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Sadrzaj: U radu su predstavijeni razliciti pristupi obezbedivanja E2E QoS u Internetu
naredne generacije. PredloZena je genericka politika za alokaciju zahteva za QoS po
domenima, iz koje mogu da se izvedu brojne politike u zavisnosti od specificnih
administrativnih ogranicenja, atributa domena i stepena iskoriséenosti resursa. Na kraju
je predstavljen softver za ugovaranje i upravljanje QoS koji omogucava simulaciju
upravljanja E2E QoS, a obuhvata konfiguraciju parametara kvaliteta servisa,
klasifikaciju i kontrolu pristupa novih saobracajnih tokova, kao i odgovarajucu alokaciju
resursa uzimajuci u obzir zahteve za kvalitet servisa i karakteristike domena.

Kljuéne vreli: administrativni domen, kvalitet servisa, objektno-orijentisano
projektovanje, upravljanje.

1. Uvod

Aktuelne oblasti istrazivanja Interneta naredne generacije se odnose pre svega
na upravljanje mrezom i servisima, zastitu informacija i mrezne infrastrukture; mobilnost
korisnika, servisa i uredaja; upravljanje kvalitetom servisa (Quality of Service, QoS) i
sporazumima o nivou servisa (Service Level Agreement, SLA); tarifiranje; drustveno
ekonomske aspekte ukljucujuéi nove poslovne modele, zakonsku regulativu i energetsku
efikasnost [1].

Heterogenost politika, opreme i poslovnih ciljeva u danasSnjem Internetu
otezavaju provajderima (provajderi servisa, mrezni provajderi) medusobnu saradnju u
cilju obezbedivanja QoS od jednog do drugog kraja (End-to-End, E2E) [2]. Tehnicki
problemi obezbedivanja kvaliteta servisa izmedu provajdera odnose se na definisanje
opstih klasa servisa ili preslikavanje klasa servisa izmedu domena, formate SLA, merenje
i nadzor performansi, QoS rutiranje i signalizaciju.

Evolucija ka Internetu naredne generacije uvodi dodatnu kompleksnost u smislu
postojanja brojnih razli¢itih tehnologija za pristup, konvergencije servisa i mreza, visoke
mobilnosti korisnika i uredaja [3]. Krajnji korisnici zahtevaju servis bez prekida
nezavisno od njihove lokacije, opreme ili provajdera servisa. Zato je neophodno
postojanje opSteg okvira interkonekcije u cilju harmonizacije mehanizama QoS koji
postoje u razli¢itim domenima [4].

Obezbedivanje E2E QoS podrazumeva odgovarajuéu raspodelu zahteva za QoS
izmedu svih domena na putanji, kao i odgovarajuci na¢in preslikavanja klasa servisa



izmedu mreza koje defini$u razli¢ite QoS modele. Automatizacija upravljanja QoS je
prema ITU-T preporuci Y.1542 neophodna s obzirom da tokovi saobracaja najCesce
prolaze kroz razli¢ite domene, da broj domena na putanji varira od zahteva do zahteva,
da je rastojanje izmedu krajnjih korisnika obi¢no nepoznato i da ne postoje apsolutne
garancije za obezbedivanje E2E QoS [5].

Obezbedivanja E2E QoS zahteva ugovaranje kvaliteta servisa koje rezultuje
sporazumom o nivou servisa (SLA), kojim se defini$u relevantni tehnicki, ekonomski i
pravni aspekti telekomunikacionog servisa.

Upravljanje QoS kao jedna od najznacajnijih i najrazvijenijih istrazivackih
oblasti u IP mrezama, obuhvata brojne aspekte kao §to su razvoj konceptualnih QoS
arhitektura, razvoj novih ili poboljSanje postojecih algoritama i protokola za
implementaciju pojedinih QoS mehanizama, analizu performansi, planiranje i
projektovanje mreze, kao i dizajn mrezne opreme, a posebnu ulogu ima upravo u
realizaciji Interneta naredne generacije [6] [7].

