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Sazetak — Rad se bavi mreznom neutralnosti na primjeru mreze Carnet. Elaboriran je
generalni koncept mrezne neutralnosti te su identificirana dva problema: problem mreznog
kapaciteta i problem upravljanja prometom. Predlozeno je moguce rjesenje koje se temelji na
razlicitim razredima internetskih usluga prema zahtjevanoj Sirini pojasa. Svaki razred
predstavlja grupu korisnika s slicnim zahtjevima i ukljucuje razlicite kombinacije usluga

weba koje odgovaraju posebnim korisnickim interesima i aktivnostima.

1. Uvod

Danasnje elektronicke komunikacije postaju sve znacajniji dio ekonomskog i
druStvenog aspekta, posebice zbog Interneta. Istovremeno, tehnoloSki razvoj i promjene u

potroSackim navikama uzrokuju evoluciju u povezanosti korisnika Interneta.

Informacijski i komunikacijski tehnoloski sektor je dosegao dobit od 2,700 bilijuna
eura ili, otprilike, 7% globalnog BDP-a te bi u slijede¢ih 20 godina mogao dosec¢i do 20%
globalnog BDP-a[1]. Pogledamo li $iru sliku, mnogi vjeruju da bi Internet mogao postati
kljucan za budu¢nost ekonomije i drustva te bi trebao biti uobicajen radni alat kako bi na
optimalan nacin bio od koristi za sve korisnike. Kako bi se osigurala odrzivost
komunikacijskih mreza Internet mora postati jedna od sredi$njih tema narednog desetljeca. U
tom je smislu nuzno i ukljucivanje regulatornih tijela u smjernice za razvoj Interneta i

pristupne infrastrukture.

Drugo poglavlje pojasnjava koncept mrezne neutralnosti te daje povijesni pregled
problema mreZne neutralnosti od samih pocetaka do danas. Raspravlja se o problemima
vezanim za mreznu neutralnost, posebice o Sirni pojasa, odnosno kapacitetu veze i upravljanju
prometom. U tre¢em poglavlju predloZen je mrezni model temeljen na razredima i objasnjena
je meduovisnost kvalitete iskustva (QOE) i potrebne Sirine pojasa. Dan je uvid u specifi¢ne
vrijednosti pojasne Sirine za razli€ite internetske usluge 1 predlaZzeno je nekoliko korisni€kih
razreda ovisno o najée$cée koristenim uslugama. Cetvrto poglavlje ispituje korist predloZenog
modela na primjeru mrezne arhitekture. Na kraju, zaklju¢ak daje smjernice za buduca

istrazivanja 1 diskusiju.



2. Mrezna neutralnost

Stroga definicija mrezne neutralnosti kaze da neutralna mreza obraduje sav sadrzaj,
sve lokacije (sjediSta weba) i aplikacije jednako. Uz to, omogucéuje svakom standardnom
uredaju da se spoji na mrezu te jednako obraduje sav promet koji prolazi kroz mrezu. U tom
smislu, uredaji spojeni na neutralnu mrezu mogu razmjenjivati podatke sa svim ostalim
uredajima u mrezi. Internet je originalno dizajniran kao neutralna mreza koja prenosi pakete,
bez obzira na sadrzaj u tim paketima, tko ga je kreirao te tko ga je primao. Jedina zadaca
mreze je bila ucinkovita dostava paketa od posiljatelja do primatelja. Ovaj koncept je
omogucio razvoj kojem smo svi svjedoCili te je omogucio Internetu da postane ono $to je

danas.

Problem mreZne neutralnosti se javlja u SAD-u na pocetku 21. st. prate¢i deregulaciju
veleprodajnog pristupa uslugama. Kao rezultat ove deregulacije korisnici, veliki servisi i
pruzatelji sadrzaja naglaSavaju da je mreznim operatorima omogucena diskriminacija i
degradacija konkurentnih servisa u korist njihovih vlastitih sadrzajnih aktivnosti. Sve je
pocelo sa dva najveca slucaja: slucaj gdje je lokalni americki telekom operator zanijekao
pristup VoIP uslugama krajnjih korisnika i slucaj gdje je kabelski operator blokirao prijenos
podataka korisnicima BitTorrent-a. Kasnije se taj problem pojavio u Kanadi, Japanu i nekim

europskim zemljama.

