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ABSTRAKT

Bakaldrskd prace pojedndvd o zajiSténi kvality sluzeb v UMTS sitich (Universal

Mobile Telecommunications System). Sestdva z teoretické a praktické casti.

z Mz

V prvni, teoretické Casti nejprve popisuje zajiSténi kvality sluzby obecné&, ndsledné se
zaméfuje pfimo na problematiku zajiSténi QoS v prostiedi UMTS siti. Popisuje koncepci QoS
v UMTS, typickou architekturu UMTS sité, jeji komponenty a tfidy QoS definované
v UMTS. Vysvétluje parametry charakterizujici kvalitu sluzby v UMTS sitich a podava popis

sestaveni spojeni pro prenos mezi koncovymi uZivateli.

Druhd, prakticka ¢ast bakalafské prace popisuje sestaveni komplexniho simula¢niho
modelu UMTS sité v programu OPNET Modeler, verze 14.5. Je uveden podrobny postup
vytvofeni jednotlivych sitovych prvkl a nastaveni jejich parametrii, a to ve dvou rtiznych
scénafich: nejprve vcetné QoS a poté bez QoS. V zavéru jsou shrnuty vysledky simulace

v obou scéndfich, je podén jejich popis a grafické srovnani.

Klic¢ova slova: UMTS, kvalita sluzby, QoS, OPNET Modeler, konfigurace, simulace



ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the assurance of the quality of service (QoS) in
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) networks. It consists of theoretic and

practical parts.

The first, theoretic part first describes the quality of service assurance in general and
then focuses on the area of the assurance of the quality of service (QoS) in UMTS network
environment specifically. It describes the QoS concept in UMTS, typical UMTS network
architecture, its components as well as various QoS classes defined in UMTS. It explains
parameters that define the quality of service in UMTS network, and describes call set-up for

the purposes of transmission between end users.

The second, practical part of the bachelor’s thesis describes how to configure a
complex UMTS network simulation model in OPNET Modeler, ver. 14.5. It gives a detailed
description of how to configure each network component and how to set its parameters, in
two different scenarios: first including and then excluding QoS. In conclusion, the thesis
summarises the results of the simulation in both scenarios, gives their explanations and

compares them graphically.

Keywords: UMTS, Quality of Service, QoS, OPNET Modeler, configuration, simulation
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1. UVOoD

Tato bakalarskd prace se zabyva tématem zajiSténi kvality sluzeb (Quality of Service,
QoS) v UMTS sitich (Universal Mobile Telecommunication System). V prvni Casti se vénuje
vysvétleni pojmu zajisténi kvality sluzby obecné. Poté se zamétuje konkrétné na problematiku

zajisténi QoS v prostiedi UMTS siti.

Je vysvétlen koncept pienosové sluzby, navrzeny GPP, a popsdna zdkladni vrstvova
architektura pro zajisténi QoS v UMTS. Dale price vysvétluje hlavni mechanismy zajisténi
kvality sluzeb v UMTS, zabyvad se mechanismy fizeni ptistupu CAC a podava podrobny
prehled kategorizace pifenosovych sluzeb a aplikaci a jejich zdkladnich vlastnosti. Vysvétluje
také parametry, které charakterizuji kvalitu sluzby v UMTS sitich. Je popsdno sestaveni

spojeni v ramci UMTS siti pro pienos mezi koncovymi uZivateli.

V druhé ¢asti se bakalarské prace vénuje praktickému modelovani sit¢ UMTS pomoci
softwaru OPNET Modeler, jenZ je soucasti softwarového baliku OPNET (Optimum Network
Performance) americké firmy OPNET Technologies. Popis nového simula¢niho modelu
UMTS sité v programu OPNET Modeler je formulovén tak, aby model bylo mozné podle
tohoto postupu sestavit. Nejprve je do modelu zahrnuto i nastaveni Quality of Services,
zatimco v dal$i Casti tohoto praktického modelovani je pro porovnani nastaveni Quality of
Services vynechdano. V celé praktické casti jsou podrobné popsany jednotlivé prvky a
vlastnosti, které jsou nezbytné proto, aby byl cely model provozuschopny. V zdvérecné ¢asti

jsou vyobrazeny grafy s popisem simulace.



2.  POPIS QoS

Pojmem kvalita sluzby (Quality of Service, QoS) se v oblasti pocitacovych siti ¢i jinych,
napt. telekomunikacnich siti vyuZivajicich pfepojovani paketli rozumi komplexni fidici
mechanismy pfid€lovani zdrojt. Jde tedy o schopnost sité¢ poskytovat danou sluzbu na urcité
garantované drovni. Subjektivni vnimani na strané uZivatele se pro vétSi jasnost oznacuje
terminem Quality of Experience (QoE) — vnimand kvalita — kterym se rozumi stupen
spokojenosti uzivatele s danou sluzbou a ktery tedy vyjadiuje, nakolik byla splnéna oekavani

uzivatele, Ze mu bude ,,doddna‘ sluzba bez ruSivych prvku. [3]

QoS je schopnost ptidélovat pro tcely zajisténi urcité drovné vykonu riznou prioritu
riznym aplikacim, datovym tokiim ¢i uZivatelim. ZajiSténi QoS je obzvlasté dulezité tam,
kde nenf k dispozici dostatecnd kapacita sit¢, naptiklad u aplikaci vyuZzivajicich multimedidlni
streaming v redlném case, jako je kupiikladu VoIP (Voice over IP), online hry apod. Ddle je
zajisténi QoS dulezité v sitich s omezenou kapacitou zdrojti, napiiklad v piipadé¢ datové

komunikace ptes mobiln{ sit’. [3]

2.1. Problémy pri datovych prenosech

Pti ptenosu datovych paketd z vysilaci stanice do cilové stanice miZe vlivem riiznych
faktorii dojit k mnoha neZddoucim situacim, které se z pohledu odesilatele nebo piijemce

projevi jako subjektivné vnimané problémy odrazejici se v kvalité sluzby:

Ztrdta paketu (packet loss, dropped packets) — nastdvd pokud router nebo jiny komponent
komunikac¢ni trasy neni schopen dorucit nékteré pakety, které k nému dorazily v okamziku,
kdy byla vycerpdna kapacita jeho vyrovnavaci paméti, ¢i v okamziku ptetizeni jeho procesoru
apod. Souvisi s diilleZitou charakteristikou sluzby — ztratovosti paketii. Rtizné aplikace jsou

schopny tolerovat rizné urovné ztratovosti. [5]

ZpoZdéni, latence (delay, latency) — doba potiebnd k pfenosu datového paketu z vysilaci
stanice do cilové stanice. K nadmérnému zpozdéni muze napiiklad dojit, kdy pakety cekaji ve
fronté¢ (queuing) ve vyrovnavaci paméti routeru. Jakmile paket dorazi do routeru, router ho

zpracuje a odeSle. Vzhledem k tomu, Ze router zpracovava pakety po jednom, pokud pakety



pfichazeji rychleji, nez je dokédze router zpracovat, jsou fazeny do fronty a cekaji na odeslani.
Maximélni doba cekani ve front¢ vychdzi z velikosti vyrovndavaci pamcéti. Pokud je
vyrovnavaci pamét’ piiliS§ mald, dojde k preteCeni, tedy k situaci, kdy router dalsi pakety
ignoruje (drop), ¢imz se zvysi ztratovost a vyrazné zpozdi celkovy pienos. Zpozdéni pakett
muze byt také zptisobeno tim, Ze paket putuje do cilové stanice mén¢ piimou trasou, aby se

vyhnul piipadnému zahlceni. [5]

Rozptyl zpoidéni (jitter) — neZddouci kolisani velikosti zpoZdéni jednotlivych paketl

vvvvvv

absolutni hodnota zpoZzdéni. [5]

Nesprdvné poradi paketii (out-of-order delivery) — doruceni spolu souvisejicich paket
v nespravném potadi v disledku toho, zZe pakety jsou v siti smérovany riznymi trasami a
dorazi tedy do cilové stanice sriznym zpozdénim. Pro odstranéni tohoto problému jsou
nezbytné specidlni protokoly, které jsou schopny presklddat takto dorufené pakety do

spravného potadi. [5]

Chybné pakety (error) — pfi pienosu muze dojit k nespravnému routovani paketi, k jejich
poskozeni nebo slouceni. Pfijima¢ muze, v nékterych piipadech pozadat vysilaci stanici zada

v

o opétovny pienos. Multimedidlni aplikace si dokdzi s malou ztratou paketd poradit. [6]

2.2. Parametry definujici QoS

- Sifka pasma (bandwidth) — kapacita daného systému pienaset data pies spojeni. Mé&ii se

jako prenosova rychlost vyjadiend v bitech za sekundu (bit/s, bps), piipadné také v kbit/s

PP A

¢i Mbit/s. Digitdlni Sitka pdsma by se neméla zaménovat s propustnosti sité[6]

- propustnost (throughput) — primérné rychlost dspé$n¢ dorucenych dat pres komunikaéni
kanal. Tato data jsou dorufovédna prostfednictvim fyzického nebo logického spojeni,
bezdratového kandlu nebo pfes sitovy uzel, napiiklad mezi dvéma pocitaci. Obvykle se

uvadi v bit/s, nékdy také v poctu paketl za sekundu nebo poctu paketl za time slot.[6]

- ztratovost paketi — pomér poctu odeslanych pakett, které nebyly cilovou stanici piijaty

v

nebo byly pfijaty schybou, k celkovému poctu odeslanych paketii. PriCinou ztrat



paketimiiZze byt fyzickd chyba (discard), pietiZzeni procesoru piepinacich prvki (input

drops) ¢i preteceni vystupnich front pfepinacich prvkil (output drops).

- jednosmérné zpozdéni, latence — doba potiebnd k odeslani datovych paketii vysilaci
stanici a jejich pfijeti cilovou stanici. Tento parametr se sklddd se ze dvou slozek: pevné
slozky (serializacni zpoZdéni, doba Sifeni), tedy doby potiebné k pfeneseni datového
paketu pres fyzické médium, coz je funkce ptenosové rychlosti linky, a proménné slozky
(fronty v routerech a prepinacich (bufferovani)), tedy doby zpozdéni zplsobeného
smérovanim datovych pakett, jejich fazenim do front, zpracovanim v sitovych zafizenich

nebo pretizenim pienosovych linek.[6]

- jitter — neboli rozptyl zpozdéni — je definovan pro dva po sobé jdouci pakety jako rozdil
mezi jednosmérnym zpozdénim prvniho paketu a jednosmérnym zpozdénim druhého
paketu. Jitter vznikd naptiklad na routerech v diisledku zmén routovani nebo chovani

internich front routeru apod. [6]

- chybovost — pomér poctu chybné prenesenych paket k celkovému poctu pienesenych

pakett. [6] [7]

2.3. Mechanismy QoS pracujici na sit’ové vrstvé

Pred zavedenim sloZitych kontrolnich mechanismi QoS je nékdy davana ptednost
vyraznému naddimenzovani kapacity sité s cilem zajistit kvalitni komunikaci v tzv. best-effort
sitich. V téchto pfipadech kapacita vychazi z odhadu zatiZeni prenosové sit€ ve Spicce,
pficemZ snahou je eliminovat mista, ve kterych dochdzi ke sniZeni Sitky pdsma. Tento
jednoduchy pfistup je vSak vyhodny pouze u siti s pfedvidatelnym a nepfili§ velkym
zatizenim provozu. Rostoucim ndrokim na Sitku pasma vSak nelze vyhovét pouhym
zvySovanim kapacity prenosovych linek. Princip ,,best effort pfenosu, tedy snaha o preneseni
paketu bez jakékoliv priorizace, pficemz v piipadé zahlceni pfenosové linky se pakety
zahazuji (drop), vSak nespliiuje pozadavky, jez si klade pfenos dat, u nichZ jsou hodnoty
zpozdéni nebo kolisani zpozdéni zdsadnim faktorem. Tato data vyzaduji pfednostni pienos,
nebot’ zpozdéni predstavuje ztratu kvality. Proto byly postupné navrZeny rtizné metody,

pomoci kterych je mozné kvalitu sluzeb zajistit, napt. IntServ, DiffServ, ATM, MPLS,



802.11e atd. V nésledujicich oddilech budou popsdny dvé QoS technologie sitové vrstvy
pouzivané v pateini siti UMTS: DiffServ a MPLS. [6][7]

2.3.1. Diferencované sluzby

V soucasnosti pfijimanym feSenim je model DiffServ (tzv. soft QoS). V tomto modelu
jsou datové toky rozdé€leny do tiid a rovnéZ pakety jsou oznaCeny podle tfidy, tzn. Ze pakety
nesou oznaceni podle druhu sluzby, ktery zastupuji. Pfepinaci prvky (routery a prepinace) se
fidi timto oznacenim a podle n&j pouzivaji rizné strategie fazeni do front tak, aby provoz
upravily poZadovanym zpusobem. V piepinacich prvcich je pro kazdou tiidu definovano
chovéni pfi ,,preskoku’ (Per-Hop Behavior — PHB). Zdroje v siti nejsou rezervovany pro
konkrétni ptipojeni, ale pro urCitou tfidu. Vzhledem k tomu, Ze pocet tiid je omezen, je zde
dobrd moZnost rozSifitelnosti (scalability). Pfi tomto druhu priorizace jsou tedy pouze

uptfednostnéna nékterd data, neni v§ak garantovdno doruceni do urcité predpokladané doby.

