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SAZETAK

U ovom radu su opisane viSeusluzne mreze, razliCite usluge i aplikacije koje one
pruzaju kao i karakteristike tih usluga. ObjasSnjen je pojam kvalitete usluge te kojim
mrezno opisnim parametrima se opisuje. Istrazeni su i prezentirani rezultati istrazivanja
iz domene odredivanja granica QoS (Quality of Service, kvaliteta usluge) parametara
za pojedinu vrstu usluge. Aplikacije su podijeljene u razliCite kategorije te su po njima
opisane. Takoder je opisano kakav utjecaj na kvalitetu pojedine usluge ima

nepostivanje zadanih granica QoS parametara.

KLJUCNE RIJECI: kvaliteta usluge; parametri; vieusluzne mreze; usluge; aplikacije;

granice

SUMMARY

This paper describes the multiservice network, the various services and applications
they provide, as well as the features of these services. The concept of quality of service
is explained and the network descriptive parameters are described. The research
results from the QoS threshold setting domain for a particular type of service were also
explored. Applications are divided into different categories and are described below. It
also describes what impact on the quality of a particular service not complying with the

default QoS parameters has.

KEY WORDS: quality of service; parameters; multi-service networks; services;

applications; targets
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1. Uvod

Pojam QoS (Quality of Service) predstavlja skup performansi usluge koje
odreduju stupanj zadovoljstva korisnika uslugom. RazliCite usluge imaju razliCite
zahtjeve za kvalitetom usluge i ubrzanim razvojem telekomunikacijskih tehnologija u
danasnje vrijeme dolazi do povecanja tih zahtjeva. Zahtjevi kvalitete usluge se
izrazavaju preko razliCitih parametara koji ¢e biti opisani u ovom radu kao i njihove
granice da bi koristenje razliCitih usluga bilo zadovoljavajuce, tj. unutar granica
tolerancije.Da bi se razumjelo zasto razliCite usluge zahtijevaju razliCite vrijednosti
parametara kvalitete usluge treba znati kakve su to usluge, njihove karakteristike, kako
funkcioniraju, Sto one pruzaju i kakav je utjecaj prekoracenja gornjih granica QoS

parametara na kvalitetu usluge. Upravo je to tema ovog rada.
Rad je podijeljen na 7 poglavlja:

Uvod

Znacajke viSeusluznih mreza

RazliCite aplikacije i njihove usluge

Kvaliteta usluge i mrezni parametri

Granice QoS parametara ovisno o razliCitim aplikacijama

Utjecaj prekoracenja gornjih granica QoS parametara na kvalitetu usluge

N o g b~ w DR

Zakljugak.

U drugom poglavlju ¢e biti opisane viSeusluzne mreze, njihove znacajke,

arhitektura, razvoj kroz povijest i kako su i zasto nastale.

U tre¢em poglavlju ¢e biti opisane razliCite aplikacije, njihove usluge i posebno
karakteristike tih usluga zasebno. Opisat ¢e se njihove podijele, nadin na koji rade i

zasto imaju razliCite zahtjeve kvalitete usluge.

U Cetvrtom poglavlju je opisan pojam kvalitete usluge, mehanizmi kvalitete
usluge i mrezni parametri koji definiraju kvalitetu usluge. Svaki parametar ¢e biti opisan

posebno, tj. §to predstavlja, kako je definiran i metode mjerenja.

U petom poglavlju su definirane i usporedene granice QoS parametara ovisno
o razli¢itim aplikacijama i preporukama, tj. koji su zahtjevi kvalitete usluge za pojedine

aplikacije.



U Sestom poglavlju je opisano kako prekoraCenje granica parametara QoS

utjeCe na samu kvalitetu usluge i koje su posljedice toga.

U sedmom poglavlju je za kraj donesen zaklju€ak o svemu iznesenom u radu i
Sto je potrebno uciniti kako bi se sprijecili negativni u€inci prekoracenja gornjih granica

QoS parametara i poboljSala kvaliteta usluge.



2. Znacajke viseusluznih mreza

ViSeusluzna mreza (Multi Service Network - MSN) moze se definirati kao mreza
dizajnirana tako da prenosi promet viSe od jedne vrste aplikacije. To je u suprotnosti s
klasi€nim mreZzama ili mrezama predvidenim samo za jednu vrstu usluge, kao $to je
telefonska mreza koja moze, opcenito govoredi, prenositi samo jednu aplikaciju.
Premda internetski promet moze biti prenoSen telefonskim sustavima, ti sustavi se ne

smatraju viSeusluznom mrezom jer nisu dizajnirani s tim ciljem, [1].

2.1. Telekomunikacijske mreze

Telekomunikacijska mreza je ureden skup prostorno distribuiranih tehnickih
sustava (centrala, transmisijske tehnike), tj. kapaciteta ili resursa dizajniranih i
izgradenih prema temeljnom zahtjevu da uspjesno posluZuju promet na odredenom

podrudju, [2].

Telekomunikacijska mreza sluZi za izmjenu informacija udaljenih sudionika
odnosno korisnika koji mogu biti osobe sa svojom telekomunikacijskom opremom, ili
racunala i drugi uredaji s komunikacijskim jedinicama i ostvarivanje komunikacije i
pruzanje informacijske i/ili komunikacijske usluge uporabom jednog ili viSe oblika

informacije kao $to npr. govor, slika, zvuk, tekst ili podatak, [2].
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Slika 1. Prikaz poop¢enog modela TK mreze, [1]



Slika 1 prikazuje poopcéeni model telekomunikacijske mrezZe na kojem je opisano
kako se telekomunikacijska mreza dijeli na razliCite podsustave. Sustav pristupne
podmreze predstavljaju korisniCki (pretplatnicki) terminalni uredaji u fiksnoj
(nepokretnoj) mrezi koji su spojeni na lokalnu pristupnu centralu, naj¢eS¢e bakrenim

paricama. RjeSenja za pristupne mreze mogu jo$ biti i svjetlovodi i bezi¢ni pristup, [2].

Transmisijsku podmrezu predstavljaju transmisijski linkovi, odnosno spojni
vodovi (trunks) koji povezuju razliCita €vorista pri Eemu se rabe razli€iti mediji (bakreni,
svjetlovodni, radio) i odgovaraju¢a elektroniCka oprema (multipleksori, regeneratori
itd.) Cvorista telekomunikacijske mreze su komutacijski sustavi odnosno centrale koji

obavljaju funkcije komutiranja, povezivanja, usmjeravanja prometa i sl., [2].

Komutacijska podmreza predstavlja ¢vorista telekomunikacijske mreze, a to su
komutacijski sustavi (centrale) ili izdvojeni stupnjevi koji izvr§avaju komutiranje, a to je
osim prospajanja obavljaju i funkciju koncentracije, usmjeravanja prometa i dr.
Komutiranje predstavlja uspostavljanje veze izmedu dva korisnika telefonske mreze
koja Zele razgovarati jedan s drugim. ITU-T (International Telecommunication Union
Telecommunication Standardization Sector) definira komutiranje kao uspostavljanje
individualne veze, na zahtjev, od zeljenog ulaza do Zeljenog izlaza dokle god to
zahtjeva prijenos informacija. Dva osnovna prijenosa informacija u TK mrezi su

komutacija kanala i komutacija paketa, [2].

Telekomunikacijske mreze s komutacijom kanala rukovale su u pocetku
iskljuivo govornim prometom. KljuCna karakteristika mreze s komutacijom kanala je
da se resurs dodjeljuje pojedinom pozivu. Mreze s komutacijom kanal se zatim pocinju
intenzivno koristiti za podatkovne konekcije. U mrezama s komutacijom kanala svakoj
konekciji pridijeljena je konstantna brzina prijenosa a to predstavlja ogranicenje kod

povezivanja razliCitih kompjutera i radnih stanica u mrezu, [3].

Sve nedostatke mreza s komutacijom kanala pokuSalo se rijeSiti novom
tehnikom komutacije pod nazivom komutacija paketa Cije osnovne znacCajke su

sljedece:

- Podaci se prenose u kratkim paketima. U poc€etku je gornja granica veli€ine
paketa iznosila 1000 okteta (Byte). To znali da ako je izvor slao poruku koja
prelazi tu veli€inu da je poruka bila prelomljena u niz paketa.

- Svaki takav paket sadrzi dio korisni¢kog sadrzaja i dio kontrolnih informacija.



- Kontrolne informacije uklju€uju minimalno skup informacija koje su potrebne
mrezi kako bi bila sposobna usmijeriti paket kroz mrezu i isporuciti ga odredistu
kojemu je paket namijenjen.

- Paketi mogu biti prenoseni razli€itim brzinama izmedu ¢vorova s obzirom na to

da ¢vorovi mogu biti povezani spojnicama, [3].

Kada u mrezama s komutacijom kanala dode do zaguSenja neki pozivi budu
blokirani odnosno mreza odbija prihvatiti dodatni zahtjev za konekcijom dok se
optereCenje u mrezi ne smanji. U mrezama s komutacijom paketa, kada nastupi
zagus$enje paketi budu prihvaceni ali zbog ¢ekanja u ¢vorovima na prijenos povecava
se ukupno vrijeme potrebno za isporuku paketa. Kako bi se sprijeCilo da preveliko
vrijeme isporuke paketa degradira kvalitetu usluge, u ¢vorovima paketske mreze moze

se implementirati da paketi budu posluzivani po prioritetu, [3].

