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ABSTRAKT

V bakalafské praci Multimedialni provoz v mobilnich sitich a zajiSténi kvality sluzeb
je nahlédnuto na zakladni vlastnosti sit¢ UMTS. Uvod prace je vénovan popisu typt dat a
jejich vlastnostem. Po té se pozornost piesouva k problému pienosu dat skrz sit’ a zajisténi
kvality sluzeb. Rozebran je zde princip modelu OSI, funkce RLC protokolu a typy QoS tfid.
Diiraz je kladen na strukturu PDP kontextl a jejich pouziti v siti. Na konci teoretické Casti
prace je popsana struktura sit¢ UMTS a funkce jednotlivych prvki sité. Zavér prace je
vénovan simulacim v prostiedi OPNET Modeler. V této Casti prace jsou popsany simulace
modelu sit¢ UMTS ze dvou rGznych pohledl, na konci kazdé z nich jsou shrnuty ziskané

informace.

KLICOVA SLOVA
Mobilni celularni sit’, 3G, UMTS, Kvalita sluzeb, QoS, CDMA, WCDMA, RLC
protokol, PDP kontext, RAN, UTRAN, UE, Uzivatelské zatizeni, CN, Jadro sité, VoIP.



ABSTRACT

In Bachelor’s Thesis - Multimedia Data Transmission over Mobile Networks and
assurance of QoS basic characteristics of UMTS network are described. At the beginning of
the thesis types of data and their properties are explained. Then the attention is paid to data
transfers through the network and assurance of QoS. The principle of OSI model, function of
RLC protocol and types of QoS classes are mentioned in this section. PDP Contexts and their
application in the network are pointed out. At the end of the theoretical part the structure of
network is described and the functionality of its parts is depicted. Closure of the thesis is

focused on the simulations of UMTS network model in OPNET Modeler environment.

KEY WORDS

Mobile cellular network, 3G, UMTS, Quality of Service, QoS, CDMA, WCDMA,
RLC protocol, PDP Context, RAN, UTRAN, UE, Users Equipment, CN, Core Network,
VolIP.
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1 UVOD

Cilem této prace je seznamit Ctenare se zaklady problematiky tykajici se pienosu
multimediadlnich dat pfes mobilni sité typu 3G a zahrnout ndhled na funkénost modelu sité

v prostifedi Opnet Modeler.

Prace je rozdélena do ctyf hlavnich Casti — Zéakladni vlastnosti dat citlivych na
zpozdéni pii1 pirenosu mobilni siti, Pfenos dat a zajisténi kvality sluzeb, Navrh modelu sité
UMTS s pfipojenim k pevné siti a Simulace modelu sit¢ UMTS v prostfedi Opnet Modeler. V
ramci prvni ¢asti jsou rozebrany zékladni vlastnosti multimedialnich dat v z&vislosti na jejich
typu (audio, video, data). V ¢asti druhé je ¢tenaf proveden ndhledem na hlavni vlastnosti sit¢.
Tato Cast se zabyva pifenosem dat a problémem zajisténi kvality sluzeb pro aplikace zévisejici
na zpozdéni, jitteru a mife chybovosti pfenosu dat skrz pfenosové médium. Treti ¢ast popisuje
strukturu sit¢ UMTS a teoreticky navrh modelu sit¢ UMTS s piipojenim k pevné siti. Ctvrta
cast se zaméfuje na praktické zndzornéni teoretickych poznatkli pomoci nastroje Opnet

Modeler a pomoci simulaci modeli sit¢ UMTS v tomto prostiedi.

Jesté pred par lety bylo hlavnim a takika jedinym ukolem mobilni sité¢ jako takové
zajistit hlasové spojeni mezi dvéma ucastniky. Postupem casu se objevily technologie
umoznujici prenos kratkych textovych zprav (SMS — Short Message System). Technologie,
ktera do doposud okruhové spojované sit€¢ piinesla novinku spojovani ramct (paketl) a
umoznila tak lep$i vyuziti zdroju sité, bylo GPRS (General Packet Radio System). GPRS ma
ale velkou nevyhodu, jsou ji malé ptfenosové rychlosti. Tyto se pohybuji od 9kb/s po
teoretickych 176kb/s. Velikost pienosové rychlosti zavisi na hustoté =zatizeni sité
(poctu uzivateld pravé vyuzivajicich sit’) a kvalité signalu. Spojovani okruhti pro pfenos dat
oprasil HSCSD (High Speed Circuit Switching Data), technologie rychlych datovych ptenost.
Pti stahovani Ize dosahnout az 45kb/s. Vylepseni GPRS piinasi technologie EDGE (Enhanced
Data Rates for Global Evolution) diky novému typu modulace (GPRS pouziva QPSK, EDGE
— 8-PSK) a novym kdédovacim schématim (oproti 4 schématim u GPRS pouziva technologie
EDGE 9). Kombinace nového typu modulace a novych kodovacich schémat umoziiuje
zvySeni pfenosové rychlosti teoreticky az na 480kb/s (readlné rychlosti se pohybuji okolo
160kb/s). Z toho vyplyva, ze pienosové rychlosti technologie EDGE jsou cca 3-krat vyssi nez
prenosové rychlosti systému GPRS. 1. prosince 2005 spustil Eurotel (dnes Telefonica O2)

prvni 3G sit’ zalozenou na technologii UMTS-FDD (Universal Mobile Telecommunications

12



System — Frequency Division Duplex). Tato sit dosahuje ptfenosovych rychlosti az do
384kb/s. T-Mobile pfisel se siti zalozenou na UMTS-TDD (UMTS — Time Division Duplex),
pod obchodnim nézvem ,4G*. Tato sit miZe teoreticky dosahnout rychlosti az 2,2Mb/s,

bézné dosazitelné rychlosti se pohybuji mezi 600-800kb/s.
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2 ZAKLADNI VLASTNOSTI DAT CITLIVYCH NA
ZPOZDENI PRI PRENOSU MOBILNI SiTi.

