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6.3 Descrierea şi specificul modelului I-NAME
Asigurarea suportului QoS inter-domeniu pentru servicii de tip multimedia este una din provocările actuale majore. Arhitecturile multi-domeniu pot fi compuse din una sau mai multe reţele de acces şi transport, fiecare având propriile-i caracteristici, echipamente şi utilizatori. 
În acest context, am propus modelul I-NAME (In-Network Autonomic Management Environment) ca un mediu reactiv ce realizează în mod automat controlul şi managementul QoS al resurselor între diferitele domenii ale arhitecturii de reţea.
6.3.1. Scopul proiectării modelului I-NAME
În implementările actuale, managementul resurselor este un element exterior reţelei având la bază utilizarea şi interacţiunea prin intermediul unui protocol al entităţii centrale cu elementele periferice.

Modelul I-NAME (In-Network Autonomic Management Environment) propune o aşa numită soluţie de management integrat al reţelei INM (In-Network Management), soluţie ce contrastează cu modelul tradiţional centralizat de management al resurselor (centralized resource management) reţelei. 

Sarcinile modelului de administrare cu management integrat al resurselor sunt distribuite în reţea, nefiind rezidente doar într-o entitate centrală. Din acest punct de vedere reţeaua este mult mai inteligentă, încapsulând (sau integrând) cunoştinţe despre capabilităţile caracteristice în nodurile reţelei. În felul acesta, o anumită activitate de management este translatată (sau proiectată) în afara substratului fizic al reţelei (network substrate) într-un aşa numit mediu (plan, nivel sau strat) de management cu auto-organizare localizat în interiorul sistemului administrat.

Scopul proiectării modelului I-NAME este acela de a dezvolta o soluţie de management integrat al resurselor, care să atribuie nodurilor reţelei capacitatea de a detecta în mod automat modificările dinamice ale stării reţelei şi de a reacţiona corespunzător cerinţelor aplicaţiei. 

Altfel spus, modelul de management al resurselor I-NAME este definit la interfaţa dintre nodurile reţelei şi aplicaţiile rulate de utilizator, asigurând:
(1) acces personalizat (din punctul de vedere al utilizatorului/aplicaţiei) şi
(2) servicii optimizate (din perspectiva reţelei/operatorului).
Astfel, principalul obiectiv al modelui I-NAME propus este acela de a introduce o anumită predicţie în interiorul reţelei prin monitorizarea şi colectarea de informaţii despre resursele solicitate în conjuncţie cu cele disponibile în reţea.

6.3.2. Considerente introductive
Noul concept de management distribuit al resurselor (distributed resource management) ce plasează funcţiile (sau sarcinile) de management în nodurile reţelei, prin furnizarea unor servicii de trafic multimedia cu asigurarea unor garanţii QoS peste o arhitectură multi-domeniu, constituie provocarea  majoră a cercetărilor în abordarea FI (Future Internet).
În acest scop am propus modelul I-NAME, model QoS ce acţionează şi reacţionează în mod predictiv în reţea prin monitorizarea şi colectarea informaţiilor pe baza unui set de mesaje de management al resurselor schimbate între nodurile reţelei.
În acord cu tendinţele unui management integrat al reţelei, am definit mesajele de management ca şi profile QoS (QoS Profiles).
Aplicaţia solicită reţelei resurse, însă numai reţeaua este cea care îşi cunoaşte cel mai bine potenţialul. Pentru a intermedia însă conjuncţia dintre solicitările aplicaţiei şi capabilităţile reţelei, sunt utilizate profilele modelului propus I-NAME.
Dualitatea aspectelor vizate de modelul I-NAME este generată de dualitatea posibilităţilor oferite de utilizarea profilelor QoS vehiculate între nodurile reţelei:

(1) controlul furnizării serviciilor cu managementul resurselor din perspectiva aplicaţiei şi
(2) configurarea automată a resurselor din perspectiva reţelei.
Considerând toate observaţiile anterioare putem concluziona faptul că rolul modelul I-NAME este acela de a activa un comportament de management al resurselor integrat reţelei prin gestionarea şi adaptarea succesivă a cerinţelor utilizatorului la capacitatea reţelei prin intermediul profilelor QoS.

6.3.3 Premisele modelului I-NAME
Aşa cum a fost prezentat, modelul I-NAME propune realizarea managementului QoS al resurselor considerând cerinţele aplicaţiei şi capacitatea reţelei.

