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U savremenom multiservisnom okruzenju, problem zadovoljenja saobracajnih zahteva, iako poznat
godinama unazad, prepoznaje se kao jedan od najznacajnijih izazova, bez obzira na konstantno
povecanje kapaciteta mrezne infrastrukture. Jedan od najvaznijih uzroka ovog problema je bursty
karakter mreznog saobracaja. Ovaj oblik saobracaja moze da umanji efikasnost rada mreze, jer moze
privremeno da zaguSi mrezne resurse. Na taj nacin dovode se u pitanje operativne karakteristike
odredenih poslovnih sistema, odnosno kvalitet servisa internet/iptv provajdera u rezidencijalnom
sektoru. Jedan od standardnih pristupa resavanju navedenih problema jeste uvodenje koncepta
upravljanja saobracajem, koji se sastoji od primene 1) tehnika odgovarajucih saobracajnih polisa
(Traffic Policing), kao i tehnika za oblikovanje saobracaja (Traffic Shaping). lako imaju istu
konceptualnu osnovu, ove tehnike imaju i znacajne razlike, zbog kojih ostvaruju razlicite efekte na
mrezni saobracaj. Tehnike oblikovanja saobracaja imaju veliki znacaj zbog potencijala za nova resenja,
kao sSto su Internet of Things (IoT) senzorske mreze i dr. Ovaj rad objasnjava osnovni koncept
oblikovanja saobracaja, dostupne algoritme na kojima se zasnivaju tehnike za oblikovanje saobracaja i
daje poredenje u odnosu na tehnike saobracajnih polisa.

Kljuéne redi: bursty saobracaj, oblikovanje saobracaja, saobracajne polise, QoS

se ,,nadmetati‘ za mrezne resurse, $to moze dovesti do
zagu$enja i pogorsanja performansi servisa u zahte-
vanom vremenskom okviru [1] .

efikasnom kontrolom paketskog saobracaja je kriti¢na,
posebno sa sve ve¢om traznjom za aplikacijama koje
intenzivno koriste propusni opseg, kao sto su video
strimovanje/VoD, prenos podataka i obrada podataka
u oblaku, IoT mreze ili linearna IP Televizija (IPTV).
Bez obzira da i je u pitanju poslovno ili personalno
mrezno okruZenje, aplikacije koje se koriste mogu se
podeliti na grupe, u zavisnosti od toga kolika je vaznost
paketskog prenosa podataka u realnom vremenu. Ako
mreza nije u stanju da primeni prioritete prenosa, u
skladu sa vrstom podataka, razli¢iti tokovi podataka ¢e
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Jedan od najvaznijih uzroka ovog problema je
bursty karakter mreznog saobracaja koji dovodi do
generisanja veoma velikog broja paketa u jedinici vre-
mena. Bursty oblik saobracaja najéesée umanjuje efi-
kasnost rada mreze, jer moze privremeno da zagusi
mrezne resurse. Zbog toga moze do¢i do visokog
procenta izgubljenih podataka vezano za probleme ba-
lansiranja opterecenja. Ovakav oblik saobracaja se
Cesto javlja zbog prirode odredenih aplikacija ili ure-
daja koji neregularno generi$u podatke, kao Sto su ser-
visi za video-strimovanje, servisi za prenos datoteka ili
IoT senzorske mreze koje prenose podatke na spora-
dic¢an nac¢in nakon detekcije odredenih dogadaja. Na taj
nacin se dovode u pitanje operativne karakteristike
odredenih poslovnih sistema, odnosno kvalitet servisa
internet/iptv provajdera u rezidencijalnom sektoru.
Kako bi se izbegla zaguSenja mreze, garantovao
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kvalitet servisa i poboljSala ukupna efikasnost mre-
Znog prenosa, mrezni operatori primenjuju razlicite
tehnike upravljanja saobrac¢ajem. Ove tehnike uklju-
Cuju: 1) tehnike saobracajnih polisa (Traffic Policing)
i 2) tehnike oblikovanja saobrac¢aja (Traffic Shaping).
Obe tehnike imaju odgovarajuce prednosti i mane, ali
njihova upotreba, zahvaljujuc¢i softverskom nacinu
kontrole mreznih uredaja, ima potencijal da da
odgovore i na nove izazove, kao $to je masovna
upotreba [oT mreza i dr. Imaju¢i u vidu teznju da
savremene i buduce tehnike upravljanja saobracajem
osiguraju maksimalnu efikasnost u kontroli mreznih
tokova uz minimlan gubitak paketskog saobracaja, kao
i minimalnu pojavu nezeljenih efekata poput kas-
njenja, ovaj rad pruza pregled adekvatnih tehnika obli-
kovanja mreznog saobracaja, daje prikaz koncep-
tualnih razlika u odnosu na tehniku saobracajnih polisa
i analizira znacaj njihove primene u savremenom
okruzenju.