2.2. Razvoj i arhitektura viSeusluznih mreza

Pocetkom 80-ih, ITU-T i ostale standardizacijske organizacije, kao §to je ATM
(Asynchronous Transfer Mode) forum, uspostavile su niz preporuka za tehnike
umrezZavanja potrebne za implementaciju inteligentne mreze temeljene na optickim
vlaknima za rjeSavanje ogranicenja telefonske mreze i prijenos novih usluga kao $to
su digitalni glas i podaci. MreZa je nazvana Broadband Integrated Services Digital
Network (B-ISDN). Nekoliko osnovnih standarda razvijeno je kako bi zadovoljilo
specifikacije B-ISDN-a, ukljuCuju¢i Synchronous optical networking (SONET) i
Synchronous Digital Hierarchy (SDH) kao standardi za prijenos podataka i
multipleksiranje i ATM kao standard za usmjeravanje. Ve¢ do sredine 1990-ih,

specifikacije za ATM standard su bile dostupne proizvodacima, [4].

Pruzatelji usluga poceli su izgradnju ATM mrezZa na kojima se migriraju PSTN i
druge privatne govorne mreze. Djelomi¢no opravdana ovom konsolidacijom govorne
infrastrukture, ATM jezgra je postavljena kao mjesto susreta i nositelja okvira za
proizvode govorne mreze i Frame Relay podatkovne mreze. ATM mreze su takoder

vidjeli kao aktivatora za rastucu potraznju za multimedijske usluge, [4].



ATM nije bio u poCetku dizajniran za IP transport, vec je bio dizajniran kao
viSenamjenska, viSeusluzna, QoS-svjesna komunikacijska platforma. To je
prvenstveno namijenjeno uskladivanju velikih glasovnih mreza, H.320 video mreza i
velikih koli¢ina usluga u podrucju iznajmljenih, sinkronih, podatkovnih usluga. Slika 2
prikazuje arhitekturu viseusluzne ATM mreze. ATM mreze su bile najavljene kao krajnji
odgovor na potencijalno milijune PC-to-PC, osobnih videokonferencijskin mogucnosti.
Bilo je predvideno da Ce njegova fiksna, Celijska struktura biti lako prilagodljiva svakoj
vrsti podatkovne usluge, a slojevi prilagodbe oblikovani su u ATM za IP prijenos i za
LAN emulaciju, [4].
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Slika 2. Arhitektura viSeusluzne mreze, [5]

Krajem 1990-ih godina kada su IP mreze postale vrlo popularne, ATM proizvodi
za poduzeca su bili dvostruko skuplji od Ethernet proizvoda, i odrzavanje je bilo
dvostruko skuplje, a i teSko ih je bilo konfigurirati i s njima raditi zbog strukture ATM
adresnog prostora i zavisnosti virtualne mreze. ATM je bio previSe skup za kupnju i
odrzavanje za prosirenje na osobna racunala, gdje bi mogao konvergirati glas, video i

podatke i tako se ATM poceo mijenjati s Ethernetom, [4].

Razvojem novije arhitekture dolazi do problema s nekompatibilnoScu, ti
problemi su zahtijevali slojevitu arhitekturu jer su bile potrebne slojevite prilagodbe za
povezivanje. Razlog tome je jer su u samim pocCetcima nastajanja mreza, razliCite
tvrtke primjenjivale svoja rieSenja tako da je komunikacija bila mogu¢a samo izmedu
racunala u okviru mreze tog istog proizvodaca. Krajem 1979. godine Medunarodna

organizacija za standardizaciju ISO razvila je Open Systems Interconnection referentni
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model (OSI) da bi se zanemarili ovi problemi, a 1984. godine tiskala je reviziju ovog
modela koja je postala medunarodni standard i vodi€ za umrezZavanje. S obzirom da
je OSI-RM bio ,apstraktni model, razvijena je i svojevrsna dopuna odnosno skup
protokola TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) koji je podrzan

Sirokom primjenom, [5].

2.3. OSl referentni model

OSI model je teoretski model koji pokazuje kako dva razliCita sustava mogu
komunicirati jedan s drugim. OSI model pokazuje funkcije izmedu sustava, veze
izmedu sustava i omogucava razli¢itim sustavima da komuniciraju neovisno o njihovoj

temeljnoj arhitekturi, [6].

Osnovna koncepcija slojevitog sustava podrazumijeva da se kompletan
komunikacijski sustav promatra u okruzenjima i razlaze na odreden broj slojeva od
kojih svaki obavlja neke funkcije. Konceptualno se razlikuju ,nizi“ slojevi orijentirani na
mrezne funkcije (transmisiju, transport) i ,viSi“ slojevi aplikacijski orijentiranim
sustavima. Citav komunikacijski sustav predstavlja podsustav korisni¢kog (stvarnog)

okruzenja i iz njih se generira potreba za telekomunikacijom, [6].

OSI Model
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Slika 3. OSI referentni model, [7]



Svaki sloj obavlja odredenu, dobro definiranu funkciju u kontekstu ukupne
komunikacije. Rad se obavlja prema definiranom protokolu razmjenom poruka koje
sadrze korisniCke podatke i dodatne upravljacke informacije izmedu odgovarajucih
slojeva udaljenih sustava. Svaki sloj ima definirano sucelje prema sloju koji je
neposredno iznad i ispod njega. Takvim slojevitim ustrojavanjem protokoli odredenog

sloja neovisni su od ostalih slojeva, [6].

OSI referentni model definira sedam protokolskih razina, od najviseg sloja

primjene ili aplikacije do najnizeg fizickog sloja kao $to je prikazano na slici 3.

Aplikacijski sloj je sloj najblizi krajnjem korisniku. On dostavlja mrezne
servise/usluge aplikacijama krajnjeg korisnika. Za razliku od svih ostalih slojeva, ne
dostavlja usluge ni jednom drugom OSI sloju, nego isklju€ivo aplikacijama koje se
nalaze van OSI modela. Primjeri takvih aplikacija su tabli¢ni kalkulatori, word procesori
i sl. Aplikacijski sloj uspostavlja dostupnost izmedu komunikacijskin partnera i
sinhronizira i uspostavlja dogovore o procedurama oporavka u slu€aju greski i

kontrolira integritet podataka, [8].

Prezentacijski sloj se brine se o tome da informacija koju posalje aplikacijski sloj
jednog sustava bude Citljiva od strane aplikacijskog sloja drugog sustava. Ukoliko je to
potrebno, prezentacijski sloj prevodi izmedu viSestrukih podatkovnih formata, koristeci
zajednicki format. Cesti grafiéki standardi prezentacijskog sloja (Layer 6) su npr. PICT,
TIFF, JPEG i sl. Primjeri Layer 6 standarda za zvuk i filmove su npr. MIDI, MPEG i sl,

[8].

Zadaca sjednickog sloja je da uspostavi, upravlja i prekine vezu izmedu dva
racunala koja medusobno komuniciraju. Usluge sjednickog sloja se dostavljaju
prezentacijskom sloju. Takoder, dodatna zadac¢a ovog sloja je sinhronizacija dijaloga
izmedu prezentacijskih slojeva dvaju raunala i upravljanje razmjenom podataka
izmedu njih. Dodatno, osim upravljanja kontrolom veze, sjednicki sloj nudi osiguranje
efikasnog transfera podataka, kakvocu usluge i obavjeStavanje o problemima unutar
sjednickog sloja, prezentacijskog i aplikacijskog sloja. Primjeri protokola unutar
sjedniCkog (Layer 5) sloja su: NFS (Network File System), SQL (Structured Query
Language), X-Window sustav, ASP (AppleTalk sjednicki protokol) i sl, [8].

Prijenosni sloj segmentira podatke koji dolaze od strane posiljatelja i ponovno

ih spaja u cjeloviti tok podataka na strani primatelja. Granica izmedu prijenosnog i
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sjednickog sloja mogla bi se predociti kao i razlika izmedu aplikacijskih protokola i
protokola za prijenos podataka. S jedne strane, dok se aplikacijski, prezentacijski i
sjedniCki sloj bave problematikom samih aplikacija, zadnja (prva) Cetiri sloja bave se
problematikom prijenosa podataka. Prijenosni sloj pokuSava osigurati uslugu prijenosa
podataka koja Stiti gornje slojeve od detalja implementacije samog prijenosa podataka.
Npr. pouzdanost prijenosa podataka izmedu dva ra¢unala je upravo briga prijenosnog
sloja. Pruzajuc¢i komunikacijske usluge, prijenosni sloj ostvaruje, odrzava i pravilno
prekida virtualne krugove. Detekcija greSaka prilikom prijenosa, kao i otklanjanje tih
greSaka, kontrola protoka informacija koristi se kako bi se ostvarila pouzdana usluga.
Primjeri protokola prijenosnog sloja su: TCP (Transmission Control Protocol), UDP

(User Datagram Protocol) i SPX (Sequenced Packet Exchange), [8].