U literaturi postoji odredeni broj reSenja za upravljanje E2E QoS koja se bave
interoperabilno§¢éu domena u cilju obezbedivanja zahtevanog E2E QoS od strane
korisnika. Model QIDS (Quality of service for Inter-Domain Services) omogucava da se
servisi definiSu, konfigurisu i prilagodavaju uslovima u mrezi dinamicki [2]. Arhitektura
E2E QoS sa autonomnim domenima u mrezama naredne generacije predlozena je u [6].
Svaki od domena je pod nadzorom ADM (Autonomic Domain Manager) entiteta, a
ugovaranje servisa se vrsi odgovaraju¢im protokolom koji je predloZen od strane autora,
a koji omogucava dinamicko i istovremeno ugovaranje kako kvaliteta servisa tako i nivoa
zaStite. Ugovaranje servisa izmedu provajdera u okruzenju federacije domena opisan je u
[8], a servis se ugovara izmedu korisnika i 3P (Third Party) entiteta koji je odgovoran za
federacije domena. Upravljanje QoS u cloud okruzenju putem posrednickog entiteta
SLM (Service Level Management) predlozeno je u [9]. SLM se sastoji od Sest
funkcionalnih blokova: agent za registraciju cloud servisa, agent za ugovaranje servisa,
agent koji vrsi proveru da li je ugovoreni QoS zadovoljen, agent za komentare koji na
osnovu ocene servisa od strane korisnika i njihovih komentara ima za cilj pobolj$anje
servisa koji se nudi korisniku, agent za tarifiranje servisa i agent za nadgledanje servisa.

U radu je prvo razmatran problem odredivanja grani¢nih vrednosti parametara
QoS u svakom domenu na E2E putanji. Zatim je prikazan pristup centralizovanom
upravljanju QoS u viSedomenskoj mrezi, sa opisom funkcionalnog modela, algoritma za
preslikavanje parametara QoS zasnovanog na politikama i genericke politike za alokaciju
zahteva za QoS po domenima. Na kraju je predstavljen softver, koji je razvijen za
simulaciju upravljanja E2E QoS i primer primene tog softvera.

2. Odredivanje grani¢nih vrednosti parametara QoS u svakom domenu

Sporazumom o nivou servisa moraju da budu odredene graniéne vrednosti
parametara kvaliteta servisa (kasnjenje, dziter, procenat izgubljenih paketa) u svakom
domenu. Te vrednosti se odreduju na osnovu zahteva za E2E kvalitet servisa, a problem
je povezan sa preslikavanjem klasa servisa izmedu domena. ITU-T preporuka Y.1542 [5]
identifikuje Cetiri pristupa za odredivanje grani¢nih vrednosti parametara QoS za svaki
domen u lancu: staticki pristup, pseudostaticki pristup, pristup zasnovan na signalizaciji i
pristup zasnovan na prikupljanju ponuda provajdera. Osnovne razlike izmedu pristupa su
u koli¢ini infomacija koje domeni medusobno treba da razmene, ali u situacijama
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preoptereCenja mreze ili na velikim rastojanjima od kraja do kraja veze nijedan od
pomenutih pristupa ne daje apsolutne garancije obezbedivanja zahtevanog E2E QoS.

Staticki pristup pretpostavlja grupu sa fiksnim brojem provajdera i podelu E2E
vrednosti svakog parametra QoS izmedu svih provajdera, nezavisno od broja tranzitnih
provajdera na pojedinim putanjama. Pri podeli se obi¢no uzima u obzir razlika izmedu
pristupnih i tranzitnih provajdera, kao i vreme propagacije u svakom domenu.

Pseudostaticki pristup uzima u obzir informaciju o tacnom broju provajdera koji
formiraju putanju, §to omogucuje fleksibilniji proracun grani¢nih vrednosti parametara
QoS. U ovom slu¢aju je neophodna razmena informacija o rutiranju izmedu provajdera
radi utvrdivanja broja tranzitnih domena u lancu.

