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ANOTACE

Tato prace se veénuje problematice mobilni sit¢ 3. generace nazyvané UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). Zkouma parametry ovliviiujici chovani jeji
pristupové ¢asti UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), kde je nutné zajistit
potiebnou kvalitu sluzeb QoS (Quality of Services). Cilem prace je tedy simulace a
vyhodnoceni scénaii nasazeni sluzeb redlného casu i sluzeb pienosu dat na pozadi do
mobilnich siti UMTS v prostiedi Opnet Modeler. V prvni ¢asti je kratky uvod do teorie této
technologie. Jsou zde popsany pozadavky a cile, kmitoCtovy plan, architektura sité i zajisténi
kvality sluzeb v siti UMTS.

Praktickou ulohou bylo sestaveni modelu sit¢ UMTS v prostftedi OPNET Modeler,
nastaveni jednotlivych prvki pro spravnou funkcnost sité a konfigurace parametrti pro
podporu kvality sluZzeb na vSech mobilnich stanicich pro dané aplikace. V posledni fazi bylo
potieba porovnat statistiky simulovaného modelu bez podpory QoS a modelu s podporou
QoS. V programu OPNET Modeler jsem si ovétil své znalosti a predpokladané vysledky
simulaci byly potvrzeny.

Poslednim tkolem bylo vytvofit laboratorni ulohu na zakladé ziskanych zkuSenosti.

Kli¢ova slova: UMTS, kvalita sluzby, mobilni sit’, scénai, Opnet Modeler.

ABSTRAKT

This work deals with the Universal Mobile Telecommunications System problems. It
researches the parameters of influencing the UMTS Terrestrial Radio Access Network
behaviour where is the Quality of Services support necessary. The aim of this master’s thesis
is the simulation and evaluation of scenarios running real-time UMTS services
in Opnet Modeler environment. In the first part is the short introduction to this technology
problem. The requirements and the aims, the frequency plan, the network architecture and the
Quality of Services support in UMTS are described.

Creating the mobile network in the OPNET Modeler environment, configuration of the
particular elements with the correct functionality and finally the parameters configuration for
the Quality of Service at all workstations was the practical part of this work. At last phase was
needed to compare the final statistics of the model without QoS support and the model with
QoS support. I verified my knowledge in the OPNET Modeler program and the expected
simulation results were confirmed.

The final part of the thesis was creating the laboratory problem on the basis experience
gained.

Keywords: UMTS, quality of service, mobile network, scenario, Opnet Modeler.
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Diplomova prace Simulace a vyhodnoceni scénari nasazeni sluZeb realného
casu do siti UMTS v prostredi Opnet Modeler

UvOoD

V dnesni dobé rozmachu bezdratovych komunikacnich technologii a mobilnich siti, si
velkd ¢ast populace neumi predstavit zivot bez takovych zatfizeni, jako je mobilni telefon,
prenosny pocita¢ (laptop) nebo kapesni pocita¢ (PDA — Personal Digital Assistant). Telefonni
hovory uskutecnéné z mobilniho (pfenosného) pfistroje si vétSina z nas vyzkousela jiz béhem
90. let. Vyvojem téchto technologii pfisly pro uzivatele dalsi sluzby, jako byl pfenos dat
pomoci mobilnich pfistroji (SMS — Short Message Service, MMS — Multimedia Message
Service). S narGstem poctu uzivatelll a jejich naroki musela pfijit inovace stavajicich siti
a rozsifeni o nové dopliky, které navysily kapacitu a rychlost pfenosu dat. Jednou z téchto
inovaci je systém mobilni sit¢ nazyvany UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), také Casto oznacovany jako mobilni sit’ tfeti generace. Vychazi z predchoziho
standardu bunkovych mobilnich siti oznacovanych jako GSM (Global System for Mobile
Communication) a dopliuje je tak o navySeni zminovanych kapacit linek, zvySeni
zabezpeCeni vcetné Sifrovani komunikace a umoziuje postupny prechod telekomunikacnich
adatovych sluzeb do jednotné paketové sité. Aby ale mohly plvodni klasické
telekomunikac¢ni sluzby pracujici vredlném case (telefonie) spolehlivé kooperovat
s paketovymi sluzbami typu ptenos dat (FTP — File Transfer Protocol) nebo prohliZzeni
internetovych stranek, bylo nutno do paketové sit¢ implementovat mechanizmy, které
v jednotném paketovém prostiedi zaruci sluzbam pracujicim v redlném case takové prenosové
parametry, bez jejichz zajiSténi by nebylo mozné dané sluzby provozovat. Jedna se tedy
o nasazeni podpory kvalitativnich pozadavkl sluzeb oznacované jako QoS (Quality of
Service).

Cilem prace je demonstrace nasazeni prostiedkit QoS v sitich tieti generace (UMTYS),
a to pfimo pro sluzby pracujici v realném case, typu videotelefonie a IP telefonie, vedle
spusténych sluzeb na pozadi, jako je ptenos dat pies FTP nebo brouzdani po webovych
strankach a sledovat jejich chovani. Vysledkem jsou potom srovnani dvou scénait, kde
v jednom scénafi je aktivovana metoda QoS a u druhého je ponechano pouze zakladni
nastaveni tzv. ,,Best Effort”, ve kterém nejsou jiz zminované sluzby nijak rozliSeny, a tedy
nijak zvlastné tfidény béhem provozu v jednotlivych sitovych uzlech. V tomto je pak ziejmé,
jaky vliv ma dand pfenosova kapacita sit¢ a klasifikace sluZzeb na provoz sluzeb v redlném
case.

Prace je rozdé€lena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. V uvodni ¢asti je strucné
rozebréana sit UMTS jako celek, poc¢inaje vznikem prvnich technologii az po vycet n€kolika
etap, kterymi proSel vyvoj probirané sité. Dulezitou Casti je odstavec, ktery popisuje
pozadavky a cile, které byly stanoveny v samotnych zacatcich vyvoje siti tfeti generace. Jedna
se hlavné jako vzdy o ndroky na vys§i pfenosové kapacity z divodi nadmérného rlstu
provozu, vyuziti celosvétové mobility, vyssi zabezpeceni vcetné Sifrovani komunikace, ale
hlavn¢ slouceni mnoha sluzeb do paketového ptenosu dat, nezavislost vlastnosti a nabidky
sluzeb na technologii radiového rozhrani a nebo slouceni sluzeb poskytovanych v pevnych
i mobilnich sitich. Toto jsou vyhody, které pfinesla novd generace mobilnich siti UMTS.
V dal$i casti kapitole je strucné nastinéno kmitoCtové rozlozeni sit¢ UMTS a dale pak
samotnd architektura sité, podrobnéji rozebrand v dal$i casti konkrétné pro radiovou
pristupovou sit’ (UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network). Posledni teoreticka
kapitola pojednava o zajisténi kvality sluzeb v siti UMTS.

V praktické casti prace je tikolem seznamit se s prostfedim Opnet Modeler, pomoci
kterého je mozné sestavit veSkeré prvky dle zadanych kritérii, pfidruzit jim potiebné
parametry a statistiky sledovani, a nakonec celou sit’ nasimulovat v poZadovaném casovém
intervalu. Grafické zobrazeni vysledkd simulace bude rozebrano a vyhodnoceno. Poslednim
ukolem je na zakladé¢ ziskanych praktickych zkuSenosti sestavit laboratorni ulohu.
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1. MOBILNI SIT TRETI GENERACE — UMTS

1.1. UVOD DO UMTS

V devadesatych letech zacala organizace ITU (International Telecommunication
Union) vyvijet univerzalni technologii pro mobilni sit€¢ s pouzitym spektrem funkénim
po celém svété, ktery bude poskytovat kvalitn€jsi parametry jak pro hlasové, tak i datové
sluzby. Tato technologie oznacovana zkratkou IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications) je také nazyvana jako mobilni systém tfeti generace (3QG). [5]

Koncem tohoto desetileti v prosinci 1999 dokoncila spole¢nost ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) prvni specifikaci (Release 1999) pro technologie
s kmito¢tovym FDD (Frequency Division Duplex) a ¢asovym TDD (Time Division Duplex)
délenim. O rok pozdé&ji v bieznu byl uskute¢nén prvni 3G/UMTS hovor pomoci technologie
TD-CDMA (TDD) a piesné za mésic bylo dokonceno rozsiteni pro pasmo v UMTS/IMT-
2000. V prosinci roku 2001 byla spusténa prvni komeréni UMTS sit’. Dnes je tato technologie
rozsifena po celém svété, zaméiena spisSe pokrytim na vétsi aglomerace, kde je tim padem
1 vétsi hustota obyvatel.

Prvni, respektive druhd generace mobilnich komunikacnich siti (1G-2G) umoznila
standardizace, kompatibilita a ptenositelnost do vSech zemi svéta, coz predchozi analogické
generace nebyly schopny zajistit. Splnéni téchto vlastnosti posunulo systémy druhé generace,
tedy GSM systémy, k tomu, aby se rozsitily do celého svéta. Mezi hlavnimi vyhodami téchto
systému bylo pldnovani bezdratové a pirenosové Casti sit€¢ a optimalizace procest a ¢innosti,
nezbytnych pro spravné bézici mobilni sit’.

Treti generace (3G) mobilnich systém znamad pod pojmem Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) zavadi velmi odlisné datové toky na radiovém rozhrani
a stejné tak na fidici pfistupové €asti. Pro uZivatele toto znamend dostupnéjsi SirSi spektrum
prepinanych obvodi nebo sluzeb paketovych dat diky nové vyvinuté radiové technologii
s vysokou ptenosovou rychlosti, nazyvanou Wideband Code Division Multiple Access
(WCDMA) — sirokopasmové kodové déleni s mnohonasobnym piistupem. K odliSeni UMTS
od konkurenc¢nich technologii se Casto uziva ndzev 3GSM, zdiraznujici kombinaci vlastnosti
technologii 3G a standard GSM, ktery dosahl jisté tispéSnosti.

1.2. POZADAVKY A CILE

Zde je uvedeno nekolik vlastnosti a pozadavk, které poskytuje sitt UMTS:

» vysokorychlostni komunikacni sluzby a asymetrické datové prenosy,

» prenosové rychlosti:

e 2048 kb/s — v ramci budov, pii rychlostech mobilni stanice do 6 km/h,

e 384 kb/s — v méstské zastavbe, pii rychlosti mobilni stanice do 120 km/h,

e 144 kb/s — v dopravnich prostfedcich mimo mésto,

vyuziti celosvétové mobility,

nezavislost vlastnosti a nabidky sluzeb na technologii radiového rozhrani,
slouceni sluzeb poskytovanych v pevnych i mobilnich sitich,

podpora pro nespojité (IP pfenosy) a spojité (videokonference) datové prenosy,
podpora pro plynulé datové a hlasové prenosy (uzivatel bude moci pouzivat internet
a zaroven telefonovat bez potieby dalsiho pfistroje),

vys$i zabezpeceni veetné Sifrovani komunikace.

Y VYVVVY
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Technologie tfeti generace (3G) jsou vyvijeny s navaznosti na technologie druhé
generace (2G), rozdéleni do etap umoziuje plynuly pfechod z 2G na 3G. [3]
Specifikace 3GPP rozdéluje vyvoj UMTS do etap vyvoje znacenych tzv. ,release*:

- Release 99 — prvni Gplna definice UMTS, uvadi do provozu nové radiové rozhrani
UTRA (UTRAN), namisto radiového rozhrani GSM. Struktura zékladni sité se ptilis
nelisi od struktury v systému GSM2+ s GPRS. Podpora hovoru neni povinna.

- Release 4 — zlepSeni funk¢nosti, minimalni zmény,

- Release 5 — sit’ zalozena na IP, rozsifeni o HSDPA,

- Release 6 —rozsiteni na HSUPA, vyuziti WLAN,

- Release 7.

1.3. KMITOCTOVY PLAN

Systém UMTS pouziva piistupovou metodu W-CDMA (Wideband CDMA-Code
Division Multiple Access) k odd€leni ptenosovych kanalu a pro samotny pienos vyuziva dvou
koédovych technologii.

» Technologie FDD (Frequency Division Duplex) — pracuje na odd€lenych frekvencich
pfi spojeni mezi zadkladnovou stanici a telefonem ve sméru uplink a downlink. Je
vhodnéjsi pro velkoplo$né pokryti a symetrické stfedné¢ rychlé datové sluzby, ale je

wewr

» Technologie TDD (Time Division Duplex) — pracuje na stejné frekvenci pro uplink
1 downlink, ale je zalozena na stfidani riznych time slotl tzv. metodou ,,Ping-Pong®. Je
vhodna pro asymetrické vysokorychlostni datové pienosy a pro pokryti hlavné uvnitt
budov.

Rozmezi kmitoctl je nasledujici:

e Parové kmitocty (FDD):

e 1920 — 1980 MHz uplink (Rx) — vysilani z BS na UE,

e 2110-2170 MHz downlink (Tx) — vysilani z UE na BS.
e Neparové kmitocty (TDD):

e 1900 — 1920 MHz uplink (Rx) — vysilani z BS na UE,

e 2010 -2025 MHz downlink (Tx) — vysilani z UE na BS.
e DruZicové parové kmitocty:

e 1980 —-2010 MHz uplink (Rx),

e 2170 -2200 MHz downlink (Tx).

Kazdy mobilni termindl pouziva stejny nosny kmitocet a komunikuje ve stejném case,
pri¢emz pro vzajemné rozliSeni pouziva kazdy svou vlastni kodovou sekvenci. V pfijimaci je
signal dekddovan na zaklad€ znalosti ptislusné kodové sekvence a tim je obnovena pfenasena
informace. Systém vyuzivd jak jiz bylo feceno kombinovany piistup FDMA/CDMA.
Kmitoctové padsmo pfidélené systému je rozdéleno na jednotlivé radiové kandly (FDMA)
a v kazdém radiovém kanalu jsou jednotlivé uzivatelské kanaly rozliseny jedine¢nou kodovou
sekvenci (rozprostiracim kdédem), kterou se koduje prendsend informace (CDMA).
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1.4. ARCHITEKTURA SITE (UMTS)

Systém UMTS ma obdobnou strukturu jako sit GSM (viz. Obr. 1.1), ale s n€kolika
malo rozdily v nazvech prvki a jejich funkcnosti. D€li se na dvé hlavni ¢asti: [1]

> Radiova pristupova sit’ RAN (Radio Access Network) — poskytuje pristup mobilniho
uzivatele k pateini siti ptes radiové prostiedi. (U systému GSM se jednd o obdobnou cast,
tzv. subsystém zakladnovych stanic BSS).

» Paterni sitt CN (Core Network) — provadi spojovaci funkce (propojeni ucastniki
a smérovani paketd), udrzuje a obnovuje dilezit¢é informace wuzivateli (polohu,
bezpecnost, uctovani) a zajistuje spojeni do dalSich siti. (Obdobou v siti GSM je sitovy
spojovaci subsystém NSS).

1P —

Internet
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Iub\ J IS
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Eessens Stasaens UE 5
:::::::: EEEEEEEE : — |
NEEEE| o))
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UE 4

Obr. 1.1: Ukazka struktury sit¢ UMTS v prostiedi Opnet Modeler

Mobilni stanice UE (User Equipment) a zakladnova stanice Node B muze byt
podobna jako BS (Base Station) a BTS (Base Transceiver Station) v GSM. V UMTS je pak
kazdy Node B pfipojen k RNC (Radio Network Controller), ktery je obdobou BSC (Base
Station Controller) v sitich GSM. Nékolik Node B a jedno RNC pak dohromady vytvaii RNS
(Radio Network Subsystem) neboli radiovou cast sit¢ UMTS. Velkou fazi prechodu oproti
sitim GSM, které pokryvaji témét celé uzemi daného statu, jsou sit¢ UMTS budovany formou
malych blokd, které budou pokryvat mista, kde je o UMTS zdjem - tedy velkd meésta
a aglomerace. [4]

Nékolik RNS dané¢ UMTS sité tvoii dohromady radiové rozhrani sit¢ UMTS
tzv. UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Pistupova sit UTRAN je c¢asti
systému, se kterym prostiednictvim radiového rozhrani komunikuji jednotlivé uzivatelské
terminaly UE. V systétmu UMTS neni mozna komunikace jednotlivych mobilnich stanic
pfimo mezi sebou. Na nejvyssi Grovni je pouzita technologie ATM (Asynchronous Transfer
Mode) pro pateini sit CN, dale pak smérem k uzivateliim radiova pfistupova sit UTRAN a
konecné uzivatelé budou pristupovat k UMTS siti pomoci uzivatelskych terminala UE.
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Hlavni funkci Core Network je spojovani hovort a smérovani paketti. Existuje nékolik
provedeni CN, ale jednotnym pozadavkem stale zistava dostate¢nd prenosova kapacita.
Soucasti této patefni sité¢ jsou také databdzové funkce a funkce sitového managementu.
Prvnim uzlem paketové ¢asti (Packet Switched Domain) smérem od radiové pfistupové sité je
SGSN (Serving GPRS Support Node), ktery poskytuje sitové prostiedky pro uzivatele
v pfistupové siti a implementuje paketové planovani pro politiku tiidéni sluzeb QoS. Je
zodpovédny za ustanoveni PDP (Packet Data Protocol) kontextu s uzlem GGSN (Gateway
GPRS Support Node) jez je smérovacem paketl pro oba sméry, jak do sit¢ UMTS tak smérem
ven.

Mezi témito dvémi Castmi bylo definovano rozhrani I, (mezi CN a UTRAN) a U,
(mezi UTRAN a UE). Mezi RNC a EU bylo definovano rozhrani Ip. Novym prvkem, ktery
v GSM nefiguroval, je rozhrani I, mezi jednotlivymi RNC, ktery slouzi k signalizaci mezi
jednotlivymi RNC.

1.5. RADIOVA PRISTUPOVA SIiT (UTRAN)

Radiové pristupova sit’ se skladd ze subsystémii radiové sit¢ (RNS). Kazdy RNS
obsahuje jeden RNC (Radio Network Controller), ktery by mél byt pfipojen jen k jedné
zéakladni siti a to pfes Iu rozhrani. Kazdy RNC ma na starost n¢kolik Node B (ekvivalent
GSM BTS). Uzly Node B jsou k RNC pfipojeny pies Iub rozhrani. Radiové rozhrani mezi
Node B a uzivatelskym zafizenim je oznaceno jako U,.

Rozhrani ITur mezi jednotlivymi RNC slouZzi k zabezpeceni tzv. soft handoveru bez
preruseni spojeni i pii vysokych ptenosovych rychlostech, na pienos paketl ze zasobniku
predeslého RNC do druhého RNC v pfipadé, Ze uzivatel uz byl piepojen a zasobnik
piedeslého RNC jesté obsahuje pakety, které nestihl poslat uzivateli. Za pomoci I, rozhrani
je mozné i sdileni zdroji jednotlivych RNC navzajem. [4]

Pristupova sitt UTRAN plni zakladni dvé funkce:
» zprostiedkovani radiového pfenosu,

» fizeni a pfidélovani radiovych prostredka.

e NodeB

Hlavni funkci tohoto uzlu je pfevod uzivatelskych a fidicich dat z transportnich kanala
na rozhrani I, do fyzickych kanali WCDMA na rozhrani U, a naopak. Mimo tyto
zakladni ptenosové funkce zajistuje Node B také fizeni vykonu uzivatelskych zafizeni
(tzv. vnitini smycka) a provadi méfeni velikosti rddiovych signalli na jehoz zdkladé
rozhoduje o provedeni handoveru, a také o zatizeni buiniky a fizeni pfistupu do bunky
podle pozadavkli RNC. Dalsi dilezitou funkci je zajisténi kmitoctové a cCasové
synchronizace mobilni stanice se systémem (chipové, bitové, slotové a ramcove).

e RNC
Uzel RNC pridéluje radiové prostiedky a zajistuje fizeni casti UTRAN, ktera je pod jeho
kontrolou. Pfevadi ucastnické signaly z rozhrani I, na I, a naopak. M4 na starosti fizeni
procesu ,handover”, fizeni vykonl signald, vysilani systémovych informaci
o podminkach v jednotlivych bunikach, zajisténi bezpe¢nosti UTRAN a dalsi funkce.
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2. ZAJISTENI KVALITY SLUZEB V SITI UMTS

Bezdratové mobilni sit¢ poskytovaly dlouhou dobu jen hlasové sluzby. Az postupem
¢asu se rozmohla technologie poskytovani multimedialnich datovych sluzeb. Mobilni datové
sluzby se stavaji mnohem vice nepostradatelnou soucasti strategie mobilnich operatort
arozSifuji se stejné¢ rychle jako diive hlasové sluzby. Mobilni aplikace, prohlizeni
internetovych stanek v mobilnich pfistrojich, videokonference nebo zasilani multimedialnich
zprav (MMS) jsou sluzby, které maji odlisné naroky na sitové prostredky. Nékteré vyZzaduji
vetsi rezervaci sitovych prostiedkll, jiné zase nizkou latenci, ztratovost nebo spravnost
doruceni paketii. Proto jsou do dnesnich technologii zavadény dalSi inovace mezi nimiz je
pravé metoda zajistovani kvality sluzeb tzv. QoS (Quality of Services). [2]

Zajisténi kvality sluzeb QoS je schopnost sit¢ poskytovat sluzbam uroven zajisténi
obsluhy na odpovidajici urovni. Jedna se o poskytnuti nejlepsi obsluhy sluzeb v co nejlepSim
pomeéru cena — vykon. Proto poskytovatelé téchto sitovych sluzeb musi zajistit kvalitu sluzeb
co nejucinngji a nejefektivnéji. QoS zahrnuje vSechny funkce, mechanismy a procedury po
celé délce mobilni sité, mezi uzivatelskym zatizenim (UE-User Equipment) v ptistupové
bezdratové Casti az po pevnou sitovou ¢ast (CN — Core Network). Sprava QoS se ttidi do Ctyt
kategorii:

» Planovani sité — zahrnuje dimenzovani a detailni planovani sité, coz zahrnuje
odhad pozadovaného poctu vysilacii, propustnosti, zakladnich prvka sitového
jédra a kapacitu souvisejicich rozhranni.

