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1. Uvod

Racdunalne mrezZe su stvorene s ciliem spajanja racunala na razli¢itim lokacijama,
tako da ona mogu razmijenijivati i dijeliti podatke (komunicirati). U po€etcima je
vecina podataka koji su se prenosili takvim mrezama bila u tekstualnom obliku.
Danas, digitalizacijom zvucnih i video zapisa postoje rastuée potrebe za podrsku usluga
u stvarnom vremenu za napredne i multimedijske primjene. Multimedijske aplikacije
ve¢ su postali nezaobilazna pojava na Internetu (npr. izravni video-prijenos raznih
dogadaja: video—konferencije, Internet televizija)
Slanje multimedijskih podataka i pruzanje stvarno-vremenskih usluga racunalnim

mrezama nije nimalo lak zadatak. Za pocetak postoje barem tri poteSkoce:

e potrebna Sirina frekvencijskog pojasa

e kasnjenje, tj. brzina prijenosa (potreba prijenosa u realnom

vremenu)

e opterecenost mreze i zaguSenje u mrezi

Zato se ve¢ dugo radi na razvoju raCunalnih komunikacijskih sustava, odnosno
aplikacija koje bi trebale uspjesno podrzavati multimediju i usluge u stvarnom vremenu.
U tom kontekstu definira se pojam kvalitete usluge (Quality of Service — QoS).
Definicija kvalitete usluge, u najSirem smislu, bila bi «stupanj zadovoljstva korisnika
usluge» (prema ITU-T E.800). Vezano za prijenos multimedijskih podataka, ili opcenito
bilo kakvog data stream — a raCunalnom mrezom, kvaliteta usluge ponajprije ukljuCuje
rieSavanije tri gore navedena problema.

Dakle, cilj je izgraditi hardversku i softversku infrastrukturu i razne alate koji ¢e
podrzavati prijenos multimedijskin usluga racunalnim mrezama i omoguciti

korisnicima kvalitetnu komunikaciju, tj. Zeljenu razinu kvalitete uluge.

2. Internet i kvaliteta usluge

Internet se izuzetno brzo Siri. Dobro razvijene LAN i WAN tehnologije temeljene na

IP protokolu povezuju sve vece i vece mreze po cijelom svijetu i ukljuuju ih u



Internet. U stvari, Internet je postao platforma za vec¢inu mreznih aktivnosti. Ovo je
osnovni razlog za daljnje razvijanje multimedijskih internetskih protokola. Druga
prednost prijenosa multimedije preko IP-a je da korisnici mogu imati integrirane
podatkovne i multimedijske usluge u jednoj mrezi bez dodatnih ulaganja u novu
mrezu i su€elja izmedu razli€itih mreza.

Internet je datagramska mreza, odnosno radi na principu komutacije (usmjerivanja)
paketa. Svaki paket se usmjerava neovisno o ostalima te imamo razlicito kasnjenje i
gubitke po razli¢itim putevima. Kod njega ne postoji "jedan put" kojim bi se odvijala
jedna komunikacija, ve¢ svaki paket koji se prenosi u okviru odredene komunikacije
moze putovati razli€itim putem od istog izvora do istog odredista.

Dakle, Internet (TCP/IP) ne optereCuje usmijerivaCe (routere) podacima o
pojedina¢nim komunikacijama, $to uvelike olakS8ava organizaciju rada pojedinacnih
usmjeriva¢a, kao i organizaciju rada jedne tako opsezne i heterogene mreze u cjelini.
Ali takva organizacija rada usmjerivata/mreze ima i svoje slabosti, odnosno
ograniCenja, koja se ovdje pokazuju u vidu nepostojanja mogucnosti da se nekoj
komunikaciji eksplicitno zajamc¢i odredene performanse mreze.

Usluge u Internetu koriste tzv «best effort> model: mreza ¢e nastojati zadovoljiti
korisnikove zahtjeve, ali bez ikakvih garancija da ¢e trazena kvaliteta zaista biti
pruzena. U vecini primjera zastupa se elasti¢an pristup kvaliteti usluge, tj.
prilagodavanje promjenama u propusnosti i kasnjenju, dok se niti u slu¢aju mreznog
zagu$enja usluga ne odbija, ve¢ svi korisnici osjeCaju pogorSanje kvalitete. Za
multimedijske primjene, kao i primjene u stvarnom vremenu, takav model nije
prihvatljiv.

