura 6.10) ia valoarea <interval*2>. În felul acesta, are loc adaptarea aplicaţiei rulate în nodul sursă prin modificarea intervalului între pachetele transmise.

Ca şi în cazul adaptării aplicaţiei din nodul sursă prin fragmentare şi în cazul adaptării aplicaţiei prin modificarea intervalului între pachetele transmise are loc adaptarea debitului la nodul sursă în acord cu posibilităţile reţelei şi a nodului destinaţie.
Dacă în cazul adaptării prin fragmentare menţineam constant intervalul dintre pachetele transmise, în cazul adaptării prin modificarea distanţei dintre pachetele transmise păstrăm constantă dimensiunea pachetului.

În practică, adaptarea debitului aplicaţiei rulate în nodul sursă prin modificarea intervalului între pachetele transmise presupune schimbarea tipului de codor al aplicaţiei, deci implicit o codare adaptivă a sursei. Modificând distanţa dintre pachete, realizăm o codare predictivă a sursei, o creştere a nivelului de compresie al aplicaţiei din nodul sursă.
6.4.2. Specificul implementării modelului I-NAME din perspectiva simulatorului de reţele QualNet

Utilizând QualNet, modelul I-NAME propus pentru implementarea calităţii serviciilor inter-sistem are la bază dezvoltarea a două categorii de aplicaţii care generează un set specific de mesaje de management QoS al resurselor numite profile QoS (QoS Profiles). 
Lucrul cu profile QoS a fost gândit în vederea flexibilizării cerinţelor utilizatorului la capacitatea reţelei şi la potenţialul destinatarului. Prin intermediul mesajelor schimbate în reţea între sursă şi destinaţie, cerinţele iniţiale ale utilizatorului sunt treptat adaptate potenţialului reţelei dar şi capabilităţilor destinaţiei.
În felul acesta, atât iniţiatorul serviciului (aplicaţia din nodul sursă) cât şi beneficiarul acestuia (aplicaţia din nodul destinaţie) se vor anunţa asupra cerinţelor/posibilităţilor QoS reciproce, cunoscând în acelaşi timp disponibilitatea reţelei în vederea suportului acestor parametri QoS.
Cum modelul I-NAME inter-domeniu rulează peste mecanismele QoS intra-domeniu existente, este propusă clasificarea aplicaţiilor la nivel de strat aplicaţie. 
Astfel, funcţie de tipul aplicaţiei, parametri QoS ce o caracterizează manifestă sensibilităţi diferite. În Tabelul 6.7 este prezentată sensibilitatea parametrilor QoS funcţie de tipul câtorva categorii de aplicaţii, utilizând surse implementate în simulatorul QualNet.
În funcţie de importanţa asociată tipului de aplicaţie rulată, ponderilor parametrice QoS le vor fi asociate diferite valori în cadrul modelului I-NAME propus.
	Categorii de aplicaţii utilizate (surse utilizate pentru generarea lor în QualNet)

	Parametri QoS
	VoIP (sursă CBR)
	HTTP (sursă HTTP)
	FTP (sursă FTP)

	Debit
	Importanţă moderată
	Importanţă moderată
	Importanţă ridicată

	Întârzieri
	Importanţă ridicată
	Importanţă moderată
	Importanţă moderată

	Jitter
	Importanţă ridicată
	Importanţă scăzută
	Importanţă scăzută


Tabel 6.7 Asigurarea parametrilor QoS funcţie de tipul de aplicaţiei

Printr-un profil QoS modelul I-NAME defineşte un set agregat de parametri QoS ce caracterizează o aplicaţie dată. Parametrii QoS consideraţi în acest studiu sunt:
(1) debitul sau capacitatea minimă de transfer necesară aplicaţiei (throughput);
(2) întârzierea minimă acceptată în vederea rulării aplicaţiei (delay);
(3) variaţia întârzierilor minimă tolerată de aplicaţie (jitter).