Impunerea în nodul sursă a unei priorităţi statice ( de exemplu, una de tip IP Precedence la nivel de strat reţea sau Access Category la nivel de strat legături de date etc.), fără a considera contextul reţelei (o arhitectură multi-domeniu integrând reţele de acces şi reţea nucleu), poate duce la o utilizare ineficientă a resurselor disponibile în reţea.


Managementul QoS integrat al resurselor reţelei propune adaptarea dinamică a capacităţii reţelei la cerinţele aplicaţiei exprimate printr-un set de parametri QoS. Aşa cum am văzut, modelul I-NAME grupează setul de parametri QoS în profile QoS ce descriu aplicaţia şi apoi evaluează capacitatea reţelei. Pe baza profilelor QoS, cerinţele aplicaţiei sunt adaptate în mod continuu la disponibilitatea reţelei. 
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Figura 6.2 Prezentare comparativă a modelelor de management al resurselor: 

modelul centralizat şi modelul distribuit (sau integrat în nodurile reţelei)
Intuim astfel necesitatea translatării planurilor de management centralizat al resurselor     într-un spaţiu de abordare al cerinţelor utilizatorului şi al contextului reţelei uniform distribuit, numit plan de management integrat reţelei (in-network management plane).
Fiind vorba de o arhitectură multi-domeniu, solicitările aplicaţiei impun reţelei un comportament neuniform în ceea ce priveşte tratarea priorităţilor din cel puţin două motive:

(1) implementarea unor mecanisme QoS particulare fiecărei reţele de acces sau transport – priorităţile alocate la intrarea în reţeaua de acces nu păstrează aceleaşi criterii de clasificare QoS în toată arhitectura multi-domeniu şi

(2) lipsa de tratare adaptivă a solicitărilor aplicaţiei – reţeaua tratează cerinţele aplicaţiei în mod brut, fără a ţine seama de minim de resurse necesar rulării aplicaţiei în condiţii optime.

Avantajul abordării unui management QoS integrat al gestionării resurselor este multiplu, înglobând o serie de tendinţe ale viitoarei generaţii de reţele (NGN, Next Generation Network):

(1) integrarea şi abordarea unitară a contextului reţelei (network context);
(2) virtualizarea resurselor reţelei (virtualization of network resources) într-un plan de management distribuit în reţea;
(3) co-existenţa şi interoperabilitatea într-un spaţiu arhitectural cu acces hybrid (hybrid access);
(4) suport eficient pentru mobilitate şi furnizare de servicii fără pierderea conexiunii (seamless service provision).
6.3.4 Analiza numerică a modelului I-NAME
Presupunem că pentru aplicaţia ce urmează a fi rulată în reţea este necesară o întârziere medie de transmisie minimă solicitată Delay [ms]. Specific reţelei, considerăm că întârzierea medie de propagare între noduri este Propagation_Delay [ms]. 

Cum aplicaţiile specifice solicită condiţii particulare de transmisie, la nivelul fiecărui nod din reţea, pachetele sosite sunt clasificate în acord cu mecanismele QoS. Considerând în mod generic două clase de servicii QoS, întârzierea medie în coada de aşteptare pentru clasa cu prioritatea cea mai ridicată o notăm Higher_Delay [ms], iar întârzierea medie în coada de aşteptare pentru clasa cu prioritatea cea mai scăzută o notăm Lower_Delay [ms].
De asemenea, presupunem că în reţea există trasee multiple cap-la-cap între nodul sursă (SN, Source Node) şi nodul destinaţie (DN, Destination Node). Dintre acestea, distingem două trasee de interes:
(1) un traseu având un număr de noduri asociate mai mare More_Nodes [noduri] şi
(2) un traseu având un număr de noduri asociate mai mic Less_Nodes [noduri].
Considerând premisele anterioare, facem următoarele seturi de afirmaţii:

Afirmaţia I
Cerinţa aplicaţiei în nodul sursă este satisfăcută din punctul de vedere al întârzierii medii de transmisie în condiţiile: 
(1) rulării aplicaţiei pe traseul având numărul de noduri asociate cel mai mare şi
(2) întârzierile cele mai mici în cozile de aşteptare.
	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Higher_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai puţin prioritară)] * More_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mare) [ms] < Delay (întârzierea medie de transmisie minimă solicitată) [ms]


Afirmaţia II
Cerinţa aplicaţiei în nodul sursă este satisfăcută din punctul de vedere al întârzierii medii de transmisie în condiţiile:
(1) rulării aplicaţiei pe traseul având numărul de noduri asociate cel mai mic şi
(2) întârzierile cele mai mici în cozile de aşteptare.
	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Higher_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai puţin prioritară)] * Less_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mic) [ms] < Delay (întârzierea medie de transmisie minimă solicitată) [ms]


