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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva pfidélovanim a zabezpecovanim kvality sluzeb v mobilnich
telekomunikacnich sitich UMTS. Prace se skldda ze dvou casti: teoretické a praktické.
Teoreticka ¢ast je zaméfena na seznameni se s fungovanim UMTS sité pficemZ hlavni diraz
je kladen predevSim na ptistupovy mechanismus v radiové casti a taktéz na mechanismy
zabezpecovani kvalitativnich parametrii na zakladé pozadavkl jednotlivych sluzeb v pateini
casti UMTS sité. Prakticka ¢ast je potom vénovana simulaénimu prosttedi OPNET Modeler a
moznostem jeho vyuziti vrdmci navrhu a testovani parametri UMTS  sité
s implementovanymi mechanismy kvality sluzeb. Pfinosem diplomové prace se tak stava
vytvoreny funkéni model UMTS sité s moznosti vlastniho variabilniho nastaveni parametrt

jednotlivych komponenti, jak na uzivatelském zatizeni, tak i na uzlovych prvcich sité.

KLICOVA SLOVA

QoS, kvalita sluzeb, UMTS, Opnet Modeler, ATM, CAC algoritmus, mechanismy
ptidélovani QoS

ABSTRACT

Diploma thesis deals with assign and distribution quality of service in mobile UMTS
telecommunication networks. The project consists of two parts, theoretical and practical.
Theoretical part of the project is focused to familiarize with functionality of the UMTS
network with the main aspect at admission mechanism in radio part of the network as well as
quality of service assign mechanisms according to service demands within core network of
UMTS. Practical part of the project is given to simulation program OPNET Modeler and its
capabilities in network design and testing various parameters of UMTS network with
implementation quality of service mechanism. As the asset of diploma thesis becomes
designed functional prototype of UMTS network with various options for individual settings

user equipment as well as fixed mobile networks nodes.
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QoS, Quality of Service, UMTS, Opnet Modeler, ATM, CAC algorithm, mechanism for
distribution QoS
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1 Uvod

UMTS siete sa radia medzi siete tretej generacie a su nastupcom GSM systémov, ktoré uz
svojimi schopnost’ami nedokazali reagovat’ na rychle sa zvysujuci dopyt po novych sluzbach
ako napriklad video konferencie alebo rychly datovy prenos. V ponukéach operatorov je tak
mozné v dneSnej dobe najst’ Siroké spektrum sluzieb zameranych nie len na hlasova
komunikaciu ale taktiez na interaktivne sluzby v redlnom case a datové prenosy spojené
v dnesnej dobe s masivne vyuzivanym internetom. Rozli¢nost’ sluzieb vSak so sebou prinasa
i nutnost’ ich spravneho riadenia z hl'adiska kvality sluzieb a ur€ovania ich priority. Na tieto
ucely sa v sti€asnych siet'ach pouziva mnozstvo mechanizmov na zabezpecenie pozadovanych
prenosovych parametrov, a tak na dneSnych ucastnickych koncovych zariadeniach je mozné
uskutocnovat’ iniekol’ko sluzieb zaroven bez toho, aby nedochadzalo k degradovaniu
prioritnej komunikécie. Tieto mechanizmy sa nachadzaju tak ako na strane pristupovej Casti
siete, tak 1na strane chrbticovej Casti siete a zabezpecuji pozadovanu kvalitu komunikacie
pozdiz celej trasy prenosu. V pripade nedostatoéného navrhu kvality sluZieb by dochadzalo
k vzajomnému ovplyviovaniu sa jednotlivych aplikacii, ¢o by v kone¢nom désledku

zhorSovalo komunikaéné vlastnosti prenosu koncovych uzivatelov.

Ciel'om diplomovej prace s nazvom ,,Zaistenie QoS v UMTS sietach™ je preto blizSie sa
obozndmit’ a prestudovat’ problematiku UMTS sieti s hlavnym zameranim sa na zaistenie a
poskytovanie pozadovanej kvality sluzieb (QoS) v tychto sietach prostrednictvom roéznych
mechanizmov na to urcenych. Velkd vaha diplomovej prace je pritom kladend na
mechanizmus pristupu ucastnickych zariadeni do siete ako aj na QoS parametre na strane
chrbticovej casti UMTS siete.

Projekt pozostava z dvojice tematickych &asti. Cast’ teoretickd oboznami ¢itatel'a s hlavnymi
principmi fungovania kvality sluzieb v UMTS sietach a mechanizmami na ich zabezpecenie.
Cast’ praktickd sa venuje vytvoreniu modelu UMTS siete v simulaénom programe Opnet
Modeler s hlavnym zretelom na mozZnosti implementacie parametrov kvality sluzieb.
Vysledkom simula¢nej prace je funkény model UMTS siete s nastavenymi QoS parametrami

porovnany s poziadavkami na prenos komunikacie v realnej telekomunikaénej sieti.
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2 Uvod do problematiky UMTS sieti

2.1 Vyvoj mobilnych sieti

Vyvoj mobilnych sieti sa datuje do stredného obdobia osemdesiatych rokov 20. storocia.
V tejto dobe vznikali prvé generdcie mobilnych sieti (1G), ktoré boli zalozené na analogovych
principoch. Jednalo sa o siett NMT (Nordic Mobile Telephone) a AMPS (American Mobile
Phone System). Siete prvej generacie ponukali zvdcSa zakladné uzivatel'ské sluzby
s majoritnym zameranim sa na hlasovl sluzbu. Vznikali vSak ako dohoda medzi firemnym
sektorom a vladnymi organizaciami dan¢ho Statu, neprijimali sa globdlne Specifikécie a tak
tento fakt spdsobil, ze jednotlivé siete prvej generacie neboli medzi sebou kompatibilné

a ucastnikom neposkytovali voI'ny pohyb.

Pre zvySujlice sa potreby mobilnej komunikéacie vznikla taktiez potreba vytvorit’ globalny
mobilny telekomunikacny systém, s ktorym by uZzivatelia neboli obmedzovani regidonom
poOsobnosti stavajucej mobilnej siete, ako to bolo u mobilnych systémov prvej generacie. Pri
vyvoji 2G sieti sa teda kladol najvacsi doraz na transparentnost. Vd’aka nej sa pre uzivatelov
stala mobilnd komunikécia omnoho pritazlivejSia ako kedykol'vek predtym. Siete druhej
generacie navySe zavadzali okrem hlasovych sluzieb aj jednoduché datové sluzby, ¢im
dokazali oslovit’ este SirSie spektrum zakaznikov. Aj napriek snahe sa ale nepodarilo systému
2G siete zabezpeCit Uplnu globalizdciu ana trhu st tak viaceré siete druhej generacie.
Technicky a komercny uspech vSak prekonal vSetky ocakavania. Prvy verejny hovor v GSM

sieti bol uskuto¢neny 1. jula 1991 v Helsinkéach.

Vyvoj sieti tretej generacie (3G siete) si tak kladol za ciel’ ponuknut’ uplnu globalizaciu
a transparentnost’ naprie¢ réznymi regiéonmi a vyplnit' tak dieru, ktord bola v systémoch
druhej generacie. 3G siete mali byt navySe zalozené na technickej vyspelosti GSM sieti.
Dovod bol jasny, GSM siete st v dnesnej dobe mésovo rozsirené a stale je v nich potencial
d’alSieho vyuzitia. V dnesnej dobe UMTS siete ponukaju Siroké spektrum sluzieb a vyuzitie
tak nachadzaju nielen v hlasove] ajednoduchej datovej komunikacii ale tiez v
d’alSich sluzbach s podporou redlneho Casu a internetovej komunikécie. Tomu napoméha aj
pomerne vysokd prenosova rychlost, ktord moéze dosahovat’ az na hodnotu 2 Mbit/s.
Sucasnymi vylepSeniami 3G sieti sa vyvinuli technologie, ktoré posuvaju hranice
prenosovych rychlosti, ¢i uz v uplink mode alebo downlink mdde, eSte na vyssie méty. Tieto

vylepSenia tak spadaju do oznacenia 3,5G.
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Myslienky auvahy o vyvoji sieti tretej generacie siahaji az do obdobia pred samotnym
dokoncenim $tandardizacie systémov druhej generacie. Z historického hl'adiska sa vyznamny
krok udial vroku 1992, ked na medzinarodnej konferencii ITU (International
Telecommunications Union) bolo stanovené, ze budice siete tretej generacie budil pouZivat
frekvencie okolo 2 000 MHz, ktoré¢ boli volné pre pouzitie nového mobilného systému.
Nastavajuci systém novej generacie bol nazvany IMT-2000 (International Mobile Telephony

2000), pricom cislo 2 000 symbolizuje prave pouzivané frekvencie okolo 2 000 MHz.

1G mobilné siete
- zakladna mobilita
- zakladné sluzby

- nekompatibility

2G mobilné siete

- zvySena mobilita
(roaming)

- vacsie spektrum
sluzieb (data)

- myslienka
globalneho riesenia

3G mobilné siete
- souvisly roaming
- sluzby real. ¢asu

- globalny radiovy
pristup

- globalne riesenie

Myslienka 4G sieti

- mobilita zaloZzena
na IP

- vel'mi vysoké
prenosové rychlosti

- celkova
konvergencia

Obr. 2.1: Vyvoj mobilnych sieti a ich hlavné rysy

Neskor bol projekt IMT-2000 premenovany na UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System), teda na nazov, pod ktorym ho poznadme aj v dnesnej dobe. Za hlavny ciel si siete
tretej generacie kladli hlavne vytvorenie jednotného globdlneho pristupového rozhrania.
V Eurépe a Azii tak pre radiovy pristup bola nasadend technologia WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access) s preduréenymi frekvenciami v okoli hranice 2 000 MHz.
AvsSak v Severnej Amerike bola situdcia odliSna. Spektrum urcené pre systémy tretej
generacie bolo uz obsadené stdvajicimi systémami druhej generdcie PCS 1900, a tak rieSenim
prekryvajuicich sa spektier sa stalo pouzitie technologie zabezpecujucej koexistenciu oboch

systémov v danom frekven¢nom rozsahu.
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2.2 Technologické pozadie UMTS

Pretoze v d’alSom texte bude pisané o r6znych technologickych podskupinach UMTS sieti, na

uvod bude kratko rozobrané technologické pozadie UMTS sieti.

Frekvenéné spektrum, ktoré bolo alokované pre 3G siete v Eurdpe a vo vacsinovej Gasti Azie
sa sklada s dvoch 60 MHz pasiem (1 920 — 1 980 MHz a2 110 — 2 170 MHz) pre pristup
FDD WCDMA. Pre TDD pristup st alokované frekvencné pasma (1 900 — 1 920 MHz
a2 010 — 2 025 MHz). Kanélova Sirka pasma pritom predstavuje pre obidva pristupy Sirku
5 MHz. Frekven¢né pasma o Sirke 30 MHz v rozmedzi 1 980 — 2 010 MHz a2 170 — 2 200
MHz st vymedzené pre druzicovu satelitnu komunikaciu systému MSS (Mobile Satellite
Service). Rozdelenie frekvenéného spektra v systéme UMTS (IMT-2000) zobrazuje obrazok
2.2.

( |

TDD FDD MSS TDD FDD MSS
(20) (60) (30) (15) (60) (30)
1900 1920 1980 2010 2025 2110 2170 2200 MHz

Obr. 2.2: Rozdelenie frekven¢ného spektra [13]

2.2.1 FDD mod / TDD mod

V telekomunikaénych systémoch sa pouzivaji rézne duplexné metody pre Sirenie signalu.
Najznamejsie metddy st FDD (Frequency Division Duplex), TDD (Time Division Duplex)
a SDD (Space Division Duplex). NajrozsirenejSiu duplexni metdodu v mobilnych systémoch
predstavuje FDD, ktora sa pouziva i v GSM sietach a tiez v sietach UMTS. FDD duplexna
metdda je parova, naproti tomu TDD je nepéarova. FDD teda pouziva pre dva rozne smery
prenosu (uplink a downlink) frekvenc¢ne oddelené cesty signalu. Naproti tomu TDD duplexné
metoda pouziva pre obidva smery prenosu, Cize aj pre uplink aj pre downlink, jeden
frekvencny kandl, jednotlivé smery prenosu st ale oddelené casovou diferenciou.
Duplex TDD nachadza vyuzitie hlavne na poli sluzieb s datovymi prenosmi. To je dosledok
najmd moznosti asymetrického prenosu datovych informacii, ktory je vhodny hlavne pre
internetové sluzby ako napriklad klasické prehliadanie internetu, ked’ uzivatel’ posiela do siete

svoje poziadavky na zobrazenie danej internetovej stranky vo vel'mi malych datovych tokoch
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(uplink) a vyuziva najmd prijem (donwlink), ktory prebieha v podstatne vacSich datovych
prenosoch. Naproti tomu FDD mod vyuziva pre sluzbu prehliadanie internetu pomer uplink,

downlink 1:1 ¢o vedie k zna¢nej neefektivnosti vyuzivania siete.

((9))

Downlink > 9
)
4 Uplink &
UE
Node B FDD madd
()
& — — Donwlink i uplink— — —>
, UE
Node B TDD mod

Obr. 2.3: FDD duplexny mod a TDD duplexny mod

Ako vidno z obrazku 2.3, FDD mod je podstatne vhodnejsi pre bezné hlasové sluzby, pretoze
smer uplink (od ucastnika k Node B) je frekvencéne oddeleny od smeru downlink (od Node B
k ucastnikovi). Frekvenéné oddelenie medzi touto dvojicou smerov predstavuje 190 MHz.

V kazdom frekvenénom pésme sa nachddzaji kandlové pasma, ktoré maju Sirku
5 MHz. Teoreticky tak napriklad pre FDD mdd sa v jednom smere prenosu moze nachadzat’
az 12 kanalovych pasiem o Sirke 5 MHz. V obidvoch smeroch, tzn. v uplinku aj downlinku je

tak mozné vyhradit’ frekvenény priestor az pre 24 kandlovych pasiem.

Pri TDD systémoch je pre downlink aj uplink uréené jedno frekvencné pasmo. Z toho dévodu
je nutné aby existovala medzi jednotlivymi smermi prenosu istd ochranna doba. Tu
predstavuje casové oneskorenie vysielania pri poziadavke na zmenu smeru prenosu, a tym sa
zabezpeci, ze napriklad pri neoakdvanom oneskoreni predchéddzajiceho prenosu nenastane

kolizia signalov (obr. 2.4).
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t t Uplink
5 MHz

Ochranné pasmo

Uplink Downlink Downlink
5 MHz 5 MHz 5 MHz
E E N
rd
____190MHz___ f f
odstup
FDD mad TDD mod

Obr. 2.4: Frekvencné pasma pre FDD mod a TDD mod

2.2.2 Architektara UMTS siete

Siet  UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) pozostava z niekolkych
hlavnych casti. Tymi si CN (Core Network), UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network) a RNS (Radio Network Subsystem). Model architektary siete UMTS spolu
s kooperaciou stavajucich sieti GSM je zobrazeny na obrazku 2.5.

CN (Core Network)

e Tvori jadro siete a zaistuje spojovacie funkcie nielen v ramci danej siete ale tiez
prepojovanie z externymi sietami (prepojovanie ucastnikov, funkcie smerovania
paketov, prepojovanie do externych sieti). Taktiez spravuje dolezité uzivatel'ské
informécie ako napriklad polohu ucastnikov, zabezpecenie a tarifikaciu sluzieb.

e Sklada sa z dvoch domén. CS (Circuit Switched) doména obsahuje MSC (Mobile
Services Switching Centre), VLR (Visitor Location Register) a GMSC (Gateway
MSC). PS (Packet Switched) doména obsahuje SGSN (Serving GPRS Support Node)
a GGSN (Gateway GPRS Support Node). Niektoré sietové prvky ako napriklad EIR
(Equipment Identify Register), HLR (Home Location Registre), AuC (Authentication

Centre) su zdiel'ané medzi obidvomi doménami.

UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)

e Tvori pristupové rozhranie pre komunikaciu ucastnikov so sietou. Obsahuje prvky
RNC (Radio Network Controller) a Node B (zékladova stanica).
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RNS (Radio Network Subsystem)

e Pozostava z jednej RNC (Radio Network Controller) a niekol’kych Node B (zdkladova

stanica), ktoré st pripojené na danu RNC.
RNC (Radio Network Controller)

e Spravuje jednotlivé zékladové stanice (Node B), ktoré st k danému RNC pripojené a
tiez ich oblast’ pokrytého uzemia.

e Na jedno RNC moéze byt pripojenych az do 200 zakladovych stanic Node B. Niekol'ko
Node B a jedna RNC tak vytvaraju takzvany radiovy subsystém RNS (Radio Network
Subsystem).

e Ma4 na starosti spravu radiovych zdrojov, spravu rozhrani, ktoré sa k RNC viazu a tieZ

niektoré funkcie manazmentu mobility.
Node B (Zakladova stanica)

e Spravuje oblast svojho pokrytia a predstavuje prvy pristupovy bod siete pre

ucastnicke zariadenie

Externé gié{é >

Obr. 2.5: Model telekomunikacnej siete UMTS s kooperaciou GSM
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3 QoS (Quality of Service)

3.1 Uvod do kvality sluZieb

Druhd generacia mobilnych systémov bola vyvijana prevazne pre klasicka hlasovl sluzbu
pretoZze vtom case mala prave tato sluzba majoritné zastipenie az 75% v konkurencii
ostatnych mobilnych sluzieb pontkanych GSM sietami. AvSak s nastupom masivneho
rozvoja internetu zékonite rastol aj jeho vplyv na mobilné siete. To viedlo k zvySenym
poziadavkdm na datové prenosy a k nutnosti integrovat’ do mobilnych sieti schopnosti pre
internetovy 1 hlasovy prenos sucasne. Hlavné dovody tejto integracie boli najmi optimalizacia
vyuZzitia pasma, minimalizécia ekonomickych nérokov, vyuzivanie novych kodovacich schém
a kompresnych algoritmov a moznost’ poskytnut’ uzivatelom nové multimedialne sluzby.
Tieto benefity je mozné najst’ prave v mobilnych sietach tretej generacie, ktoré boli navrhnuté

pre prenos paketovo a okruhovo prepinacich aplikécii.

Dolezita vlastnost’ systému UMTS je, Ze informdcia, ktora je generovana nezavislym zdrojom
moze byt efektivne multiplexovand na tom istom prenosovom médiu. UMTS podporuje
prenos dat s vel'mi rozdielnymi Sirkami pasma a poziadavkami na kvalitu sluzieb. Rozne
sluzby tak maju rézne poziadavky na prenos, a tak napriklad sluzba prenosu dat je citliva
hlavne na stratu paketov a naopak, nie je vel'mi citlivd na oneskorenie alebo jitter. Na strane
druhej, sluzba prenosu hlasu je citlivd najméd na oneskorenie, ktoré by nemalo presahovat’
hodnotu 200 ms [15].

Hlavny ciel UMTS infrastruktary je tak moznost’ prendsat’ rozne typy aplikacii na jednom
médiu v plnom zidujme komunikujicich objektov, tzn. tak ako uZivatela a konzumenta
mobilnej sluzby, ktory md zaujem o kvalitné sluzby hlavne na aplikacnej Urovni, tak
1 operatora siete, ktory méa zaujem o efektivne vyuzivanie sietovych zdrojov veduce

k znizovaniu ekonomickej narocnosti na prevadzku siete a v kone¢nom dosledku aj na sluzby.

3.2 Vyvoj QoS

Novy vzor QoS sa objavil sndstupom paketovo zaloZenych sieti. V tradi€nych sietach
zalozenych na prepinani okruhov, ako su napriklad pevné telefonne siete, je QoS v podstate
reprezentované ako rezervovany okruh, ktory je vytvoreny pocas celej doby pre kazdé
telefonne spojenie. Zdroje su v takomto pripade rezervované na zaciatku spojenia a tento stav

trva az pokial obidve komunikujiice strany dany hovor neukoncia. Tento spOsob ale
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neposkytuje efektivne vyuzivanie zdrojov, pretoze okruh je rezervovany pocas celého
spojenia a nie je mozné vyuzivat’ ho inymi tcastnikmi. V paketovo prepinanych sietach pre
zabezpecenie efektivnej spravy sietovych zdrojov nie je vyuzivany pevny rezervovany okruh.
Ich ucinné vyuzivanie v paketovych sietach prameni z flexibility aich spravneho
prirad'ovania vzhl'adom na poziadavky jednotlivych sluzieb. Rozne sluzby maji rozne
poziadavky arozne kritéria pre svoje spravne fungovanie aje tak nevyhnutné aby aj
prirad'ovanie zdrojov prebiehalo podla urcitych pravidiel. Medzi zakladné aspekty, ktoré

ovplyviuji fungovanie sluzieb patri [15]:

e Premenliva bitova rychlost’ — tento parameter je vyuzivany hlavne pri interaktivnych
sluzbach akou je napriklad aj interaktivna hra, pri ktorej nie je vyzadované
komunikovat’ zo sietou konsStantnou bitovou rychlostou ale komunikacia skor

prebieha na zaklade rozne velkych datovych objemoch v Case.

e Nichylnost’ na oneskorenie — tolerancia oneskorenia je pri réznych aplikaciach
odli$nd. Niektoré aplikacie ako napriklad klasicka teleféonna sluzba, ktora je nadchylna
na oneskorenie v Case, vyzaduje konStantny tok dat bez oneskorenia, ktoré by pre
zuCastnené strany znamenalo vyrazné zhorSenie kvality komunikéacie. Naproti tomu
sluzba FTP je schopna tolerovat’ isté oneskorenie doru¢ovania jednotlivych paketov,

pretoze toto oneskorenie neznehodnoti prenos tak, ako je tomu u telefénnej sluzby.

e Nichylnost’ na chyby prenosu — chybovost’ prenosu je dolezity parameter najmé pri
FTP sluzbe, kde jej zvySend hodnota moze pre komunikujuceho wuzivatela
znamenat’ stratu celého suboru a teda i znehodnotenie celej komunikacie. V takomto
pripade je potom nutné Ziadat' o opdtovné vyslanie chybne prijatych paketov ¢im
v kone¢nom dosledku narasté i asova narocnost’ prenosu. Naopak, teleféonna sluzba je
viac tolerantnd k zvySenej chybovosti. TaktieZ nie je nutné Ziadat' o opdtovné
vysielanie chybne prijatych dat. Prenos hlasu nie je na chybovosti tak zavisly ako FTP

prenos.
e Sirka pasma — vel'mi ddlezity parameter vztahujici sa hlavne na sluzbu prenosu

videa v redlnom case, ktord vyzaduje garantovanu Sirku pdsma pre svoje spravne

fungovanie.
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4 QoS v UMTS sietach

V zaujme poskytnut’ uzivatel'ovi sluzbu so Specifikovanymi QoS poziadavkami, musi byt po
celej prenosovej ceste od zdroja informdacie az k adresatovi korektne nastavena nosna sluzba
s jasne definovanymi charakteristickymi vlastnostami a funkcionalitou. Pretoze ale cesta
typu End-to-End (koniec-koniec) prechddza naprie€ rozliénymi tirovilami systému, ktoré maja
vlastné QoS vlastnosti, QoS je riadené airozdelované v tychto rozlicnych castiach so
zretelom na osobitné vlastnosti kazdého komponentu siete. V tomto spletitom systéme tak
UMTS QoS mechanizmy poskytuju a zabezpecuju mapovanie medzi poziadavkami

jednotlivych aplikécii a UMTS sluzbami.

Na obrazku 4.1 je zobrazena architektura kvality sluzieb QoS v UMTS sietach vzhl'adom na
jednotlivé vrstvy modelu. Ako vidno, kazda nosné sluzba na danych Specifickych vrstvach
pontka svoje individualne sluzby pouzitim sluzieb poskytovanych vrstvou, ktord sa nachadza
nizsie. Napriklad sluzba typu End-to-End (koniec-koniec) medzi jednotlivymi koncovymi
uzivateI'mi s termindlovymi zariadeniami (TE) bude realizovand za vyuzitia lokalnej TE/UE

nosnej sluzby, UMTS nosnej sluzby a externej nosnej sluzby.

Sluzba typu End-to-End

|

<kalna TE/UE nosna sluzba UMTS nosna sluzba Nrna nosna sluzba
| N

' '< D=
| Nosna sluzba radiového pristupu N nosna sluzba

| I |

| I

' (

| [

| I

| I

| I

| I

| |

| I

| I

Radiova nosna sluzba >< lu nosna sluzba

@5_____________37

MSC/SGSN CN Brana TE

RNC

Obr. 4.1: QoS model v UMTS sietach [12]

Cast UMTS nosna sluzba sa nachadza iba na strane operatora (nie na strane uéastnika) a ten
pomocou nej ponuka Siroké spektrum sluzieb. UMTS nosnd sluzba sa sklad4a z dvoch casti,

nosnej sluzby radiového pristupu a CN nosnej sluzby.
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Nosna sluzba raddiového pristupu je zalozend na vlastnostiach rddiového rozhrania a slazi pre
situacie pohybu ucastnickeho zariadenia UE (respektive mobilnej stanice MS) v ramci siete.
Naproti tomu CN nosna sluzba ma za ulohu kontrolovat’ efektivne vyuzivanie chrbticove;j

Casti siete CN.

Nosna sluzba radiového pristupu je realizovana pomocou radiovej nosnej sluzby a
nosnej sluzby rozhrania Tu spojujicecho RNC (Radio Network Controler) a SGSN (Serving
GPRS Support Node). Uloha tejto &asti spoéiva v pokryti vietkych aspektov vzhladom na

prenos signalu cez radiové rozhrania siete.

4.1 Triedy kvality sluzieb v sieach UMTS

Pre garantovanie sluZzbou pozadovanych parametrov boli v UMTS sietach definované Styri
triedy kvality sluzieb, ktoré su rozne citlivé najma na oneskorenie. Toto je dolezity parameter
vzt'ahujici sa hlavne na sluzby v redlnom ¢ase, kde by vel'ké hodnoty oneskorenia znamenali
vyrazné zhorSenie komunikacie. Na zaklade tychto tried st potom jednotlivym sluzbdm
pridelované sietové zdroje. Preto aplikécie, ktoré maju pridelenti vyssiu prioritu, a teda sa
nachadzaju v lepsej triede kvality sluzieb, maji prednost’ pri pridel'ovani sietovych zdrojov

pred sluzbami a aplikdciami s nizSou prioritou.

Triedy kvality sluzieb v UMTS siet’ach:

e Konverzacna trieda — typickym predstavitelom tejto triedy je klasicka hlasova sluzba
medzi dvomi alebo viacerymi uzivate'mi siete. Tato sluzba prebieha v redlnom cCase
a z tohto doévodu je vel'mi nachylna na hodnotu oneskorenia medzi datami odoslanymi
odosielatelom a prijimanymi prijemcom. Tento parameter ale nie je striktne dany
a zalezi najmé na vnemovych zmysloch ucastnikov hovoru. Nemal by vSak prekrocit’

hranicu 200 ms, pri ktorej nastava vyrazné zhorSenie kvality sluzby [15].

e Streamovacia trieda — patri medzi relativne nové vlastnosti v datovych
komunika¢nych sietach. Vznikla hlavne na podnet rapidneho sa rozSirenia
multimedidlnych sluzieb ako je napriklad sledovanie videa alebo pocuvanie hudby.
Charakteristicka crta tejto triedy je citlivost na zmenu jitteru, ktory predstavuje
hodnotu ¢asovej variacie medzi informaénymi entitami (napriklad paketmi). Casové
vyrovnavanie je prevadzané v koncovom prijimacom bode (v ucastnickom zariadeni),
a tak najvécsia akceptovatelna ¢asova varidcia (jitter) vzniknuta na prenosovom médiu

je dana schopnost’ou ¢asovej korekcie prijimacej aplikacie.
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Interaktivna trieda — je zastupcom klasickych datovych telekomunika¢nych schém,
ktorych charakteristickd ¢rta je komunikacia na zaklade poziadaviek. Té4to schéma je
najcastejSie aplikovana ked’ koncovy uzivatel’, ¢i uz sa jedna o pristroj alebo osobu,
inicializuje datovi poziadavku na vzdialené zariadenie, napriklad server. Priklad
osoby, ktora vytvara poziadavku na vzdialené zariadenie moze predstavovat’ sluzba
prehl'addvania internetu, kde fyzicky zakaznik pomocou svojho koncového zariadenia
komunikuje s internetovym serverom a naopak, priklad pristroja komunikujaceho so
vzdialenym zariadenim predstavuje sluzba automatického vySetrenia zmeny v
databaze. Dolezitymi atribitmi tejto triedy su tak casové oneskorenie odpovede,

transparentnost’ prenosu paketov a nizka chybovost’ prenosu.

Trieda prenosu na pozadi — sluzby tejto triedy predstavuji najméd email, SMS,
obnova a st'ahovanie informacii zo sietovej databazy a tiez sluzby merania parametrov
sieti. Su to sluzby, ktoré su prevadzkované na pozadi a koncové zariadenie neo¢akava
data v presne stanovenom casovom okamihu. Téato schéma kvality sluzieb je tak
podstatne menej citlivd na Casové oneskorenie prijmu odpovede, ale tak ako aj pri
interaktivnej triede, je charakteristickym znakom nutnost’ transparentného prenosu

s nizkou bitovou chybovostou.

Tab. 4.1: Poziadavky jednotlivych QoS tried na parametre prenosu

QoS trieda Oneskorenie | Jitter Nizka Garantovana | Priklad
chybovost’ | bit. rychlost’ | sluzby

Konverzacna | Striktné Striktné Nie Ano Hlasova

sluzba
Streamovacia | Nutné Nutné Nie Ano Audio video

prenos
Interaktivna | Nizke Nie Ano Nie Internetové

sluzby, web
Prenos na Nie Nie Ano Nie FTP, Email
pozadi

Je nutné podotknut’, ze mimo Styroch tried kvality sluzieb, pre presnejSiu definiciu prenosu,
3GPP specifikovala 1 d’alSie parametre, ktoré st s danymi triedami zviazané, a na zaklade
ktorych je mozné dany prenos lepSie charakterizovat. Tieto parametre su zhrnuté v tabulke

4.2. Nie vSetky parametre su pritom striktne definované pre kazdu triedu kvality sluzieb.
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Maximalna prenosova rychlost — hodnota uddva maximélnu bitova rychlost
v danom okamihu, pri ktorej je siet’ schopna eSte garantovat’ prenos dat vyslanych
ucastnickou stanicou.

Poradie dorucenia — atribut nadobuda hodnoty ano/nie a urcuje ¢i je pozadované
zachovat poradie datovej jednotky pocas jej prenosu cez siet’.

Maximalna velkost’ diatovej jednotky — uddva maximalnu vel'kost’ datovej jednotky,
ktord mdze byt prenesend radiovym prostredim. Tento parameter sa €asto pouziva
v spojeni s kontrolou pristupu.

Informacie o formate datovej jednotky — atribut obsahuje informacie o moznych
presnych velkostiach datovych jednotiek. Casto vyuZivany parameter pre
optimalizaciu vyuzitia radiovych zdrojov v pripade, Ze aplikacia je schopna presne
informovat o velkostiach datovych jednotiek, ktorymi komunikuje.

Chybovost’ datovych jednotiek — udava pomer stratenych alebo chybnych datovych
jednotiek sluzby vzhladom na celkovy prenos. Tento atribut sa pouZiva primarne
v pristupovej sieti UTRAN pre konfigurdciu protokolov, algoritmov aschém
pouzivanych na detekciu chyb.

Zvyskova chybovost’ — hodnota udava nedetekovanu bitova chybovost’ v dorucenych
datovych jednotkach sluzby. Pouziva sa pre konfiguraciu protokolov a algoritmov
radiového rozhrania a schém pre detekciu bitovej chybovosti.

Dorucenie chybnej datovej jednotky — hodnota udava ¢i chybne prijata datova
jednotka sluzby bude dorucena s oznacenim chyby alebo bude odhodena.
Oneskorenie prenosu — hodnota uddva maximalne mozné oneskorenie pre 95%-né
rozloZzenie oneskorenia vietkych doru¢enych datovych jednotiek sluzby pocas dizky
zivota nosnej sluzby. Atribut sa pouziva na Specifikaciu aplikaciou tolerovaného
oneskorenia atiez pomaha UTRAN nastavit prenosovy format ARQ (Automatic
Repeat Request) parametrov.

Garantovana bitova prenosova rychlost’ — hodnota udéva prenosovu rychlost’, ktora
je garantovand sietou — garantovany pocet bitov, ktory je prijaty pristupovym bodom
v jednej Casove] peridde v pomere k celkovému cCasu jednej periddy. Atribut sa
pouziva hlavne v pristupovej sieti UTRAN pre ulahéenie alokovania zdrojov
a kontrolu pristupu.

Priorita spracovania prenosu — hodnota Specifikuje relativnu dblezitost’ spracovania
datovej jednotky nosnej sluzby UMTS v porovnani s datovymi jednotkami ostatnych
UMTS sluZieb.