U tom kontekstu, postavlja se vrlo vazno pitanje o tome na koji nacin bi se moglo
dograditi (modificirati) postojeéi Internet (tj. TCP/IP), tako da ta mreza moze pouzdano
jamciti odredenu kvalitetu usluge: dakle, da nekoj konkretnoj komunikaciji moze jamciti

neku unapred dogovorenu propusnost, odnosno minimalnu brzinu prijenosa.

Jedan od pristupa rjeSavanju tog pitanja, tj. pristupa kvaliteti usluge u Internetu,
su tzv. Integrirane usluge (Integrated services, IntServ).

Integrirane usluge je naziv za proSirenje Internet arhitekture i protokola kako bi se
pruzile integrirane usluge, tj. kako bi se IP koristio za podrSku usluga u stvarnom
vremenu (real-time), kao i dosadasnjih (non-real-time) usluga. U IntServ arhitekturi
definirane su dvije vrste usluga: usluga kontroliranog optereéenja (tok podataka ima




QoS kakvu bi imao pri malom optereéenju mreze u best-effort slu€aju) i garantirana
(garantirano kasnjenje i propusnost s kraja na kraj). Kod IntServ usluge se pruzaju
pojedinom toku (flow) te se polazi od pretpostavke da mora postojati izravan
mehanizam za rezervaciju kapaciteta u mreznim elementima, kako bi se oni pripremili
za pruzanje usluge tokovima koji uslugu zahtijevaju. Taj mehanizam u sadasnjim

IntServ izvedbama pruza Resource Reservation Protocol (RSVP).

3. RSVP

RSVP je, dakle, mrezni protokol koji vrSi rezervaciju resursa. To je «reciever —
based» protokol: on omogucava prijamnoj strani da zatrazi odredenu kvalitetu usluge
s kraja na kraj za njegov tok podataka. Dakle, rezervacija se vrsi za pojedinacni tok
(flow). Kako c¢e biti pokazano kasnije, RSVP je pogodan i za pojedinacno i za
viSeodredisno razasiljanje. Osnovni princip rezervacije je da se resursi rezerviraju za
svaki tok za koji se zahtijeva QoS, u svakom mreznom elementu (vezi ili usmjeritelju)
na putu podataka od izvora do odredista, tj. s kraja na kraj. Vidljivo je, dakle, da kod
integriranih usluga sveukupna mrezna infrastruktura, tj. svi mrezni elementi na putu

od primatelja do posiljatelja moraju podrzavati RSVP.

RSVP
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Slika 1.

Resursi se rezerviraju za svaki mrezni element
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RSVP igra ulogu signalizacijskog (kontrolnog) protokola. Pri tome RSVP ne
uspostavlja vezu niti sudjeluje u odabiru staze — to je uloga protokola usmjeravanja
(RSVP konzultira lokalnu routing bazu podataka za dobijanje rute). Takoder, RSVP
ne vr8i prijenos podataka — to je uloga transportnih protokola.

3.1 Razvoj

RSVP su razvili Xerox Corp.’s Palo Alto Research Center (PARC), MIT i Information
Sciences Institute of University of California (1SI). RSVP specifikacija je predana
Internet Engineering Steering Group (IESG) na razmatranje 1994.g., a 1997.9.

RSVP Version 1 Functional Specification i mnogi drugi prijedlozi bili su odobreni kao
standardi:

= RFC 2205, Resource ReSerVation Protocol (RSVP) -- Version 1 Functional
Specification

= RFC 2206, RSVP Management Information Base using SMIv2 (RFC 2206)

= RFC 2207, RSVP Extensions for IPSEC Data Flows

= RFC 2208, RSVP Version 1 Applicability Statement Some Guidelines on
Deployment

= RFC 2209, RSVP Version 1 Message Processing Rule

3.2 Nadin rada RSVP-a

Kada aplikacija koja prima tok podataka zatrazi specificnu kvalitetu usluge (QoS)
za svoj tok podataka, ona svoj zahtjev dostavlja usmjeriteljima, preko kojih ¢e i¢i
podaci, pomo¢u RSVP-a. RSVP je odgovoran za “pregovaranje” oko parametara
veze s tim usmijeriteljima. Jednom kada je rezervacija ostvarena, RSVP nadgleda

usmijeritelje i prijamno racunalo i odrzava kvalitetu veze koje je zatrazena.



3.3 Parametri rezervacije

Posiljatelji karakteriziraju odlazni promet preko specifikacije prometa, Tspec (traffic
specification), koja definira gornju i donju granicu za propusnost, kasnjenje i
kolebanje kasnjenja. Od aplikacije posiljatelja oCekuje se i stalno nadzire pridrzava li
se generirani promet najavljene specifikacije prometa. S prometom koji se ne uklapa
u Tspec postupa se kao s best-effort prometom.