(2]

Routery podporujici DiffServ vyuZivaji fazeni do nékolika front, do kterych tfidi pakety
Cekajici na prenos zrozhrani s omezenou S$itkou pdsma. K dispozici mohou byt rizné
konfigurace routerii, které urcuji pocet podporovanych front, prioritu jednotlivych front a
Sitku pasma vyhrazenou pro jednotlivé fronty. V praxi to vypadd tak, Ze pokud je tfeba
pfeposlat paket z rozhrani s frontou, jsou upfednostnény pakety vyZadujici nizkou hodnotou
zpozdéni (napi. VolIP) pted pakety v jinych frontach. Urcita Sitka pdsma je obvykle implicitné
vyhrazena pro fidici data (napi. ICMP pakety — Internet Control Message Protocol —
aroutovaci protokoly), pficemzZ pro ostatni ,best-effort” provoz je urena pouze zbyvajici

Sitka pasma. [2]

2.3.2. Multi Protocol Label Switching

Multi Protocol Label Switching (MPLS) je technologie, kterd ma mnohé charakteristiky
spolecné s DiffServ, avSak 1i§i se svym rozsahem: DiffServ se zaméfuje na klasifikaci
provozu v ramci celé sité, zatimco MPLS se zamétuje pouze na klasifikaci provozu v rdmci

piistiho pfeskoku routeru. Mechanismus MPLS neni ovlddan zZddnou aplikaci (tzn. Ze nema



API — Application Programmable Interface) a nema rozhrani typu koncovy uZivatele/hostitel

(end-user/host). MPLS se nachdzi pouze na serverech.

Mechanismus MPLS je nezavisly na protokolech, coZ znamend, se mize pouZit s jakymkoliv

sitovym protokolem (IP, ATM, Frame Relay).

Routery s aktivovanym MPLS se nazyvaji routery s pirepindnim navésti (Label Switching
Routers - LSR). Kazdy LSR v MPLS siti po piijeti paketi rozhodne o smérovani
nasledujiciho pteskoku podle cilové adresy paketu a dalSich informaci v zdhlavi paketu. LSR
po pfijeti paketu piipoji k paketu piislusné ndvésti (label) a odesle ho na dalsi LSR, ktery
naveésti prozkoumd, rozhodne o dal§im smérovani paketu, pfipoji k paketu nové navésti a

odesle ho ddl. Tento postup se opakuje po celé cesté paketu siti. [2]

Kazdy LSR ma vlastni smérovaci tabulku pro dalsi pfeskoky a také odpovidajici navésti.
Pro zajisténi QoS je tieba, aby tyto tabulky byly piesné. Pokud sit’ obsahuje velky pocet LSR,
pocet tabulek odpovidajicicm zpiisobem nartistd. Navic pokud je tfeba ve velké siti zménit
jeden LSR, znamen4 to aktualizovat velky pocet tabulek. Pro tento ic¢el MPLS pottebuje dalsi
protokol nebo mechanismus, jehoZ hlavnim tkolem je zajiStovat aktualizaci LSR tabulek.
Existuje zde vice moznosti, je napfiklad mozné pouzit Label Distribution Protocol (LDP),

nebo kombinovat RSVP a MPLS. [2]



3. QoS v UMTS SITICH

3.1. Popis a vyvoj UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) je evropsky standard pro
mobilni telekomunikacni systémy tieti generace (3G), ktery splituje poZadavky celosvétového
standardu IMT-2000 ITU (International Telecommunication Union - Mezinarodni
telekomunikacni unie) pro mobilni bunikové sit¢ treti generace. Systém UMTS byl
koncipovéan jako néstupnik systému GSM, konkrétné systému 2. generace (GSM) a 2,5té

generace (GSM s podporou GPRS), a je s nimi kompatibilni.

3.1.1. Nastup UMTS

UMTS sité zavadéji dplné novou vysokorychlostni rddiovou technologii W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access), kterd definuje jak terestrickou (UTRAN —
UMTS Terrestrial Radio Access network), viz obr. 3.1, tak satelitni mobilni sluzbu. Hlavni
sit systtmu UMTS je vSak zaloZena na siti GSM, kterd se ze sit¢ pro pienos hlasu
s pfepojovanim okruhti vyvinula v globdlni platformu pro mobilni paketové datové sluzby,

jako jsou sluzby SMS, mobilni pfistup na internet ¢i mobiln{ piistup k e-mailovym sluzbam.

Podle poslednich odhadu se jevi, Ze provoz vyuzivajici piepojovani paketii v blizké
budoucnosti pfevazi provoz vyuZivajici pfepojovani okruhl. Tento vyvoj umoZnil pravé

systém UMTS.

3.1.2. Struktura UMTS sité

- Uzivatelska stanice (UE — User Equipment) - termindl 3G systému, sestavajici ze dvou
casti: mobilniho zafizeni (ME - Mobile Equipment), jehoz ukolem je navdzani
radiového spojeni ptes radiové rozhrani, a ucastnického identifikaéniho modulu (SIM
karty), jenz je v UMTS oznacovéan jako USIM (UMTS Subscriber Identity Module).

Karta USIM ma za ukol identifikaci uZivatele, uchovavani autentizacnich a Sifrovacich



klich a nekterych dalSich informaci o uZivateli vyZadovanych termindlem. UZivatelsky

termindl tvori samostatnou soucdst systému UMTS, nejednd se o ¢ast UTRAN. [2]

- Radiova pristupova sitt UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) — Cast sité,
jez uzivateli umozinuje mobilni piistup ke sluzbam poskytovanym hlavni siti. Propojeni
je realizovano prostfednictvim rozhrani Uu (rozhrani mezi uzivatelskou stanici a
UTRAN). Soucésti rozhrani Uu je technologie WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access). Ptistupova sit UTRAN plni dvé hlavni funkce:

- zprosttedkovani radiového pienosu a

- fizeni a ptidélovani radiovych prostiedk.
UTRAN se rozdé€luje do jednotlivych radiovych sitovych subsystémli RNS (Radio
Network Subsystems). Kazdy subsystém RNS je vybaven fidici jednotkou radiové sité
RNC (Radio Network Controller — obdoba BSC v GSM), ktera ma na starost radiové
zdroje a jejich fizeni pro danou geografickou oblast rozdélenou na buniky a kterd idi
jednu nebo vice zdkladnovych stanic systtmu UMTS oznaCovanych jako Node B
(obdoba BTS v GSM systému). Zakladnové stanice maji na starost pokryti jednotlivych
bunék radiovym signilem. Ridici jednotky RNC a zdkladnové stanice spolu komunikuji
prostiednictvim rozhrani lub. Novym prvkem oproti GSM je vzdjemné propojeni
subsystémii RNS prostfednictvim rozhrani [ur, které slouzi k zabezpeceni
nepreruseného piechodu 1 pii vysokych pifenosovych rychlostech. Rozhrani [lur
umoziiuje pienos paketti ze zadsobniku jedné fidici jednotky RNC do druhé v ptipadech,
kdy jiz doslo k prepnuti uzivatele a zasobnik prvni RNC dosud obsahuje pakety, které
tato fidici jednotka nestihla uZivateli poslat. Pomoci rozhrani lur je rovnéZ mozné

sdileni zdrojt jednotlivych RNC navzdjem, viz obr. 3.2. [1] [2]



domény hlavni sité

Obr. 3.1: Obecna architektura UTRAN

- Hlavni sit’, jadro sité (CN — Core Network) — ¢ast zajist'ujici spojovaci funkce (propojeni
ucastnikii, smérovani paketil), uchovavani dalezitych uZivatelskych informaci a jejich
aktualizaci (poloha, bezpecnost, Uictovéani) a ddle propojeni do externich siti (ISDN,
X.25, PSTN, Internet, atd.). Jadro sit¢ UMTS se rozd€luje na domény, podle toho,
jakym zpusobem je uZivateli zprostiedkovan pfistup kjejim funkcim. Jde o tyto

domény:

- doména s piepojovdanim okruhii (CS doména — Circuit Switched), nejstarsi doména
podporovand v GSM sitich. Tato doména pouziva pro zajiSténi sluzby uZivateli
vyhrazeny nepferuSovany pienosovy kandl. Klasickym piikladem takové sluzby je
telefonni hovor, kdy je pfenosovy kandl vyhrazen pro daného uZzivatele po celou dobu
hovoru a kapacita je uvolnéna teprve po jeho ukonceni. Doména CS je vhodna pro
aplikace ndro¢né na prub¢h v redlném case, které kladou vysoké pozadavky z hlediska
zpozdéni a Sitky pdsma, jako jsou pravé telefonni nebo videokonferencni hovory,
u kterych i drobné zpozdéni predstavuje vyrazné sniZeni kvality sluzby a u kterych se
pfedpoklddd vice méné trvalé vytiZzeni spoje po celou dobu relace. Doména CS
zahrnuje napiiklad telefonni tstfedny MSC (Mobile Switching Center) a GMSC
(Gateway MSC), které je mozné s urCitymi zménami prevzit ze stavajicich GSM siti, a

dale databaze VLR (Visitor Location Register). [1] [2]



- doména s piepojovdanim paketit (PS doména — Packet Switched), tato doména byla do
GSM siti implementovdna vzhledem k potfebé =zajistit rychlé datové pienosy.
Pfenosovy kandl neni pro uZivatele vyhrazen trvale, ale pouze v konkrétnim
okamziku, kdy je vyzadovdn pro pienos dat, coZ predstavuje vyraznou usporu
sitovych prostiedkli. Doména s pfepojovanim paketll je vhodnd pro pfenos sluzeb,
které nejsou citlivé na vypotrddani sluzby v redlném case (tj. naptiklad stahovéni
emailli, nacitdni webovych stranek, odesilani multimedidlnich zprav), kdy piipadné

mensi zpozdéni vzniklé nedostatkem volnych zdroji nebo alokaci zdroji pro potieby

vvvvvv

Vv,

nabidnout vys$i kapacitu a pfenosovou rychlost. Na rozdil od CS domény je diky
dynamickému pfidélovani zdroji sit¢ vhodnd pravé pro aplikace s ndrazovym
zatizenim, kdy muze byt spoj i po veEtsi Cast relace v neCinnosti. Doména
s ptepojovanim paketl sestdva ze sitovych entit pro podporu GPRS (GSN — GPRS
Support Node): [1] [2]

- SGSN (Serving GPRS Support Node) — odpovidd za autentifikaci mobilni
stanice, prenos datovych paketd mezi siti a mobilni stanici vrdmci dané
geografické oblasti, fizeni logického spoje a mobility, za interakci s prvky sité
GSM (VLR - Visitor Location Register, HLR - Home Location Register), za

uctovani a konverzi protokoltl mezi IP a protokoly pouZivanymi mobilni stanici.

