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MEHANIZMI ZA OSIGURAVANJE KVALITETE
INFORMACIJSKO — KOMUNIKACIJSKIH USLUGA

SAZETAK:

Ovim zavrSnim radom prikazane su mrezne arhitekture i mehanizmi kojima
telekomunikacijske mreze omogucuju davateljima usluga isporuku dogovorenih razina
kvalitete usluge krajnjim korisnicima. Mrezne arhitekture integriranih usluga,
diferenciranih usluga, te viSeprotokolno usmjeravanje temeljem oznaka donose odredena
unaprjedenja u proces isporuke dogovorene razine kvalitete usluge. Samim razvojem i
napretkom telekomunikacijskih usluga, dolazi do njihovog razvoja i unaprjedenja. U radu
su prikazani osnovni elementi mreznih arhitektura razvijenih u svrhu osiguranja kvalitete
usluge te je opisan princip njihova rada. U svrhu razumijevanja osiguranja kvalitete usluge
prikazane su razliCite definicije kvalitete usluge i analizirani osnovni pokazatelji kvalitete
usluge. Prikazani su parametri kvalitete usluge koji osiguravaju dogovorenu razinu
kvalitete usluge, prilikom isporuke usluge krajnjem korisniku. Grani¢ne vrijednosti
parametara razlikuju se ovisno o vrsti usluge koju korisnik koristi.

KLJUCNE RIJECI: kvaliteta usluge (QoS); parametri kvalitete usluge; QoS mehanizmi;
IntServ; DiffServ; MPLS;

SUMMARY

This paper outlines network architectures and mechanisms that telecommunications
networks use to enable service providers the delivering of agreed levels of service quality
to end-users. The network architectures of Integrated services and Differentiated services,
and also Multiprotocol Label Switching bring some improvements to the delivery process
of an agreed level of service quality. The development and advancement of
telecommunication services result in their development and improvement. The paper
presents the basic elements of each network architecture that is developed to ensure the
quality of service and describes the operation principle. To understand the concept of
quality of service different definitions of quality of service are presented and the basic
quality of service indicators are analyzed. This paper also presents the quality of service
parameters which are used to ensure an agreed level of service quality, when delivering
the service to the end-user. The parameters limits differ depending on the type ofservice
the user is using.

KEYWORDS: Quality of Service (QoS); Quality of Service parameters; QoS mechanisms;
IntServ; DiffServ; MPLS;
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1. Uvod

Davatelji usluga na telekomunikacijskom trziStu neprestano razvijaju znacajke
usluga koje pruzaju krajnjim korisnicima u svrhu zadovoljenja korisniCkih potreba, te tako
pred telekomunikacijsku mrezu postavljaju zahtjeve koji su na odredeni nacin povezani sa
procesom isporuke odredene kvalitete usluge. Tako se od danasSnje, suvremene
telekomunikacijske mreze trazi da na odredeni nacin zadovolji sve zahtjeve koje pred nju
postavljaju davatelji usluga.

Ovaj zavrsni rad obraduje proces pruzanja kvalitete informacijsko-komunikacijskih
usluga u danas$njim telekomunikacijskim mrezama, a sama svrha zavr§nog rada je pruziti
informacije potrebne za razumijevanje tog procesa. Cilj zavrSnog rada je istraziti i objasniti
pojam kvalitete informacijsko-komunikacijskih usluga te mreznih arhitektura koje su
razvijene u svrhu osiguranja kvalitete isporu€ene usluge. Naziv zavrsnog rada je:
»,Mehanizmi za osiguravanje kvalitete informacijsko-komunikacijskih usluga“, a sam rad
podijeljen je u sedam glavnih cjelina:

1. Uvod

Pojam kvalitete usluge

Analiza parametara kvalitete usluge i grani¢nih vrijednosti za razli€ite usluge
Pregled mehanizama za osiguravanje kvalitete usluge

MrezZne arhitekture IntServ i DiffServ

Mrezna arhitektura MPLS

Zakljucak

NOoOkwDd

U drugom poglavlju definiran je sam pojam kvalitete informacijsko-komunikacijskih
usluga. Takoder je objasSnjena kvaliteta usluga sa stajalista razliCitih sudionika na
telekomunikacijskom trziStu te je definiran nacin osiguravanja odredene razine kvalitete.

Treée poglavilje prikazuje i definira osnovne parametre kvalitete informacijsko-
komunikacijskih usluga gdje je svaki od njih detaljno objasnjen i analiziran. U poglavlju su
takoder prikazane graniCne vrijednosti parametara za odredene vrste usluga koje se
vec¢inom pojavljuju na telekomunikacijskom trzistu.

Cetvrto poglavlje opisuje mehanizme koji su bitni za pruzanje dogovorene razine
kvalitete informacijsko-komunikacijskih usluga. Prikazane su i objaSnjene znaCajke samih
mehanizama koristenih u telekomunikacijskim mrezama.

U petom poglavlju opisane su mrezne arhitekture IntServ i DiffServ, te su prikazane
osnovne znacajke navedenih mreznih arhitektura. Prikazan je njihov nacin rada te njihovi
klju¢ni mehanizmi za osiguravanje kvalitete usluga.



Sesto poglavlje opisuje mreznu arhitekturu MPLS. Prikazane su osnovne znadajke
MPLS mrezne arhitekture, njeni osnovni mrezni elementi te njihov princip rada. Takoder
je opisana veza izmedu MPLS mrezne arhitekture i kvalitete usluga.



2. Pojam kvalitete usluge

Kvaliteta usluge (eng. Quality of service — Qo0S) predstavlja bitan element u
procesu pruzanja bilo koje vrste usluge na telekomunikacijskom trzistu. MrezZni operator
mora donijeti odluku koju vrstu usluge ¢e ponuditi krajnjem korisniku i koju razinu kvalitete
usluge moze pruziti krajnjem korisniku, kako bi postigao odredenu razinu korisnikovog
zadovoljstva.

Pojam kvalitete usluge prvotno je uveden u doba analogne telefonije gdje je
oznaCavao vjerojatnost dostupnosti puta za uspostavu poziva u telekomunikacijskoj
mrezi. Kvaliteta usluge u analognoj telefoniji tako obuhvaca sve aspekte uspostavljene
telefonske veze kao Sto su kvaliteta glasa, kasnjenje, gubitak i pouzdanost [1].

2.1. Definiranje pojma kvalitete usluge

Razvojem telekomunikacijskog trziSta i pojavom novih usluga koje su pruzali
mrezni operatori, dolazi do potrebe za standardizacijom mreznih performansi. Vazan
zadatak predstavljalo je definiranje pojma kvalitete usluge kako bi mrezni operatori mogli
razumjeti koji se to¢no zahtjevi stavljaju pred njih i koje je to ciljeve potrebno ispuniti.
Medunarodna unija za telekomunikacije (eng. International Telecomunication Union - ITU)
u preporuci ITU-T E.800 kvalitetu usluge definira kao skup performansi usluge kojima se
odreduje razina zadovoljstva korisnika uslugom. Prema ovoj definiciji kvaliteta usluge
predstavlja efekt performansi same mreze [2].

Preporuka ITU-T X.902 kvalitetu usluge definira kao skup zahtjeva u pogledu
kvalitete kolektivhog ponasanja jednog ili vise objekata. Preporukom je takoder navedeno
da se kvaliteta usluge moze specificirati ugovorom izmedu mreznog operatera i krajnjeg
korisnika, izraZzavati pomoc¢u odredenih parametara i mjeriti. Prema ovoj definiciji kvaliteta
usluge viSe ne ovisi o performansama same mreze, ve¢ o skupu zahtjeva koji moraju biti
ispunjeni [3].

Europski institut za telekomunikacijske standarde (eng. European
Telecommunications Standards Institute — ETSI) u preporuci ETSI TR 102 805-1 opisuje
da se kvaliteta usluge treba promatrati isklju€ivo sa stajaliSta krajnjeg korisnika. Procjena
i odredivanje kvalitete usluge treba se provoditi s obzirom na zahtjeve koje pred uslugu
postavlja krajnji korisnik. Zahtjevi krajnjeg korisnika izrazeni su podacima koji se odnose
na samog korisnika, kao sto su QoS parametri i korisniCki prioriteti vezani za usluge. QoS
obaveze davatelja usluga trebaju odgovarati zahtjevima krajnjeg korisnika i mogu se
definirati ugovorom o kvaliteti usluge [4].



Cisco Systems kvalitetu usluge definira kao mjeru kvalitete prijenosa i dostupnosti
mreznih usluga. Dostupnost same usluge tako postaje temeljni element kvalitete usluge.
Mrezna infrastruktura mora biti dizajnirana tako da je mreza sama visoko pouzdana i
dostupna, prije nego se QoS moze uspjesno implementirati. Visokom dostupnosti mrezne
infrastrukture smatra se kada je mreza dostupna 99,999% promatranog vremena, uz
dopustenu stanku od pet minuta godisnje [5].

Prilikom procesa isporuke kvalitete usluge za odredenu mreznu aplikaciju bitno je
osigurati da doZivljena degradacija kvalitete isporu¢ene usluge bude unutar utvrdenih
granica. Granice degradacije kvalitete usluge mogu se definirati za razliCite skupine
korisnika. Kada viSe razli€itih korisnika ima sli€ne zahtjeve za odredenom uslugom, oni se
grupiraju u odredene interesne skupine korisnika. Bitno je razumjeti da svaka interesna
skupina zahtjeva izvrSavanje odredenih aktivnosti koje ¢e ispuniti sve njihove potrebe.

Postoje dvije klju¢ne interesne skupine koje su zainteresirane za procese isporuke
i upravljanje kvalitetom usluge, a to su:

e davatelji mreznih usluga
e krajnji korisnici [6].

Krajnjim korisnicima bitno je da davatelj mreznih usluga ispuni njihove zahtjeve za
kvalitetom usluge, te da njihova percepcija primljenih performansi usluge bude
zadovoljavajuc¢a. Davateljima usluga bitna je planirana kvaliteta usluge, odnosno kvaliteta
usluge koju su oni spremni ponuditi krajnjem korisniku, te u konacnici stvarno postignuta
kvaliteta usluge koja je isporu¢ena prema krajnjem korisniku.

2.2. Korisni€ki zahtjevi za kvalitetom usluge

Korisnici nisu zainteresirani za rad same mreze, ve¢ od nje oekuju da im omoguci
izvrS8avanje njihovih aktivnosti i da ispuni njihova oc€ekivanja u pogledu uspje$nog
zadovoljavanja njihovih potreba. Ukoliko mreza moZzZe uspjesSno udovoljiti zahtjevima
korisnika uz prihvatljive troSkove, korisnici ¢e takvu mrezu smatrati uspjeSnom. Korisnicki
zahtjevi za kvalitetom usluge u potpunosti se temelje na kvaliteti usluge od kraja do kraja.
U tom sluc€aju korisnik moze ocijeniti samo kvalitetu isporu¢ene usluge, te on nema pristup
informacijama o zna€ajkama komponenata mreze koje su sudjelovale u isporuci te usluge.

Na korisniCke zahtjeve za kvalitetom mogu utjecati sljedeci Cimbenici [6]:
e vrsta mrezne aplikacije

e konkurentna okolina



e cijena usluga
e tehnoloska unapredenja.

Mrezne aplikacije koje korisnik koristi mogu imati razliCite zahtjeve za kvalitetom
usluge koje je potrebno ispuniti. Zbog toga se kriteriji kvalitete usluge razlikuju za svaku
uslugu koju nudi davatelj usluga i definira se skup parametara koji omogucuju upravljanje
sa kvalitetom svake usluge zasebno.

Liberalizacija telekomunikacijskog trzista omogucila je korisnicima da samostalno
odlucuju o izboru davatelja usluga, te 0 mogu¢im promjenama davatelja usluga koje mogu
biti uzrokovane boljom ponudom i pogodnostima koje nude konkurentni davatelji usluga.
Kako bi zadrzali svoje postojeCe korisnike i privukli nove, davatelji usluga moraju biti
svjesni tehnoloskih unapredenja i poboljSanja koje nude konkurentni davatelji usluga.

Veza izmedu kvalitete usluge i cijene isporuke usluga ovisi o grupi korisnika koja
se promatra. Neki korisnici ne zahtijevaju visoku razinu kvalitete usluge ali im je cijena
isporuke usluga vrlo bitna, dok druga vrsta korisnika moZe zahtijevati visoku razinu
kvalitete usluga uz zanemarivanje troskova isporuke usluga. Pred davateljem usluga je
zadatak da pronade rjeSenje kojim ¢e omoguciti zadovoljenje zahtjeva svih skupina
korisnika, uz optimalno iskoriStenje mreznih resursa.

2.3. Kvaliteta usluge iz perspektive davatelja usluga

Ponudena razina kvaliteta usluge definira se kao stanje kvalitete usluge za koju se
oCekuje da ¢e biti ponudena krajnjem korisniku od strane davatelja usluga, na temelju
zahtjeva kojeg je postavio korisnik. Korisnik mora biti upoznat sa razinom ponudene
kvalitete usluge te mu ona mora biti prikazana na razumljiv nacin.