Shodno navedenom, u drugom poglavlju dat je
pregled literature, koja se odnosi na pristupe reSavanju
problema oblikovanja saobracaja, kao i uloge, koju ova
tehnika ima SDN i TSN mrezama. Nadalje u treCem
poglavlju pruzen je osvrt na tehniku saobraéajnih poli-
sa, sa prikazom osnovnih elemenata, koji se koriste i
prilikom primene tehnike oblikovanja saobracaja, koja
je objasnjena u cetvrtom poglavlju. Nakon toga, u pe-
tom poglavlju su prikazani najznacajniji algoritmi za
oblikovanje saobracaja, nakon Cega sledi i zakljucak
rada.

2. PREGLED LITERATURE

Da bi se poboljsao kvalitet servisa i prilagodio
slozenijim mreznim okruzenjima, tehnike oblikovanja
saobrac¢aja su u velikoj meri evoluirale, pri emu su
razlic¢ite vrste Token bucket algoritama postale stan-
dardni deo mnogih komercijalnih mreznih proizvoda i
sistema. Medu mnogim pristupima unapredenju ove
vrste tehnika, nalazi se i onaj koji se zasniva na vi-
Seslojnom modelu saobracaja za redistribuciju tokena
o kome se govori u [2]. Za razliku od tradicionalnog
reSenja sa jednim Token bucket (TB) nivoom koji
upravlja saobracajem samo za jedan nivo usluge, u
ovom radu se predlaze upotreba hijerarhijskog sistema
oblikovanja saobrac¢aja u obliku drveta za tri primarna
nivoa usluga Diff-Serv mreza. Pored navedenog
reSenja, u radu [3] predleze se reSenje sa adaptivnim
sistemom za oblikovanje saobracaja u slucaju zagu-
Senja mreze nastalog usled neuskladenosti brzina iz-
medu optickih i bezicnih domena, kao i razlicitih
klasifikacija usluga u bezi¢no-optickim Sirokopojas-
nim pristupnim mrezama (WOBAN). Ovaj adaptabilni
sistem za oblikovanje saobracaja koristi jedan TB po-
sebno za svaku klasu servisa, dinamicki prilagodava-
judi brzinu generisanja tokena, kao i broj samih tokena,
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demonstriraju¢i na ovaj naun poboljSanu efikasnost
primene QoS kroz smanjenje opterecenja mreznog
uredaja. Imajuci navedeno u vidu autori [4] takode pre-
dlazu algoritam zasnovan na upotrebi vise TB koji
podrzava viSeredno oblikovanje saobracaja u sistemi-
ma za komutaciju paketa velikih brzina. Pristup resa-
vanju problema oblikovanja saobrac¢aja zasnovan na
dinamickim konceptima prisutan je i u [5], gde je pre-
dlozen dinamicki multi-servisni algoritam za obliko-
vanje saobracaja (takode sa upotrebom visestrukog
TB), koji efikasno resSava gubitak i zaguSenje paketa u
sloZzenim mreznim okruZenjima sa razli¢itim nivoima
usluge. Da bi se ublazili problemi uskih grla na edge
gateway tatkama komunikacije, koji su uzrokovani
razlikama u propusnosti izmedu korporativnog intra-
neta i WAN zone, u [6] predlaze se mehanizam tzv.
pametnog filtera token bucket-a (Smart Token Bucket
Filter - STBF) koji se bavi pojavom tzv. nepravednog
(unfair) saobracaja, koji se pojavljuje upravo zbog
ogranicenja u raspolozivom propusnom opsegu.