» Poskytnuti QoS — je proces, ktery implementuje QoS v siti a na mobilnich
stanicich. Pfesouvd planované kroky do mechanismii a parametri
do jednotlivych sitovych uzlt, mobilnich stanic a jejich naslednych konfiguraci.

» Kontrola QoS — je dulezitou ¢asti pro mobilni operatory a slouzi pro kontrolu
meéfeni funkénosti parametri QoS zapouzdiené v jejich mobilni siti, aby mohli

v

poskytovat svym klientim co nejspolehlivéjsi a plnohodnotné sluzby.

» Optimalizace QoS — je proces ke zlepSeni celkové kvality chovani sité jako je
napiiklad efektivnéjsi zajiSténi sitovych zdroji. V celku zahrnuje méteni vykonu
sit¢, analyzu vysledki méfeni a obnovu nastaveni a parametri. Stale se
implementuji nové technologie, inovuji zédkladni prvky nebo vlastnosti sitovych
prvk.

Pfi nasazeni parametrii QoS v ptistupové siti UMTS je tieba rozliSovat sluzby podle
jejich vlastnosti chovani a také jejich pozadavki od sit€. V porovnani s pevnymi sit€émi lze
ocekavat zcela jiné chovani v bezdratové mobilni pfistupové siti. Proto musi mechanismy
QoS poskytnout alespont piiméfené vysledky, které se budou aspon z casti podobat
vlastnostem chovani sluzeb v pevnych sitich. Proto se sluzby v mobilnich sitich déli na ¢tyfi
kategorie:

1. Konverzacni tiida — je urCena pro sluzby pracujici v redlném case, jako je
telefonie (VoIP) nebo videotelefonie, které¢ komunikuji ve formé klient — klient.
Tyto sluzby vyzaduji co nejmensi latenci (zpozdéni) a jitter (kolisani zpozdéni).

vvvvv

2. Streamovaci tfida — je to tfida, kde sluzby komunikuji na tirovni klient — server
(jeden smér) vrealném case, jako je naptiklad sledovani videoklipii, nebo
poslouchani internetovych radii. Tyto sluzby jsou daleko citlivéj$i na kolisani
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zpozdéni nez na samotné zpozdéni, jelikoz server dokaze urcité zpozdéni
eliminovat ve vyrovnavaci paméti.

3. Interaktivni tFida — tato tfida zahrnuje sluzby jako je prohliZeni internetovych
stranek, pristup k serveru nebo sprava databazi. Proto nevyzaduji pienos
v realném case, ale pracuji na principu dotaz — odpovéd. Vyzaduji pouze
spravnost doruceni dat a minimalni chybovost.

4. Trida sluzeb na pozadi — jak uz nazev napovidd, jednd se o sluzby, které
pracuji na pozadi a tim nijak obzvlaSté nezatézuji samotnou sit’, tedy sluzby
FTP, stahovani hlavi¢ek e-maild nebo prace s databazemi. Nejsou citlivé na
zpozdéni ani kolisani zpozdéni, pouze je nutné, aby byly spravné a bezchybné
doruceny k uzivateli.

Hlavnim rozdilem v téchto tfidach je pozadavek sluzeb, jaky od sité¢ ocekavaji a tim
pritfazeni samotnych sluzeb do priorit. Podle toho jsou pak obsluhovény a tfidény, aby je mohl
uzivatel vyuzivat bez pociténi omezeni nebo nefunkcnosti pozadovanych aplikaci a samotné
komunikace. Proto jsou velmi diilezité pro nasazeni do dnesnich mobilnich technologii, jako
je samotny systém UMTS. Vice informaci lze najit v literatute [2].

17



Diplomova prace Simulace a vyhodnoceni scénari nasazeni sluZeb realného
casu do siti UMTS v prostredi Opnet Modeler

3. SIMULACE SITE UMTS V PROSTREDI OPNET MODELER
3.1. CIL PRACE

Cilem této prace je demonstrace nasazeni prostfedklt QoS (Quality of Services)
u sluzeb pracujicich v realném case typu videotelefonie, IP telefonie, vedle spusténych
béznych sluzeb jako je prenos dat pfes FTP nebo prohlizeni webovych stranek, a sledovat
jejich chovani srovnanim dvou scénail, kde v jednom scénafi je aktivovana metoda QoS
a ve druhém scénéfi je ponechano ,,defaultni* (tzv. tovarni) nastaveni, nazyvané v modelu
jako Best Effort. Jedna se tedy o scénar bez podpory QoS. V obou scénarich je aplikovana
mobilita uzivatelskych stanic a je znazornéna bilymi drahami, po kterych se stanice béhem
provozu pohybuji.

3.2. OPNET MODELER

Simula¢ni program OPNET Modeler je nastroj, ktery dokaze simulovat a analyzovat
jakoukoliv sitovou architekturu. Je velmi vykonny a efektivni zhlediska rozsahlosti
simulovanych siti a zobrazeni vyslednych charakteristik. Timto usnadiuje  navrh
komunikacnich siti, protokolil a aplikaci s velkou flexibilitou testovani.

Nejvétsi vyhodou je jeho grafické prostiedi, které usnadnuje rozmisténi prvkia sité
a jejich konfiguraci pro rizné testovaci ucely. Vybér sledovanych statistik a po té samotné
nastaveni a spusténi simulace je také zcela snadné a efektivni. Pfed spusténim simulace lze
nastavit debugovaci rezim, pii némZz lze podrobné analyzovat piipadné nedostatky
konfigurace sité a také sledovat detailni prubéh komunikace sluzeb v siti. Tyto informace Ize
po té exportovat do textového souboru. Vysledky simulaci (tzv. statistiky) je mozné
zobrazovat piimo v programu nebo je snadno vyexportovat do tabulkového procesoru, kde 1ze
hodnoty zobrazit v jakémkoliv grafu a nasledné ulozit v riznych formatech (napt. XML,
HTML). Nejtezsi ¢asti je vzdy samotna konfigurace prvka a celkového chovani sité.

Dalsi vyhodou tohoto programu je jeho vyvojové prostiedi, které je hierarchické
a objektové orientované. Chovani jednotlivych komponent je na nejniz$i Grovni zapsano
v jazyce C/C++. Zdrojovy kéd je snadno dostupny, z ¢ehoZ plyne, Ze ho 1ze dale modifikovat.
Tento program je hojné vyuzivany v celosvétovych firmach zabyvajicich se planovanim
a budovanim takovychto rozséhlych siti.

3.3. POSTUP VYTVORENI NOVEHO PROJEKTU A SCENARE

Vytvafeni prvotniho modelu sité je zcela obdobné jako u vétSiny projektt. [6] Pii
spusténi samotného Opnet Modeleru se vybere v Menu File — New — Project, pojmenuje se
Projekt a Scénaf a spusti se ,,priivodce vytvoreni nového scénare”. V dalSim kroku se zvoli
vytvofeni prazdného scénafe Create empty scenario. Tlalitko next pfesune pruvodce
do dalsi nabidky, kde se vybere z moznosti rozméru sit¢ Network Scale, konkrétné pak
rozlozeni sit¢ v Enterprise pro piesnéjsi specifikaci rozméri (vzdalenosti mezi jednotlivymi
prvky sit¢). V dalSich krocich se nastavi rozméry 10km x 10km a pro rychlej$i préci
s umisténim prvki je vybrana technologie v Model Family — UMTS + UMTS_Advanced
a je tfeba zvolit ve vedlejSim sloupci Include na Yes. Poslednim krokem privodce je pouze
struéné shrnuti nastavenych ukonti. Kliknutim na Finish se priivodce ukonci, zobrazi se
prazdna plocha a vedle nabidka prvkia a spojii tzv. Object Palette Tree. Timto néstrojem je
mozné sestavit sit’ umisténim prvka z palety objektl na pfeddefinovany rozmér plochy. Jak
vypada takova plocha je vidét na Obr. 3.1.
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3.4. VYBER PRVKU Z PALETY OBJEKTU A ROZMISTENI V SIiTI

Nyni je pfipravené prostiedi pro umisténi jednotlivych prvka do sité. Z palety objektt

jsou vybrany nasledujici prvky a rozmistény podle Obr. 3.1 (zvétSeny model je v ptiloze C).
Kliknutim pravého tlacitka mysi na jednotlivé prvky je mozné upravit nazev prvku (vybérem
druhé polozky od shora Set Name).

umts_rnc_ethernet atm_slip = RNC,

umts_sgsn atm9 slip = SGSN,

umts_ggsn_slip8 = GGSN,

umts node b 3sector adv=Node B,

umts wkstn adv = UE,

ip32 cloud = Internet,

etherenet4 slip8 gtwy = Router,

ethernet16_switch = Ptepinac,

ethernet server adv = Media_ Server,

Application_Config = Application_Config,

Profile Config = Profile Config.

2 Project: UMTS_projekt Scenario: Best Effort1 [Subnet: top. Enterprise Network] C=lkg
File Edit Wiew Scenarios Topology Traffic Services Prokocols DES  Windows Help E
NEEG N HEQ 20 = g Al = 5| Search by name: Find Mext
= — — — — — — == Dizamodel o subnetican inta workspace 7
Profile Config -y =4 intemet_toolbox Default ] T
P . =] =1 Mods Madsls
ﬁ‘ B 1000Bas_LAN Fised Node  1000BaseX Switch
e e 100BaseT_LAN Fired Node  100BaseT Switche
. — B 10BassT Lan Fised Nods  10BaseT Switche:
{1 3Com CB300
= spplivstion Confia Fised Nods  Applisation Corfia
& A5_GRFAO0_45_s2_ssh_fa_si2 Fised Nods,  Ascend GRFA F
1 Bay Metwarks Centlion 100
2500, #{"] Cisco4000
| eth1B_cthohlG_IddE_r18_switch Fised Node
B eth? 22 switch Fised Nods
| othd_sthlsned ot ba_tlsned_switch  Fised Hode
B ethd_iddi4_rd_switch Fised Node
s B othB_sthciB_foi_bE _switch Fised Nods
2 ethemet16_switch FiredNode  Ethemet Switch
2 ethemeta_sli_firewal Fired Node  Firewal
| themst3z_hub Fised Nods,  Ethermst Hub
; etheretd_sipd_atwy FiredNode  IF Router
o D W g P ethemet_server FiredNods  Ethemet Server
I:l |:| 5 sthemet_wkstn Fixed Mode  Ethemest workstat Q
i E = P amibute Config Fired Node  IPaper Atibute D
B 1P vPN Config Fised Nods Lagicsl Subrst
') - ip32_cloud Fired Node  IP Claud
i S |:| ) PPR_server Fised Nods  PRP Sarver Q
i) { UE_voice2_htep2. B pop_wkstn FieedNode PP Workstation TR
= uE HTTR E Frafile Config FiredNade  Profle Canfiguratic Sl ubne
Hode 8 2 S 005 Attribute Config Fired Nods  IPayer Attibute D Q
preTE & Task Config Fised Node  Custom Application
42 Link Models Mokile Subret
7500 UE_votce U‘“"l o= 1000BaseX DuplexLink  Ethernet 1000Base -
== 100BaseT DuplesLink  Ethemet 100BaseT Q
== 1R aeaT Punlew ik Fthemet 10RacaT >
| \ f Subiet
sInfz r J
Crsste Custam Mods| Dloss b [
TEOEZ B4R B

Obr. 3.1: Prvni simulovana sit’ UMTS (vlevo rozmisténi prvki, vpravo paleta objektii)

Po rozmisténi a pojmenovani jednotlivych prvkd podle Obr. 3.1 je tfeba je mezi sebou
propojit nasledujicim zpiisobem:
e Spojem ,,ATM_adv* jsou propojeny prvky: Node_B — RNC — SGSN,
e Spojem ,,PPP_DS3“ jsou propojeny prvky: SGSN — GGSN — Internet — Router,
e Spojem ,,10BaseT* jsou propojeny prvky: Router — Switch — Media_Server,
e Stanice se piipojuji bezdratove k ptisluSnému prvku Node_B.

Na prvni pohled by se zdalo, Zze prvek Switch je v siti nadbytecny, ale je zde zapojen
umysln¢ pro ptipadné pozdéjsi ptipojeni ¢i testovani vice servera.

Propojovani prvki je tfeba zacit od piistupové ¢asti smérem k pateini, tzn. od Node B
po Media Server, aby se pfedeslo pfipadnym chybam v propojeni portii. Vice stejnych prvki
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lze duplikovat vybérem a klasickym kopirovanim jako v systému windows pomoci
klavesovych zkratek CTRL+C a vloZzenim CTRL+V.

Dalsim krokem je vytvofeni velikosti bunék vybranim polozky z menu
Topology/Open Annotation Palette a z palety tvar kruhu, ktery se vlozi do mapy. Kliknutim
pravym tlacitkem mysi na tento objekt a zvolenim Edit Attributes se po t¢ zméni v polozce
fill:fill tak, aby byl kruh vyplnény. Nakonec se zméni jest€¢ barva na zlutou a objekt se
pojmenuje jako Cell 1. Takto vytvotfeny kruh se zkopiruje a kazdy pak umisti do stfedu uzlu
Node B. Druhou buiiku uz je pak tfeba jen pfejmenovat. Velikost bunék je dana primérnou
velikosti vykonu, kterym Node B vysila do okolniho prostfedi po celém obvodu kruhu. Jeho
pfednastavena hodnota je ’2 mile (cca 800m. Hodnota dosahu je ale relativni, protoze jak
Node B tak mobilni stanice pfi pohybu sviij vykon reguluji, a tim se stava buiika elastickou
améni se jeji skuteCny tvar. V tomto projektu je proto pouze pro orientaci rozméru
a parametru sité.

V dalsi dil¢i fazi simulaci se nastavi pro kazdou mobilni stanici drdha, po které se
bude stanice pohybovat budto smérem ven ze sit¢ od uzlu Node B nebo vramci jedné
¢idvou bun¢k (Node B). Je nutné nastavit kazdou drahu zvlast a to vybérem polozky
Topology — Define trajectory (viz. Obr. 3.2). Kazda draha se pojmenuje odliSnym nazvem
v kolonce Trajectory name, v prvnim piipad¢ draha 1 jako D1 a potvrdi se kliknutim
na Define Path. Otevie se dalsi okno, kde se ponecha rychlost pohybu stanic po trajektorii
10km/h a kliknutim na stfed vytvofenych kruznic(bunék) se zvoli pocatek. Dal§im kliknutim
mimo dosah Node B se draha ukonci a potvrdi v dalsi nabidce Complete. Zatim drédha neni
zobrazena, proto se musi pfifadit k jednotlivé stanici. V pfipadé¢ drahy D1 je pfifazena
na stanici UE videol vybérem z kontextového menu Edit Attributes a vybérem této drahy
v kolonce trajectory. Takto se postupuje déale pro kazdou stanici. Jakmile jsou pfifazeny
drahy stanicim, je mozné drahy jednotlivé editovat a upravovat. Zde bude potieba nastavit
zpozdéni startu (Wait Time) pohybu stanice kvili potfebné inicializaci sluzby.
Z kontextového menu drahy se v polozce Wait Time nastavi minimalni hodnota 200s.
U kazdé drahy mtZe byt tato hodnota rlizna, ale vzdy vétsi nez onéch zminiovanych 200s.

Nyni je model sestaven a mize se prejit k samotnému nastaveni chovani a spousténi
sluzeb (aplikaci).

E3 Edit Tra jectory Information

Trajectory hame: |Dl4

|><F'os[m] % Poz (m] | Distance [m] | Alitude [m]| Traverze Time | Ground Wait Time J
Speed

|1 3485886 711516 nfa 0000000 n/a /| 200.008

2 ..7H54E3R 2060936 1536585581  0.000000 Sm1317: 10000015 (00,00

3 ..2.548743 BE32433 1614820032 0000000 Smd1.24:  9.999918 00,00

"

<
| Coordinates are relative to object's position Ground speed in; ,m
Diztance in: ,m

Alidein: [meters |

Imzert | Delete | Eedefine...| ok | LCancel |

Obr. 3.2: Nastaveni ¢ekaci doby u drahy Dr4
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4. KONFIGURACE APLIKACI V SITI UMTS

Aby bylo mozné provozovat dané sluzby vsiti UMTS, je tieba je specifikovat
v poloZce na ploSe v tzv. Application Config. Pro definici spousténi, opakovani a dobé trvani
sluzeb se vyuzije nastaveni v tzv. Profile Config. Prvotni konfigurace bude prozatim pro
scénaf bez podpory QoS, tzn. ,,Best Effort*“, ktery se bude pozd&ji duplikovat a nastavovat
pro jiz zminéné parametry QoS.

4.1. NASTAVENI SLUZEB V APPLICATION CONFIG

4.1.1. Nastaveni sluzby Voice

Klasickym postupem se vybere z kontextového menu Edit Attributes a ,,+* se rozbali
zalozka Application Definitions. O fadek nize Number of Rows se vybere pocet aplikaci,
které budou v dané siti provozovany, tzn. zménou na hodnotu 4 nabidne moznosti pro 4
sluzby, jejichz nastaveni bude probrano v dalsi Casti.

Dal§im krokem je nadefinovani jednotlivych aplikaci. Rozkliknutim ,,+*“ polozky
Enter Application Name se v zdlozce Name pojmenuje sluzba, v tomto ptipadé hlasova
sluzba voice. V zilozce Description se vybere a edituje Edit pravé zminény Voice, kde se
aktivuje typ hlasové sluzby, a to GSM Quality Speech.

4.1.2. Nastaveni sluzby FTP

Postup nastaveni u této aplikace je obdobny jako u piedchoziho, pouze se po editaci
zméni:
e velikost pfenaSené¢ho souboru v Bytech — File Size (bytes) na konstantni hodnotu,
a to 1000 Byt — Constant (1000),
e doba mezi jednotlivymi pienosy souboru — Inter-Request Time (seconds)
na konstantnich 10 vtefin — constant (10).

4.1.3. Nastaveni sluzby Video

Po vybéru a editaci této sluzby v dalsi zalozce se upravi pocet snimku za sekundu
Frame Interarrival Time Information z pfednastavenych 30 snimki/s na 10 snimki/s —
10 frames/sec. Plati jak pro odesilané tak pro pfijaté snimky. Druhou polozkou Frame Size
Information (bytes) se nadefinuje velikost jednoho snimku editovanim piislusného tadku
ve sloupci Value a v dal$im okné zménou jednotky Value, pro oba sméry download i upload
identicky, na hodnotu uniform (10, 1000), tzn. vybere nejvhodné;jsi velikost snimku podle
potieby v rozmezi 10B — 1000B). Tato relativné mala velikost snimku byla vybrana z toho
divodu, Ze stakovymto nastavenim se videotelefonie chovala nejspolehlivéji a vysledné
charakteristiky byly ze vSech testovacich velikosti nejrealnéjsi. Pii jinych velikostech byl
v siti jen nepatrny provoz, nebo dokonce nebyla zaznamenana z4dné komunikace.