În contextul lucrului cu simulatorul de reţele QualNet, profilul QoS este văzut ca o extensie a descriptorului de aplicaţie implicit fiind completat de câteva elementele specifice modelului I-NAME propus şi anume:
(1) crearea constructorului de aplicaţie de tip AppInameClient la sursă şi la destinaţie;
(2) generarea constructorului de aplicaţie de tip AppInameServer la nivelul fiecărui nod din reţea;
(3) transmiterea solicitărilor AppInameClient către AppInameServer prin intermediul cererii interne de interogare InameQuery.
Sintaxa şi interdependenţa dintre aceste elemente (AppInameClient, AppInameServer, InameQuery) sunt definite în paragrafele următoare. 
Extensia I-NAME a descriptorului de aplicaţie din fişierul general de descriere specific QualNet este redată mai jos.
	CBR <source node> <destination node> <number of packets> <packet size> <interval> <start time> <end time>

AppInameClient <source node> <port> <packet size> <throughput> <delay> <jitter>

AppInameClient <destination node> <port> <packet size> <throughput> <delay> <jitter>
InameQuery <source node> <source port> <destination node> <destination port> <start time> <throughput weight> <delay weight> <jitter weight>


Sintaxa aplicaţiilor de tip CBR (Constant Bit Rate) este dată în chenarul următor. Sintaxa tuturor celorlalte surse de trafic (VBR, HTTP, FTP etc.) este descrisă în manualul simulatorului şi nu reprezintă elemente de interes în studiile realizate.
	CBR <source node> <destination node> <number of packets> <packet size> <interval> <start time> <end time>


Sintaxa surselor de trafic de tip CBR este utilizată pentru modelarea unor aplicaţii ce necesită o rulare în timp real. Semnificaţia parametrilor pentru sursele de trafic de tip CBR este următoarea:

	<source node>
	nodul sursă al aplicaţiei

	<destionation node>
	nodul destinaţie al aplicaţiei

	<number of packets>
	numărul de pachete de transmis

	<interval>
	spaţierea în timp între pachetele transmise

	<packet size>
	dimensiunea pachetului de transmis

	<start time>
	timpul de start al generării pachetelor de către sursa CBR

	<end time>
	timpul de stop al generării pachetelor de către sursa CBR


În vederea implementării şi integrării modelului propus, sunt definite două categorii de aplicaţii la interfaţa dintre serviciile rulate şi suportul oferit de reţea, având ca rezultat generarea profilelor QoS ce sunt ulterior analizate, prelucrate şi transmise în reţea conform mecanismului definit de modelul I-NAME. 
De menţionat este faptul că toate fazele mecanismului de management I-NAME sunt preliminare transmiterii informaţiei utile din cadrul serviciului solicitat. Cele două categorii de aplicaţii definite în cadrul modelului de control şi managemnt I-NAME sunt:
(1) aplicaţii de tip client, AppInameClient
(2) aplicaţii de tip server, AppInameServer
Aplicaţiile de tip client AppInameClient sunt definite în fişierul de configurare al aplicaţiilor (*.app), fiind apoi apelate prin intermediul fişierului de configurare al simulatorului în vederea rulării simulării (*.config). 
Aplicaţiile de tip AppInameClient sunt corelate tipurilor de aplicaţii definite în acelaşi fişier de configurare (*.app). Tipurile de aplicaţii definite în simulatorul de reţele QualNet, ca şi surse de generare a traficului, sunt următoarele: CBR, FTP, FTP/GENERIC, TELNET, HTTP.
Sintaxa constructorului unei aplicaţii de tip AppInameClient, definită în fişierul de configurare al aplicaţiei (*.app), este redată după cum urmează:
	AppInameClient <source node> <port> <packet size> <throughput> <delay> <jitter>


Aplicaţiile de tip client AppInameClient au caracteristici similare categoriilor de aplicaţii definite în fişierul de configurare al aplicaţiilor (*.app):
(1) definesc un serviciu rulat în reţea;
(2) sunt ataşate oricărui nod din reţea;
(3) unui nod din reţea îi poate fi ataşat un număr nelimitat de aplicaţii.
Prin intermediul constructorului de tip AppInameClient, la nivelul fiecărui nod se instanţiază aplicaţia ce modelează serviciul care urmează a fi rulat. 
Astfel, putem spune că aplicaţia AppInameClient preia parametri iniţiali ai serviciului ce urmează a fi luat şi îi completează cu setul de parametri QoS ce o caracterizează. În acest fel putem întelege şi motivaţia generării aplicaţiei AppInameClient:
(1) de a prelua parametri iniţiali ce descriu aplicaţia;
(2) de a adăuga parametri QoS la cerinţele aplicaţiei.