Dinamicki pristup je zasnovan na signalizaciji, a pretpostavlja koriSéenje
protokola kao §to su RSVP (Resource Reservation Protocol) i NSIS (Next Steps in
Signaling) za ugovaranje servisa izmedu provajdera. Signalizacija je neophodna i za
razmenu informacija o rutiranju da bi se utvrdio tacan broj, identitet i tehnicki kapacitet
tranzitnih provajdera. Moguce je ponovno ugovaranje servisa ako nisu zadovoljeni
zahtevi za ciljne E2E performanse.

Druga varijanta dinami¢kog pristupa zasniva se na prikupljanju ponuda
provajdera, umesto eksplicitnog dodeljivanja gornjih grani¢nih vrednosti parametara
QoS. Ponude se zatim kombinuju i uporeduju sa zahtevanim E2E performansama. I u
ovom slucaju se koristi signalizacioni protokol za razmenu informacija o rutiranju i
performansama provajdera.

3. Pristup centralizovanom upravljanju kvalitetom servisa u viSedomenskoj mreZzi
3.1 Funkcionalni model

Centralizovano upravljanje pretpostavlja koncept ugovaranja servisa pomocu
posrednickog (Third Party, 3P) entiteta, koji je zaduzen za koordinaciju ugovaranja
servisa u grupi domena. Ovaj entitet je odgovoran za preslikavanje klasa izmedu domena,
translaciju poslovnih procesa, merenja i izbor mera performansi, kao i upravljanje E2E
servisom. U cilju ugovaranja, 3P entitet mora da ¢uva i odredene informacije kao $to su
informacije o ponudenom servisu, topologiji mreze, kapacitetu linkova izmedu domena i
ove informacije moraju redovno da se azuriraju. Ovaj entitet upravlja i rutiranjem i
prosledivanjem saobracaja Cime se postize veca brzina i fleksibilnost obezbedivanja
servisa. Ovaj model ne zahteva medusobnu saradnju provajdera kao ni redizajn njihovih
mreza radi ostvarivanja interkonekcije.

Na Slici 1 je prikazan funkcionalni model centralizovanog ugovaranja kvaliteta
servisa preko 3P agenta. 3P agent Cine sledeCi entiteti: korisnicki agent, provajder
putanja (Path Provider), selektor klase i entitet upravljanja resursima mreze (Network
Resource Manager). 3P agent Cuva i odrzava sve ugovorene SLA-ove.

Korisnicki agent predstavlja tacku interakcije korisnika i 3P agenta. Nakon
procesiranja zahteva korisnik je obavesSten o servisu koji mu se nudi. Zahtevi korisnika
mogu da budu specificirani u formalnom i neformalnom obliku.

Provajder putanje (Path provider) sadrzi infomacije o optimalnim putanjama
koje se sastoje od niza domena koji ucestvuju u prenosu toka saobracaja od izvora do
odredista. Ova informacija se prosleduje selektoru klase. Predlozeni funkcionalni model
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komplementaran je sa tradicionalnim rutiranjem izmedu domena koji je baziran na BGP
(Border Gateway Protocol) protokolu za podrsku QoS rutiranja.

Selektor klase predstavlja entitet koji je odgovoran za izdvajanje i interpretaciju
zahtevanih parametara QoS, kao i za selekciju klase koja u najvecoj meri odgovara
zahtevanom servisu u svakom domenu, ¢ime se izbegava kompleksno preslikavanje klasa
na granicama domena. U ovom entitetu implementiran je algoritam za preslikavanje
parametara kvaliteta servisa zasnovan na politikama koji je opisan u nastavku poglavlja.

U entitetu upravljanja resursima mreZe su implementirane procedure
kontrole pristupa, na osnovu kojih se donose odluke o prihvatanju SLA zahteva,
odbijanju ili se predlaze ponovno ugovaranje.