Kako bi izvrSio rezervaciju, svaki primatelj $alje zahtjev za rezervaciju natrag prema
posiljatelju. Zahtjev, uz Tspec na kojeg se rezervacija odnosi (prema pripadnom
Tspec poSiljatelja), sadrzi:
e vrstu usluge (kontrolirano opterecéenje ili garantirana) **ranije***
e gpecifikaciju zahtjeva Rspec (requested specification), koja opisuje
zeljenu razinu kvalitete odabrane usluge
e specifikaciju filtera (filterspec), koja karakterizira pakete na koje se
rezervacija odnosi (npr. odrediSna adresa, transportni protokoli...)

Vrsta usluge, Tspec i Rspec primatelja zajedno €ine specifikaciju toka (flowspec).
Specifikacija toka i specifikacija filtera Cine oznaku toka (flow descriptor) koju

usmjeritelji koriste za identifikaciju svake rezervacije.

3.4 Postupak rezervacije

Rezervacije se implementiraju preko dva tipa RSVP poruka:

e PATH (za uspostavu staze)

e RESV (za rezervaciju duz staze)
lzvor (aplikacija poSiljatelja) Salje RSVP PATH poruku koja sadrzi Tspec na
odrediSnu adresu, koja moze biti bilo pojedinacna, bilo viSeodrediSna. Tom porukom
izvor opisuje svojstva prometa kojeg ¢e generirati. Svaki usmijeritelj koji podrzava
RSVP na putu od izvora do odrediSta «pamti» da se nalazi na stazi i koji je prvi skok



«uz stazu» (u smjeru poSiljatelja), tj. od koga je dobio poruku. Ta informacija koristi
se za kasnije prosljedivanje rezervacijskih poruka prema posiljatelju.

Kako bi izvrSio rezervaciju, svaki primatelj Salje zahtjev za rezervaciju RESV
porukom natrag prema posSiljatelju. Tom porukom primatelj trazi zeljeni QoS od
mreze za pojedini tok(ove) od nekog izvora (RESV poruka sadrzi sve ranije opisane
parametre). Dakle, postupak rezervacije kod RSVP zapoc€inje primatelj. Staza kojom
RESV poruka putuje je ona prethodno uspostavljena PATH porukama.

Receiver

Slika 2.
Putanja PATH i RESV poruka

Na temelju rezervacijskih poruka, svaki usmjeritelj na putu vrsi rezervaciju potrebnih

resursa (npr. spremnika, komunikacijskih veza i sl.) i, ako je rezervacija uspjesna,
proslijeduje zahtjev sljede¢em usmijeritelju «uz tok» (prema poSiljatelju). Ako je
rezervacija neuspjesSna, npr. u nedostatku potrebnih slobodnih resursa, usmijeritelj
Salje primatelju poruku o gresci. Kada rezervacija dode do posljednjeg usmijeritelja u
nizu (Sto znadi da je rezervacija uspjesno provedena po cijelom putu) usmijeritelj Salje
primatelju potvrdu, a posiljatelj Salje tok podataka, koji prima zadanu kvalitetu usluge.
«Posljednji usmijeritelj u nizu» je ili usmjeritelj najblizi posiljatelju, ili usmijeritelj na

kojem se spajaju rezervacijski zahtjevi kod viseodrediSnih tokova.



Tokom rezervacijskog postupka na odredenom elementu mreze zahtjev za QoS
se prosljeduje na dva lokalna modula. To su: kontrola prihvata (admission control) i
kontrola politike (policy control). Kontrola prihvata provjerava da li postoje
odgovarajuéi resursi koji se mogu dodijeliti za podrSku trazene kvalitete usluge za
promatrani tok. Kontrola politike provjerava da li korisnik ima odgovarajuce ovlasti za
uspostavu rezervacije. RSVP daemon suraduje s oba modula.
Ako ijedna provjera vrati gresku, rezervacija se ne ostvaruje te se Salje poruka o
gresci korisniku (aplikaciji) koji je zatrazio QoS. Ako su oba zahtjeva zadovoljena
RSVP daemon podeSava packet scheduler i packet classifier kako bi se ostvarila
trazena kvaliteta usluge. Packet classifier (klasifikacija paketa) odreduje klasu
kvalitete usluge za svaki paket, a packet scheduler (rasporedivanje paketa) slaze
prijenos paketa kako bi se ostvarila dogovorena kvaliteta usluge za svaki tok
podataka. Npr. u usmijeritelju se paketi pohranjuju u memorijske meduspremnike i
obraduju u procesoru. Komponenta koja vrsi rasporedivanje paketa mora osigurati
dovoljno memorije i procesorske moci za obradu paketa kako bi se postigla trazena
kvaliteta usluge. RSVP daemon takoder komunicira s usmijeriteljem kako bi odredio
put kojim ¢e poslati daljnje zahtjeve za rezervaciju.
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Slika 3. I1zvedba mreznog elementa
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3.5 Odrzavanje rezervacijskog stanja