Parametri constructorului aplicaţie de tip AppInameClient identifică în mod unic o aplicaţie. Semnificaţia parametrilor este următoarea:

	<node> 

	nodul la care aplicaţia este ataşată; în vederea stabilirii unei sesiuni cap-la-cap, prin intermediului modelului I-NAME, aplicaţia AppInameClient trebuie modelată atât la nivelul nodului sursă cât şi la nivelul nodului destinaţie

	<port> 

	portul pe care este rulată aplicaţia ataşată nodului; simulatorul permite alocarea unor valori cuprinse între 101 şi 1024; parametrul permite setarea unui număr multiplu de aplicaţii la nivelul aceluiaşi nod

	<packet size>

	dimensiunea pachetului la nivel aplicaţie, exprimată în octeţi; în cazul mesajelor iniţiale de tip “Probe” (mesaje de testare definite în cadrul modelului I-NAME dezvoltat) dimensiunea acestora este aceeaşi cu dimensiunea pachetelor fragmentate la nivel de aplicaţie

	<throughput>

	valoarea minimă a capacităţii de transfer necesară aplicaţiei, exprimată în biţi per secundă

	<delay>


	valoarea minimă a întârzierii tolerate de aplicaţie, exprimată în secunde

	<jitter>


	valoarea minimă a variaţiei întârzierilor tolerate de aplicaţie, exprimată în secunde


La iniţializarea scenariului, prin rularea fişierului de configurare (*.config), în toate nodurile arhitecturii (nu doar nodurile care rulează aplicaţiile de tip AppInameClient) se instanţiază în mod automat câte o aplicaţie de tip server AppInameServer.

AppInameClient mapează cerinţele aplicaţiei într-un profil QoS (set agregat de parametri QoS) şi le transmite către AppInameServer prin intermediul mesajului de interogare iniţial InameQuery. Rolul aplicaţiei AppInameServer este de a prelua, analiza şi transmite în reţea profilele QoS către nodul destinaţie, în acord cu solicitările aplicaţei AppInameClient generate la nodul sursă.
Aplicaţia server AppInameServer are roluri multiple în funcţie de nodul în care este locată în raport cu nodul sursă şi nodul destinaţie:
(1) în nodul sursă preia cerinţele aplicaţiei transmise prin intermediul mesajului iniţial de interogare InameQuery şi transmite în reţea setul de parametri QoS solicitaţi;
(2) în nodurile intermediare analizează, determină şi transmite din nod în nod capabilităţile reţelei în funcţie de solicitările iniţiale ale aplicaţiei exprimate prin setul de parametri QoS;
(3) în nodul destinaţie determină traseul dintre sursă şi destinaţie descris de setul de parametri QoS cel mai apropiat de cerinţele sursei, potenţialul reţelei şi capabilităţile destinaţiei;
(4) comunică aplicaţiilor din nodul sursă şi nodul destinaţie, prin intermediul profilelor QoS, traseul QoS inter-domeniu al serviciului solicitat ce respectă cerinţele QoS negociate şi impuse prin modelul I-NAME.
Sintaxa mesajului de transmitere a solicitărilor AppInameClient către AppInameServer prin intermediul cererii de interogare InameQuery este prezentată mai jos.
	InameQuery <source node> <source port> <destination node> <destination port> <start time> <throughput weight> <delay weight> <jitter weight>


Funcţie de tipul aplicaţiei, conform Tabelului 6.7, există diferite cerinţe QoS care trebuie satisfăcute prin priorizarea parametrilor QoS. 
Astfel, prin valorile ponderilor alocate parametrilor QoS (sau ponderi parametrice QoS) ce însoţesc cererea iniţială de interogare InameQuery, putem modela diferitele cerinţe QoS specifice tipului de aplicaţie rulat. 
Totodată, ponderile parametrice QoS ajută în clasificările ulterioare din nodurile arhitecturii, conferind un suport pentru ordonarea priorităţilor la nivelul tuturor nodurilor prin intermediul aplicaţiei AppInameServer.
6.4.3. Motivaţia lucrului cu simulatorul de reţele QualNet