4.1.4. Nastaveni sluzby HTTP (web)

Posledni nastavovanou aplikaci byla sluzba http, kde se provedli po editaci Edit tyto
zmény (viz. Obr. 4.1):
e Page Interarrival Time (seconds) — constant (10) — cCas pro nacteni dalSich
webovych stranek (10s),
e Page Properties (nastaveni stranek) - Object Size (bytes) (velikost stranky) —
constant (500) (konstantni — 500Bytl1) — odpovidajici nacitani malych obrazki —
small image.
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-] (Application Config) Attributes E]@
Type: | uitlity
| Altribuite Walue j
@ . Emai o
@ - Fip il
&3} - Hitp 0f
&3} - Print off
&3} - Remate Login off
@ - Yideo Conferencing [...]
@& - Voice Off
= http
&3} & Name http
@ = Description [...]
&3} - Custom off
@ - Database Oif £3 (Http) Table
@ . Email off
3] - Ftp 0ff |Attribute Walue J
@ i E‘_‘D [D“f.] HTTP Specification HTTP 1.1
% H[!;:ote Login Df: FPage Interarrival Time [seconds] constant [10)
&3} - Video Conferencing 0if fage F'lopemfas ......... k]
)  oice Off Server Selection . [...]
 MOS | |I| \FsVP Parametsis Mone %
(%) ® Voice Encoder Schemes All Schemes 2] Ty of Service Best Effol‘tz[D]
I, Advaticed
& | Eilter H ggnwvtu'é'éiécted chiects J
. f ---- — oK I Cancel i |J_ Details Promote | ak. I Cancel |
........ | ;
E=-(Page Properties) Table
Object Size [bytes] | Mumber of Objects | Location Back-End Custom J
[objects per page] Application
constant [500) constant (500] congtant [1] HTTP Server Mat Uzed
Small Image Small Image congtant [5] HTTP Server Mat Used
1| | »
2 Rows | | | | |
| | [V Show row labels Dk | Cancel |

Obr. 4.1: Nastaveni webové sluzby HTTP

Timto poslednim krokem jsou nastaveny vSechny aplikace, které budou v siti UMTS
provozovany. Nicmén€ samotné nastaveni vlastnosti aplikaci nestaci. Je potieba pfiradit
danou sluzbu dané mobilni stanici (bude podrobnéji rozebrano v dalsi kapitole) a ¢as spusténi,
kdy se jednotliva sluzba spusti a bude v siti provozovana, nebo také jak dlouho bude
spusténa, ¢i jaka bude doba mezi jednotlivymi pozadavky.

4.2. NASTAVENI SLUZEB V PROFILE CONFIG

Nyni se vytvoii ¢tyii profily, pro kazdou aplikaci jeden. Na plose je prvek s nazvem
Profile Config, ktery bude editaci pomoci kontextového menu uzpiisoben pro spousténi
a obsluhovani jiz nadefinovanych aplikaci. To znamena zvolit hodnotu ,,4“ v zalozce Profile
Configuration—Number of Rows a vybrané prazdné polozky pojmenovat na fadku Profile
Name intuitivné na jmenoAplikace prf. Konkrétni pfipad je uveden pro hlasovou aplikaci
Voice. Samotné nastaveni spousténi a ukonceni sluzby se skryva pod zalozkou Applications,
které bude rozebrano v podkapitole jednotlivych aplikaci dale. Dalsi fadky pod Aplikaci
slouzi pro nastaveni spousténi profilu. VSe co se rozbali pod zdlozkou Applications bude
ovladat pouze sluzbu, zbytek profil. Ve skutecnosti to funguje tak, ze jako prvni se pfi
spusténi provozu sité inicializuje (spousti) ,,profil* napt. Voice prf ze strany klienta, nebo-li
ucastnika zahajujici komunikaci, a poté se spousti ,,sluzba*“ Applications, jak ze strany
serveru, tak ze strany odpovidajiciho klienta.
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Jelikoz jsou jiz vSechny aplikace spravné pojmenovany, muze se piejit na detailni
nastaveni (viz kap. 4.2.1). Pro vSechny aplikace bude postup nastavovani stejny, jen
s rozdilem hodnot, které budou uvedeny konkrétné u kazdé konkrétni sluzby.

4.2.1. Konfigurace spousténi telefonie - Voice

Jelikoz je ptipraven profil pro kazdou aplikaci, je nutné pfifadit aplikaci
odpovidajicimu profilu. Rozkliknutim polozky Applications se vybere pocet sluzeb v profilu
provozovanych tzn. v fddku Number of Rows se zvoli hodnota ,,1%, jelikoz bude kazdy profil
obsluhovat pouze jednu sluzbu. Timto se otevie dalsi fadek, ktery nabizi vlozeni ptislusné
aplikace. Kliknutim se rozvine dalsi nabidka, kde se do fddku Name vlozi (vybere) diive
vytvoiena sluzba. Budou modifikovany pouze tyto konkrétni polozky (viz. Obr. 4.2):

Voice_prf - profil pro telefonii VoIP.

e Applications - zde se vlozi aplikace, ktera byla dfive vytvofena v objektu Application
config — pro tento ptipad Voice sluzba.
e Rows =>1 - pocet aplikaci, které se budou spoustét s timto profilem.
e Name => voice - jméno aplikace, kterou jsme vytvofili v objektu Application config.
o Start Time Offset (seconds) => constant(5),
e zde se nastavi Cas v sekundach, kdy se dana aplikace spusti — konstantni - 5
sekund.
e Duration => constant(60),
e doba trvani dané aplikace — konstantni - 60 sekund.
e Repeatability:
udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovani.
— Inter-repetition Time(seconds) => constant(0.1),
doba mezi opakovanim aplikace — konstantni - 0,1 sekundy.
— Number of Repetitions => Unlimited,
pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovani — neomezeny.
— Repetition Pattern => Serial,
definuje, kdy bude spustén dalsi pienos souboru v poradi za sebou (sériove).

Operation Mode => Serial(Ordered)
- urcuje, v jakém potadi se bude aplikace spoustét. V tomto ptipadé v poradi za sebou,
Start Time (seconds) => constant (120)
- urc¢uje kdy bude profil spustén — profil bude spustén ve 120. sekundg¢,
Duration (seconds) => End of Simulation
- urc¢uje dobu trvani profilu — trvani bude do konce simulace,
Reapeatability => Once at Start Time
- udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovani — jednou na zacatku.

Poznamka: Samotny prenos dat pro tuto sluzbu bude sectenim zacatku spusténi profilu a
samotné sluzby, tzn. 120 + 5 = 125, tedy ve 125. sekundé.

4.2.2. Konfigurace spousténi prenosu dat — FTP
ftp_prf - profil pro pienos dat FTP (viz. Obr. 4.2):

e Applications - zde se vlozi aplikace, ktera byla diive vytvofena v objektu Application
config — pro tento ptipad FTP sluzba.
e Rows =>1 - pocet aplikaci, které se budou spoustét s timto profilem.
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Obr. 4.2: Konfigurace sluzby Voice (VoIP) a FTP v Profile Config

e Name => FTP_app - jméno aplikace, kterou jsme vytvofili v objektu Application

config.

e Start Time Offset (seconds) => constant(5),
zde se nastavi cas, kdy se dana aplikace spusti v sekundach — konstantni - 5

sekund.

e Duration => constant(30),
e doba trvani dané aplikace — konstantni - 30 sekund.
e Reapeatability:

udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovéani.

— Inter-repetition Time(seconds) => constant(0),

doba mezi opakovanim aplikace — konstantni - 0 sekund.
— Number of Repetitions => Unlimited,

pocet opakovani a casovy odstup k dalSimu zopakovani — neomezeny.
— Repetition Pattern => Serial,

definuje, kdy bude spustén dalsi pfenos souboru v potadi za sebou (sériove).

Operation Mode => Serial(Ordered),
- urcuje, v jakém potadi se bude aplikace spoustét. V tomto ptipadé v potradi za sebou.
Start Time (seconds) => constant (140),
- ur¢uje kdy bude profil spustén — profil bude spustén ve 140. sekundé¢.
Duration (seconds) => End of Simulation,
- urc¢uje dobu trvéani profilu — trvani bude do konce simulace.

Reapeatability => Once at Start Time,

- udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovéni — jednou na zacatku.

Poznamka: Samotny prenos dat pro tuto sluzbu bude sectenim zacatku spusténi profilu a
samotné sluzby, tzn. 140 + 5 = 145, tedy ve 145. sekundeé.

4.2.3. Konfigurace spousténi videotelefonie — Video

Video_prf - profil pro videotelefonii (nastaveni je na Obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Konfigurace sluzby Video a HTTP v Profile Config

e Applications - zde se vlozi aplikace, ktera byla dfive vytvofena v objektu Application

config — pro tento piipad Video sluzba.

e Rows =>1 - pocet aplikaci, které se budou spoustct s timto profilem.
e Name => video - jméno aplikace, kterou jsme vytvofili v objektu Application config.
e Start Time Offset (seconds) => constant(30),
zde se nastavi Cas, kdy se dand aplikace spusti v sekundach — konstantni - 15

sekund.
e Duration => constant(60),

e doba trvani dané aplikace — konstantni — 60 sekund.

e Reapeatability:

udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovani.
— Inter-repetition Time(seconds) => constant(10),

doba mezi opakovanim aplikace — konstantni - 10 sekund.
— Number of Repetitions => Unlimited,

pocet opakovani a Casovy odstup k dalSimu zopakovani — neomezeny.

— Repetition Pattern => Serial,

definuje, kdy bude spustén dalsi pienos souboru v potadi za sebou (sériove).

Operation Mode => Serial(Ordered),

urcuje, v jakém potadi se bude aplikace spoustét. V tomto piipad¢ v poradi za sebou.

Start Time (seconds) => constant (120),

urcuje kdy bude profil spustén — profil bude spustén ve 120. sekundé.

Duration (seconds) => End of Simulation,

urcuje dobu trvani profilu — trvani bude do konce simulace.

Reapeatability => Once at Start Time,

udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dalsimu zopakovani — jednou na zacatku.

Poznamka: Samotny prenos dat pro tuto sluzbu bude sectenim zacatku spusténi profilu a
samotné sluzby, tzn. 120 + 30 = 150, tedy ve 150. sekundeé.
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4.2.4. Konfigurace spousténi webového prohlizeni - HTTP
Http_prf - profil pro sluzbu HTTP (nastaveni je na Obr. 4.3).

e Applications - zde se vlozi aplikace, ktera byla dfive vytvofena v objektu Application
config — pro tento piipad HTTP - web sluzba.
e Rows =>1 - pocet aplikaci, které se budou spoustét s timto profilem.
e Name => http - jméno aplikace, kterou jsme vytvofili v objektu Application config.
e Start Time Offset (seconds) => constant(5),
zde se nastavi Cas, kdy se dand aplikace spusti v sekundach — konstantni - 5
sekund.
e Duration => constant(60),
e doba trvani dané aplikace — konstantni - 60 sekund.
e Reapeatability:
udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovani.
— Inter-repetition Time(seconds) => constant(0),
doba mezi opakovanim aplikace — konstantni - 0 sekund.
— Number of Repetitions => Unlimited,
pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovani — neomezeny.
— Repetition Pattern => Serial,
definuje, kdy bude spustén dalsi pienos souboru v poradi za sebou (sériove).
Operation Mode => Serial(Ordered),
- urcuje, v jakém poradi se bude aplikace spoustét. V tomto pripadé v poradi za sebou.
Start Time (seconds) => constant (90),
- urcuje kdy bude profil spustén — profil bude spustén v 90. sekundg.
Duration (seconds) => End of Simulation,
- urcuje dobu trvani profilu — trvani bude do konce simulace.
Reapeatability => Once at Start Time,
- udava pocet opakovani a ¢asovy odstup k dal§imu zopakovani — jednou na zacatku.

Poznamka: Samotny pienos dat pro tuto sluZzbu bude sectenim zacatku spusténi profilu a
samotné sluzby, tzn. 90 + 5 = 95, tedy v 90. sekundé.

4.3. NASTAVENI SLUZEB NA MOBILNICH STANICICH A SERVERU

V tomto okamziku jsou v siti nastaveny ¢tyii aplikace, jejich ¢asové ovladani a zbyva
uz jen piidélit jednotlivé aplikace konkrétnim stanicim a na serveru. U videotelefonie a
telefonie je provoz dat jen mezi mobilnimi stanicemi, to znamena ze jeden ucastnik hovor
zahajuje (spousti profil) a druhy ucastnik reaguje spusténim sluzby. Po této inicializaci sluzby
jiz nezélezi na tom kdo béhem provozu sité zahajuje nebo ptijima komunikaci.

U sluzeb FTP a HTTP je to trochu jinak, ponévadZ je to komunikace klient — server,
takZe mobilni stanice zahajuje pienos dat (spousti profil) a server odpovida spusténim sluzby.
Konkrétni nastaveni spousténi sluzeb bude popséno dale.

4.3.1. Nastaveni atributii na Video stanicich
Mobilni stanice UE_videol bude v této siti zahajovat prvotni videotelefonii, proto je
nutné nastavit v kontextovém menu Edit Attributes v zalozce Applications — Application:
Supported Profiles nasledujici parametry:
e Number of Rows — 1,
e Profile Name — video_ prf.
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Na druhé mobilni stanici UE_video2 bude tieba nastavit pravé zminovanou sluzbu.
Toto se provede editaci zdlozZky Applications — Application: Supported Services. V nové
otevieném okné¢ se vpravo dole vybere pocet fadkti — aplikaci, takze pro tento ptipad pouze
jeden, jelikoz se zde bude spoustét jen sluzba videotelefonie. Ve sloupci Name se vybere
prave sluzba video a v pravém sloupci se aktivuje na Supported.

4.3.2. Nastaveni atributi na Voice stanicich

Nastaveni pro hlasovou sluzbu na téchto stanicich je identické jako u predchozich
video stanic s tim rozdilem, Ze na voice stanicich bude provozovéna i sluzba HTTP — web,
jak sam nézev stanic napovidd. To znamend, Ze tito klienti béhem telefonovani mezi sebou
jeste komunikuji se serverem a prohlizi na ném webové stranky. Zmény oproti Video stanicim
jsou nasledujici:

V zélozce Applications — Application: Supported Profiles:

Stanice UE_voicel httpl:

e Number of Rows — 2,

e Profile Name — Voice prf.
Stanice UE_voice2_http2:

e Number of Rows —1,

e Profile Name — Http prf.

V zélozce Applications — Application: Supported Services plati pouze pro stanici
UE_voice2_http2, kde se editaci spusti sluzba Voeice podobné jako u videotelefonie.

4.3.3. Nastaveni atributit na FTP stanici

U této mobilni stanice je nastaveni velmi rychlé, pouze se v zélozce Applications —
Application: Supported Profiles pfifadi pfeddefinovany profil ftp_prf. Sluzba bude
spusténa az na Media_serveru, ktery obsluhuje jak FTP provoz, tak webovou sluzbu HTTP.

Jelikoz doposud vytvofené nastaveni nebylo dostacujici diky nestabilnimu chovani
FTP aplikace, bylo zjisttno pomoci ,,debug®“ rezimu, ze dalSim nezbytnym krokem
po nékolika netspéSnych pokusech o komunikaci u této sluzby je nutné zvysit pocet
opakovaného vysilani v zalozce TCP — TCP Parameters — Retransmission Thresholds
— Maximum Connect Attempts (attempts) zptivodni hodnoty ,,3“ na ,,5. A nakonec
zvyseni pocatecniho ¢asového limitu pro opétny pienos v zadlozce TCP — TCP Parameters
— Initial RTO (sec) z ptivodnich ,,3“ na 10 sekund.

4.3.4. Nastaveni atributiu na HTTP stanici

Opét stejné nastaveni jako u FTP. V zalozce Applications — Application:
Supported Profiles se aktivuje profil http_prf a upravi dal§i zminovany protokol TCP
stejné jako u sluzby FTP (viz. Kap. 4.3.3).

4.3.5. Nastaveni atributii na Media_Serveru

Zde bude nastaveni opét jednoduché. V zilozce Applications — Application:
Supported Services se edituje vedlejsi sloupec, kde se aktivuji 2 fadky — Rows — 2
a kazdému se vybere jedna sluzba. Na prvnim tadku to bude pfenos dat ftp_app a na druhém
prohliZzeni webovych stranek http.

Poslednim krokem je také uprava protokolu TCP stejn¢ jako u stanic FTP a HTTP (viz.
Kap. 4.3.3) .
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4.4. KONFIGURACE PRISTUPOVE SITE UTRAN

V této casti bude rozebrano, jak je potfeba nastavit mobilnim stanicim pfenosovou
kapacitu, aby se mohli v sitit UMTS vlibec uplatnit a chovali se podle ptfedpokladu.

Z dlouhosahlého badani a testovani bylo zjiSténo, Ze nejvétsi kapacitu sitovych
prostiedkli si zadala videotelefonie, kterd pro svoji komunikaci potfebovala rezervovat pro
oba sméry UPLOAD/DOWNLOAD kapacitu 128 kbps. Druhou néaro¢nou sluzbou je
telefonie, které se muselo uvolnit pro nejlepsi vysledky 64 kbps. Na stejné urovni ziistaly
sluzby FTP a HTTP, kterym zcela dostacovala kapacita 32kbps.

Tyto kapacity zlstavaji identické pro oba scénare jak ,,Best Effort* tak pro ,,QoS*
s rozdilem definovani téchto kapacit v pfisluSnych zalozkéch. Prozatim bude rozebrano
konkrétni nastaveni pro scénaf ,,Best Effort*“. Zmény u druhého scénare budou vysvétleny
v dalsi kapitole.

1) Nastaveni pienosové kapacity pro Video klienty
Editaci kontextového menu na video klientech se zvoli zalozka UMTS — UMTS QoS
Profile Configuration — Background — Bit Rate Config a nastavi se tyto hodnoty:
a) Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 128,
b) Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 128.

2) Nastaveni pienosové kapacity pro klienty telefonie
Editaci kontextového menu na Voice klientech se zvoli zalozka UMTS—UMTS QoS
Profile Configuration—Background— Bit Rate Config a nastavi se tyto hodnoty:
a) Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 64,
b) Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 64.

3) Nastaveni pienosové kapacity pro FTP klienta
Editaci kontextového menu na FTP klientech se zvoli zalozka UMTS—UMTS QoS
Profile Configuration—Background— Bit Rate Config a nastavi se tyto hodnoty:
a) Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 32,
b) Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 32.

4) Nastaveni pienosové kapacity pro HTTP klienta
Editaci kontextového menu na HTTP klientech se zvoli zalozka UMTS—UMTS QoS
Profile Configuration—Background— Bit Rate Config a nastavi se tyto hodnoty:
a) Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 32,
b) Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 32.

Timto krokem kon¢i nastaveni veskerych aplikaci a chovani sluzeb na jednotlivych
stanicich a serveru a miize se piejit na vybér sledovanych statistik.

4.5. VYBER SLEDOVANYCH STATISTIK

V této Casti je tfeba vybrat charakteristiky, které budou rozebrany ve vysledcich
simulace sité. Provede se to tim zptsobem, Ze se kliknutim na plochu pravym tlacitkem mysi
vybere z kontextového menu polozka ,,Choose Individual DES Statistic*. V nov¢
otevieném okné se vyberou nasledujici charakteristiky:

» Global statistics: globalni statistiky — pro kazdou sluzbu v§echny statistiky
e FTP
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= HTTP
* Video Conferencing
= Voice

» Node statistics: statistiky pro jednotlivé uzly
e C(lient FTP
= Client HTTP
= Server FTP
= Server HTTP
* Video Called Party — charakteristika pro pfijimaci video stanici
* Video Calling Party — charakteristika pro volajici video stanici
* Video Conferencing
* Voice Application
* Voice Called Party — charakteristika pro piijimaci telefonni stanici
= Voice Calling Party— charakteristika pro volajici telefonni stanici
= UMTS UE RLC/MAC (PER PHY CHNL) — zde se bude sledovat vykon
na jednotlivych stanicich
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5. DUPLIKACE SCENARE A ZMENY PRO NOVY SCENAR

Nyni je scénaf ,,Best Effort kompletné ptipraven na simulaci. Proto se toho vyuzije
pro vytvofeni druhého scénate ,,QoS*, coZ velmi uleh¢i praci ve vSech nastavenich. Ne vSak
zcela. Drobné upravy bude tieba provést.

Vybérem zadlozky Scenarios v hlavnim menu a nasledné pak kliknutim na Duplicate
Scenario se vytvori naprosto identicky scénafr, ktery staci jen pojmenovat jménem QoS.