Priorita alokovania/pozdrzania — parameter udava relativnu dodlezitost’
alokovania/pozdrzania UMTS nosnej sluzby v porovnani z ostatnymi UMTS nosnymi
sluzbami. V pripade nedostatku sietovych zdrojov mdze byt tento atribit pouzity

k prioritizacii nosnych sluzieb za pomoci kontroly pristupu.
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Tab. 4.2: QoS atributy UMTS nosnej sluzby [14]

Triedy kvality sluzieb | Konverzacnd | Streamovacia | Interaktivna Prenos na
pozadi

Max1ma}na prenosova x X x X

rychlost

Poradie dorucenia X X X X

Maximalna vel'kost’

datovej jednotky X X X

Informécie o formate X X

datovej jednotky

Chyboyost datovych x x X x

jednotiek

Zvyskova chybovost’ X X X X

Dorucenie chybnej

o (el X X X X

Oneskorenie prenosu X X

Garantova’lna,l ’ X X

prenosova rychlost

Priorita spracovania X

prenosu

Priorita X X X X

alokovania/pozdrzania

4.2 QoS manazment v pristupovej sieti UTRAN

Pristupova siet UTRAN (UMTS terrestrial radio acces network) plni doleziti wlohu
z pohl'adu QoS manaZmentu a pristupu ucastnickeho zariadenia do siete s poZzadovanymi
parametrami na prenos. QoS manazment v pristupovej sieti UTRAN je uzko spity s RRM
(Radio Resource Management) funkciami, ktoré definujii parametre, na zaklade ktorych je
rozhodnuté, ¢i dany ucastnik moze pristupit’ do siete, pripadne vykonat pozadovany prenos

tak, aby neovplyvnil ostatnych ucastnikov siete, ktori sa v sieti uz nachadzaju.

4.2.1 Kontrola pristupu (Admission Control)

Kontrola pristupu plni kI'ai¢ovt tlohu pri otazke ¢i dané zariadenie moze pristupit’ do siete
alebo je jeho poziadavka zamietnutd. Pri tomto rozhodovani sa berie zretel najmid na
interferencné a zat'azové vplyvy, ktoré nové ti€astnicke zariadenie so sebou do siete prinesie a
na snim spojené ovplyviovanie ucastnickych zariadeni, ktoré st uz v tomto okamihu v sieti

uspesne prihlasené. Prave v sietach zalozenych na WCDMA hra kontrola pristupu vyznamnua
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ulohu a to najmé z doévodu, Ze v tychto sietach neexistuje pevne stanoveny limit ucastnikov
na jednu bunku ako tomu je v sietach GSM. Siete zalozené na WCDMA tak musia pomocou
algoritmu kontroly pristupu vyuzivat rozhodovacie a odhadovacie algoritmy pracujlice
s hodnotami interferencie a zataZenia. Snazia sa tak spravne odhadnit’ hodnoty zvySeného
zatazenia a interferencie, ktoré vzniknu pristupom nového zariadenia do siete. V pripade Ze
by algoritmus kontroly pristupu nepracoval spravne, pripadne by ho siet’ nevyuzivala, mohol
by lahko nastat’ nezelany stav vypadku spojeni pripadne zniZenie pozadovanych kvalit

sluzieb.

Algoritmus kontroly pristupu je prevadzany v kazdej bunke siete separdtne a to ako pre smer
uplink tak ipre smer downlink. Deje sa tak pocas nastavovania novej ucastnickej sluzby,
pripadne modifikovani uz stdvajicej sluzby. Pri nastavovani spojenia alebo jeho modifikovani
AC (Admission Cotrol) s QoS poziadavkami nastavi RRP parameter (Radio Request Priority)
do nosnej sluzby na zaklade QoS profilu produkovaného CN. Nizsia hodnota RRP parametru
pritom zna¢i vysSiu prioritu. V pripade, Ze podmienka dand algoritmom bude pre obidva

smery prenosu splnena, ucastnicke zariadenie moze byt do siete prijaté [4].

V opac¢nom pripade je Ziadost' Ui€astnickeho zariadenia na prenos odmietnutd, pripadne su
ucastnickemu zariadeniu pontknuté nizSie parametre kvality sluzieb, napriklad nizSia

prenosova rychlost’ pripadne nezabezpecend pozadovana hodnota chybovosti.

Kontrola pristupu (Admission Control) pouziva niekolko algoritmov pre zabezpecenie
spravneho pristupu ucastnickeho zariadenia do siete a prevencie proti pretaZeniu siete.

Najpouzivanejsie algoritmy kontroly pristupu su:

- Kontrola pristupu na zidklade podmienky interferencie (Interference Based

Admission Control)

- Kontrola pristupu na zaklade podmienky zat'azenia (Throughput Based Admission
Control)

e Kontrola pristupu na ziklade podmienky interferencie
(Interference Based Admission Control)

Tato metdda sa pouziva pri komunikacii mobilného zariadenia v smere uplink iv smere
downlink. V pripade smeru uplink, ked’ sa ucastnicke zariadenie snazi pripojit’ do siete, musi

byt splnend interferencnd podmienka [4]. T4 je dand vztahom:

, T A[ < Imedznd (41)

celkova_pévodna
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V pripade, ze je splnena interferencna podmienka uvedend v rovnici 4.1, ucastnicke
zariadenie ziadajuce uplink komunikaciu méze byt prijaté do siete. Rovnica 4.1 vyjadruje
podmienku, ked’ interferencia zariadenia, ktoré prichddza do siete A/ scitand s
celkovou interferenciou zariadeni, ktoré v sieti uz komunikuji nemdéze presiahnut’ medznu
hodnotu interferencie /eq.44. V 0pacnom pripade by uzivatelia, ktori sa v sieti uz nachadzaja,
boli novym zariadenim ovplyvneni a ich komunika¢né parametre by boli znizené. Tym by sa

ohrozila kvalita jednotlivych sluzieb vyjednanych so sietou.

Interferen¢na uroven I,eqnq v rovnici 4.1, ktort nova celkova hodnota interferencie nemdze
prekrocit’, koreSponduje s maximalnou hodnotou Sumu pri vysielani mobilnych zariadeni
v danej bunke a jej nastavenie spadad pod kompetencie pldnovania mobilnej siete.

KIc¢ovy parameter v rovnici 4.1 predstavuje odhadovana interferencia nového spojenia A1.
Urcenie tohto parametru sa prevadza dvomi metddami, ktoré bert na zretel' zatazovaciu
krivku nového spojenia zobrazeni na obrazku 4.2 azatazovaci faktor nového spojenia

vyjadreny rovnicou 4.2.

1
w (4.2)

_|_ B
v.E,/N, R

AL =

-w — Cipova rychlost’ (v sietach WCDMA 3,84 Mc/s)
-R — prenosova rychlost’ nového spojenia
- Ew/Ny  — pomer energie k spektralnej Sumovej hodnote nového spojenia

) — predpokladana hlasovéa aktivita nového spojenia

4 Interferencna
uroven
Imedznd
) ——
Odhadovany rast Maximalny
interferencie Al planovany narast
/ Sumu
Icelkovd . pévodna :
, ;
AL
. . Yy
— zat'azenie 7

Obr. 4.2: Zatazovacia krivka nového spojenia [4]
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Interferencni zmenu v uplink smere vyjadrent parametrom A/ urcuje rovnica 4.3. Ta
vychadza z derivacie pdvodnej hodnoty interferencného vykonu v uplink smere prenosu
s ohl'adom na pdvodny zatazovaci faktor # a zat'azovaci faktor nového spojenia AL vyjadreny

v rovnici 4.2 [4].
Tato metdda odhadu zmeny interferencnej tirovne sa radi medzi metody derivacéné [4].

HZM:N:MM:N:L M:N:%.AL (4.3)

AL dp dn (1-5)"

Druhy spdsob ako ur€it’ zmenu interferenénej trovne v uplink smere prenosu vyjadruje
metoéda integracnd 4.4 [4]. Vtejto metdde integrovaniu podliecha pdvodna hodnota
interferencie v integranom rozsahu urenom hodnotami podvodného celkového
zatazovacieho faktora anového celkového zatazovacicho faktora, to znamena

s reSpektovanim zat'azenia nového ucastnickeho zariadenia v sieti AL.

Ic‘elkvvdjd’vdnd+A1 7]+AL
P, P, P AL P,
Al = IdITO,a1:>N= _[—de;7:> Al =—F ———N = Al = ==
Icelkova'JJd*odnti n (] - }7) 1 - ]7 - AL 1 o 7/] 1 B ;7 - AL 1 - 1/]

_ celkova
l-n—AL
(4.4)

V pripade smeru prenosu downlink je kontrola pristupu zaloZzené na identickom principe ako
v smere prenosu uplink. V pripade downlinku ale kalkul4cia prebieha s parametrom vykonu.
Utastnicke zariadenie je tak prijaté do siete aje mu povolena komunikécia v pripade, Ze
celkovy vykon systému po prijati zariadenia do siete nepresiahne hodnotu vykonu stanovenu
pri planovani siete. Ta je definovand na hodnotu, pri ktorej je mozné garantovat’ poZzadované

QoS bez vonkajsich vplyvov na prenos.

+ AP

celkovy < P medzny (45)

celkovy povodny

Hodnota AP0y vVyjadruje hodnotu vykonu ucastnickeho zariadenia Ziadajuceho pristup do
mobilnej siete ale taktiez zvySeny vykon ostatnych mobilnych stanic plynuci s nutnosti
vykonovej reakcie ucastnickych zariadeni nachadzajicich sa v sieti na pristup nového
zariadenia do siete [4]. Parameter AP .0y je mozné urcit’ na zaklade poznania poziadaviek
daného ucastnickeho zariadenia na E,/Ny, pozadovanej prenosovej rychlosti a pilotnej spravy
vyslanej ucastnickym zariadenim. Pilotna sprava implicitne obsahuje idaje o stratach prenosu

ako aj o interferen¢nej urovni.
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¢ Kontrola pristupu na ziklade podmienky zat’aZenia
(Throughpud Based Admission Control)

Hlavny parameter tejto metody kontroly pristupu predstavuje zatazovaci faktor
v smere uplink 7y, azatazovaci faktor v smere downlink #p;. Poziadavka nového
ucastnickeho zariadenia o pristup do siete je tak vyhodnotena kladne v pripade, ze obidve

nasledujuce podmienky su splnené:

7//UL +AL< nUL_medznd
(4.6)

Npr +AL < oL medzna

e Priebeh CAC (Call Admission Control)

Tak ako uZ bolo spomenuté v stati 4.2.1, tlohou CAC je rozhodnut’ ¢i Ziadajlice Gi€astnicke
zariadenie méze byt prijaté do siete alebo bude jeho poziadavka zamietnutd. Spojenie je
uskutocnené pokial’ je v sieti dostatocna volna kapacita zdrojov a nové zariadenie nebude
mat’ negativny vplyv na QoS parametre zariadeni nachddzajucich sa vsieti. CAC je

prevadzany na kazdom uzle siete, ktorym prechddza komunikécia zo zdroja az k prijemcovi

[9].

V QoS architektare podla obrazku 4.1 sa na UMTS nosnej sluzbe podiela RNC, SGSN
a GGSN. V ramci UMTS nosnej sluzby SGSN pracuje ako koordinator CAC algoritmu. Pred
aktivaciou datového spojenia, ucastnicke zariadenie posle svoje QoS poziadavky do SGSN,
ku ktorému je momentalne pripojené. SGSN realizuje CAC algoritmus na zaklade prijatych
QoS poziadaviek a politiky zvolenej pre daného €astnika. V pripade, Ze tieto podmienky st
splnené, SGSN posle vyjednané QoS parametre ako sucast’ spojovacej poziadavky do GGSN.
Tento uzol aplikuje lokalnu funkciu PDP (Policy Decision Point) k modifikovaniu
vyjednanych QoS parametrov na zéklade sietového zatazenia a pridavnych informacii o sieti
a preposle parametre QoS nastavenia spdt do uzlu SGSN. Po prijme vyjednanych QoS
parametrov SGSN prevedie tieto parametre na ekvivalentné radiové QoS parametre a tieto
posle ako poziadavku na alokovanie radiovych zdrojov do d’alSieho prvku v sieti, ktory tvori
RNC. Ako odpoved’ na tuto poziadavku RNC prevedie CAC algoritmus vztahujici sa na
radiové zdroje zaloZeny na momentdlnom zatazeni bunky, do ktorej sa mobilnd stanica hlési.
Po uspesnom alokovani radiovych zdrojov radiovou nosnou sluzbou (obr. 4.1), SGSN
informuje mobilni stanicu, Ze spojovaci kontext je zostaveny a taktiez ju informuje o
vyjednanych QoS parametroch. Na zéklade tychto informdcii sa mobilna stanica moze

rozhodnut,, ¢i dané zdroje bude vyuzivat alebo od vyjednanych podmienok odstupi.
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4.2.2 Kontrola zat’aZenia (Load Control)

Zatial’ o kontrola pristupu (Admission Control) pracuje ako prevencia proti pretazeniu siete
arozhoduje ¢i dané zariadenie moze pristipit do siete alebo je jeho poziadavka na
komunikaciu zamietnuta, kontrola zat'azenia méd za Ulohu pripadné vzniknuté pretazenie
odstranit’. PretaZzenie by vSak za predpokladu sprdvneho fungovania kontroly pristupu

a planovania paketov nemalo nastat’.

Za predpokladu, ze pretazenie predsa len nastane, kontrola zat'azenia méze vykonat’ niektory
z krokov pre jeho odstranenie. Tym moZe byt napriklad izniZzenie vyjednanych QoS
parametrov (nizSia bitova rychlost, vysSia chybovost) pre spojenia a ticastnikov s nizSou
prioritou za Ucelom ochrany kvality spojeni pre ucastnikov s vysSou prioritou, pripadne

pouzije iné mechanizmy, o ktorych je pojednavané v [2].

4.2.3 Kontrola vykonu (Power Control)

Kontrola vykonu patri k délezitym castiam radiového manazmentu s vyraznym vplyvom na
QoS. Kontrola vykonu ma za ulohu spravne nastavovat’ vykon mobilnej stanice bez ohl'adu na
to, v ktorej Casti bunky sa nachadza, tak aby svojim vykonovym vyzarovanim nezatienila
ostatné mobilné stanice v bunke. To by mohlo mat’ samozrejme za nasledok ovplyvnenie QoS
parametrov uz existujicich spojeni. Pre zabezpecenie spravneho vykonového nastavenia sa
v sietach UMTS pouzivaji najmd mechanizmy Open Loop Power Control, Fast Closed Loop

Power Control a Outer Loop Power Control, ktoré st podrobne prebrané v [2].

4.3 Mechanizmy riadenia QoS v chrbticovej Casti siete

V pripade poziadavky mobilného terminalu na sluzbu vo zvolenej QoS triede je nutné aby
mobilna siet’ bola schopna dané poziadavky vyhodnotit’ spravne a zaradit’ ti¢astnicku sluzbu
do spravnej QoS triedy. Pre tento Ucel sa pouziva niekol’ko mechanizmov a algoritmov
priamo vnutri mobilnej siete. Ked'Zze dand komunikacia medzi dvomi uzivatel'mi prebieha cez
uzle siete, preto aj tieto uzly siete musia podliehat’ istym pravidlam na QoS poziadavky

a musia s danou informéciu zaobchadzat’ podl'a jej priority.
Jedna z najdolezitejSich metdd pre spravne zaobchadzanie s paketmi je ich znackovanie. Tato

metoda vSak nie je jedina a sama o sebe netvori konecné rieSenie. Tym je Casto az subor

niekol’kych mechanizmov pouzitych stic¢asne.
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4.3.1 Klasifikacia paketov

Klasifikacia paketov hrd vyznamnu ulohu pri uréovani QoS triedy prisluchajiacej k datove;j
jednotke na zaklade jej poziadaviek na QoS. NajcastejSia realizadcia znackovania je
uskutoénend pomocou hodnoty pola v datagramovej hlavicke. Castym prikladom
znackovania je tiez IP adresou zdroja paketu. Pri prenose informacie tak do jednotlivych
uzlov vstupuji pakety, ktoré si uz oznacené od predchadzajiceho uzla alebo eSte nie st
oznacené. V uzloch siete mdze ale nastat’ i preznaCenie paketov a to najma v pripade, ak dany
paket vybocuje z dohodnutych pravidiel na pozadovanu kvalitu prenosu alebo v pripade, ked’

paket prechadza do externej siete zaloZenej na inej technologii.