Politike upravljanja obuhvataju skup pravila koja se odnose na formate SLA,
algoritam za selekciju klase, rutiranje, kontrolu pristupa, alokaciju propusnog opsega,
tarifiranje, zaStitu 1 sl. Ovakav pristup je takode pogodan za razvoj sistema koji
implementira skup apstraktno definisanih politika (Policy Based Management, PBM) u
cilju izgradnje fleksibilne i visoko automatizovane platforme upravljanja.

/|
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»/,/ Korisni¢ki agent |« — —
e
/'/ J #
-
e -
a Provajder o
7 ) -4 o
L putanja =
: =
7 # o
/'/ Y 5
' g
Zahtevza____ | 3P agent Selektor klase |- -5
E2E QoS 3.
4 N : )
Upravljanje [ ——
Prova/der Provajder Provajder resursima mreze
/

Slika 1. Funkcionalni model centralizovanog upravljanja kvalitetom servisa

3.2 P-CMS: algoritam za preslikavanje parametara QoS zasnovan na politikama

U ovom poglavlju je opisan algoritam za preslikavanje parametara kvaliteta
servisa zasnovan na politikama upravljanja, koji predstavlja nadgradnju prethodno
razvijenog algoritma za selekciju klase CMS (Conformance Matching Scheme) [10].
CMS je centralizovan algoritam (implementiran u 3P agentu), koji se izvrSava u dve faze:
(1) na osnovu zahteva za E2E SLA, generiSe servisne zahteve za svaki domen u lancu i
(2) u svakom domenu selektuje klasu servisa koja najpribliznije ispunjava zadati servisni
zahtev. Algoritam za selekciju optimalne klase zasniva se na odredivanju stepena
slaganja (korespodencije), koji definiSe odnos izmedu zahtevanog i ponudenog nivoa
servisa, a odreduje se za E2E putanju i za svaki domen pojedina¢no. CMS bira onu klasu
u domenu koja najpribliznije odgovara zahtevanom QoS, u cilju optimalnog iskorisenja
mreznih resursa. Ukoliko izabrana klasa ne zadovoljava zahtevani QoS u potpunosti,
moguce je uvodenje unapred definisanog praga koji zapravo definiSe prihvatljivo
odstupanje ponudenog od zahtevanog nivoa servisa. Medutim, CMS ne uzima u obzir
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razli¢ite naCine za odredivanje QoS zahteva za pojedine domene u lancu, ve¢ za svaki
domen na putanji definiSe jednak zahtev za QoS.

Nadogradeni algoritam, P-CMS (Policy-based CMS), automatski bira klasu
servisa u svakom domenu na osnovu zahteva za QoS, karakteristika domena i izabrane
politike za alokaciju zahteva za QoS po domenima. Osnovni princip funkcionisanja
algoritma prikazan je na Slici 2.

Ulazni parametri algoritma su: (1) parametri QoS iz sporazuma o nivou servisa;
(2) specifikacija domena koji se nalaze na putanji toka saobracaja i (3) izabrana politika
za rasporedivanje zahteva za QoS. P-CMS na pocetku izraCunava zahteve za QoS za
svaki domen, na osnovu zahteva za QoS (ukupnog — E2E) i politike za alokaciju zahteva
za QoS po domenima. Zatim izdvaja klase kandidate u svakom domenu odnosno one
klase koje imaju definisane vrednosti za svaki trazeni parametar QoS.

U zavisnosti od izabrane politike za alokaciju zahteva za QoS po domenima, P-
CMS izracunava najbolji stepen slaganja (Degree of Correspondence, DC) izmedu
zahteva za QoS i klase iz raspolozivog skupa klasa kandidata.

Ukoliko neki parametar QoS za odredenu klasu nije definisan, algoritam tu
klasu viSe ne razmatra i postavlja stepen slaganja (DC) na nulu i prelazi na analizu
slede¢e klase. Nakon proveravanja svih mogu¢ih klasa, izracunava se ukupni,
normalizovani stepen slaganja za svaku klasu. Zatim se bira ona klasa Ciji je
normalizovani stepen slaganja jednak ili najpriblizniji jedinici.