5.1. ZMENY V APPLICATION CONFIG

Toto nastaveni je klicové pro chovani celé sité a aplikaci, jelikoz se budou pridélovat
aplikacim tfidy sluzeb tzv. ToS (Type of Service) neboli znackovani. Kliknutim na objekt
Application Config na plose a editaci atributli v kontextovém menu se v nové otevieném
okné edituji jednotlivé aplikace v zélozce Application Definitions — ndzev sluzby —
Description — vyber konkrétni aplikace — Edit. Déle se pak v nové otevieném okné vybere
polozka Type of Service a misto pfednastavené hodnoty Best Effort(0) se vybere ptislusna
tiida pro kazdou aplikaci a to nasledovné:

» Sluzba Voice: pro tuto sluzbu je vybrana tfida Interactive Voice(6) (viz. Obr. 5.1)
» Sluzba FTP a HTTP: pro tyto sluzby je ponechana tfida Best Effort(0)
» Sluzba Video: pro tuto sluzbu je vybrana tfida Interactive Multimedia(5) (viz.

Obr. 5.2)
- (Application Config) Attributes g@
Type:1 uitility
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@ ¢ NAMme Application Config
(% = Application Defiritiors [.]
Nu_mber of Rows 4 Application Definitions E Configure TOS/DSCP
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; : Murmber of Raws: 4
:® i Name woIce LR (+ Tvpe of Semvice [ToS)
€] = Description iz - -
) Cuztomn Off 7 ‘ =
%)) i Database Of [ Delay
|3 i Email Off [~ Throughput
€} & Fip 0if [~ Reliahility
@ & Hitp off
|3 & Print Of ("~ Differentiated S ervices Code Paint [DSCP)
3 i- Remote Login o e
3] i-Yideo Canferencing Off
@ Lvoice Selected code point: |1
¥ ftn_ann -
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~/ Lancel
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Talk Spurt Length [seconds) default J
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Obr. 5.1: Zména priority sluzby telefonie
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Obr. 5.2: Zména priority sluzby videotelefonie

5.2. ZMENY V KONFIGURACI KAPACITY PRO MOBILNI STANICE

a videotelefonnich aplikaci, potiebnou

V tomto bodé¢ je nutno piekonfigurovat mobilnim stanicim, konkrétné€ jen u hlasovych

(%

Sitku pasma

do jejich novych tfid, kam byly v predeslé

Casti zafazeny. Tato zména bude provedena nésledujicim postupem:
Editaci kontextového menu na Video klientech se zvoli zalozka UMTS — UMTS
QoS Profile Configuration — Conversational — Bit Rate Config a nastavi se tyto

>

>

hodnoty (viz. Obr. 5.3) :
o  Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 128

o  Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 128

&3 (UE_voice1_http1) Attributes [ [f=15<|
Typa_lwnrkslat\nm
| Attribute Walue j
= UMTS GoS Profile Configuration
£3 (UE_video1) Attributes (=[] % o Comersaonal n
- @ # 50U Canfig Default
Type: | workstation @ = I
| atibute Value j €3} b aximum Bit Rate Uplink (kbps) 64
)] i+ M awimum Bit Fiate Downlink [... 64
= UMTS )] - Guarartesd Bit Rate Uplink (k... Default
& i LE IMSI Auto Assighed @ i Guaranteed Bit Rate Downlin... Default
@ - UE Serving SGSM ID 0 @ Delivery Order No
® # UMTS GMM Timers Default €3] Mavimum SDU Size (octets) 1500
® # UMTS Logical Channel Configuration  Diefault @ Transfer Delap () E5.535
% UMTS Logizal Signaling Charmel Cort.. Defaul @ T Alocalion/Reterton Prody ___[Defaut
2 = )] - M apped Logical Ch Queuing Sc... Modified Weighted Round Robin
& B UMTS FOCP Co.mpress!on . Disable @ # Stieaming Default
B UMTS QoS Profile Configuration [.] ) ) Interactive Default
i3} =l Conversational [..] & = Background [
[l # 50U Config Diefault @ # SDU Carfig Default
& = €3} = Eit Rate Corfig [.]
@ aximum Bit Rate Uplink (kbps) 128 @ I+ Masimum Bit Rats Upiink (Ksps] 32
& aximum Bit Rate Dowrlink [... 128 j @ shicsinunBiBacBowninkiEN 32 f
< | |
@ | Fitter - e B by
£ v Apply to selected objects & Eiler I Bpply to selected objects
[~ Exact match ’TI Cancel | | Exact match Cancel

Obr. 5.3: Zména propustnosti pro sluzby videotelefonie (nalevo) a voicetelefonie
(napravo)

Editaci kontextového menu na Voice klientech se nastavi tyto hodnoty (viz. Obr. 5.3):
e pro HTTP sluzbu v zdlozce UMTS — UMTS QoS Profile Configuration —

Background — Bit Rate Config:

e  Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 32,
e  Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 32,

e pro Voice sluzbu v zidlozce UMTS —
Conversational — Bit Rate Config:

UMTS QoS Profile Configuration —

e  Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 64,

e  Maximum Bit Rate Downlink (kbps)
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5.3. NASTAVENI A SPUSTENI SIMULACE

Veskera konfigurace modelu je Gspésné dokonCena a nyni je potfeba vSechny tyto
kroky dat dohromady a spustit samotnou simulaci sit¢ a pak ovéfit, jak se vlastné UMTS sit’
chové za urcitych podminek ¢i situaci. Simulace bude probihat sériové za sebou pro oba
scénafe. Tim se zkrati doba spousténi simulaci jednotlivé pfimo v kazdém scénéii. Postup
nastaveni a spusténi simulace je nasledujici (viz. Obr. 5.4):

» Vybérem zhlavniho menu se vybere zalozka Scenarios — Manage Scenarios
a v nove otevieném okné jsou nachystany oba scénaie — ,,Best Effort* a ,,QoS*.

» Ve sloupci Results se nastavi u kazdého scénaie polozka collect (znovu zkompilovat).

» Ve sloupci Sim Duration se nastavi pro oba scénafe doba simulace 15 minut.
Hodnota minuty = minute(s) se zméni v poslednim sloupci Time Units.

» Kliknutim na OK se spusti simulace.

-+ Manage Scenarios
Project name; | UMTS_projekt
# | Scenario Name Saved Results Sim Duration Time Units J
1 [aS zaved <collect: 15 ritiLite(z)
2 Best Effort unzaved <collect: 15 EE|

Delete ‘ DiscaldBesuIts| LCollect Results ‘ oK I Cancel ‘ Help ‘

Obr. 5.4: Nastaveni spousténi simulace pro oba scénare

V piipad¢ dodate¢nych tprav v konkrétnim scénéfi, 1ze jednoduSe a rychleji spustit
simulaci v zdlozce menu DES — Configure/Run Discrete Event Simulation. Dalsi
moznosti je také klavesova zkratka CTRL+R nebo pfimo ikona ,,béZce* pod nabidkou menu.
Volbou jedné zuvedenych variant se otevie nabidka nastaveni simulace a po provedeni
potiebnych nastaveni lze tlacitkem RUN spustit simulaci. V dal§ich modelech sit¢ budou
pouzity delsi doby simulace, které budou konkrétnéji uvedeny v odpovidajici kapitole.

Po dokonceni simulace je sit’ pfipravena poskytnout patficné vysledky jednotlivych
sluzeb a chovani urcitych prvkl v siti. Podrobné charakteristiky budou rozebrany v dalsi
kapitole.
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6. VYSLEDKY SIMULACE

Vysledky dokoncené simulace je mozné zobrazit kliknutim pravym tlacitkem
na plochu nebo pfimo na prvky UMTS sité a z kontextového menu vybrat polozku View
Results a dale pak jiz konkrétni sluzbu v globalnich statistikdch Global Statistic nebo pfimo
na konkrétnich objektech Object Statistic. Pro porovnani charakteristik poslouzi vybér dvou
scénaft z celého projektu v levém hornim rohu na polozce Results for — Current Project
a oznacenim scénafil které se mezi sebou budou porovnavat. V tomto piipad¢ to bude vzdy
scéndi QoS se scénafem BestEffort. Vybér statistik je mozné provadét jak v globélnich
statistikach sité tzv. Global Statistics, které znazornuji celkovy provoz dané sluzby, a nebo
pifimo ve statistikdch na konkrétnich prvcich tzv. Object Statistics, které poskytuji
konkrétnéjsi informace o provozu sluzby na konkrétnim uzlu nebo stanici. Naptiklad to jsou
to statistiky pfijatych a odeslanych dat stanici, zpozdéni, jiter, pocet opakovani zadosti
o spojeni (tzv. retransmise) a vibec celkové sledovani protokold, na kterych rtizné sluzby
pracuji. Tyto statistiky se nachazeji v levém dolni oblasti jiz otevienych vysledkt simulace.

6.1. PRVOTNIi VYSLEDKY TESTOVANI SIiTE

Konfigurace sité je velmi obtizna a ¢asoveé naro¢na technika, a proto jsou zde uvedeny
prvotni dil¢i vysledky, které nejsou zcela uspokojujici, avSak je potieba je zminit, aby bylo
mozné porovnat chovani UMTS sité v riznych situacich. Nejsou zde jest¢ definovany drahy
pohybu mobilnich stanic. Tyto budou az v nésledujicim a poslednim modelu. Konecné
vysledky jsou jiz zcela uspokojujici a budou rozebrany v posledni kapitole. Doba simulace se
zvysila z ptedchozich 15 minut na 1 hodinu.

Jako prvni je popsan simulovany model UMTS sit¢ ve scénafi ,,Best Effort”, tedy
model sité, kterd netfidi sluzby podle jejich chovéni a pozadavkii. Vysledky budou rozebrany
pozdé&ji. Zobrazeni scénatfe ,,s podporou QoS je identické, aby bylo mozné co nejlépe
porovnavat chovani sluzeb bé&Zicich na jednotlivych stanicich a uzlech. Cervené
charakteristiky vzdy znazoriiuji chovani pro scénai QoS a naopak modré charakteristiky
znazoriuji scénar Best Effort.

6.1.1. Chovani videotelefonie

Pti simulaci chovani videotelefonie v siti UMTS vysly pon¢kud piekvapivé vysledky.
Ve scénafi ,,Best Effort” nebyl téméf zadny provoz (viz Obr. 6.1 modra konstantni kiivka),
coz znaci urcité kolize v jednotlivych uzlech, kterymi prochézi i ostatni aplikace.

|3 ¥idon Confurmncing Tealtic Rocutwd (bytustoc) e |

WMTS oyt Tt D5
LTS o 005 D51
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Obr. 6.1: Statistika pro celkova prijata data ve videokonferenci
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Jelikoz nejsou pakety znackovany a nejsou ptfid€leny priority jednotlivym sluzbam,
muze timto dochédzet k zahazovani paketli ¢i zahlceni sité. Naproti tomu u scéndie
,»S podporou QoS*, kde je nastaveno tfidéni (upiednostiiovani) paketi je vidét ptenos dat
a uskutecnéni nckolika hovorti (podrobnéji dale). Podobné vysledky jsou jak u pfijatych dat
(volany ucastnik), tak i u odeslanych (volajici).

Zpozdéni u videotelefonie, jak znazoriiuje Obr. 6.2 bylo zobrazeno pouze pro scénar
,Q0S%, jelikoZ pouze u tohoto dochazelo k né¢jaké komunikaci. Vysledek s timto zpozdénim
neni uspokojivy, proto se bude potieba zamétit na dalsi nastaveni, kterd povedou k vylepSeni
pienosu dat.

B LTS o 05 DES -1 avermgn (fn Vidoo Confarencing, Packst End.to-Fnd Dulsy (e )] = %

averge

N N ————

i . e ;i e 3 =, 3 s mass e ™ hom i

Obr. 6.2: Zpozdéni u videotelefonie

6.1.2. Chovani telefonie

Vysledky statistik na Obr. 6.3 a Obr. 6.4 chovani sluzby telefonie je obdobné jako
u videotelefonie s rozdilem mnozstvi prenosu dat. U telefonie ve scénafi ,,Best Effort* doslo
také na rozdil od videotelefonie k odesilani dat, ale piijem jiz nebyl zadny. Problém tkvi
v n¢jakém uzlu, ktery nepieposild data ucastnikim cekajicim na hovor. Jediny kladny
vysledek je u vyslanych dat, kde je vidét vliv parametrti QoS. Co se tyka kolisani zpozdéni
(jitter) a samotného zpozdéni, vysledky nejsou opét uspokojujici (viz. Obr. 6.5 a Obr. 6.6).
Vsechny hodnoty jsou pfili§ vysoké na to, aby probchla kvalitni telefonie mezi dvéma
ucastniky. Tyto nedostatky budou dalSim pfedmétem zkoumani a badani v nastaveni chovani
sité.

B Vaien. Tralfic Pacabed {hyteshec) —f_ﬁ
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Obr. 6.3: Statistika pro celkova prijata data v telefonii
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Na Obr. 6.3 je vidét, Ze aplikace Voice piijimala data pouze ve scénari QoS, a to
v pruméru 800B/s. Nejvyssi hodnota dosahovala 1400B/s. U scénafe Best Effort nebyl zadny
provoz (respektive stanice data vysilala, ale druhd nebyla schopna pfijimat, coz ukazuje
modra konstantni charakteristika. Odesilani dat je vidét na dalSim obrazku (viz. Obr. 6.4).
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Obr. 6.4: Statistika pro celkova odeslana data v telefonii

Pro vysilaci (upload) charakteristiky vySly ptfiznivé vysledky. U obou scénait je
zaznamenan pienos, avSak rapidné veEtsi prenos nastal u scénafe s podporou QoS. Zde
dosahovaly hodnoty az 4200B/s. U scénaie Best Effort pouze 2800B/s.
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Obr. 6.5: Kolisani zpoZdéni v telefonii (JITTER)
Ve statistice kolisani zpozdéni (viz. Obr. 6.5) v telefonii dosahuje tzv. jitter hodnot
v pruméru 0,06s ve scénafi QoS, tedy pro provoz takovéto sluzby témet uspokojivy, ale ne
dostatecny.
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JE5 UMTS_proj 0oS DES1: average (In Valca.Packet End-to-End Delay (sec)) ==E
mernge (n Vol Pocket End-1o-End Delay (sec)
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Obr. 6.6: Statistika zpoZdéni pro telefonii

Ve statistice zpoZzdéni (viz. Obr. 6.6) v telefonii jsou hodnoty az neskutecné vysoké
(v priméru 1,6s), tedy pro provoz takovéto sluzby neuspokojivé. Proto je nutné dale testovat a

......

vysledkd.

6.1.3. Chovani aplikace FTP

Na Obr. 6.7 je znazornéno chovani aplikace FTP v porovnani s obéma scénaii
(konkrétné charakteristika pro piijaté Byty) a je zifejmé, ze se zde nijak vyrazné neprojevily
parametry QoS v opa¢ném scénafi. Velmi podobna charakteristika je 1 pro odeslana data.
bt b i el
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Obr. 6.7: Statistika pro aplikaci FTP (prijaté B)

Aplikace FTP byla spusténa ve 2. minut¢ simulace a zapocala stahovat data
FTP.Traffic.Received(bytes/sec) o velikosti 40bps. V 6. minuté je vidét Spicka, kdy dosdhla
stahovani 85bps. Dalsi $pic¢ky se opakuji ve 20., 26. a 50. minuté. Cela aplikace je ukoncena
v 60. minuté.
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6.1.4. Chovani sluzby HTTP - web

U této sluzby se zteteln¢ projevil vliv podporované kvality QoS, jak je mozné videét
na Obr. 6.8. Sluzba zapocala pifijimat celkova data v 90. sekund¢ a dosahovala primérné
rychlosti stahovani dat okolo 1100 B/s u scénaie QoS (Cerveny graf) a 650 B/s u scénaie Best
Effort (modry graf). Pfenos dat byl ukoncen po 60 minutach, coz je celkova doba simulace
celé site.
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Obr. 6.8: Statistika pro aplikaci HTTP (prijaté B)

Primérna doba odezvy piijatych objekti se pohybovala okolo 500ms a doba odezvy
nacteni webovych stranek byla v priméru 1,2 sekundy. Takové zpozdéni je v piipadé této

vvvvvv

6.2. DALSI VYSLEDKY TESTOVANI SITE

Na Obr. 6.9 (zvétSeny model je v pfiloze D) je zobrazeny novy simulovany model
UMTS sité ve scénaii ,,Best Effort”, tedy model site, ktera netiidi sluzby podle jejich chovani
a pozadavkii. Tento model oproti minulym vysledkim odpovid4d vice redlnému chovani
aplikaci v UMTS siti. Pomoci nékolika uprav v konfiguraci jednotlivych uzli a terminalt
bylo dosazeno daleko lepsich vysledkd. Ty budou rozebrany pozdéji. Zobrazeni scénate
,»S podporou QoS* je identické, aby bylo moZzné co nejlépe porovnavat chovani sluzeb
bézicich na jednotlivych stanicich a uzlech.

Dalsi zménou je ptifazeni drahy kazdému tcastnikovi smérem od uzlu Node B, aby
bylo mozné sledovat chovani jednotlivych sluzeb se vzdalovanim se od fidiciho vysilace.
V urcité dobé¢, kdy se stanice dostane mimo dosah signélu, vysilaného vysilatem Node B,
dojde k ukonceni pfidruzené sluzby mobilni stanici. Tato doba je pro kazdy terminal i sluzbu
rizna a stejné tak se liSi 1 vysledné statistiky vSech sluzeb spusténych v tomto modelu.
Nézorna ukazka modelu je v ¢asti 6.2.5 a na Obr. 6.21. Jedna se o jednu z moznosti pohybu
uzivatell, kterd byla zvolena jako prvni pro zjisténi chovani aplikaci, které se dostavaji béhem
pohybu mimo dostupnost signalu. V dalS$im a poslednim modelu UMTS sité bude aplikovan
jak pohyb mezi bunkami, tak v rdmci jedné bunky, a také smérem ven z dosahu signalu.
Vysledné chovani sluzeb bude mezi sebou porovnano a zobrazeno v grafech.
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Obr. 6.9: Schéma dalsi simulované UMTS sité

6.2.1. Chovani aplikace FTP

Na Obr. 6.10 je zndzornéno chovani aplikace FTP v porovnani s obéma scénaii
(konkrétné€ charakteristika pro ptijaté Byty) a je zfejmé, Ze se zde nijak vyrazné neprojevily
parametry QoS v opaéném scénafi. To ztoho divodu, ze v obou scénarich je sluzba FTP
zafazena s nejniz$i prioritou, a to do tfidy Best Effort. Timto se d¢je to, ze FTP klient odesila
a ptijima data o primérné velikosti 350 Bytt, i pfes to, Ze je maximalni velikost pfenaSené¢ho
souboru nastavena na 1000 B.
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Obr. 6.10: Statistika pro aplikaci FTP (prijaté B)
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Pomér mezi ptenosy ve smérech download a upload je 50%. Velmi podobna
charakteristika je i pro pfijatd data. Oproti prvotnim vysledkim se zvysila pfenosova rychlost
z pavodnich 40B/s na primérnych 250B/s. Tim se dosahlo pieneseni vétsiho mnozstvi dat,
jak ve sméru server — klient, tak ve sméru opacném.

6.2.2. Chovani videotelefonie

Pti simulaci chovani videotelefonie v siti UMTS vysly daleko lepsi vysledky nez
v predchozich simulacich.
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Obr. 6.11: Statistika pro celkova prijata data ve videokonferenci

Ve scénafi ,,Best Effort” je vidét, Ze se zde uskute¢ni sice vice videohovord, ale za to
daleko s horsi kvalitou oproti druhém scénaii (viz Obr. 6.11, Obr. 6.12, Obr. 6.13). Jelikoz
nejsou pakety znaCkovany a nejsou pfidéleny priority jednotlivym sluzbam mize timto
dochazet k zahazovani paketi ¢i zahlceni sit¢. Naproti tomu u scénéie ,,s podporou QoS®, kde
je nastaveno tfidéni (upfednostiiovani) paketl je vidét, ze zpozdéni a jitter je o nékolik
milisekund mensi, a tim padem pro takovou sluzbu piijatelnéjsi. Podobné vysledky jsou jak
u piijatych dat (volany U¢astnik), tak i u odeslanych (volajici).
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Obr. 6.12: Zpozdéni u videotelefonie

Téchto vysledki bylo dosazeno upravou nékolika atributi jak na koncovych
zafizenich, tak na uzlech RNC. Ke zjisténi predeslého chybného chovani této sluzby poslouzil
,Debug® rezim zabudovany v Opnet Modeleru, ktery poukazoval na nedostatecnou
poskytnutou kapacitu sitovych prostiedkti pro video aplikaci.