4.3.2 Planovanie paketov

Mechanizmus plénovania paketov Specifikuje politiku fronty vzhladom na sluzby vnutri
uzlov siete. V praxi to znamend, ze planovanie paketov definuje poradie v akom sa budu

jednotlivé pakety z fronty vyberat’ a teda i posielat’ cez prenosovy kanal.
e FIFO fronta

Najjednoduchsi sposob odosielania paketov predstavuje systém typu FIFO (first in, first out),
pri ktorom st pakety vyberané z fronty presne v poradi v akom do fronty vstupili. Pri systéme
FIFO tak nie je nutné implementovat’ dodato¢ny algoritmus riadenia vyberu paketov na
zaklade ich prioritizacie. Vyhodou systému FIFO sa tak stdva najmi jeho jednoduchost’.
Nevyhodou je naopak prakticky nulova moznost’ uprednostiiovat’ pakety s vy$Sou prioritou.
Mechanizmus typu FIFO sa vzhl'adom na svoje vlastnosti hodi hlavne pre prenos typu ,,Best

Effort*, v ktorom st si jednotlivé sluzby rovnocenné.
e PQ - Priority queuing

Vyspelejsi sposob riadenia fronty predstavuje systém PQ (prioritné frontovanie). Oproti FIFO
systému sa vyznacuje zavedenim niekolkych front nesucich priority 1 az N. Na zaklade
klasifikatora su potom pakety prichddzajice na vstupny port radené do prislusnej prioritnej
fronty. Pri ich vybere z jednotlivych front aradeni na vystupny port sa uplatiiuje algoritmus
vyberu zalozeny na vysSej priorite. Pakety z fronty oznaCenej nizSou prioritou sa tak dostanu
na vystupny port len v pripade, ked fronty s vysSou prioritou su prazdne. To je znacna
nevyhoda tohto mechanizmu, pretoze v pripade ¢asté¢ho prichodu paketov s vysSou prioritou
sa pakety sluzieb s prioritou nizSou prakticky nikdy nedostanti na vystupny port a ich fronty
budu permanentne preplnené. Tento systém sa preto pouziva v pripadoch prenosu sluzieb

nizsej priority, v ktorom percentualne mnozstvo paketov z vysSou prioritou tvori v celkovom
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datovom toku vyrazne minoritni Cast. Popisany problém rieSi modifikovand verzia PQ
mechanizmu frontovania, v ktorom prenos s vysSou prioritou dostane prednost pred
prenosom s nizSou prioritou len v pripade, ak nepresiahne urCiti hranicu zaplnenia svojej

fronty.
e FQ - Fair queuing

Dalsi ¢asto pouzivany systém vyberu paketov tvori systém takzvaného férového vyberu.
Princip tohto systému spociva v zoradeni klasifikovanych paketov jednotlivych prenosov do
niekol’kych front N, ktorym je na vystupnom porte priradend Sirka pasma zavisla na pocte
vytvorenych vstupnych front (1/N). Kazda vstupna fronta tak moéze disponovat’ svojim
vystupnym pasmom, do ktorého na zaklade algoritmu priechodu vstupnych front posiela
jeden paket datového prenosu. V pripade pridania d’alSej fronty na vstup (pocet front bude
N+1) tak dochadza k prepoctu pasma pre jednotlivé fronty 1 na vystupnom porte. Jednoducha
implementécia a nenarocnost’ tvori hlavni vyhodu tohto mechanizmu. Nevyhodou je fakt, ze
pasmo na vystupnom porte je pridel'ované jednotlivym vstupnym datovym tokom rovnocenne
bez ohladu na pozadované pasmo danej aplikacie. DalSou nevyhodou je tieZz moznost
zasahovania jednotlivych prenosov do susednych pdsiem na vystupnom porte v pripade, ze
paket na vstupe je vacsi ako jemu pridelené pasmo na vystupe. V takomto pripade zaberie
miesto na vystupnom porte ipre paket nachadzajici sa v odlisnej vstupnej fronte [11].
RieSenim tohto problému je tak pridelovanie vystupného pasma danym vstupnym datovym
tokom na zaklade velkosti paketov prenasanych sluzieb.

e  WRR - Weighted Round Robin

WRR predstavuje sposob vyberu paketov na vystupny port s reSpektovanim ich poziadaviek
na Sirku pasma. VylepSuje tak hlavni nevyhodu systému FQ, v ktorom je vystupné pasmo
rozdelené umerne poctu front na vstupe. Pri systéme WRR je vstupny datovy tok rozdeleny
do niekolkych tried m, ktorym je na zdklade ich vahy pridelené¢ pasmo vystupného portu.
Vahy jednotlivych tried m st urcené na zaklade Casovej naro¢nosti zdrzania sa vyberového
algoritmu v jednej triede, ked’ze vyber paketu s poziadavkou na vyssiu Sirku pdsma zaberie

dlhsi casovy interval. Stucet vSetkych vah tried m vSak musi nadobudat’ hodnotu 100%.

V jednotlivych vahovanych triedach je datovy tok radeny na zaklade systému typu FQ.
Celkovy syst¢ém WRR tak vyuziva dvojity priebeh vyberového algoritmu, ked pri prvom
cykle je vybrana vahovana trieda z celkového poctu m tried a pri druhom cykle je vybrana
fronta v ramci danej vahovanej triedy [11].
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e WFQ - Weighted Fair Queuing

Systém vyberu paketov typu WFQ eliminuje na rozdiel od syst¢tmu WRR 1 druht nevyhodu
metddy FQ, ktorou je neprispdsobenie Sirky pasiem na vystupe podl'a poziadaviek vstupného
prenosu. Princip mechanizmu spociva tak ako pri mechanizme FQ v zarad’ovani vstupného
datového toku do front, ktoré st ale na rozdiel od systému FQ vdhované. Jednotlivym frontdm

sa tak urci Sirka mozného vyuzivaného pasma na vystupnom porte.
e (B - WFQ - Class Based Weighted Fair Queuing

Mechanizmus CB — WFQ kombinuje systém typu WRR so systémom typu WFQ. Na vstupe
je tak datovy tok radeny do m tried, ktorym je priradend zodpovedajica véha, na zdklade
ktorej mézu vyuzivat pridelenu Sirku pasma na vystupnom porte. V jednotlivych vahovych
triedach ale datovy tok nie je radeny na zaklade mechanizmu FQ ako tomu je v systéme typu
WRR ale na zaklade mechanizmu WFQ [11].

4.3.3 Sprava front

Mechanizmy plédnovania paketov su Casto spdjané aj s mechanizmami spravy front.
Mechanizmy spravy front maju ale za tlohu drzat’ dohl'ad nad spravnym fungovanim fronty a

vyrovnavajucej pamaite, chranit’ ju pred jej zaplnenim a tiez detekovat bliziace sa zaplnenie.
e RED (Random Early Detection)

Metdda, ktord sa snazi vCas detekovat mozny stav preplnenia fronty a v pripade, ze hrozba
preplnenia sa stava aktualnou, zacne ndhodne zahadzovat’ pakety z fronty [11]. Sklada sa
z algoritmu detekcie zaplnenia fronty pracujiiceho na principe sledovania dizky fronty
a kapacity sledovania vyrovnavajlicej pamdte a z bloku ur¢eného pre zahadzovanie paketov

iba na zéklade urcitej pravdepodobnosti.
e WRED (Weighted Random Early Detection)
Rozsirenie metody RED o moznost zahadzovania paketov na zaklade istych pravidiel.

V pripade bliziaceho sa preplnenia fronty je tak mozné na zaklade definovanych profilov

urcit’, ktoré pakety sa maju zahadzovat’ skor [11].
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4.4 Funkcie QoS manaZzmentu

4.4.1 Kontrolny plan UMTS QoS manaZmentu

Funkcie v kontrolnom plane QoS manazmentu podporuji nastavenie a modifikovanie UMTS
nosnej sluzby (vid. obr. 4.1) a to pomocou signalizicie a vyjednavania s externymi sluzbami
ale tieZ pomocou nastavenia a modifikdcie vSetkych vnutornych UMTS sluzieb
s pozadovanymi charakteristikami. Funkcie kvality sluzieb kontrolného planu su tak uzko
spiaté s manazmentom UMTS nosnej sluzby, zaroven ale neslizia pre nastavenie

signaliza¢ného planu kvality sluzieb.

Manazérske funkcie kontrolného pldnu sa zGcastiiujii na nastaveni a obsluhe pozadovanej
UMTS nosnej sluzby pocas priebehu spojenia. QoS funkcie kontrolného planu prevadzaju
externé poziadavky na kvalitu sluZieb na formu zrozumitel'nt sieti UMTS ale taktieZ udrzuja

stav rezervovanych a vol'nych sietovych zdrojov v réznych Castiach mobilnej siete [6].

Na obrazku 4.3 je zndzorneny model kontrolného planu QoS manazmentu. V blokoch
mobilného terminalu auzle GGSN sa nachadza prekladac. Jeho funkciou je preklad
parametrov medzi externymi sluzbami prichddzajucimi do UMTS siete a internymi sluzbami
pracujucimi pod UMTS siet'ou.

MT UTRAN SGSN GGSN
Preklada¢ Kontrola Kontrola Kontrola Ugastnicke Kontrola Preklada¢ A
sluzby pristupu pristupu pristupu overovanie pristupu sluzby
Manazér UMTS Manazér UMTS Manazér UMTS
nosnej sluzby Manazeér radiovej nosnej sluzby nosnej sluzby
nosne;j sluzby
T
Man. UMTS Man. UMTS Man. UMTS
nosnej sluzby 1 — —3 nosnej sluzby g— — 11 nosne;j sluzby
GTP DS GTP DS GTP DS
Man. lokalnej Man. radiovej |} || Man. radiovej Man. nosnej Man. nosnej Man. externej
nosnej sluzby nosnej sluzby nosnej sluzby sluzby prist. sluzby prist. nosnej sluzby
Man. fyzlicf(:j ko Man. fyzlicfﬂbei Man. sietovej sl. |} {| Man. sietovej sl. Man. sietovej Man. sietovej
"OS’l‘ﬁé :Z Y ”OSBSTJS:Z Y || pristupu UTRA pristupu UTRA sluzbyCN [l sluzby CN

Obr. 4.3: Kontrolny plan funkcii pre zaistenie kvality sluzieb [6]

V mobilnom terminali a blokoch SGSN a GGSN sa taktieZ nachddzaji manazéri UMTS
nosnej sluzby sliZiacej na vzajomnt vymenu signalizécie s externymi instanciami za uc¢elom
zriadenia a modifikovania nosnej sluzby UMTS technologie. Kazdy ztychto manazérov

nacuva jemu pridruZzenym pristupovym kontrolnym funkciam. Vie tak vyhodnotit’ ¢i je dana
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sietova entita schopna podporovat pozadovanu sluzbu a taktiez ¢i je mozné danu sluzbu
prijat’ z ohl'adom na vol'né sietové zdroje. Manazéri UMTS nosnej sluzby ale nesluzia len na
vymenu signalizaénych informacii. Taktiez komunikuji s UMTS sluzbami nachddzajicimi sa
na nizSich vrstvach modelu. Zabezpecuju tak preklad QoS parametrov medzi nosnou UMTS

sluzbou a niz§imi nosnymi sluzbami.

4.4.2 Uzivatel’sky plan UMTS QoS manaZmentu

Uzivatel'sky plan UMTS technologie (obr. 4.4) zahiiia funkcie tykajuce sa aktualneho
datového prenosu. Rozdelenie funkcii zarucuje, Zze uzivatel'ska datova jednotka prijata
ucastnikom siete z externej pripadne lokalnej nosnej sluzby bude na zéklade svojich QoS

poziadaviek smerovana do prislusnej UMTS nosnej sluzby.

Hlavnou ulohou klasifikdtora je Stadium vSetkych prichadzajicich paketov a taktiez ¢i
hlavicka jednotlivych paketov obsahuje vopred stanovené podmienky. Ak st tieto podmienky
splnené paket je odoslany do jemu koreSpondujicemu PDP kontextu. Udrziava¢ spojenia ma
za ucel prispdsobenie (spravu a tvarovanie) uzivatel'ského datového toku s QoS parametrami

danej UMTS nosnej sluzby.

ManaZzér zdrojov ma za ulohu prerozdelovanie zdrojov medzi vSetky nosné sluzby, ktoré
pozaduju prenos datovych jednotiek. V podstate poskytuje funkciu bezne znamu ako
frontovanie/planovanie. Manazér zdrojov kontroluje volné zdroje vramci susedného
rozhrania [6]. V pripade existencie volnych sietovych zdrojov bude paketom umozneny
presun cez dané sietové rozhranie do dalSieho sietového prvku nachadzajiceho sa na

prenosovej trase.

MT UTRAN /RNC SGSN GGSN
Klasifikator
prenosu
€
Klasifikator UdrZiavac
prenosu spojenia
€ €
Udrziavat Udrziavad QoS QoS QoS
spojenia spojenia mapovanie mapovanie mapovanie
15 5 5 15 15 _
Loke In'a Manazér Manazér Manazér Manazér Manazér Manazér Extern'a
nosna . . . ; . . nosna
- zdrojov zdrojov zdrojov zdrojov zdrojov zdrojov -
sluzba sluzba
N2 Nz N N N2 N2
Fyzicka nosna sluzba UTRA | | Sietova sluzba pristupu | ‘ CN sietova sluzba |
T 1 [ 1 [ 1

Obr. 4.4: Uzivatel'sky plan funkcii pre zaistenie kvality sluzieb [6]
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S ATM v UMTS sieti

3GPP ako zastreSujtica organizacia vyvoja UMTS vo svojich Specifikaciach neuvadza sietova
technologiu pouziti pre chrbticovi Cast’ siete. Mobilni operatori tak maju v tejto otazke do
istej] miery volnost vyberu a mozu technologiu volit' podl'a svojich technickych zdujmov
a taktieZ podl'a poZiadaviek na kvalitu sluzieb. V praxi tak maju mobilni operatori na vyber ¢i
si zvolia pre chrbticovl Cast’ siete technoldégiu ATM alebo IP, pripadne IP/MPLS alebo
klasické TDM.

V sucasnej dobe je najviac presadzovanou technologiou IP a taktiez ATM technologia, ktoré
predstavuje vel'mi dobru alternativu vzhl'adom na interkonektivitu ucastnikov do CS domény
i PS domény siete. Dalsia vyhoda ATM technolégie je jej nezavislost’ na prenosovom médiu.
V sucasnosti sa najCastejSie vyuzivaju spoje zalozené na SDH, E1/Tl. Pouzitim ATM
technologie v chrbticovej Casti siete tak operator ziskava flexibilitu v d’alSom rozSirovani

a vzajomnej kompatibilite.

Zaistenie kvality sluzieb v sietach IP zabezpecujii QoS modely DiffServ a IntServ. IntServ
model je zaloZeny na rezervacii zdrojov a poskytuje tak garantovanu Sirku pasma. DiffServ
model je zalozeny na klasifikacii jednotlivych paketov znackami, na zaklade ktorych sa siet

k danym paketom sprava a zachadza s nimi.

V ATM technoldgii je kvalita sluzieb (QoS) realizovand pomocou jednotlivych tried sluZieb,
ktorymi si ABR, UBR, CBR, VBR-NRT a VBR-RT (vid. 5.2).

5.1 ATM - asynchronous transfer mode

Zakladna myslienka ATM technolégie je rozdelenie informac¢ného toku dat na presne
stanovené useky, ku ktorym sa prida adresa a prenesu sa cez siet. Tieto presne stanovené
useky sa nazyvaju ATM bunky. Vdaka tomu, ze kazda ATM bunka disponuje presne
stanovenou pevnou velkost'ou, sietové prvky moézu pracovat synchronne. Uz v predstihu
totiz vedia, kol’ko paméte bude dand bunka v sietovom prvku poZadovat, aké budu casové
potreby na jej prijatie a odoslanie a tiez jej poziadavky na ostatné parametre sietového prvku.

Na obrazku 5.1 je zndzornena Struktira ATM bunky.
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ATM bunka sa sklada z hlavicky, ktora zabera 5 Byte a informaéného pol'a o dizke 48 Byte.
V informacnom poli st prendsané uzivatel'ské data, zatial’ ¢o hlavicka ATM bunky sluzi na
prenos riadiacich informacii a znaciek, na zaklade ktorych sa identifikujt ATM bunky

patriace k danému ATM spojeniu.

Hlavicka ATM bunky

(5 Byte) Informacéné pole ATM bunky (48 Byte)

Obr. 5.1: Struktira ATM bunky

V sucasnej dobe ATM siete disponuju technologickou vyspelostou dovol'ujicou odstranenie
potreby prevadzat kontrolny stfet nad informacnym polom. Ochranu pred chybami
v informa¢nom poli prevadzaji samotné uzivatel'ské termindly. Kontrolnému suctu tak
podlieha len hlavicka ATM bunky. Parametre, ktoré obsahuje ATM bunka su zobrazené na
obrazku 5.2. Hlavicka ATM bunky sa odliSuje v zévislosti na sietovom rozhrani. UNI
predstavuje rozhranie medzi uZivatel'skym terminalom aprvym ATM uzlom a NNI

predstavuje rozhranie medzi jednotlivymi ATM sietovymi uzlami.