Mrezni sloj je vrlo kompleksan sloj koji omogucava povezivost i odabir puta
izmedu dva mrezna sustava koji mogu biti geografski dislocirani. Takoder, mrezni sloj
je zaduzen i za logi¢ko adresiranje. Primjer protokola mreznog sloja su: IP (Internet

Protocol), IPX (Internetwork Packet Exchange) i AppleTalk, [8].

Podatkovni sloj omogucava pouzdan tranzit podataka preko fizickog linka
(poveznice). Upravo zbog toga, podatkovni sloj se bavi pitanjima fizickog adresiranja,
mrezne topologije, mreznog pristupa, obavjeStavanju o greSkama, uredene dostave

okvira i kontrole protoka, [8].

Fizicki sloj definira elektricne, mehanicke, proceduralne i funkcionalne
specifikacije za aktivaciju, odrzavanje i deaktivaciju fizickog linka (poveznica) izmedu
krajnjin sustava. Takve karakteristike, poput voltaZe, vremena promjene voltaze,
maksimalne udaljenosti za prijenos podataka, konektori i sl. su definirane sa

specifikacijama fiziCkog sloja, [8].

OSI model opisuje nacin na koji informacija putuje od aplikacije na jednom
racunalu do aplikacije koja se izvrS8ava na drugom racCunalu, taj proces se zove

enkapsulacija podataka, [6].

Podaci se enkapsuliraju u transportnom sloju i kao takvi nose naziv segment.
Segment se tada spusta do mreznog sloja gdje dobiva zaglavlje tog sloja te se
segment i zaglavlje mreznog sloja naziva paket. Paket se spusta do sloja veze
podataka gdje dobiva zaglavlje tok sloja te sve to zajedno ¢ini ,okvir‘. Ovo zaglavlje

definira nacin transporta informacije kroz mrezno sucelje do fizickog sloja. U fiziCkom
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sloju podaci se konvertiraju u oblik podoban za prijenos podataka za tip prijenosnog
medija. Kada stignu na odrediste postupak je obrnut od prethodnog. Podaci se
prosljeduju svakom sloju i uklanjaju im se zaglavlja tih slojeva kako bi dobili oblik

podatka u kojem su bili poslani, [6].

2.4. TCP/IP model

lako je OSI referentni model opcéenito prihvaéen, povijesni i tehnicki otvoreni
standard Interneta je TCP/IP. TCP/IP model i TCP/IP stog protokola ¢ine moguc¢om
podatkovnu komunikaciju izmedu bilo koja dva ra¢unala. TCP/IP model ima svoju
povijesnu vaznost, bas kao i standardi koji su omogudili da “procvjetaju” telefoni,
uporaba elektri¢ne struje, Zeljeznica, televizija i sl. Ministarstvo obrane SAD-a (DoD,
Department of Defense) stvorilo je TCP/IP model, Zele¢i stvoriti mrezu koja ce

“prezivjeti” bilo kakve uvjete, pa €ak i nuklearni rat, [8].

Application Layer 4
Transport Layer 3
Internet Layer 2
Link Layer 1

Slika 4. TCP/IP model, [9]

TCP/IP model (prikazan na slici 4) sastoji se od Cetiri sloja:
- aplikacijski sloj

- prijenosni sloj /transportni

- Internet sloj /mrezni

- sloj mreznog pristupa ffizi€ki sloj + sloj veze[8]
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Dizajneri TCP/IP-a smatrali su da protokoli viseg nivoa trebaju objedinjavati
detalje veze i prezentacije. Zbog toga su jednostavno kreirali aplikacijski sloj koji
upravlja protokolima viSeg nivoa, problematikom prikaza, enkodiranjem i kontrolom
dijaloga. TCP/IP kombinira svu problematiku vezanu uz aplikativni dio u jednom sloju

(aplikacijskom) i osigurava ispravno pakiranje podataka za sljededi sloj, [8].

Prijenosni sloj brine se o kvaliteti usluge, problematici pouzdanosti, protoku
podataka i ispravljanju greSaka. Jedan od protokola prijenosno sloja, TCP, osigurava
odlicne i fleksibilne puteve za stvaranje pouzdanih (i bez puno greSaka) mreznih

komunikacija, [8].

Zadatak Internet sloja je slanje paketa sa bilo koje mreze na medumrezZje, te

njihov uspjesSan dolazak na odrediste, [8].

Sloj mreznog pristupa opisuje vrlo Sirok pojam, a ponekad je i vrlo konfuzan.
Ponekad se ovaj sloj naziva i raCunalo-prema-mrezi sloj (host-to-network layer). Isti
ukljuCuje LAN i WAN protokole, kao i sve detalje koji su kod OSI referentnog modela

ukljuceni u fizi¢ki i podatkovni sloj, [8].
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3. Razlic¢ite aplikacije i njihove karakteristike

Aplikacije viSeusluznih mreza se mogu podijeliti u Cetiri glavne kategorije, a to

su zvuk, podaci, video i pozadinske aplikacije.

3.1. Zvuk

Op¢a klasifikacija aplikacija zvuka, podjela raznih usluga i detaljnije pojedinosti
navedene su u nastavku. Glavne aplikacije su Public Switching Telephone Network
(PSTN) tj. javna telefonska mreza, Voice over Internet Protocol (VolP), glasovne

poruke i streaming zvuka.

Zahtjevi za prijenosom glasa jako su podlozni jednokratnom kasnjenju. Zapravo,
postoje dva razli€ita u€inka kasnjenja. Prvi je stvaranje jeke u kombinaciji s prijelazom
s dvije zice na Cetiri Zice ili Cak akusticnog spajanja u terminalu. To pocinje uzrokovati
sve vecu degradaciju kvalitete glasa za kasnjenje reda desetak milisekundi, i potrebno
je poduzeti mjere kontrole jeke. Drugi u¢inak dogada se kada se kasnjenje povec¢a do
te toCke da pocinje utjecati na dinamiku razgovora, tj. kasnjenje odgovora druge strane

postaje ociglednije. To se dogada zbog kasnjenja od nekoliko stotina milisekundi, [10].

Na gubitak informacije utjeCe €injenica da je ljudsko uho tolerantno na odredenu
koli€inu izobli€enja govornog signala. U prijenosnim sustavima temeljenim na IP-u
glavni uzrok degradacije kvalitete glasa je upotreba kodeka kompresije govora stanja

s niskom bitnom brzinom i njihovim performansama u uvjetima gubitka paketa, [10].

VoIP je opéi pojam za glasovnu komunikaciju preko IP mreza poput Interneta ili
drugih paketnih mreza. Umjesto izraza VolP Cesto se nailazi na istovjetne pojmove: IP
telefonija (IP telephony), VoBB (voice over broadband), Sirokopojasna telefonija

(broadband telephony) i Sirokopojasni telefon (broadband phone), [11].

Internet telefonija se odnosi na komunikacijske usluge, glasovna komunikacija,
faks i / ili govorna posta, koje se Salju putem Interneta, umjesto javnom telefonskom
mrezom (PSTN). Osnovni koraci koji su uklju€eni u internet telefoniji su pretvorba
analognog signala glasa u digitalni format i kompresija signala u IP pakete za prijenos

preko Interneta, proces je obrnut pri primanju Za kuénu uporabu, VolP je Cesto jeftiniji
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od klasi¢ne telefonije i premosc¢uje geografske prepreke. Pri poslovnoj uporabi, VolP
omogucuje koriStenje jedne mreZze umjesto dvije (za glasovnu i podatkovnu

komunikaciju) i niz dodatnih usluga, [11].

Kod glasovnih poruka, zahtjevi za gubitkom informacija su uglavnom isti kao i
za prijenos glasa (tj. ovisno o govornom koderu), ali kod glasovnih poruka je klju¢na
razlika u tome $to postoji vec¢a tolerancija na kasnjenje jer nema izravnog razgovora.
Glavni problem stoga postaje koliko kasnjenje se moze tolerirati izmedu korisnika koji
izdaje naredbu za ponavljanje glasovne poruke i poCetak reprodukcije zvuka. Nema
toCnih podataka, ali na temelju studija vezanih uz prihvatljivost kasnjenje slanja i
odgovora za telekomunikacijske usluge, kasnjenje od nekoliko sekundi Cini se
razumnim za ovu aplikaciju. Zapravo, razlika je moguca izmedu snimanja i

reprodukcije, zahtjevi korisnika za reprodukciju vjerojatno ¢e biti strozi, [10].

Streaming zvuka je jednosmjerni audio prijenos putem podatkovne mreze.
Koristi se za sluSanje zvu¢nih zapisa i radija preko Interneta na racunalima, tabletima
i smartphone uredajima. Koristi se sustav s buffer-om (meduspremnikom) kako bi se
izbjegli prekidi tako da se dio podataka tj. zvu€nog zapisa spremi na racunalu prije
sluSanja. Streaming pruza bolju kvalitetu od klasi¢ne telefonije i zahtjevi za gubitak
informacija u smislu gubitka paketa su strozi. Medutim, kao i kod glasovnih poruka,
nema uklju¢enih elemenata konverzacije i zahtjevi za kasSnjenje su maniji. U proSlom
desetlje¢u, mnoge veze kao $to su dial-up ili one s malim bandwidth-om ne bi mogle

pruZiti neprekidni streaming zvuka, [10].