£3 Video Conferencing.Packet Delay Variation g@
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Obr. 6.13: Proménlivost zpozdéni u videotelefonie (packet delay variation)

Proto bylo potieba navysit kapacitu ve scénaii Best Effort na konkrétnich stanicich
z ptedchozich defaultnich hodnot 64kbps na 128kbps pro oba sméry. Tyto funkéni hodnoty
jsou zminény jiz v pfedchozich kapitolach, ale pro orientaci to bude ve struc¢nosti zminéno
znovu. Ve scénafi QoS se toto nastavilo v zélozce: UMTS QoS Profile Configuration —
Conversational —Bit Rate Config, jelikoZ video patfi do konverzaéni tfidy. Naproti tomu
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ve scénaii Best Effort je tfeba navysit kapacitu v zdlozce tfidy background: UMTS QoS
Profile Configuration — Background — Bit Rate Config.
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Obr. 6.14: Nastaveni kapacity linky pro video aplikaci ve scénari Best Effort

Posledni zménou je spravné nastaveni obou uzli RNC. V obou zilozkach pro oba
sméry DL i UL UMTS RNC Parameters — Channel Configuration — Data Channel
Config (Per QoS) — Conversational — UL TrChnl Info (DL TrChnl Info) —
Transmission Time Interval je potfeba snizit interval doby pfenosu sady bloka z ptivodnich
20ms na 10ms (viz. Obr. 6.15). Obdobné se provede nastaveni ve scénaii Best Effort, s tim,

ze se hodnoty pro sluzby realného ¢asu snizi v zadloZzce Background.
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Obr. 6.15: Nastaveni intervalu prenosu na uzlu RNC ve scénari QoS
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Poslednim krokem nastaveni v uzlu RNC je aktivace PDCP komprese v zalozce
UMTS RNC Parameters — PDCP Compression — Status — Enable (viz. Obr. 6.16).

-
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Obr. 6.16: Nastaveni PDCP komprese v obou scénarich

6.2.3. Chovani telefonie

Vysledky statistik (viz. Obr. 6.17, Obr. 6.18, Obr. 6.19) a chovani sluzby je obdobné
jako u videotelefonie s rozdilem mnozstvi ptenosu dat. U telefonie ve scénati ,,Best Effort™ je
ziejmé, ze je zde veétsi zpozdeéni i jitter. Problém z predeslé simulace byl stejny jako u video
aplikace a byl stejn¢ tak vyfeSen pfenastavenim stejnych atributli na hlasovych stanicich
a uzlech RNC (viz. Kap. 6.2.2).
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Obr. 6.17: Prenos dat u telefonie — prijata data
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N

Zde je ztejmé, ze pienosova Sitka pasma byla u scénafe Best Effort z neznamych
divodli nepatrné vétsi, ale naopak u scénafe QoS trval provoz déle a podle dalSich
charakteristik je zfejmé, ze kvalita provozu hlasovych sluzeb je vtomto scénari daleko
piiznivEjsi nez u scénare Best Effort.

Primérné hodnoty pfenosu dat se pohybovaly okolo 3300B/s, aplikace se spustila
u obou scénafti tésn¢ pied druhou minutou a ukoncila se v devaté minuté u scénafe Best
Effort. U scénafe QoS je vidét, jak se stanice vzdaluji ze sit¢ a snazi se potrad vysilat
a pfijimat, jelikoz maji vyssi prioritu doruceni, nez ve scénafi, kde tyto priority nejsou
zavedeny. Tady je tedy pfenos dat ukoncen v jedenacté minuté.
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Obr. 6.18: ZpoZdéni u telefonie

U zpozdéni je ziejmé, ktery scénaf ma lepS$i parametry pro poskytovani sluzeb
realného &asu. Cervend je zobrazena charakteristika scénafe QoS, kde je vidét téméf
konstantni pribéh zpozdéni okolo hodnoty 183ms (Cervené body témét v jedné konstantni
piimce), kdezto u druhého scénafe je zpozdéni velmi kolisavé a navic jeSté o par ms vyssi
(modré body v rozsadhlém seskupeni), okolo 197ms. Ob¢ hodnoty zpozdéni ale nejsou zcela
vyhovujici pro prenos hlasu paketovou (datovou) siti. Idedlni hodnota zpozdéni by se méla
pohybovat do 150ms.

Dalsi charakteristika (viz. Obr. 6.19) zvyraziuje velké kolisani zpozdéni tzv. ,,jitter*
u scénaie Best Effort (modré body) oproti zcela konstantni charakteristice scénaie QoS
(Cervené body).
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Obr. 6.19: Kolisani zpozdéni tzv.jitter u telefonie

6.2.4. Chovani sluzby HTTP- web

Sluzba HTTP, neboli prohlizeni internetovych stranek si v novém modelu polepsila
v obou scénarich ve sméru celkovych ptijatych dat (viz. Obr. 6.20). U scénafe QoS jen
nepatrné z ptivodnich 1100B/s na hodnotu okolo 1200B/s a podobn¢ tak u scénafe Best
Effort, kde se zvySeni pfijatych dat projevilo vice. Z pivodni rychlosti stahovani 650B/s
vzrostla hodnota na 1200B/s. Co se tyka zpozdéni oproti minulym vysledkiim, hodnoty jsou
podobné. Proto neni tfeba tyto statistiky nijak zddraziiovat.
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Obr. 6.20: Statistika pro aplikaci HTTP (prijaté B)
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Nutno jest¢ podotknout, Zze sluzba prohlizeni internetovych stranek (HTTP) byla
spusténa jak na samotné stanici, tak na stanicich UE Voicel httpl a UE Voice2 http2, jak
Jiz ndzev napovida. Prozatim se neprojevil zadny velky rozdil mezi chovanim sluzby spusténé
samotné na stanici a sluzby spusténé béhem provozu dalsi sluzby, telefonie (voice), a to
ve stejnou dobu na jednom mobilnim terminélu.

6.2.5. Ukonceni provozu v siti UMTS

Na Obr. 6.21 je znazornéno v jaké fazi simulace se ukon¢i veskerd komunikace v siti
UMTS. Je to stav, kdy uz jsou kompletné vSechny mobilni stanice mimo dosah vysilacich
uzli Node_B. To znamena, Ze doslo k ukonceni pfenosu dat a stanice pifijima a vysild pouze
informacni data o stavu dostupnosti signalu.
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Obr. 6.21: Ukonceni provozu v siti

Zelena svisla ¢ara ukazuje ukonceni nejdéle trvajici aplikace HTTP, ktera skoncila
v Case simulace 11 minut a 55 sekund. Jako prvni ukoncila provoz aplikace Voice (telefonie),
a to v ¢ase 8 minut a 55 sekund. Nasledujici byla aplikace Video (videotelefonie) ukoncena
v necelé 10. minuté a jako teti sluzba FTP (pfenos dat) v 11. minuté.

6.3. KONECNE VYSLEDKY TESTOVANI SITE

Na Obr. 6.22 (zvétSeny model je v pfiloze E) je zobrazeny posledni simulovany
model UMTS sité. Tento model oproti minulym vysledkim odpovidéd nejvice redlnému
chovani aplikaci v UMTS siti. Pomoci nékolika uprav v konfiguraci jednotlivych uzli a
terminaltl bylo dosazeno daleko lepSich vysledkii. Tyto zmény budou podrobné popsany
u kazdé sluzby v nésledujicich podkapitolach rozboru vysledkii. Byly ¢aste¢né upraveny doby
trvani a spousténi sluzeb, které ale nemaji nijaky vyrazny vliv na zlepSeni vlastnosti chovani
sit¢ UMTS. U sluzby FTP bylo pfeneseno vétsi mnozstvi dat (byl pfenesen vice jak jeden
soubor o velikosti IMB oproti piedchozimu modelu, kde byly pfendseny soubory o velikosti
maximalné 1kB) stejné tak jako u sluzby HTTP. U sluzeb readlného €asu se doséhlo vyssich
pienosovych kapacit a lepsitho znazornéni samotného uskute¢néni hovoru i videohovoru.
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K témto zobrazovacim vysledkiim se dospélo pfi nastaveni spusténi simulace, kde se zvysil
pocet hodnot k ukladani statistiky, tzv. Values per statistics z ¢isla 100 na 1000.

Dalsi zménou je vice mobilnich terminala v siti, a tim i vice datového provozu a také
pfifazeni rGznych trajektorii. Pfibyla navic jedna bunika pfidruzend k novému Node B3.
U této bunky se sleduje, kdy se stanice dostane mimo dosah signalu, vysilané¢ho vysilacem
Node B3, v jakém case a vzdalenosti dojde k ukonceni konkrétni sluzby na mobilni stanici.
Nazorna ukézka modelu je na Obr. 6.22. Jedna se o jednu z moznosti pohybu uzivatelt, ktera
byla zvolena jako prvni pro zjisténi chovani aplikaci, které se dostdvaji behem pohybu mimo
dostupnost signalu. Toto bylo aplikovano na stanici UE Voice3 FTP, na které probéhlo
nékolik telefonnich hovori a pfi tom na pozadi byl spustén pienos soubort ptes FTP. Stejné
tak na stanici UE Voice4 HTTP, kde bézely na pozadi spusténé webové stranky. Dalsi
a posledni moznosti pohybu stanic v modelu UMTS sité je aplikovan jak pohyb mezi
buiikami (od jednoho Node B ke druhému a opacné), tak v ramci jedné bunky (jednoho
Node B). Vysledné chovani sluzeb bude mezi sebou porovnano a zobrazeno v grafech.
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Obr. 6.22: Schéma kone¢né simulované UMTS sité

Tim, Ze je v siti vice nez dvé stanice provozujici stejnou sluzbu, je tfeba nastavit kterd
stanice ma se kterou dals$i komunikovat. V naSem pfipad¢ stanice UE Voicel bude
komunikovat se stanici UE Voice2 a UE Voice3 FTP se stanici UE Voice3 HTTP.

Propojeni komunikace 1ze nastavit a zaroven zobrazit vybérem polozky z menu, a to
konkrétné zalozky Protocols — Applications — Confery ACE Traffic (Flows < Discrete).
Nasledné vybérem polozky Deploy Applications z pravého horniho rozvinovaciho panelu se
nabidne moznost zaskrtnuti policka Visualize App Communication. Po zaskrtnuti se zobrazi
nové okno, kde se nabizi pfimo sluzba Voice. Vedle ndzvu running on lze vybrat jednu
z variant propojeni Voice stanic. Pro predstavu je vidét takové propojeni na Obr. 6.23.
Nastaveni je mozné provést i pfimo na stanici po editaci atributl a to nasledovné s ukézkou
pro jednu stanici. Dalsi se provedou obdobné, pouze s jinou cilovou stanici (viz. Obr. 6.23):
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Obr. 6.23: Konfigurace cilovych stanic (vlevo) a ukazka propojeni mezi sebou (vpravo)

% Zalozka Applications — Application: Destination Preference:
=  Number of rows => 1,
= Voice => Application => Voice,
* Symbolic Name => Voice Destination,
= Actual Name => Number of rows => 1,
¢ Enterprise Network.UE_voice2,
¢ Name => Enterprise Network.UE_voice2.

6.3.1. Chovani aplikace FTP

Na Obr. 6.24 (zvétSeny model je v priloze F) je mozno vidét konecny vysledek pro
aplikaci FTP v porovnani opét mezi obéma scénafi (QoS 1 Best Effort). Jedna se o statistiku
poctu prijatych soubortl. Je ziejmé, ze v tomto piipadé bylo pfijato vice souborli ve scénari
Best Effort, a to v poctu 3 soubory (modré svislé ¢ary), oproti druhému scénéii s poctem 2
piijatych souborti (¢ervené svislé ¢ary). Tento vysledek nastal ziejmé z divodu uptednostnéni
sluzeb s vy$§imi prioritami (Voice, Video, HTTP) ve scénati QoS, coz omezilo pienos dat
usluzby FTP. Opacny efekt tedy nastal ve scénaii Best Effort. Vysledky dalSich statistik
u sluzeb realného ¢asu to potvrdily.
Uspokojujici vysledky oproti predchozim modelim byly dosazeny zménou
nasledujicich konfiguraci:
» Na objektu Application Config umisténém na plose scénaie bylo potiebné po
editaci aplikace FTP zvysit velikost pfijimaného 1 odesilaného souboru na 1MB
=> 1000 000B na tadku File Size (bytes) — constant (1000000).

» Dale na fadku Inter-Request Time (seconds) — constant (500) zvysit hodnotu
doby mezi jednotlivymi pozadavky na ptenos dalSiho souboru, a to na hodnotu
500. Pokud by byla mala hodnota, jako v pifedchozich modelech, kde dochazelo
k ¢asnym opakovanim pozadavkl, a tim k vétSimu zahlceni sité. Proto nebylo
mozné pienést tak velky soubor.
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Obr. 6.24: Chovani aplikace FTP — prijaté soubory v Bytech (Download File Size)

» Na stanici UE_FTP a na Media Serveru v zalozce TCP bylo nutné zvysit pocet
opétovnych pienosti na 8:

e Retransmission Thresholds — Maximum Connect Attempts — 8
a Maximum Data Attempts — 10.

e Initial RTO (Initial Retransmission Timeout) — 15 — pocate¢ni ¢asovy limit
pro op€tovny prenos.

» Na obou uzlech RNC bylo tfeba zménit nastaveni v zalozce pro konfiguraci
datovych kanalu pro tfidu Background (pro sluzby na pozadi) do ptvodni
prednastavené konfigurace (tzv. default):

e UMTS RNC Parameters — Channel Configuration — Data Channel
Config (per QoS) — Background — Default.

Na dalsim obrazku Obr. 6.25 je zobrazena statistika ptijatych dat na trovni TCP, kde
je prenos dat vice zfetelnéjsi, nez u puvodniho zobrazeni Traffic Received, u kterého jsou
zobrazeny jen dvé svislé Cary. Byla tedy vybrdna zilozka TCP — Traffic Received
(bytes/sec). Jsou zde dva diagramy opét v porovnani scénait QoS a Best Effort. Na hornim
diagramu je zobrazena statistika FTP scénafe Best Effort, ve kterém byly pfijaty 3 soubory
pramérnou rychlosti 4000 B/s. Doba stahovani jednoho souboru se pohybovala okolo 250s.
Pokud se tyto hodnoty mezi sebou vynasobi, vyjde velikost pfijatého souboru IMB.

Spodni diagram zndzornuje statistiku FTP ve scénafi QoS, u kterého byly pfijaty
pouze 2 soubory. Délka trvani stahovani souboru a primérna rychlost je podobna jako
ve scénaii Best Effort.
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E UE_FTP of Enterprise Network [L][i]ﬁ
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Obr. 6.25: Chovani aplikace FTP — prijata data na urovni TCP v Bytech

6.3.2. Chovani videotelefonie

Vysledné chovani u této aplikace je zobrazeno na Obr. 6.26 (zvétSeny model je
v ptiloze G) a je zfejmé, ve kterém scénaii probihal kvalitnéjsi videohovor.
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Obr. 6.26: Chovani aplikace videotelefonie pro prijata data v porovnani scénari QoS a
Best Effort

U scénafe QoS (Cervené sloupce) byli uskuteénény 3 videohovory s pienosovou
rychlosti dat okolo 13500B/s. Z doby trvani jednoho videohovoru a pienosové rychlosti 1ze
snadno urcit pocet prenesenych dat. Pro prvni videohovor je to tedy doba trvani asi 120s
a vySe zminéna pienosova rychlost dat primérné 13500B/s. Vysledkem je tedy 1620000B/s
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pienesenych dat v jednom videohovoru. Je potfeba jesté zminit zvySeni maximalni pfenosové
rychlosti na obou videostanicich. V pfedchozich modelech bylo nastavovano 128kbit/s, coz
bylo pro soucasny model nedostaCujici, a proto byly hodnoty tzv. Maximum Bit Rate
Uplink a Maximum Bit Rate Downlink zvySeny na 192kbit/s. Pro pfipomenuti se jedna
o konfiguraci UMTS parametrii pro konverza¢ni QoS tfidu na stanicich v zalozce UMTS
QoS Profile Configuration — Conversational — Bit Rate Config.

Ptenosovéa rychlost také docela odpovida nastavenym hodnotdm, které se oproti
minulym modeliim také navySovaly. A to konkrétné po editaci atributi na prvku Application
Config — Video — Description — Video Conferencing — Edit:

» Frame Interarrival Time Information — 15 frames/sec,
e Frame Size Information (bytes),
O Incoming Stream Frame Size (bytes) — constant (1000),
0 Outgoing Stream Frame Size (bytes) — constant (1000).
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Obr. 6.27: ZpoZdéni videotelefonie - porovnani scénari QoS a Best Effort

Velikost jednoho snimku je nastavena na 1000B a rychlost snimkovani na 15
snimku/s. Vyslednd pienosova rychlost je tedy 15000B/s, coz témét odpovidd zobrazenym
vysledklim. Dal$i dulezitou statistikou u videotelefonie je zpozdéni paketl. Na Obr. 6.27
(zvétseny model je v pfiloze H) je zobrazen diagram s porovnanim statistiky zpozdéni opét
uobou scéndit. Tti konstantni skupinky cervenych bodl sefazené do piimky znazornuji
zpozdéni u scénare s podporou kvality sluzeb QoS a maji dobu trvani stejnou, jako trvani
jednoho videohovoru. Hodnota zpozdéni se pohybuje kolem 185ms. Naproti tomu chaoticky
rozmisténé modré body, v diagramu u scénafe Best Effort, pfedstavuji hodnoty zpozdéni
vrozmezi 1 — 1,9s. Z toho plyne, ze ve scénafi Best Effort nemiiZze tato sluzba regulérné
fungovat. Dalsi vysledek, kolisani zpozdéni to opét potvrzuje.

Pro kolisani zpozdéni plati podobny vysledek jako u zpozdéni paketi ve
videotelefonii. Na Obr. 6.28 znazornuje cervena piimka (témet s nulovou hodnotou) jitter pro
scénaf QoS. Modré piimky jsou vysledkem kolisdni zpoZdéni ve scénéii Best Effort. Tady se
hodnoty pohybovaly mezi 0,18 — 0,38s, coz neni nezanedbatelné. Takovy jitter neni jiz pro
uskute¢néni videohovoru pfipustny.
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B3 UE_Video_2 of Enterprise Netwark BEx
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Obr. 6.28: Jiter (kolisani zpoZdéni) u videotelefonie - porovnani scénaiti QoS (¢ervena
linka) a Best Effort (modré primky)

6.3.3. Chovani telefonie

Pro sluzbu telefonie plati podobné zmény oproti minulym modelim jako pro
videotelefonii. Bylo sice uskute¢néno méné hovori, nez v predchozich modelech, ale zda se,
ze hovor odpovidal skute¢né redlnému chovani. Na Obr. 6.29 (zvétSeny model je v piiloze I)
je zobrazena statistika porovnani scénaii QoS (Cervené charakteristika) a Best Effort (modra
charakteristika). Ve scénafi QoS byly uskutecnény celkem 3 hovory mezi stanicemi
UE Voicel a UE Voice2. Znazoriiuji vzdy pouze statistiku pro pfijata data, jelikoz statistika
pro odeslana data je téméf identicka.

K3 UF_voice? of Enterpris: Network [;.E‘ﬁ

B UMTE _projekd-Scenario_BestElfor]_move DES-1
B UMTS_projit.Scenano_00%_mave.DES1
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Obr. 6.29: Chovéni aplikace telefonie pro prijata data v porovnani scénaru QoS a Best
Effort
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Doba trvani hovoru odpovida nastavené konstantni hodnoté 180s, tedy 3 minutam.
Pienosova rychlost tentokrat odpovida nastavenému koédovani GSM FR (Full Rate), ktery
pouziva ptenosovou rychlost 13000b/s. Jelikoz jsou vysledky v programu Opnet Modeler
zobrazovany vzdy v B/s a ne v b/s, jak by mé¢la byt spravné definovand pfenosova rychlost, je
tedy nutné prepocitat zobrazeny vysledek na b/s, a po té bude vysledek odpovidat teoretické
ptenosové rychlosti GSM FR. Zobrazena maximalni hodnota pfenosové rychlosti ve scénaii
QoS je v pruméru 1600B/s. Pokud se tato hodnota piepocita na b/s, tedy vynasobi hodnotou 8,
vyjde ¢islo 12800b/s, které se téméf rovna teoretické hodnoté kdédovaciho mechanismu GSM
FR. Hodnoty zpozdéni byly podobné jako u sluzby ptenosu videa, jak je vidét na Obr. 6.30
(zvétsSeny model je v ptiloze J).