U Europi je problem mrezne neutralnosti postao glavna tema 2009. godine. Prije toga
su rijetke europske nacionalne regulatorne vlasti - Norveska, Danska i Svedska - analizirale
ovaj problem te izdale izvjeStaje i smjernice na temu mrezne neutralnosti. U deklaraciji
mrezne neutralnosti Europskog parlamenta i Vijec¢a iz 2009. godine [2], Komisija je donijela
deklaraciju o mreznoj neutralnosti. Osnovana je radna grupa zaduzena za mreznu neutralnost
od strane BEREC-a [3]. Iskustva su pokazala da u vecini zemalja problem mrezne
neutralnosti nije dobio zasluzenu pozornost. Iskustva su takoder pokazala da su se u vecini
zemalja dogodili incidenti vezani za blokiranje ili prigusivanje VoIP-a (posebice od strane
mobilnih mreznih operatora) i video usluga, degradiranje brzine tijekom najfrekvetnijih sati ili
blokiranje P2P prometa. Ovi su incidenti potakli nacionalna regulatorna tijela na rjeSavanje

problema.

U Norveskoj je norveski komunikacijski regulator NPT osnovao radnu skupinu s

ciljem donoSenja smjernica vezanih za mreznu neutralnost. Rasprava iz veljace 2009. je



dovela do dobrovoljnog sporazuma po kojem se smjernice mrezne neutralnosti temelje na

transparentnosti, slobodi koristenja i nediskriminaciji [4].

Francuski komunikacijski regulator ARCEP je proveo seriju javnih misljenja s
operatorima, davateljima usluga, proizvoda¢ima, akademicima i gradanskim udrugama [1].
Kao rezultat ovih sasluSanja, ARCEP je objavio pocetne smjernice na temu interneta i mrezne
neutralnosti s ciljem jamstva internetskog pristupa svim korisnicima citavom sadrzaju, svim
servisima i aplikacijama koje se nalaze na internetu, u skladu sa zakonom, transparentnoscu i

nediskriminacijom.

U Svedskoj je $vedska postanska i telekom agencija PTS izdala izvjestaj nazvan
,,Otvorene mreze i servisi“ [5], u kojem zakljucuju da otvorenost, unaprijedena promicanjem
nediskriminacije, kreira preduvjete za inovaciju i konkurentnost ali mora balansirati izmedu
investicijskih inicijativa i mrezne sigurnosti.

Danas u svijetu postoje dva suprotstavljena miSljenja na temu otvorenosti i
neutralnosti Interneta koja se vezu za pitanje treba li mijenjati odnose Vvelikih internetskih
dionika i, ako da, na koji nafin. Na jednoj strani je blok koji podrzava neutralnost
zagovarajuci oCuvanje orginalnog koncepta neutralnosti. Na drugoj strani je opozicija koja
smatra da je trenutni status neodrziv i da je nuzno potrebna promjena internetskog
ekonomskog modela. Postoji mnogo ideja 1 koncepata izmedu ova dva miSljenja ¢iji je cilj

zadovoljiti obje strane te osigurati najbolji moguci scenarij za buduénost interneta.
3. Problemi mreZne neutralnosti

Kapacitet

U svijetlu novih aplikacija, uredaja i navika korisnika, volumen i priroda prometa koja
se transportira internetom se konstantno mijenja. Problem je §to su razlic¢ite aplikacije razli¢ito

osjetljive na prometna kaSnjenja i gubitak paketa.

Dok je, primjerice, igranje igara u stvarnom vremenu veoma osjetljivo na kasnjenje,
gledanje videa na zahtjev je otporno. Ako je mreza pretrpana paketima kojima se prenosi
video sadrZaj preglednici videa nece trpjeti, dok ¢e ostale aplikacije, osjetljive na kaSnjenje 1
gubitke, uvelike trpjeti. Krajnji efekt je prioritizacija videa nad drugim aplikacijama. Prema
nekim prognozama iz industrije, ocekuje se kontinuirano povecanje video prometa. NeKi
predvidaju da ¢e do 2014. preko 90% internetskog prometa sadrzavati video sadrzaj [6].

Potrebno je pronaci razumno rjesenje za taj i sli¢ne probleme.