Rezervacijska stanja koja RSVP stvara na usmjeriva¢ima su tzv. mekana stanja
(soft state): uspostava nekog mekog stanja znaci da je usmjeriva¢ «zapamtio» kojim
je putem proslijedio prvi paket od nekog izvora Di, njegova porta/procesa Pj i
protokola Tk, prema primatelju (odredistu) DI, njegovu portu/procesu Pm i protokolu Tn.
Usmijerivac ¢e zatim tim istim putem prosljedivati sve pakete koji dolaze od (Di, Pj, Tk) i
koji su namijenjeni za (DI, Pm, Tn), sve dok traje ta komunikacija. Nakon toga,
usmjeriva€ zaboravlja na to meko stanje, tj. na izlaz/put kojim je proslijedio sve pakete
od (Di, Pj, Tk) ka (DI, Pm, Tn) u okviru jedne komunikacije. Spomenute adrese, portove,
i protokole usmijerivaci €itaju iz TCP/IP zaglavlja paketa koje prenose.

Svako rezervacijsko stanje se periodicki osvjezava PATH i RESV porukama.
Rezervacijsko stanje se automatski briSe ako ne dode do osvjezavajuc¢ih poruka
unutar cleanup timeout vremenskog intervala. Rezervacija se takoder mozZe

eksplicitno obrisati teardown porukom.

Ako se u nekom slu€aju topologija putanje promjeni slijedec¢a Path poruka ce
inicijalizirati novu putanju, a budu¢a Resv poruka ¢e uspostaviti novo rezervacijsko

stanje.

Periodi€no slanje osvjezavajuéih poruka od strane servera dozvoljava
povremeni gubitak RSVP poruka. Ako je efektivni cleanup timeout postavljen na K
puta interval slanja poruka tada RSVP moze tolerirati gubitak K-1 paketa. Mrezna
kontrola prometa bi trebala biti konfigurirana tako da ostavi minimalni bandwith za

RSVP pakete da ne dolazi do pogresnih brisanja rezervacijskih stanja.

Odrzavanje rezervacijskog stanja je dinamicko. Ako bilo tko od korisnika Zeli
promjeniti QoS jednostavno se pocmu slati revidirane Path i Resv poruke.
Automatski se prilagodavaju sva RSVP stanja u ¢vorovima duz putanje (naravno, uz
dopustenje admisson i policy control-a). NekoriStena stanja, ako se eksplicitno ne

obriSu, ée se automatski izbrisati nakon timeout-a.



RSVP teardown poruka brise path ili rezervacijsko stanje. lako nije potrebno
eksplicitno brisati path i rezervacijsko stanje zbog timeout-a savjetuje se da aplikacija
¢im zavrsi Salje zahtjev za brisanjem. Postoje dvije vrste teardown poruka: PathTear i
ResvTear. PathTear poruka putuje prema svim receiver-ima od tocke njene
inicijalizacije prema dolje. ResvTear briSe rezervacijsko stanje i putuje prema gore
svim poSiljaocima.

S obzirom da nije moguce implementirati RSVP na cijeloj mrezi, protokol mora
podrzavati normalan rad i kad paketi prolaze kroz usmijerivac koji ne podrzava RSVP.
Naravno, taj usmjerivaé ne moze rezervirati odredene resurse, ali ako ima dovoljne
kapacitete moze pruZziti dovoljnu kvalitetu usluge. Kako nemogucénost rezervacije

unosi nesigurnost u kvalitetu usluge RSVP protokol postavlja NonRSVP zastavicu.

3.6 RSVP i viSeodredisno razasiljanje

Zahtjevi za rezervacijom potje€u od primatelja. Oni ne moraju i¢i do samog izvorista
podataka nego putuju uz stablo viSeodrediSnog usmjeravanja prema njemu sve dok

se ne susretnu sa nekim drugim zahtjevom za istim podacima i spoje se sa njima.