Dezvoltarea, implementarea, testarea şi validarea modelului de implementare QoS inter-sistem propus I-NAME, a fost realizată utilizând simulatorul de reţele QualNet Developer [qualnet-web]. 
Există o serie de motive care au stat la baza alegerii acestui simulator şi implicit la dezvoltarea aplicaţiei propuse:
(1) Capabilităţile simulatorului privind varietatea tehnologiilor de telecomunicaţii încorporate
Simulatorul se constituie ca unul din cele mai puternice unelte de testare a reţelelor de telecomunicaţii, oferind utilizatorului posibilitatea de creare a unor arhitecturi ce integrează ultimile tehnologii de reţea (reţele radio şi reţele cablate, tehnologii celulare şi satelitare, sisteme mobile şi ad-hoc). 
Datorită unui nucleu extrem de eficient, simulatorul QualNet poate modela reţele hibride de dimensiuni extinse, pentru o varietate largă de categorii de aplicaţii şi utilizatori, operând în condiţii de trafic şi mobilitate ridicată.
(2) Capabilităţile simulatorului privind posibilităţile de extindere prin dezvoltarea unor noi modele
Interfaţa de programare şi accesul la funcţiile simulatorului oferă utilizatorului posibilitatea de extindere a codului sursă prin dezvoltarea, integrarea, rularea şi testarea modelelor de protocol propuse. 
Accesul la modelele sursă ale simulatorului permit extinderea codului sursă prin utilizarea mediul de programare C++. Modificarea codului sursă sau adăugarea unor noi modele necesită recompilarea fişierului de executabil principal, specific platformei pe care a fost instalat simulatorul (Windows, Linux, Solaris sau Mac OS).
(3) Setul de unelte ce însoţesc simulatorul
QualNet Scenario Designer este unealtă ce uşurează proiectarea scenariului de analiză, având control asupra distribuţiei geografice a echipamentelor, a conexiunilor fizice dintre elementele de reţea şi asupra parametrilor funcţionali ai nodurilor. Toate aceste elemente sunt configurabile şi în mod text, la nivelul fişierelor de configurare ale simulării. 
QualNet Animator permite vizualizarea fluxului informaţional în reţea şi crearea unor grafuri dinamice ale topologiei reţelei. QualNet Packet Tracer oferă posibilitatea unei analize la nivel de pachet, în vederea evaluării conţinutului pachetelor pe măsură ce traversează stiva de protocol. 
QualNet Analyzer este un instrument de analiză statistică a rezultatelor experimentale obţinute. 
(4) Arhitectura simulatorului bazată pe dezvoltarea de modele de protocol
QualNet implementează o arhitectură stratificată, similară stivei de protocol TCP/IP. În cadrul acestei arhitecturi, informaţia se deplasează între straturi adiacente, de la strat aplicaţie, prin strat transport, reţea, legături de date şi apoi la nivel de strat fizic. Fiecare nod rulează stiva de protocol conform modelului TCP/IP, iar fiecare strat asigură servicii stratului superior prin utilizarea serviciilor furnizate de stratul inferior lui.
(5) Licenţa simulatorului
Avantajul major al utilizării şi rulării unor scenarii utilizând un simulator cu licenţă, comparativ cu un simulator ale cărui surse sunt disponibile în mod gratuit (open sources), constă în câteva aspecte: (a) capacitatea de integrare a unei categorii largi de sisteme de telecomuncaţii integrate într-o versiune unică, (b) documentarea modului de extindere şi integrarea unificată a modulelor dezvoltate ulterior, (c) aprecierea unei largi comunităţi academice şi de cercetare ce îl utilizează şi (d) încredera conferită.
6.4.4. Modul de lucru cu fişierele simulatorului de reţele QualNet

În general, un studiu realizat prin simulare implică trei faze majore:
(1) crearea şi pregătirea scenariilor de simulare pe baza descrierilor şi a metricilor de interes;
(2) rularea scenariilor create şi colectarea rezultatelor simulărilor;

(3) analiza rezultatelor şi ajustarea scenariilor iniţiale pe baza observaţiilor făcute în primele două faze ale studiului.
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Figura 6.12 Fazele majore ale unui studiu utilizând simulatorul de reţele QualNet
Realizarea unui scenariu poate fi împărţită în mai mulţi paşi. Paşii cheie în crearea unui scenariu de simulare în QualNet sunt prezentaţi în Figura 6.12. 