Vecina navedenih predloga za unapredenje tehnika
oblikovanja saobracaja, razmatrana je kroz razlicite
aspekte primene u delovima softverski definisanih
mreznih (Software-Defined Networking - SDN) rese-
nja, kao i delovima nekih reSenja koja se koriste u
vremenski osetljivim mrezama (Time Sensitive Net-
vorks - TSN).

U softverski definisanim mreznim (SDN) okruze-
njima, reSavanje problema pravicnosti (fairness) je
klju¢no, posebno u kontrolnim kanalima. U tu svrhu,
predloZena je Sema poznata kao Sincon - adaptivno
reSenje za oblikovanje saobracaja koje se realizuje u
okviru cloud data centara, gde se primenjuje tzv.
mrezna virtuelizacija (Network Virtualization — NV)
[7]. U okviru navedenih sistema, Sincon oblikuje sao-
brac¢aj kontrolnog kanala ograni¢avanjem maksimalne
propusnosti i koris¢enjem bafera za sprecavanje gu-
bitka podataka. Takode, Sincon ukljucuje funkciju
automatskog prilagodavanja, tako §to vrsi adaptaciju
granice protoka po potrebi kada se upotreba priblizi
granici. U drugom istrazivanju [8], koje se bavi pre-
nosom video signala medu mobilnim uredajima, pre-
dlaze se reSenje za probleme kao $to su nestabilnost
veze i neefikasnost propusnog opsega u HTTP adap-
tivnom strimingu. Ovo reSenje primenjuje dinamicku
tehniku oblikovanja saobracaja zasnovana na SDN-u
(DASH-SDN), ¢ime se optimizuje pradenje mreze
upravljanjem periodima prenosa kroz upotrebu tzv.
ON/OFF obrazaca prenosa.

Znacaj TSN mreza posebno se uvecao sa pojavom
5G 1 6G mreza, autonomnih vozila i pametnih fabrika,
WiFi-6 i od nedavno WiFi-7 tehnologija prenosa po-
dataka [9], rezultiraju¢i pojavom problema da neke
forme tradicionalnih mreZza ispune postavljene zahteve
za visokim performansama, koje ukljucuju nizak nivo
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kasnjenja, kao i visoku pouzdanost rada savremenih
aplikacija [10], [11]. Postoje napori da se navedeni
problemi reSe u aktivnostima IEEE TSN Task grupe,
uvodenjem skupa standarda koji osiguravaju tzv.
Deterministicki Ethernet [12]. Oblikovanje saobracaja
u TSN-u igra kljucnu ulogu, koriste¢i tehnike kao Sto
su Credit-Based Shaper (CBS) [13], Time Awareness
Shaper (TAS) [14], Cyclic Queuing Forwarding (CQF)
i Frame Preemption [14], i to na sledeé¢i nacin: CBS
daje prioritet kriti¢cnim podacima i koristi tzv. kreditne
vrednosti (credit values) za upravljanje saobracajem
nizeg prioriteta. TAS dodeljuje vremenske okvire za
vremenski osetljive tokove, sprecavaju¢i smetnje i
obezbedujudi blagovremeni prenos. CQF obezbeduje
sinhronizovani prenos okvira u jednom ciklusu za
eliminisanje gubitka paketa i odrzavanje niskog nivoa
kasnjenja. Frame Preemption dodatno smanjuje vreme
¢ekanja za podatke visokog prioriteta, tako Sto prekida
tokove nizeg prioriteta kada je to potrebno, iako to
ponekad moze povecati nestabilnost saobracaja nizeg
prioriteta.

Iskustva u radu sa TSN mrezama potvrduju vaz-
nost primene tehnika oblikovanja saobracaja, pogo-
tovo u slucajevima, kao Sto su industrijske mreze, gde
se na taj nacin osiguravaju tokovi podataka u realnom
vremenu, ali u najve¢em broju slucajeva i tokovi
podataka koji nisu kriti¢ni za prenos u realnom vre-
menu. Treba napomenuti da su za odredene vrste mre-
za, poput velikih deterministickih mreza (Large-scale
Deterministic Networks - LDN) razvijena naprednija
reSenja poput large-scale deterministic network flow
shaping (LFS) mehanizma [15], koja poboljsavaju
koris¢enje resursa i garantuju nulti gubitak paketa.
Takode, mehanizmi oblikovanja saobra¢aja u TSN
mrezama nastavljaju da se razvijaju i primenom drugih
tehnologija kao Sto je asinhrono oblikovanje saobra-
¢aja (Asynchronous Traffic Shaping - ATS) [11], ali 1
sa nekim novim resenjima, poput [16], koja su izvan
tematike ovog rada.