Za svaku klasa kandidata:

ez exjod
euswop
efloeyyoeds

SOD ez eAsjyez
nfioexole
SOD J¢3
ez Asjyez

Izratunavanje DC
vrednosti za svaku

meru performansi
IzraGunavanje vrednosti za "
! Selekcija klase sa DC

svaku meru performansi i
izdvajanje klasa kandidata h J

vredno$¢u najblizom 1
IzraGunavanje /
ukupne, /
normalizovane DC
vrednosti za
posmatranu klasu

Slika 2. Osnovni princip P-CMS algoritma

Vrednosti stepena slaganja iznad ili ispod jedinice, ukazuju na to da je dodeljeni
QoS bolji od zahtevanog (over-provisioning) ili slabiji od zahtevanog (under-
provisioning), respektivno. Teoretski je moguce i da dve ili vise klasa imaju isti stepen
slaganja. U tom slucaju algoritam bira "losiju" klasu, odnosno klasu sa manje strogim
zahtevima za QoS (npr. klasu 3 umesto klase 2).

3.3 Politike za alokaciju zahteva za QoS po domenima

Politika za alokaciju zahteva za QoS po domenima treba da bude nezavisna od
primenjene QoS arhitekture; da obezbedi jednake uslove za sve domene na putanji
("ravnopravnost"); da se dinamicki prilagodava zahtevima za promenu putanje; i
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skalabilna odnosno treba da podrzava razli¢ite E2E putanje izmedu razli¢itih mreznih
provajdera. U tom smislu, predlozili smo genericku politiku za alokaciju zahteva za QoS
po domenima. Ona se zasniva se na ideji da se na putanji sa N domena, za E2E servisni
zahtev  koji  sadrzi M parametara {4/} req}‘lg J<M odreduje  skup  zahteva

U4 reqii jepr 7a domen d (d =12,...N ):
N
d d d
Hjreq =Pt req, 2.Pj <1 (1)
d=1

gde @? predstavlja faktor ogranicenja za QoS parametar j u domenu d . Ovaj faktor

izraCunava se pomocu koeficijenata p? i V;l koji reflektuju relevantna kratkorocna i

dugoroéna SV Oj stva domena, (5 spekti vno:
d d
iV 2

Primeri dugoro¢nih svojstava su: tip domena (pristupni, regionalni,
kontinentalni, interkontinentalni), granularnost QoS (zavisi od arhitekture QoS, broja
klasa servisa, konfiguracije parametara) i administrativna svojstva (tezinski faktori,
sigurnosni zahtevi). Kratkoro¢na svojstva se odnose na nivo iskori$¢enja resursa domena,
kao Sto je raspolozivi propusni opseg za posmatranu klasu servisa. Iz predlozene
genericke politike mogu da se izvedu brojne politike u zavisnosti od specificnih
administrativnih ogranicenja, atributa domena i iskorSi¢enja resursa, kao §to su:

) Politika jednakih zahteva (Equal Requests, ER), koja podrazumeva da
su svi zahtevi za QoS jednaki za svaki od domena na putanji toka saobracaja;

2) Politika hijerarhije domena, (Domain Hierarchy, DH) koja uzima u
obzir hijerarhijsku organizaciju IP domena. Trebalo bi da se napravi razlika izmedu
najmanje dva tipa domena: pristupni i tranzitni domeni.

3) Politika hijerarhije domena i QoS granularnosti, (Domain Hierarchy
and QoS Granularity, DH+QG) koja uzima u obzir kako karakteristike domena tako i
granularnost kvaliteta servisa (npr. broj klasa po domenu). Manje strog zahtev za QoS
treba da bude definisan za domen sa finijjom QoS granularno$¢u. Na primer,
odredivanjem takvog zahteva za QoS za domen sa dobrom diferencijacijom nivoa servisa
obezbedi¢e se ravnomernije iskoris¢enje raspolozivih resursa tog domena.