Accepţiunea generală este că la început sunt configuraţi parametrii generali care sunt aplicaţi întregului scenariu, apoi este specificată topologia reţelei prin crearea sub-reţelelor, plasarea nodurilor şi configurarea stivei de protocoale utilizate. Ultimul pas în faza de realizare a scenariilor îl reprezintă configurarea parametrilor specifici şi specificarea parametrilor de colectare a rezultatelor simulării.
6.4.5. Fişierele asociate unui scenariu

Intrarea fişierului de simulare în QualNet presupune existenţa câtorva fişiere distincte. Pentru interfaţa în linie de comandă, aceste fişiere sunt reprezentate în mod text.  Fişierele de intrare de bază în linia de comandă sunt:

(1) fişierul de configurare al scenariului: specifică scenariul reţelei şi parametrii de simulare; acest fişier are extensia “.config”;

(2) fişierul de plasare a nodurilor: specifică poziţia iniţială a nodurilor în cadrul scenariului (poate indica şi poziţiile viitoare ale nodurilor în cazul unui scenariu mobil); extensia acestui fişier este “.nodes”;

(3) fişierul de configurare al aplicaţiilor: specifică tipul şi parametrii aplicaţiilor rulate între nodurile din scenario; acest fişier are extensia “.app”;

În urma rulării scenariului, simulatorul QualNet generează câteva categorii de fişiere de ieşire cum ar fi:

(1) fişierul de ieşire generat în urma simulărilor: conţine statisticile scenariilor rulate; acest fişier are extensia “.stat”.

(2) fişierul traseelor: conţine traseele pachetelor transmise în reţea; extensia acestui fişier este “.trace”;

(3) fişierul de animaţie: conţine animaţia traseelor din scenariul rulat; extensia acestui fişier este “.anim”;

Cum integrarea modulului I-NAME şi apoi rularea scenariilor implică lucrul cu simulatorul de reţele QualNet, următoarele paragrafe urmăresc descrierea modului de extindere a codului sursă al simulatorului şi configurarea fişierelor de intrare caracteristice scenariilor de interes. În partea de analiză vor fi prezentate şi fişierele conţinând statistica rezultatelor obţinute.

6.4.6. Integrarea modulului I-NAME în simulatorul de reţele QualNet Developer 4.5
Fiecare model integrat sau dezvoltat, pentru a fi integrat în simulator operează la unul din straturile stivei de protocol. Apariţia unui eveniment corespunde unei tranziţii asociate maşinii cu stări finite. 
Interfaţa dintre straturi este de asemenea un eveniment asociat unei stări a simulatorului. Astfel, fiecare model poate genera evenimente ce-i pot modifica propria stare, fie poate creea noi evenimente ce sunt procesate de un alt protocol. Pentru a transmite sau recepţiona servicii de la un strat adiacent, un model trebuie să genereze un eveniment pentru acel strat. 
În Figura 6.13 este reprezentată maşina cu stări finite a unui model dezvoltat în QualNet Developer 4.5. Elementul central al modelului îl reprezintă “coordonatorul de evenimente” (Event Dispatcher) alcătuit din starea de “aşteptare a unui eveniment” (Wait For Event) şi unul sau mai multe stări de “gestionare a unui eveniment” (Event Handler). Starea de “gestionare a unui eveniment” poate reprezenta luarea unei decizii prin continuarea fazelor unei acţiuni în curs, fie planificarea unor noi evenimente.
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Figura 6.13 Maşina cu stări finite pentru un model dezvoltat în QualNet

În faza de iniţializare, maşina cu stări finite citeşte intrările externe în vederea configurării stării sale iniţiale, iar în starea de încheiere sunt afişate rezultatele colectate în timpul simulării.

6.4.7. Descrierea aplicaţiei patch ce implementează modelul I-NAME
Urmând procedura de integrare a modelului I-NAME în simulatorul de reţele QualNet, a fost dezvoltată aplicaţia patch (“.patch”) I-NAME.

Un patch este o aplicaţie/program software al cărui scop este acela de a actualiza, remedia, adăuga informaţii sau funcţionalităţi ale programului software original, fără a afecta în mod radical funcţionalităţile acestuia. 
În cazul aplicaţiei I-NAME, acest patch adaugă simulatorului QualNet capabilităţi de management distribuit al resurselor în cadrul unor arhitecturi de reţea hibride de tip multi-domeniu.