Najizravnije rjeSenje je povecanje kapaciteta transportnog sloja s ciljem nestanka svih
problema. Medutim, takvo rjeSenje otvara drugo pitanje: tko bi trebao financirati povecanje
kapaciteta? Krajnji korisnici? Kao $to je poznato, prema zdravoj konkurenciji, cijene pristupa
internetu rastu dok prometni volumen buja. Krajnji korisnici nisu spremni placati vece cijene
internetskih naknada. Promjena popularnog flat-rate modela je takoder upitna jer otvara
pitanje kako razlikovati trazeni korisnicki sadrzaj od sadrzaja poput reklama. Tko bi trebao
platiti povecanje kapaciteta? Mogu li pruzatelji usluga povezivanja financirati masovno

povecanje kapaciteta?

Pitanje financiranja povecanja kapaciteta je povezano s trenutnim internetskim
ekonomskim modelom. U posljednje vrijeme je promijenjena distribucija glavnih inetrnetskih
dionika. U proslosti je postojala pretezno ,,many to many“ distribucija. Bilo je mnogo
davatelja sadrzaja i mnogo korisnika. Danas je trend usmjeren na ,,few to many*; nekoliko
velikih davatelja sadrzaja posluzuju puno korisnika. S druge strane, trziste ima korist od
takvog stanja jer se velikim dijelom temelji na oglasavanju, Sto je usko vezano za broj
korisnika kojima se dostavlja sadrzaj. Sadrzaj najcesc¢e sadrzava reklame za koje davatel]
sadrzaja zaraduje novac. Medutim, nista od tog novca ne dobivaju mrezni opratori Koji
prenose sadrZaj krajnjim korisnicima. Zato pitanje financiranja povecanja mreznog kapaciteta

nije jednostavno.

Drugo rjeSenje je efikasnije koriStenje postojeceg kapaciteta koriStenjem
sofisticiranijeg upravljanja prometom. Neke ideje sugeriraju izradu razreda internetskog
prometa koji ¢e razli¢ito reagirati na spomenuta kasnjenja i gubitak paketa. Problem ovog
pristupa je Sto zahtjeva globalnu suglasnost i implementaciju. Takoder je potrebno globalno
nadziranje. Postoji ideja sli¢na razredima, gdje bi postojao razred s nizim prioritetom te bi
svaki korisnik dobrovoljno odabrao nizi prioritet za preuzimanja koja nisu osjetljiva na
kasnjenje. Prema toj ideji, mrezni operator povezivanja bi «nagradivao» krajnje korisnike za
«dobro ponaSanje». U svakom slucaju, uvodenje razreda bitno opterecuje sloj upravljanja

prometom.

Upravljanje prometom

Upravljanje prometom je svakodnevna rutina u upravljanju mrezom. Medutim,
sluc¢ajevi gdje mrezni posluzitelji koriste upravljanje prometom kako bi selektirali blok ili
gusili internetski promet prema tipu istog, izvoru ili destinaciji, otvara pitanja treba li se takva

praksa tolerirati. Ova praksa zapravo otvara mnoga pitanja vezana za mreznu neutralnost. Ako



mrezni operator moze selektivno prioritizirati promet od posluzitelja sadrzaja koji to placa,
onda postaje jasno da su mnogi aspekti interneta koje poznajemo pod rizikom. Kao prvo,
najjaci davatelji sadrzaja imaju jasnu prednost jer si mogu priustiti placanje prioritiziranog
prometa dok se manji davatelji i oni novi na trzi$tu suocavaju s velikim ulaznim barijerama.
Blokiranje odredenih aplikacija poput VoIP-a, jer konkurira tradicionalnoj govornoj usluzi, je
takoder primjer sadrzajno bazirane diskriminacije. Neki misle da ¢e trziSte samo po sebi
rijesiti takve sluCajeve, jer ¢e korisnici odluciti promjeniti mreznog operatora zbog takvih
politika. Transparentnost je veoma vazna u ovom kontekstu kako bi korisnici znali koje
usluge dobivaju, koje upravljanje prometom moze biti koriSteno i1 kako to utjece na usluge.
Drugi se ne slazu da su trziSte i transparentnost dovoljni za korisnike te zahtjevaju jasna
pravila na podruc¢ju blokiranja te druge prakse upravljanja prometom. Tek se treba vidjeti koje
rjeSenje ¢e biti implementirano 1 izabrano. Koje god rjeSenje da se izabere, ono treba ocCuvati

prirodu Interneta, omogucujuc¢i mu evoluciju.