4. Softver za simulaciju ugovaranja i upravljanja kvalitetom servisa

Softver za simulaciju ugovaranja i upravljanja kvalitetom servisa razvijen je
metodama objektno orijentisanog projektovanja. Softver je modularan, §to omogucava
efikasnu nadgradnju i portabilnost, a razvijena je za PC Windows, programskim jezikom
C++. Obezbeduje interfejs za manuelnu konfiguraciju parametara QoS, a zahtevi za QoS
za svaki domen u lancu, formiraju se na osnovu izabrane politike za alokaciju zahteva za
QoS po domenima.
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Struktura softvera je predstavljena na Slici 3. Korisni¢ki agent omogucava
isklju¢ivo registrovanim korisnicima (sa korisnickim imenom i lozinkom) ugovaranje
novih servisa, ponovno ugovaranje servisa modifikacijom postoje¢ih SLA-ova, pregled
ugovorenih kao i raskid postojec¢ih sporazuma.

Repozitorijum
Administrator klasa

Unos podatakgl  Korisnicki Zahtev za QoS Selektor klase
- entitet o
Izvestaj Zahtev za
A QoS
Y
Entitet
upravljanja
prihvacen/odbijen/re-ugovaranje mreznim
resursima

Slika 3. Funkcionalni model softvera

Korisnicki interfejs omogucéava korisnicima sa korisnickim imenom i lozinkom
da definiSu zahtevani servis posredstvom parametara kvaliteta servisa (kasnjenje,
verovatnoca gubitka paketa, dziter, propusni opseg). Korisnik unosi sve neophodne
podatke, osim korisnickog imena i lozinke (ime, adresa, telefon, e-mail), prilikom prvog
koriS¢enja aplikacije. Korisnici mogu i da pregledaju, menjaju ili raskidaju ugovorene
sporazume.

Nakon pristupanja aplikaciji, korisnicki agent prosleduje zahtev za ugovaranje
servisa Selektoru klase u kome je implementiran P-CMS algoritam. Ovaj entitet bira
odgovaraju¢u klasu na osnovu specificiranih vrednosti parametara QoS od strane
korisnika i definisane politike za alokaciju zahteva za QoS po domenima, raunajuci
vrednosti stepena slaganja (DC) za svaku klasu u svakom domenu koji se nalaze na
putanji toka saobracaja za koji se servis ugovara.

Selektor klase Salje informaciju o izabranoj klasi entitetu za upravljanje
resursima mreZe koji simulira funkcionalnost procedura za kontrolu pristupa resursima
mreze. Ovaj entitet vraca odgovor o tome da li je predlozeni sporazum prihvacen,
odbijen ili je predloZzeno ponovno ugovaranje za drugaciji nivo kvaliteta servisa. Na
osnovu odgovora, kreira se izvestaj za korisnika. Ukoliko je zahtev prihvacéen, kreira se
SLA i smesta se u odgovarajuéi repozitorijum.

Entitet "Administrator" omogucava mreznom administratoru definisanje
klasa u svakom domenu, broja i tipa domena, izbor politike za alokaciju zahteva za QoS
po domenima, kao i pregled svih ugovorenih sporazuma. Ukoliko je potrebno,
administrator moze i da briSe korisnike i ugovorene sporazume o nivou servisa.

Softver pruza i odredene precice koje omogucavaju lakSe i brze koriS¢enje, kao
Sto je "dugme" za ugovaranje ili reugovaranje, promenu lozinke, odjavu korisnika, i sl.
Sve precice se nalaze ispod glavnog menija u glavnom prozoru.

Softver za simulaciju ugovaranja i upravljanja kvalitetom servisa obuhvata
implementaciju algoritma P-CMS 1 genericke politike za alokaciju zahteva za QoS po
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domenima, kao i mogucnost definisanja karakteristika domena od strane administratora,
nezavisno od primenjene arhitekture QoS.