Afirmaţia III
Dacă, cerinţa aplicaţiei în nodul sursă este satisfăcută din punctul de vedere al întârzierii medii de transmisie în condiţiile:
(1) rulării aplicaţiei pe traseul având numărul de noduri asociate cel mai mic cu 
(2) întârzierile cele mai mari în cozile de aşteptare,
	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Lower_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai prioritară)] * Lower_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mic) [ms] << Delay (întârzierea medie de transmisie minimă solicitată) [ms]


atunci, traseul cel mai scurt poate fi utilizat şi în condiţiile alocării unei priorităţi minime cu satisfacerea cerinţei utilizator.

În acord cu afirmaţiile făcute, extragem următoarele seturi de concluzii:

Concluzia I

Reţeaua poate satisface cerinţele utilizatorului păstrând cerinţele iniţiale impuse (în termeni de parametri QoS) la o prioritate scăzută în condiţiile în care aplicaţia din nodul sursă a solicitat o prioritate ridicată fără a cunoaşte contextul reţelei (sau capacitatea reţelei).

Concluzia II

Alocând ineficient resurse suplimentare prin asocierea unei priorităţi ridicate, în contextul în care cerinţele utilizator (parametri QoS) sunt satisfăcute chiar şi la priorităţi asociate scăzute, numai un management QoS integrat reţelei ar adapta treptat cerinţele aplicaţiei la contextul reţelei oferind o gestiune eficientă a resurselor. 
Astfel, alocarea unei priorităţi maxime nu este necesară, cerinţele aplicaţiei sursă putând fi satisfăcute şi pentru o prioritate minimă (aplicaţia sursă nu cunoaşte contextul reţelei solicitând rezervare de resurse în mod ineficient).

Concluzia III

Există cel puţin un traseu intermediar în reţea astfel încât cerinţele utilizator sunt adaptate eficient la contextul reţelei. Acest traseu este caracterizat de relaţia:

	[Propagation_Delay (întârzierea medie de propagare între noduri) + Higher_Delay (întârzierea de aşteptare în coada cea mai puţin prioritară) / Lower_Delay (întârzierea de aşteptare în coada mai prioritară)] * More_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mare) / Less_Nodes (ruta cu numărul de hopuri cel mai mic) [ms] < Delay (întârzierea minimă QoS solicitată) [ms]


Concluzia IV
În contextul concluziilor anterioare, modelul I-NAME identifică traseul intermediar existent între nodul sursă şi nodul destinaţie prin utilizarea parametrilor QoS ce caracterizează cerinţele aplicaţiei şi capacitatea reţelei, parametrii incluşi în ceea ce am definit ca profile QoS. Mecanismul modelului I-NAME descrie modul de adaptare succesivă a cerinţelor aplicaţiei la starea reţelei, cu asigurarea cap-la-cap a parametrilor QoS negociaţi.
Observaţii:

1. Întârzierea medie de transmisie minimă solicitată exprimă acea valoare a întârzierii de transmisie necesară rulării aplicaţiei în condiţii optime. Rularea aplicaţiei pe trasee ce oferă întârzieri de transmisie care depăşesc această valoare are ca efect degradarea parametrilor de calitate ai aplicaţiei.
2. Întârzierea de transmisie minimă solicitată integrează toate întârzierile ce apar pe traseul dintre nodul sursă şi nodul destinaţie (întârzierile de propagare, întârzierile de aşteptare în cozi).
6.3.5 Profilele modelului I-NAME
Modelul I-NAME este proiectat ca o soluţie cap-la-cap în vederea unui management autonom al resurselor, adaptând diferite categorii de tehnologii de reţea la diferite solicitări de resurse ale aplicaţiilor multimedia.

Scopul modelului I-NAME este acela de a schimba mesaje de management sub forma unor profile QoS (QoS Profiles) între nodurile reţelei în vederea furnizării şi colectării de informaţii de la/către orice nod din reţea.

Profilele QoS conţin un set de parametri QoS solicitaţi de serviciul ce urmează a fi rulat din nodul sursă către nodul destinaţie. Setul de parametri QoS descrişi în cadrul profilelor QoS sunt:
(1) debitul (T, Throughput);
(2) întârzierile (D, Delay);
(3) jitter-ul (J, Jitter). 