E UE_Voice2 of Enterprise Network == W
B UMTS _projekt-Scenarie_BestEffort_move-DES-1
B UMTS _projekt-Scenario_QoS_meve-DES-1
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Obr. 6.30: Zpozdéni aplikace telefonie - v porovnani scénaii QoS a Best Effort

U scénatfe Best Effort nelze prakticky urcit, zda-li doSlo k uskute¢néni néjakého
hovoru, protoze charakteristika (modra kiivka) neodpovida velikosti pfenosové rychlosti, ani
dobé trvani hovoru jako ve scénafi QoS. Toto bylo nejspiSe zpisobeno zahlcenim front daty
sluzby FTP a HTTP, které uskutecnily nékolik uspé$nych pienost bez znatelného omezeni.
Toto chovani odpovida teoretickym predpokladim, které popisuji nemoznost bezproblémové
komunikace sluzeb realného Casu, jako je prenos videa a telefonie v modelu sité, jako je
model Best Effort. Tedy scénaf, kde neni implementovana podpora kvality sluzeb QoS.
Veskeré nastaveni jsou v defaultnich hodnotéach, coz znamend, ze nejsou sluzby fazeny do
prioritnich tfid a neni jim pfidélena garantovana S$itka pasma potfebna pro kvalitni
komunikaci v sitit UMTS.

Posledni diilezitou upravou pro konverzacni tiidu, kam se fadi telefonie i pfenos videa
bylo na uzlech RNC, kde se snizovala hodnota pferuseni Casovale tzv. Timer Discard
z puvodnich 1500ms na 100ms a hodnota velikosti okna pro vysilani i pfijem tzv.
Transmission a Receiving Window Size z ptivodni hodnoty 32 na hodnotu 8. Tuto zménu lze
najit z kontextového menu Edit Attributes na objektech RNC v zaloZce:

UMTS RNC Parameters — Channel Configuration — Data Channel Config (per QoS)
— Conversational — RLC Info — Transmission Windows Size — 8,
— Receiving Windows Size — 8,
— RLC Discard Info —Timer Discard,
(milliseconds) — 100.
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6.3.4. Chovani aplikace HTTP

Pro tuto aplikaci nastala pouze jedna zména, a to ve velikosti stahovanych soubort,
které se zménilo z ptivodnich 500B na 10000B. Zména velikosti souboru byla provedena
na objektu Application Config v zalozce Application Definitions — HTTP — Description
— http — Edit — Page Properties — Object size (bytes) — constant 10000.

Na Obr. 6.31 (zvétSeny model je v priloze K) je zobrazena statistika pro pfijata data
na stanici UE HTTP opét pro oba porovnavané scénafe. Pfenosova rychlost dosahovala
u obou scénail témeét stejnych hodnot okolo 3000B/s, jen s nepatrnou pievahou u scénare
QoS byla vétsi. Doby odezvy byly stejné jako u predchozich vysledkd.
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Obr. 6.31: Prijata data u sluzby HTTP v porovnani scénaii QoS a Best Effort

6.3.5. Ukonceni provozu v siti UMTS

Tato cast kapitoly se vénuje stanicim UE Voice3 FTP a UE Voice4 HTTP, které se
pohybuji po trajektorii smérem ven ze sité, z dosahu vysilace Node B3. V tomto ptipadé¢ bylo
potieba ptidat dalsi vysila¢ Node B oproti piedchozim modeliim, kde byli tyto prvky jen dva.
Na vSech tfech uzlech Node B byla navySena kapacita vysilactho vykonu na 1W (Watt)
a dosah buiiky (v metrech) na 1 mili, coz odpovid4d vzdalenosti 1609m. Velikost bun¢k je
znazornéno v modelu Zlutymi plnymi kruhy.

Na Obr. 6.32 (zvétSeny model je v pfiloze L) je znazornény pohyb vSech stanic
s vyslednymi charakteristikami konkrétné pro stanici UE Voice4 HTTP a vysila¢ Node B3.
Stanice je v tomto okamziku na samé hranici v dosahu signalu od vysilace Node B3, tedy na
okraji jeho bunky (zlutého kruhu). Statistiky zobrazuji 3 pfijaté hovory pro sluZzbu voice
(spodni graf) a zvySujici se vysilaci vykon (prostfedni graf) na mobilni stanici vzdalujici se
z dosahu signalu. Vrchni graf zndzorfiuje pocet ptijatych soubort u sluzby HTTP na stejné
stanici, kde probihaly 3 telefonni hovory ve stejnou dobu.

Na stanici UE Voice3 FTP byly stejné vysledky pro sluzbu voice, ale za to u sluzby
FTP nebyl pfijaty zaddny soubor ani v jednom scéndfi. Je to ziejmé nasledek toho, Ze
nastavend velikost souboru pro aplikaci FTP 1MB byla pfili§ velka na to, aby stanice zvladla
bez problému obslouzit dvé sluzby ve stejnou dobu s omezenou Sitkou pasma. V tomto
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piipad¢ nebyla u¢inna ani metoda zajisténi kvality sluzeb, ktera rozd€luje aplikace do tiid a

ptidéluje ptenosové kapacity jednotlivym sluzbam.
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Obr. 6.32: Ukonceni provozu v siti a porovnani vysilaciho vykonu na stanici s prijatymi
daty pro sluzbu voice a HTTP

Poslednim grafem je vysledek statistiky piijatych dat u sluzby HTTP, opét ve srovnani
dvou scénaitt QoS a Best Effort, a to na stanici UE_Voice4 HTTP, na které probihaly taktéz
telefonni hovory pifi soucasném prohlizeni internetovych stranek a se soucasnym pohybem
smérem pry¢ z dosahu od vysilace Node B3. Na Obr. 6.33 je vidét stejné chovani, jako
u predchozich modelti, kde byly pfijaty soubory pouze ve scénaii QoS. Opét se zde projevil

vliv implementace kvality sluzeb.
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Obr. 6.33: Statistika pFijatych soubori u sluzby http na stanici UE_Voice4 HTTP pro
scénare QoS (spodni) a Best Effort (vrchni)
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7. POPIS LABORATORNI ULOHY

Ukolem laboratorni tilohy je seznamit studenty s demonstraci nasazeni prostiedki QoS
(Quality of Services) do mobilnich siti UMTS pro sluzby pracujici v redlném case typu
videotelefonie, IP telefonie, pfenos dat ptes protokol FTP ¢i prohliZeni internetovych stranek
pres protokol HTTP. Po nastudovani ptilozené teorie budou mit k dispozici hotovy model, na
kterém se budou seznamovat s parametry ovliviiyjici kvalitu chovani sluzeb, budou ménit
ruzné parametry sluzeb, objem piendsenych dat, fazeni typu sluzby do spravné prioritni tfidy,
ptifazovat podle toho dostate¢nou ptenosovou Sitku padsma na stanicich a také vytvaret ¢i
meénit trajektorie pohybu mobilnich stanic v radmci bunék vysilaci. Dalsim tkolem bude
nahled do vybéru statistik a v pfipadé¢ potfeby individudlni vybér nebo zména potiebné
sledované statistiky, dle vlastniho uvazeni.

Hlavnim ukolem je sledovat chovani sluzeb a porovnavat je srovndnim dvou scénait,
kde vjednom scénafi je aktivovana metoda QoS a ve druhém scénafi je ponechdno
»defaultni (neni rozliSovan typ dat) nastaveni, nazyvané v modelu jako Best Effort. Jedna se
tedy o scénat bez podpory QoS. V obou scénarich je aplikovana mobilita uzivatelskych stanic
a je znazornéna bilymi drahami, po kterych se stanice béhem provozu pohybuji. Vysledky se
zobrazuji v porovnavacich statistikich obou zminovanych scénait. Studenti tedy po
seznameni se se vSemi zminénymi konfiguracemi budou ménit nékteré parametry, ovliviiujici
chovani sluzeb vsiti UMTS. Po ukonceni své vlastni konfigurace studenti nasimuluji
vyslednou sit” s pfedem nadefinovanymi statistikami. Tyto vysledky pak zobrazi v porovnani
dvou zminovanych scéndit mezi sebou a budou je prezentovat vyucujicimu, ktery na zaklade
téchto vysledku zhodnoti zvladnuti dané problematiky.
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8. ZAVER

Hlavnim ukolem této prace byla demonstrace nasazeni prosttedkt QoS v pfistupové
sitit UTRAN pro sluzby realného casu typu videotelefonie a telefonie (VoIP), vedle
spusténych béznych sluzeb, jako je ptenos dat ptes FTP nebo prohlizeni webovych stranek
a sledovat jejich chovani porovnavanim vzdy dvou scénaii, kde v jednom scénafi je
aktivovana metoda QoS, pficemZ ve druhém piipadé je zachazeni s libovolnymi daty typu
,Best Effort, kde neni rozliSovan typ dat. Dalsim tkolem bylo simulovat rizné situace
provozu a pohyb uzivatelti. Dalsim tkolem tedy bylo tyto modely vyhodnotit z hlediska
kvalitativnich parametr jednotlivych sluzeb a zdGvodnit odliSnosti v jejich hodnotach pfi
riznych podminkach provozu. Poslednim tkolem bylo navrhnout laboratorni lohu na
zaklad¢ ziskanych znalosti a zkuSenosti.

Vprvni fadé¢ bylo nutné sezndmit se s problematikou mobilnich siti UMTS
a parametry ovliviiujici chovani jejich pfistupové casti. Néasledné se mohlo piejit k praktické
casti, kde se uplatnily ziskané teoretické informace. Ziskané znalosti z praktické casti byly
dale pouzity v laboratorni uloze, kterd by méla poslouzit studentiim k vyuce a procviceni
znalosti z oblasti mobilnich siti 3. generace (UMTS).

Z pocatku byly velké problémy modelovanou sit UMTS nastavit tak, aby vSechny
zminéné aplikace bézely regulérné s jakymkoliv pfenosem dat. Nékolikrat se stalo, Ze
po jistém nastaveni jedné aplikace, kterd generovala uchéazejici charakteristiku, druhd
neptendsela siti viibec zadna data. Zkoumanim se pfislo na to, ze pti¢inou byla nizka hodnota
pocateéniho ¢asového limitu pro opétovny pienos v zalozce protokolu TCP, na stanicich
1 na serveru u FTP sluzby. Jakmile se zvysila hodnota tohoto limitu, bylo opét vSe v potadku.

Co se tykalo zpozdéni u sluzeb redlného casu, dosahovaly hodnoty zpozdéni nebo
FTP, ktera obcas piendSela pouze minimum dat, nebo dokonce neuskutecnila zadny pienos
dat. Zahadou u této sluzby byla vysledna charakteristika, ktera zobrazovala pouze jisté spicky
stahovani souborl, pficemZz nebylo mozné zpocatku jakoukoliv zménou v nastaveni
dosahnout plynulého ptenosu dat, jako u jinych sluzeb. V posledni fazi bylo zjiSténo, ze u této
aplikace se zobrazuji pfijaté soubory jako body u ptislusné velikosti pfeneseného souboru.
Dalsi moznosti zobrazeni, ktera vypovidala o skute¢né ptenosové rychlosti sluzby FTP byla
statistika na urovni pfijatych dat v zalozce vrstvy TCP. U sluzby videotelefonie byly zpocatku
problémy s piijimanim hovorti. VSechny stanice vysilaly smérem do sité, ale jiz od ni
nepiijimaly. Postupem ¢asu, mnohocetnym testovanim a ladénim pomoci rezimu ,,debug®,
bylo dosazeno uchézejicich vysledkt, které byly celé prezentovany v kapitole 6. ,,Vysledky
simulace. Ladénim bylo zjisténo, ze sluzb¢é videotelefonii nebyla zpocatku ptidélena siti
dostate¢na Sitka pasma. Zmeéna piisSla po zvySeni hodnot Sitky pasma na video stanicich
ze 64kbps na 128kbps a nakonec az na hodnotu 192kbps pro oba sméry.

Celkové lze tedy shrnout, Ze implementace kvality sluzeb (tzv. QoS) ma vyznamny
vliv na chovéni vsech sluzeb v siti UMTS, zvlasté pak znatelny u sluzeb redlného Casu, které
jsou citlivé na zpozdéni a kolisani zpozdéni paketli béhem uskute¢néného hovoru. Co se tyka
pohybu stanic po trajektoriich, projevily se znatelné zmeény v chovani sluzeb oproti statickym
stanicim. Proto bylo nutné provést nckolik Uprav v konfiguraci pienosovych rychlosti,
casovacich a velikostech front na mobilnich stanicich i ve vzdalenostech a velikostech vykonu
na vysilacich Node B.

Program Opnet Modeler je opravdu mocny a rozsahly néstroj, ktery dokaze simulovat
jakékoliv miniaturni zmény v siti, a tim se stava také natolik obtiznym, Ze jeho zvladnuti
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vyzaduje mnoho Casu vénovanému konfiguraci, simulaci a zobrazovani vysledki, aby bylo
docileno opravdu vérohodnych a vyuzitelnych vysledki.
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ABECEDNI PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

ATM
BTS
CDMA
CN
ETSI
FDD
FDMA
FTP
GGSN
GPRS
GSM
HSDPA
HSUPA
HTML
IMT-2000
1P

ITU
MMS
NSS
PDA
PDP
QoS
RAN
RNC
RNS
SGSN
SMS
TD - CDMA
TDD
UE
UMTS
UTRAN
VoIP
WCDMA
WLAN
XML

Asynchronous Transfer Mode
Base Transceiver Station

Code Division Multiple Access
Core Network

European Telecommunications Standards Institute
Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access

File Transfer Protocol

Gateway GPRS Support Node

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communication
High-Speed Downlink Packet Access
High-Speed Uplink Packet Access

HyperText Markup Language

International Mobile Telecommunications-2000
Internet Protocol

International Telecommunication Union
Multimedia Message Service

Network Switching Subsystem

Personal Digital Assistant

Packet Data Protocol

Quality of Service

Radio Access Network

Radio Network Controller

Radio Network Subsystem

Serving GPRS Support Node

Short Message Service

Time Division — Code Division Multiple Access
Time Division Duplex

User Equipment

Universal Mobile Telecommunications System
UMTS Terrestrial Radio Access Network
Voice over Internet Protocol

Wideband Code Division Multiple Access
Wireless Local Area Network

Xtensible Markup Language
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A. LABORATORNI ULOHA
A.1 NAZEV

Simulace a vyhodnoceni scénafii nasazeni sluzeb redlného cCasu do siti UMTS
v prostiedi Opnet Modeler.

A.2 CiL

Cilem laboratorni ulohy je demonstrace nasazeni prostiedki QoS (Quality of Services)
v mobilni siti UMTS u sluzeb pracujicich v redlném case typu videotelefonie, IP telefonie.
Na pozadi pobézi provoz béznych sluzeb jako je pienos dat pfes FTP nebo prohlizeni
webovych stranek. Hlavnim tkolem je sledovat jejich chovani srovnanim dvou scénari, kde
v jednom scénafi je aktivovdna metoda QoS a ve druhém scénafi je ponechano ,,defaultni
(neni rozliSovan typ dat) nastaveni, nazyvané v modelu jako Best Effort. Jedna se tedy
o scénaf bez podpory QoS. V obou scénéfich je aplikovana mobilita uzivatelskych stanic a je
znazornéna bilymi drahami, po kterych se stanice béhem provozu pohybuji. Vysledky se
zobrazuji v porovnavacich statistikach obou zmiflovanych scénari.

A.3 POZADAVKY NA PRACOVISTE

e Hardwarové pozadavky: PC s RAM minimalné 256MB, 4GB volného mista na disku.
e Softwarové pozadavky: Opnet Modeler 14.5, Microsoft Visual Studio 2008.

A.4 SEZNAM UKOLU

e Seznamte se s problematikou mobilnich siti UMTS a parametry ovliviiujici chovani
jejich ptistupové ¢asti UTRAN, predevsim pak pro sluzby pracujici v redlném case,
jako je ptfenos videa, nebo hlasu a dale pro bézné vyuzivané sluzby typu prenos dat
ptes FTP nebo HTTP. Nastudujte rozfazeni jednotlivych aplikaci do prioritnich tfid.

e Na zaklad¢ vytvoreného modelu sit¢ UMTS si vyzkousejte chovani sluzeb ve scénati
Best Effort, konfiguraci a zafazeni zminénych sluzeb do prioritnich tfid. Toto si
ve scénaii QoS ovéfte a porovnavejte vysledné charakteristiky mezi sebou. Zkousejte
meénit velikosti pfenaSenych dat u jednotlivych sluzeb, velikost Sitky pdsma na
jednotlivych stanicich, vysilaci vykon a dosah na vysilatich Node B a vysledné
statistiky prezentujte vyucujicimu.

A.5 TEORETICKY UVOD

A.5.1 MOBILNI SiT TRETIi GENERACE — UMTS

% UVOD DO UMTS

V devadesatych letech zacala organizace ITU (International Telecommunication
Union) vyvijet univerzalni technologii pro mobilni sit¢ s pouZitym spektrem funkénim
po celém svéte, ktery bude poskytovat kvalitnéjsi parametry jak pro hlasové, tak i datové
sluzby. Tato technologie oznacovana zkratkou IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications) je také nazyvana jako mobilni systém tfeti generace (3G). [5]
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Koncem tohoto desetileti v prosinci 1999 dokoncila spolecnost ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) prvni specifikaci (Release 1999) pro technologie
s kmito¢tovym FDD (Frequency Division Duplex) a ¢asovym TDD (Time Division Duplex)
délenim. O rok pozd¢ji v bfeznu byl uskutecnén prvni 3G/UMTS hovor pomoci technologie
TD-CDMA (TDD) a ptesné za mésic bylo dokonceno rozsifeni pro padsmo v UMTS/IMT-
2000. V prosinci roku 2001 byla spusténa prvni komeréni UMTS sit’. Dnes je tato technologie
rozSifena po celém svété, zaméfena spiSe pokrytim na vétSi aglomerace, kde je tim padem
1 vétsi hustota obyvatel.

Prvni, respektive druha generace mobilnich komunikacnich siti (1G-2G) umoznila
standardizace, kompatibilita a ptenositelnost do vSech zemi svéta, coz piedchozi analogické
generace nebyly schopny zajistit. Splnéni téchto vlastnosti posunuly systémy druhé generace,
tedy GSM systémy, k tomu, aby se rozsifily do celého svéta. Mezi hlavnimi vyhodami téchto
systémi bylo planovani bezdratové a prenosové Casti sit€¢ a optimalizace procest a ¢innosti,
nezbytnych pro spravné beézici mobilni sit’.

Treti generace (3G) mobilnich systémii znamé pod pojmem Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) zavadi velmi odlisné datové toky na raddiovém rozhrani
a stejné tak na fidici pfistupové ¢asti. Pro uzivatele toto znamena dostupnéjsi $irsi spektrum
piepinanych obvodi nebo sluzeb paketovych dat diky nové vyvinuté radiové technologii
s vysokou pienosovou rychlosti, nazyvanou Wideband Code Division Multiple Access
(WCDMA) — sirokopasmové kodové déleni s mnohondsobnym piistupem. K odliseni UMTS
od konkuren¢nich technologii se ¢asto uziva ndzev 3GSM, zdlraznujici kombinaci vlastnosti
technologii 3G a standard GSM, ktery dosahl jisté ispéSnosti.

% POZADAVKY A CILE

Zde je uvedeno nékolik vlastnosti a pozadavk, které poskytuje sit UMTS:

» vysokorychlostni komunikac¢ni sluzby a asymetrické datové ptenosy,

» prenosové rychlosti:

e 2048 kb/s — v ramci budov, pii rychlostech mobilni stanice do 6 km/h,

e 384 kb/s — v méstské zastavbe, pti rychlosti mobilni stanice do 120 km/h,

e 144 kb/s — v dopravnich prostfedcich mimo mésto,

vyuziti celosvétové mobility,

nezavislost vlastnosti a nabidky sluzeb na technologii radiového rozhrani,
slouceni sluzeb poskytovanych v pevnych i mobilnich sitich,

podpora pro nespojité (IP ptenosy) a spojité (videokonference) datové prenosy,
podpora pro plynulé datové a hlasové prenosy (uzivatel bude moci pouzivat internet
a zaroven telefonovat bez potieby dalsiho pfistroje),

» vyssi zabezpeceni véetné Sifrovani komunikace.

YVVYY

Technologie tfeti generace (3G) jsou vyvijeny s navaznosti na technologie druhé generace
(2G), rozdéleni do etap umoziiuje plynuly ptechod z 2G na 3G. [3]
Specifikace 3GPP rozdéluje vyvoj UMTS do etap vyvoje znacenych tzv. ,release*:

- Release 99 — prvni Gplna definice UMTS, uvadi do provozu nové radiové rozhrani
UTRA (UTRAN), namisto radiového rozhrani GSM. Struktura zékladni sité se ptilis
nelisi od struktury v systému GSM2+ s GPRS. Podpora hovoru neni povinna.