- GGSN (Gateway GPRS Support Node) — tvoii rozhrani mezi pateini siti GPRS
a externi paketovou datovou siti (rddiovou siti nebo IP siti), jehoZ dkolem je
zajistovat smérovani paketd, pridélovani IP adres, autentifikaci apod. Konvertuje
GPRS pakety dorucené z SGSN do odpovidajiciho formatu datového protokolu
(PDP — Packet Data Protocol) (napiiklad IP or X.25) a odesild je do ptislu§né
paketové datové sité. V opaéném sméru se PDP adresy piichozich datovych paketl
prevadeji na GSM adresu cilového uZivatele a takto presmérované pakety jsou
nasledn¢ odeslany do ptislusné SGSN. Pro tento ucel je v lokacnim registru GGSN

uloZena soucasnd SGSN adresa uZivatele a jeho profil. [1] [2]

- IMS doména (IP Multimedia subsystem) — od Release 5. Jde o univerzalni piistupové
schéma, jeZ md nahradit stavajici rozdéleni na CS a PS doménu. Proto se také

oznacuje za sluzbu fixné-mobilni konvergence a za soucast definice siti pfiSti generace
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(NGN - Next Generation Networks). Obecnd predstava ohledné siti pfiSti generace je
takovd, Ze veSkeré informace a sluzby (tedy hlas, data a veSkeré druhy medidlnich
sluzeb, jako napiiklad video) budou piendSeny vramci jediné site. IMS tedy
sjednocuje pienos hlasu i dat na paketovou bdzi, a to tim, Ze pienos hlasu v zdsad¢
pfevadi na platformu VoIP a soucasn€ zavadi kvalitu fizeni pfenosu a priorizaci VoIP
prostfednictvim QoS. Cilem je odlehcit provoz v sitich 3G a zjednodusSit préci s daty.

[71110]

Ditlezitym rysem UMTS je moznost G¢inn¢ multiplexovat informace generované nezavislymi
zdroji na stejném prenosovém médiu. UMTS podporuje provoz s velmi raznorodou Sitkou
pasma a riznymi pozadavky na QoS. Hlavni vyzvou pro infrastrukturu UMTS je tedy zajistit
pfenosy rtznych druhl aplikaci na tomtéZ médiu a soucasné zajistit splnéni cili QoS.
Vzhledem k tomu, Ze provoz generovany datovymi pfenosovymi sluzbami a pfistupem na
internet je v zdsad¢ ndrazovy a nepiedvidatelny a Ze systém musi vyuZzivat pienosové zdroje
co nejefektivnéji, je Zadouci dosdhnout urcitého zisku ze statistického multiplexovéani a co
nejvice vytiZit pienosové spoje a radiové rozhrani. Je proto dilezité urcit mechanismy, které

optimalizuji zatéz. [4]

Mobilni telefon, PDA, notebook apod. uzivatelské zafizeni (UE)
7 AN
K \ Radio Access Network
BSS z GSM UMTS Radio Access RAN)
radiovy spoj mezi UTRAN a
Network (UTRAN) UE se nazyvd UTRA
A | Tu-cs _ Tu-ps
Gb
doména doména jadro sité (CS)
s pfepojovanim s pfepojovanim
okruht (CS) pakett (PS)
1 Gi
Gi IP Multimedia
Subsystem
(IMS)
internet, PSTN apod. vnéjsi sité

Obr. 3.2: Architektura UMTS sité [1]
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3.2. Zajisténi kvality sluzeb v UMTS

U pokrocilych aplikaci vyuZivajicich paketové datové pirenosy pies mobilni
telekomunikacni sit’ neni na rozdil od tradicniho provozu s pfepojovanim okruhi moZné
rezervovat sitové zdroje po celou dobu spojeni. Paketové spinané sit€¢ mohou tézit z intervali,
kdy neni pfenosovy spoj vyuzivan (obvykle neprobihd nepietrzity obousmérny pienos paketi,
ale spiSe stfidavd vyména riznych objemt dat s ur¢itymi odmlkami). Je vSak tieba, aby byly
PS sité schopny spravné rozpoznat a urcit, kdy konkrétni aplikace potfebuje sitové zdroje pro
prenos a také v jaké kvalité a v jakém objemu. Za timto ticelem byla vytvofena koncepce QoS
a byla definovana tak, aby bylo mozné v paketov¢ orientovanych sitich podporovat riizné typy

uzivatelil a aplikaci s riznymi poZadavky na pfenosové sluzby.

3.2.1. Koncepce a architektura QoS v UMTS siti

Pro zajisténi pozadavkd QoS navrhl model 3GPP koncept ptenosové sluzby (BS —
Bearer Service). Pfenosova sluzba ma jasné definované charakteristiky a funkce a zahrnuje
vSechny aspekty potfebné pro zajisténi sjednané QoS, mezi nimi napiiklad fidici signalizaci a
funkci fizeni QoS. Na obr. 3.3 je zndzorn€na vrstvova architektura prenosové sluzby. Kazda
prenosova sluzba na konkrétni vrstvé nabizi svou sluzbu s vyuZitim sluzeb zajiStovanych
vrstvou pod ni. QoS v kazdé vrstvé je vyjadiena souborem atributli QoS specifickych pro

danou vrstvu. Tyto atributy se pouZivaji pro poZadovéni piislu§né sluzby od spodnich vrstev.

Ptenosovd sluzba UMTS se skladd ze dvou ¢asti: pirenosové sluzby radiové piistupové sité
(Radio Access Bearer Service - RAB) a pfenosové sluzby hlavni sit¢ (Core Network Bearer

Service - CN). [8]
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Obr. 3.3: Zakladni architektura pro zajiSténi QoS v UMTS [8]

Koncové zafizeni (TE) musi pro kazdy typ spojeni komunikovat pfes mobilni terminal
(MT), aby ziskalo pfistup k sitovym zdroji. To umoznuje mistni pfenosovd sluzba TE/MT
(TE/MT Local Bearer Service). V ramci cel€ sité se pouziva ptenosova sluzba UMTS (UMTS
Bearer Service). Pokud druhé koncové zatizeni patii do jiné sité, neZ je obsluhujici UMTS sit,
pozada externi prenosovd sluzba (External Bearer Service) o udrzeni datového pifenosu mezi
obsluhujici UMTS a vnéjSimi sitémi. K pienosové sluzbé UMTS patii prenosovd sluzba
radiové pristupové sité¢ (Radio Access Bearer - RAB) a pienosova sluzba hlavni sité¢ (Core
Network - CN). Pfenosové sluzba hlavni sit¢ odpovida za udrZeni konektivity s vnéjSimi
sitémi. Pfenosovd sluzba radiové piistupové sité fesi otazky mobility uZivatele v ramci sit€ a
otazky tykajici se UTRAN. Sestdvd z radiové pienosové sluzby (Radio Bearer - RB) a
prenosové sluzby pfistupu k radiové siti (RAN Access Bearer). Radiova pfenosova sluzba

odpovida za radiové rozhrani a pfenosova sluzba ptistupu k radiové siti za datovy pfenos mezi

UTRAN a CN. [8]
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3.2.2. Hlavni mechanismy QoS v UMTS siti

UMTS zajistuje QoS prostfednictvim mechanismu PDP kontextu. Pro komunikaci v
UMTS siti musi mobilni stanice ziskat tzv. PDP kontext (Packet Data Protocol context), coZ
je urcity typ logického kandlu, jenZ propojuje uzivatelské zatfizeni (UE) s CN a jehoZ soucdsti
je mimo jiné adresa GGSN uzlu slouZiciho jako brdana do vné&jsi sit¢ a také specifikace
dohodnuté QoS. V ramci tohoto kontextu probihd pienos z UE do GGSN a déle do vnéjsich
IP siti a nakonec do cilového koncového zatizeni. Postup ziskavani PDP kontextu spocivé ve
sledu signalizace, pomoci které UE navdZze virtudlni spoj s GGSN a sd¢li své pozadavky na

QoS. Proces signalizace sestava ze dvou Casti: profilu QoS a Traffic Flow Template (TFT).

Cilem mechanismu QoS UMTS je ptekonat existujici v QoS v rdmci GPRS. GPRS také
pouzivd PDP kontext, jenz ziskdvd pomoci procesu signalizace pro PDP kontext. MiiZze vSak
pro danou PDP adresu mozné pouZit pouze jeden profil QoS. To znamend, Ze vSechny toky,
které sdileji stejny PDP kontext musi také sdilet stejny profil QoS, jenZ byl pro PDP kontext
nadefinovdn, neni tedy moznd priorizace podle tokti. V. UMTS byl mechanismus PDP

vV,

urcovani QoS.[2]
Profil QoS

Z pozadavkl daného UE na QoS se sestavi profil QoS, s jehoZ pouZitim je poté realizovana
piisluSné pfenosova sluzba UMTS. Kazdy PDP kontext ma pfifazen urcity profil QoS. Béhem
vyjednavani profilu QoS muze UE pozadovat ur¢itou hodnotu pro kazdou z vlastnosti QoS
daného profilu QoS, a to vcetn¢ ptredplacenych vychozich hodnot. Jednotlivé vlastnosti je
mozné se siti vyjednat na drovni, kterd je v souladu s dostupnymi UMTS zdroji. Sit’ se vzdy

snazi zajistit odpovidajici zdroje pro podporu vyjednanych profilti QoS.[2]
Traffic Flow Template

TFT je soubor pravidel (soubor paketovych filtri), ktery v siti UMTS umoziluje rozpoznat tok

vyZzadujici urcitou QoS. Tento soubor miiZe sestdvat z jednoho az osmi paketovych filtrd,

pficemz kazdy filtr je jednoznacné oznacen identifikatorem paketového filtru a ma pfidélenu

prioritu v rdmci vSech filtra pfifazenych PDP kontextim, které sdileji stejnou PDP adresu.

Filtrim muze byt pfidé€lena priorita v hodnotich od 255 (nejnizsi priorita) az po 0 (nejvyssi

priorita). Filtry jsou aplikovany podle priority na prichozi pakety, dokud nedojde ke shod¢ a
14



paket je poté odeslin do piisluSného logického kandlu s definovanymi pifenosovymi
parametry QoS. Kazdy PDP kontext mliZze mit pfifazen pouze jeden soubor paketovych filtra

(TFT). [1]
3.2.3. Call Admission Control (CAC)

Call Admission Control (fizeni ptistupu hovoru) je jednim z mechanismu fizeni zdroju, ktery
reguluje pfistup do sité tak, aby byla zajisténa kvalita sluzby. Mechanismy CAC se pouZivaji
pro fizeni pfistupu provozu v redlném case (hlasového provozu) a maji za tkol predchézet
pretizeni VoIP sité (oversubscription). Ukolem je chréanit probihajici hlasovy provoz v siti
pred negativnim dopadem dalSiho hlasového provozu a soucasné zajistit co nejefektivné;jsi
vyuziti systémovych zdroji. Jde o preventivni mechanismus ochrany proti zahlceni, ktery je
uplatiovan ve fazi navazovani hovoru (Call Setup). Algoritmus fizeni ptistupu hovoru m4 za
ukol rozhodnout, zda uzivatelské zatizeni Zadajici o pfistup do sité miiZze byt do sité piijato,
nebo zda bude jeho pozadavek zamitnut a tento novy hovor nebude do sit¢ propojen. Piistup
je umoznén, pouze pokud je v siti dostatecné volnd kapacita a je tedy mozné splnit pozadavky
Zéadajiciho zafizeni na QoS, aniZ by tim byly ohroZeny parametry QoS ostatnich zafizeni v
spojeni, neZ aby spojeni selhalo béhem hovoru. CAC se tedy snazi omezit pocet ptipojeni tak,
aby se ptredeslo zahlceni sit¢ a zahazovani hovorti (drop). Vzhledem k mobilit¢ uzivateld,
limitim rddiového rozhrani a charakteristikim multimedidlniho provozu predstavuje
prakticky navrh tc¢inného mechanismu CAC znaéné sloZitou otdzku. Pro co nejefektivné;si
vyuziti systémovych zdroji by dobry algoritmus CAC mél hledat rovnovdhu mezi

blokovanim a zahazovanim hovoru. [1] [2]

CAC se provadi v kazdém uzlu sité, ptes ktery prochdazi komunikace z vychozi stanice
do cilové stanice (RNC, SGSN, GGSN, MSC atd.). Pfi rozhodovani se pouziva deskriptor
provozu, ktery popisuje charakteristiky provozu a pozZadavky QoS. Mezi charakteristiky
provozu patii parametry maximalni rychlosti zdroje (PCR), primérné rychlosti zdroje (SCR),
maximalni velikost shluku (MBS) a dalsi. PoZadavky QoS zahrnuji pfipustnou ztratovost

bunék, zpozdéni bunky, kolisani zpozdéni. [1] [2]