Ponudena kvaliteta usluge se definira za svaku uslugu posebno zato Sto se od
korisnika oCekuje kupovina jedne ili vise usluga, ali nikako kupovina cijelog skupa usluga
koje nudi davatelj usluga. Takoder neke usluge mogu imati jedinstvene parametre
performansi, te ¢e razli€iti parametri imati razli€iti utjecaj na isporu¢enu razinu kvalitete
usluge. RazliCite skupine korisnika mogu imati razliCite zahtjeve za performansama
odredene usluge, a od davatelja usluge tada se oCekuje da ponudi razliCite razine kvalitete
usluge razli¢itim grupama korisnika. Te razlike u ponudenoj kvaliteti usluge mogu imati
utjecaj na performanse same mreze.

Postignuta razina kvalitete usluge definira se kao stanje kvalitete usluge koju je
davatelj usluga osigurao krajnjem korisniku, a izrazava se pomoc¢u parametara koji su
definirani na temelju zahtjeva korisnika. Vrijednosti tih parametara trebale bi biti jednake
vrijednostima parametara koji su definirani sa ponudenom kvalitetnom usluge.



Vrijednost postignute kvalitete usluge moZe se dobiti mjerenjem odredenih
parametara kvalitete usluge. Mjerenja se mogu provoditi na nacin da se uzimaju uzorci
vrijednosti u nekom odredenom vremenskom razdoblju, ili da se vrijednosti parametara
kontinuirano nadziru. Rezultati mjerenja mogu biti prikazani s obzirom na svaki element
mreze zasebno, te kao takvi potrebni su davatelju usluga kako bi mogao nadzirati
vrijednost postignute razine kvalitete usluge. Takoder mogu biti prikazani i s kraja-na-kraj
mreze, u tom slucaju oni predstavljaju vaznost samom krajnjem korisniku i regulatornim
tijelima [6].

2.4. Ugovor o razini kvalitete usluge

Ugovor o razini kvalitete usluge (eng. Service Level Agreement — SLA) predstavlja
formalni dogovor koji ¢e definirati odnos izmedu davatelja usluga i krajnjeg korisnika
usluge. Koristi se kako bi se definiralo $to korisnik moze oCekivati od davatelja usluga,
odredene obaveze davatelja usluga i samog korisnika, sigurnosni ciljevi za odredenu vrstu
usluge koja se isporucCuje, dostupnost same usluge, te postupci kojima se osigurava
postivanje odredbi ugovora [7].

2.4.1. Vrste ugovora o razini kvalitete usluge

Postoje tri vrste ugovora o razini kvalitete usluge [8], a to su:
e SLA zasnovan na usluzi
e SLA zasnovan na zahtjevima korisnika
e viSerazinski SLA ugovor.

Prva vrsta SLA ugovora o razini kvalitete usluge je SLA ugovor koji se zasniva na
samoj usluzi, a predstavlja dogovor o vrsti usluge koja ¢e biti jednaka za sve korisnike koji
pripadaju nekom davatelju usluga. Ovim nacdinom davatelj usluga osigurava jednaku
razinu kvalitete usluge prema svim svojim korisnicima koji koriste odredenu vrstu usluge.

Druga vrsta SLA ugovora o razini kvalitete usluge je SLA koji se zasniva na
zahtjevima samog korisnika. Ovakva vrsta ugovora uspostavlja se izmedu davatelja
usluge i samo jednog korisnika, sa svrhom ostvarivanja odredene razine kvalitete usluge
za sve vrste usluga koje davatelj usluga pruza samo tom korisniku.

Posljednja vrsta SLA ugovora o razini kvalitete usluge je viSerazinski SLA ugovor
koji se uglavnom potpisuje izmedu davatelja usluge i poslovnog korisnika, kako bi se



omogucila odredena razina kvalitete usluge na svim razinama organizacijskog sustava
poslovnog korisnika.

2.4.2. Elementi ugovora o razini kvalitete usluge

Samim ugovorom prvo treba biti definirano koju vrstu usluge korisnik u stvari
zahtjeva od svog davatelja usluga. Nakon Sto je vrsta usluge definirana, potrebno je
opisati sve dodatne pojedinosti o vrsti usluge koja se pruza poput odrZzavanja mrezne
povezanosti, propusnosti koju je potrebno osigurati, vjerojatnost kvara, nedostupnost
usluge i sl.

Zatim je potrebno utvrditi koju razinu izvedbe usluge korisnik zaista trazi s obzirom
na pouzdanost i dostupnost zahtjevane usluge. Usluga se smatra pouzdanom ukoliko
postoje minimalni poremecaji tijekom vremenskog razdoblja pruzZanja usluge, koji ¢e
utjecati na samu izvedbu usluge, te u konacnici, korisnikovo zadovoljstvo isporu¢enom
kvalitetom usluge. Pouzdanost takoder ukljuCuje i zahtjeve dostupnosti same usluge, jer
korisnik moze pouzdanom smatrati onu uslugu koja mu je dostupna u svakom trenutku.

Moguce je definirati kako Ce izgledati proces pracenja postignute razine kvalitete
usluge te nacin izvjeStavanja davatelja usluga o izvedbi same usluge. Ovim dijelom
ugovora tada je opisano tko ¢e vrsiti nadzor postignute razine kvalitete usluge, na koji
nacCin ¢e taj nadzor biti proveden, koji statistiCki podaci Ce biti prikupljeni u svrhu
ostvarivanja nadzora razine kvalitete usluge, i koji postupci ¢e biti provedeni na vec ranije
prikupljenim podacima. Neki davatelji usluga mogu omoguciti svojim korisnicima pristup
ovim podacima, ali samo u svrhu pregleda prikupljenih podataka bez moguénosti njihovog
mijenjanja.

Ugovorom je vazno definirati nacin na koji ¢e korisniku biti omoguceno prijavljivanje
odredenih problema koji se mogu pojaviti prilikom procesa isporuke same usluge. Time je
definirano kome ¢e korisnik prijaviti nastali problem, te koraci koje davatelj usluga mora
provesti kako bi se omogucilo brzo otklanjanje nastalog problema. Takoder je moguce
definirati i neko vremensko razdoblje tijekom kojeg korisnik moze ocekivati da davatelj
usluga pristupi rjeSavanju nastalog problema kao i vrijeme potrebno za rjeSavanje samog
problema.

U konacnici potrebno je definirati posljedice za davatelje usluga koji nece
ispunjavati obaveze opisane ugovorom. Davatelj usluga u tom slu€aju ¢e pokusSati ispraviti
svoje pogreSke pruZzanjem odredenih bonusa i pogodnosti korisniku koji je dozivio
negativno iskustvo prilikom procesa pruzanja usluge, a ugovorom takoder moze biti
opisan scenarij kojim korisnik moze traziti raskid pruZanja usluge prije vremena isteka
ugovorne obaveze, ¢ime je korisniku dopusteno traZenje novog davatelja usluga [7].



2.5. Razina usluge (eng. Grade of Service — GoS)

U analognoj telefoniji razina usluge opisana je kao vjerojatnost da poziv bude
odbijen od strane mreznog operatora ili da poziv kasni vise od odredenog vremenskog
intervala koji se izrazava u obliku nekog decimalnog dijela vremenske jedinice. U tom
slu€aju razina usluge moze se promatrati s obzirom na odredeno vremensko razdoblje
pruzanja usluge, s ciliem usporedbe ponasanja mreze u vremenskom razdoblju vrSnog
opterecCenja, odnosno optereéenje u glavhom prometnom satu (eng. Busy Hour — BH), s
ostalim vremenskim razdobljima pruzanja usluge. GoS se u telefoniji takoder moze
definirati i kao razina usluge za koju je telekomunikacijska mrezZa dizajnirana, a moze biti
uvjetovana odredenim parametrima kao Sto su vjerojatnost kasnjenja ili blokiranja poziva.

Preporukom ITU-T E.600 razina usluge opisana je kao brojne varijable prometnog
inZenjerstva koje se koriste da bi se osigurale odredene mjere dostupnosti mreznih
resursa pod specificiranim uvjetima okoline koji mogu vladati u telekomunikacijskoj mreZzi.
Te varijable mogu biti izrazene kao vjerojatnost blokiranja poziva, vjerojatnost kasnjenja i
sl.. Blokiranje i kaSnjenje u telekomunikacijskoj mrezi uzrokovano je ogranicenim
kapacitetom mreze i mreznih elemenata, dok se zahtjev za kapacitetom moze opisati
stohastiCkim procesom, kojim je opisano da je zahtjev za kapacitetom zapravo slu€ajni
dogadaij, koji se moze i ne mora dogoditi u odredenim uvjetima mreze [9].

GoS se odnosi na dio mreznih performansi (eng. Network performanse — NP)koje
su povezane s prometom i definira se kao sposobnost telekomunikacijske mreze ilinekih
njenih dijelova da osigura funkcije koje se odnose na komunikaciju izmedu krajnjih
korisnika. Osim §to prekrivaju GoS, mrezne performanse takoder prekrivaju i ostale
neprometne aspekte kao $to su pouzdanost, svojstva prijenosa i znacajke tarifiranja
usluga. 1z zahtjeva za kvalitetom usluge tako je mogucée izvesti cilieve mreznih
performansi i ciljeve razine usluge.

Parametri kvalitete usluge korisnicki su orijentirani i opisani su na nacin koji nije u
ovisnosti sa samom mrezom. S druge strane parametri mreznih performansi, koji su
izvedeni iz parametara kvalitete usluge, mrezno su orijentirani. Tako se parametri mreznih
performansi mogu koristiti za specifikaciju zahtjeva koji se odnose na performanse
pojedinih telekomunikacijskih mreza, ali nije potrebno da opisuju kvalitetu same usluge na
nacin koji ¢e biti razumljiv krajnjem korisniku [6].

2.6. Usporedba kvalitete usluge (QoS) i razine usluge (GoS)

Najvazniju razliku izmedu koncepata kvalitete usluge i razine usluge predstavlja
upravo njihova orijentacija prema dogadajima u telekomunikacijskoj mrezi. QoS koncept
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orijentiran je da promatra dogadaje u telekomunikacijskoj mrezi sa stajaliSta krajnjeg
korisnika, dok je GoS orijentiran na promatranje dogadaja sa stajalista same
telekomunikacijske mreze.

Razlika se najbolie moze prikazati sljede¢im primjerom. Ukoliko se
telekomunikacijska mreza dizajnira sa fiksnom vjerojatnoS¢éu blokiranja od 1%, sam
korisnik ¢e tu veli€inu interpretirati tako da od 100 njegovih poku$aja uspostave poziva, u
prosjeku njih 99 bude uspjesno. Fiksirajuci vrijednost blokiranja na 1% mrezni operator je
dodijelio odredenu vjerojatnost blokiranja svakom elementu koji se nalazi u
telekomunikacijskoj mrezi, a koji se moze naci na putu prilikom uspostave samog poziva.
Kako bi se osiguralo da postavljena vrijednost bude ispunjena, telekomunikacijska mreza
mora biti pod stalnim nadzorom. Kako se nadzor mora provoditi nad cijelom
telekomunikacijskom mrezom, moguce je osigurati da telekomunikacijska mreZza samo u
prosjeku zadovoljava postavljeni cilj. Ako se iz skupa nekih pristupnih linijja promatra
odredena pristupna linija, njena vrijednost GoS parametara mozda premasuje zadane
vrijednosti, ali u prosjeku za sve pristupne linije cilj je ispunjen.

GoS se tako odnosi na parametre koji se mogu provjeriti kroz same mrezne
performanse, te se na taj nacin provjerava jesu li ispunjeni postavljeni ciljevi. Kako u nekim
slu€ajevima samo prosjecna vrijednost svih parametara zadovoljava postavljeni GoS cilj,
to ne mora znaciti da je cilj koji je postavljen pred QoS takoder ispunjen [9].

2.7. Usporedba kvalitete usluge (QoS) i iskustvene kvalitete usluge

(QoE)

Iskustvena kvaliteta usluge (Quality of experience — QoE) predstavlja mjerilo kojim
se izrazava stupanj zadovoljstva ili nezadovoljstva krajnjeg korisnika sa isporu¢enom
kvalitetom usluge. Iskustvena kvaliteta usluge proizlazi iz ispunjenja korisnikovih
oCekivanja u pogledu koristenja isporucene usluge, uzivanja korisnika prilikom koristenja
usluge te osobnosti i trenutnog stanja korisnika. U kontekstu komunikacijskih usluga, na
iskustvenu kvalitetu usluge moze utjecati sam sadrzaj usluge koja se isporucuje, vrsta
krajnjeg uredaja koriStenog od strane krajnjeg korisnika, telekomunikacijska mreza te
oCekivanja i ciljevi krajnjeg korisnika [10].

Kvaliteta usluge tako se odnosi na ponaSanje same mreZe i njene mrezne
karakteristike. Kvaliteta usluge tako predstavlja odredena jamstva performansi same
telekomunikacijske mreze od strane mreznog davatelja usluga. Iskustvena kvaliteta
usluge predstavlja utjecaj ponasanja telekomunikacijske mreze, prilikom prijenosa
korisniCkih podataka, na samog krajnjeg korisnika [11].