- Release 4 — zlepSeni funk¢nosti, minimalni zmény,

- Release 5 — sit’ zalozena na IP, rozsifeni o HSDPA,

- Release 6 —rozsiteni na HSUPA, vyuziti WLAN,

- Release 7.

II
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% KMITOCTOVY PLAN

Systém UMTS pouziva piistupovou metodu W-CDMA (Wideband CDMA-Code
Division Multiple Access) k odd€leni pfenosovych kanalu a pro samotny pienos vyuziva dvou
koédovych technologii.

» Technologie FDD (Frequency Division Duplex) — pracuje na odd€lenych frekvencich
pfi spojeni mezi zadkladnovou stanici a telefonem ve sméru uplink a downlink. Je
vhodnéjsi pro velkoplo$né pokryti a symetrické stfedné¢ rychlé datové sluzby, ale je

wewr

» Technologie TDD (Time Division Duplex) — pracuje na stejné frekvenci pro uplink
1 downlink, ale je zalozena na stfidani riznych time slotl tzv. metodou ,,Ping-Pong®. Je
vhodna pro asymetrické vysokorychlostni datové pienosy a pro pokryti hlavné uvnitt
budov.

Rozmezi kmitoctl je nasledujici:

e Parové kmitocty (FDD):

e 1920 - 1980 MHz uplink (Rx) — vysilani z BS na UE,

e 2110-2170 MHz downlink (Tx) — vysilani z UE na BS.
e Neparové kmitocty (TDD):

e 1900 — 1920 MHz uplink (Rx) — vysilani z BS na UE,

e 2010 -2025 MHz downlink (Tx) — vysilani z UE na BS.
e DruZicové parové kmitocty:

e 1980 —-2010 MHz uplink (Rx),

e 2170 -2200 MHz downlink (Tx).

Kazdy mobilni terminal pouziva stejny nosny kmitocet a komunikuje ve stejném case,
pri¢emz pro vzajemné rozliSeni pouziva kazdy svou vlastni kodovou sekvenci. V pfijimaci je
signal dekddovan na zaklad€ znalosti ptislusné kodové sekvence a tim je obnovena prenasena
informace. Systém vyuzivd jak jiz bylo feceno kombinovany piistup FDMA/CDMA.
Kmitoctové padsmo pfidélené systému je rozdéleno na jednotlivé radiové kandly (FDMA)
a v kazdém radiovém kanalu jsou jednotlivé uzivatelské kanaly rozliseny jedine¢nou kodovou
sekvenci (rozprostiracim kddem), kterou se koduje prendsend informace (CDMA).

% ARCHITEKTURA SITE (UMTS)

Systém UMTS mé obdobnou strukturu jako sit GSM (viz. Obrazek 1), ale s nékolika
malo rozdily v nazvech prvk a jejich funkcnosti. D€li se na dvé hlavni ¢asti: [1]

> Radiova pristupova sitt RAN (Radio Access Network) — poskytuje pristup mobilniho
uzivatele k pateini siti ptes radiové prostiedi. (U systému GSM se jednd o obdobnou cast,
tzv. subsystém zékladnovych stanic BSS).

» Paterni sitt CN (Core Network) — provadi spojovaci funkce (propojeni ucastnikl
a smérovani paketll), udrzuje a obnovuje dilezit¢ informace uzivateld (polohu,
bezpecnost, uctovani) a zajistuje spojeni do dalSich siti. (Obdobou v siti GSM je sitovy
spojovaci subsystém NSS).

III
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Obrazek 1: Ukazka struktury sit€ UMTS v prostiedi Opnet Modeler

Mobilni stanice UE (User Equipment) a zakladnova stanice Node B muze byt
podobna jako BS (Base Station) a BTS (Base Transceiver Station) v GSM. V UMTS je pak
kazdy Node B pfipojen k RNC (Radio Network Controller), ktery je obdobou BSC (Base
Station Controller) v sitich GSM. Nékolik Node B a jedno RNC pak dohromady vytvaii RNS
(Radio Network Subsystem) neboli radiovou cast sit¢ UMTS. Velkou fazi prechodu oproti
sitim GSM, které pokryvaji témét celé uzemi daného statu, jsou sit¢ UMTS budovany formou
malych blokd, které budou pokryvat mista, kde je o UMTS zjem - tedy velkd meésta
a aglomerace. [4]

Nékolik RNS dané UMTS sité tvotfi dohromady radiové rozhrani sit¢ UMTS tzv.
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Pristupova sit UTRAN je ¢asti systému,
se kterym prostiednictvim radiového rozhrani komunikuji jednotlivé uzivatelské terminaly
UE. V systému UMTS neni mozna komunikace jednotlivych mobilnich stanic pfimo mezi
sebou. Na nejvyssi trovni je pouzita technologie ATM pro pateini sit’ CN, dale pak smérem
k uzivatelim radiova ptistupova sit UTRAN a konecn¢ uzivatelé budou piistupovat k UMTS
siti pomoci uzivatelskych terminali UE.

Hlavni funkci Core Network je spojovani hovort a smérovani paketti. Existuje nékolik
provedeni CN, ale jednotnym pozadavkem stile zlstava dostatecnd pienosova kapacita.
Soucasti této patefni sit¢ jsou také databdzové funkce a funkce sitového managementu.
Prvnim uzlem paketové ¢asti (Packet Switched Domain) smérem od radiové ptistupové sité je
SGSN (Serving GPRS Support Node), ktery poskytuje sitové prostiedky pro uzivatele
v pfistupové siti a implementuje paketové planovani pro politiku t¥idéni sluzeb QoS. Je
zodpovédny za ustanoveni PDP (Packet Data Protocol) kontextu s uzlem GGSN (Gateway
GPRS Support Node) jez je smérovacem paketl pro oba sméry, jak do sit¢ UMTS tak smérem
ven.

Mezi témito dvémi Castmi bylo definovano rozhrani I, (mezi CN a UTRAN) a U,
(mezi UTRAN a UE). Mezi RNC a EU bylo definovano rozhrani I,,. Novym prvkem, ktery
v GSM nefiguroval, je rozhrani I, mezi jednotlivymi RNC, ktery slouzi k signalizaci mezi
jednotlivymi RNC.

v
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% RADIOVA PRISTUPOVA SIT (UTRAN)

Rédiové pftistupova sit’ se skladd ze subsystému radiové sit€¢ (RNS). Kazdy RNS
obsahuje jeden RNC (Radio Network Controller), ktery by mél byt pfipojen jen k jedné
zakladni siti ato pfes I, rozhrani. Kazdy RNC ma na starost né¢kolik Node B (ekvivalent
GSM BTS). Uzly Node B jsou k RNC pftipojeny pies I, rozhrani. Radiové rozhrani mezi
Node B a uzivatelskym zatizenim je oznaceno jako U,.

Rozhrani Tur mezi jednotlivymi RNC slouzi k zabezpeceni tzv. soft handoveru bez
pferuseni spojeni i pfi vysokych pfenosovych rychlostech, na pfenos paketi ze zasobniku
piedeslého RNC do druhého RNC v ptipad€, ze uzivatel uz byl piepojen a zasobnik
predeslého RNC jesté obsahuje pakety, které nestihl poslat uzivateli. Za pomoci Iur rozhrani
je mozné 1 sdileni zdroji jednotlivych RNC navzajem. [4]

Pristupova sit’ UTRAN plni zakladni dvé funkce:
» zprosttedkovani radiového ptenosu,

» Tfizeni a ptid¢lovani radiovych prostredki.

e NodeB

Hlavni funkci tohoto uzlu je ptevod uzivatelskych a fidicich dat z transportnich kanalt
na rozhrani I, do fyzickych kanadli WCDMA na rozhrani U, a naopak. Mimo tyto
zakladni ptenosové funkce zajisStuje Node B také fizeni vykonu uzivatelskych zatizeni
(tzv. vnitini smycka) a provadi méfeni velikosti radiovych signalii na jehoz zékladé
rozhoduje o provedeni handoveru, a také o zatizeni buiiky a fizeni ptistupu do bunky
podle pozadavki RNC. Dalsi dilezitou funkci je zajiSténi kmitoCtové a casové
synchronizace mobilni stanice se systémem (chipové, bitové, slotové a rdimcove).

e RNC
Uzel RNC pridéluje radiové prostiedky a zajistuje tizeni Casti UTRAN, ktera je pod
jeho kontrolou. Pfevadi ucastnické signaly z rozhrani I, na Iu a naopak. M4 na starosti
fizeni procesu ,handover”, fizeni vykonu signaldi, vysilani systémovych informaci
o podminkach v jednotlivych bunikach, zajisténi bezpecnosti UTRAN a dalsi funkce.

A.5.2 ZAJISTENI KVALITY SLUZEB V SITI UMTS

Bezdratové mobilni sit¢ poskytovaly dlouhou dobu jen hlasové sluzby. Az postupem
¢asu se rozmohla technologie poskytovani multimedialnich datovych sluzeb. Mobilni datové
sluzby se stavaji mnohem vice nepostradatelnou soucasti strategie mobilnich operatort
arozSifuji se stejné¢ rychle jako diive hlasové sluzby. Mobilni aplikace, prohlizeni
internetovych stanek v mobilnich pfistrojich, videokonference nebo zasilani multimedialnich
zprav (MMS) jsou sluzby, které maji odlisné naroky na sitové prostredky. Nékteré vyZaduji
vetsi rezervaci sitovych prostiedkll, jiné zase nizkou latenci, ztratovost nebo spravnost
doruceni paketii. Proto jsou do dnesnich technologii zavadény dalSi inovace mezi nimiz je
pravé metoda zajist'ovani kvality sluzeb tzv. QoS (Quality of Services).[2]

Zajisténi kvality sluZzeb QoS je schopnost sité¢ poskytovat sluzbam troven zajiSténi
obsluhy na odpovidajici urovni. Jedna se o poskytnuti nejlepsi obsluhy sluzeb v co nejlepsim
pomeéru cena — vykon. Proto poskytovatelé téchto sitovych sluzeb musi zajistit kvalitu sluzeb
co nejucinngji a nejefektivnéji. QoS zahrnuje vSechny funkce, mechanismy a procedury po
celé délce mobilni sité, mezi uZivatelskym zatizenim (UE-User Equipment) v pfistupové
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bezdratové Casti az po pevnou sitovou ¢ast (CN — Core Network). Sprava QoS se tfidi do ¢tyt

kategorii:

» Planovdni sit¢é — zahruje dimenzovani a detailni planovani sité, coz zahrnuje

odhad pozadovaného poctu vysilacl, propustnosti, zakladnich prvka sitového
jadra a kapacitu souvisejicich rozhranni.

Poskytnuti QoS — je proces, ktery implementuje QoS v siti a na mobilnich
stanicich. Pfesouva planované kroky do mechanismii a parametra
do jednotlivych sitovych uzli, mobilnich stanic a jejich néslednych konfiguraci.

Kontrola QoS — je dulezitou ¢asti pro mobilni operatory a slouzi pro kontrolu
méfeni funkEnosti parametrtt QoS zapouzdiené v jejich mobilni siti, aby mohli

v

poskytovat svym klientim co nejspolehlivéjsi a plnohodnotné sluzby.

Optimalizace QoS — je proces ke zlepseni celkové kvality chovani sité jako je
naptiklad efektivnéjsi zajisténi sitovych zdroju. V celku zahrnuje méteni vykonu
sit¢, analyzu vysledki méfeni a obnovu nastaveni a parametrii. Stale se
implementuji nové technologie, inovuji zédkladni prvky nebo vlastnosti sitovych
prvkda.

Pfi nasazeni parametri QoS v pfistupové siti UMTS je tfeba rozliSovat sluzby podle
jejich vlastnosti chovani a také jejich pozadavki od sit€. V porovnani s pevnymi sitémi lze
ocekavat zcela jiné chovani v bezdratové mobilni pfistupové siti. Proto musi mechanismy
QoS poskytnout alespoii pfiméfené vysledky, které se budou asponn z casti podobat
vlastnostem chovani sluzeb v pevnych sitich. Proto se sluzby v mobilnich sitich déli na ¢tyfi

kategorie:

1. Konverzacni tiida — je urCena pro sluzby pracujici v readlném case, jako je

telefonie (VoIP) nebo videotelefonie, které komunikuji ve formé klient — klient.
Tyto sluzby vyzaduji co nejmensi latenci (zpozdéni) a jitter (kolisani zpozdéni).

vvvvv

Streamovaci tfida — je to tfida, kde sluzby komunikuji na urovni klient — server
(jeden smér) v redlném case, jako je napiiklad sledovani videoklipli, nebo
poslouchani internetovych radii. Tyto sluzby jsou daleko citlivéjsi na kolisani
zpozdéni nez na samotné zpozdéni, jelikoz server dokdze urcité zpozdéni
eliminovat ve vyrovnavaci paméti.

Interaktivni tfida — tato tfida zahrnuje sluzby jako je prohlizeni internetovych
stranek, pristup k serveru nebo sprava databdzi. Proto nevyzaduji pfenos
v redlném cCase, ale pracuji na principu dotaz — odpovéd. Vyzaduji pouze
spravnost doruceni dat a minimalni chybovost.

Trida sluZeb na pozadi — jak uZ nazev napovida, jednd se o sluzby, které
pracuji na pozadi a tim nijak obzvlasté¢ nezatézuji samotnou sit, tedy sluzby
s nejnizsi prioritou. Do této kategorie spada posilani SMS zprav, pfenos dat pies
FTP, stahovani hlavicek e-mailli nebo prace s databazemi. Nejsou citlivé na
zpozdéni ani kolisani zpozdéni, pouze je nutné, aby byly spravné a bezchybné
doruceny k uzivateli.

Hlavnim rozdilem v téchto tfidach je pozadavek sluzeb, jaky od sité oc¢ekavaji a tim
pritfazeni samotnych sluzeb do priorit. Podle toho jsou pak obsluhovany a tfidény, aby je mohl
uzivatel vyuZzivat bez pociténi omezeni nebo nefunkénosti poZzadovanych aplikaci a samotné

VI
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komunikace. Proto jsou velmi dalezité¢ pro nasazeni do dneSnich mobilnich technologii, jako
je samotny systém UMTS. Vice informaci lze najit v literatuie [2].

A.6 POSTUP PRACE
A.6.1 ZAKLADNI INFORMACE O PROGRAMU OPNET MODELER

Simula¢ni program OPNET Modeler je nastroj, ktery dokaze simulovat a analyzovat
jakoukoliv sitovou architekturu. Je velmi vykonny a efektivni zhlediska rozsahlosti
simulovanych siti a zobrazeni vyslednych charakteristik. Timto usnadfiuje navrh
komunikacnich siti, protokolil a aplikaci s velkou flexibilitou testovani. [6]

Nejvétsi vyhodou je jeho grafické prostiedi, které usnadnuje rozmisténi prvkia sité
a jejich konfiguraci pro rizné testovaci ucely. Vybér sledovanych statistik a po té samotné
nastaveni a spusténi simulace je také zcela snadné a efektivni. Pfed spusténim simulace Ize
nastavit debugovaci rezim, pii némZz lze podrobné analyzovat piipadné nedostatky
konfigurace sité a také sledovat detailni prubéh komunikace sluzeb v siti. Tyto informace Ize
po té exportovat do textového souboru. Vysledky simulaci (tzv. statistiky) je mozné
zobrazovat piimo v programu nebo je snadno vyexportovat do tabulkového procesoru, kde 1ze
hodnoty zobrazit v jakémkoliv grafu a nasledné ulozit v riznych formatech (napt. XML,
HTML). Nejtezsi ¢asti je vzdy samotna konfigurace prvka a celkového chovani sité.

Dalsi vyhodou tohoto programu je jeho vyvojové prostiedi, které je hierarchickeé
a objektové orientované. Chovani jednotlivych komponent je na nejniz$i Grovni zapsano
v jazyce C/C++. Zdrojovy kdd je snadno dostupny, z ¢ehoZ plyne, Ze ho 1ze dale modifikovat.
Tento program je hojné vyuzivany v celosvétovych firmach zabyvajicich se planovanim
a budovanim takovychto rozséhlych siti.

% POSTUP OTEVRENI VZOROVEHO PROJEKTU A POPIS SCENARE

Po spuSténi samotného Opnet Modeleru oteviete okno v Menu File — Open a
z uloZzeného mista na disku vyberte ndzev projektu UMTS_projekt.prj. Zobrazi se model sité
Enterprise s rozméry plochy 10km x 10km a na ni sestaveny model sit¢ UMTS
(viz. Obrazek 2).

[E Praject: UMTS_prajekt Scenario: Sconsrio_005_mave [Subnet: tap, ot prise Metwork] =Jo&d
B b Yww Soworen Jopekoqy flc Servpes Protoeck (B9 edews e

OSHaAEE LAY EARE

000 »% wernsnes B0 - 00 L
s [ um_| i
: - L
Lep! [ s

]

oL s s )

Obrazek 2: Ukazka struktury sité UMTS v prostiedi Opnet Modeler
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Na obrazku modelu UMTS sité vidite jeden ze dvou porovnavanych scénaii nazvany
Scénai QoS. Veskeré postupy budou popisovany na tomto scénafi. Ostatni zmény, které se
budou provadét ve druhém scénari budou zminény jen kratce. Je zde nckolik stanic, na
kterych je spusténa urcitd sluzba. Je to ziejmé i z ndzvu stanic. Ddle vidite zobrazené drahy,
po kterych se mobilni stanice pohybuji. Zluté kruhy znazoriiuji velikost buiiky kazdého
vysilate Node B a vzijemné se piekryvaji, aby mohlo dochéazet k pfepojovani stanic
v ptipadé¢ pohybu od jednoho Node B ke druhému. Jednd se o tzv. handover. Stanice
komunikuji se svymi vysila¢i bezdratové a pohybuji se po vyznacenych (bilych) trajektoriich.
Tyto trajektorie jsou libovolné a mizete je ménit podle uvazeni, jak uznate za vhodné. Postup
bude vysvétlen pozdéji.

Vysilace Node B jsou propojeny na kontrolni uzly RNC linkou ATM. Pies tyto
kontrolni prvky a déle pfes smérova¢ SGSN probiha komunikace sluzeb redlného ¢asu mezi
sebou na urovni bod-bod, kdezto sluzby FTP a HTTP komunikuji se vzdalenym serverem na
urovni klient-server.

Na plosSe zbyvaji posledni dva konfiguracni prvky. Jedna se o konfigurator aplikaci
tzv. Application Config a konfigurator profilli sluzeb tzv. Profile Config, ktery definuje
spousténi, opakovani a dobu trvani sluzeb. V téchto bodech se vytvaieji a konfiguruji samotné
aplikace, které budou vsiti UMTS provozovany. VétSina konfiguraci je jiz nastavena
v hotovém modelu, ale pro jednodussi préci s nastavovanim velikosti souborti a vybéru sluzeb
bude v nasledujici kapitole podrobné popsan jeden z téchto prvki, a to Application Config.

A.6.2 TRIDENI SLUZEB VE SCENARICH QOS A BEST EFFORT

Na zobrazeném scénafi QoS jsou zafazeny vSechny sluzby do tfid, podle danych
teoretickych pokynti. Proto dikladné nastudujte kapitolu o zajisténi kvality sluzeb v sitich
UMTS, podle kterych budete schopni tyto sluzby pftifadit do spravnych tifid. V nésledujicim
odstavci bude popsano, kde se toto nastaveni provadi.