Modelul I-NAME defineşte profilele ca şi setul de parametri QoS solicitaţi, acceptaţi, negociaţi şi adoptaţi ce rezultă în urma fluxului de mesaje schimbat între nodurile reţelei. Funcţie de caracterul specific al fiecărei aplicaţii în parte, aceşti parametri pot lua valori specifice.
Profilele QoS schimbate între entităţile arhitecturii (mesajele de management de la nodul sursă către nodul destinaţie prin intermediul nodurilor intermediare) au rolul de a adapta succesiv:
(1) setul de parametri QoS solicitaţi de aplicaţia rulată în nodul sursă, cu 
(2) capabilităţile arhitecturii inter-domeniu, la
(3) potenţialul nodului destinaţie ce urmează a fi beneficiarul serviciului rulat în reţea.

Adapându-se succesiv pe traseul dintre nodul sursă până la nodul destinaţie, modelul I-NAME va oferi acces personalizat la resurse din perspectiva utilizatorului şi servicii optimizate din perspectiva reţelei/operatorului. Astfel, putem spune că profilele QoS descrise de modelul propus vor determina costul legăturii cap-la-cap în cadrul unei arhitecturi inter-domeniu. 

Modelul I-NAME este mai mult decât un mecanism de semnalizare (reacţionează în funcţie de context oferind soluţii particulare pentru fiecare aplicaţie rulată) şi este mai mult decât un mecanism de rutare (determină cel mai bun traseu până la destinaţie pe baza solicitărilor de resurse ale aplicaţiei).

În vederea implementării, modelul I-NAME propus va fi descris şi apoi va fi prezentat specificul său din perspectiva elementelor particulare introduse în simulatorul de reţele QualNet în care a fost integrat, testat şi validat.
Cerinţele aplicaţiei sunt exprimate prin setul de parametri QoS (1) debit, (2) întârziere, (3) jitter şi vor lua valori în funcţie de caracterul specific al fiecărei aplicaţii în parte. În implementarea modelului I-NAME, cerinţele aplicaţiei au fost modelate prin alocarea diferitelor ponderi parametrice QoS, elemente ce vor fi prezentate în paragrafele următoare. 
6.3.6 Fluxul mesajelor în cadrul modelului I-NAME
Aşa cum a fost prezentat, scopul modelului I-NAME este de a oferi prin intermediul profilelor QoS (a setului de parametri QoS) acces personalizat la resurse (din perspectiva utilizatorului) şi servicii optimizate (din perspectiva reţelei/operatorului).

Fluxul de mesaje I-NAME se bazează pe interacţiunea şi deciziile luate la nivelul nodurilor intermediare din reţea, decizii conforme informaţiei incluse în profilele QoS. Aceste profile QoS transportă capabilităţile reţelei, din nod în nod, colectând informaţii despre disponibilitatea alocării de resurse pe unul din traseele posibile dintre sursă şi destinaţie în acord cu solicitările sursei şi potenţialul destinaţiei. 
În cadrul modelului I-NAME, în funcţie de potenţialul nodului destinaţie, există două faze în selectarea traselui optim între sursă şi destinaţie numit profilul QoS al căii:

(1) Prin profilul QoS acceptat, nodul destinaţie exprimă disponibilitatea de selectare a unei căi de comunicaţie cu nodul sursă, indicând posibilitatea rulării serviciului anunţat în profilul QoS solicitat; în felul acesta, mecanismul I-NAME este rulat în doi paşi, prin schimbarea profilului QoS solicitat şi al profilului QoS acceptat;
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Figura 6.3 Fluxul mesajelor de management al resurselor I-NAME în două faze
(2) Prin profilul QoS negociat, nodul destinaţie informează nodul sursă cu privire la potenţialul său în raport cu solicitările anunţate în profilul QoS solicitat; ca urmare a capabilităţilor reduse la nodul destinaţie, acesta informează nodul sursă prin transmiterea profilului QoS negociat despre posibilităţile sale; în acest caz, nodul sursă decide selectarea unei căi de comunicaţie cu nodul destinaţie potrivit profilului QoS negociat, indicând posibilitatea rulării serviciului anunţat în profiul QoS solicitat prin transmiterea profilului QoS adoptat; în felul acesta, mecanismul I-NAME este rulat în trei paşi, prin transmiterea profilului QoS solicitat, a profilului QoS negociat şi a profilului QoS adoptat.
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Figura 6.4 Fluxul mesajelor de management al resurselor I-NAME în trei faze
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