4. PredloZeni model temeljen na razredima

PredloZeni model temelji se na razredima i temelji se na modelu prikazanom u radu
[7]. Tablica 1 prikazuje Cesto koriStene usluge i njihove zahtjeve za kapacitetom. Procjena
kapaciteta se temelji na kvaliteti iskustva (QOE) koja odgovara visokoj razini zadovoljstva
korisnika performansama usluga. U tablici 2 navedeni su predlozeni razredi korisnika koji
odgovaraju uslugama koje korisnici najcescée koriste. U tom smislu, svaki razred predstavlja
grupu korisnika koji koriste slicne usluge, prema potrebnom kapacitetu kojim se omogucuje

zadovoljavajuca kvaliteta iskustva prikazana u tablici 1.

Usluga Downlink (kbit/s)
VolP (G.711) 87.2
Teamspeak VoIP (Speex) 25.9
Skype (Glasovni poziv) 30
Skype (Video poziv) 128
Skype (HD Video poziv) 1,200
H.323 Video-konferencija 384
H.323 Video konferencija (HD) 1,920
Online igre - RPG (WoW) 50
Online igre - FPS (UT2k3) 100
Youtube H.264/AAC, 640x360 500
Youtube H.264/AAC, 1920x1080 | 5,000
Pregledavanje weba 70

Tablica 1 - Primjeri kapaciteta za odabrane usluge
Model predlaze Sest inicijalnih razreda s moguénoséu proSirenja prema potrebi.

Korisnici su podijeljeni u tri kategorije: standardni, napredni i poslovni. Svaka kategorija



korisnika se nadalje dijeli u razrede, prema tablici 2. Razredi objedinjuju razli¢ite kombinacije
trenutno najrasirenijih poslovnih i ostalih usluga weba. Prema tome, vrijednosti kapaciteta
prikazane u tablici 2 predstavljaju minimalne potrebne vrijednosti kojima se osigurava

usporedno koriStenje svih usluga svrstanih u odredeni razred.

Razred PodrzZane usluge Downlink (Kkbit/s)
Standardni | Skype (Glasovni poziv) + Video strujanje (Youtube 600
Tip 1 H.264/AAC, 640x360) + Pregledavanje weba

Standardni | Skype (Video poziv) + Video strujanje (Youtube H.264/AAC, 698
Tip 2 640x360) + Pregledavanje weba

Napredni Teamspeak + Online igre RPG (WoW) + Pregledavanje weba 145.9
Tip 1

Napredni Teamspeak + Online igre FPS (UT2k3) + Pregledavanje weba 196
Tip 2

Poslovni H.323 Video-konferencija + Video strujanje (Youtube 954
Tip 1 H.264/AAC, 640x360) + Pregledavanje weba

Poslovni H.323 Video-konferencija (HD) + Video strujanje (Youtube 6,990
Tip 2 H.264/AAC, 1920x1080) + Pregledavanje weba

Tablica 2 - PredloZeni razredi korisnika

Ocigledno, mreZni operatori bi trebali osigurati minimalno kapacitete navedene u
tablici 2 kako bi korisnici mogli nesmetano koristiti usluge uklju¢ene u svaki razred. U
slu¢aju da operatori Zele pruzati i dodatne vlastite usluge, trebali bi osigurati I dodatni
kapacitet nuzan za sve dodatne usluge koje se superponiraju na usluge obuhvacéene u razredu.
Navedeno je nuzno kako bi se osigurala mreZna neutralnost, jer operatori nikako ne bi smjeli
koristiti dio kapaciteta veze koji korisnik i inace plac¢a za pruzanje vlastitih usluga koje se,

najcesc¢e, dodatno naplacuju.

5. Evaluacija modela na primjeru mreze Carnet

PredloZzeni model s razredima je evaluiran na postojecoj mreznoj topologiji CARNeta.
Operatorske mreze nisu ukljuCene u ovu evaluaciju zbog zakonske problematike

zabranjivanja objavljivanja takvih vlasnickih arhitektura.