3. TEHNIKA SAOBRACAJNIH POLISA

Kao $to je ve¢ navedeno, tehnika saobra¢ajnih po-
lisa je jedna od viSe tehnika upravljanja mreznim sao-
bra¢ajem koje koriste mrezni provajderi, kako bi osi-
gurali da se pretplatnicima ucini dostupnim onaj pro-
pusni opseg koji je predviden definisanim ugovornim
odnosom tj. SLA (Service Level Agreement). Ovaj
propusni opseg je definisan terminom Committed
Information Rate (CIR) [17] i on predstavlja obim
podataka koji se moze preneti u jedinici vremena bez
bilo kakvog gubitka ili kasnjenja. Ovo je standardan
sluéaj u savremenoj praksi, gde pretplatnici po pravilu
rentiraju od internet provajdera mreznu pristupnu opre-
mu koja tehnicki moze da obezbedi i mnogo veée
propusne opsege (brzine) pristupnog linka u odnosu na
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opseg koji je definisan posmatranim SLA. Pored
navedenog scenarija, ova tehnika se primenjuje i u
drugim slucajevima, poput onog u kome treba
obezbediti mrezni saobracaj sa zahtevanim kvalitetom
u slucaju uredaja koji u posmatranom smeru povezuje
link veéeg kapaciteta (na ulaznoj strani) sa linkom
manjeg kapaciteta (na izlaznoj strani) i dr. Treba na-
pomenuti da CIR nikada ne moze biti veéi od teh-
nickog (tj. realnog) propusnog opsega linka (Access
Information Rate - AIR). Proces primene saobracajne
polise zapoc€inje definisanjem obrasca saobracaja za
posmatranog pretpatnika (npr. CIR pristupnog linka),
u skladu sa ugovorenim SLA. Paketski filteri procesom
klasifikacije saobracaja koriste definisani obrazac kao
pravilo polise radi provere da li trenutni burst sao-
bracaj (koji se veze za datog pretplatnika) premasSuje
ugovoreni propusni opseg (CIR). Ako je tako, paketski
filter sprovodi meru ograni¢enja intenziteta bursty
saobracaja, tako Sto odbacuje ,,viSak bursty paketa sve
dok intenzitet trenutnog saobracaja ne padne ispod
definisane granice SLA (slika 1).

Zone dejstva Saobracajne polise
. Ulazni bursty saobracaj
Ugovoreni CIR . B
propusni [’ -
oo I/A\/A\/ [> l/%
T

Odbacivanje ,viska ‘ \

burst paketa” P

CIR CIR
Rezultat primene saobracajne

polise

& V4

Slika 1 - Primena tehnike saobracajnih polisa

Tehnika saobracajne polise se realizuje kroz
upotrebu koncepta TB, koji funkcioniSe na sledeéi
nacin. Posmatrana TB (u ovom poglavlju — korpa
Zetona) puni se zetonima u jednakim vremenskim
intervalima Tc. Broj intervala po sekundi (odnosno
Tc/1000), pomnozen sa CIR daje maksimalnu veli¢inu
burst-a (CBS), koja moze biti preneta u po jednom
intervalu Tc (. CBS = CIR*Tc/1000) i to je
istovremeno 1 kapacitet korpe Zetona. Imajuci nave-
deno u vidu, filtracija paketa funkcioniSe po slede¢em
uslovu: ukoliko u korpi za pristigli paket ima odgo-
varajuéi broj zetona Ps (Ps <= CBS), onda se tom
paketu iz korpe dodeljuje Ps tokena i on prolazi kroz
filter, dok u suprotnom biva odbacen i Zetoni ostaju u
korpi (slika 2). Scenario u kome se isklju¢ivo prime-
njuje tehnika saobracajnih polisa ima nedostatak koji
se ogleda u gubitku paketa. Navedeni gubitak u slucaju
TCP protokola (koji su konekciono orjentisani), rezul-
tira retransmisijom prethodno odbacenih paketa Sto
dodatno optere¢uje posmatrani sistem. U slucaju UDP
protokola (koji nisu konekciono orjentisani), gubitak
paketa je trajan, Sto dovodi do oSte¢enja informacije na
prijemnoj strani linka.
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Slika 2 - Primer TB u slucaju primene tehnike
saobracajnih polisa
Shodno navedenom, u realnim slu¢ajevima prime-
njuje se tehnika oblikovanja saobracaja.