ATM bunka na rozhrani UNI ATM bunka na rozhrani NNI
GFC VPI A VPI A
VPI VCI oI VPI [ VCI I
VCI @2 VCl w2
S o S o
VCI | PT |cLP| |&5& VCI | Pt |cLr| |25
HEC \ HEC ,

ol

>

Informacné pole ATM
bunky

Informacné pole ATM
bunky

(=14g gv)
ajod augewloju|
(=34g 8v)
ajod gugewlou)

\ 4 Y

Obr. 5.2: Struktira ATM bunky na rozhrani UNI a rozhrani NNI
Hlavicka obsahuje tieto parametre:

e VPI (Virtual Path Identifier — Identifikdtor Virudlnej Cesty) — parameter oznacujici

virtualnu cestu medzi dvomi susednymi prvkami siete

e GFC (Generic Flow Control — Kontrola toku dat) — parameter zabezpecujtici riadenie
toku dat
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e VCI (Virtual Chanel Identifier — Identifikator Virtudlneho Kanalu) — parameter

oznacujuci virtudlny kandl spojenia, ktory moze zdruzovat’ viac VPI

e PT (Payload Type — Typ Informacného pola) — parameter udavajici typ dat
prenaSanych v informa¢nom poli ATM bunky. 48 Byte informa¢ného pola mdze

obsahovat’ uzivatel'ské data alebo data kontrolného charakteru

e CLP (Cell Loss Priority — Priorita Odhodenia Bunky) — parameter udavajuci hodnotu
priority, uréujicu spravanie sa sietového prvku k danej ATM bunke. Bunky s nizkou

prioritou tak budu v pripade pretaZenia sietového prvku zahadzované ako prvé

e HEC (Header Error Control — Kontrola Chybovosti Hlavicky) — parameter, na zédklade
ktorého, siet’ vyhodnoti ¢i doslo v hlavicke ATM bunky k chybe alebo nie.

5.2 ATM adaptacné vrstvy

V sieti UMTS je pre koncovych uzivatel'ov k dispozicii velké mnozstvo sluzieb, a tak pri
pouziti ATM technoldgie v chrbticovej casti UMTS siete je nutné tieto sluzby adaptovat’ na
ATM technoldgiu. Pre tento ucel sa v referencnom modeli ATM nachadzaja takzvané
adaptacné vrstvy, ktoré predstavuju rozhranie medzi roznymi sluzbami (hlasové sluzby, video
sluzby, datovy prenos) a samotnou ATM sietou. AAL vrstva je umiestnend nad fyzickou
vrstvou a ATM vrstvou referencného modelu. Je rozdelend na dvojicu podvrstiev,

konvergen¢nu podvrstvu a segmentacni podvrstvu (obr. 5.3).

Vyssie
I — . — vrstvy

podvrstva | Bezna Cast AAL
vrstva

Segmentaéna podvrstva
ATM

vrstva

Fyzicka
vrstva

Obr. 5.3: Podvrstvy adaptacnej vrstvy AAL

Konvergencna podvrstva predstavuje rozhranie k danej aplikécii pre jednotlivé AAL vrstvy.
Tato konvergencna podvrstva prijima déta od aplikécii a rozdel'uje ich do jednotiek uréenych

pre d’alsi prenos. Rozsah jednotky méze byt od 44 do 48 Byte informac¢ného pol'a vzh'adom
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na to, ze v zavislosti od pouzit¢tho AAL protokolu moze byt do konvergencnej podvrstvy
pridana vlastnd hlavicka protokolu [1]. V opacnom procese, teda pri prijme buniek
konvergen¢nou vrstvou z vrstvy segmentacnej je Ulohou konvergencnej vrstvy tieto bunky
prijat’ a nasledne zrekonstruovat’ ich do pévodného datového toku pre dana aplikaciu. Ulohou
segmentacnej vrstvy je prijimat/predavat’ bunky pre prenos do ATM vrstvy. V zévislosti na

protokole i segmentacnd vrstva mdze pridavat’ k bunkam svoju vlastnu hlavicku.

V referenénom modeli ATM sa nachadzaju Styri AAL vrstvy (AAL1, AAL2, AAL3/4 a AAL
5), ktoré st uréené pre rozne druhy sluzieb s odliSnymi parametrami. V UMTS sietach
s pouzitim ATM technoloégie nasli uplatnenie vrstvy AAL2 a AALS. Pomocou vrstvy AAL2
sa spracuvaju kratke datové tuseky s premenlivymi prenosovymi rychlostami a malymi
oneskoreniami. Vrstva AAL2 tak slizi najmé na prenos hlasovej a video sluzby. Okrem tohto
prenosu sa vrstva AAL2 pouziva i pre prendSanie synchronizaénych informacii medzi
prijimacom a vysielatom. Adaptacna vrstva AALS sa v UMTS technologii s ATM pouziva
hlavne na prenos signalizaénych informacii a prenos objemnejSich datovych jednotiek, pri

ktorych nie si pozadované striktné pravidla na oneskorenie a jitter.

Pri pouziti technologie ATM v UMTS sietach je taktiez z pohl'adu spravneho fungovania
QoS nutné zabezpecit' vhodné mapovanie dohodnutych QoS do jednotlivych ATM tried
kvality sluzieb. Vzhl'adom na vlastnosti a poziadavky sluzieb sa tieto sluzby zaraduji do
jednotlivych tried (tab. 5.1).

ATM definuje nasledujtice triedy sluzieb:

e ABR (Available Bit Rate) — trieda predstavujica sluzby s dostupnou prenosovou
rychlostou.

e UBR (Unspecified Bit Rate) — trieda sluzieb, ktoré nemaju Specifické poziadavky na
prenosovu rychlost’ ani na QoS parametre. ZastreSuje sluzby spadajuce do triedy

sluzieb na pozadi v QoS modeli.

e (CBR (Constant Bit Rate) — trieda sluzieb s konstantnou prenosovou rychlostou. Je
urend najmi pre sluzby pozadujuce konStantnii Sirku pasma pocas celej doby
datového prenosu. Takymito sluzbami su najmé videokonferencia a prenos hlasove;j

komunikacie
e VBR-NRT (Variable Bit Rate — Non Real Time) — trieda sluzieb pracujica

s premenlivou prenosovou rychlostou urena pre sluzby, ktoré nevyzaduja

spracovavanie dat v redlnom case.
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e VBR-RT (Variable Bit Rate — Real Time) - trieda sluzieb pracujica s premenlivou

prenosovou rychlost'ou uréena pre sluzby v redlnom case.

Tab. 5.1: Sluzby pripadajuce do jednotlivych ATM tried

Trieda ATM Charakteristické aplikacie Charakteristické QoS poziadavky
sluzieb

ABR Prepojovanie sieti Nizka stratovost’

UBR Best-Effort prenos Bez poziadaviek

CBR Hlas a video sluzby Nizka stratovost’, nizky jitter
VBR-NRT Paketovy prenos Akceptovatel'na stratovost’
VBR-RT Komprimované video Nizka stratovost’, nizsi jitter
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6 Simulovanie mobilnych sieti v prostredi
Opnet Modeler

V dnesnej dobe treticho tisicrofia sa mobilna komunikécia uz celkom integrovala do
kazdodenného zivota. Dopyt po mobilnych sluzbach je Coraz vacsi a v porovnani s minulymi
rokmi mdzeme pozorovat az niekolkonasobny narast. Do popredia sa ale popri prvotnej
myslienke mobilnych sieti, klasickej telefonnej sluzbe, Coraz viac dostavaju i sluzby
pozadujuce podstatne vacsSiu Sirku pasma, ateda 1 vacsi datovy tok. Takymito sluzbami je
napriklad videokonferencia alebo stremovanie internetového obsahu. Klasické mobilné siete
vSak neboli na tieto poziadavky zakaznikov dostatone pripravené a masové vyuZzivanie

tychto sluZieb sa zacalo az s prichodom sieti tretej generacie.

Vyvoj avystavba novych mobilnych sieti so sebou ale nesie iriziko investicie nemalych
finan¢nych prostriedkov, a tak pred spustenim siete do skuto¢nej prevadzky je z hl'adiska
optimalizacie a testovania vhodné realizovat’ ich verny model v simula¢nom prostredi. Model
siete tak bude odzrkadlovat jej skuto¢né spravanie sa v prevadzke s moznost'ou
nasimulovania réznych hrani¢nych stavov a realnych situacii. Spravnym funkénym modelom
siete je tak mozné predvidat’ a v kone¢nom dosledku sa aj vyhnut’ nezelanym stavom ako je

napriklad pretaZenie siete pripadne vypadok niektorého z uzlov siete.

Ako simulacny nastroj pre navrh, modelovanie a testovanie telekomunikacnych sieti je mozné
pouzit’ program Opnet Modeler, ktory ponika moznosti Sirokého vyuzitia nielen v oblasti
mobilnych komunikécii ale taktiez v oblasti pevnych déatovych sieti. Alternativu tvori

simulacny program CommWyse IMNS 3000 vytvoreny na zakladoch Opnetu.

V nasledujucej Casti sa tak budem venovat praktickému vyuzitiu programu Opnet Modeler so

zameranim sa na tvorbu a testovanie mobilnej siete tretej generacie UMTS.
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6.1 Model UMTS siete s implementaciou QoS parametrov

Vytvoreny model UMTS siete bol realizovany na zaklade teoretickych poznatkov tykajticich
sa sieti tretej generacie. Model o velkosti 4 buniek (obr. 6.1) pozostdva z niekolkych
funkénych blokov UMTS siete, ktorymi st: uzivatel'ské zariadenie UE, zakladové stanice
UMTS technolégie Node B, uzly RNC, podporny bod GPRS technolégie SGSN, brana
k externym sietam GGSN, FTP server ako aj HTTP server, prepinac¢ (switch) a smerovac
(router). Pre definovanie jednotlivych aplikacii prevadzkovanych sietou a vyuZivanych
jednotlivymi ucastnickymi zariadeniami je pouzity blok ,,Application Definition”. Blok
,Profile Definition* slizi k nastaveniu jednotlivych profilov a ¢asovych parametrov spustania

jednotlivych aplikacii.

Node B 2'

Obr. 6.1: Model UMTS siete

Zakladové stanice Node B st s uzlom RNC spojené duplexnou linkou ATM_OC3, ktora
poskytuje Sirku pasma 155 Mbit/s, uzol RNC a uzol SGSN su spojené pomocou duplexnej
linky ATM adv taktieZ so Sirkou pasma 155 Mbit/s. SGSN a GGSN, GGSN a internet,
internet a router spojuje linka PPP_DS3. Linka 100BaseT bola pouzitd medzi prvkami
smerovaca a prepinaca a taktiez pre komunikaciu medzi FTP serverom a prepinacom ako aj
medzi HTTP serverom a prepinacom. Konkrétne pouzité modely sietovych prvkov, ich pocet
a nazvy spolu s funkcionalitou sa nachadzaju v tabulke 6.1.
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Tab. 6.1: Prvky pouzité v navrhnutom scenari siete UMTS

Pocet a nazov

Sietovy prvok

Popis

7< | UE umts_wkstn_adv Mobilné uzivatel'ské zariadenie

4x | Node B umts_node b _adv Pevny uzol siete predstavujtci
jednosektorova zakladovu stanicu UMTS
technologie

2x | RNC umts_rnc_ethernet atm Pevny uzol siete predstavujici RNC

_slip_adv v ramci UTRAN. Tento uzol podporuje
maximalne 8 pripojenych Node B, a
podporuje ATM.

Ix | SGSN umts sgsn_ethernet Pevny uzol siete predstavujuci SGSN.

_atm9 slip_adv Tento uzol podporuje ATM, ethernet
1 sériové rozhranie.
Ix | GGSN umts ggsn_atm§ Pevny uzol siete predstavujici GGSN.
_ethernet8 slip8 adv Tento uzol podporuje ATM, ethernet i
sériové rozhranie.

1% | Router Ethernet4 slip8 gtwy Pevny uzol siete predstavujuci klasicky
smerovaci prvok. Tento uzol podporuje 8
ethernetovych a 4 sériové rozhrania

Ix | Switch Ethernetl6 switch adv Pevny uzol predstavujlici prepinac
podporujuci 16 ethernetovych rozhrani

2x | Datovy ethernet_server adv Pevny prvok siete predstavujici server,

server ktory prevadzkuje FTP sluzbu alebo http
sluzbu

4x | Linka AMT OC3 Duplexna linka prepojujuca Node B
s uzlom RNC. Linka podporuje datové
rychlosti do 155 Mb/s.

2x | Linka ATM_adv Duplexna linka prepojujuca RNC s uzlom
SGSN. Nastavenie datovej rychlosti na 155
Mbit/s.

3x | Linka PPP_DS3 Duplexna linka prepojujuca SGSN, GGSN,
Internet a Router s datovou rychlost'ou do
44,736 Mbit/s [10]

3x | Linka 100BaseT Duplexna linka prepojujuca Router,

Switch, FTP a http server s datovou
rychlostou do 100 Mbit/s
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6.1.1 Nastavenie jednotlivych prvkov siete

Pre spravne fungovanie modelu siete je nutné jednotlivé prvky optimalne nastavit. Jedna sa
najmd o nastavenie sietovych uzlov a ucastnickych zariadeni ale aj o vytvorenie aplikacii

a ich spravneho ¢asovania v nastaveni aplikacnych profilov.
e Vytvorenie aplikacii

V modelovanom scenari jednotlivé ucastnicke zariadenia vyuzivaju Styri druhy sluzieb,
ktorymi st: FTP, HTTP, hlasova sluzba a video sluzba (tab. 6.6). Z obrazku 6.2 je zrejmé, ze
jednotlivé Ucastnicke zariadenia mozu vyuzivat 6 réznych aplikdcii vytvorenych v bloku

»Application Definition*.

Type: | utiliey
| Attribute Walue 1=
@+ name &pplication_config
@ = Application Definitions [...]
- Mumber of Rows B
# ftp_app_D,5ME
* hitp_app
* voice_app
* video_app
# ftp_app_2MB
= ftp_app_1MB
el L Name ftp_app_1MB
el = Description [.)
) b Custom i}
) - Datahase Off
& - Email oif
el Ftp [-]
) i Hitp Off
@ - Print aff
) - Remote Login Off
el - Widea Conferencing i —
) LV oice aff
# MOS hs
J | of
[ Advanced
). | Eilter [~ Apply to selected objzcts
[~ Exact match ’Tl Cancel |

Obr. 6.2: Vytvaranie aplikacii v bloku "Application Definition"

Nastavenie FTP aplikacii

Moznosti i samotné nastavenia FTP aplikacii su zobrazené v tabulke 6.2.

Nastavené jednotlivé parametre udavaju:
Command Mix (Get/Total) — parameter udavajuci percentudlny pomer medzi

odchédzajucim a prichaddzajuci prenosom. Pri nastaveni parametra na hodnotu 50% bude

ucastnicke zariadenie odosielat’ i prijimat’ z FTP servera subory v pomere 1:1.
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Inter-Request Time — parameter udavajuci ¢as v sekundach, ktory uplynie medzi dvomi
poziadavkami vyslanymi na FTP server. Tento Cas je nutné nastavit' s ohl'adom na velkost
stahovaného suboru a bitova rychlost’ stahovania nastaveni na ucastnickom zariadeni.
V pripade, Ze tento ¢as je nastaveny na mens$iu hodnotu ako je potrebné, d’alSia poziadavka je
posland na FTP server skor, ako je predchddzajici subor stiahnuty. Nastavena konStantna
hodnota 160 sekund pre aplikaciu ftp app 0,5MB zodpoveda poziadavke na stiahnutie
suboru o velkosti 500 kB bitovou rychlostou na ucastnickom zariadeni 128 kbit/s. Tento
prenos tak predstavuje lahka FTP zataz.

File Size — parameter udéavajuci velkost' stahovaného alebo nahravaného stiboru. V danej
aplikécii nastavime velkost’ siboru na kon$tantni hodnotu 500 000 Byte v pripade aplikacie
ftp_app 0,5MB.

Symbolic Server Name — parameter udavajici symbolické meno datového serveru uréeného

pre komunikaciu s danou aplikéciou
Type of Service — parameter urcujtci zaradenie FTP sluzby v rdmci TOS kvalitativnych tried

(tab. 6.3). Pre FTP aplikaciu zvolime hodnotu Background 1, ¢im urime nizku prioritu

v hierarchii kvality sluzieb.