3. Analiza parametara kvalitete usluge i grani€nih vrijednosti
za razlicite usluge

Kod upravljanja kvalitetom usluge potrebno je poznavati razliku izmedu parametara
kvalitete usluge (eng. QoS parameters) te znacajki kvalitete usluge (eng. QoS
characteristics). Jednom kada su znacajke kvalitete usluge definirane jednoznacno sa
jasnim granicama, tada se one nazivaju parametrima kvalitete usluge. One oznacuju sve
one aspekte kvalitete usluge koji se mogu identificirati i kvantificirati, a razlog njihova
uvodenja predstavlja modeliranje stvarnog ponasanja telekomunikacijskog sustava, koje
se razlikuje od ponasanja koje je prikazano rezultatima mjerenja performansi sustava.

Parametri se koriste kako bi se izrazila kvaliteta usluge, dodjeljivanjem odredenih
znamenaka koje predstavljaju razinu performansi usluge koje ti parametri pokazuju.
Parametri kao takvi mogu biti izraZeni sa jednom ili viSe mjernih jedinica. Sve znacajke ne
mogu se definirati kao parametri, iz razloga $to se odredeni parametri mogu mijeriti
subjektivnim dojmom samog korisnika, te ih je nemogucée izmjeriti objektivho. Tako se
odredeni parametri izrazavaju pomocu kvalitativnih parametara rangiranjem subjektivnih
performansi usluge. U tu svrhu koristi se Mean Opinion Score — MOS.

Kvaliteta izvedbe neke usluge ovisit ¢e o korisniCkim zahtjevima koji se stavljaju
pred samu uslugu. KorisniCki zahtjevi se opisuju odredenim znaCajkama kvalitete usluge,
a te znaCajke se nadalje mogu preslikavati i tada Ce predstavljati parametre kvalitete
usluge C€ije vrijednosti se mogu izmijeriti i prikazati [6].

3.1. Parametri kvalitete usluge

Razlicite aplikacije imaju razliCite zahtjeve za rukovanjem s prometom kojeg su one
generirale, te se od telekomunikacijske mreze zahtjeva da bude sposobna prenositi
generirani promet pod uvjetima koje zahtijevaju same aplikacije. Zahtjevi tih aplikacija
izrazavaju se sljedec¢im parametrima kvalitete usluge [6]:

e propusnost
e gubitak paketa
e kasnjenje

e kolebanje kasnjenja (eng. jitter).
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3.1.1. Propusnost

Parametar propusnosti (eng. throughput) moze se definirati kao propusna
sposobnost ili efektivan kapacitet mreze. Njime se izrazava efektivha brzina prijenosa
podataka koja je izrazena brojem bita informacije koji su preneseni putem
telekomunikacijske mreze u nekom odredenom vremenskom okviru. Vrijednost
propusnosti uvijek je manja od vrijednosti samog kapaciteta kanala, stoga se prilikom
procesa dizajniranja telekomunikacijske mreze mora definirati razina propusnosti koju ¢e
mreza moci podrzati i uspjesno posluZziti [6].

Kapacitet kanala izrazava se $irinom pojasa (eng. bandwidth). Sirina prijenosnog
pojasa, kod analognih prijenosnih kanala, definira se kao razlika izmedu najviSe i najnize
frekvencije koju prijenosni kanal moze podrzati. Tako se Sirina pojasa u ovom slu¢aju mjeri
i izraZava u mjernoj jedinici Hertz (Hz). Kod podatkovnih mreza, Sirina prijenosnog pojasa
uglavnom se odnosi na nominalno maksimalnu brzinu prijenosa podataka izmjerenu u
broju prenesenih bita u sekundi (b/s) [12]. Telekomunikacijske mreze sa velikom Sirinom
pojasa omogucuju prijenos vece koli€ine podataka, ali velika Sirina pojasa ne jamci visoku
ucinkovitost mreze.

Propusnost mjeri koli€inu paketa koji su uspjesno stigli do odredista, te predstavlja
prakticnu mjeru stvarne koliine dostavljenih paketa, u odnosu na teoretsku koli€inu
paketa za koju je definirano da se moze prenijeti mrezom sa odredenom propusnoScu.
Broj paketa koji neCe sti¢i do odrediSta mora biti Sto manji, jer sa velikom koliCinom
izgubljenih paketa performanse same mreze biti ¢e loSe. Propusnost mreZze mjeri se kao
prosjeCna vrijednost koja se koristi za predstavljanje ukupnih performansi
telekomunikacijske mreze, a niska vrijednost propusnosti mreze ukazuje na odredene
probleme prilikom prijenosa koji mogu biti pogubni za mrezne aplikacije koje se izvode u
stvarnom vremenu [13]. Tako kao posljedica smanjenja propusnosti, prilikom prijenosa
podataka, mogu se pojaviti kasnjenje, kolebanje kasnjenja i gubitak samih paketa koji se
prenose.
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Sirina pojasa (bandwidth) Propusnost (throughput)
Promet [b/s]

Vrijeme [s]

Slika 1. Odnos Sirine pojasa i propusnosti

Izvor: [14]

lako se moze Ciniti da su Sirina pojasa i propusnost mreze jednaki, njihov odnos
prikazan je na slici 1. Sa slike je vidljivo kako je vrijednost propusnosti uvijek manja od
vrijednosti Sirine pojasa, te kako se vrijednost propusnosti tijekom vremena mijenja, dok
vrijednost Sirine pojasa ostaje ista za cijelo vrijeme trajanja prijenosa podataka. Samim
time Sirina pojasa predstavlja teoretsku koli€inu prijenosa podataka dok propusnost
predstavlja stvarnu koli€inu prenesenih podataka.

3.1.2. Gubitak paketa

ITU u preporuci ITU-T Y.1540 gubitak paketa definira kao omjer ukupnog broja
izgubljenih paketa u odnosu na ukupan broj prenijetih IP paketa promatrane skupine.
Povecéanjem intenziteta prometa u telekomunikacijskoj mrezi dolazi do povecanja broja
izgubljenih paketa [15].

Telekomunikacijska mreza sastoji se od viSestrukih komutacijskih Cvorova
distribuiranih u prostoru i dizajniranih da posluze trazenu koli€¢inu prometa na odredenom
podrucju. Svaki komutacijski ¢vor ima viSestruke izlazne linkove, a na svakom linku nalazi
se meduspremnik (eng. buffer) kojem je glavni zadatak privremeno pohraniti pakete koji
se nalaze na izlazu komutacijskog ¢vora, zato Sto se izlazni link vec Koristi za prijenos
drugog paketa. Do gubitka paketa dolazi u trenutku kada dode do prepunjivanja
meduspremika zbog C¢ekanja paketa u redovima za usmjeravanje. Kako se tada dolazni
paket ne moze nigdje pohraniti on ¢e biti odbacen. Medutim, postoji moguénost
implementacije mehanizama za upravljanje redovima Cekanja, koji ¢e u ovisnosti o
prioritetu kojeg posjeduje odredeni paket, izbaciti paket sa najmanjim prioritetom iz reda
Cekanja kako bi se napravilo mjesta u redu ¢ekanja za dolazni paket sa vecim prioritetom.

Gubitak paketa moze nastati kao posljedica rada mreznog elementa sa koli¢inom
prometa za koju nije dizajniran. Razlike u kapacitetu i brzini obrade podataka pojedinih
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mreznih elemenata moze dovesti do situacije, gdje ¢e mrezni elementi sa velikom brzinom
obrade podataka zagusiti paketima mrezne elemente sa manjom brzinom obrade
podataka. Odnosno, paketi u odredene mrezne elemente dolaze brze nego $to ih oni
mogu obraditi. Ovaj problem rjeSava se poveéanjem kapaciteta meduspremnika
komutacijskih ¢vorova te kontrolom brzine slanja paketa za mrezne elemente sa velikim
brzinama obrade podataka.

Vrijeme koje Ce paket provesti u redu ¢ekanja ovisi o intenzitetu prometa u mrezi,
a neke aplikacije ¢e pakete koji su predugo zadrzani u redu Cekanja smatrati kao
izgubljene pakete iz razloga Sto ¢e informacija koju oni prenose biti zastarjela ili neto¢na,
tako da se gubitkom paketa moze smatrati i prekomjerno kasnjenje paketa.

Pogreske prilikom prijenosa podataka mogu oStetiti pakete koji se prenose. Kada
takvi paketi stignu u ¢vor, oni ¢e biti odbaceni iz razloga jer komutacijski ¢vor nije siguran
gdje je potrebno proslijediti pristigle pakete. Gubitak paketa takoder mozZe nastati kao
posljedica neispravnog rada same mrezne opreme ili softvera, te kao posljedica napada
na telekomunikacijsku mrezu, gdje ¢e doci do preplavljivanja mreze velikom koli¢inom
paketa. Napadima na telekomunikacijsku mreZzu moguce je ostvariti veliku degradaciju
mreznih performansi [16].

Prihvatljiva razina gubitka paketa ovisi o vrsti medija koji se isporuCuje putem
telekomunikacijske mreze. Svaki znac€ajan gubitak paketa prilikom isporuke audio ili video
sadrzaja imati Ce veliki utjecaj na iskustvo usluge za krajnjeg korisnika. Takoder, svaki
znacajniji gubitak paketa prilikom govornog poziva ometati ¢e pruzanje usluge korisniku.
Tako se glasovnim i video pozivima 3-5% gubitka paketa smatra prihvatljivim.

Prijenos video sadrzaja predstavlja ,teSku“ vrstu prometa za prijenos telekomunikacijskom
mrezom, tako da gubitak paketa postaje primjetan krajnjim korisnicima na 0,5%
izgubljenih paketa, a neugodan na vise od 2%. Gubitak paketa se kod prijenosa video
sadrzaja moze iskoristiti za upravljanje promjenama vezanim za razluCivost slike ili
promjenu prijenosne Sirine pojasa [17].

3.1.3. Kasnjenje

U prijenosu podataka telekomunikacijskom mrezom kasnjenje ili latencija definira
se kao vrijeme koje je potrebno nekom paketu da bude prenesen od izvoriSta do odredista,
odnosno moze se definirati i kao vrijeme koje paket provede u mrezi od njegovog ulaska
u mrezu do njegovog izlaska iz mreze. Vrijednost kasSnjenja u mrezi teSko se moze
predvidjeti zato $to kasnjenje ovisi o trenutnom optereéenju komutacijskih ¢vorova kao i
o performansama samih mreznih elemenata [6].
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Komponente koje utjeCu na vrijednost kasnjenja dijele se na fiksne komponente
kasnjenja i varijabilne komponente kasnjenja. Fiksne komponente kasnjenja su one Cija
se vrijednost moze otprilike izraCunati i predvidjeti jer su poznati parametri o kojima ovise,
a one su:

e propagacija
e procesiranje
e serijalizacija.

Propagacijsko ka$njenje definira se kao vrijeme koje je potrebno signalu da
savlada duljinu vodic€a, ili kao vrijeme potrebno prvom bitu poslanom od strane poSiljatelja
da stigne do kraja veze, odnosno do odredista. Propagacijsko kasSnjenje tako ovisi o
udaljenosti izmedu izvoriSta i odredista te brzine propagacije podataka, a dobiva se kao
kolicnik te dvije vrijednosti [18].

Procesiranje predstavlja vrijeme koje je potrebno komutacijskom €voru da izvrSi
proces obrade informacija iz zaglavlja paketa. Obrada paketa takoder se koristi kako bi
se otkrile i otklonile pogreSke na razini bita koje se mogu javiti prilikom prijenosa paketa
do odredista. Vrijeme procesiranja ovisi o performansama samog C¢vora, tako da je
mreznim usmjerivacima velikih brzina potrebno nekoliko milisekundi za obradu paketa.

Kasnjenje zbog serijalizacije definira se kao vrijeme koje je potrebno da se
serijaliziraju podaci na fizickom vodu razli€ite spojne opreme. Takoder se moze definirati
kao vrijeme potrebno da bitovi sa mreZznog usmjerivaca prijedu na komunikacijsku vezu.
To vrijeme ovisi 0 duljini paketa i kapacitetu komunikacijske veze, a dobiva se kao koli¢nik
te dvije vrijednosti i izrazava se najCeSce u sekundama [19].

Varijabilne komponente kasnjenja ne mogu se predvidjeti jer ovise o trenuthom
prometnom opterecenju u mrezi, a one su:

e kasnjenje zbog Cekanja u redovima
e kasnjenje zbog varijabilne duljine paketa.

Kasnjenje u redovima Cekanja ovisi o koli€ini prometa koja se u odredenom
trenutku nalazi u mrezi, a to ¢e rezultirati varijabilnim duljinama ¢ekanja u redovima
Cekanja komutacijskih ¢vorova. O varijabilnoj duljini samih paketa ovisi i broj paketa koji
se mogu priviemeno pohraniti u redu ¢ekanja. Varijabilna dulja paketa ovisi o vrsti
aplikacije kojoj odredeni paket pripada [18].