< ZMENY V APPLICATION CONFIG

Toto nastaveni je kli¢ové pro chovani celé sité a aplikaci, jelikoz se budou piidélovat
aplikacim tiidy sluzeb tzv. ToS (Type of Services) neboli znackovani. Kliknutim na objekt
Application Config na ploSe a editaci atributl v kontextovém menu se v nové otevieném
okn¢ edituji jednotlivé aplikace v zalozce Application Definitions — ndzev sluzby —
Description — vybeér konkrétni aplikace — Edit. Déle se pak v nové otevieném okné vybere
polozka Type of Services. Jsou zde jiz pfednastavené hodnoty pro scénai QoS:

Sluzba Voice: pro tuto sluzbu je vybrana tfida Interactive Voice(6) (viz. Obrazek 3)
Sluzba FTP: : pro tuto sluzbu je ponechana tiida Best Effort(0)

HTTP: pro tuto sluzbu je vybrana tifida Standard (0)

Sluzba Video: pro tuto sluzbu je vybrana tfida Interactive Multimedia(5) (viz.
Obrazek 4)

YV YVYY

Pokud se prepnete do druhého scénaie zdlozkou v Menu — Scenarios — Switch To
Scenario a zde vyberete druhy scénar Best Effort, potom nastaveni sluzeb u vyse uvedenych
priorit bude takové, ze vSechny sluzby budou zafazeny do tfidy Best Effort(0). Tedy do tiidy
se zakladni obsluhou dat.
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Obrazek 3: Zména priority sluzby telefonie
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Obrazek 4: Zména priority sluzby videotelefonie

A.6.3 ZMENY TRAJEKTORIIL

Pro kazdou mobilni stanici je vytvoiena draha, po které se bude stanice pohybovat
bud’'to smérem ven ze sité od uzlu Node B nebo v ramci jedné ¢i dvou bunék (Node B).
Pokud chcete nékterou zdrah zménit, kliknéte na ni pravym tlacitkem mysi a vyberte
z kontextového menu Edit Trajectory. V nové otevieném okné (viz. Obrazek 5) je mozné
dréhy jednotlivé editovat a upravovat. Zde nastavena hodnota zpozdéni startu (Wait Time)
pohybu stanice kvuli potfebné inicializaci sluzby. V polozce Wait Time je prednastavena
minimalni hodnota 200s, kterd miZze byt jakkoli ménéna. U kazdé drahy muze byt tato
hodnota rizna, ale vzdy vétsi nez onéch zminovanych 200s. Déle muzete ménit pozici
trajektorie v x,y soufadnicich, délku drahy, dobu po kterou se bude stanice po trajektorii
pohybovat a nakonec i rychlost pohybu stanice. Pokud chcete ménit celkovy charakter
trajektorie, tedy i tvar, potom zvolte v otevieném okné polozku Redefine a mizete zménit
veskeré parametry trajektorie. To znamend nastavit pocatek a konec trajektorie, tvar drahy,
rychlost pohybu i délku trvani pohybu.
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Pokuste se tedy meénit tyto hodnoty a po odsimulovani v zavéru tkolu porovnejte
vysledky pro riizné rychlosti pohybu stanic.

£3 Edit Trajectory Information

Trajectary name: |Dr4|

#Poz[m] | % Pos[m] | Distance [m] | altitude (m)| Traverzse Time | Ground Whait Time J

Speed
1 1080716 ..4.383029 nds 0000000 nia n'a 16m40.00z
2 LATAETZ 8745471 1,446.307188  0.000000 Bmd0E7:  10.000011 00,00z
3 ..973e848 F.O07E385  1,809.2865Y5  0.000000 27m03.36:  3.933395 00,00z

"

<
[ Coordinates are relative to object's position Ground speed in: ’m
Distance i | meters ﬂ

Alitude i | meters v

‘ | Bedefine... ‘ (0] 8 I LCancel ‘

Obrazek 5: Nastaveni ¢ekaci doby u drahy Dr4

A.6.4 VYTVORENI A ZMENY KONFIGURACE APLIKACI V
APPLICATION CONFIG

Klasickym postupem se klikne pravym tlacitkem mysSi na objekt Application
Definition a vybere se z kontextového menu polozka Edit Attributes. Dale se tlacitkem ,,+*
rozbali zalozka Application Definitions. O fadek nize Number of Rows se vybere pocet
aplikaci, které¢ budou v dané siti provozovany, vtomto pfipadé¢ jsou pieddefinovany jiz
zminéné 4 sluzby. Podle potfeby mlizete sluzby obménit, pfidat nebo odebrat.

Dals$im krokem je nadefinovani jednotlivych aplikaci. Rozkliknutim ,,+“ polozky
Enter Application Name se v zdloZce Name pojmenuje sluzba, v tomto piipadé napiiklad
hlasové sluzba veice.

% NASTAVENI SLUZBY VOICE

V zélozce Description se vybere a edituje Edit pravé zminény Voice, kde se aktivuje
typ hlasové sluzby, a to GSM Quality Speech, poptipadé jiny kodek. Nebo v ptipad¢ editace
této sluzby vybérem Edit Ize ménit prioritu sluzby v zalozce Type Of Services. Po
rozkliknuti tohoto pole muzete vybirat z n€kolika prioritnich tfid podle toho, kterou sluzbu
konfigurujete a jakym zptisobem ji preferujete pred ostatnimi. Podobné se definuji vSechny
ostatni aplikace. Pro jednodus$si orientaci a rychlej$i konfiguraci budou uvedeny nékteré
dualezité parametry i u ostatnich sluzeb.

% NASTAVENI SLUZBY FTP

Postup nastaveni u aplikace FTP je obdobny jako u ptedchoziho. Po editaci muzete
meénit ve vasem piipadé tyto hodnoty:

e velikost pirenaseného souboru v Bytech — File Size (bytes) v konstantni hodnotg,
v tomto pfipad¢ je nastavena hodnota 1000 Byttt — Constant (1000),
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e doba mezi jednotlivymi pifenosy souboru — Inter-Request Time (seconds) je
prednastavena na konstantnich 500 vtefin — constant (500). Tato hodnota se muize
libovolné menit, ale zévisi na dobé trvani pfenosu souboru a na celkové dobé
simulace. Proto je lepsi nechat spiSe vySsi hodnotu a pfenést o to méné soubori, nez
aby byly pozadavky na ptenos dalSich soubort Castéjsi, dochdzelo k zahlceni sité a tim
k pfenosu minimalniho nebo zadného poctu souborti.

% NASTAVENI SLUZBY VIDEO

Po vybéru a editaci této sluzby muzete upravovat pocet zobrazovanych snimku za
sekundu v poloZzce Frame Interarrival Time Information. Pfednastavena hodnota je 15
snimki/s. Plati jak pro odesilané tak pro piijaté snimky. Druhou polozkou Frame Size
Information (bytes) se definuje velikost jednoho snimku editovanim pftislusného tfadku
ve sloupci Value a v dalSim okné zménou jednotky Value pro oba sméry download i upload
identicky. Nejlépe je volit konstantni hodnotu constant. V pfednastaveném modelu je
hodnota nastavena na constant (1000). Tato relativné maléd velikost snimku byla vybrana
z toho divodu, Ze s takovymto nastavenim se videotelefonie chova nejspolehlivéji a vysledné
charakteristiky jsou ze vSech testovacich velikosti nejredlnéjsi. Pii jinych velikostech je v siti
jen nepatrny provoz, nebo dokonce zadnd videokomunikace. Zalezi tedy na mnoha
okolnostech (viz. dale).

% NASTAVENI SLUZBY HTTP (WEB)

Posledni nastavovanou aplikaci je sluzba HTTP, kde se provadi zmény nejCastéji
v téchto polozkach:
e Page Interarrival Time (seconds) — constant (150) — jednd se o ¢as pro nacteni
dalSich webovych stranek (150s),
e Page Properties (nastaveni stranek) - Object Size (bytes) (velikost stranky) —
constant (10000) (konstantni — 10000Bytd) — odpovidajici nacitdni malych obrazkt
— small image.

A.6.5 KONFIGURACE PRISTUPOVE SITE UTRAN

V této casti je rozebrano, jak je potfeba nastavit mobilnim stanicim pfenosovou
kapacitu, aby se mohli v siti UMTS viibec uplatnit a chovali se podle pfedpokladii. Nejvétsi
kapacitu sitovych prosttedkti vyzaduje sluzba videotelefonie, kterd pro svoji komunikaci
potiebuje rezervovat pro oba sméry UPLOAD/DOWNLOAD kapacitu 128 - 192 kbps.
Druhou naro¢nou sluzbou je telefonie, u které je nastaveno 64 kbps. Na stejné trovni
zustavaji sluzby FTP a HTTP, kterym dostacuje i kapacita 32kbps. Pfenosové rychlosti jsou
libovolné a nyni si vyzkousejte sami ménit pienosové rychlosti dle vlastniho uvazeni. Veskeré
upravy a konfigurace jsou popsany v nasledujicich bodech:

a) Nastaveni prenosové kapacity pro Video klienty
Editaci kontextového menu na video klientech se zvoli zdlozka UMTS — UMTS QoS
Profile Configuration — Conversational — Bit Rate Config kde jsou nastaveny tyto
hodnoty:
e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 192
e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 192

b) Nastaveni pienosové kapacity pro klienty telefonie
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Editaci kontextového menu na Voice klientech se zvoli zalozka UMTS—UMTS QoS
Profile Configuration — Conversational — Bit Rate Config kde jsou nastaveny tyto
hodnoty:

e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 64

e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 64

¢) Nastaveni pienosové kapacity pro FTP klienta
Editaci kontextového menu na FTP klientech se zvoli zdlozka UMTS — UMTS QoS
Profile Configuration — Background — Bit Rate Config kde jsou nastaveny tyto
hodnoty:
e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 64
e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 64

d) Nastaveni pienosové kapacity pro HTTP klienta
Editaci kontextového menu na HTTP klientech se zvoli zdlozka UMTS — UMTS QoS
Profile Configuration — Interactive — Bit Rate Config kde jsou nastaveny tyto
hodnoty:
e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) — 64
e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) — 64

Tyto jsou piikladem nastaveni pouze ve scénafi ,,Qo0S“ s rozdilem definovani téchto
kapacit v ptisluSnych zéalozkéach. Jedna se zde o definovani pienosovych rychlosti pro danou
tfidu, ve které je ta kterd sluzba zatazena. To znamena, ze ve scénafi Best Effort budou tyto
rychlosti ponechané beze zmény. Jakdkoliv zména by timto znamenala konfiguraci
pienosovych rychlosti, coz je samo o sob¢ nasazeni podpory kvality sluzeb QoS. Pokud byste
chtéli porovnat, jak se chovaji sluzby pfi ponechéni v zékladni priorité dat, tedy Best Effort,
nastavte potiebny bit rate pro kazdou stanici pouze v zalozce UMTS — UMTS QoS Profile
Configuration — Background — Bit Rate Config. Sluzby nebudou fazeny ve frontach
podle priorit a budou se délit o pienosovou Sitku celého pasma spole¢né. Pokud budete
prifazovat bit rate na jedné stanici, kterd bude soucasné¢ obsluhovat dvé sluzby jak je to
v ptipad¢ mobilnich stanic UE Voice3 FTP a UE Voice4 HTTP, musite pocitat se soutem
rychlosti, které bézné pouzivaji jako samotné sluzby na stanicich. Tedy v tomto ptipadé
pokud sluzba hlas 1 sluzba FTP nebo HTTP komunikuji s rychlosti 64 kbps, jak je popséno
vyse, je potieba nastavit maximalni bit rate v tfidé Background na 128 (64+64)kbps. O tuto
rychlost se tedy budou dé¢lit.

Timto krokem kon¢i nastaveni veskerych aplikaci a chovani sluzeb na jednotlivych
stanicich. Vyzkousejte si proto ménit pienosové rychlosti na stanicich v riznych kombinacich
a vriznych scénatrich. Velikost bit rate nastavujte podle naro¢nosti sluzby. Piesnéji podle
toho, jak velké soubory nastavite jednotlivé sluzbé v Application Config.

Dal$i moznosti konfigurace je nastaveni vykonu a dosahu vysilate Node B.
V ukdzkovém modelu jsou nastaveny vykony na hodnotu 1W (Watt) a dosah signalu je
nastaven na vzdalenost 1 mile, coz je v pfepoctu 1,609 km. Tyto parametry muzete ménit
pfimo na uzlech Node B. Kliknutim pravého tlacitka mySi na objekt vyberte z kontextového
menu Edit Attributes zdloZku UMTS — UMTS FACH Transmission Power, kde se po
rozkliknuti zobrazi ob& dostupné konfigurace. Je zde pteddefinovano nékolik hodnot, ale
muzete nastavovat libovoln€ vlastni. Nyni se mtze ptejit na vybér sledovanych statistik.
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A.6.6 VYBER SLEDOVANYCH STATISTIK

V této Casti jsou vyjmenované charakteristiky, které byly analyzovany ve vysledcich
simulace sité. Vybér pozadovanych statistik je proveden takovym zplisobem, ze se kliknutim
na plochu pravym tlacitkem mysi vybere z kontextového menu polozka ,,Choose Individual
DES Statistic*. V nov¢ otevieném okné byly vybrany nasledujici charakteristiky:

» Global statistics: globalni statistiky — pro kazdou sluzbu v§echny statistiky

e FTP

= HTTP

* Video Conferencing
* Voice

» Node statistics: statistiky pro jednotlivé uzly
e Client FTP
= Client HTTP
= Server FTP
= Server HTTP
* Video Called Party — charakteristika pro pfijimaci video stanici
* Video Calling Party — charakteristika pro volajici video stanici
* Video Conferencing
= Voice Application
* Voice Called Party — charakteristika pro pfijimaci telefonni stanici
* Voice Calling Party— charakteristika pro volajici telefonni stanici
= UMTS UE RLC/MAC (PER PHY CHNL) — zde se bude sledovat vykon
na jednotlivych stanicich

Vétsina statistik je jiz vybrana a ve vysledcich vyhodnocena. Tento seznam slouzi
pouze pro orientaci vybéru nebo zménu statistik. Proto zalezi na tom, jaké parametry chovani
sluzeb, uzli nebo prvku chcete sledovat. Vybér statistik je Siroky, ale pro prehlednost se
doporucuje vybirat pouze ty, které jsou vécné.

A.6.7 NASTAVENI A SPUSTENI SIMULACE

Pokud jste si jisti, ze mate veSkerou konfiguraci modelu uspésné dokoncenou, je nyni
potieba vSechny tyto kroky dat dohromady a spustit samotnou simulaci sité. Po té pak ovéfit,
jak se vlastné UMTS sit’ chova za urcitych podminek ¢i situaci. Simulace bude probihat
sériové za sebou pro oba scénare. Tim se zkrati doba spousténi simulaci jednotlivé pfimo
v kazdém scénafi. Postup nastaveni a spusténi simulace je nasledujici (viz. Obrazek 6):

» Vybérem zhlavniho menu se vybere zilozka Scenarios — Manage Scenarios
a v nové otevieném okné jsou nachystany oba scénaie — ,,Best Effort“ a ,,QoS*.

» Ve sloupci Results se nastavi u kazdého scénaie polozka collect (znovu zkompilovat)

» Ve sloupci Sim Duration se nastavi pro oba scénafe libovolna doba simulace.
Doporu¢ena hodnota je v rozsahu 15 — 60 minut. Hodnota minuty = minute(s) se
zméni v poslednim sloupci Time Units.

» Kliknutim na OK se spusti simulace.
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-+ Manage Scenarios
Project name: | UMTS_projekt
i Scenario Name Saved Results Sim Duration Time Units J
1 oS gaved <oollect: 15 minite(z)
2 Best Effort unzaved Loollects 15 ritiLite(z)

Delete ‘ DiscaldBesuIts| LCollect Results ‘ Ok I Cancel ‘ Help ‘

Obrazek 6: Nastaveni spousténi simulace pro oba scénare

V piipad¢ dodate¢nych tprav v konkrétnim scénéfi, 1ze jednoduSe a rychleji spustit
simulaci v zdlozce menu DES — Configure/Run Discrete Event Simulation. Dalsi
moznosti je také klavesova zkratka CTRL+R nebo pfimo ikona ,,béZce* pod nabidkou menu.
Volbou jedné zuvedenych variant se otevie nabidka nastaveni simulace a po provedeni
potiebnych nastaveni lze tlacitkem RUN spustit simulaci. V dal§ich modelech sit¢ budou
pouzity delsi doby simulace, které budou konkrétnéji uvedeny v odpovidajici kapitole.

Po dokonéeni simulace je sit’ pfipravena poskytnout patficné vysledky jednotlivych
sluzeb a chovani urcitych prvki v siti. Podrobné charakteristiky budou rozebrany v dalsi
kapitole.

A.6.8 VYSLEDKY SIMULACE

Vysledky dokoncené simulace je mozné zobrazit kliknutim pravym tlacitkem
na plochu nebo pfimo na prvky UMTS sité a z kontextového menu vybrat polozku View
Results a dale pak jiz konkrétni sluzbu v globalnich statistikdch Global Statistic nebo pfimo
na konkrétnich objektech Object Statistic. Pro porovnani charakteristik poslouzi vybér dvou
scénaft z celého projektu v levém hornim rohu na polozce Results for — Current Project
a oznacenim scénarii které se mezi sebou budou porovnavat. V tomto piipad¢ to bude vzdy
scéndi QoS se scénafem BestEffort. Vybér statistik je mozné provadét jak v globélnich
statistikach sité tzv. Global Statistics, které znazornuji celkovy provoz dané sluzby, a nebo
pfimo ve statistikich na konkrétnich prvcich tzv. Object Statistics, které poskytuji
konkrétnéjsi informace o provozu sluzby na konkrétnim uzlu nebo stanici. Naptiklad to jsou
to statistiky pfijatych a odeslanych dat stanici, zpozdéni, jiter, pocet opakovani Zzadosti
o spojeni (tzv. retransmise) a vibec celkové sledovani protokolli, na kterych rtizné sluzby
pracuji. Tyto statistiky se nachdzeji v levém dolni oblasti jiz otevienych vysledka simulace.

V ptipad€ hotového modelu i zobrazenych statistik prezentujte vysledky vyucujicimu
a odpovézte na otazky kuloze v dalsim odstavci. Vyucujici pak zhodnoti zvladnuti dané
problematiky.

A.7 OTAZKY K ULOZE

e Do kterych prioritnich tiid se fadi sluzby, jako je pfenos videa a hovoru v redlném
Case?

Do kterych prioritnich tfid se fadi sluzby ptenosu dat FTP a HTTP?

Jaky vliv ma implementace kvality sluzeb do siti UMTS?

Proc je tfeba nastavit potfebnou pienosovou §itku pasma na kazdé mobilni stanici?

U kter¢ aplikace je potieba nastavit nejvyssi prenosovou Sitku pasma?
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Laboratorni uloha Simulace a vyhodnoceni scénait nasazeni sluZeb realného

Casu do siti UMTS v prostiredi Opnet Modeler
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B. POPIS OBSAHU PRILOZENEHO MEDIA

Na pfilozeném CD je uloZena elektronickéd verze diplomové prace ve formatu PDF a
spustitelné soubory realizované prace v programu Opnet Modeler ulozené v adresari
Projekt UMTS. Po otevieni adresafe se uvniti nachdzeji soubory s vytvoifenymi trajektoriemi
a dalsi adresat se spustilenym projektem. Po otevieni tohoto adresafe se zde nachéazi pifimo
spustitelny soubor s nazvem UMTS projekt.prj. Kliknutim na tento soubor se otevie projekt
s jednim ze dvou scénaii. Mezi scénafi 1ze jednoduse prepinat v zalozce Scenarios — Switch
to Scenario. Nabizené scénafe jsou Scenario QoS a Scenario BestEffort. Toto jsou scénafe
s koneénymi vysledky projektu. Kvuli piehlednosti a jednoduchosti nejsou pfipojeny
ptedchozi dil¢i vysledky. Tyto jsou rozebrany podrobné v hlavnim textu.

XVI



C.

PRVNI SIMULOVANY MODEL
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Obriazek 7: Prvni simulovana sit’ UMTS (vlevo rozmisténi prvki, vpravo paleta objektii)
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D. DRUHY SIMULOVANY MODEL

File Edit Wiew Scenarios Topology Traffic  Services Protocols DES  Windows Help
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Obrazek 8: Schéma druhé simulované UMTS sité
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Obrazek 9: Schéma kone¢né simulované UMTS sité
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F.

PRIJATA DATA U SLUZBY FTP

Obrazek 10: Chovani aplikace FTP — prijaté soubory v Bytech (Download File Size)
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G. PRIJATA DATA U VIDEOTELEFONIE

E UE_Video_2 of Enterprise Network - ||
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Obrézek 11: Chovani aplikace videotelefonie pro pf'ijafzi datav porovn'éni scénaii QoS a Best Effort
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H. ZPOZDENI U VIDEOTELEFONIE

Obriazek 12: Zpozdéni videotelefonie - porovnani scénaii QoS a Best Effort
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I. PRIJATA DATA U TELEFONIE
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Obrazek 13: Chovani aplikace telefonie pro prijata data v porovnani scénari QoS a Best Effort
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J. ZPOZDENI U SLUZBY TELEFONIE
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Obriazek 14: Zpozdéni aplikace telefonie - pbrovnéni scénai QoS a Best Effort
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K. PRIJATA DATA U SLUZBY HTTP
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Obrazek 15: Prijata data u sluzby HTTP v porovnani scénari QoS a Best Effort
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L. UKONCENI PROVOZU YV SITI
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Obrazek 16:

[7327.82, 542854
Ukonceni provozu v siti a porovnani vysilaciho vykonu na stanici s pfijatymi daty pro sluzbu voice a HTTP
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