Aplicarea fişierului patch I-NAME pentru simulatorul QualNet se realizează apelând următoarea comandă:

	emanuel@emanuel:~/ cd /home/emanuel/Qualnet/4.5-INAME

emanuel@emanuel:~/ patch -p1 < ../4.5-INAME.patch


Aplicarea aplicaţiei path 4.5-INAME.patch aduce modificări unui set de fişiere interne simulatorului şi totodată adăugă fişierele sursă AppInameClient şi AppInameServer, fişiere ce descriu modelul propus I-NAME.

Fişierele modificate cât şi fişierele sursă adăugate de aplicaţia patch sunt prezentate în Anexa 6.1. După actualizarea fişierelor interne şi integrarea fişierelor specifice modelului I-NAME la nivelul aplicaţiilor simulatorului, aplicaţia patch este adăugată.Urmează recompilarea simulatorului QualNet folosind comanda:

	emanuel@emanuel:~/ cd QUALNET_HOME/main

emanuel@emanuel:~/ make


După recompilarea simulatorului, executabilul qualnet va conţine şi aplicaţiile AppInameClient şi AppInameServer. 
Executabilul se găseşte în directorul QUALNET_HOME/bin/qualnet iar fişierele aplicaţie app_iname.* specifice I-NAME se găsesc în directorul QUALNET_HOME/addons/iname/src/ şi includ sursa aplicaţiilor AppInameClient şi AppInameServer. 

Varianta extinsă a fişierului patch 4.5-INAME.patch dezvoltat pentru simulatorul QualNet Developer 4.5 este inclusă în Anexa 6.2. 

În continuare vor fi indicate câteva module specifice modelului I-NAME incluse în fişierul patch 4.5-INAME.patch:
(1) Structura unui profil QoS solicitat (QoS Requested Profile) pe traseul dintre nodul sursă (SN) şi nodul destinaţie (DN) la care se ataşează profilul QoS al căii (QoS Path Profile) reactualizat la nivelul fiecărui nod curent;
	// Profilul QoS solicitat

typedef

struct struct_app_iname_request

{


NodeAddress 

sourceAddr;

NodeAddress 

destAddr;

short 


sourcePort;


short 


destPort;


clocktype


txTime;


clocktype


probesInterval;

int



itemSize; 




WeightedParameters 
wParam;

Parameters 


param;



char 



type; 
}

AppInameRequest;
typedef

struct struct_app_iname_path_profile

{


Parameters  param;


short       nrHops;       


short
      nrProbes;     


short
      SetIndicator;


clocktype   txTime;

}

AppInamePathProfile;


(2) Structura unui profil QoS răspuns de tip acceptat, negociat sau adoptat (QoS Accepted Profile, QoS Negotiated Profile sau QoS Adopted Profile) la un profil QoS solicitat; indică traseul între sursă şi destinaţie;
	// Profilul QoS acceptat, negociat sau adoptat

typedef

struct struct_app_iname_request

{


NodeAddress 

sourceAddr;

NodeAddress 

destAddr;

short 


sourcePort;


short 


destPort;


clocktype


txTime;


clocktype


probesInterval;

int



itemSize; 




WeightedParameters 
wParam;

Parameters 


param;



char 



type; 
}

AppInameRequest;
typedef

struct struct_app_iname_answer

{


Parameters  param;

char type; 


short nrHops;

short currentNrHop;

unsigned int outLabel;


NodeAddress completePathAddr[MAX_NR_HOPS + 1];
}

AppInameAnswer;


Observaţii:
1. Structura generică a profilelor QoS transmise în reţea este identică la nivel de antet. Atât mesajul de solicitare de resurse (profilul QoS solicitat) cât şi mesajele răspuns (profilul QoS acceptat, negociat sau adoptat) include în antetul mesajului setul de parametri QoS.
2. Profilul QoS solicitat ataşează antetului descrierea parametrică a traseului optim între sursă şi destinaţie (sau profilul QoS al căii).
3. Profilele QoS acceptat, negociat sau adoptat se constituie ca mesaje răspuns în două sau trei faze ale profilului QoS solicitat (vezi descrierea fluxul mesajelor în cadrul modelului I-NAME prezentată în Figura 6.3 şi Figura 6.4). În cazul acestei categorii de mesaje, antetului ce include descrierea parametrilor QoS îi este ataşat traseul până la nodul destinaţie.
4. Se poate observa faptul că selectarea profilului QoS al căii este realizată prin intermediul profilului QoS solicitat. Profilele QoS acceptat, negociat sau adoptat doar indică descrierea profilului QoS al căii selectate anterior şi anunţă sau adaptează parametrii aplicaţiei sursă.
(3) Structura aplicaţiei AppInameClient
	// Structura aplicatiei AppInameClient

typedef
struct struct_app_iname_client

{

    NodeAddress localAddr;