Ukupno kasnjenje paketa u telekomunikacijskoj mrezi dobiva se zbrajanjem
vrijednosti propagacijskog kasnjenja, vrijednosti vremena procesiranja paketa, vrijednosti

14



vremena serijalizacije i vrijednosti vremena ¢ekanja u meduspreminicima komutacijskih
¢vorova, a najcesce se izrazava u milisekundama (ms) [19].

3.1.4. Kolebanje kasnjenja i varijacija kasnjenja

Bitno je razumijeti razliku izmedu pojmova kolebanja kasnjenja i varijacije kasnjenja
koji nastaju prilikom procesa prijenosa paketa putem telekomunikacijske mreze.
Kolebanje kasnjenja definira se kao razlika u kasnjenju izmedu susjednih paketa koji
pripadaju istoj sesiji prijenosa podataka, dok varijacija kasnjenja predstavlja mjeru koja
govori kolika varijacija oko srednje vrijednosti kasnjenja je uo¢ena u nekom vremenskom
razdoblju.

Vrijednost kolebanja kasnjenja definira se za uzastopne pakete i ovisi ofrekvenciji
slanja samih paketa, te se odnosi na kratkoroCne efekte koji se mogu pojaviti u
telekomunikacijskoj mrezi. Varijacija kasnjenja s druge strane ne ovisi o frekvencijislanja
samih paketa, a koristi se za izrazavanje kratkoro¢nih i dugoroc¢nih efekata koji se mogu
pojaviti u telekomunikacijskoj mrezi [6].

3.2. Grani¢ne vrijednosti parametara za odredene usluge

Za svaku mreznu uslugu koju koristi krajnji korisnik moguce je odrediti graniCne
vrijednosti parametara kvalitete usluge, koje je potrebno ispuniti kako bi se postigla
odredena razina korisnikovog zadovoljstva. U tablici 1. prikazane su grani¢ne vrijednosti
parametara kvalitete usluge za neke od naj¢escée koridtenih usluga od strane korisnika.

Tablica 1. Graniéne vrijednosti parametara kvalitete usluge

. Kolebanj . Potrebn _—
Ocekivan . Brzina - Vjerojatnos .
. Kasnjen;j e . a Sirina . Vjerojatnos
Vrsta 0 vrijeme . . . | prijenos . t gubitka .
usluge odziva (s) e (ms) kaSnjenj a (kb/s) pojasa aketa t pogreske
9 a (ms) (kb/s) P
Web Niie
pretrazivanj 2-5 <400 ) <30,5 <30,5 0 0
R dostupno
. Nije
Email 2-5 Malo <10 <10 0 0
dostupno
. Nije
FTP 2-5 Srednje <10 <10 0 0
dostupno
Telnet <2 <250 Nije <1 <1 0 0
dostupno
Prijenos 2.5 <150 <100 56-64 | 60-80 <0,1% <0,1%
zvuka
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Video Nije Nije
prienos | SV | <150 <50 | o0 | 4-60Mbls| <0,0001% | <0,0001%
(HDTV) P P
Video Nije Nije
prijenos <150 <150 28,8-500 | <0,001% | <0,001%
- dostupno dostupno
(multimedija)
Audio Nije <150 <400 | 122-64 | 17-80 <1% <1%
konferencija | dostupno
Vid 80-
190 1 <100 ms <150 <400 | 64-1920 <0,01% <0,01%
konferencija 2Mb/s
Izvor: [20]

Tako na primjer, na koriStenje usluge web pretrazivanja uglavnom utjeCe vrijeme
odziva same usluge, koje je ograniCeno na najviSu vrijednost od pet sekundi, a od
telekomunikacijske mreze oCekuje se da omoguci isporuku paketa sa kasnjenjem manjim
od 400 milisekundi. Kolebanje kasnjenja se u slu€aju web pretraZivanja ne uzima u obzir
iz razloga Sto ima jako mali utjecaj na isporuku sadrzaja krajnjem Kkorisniku. Brzina
prijenosa podataka niza je od 30,5 kb/s pa se stoga od mreze ne oCekuje da omogudi
propusnost veéu od 30,5 kb/s. Vjerojatnosti gubitka paketa i vjerojatnost pogreSke u
slu€aju web pretrazivanja mogu se zanemariti zato $to je protokolom prijenosa osigurano
ponovno slanje izgubljenih i oStecenih paketa.

U istu skupinu usluga sa web pretrazivanjem mogu biti svrstane i usluge poput
elektroniCke poste, prijenosa datoteka koristenjem FTP (eng. File Transfer Protocol)
protokola ili ostvarivanje komunikacije izmedu racunala koriStenjem Telnet mreznog
protokola. Navedene usluge uglavnom mogu tolerirati ukoliko neka vrijednost parametara
izade iz propisanih okvira, te ukoliko dode do gubitka ili oste¢enja paketa osigurano je
ispravljanje nastale pogreSke na nacin da krajnji korisnik to ne osjeti.

Usluge koje zahtijevaju isporuku sadrzaja prema korisniku u stvarnom vremenu su
usluge koje nece tolerirati gubitak paketa ili pogresku prilikom prijenosa, zato Sto
mehanizmi za ponovno slanje paketa nisu implementirani, pa ¢e svaka pogreSka utjecati
na kvalitetu isporu€enog sadrzaja i unijeti odredenu razinu degradacije same kvalitete.
Usluge koje su prikazane u tablici 1. su prijenos zvuka, prijenos video sadrzaja i
odrzavanja video konferencija ili konferencijskih poziva.

Kod prijenosa video sadrzaja vaznu ulogu ima vrsta koriStenog MPEG (eng.
Moving Picture Experts Group — MPEG) standarda koji specificira postupke kodiranja i
kompresije video sadrzaja. Koristen MPEG standard prije svega utjeCe na potrebnu
koliinu Sirine pojasa za prijenos video sadrZaja. Tako se za potrebe prijenosa video
sadrzaja HDTYV kvalitete koristi MPEG-2 standard, te potrebna Sirina pojasa iznosi oko 40
Mb/s, preporuceno kolebanje kasnjenja je manje od 50 milisekundi, dok bi vjerojatnost
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nastanka pogreske prilikom prijenosa mora biti manja od 10-° kako bi se mogla osigurati
odredena kvaliteta sadrzaja krajnjem korisniku.

Audio konferencija koristi slicnu audio vezu za prijenos korisnickog sadrzaja kao i
klasi¢na telefonija samo $to nudi ve€u kvalitetu zvuka i omogucuje povezivanje vise od
dva korisnika istovremeno. Vaznu ulogu ima vrsta koristenog kodeka koji ¢e utjecati na
brzinu prijenosa i potrebnu Sirinu pojasa. Tako na primjer kodek G.711 osigurava brzinu
prijenosa od 64 kb/s dok zahtijevana Sirina pojasa iznosi 80 kb/s. Usporedbe radi, kodek
GSM EFR zahtijeva puno maniju Sirinu pojasa od 17 kb/s, dok brzina prijenosa iznosi 12,2
kb/s. Vrijednosti kasnjenja, kolebanja kasnjenja, gubitka paketa i vjerojatnost pogreske
jednake su za sve vrste kodeka.

3.3. Mean Opinion Score (MOS)

ITU-T P.10/G.100 opisuje MOS kao prosje¢nu vrijednost na prethodno definiranoj
ljiestvici, kojom subjekti, odnosno krajnji korisnici, dodjeljuju svoje misljenje o izvedbi
nekog sustava ili usluge, te se danas uzima kao najbolji na€in za opisivanje percipirane
kvalitete nekog medija ili same usluge. MOS je imao veliki uspjeh u domeni kvalitete
govora, stoga se danas koristi kao de facto standard i za druge vrste medija kao Sto su
prijenos slike, zvuka, video sadrzaja i sl. [21].

Tablica 2. Prikaz MOS vrijednosti i zadovoljstva korisnika

MOS Kvaliteta usluge Zadovoljstvo korisnika
5 Izvrsna Jako zadovoljni
4 Vrlo dobra Zadovoljni
3 Dobra Neki korisnici nezadovoljni
2 LoSa Dosta nezadovoljnih korisnika
1 Jako loSa Svi korisnici nezadovoljni

Izvor: [6]

U tablici 2. prikazano je da se MOS vrijednost definira na ljestvici od jedan do pet,
gdje vrijednost jedan predstavlja jako loSu kvalitetu usluge gdje ¢e svi korisnici biti
nezadovoljni pruzenom uslugom, dok vrijednost pet predstavlja izvrsnu kvalitetu usluge
kojom cCe biti zadovoljni svi korisnici.
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4. Pregled mehanizama za osiguravanje kvalitete usluge

Kako bi davatelj usluga mogao isporuciti zahtijevanu i dogovorenu razinu kvalitete
usluge krajnjem korisniku on mora imati kontrolu nad pristupom Kkorisnika
telekomunikacijskoj mrezi, kontrolu zagusenja koje mozZe nastati u mrezi, mogucnost
upravljanja resursima telekomunikacijske mreze, mogucénost koriStenja odgovarajucinh
protokola koji omogucuju isporuku sadrzaja prema krajnjem korisniku te kontrolu nad
prijenosom podataka.

4.1. Kontrola toka i kontrola zagusenja u telekomunikacijskoj mrezi

Jedna od glavnih funkcija komutacijskog ¢vora u telekomunikacijskoj mrezZi je
kontrola prometnog toka. Potrebno je kontrolirati brzinu prijenosa paketa izmedu
komutacijskin ¢vorova kako bi se preventivno djelovalo da ne dode do preplavljivanja
dolaznih meduspremnika sporijih komutacijskih ¢vorova, te se na taj nacin takoder moze
smanijiti vjerojatnost pojavljivanja zagusenja u telekomunikacijskoj mrezi. Potreba za
implementacijom mehanizama kontrole prometnog toka javlja se zbog ograni¢enih
resursa telekomunikacijske mreze, prije svega kapaciteta kanala za prijenos paketa te
razliCitih brzina obrade paketa u komutacijskim ¢vorovima. Glavni zadatak kontrole
prometnog toka tako je prilagodavanje brzine slanja paketa trenutno dostupnim mreznim
resursima i zadrzavanje telekomunikacijske mreZe na razini optimalne radne tocCke.
Optimalna radna toCka mreze predstavla kompromis izmedu iskoristenosti
telekomunikacijske mreze i kvalitete usluge.

Kada koli¢ina ponudenog prometa u telekomunikacijskoj mrezi postane veca od
dostupnih kapaciteta telekomunikacijske mreze dolazi do zagusenja, te se javlja potreba
za kontrolom zagus$enja. Kontrola zagusenja omogucuje metode kojima se regulira ulazni
promet u telekomunikacijskoj mrezi te se omogucuje upravljanje performansama same
mreze. Glavni zadatak kontrole zagusenja je sprjeCavanje nastanka situacije u kojoj bi
mreza mogla dozivjeti kolaps, zadrzavanjem broja paketa u mrezi ispod razine iznad koje
bi telekomunikacijska mreza dozivjela drasticho smanjenje performansi. Kontrola
zaguSenja sprijeCiti ¢e nepotreban gubitak paketa i nepotrebno povecanje kasnjenja
paketa prilikom njihova prijenosa prema odredistu [22].

Ovisno o trajanju samog zagus$enja razlikuju se sljedece vrste zagusenja koja se
mogu pojaviti u telekomunikacijskoj mrezi:

e stalno zagusenje

e periodiCko zaguSenje
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e privremeno zagusSenje
e trenutno zaguSenje.

Pojava stalnog zaguSenja izbjegava se pravovremenim planiranjem i povecanjem
resursa telekomunikacijske mreze, a periodickog zagusSenja politikom cijena usluge,
kontrolom pristupa telekomunikacijskoj mrezi i dinami¢kim usmjeravanjem paketa u
telekomunikacijskoj mrezi. Privremeno zagusenje u telekomunikacijskoj mrezi nastaje kao
posljedica dinamiCke uspostave i prekida veze, a pogodan mehanizam za izbjegavanje
pojavljivanja ove vrste zaguSenja je odbacivanje paketa u komutacijskim ¢vorovima
telekomunikacijske mrezZe. Trenutno zagusenje prekratkog je trajanja da bi na njega
mogao biti primijenjen mehanizam kontrole prometnog toka pa se za njegovo upravljanje
koristi proces oblikovanja prometa, dok se mehanizam odbacivanja paketa koristi za
njegovo otklanjanje iz telekomunikacijske mreze [23].