Tab. 6.2: Nastavenie parametrov jednotlivych FTP aplikacii

Nastavené FTP Nézov FTP aplikacie
parametre ftp_app 0,5MB ftp_app 1MB ftp app 2MB
Command Mix [%] 50 100 50
Inter-Request Time [s] | Constant 160 Constant 100 Constant 250
File Size [Byte] Constant Constant Constant

500 000 1 000 000 2 000 000
Symbolic Server Name | FTP Server FTP Server FTP Server
Type of Service Background 1 Background 1 Background 1

Nastavenie HTTP aplikacie

Surfovanie po internete vyuziva v modelovanom scenari prostrednictvom HTTP aplikécie
jedno uzivatel'ské zariadenie. HTTP aplikdciu tak ako iostatné aplikacie definujeme vo
funkénom bloku ,,Application Definition“. Aplikdcia ma nastavené parametre znazornené na
obrazku (obr. 6.3).
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Attribute Walue J
HTTP Specification HTTF 1.1
Page Interarival Time [zeconds] exponential [20)
Page Properties [..]
Server Selection [..]
RSYP Parameters Mone
Type of Service Standard []
[ ]
| (1] I LCancel |

Obr. 6.3: Nastavenie HTTP aplikacie

HTTP Specification — parameter udavajuci Specifikaciu HTPP protokolu. Zvolena verzia 1,1
ma v programe Opnet Modeler preddefinované vlastnosti uddvajuce velkost' pozadovaného
objektu od HTTP serveru (350 Byte), maximalny pocet spojeni s HTTP serverom na Grovni
transportnej vrstvy (2 spojenia), maximalny mozny ¢as necinnosti spojenia pred jeho zdnikom
(10 sekund) a pocet poziadaviek, ktoré moézu byt paralelne zaslané na HTTP server (vSetky
poziadavky).

Page Interarrival Time — parameter definujuci ¢as v sekundach medzi dvomi stiahnutymi
ziadostami s HTPP serveru. Nastavime na expenencialnu hodnotu 20 sekund.

Page Properties — suhrn parametrov popisujlci stahovany obsah z http serveru. Konkrétne

nastavenia su zobrazené na obrazku 6.4.

Object Size [bytes] | Mumber of Objects | Location Back-End Custam J
[objects per page) Application
constant [2000] constant [2000] canztant [1] HTTF Server Mat zed
Large Image Large Image constant [7] HTTF Server Mat Uszed

2 Rows ‘ | | |

‘ | W Show row labels

Obr. 6.4: Nastavenie stahovaného obsahu z HTTP servera

Server Selection — parameter definujuci algoritmus pravdepodobného spravania sa uzivatela
pri prehliadani internetu na danom HTTP serveri. Nastavime na prehliadanie s po¢tom 20

stiahnutych stranok z daného HTTP serveru pred jeho opustenim.

RSVP Parameters — parameter udavajuci rezervaciu Sirky pasma. Tento parameter nie je pri

danom scenari vyuZzity.
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Type of Service - parameter urcujuci zaradenie HTTP sluzby v ramci TOS kvalitativnych
tried (tab. 6.3). Pre HTTP aplik4ciu zvolime hodnotu Standard 2, ¢im ur¢ime strednu prioritu

v hierarchii kvality sluzieb.

Nastavenie hlasovej komunikacie

Na hlasovej komunikécii sa podiela dvojica Uc€astnickych zariadeni. Obidve vyuZzivaju

aplikaciu ,,voice app* s nasledovnymi parametrami (obr. 6.5).

|.-’-'-.ttri|:|ute Walue J

Silence Length [zecondsz) default

Talk Spurt Length [zeconds] default

Symbolic Destination Mame Yoice Destination

Encoder Scheme G5M FR

Yoice Frames per Packet 1

Type of Service Interactive Woice [B)

RSYF Pararneters MHaore

Traffic: Miw [%] All Dizcrete

Signalifg Maone

Compreszion Delay [seconds) 002

Decompreszzion Delay [secondsz] 0.02

Corverzation Environment [...] J
| ok I Cancel |

Obr. 6.5: Nastavenie aplikacie pre hlasovia sluzbu

Pri nastaveni aplikdcie pre hlasovi sluzbu je jednym zkldCovych parametrov volba
pouzivaného hlasového kodeku (Encoder Scheme). Na vyber je niekolko druhov,
v simulovanom scenari zvolime GSM FR, predstavujici hlasovi komunikéciu s prenosovou
rychlostou 12,2 kbit/s.

Tak ako pri predchadzajucich aplikaciach ipri hlasovej sluzbe definujeme triedu kvality
sluzieb. Hlasove; komunikacii zodpoveda trieda ,Interactive Voice 6%, ktord spada do

konverzacnej triedy v QoS modeli (tab. 6.3).

Nastavenie video komunikécie

Na video komunikécii sa podiel'a dvojica tcastnickych zariadeni (tab. 6.6). Vzhl'adom na
konferencny charakter komunikécie, video sluzbu zaradujeme do interaktivnej triedy
multimédii v hierarchii TOS. V QoS hierarchii tak bude tato sluzba zaradena v konverzacne;j

triede. Na nasledujucom obrazku 6.6 su znazornené konkrétne parametre video prenosu.
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Velkost’ jednotlivych ramcov prichadzajiceho prenosu i odchadzajuceho prenosu je
nastavend na hodnotu 2 000 Byte. Nastavenim hodnoty ¢asového intervalu rdmcov (Frame
Interarrival Time Information) definujeme pocet rdmcov prenesenych za jednu sekundu.
Hodnota 0,125 tak uréuje prenos 8 ramcov' za jednu sekundu tak ako v smere uplink tak i v
smere downlik. V pripade konvolu¢ného kodovania s pomerom 1/2 dostdvame datovy tok 256
kbit/s (6.1). Pre spravne fungovanie aplikacie tak musime tento datovy tok nastavit' i na

danom uZivatel'skom zariadeni podiel'ajicom sa na video komunikécii.

2000 B =16 000 bit

16 000 bit X 8 ramcov/s = 128 kbit/s (6.1)
128 kbit/s x 2 = 256 kbit/s

Attribute Yalue J

Frame Interarrival Time Infarmation [...]
Frame Size |nformation [bytes] [...]

Symbolic Destination Mame Wideo Destination
Type of Service [nteractive Multimeadia [5]
RSWF Parameters Hone
Traffic: Mix [%] All Dizcrete
[

| |.-'-‘-.ttri|:|ute Yalue J

Incoming Stream Frame Size [bytez] constant [2000]
CDutgoing Stream Frame Size [bytes] constant [2000]

=
| ok I Cancel |

Obr. 6.6: Nastavenie parametrov video aplikacie

Triedy sluzieb ToS

Pre zabezpecenie pozadovanej prenosovej kvality a poZzadovanych parametrov je nevyhnutné
jednotlivé sluzby zaradit' do korespondujucich kvalitativnych tried. Nasledujuci obrazok 6.7
zobrazuje moznosti nastaveni ToS (Type of Service) pre jednotlivé sluzby. Triedy ToS
trieda ,,Best Effort™, ktora sa snazi vyjednavat’ vzdy o najlepsie poziadavky pre danu sluzbu
bez ohl'adu na iné sluzby. Najvyssiu prioritu naopak tvori ToS trieda ,,Reserved®, ktord pre
sluZzbu rezervuje prostriedky siete, ktoré potom dana sluzba méze neobmedzene vyuZzivat.
Nasledujuca tabulka 6.3 zobrazuje zaradenie jednotlivych tried ToS do modelu QoS

a priradenie danych tried jednotlivym aplikdciam. Vzajomnu vézbu ToS tried s triedami QoS

1 1s
0,125

= 8ramcov/s
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je pritom v programe Opnet Modeler mozné menit’ v ramci konfiguracie logickych UMTS

kanalov na Gi¢astnickom zariadeni.

f* Tupe of Service [ToS)

| Background [1]

Biest EFfort (0)
Background (1}
Standard (2)
Excellent EFfort (3)

~ Streaming Multimedia (4)
Interactive Multimedia (S)
Interactive Yoice (&)
Reserved (71

<]

LCancel ‘

DSCR)

Obr. 6.7: Moznosti nastavenie Type of Service

Tab. 6.3: Priradenie kvalitativnych tried jednotlivym sluzbam siete

QoS trieda ToS trieda Priradena sluzba
Konverzaéna Reserved

Interactive Voice Hlasova sluzba

Interactive Multimedia | Video sluzba
Streamovacia Streaming Multimedia
Interaktivna Excellent Effort

Standard HTTP sluzba
Prenos na pozadi Background FTP sluzba

Best Effort

e Definovanie aplika¢nych profilov

Po nastaveni aplikacii v programovom bloku ,,Application Definition” je nutné taktiez

definovat’ jednotlivé profily pre spustanie aplikdcii v programovom bloku ,,Profile

Definition. V jednom profile je mozné definovat’ viacero aplikécii s réznymi ¢asmi spustenia

ir6znymi parametrami opakovani. Nastavenie jednotlivych profilov pre dané aplikacie

modelovanej siete uvadza tabul’ka 6.4.
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Tab. 6.4: Casové nastavenia jednotlivych aplikacii

Celkova doba simulacie = 1 500 sekind (25 minut)

Nézov aplikacie | Cas spustenia Doba trvania Cas ukonéenia Opakovanie
aplikacie [s] aplikacie [s] aplikacie [s] aplikacie

voice_app 120 110 330 po 300 s.

video app 250 650 900 Nie

http_app 420 480 900 Nie

ftp app 0,5MB | 300 1 000 1300 Nie

ftp app 1MB 315-320 Do konca Koniec Nie

simulécie simulécie
ftp_app 2MB 455 - 460 1 000 1455-1460 Nie

Z tabul’ky Casovych parametrov spustania jednotlivych aplikacii je zrejmé, ze ako prva sa
spustila aplikacia s hlasovou sluzbou, a to v ¢ase 120 sekind od zaciatku simulédcie. Doba
trvania tejto aplikéacie je 110 sektiind s opakovanim po 300 sekundéch. Z uvedeného vyplyva,
ze v simulaénom case 1500 sekiind (25 mintt) sa aplikédcia hlasovej sluzby spusti 4 krat.
Podl'a vysledkov jednotlivych merani je dolezité klast” doraz taktieZ na Cas spustenia profilu
a teda i jednotlivych aplikacii. Tento ¢as by nemal byt nastaveny na hodnotu kratSiu ako 120
sekind od spustenia simuldcie. V pripade, Ze spustenie aplikdcie nastane skor, moze nastat’

situdcia fyzického nespustenia sa aplikacie z dovodu neinicializovania siete.

Obrazok 6.8 zobrazuje vyznam jednotlivych ¢asovych parametrov, ktoré je mozné nastavit
pre jednotlivé aplikdcie v profiloch (obr. 6.9). V pripade nekorektného nastavenia, teda
napriklad v pripade skorSieho nastavenia spustenia aplikdcie ako profilu, nebude dand

aplikacia spustena, ¢o zobrazuje i prehliadac logov po uplynuti simulécie.

Simulation time

Profile ST Profil duration Profile IRT

App. App.
STO_ App. duration | IRT

t[s]

x . c .2
Obr. 6.8: Casova os parametrov simulacie

* Anglické popisky v danom obrazku boli zvolené vzhladom na jasnejsiu naviiznost’ nastaveni podl'a obrézka 6.9
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Vysvetlivky jednotlivych casovych parametrov z obrdzka 6.8, ktorych priklad nastavenia je

zobrazeny na obrazku 6.9:

e Profile ST — Profile Start Time — ¢as spustenia profilu od zaciatku simulacie

e Profil duration — Cas trvania profilu

e Profile IRT — Profile Inter-Repetiton Time — pauza medzi opakovanim profilu

e App. STO — Application Start Time Offset — casovy interval spustenia aplikacie od

spustenia profilu

e App. Duration — Application Duration — ¢as trvania aplikacie

e App. IRT - Application Inter-Repetition Time — pauza medzi opakovanim aplikécie

Type: | Utities
| Attribute Yalue =
# - name Prafile_caonfig
(% = Profile Configuration [..]
Nurnber of Rows 3
# frp_prf_0. 5B
* http_prf
=l woice_prf
& Prifile Mame voice_pif
@ = Applications [.]
Murnber of Fows 1
= voice_app
6] MHame voice_app
& i~ Start Time Offset [zeconds) No Offset
& Dwration [zeconds) constant (110]
{‘:?} = Repeatability [.]
@ : ter-repetition Time [secon... constant [300]
& umber of Repetitions Unlimited
16)] epetition Pattern Serial
& Operation Mode Simultaneous
{‘:?} Start Time [seconds] canstant [120]
@ Dration [seconds) End of Simulation
& # Repeatability Unlimited -
# wideo_prf
# ftp_prl_2MB |
[ Adwvanced
@ | Eilter [ &pply to selected obiscts
[~ Exact match ’TI e |

Obr. 6.9: Priklad nastavenia aplikacnych profilov
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e Nastavenie RNC (Radio Network Controller)

RNC riadi jednotlivé zédkladové stanice Node B a komunikuje s uzlom SGSN. Do RNC tak
prichaddzaji data zjednotlivych Node B asu dalej smerované do SGSN. V tomto uzle je

preto potrebné nastavit’ spravne parametre datovych kandlov jednotlivych QoS tried.

Tppe:|UMTS ANC

| Attribute Walue =
@ name RHC
# ARP

F ATM-P Interfface
# UMTS ATM Parameaters
F ATM
@ - Addess
=l UMTS RMC Parameters
# Adrnizsion Contral Parameters
= Channel Configuration
# Sighaling Channel Config
= Data Channel Config [Per Qo5)
= Conversational
# RLC Info
# REB Mapping Info
= UL TrChnl Info
Transmission Time Interval ..
Type of Channel Coding
Coding Rate

Alto Assighed

[
[
[
[
[
[

Drefault
[.]

.10
Corwvaolutional
Rate 1/2
256

Rate Matching Attibute

L. CRC Size [bits) 16
# DL TiChnl Info [...]
“RBId

5
+ Streaming [...] | A
»

[~ Advanced

& | Filter [~ Apply to selected objects
[ Ew=act match oK. I LCaneel |

LEE0EERCEAREEIIBE

Obr. 6.10: Priklad nastaveni parametrov v RNC

Transmission Time Interval (TTI) — parameter udéavajici ¢as v milisekundach, ktory je

potrebny na prenesenie jedného transportného bloku datovym kandlom. V pripade dvojice
RNC nachéadzajucich sa v sieti a naprie¢ vSetkymi QoS triedami nastavime pre datové kanaly
hodnotu TTI na 10 milisekiind. Na zdklade pocetnych merani a vzhl'adom na dosiahnuté

vysledky sa dand hodnota TTI javila ako najoptimalnejsi variant k danému nastaveniu siete.

Coding Rate — parameter udéavajici kodovaci pomer konvoluéného kddovania kandlu.
Zvolena hodnota 1/2 pre QoS triedy datového kanalu a smer prenosu uplink i downlink udava
pomer vstupného a vystupného signalu. V takomto pripade bude kazdy vstupny bit signalu
zakdédovany do 2 bitov signalu vystupného. Zuvedeného vyplyva, ze konvoluénym
kédovanim je dvojnasobne zvySeny datovy tok. Tuto skuto¢nost’ preto musime brat’ do ivahy
najmd pri nastavovani pozadovanych bitovych rychlosti v QoS profiloch na jednotlivych
uzivatel'skych zariadeniach. Opnet Modeler pre technologiu UMTS nepontika vo svojich

nastaveniach moznost’ zmeny konvolué¢ného kédovania na iny druh kédovania.
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Time Discard — parameter uddvajici Casovi hodnotu v milisekundach, ktora uplynie do
zahodenia datovej jednotky. Vo vysielaci je tento ¢asovac aktivovany po prichode datovej
jednotky z vyssej vrstvy. Casovaé je pouzity pre kazdu datova jednotku, ktord je prijata
z vysSej vrstvy. Na datovom kanali je mozné pre kazdu QoS triedu nastavit’ vlastny ¢asovac
zahodenia datovej jednotky. Pre spravne fungovanie sluzieb nastavime v polozke datovych
kanalov kazdej QoS triede ¢asovac¢ na hodnotu 7 500 milisekund. V pripade nastavenia nizsej
hodnoty ako 7 500 milisekund dana modelovana siet’ vykazovala velka stratovost’ paketov

FTP sluzby nasledkom ¢oho bol celkovy pad sluzby bez opatovného nadviazania spojenia.

Soft Handover — RNC sa podiel'a na riadeni handoveru (prehodenia medzi bunkami), teda

prechodu jednotlivych stanic z jednej bunky do druhej. V modeli UMTS siete sa nachadzaja 4
bunky so vzajomnym ciastoénym prekryvanim sa, je teda vhodné nastavit’” polozku Soft
Handover na pole ,,Supported” (podporovany). V takomto pripade budi jednotlivé ucastnicke
zariadenia nachadzajice sa v prekryve viacerych buniek komunikovat s viacerymi

zakladovymi stanicami Node B.

Macro Diversity — parameter podielajuci sa na spravnom a efektivnom vyuziti soft

handoveru. Nastavenim medznych hodnot makro diverzity a hysterézy je mozné dosiahnut
lepSie vyuzitie prekryvajicej sa oblasti buniek [16]. Hodnotu Macro Diversity Threshold
nastavime na 4,0 dB, hodnotu Macro Diversity Hysteresis na 1,0 dB a hodnotu Replacement
Hysteresis na 1,0 dB.

e Nastavenie zakladovej stanice Node B
Zakladovd stanica Node B na jednej strane komunikuje s ucastnickymi zariadeniami
v dosahu svojej oblasti a na strane druhej predava data to RNC, ktora ju riadi. V nastaveniach
Node B sa tak nachadzaju prevazne parametre tykajice sa priamych nastaveni jednotlivych

buniek a ich spravania sa na zdklade pozadovaného modelu.