    AppInameQuery *query;

    Parameters param;

    int itemSize;

    short sourcePort;

    short cbrPort;

    char *type;

    short nrPacketsReceived;

    short nrPacketsSent;

}

AppInameClient;


(4) Structura aplicaţiei AppInameServer
	// Structura aplicatiei AppInameServer
typedef
struct struct_app_iname_server

{


AppInameRequestList *requestList;


int nrPacketsReceived;


int nrPacketsSent;


short sourcePort;

}

AppInameServer;


(5) Structura mesajului InameQuery
	// Structura aplicatiei InameQuery
typedef
struct struct_app_iname_client_query

{


NodeAddress destAddr;


short destPort;


clocktype startTime;


clocktype answerTime;


WeightedParameters wParam;


AppInameAnswer  *answer;


struct struct_app_iname_client_query *nextQuery;

}AppInameQuery;


(6) Setul de parametri QoS inlcuşi în alcătuirea profilelor;

	// Parametrii inclusi intr-un profil QoS

typedef 

struct struct_app_parameters

{


Int32     bandwidth;


clocktype delay;


clocktype jitter;

}

Parameters;


(7) Ponderile parametrice QoS utilizate în alocarea priorităţilor;

	// Ponderile asociate parametrilor QoS

typedef 

struct struct_app_weighted_parameters

{


float bandwidth;


float delay;


float jitter;

}

WeightedParameters;


(8) Lista tuturor profilelor sosite la nivelul interfeţei unui nod intermediar (vezi modelarea parametrică a interfeţelor unui nod intermediar prezentată in Figura 6.7); AppInameServer identifică cererea având descrierea celui mai bun profil al căii între nodul intermediar curent şi nodul intermediar precedent cel mai bun.
	// Lista tuturor profilelor la nivelulul unui nod intermediar

struct struct_app_iname_request_list

{


AppInameRequest request;

      AppInamePathProfileList *bestPathProfile;

      AppInamePathProfileList *pathProfileList; 

      int outInterface;

      NodeAddress nextHopAddress;

      int nrProfilesToResend;

      clocktype sendToClientTime;

      int nrRetransmittedRequest;

      AppInameInterfaceStatus *intStat;

      AppInameAnswer *answer;

      Int nrResendedAnswer;

      Clocktype resendAnswerTime;

    
struct_app_iname_request_list *nextRequest;

}

AppInameRequestList;


(9) Identificarea numărului de probe transmise/recepţionate la nivelul interfeţelor din nodurile intermediare;

	// Identificarea numarului de probe la nivelul unei interfete

typedef

struct struct_app_iname_interface_status

{


int interfaceIndex;


int nrProbesReceived;


int nrProbesSent;


short SetIndicator;

}

AppInameInterfaceStatus;


(10) Mecanismul de control al numărului de probe transmise pentru definirea unui profil (este necesară transmiterea unui număr minim de trei probe pentru calcularea variaţei întârzierilor la nodul de recepţie);

	// Mecanismul de control al numărului de probe transmise pentru definirea unui profil
typedef

struct struct_app_iname_set_list

{


clocktype txTime;


clocktype rxTime; 


short nrProbes;


short nrProbesRecvd;


short SetIndicator;


struct_app_iname_set_list *nextSet;

}

AppInameProbesSetList;


(11) Modulul de adaptare al parametrilor aplicaţiei sursă.
	 // Modificarea dimensiunii pachetului

    if (cbrClient)

    {

    
cbrClient->itemSize /= 2;

    }

// Modificarea intervalului dintre pachete

    if (cbrClient)

    {

    
TIME_PrintClockInSecond(cbrClient->interval, clockStr);

    
cbrClient->interval = cbrClient->interval * 2;

    
TIME_PrintClockInSecond(cbrClient->interval, clockStr);

    }
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