4.2. Oblikovanje prometa u telekomunikacijskoj mrezi

Proces oblikovanja prometa provodi se zbog prilagodavanja prometa uvjetima u
telekomunikacijskoj mrezi, ograni¢avanjem brzine prijenosa paketa, odnosno propusnosti
mreze, do vrijednosti dozvoljenog opterecenja, koja je manja od vrijednosti kapaciteta
prijenosnog kanala, privremenim skladiStenjem onih paketa zbog kojih je premasena
vrijednost dozvoljenog opterecenja [24]. Proces oblikovanja prometa prikazan je na slici
2, gdje je vidljivo da se oblikovanjem prometa moze sprijeCiti da vrijednost prometa u
mrezi dostigne vrijednost vrSnog opterecenja.

bez oblikovanja
prometa

¥PSNO = preresrpeteetemnamaevaayes iy > e ol o o e
opteredenje '

ca oblikovanjem

& rometa
dozvoljeno P

opterecenije

vrijeme
Slika 2. Prikaz procesa oblikovanja prometa
Izvor: [24]

Oblikovanje prometa obi¢no se obavlja izmedu predajnika podataka i komutacijskih
¢vorova koji se nalaze na rubnim dijelovima mreze. Utvrdivanje prometne politike
predstavlja mehanizam kojim se ogranicava propusnost mreze za odredenu vrstu
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prometa. Dva mehanizma koja se koriste kod procesa oblikovanja prometa su leaky
bucket i token bucket.

Leaky bucket predstavlja mehanizam oblikovanja prometa kojim se izlazni promet
zadrzava na konstantnoj brzini bez obzira na brzinu dolaznog prometa. Svi paketi koji
~preliju lijevak®, odnosno za koje nema mjesta u redu ¢ekanja u komutacijskom ¢voru, se
odbacuju. Parametri koji karakteriziraju ovaj mehanizam oblikovanja prometa su veliCina
reda Cekanja i izlazna brzina koji se mogu podesiti ovisno o intenzitetu ulaznog prometa.

Token bucket mehanizam oblikovanja prometa generira Zetone fiksnom brzinom i
pohranjuje ih u lijevak, a troSenje zetona uzrokovano je propustanjem paketa kroz sam
lijevak. Ovaj mehanizam oblikovanja prometa omogucuje paketima da lijevak napustaju
jednakom brzinom kojim pristiZzu, a omogucéeno je prosljedivanje i viSe povezanih paketa
istovremeno, samo $to se u tom slucaju troSi vise Zetona. Odbacivanje paketa provodi se
u trenutku kada nema viSe dostupnih Zetona potrebnih za prosljedivanje paketa, a odluku
o odbacivanju paketa iz reda ¢ekanja donosi sam meduspremnik [23].

4.3. Protokoli za kontrolu prometnog toka

Transmission Control Protocol — TCP pripada skupini transportnih protokola, a
omogucuje pouzdan prijenos paketa od izvora prema odredistu te ukljuCuje mehanizme
za izbjegavanje zaguSenja u telekomunikacijskoj mrezi. Sam protokol temelji se na tri
razliCita algoritma, a to su:

e spori start prijenosa paketa (eng. slow start)
e izbjegavanje pojave zagusenja (eng. congestion avoidance)
e brzo ponovno slanje paketa (eng. fast retransmission).

Razlog implementacije navedenih algoritama je izbjegavanje pojave pogresnog
zakljuCka o gubitku paketa koji se moze javiti u slu€ajevima kada paketi na prijemnik stizu
u izmijenjenom redoslijedu. Paketi koji na ovaj nacin pristizu u meduspremnik
komutacijskog €vora, jednom kada se stave u red Cekanja, ne koriste mrezne resurse i
viSe ne utjeCu na zagusenje u telekomunikacijskoj mrezi [23].

Slow-start predstavlja algoritam koji upravlja brzinom slanja podataka na
odredenom linku telekomunikacijske mreze. Omoguéuje postepeno povecanje brzine
prijenosa podataka sve dok ne pronade maksimalnu propusnost telekomunikacijske
mreze. Na taj nacin dolazi do reguliranja koliine podataka koja se u odredenom trenutku
moze nalaziti u telekomunikacijskoj mrezi i omogucuje se prijenos vece koliCine podataka
bez pojavljivanja zagusSenja [25].

20



Fast retransmission omogucuje da se ne Ceka istek vremena retransmisije (eng.
Retransmission Timeout — RTO) kako bi se poslao odgovarajuc¢i paket, $to znaci da se
umjesto pokretanja sporog starta nakon primanja ponovljenih potvrda nastavi sa
izbjegavanjem zaguSenja. Tako se povecava iskoristivost mreznih resursa jer se ne ¢eka
da istekne vremenski interval prije ponovnog slanja odgovarajuceg paketa.

RTO se procjenjuje na temelju uzimanja Round Trip Time — RTT uzorka. RTT
predstavlja vremenski interval koji je potreban da bi paket informacije stigao od izvora
informacije do njenog odrediste, te da bi se vratio natrag na izvor informacije. RTO tako
predstavlja parametar slow-start mehanizma, jer ukoliko potvrda o prijemu odredenog
paketa ne stigne unutar odredenog RTO intervala, procjena RTO vremena se treba
udvostruciti. Tako dolazi do sprjeCavanja nepotrebnih retransmisija paketa i izazivanja
potpunog kolapsa telekomunikacijske mreze.

User Datagram Protocol — UDP predstavlja protokol prvotno razvijen za prijenos
kratkih poruka za koje se TCP protokol pokazao kao nepraktiCan i nepotrebno
kompleksan. UDP je protokol pogodan za prijenos prometa aplikacija koje se izvode u
stvarnom vremenu, zbog manjeg vremena kasnjenja i kolebanja kasnjenja (eng. jitter), a
to je omoguceno jer ne postoji mehanizam za retransmisiju paketa. Nemogucnost
retransmisije predstavlja problem ovog protokola jer ne moze osigurati pouzdan prijenos
paketa. Tako se UDP Kkoristi kod aplikacija kod kojih gubitci paketa nisu prioritetan
parametar postizanja odredene kvalitete usluge.

Real-Time Protocol — RTP predstavlja transportni protokol koji podrzava prijenos
podataka u stvarnom vremenu. Razvijen je kako bi se ispravili nedostaci UDP protokola
vezanog za nepouzdan prijenos podataka u stvarnom vremenu. Usluge koje pruza RTP
protokol su vremenska rekonstrukcija, otkrivanje izgubljenih paketa te sigurnost i
identifikacija sadrzaja. Za razliku od TCP protokola koji je konekcijski orijentiran i
omogucuje prijenos preko izravne veze, RTP protokol omogucuje slanje podataka prema
viSe odredista istovremeno.

Za aplikacije koje se izvrSavaju u stvarnom vremenu pouzdanost isporuke paketa
nije jednako vazna kao pravovremenost dolaska paketa na odrediSte. RTP protokol tako
omogucuje vremensko oznaCavanje paketa, prepoznavanje vrste prometa i numeriranje
paketa. Navedeni mehanizmi tako brinu o pravovremenoj isporuci paketa na odrediste.

Vremensko oznacavanje paketa omogucuje predajniku da u zaglavlje paketa upise
trenutak uzrokovanja prvog uzorka, a nakon prijema paketa omogucuje prijemniku da
koristenjem vremenskih oznaka pravilno rekonstruira podatke. Vremenske oznake
takoder mogu posluZiti za sinkronizaciju razliCitih medija prilikom rekonstrukcije sadrzaja,
kao Sto su audio i video u MPEG prijenosu sadrzaja. Prepoznavanje vrste prometa
odreduje format sadrzaja te tip kompresije i kodiranja sadrzaja. lzvor informacije
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omogucuje prijenos samo jedne vrste sadrzaja u odredenom trenutku, pa se
prepoznavanjem prometa Kkoji se prenosi mozZe odrediti pravilan naCin kompresije i
kodiranja sadrzaja. Numeriranje paketa koristi se jer UDP protokol ne isporucCuje pakete
vremenskim slijedom kojim su oni odaslani, pa se paketi na odredistu pravilno rasporeduju
na temelju numeriranih oznaka. Numeriranje paketa takoder moze posluziti kao jedan od
mehanizama za otkrivanje gubitka paketa.

Real-Time Control Protocol — RTCP predstavlja kontrolni protokol koji se koristi u
kombinaciji sa RTP protokolom. Sudionici u RTP sesiji periodi¢no Salju RTCP pakete kako
bi obavijestili izvor informacije o kvaliteti isporuke sadrzaja, te kako bi dostavili svoje
podatke drugima. Glavna uloga ovog protokola tako je nadgledanje kvalitete usluge i
kontrola zaguSenja u telekomunikacijskog mrezi [23].

4.4. Mehanizmi posluzivanja i rasporedivanja paketa

Ovim mehanizmima odredena je disciplina posluzivanja i omoguceno je otkrivanje
da li odredena klasa usluge ima odredeni prioritet nad drugim klasama usluge.
Rasporedivanje paketa vrSi se mehanizmima koji kontroliraju izbor paketa koji ¢e biti
isporuCeni u izlazne linkove komutacijskog ¢vora. Paketi koji ulaze u komutacijski ¢vor
najceSce se pohranjuju u redove Cekanja koji su sastavljeni od viSe redova paketa i
rasporedivaCa paketa.

First In First Out — FIFO predstavlja najjednostavniju disciplinu rasporedivanja
paketa. Ona podrazumijeva da su paketi smjesteni u jedan red ¢ekanja, te da se paketi
koji su pije stigli u red Cekanja prije posluzuju i prije napustaju komutacijski Cvor.
Jednostavna implementacija, te niska cijena implemenacije FIFO mehanizma utjecati ¢e
na isporuku slabije kvalitete usluge jer tokovi podataka ovise jedni o drugima, pa se
poveéanjem intenziteta prometa jednog toka podataka u telekomunikacijskoj mrezi
negativno odrazava na druge tokove podataka.

Class Based Queuing — CBQ predstavlja disciplinu posluZivanja kod koje su paketi
razvrstani u razliCite klase te se stavljaju u redove Cekanja koji odgovaraju tim ranije
odredenim klasama. Ovom tehnikom omoguceno je da se svakom redu ¢ekanja dodjeli
odredena S$irina pojasa, a posluzivanje izlaznih paketa vrsi se koristenjem Round Robin —
RR mehanizma. Round Robin predstavlja pristup kod kojeg ako posluzivanje nije
zavrSeno u odredenom vremenskom intervalu, ono se prekida a preostali paketi se
vracaju u red Cekanja. Kako bi promet s prioritetom imao Sto manje kasnjenje prilikom
prijenosa koristi se Weighted Round Robin — WRR algoritam koji odredenim paketima
dodjeljuje tezinski faktor. WRR tako svakom redu ¢ekanja dodjeljuje odredeno vrijeme u
kojem ¢&e on biti posluzen, a nakon isteka tog vremena posluZivanje se prekida te se
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prelazi na posluzivanje sljedeceg reda ¢ekanja. Kada dode do zadnjeg reda on se vraca
na pocetak petlje i ponovo polazi od prvog reda ¢ekanja. Tako se osigurava da svi redovi
Cekanja imaju jednak pristup izlaznom linku, te je mogucée jamciti odredenu brzinu
prijenosa podataka. Nacin rada WRR algoritma prikazan je na slici 3.

Klasa 1

Dolazni
tokovi
podataka

Klasifi-
kacija
paketa

YYYYY

RUTER

Slika 3. WRR algoritam posluzivanja redova ¢ekanja

Izvor: [23]

Fair Queuing — FQ predstavlja disciplinu posluZivanja kod koje su paketi
rasporedeni u prometne tokove i dodijeljeni redovima ¢ekanja za odgovarajuce prometne
tokove. FQ mehanizmi pokuSavaju alocirati Sirinu pojasa koja je proporcionalna tezinskim
vrijednostima aktivnih tokova. Ukoliko prometni tok ne koristi cijelu Sirinu pojasa koja mu
je dodijeljena, tada se ta Sirina pojasa dodjeljuje tokovima kojima nedostaje,
proporcionalno njihovim teZinama. FQ tako prometnim tokovima jam¢i njihovu dodijeljenu,
odnosno rezerviranu, Sirinu pojasa uz mogucénost dobivanja dodatne Sirine pojasa koja je
slobodna.

Priority Queuing — PQ predstavlja disciplinu posluZivanja kod koje se paketi prvo
klasificiraju a zatim pohranjuju u redove €ekanja sa razli€itim prioritetom. Pojedini redovi
Cekanja imaju odredeni prioritet prilikom posluzivanja u odnosu na ostale redove ¢ekanja,
a paketi pohranjeni u jednom redu posluzuju se prema FIFO disciplini posluzivanja.
Odredeni red ¢ekanja biti ¢e posluzen nakon $to su posluZeni svi redovi Cekanja sa viSim
prioritetom od njega, a ukoliko se prilikom njegovog posluzZivanja pojavi potreba za
posluzivanjem reda sa viSim prioritetom, posluzivanje se odmah prekida i zapocCinje se sa
novim posluzivanjem reda Cekanja sa viSim prioritetom [23].

4.5. Upravljanje redovima ¢éekanja

Upravljanje redovima €ine mehanizmi koji odlu€uju koji paket ¢e biti stavljen u red
za Cekanje na posluzivanje, a koji paket Ce biti odbacen. Mehanizmi se uglavnom razlikuju
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prema kriterijima koje imaju za odbacivanje paketa, a iako se upravljanje moze izvesti na
viSe nacina, najkoristeniji mehanizmi su:

e Droptail mehanizam

e Front drop mehanizam

¢ Random drop mehanizam

e Active Queue Management — AQM.