V UMTS se CAC provadi pti kazdé aktivaci PDP kontextu nebo navazovani hovoru, pii

kazdé zmén€ QoS a pii pifeddni hovoru mezi buiikkami (handover). UZivatelské zatizeni
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pfi navazovani hovoru zaSle do uzlu SGSN, ke kterému je momentdln€ pfipojeno, své
pozadavky na QoS. SGSN provede CAC algoritmus podle pfijatych pozadavkl a profilu
uzivatele a v piipad¢ shody odesle sjednané parametry QoS do brany GGSN jako soucast
zéadosti o spojeni. GGSN pozadavek vyhodnoti na zdklad¢ zatizeni sité, dostupné Sitky pasma
a dalSich parametrii a odesle piipadné¢ pozménéné sjednané parametry QoS zpét do uzlu
SGSN. SGSN odesle sjednané parametry do fidici jednotky RNC jako poZadavek na ptidéleni
radiovych zdroji. RNC provede CAC algoritmus na zdkladé momentdlniho zatiZeni buiiky,
do které se uzivatelské zafizeni hldsi. Po pfid€leni prenosové sluzby RAB uzel SGSN
informuje o vytvofeni PDP kontextu a o sjednanych parametrech QoS Z4dajici uZivatelské
zafizeni, které se miiZe rozhodnout, zda tyto podminky pfijme ¢i zda od navdzani spojeni

odstoupi. [1] [2]

CAC zamitne hovory, pokud neni k dispozici dostate¢ny vykon pro zpracovani provozu,
pokud jsou prekroCeny predem nastavené limity pro upstream/downstream provoz nebo

pokud pocet momentalné zpracovavanych hovorti prekrocil piredem nastaveny limit. [4]

3.2.4. Kategorizace aplikaci a pirenosovych sluzeb

Pro zajisténi splnéni pozadavkii QoS je Zadouci rozdélit si aplikace a ptenosové sluzby
do tfid. Existuje nékolik zplisobli takového dé€leni. Jednim z nejcastéji pouzivanych déleni je
kategorizace podle standardu 3GPP Release 99 definovaného Evropskym ustavem pro
telekomunikacni normy (ETSI). Tento model déli aplikace a ptenosové sluzby do dvou
zékladnich tfid — real time (RT) a non-real time (NRT), které se déle ¢leni do podtiid, viz tab.

3.1.

RT tiida — pro zajisténi kvality sluzby vyZaduje nizké hodnoty zpozdéni pakett. Cleni
se na dvé podtiidy: streamingovou a konverzac¢ni. Pojem ,,streaming® se vztahuje k aplikacim,
které prehravaji jednosmérny, v ptipadé vice streamt (proudil) synchronizovany, a nepietrzity
proud dat, pifenaSeny prostiednictvim datové sité. Streamingové aplikace je mozné dale
rozdélit na aplikace na vyZzadani (on-demand) a zivé prenosy (live). Konverzacni tiida se
pouzivd pro podporu konverza¢nich aplikaci, jako jsou napiiklad hlasové sluzby pies PS
doménu. Tyto aplikace vyZaduji stabilni a v€asné dorucovani datovych paketd v duplexnim

rezimu (tzn. v obou smérech do uZivatelského zatizeni i z n¢j). [2]
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NRT tiida — splnéni pozadavkl této tfidy je v paketové spinanych sitich nejméné
problematické. Typickymi aplikacemi této tfidy (podtfidami) jsou sluzby na pozadi a

interaktivni sluzby.

Tab. 3.1: Zékladni vlastnosti tfid provozu a ptiklady aplikaci

Real time (RT) Non-real time (NRT)
Prenosovi tfida "y . ) _ Ttida sluZeb na
Konverzaéni Streamingova Interaktivni i
pozadi
pracuje v redlném | pracuje v redlném nepracuje nepracuje

Case

case

v realném Case

v realném Case

poZadavek na

poZadavek na

poiadavek na minimalni minimalni
minimadlni, pfisné pozadavek na bitovou bitovou
Zakladni omezené zpoZzdéni minimdln{ chybovost chybovost
. a minimdlni kolisani zpozdéni bez poradavku na
vlastnosti Koliséni zpordeni prenosy typu p ey
olisani Zzpozacni " dobu doruceni
dotaz/odpoveéd L
odpovédi
- . . " obousmérny i
obousmérny jednosmérny obousmérny e dnosmérr}ll’
provoz (do urcité provoz provoz (obvykle J provoz y
miry symetricky asymetricky asymetricky s
y sy y) | (asy y) y y) (asymetricky)
video ¢i audio prohliZeni stahovani emaill
streaming . X o
. o . ) webovych ¢1 soubord,
Ptiklad aplikaci hlasové aplikace ! ye .
- on-demand stranek, pristup telematika,
_live do databazi telemetrie

Hlavnim rozliSujicim parametrem mezi témito tfidami je citlivost vii¢i kolisani zpozdéni
vyraznému zhorSeni sluzby a pfipadné 1 k ukonceni spojeni. Naproti tomu nejméné citliva na
kolisani zpozdéni je tifida sluZeb na pozadi, nebot zpozdéni v doruceni dat nevede piimo k

chybé¢ sluzby. [2]
Konverzaéni trida

Zastupuje aplikace v redlném case (RT). Doba pienosu musi byt co nejkratsi (100 az
200ms) a pii pienosu musi byt zachovany Casové vazby mezi jednotlivymi pakety. Tyto
pozadavky jsou dany limity lidského vniméani pifi audio ¢i video konverzaci. Je tedy
vyzadovdno omezené a stabilni zpozdéni a neni povoleno bufferovini. Bitova chybovost

(BER - Bit Error Rate) se miiZe liSit v zavislosti na Sifce pasma datového toku, musi byt vSak
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garantovana bitova rychlost. Provoz je do urCité miry symetricky. Pro aplikace s nizkou

ptenosovou rychlosti (napt. 12 kbps) by BER méla byt mensi nez 107, u vysSich pfenosovych

rychlosti (napt. 128 kbps) by BER méla byt mensi nez 10°°.

Typickym piikladem aplikaci konverzacni tfidy jsou hovory a videohovory, coz jsou spojoveé
orientované sluzby a jsou podporoviany doménou s piepojovanim okruhu (CS). Napiiklad u
hovoru by zpoZzdéni mélo byt nizsi neZ 100ms (krajni mez je v§ak 200ms) a kolisdni zpozdéni

by mélo byt niZsi nez 1ms. [1][{2]
Streamingova tiida

Streamingova ttida zastupuje rovnéz aplikace v redlném cCase. Stejné jako u predchozi
tiidy je zde dilezitym faktorem zachovéni ¢asové vazby mezi jednotlivymi pakety v rdmci
téhoz datového toku. Jde o jednosmérny provoz, piicemz obvykle neni uplatnoviano omezeni
pro pienosové zpozdéni, zpozdéni tedy mize v urcité minimdalni mitfe kolisat a k vyrovnani
tohoto kolisdni je povoleno bufferovidni datového toku. Provoz je asymetricky, bitova
chybovost by méla byt udrZovédna na nizké drovni (méné nez 107%) a musi byt garantovina

stanovena prenosova rychlost.

Typickymi piiklady aplikaci streamingové tifidy jsou audio a video streaming
(napt. rozhlasové nebo televizni vysilani pfes internet, kde by zpozdéni melo byt nizsi nez 10s

a jitter niZs$i neZ Ims), monitoring, ftp a piistup k databazim. [1][2]
Interaktivni tiida

Interaktivni tifida zastupuje NRT Best Effort aplikace. Jde o provoz zaloZeny na
principu pozadavek/odpovéd’, kdy koncové zatizeni (uZivatel nebo stroj) béhem online relace
74d4 data ze vzdéaleného zafizeni nebo serveru. Pfedpoklada se, Ze odpoveéd’ dorazi do urcité
doby, neexistuji vSak piisné pozadavky na zpozdéni nebo kolisani zpozdéni, i kdyz i zde je
samoziejm¢ Zadouci, aby tyto hodnoty nebyly piili§ vysoké. Pro vyrovnani kolisani zpozdéni
je povoleno bufferovani dat. Méla by byt garantovana pienosova rychlost, provoz je zpravidla
asymetricky. Dilezity kritériem je zachovani obsahu, ktery by mél do cilového zafizeni
dorazit bez chyb (tj. s BER niz&i nez 107°). Typickym piikladem aplikaci interaktivni tfidy
jsou webové aplikace, vyhledavani v databazich, ptistup na server a automatické dotazovani

databézi (telematika) a pooling pro sbér dat z méfeni. [1][2]
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Trida sluzeb na pozadi

Tiida sluzeb na pozadi zastupuje NRT Best Effort aplikace. Tato tfida je
optimalizovdna pro podporu komunikace typu stroj/stroj. Tento reZim se uplatiuje
v piipadech, kdy cilové zafizeni nevyZaduje doruceni dat do urcité doby, napiiklad kdyz
pocitac (server) piijimd nebo vysild data na pozadi. Neexistuji zde Zadné pozadavky na
zpozdéni nebo kolisdni zpozdéni. Pro vyrovnani kolisani zpoZdéni je povoleno bufferovéani
dat. Pfenosova rychlost nemusi byt garantovana, provoz je asymetricky. DileZité je zachovani

obsahu, ktery by mél do cilového zafizeni dorazit bez chyb (tj. s BER niZ§i nez 107).

Typickym piikladem sluzeb na pozadi je stahovani emailli, aktualizace kalendaie nebo

dorucovani SMS zprav. [3]

3.2.5. Parametry QoS v UMTS sitich

Kvalitu sluzby v UMTS sitich charakterizuji tyto parametry:

- Trda provozu: konverzacni, streamingovd, interaktivni a tfida sluzeb na pozadi (viz
predchozi oddil). [3]

-  Maximdlni pienosovd rychlost (kbps): maximdlni pocet bitd pienesenych
prostrednictvim UTRAN a do UMTS za stanovenou dobu, uddva horni limit pfenosové
rychlosti. [3]

- Garantovand prenosovd rychlost (kbps): garantovany pocet bith pienesenych
prostiednictvim UTRAN a do UMTS za stanovenou dobu, za ptedpokladu, Ze je
poZzadovan pienos. PoZadavky QoS popsané jinymi atributy jsou platné pouze do vySe
garantované prenosové rychlosti. Garantovand pienosova rychlost se pouziva pouze pro
konverzacni a streamingovou tiidu. U NRT provozu neni garance konkrétni prenosové
rychlosti tak dulezita. [3]

- Poradi doruceni (y/m): uvadi, jestli ma prenosova sluzba podporovat doruceni datovych
jednotek (SDU) v daném potadi. [3]

- Maximadlni velikost datové jednotky (v bytech): maximdlni povolend velikost datové
jednotky, pro kterou musi sit’ zajistit sjednanou QoS. Pouzivd se pro fizeni pfistupu,

policing a zejména v RAN pro optimalizaci provozu. [3]
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Informace o formdtu datové jednotky (v bitech ): tato hodnota udava seznam moznych
presnych velikosti datové jednotky. MuZe byt pouZivdna v RAN pro ziskani spektralni
ucinnosti pifi tzv. transparentnim reZimu RLC, ktery je pouZzivan pro minimalizaci
zpozdéni prenosu a tedy opetovnych prenost. [3]

Chybovost datové jednotky: je vyjaddiena jako pomér chybné pienesenych nebo
ztracenych datovych jednotek v poméru k celkovému poctu datovych jednotek. Pouziva se
zejména v RAN pro konfiguraci protokold, algoritmii a programti detekce chyb. V piipadé
vyhrazeni zdrojt pro pfenosovou sluzbu nezdvisi chybovost datové jednotky na aktudlnim
zatiZeni. [3]

Zbytkovd bitovd chybovost (Residual Bit Error Ratio): udivd nedetekované bitové
chyby (bitovou chybovost) v dorucenych datovych jednotkich, pokud byla pozadovana
detekce chyb, v opacném piipadé uddva bitovou chybovost v doru¢enych datovych
jednotkéch. PouZiva se pro konfiguraci rddiového rozhrani, algoritmt a kédovani detekce
chyb.[3]

Dorucent chybnych datovych jednotek (y/n/-): uvadi, jak nalozit s chybnymi datovymi
jednotkami, konkrétn¢ zda je ¢i neni (—) podporovdna detekce chybnych datovych
jednotek, a pokud je datovd jednotka detekovédna jako chybnd, zda ma byt pfeposldna (y)
¢i nikoliv (n). [3]

ZpoZdéni pienosu (ms): je definovdno jako maximalni hodnota zpozdéni pro 95%
percentil rozlozeni zpozdéni pro vSechny datové jednotky béhem Zivotnosti pfenosové
sluzby. Tato hodnota stanovi, jaké zpoZdéni dana aplikace toleruje, a umoziuje siti RAN
nastavit spravné parametry prenosové sluzby. [3]

Priorita zpracovdni provozu: stanovi relativni duleZitost datovych jednotek
podporovanych jednou pienosovou sluzbou ve srovndni s datovymi jednotkami
podporovanymi jinou pienosovou sluzbou interaktivni tfidy. Jde o relativni hodnotu, ktera
se pouzivd predev§im v rdmci interaktivni tfidy provozu. Tento atribut pouziva
rozvrhovaci algoritmus pro spravné sefazeni ruznych paketovych pienost v ramci
interaktivni tfidy provozu. [3]

Priorita alokace/podrZeni: vztahuje se ke sjednané sluzbé, nemiZe byt vyjedndna nebo
nastavena ze strany UE. Definuje relativni dileZitost pienosové sluzby UMTS oproti
jinym pfrenosovym sluzbdm UMTS pro ducely pfidélovani a podrzeni zdroju.