4. TEHNIKA OBLIKOVANJA SAOBRACAJA

Tehnika oblikovanja saobracaja (Traffic Shaping)
predstavlja set unapredenih procedura za upravljanje
mreznim saobracajem, koje sistemu daju sposobnost
da posmatrani saobracajni tok ,,prilagodi®, odnosno
,,uobli¢i“ prema zahtevanom saobrac¢ajnom obrascu
bez paketskih gubitaka, ukoliko to omogucavaju
definisana pravila. Ako u posmatranom sistemu nado-
laze¢i saobracaj svojim intenzitetom prelazi CIR vre-
dnost (tj. okarakteriSe se kao bursty saobracaj), tada se
oblikovanje saobracaja realizuje tako Sto se nailazeci
burst paketi (koji bi se odbacili u slucaju primene
tehnike saobracajnih polisa) zadrZzavaju u baferu i
odlazu za slanje sve dok se ne steknu uslovi da budu
isporuceni dalje bez prekoracenja konfigurisanog CIR.
U slucaju da posmatrani saobracaj ne bude okara-
kterisan kao bursty, bi¢e propusten bez zadrzavanja u
baferu (slika 3).

Bez oblikovanja saobracaja
Propusni
L I e R | e e e
linka - AIR

‘1 Sa oblikovanjem saobraédaja

CR - // __________

Oblikovanje saobracaja ogranicava brzinu prenosa saobracaja na

CIR nizu od prop opsega (brzine) interfejsa, tako Sto
privremeno prebacuje u bafer pakete koji premasuju CIR vrednost.

Izvor: http://cisco-telepi bl com/2012/04/shapi
tools-network-quality-of.html|

Slika 3 - Primena tehnike oblikovanja saobracaja
Kao i u slucaju tehnike saobracajnih polisa, opis
rada se vrSi razliito kroz primenu koncepta veé
spomenute korpe. U slucaju tehnike za oblikovanje
saobracaja, koncept rada korpe je zasnovan na
formiranju paketskog reda za cekanje (queue), kao
jednog od osnovnih mehanizama za kontrolu
saobracaja kada viSestruki tokovi saobracaja dele isti
mrezni resurs. Imaju¢i navedeno u vidu, u slucaju ove
tehnike postoje dve vrste algoritama za kontrolu
paketa: 1) Leaky Bucket algoritam, ¢ija se korpa (za
razliku od drugih slucajeva) puni ili redom paketa ili
zetona (Leaky Token Bucket [18]), i 2) Token Bucket
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algoritmi, gde se prilikom punjenja korpe koriste
zetoni, kao i u nekim prethodno navedenim slucaje-
vima.

Tradicionalni algoritmi opsluzivanja paketa u
redovima za ¢ekanje su [19]: 1) FIFO algoritam (Prvi
ude, prvi izade), u kome se pristigli paketi ubacuju u
red Cekanja u skladu sa trenutkom pristizanja, a zatim
se posmatrani paketi tim redosledom i opsluzuju; 2)
PQ algoritam (Prioritetni algoritam ¢ekanja - PQ), gde
se pristigli paketi dodeljuju razli¢itim redovima prema
utvrdenim pravilima prioriteta (pri ¢emu svaki red ima
drugaciji prioritet), a zatim se opsluzuju striktno
postujuci prioritet; 3) FQ algoritam (Fer Algoritam
opsluzivanja), koji pristupa svim redovima i opsluzuje
prvi paket u redu, osiguravajuci da svaki tok opsluge
pravi¢no deli resurse. 4) WFQ algoritam (Ponderisani
algoritam fer opsluzivanja), gde se svakom redu do-
deljuje ponderisana tezinska vrednost prema razlic¢itim
prioritetima, a tu tezinsku vrednost odreduje propusni
opseg izlaznog porta koji zauzima tok servisa. 5) QBK
algoritam (Algoritam Cekanja na bazi klase), gde se
redovi formiraju na bazi klase servisa, pri ¢emu se
sama klasifikacija moze bazirati na upotrebi razli¢itih
parametara.