Droptail predstavlja najjednostavniji mehanizam za upravljanje redovima ¢ekanja.
On ¢e u slucaju kada dolazni promet prelazi kapacitet izlaznog kanala meduspremnik
puniti dolaznim paketima dok se ne iskoristi cijeli kapacitet meduspremnika, a nakon toga
svi dolazni paketi biti e odbaceni. Droptail mehanizam prikazan je na slici 4.

Dolazak Meduspremnik

paketa
I ——

f

veliina
meduspremnika

\J

Prisilnc

odbacivanje Nema odbacivanja

Slika 4. DropTail mehanizam upravljanja redovima ¢ekanja

Izvor: [23]

Front drop predstavlja mehanizam kod kojeg se novi paketi koji su pristigli u red
¢ekanja pohranjuju u meduspremnik, dok se stariji paketi izbacuju iz reda ¢ekanja.

Random drop predstavlja mehanizam kod kojeg se takoder Cuvaju novo pristigli
paketi a iz reda ¢ekanja se izbacuju paketi na temelju slu€ajnog izbora.

Active Queue Management — AQM predstavlja tehnike za uspostavljanje
optimalnog odnosa izmedu smanjenja broja izgubljenih paketa i smanjenja kasnjenja u
redovima Cekanja. Kada je popunjen meduspremnik u komutacijskom ¢voru moze doc¢i do
dugotrajnih perioda zaguSenja. To je naroc€ito izraZzeno sa naglim povecanjem intenziteta
prometa u telekomunikacijskoj mrezi. AQM mehanizmi kao kriterij ne koriste fiksnu
veli¢inu kapaciteta meduspremnika, veé adaptivno smanjuju srednju vrijednost
popunjenosti meduspremnika.

Postoji nekoliko razli¢itih implementacija AQM mehanizma, a najpoznatiju i
najkoristeniju verziju predstavlja AQM RED — Random Early Detection, odnosno slu¢ajna
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preventivna detekcija, koja je prikazana na slici 5. Koristi se sa protokolima kod kojih
gubitak paketa predstavlja indikaciju zaguSenja. U komutacijskim ¢vorovima vrsi se
promatranje trenutnog prometnog opterecenja i ukoliko dode do povecanja intenziteta
prometa AQM RED stohasti¢ki odbacuje pakete iz reda Cekanja. Tako dolazi do
odbacivanja novo pristiglih paketa prema probabilistiCkom zakonu koji se zasniva na
prosjecnoj veli€ini reda ¢ekanja, i koji ne pravi razliku izmedu pojedinih prometnih tokova.

Meduspremnik
Dolazak
paketa /\
—» AQNV }» L =
veli€ina
meduspremnika .
AXen miNg,

Y Y
Rano |[Nema
odbaciv- (odbac-

anje ivanja

Prisilna
odbacivanje

Slika 5. AQM RED mehanizam upravljanja redovima ¢ekanja

Izvor: [23]

Definirane su dvije grani¢ne vrijednosti za srednju veliinu reda ¢ekanja. Jedna
grani¢na vrijednost predstavlja srednju vrijednost ispod koje niti jedan paket nece biti
odbacen, a naziva se minimalni prag (min), dok druga vrijednost predstavlja veli¢inu reda
Cekanja iznad koje se odbacuju svi novo pristigli paketi, a ona se naziva maksimalni prag
(maxt). Za redove Cekanja Cija se srednja vrijednost nalazi izmedu ove dvije vrijednosti,
vjerojatnost da ¢e novo pristigli paket biti odbacen proporcionalna je srednjoj veli€ini reda
[23].
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5. Mrezne arhitekture IntServ i DiffServ

Internetska mreza izvorno je dizajnirana kako bi podrzala Best Effort vrstu usluge.
Best Effort predstavlja mreznu uslugu gdje telekomunikacijska mreza ne pruza nikakvo
jamstvo da su podaci uspjeSno dostavljeni na odrediSte ili da isporuceni podaci
zadovoljavaju postavljene zahtjeve kvalitete usluge. Znacajka takve vrste mrezne usluge
je da se ne radi razlika izmedu krajnjeg korisnika usluge i same aplikacije koju on Koristi.
Svi korisnici usluge na telekomunikacijskoj mrezi imaju varijabilne vrijednosti brzine
prijenosa, kasnjenja i gubitka paketa, a sve vrijednosti ovise o trenuthom prometnom
opterecCenju mreze.

S razvojem telekomunikacija dolazi do razvoja usluga koje mrezni operatori i
davatelji usluga pruzaju krajnjim korisnicima. Od tradicionalnih usluga prijenosa podataka,
dolazi do pojave naprednijin aplikacija koje su osjetlive na same performanse
telekomunikacijske mreze, te takoder imaju striktne zahtjeve koji su vezani uz parametre
kvalitete usluge. Primjeri takvih aplikacija su videokonferencija, video na zahtjev (eng.
Video on Demand — VoD) i Internet telefonija (eng. Voice over IP —VolIP).

Pojavom novih usluga dolazi do razvoja mreznih arhitektura koje povezuju
zahtijevani kapacitet prijenosa i zahtjeve za kvalitetom usluge, te omoguéuju upravljanje
situacijama pojave vrSnih prometnih optereCenja u telekomunikacijskoj mrezi, kao
posljedica istovremenih zahtjeva za uslugom od strane razli€itih korisnika. Tako postoje
dva osnovna mehanizma, ili mrezne arhitekture, koje mogu biti upotrijebljene za
osiguravanje ugovorenih vrijednosti parametara kvalitete usluge, a to su:

e Integrated Services — IntServ

e Differentiated Services — DiffServ [26].

5.1. Mrezna arhitektura IntServ

PocCetkom 90-ih godina 20. stolje¢a dolazi do izvodenja pokusnih istrazivanja koji
su za cilj imali istraziti ponaSanje internetske mreze prilikom odrzavanja videokonferencija
izmedu veceg broja krajnjih korisnika. lako su do tada vec¢ bili poznati problemi Best Effort
mrezne arhitekture i njene nemoguénosti da zadovolji potrebe aplikacija koje se izvode u
stvarnom vremenu, razvojem videokonferencije dolazi do potrebe stvaranja nove mrezne
arhitekture.

IntServ mrezna arhitektura tako je razvijena za dodjelu mreznih resursa kako bi se
zadovoljile potrebe aplikacija koje se izvode u stvarnom vremenu. lako je takva ideja vec
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ranije razvijena za potrebe drugih mreznih tehnologija poput ATM mreza, predstavljala je
zahtjevan izazov prilikom integriranja u postojecu Internetsku arhitekturu. Osnovni pristup
predstavlja rezervaciju mreznih resursa za pojedini tok paketa ili za viSestruke tokove
paketa, sa glavnim ciljem oCuvanja paketnog modela nacina rada IP baziranih mreza sa
pruzanjem podrske rezervaciji mreznih resursa u stvarnom vremenu.

IntServ mrezna arhitektura vodi se pretpostavkom da je glavni parametar kvalitete
usluge koju ona mora osigurati krajnjem korisniku kasnjenje po pojedinacnom paketu
informacije, odnosno definirana granica najveceg kasnjenja pojedinacnog paketa koju ¢e
aplikacija moci podrzati. Vrijeme isporuke paketa na odrediste predstavlja jedan od
najvaznijih Cimbenika u procesu prijenosa paketa telekomunikacijskom mrezom. Mrezne
su imali vece kasnjenje prilikom prijenosa. Moguce je definirati vrijednost najveceg
kasnjenja koju telekomunikacijska mreza moze osigurati za odredenu mreznu aplikaciju,
pa tako postoji moguénost kratke odgode reprodukcije sadrzaja aplikacije koja tada moze
biti postavljena na odgovarajuéu razinu [26].

5.1.1. Klase IntServ usluga

Prema IntServ konceptu definirane su dvije osnovne vrste usluga, a to su:
e jamcene usluge (eng. Guaranteed Service — GS)
e usluge s kontroliranim optere¢enjem (eng. Controlled Load Service — CLS)

Jamcene usluge definiraju najvece dopusteno kasnjenje prilikom prijenosa paketa
i minimalnu propusnost na svim elementima telekomunikacijske mreze od jednog do
drugog kraja same mreZe. Ta vrsta usluge namijenjena je aplikacijama koje se izvode u
stvarnom vremenu i koje predstavljaju vremenski osjetljive aplikacije.

Usluge s kontroliranim optere¢enjem omogucuju dijeljenje zajedni€kog propusnog
opsega izmedu viSe prometnih tokova u uvjetima velikog opterecenja telekomunikacijske
mreze. Ta vrsta usluge tako je namijenjena aplikacijama osjetljivim na prometna
preoptereéenja [27].

5.1.2. Kljuéne komponente IntServ arhitekture

Na slici 6 prikazane su glavne komponente u referentnom modelu za IntServ
usluge. Sam model logi¢ki se moze podijeliti u dvije razine, a to su upravljacka razina i
razina podataka. Upravljacka razina odgovorna je za uspostavljanje rezervacije resursa u

27



telekomunikacijskoj mrezi, a razina podataka odgovorna je za prosljedivanje paketa
prema odredistu na temelju stanja rezervacije resursa.

Q05 usmjeravanje Kontrola pristupa

A A
Y Y

Rezervacija resursa

Y

Tablica rezervacije resursa

Upravljacka razina

I ) ]

—»| Identifikacija toka

A4

Rasporedival paketa [—»

Podatkovna razina

Slika 6. IntServ referentni model

Izvor: [26]

Upravljaka razina tako se sastoji od procesa rezervacije resursa koja je povezana
sa usmjeravanjem koje se provodi na temelju trazene kvalitete usluge, te kontrole pristupa
odredenog prometnog toka telekomunikacijskoj mrezi. Podatkovna razina sastoji se od
mehanizama za identifikaciju prometnog toka te mehanizama rasporedivanja paketa [26].

5.1.3. Rezervacija resursa

Kako bi mreznoj aplikaciji bilo omoguceno slanje paketa, potrebno je uspostaviti
rezervaciju resursa na putu od izvoriSta do odredista telekomunikacijske mreze. Prilikom
procesa rezervacije resursa koristi se Resource ReSerVation Protocol — RSVP protokol.
Koristi se od strane izvora informacije za dostavu zahtjeva za kvalitetom usluge
komutacijskim ¢&vorovima u mreZzi. Ne Koristi se za prijenos samih podataka ve¢ kao
kontrolni protokol i definira dvije vrste poruka koje se prenose, a to su path message i resv
message.

Na slici 7 prikazan je jednostavan primjer rezervacije resursa od strane neke
aplikacije. Prvo izvor informacije Salje path message poruku kojom najavljuje
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telekomunikacijskoj mrezi zahtjev za rezervacijom resursa. Unutar te poruke izvor
informacije opisuje karakteristike prometnog toka i svoje zahtjeve za resursima
telekomunikacijske mreze.

MrezZa Ce prihvatiti zahtjev aplikacije za resursima samo ukoliko postoje slobodni
mrezni resursi koji u potpunosti mogu zadovoljiti zahtjeve potraznje. Komutacijski ¢vorovi
u telekomunikacijskoj mrezi Salju resv message prema izvoru informacije kako bi ga
obavijestili da je obavljena rezervacija resursa izmedu dva komutacijska ¢vora, odnosno
usmjerivaca u telekomunikacijskoj mrezi. Kada postoje rezervirani mrezni resursi izmedu
svih usmjerivac€a u telekomunikacijskoj mrezi prijenos podataka izmedu izvora i odredista
informacije moze zapoceti [25].

Usmjerivaéi

lzZvor |--f>» ()--9-» |Odrediste

Telekomunikacijska mreZa

Slika 7. Rezervacija mreznih resursa na putu od izvora do odrediSta informacije

Izvor: [26]
5.1.4. Kontrola pristupa

Kako bi telekomunikacijska mreza odredenim mreznim aplikacijama mogla
osigurati trazene mrezne resurse ona mora konstantno nadzirati koriStenje svojih resursa.
Kontrola pristupa obavlja taj zadatak kao dio procesa rezervacije mreznih resursa, te ima
dvije osnovne funkcije. Prva funkcija je odredivanje moze li se uspostaviti nova rezervacija
resursa na temelju pravila kontrole pristupa, a druga funkcija je pracenje i mjerenje
raspolozivih mreznih resursa.