Pfi omezenych zdrojich je moZné v ramci procesu fizeni piistupu a ptidélovani zdroja
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pomoci tohoto atributu priorizovat pienosové sluzby s vysokou prioritou alokace/podrZzeni
oproti pfenosovym sluzbdm s nizkou prioritou alokace/podrZeni. [3]

- Deskriptor statistiky zdroje (‘speech’/‘unknown’): (pouze u sluzby RAB) popisuje
charakter zdroje dat a md dvé hodnoty: ,hovor* a ,nezndmy“. Tento atribut mohou
pouZzivat piislusné sitové prvky (RAN, SGSN, GGSN) pro vypocet zisku ze statistického
multiplexovani pfi provadéni fizeni piistupu. [3]

- Indikace signalizace (yes/mo): uvadi signaliza¢ni informace o pfeddvanych datovych
jednotkach. Je urcena pouze pro interaktivni tfidu provozu. Pokud je tento atribut nastaven
na ,,yes“, mélo by mit UE nastavenu prioritu zpracovani provozu na ,,1%. [3]

Pouziti téchto parametrl pro zajisténi kvality sluzby v jednotlivych tfidach provozu shrnuje

tabulka 3.2.

Tab. 3.2: PouZiti parametri QoS v jednotlivych t¥idach provozu [3]

Ttida provozu
Vlastnosti . . Trida
Konverzac¢ni | Streamingova | Interaktivni | sluZeb na
pozadi
Maximadlni pfenosova rychlost v v v v
Garantovana pienosova rychlost v v
Potadi doruéeni v v v v
Maximélni velikost datové v v v v
jednotky
Informace o formatu datové v v
jednotky
Chybovost datové jednotky v v v v
Zbytkova bitova chybovost v v v v
Doruéeni chybnych datovych v v v v
jednotek
Zpozdéni pienosu v v
Priorita zpracovani pfenosu v
Priorita alokace/podrzeni v v v v
Deskriptor statistiky zdroje v v
Indikace signalizace v
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4. SESTAVENI SPOJENI A PRENOS MEZI KONCOVYMI
UZIVATELI

Sestaveni spojeni a prenos mezi koncovymi uZivateli, viz obr. 4.1, je popsdn v krocich:

1. UE vysle Zadost o aktivaci PDP kontextu pies RAN na SGSN. Zadost zahrnuje informace o
PDP kontextu a piipadné také o pozadavaném profilu (napf. tfida provozu, max. pfenosova
rychlost, garantovand pfenosova rychlost atd. a APN (Access Point Name) a IP adresu UE IP.

Parametry QoS jsou poZadovany podle aplikace, pro kterou je PDP urcen.

2. SGSN potvrdi Zadost o PDP kontext s ohledem na své kapacity a aktudlni zatiZzeni a také
zdznamy v HLR uZivatele. SGSN naptiklad ovétuje, zda mé uZivatel povoleny pozZadované
APN a parametry QoS. Pokud UE neudalo APN nebo pozadovanou QoS, SGSN zvoli

vychozi hodnoty z HLR zaznami uzivatele.

3. SGSN ur¢i GGSN adresu na zdkladé APN a posle na GGSN Zadost o vytvofeni PDP
kontextu k potvrzeni. Zadost obsahuje mimo jiné QoS a APN sjednané ze strany SGSN.

GGSN muze byt také pozadan o pridéleni dynamické IP adresy pro uzivatele.

4. GGSN provede dalsi postupy fizeni piistupu a potvrzeni Zadosti, napiiklad zda jsou
pozadované parametry PDP kontextu kompatibilni s danou aplikaci. Pfipadné GGSN také
pridéli IP adresu.

5. GGSN piijme vytvoieni PDP kontextu a poskytne SGSN potiebné informace, naptiklad
QoS a IP adresu zpracované GGSN.

6. V né¢kterych piipadech musi SGSN zpracovat sjednanou QoS na zdkladé odpovédi GGSN.
SGSN posle na RNC Zadost o ptidéleni RAB se sjednanou QoS (QoS profil).

7. RNC podle sjednané QoS, kterou obdrzi z SGSN, provede postupy fizeni piistupu a stanovi

parametry pro zfizeni a udrZeni pfenosové sluzby.
8. V ramci radiového rozhrani je zfizena pfenosova sluzba a RNC odesle potvrzeni na SGSN.

9. Mize byt vyvolana funkce sledovani pro lokalizaci uzivatele. Tato funkce nesouvisi s QoS,

je vSak soucésti postupu zfizovani PDP kontextu.
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10. Podle odpovédi RAN mtize SGSN odeslat novou Zadost s niz§imi hodnotami QoS na
RNC a poté na GGSN, napiiklad pokud RAN nebyla schopna podporovat pivodné
pozadované hodnoty QoS (krok 6). GGSN odpovi na pfijatou Zadost.

11. SGSN odesle potvrzeni na UE spolu se sjednanym QoS profilem a IP adresou (pokud je
pouzivana dynamickd adresa). UE si uloZi sjednany QoS profil a dalsi informace, jeZ budou

pouZzity pro dany PDP kontext. [8]
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Obr. 4.1: Aktivace PDP kontextu v ramci UMTS sité (rozhrani Iu) [8]
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5. PRAKTICKA REALIZACE V OPNET MODELER

Tato cast bakalarské priace je zaméfena na praktické modelovani sit¢ UMTS
s vyuzitim softwaru OPNET Modeler, jenZz je soucdsti softwarového baliku OPNET
(Optimum Network Performance) americké firmy OPNET Technologies. OPNET Modeler je
softwarové vyvojové prostredi vyuzivané pro analyzu a navrhy komunikac¢nich siti, zatizend,
protokolt a aplikaci, které se vyznacuje vysokou flexibilitou testovani. Pomoci OPNETu
muze uzivatel analyzovat simulované sité a porovnavat dopad riznych navrhl technologii na
chovani sit¢ mezi koncovymi uZivateli. OPNET Modeler zahrnuje Sirokou nabidku protokolil
a technologii a umoZiuje modelovidni vSech typi siti a technologii vcéetné VolP, TCP,
OSPFv3, MPLS, IPv6 a dalsi. Soucdsti OPNETu je také tada rozsahlych knihoven
jednotlivych sitovych komponent, napt. pro Ethernet, HTTP, FDDI, ATM, TCP atd. Tyto
knihovny maji otevieny zdrojovy kéd a je tedy mozné je dédle upravovat. Vyvojové prostiedi
OPNET Modeler je diky svym vyhoddm vyuZivdno mimo jiné armddou USA, ale také na
univerzitich a samozfejm¢ i komer¢nimi firmami zabyvajicimi se vyvojem sitovych
technologii. [8]

Mezi zékladni vyhody patfi moZnost simulace ve zrychleném rezimu, kdy je mozné
simulovat dlouhodobé chovani sit€¢ ve zkraceném intervalu, napf. v fddu hodin. Vysledky
simulace 1ze na vystupu generovat do zprdv ve formatu XML, HTML nebo exportovat do
programu Microsoft Excel. OPNET Modeler vyuzivd objektové orientované modelovani a

hierarchickou strukturu pro modelovani. [8]

Pro modelaci raznych typu siti nabizi OPNET Modeler mnozstvi riznych editorti, z nichz
nejCastéji jsou pouzivany tyto tii zakladni:
- Project Editor — editor projektt

- Node Editor — editor uzla

- Process Editor — editor procest

5.1. Konfigurace nového projektu s QoS

Popis nového simula¢niho modelu UMTS sité v programu OPNET Modeler je formulovan

tak, aby model bylo mozné podle tohoto popisu sestavit.
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Byl zvolen nasledujici postup krokii:

- vytvofeni nového projektu,

- vybér pouzitych objekti UMTS sité,

- nastaveni parametri objektu Node B,

- nastaveni parametri objektu Application Config (ftp, http a VoIP),
- nastaveni parametrt objektu Profile Config,

- nastaveni QoS Attribute Definition,

- nastaveni parametri objektu UE (User Equipment),
- nastaveni parametri objektu RNC,

- nastaveni parametrd objektl servert ftp a http

- nastaveni parametri objektu VoIP_client2

- nastaveni sledovych parametrii pouZzitych objekta,
- spusténi simulace,

- zobrazeni vysledki simulace.

5.1.1. Vytvoreni nového projektu

Po spusténi programu OPNET Modeler 14.5 se v hornim menu zvoli polozky File >
New a poté vybere polozka Project.

V tddku Project Name se zadd nového projektu : bakalar a v fddku Scenario Name
nazev nového scéndre: UMTS_QoS_MNBS8. Polozka Use Startup Wizard when creating new
scenarios (Pfi vytvafeni novych scénditi pouZzit Privodce pii spusténi) zlstane zasSkrtnuta.

V dal$im dialogu se zvoli polozka Create Empty Scenario, ¢imZ se vytvoii novy
prazdny scéndf a pokracuje se s next.

V dal$im dialogu se zvoli polozka World. PoloZka Use metric maps (PouZit metrické
soustavy) je ponechdna zaskrtnuta.

Ze seznamu Available, ktery nabizi dostupné mapy, se zvoli polozka Europe a
kliknutim na tlacitka ,, >>* se volba potvrdi, ¢imz se zvolend polozka piesune do pravého
okna nazvaného Selected (background first). Polozka World se kliknutim na tla¢itko ,,<<*

vrati do okna Available, viz obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Vybér mapy v Startup Wizard

V dalsim dialogu Select Technologies se ve sloupci Include? klikne na polozku UMTS.
Po zobrazeni moznosti Yes se volba potvrdi kliknutim na tlacitko Next.

V dialogu Review se zkontroluji poZadovana nastaveni a potvrdi se kliknutim na tlacitko
Finish.

Zobrazi se prazdnd mapa a dialog Object Palette Tree, ktery slouzi k vybéru jednotlivych

polozek pro sestaveni pozadovaného scénéfe.

5.1.2. Vybér pouzitych objekti sit¢ UMTS
Tlacitkem ,,zoom +*“ se zvétSi mapa na konkrétni oblast, v tomto piipad€ na okoli
Brna.
Nasleduje vybér jednotlivych objekti, které budou soucésti scéndfe, a piifazeni jejich
nazvi. Postupuje se kliknutim pravym tlac¢itkem na dany objekt, zvolenim polozky Set Name

ze zobrazené nabidky a zaddnim ndzvu objektu. Z UMTS se vybere:

- 3x umts_wkstn (UMTS UE Workstation) a pfifadi se nazvy VoIP_Clientl,
HTTP_Client a FTP_Client,

- umts_rnc_ethernet_atm_slip_adv pojmenuje RNC,

- umts_sgsn_ethernet_atm9_slip se pojmenuje SGSN,

- umts_ggsn_slip8_adv se pojmenuje GGSN.

Z UMTS_advanced se vybere:

- 3x umts_node_b_3sector_adyv a pfifadi se ndzvy Node_B_1, Node_B_2 a Node_B_3.

7 TIP_Station_Models se vybere:

- ethernet_ip_station s nizvem VoIP_client2.
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Z internet_toolbox se vyberou tyto objekty:

- etherenetd_slip8_gtwy s prifazenim nazvu Router,

- Application_Config s pfifazenim ndzvu Aplikace,

- Profile_Config s pfifazenim ndzvu Profily

- QoS Attribute Config s prifazenim ndzvu QoS,

Z ethernet_advanced se prida:

- 2x ethernet_server_adyv a pfifadi se ndzvy FTP a HTTP.