3.2. Video

Opc¢a klasifikacija videozapisa, podjela na razne usluge i detaljnije pojedinosti

navedene su u nastavku. Glavne aplikacije su videopozivi i jednosmjerni video.

Videopozivi, podrazumijevaju Full Duplex, sustav koji prenosi i video i zvuk i
namijenjen je za upotrebu u razgovornom okruzenju. Kao takav, u nacelu su isti
zahtjevi za ka$njenje kao i za prijenos glasa i ima minimalan utjecaj na dinamiku

konverzacije, uz dodatni uvjet da se zvuk i video moraju sinkronizirati unutar odredenih
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ograni¢enja za pruzanje ,Lip Sync” sinkronizacije, znaCi zvuk ne smije kasniti za

videom i suprotno, [10].

Glavna znacajka jednosmjernog videozapisa jest da nema uklju€enih elementa
konverzacije, $to znaci da zahtjevi za kasnjenjem nisu strogi i uglavnom su jednaki kao
i kod streaminga zvuka. Popularne usluge za jednosmijerni video prijenos su YouTube,
TwitchTV i Mixer.

3.3. Podaci

S gledista korisnika, primarni zahtjev za bilo koji program za prijenos podataka
je garancija da nece biti gubitaka informacija. Korisniku opcenito nije vidljiva varijacija
kasSnjenja, iako mora postojati ograniCenje kasnjenja za sinkronizaciju izmedu
medijskih tokova u multimedijskim sesijama (npr. zvuk u kombinaciji s prezentacijom
na bijeloj ploc€i). Razli€ite aplikacije kao web pretrazivanje, prijenos podataka, prijenos
slika itd. se stoga mogu razlikovati na temelju kasnjenja koje se moze tolerirati od
krajnjeg korisnika od trenutka kada se traZi izvorni sadrZaj dok se ne prikaze korisniku,
[10].

Web pretrazivanje se odnosi na dohvacanje i pregled HTML komponente web
stranice, druge komponente, npr. slike, audio/video isje€ci itd. obraduju se pod
njihovim zasebnim kategorijama. Od korisnikove toCke glediSta, glavni faktor
uspjesnosti je koliko brzo se stranica pojavljuje nakon §to je zatrazena. Prihvaca se

kasnjenje od nekoliko sekundi, ali ne vise od 10 sekundi, [10].

Prijenos podataka ukljuCuje prijenos datoteka i na to jasno utjeCe veli€ina
datoteke. Sve dok postoje naznake da se prijenos datoteka nastavlja, razumno je

pretpostaviti nesto vecu toleranciju na kasnjenje nego za jednu web-stranicu, [10].

Kod visoko prioritetnih transakcijskih usluga kao $to je e-trgovina (npr. Ebay)
glavni zahtjev za izvedbu je pruziti osje¢aj neposrednosti za korisnika da se transakcija

izvodi glatko i pozZeljno je odgoditi ne vise od nekoliko sekundi, [10].

Kontrolne naredbe jasno podrazumijevaju vrlo niske granice dopustenog

kasnjenja, mnogo manje od sekunde. Treba imati na umu da je klju¢na razlika u
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odnosu na prijenos glasa i video usluge sa slicnim niskim kasnjenjem zahtjevanje nulte

tolerancije za gubitak informacija, [10].

Prijenos slika ukljuCuje razliite formate kodiranja, od kojih neki mogu biti
tolerantni na gubitak informacije jer ¢e ih gledati ljudsko oko. Medutim, s obzirom da
Cak i pojedinaCne pogreSke mogu uzrokovati velike smetnje u ostalim formatima
fotografija, tvrdi se da ta prijenos slika ne treba opcenito imati nikakve gubitke
podataka. Medutim, zahtjevi kasnjenja za prijenos slika nisu strogi i mogu biti
usporedivi s onim za prijenos podataka, s obzirom da slika ima tendenciju da se

izgraduje kako se prima, $to daje naznaku da se prijenos podataka nastavlja, [10].

Interaktivne igre zahtjevaju mrezu za povezivanje s drugim korisnicima. Zahtjevi
za interaktivne igre oc€ito su vrlo ovisni o odredenoj igri (nije isto kada ja u pitanju neka
turn-based igra kao npr. Sah ili kad je rije€ o igrama u stvarno vremenu kao $to su npr.
auto utrke)i jasno je da zahtjevne aplikacije zahtijevaju vrlo kratka kasnjenja reda

djeli¢a sekunde, [10].

Telnet (TELetype NETwork) je mrezni protokol koji se koristi na Internetu ili LAN
mrezama. U tom kontekstu Telnet se odnosi na program koji pruza klijentu dio
protokola. Omogucuje pristup udaljenom posluzitelju. Zbog interaktivnosti programa,
Telnet treba malo kasnjenje da se stvori korisnikova percepcija interaktivnosti. Telnet
je ovdje ukljuéen sa zahtjevom za kra¢im kasnjenjem od djeli¢a sekunde kako bi se

pruzio u sustini trenutni povrat odgovora, [10].

E-mail je usluga za prijenos elektronicke poSte i opcenito se smatra
skladistenjem i prosljedivanjem koje u nacelu moze tolerirati kasnjenja od nekoliko
minuta ili ¢ak sati. Medutim, vazno je razlikovati komunikaciju izmedu korisnika i
servera e-poste i izmedu dva servera. Kada korisnik komunicira s lokalnim serverom
e-poste, postoji ocekivanje da ¢e se poruka prenijeti u roku od nekoliko
sekundi[10].Instant poruke ili ,chat” se prvenstveno odnosi na tekst, ali moze ukljucivati
zvuk, video i slike. U svakom sluc€aju, unato€ imenu, to nije komunikacija u stvarnom

vremenu u smislu govora i kasnjenja od nekoliko sekundi su prihvatljiva, [10].
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3.4. Pozadinske aplikacije

U nacelu, jedini uvjet za aplikacije u ovoj kategoriji jest da informacije trebaju
biti isporu€ene korisniku bez pogreske, tu spadaju aplikacije kao Sto su fax, nisko
prioritetne transakcijske usluge, E-mail (server-to-server) i Usenet. Medutim, joS uvijek
postoji ograniCenje kasnjenja, buduéi da su podaci efektivho beskorisni ako su

primljeni prekasno za bilo koju prakti¢nu svrhu, [10].

Faks je uklju€en u ovu kategoriju, jer obi€no nije namijenjen visoko interaktivnoj
komunikaciji u stvarnom vremenu. Ipak, za takozvani "real-time" faks postoji i
oCekivanje u vecini poslovnih scenarija da ¢e faks biti primljen u roku od 30 sekundi.
Odgoda za spremanije i prosljedivanje faksa moze biti mnogo veca. Treba imati na umu

da faks ne zahtijeva nultu toleranciju za gubitak podataka, [10].

Primjer nisko priotitetnih transakcijskih usluga je Short Message Service (SMS),
prijenos kratkih poruka preko mobilnih telefona ili smartphone-a. 10 sekundi je

prihvatljiva vrijednost kasnjenja isporuke, [10].

Usenet je distribuirani sustav rasprave Sirom svijeta. Sastoji se od skupa "news
grupa" s imenima koja su hijerarhijski klasificirana prema naslovu. "Clanci" ili "poruke"
su objavljene po tim ,news grupama“ od ljudi na raCunalima s odgovaraju¢im
softverom. Ti se Clanci emitiraju na druge medusobno povezane racunalne sustave
putem Sirokog spektra mreza. To je usluga vrlo niskog prioriteta, s odgovarajuce
opustenim zahtjevima kasnjenja. Medutim, pozeljno je da korisnik primi poruke po
redoslijedu objavljivanja kako bi se izbjeglo primanje odgovora prije izvorne poruke,
[10].
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4. Kvaliteta usluge i mrezni parametri

Kvaliteta usluge i pojmovi koji je opisuju (parametri, mjere, upravljacki
mehanizmi) predstavljaju bitne elemente pruzanja bilo koje usluge. Razumijevanje
osnovnoga koncepta kvalitete i upravljanja kvalitetom je osnova za profesionalno
upravljanje QoS-om u telekomunikacijama. QoS u telekomunikacijama moze se

razvijati iz osnovnih koncepata kvalitete, [12].

Razvojem novih aplikacija koje vode porastu sofisticiranih usluga, sve viSe
postoji potreba za standardizacijom performansi. Kako tehnologije postaju slozenije,

sve je teze zadovoljavati QoS parametre.