Postoje dva osnhovna pristupa za izvrSavanje funkcija kontrole pristupa a to su
pristup na temelju parametara te pristup na temelju mjerenja. Kod pristupa koji se temelji
na parametrima za odredivanje prometnih tokova koristi se definirani skup parametara, te
se pomocu njih mogu izraCunati potrebni mrezni resursi. Pristup koji se temelji na mjerenju
koristi se za mjerenje stvarnog prometnog opterecenja u mrezi i rezervacije mreznih
resursa na temelju tih mjerenja. Koridtenjem ovog pristupa omoguceno je postizanje bolje
iskoriStenosti mreznih resursa [26].
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5.1.5. Identifikacija toka

Prilikom procesa obrade paketa usmjerivac ispituje svaki dolazni paket i provjerava
pripada li on odredenom prometnom toku. Svaki paket odreden je sa podacima u zaglavlju
paketa, a podaci koji su potrebni za odredivanje kojem toku paket pripada su:

e |zvoriSna i odrediSna IP adresa paketa
e |ID protokola
e Broj izvoriSnog i odrediSnog porta

UsmijerivaC tako provjerava podatke iz zaglavlja paketa sa podacima koji su upisani u
tablici rezervacije resursa. Ukoliko postoji odredena podudarnost izmedu podataka u
zaglavlju paketa i podataka upisanih u tablici rezervacije resursa, usmjerivaC e paket
proslijediti do rasporedivaca paketa koji Ce paket smjestiti u odredeni prometni tok [26].

5.1.6. Rasporedivac paketa

Predstavlja posljednji korak prilikom procesa rezervacije resursa jer je izravno
odgovoran za provodenje procesa alokacije resursa. Tako izravno utjeCe na kasnjenje
koje ¢e odredeni paket dozivjeti prilikom prijenosa podataka. Na temelju procesa
identifikacije prometnog toka on donosi odluku koji paket ¢e biti prenesen putem
telekomunikacijske mreze kada se oslobodi za to potrebna veza [26].

5.2. Mrezna arhitektura DiffServ

DiffServ mreza arhitektura razvijena je kao odgovor na potrebu za jednostavnim
metodama pruzanja razlicitih razina kvalitete usluga, koje ¢e omoguciti podrsku razli€itim
vrstama aplikacija i njihovim specificnim zahtjevima. Best Effort usluge i IntServ mrezna
arhitektura predstavljaju dvije krajnosti procesa raspodijele resursa, Best Effort usluge
raspodjelu resursa temelje na pojedinacnom paketu dok IntServ raspodjelu resursa temelji
na prometnim tokovima podataka.

Kod DiffServ mrezne arhitekture promet je podijeljen na maniji broj grupa koje se
nazivaju klase prosljedivanja (eng. forwarding class). Svaka klasa prosljedivanja
predstavlja unaprijed definirani postupak prosljedivanja paketa uzimajuéi u obzir prioritet
odredenog paketa te propusnu sposobnost mreze [26].

DiffServ mrezna arhitektura temelji se na pretpostavci da je Internet skup neovisnih
mreza koje su upravljane od strane jednog pruzatelja internetskih usluga (eng. Internet
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Service Provider — ISP). Pod jednom mrezom u tom slu€aju moze se smatratihomogeno
podrucje s odredenim nadzorom upravljanja, te odredenom tehnologijom i kapacitetom
prijenosa. Ona se takoder temelji i na jednostavnom modelu gdje se promet prilikom
prolaska kroz mrezu klasificira u ranije navedene klase usluga te se oznacuje na
granicama mreze, ovisno o ugovoru o razini kvalitete usluge [27].

5.2.1. Elementi DiffServ arhitekture

DiffServ mrezna arhitektura prikazana na slici 8, sastoji se od dvije vrste
elemenata, a to su krajnji elementi mreze (eng. Boundary node) i elementi jezgrene mreze
(eng. Interior node). Osnovna razlika izmedu navedenih elemenata su razliCite
odgovornosti koje su im dodijeljene.

Krajnji ¢vorovi obavljaju funkcije klasifikacije mreznog prometa i prilagodavanja
prometa uvjetima na mrezi. Tako su im dodijeljene odgovornosti mapiranja paketa
odredenoj klasi prosljedivanja, provjeravanje odgovara li prometni tok zahtjevima
definiranim propisanim ugovorima razine usluge te odbacivanje paketa. Jezgrenim
¢vorovima dodijeljene su odgovornosti vezane uz prosljedivanje paketa mrezom, a tu
pripadaju funkcije upravljanja redovima ¢ekanja i tehnike rasporedivanja paketa [27].

Krajnji évor

Korisnicka mreZa

Krajnji évor Krajnji cvor

Korisnicka mreZa Korisnitka mreZa

Slika 8. Prikaz krajnjih ¢vorova i jezgenih ¢vorova ISP mreze
Izvor: [26]

Nakon Sto su paketi klasificirani na krajnjim ¢vorovima mreze oni se do odredista
prenose jezgrenim ¢vorovima na temelju Per-Hop Behavior — PHB vrijednosti koja se
odnosi na polje Differentiated Service Code Point — DSCP paketa. PHB oznaCava kakav
tretman imaju odredeni paketi prilikom prosljedivanja u komutacijskim ¢vorovima mreze,
kada se prenose jezgrenom mrezom Kkoja podrzava diferencijaciju samih usluga.
Jezgrena mreza predstavlja homogeno podrucje jedne domene i njen osnovi zadatak je
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prosljedivanje paketa prema definiranim pravilima. Od nje se oCekuje da pakete koji
pripadaju istoj klasi prosljedivanja tretira na jednak nacin prilikom njihovog prolaska kroz
cvorove jezgrene mreze.

Zdruzivanje prometnih tokova (eng. aggregation) i oznacavanje paketa €ine samu
jezgrenu mrezu jednostavnijom. Paketi se tretiraju na temelju DSCP vrijednosti, a paketi
sa istom DSCP vrijednosti biti ¢e stavljeni u odredenu skupinu naziva Behavior Aggregate
— BA. Upotreba BA skupina u jezgrenoj mrezi zahtjeva manju koli¢inu mreznih resursa i
manje mrezne inteligencije, te su fleksibilniji i skalabilniji u odnosu na mehanizme koji se
temelje na prometnom toku, odnosno IntServ mreznu arhitekturu.

5.2.2. Per-Hop Behavior — PHB

Kako je ranije navedeno PHB oznaCava kakav tretman Label Switched Path imaju
odredeni paketi prilikom prosljedivanja u komutacijskim ¢vorovima mrezZe, a DiffServ
mrezna arhitektura definira dvije vrste PHB-a, a to su:

e PHB sa ubrzanim prosljedivanjem (eng. Expedited Forwarding — EF)
e PHB sa sigurnim prosljedivanjem (eng. Assured Forwarding — AF).

PHB sa ubrzanim prosljedivanjem predstavlja nacin posluZivanja koje e garantirati
vrsni protok. Koristi se kako bi se osiguralo posluzivanje apsolutno garantirane kvalitete
usluge od jednog do drugog kraja mreZe sa malim gubitcima paketa, kasnjenjem i
kolebanjem ka$njenja i zagarantiranim propusnim opsegom mreze.

PHB sa sigurnim prosljedivanjem pruza relativna jamstva kvalitete usluga koja se
zasnivaju na odredenim statistickim preduvjetima. Ovim nacinom prosljedivanja
predvideno je postojanje viSe klasa usluge unutar kojih u odredeni prioriteti sa ciljem
izbjegavanja dugotrajnog zagusSenja mreze [27].
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5.2.3. Klasifikacija prometa i prilagodavanje prometa uvjetima

Klasifikacija predstavlja proces odabira paketa prema specificiranim pravilima.
Klasifikacija mreznog prometa i akcije prilagodavanja prometa uvjetima na mrezi
uglavnom se odvijaju u grani¢nim ¢vorovima mreze, na samom ulazu paketa u ¢vor.

Prilagodavanje prometa uvjetima izvodi se mjerenjima, oblikovanjem i funkcijama
upravljanja. To se provodi kako bi se osiguralo da se mrezni promet koji ulazi u domenu
DS (eng. Differentiated Services) usluga pona$a prema pravilima specificiranim u ugovoru
o prilagodbi prometa uvjetima (eng. Traffic Conditioning Agreement — TCA). TCA tako
odreduje akcije koje se izvode pri klasifikaciji mreznog prometa i prilagodbe uvjetima a
izvodi se iz SLA ugovora.

Prilikom mjerenja potrebno je utvrditi jesu li paketi unutar profila (eng. in-profile) ili
izvan profila (eng. out-of-profile), gdje profil oznacava mjere postavljene SLA ugovorom.
Ako je paket oznacen kao izvan profila on ¢e poprimiti vecu vrijednost prioriteta prilikom
ispustanja unutar iste klase usluga. Paket koji je oznacen unutar profila ¢e poprimiti manju
vrijednost prioriteta ispustanja te Ce biti posljednji paket koji e biti ispusten unutar klase
usluga.

Klasificirani promet zatim se razvrstava prema razinama razlicite vaznosti a mjerac
prometa mijeri klasificirani promet te ga usporeduje s ranije definiranim prometnim
profilima. NajCeSCe se u procesu mjerenja koriste Token bucket i eksponencijalna
ponderirana pomicna sredina (eng. Exponencial Weighted Moving Average — EWMA)
[27].
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6. Mrezna arhitektura MPLS

Multi Protocol Label Switching — MPLS predstavlja tehniku usmjeravanja paketa
kod koje se paket usmjerava na temelju kratkih oznaka koje se stavljaju ispred zaglavlja
samog paketa. Razvijen je krajem 90.-ih godina 20. stolje¢a kao alternativa IP
usmjeravanju paketa koje od svakog usmijerivaCa zahtjeva samostalno odredivanje
sliedeéeg skoka paketa u telekomunikacijskoj mrezi. Skok se odreduje na temelju
odrediSne IP adrese koja je upisana u zaglavlju paketa, a odreduje se tako da usmjerivac
pretraZuje vlastitu tablicu usmjeravanja te na temelju rezultata pretrage odreduje gdje ¢e
proslijediti paket [28].

Koristenjem MPLS protokola smanjuje se vrijeme pretrazivanja IP adresa zato Sto
samo prvi usmjeriva¢ obavlja IP pretragu a ostali usmjerivaci vrSe prosljedivanje paketa
na temelju oznake koju je dodijelio prvi usmjerivac u mrezi. MPLS protokolom dolazi do
ubrzavanja prijenosa prometnih tokova i reduciranja mreznog prometa na jezgrenim
usmjerivaCima [29].

6.1. Znacajke MPLS oznaka

MPLS protokol nalazi se izmedu podatkovnog i mreznog sloja OSI referentnog
modela (eng. Open Systems Interconnection — OSIl), pa se oznake umecu izmedu
zaglavlja podatkovnog i mreznog sloja kako je prikazano na slici 9, koja prikazuje strukturu
paketa sa MPLS zaglavljem.

Sadrzaj paketa (payload)

IP zaglavlje

MPLS zaglavlje

Zaglavlje okvira

Slika 9. Struktura paketa sa MPLS zaglavljem

Izvor: [29]
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6.1.1. Struktura MPLS oznake

Sama oznaka sadrzi informacije koje usmijerivaéi u MPLS mrezi koriste za
prosljedivanje paketa prema odrediStu. Struktura MPLS oznake prikazana je na slici 10.
Sama oznaka sastoji se od 32 bita podijeljenih u Cetiri skupine, tako da prvih dvadeset
bitova oznacava vrijednost MPLS oznake, sljedeca tri bita oznaCavaju klasu prometa (eng.
Traffic Class — TC) koji se prenosi povezanu sa QoS vrijednostima , bit koji oznaCava
posljednju oznaku u nizu, te posljednjih osam bitova koji ozna¢avaju TTL (eng. Time To
Live — TTL), odnosno broj preostalih skokova paketa u mrezi [29].

. Klasa prometa Bit posljednje _ _
Vrijednost MPLS oznake (eng. Traffic Class) MPLS oznake TTL: Time-to-Live

0 19 20 22 24 31
Slika 10. Struktura MPLS oznake
Izvor: [29]

6.1.2. Slaganje MPLS oznaka

MPLS protokol takoder omogucuje slaganje MPLS oznake na vec¢ postojecu MPLS
oznaku kako je prikazano na slici 11, a taj proces se naziva slaganje oznaka (eng. stack).
Slaganje oznaka omogucuje tuneliranje podataka koji se prenose jednim virtualnim
kanalom sa podacima drugog virtualnog kanala gdje se oni zatim prenose zajedno.
Proces komutacije paketa u slu€aju slaganja oznaka uvijek se vrSi na temelju najvise
oznake u slozZaju [29].

Layer-2 zaglavlje MPLS oznaka #2 (S=0) MPLS oznaka #1 (S=1) Podaci

Slika 11. MPLS slaganje oznaka

Izvor: [29]

6.1.3. Operacije sa MPLS oznakama

Postoje tri vrste operacija koje usmjerivaci mogu izvoditi sa oznakama, a to su:
e dodavanje oznake (eng. push)

e zamjena oznake (eng. switch)
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e uklanjanje oznake (eng. pop).

Dodavanje oznake obicno se obavlja prilikom ulaska paketa u MPLS mrezu gdje
se postojecem IP paketu dodaje MPLS oznaka prema kojoj se on usmjerava dalje MPLS
mrezom. Zamjena oznake obavlja se prilikom procesa komutacije paketa u MPLS mrezZi,
a oznaka se uklanja prilikom napustanja paketa iz MPLS mreze [29].