5. ALGORITMI OBLIKOVANJA SAOBRACAJA

5.1. Leaky Bucket algoritam

Leaky bucket algoritam [20] upravlja bursty toko-
vima podataka regulisanjem paketskog reda kojim
upravlja kontroler korpe. Zadatak ovog kontrolera je
da formira izlazni tok podataka sa fiksnom brzinom
saobracaja bez obzira na uslove u dolaznom toku. Ovaj
algoritam funkcioniSe tako $to se paketi stavljaju u red
¢ekanja i upucuju na obradu u korpi, gde se brzina
nailaska paketa poredi sa izlaznom brzinom korpe da
bi se utvrdio korak prosledivanja paketa. Ako je stopa
nailaska paketa niza od stope izlaza, korpa dobija tzv.
neispravan status. Ukoliko brzina nailaska paketa
premasuje izlaznu brzinu (odnosno, ukoliko se pojavi
bursty saobracaj), proverava se kapacitet korpe, pri
¢emu se mogu doneti dve vrste odluka: ako je kapacitet
korpe prekoraden, tada se viSak paketa odbacuje, u
suprotnom nema odbacivanja, tj. paketi ispod izlazne
brzine se odmah prosleduju. Leaky algoritam obez-
beduje nesmetan prenos bursty saobracaja i ograni¢ava
izlaznu brzinu, spre¢avajuéi da brzina paketa premasi
kapacitet mreze. lako oblikovanje saobracaja ima za
cilj da ujednadi izlaz i izbegne zaguSenje, slucajevi u
kojim nivo nailaska paketa dostize vr$ni nivo, i dalje
mogu dovesti do zaguSenja mreze i pojave neusa-
glasenih tokova saobracaja [21]. Da bi se ovo resilo, u
[22] je predlazena primena odgovarajucih proracuna za
modifikaciju rada korpe sa ciljem poboljSanja perfor-
mansi u datim situacijama.
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5.2. Token Bucket algoritam

Token bucket (TB) algoritam se Siroko koristi za
oblikovanje saobracaja i ograni¢avanje brzine bursty
saobracaja [23]. Koriste¢i upravo koncept korpe Zeto-
na (TB), ovaj algoritam moze efikasno adaptirati rad
nailaze¢em bursty saobracaju. Vazno je napomenuti da
se princip rada bazira na dodeli Zetona paketima
pristiglim u korpu. Karakteristika ovog algoritma je
fiksni kapacitet korpe, koja se puni zetonima ¢ije se

generisanje odvija konstantnim intenzitetom. Istim
intenzitetom se odvija i praznjenje korpe (slika 4).
Proces akumulacije Zetona je upravo moguc¢ zahva-
ljujuci navedenoj osobini i desava se u svakom periodu
kada se korpa nalazi u neaktivnom stanju. Ukoliko se,
usled nedostatka ulaznog saobracaja, neaktivnost kor-
pe nastavi i nakon popunjavanja kapaciteta korpe,
algoritam ¢e u tom slucaju izvrsiti ,,prelivanje® i dis-
kreditaciju viska generisanih Zetona.

OO i
(- Dovoljno
S8 —C=D

Paketi

Zetoni ,Prelivanje fetona
= .
=

CR =2
=

Visak” Zetona

cas] \ 1 /

! ,Da

O
PaketiCJ) () g
— B

1zlaz

Ne

se odbacuje

Odlaganje do

——| narednog

okupljanja

Slika 4 - Tocken Bucket Algoritam

Sa druge strane, izlazni saobrac¢aj se moze realizo-
vati samo u slu¢aju kada ima dovoljno Zetona u korpi,
u suprotnom se zaustavlja i odlaze do narednog naku-
pljanja. Na ovaj nacin, saobracaj se moZe prenositi
konstantnom brzinom.