FACH Cell Distance — parameter udavajuci vykonovy dosah zakladovej stanice Node B.

V pripade zadania vzdialenosti sa potrebny vykon pre dosiahnutie tejto vzdialenosti prepocita
automaticky v pripade, Ze je tak povolené v polozke ,,Computation Approach®. Hodnotu
vzdialenosti nastavime na 1 milu. Tato vzdialenost’ zaroven urcuje i polomer jednej bunky.
Farebné zvyraznenie jednotlivych buniek na obrazku 6.1 zodpoveda skutocnému
vykonovému dosahu jednotlivych zakladovych stanic Node B.
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UMTS to ATM QoS Mapping — parametre uddvajice pravidla mapovania UMTS QoS

parametrov do jednotlivych ATM adaptacnych vrstiev a ATM tried. Nasledujuca tabul’ka 6.5

zobrazuje zvolené hodnoty platné pre scenar UMTS siete.

Type:| UMTS NodeB
| Attribute Walue j
= UMTS
@ - Senving RNCID 0
& - UMTS CPICH Transmission Power 1.0
& LUMTS CelID Auto Assigned
& = UMTS Cel Pathloss Parameters [..]
& - Shadow Fading Standard Deviation 0.5
& - Number of Floors Mot Used
& . Pathloss Model Wehicular Environment
& = UMTS FACH Transmission Power [..]
& Computation Approach Compute for Provided Distance
& Tranzmizsion Power (W) 05
& i FACH Cell Distance [meters] 1 Mile
& - UMTS Node B ID 0
& 2 UMTS toATM QoS Mapping [.]
& = Converzational [.]
- Number of Rows 1
= Fow0
& # AL Parameters bR
& # Traffic Contract (Mone) CER Only
& # Streaming [.]
& # |nteractive [.]
& # Background [.] _
& # Contral [.] ha
[~ Advanced
@ | Eiker [ Apply to selected abjects
I Ewxact match ax Cancel |

Obr. 6.11: Priklad nastavenia parametrov zakladovej stanice Node B

Tab. 6.5: Nastavenie mapovania UMTS QoS parametrov do ATM adaptacnych tried a sluzieb

UMTS QoS trieda ATM adaptacnd vrstva | ATM trieda sluzieb
Konverza¢na AALS CBR Only
Streamovacia AALS RT-VBR Only
Interaktivna AALS NRT-VBR Only
Sluzby na pozadi AALS UBR Only
Kontrolna AALS UBR Only

Pathloss Model — parameter udavajuci model rddiového rozhrania. Pri nastaveni polozky na
hodnotu ,,Vehicular Environment* bude simulované mestské a predmestské prostredie so
strednymi vzdialenostami medzi jednotlivymi budovami a mensou difrakciou signalu ako

tomu je u modelu simulujuceho husto osidlent oblast’.
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e Nastavenie FTP a HTTP servera

FTP server v modelovanom scenari UMTS siete prevadzkuje 3 FTP aplikacie (obr. 6.12),

ktoré su vyuzivané jednotlivymi Gcastnickymi zariadeniami.

| M arrie Description J
ftp_app_0.5ME ftp_app_0.5ME Supported
ftp_app_2MB ftp_app_2ME Supported
ftp_app_1ME ftp_app_1MEB Supported
1
ET Drescription J
3 http_app hittp_app Supported
1 Riows ‘ | | |
| v Show row labels Ok Catcel |

Obr. 6.12: Aplikacie prevadzkované FTP a HTTP serverom

Pre spravne nastavenie FTP servera je tak nutné vytvorit’ FTP aplikécie v bloku ,,Application
Definition* a aktivovat’ ich naslednt podporu na datovom serveri pod polozkou ,,Application:

Supported Services®.

Receive Buffer — polozka definujuca velkost’ buffera sluziaceho pre prichaddzajiuce data pred

ich naslednym poslanim na vysSie vrstvy. Tento buffer sa nachiadza na TCP vrstve
a poskytuje moznost nastavenia az do velkosti 65 535 Byte. Svoje uplatnenie nachadza najma
pri va¢som mnozstve FTP aplikacii a naslednom vysSom pocte poziadaviek na FTP server.
Tuato hodnotu preto nastavime na 65 535 Byte.

Minimum RTO - parameter udavajuci minimalnu hodnotu v sekundach, pocas ktorej sa

server bude v pripade vypadku spojenia pokusat’ o opdtovné spojenie s ucastnickym

zariadenim. Hodnotu nastavime na 3 sekundy.

HTTP server prevadzkuje aplikdciu nazvanu http app. Podobne ako pri nastaveni FTP servera
aktivuje podporu tejto aplikacie cez polozkové menu ,,Application: Supported Services™
(obr. 6.12).
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V modelovanom QoS scenari UMTS siete sa nachadza celkom 7 ucastnickych zariadeni UE.

Na kazdom zariadeni bezi jedna alebo viacero aplikacii. Ich prehlad a vzdjomné vizby st

zobrazené v tabul’ke 6.6.

Jednotlivé aplikacie maji rézne poziadavky na prenosové vlastnosti a Sirku pasma. Preto je

nevyhnutné, vzhl'adom na zaradenie aplikacii do jednotlivych QoS tried, spravne nastavit

1 podporu bitovej rychlosti v danych QoS triedach na samotnych ucastnickych zariadeniach.

Nastavenie bitovych rychlosti u jednotlivych tcastnickych zariadeni v QoS scenari je

prehladne uvedené v tabulke 6.7. Hodnoty boli zvolené na zaklade poziadaviek jednotlivych

sluzieb (vid’. nastavenie aplikacii) so zretel'om na ich spravne fungovanie.

Pri scenari ,,Best Effort” sa vSetky sluzby nachadzaji v triede sluzieb na pozadi, a tak pri

tomto scendri postaci nastavit’ jednotlivé polia polozky ,,Bit Rate Config* spadajuce do triedy

sluzieb na pozadi — ,,Background®.

Tab. 6.6: Nazvy jednotlivych UE, aplikacie ktoré vyuzivaju a ich vzéjomna vézba

Nazov ucastnickeho

Vyuzivana aplikacia

Vz4jomné vizby medzi

zariadenia UE danym UE jednotlivymi UE

UE ftp 1 ftp app 2MB Komunikécia so serverom
UE ftp 2 ftp app 2MB Komunikicia so serverom
UE http http_app Komunikacia so serverom
UE voice vola,ftp voice_app Volajtci ucastnik

k UE voice prijima

ftp_app 0,5MB

Komunikacia so serverom

UE video vola, ftp video app Volajuci ucastnik
k UE video prijima
ftp app 1MB Komunikacia so serverom
UE voice prijima voice app Volany ucastnik od
UE voice vola, ftp
UE video prijima video app Volany ucastnik od

UE video vola, ftp
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Tab. 6.7: Nastavenia bitovych rychlosti na jednotlivych uzivatel'skych zariadeniach

QoS trieda | Konverzacna Streamovacia Interaktivna Sluzby na poz.
Uzivatel'ské | UL DL UL DL UL DL UL DL
zariadenie | [kbit/s] | [kbit/s] | [kbit/s] | [kbit/s] | [kbit/s] | [kbit/s] | [kbit/s] | [kbit/s]
UE ftp 1 X X X X X X 128 128
UE ftp 2 X X X X X X 128 128
UE http X X X X 64 64 X X
UEvoice | 0 |64 128 | 128
_vola, ftp X X X X
UE video
- ~ 1256 256 X X X X 128 128

vola, ftp
UE voice

64 64 X X X X X X
prijima
UE video

. - 256 256 X X X X X X
prijima
X = 64 kbit/s (prednastavend hodnota bitovej rychlosti danych QoS tried programom
Opnet Modeler po prideleni uzivateI'ského zariadenia do siete)

Podporu jednotlivych aplikdcii na samotnych uzivatel'skych zariadeniach nadefinujeme
v polozke ,,Application: Supported Profiles®, respektive v polozke ,,Application: Supported
Services®“. Rozdielnost’ tychto moznosti je definovana poziadavkou uzivatela s danym
koncovym zariadenim. V pripade nastavenia podporujucich profilov (,,Supported Profiles*)
bude dané ucastnicke zariadenie v sieti vystupovat ako iniciator prenosu, ktory spusta
nadefinované profily sluzieb. V modelovanom scendri takymito zariadeniami st
»UE voice vola, ftp“, ,,UE video vola, ftp“, ,,UE http“, ,,UE ftp 1*“ a ,UE ftp 2%
V pripade nastavenia podpory sluzieb (,,Supported Services™) budu dané zariadenia v sieti
vystupovat ako server sluzby. Takymito zariadeniami v modelovanom scendari su

»UE voice prijima“a,,UE video prijima“.
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6.2 Vysledky simulacii

Vysledky simuldcii obsahuju grafy a vyhodnotenia najdolezitejSich parametrov danych
modelovanych sluzieb. Pre ndzornejSie zobrazenie implementacie a vplyvu QoS parametrov
je prevedené grafické porovnanie navrhnutého QoS modelu s identickymi modelmi siete bez
nastavenych sluzieb v danych triedach QoS, to znamena, ze jednotlivé sluzby maju priradenu
prednastaventl vol'bu mechanizmu Best Effort (BE). Tento mechanizmus predstavuje jednu
z prvych metdd telekomunikaénych sluZzieb a Ziadost’ o pristup na médium. Sluzba sa vzdy
snazi pre svoje potreby vyjednat’ so sietou ¢o najlepSie parametre nehl'adiac pritom na ostatné
sluzby. V kone¢nom désledku tak dochadza k javu, ze jednotlivé sluzby sa znacne ovplyviuji
aich parametre st vel'mi premenlivé a zavislé na ostatnych prenosoch. Pri tejto metdde tak
nie je mozné garantovat’ parametre daného prenosu a kvalitu sluzby. V troch scendroch bez
implementacie QoS (Best Effort scenare) st nastavené bitové rychlosti pre jednotlivé
uzivatel'ské zariadenia v triede sluzieb na pozadi na 64 kbit/s (scenar UMTS BE 64 — modra
krivka), 128 kbit/s (scenar UMTS BE 128 — oranzovd krivka) a256 kbit/s (scenar
UMTS_BE 256 — zelend krivka)

6.2.1 Kbvalita hlasovej komunikacie

Hodnota MOS vo vSeobecnosti predstavuje numericki metdédu vyjadrenia kvality hlasovej
sluzby a ponuka tak ¢iselnu indikdciu vnimanej kvality preneseného signalu. Nadobuda
hodnoty v rozmedzi 1 (najhorsia kvalita) az 5 (najlepSia kvalita), pricom nie su vylucené ani
desatinné miesta. VSeobecne sa za hodnotu, pri ktorej je moZna komunikécia, povazuje MOS
na urovni 3. Hodnota na trovni 1 az 2 predstavuje vysoko nezrozumitelnu komunikéaciu

s Castymi chybami [17].

Obrazok 6.13 zobrazuje charakteristiku nadobudnutej hodnoty MOS (Mean Opinion Score)
pre jednotlivé simulované scenare simplementovanymi parametrami QoS ako aj bez
implementacie kvality sluzieb (Best Effort scenare). Z charakteristik je zrejmé, ze
implementacia QoS ma vyrazny podiel na zlepSeni kvality hlasovej komunikacie. Zatial’ co
hodnota MOS v scendroch bez nastavenych QoS tried nadobida hodnotu maximalne 1,7,
MOS hodnota tej istej hlasovej sluzby s nastavenou konverza¢nou triedou nadobtida hodnotu
2,5 (Cervena krivka). Tato hodnota predstavuje uroven, ktord je na pokraji akceptovatelnej
kvality na zdklade Tl'udského vnimania. Tento stav je ale zapri¢ineny najméd vysSSim
oneskorenim (0,18 sekundy), ktoré vznika pri hlasovej komunikacii zabezpecenej paketovym

prenosom.
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W UMTS_BE_G4
O UMTS_BE_125
E UMTS_BE_256
W UMTS_Go
25 Hlazova sluzha - MOS hodnota
24 -
22
2
18
16 a
1.4
12
1
0.8
06
0.4
0z
o T T T T T T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 00 600 oo i) 00 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700
cas [3]

Obr. 6.13: MOS hodnota hlasovej sluzby

Pri¢inou zniZenej kvality komunikdcie v scendroch bez implementacie QoS je najmd velky

pocet d’alsich sluzieb, ktoré sa uchadzaji o spolo¢né sietové zdroje a vol'né prenosové pasmo.

Touto sttazou tak vznikd zna¢né vzajomné ovplyviiovanie sa sluzieb a v kone¢nom doésledku

znacna degradacia prenosu a kvality sluzby na strane koncového uzivatel'a. Tato degradacia je

zrejma tak ako z hodnoty MOS tak i z oneskorenia, ktoré vznikd medzi pri komunikéacii dvoch

koncovych uzivatel'ov (obr. 6.14).
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Obr. 6.14: Hlasova sluzba - oneskorenie typu End-to-End
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Ovplyvnovanie hlasovej komunikécie v scenaroch bez implementacie QoS je viditeIné najma
v dvoch strednych komunika¢nych blokoch, teda prave v case ked jedno =z dvojice
komunikujucich uZzivatel'skych zariadeni vyuziva i FTP sluzbu, ktora reprezentuje aplikacia
ftp_app 0,5MB. Tato aplikécia je aktivovana v 300. sekunde ¢asu simulécie a trva do 1 300.
sekundy simulacie. Po¢as subezného prenosu aplikacii na jednom uzivatel'skom zariadeni tak
dochadza k ich zna¢nému vzajomnému ovplyviovaniu sa zapri¢ineného sitazenim o médium
a spoloénymi pridelenymi sietovymi zdrojmi. Zatial €o scendr s nastavenymi QoS
parametrami vykazuje priemerné oneskorenie na urovni 0,18 sekundy, identické scenare bez
nastavenych QoS parametrov nedokazu zarucit’ oneskorenie pod 0,2 sekundy (tab. 6.8), ktoré

predstavuje maximalnu akceptovatelnt hranicu pre hlasovii komunikaciu.

Tab. 6.8: Priemerné oneskorenie typu End-to-End podl'a jednotlivych scenarov simulacie

Priemerné oneskorenie
typu End-to-End [s]

Nazov scenaru

UMTS_QoS 0,18
UMTS BE 64 0,73
UMTS_BE_128 0,38
UMTS_BE 256 0,25

Degradovanie hlasovej komunikéacie na UE voice prijima je zobrazené i na obrazku 6.15. Je
nutné vSak dodat’, ze Spicka na zaciatku priebehu komunikacie pri prijimanom prenose na
prijimajicom uzivatel'skom zariadeni UE voice prijima nastdva zdovodu absencie
signalizacie a synchronizacie na strane UMTS modelu v programe Opnet Modeler [10].
Nepodporovanie tychto funkcii ma za nésledok, Ze aplikacia zaCne 1iv pripade eSte
neaktivneho PDP kontextu, teda nenadviazanej komunikdcie medzi dvojicou zucastnenych
stran. 'V takomto pripade nastane nakopenie datového toku v uzloch siete po dobu
vybudovania spojenia, ktoré néasledne prebiecha podl'a stanovenych poziadaviek. Vysledkom
tejto situacie je Spicka v priebehu a taktiez az 1,6 sekundové oneskorenie na zaCiatku kazdého
bloku spojenia. Tento jav tak nastava iba u volané¢ho ucastnika, pretoze volajuci ucastnik
inicializuje hovor, pokusa sa dovolat’ protil'ahlej strane, od ktorej dostdva odpoved’ v podobe

korektného hovoru, pretoze komunikdcia je uz nadviazana.
Popisany problém nenastdva v redlnej prevadzke UMTS siete, jedna sa len o chybu

programového vybavenia programu Opnet Modeler a nedokonalosti sietového modelu UMTS
[10].
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Obr. 6.15: Hlasova sluzba - prijimany prenos uzivatel'skym zariadenim UE_voice prijima

6.2.2 Kvalita videokonferencie

V pripade simulécie a vyhodnotenia videokonferencie bolo vzhI'adom na moZznost’ porovnania
vplyvu QoS parametrov nutné v scenaroch bez implementacie QoS (Best Effort scenare)
nastavit’ nizsi datovy tok video sluzby. V pripade identickej datovej naro¢nosti video sluzby
ako v pripade QoS scendra (2 000 Byte / 1 snimok) nedoslo k inicializacii komunikacie
z doévodu nemoznosti alokovat dostatocni Sirku pasma v prenosovom kandle ato ani
v pripade scenaru UMTS BE 256, ktory poskytuje 256 kbit/s v triede sluzieb na pozadi, teda
v triede, do ktorej su zaradené vSetky pouzivané sluzby. Z tohto dovodu boli upravené
nastavenia video sluzby na 500 Byte / 1 snimok v odchddzajicom smere prenosu

1 v prichadzajicom smere prenosu.