Objekty je nutno propojit poZzadovanou kabeldzi. Z UMTS se vyberou a ndsledné
propoji: obousmérnou linkou ATM_adv objekty Node_B s RNC a RNC s SGSN. Linkou
PPP_DS3 se propojit SGSN s GGSN a GGSN s Router. Nakonec se linkou 10BaseT propoji
Router s FTP a HTTP servery s VolIP_client2. Viz obr. 5.2.

Obr. 5.2: Vybér pouzitych objektl a jejich propojeni
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5.1.3. Nastaveni parametri objektu Node B

Nastaveni velikosti bunék se provddi takto: v menu se vybere Topology > Open
Annotation Palette, z palety se zvoli tvar — kruh a vloZi se do mapy. Pravym tla¢itkem mysi se
klikne na kruznici, vybere se polozka Edit Attributes a v Attribute se zvoli: fill - fill (vyplni
se kruh). V polozkich width a height se zadd hodnota 0,0097. Tato hodnota byla
vyzkoumdna z experimentélnich pokust. Stejny postup se pouZije pro vSech devét bunék.

Pokracuje se nastavenim konkrétni Node_B a to tak, Ze stisknutim pravého tlacitka se
zobrazi dialogové okno Edit Attributes, kde bude zvoleno:

- U Node_B_1 se pfitadi ID jednotlivym buiikdm:
Cell0=0,Cell 1 =1, Cell 2=2.

V seznamu UMTS Cell Pathloss Parameters (Cell 0,1, 2) se stisknutim na Edit nastavi, viz
tab. 5.1. [9][10]

Tab. 5.1: Nastaveni hodnot parametrt objektu Node B

Nézev Parametr Nastavend hodnota Popis
Shadow Fading Standard 0,5 Urcuje nastaveni odchylky sigma
Deviation
Number of Floors Not Used Pouzije se, pouze pokud je nize

uvedend polozka Pathloss Model
nastavena na indoor office. SlouZzi k
nastaveni poctu podlazi

Pathloss Model Vehicular Pouziva se pii vypoctu vykonu
Environment piijimaného signalu

- U Node_B_2 se ptifadi ID jednotlivym buikdm:
Cell0=3,Cell 1 =4, Cell 2 =5.
- U Node_B_3 se ptitadi ID jednotlivym buiikdm:
Cell0=3,Cell 1 =4, Cell 2 =5.

Ostatni parametry se zvoli jako v ptipad¢ Node_B_1.
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5.1.4. Nastaveni parametru objektu Application Config (VoIP, FTP a
HTTP)
Nastaveni parametr objektu Application_Config se provadi takto: klikne se na objekt

pravym tlacitkem mysSi, zvoli se polozka Edit Attributes, rozbali se seznam u polozky

Application Definition a hodnota rows se nastavi na 3.

Nastaveni aplikace VoIP

Nejdiive se nastavi aplikace VolP, viz. obr. 5.3. Klikne se na polozku row 2 a zada se
nazev VolP_application. Rozbali se seznam u polozky Description, z pfeddefinovanych
aplikaci se vybere Voice a poté se zvoli polozka Edit. U aplikace Voice se nastavi hodnoty

téchto parametrd, viz tab. 5.2. [9] [10]

Tab. 5.2: Nastaveni hodnot parametri objektu aplikace VoIP

Nazev Parametr Nastavena hodnota Popis
Silence Lenght (seconds) default Délka ticha mezi ptichozim a
odchozim hovorem
Talk Spurt Length (seconds) default Délka prechodu mezi mluvenim a
tichem
Symbolic Destination Name | Voice Destination Symbolické jméno cilového klienta
Encoder Scheme GSM FR Typ kodéru
Voice Frames per Packet 1 Urcuje pocet dekédovanych hlasovych
ramcii v hlasovém paketu
Type of Service Interactive Voice Parametr QoS, kterym se urcuje
(6). priorita provozovanych aplikaci
RSVP Parameters None Parametr pro rezervovani Sitky pasma
Trafic Mix (%) All Discrete Udava pomér hlavniho provozu a

provozu na pozadi. Procentudlni
hodnota uddva objem provozu na

pozadi.
Signaling None Zpusob sestaveni a zruSeni hovoru
Compression Delay 0,02 Zpozdéni zpiisobené kompresi
(seconds)
Decompression Delay 0,02 Zpozdéni zpisobené dekompresi
(seconds)
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Obr. 5.3: Nastaveni aplikace VoIP

Nastaveni aplikace FTP

Diéle se nastavi FTP aplikace tak, Ze se klikne na poloZku row 0 a do fddku Name (jméno
aplikace) se zada Aplikace. U polozky FTP_ application se rozbali seznam Description,
zobrazi se preddefinované aplikace, zvoli se Ftp a nasledn¢ vybere polozka Edit, kterd pro

FTP aplikaci umozZiuje nastavit hodnoty charakteristickych parametrt, viz tab. 5.3. [9][10]

Tab. 5.3: Nastaveni hodnot parametrd objektu aplikace FTP

Nézev parametru Nastavend hodnota Popis

Command Mix (Get / 50% Procentudlni pomér mezi piikazy pro

Total) download a upload

Inter-Request Time exponential (10) Doba mezi dvéma zadostmi zaslanymi

(seconds) na FTP server

File size (bytes) constant (500000) Priimérna velikost souboru v bytech

Symbolic Server Name FTP Server Symbolické jméno serveru, se kterym
klient komunikuje

Type of Service Best Effort (0) Parametr pro fizeni QoS, kterym se
urcuje priorita provozovanych aplikaci

RSVP Parameters None Parametr pro rezervovani Sitky pasma
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Nastaveni aplikace HTTP

Nésledné se nastavi aplikace HTTP, a to takto: klikne se na poloZzku row 1 a zad4 se ndzev
HTTP_application. Rozbali se seznam u polozky Description, zobrazi se preddefinované
aplikace, zvoli se Http a nédsledné vybere polozka Edit. U HTTP aplikace je moZné nastavit

hodnoty téchto parametru, viz tab. 5.4 [9][10]

Tab. 5.4: Nastaveni hodnot parametrt objektu aplikace http

Nézev parametru Nastavend hodnota Popis
HTTP Specification > HTTP 1.1 Jméno podporované verze
HTTP Version protokolu HTTP verze
Max Connections 2 Maximélni pocet HTTP pfipojeni
na server
Max Idle Period constant(10) Maximalni doba otadleni mezi
(seconds) Zadostmi na server
Number of Pipelined All Inlined Objects in a Page | Maximdlni pocet Zadosti, které mohou
Requests byt spole¢né ,,bufferovany* jednou
aplikaci
Request Size (bytes) constant(100000) Definuje velikost jednoho
poZadovaného objektu
Page Interarrival Time exponential(20) Doba mezi dvéma stazenymi strankami
(seconds)

Page Properties

Object size bytes uniform_int | Minimum outcome Minimélni velikost objekt
2000000/Large
Image
object Maximum outcome Maximadlni velikost objektil
10000000/Large
Image
Number of objects constant(1) Pocet objektl na strance
Objects
page constant(7).
Location HTTP Server Symbolické jméno serveru, kde je
objekt uloZen
HTTP Server
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Server Selection

Nastaveni sluzby http

Initial Repeat Probability Browse Pravdépodobnost stahovéni strdnek
ze serveru
Pages Per Server exponential(20). Pocet stranek stazenych z jednoho
serveru
RSVP Parameters None Parametr pro rezervovéni $itky
pasma
Type of Service Standard(2). Parametr QoS, kterym se urcuje

priorita provozovanych aplikaci

5.1.5. Nastaveni parametru objektu Profile Config

Nastaveni VoIP profilu

Nastaveni VoIP profilu, viz obr. 5.4. Rozklikne se polozka row 2 a nastavi se, viz tab.

5.5, viz obr. 5.4. [9] [10]

Tab. 5.5: Nastaveni hodnot parametri objektu profilu VoIP

Nézev parametru

Nastavena hodnota

Popis

Profile Name

VolIP_profil

Jméno profilu

Application VolP_application | Zde se vloZi aplikace, kterd byla
vytvofena v objektu
Application_config

Rows 1 Pocet aplikaci, které se budou spoustét
s timto profilem

Name VoIP_application | Jméno aplikace, kterd byla vytvofena v

objektu Application_config

Start Time Offset (seconds)

constant (10).

Nastavi se Cas, kdy se dand aplikace
spusti

Duration End of Profile Doba trvani dané aplikace

Repeatability Unlimited Udava pocet opakovani a Casovy
odstup k dalsimu zopakovani

Operation Mode Simultaneous Definuje, jak se budou dané aplikace
spoustét. vSechny aplikace startuji ve
stejny €as

Start Time (seconds) constant(200). Definuje, kdy bude profil spustén

Duration (seconds)

End of Simulation

Definuje dobu trvani profilu
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Repeatability Unlimited Zde se udava pocet opakovani a
casovy odstup k dalSimu zopakovani
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[gecondsz]
YolP_application VolP_application  congtant (10] End of Prafile Unlimited
1 Rows | | | |
| | [V Show row labels DE Eancel |

Nastaveni FTP profilu

Obr. 5.4: Nastaveni VoIP profilu

Nastaveni FTP profilu: klikne se pravym tlaCitkem mySi a vybere se polozka Edit

Attributes. Rozklikne se fadek Profile Configuration, zvoli se polozka rows a vybere se profil

sluzby FTP. Rozklikne se polozka Number of rows, zadd se hodnota 1 a nastavi se tyto

parametry, viz tab. 5.6 [9][10]

Tab. 5.6: Nastaveni hodnot parametri objektu profilu FTP

Néazev parametru

Nastavena hodnota

Popis

Profile Name

FTP_profil

Jméno profilu

Application FTP_application Zde se vlozi aplikace, ktera byla
vytvofena v objektu
Application_config
Rows 1 Pocet aplikaci, které se budou spoustét

s timto profilem
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Name

FTP_application

Jméno aplikace, kterd byla vytvorena v
objektu Application_config

Start Time Offset (seconds)

constant (5)

Cas, kdy se dand aplikace spusti. Pfi
nastaveni hodnoty 0 se aplikace bude
spoustét ihned. Zvoli se constant (5),
tzn. spusténi v ¢ase 5 sekund od
zacatku profilu

Duration

End of Profile

Doba trvéani dané aplikace. Sluzba FTP
bude provozovana az do konce trvani
profilu

Reapeatability

Unlimited

Udava pocet opakovani a Casovy
odstup k dalSimu zopakovani

Operation Mode

Simultaneous

Definuje, jak se budou dané aplikace
spoustét Lze vybrat z nasledujicich
moznosti: Serial (Random - ndhodny),
Serial (Ordered - spofddany) a
Simultaneous (aplikace startuji ve
stejny cas)

Start Time (seconds)

constant(5).

Definuje, kdy bude profil spustén

Duration (seconds)

End of Simulation

Definuje dobu trvani profilu

Repeatability

Once at Start Time

Udava pocet opakovani a Casovy

odstup k dalSimu zopakovéni. Po

kliknuti na polozku Edit se zvoli
moznost

Nastaveni HTTP profilu

Nastaveni HTTP profilu: Rozklikne se poloZka row 1 a nastavi se, viz tab. 5.7 [9][10]

Tab. 5.7: Nastaveni hodnot parametra objektu profilu HTTP

Nézev parametru

Nastavena hodnota

Popis

Profile Name

HTTP_profil

Zvoli se polozka Application a
nasledné se vybere moznost
HTTP_application.

Rows 1 Pocet aplikaci, které se budou spoustét
s timto profilem
Name HTTP_application | Jméno aplikace, kterd byla vytvofena v

objektu Application_config. Zvoli se
aplikace

Start Time Offset (seconds)

constant(5)

Nastaveni Casu, kdy se aplikace spusti
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Duration

End of Profile

doba trvani dané aplikace

Repeatability

Unlimited

Udava pocet opakovéni a Casovy
odstup k dalsimu zopakovani

Operation Mode

Simultaneous

Definuje, jak se budou dané aplikace
spoustét. Je mozno volit z téchto
moznosti: Serial (Random — ndhodny)
— postupné spousténi aplikaci v
ndhodném potadi, Serial (Ordered -
spotfadany) — postupné spousténi
aplikaci v pevné definovaném poftadi,
nebo Simultaneous — vSechny aplikace
startuji ve stejny Cas.