5.3. Dualni Token Bucket algoritmi

,Prelivanje” Zetona moze se resiti uvodenjem jos
jedne korpe, kapaciteta Excess Burst Size (EBS). U
tom slucaju. moze se uvesti jo§ jedan nivo kontrole
tokova, u skladu sa dve vrste algoritma: 1) Algoritam
Markera u tri boje sa jednom brzinom (SR-TCM) i 2)
Algoritam markera u tri boje sa dvostrukom brzinom
(DR-TCM), gde se izlazni paketi oznaCavaju (mar-
kiraju) crvenom, zutom i zelenom bojom [23], ¢ime se
vrsi klasifikacija u tri kategorije: uskladivanje, pre-
koracenje ili krSenje definisanog profila saobracaja.

Zetoni
=

=
(R =
=

ps| (we ) ess

SR-TCM algoritam (slika 5) funkcioniSe uzima-
juéi u obzir vrednosti tri parametra: CIR, CBS i EBS,
pri éemu je EBS > CBS. Zetoni vrie popunjavanja br-
zinom CIR, prvo se dodaju tokeni u korpu C, a nakon
Sto se ona popuni, Zetoni se nadalje dodaju u korpu E.
Kada su obe korpe pune, novogenerisani tokeni poci-
nju da se odbacuju.

U ovom algoritmu, paketi su oznaceni bojom
preko markera. Kada je broj paketa B manji od broja
tokena Tc, paketi se markiraju zelenom bojom; kada je
Te>B>Tec, paketi se markiraju Zutom bojom; kada je
B>Te, paketi se markiraju crvenom bojom.

Paketima je nakon markiranja dozvoljeno da na-
puste filter, a odbacivanje se vrsi prema crvenom, Zu-
tom i zelenom nivou kada dode do zaguSenja u mrezi.

»Prelivanje” Zetona

=

=

= < . L
= g gé|e=:’;!:f::::::::::::::::::::::
— B I%p B [ip i
. <»Da < »Da &G
Paketi (= = - — O — —
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O . (] o = (. ] () &=
Zeleni Zuti Crveni

Slika 5 - SR-TCM algoritam [21]

Osnovni koncept navedenih pravila, na slican
nacin vazi i za DR-TCM algoritam (slika 6). Medutim,
u ovom slu¢aju mogu se uociti razlike, koje su vezane

za brzine popunjavanja korpi Zetonima. U ovom
slu¢aju, popunjavanje prve korpe vrsi brzinom Peak
Information Rate (PIR). Ova brzina je uvedena da bi
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mrezni operatori mogli da kompenzuju potencijalne
gubitke imajuéi u vidu da je CIR vezan za srednju
vrednost propusnog opsega. Smatra se da nadolazeci
paketi koji prelaze vrednost CIR, ali su ispod vrednosti
PIR, premaSuju ugovor SLA, ali ga ne krSe. Sa druge
strane, nadolazeci paketi koji prelaze PIR sigurno
prevazilaze SLA vrednosti. Na taj nacin, stvara se

osnova za sledeci set pravila u ovom algoritmu: proces
dopune tokena je drugaciji nego $to smo ranije videli;
obe korpe se pune po dolasku paketa koji treba da se
proveri. Medutim, CBS korpa se puni direktno i ne
mora da se oslanja na prelivanje iz PIR korpe. To znaci
da PBS korpa ne mora da se oslanja na period niske ili
nikakve aktivnosti da bi dobila vise tokena.

Zetoni Zetoni
=] =
= =

CR =
PR = =
PBS TB CBS TB

) B \,Da B , .E/Da i
Paketi ) . [ O () O =
o = Paketi (. C]Paketi o3 O
o O —d . O —
Crveni Zuti Zeleni

Slika 6 - DR-TCM algoritam [21]

Takode, svi zetoni koji se preliju iz bilo koje korpe
se odbacuju. Korpe se pune na osnovu vremena
dolaska paketa i odgovaraju¢ih vrednosti PIR i CIR.
Rezultat je da PIR korpa uvek ima viSe tokena za
upotrebu nego CIR korpa. Shodno navedenom, set
pravila u ovom algoritmu moze se definisati na sledeci
nacin: Ako je broj paketa B <= Tc paketi se markiraju
zelenom bojom. Zetoni se uklanjaju iz CIR korpe na
osnovu broja paketa iz CIR, a isti broj Zetona se
istovremeno uklanja i iz PIR korpe. Ako je B <= Tp,
paketi se markiraju Zutom bojom. Vr$i se uklanjanje B
zetona iz PBS korpe. Ako paket ne odgovara niti
prelazi, paketi se markiraju crvenom bojom. Zetoni se
ne uklanjanju ni iz jedne korpe.