CARNet obuhvaca vec¢inu hrvatskih kontinentalnih i obalnih gradova te nekoliko
lokacija na otocima. Veze izmedu gradova u kojima se nalaze fakulteti su u rasponu
kapaciteta od 155 Mbit/s do 1 Gbit/s, dok su manja i slabije naseljena podru¢ja povezana
kapacitetima od 2 do 100 Mbit/s.

Klju¢an parametar kod razreda korisnika je broj korisnika koji njihova mreza
pojedinog operatora uopfe moze podrzati. Prema tome, analiza zapocinje odredivanjem
maksimalnog broja korisnika po razredu ovisno o kapacitetu veze. Procjenjeni broj korisnika

po razredu na razli¢itim linkovima u trenutnoj CARNet-ovoj mreZi se nalazi u tablici 3. Jasno




je da vecina podrucja osim Zagreba s kapacitetom do 10 Gbit/s ne mogu biti uspjesno
koriStena za poslovne aplikacije (npr. visoko kvalitetna video konferencija), jer ne mogu
podrzavati premalo korisnika. Za akademsku mrezu to nije problem, ali za operatore
fokusirane na napredne poslovne korisnike jest. Mrezni operatori bi trebali oprezno
determinirati koje korisnicke grupe i koliko korisnika po razredu su njihovi linkovi u
mogucénosti podrzavati, te na taj naCin prilagoditi njihove poslovne politike. Naravno,

operatori koji posjeduju vise sredstava mogu pruzati podr§sku ve¢em broju razreda ili ¢ak svim

razredima.

Razred 10 Gbit/s | 1 Gbit/s 200 Mbit/s 100 Mbit/s
Standardni 16666 1666 333 166
Tip 1

Standardni 14326 1432 286 143
Tip 2

Napredni 68540 6854 1370 685
Tip 1

Napredni 51046 5104 1020 510
Tip 2

Poslovni 10482 1048 209 104
Tip 1

Poslovni 1430 143 28 14
Tip 2

Tablica 3 - Procjena broja korisnika po razredu prema kapacitetu veze u mreZi Carnet

Stanje postaje sloZenije ako mrezni operatori razmisljaju o ponudi usluga s dodatnom
vrijednosti. U tom nisu obvezni garantirati kapacitet za usluge koje nude (npr. VolIP), iako je
to u njihovom interesu. Formiranje mrezne neutralnosti u tako kompleksnom okruzenju je

izrazito sloZeno.

6. Zakljuéak

Posljednjih nekoliko godina pokazalo se da je sofisticirano upravljanje prometom do
neke mjere neizbjezno. Sve ¢esce dijeljenje tj. preuzimanje velikih datoteka moze prouzrociti
zaguSenje u mrezama $to dovodi do nezadovoljstva krajnjih korisnika. Za razliku od online
igara ili video strujanja, ove usluge su sposobne zauzeti sve raspolozive resurse i uzrokovati
probleme drugim uslugama i aplikacijama. Ograni¢avanje takvog prometa bez korisnickog
znanja nije rjeSenje te je potrebno osmisliti druk¢éiju metodologiju koja je vise u skladu s
principima mrezne neutralnosti. Implementacija korisnickih razreda je korak prema tome.
Korisnicima se moze garantirati kapacitet koji su platili, odnosno koristenje svih usluga prema
odredenom razredu, bez ikakvih restrikcija ili ograniCavanja. Pri tome ostatak dosupnog

kapaciteta predstavlja pojam ,,slobodnog Interneta“ koji funkcionira na nacelima danasnjeg



Interneta. Najveéi problem takvih rjeSenja jest realnost njihove globalne implementacije; Jesu
li mrezni operatori i regulatori u svijetu sposobni dogovoriti univerzalne korisnicke razrede i
njihovo koristenje uzimajué¢i u obzir razli¢itosti u svakoj mreznoj infrastrukturi? Trebaju li
operatori sami specificirati korisnicke razrede? Predstoje mnoge diskusije i analize zbog
posljedica, pozitivnih ili negativnih, koje uklju¢uju promjenu Interneta ili barem upravljanja

mrezom kakvo poznajemo.
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