Start Time Offset (seconds)

constant(10)

Definuje, kdy bude profil spustén

Duration (seconds)

End of Simulation

Definuje dobu trvani profilu

Repeatability

Once at Start Time

Udava pocet opakovéni a Casovy
odstup k dalsimu zopakovani

5.1.6. Nastaveni parametru objekti UE (User Equipment)

Nastaveni objektu UE VoIP_client1

Nejdiive se provede nastaveni objektu se jménem VolP_clientl. Jde o klienta sluzby

VolIP. Tento klient bude volat VolIP_client2. Nejdiive se nastavi ptislusny profil aplikace

VoIP. Kliknutim pravym tlacitkem na klienta se zobrazi okno, ze kterého se zvoli polozka

Edit Attributes. Rozklikne se polozka Applications a zvoli moznost Application > Supported

Services. Vybere se Edit a hodnota rows se nastavi na 1. V tabulce ve sloupci Name se vybere

VolIP_application, v fddku Description se zvoli moznost Supported a provedené zmény se

potvrdi tlac¢itkem OK.

Dile se rozkliknou polozky UMTS > UMTS QoS Profile Configuration a u konverzacni tiidy

provozu (Conversational) a u streamingové tiidy provozu (Streaming) se zméni hodnoty u

obou parametra v Bit Rate Config:

- Maximum Bit Rate Uplink a Maximum Bit Rate Downlink na hodnotu 200 kbps. Tato

hodnota upfesiiuje maximdlni komunikaéni garantovanou prenosovou rychlost pro uplink

¢i downlink spojeni. Prili§ nizkd hodnota mtiZe zpiisobit trvajici naplnéni QoS bufferu a

tedy ztratu spojeni. PfiliS vysokd hodnota by vedla k plytvani se zdroji v bunikach, se

kterymi UE navézalo radiové spojeni, viz obr. 5.5. [9]

Nastaveni PDCP Compression: Pravym tlac¢itkem se klikne na VoIP_clientl, zvoli se UMTS:
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- UMTS PDCP Compression > Enable. V uZivatelské roviné ma vrstva Packet Data
Convergence Protocol (PDCP) na starosti ptenosy a piijem PDU s pouZzitim sluZeb

zajistovanych RLC protokolem a kompresi a dekompresi zéhlavi. [9]

Nastaveni objektu UE FTP

Nastavi se objekt provozujici aplikaci FTP sndzvem FTP_client, ktery bude
komunikovat se serverem FTP. Po kliknuti pravym tlacitkem na klienta se v menu vybere
polozka Edit Attributes. Rozklikne se poloZka Applications a zvoli moznost Application >
Supported Profiles. Hodnota rows se nastavi na 1. Ddle se rozklikne poloZka rows a v fadku
Profile Name se vybere FTP_profil.

Nastaveni PDCP Compression: Pravym tlacitkem se klikne na FTP_client, zvoli se:

- UMTS PDCP Compression > Enable. [9]

Nastaveni objektu UE HTTP

Diéle se nastavi objekt pojmenovany jako HTTP_client. Jedna se o klienta sluzby http
a bude spojovan se serverem HTTP. Nejdiive se nastavi HTTP profil. Klikne se pravym
tlacitkem na klienta a z menu se vybere polozka Edit Attributes. Rozklikne se polozka
Applications a zvoli moznost Application > Supported Profiles, hodnota rows se nastavi na 1.

Dile se rozklikne nova polozka rows a v fadku Profile Name se vybere HTTP_profil.

Nastaveni PDCP Compression : Pravym tlacitkem se klikne na HTTP_client, zvoli se:

- UMTS PDCP Compression > Enable. [9]
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| (VoIP_client1) Attributes

Type: I wiorkstation

| Attribute Y alue ;I
@ PN
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Obr. 5.5: Nastaveni parametrd objektu VoIP_Client1

5.1.7. Nastaveni parametri objektu RNC

Nastaveni parametri objektu RNC se provede nédsledovné: Pravym tlacitkem mysi se
klikne na objekt RNC, vybere se Edit Attributes, kde se zadd jméno RNC a v polozce UMTS
RNC Parameters, Handover Parameters a u polozky Soft Handover se nastavi Supported.

U Active Set Size se nastavi hodnota 2.

V UMTS RNC Parametrs > Channel Configuration > Data Channel Config (Per QoS)

> Background:

- Ul TrChnl Info a u DL Tr Chnl Info se nastavi hodnota 10. Tyto parametry jsou
pozadovany k vypoctu prenosové rychlosti kandlu z rychlosti informaci na zdkladé
pouzitého kanédlového kédovéani. Model v soucasnosti podporuje konvolu¢ni kandlové

kédovani s teckovanim, viz obr. 5.6. [9]
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Obr. 5.6: Nastaveni parametrti objektu RNC

5.1.8. Nastaveni parametru objektu VoIP_client2

Nastaveni objektu serveru pojmenovaného jako VolP_client2.
Stisknutim pravého tlacitka na objekt VolP_client2 se zvoli okno Edit Attribute, po
rozkliknuti polozky Applications se vybere Application > Supported Profiles, kde se zvoli
Edit... Hodnota Rows se nastavi na 1 a v nésledujici tabulce se ve sloupci Name vybere

VolP_application. V fadku Trafic Type se nastavi na All Discrete a potvrdi se tlacitkem OK, viz obr.
5.7.
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Obr. 5.7: Nastaveni parametrt objektu VoIP_client2

5.1.9. Nastaveni parametru objekta serveru FTP a HTTP

Nastaveni objektu serveru pojmenovaného jako FTP.
Stisknutim pravého tlacitka na objekt serveru FTP se zvoli okno Edit Attribute, po rozkliknuti
polozky Applications se vybere polozka Application > Supported Services a zvoli moZnost
Edit... Hodnota Rows se nastavi na 1 a v ndsledujici tabulce se ve sloupci Name vybere

FTP_application. V fadku Description nastavit na Supported a potvrdit tla¢itkem OK.

Druhy server pojmenovany HTTP se nastavi takto:
Stisknutim pravého tla¢itka na objekt serveru HTTP se zvoli okno Edit Attribute, po
rozkliknuti poloZky Applications se vybere poloZka Application: Supported Services a zvoli
moznost Edit. Hodnota Rows se nastavi na 1 a v ndsledujici tabulce se ve sloupci Name
vybere HTTP_application. V fddku Description nastavit na Supported a potvrdit tlacitkem
OK.
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5.1.10. Nastaveni sledovanych parametri

Aby bylo moZzno sledovat pozadované charakteristiky, nastavi se charakteristické
parametry jednotlivych objektd timto zplisobem:
Pravym tla¢itkem mysi se klikne na volnou plochu a vybere poloZzka Choose Individual DES
Statistics. V ndsledujicim zobrazeném okné¢ Choose Results se zvoli Global Statistics a vybere
se polozka Ftp, Http a Voice.

V Node Statistics se vyberou polozky Client Ftp, Client Http, Server Ftp, Server
Http, UMTS Cell, UMTS UE RLC/MAC (PER PHY CHNL), Voice Called Party a Voice
Calling Party. Vybér se provadi kliknutim pravym tlacitkem mysSi na volnou plochu a
naslednym zvolenim polozky Choose Individual DES Statistics. Zobrazi se okno Choose
Results. Pro dané ucely se v Global Statistics vyberou polozky Ftp, Http, Voice. V Node
Statistics se zvoli polozky Client Ftp, Client Http, Server Ftp, Server Http, UMTS Cell,
UMTS Handover, UMTS UE RLC/MAC (PER PHY CHNL), Voice Called Party a
Voice Calling Party.

5.1.11. Simulace provozu

Simulace se spusti bud’ z hlavniho menu a to pomoci ,,Configure/Run Discrete Event
Simulation (DES) anebo pomoci stejné pojmenované ikony v horni listé projektu.
Po zobrazeni okna Configure/Run DES se nastavi tyto parametry simulace, viz tab.5.8, viz

obr. 5.8.

Tab. 5.8: Nastaveni hodnot simulace provozu

Nézev parametru

Nastavena hodnota

Popis

Duration (minuty) 40 Nastaveni doby simulace
Speed 128 Rychlost
Value per statistic 1000 Nastaveni poctu hodnot, které budou z
kazdé statistiky uloZzeny
Update interval 500000 Po kolika udalostech se aktualizuje kiivka
poctu udalosti
Simulation kernel Optimized Nastaveni kernelu simulace
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Lancel Apply | Help |

Obr. 5.8: Simulace provozu

5.1.12. Zobrazeni vysledki

Vysledky se zobrazi pomoci tlacitka, které opét nalezneme bud’ v hlavnim menu

editoru DES > Results > View Results, nebo ve stejné pojmenované ikoné v horni 1isté
projektu.

5.2. Konfigurace scénaie bez QoS

V dalsi fazi bakalafské prace bude vypnut u vybranych objektli mechanismus QoS
Bude vytvofen novy duplicitni scéndf s ndzvem ,bakalar Scenario: UMTS_QoS_MNI17

Nésledné budou popsidny pouze polozky, u kterych se budou ménit parametry. Ostatni
parametry zlstanou nezménény.

5.2.1. Nastaveni parametru objektu Application Config (VoIP a HTTP)
Nastaveni parametrii objektu Application_Config se provadi takto: klikne se na objekt
pravym tlacitkem mysSi, zvoli se polozka Edit Attributes, rozbali se seznam u polozky

Application Definition, rozklikne se VoIP_application a u Description se klikne na (...), kde
se zvoli Edit.
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Nastaveni aplikace VoIP

- Type of Service — parametr QoS, kterym se urcuje priorita provozovanych aplikaci.

Nastavi se na Best Effort (0).

Nastaveni aplikace HTTP

Déle u aplikace HTTP, se bude postupovat stejnym postupem, jako u VoIP_application,
pouze se vZdy vybere http a zméni se tento parametr:
- Type of Service — parametr QoS, kterym se urcuje priorita provozovanych aplikaci.

Nastavi se na Best Effort (0).

5.2.2. Nastaveni parametru objektu UE (User Equipment)

Nastaveni objektu UE VoIP_client1

U VolIP_clienta se nastavi nazpét pifenosova rychlost u konverzacni i u streamingové
tfidy na ptiivodni hodnotu timto postupem:
Pravym tla¢itkem se klikne na VolIP_clientl, zvoli se UMTS > UMTS QoS Profile
Configuration > Edit > Conversational > Edit > Bit Rate Config > Edit a u poloZek:
- Maximum Bit Rate Uplink (kbps) a u Maximum Bit Rate Downlink (kbps) se zvoli
default. Stejn¢ se bude postupovat i u Streaming.
Nastaveni PDCP Compression: Pravym tlacitkem se klikne na VoIP_clientl, zvoli se UMTS:
- UMTS PDCP Compression > Disable. V uZivatelské roviné ma vrstva Packet Data
Convergence Protocol (PDCP) na starosti prenosy a ptijem PDU s pouzitim sluzeb

zajistovanych RLC protokolem a kompresi a dekompresi zéhlavi. [9]

Nastaveni objektu UE FTP

Nastaveni u FTP_client Nastaveni PDCP Compression: Pravym tlac¢itkem se klikne

na FTP_client, zvol{ se:

UMTS UMTS PDCP Compression > Disable. [5]

42



Nastaveni objektu UE HTTP

Nastaveni u HTTP_client: Nastaveni PDCP Compression: Pravym tlacitkem se klikne
na HTTP_client, zvoli se UMTS:
UMTS PDCP Compression > Disable. [9]

5.2.3. Nastaveni parametru objektu RNC

Nastaveni parametrti objektu RNC se provede ndsledovné: Pravym tlacitkem mysi se
klikne na objekt RNC, vybere se Edit Attributes > UMTS RNC Parametrs > Channel
Configuration > Data Channel Config (Per QoS) > Background:

- Ul TrChnl Info a u DL Tr Chnl Info se nastavi na default. Tyto parametry jsou
pozadovany k vypoctu prenosové rychlosti kandlu z rychlosti informaci na zéklad¢
pouzitého kanédlového kédovani. Model v soucasnosti podporuje konvolu¢ni kandlové

kédovani s teckovanim. [9]

5.2.4. Simulace provozu

Simulace se spusti bud’ z hlavniho menu a to pomoci ,,Configure/Run Discrete Event
Simulation (DES) nebo pomoci stejné ikony v horni listé projektu.
Po zobrazeni okna Configure/Run DES se nastavi tyto parametry simulace, viz tab. 5.9

Po zadani vSech hodnot simulace muze byt spusténa tlacitkem Run.