I napriek zniZzenému déatovému toku video sluzba nezarucuje v scendroch ,,Best Effort™
pozadovanu konStantnt kvalitu komunikacie a je znacne ovplyvnena najmd FTP prenosom
beziacim na uzivatel'skom zariadeni UE video vola, ftp (obr. 6.16). Je zrejmé, ze vypadky
prenosu nastavaju najmi v pripade scenara UMTS BE 64 (modréa krivka). Pri scenaroch s
vysSou bitovou rychlostou uz video sluzba nezaznamenéava vypadky spojenia vzhl'adom na
to, Ze vdanom kandle je uz dostato¢ny priestor pre prevadzku video sluzby spolu s FTP

aplikaciou st'ahujicou 1 MB stubor v periodickych intervaloch.
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Obr. 6.16: Video sluzba - prijimany prenos uzivatel'skym zariadenim UE video vola, ftp

I napriek faktu, Ze pri poskytnuti vysSich datovych rychlosti pri scenaroch bez implementacie
QoS uz nenastavaju vypadky spojenia, video sluzba je ovplyviiovana z pohl'adu zvySeného
oneskorenia najmd v ¢asoch od 320. sekundy simulécie, teda v Case, ked uzivatel'ské
zariadenie UE video vola, ftp aktivuje stahovanie datového suboru o velkosti IMB z FTP
servera (tab. 6.4). NajvyraznejSia degradacia sluzby nastava pre scendir UMTS BE 64 kde
dochadza k oneskoreniu v rddoch jednotiek sekind az do hodnoty 8 sektind (obr. 6.17).
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Obr. 6.17: Video sluzba - oneskorenie typu End-to-End na uzivatel'skom zariadeni UE_video_ vola,ftp
Z charakteristiky na obrazku 6.17 je taktiez badatelné vyrazné kolisanie v casovom

oneskoreni, ktoré ja prave pre sluzby v redlnom case vel'mi kritické. Zatial’ ¢o video sluzba

s naro¢nejSim datovym tokom a nastavenymi parametrami QoS zabezpecuje konStantné
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oneskorenie 0,2 sekundy, scenare bez implementicie QoS mechanizmov dosahuju znac¢nu
varidciu oneskorenia zavislu na FTP prenose. Tento fakt je zretelny najmid pri scenari
UMTS BE 256 (obr. 6.17- zelena krivka), kde oneskorenie periodicky osciluje v zavislosti
na krivke FTP prenosu (obr. 6.18) vrozmedzi 0,3 sekundy okolo strednej hranice 0,25
sekundy.

6.2.3 Vyhodnotenie FTP prenosu

FTP prenos prevadzkovany subezne svideo aplikdciou na uzivatel'skom zariadeni
UE video vola, ftp je zobrazeny na obrazku 6.18. Jednad sa o charakteristiku prijimaného
prenosu na TCP vrstve aplikaciou ftp app IMB, ktord ma nastaveny smer prenosu 100%
downlink z FTP servera. Z charakteristiky je zrejmé, Ze nie len video sluzba je ovplyvnena
FTP aplikéciou ale v scendroch bez nastavenych QoS parametrov (,,Best Effort™) sa jednotlivé
sluzby ovplyviiuju navzajom. Video aplikécia, ktori uzivatel'ské zariadenie pouziva od ¢asu
250. do 900. sekundy simulacie tak v tomto ¢asovom intervale zdiel'a Sirku pasma datového
kanalu s ostatnymi sluzbami. Po ¢ase 900. sekind nastava zna¢ny narast prenosovej rychlosti
a v kone¢nom dosledku irychlejSiecho stahovania suborov z FTP servera (obr. 6.19 —
oranzova krivka). V scenari UMTS BE 128 (oranzZova krivka) sa prenosova rychlost’ zvysila
z 84 kbit/s na 128 kbit/s a v scenari UMTS BE 256 (zelend krivka) zo 172 kbit/s na 217
kbit/s. V tomto scenari dochadza i k najmensej zmene kriviek jednotlivych datovych blokov
pric¢inou ¢oho je nastavena vysoka bitova rychlost’ (256 kbit/s) na jednotlivych uzivatel'skych
zariadeniach v triede sluzieb na pozadi. I ked sa jednotlivé aplikacie nachadzaju v jednej
kvalitativnej triede, je im poskytnutd pozadovana prenosova Sirka pasma. Naopak, v scenari
UMTS BE 64 sice nastdva fyzické stahovanie suboru (obr. 6.18 - modra krivka), avSak
nikdy nedo6jde ku kompletnému stiahnutiu suboru (obr. 6.19). Pricinou tohto stavu je fakt, ze
v danom scenari je nastavend prenosova rychlost’ pre jednotlivé uzivatel'ské zariadenia na 64
kbit/s. Tato prenosova rychlost’ by ale ani v pripade alokovania celého dostupného pasma
FTP aplikaciou nepostacovala na stiahnutie suboru IMB v ¢asovom intervale 100 sekund.
(vid’. 6.1.1). Minimalny pozadovany &asovy usek by bol 125 sekind’. Scenar UMTS_QoS
nevykazuje ziadne zndmky vzajomného ovplyvilovania sa jednotlivych aplikacii a to najmi

vd’aka prioritizacii jednotlivych sluzieb.

1 MB = 1 000 kB, 64kbit/s = 8 kB/s => 1 000/8 = 125 s
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Obr. 6.18: FTP sluzba - prijimany prenos uzivatel'skym zariadenim UE_video vola,ftp na TCP vrstve
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Obr. 6.19: FTP sluzba — prijimany prenos paketov uzivatel'skym zariadenim UE _video vola,ftp
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6.2.4 Porovnanie vysledkov simulicie s realnymi poZiadavkami

Scenar s implementovanymi QoS parametrami simuluje realne spravanie sa siete, vzhl'adom
na o musi spifiat’ i poZiadavky kladené na parametre prenosu jednotlivych sluzieb. Redlne
poziadavky spolu so zmeranymi parametrami najviac vyuzivanych sluzieb v 3G sietach
zobrazuje tabulka 6.9. Hlasové sluzba ako najcastejsi reprezentant sluzieb mobilnych sieti
dosahuje hodnoty na hranici kvalitativnych poziadaviek prenosu vzhl'adom na bezproblémovu
komunikaciu koncovych uzivatel'ov. Prenosova rychlost’ hlasovej sluzby pritom zavisi najméa
od pouzit¢ho reCového kodeku aplikacie. Oneskorenie 180 milisekiind je povazované za
akceptovatelnl hodnotu v rdmci dostato¢nej kvality dorozumievania sa. Hodnota presahujica

hranicu 200 milisekund by uz zna¢ne degradovala schopnost’ komunikacie ucastnikov.

Tab. 6.9: Porovnanie pozadovanych a zmeranych parametrov jednotlivych sluzieb

Pozadované/zmerané | Prenosova Oneskorenie Kolisanie
parametre rychlost’ oneskorenia
Hlasova sluzba

Pozadované 4-25 kbit/s <200 ms <1 ms
Zmerané 12,8 kbit/s 180 ms 0 ms
Video sluzba

Pozadované 32 — max. kbit/s | <200 ms <1 ms
Zmerané 128 kbit/s 200 ms 0 ms
HTTP sluzba

Pozadované max. <4 s/ stranka -
Zmerané 64 kbit/s 8s -

FTP sluzba

Pozadované max. <10s -
Zmerané 128 kbit/s 55" -

Video sluzba tak ako aj hlasova sluzba sa zarad’'uje medzi sluzby v redlnom case, v ktorom st
dolezitymi parametrami nielen oneskorenie komunikacie medzi dvomi Gc¢astnikmi ale taktiez
kolisanie oneskorenia. To ma vyrazny vplyv najmi na zrozumitel'nost’ a plynulost’ vnemu. Pri
sluzbach nepracujtcich v redlnom case nie je tento parameter kIicovy z pohladu kvality
prenosu, pretoze kolisanie oneskorenia neovplyvni uspesné stiahnutie suboru pri HTTP
sluzbe, respektive FTP sluzbe. Pri tychto sluzbach st najdolezitej§imi parametrami prenosova

rychlost’ a celkové oneskorenie spojenia.

4 . , v . . ey . , v ,e
Oneskorenie na TCP vrstve, merané od ¢asu poslania segmentu odosielajucim zariadenim do ¢asu prijmu
sugmentu na TCP vrstve prijimajucim zariadenim
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6.2.5 Porovnanie QoS mapovania do ATM adaptacnych vrstiev

Pri pouzivani mapovania QoS parametrov do ATM adaptacnych vrstiev sa v UMTS
technologii pouzivaji ATM vrstvy AAL2 a AALS (vid’. 5.2). V rdmci porovnania spravania
sa jednotlivych aplikacii pri mapovani QoS parametrov bol upraveny pdévodny simulacny
scenar UMTS QoS a nastavené mapovanie kvalitativnych parametrov do AAL2 (vid’ 6.1.1).

Vysledky porovnania st zobrazené na nasledujucich charakteristikéach.

Obrazok 6.20 zobrazuje oneskorenie hlasovej komunikécie medzi dvojicou koncovych
uzivatelov v globalnom meradle. Z charakteristiky je zrejmé, Ze pri pouziti mapovania
kvalitativnych parametrov do ATM adaptacnej vrstvy AAL2 (modréa krivka) vznikd vyssie
oneskorenie ako pri mapovani do adaptacnej vrstvy AALS (Cervena krivka). Toto oneskorenie
je v pripade AAL2 az 0,23 sekundy a nenadobuda konstantné hodnoty pocas celého prenosu.
Hlasové sluzba je tak pre koncovych uéastnikov znacne degradovana a nespiiia poziadavky
bezproblémovej komunikacie. I napriek tomu, Ze v redlnych podmienkach sa adaptacna vrstva
AAL2 pouziva pre sluzby v redlnom case s premenlivou prenosovou rychlostou a malym
oneskorenim, teda pre hlasovii komunikaciu a videokonferencie, simuldcia v programovom
prostredi Opnet Modeler naznacuje vyrazne lepSie parametre prenosu a spravanie sa aplikacii
pri pouziti ATM adaptacnej vrstvy AALS. Tuto skutocnost’ dokumentuju i charakteristiky
zobrazené na obrazkoch 6.21 a 6.22. ZhorSenie komunikacie je tak pozorovatelné nielen
z neakceptovatelného oneskorenia ale i snim spojenym poklesom ¢iselného vyjadrenia
kvality hlasovej komunikéacie hodnotou MOS v zavislosti na zvySnych sluzbach siete.

W UMTS_QoS_aaL2
B UMTS_00S_aaLs
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Obr. 6.20: Hlasova sluzba - oneskorenie typu End-to-End pri pouziti AAL2/AALS
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W UMTS_QoS_AaL2
B UMTS_QoS_AALE

Hlazova sluzha - MOS hodnota

28

26

2.4 -

22

0.g

06

0.4

0.z

T T T T T T T T T T T T T T T T
i} 100 200 300 400 500 B00 700 ann |00 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700
cas [s5]

Obr. 6.21: Hlasova sluzba - MOS hotnota pri pouziti AAL2/AALS

Podobné charakteristiky ovplyviiované okolitym prenosom vykazuje pre scenar s nastavenou
ATM adaptacnou vrstvou AAL2 isluzba video komunikacie. Oneskorenie pri inicializacii
spojenia dosahuje hodnoty 0,235 sekundy co predstavuje narast 0,035 sekundy oproti
mapovaniu QoS parametrov do adaptacnej vrstvy AALS. Vyrazné zhorSenie spojenia nastava
v ¢ase 420 sekund, teda v Case, ked v spolocnej bunke siete zacina komunikacia HTTP
sluzby s HTTP serverom. Z uvedeného je zrejmé, ze spravne nastavenie AAL vrstiev pre

jednotlivé prenosy je nevyhnutné pre korektné fungovanie QoS mechanizmov siete.

W UMTS_00S_AAL2
B UMTS_00S_AALS

032 Yideo z=luzba - oneskorenie typu End-to-End [s]

0.30
025

026

024 =

nzz2
020

01s

016

014

o1z

010

0.0s

0.06

0.04

ooz

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 T00 &00 Q00 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700

cas [s]

Obr. 6.22: Video sluzba - oneskorenie typu End-to-End pri pouziti AAL2/AALS

64



Zajisténi QoS v UMTS siti

7 Zaver

V 90-tych rokoch 20. storo¢ia nastal prudky narast vyvoja mobilnych sieti ato nie len
vzhl'adom na rozsiritelnost zpohladu pokrytia ale taktiez rozsiritelnost z pohladu
pontkanych sluzieb. S touto situdciou sa zacala vynarat’ aj problematika kvality sluzieb pre
jednotlivé aplikacie, ktoré bolo nutné riadit’ podl'a urcitej priority. Kvalita ponukanych sluzieb
sa tak dostala do pozornosti nie len koncovych uzivatelov mobilnych sieti, ktori maju zaujem
o ¢o najkvalitnejSie sluzby, a Casto prave tento parameter je rozhodujucim meradlom pri
vybere pontkaného produktu, ale aj operatorov sieti, ktori sa na druhej strane snazia o ¢o

najefektivnejSie a najekonomickejsie vyuZitie sietovych zdrojov.

V UMTS sietach sa pouziva mnozstvo mechanizmov na zabezpecCenie pozadovanej kvality
sluzieb tak ako na trovni pristupovej siete UTRAN, tak ipriamo vnuatri UMTS siete, na
jednotlivych prepojovacich uzloch. Jeden zklIdcovych mechanizmov podielajiici sa na
zabezpeceni kvality sluZieb je kontrola pristupu. Ta ma prave za ulohu odpovedat’ na otazku,
¢i dané ucastnicke zariadenie so svojimi poziadavkami na kvalitu sluzieb méze byt prijaté do
siete a teda Ci je siet’ schopna zabezpecit’ pre neho dané radiové zdroje alebo bude pristup
zariadenia do siete zamietnuty. V chrbticovej Casti siete sa potom o spravny prenos paketov
podla dohodnutych poziadaviek staraju najmd mechanizmy podielajuce sa na sprave front

a prioritizacie paketov.

Spravne fungovanie jednotlivych mechanizmov pre zabezpeCenie poZadovanej kvality
prenosu je vSak podmienené ich spravnym navrhom a planovanim. Na tento ucel sa pouzivaja
mnohé simula¢né programy, ako napriklad OPNET Modeler. Prave tento nastroj bol pouzity
v praktickej Casti prace pre vytvorenie vlastného uzivatel'ského modelu UMTS siete
s implementovanymi QoS parametrami. Vysledky simulacie Styroch réznych scenarov,
pricom jeden mé& implementované parametre QoS aostatné su prevadzané len
s prednastavenou metodou Best Effor, vyrazne hovoria prave v prospech modelu s nastavenou
kvalitou sluzieb QoS. Inapriek tomuto zisteniu ale dand navrhnutd siet’ neposkytovala
uspokojivé vysledky z pohl'adu vnimanej kvality komunikacie koncovym uzivatel'om siete, ¢o
dokumentuje najmé hodnota MOS hlasovej sluzby na turovni 2,5 a oneskorenie 0,18 sekundy
predstavujice hornti hranicu akceptovatel'ni pre moznosti hovoru. Neuspokojivé hodnoty
vznikaji ako dosledok paketového prenosu, ked’ na celkovom oneskoreni sa podielaju
prakticky vSetky uzly siete. Klasické rieSenie UMTS siete je tak vhodné najmé na sluzby
neprebichajuce v redlnom case, kde otazka oneskorenia ajeho kolisania nehra podstatni
ulohu a omnoho vicsi doraz sa kladie na spravny a kompletny prijem dat. Takymito sluzbami

st najme FTP prenos a prehliadanie internetu pomocou protokolu HTTP.
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V pripade sluzieb prebiehajucich v realnom case vznika rieSenie pre dosiahnutie lepSich
parametrov prenosu a v kone¢nom dosledku i podstatne kvalitnejSieho uzivatel'ského vnemu
v podobe sieti 3,5G, ktoré predstavuju nadstavbu sucasnych 3G sieti. Systém HSPA,
obsahujici HSDPA a HSUPA, teda systémy poskytujuce niekolkondsobne vysSie datové
rychlosti v porovnani s UMTS tak ako v smere downlink tak i v smere uplink, predstavuje
vel'mi blizku a optimisticki budicnost’ v dynamicky sa rozvijajuicom odvetvi mobilnych

komunikacii.
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