Prvotno je taj pojam uveden u doba analogne telefonije i oznaCavao je
vjerojatnost dostupnosti puta u telekomunikacijskoj mrezi. ITU-T u preporuci ITU-T
E.B00 (definicija je ponovljena i u preporuci E.802) opisno navodi da je QoS "zdruzeni
efekt performansi usluge koji odreduje razinu zadovoljstva korisnika tom uslugom". U
preporukama serije X koristi se nesto drugacije tumacenje, iz ITU-T X.902, prema
kojemu je QoS "skup zahtjeva u pogledu kvalitete kolektivnog ponasanja jednog ili visSe
objekata". Dalje se navodi da se kvaliteta usluge moze specificirati ugovorom,
iskazivati pomocCu parametara i mjeriti. Zatim se napominje da je kvaliteta usluge
povezana sa znaCajkama kao Sto su: brzina prijenosa, kasnjenje, vjerojatnost
prekidanja komunikacije, vjerojatnost greske, itd. Osim Sto su te dvije definicije sasvim
opcenite i apstraktne, one imaju i razliCite odrednice (definiens): po prvoj QoS je efekt

performansi, dok je po drugoj skup zahtjeva, [12].

Proizvodaci opreme iskoristili su te nedoreCenosti i tako istaknuli "svoje"
definicije i objasnjenja. Prema Cisco-u[13], QoS se odnosi na sposobnost mreze da
osigura bolju uslugu za zadano opterecéenje. Strogo gledano, ta tvrdnja nije definicija,
niti se kaze u odnosu na $to bi usluga u mrezi koja podrzava kvalitetu usluge trebala
biti bolja. U dokumentima QoS Foruma [14], [15] i [16] nailazi se na joS viSe razliCitosti

u definiranju kvalitete usluge, pa se tako mogu naci objasnjenja poput:

"QoS je sposobnost elemenata mreze (aplikacije, hosta ili rutera) u pruzanju
izvjesne razine jamstva u moguénosti zadovoljenja zahtjeva za prometom i

uslugama",
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- "QoS je sposobnost elemenata mreZe u pruZanju izvjesne razine jamstva u
pogledu konzistentnog prijenosa podataka", ili
- "QoS se odnosi na klasificiranje paketa u klase s kojima se kasnije razli¢ito

postupa”.

4.1. Parametri kvalitete usluge

Razlicite aplikacije imaju razliite zahtjeve koji se odnose na rukovanje
prometom u mrezi, koje one generiraju. Aplikacije generiraju promet razlicitim
brzinama i uglavhom zahtijevaju da mreza bude sposobna prenositi promet onom
brzinom kojom se promet i generira. K tomu aplikacije su vise ili manje tolerantne na
kasnjenje (delay) u mrezi i na varijacije u kasnjenju. Odredene aplikacije mogu tolerirati
odredeni stupanj gubitka prometa (traffic loss), dok druge ne mogu. Ti zahtjevi

aplikacija su izrazeni odgovaraju¢im QoS parametrima, [12].

Sirina pojasa (bandwith) je parametar koji definira brzinu kojom promet koji

generira aplikacija mora biti prenesen kroz mrezu, [12].

Propusnost (throughput) ili kako se jo$ naziva propusna sposobnost ili efektivni
kapacitet je parametar koji izrazava efektivhu brzinu prijenosa podataka izraZzenu
brojem prenesenih bita u sekundi. Ta veli€ina je manja od kapaciteta kanala izraZzenog
brojem bita u sekundi. Odredene aplikacije zahtijevaju razliCite propusnosti, a

nedovoljna propusnost utje€e na povecéanje kasnjenja u prijenosu, [12].

Gubitak paketa (packet loss) nastaje onda kada dode do prepunjivanja
spremnika u ¢vorovima paketne mreze (ruterima), kao posljedica ¢ekanja paketa u
redovima za usmjeravanje, odnosno rutiranje. Medutim, za neke aplikacije, ako paket
kasni prekomjerno, to je isto kao da je izgubljen. Zbog toga treba proSiriti definiciju

gubljenja, tako da se ukljuc€i prekomjerno kasnjenje paketa, [12].

Kasnjenje (latency, delay) oznacuje vrijeme potrebno da se paket prenese od

izvorista do odredista. Brojni €¢imbenici utje€u na veli€inu kasnjenja. Oni su:

- kasnjenje zbog kodiranja i dekodiranja,

- kasnjenje zbog komprimiranja i dekomprimiranja,
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- kasnjenje zbog paketizacije i depaketizacije,
- kasnjenje zbog prijenosa na linku,

- kasnjenje zbog propagacije,

- kasnjenje zbog usmjeravanja u ¢vorovima,

- kasnjenje zbog ¢ekanja u meduspremnicima rutera.

Neke komponente kasnjenja su fiksne, dok su druge varijabilne. Komponente
koje se odnose na kasnjenja u mrezi teSko se mogu predvidjeti jer ovise o trenutachom
opterecenju ¢Evorova kao i o performansama mreznih elemenata. Na varijabilnost
odredenih komponenata utjeCu razliCito vrijeme Cekanja u ¢vorovima mreze i duljina
paketa koja je razliCita za pojedine aplikacije, a i iste aplikacije mogu imati razliite

duljine paketa, [12],

Varijacija kasnjenja (jitter) tipicno se definira kao razlika u kasnjenju izmedu
susjednih paketa iste sesije. Potrebno je razlikovati pojam jitter od pojma varijacije
kasnjenja. Pod pojmom varijacije razumijeva se mjera koja govori o tome kolika
varijacija je uo€ena u promatranom vremenskom razdoblju, za razliku od jitter-a koji
mjeri varijacije kasnjenja izmedu uzastopnih paketa jedne sesije. Mjere jitter-a ¢e ovisiti
o frekvenciji kojom se paketi Salju i fokusiraju se iskljuCivo na kratkoroCne efekte.
Nasuprot tomu, varijacije kasnjenja su neosjetljive na frekvenciju paketa i mjere
kratkoroCne i dugoroCne varijacije. Zbog toga se varijacija kasSnjenja Cini boljim

izborom, [12],

Drugaciji pristup varijaciji kasnjenja moze se naci u ITU-T Y.1315, gdje se
varijacija kasnjenja i jitter definiraju na isti nacin. U preporuci se kaze da varijacije mogu
biti podijeljene u sljedeée potkategorije: maksimalna varijacija kasnjenja, prosje¢na
varijacija kasnjenja i medijan varijacije kasnjenja. |z definicija navedenih potkategorija
varijacija kasnjenja, moze se uocCiti da maksimalna varijacija kaSnjenja priblizno

odgovara jitter-u, dok ostale dvije definicije odgovaraju varijaciji kasnjenja, [12].

Parametar "kaSnjenje" razliCito se interpretira $to ovisi o nacinu prijenosa
informacija u mrezi. Prema ITU-T Y.1315 razliCite definicije kasnjenja temelje se na
vremenu proteklom izmedu prvog/zadnjeg bita prihvacenog od mreze i prvog/zadnjeg

bita isporu¢enoga korisniku, [12].
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4.2. Osnovni mehanizmi kvalitete usluge

Internet je originalno dizajniran da podrzi tzv. Best Effort (BE) uslugu. Znacajke
takvog nacina posluzivanja su da se ne pravi nikakva razlika izmedu korisnika i
aplikacija, i dovoljno je dobro za elasti¢ni promet, kao $to je e-mail, prijenos datoteka i
web promet. Te aplikacije imaju mala ograniCenja na cilieve QoS-a (tj. vremenske
zahtjeve). Medutim, s vremenom su se promijenile usluge koje omogucuje Internet.
Umjesto tradicionalnih usluga prijenosa podataka pojavile su se mnogo naprednije
aplikacije i aplikacije osjetljive na performanse mreze, kao $to su videokonferencija,
video na zahtjev (VoD) i VolP. Te nove aplikacije uglavhom imaju striktne zahtjeve
vezane uz parametre kvalitete, kao $to su: potrebni kapacitet prijenosa, intenzitet

gubljenja paketa, kasnjenje i varijacije kasnjenja, odnosno jitter, [17].

Drugi naCin k povezivanju zahtijevanoga kapaciteta prijenosa i zahtjeva za
kvalitetom usluge je u uvodenju mehanizama koji ¢e upravljati situacijama kada se
dogode vrSna prometna opterecenja od svih korisnika u isto vrijeme. U osnovi postoje
dva mehanizma koja mogu biti upotrijebljena za osiguravanje dopustenih ili ugovorenih
vrijednosti parametara kvalitete usluge. Jedan se temelji na IntServ (Integrated

Services) modelu, a drugi na DiffServ (Differentiated Services) modelu, [17].

4.2.1. IntServ mehanizmi

IntServ mehanizmi temeljeni su na RFC 2205 i njegovim poboljSanjima, a mogu
se upotrijebiti za rezervaciju resursa za pojedini tok paketa ili viSestruke tokove paketa
(Resource Reservation Protocol, RSVP). Za osiguranje resursa koristi se poruka za
najavljivanje zahtjeva za rezervacijom resursa (path message) i poruka kojom se
rezervacija obavlja (resv message). Jednom kada kontrola pristupa omoguci toku
ulazak u mrezu, bit ¢e mu dodijeljen zahtijevani kapacitet i bit ¢e mu osigurane

vrijednosti parametara kvalitete, [17].