Posiljatelj

Slika 4. Spajanje rezervacija



Takva rezervacija, temeljena na primatelju (reciever-based reservation), pri kojoj se
vrSi spajanje zahtjeva za rezervacijom glavna je prednost RSVP-a. Na taj se nacin
moze veliki broj korisnika ukljuciti u multicast grupu bez znac¢ajnog povecéanja
mreznog prometa (to svojstvo se naziva scalability). Npr. ako primatelji R1 i R2
rezerviraju svaki 64 kbit/s za isti tok audio podataka, tada je spojeni zahtjev (koji se
prosljeduje sljede¢em usmijeritelju) 64 kbit/s, a ne 128 kbit/s.

U slu€aju da na usmijeritelj dodu zahtjevi s razli€itim parametrima (flowspec), uzima
se onaj najveci. Ovdje naravno treba uzeti u obzir nedorecenost izraza najveci jer
ako npr. jedan primatelj trazi Siru vezu, a drugi manju propagaciju signala ne moze se
govoriti 0 najveéem zahtjevu. Umjesto toga potrebne su procedure koje ¢e stvoriti

tre€i flowspec s zahtjevima oba primatelja.

4. Sazetak — prednosti i nedostaci

Najve¢a prednost RSVP-a je moguénost da aplikacija moze to€no definirat
rezrvacijske zahtjeve za tok i za prihvaceni zahtjev dobit Evrstu garanciju kvalitete
usluge.
Prednosti vezane za soft state rezervaciju su:
e pouzdanost rezervacije, buduéi da se izgubliene RESV poruke
nadoknaduju periodi¢kim slanjem
e prilagodljivost rezervacije, budu¢i da se promjena rezervacijskih
parametara od strane primatelja ogleda ve¢ u sljede¢oj RESV poruci
e dinami¢ka promjena puta kojim tok putuje te promjena rezervacije,
odnosno brisanje rezervacije ako nema novih RESV poruka u zadanom
intervalu (ova svojstva ne postoje kod mreza s komutacijom kanala kao §to

su npr. ATM i telefonska mreza)

Bitna prednost RSVP-a je prilagodenost primatelju, $to ga cini pogodnim za
viSeodredisne, heterogene skupine. Pojedini primatelj bira razinu kvalitete usluge i
tako stvara rezervaciju i odrzava ju na toj razini koliko god dugo zeli. PoSiljatelji
rasporeduju promet u nekoliko razlicitih RSVP tokova s razli€itim razinama kvalitete
usluge. Svaki RSVP tok podataka je homogen i primatelji mogu birati jedan ili viSe tih



tokova. Ovakav pristup omogucava heterogenim primateljima da zatraze razliCite

kvalitete usluga prilagodene njihovim karakteristicnim mogucnostima i potrebama.

QoS kontrolni uredaji odreduju kako podesiti parametre veze da bi se postigla
trazena kvaliteta usluge, a RSVP samo pruza moguénost distribucije tih parametara.
Budu¢i da razne aplikacije mogu imati razne QoS kontrolne uredaje RSVP je
dizajniran tako da te QoS parametre tretira kao nevidljive podatke koji se moraju
isporuciti kontrolnim modulima u usmjeriva¢ima koji ih onda interpretiraju po potrebi.
Ovo logiCko odvajanje QoS kontrolnih uredaja i distribucijskih sredstava

primjenama.

RSVP je kompatibilan s drugim protokolima. Radi s IPv4 i s IPv6.

Osnovni prigovor RSVP-u jest da bitno narusava TCP/IP koncepciju mreze na
kojoj se zasniva Internet, jer RSVP zahtjeva da usmijerivaci evidentiraju pojedinacne
tokove, §to je suprotno nacelu usmjerivanja paketa na kojem se zasniva Internet.
Zbog takvog nacina rada javlja se problem opterecivanja usmjerivaca, tj. problem
overhead-a zbog obrade u svakom usmijeritelju i za svaki tok pojedina¢no. Zbog istog
razloga postoji neprilagodljivost veli€ini ¢ime ¢e RSVP mozda prije naéi primjenu u
npr. poslovnim mrezama gdje je broj tokova za koje se trazi rezervacija relativho
mali.

Dodatni problem predstavlja sloZzenost, tj. «cijena» u vidu sloZenosti pristupa koji sve
to omogucuje: imamo vrlo sloZzene postupke kao §to su provjera politike, dozvola,

naplata, kontrola prihvata te administracijska politika.
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