Tab. 5.9: Nastaveni hodnot simulace provozu

Nézev parametru

Nastavena hodnota

Popis

Duration (minuty) 40 Nastaveni doby simulace
Speed 128 Rychlost
Value per statistic 1000 Nastaveni poctu hodnot, které budou z
kazdé statistiky uloZeny
Update interval 500000 Po kolika udalostech se aktualizuje kiivka
poctu udalosti
Simulation kernel Optimized Nastaveni kernelu simulace
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5.2.5. Zobrazeni vysledku simulace

Vysledky se zobrazi pomoci tlacitka, které opét nalezneme bud’ v hlavnim menu
editoru DES > Results > View Result a nebo ve stejné pojmenované ikoné v horni liSté

projektu.

5.3. Vysledky simulaci a jejich popis

Na obr. 5.9 je srovndni nezddouciho kolisdni zpoZdéni paketl pfi priichodu siti — jitter.

U scénaie bez QoS se jitter vyskytuje pouze na zacdtku hlasového ptfenosu a s pribyvajici
casovou osou postupné stoupd z hodnoty -0,0034 k hodnoté 0, coZ trvd ptiblizn¢ do 1200.
sekundy. Poté se ustali na nulové hodnot¢.

U scénéie s QoS pozorujeme konstantni nulovou hodnotu po celou dobu hlasového pienosu.
Obecn¢ se dé fict, Ze lepsich vysledkt dosahuje jitter s nulovymi hodnotami.

LepSich vysledk vykazuje scéndf s QoS, ale na druhou stranu ani u scénife bez QoS
nedochdzi k Zddnému neZadoucimu kolisdni zpozdéni paketli. To znamend, Ze ani v jednom
nastaveni konfigurace sit¢ UMTS nedojde k nezadoucim vypadkim fte¢i pii hlasovém

telefonnim provozu.

Prameér - jitter v hlasovém provozu [s]

| —+—Scénaf s QoS —=— Scénar bez QoS |

0,0005
0,0000
-0,0005 ¢ 00
-0,0010 -
-0,0015 .
-0,0020 |{ ¢
-0,0025 -
-0,0030
-0,0035

cas [s]

Obr. 5.9: Zobrazeni neZadouctho kolisani zpozdéni paketl — jitter
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Na obr. 5.10 je srovnani méfeni QoS parametrti - MOS. MOS hodnoti n¢které parametry,
jako jsou: hlasovy vykon (v€etn¢ hlasové kvality), datovy vykon, sitovy vykon (vcetné
poruch). Stupnice MOS je definovana pro slaby provoz do 3,6, pro pfijatelny provoz
v rozmezi od 3,6 do 4,1 a pro dobry provoz od 4,1 do 5.

Zde je vidét, Ze u scénéfe bez QoS — riiZova kfivka — vykazuje hodnotu 1,65.

U scéndfe s QoS — modré kiivka — vykazuje daleko lep$i hodnotu 3.

Hodnota MOS u scénéfe bez QoS dosahuje velmi Spatnych vysledkli a u scéndre s QoS je
vysledek o tad vyssi, ale pofdd nedosahuje patficné drovné. Pfi¢ina muze byt dédna

nespecifikovanymi problémy bud’ v hardwarovém nebo softwarovém nastaveni simulace.

Pramérné hodnoty MOS v hlasovém provozu [s]
| —+— ScénaF s QoS —=— Scénaf bez QoS |
3,5
3,0 N —
2,5
2,0 ‘
15
1,0
0,5
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
cas [s]

Obr. 5.10: Srovnani métfeni QoS parametru — MOS

Na obr. 15.11 je srovnani kolisani paketového zpoZzdéni v hlasovém provozu. Zpozdéni mize
negativné ovliviiovat kvalitu komunikace.

Zde je vidét, Ze u scénare bez QoS — ruizova kiivka grafu — se projevuje vétsi zpozdéni paketh
— hodnota 0,061, a to hned pii zac¢atku simulace, nez u scénarfe s QoS. Od této hodnoty se
exponencidlné sniZzuje k hodnoté 0,001. Divodem muze byt vysokd zatéZz sit€é po 200.
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sekundég, kdy se s hlasovym provozem simultdnné spousti aplikace provozujici FTP 1 HTTP
datovy provoz.

U scénéfe s QoS — modra kiivka grafu — paketové zpozdéni neni.

Pramér - paketové zpozdéni v hlasovém provozu

—e— Scénar s QoS —s— Scénar bez QoS
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l

0,000 4 .
0 500 1000 1500 2000 2500

Obr. 5.11: Paketové zpozdeni v hlasovém provozu

Na obr. 5.12 je graf ftp odchoziho provozu.

U scénéfe bez QoS dochdzi k pienosu dat v 170. sekundé a v 240. sekund¢ pienosovou
rychlosti 40 kilobytes/s. Poté dochdzi k trvalému exponencidlnimu poklesu pifenosové
rychlosti.

U scénare s QoS dosahuje pienosova rychlost v 210. sekundé hodnoty 40 kilobytes/s . Poté
se nepatrn¢ snizi v 300. sekund¢ na 28 kilobytes/s, ale v 410. sekund¢ dosahuje své
maximdalni hodnoty 48 kilobytes/s. Od této hodnoty dochdzi k postupnému sniZovéani
pfenosové rychlosti.

Data jsou u obou scéndii nerovnoméerné prendSena v Case, coZ u aplikace ftp nevadi. Klient
FTP je zamérné zatazen do scéndii simulaci a to proto, aby bylo zajiSténo zatiZeni sité
UMTS. Pii vétSim zatizeni sit€¢ mlzeme lépe pozorovat chovédni hlasového provozu s

mechanismy zajist'ujici QoS a bez QoS.
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Priamér - FTP provoz v UMTS siti, odeslana data [bytes/s]
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Obr. 5.12: FTP provoz v UMTS sitich — odeslana data

Na obr. 5.13 je srovnani http ptichoziho provozu v siti UMTS.

Aplikace http se u obou scénafti - bez QoS — riZova kiivka i s QoS — modra a kiivka spousti
v 5 sekundé a je ukoncena s koncem simulace.

Na grafu je vidét, Ze primérnd bytova (pfenosovd) rychlost piijatych bytl u scénaie bez QoS
je vpruméru veétsi nez u scénafe s QoS. Také nejvySsi dosazend prenosovd rychlost u
scénéie bez QoS u prijatych byt je vyssi (305 kilobytes/sec), zatim co u scénéte s QoS (300
kilobytes/sec).

Diivod muze byt ten, Ze model s QoS si rezervuje $irSi pfenosové pasmo, praveé pro zajisténi
Quality of Services, v nasem piipad¢ pro pienos hlasového provozu, na tkor jinych aplikaci

nevyzadujici QoS.
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Pramér - HTTP provoz v UMTS siti, prijata data [bytes/s]
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Obr. 5.13: HTTP provoz v UMTS sitich — pfijata data
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo nastinit problematiku zajisténi kvality sluzeb v UMTS sitich, se
zamefenim na proces vyjedndvani nastaveni kvality sluzeb a parametri hovoru pii
sestavovani spojeni. Byl poddn zdkladni popis architektury UMTS sit€¢ a jednotlivych
komponentt, z nichz UMTS sit’ sestava. Déle byla pozornost vénovana jednotlivym metodam

a pristupim k zajisténi kvality sluzeb v téchto sitich.

V praktické Casti bakalarské prace byl podrobné popsdn projekt vytvoreny
v simulacnim programu OPNET Modeler ver. 14.5, a to od vytvotfeni nového projektu, pfes
vybér jednotlivych objektit UMTS sité, jejich nastaveni (nejprve s QoS a déle pro porovnani

bez QoS), az po spusténi simulace a zobrazeni jejich vysledk.

V zévéreCné Casti jsou vyobrazeny grafy s popisem simulace neZadouciho kolisani
zpozdéni paketli — Jitter, srovndni méfeni QoS parametru — MOS, paketového zpoZzdéni
v hlasovém provozu a simulace prenosové rychlosti jak pro hlasovy provoz, tak také i pro
aplikace spojené s ftp a http provozem. Ze vSech naméfenych vysledkll je patrné, Ze
u modelu simulujictho provoz v siti UMTS se zajisStétnim Quality of Service vykazuji

naméfené hodnoty v porovnani s modelem simulujicim provoz v siti UMTS bez zajiSténi

Vv s
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Seznam pouzitych zkratek

APN Access Point Name

BER Bit Error Rate

BS Bearer Service

BSC Base Station Controller

BTS Base Transfer Station

CN Core Network

CS Circuit Switched

DiffServ Differentiated Services

ETSI European Telecommunications Standards
Institute

GGSN Gateway GPRS Support Node
GMSC Gateway MSC

GSM Global System for Mobile Communications

GPRS General Packet Radio Service

HLR Home Location Register

ICMP Internet Control Message Protocol

MS IP Multimedia subsystem

IMT-2000 International Mobile Telecommunications -
2000

IntServ Integrated Services

1P Internet Protocol

ISDN Integreted Services Digital Network

ITU International Telecommunication Union

LDP Label Distribution Protocol

LSP Label Switched Path

LSR Label Switching Routers

MBS maximum burst size

ME Mobile Equipment

MPLS Multi Protocol Label Switching

MSC Mobile Switching Center

MT Mobile Terminal

NGN Next Generation Networks

NMT Nordic Mobile Telephone

Node B

NRT Non-Real Time

PCR peak cell rate

PDP Packet Data Protocol

PHB Per-Hop Behavior

PS Packet Switched
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ndzev piistupového bodu
bitova chybovost
pfenosova sluzba

ovlada¢ zdkladnové stanice
zakladnovd stanice

jadro sité, hlavni sit’
okruhové spinany
diferencované sluzby

Evropsky tstav pro telekomunikaéni
normy

GPRS bréna

brana mobiln{ dstfedny

globélni systém pro mobilni komunikaci
paketové datové prenosy v siti GSM

domovsky lokac¢nf registr

multimedidln{ subsystém IP

globélni standart bezdrdtovy komunikace
treti generace

integrované sluzby
internetovy protokol
digitéln{ sit’ integrovanych sluzeb

Mezinarodni telekomunikacéni unie

routery s prepindnim néaveésti
maximadlni velikost shluku

mobilni zafizeni

mobilni dstfedna

mobiln{ termindl

sité pfisti generace

severskd mobilni sit’
zékladnové stanice v UMTS siti
nepracujici v redlném Case
maximalni rychlost zdroje
paketovy datovy protokol
chovani pti preskoku

paketovée spinany



PSTN
QoE
QoS
RAB
RAN
RB
RLC
RNS
RNC
RSVP
RT
SCR
SDU
SGSN
TE
TFT
UE
UMTS

USIM
UTRAN
VLR
VolIP
WCDMA

X.25
1G
2G
3G
3GPP

Public switched telephone network
Quality of Experience

Quality of Service

Radio Access Bearer Service
Radio Access Network

Radio Bearer

Radio Link Control

Radio Network Subsystem
Radio Network Controller
Resource Reservation Protocol
Real Time

sustained cell rate

Service Data Unit

Serving GPRS Support Node
Terminal Equipment

Traffic Flow Template

User Equipment

Universal Mobile Telecommunication
System

UMTS Subscriber Identity Module
UMTS Terrestrial Radio Access Network
Visitor Location Register

Voice over Internet Protocol

Wideband Code Division Multiple Access

first generation
second generation
third generation

The 3rd Generation Partnership Project
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standardni telefonn{ sit’

vnimana kvalita

kvalita sluzby

pienosova sluzba radiové piistupové sité
rddiova piistupova sit’

radiové prenosova sluzba

fizeni rddiového spoje

rddiovy sitovy subsystém

fidici jednotka radiové sité

protokol rezervace zdroji

pracujici v redlném Case

primérna rychlost zdroje

datova jednotka sluzby

datovy uzel GPRS

koncové zatizeni

soubor filtrti pro zpracovani datovych tokl
uZzivatelské zatizeni

univerzdlni mobiln{ telekomunikaéni
systém

SIM karta v UMTS siti

radiova pfistupova sit’ pro UMTS
navStévnicky lokacni registr

hlas ptes internetovy protokol

technologie Sirokopdsmového
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