Osim signalizacije s kraja na kraj, IntServ zahtijeva nekoliko funkcija na ruterima

i preklopnicima na putu:
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- Kontrola prijama: utvrdivanje moze li se novom toku odobriti trazena QoS
bez utjecaja na postojecCe rezervacije.

- Klasifikacija: prepoznati pakete koji zahtijevaju odredene razine QoS.

- Politika upravljanja: poduzima akcije, uklju€ujuci i mogucnost ispustanja
paketa, ako promet ne odgovara navedenim karakteristikama.

- Cekanje u redu i zakazivanje: proslieduje pakete prema tim QoS

zahtjevima koji su dodijeljeni, [18].

4.2.2. DiffServ mehanizmi

DiffServ mehanizmi se temelje na pretpostavci da je Internet skup neovisnih
mreza koje su upravljane/administrirane od jednog ISP-a. Pod jednom mrezom moze
se smatrati homogeno podru€je s odredenim nadzorom upravljanja, odredenom
tehnologijom i kapacitetom prijenosa. DiffServ arhitektura sadrzi mnogo elemenata kao
Sto su krajnji elementi i elementi jezgrene mreze. Prema [13], temeljni procesi DiffServ

arhitekture u ruterima jezgrene mreze su:

- klasifikacija prometa,
- prilagodavanje prometa uvjetima,
- upravljanje redovima,

- tehnike rasporedivanja.

DiffServ arhitektura se temelji na jednostavhom modelu gdje se promet
prolaskom kroz DiffServ mrezu mjeri, klasificira u razliCite klase usluga i oznacuje na
granicama mreze, prema ugovoru o razini kvalitete usluge. Nakon Sto su paketi
klasificirani na granici mreze, oni se prosljeduju kroz &vorove jezgrene mreze prema
PHB (Per-Hop Behaviors) vrijednosti koje se odnosi na polje DSCP (Differentiated
Service CodePoint). PHB zapravo oznaluje kakav tretman imaju paketi pri
prosljedivanju u ¢voru mreze, kad se prenose kroz jezgrenu mrezu, koja podrzava
diferencijaciju usluga. Jezgrena mreza je obicno homogeno podrucje jedne domene i
njen osnovni zadatak je prosljedivanje paketa prema danim pravilima. O&ekuje se da
paketi, koji pripadaju istoj klasi a koji se nalaze u mrezi imaju gotovo jednak tretman

dok prolaze domenom kroz ¢vorove jezgrene mreze, [17].
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5. Granice QoS parametara ovisno o razli¢itim aplikacijama

Danas je vrlo vazno podrzati QoS u telekomunikacijskim sustavima, uzimajuci
u obzir zahtjeve koji se trebaju ispuniti prilikom pruzanja usluge. Ovaj zadatak treba
uzeti u obzir s Cinjenicom da korisnik nije zainteresiran za nacin pruzanja odredene

usluge, veé u razinu kvalitete usluga koju on dobiva, [19].

QoS se odnosi na sposobnost telekomunikacijskog sustava da pruzi bolju
uslugu za odabrani promet preko heterogenih mreza (tehnologija ili domena). Primarni
cilf QoS-a je pruzanje prioriteta, uklju€ujuéi i posveéeni bandwidth, kontroliranje jitter-
a i latencije (zahtijevano od strane nekih real-time i interaktivnih vrsta prometa) i
poboljSane karakteristika gubitaka. Takoder, vazno je kako bi se osiguralo da davanje
prioriteta jednom ili vise tokova ne uzrokuje neuspjeh drugih tokova. To je intuitivha
razina, QoS predstavlja odredenu vrstu zahtjeva koje treba zajamdciti korisnicima (npr.
koliko brzo mogu biti podaci preneseni, koliko prijemnik mora Cekati, kako ispraviti
primljene podatke i koliko ¢e ih vjerojatno biti, koliko ¢e se podataka vjerojatno izgubiti
itd.). QoS zahtjevi za multimedijski promet pokriveni su razli€itim standardizacijskim
skupinama, kao sto su ITU, ETSI ili 3GPP, [19].

Glavna podjela ITU-a je u preporukama Y.1541 , F.700 i G.1010 . Aplikacije su
klasificirane u osam skupina, prema toleranciji pogreSaka i kasnjenju, kao $to je

prikazano na slici 5.

Error Conversational VoiceNideo Streaming audio
tolerant voice and video messaging and video

Transactions

Messaging,
Eror | Commandcontiol (e R commerce:  Downloads | Background
.g., N (e.g., FTP, ’ f .
intolerant interactive g ) Email access) slil?'mage) {e.g., Email arrival)
Interactive Responsive Timely Non-critical
(delay <<1 sec) (delay ~2 sec) (delay ~10 sec) (delay >>10 sec)

Slika 5. ITU preporuke za zahtjeve QoS, [19]
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5.1. QoS zahtjevi za govorne usluge

NajCeSc¢a usluga u ovoj kategoriji je razgovor u stvarnom vremenu, kao npr.
telefonski govor. Voice over IP (VolP) i video konferencije takoder pripadaju ovoj
kategoriji, s pove¢anjem vaznosti jer se Internet ubrzano razvija. Ovo je jedina klasa
Cija su obiljezja strogo odredena po ljudskoj percepciji (osjetilima). Dakle, ova shema
ima najstroze QoS zahtjeve, vrijeme prijenosa treba biti nisko i, u isto vrijeme, treba
saCuvati vremenski odnos informacijskih entiteta stream-a. Granica prihvatljivog
kasnjenja prijenosa je vrlo stroga (neuspjeh da se osigura nisko kasnjenje prijenosa
rezultirat ¢e neprihvatljivim nedostatkom kvalitete). Medutim, postoje lak$i zahtjevi za

FER (Frame Error Rate), zbog ljudske percepcije. Za razgovor u stvarnom vremenu,

temeljne QoS znacajke su:

- Ocuvanje vremenskih odnosa informacijskih entiteta u istom stream-u;

- Razgovorni uzorak (strogo i nisko kasnjenje), [19].

Neki primjeri primjene koja se temelje na uslugama razgovora su: razgovorni

glas, videopozivi, interaktivne igre, dvosmjerna kontrolna telemetrija i Telnet. Slika 6

sazeto prikazuje ove aplikacije pruzajuci eksplicitne zahtjeve za svaku od njih.

Medium| Application | Degree of | Data | Key performance parameters
symmetry | rate and target values
End-to-| Delay |Information
end variation loss
one-way | within a
delay cell
Audio [Conversational| Two-way 4-25 (< 150 ms| < 1 ms < 3% FER
voice kbit /s | preferred
< 400 ms
limit
Video Videophone Two-way 32- |< 150 ms < 1% FER
384 | preferred
kbit/s| < 400
ms limit
Lip-
synch:
< 100 ms
Data Telemetry- Two-way |< 28.8|< 250 ms NA Zero
two-way kbit /s
control
Data Interactive Two-way < 250 ms NA Zero
games
Data Telnet Two-way < 250 ms NA Zero
(asymmetric)

Slika 6. QoS zahtjevi za razgovorne usluge, [19]




Zahtjevi za kaSnjenjem prijenosa zvuka kod prijenosa glasa ovise o0 stupnju
interaktivnosti krajnjih korisnika. Kako bi se sprijeCile poteSkocCe vezane uz dinamiku
glasovnih komunikacija, ITU-T preporuka G.114 odreduje sljedeCe opce granice za
jednosmjerna kasnjenja prijenosa (pod pretpostavkom da je primijenjena kontrola

jeke):

- 0do 150 ms: preferirani raspon (ispod 30 ms korisnik ne primjecuje bilo koje
kasnjenje uopcCe, a iznad 100 ms korisnik ne primjecuje kasnjenje ako je
primijenjeno ponistavanje jeke (echo cancellation) i nema izobli€enja u vezi)

- 150 do 400 ms: prihvatljiv raspon (ali s pove¢anjem degradacije)

- Preko 400 ms: neprihvatljiv raspon.

Ljudsko uho je iznimno netolerantno na kratkotrajnu varijaciju kasnjenja (jitter),
tako da treba ostati vrlo niska. Predlozeno je da je 1 ms odgovarajuca granica.
Medutim, ljudsko uho je tolerantno na umjereno izobli¢enje govornog signal. Prihvatljivi
ucinak se obi¢no dobiva s FER-om do 3%. Konacno, veza za razgovor obi¢no zahtijeva

dodjelu simetricni komunikacijskih resursa, [19].

Videopozivi zahtijevaju full duplex sustav. Stoga se primjenjuju isti zahtjevi kao
i za zahtjeve prijenosa glasa. Bit Ce teSko ispuniti te zahtjeve zbog dugih odgoda
nastalih u video kodecima. Ljudsko oko je tolerantno na gubitak informacija, tako da je
neki stupanj gubitka paketa prihvatljiv, [19].