Korisnik opisuje ulazni saobracaj definisanjem toka saobracaja, profila,
kvaliteta servisa kao 1 definisanjem parametara pouzdanosti i raspolozivosti.
Specifikacija kvaliteta servisa sastoji se od sledeca Cetiri parametra: propusni opseg,
maksimalno kasnjenje, maksimalni dziter i maksimalna verovatnoca gubitka paketa. Na
Slici 4 prikazan je korisnicki interfejs za ugovaranje servisa sa prozorom koji ispisuje:
koliki je broj domena definisan na putanji toka saobracaja, ponudene vrednosti
parametara QoS, odabranu politiku za alokaciju zahteva za QoS po domenima, kao i
izabranu klasu za svaki domen na putanji toka saobracaja i stepen slaganja zahtevanih
vrednosti QoS sa vrednostima definisanim za izabranu klasu.

Mogu¢ je izbor odgovarajuce klase na osnovu zahtevanih vrednosti mera
performansi zahvaljujuéi algoritmu P-CMS. Ovaj algoritam je implementiran funkcijom
CheckClass() koja je deo klase TUgovaranjeServisa. Izlazi funkcije
CheckClass () su: podatak o domenu, izabrana klasa servisa, vrednost ukupnog stepena
slaganja za izabrane parametre kvaliteta servisa (DC). Ovi parametri prikazuju se u
odgovaraju¢em pop-up prozoru (slika 4).
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Slika 4. Ugovaranje kvaliteta servisa i prikaz relevantnih parametara

Softver za simulaciju ugovaranja i upravljanja kvalitetom servisa je u potpunosti
nezavisan od arhitekture QoS, s obzirom da omoguéava administratoru da fleksibilno
definiSe broj i tip domena i da izabere odgovarajucu politiku za alokaciju zahteva za QoS
po domenu (Slika 5).
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Slika 5. Definisanje politike za alokaciju zahteva za QoS po domenima

5. Primer primene softvera: analiza politika za alokaciju QoS zahteva domenima

Pomoc¢u softvera za simulaciju ugovaranja i upravljanja kvalitetom servisa
izvrSena je uporedna analiza politika predlozenih u poglavlju 3.3. Za svaku politiku
ispitano je: (1) u kojoj meri moze da zadovolji zahtevani QoS; (2) da li obezbeduje
ravnopravne uslove za sve domene na putanji; (3) da li je skalabilna i (4) u kojoj meri je
implementacija politike kompleksna.

Tabela 1. Primer specifikacije razlicitih tipova domena

Tip domena | Kasnjenje | DZiter Tip domena | KaSnjenje | Dziter

Iz klasa (ms) (ms) PLR* Ii klasa (ms) (ms) PLR
Al —klasa 1 30 15 1-10* | R1-klasa 6 - - 1-10°3
Al —Xklasa 2 60 25 1-10* | R2-klasa 1 10 6 2-107
Al —Xklasa 3 100 - 1-1073 | R2—-klasa 2 50 25 2-10
Al —klasa 4 - - 4.103 | R2—klasa 3 100 - 2-1073
A2 —Kklasa 1 25 15 1-105 | R2—-klasa 4 - - 1-1073
A2 —klasa 2 50 20 1-10* | R3—klasa 1 12 6 1-10°3
A2 —klasa 3 80 30 4.10* | R3—klasa 2 - - 1-10°3
A2 —Xklasa 4 120 - 1-103 | C—klasa 1 45 5 2-10°°
A2 —klasa 5 - - 1-103 | C—klasa2 100 5 1-10*
R1 —klasa 1 15 5 1-105 | C—Xklasa3 120 15 2-10%
R1 —klasa 2 40 10 1:105 | C—klasa4 - - 1-1073
R1 —klasa 3 70 20 2-10* | IC —klasa 1 120 10 2-10°°
R1-klasa 4 100 - 1-10* | IC —klasa 2 360 20 2-10
R1- klasa 5 350 - 2:1073 | IC —klasa 3 - - 2-1073

* PLR (Packet Loss Rate) — verovatnoca gubitka paketa
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Definisani su sledeci tipovi domena (Tabela 1): pristupni (Al i A2), regionalni
(R1, R2 i R3), kontinentalni (C) i interkontinentalni (IC). Karakteristike regionalnih
domena odgovaraju mrezama sa diferenciranim servisima (DiffServ), dok karakteristike
pristupnih domena odgovaraju bezicnoj mrezi 1 DiffServ mrezi, respektivno.
Pretpostavljeno je da zahteve za propusni opseg mogu da ispune svi domeni.