6. ZAKLJUCAK

Kako bi se osiguralo da mrezna infrastruktura
moze da upravlja predvidenim opterecenjem saobra-
¢aja, neophodno je identifikovati sva uska grla kao 1
probleme sa degradacijom performansi mreze. Da bi se
optimizovali mrezni resursi kako bi se ispunili zahtevi
korisnika i ugovori o nivou servisa (SLA), provajderi
servisa i administratori moraju da koriste tehnike obli-
kovanje saobracaja.

U ovom radu razmatrane su razlicite tehnike i
perspektive razvoja algoritama oblikovanja saobra-
¢aja. NajviSe pazZnje posveceno je prednostima pri-
mene algoritama oblikovanja saobracaja. Pokazuje se
da u cilju postizanja maksimalne efikasnosti, algoritmi
oblikovanja saobracaja moraju uzeti u obzir kako
vremensku seriju ulaznog saobracaja tako i progno-
zirane vrednosti saobracaja. Da bi se obezbedili QoS
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parametri koji su potrebni u odredenom sluc¢aju, razli-
¢iti modeli za prognoziranje bi trebalo da se koriste za
primenu oblikovanja saobra¢aja zasnovanog na pred-
vidanju [24].

Da bi se poboljsala alokacija resursa internet ser-
visa, efikasno oblikovanje saobracaja i balansiranje
optereéenja su osnovni koncepti, tako Sto ¢e osigurati
da se resursi koriste efikasno, smanjuju¢i rizik od za-
gusenja ili prekida saobracéaja i poboljSavajuci ukupne
performanse mreze. Modeliranje saobracaja podrazu-
meva procenu obrazaca saobracaja i ponaSanja kori-
snika da bi se predvidela korisni¢ka traznja. Ovo po-
drazumeva korisc¢enje statistickih i analitickih alata za
modeliranje obrazaca saobracaja i ponasanja korisnika
(broj ljudi koji pristupa sistemu, vrsta i obim prenetih
podataka i ucestalost zahteva), kao i njihove interakcije
sa infrastrukturom. Ovo je posebno znacajno gde se
resursi dele izmedu viSe korisnika a traznja Cesto
varira.

U prakti¢nim aplikacijama, jedan algoritam nije
dovoljan za reSavanje slozenih scenarija, te se bira
kombinacija viSe algoritama kako bi se bolje
prilagodili kompleksnim situacijama i poboljSale per-
formanse prenosa u realnom vremenu. Izbor odgova-
rajuceg algoritma za oblikovanje saobracaja treba da
zavisi od specificnih uslova mreznog okruzenja i
karakteristika saobracaja.

7. ZAHVALNICA

Ovaj rad delimi¢no je podrzan od strane Mini-
starstva nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Repu-
blike Srbije.
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SUMMARY
NETWORK TRAFFIC CONTROL USING TRAFFIC SHAPING TECHNIQUES

Although known for years, the problem of meeting network traffic demand in multiservice environment
is still recognized as one of the most significant challenges, regardless of the constant increase in
network infrastructure capacity. One of the most important causes of this problem is the bursty nature
of network traffic that could reflect on the network efficiency reduction due to temporal congestion of
network resources. In this way, the operational characteristics of certain business systems as well as the
quality of residential internet/iptv services could be compromised. One of the standard approaches to
solving such a kind of problems is related to the concept of traffic management that includes 1) Traffic
Policing techniques, as well as 2) Traffic Shaping techniques. Although these techniques share the same
conceptual basis, these techniques also have significant differences, due to which they achieve different
effects on network traffic. The importance of Traffic Shaping techniques arise with their potential to
manage the traffic quality in modern network forms, such as Internet of Things (IoT) sensor networks.
This paper explains the basic concept of traffic shaping, available algorithms on which traffic shaping
techniques are based and provides a comparison with Traffic Policing techniques.

Key Words: Bursty traffic, Traffic Shaping, Traffic Policing, QoS
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