6.1.4. Dodjeljivanje i razmjena MPLS oznaka

Za ostvarivanje procesa razmijene i dodjeljivanja MPLS oznaka odredenoj grupi
paketa primarno se koriste sljedeci protokoli:

e Label Distribution Protocol — LDP
e Resource ReSerVation Protocol with Traffic Engineering Extension — RSVP-TE.

LDP pripada grupi signalizacijskih protokola a predstavlja protokol koji se koristi za
generiranje i razmjenu postojec¢ih MPLS oznaka izmedu usmjerivaca u MPLS mrezi, te
mapiranje postoje¢ih MPLS oznaka. Distribucija oznaka ovim protokolom moze se
obavljati na dva nacina. Prvi nacin predstavlja hop-by-hop razmjenu oznaka gdje se
oznake izmedu usmjerivaCa razmjenjuju na njihov zahtjev. Drugi nacCin predstavlja
broadcast nacin razmjene oznaka gdje svaki usmjerivac dijeli svoje oznake sa ostalim
usmjerivacima.

RSVP-TE predstavlja protokol koji se prvenstveno koristi za rezervaciju potrebnih
kapaciteta u telekomunikacijskoj mrezi. Kod MPLS mreze on je takoder postao de facto
protokol za distribuciju MPLS oznaka. Tako se u MPLS mreZi koristi za signalizaciju
izmedu MPLS mreznih usmjerivaCa kako bi se uspostavio LSP (eng- Label Switched Path
— LSP) odredenog kapaciteta i kako bi se izmedu usmjerivaca mogle razmjenjivati
odgovarajuce MPLS oznake [29].

6.2. Elementi MPLS mreze

MPLS mreza sastoji se od dvije razliCite vrste usmjerivaca koji ovisno o njihovoj
poziciji u mrezi obavljaju razliCite zadatke. MPLS mreza osim usmijerivaca sadrzi i virtualni
kanal koji omogucuje prijenos MPLS prometa mreZzom povezujuci sve usmjerivace koji se
nalaze u MPLS mreZi.

MPLS usmjerivaci tako se dijele na [29]:

e Label Edge Router — LER
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e Label Switching Router — LSR

6.2.1. Label Edge Router — LER

LER predstavlja usmjeriva¢ koji se u MPLS mrezi nalazi na rubnim dijelovima
mreze te se koristi kao mrezni pristupnik povezujuci lokalnu mrezu korisnika sa nekom
vanjskom mrezom ili Internet mrezom. LER tako upravlja ulaznim i izlaznim mreznim
prometom [30].

LER je odgovoran za klasifikaciju dolaznog IP prometa i povezivanje prometa sa
odgovarajucom MPLS oznakom. LER koji se nalazi na ulaznom dijelu mreze ce
dodavanjem odgovarajuce oznake pretvoriti IP pakete u MPLS pakete, a ulazni LER jo$
se naziva i ingress node. On je takoder odgovoran za pronalazak putanje, odnosno rute
u mrezi kojom Ce se paket prenositi do odredista.

LER koji se nalazi na izlaznom kraju mreZe jo$ se naziva i egress node a njegova
zadaca je uklanjanje postoje¢e MPLS oznake te prosljedivanje paketa dalje u mrezu, tako
da se daljnji prijenos paketa vrsi IP komutacijom sve dok paket ne stigne do odredista
[31].

6.2.2. Label Switch Router — LSR

LSR predstavlja usmjeriva¢ koji podrzava MPLS usmjeravanje i koji se nalazi u
jezgrenom dijelu MPLS mreze. Kada paketi stignu u LSR usmijeriva€ oni se prvo
pregledavaju da bi se utvrdilo postojanje MPLS oznake. Kada je potvrdeno da se MPLS
oznaka nalazi na odredenom paketu LSR ¢e na temelju oznake izvrsiti prosljedivanje
paketa prema sljedecem LSR usmijerivacu i tako sve dok paket ne stigne do odredista.

LSR takoder obavlja zamjenu postoje¢e MPLS oznake koja se nalazi na paketu.
Da bi to ucinio on po primitku paketa pretrazuje svoju LIB (eng. Label Information Base—
LIB) tablicu prosljedivanja, te na temelju uputa iz tablice obavlja zamjenu MPLS oznaka
[31].

6.2.3. Label Switched Path — LSP

LSP predstavlja virtualni kanal kojim se prenosi MPLS promet u MPLS mreZi i koji
povezuje LER usmijerivace sa LSR usmijerivaima, te LSR usmijerivace sa drugim LSR
usmjerivacima.
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Kako bi se MPLS promet mogao prenositi putem LSP—a on prvo mora biti definiran
izmedu dva usmjerivaca u mrezi te se koristi kao point-to-point veza izmedu njih. Nakon
Sto je LSP definiran on se takoder moze namijeniti za prijenos odredene klase prometa
na temelju QoS zahtjeva.

LSP se takoder koristi za prijenos prometa koji nastaje prijenosom paketa koji
pripadaju istoj klasi prosljedivanja paketa (eng. Forward Equivalence Class — FEC). FEC
predstavlja skup paketa koji su povezani nekim zajedniCkim atributom poput oznake,
izlaznog sucelja, discipline posluzivanja ili sliedeceg skoka prilikom prosljedivanja paketa,
pa ih je potrebno proslijediti MPLS mreZzom na isti naCin. LSP se tako povezuje sa
odredenom FEC klasom prometa kako bi paketi koji pripadaju odredenoj FEC klasi mogli
slijediti definiranu rutu u MPLS mrezi [29].

6.3. MPLS mreza i kvaliteta usluge

Prije nego davatelj usluga zapo¢ne sa pruzanjem MPLS kvalitete usluga svojim
korisnicima, od njega se oCekuje da paZljivo procijeni Sto svojim korisnicima on moze
osigurati i zajamciti prije poCetka isporuke same usluge. Postoje dva osnovna QoS
modela koja koriste davatelji usluga u MPLS mrezama, a to su:

e model cijevi (eng. pipe model)
e model crijeva (eng. hose model)

Model cijevi predstavlja sli€an model koristen u Frame Relay ili ATM mrezama.
Ovaj model predstavlja pruzanje kvalitete usluge na virtualnom kanalu koja point-to-point
vezom povezuje dvije razliCite toCke u telekomunikacijskoj mrezi.

Model crijeva predstavlja model pruzanja odredene kvalitete usluge za uzlazni i
silazni promet za svaku web lokaciju. Na primjer davatelj usluga moze jamciti da Ce
isporuciti 10 Mb/s prometa koji Salje odredena web lokacija bez obzira na odrediSnu
lokaciju prometa. Problem nastaje kada web lokacija Salje veliku koli¢inu prometa, na
primjer ukoliko web aplikacija velike brzine poS$alje video od 100 Mb/s na web lokaciju
male brzine, veéina prometa biti e izgubljena prije nego bude isporucena, a to ¢ée se
ucCiniti bez krSenja jamstva kvalitete usluge [32].

6.4. Implementacija kvalitete usluge u MPLS mrezi

Sve implementaciie MPLS kvalitete usluge koriste DiffServ model usluga.
Usmijerivaci u MPLS mrezi koriste tri bita u zaglavlju MPLS paketa kako bi razlikovali
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mrezni promet koji se prenosi MPLS mrezom. Tri bita nose naziv eksperimentalni bitovi
(eng. experimental bits), a omogucéuju kreiranje osam prometnih klasa za razlikovanje
mreznog prometa. Takoder jedna kombinacija bitova ranije je definirana za odredenu
klasu mreznog prometa pa je davatelju usluga omoguceno kreiranje sedam prometnih
klasa. Klasifikacija prometa u navedene klase obavlja se u rubnim usmjerivaima MPLS
mreze.

Algoritam koji se koristi za klasifikaciju prometa promijenit ¢e DSCP vrijednost u
zaglavlju IP paketa tako da se paketi mogu prenositi MPLS mrezom. Paketi se tako MPLS
mrezom prenose MPLS eksperimentalnim bitovima koji se nalaze u zaglavlju paketa, a
vrijednost eksperimentalnih bitova odgovara DSCP vrijednosti u zaglavlju IP paketa.
Takav pristup naziva se uniform mode jer MPLS eksperimentalni bitovi odgovaraju DCSP
vrijednosti IP paketa. MPLS eksperimentalni bitovi takoder se koriste za sortiranje samih
paketa u redove Cekanja s razliCitim vrijednostima QoS parametara ili za provedbu
procesa selektivhog odbacivanja paketa iz reda ¢ekanja ukoliko se radi o zaguSenju u
telekomunikacijskoj mrezi [32].
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7. Zakljucak

Na danasnjem telekomunikacijskom trzistu krajnji korisnici postaju svjedoci sve
vecCeg napretka znacCajki usluga koje su im omogucéene od njihovih davatelja usluga.
Samim time krajnji korisnici postavljaju sve vece zahtjeve pred davatelje usluga kako bi
se zadovoljile njihove potrebe. Porastom koriStenja usluga koje se izvode u stvarnom
vremenu poput video poziva i streaming video sadrzaja, pouzdan i pravovremen prijenos
podataka postaje prioritetom telekomunikacijske mreze.

Ovim zavr$nim radom prikazani su osnovni mehanizmi za osiguravanje kvalitete
usluge kao Sto su kontrola prometnog toka, kontrola zaguSenja i oblikovanje mreznog
prometa koji omogucuju davateljima usluga isporuku dogovorene razine kvalitete usluge.
Zavrsni rad takoder prikazuje mrezne arhitekture koje na odredeni nacCin upravljaju
navedenim mehanizmima.

Mrezne arhitekture kao i osnovi mehanizmi osiguranja kvalitete usluge
predstavljaju osnovni nacin telekomunikacijske mreze da pruzi dogovorenu razinu
kvalitete usluge. U slu€aju nepostivanja dogovorenih uvjeta davatelji usluga mogu snositi
ozbiljne posljedice koje u krajnjoj mjeri mogu znaciti i gubitak odredenog broja korisnika
nezadovoljnih pruzenom razinom kvalitete usluge.

Best Effort mrezna arhitektura tako predstavlja jedan od pocetnih mehanizama za
osiguravanje i isporuku dogovorene razine usluge, no zbog svojih nedostataka prilikom
isporuke mreznog prometa zahtjevnijih web aplikacija zamijenjen je mreznim
arhitekturama IntServ i DiffServ. Navedene mrezne arhitekture omogucuju bolje
upravljanje procesom isporuke dogovorene razine kvalitete usluge odredenim nacinima
prioritiziranja i klasificiranja mreznog prometa. Mrezna arhitektura MPLS, iako se temeliji
na modelu rada DiffServ usluga, predstavlja ozbiljan napredak u procesu usmjeravanja i
prijenosa paketnog prometa u telekomunikacijskim mrezama.

Zbog sve vece potraznje za uslugama koje omogucuju prijenos velike koli€ine
podataka u stvarnom vremenu i razvojem novih usluga doci ¢e do sve vecih zahtjeva koje
¢e telekomunikacijska mreza trebati zadovoljiti. Samim time u buduénosti ¢e se od
inZenjera u telekomunikacijskom podru€ju traziti stvaranje novih i neprestano
unaprjedenje postojeCih mreznih arhitektura, kako bi se omoguéio normalan rad
telekomunikacijske mreze.
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POPIS KRATICA

QoS — Quiality of Service

ITU — International Telecomunication Union
ETSI — European Telecommunications Standards Institute
SLA — Service Level Agreement

GoS — Grade of Service

QoE — Quiality of experience

BS — Busy Hour

NP — Network performanse

MOS — Mean Opinion Score

FTP — File Transfer Protocol

MPEG — Moving Picture Experts Group
TCP — Transmission Control Protocol
RTO — Retransmission Timeout

RTT — Round Trip Time

UDP — User Datagram Protocol

RTP — Real-Time Protocol

RTCP — Real-Time Control Protocol
FIFO — First In First Out

CBQ - Class Based Queuing

RR — Round Robin

WRR - Weighted Round Robin

FQ — Fair Queuing

PO — Priority Queuing

AQM - Active Queue Management

RED — Random Early Detection
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VoD - Video on Demand

VolIP — Voice over IP

RSVP — Resource ReSerVation Protocol
IntServ — Integrated Services

DiffServ — Differentiated Services

GS — Guaranteed Service

CLS — Controlled Load Service

ISP — Internet Service Provider

PHB — Per-Hop Behavior

DSCP - Differentiated Service Code Point
BA — Behavior Aggregate

EF — Expedited Forwarding

AF — Assured Forwarding

DS — Differentiated Services

TCA - Traffic Conditioning Agreement
MPLS — Multi Protocol Label Switching
IP — Internet Protocol

OSI — Open Systems Interconnection
TC — Traffic Class

TTL — Time To Live

LDP — Label Distribution Protocol

RSVP — TE — Resource ReSerVation Protocol with Traffic Engineering Extension
LER — Label Edge Router

LSR — Label Switching Router

LSP — Label Switched Path

LIB — Label Information Base

FEC — Forward Equivalence Class
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