Na Slikama 6 i 7 ilustrovan je deo dobijenih rezultata — poredenje politika u
pogledu ispunjenosti zahteva za QoS, za dva servisna zahteva sa slede¢im
karakteristikama: (1) kasnjenje < 100 ms, dziter < 50 ms, PLR < 107 i (2) kasnjenje <
400 ms, dziter < 70 ms, PLR < 1073 Detalji sveobuhvatne analize mogu se naci u
publikaciji [11]. U Tabeli 2 je prikazan rezime uporedne analize tri predlozene politike.
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Slika 6. Servisni zahtev 1: odnos Slika 7. Servisni zahtev 2. odnos
zahtevanog i ponudenog (RxO) QoS zahtevanog i ponudenog (RxO) QoS
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Tabela 2. Poredenje politika za alokaciju zahteva za QoS po domenima

Kriterijum za Politika za alokaciju zahteva
poredenje ER DH DH+QG
Ispunjenost Nije moguca u svim Odlicna za stroge Odli¢na za srednje ili manje
zahteva za o .o
QoS sluc¢ajevima zahteve za kasnjenje stroge zahteve za QoS
Ravnopravnost . . Veoma dobra za stroge Veoma dobra za razlicite
Relativno losa e . .
domena zahteve za kasnjenje QoS zahteve i putanje
Skalabilnost Dobra, .ak(.)vs1.1 Odli¢na Veoma dobra
domeni sli¢ni
Implementacij Relativno Kompleksno u Kompleksno u
a jednostavna odredenoj meri odredenoj meri
6. Zakljucak

U radu je predlozen pristup dinami¢kom, centralizovanom upravljanju
kvalitetom servisa u viSedomenskoj mrezi i predstavljen je softver koji je razvijen za
simulaciju ugovaranja i upravljanja QoS.

Funkcionalni model centralnog (3P) agenta sastoji se od korisnickog agenta,
provajdera putanja, selektora klase i entiteta upravljanja resursima mreze. 3P agent ¢uva i
odrzava i interprovajderske sporazume o nivou servisa u posebnom repozitorijumu.

Softver implementira algoritam za preslikavanje klasa servisa izmedu domena i
razlicite politike alokacije zahteva za QoS svakom domenu na E2E putanji. Ulazni
saobracaj definisan je putanjom, profilom, zahtevanim kvalitetom servisa, kao i
parametrima kojima se opisuju pouzdanost i raspolozivost. U radu je predstavljen i
primer primene ovog softvera za analizu tri specificne politike za alokaciju QoS zahteva
domenima, za Cetiri razli¢ite putanje i dva servisna zahteva.

Budu¢i rad usmeren je ka razvoju integrisane arhitekture 3P agenta realizovane
pomocu upravljanja zasnovanog na specificnim politikama, koja bi pored opisanih
politika alokacije zahteva za QoS obuhvatila politike za izbor klasa servisa, rutiranje
saobracaja iraspodelu mreznih resursa.

Zahvalnica. Rad je finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije (Projekat tehnoloskog razvoja TR 32025).
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Abstract: In this paper we have presented different approaches to E2E QoS provisioning
in the next generation Internet. We have proposed generic QoS allocation policy, from
which one can derive numerous different policies depending on specific administrative
constraints, domain atributtes and resource utilization. We have also developed software
for QoS negotiation and management to simulate a process of E2E QoS management
consisting of QoS parameters configuration, classification and access control of new
traffic flows, as well as appropriate resource allocation based on QoS requests and
domain characteristics.

Key words: Administrative domain, Quality of service, Object-oriented design,
Management.
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