Interaktivne igre su igre koje koriste mrezu za interakciju s drugim korisnicima
ili sustavima i neke od njih podrzavaju i prijenos govora izmedu igraca. Zahtjevi za
interaktivne igre vrlo su ovisni o specifi€noj igri u smislu Sirine pojasa i kasnjenja, npr.
zahtjevi su drugadiji za real-time i turn-based igre. Mnoge interaktivni igre pokuSavaju
razmjenjivati velike koliine podataka, ali zahtijevaju vrlo kratka kasnjenja, i kasnjenje
od 250 ms je razumno Sto se tiCe prijenosa govora izmedu igra¢a s obzirom na to da
se prenose i podaci o trenutnom stanju igre, npr. gdje se koji igra¢ trenutno nalazi u
igri ili Sto radi, gdje je 250 ms preveliko kasnjenje | u kojem slucaju bi dolazilo do trzaja
slike, [19].

Telemetrija je tehnologija koja omogucuje daljinsko mjerenje, rad i izvjeScivanje
0 odabranim podacima. Dvosmjerna telemetrija kontrole je ovdje ukljuCena kao primjer
podatkovne usluge koja zahtijeva konverzaciju u stvarnom vremenu. Dvosmjerna

kontrola podrazumijeva vrlo uske granice dopustenog kasnjenja i predloZena je
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vrijednost od 250 ms, ali kljuéna razlika u odnosu na glasovne i video usluge je taj
gubitak informacija koji se ne moze tolerirati. Poznato je da je satelitski kanal sklon
pogreSkama i kako bi se postiglo nula gubitaka informacija potrebne su nam
sofisticirane tehnike kontrole pogreSaka kako bi se to osiguralo. Kasnjenje je relativno
vazno za ovu klasa prometa. Sto se tiée satelitske mreze, ona moze ispuniti rokove

koji odredena telemetrijska usluga namece, moze podrzati tu uslugu, [19].

Zbog interaktivnosti programa, Telnet treba malo kasnjenje da to dopusti
korisnikova percepcija interaktivnosti. Ova aplikacija ima zahtjev za malim kasnjenjem
kako bi se dobio trenutni odgovor. U istoj grupi usluga/aplikacija mozemo razmotriti
bilo koji daljinski pristup aplikacijama kao $to su rlogin (remote login) ili SSH (secure
shell), [15].

5.2. QoS zahtjevi za interaktivne usluge

Ova klasa obuhvac¢a interaktivne usluge. Karakterizira je obrazac
zahtjeva/odgovora krajnjeg korisnika. Obi¢no entitet na odrediStu oCekuje poruku
odgovora u odredenom vremenskom razdoblju. Round Trip propagation Delay (RTD)
stoga je jedan od klju€nih atributa. Druga karakteristika je da sadrzaj paketa mora biti
transparentno prenesen (s niskim BER (Bit Error Rate)). Rezultirani ukupni zahtjev za
tu komunikacijsku shemu je podrska interaktivnim uslugama koje nisu u stvarnom
vremenu i imaju nizak RTD. Prema [19], QoS znacCajke za interaktivni promet temeljene

Su:

- uzorak zahtjeva/odgovora;

- Cuvanje sadrzZaja paketa.

Neki primjeri ove vrste usluge su glasovne poruke, podaci, web pretrazivanje,
visoko prioritetne transakcijske usluge (e-commerce) i e-mail (client-to-server).

Odgovarajuci zahtjevi su sazeti u tablici na slici 7.
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Medium| Application |Degree of | Data| Key performance parameters

symmetry| rate and target values
One-way | Delay |Information
delay |variation loss
Audio Voice Primarily | 4-13 <1s <1lms | <3%FER
messaging one-way |kbit/s|(playback)
<2s
(record)
Data |Web-browsing| Primarily < 4 NA Zero
- HTML one-way s/page
Data Transaction | Two-way <4s NA Zero
services - high
priority e.g.,
e-commerce,
ATM
Data |E-mail (server| Primarily <4s NA Zero
access) one-way

Slika 7. QoS zahtjevi za interaktivne usluge, [19]

Zahtjevi za gubitkom informacija kod glasovnih poruka bitno su isti kao i za
prijenos glasa, ali, naprotiv, postoji veca tolerancija na kasnjenje jer nema izravnog
razgovora. Stoga glavni zadatak postaje odrediti kaSnjenje koje se moze tolerirati
izmedu kojeg korisnik izdaje naredbu da bi se ponovila glasovna poruka i stvarni
poCetak reprodukcije zvuka. Nema preciznih podataka o tome, no smatra se da je

kasnjenje od nekoliko sekundi razumno za ovu aplikaciju, [19].

Glavni faktor performansi kod web pretrazivanja je vrijeme odziva vizualizacije
nakon S$to je zatrazena je web stranica. Predlaze se vrijednost od 2-4 s po stranici.

Medutim, smanjenje do 0,5 s bi bilo pozeljno, [19].

5.3. QoS zahtjevi za streaming usluge

Ova klasa usluga uglavhom je jednosmjerna s visokim kontinuiranim
iskoriStenjem (malo praznih/tinih razdoblja) i niska varijacija vremena izmedu
informacijskih entiteta unutar stream-a. Medutim, ne postoji stroga granica za

kasnjenje i varijaciju kasnjenja, jer je tok normalno poravnan na odredisStu. Osim toga,
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ne postoji stroga gornja granica za gubitak paketa. Za stream u stvarnom vremenu

temeljne QoS znacajke su:

- Jednosmjerni kontinuirani tok informacija;
- Ocuvanje vremenskog odnosa (varijacija) izmedu informacijskih entiteta u

stream-u, [19].

Rezultirani ukupni zahtjev za ovu komunikacijsku shemu jest podrdka uslugama
u stvarnom vremenu s kontinuiranim jednosmjernim tokovima podataka. Slika 8

prikazuje primjere primjene i odgovarajuca ogranicenja.

Medium| Application [Degree of | Data|Key performance parameters
symmetry| rate and target values
Start-up|Transport| Packet
delay delay loss at
variation | session
layer
Audio | Speech, mixed | Primarily |5-128| < 10s <2s < 1%
speech and one-way |kbit/s Packet
music, medium loss ratio
and high
quality music
Video Movie clips, | Primarily | 20- <10s <2s < 2%
surveillance, one-way | 384 Packet
real-time video kbit/s loss ratio
Data Bulk data Primarily |< 384| < 10s NA Zero
transfer/ one-way |kbit/s
retrieval,
layout and
synchronization
information
Data Still image Primarily <10s NA Zero
one-way

Slika 8. QoS zahtjevi za streaming usluge, [19]

Kod streaminga ne postoje razgovorni elementi ukljueni i stoga, zahtjevi za
kasnjenjem nisu tako strogi. Treba imati na umu da su gubici paketa kod video
streaminga veci od gubitaka paketa kod streaminga zvuka jer se prenose vece koli€ine
podataka i kako bi se lakSe postigla sinkronizacija zvuka i videa, tzv. ,Lip Sync* koji je
veé¢ naveden u radu. Sto se ti¢e fotografija, ljudsko oko tolerantno je za gubitak

informacija. Medutim, pogresSke jednog bita mogu uzrokovati velike smetnje u
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formatima fotografija. Stoga, obi¢no se oCekuje da nece biti pogreSke u prijenosu

fotografija. Zahtjevi za kasnjenje su niski, [19].

5.4. QoS zahtjevi za pozadniske aplikacije

Ova se klasa usluge primjenjuje kada krajnji korisnik, obi¢no racunalo, Salje i
prima podatkovne datoteke u pozadini. To je klasiCha shema podatkovne komunikacije
gdje odrediste ne oCekuje podatke u odredenom roku. Stoga, kasnjenje uzrokovano
propagacijom signala (poput onog satelitskih sustava) nije toliko vazno u ovom slucaju.
Medutim, kontrola pogreSaka je vrlo vazna jer bi pogreske trebale biti zadrzane na vrlo
niskim razinama (u satelitskom scenariju takva znaCajka zahtijeva odgovarajuée
zastite kodiranja i sheme ponovnog slanja). Slika 9 usporeduje pozadinske aplikacije
na temelju klase usluge i pripadajuce zahtjeve za kasnjenje. Za pozadinski promet

temeljne QoS znacajke su:

- Odrediste ne oCekuje podatke prije odredenog roka;

- Cuvanje sadrzaja opterecenja.

Rezultirani ukupni zahtjev za ovu komunikacijsku shemu jest podrska aplikacija
koje nisu u stvarnom vremenu s posebnim zahtjevima veliine kasSnjenja. Pozadinska
aplikacija nema ograni¢enja kasnjenja. U principu, samo dostavljanje informacija bez
pogreSaka je jedini uvjet za aplikacije ove kategorije. Medutim, jo$ uvijek postoiji
ograni¢enje kasnjenja, buduci da su podaci efektivho beskorisni ako je primljeno
prekasno. Primjeri tih aplikacija su fax, nisko prioritetne transakcijske usluge, e-mail
(server-to-server), SMS, preuzimanje baza podataka i mjernih zapisa. Fax se obi¢no
ne smatra komunikacijom u stvarnom vremenu. Ipak, o€ekivanje je da ¢e prijenos faxa
trajati manje od 30 s. Primjer nisko prioritetnih transakcijskin usluga je SMS.

Prihvatljivo kadnjenje isporuke je 30 s, [19].

Service |Conversational| Interactive Streaming Background
class (delay < 1 s) |(delay ~ 1 s)|(delay < 10 s)|(delay > 10 s)
Error Conversational Voice Streaming Fax

tolerant | voice and video messaging |audio and video
Error |[Telnet interactive| e-commerce FTP, still e-mail arrival

intolerant games Web browsing | image, paging notification

Slika 9. QoS zahtjevi za razliCite klase usluge, [19]
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6. Utjecaj prekoraéenja gornjih granica QoS parametara na

kvalitetu usluge

Danas, svaka razvijena aplikacija je izgradena s ciliem pruzanja najboljeg
moguceg krajnjeg korisni¢kog iskustva. Usluge bez kasnjenja visoko su prioritizirane
u danasnje vrijeme. Aplikacije koje zauzimaju viSe bandwidth-a i poslovni sustavi
zahtijevaju sve vecu propusnost i kapacitet. Medutim, najve¢a potraznja dolazi od
sektora koji intenzivno koriste podatke, kao $to su online gaming, video streaming,

burzovno poslovanje, e-trgovina i VolP, [20].

Kasnjenje i propusnost mreze klju¢ni su Cimbenici koji utjeCu na definiranje
performansi mreze i kona¢no odreduju brzinu mreze. Dok je propusnost koli¢ina
podataka koja prolazi od izvora do odrediSta u odredenom vremenskom razdoblju,
kasnjenje je vrijeme koje je potrebno za provesti pojedinacni prijenos podataka, Sto je

inace vrijeme koje je potrebno da paket prijede put od izvora do odredista i natrag[20].

Vazno je znati kako nezadovoljavanje zahtjeva parametara QoS utjeCe na

kvalitetu usluge, tako nastaju razni negativni ucinci. Neki od tih uc¢inaka su:

- Gubitak paketa: broj paketa izgubljenih u prijenosu izrazen u postotcima.
Gubitak paketa generira negativno korisni¢ko iskustvo. To ukljuCuje
probleme poput prekidanja glasovne komunikacije, preskakanja
videozapisa, povecanja buffer-a i vr.emena kasnjenja u igrama (lag).

- ZaguSenja mreze: nastaje kada ruta u mreZi ima previSe zahtjeva za
prijenosom. To se dogada kada mrezni &vor prenosi viSe paketa nego
Sto zapravo moZze podnijeti. To moze rezultirati gubitkom paketa, ¢esto
kasnjenjima u usluzi ili potpunom blokiranjem novih veza. To degradira
kvalitetu usluge za krajnjeg korisnika i negativno utje€e na performanse
aplikacije.

- Jitter: varijacija medudolaznih vremena izmedu paketa. Uzrokuje prekid
u normalnom slijedu slanja paketa podataka. Moze biti Stetno za

korisnicko iskustvo, [20].

Gubitak podataka jedna je od Stetnih posljedica problema zaguSenja mreze.

Gubitak paketa, gdje se paketi podataka gube u prijenosu, uzrokuje loSu kvalitetu
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videozapisa, loSu VolIP uslugu i zaustavljanje online igara. Zagu$enja mreze uzrokuju
gubitak paketa kada meduspremnici na Cvoristima nemaju slobodnog prostora za
pohranu i daljnji prijenosi podataka onda nisu dopusteni. Rezultat toga je da paketi
nece sti¢i do odrediSta. Problem je Sto video streaming moze postati pikseliziran ili
VoIP poziv prekinut. Posljedice toga utjeCu na razgovor. Takoder, u online igri moze
do¢i do preskakanja scene. To moze dovesti do gubitka igre koju bi igra¢ inacCe
pobijedio, [21].

Jitter uzrokuje nepravilnu distribuciju paketa putem mreze. To uzrokuje
probleme na odredistu i moZe rezultirati joS gorim zaguSenjima, kao i s gubitkom
paketa. Kada se pojavi problem zaguSenja mreze, prijenosni signali koji zahtjevaju
podatke postaju prekinuti. To je prekid koji stvara jitter, a velik jitter rezultira izobli¢enim

glasom ili privremenim propustima, [21].

Vazan dio VolP prometa je da se mora natjecati sa svim ostalim paketima i
takoder biti isporuCen u realnom vremenu kako bi se postigla dobra razina kvalitete
zvuka. Kod preuzimanja e-poste ili datoteka, ako paket nije primljen po pravilnom
redoslijedu (moguce kada se Koristi viSe puteva kroz mrezu) ili odgoden za nekoliko
sekundi, korisnik vjerojatno nece ni primijetiti. Kasnjenje zvuka sastoji se od dva dijela:
vrijeme potrebno za kodiranje audiozapisa i vremena putovanja paketa. Samo
kasnjenje ne utjeCe na kvalitetu isporu€enog zvuka, ali moze utjecati na interakciju
izmedu dva krajnja korisnika. Kod 100 ms ka$njenja, zvuk govora jednog korisnika se
pocinje reproducirati u isto vrijeme kao i govor drugog korisnika tj. govor jednog
korisnika se preklapa s govorom drugog korisnika, a na 300 ms, razgovor postaje
nemoguc. Naprotiv, VolP paketi moraju sti¢i u realnom vremenu kako bi imali razumljiv
razgovor. Bilo je mnogo istraZivanja o tome kako kodirati i usmjeravati glasovni promet
putem IP mreza. Sto se tice kodiranja, postoji nekoliko Siroko koristenih algoritama koji
rijeSavanju kompresiju sa potrebnim badnwidth-om. Sto se tie usmjeravanja, QoS
oznacCavanje moze poboljsati isporuku i vrijeme glasovnih paketa. Bez obzira na to
koristi li se cloud, streaming usluga, online igra ili VolP, zaguSenje mreze negativno ¢e
utjecati na uslugu. Utjecaj moze biti jednostavnog oblika kao Sto je duZe vrijeme

uCitavanja ili iznenadan prekid rada aplikacije, [22].
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7. Zakljuéak

U danasnje vrijeme kada razne aplikacije i usluge postaju sve viSe razvijenije i
poboljSane, tako se i poboljSavaju zahtjevi za kvalitetom usluge tih aplikacija i usluga
Kvaliteta usluge sadrzi nekoliko parametara, a to su kasnjenje, propusnost, jitter ili
varijacija kasnjenja, gubitak paketa, bandwidth ili Sirina pojasa. Aplikacije najCeSce
dijelimo na podatkovne, glasovne, video i interatktivne aplikacije. Svaka kategorija ima
posebne zahtjeve za kvalitetom usluge i ispunjavanje tih zahtjeva postaje s vriemenom

sve vecdi izazov.

Aplikacije koje se najbrze razvijaju su video aplikacije i uz glasovne i interaktivhe
aplikacije zasigurno imaju najvece zahtjeve za kvalitetom usluge i danas se sve vise
korisnika njima sluzi. Podatkovne aplikacije su najjednostavnije i ne predstavljaju velik
izazov za upravljanje mrezom jer im je najceSCe potrebno Sto manje kasnjenje
prijenosa podataka i §to manji gubitci paketa. Aplikacije kao VolP takoder zahtjevaju
da paketi budu, natjecajuéi se s ostalim prometom, preneseni u realnom vremenu kako
ne bi doslo do remecenja dinamike razgovora, tj. da korisnici ne bi prekasno dobivali
odgovor $to moZe dovesti i da korisnici u isto vrijeme govore jedan drugome zbog ¢ega

razgovor postaje nemoguc.

Dok postoje aplikacije s ve¢im zahtjevima kvalitete usluge, postoje i one koje
nemaju toliko striktne QoS zahtjeve kao VolP, online igre ili videopozivi. Te aplikacije
vecinom ne pruzaju medusobnu interakciju korisnika, a to su glasovne poruke, e-mail,

jednosmjerni video prijenos, instant poruke ili chat, prijenos slika itd.

Kod tih aplikacija je naj¢eS¢e najbitnije da ne prode puno vremena izmedu
naredbe za reprodukciju i stvarnog vremena pocetka reprodukcije, da je videozapis
preuzet na vrijeme kako ne bi doslo do zastoja ili prekida, da poruka ne stigne prekasno
kako sadrzaj informacije u toj poruci ne postane beskoristan ako se radi o e-mail-u,
SMS-u ili nekim chat aplikacijama i da vrijeme ucitavanja ne bude preveliko kada se

radi o web pretrazivanju, prijenosu slika, prijenosu podataka itd.

Da bi se ti problemi i ostali negativni u€inci sprijecili, potrebno je ispuniti trazene
zahtjeve kvalitete usluge za pojedine usluge. To zajedno sa daljnjim razvojem

aplikacija postaje sve veci izazov ali prostora za napredak kvalitete usluge ¢e uvijek
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biti i zato planiranje i upravljanje mrezom treba usmijeriti prema smanjenju slozenosti
mreza i olakSanju korisnicima poboljSavanjem, mijenjanjem i uvodenjem novih Quality
of Life znacajki u nove aplikacije i njihova azuriranja kako bi korisni¢ko iskustvo bilo

Sto bolje.
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