2.1 Uvod

Nékteré frekvencni komponenty signdlu maji vétsi prioritu nez ostatni z pohledu
lidského vnimani. Proto jednou z priorit digitdlniho kodovani dat v siti je zajistit jejich
roz¢lenéni dle dilezitosti. Timto roz€lenénim je usnadnéno aplikacni rozhodovani, zda zajistit
variable bit-rate streaming nebo progresivni dekédovani signalu. Clenéni dat dle priorit mtize
byt s velkym uspéchem vyuzito pfi zajisténi proménné ochrany proti chybam - Unequal Error
Protection (UEP) pro toky dat. Data vytvofend kodérem jsou uspofddana dle pomért
dilezitosti, tak aby dekodér potieboval jen malé mnozstvi informace k dekédovani celého
objemu dat. Soucasné metody kodovani tokd multimedidlnich dat typicky produkuji data s
konstantni bitovou rychlosti ze vzorkli s proménlivou délkou. Konstantni bitova rychlost se
pouziva, protoze bylo zjisténo, Ze pti pouziti rizné dlouhych vzorkl pro pfenos jsou nekteré
siti uptfednostnény na ukor reprezentace dat [7]. LepSiho vysledku lze tedy dosadhnout pii
respektovani rychlosti vystupu dat z kodéru. V kazdém ptipad¢ zjistime, ze Sitka pasma
produkovana kodérem neni piesné¢ dana. Vzdy bude kolisat mezi néjakou maximalni a
minimdlni hodnotou. Kandl, ktery nebude schopen zajistit potfebnou minimalni $itku pasma,
zpisobi chybu dekodéru [7]. Z tohoto divodu je podstatné udrzet parametry kandlu tak

predvidatelné, jak je jen mozno.
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2.2 Multimedialni data (audio & video)

Na rozdil od zadkladnich internetovych aplikaci (napf. www nebo e-mail, atd.), kdy
byvé uzivatel viici zpozdéni pomérné tolerantni, maji data multimedialni na prabeh pienosu
vysoké néaroky. Pokud se webova stranka nebo email budou stahovat o néco déle, z vétSiny
pfipadii to uzivateli pfili§ nevadi. OvSem v pfipad¢ dat multimedidlnich se tolerance do
znaéné miry vytraci. Multimedialni data jsou z principu striktné zavisla na zpozdéni a jeho
zménach. Naptiklad v pfipadé videokonferen¢ni aplikace jsou omezeni ve zpozdéni uzce
spjata s lidskym vnimanim interaktivnich komunikaci. Tedy pokud bude zpozdéni mezi
jednotlivymi pakety piili§ velké, komunikace nebude moci pokracovat plynule, bude se
»trhat“ a uzivatel nebude s predplacenou sluzbou spokojen. Pokud hodnoty zpozdéni mezi
prichody paketi budou pftilis kolisat, mize byt situace zavrSena i ukoncenim relace. Oproti
tomu, v piipadé jednosmérného broadcastu (napt. videostream), je tolerance zpozdéni
povétSinou zavisld na ochoté uzivatele vymeénit delSi nacitani obsahu za nasledné zlepSeni
kvality pfijimaného videa (audia), to vSe diky tzv. bufferovani. Video (audio) se nacita
dopiedu a ukladd do mezipaméti, ze které je nasledné precteno a zobrazeno uzivateli. To
umoznuje 1 ptipadné pieposilani chybnych paketii na misto jejich zahozeni a umoziuje
uzivateli obsah pievijet zpét, pozastavit, posunout dopiedu, atp.

Ke zefektivnéni pfenosu zvukového a obrazového signalu pfes sit’ se pouzivaji
tvz. kodeky. Kodek je algoritmus specialné vytvoieny k zajisténi nejlepsiho mozného
vysledku pfi snaze zaznamenat zvukovy nebo obrazovy zaznam at’ uz z hlediska pottebného

mista na harddisku k ulozeni zdznamu, z hlediska kvality zdznamu (reprezentace ptivodniho

signalu) nebo z hlediska bitového toku (streaming).
2.2.1 Audio kodeky

a) G.711

Zékladni kodek vyuzivany aplikacemi zajistujicimi konferencni hovory ve spojeni s
H.261 (videokodek) zajistuje videokonference. Vyuzivda PCM (Pulse Code Modulation) se
vzorkovacim kmito¢tem 8000 vzorkd/s a kompresi z 12 bith na 8. Pfenosova rychlost

vysledného signalu je potom 64kb/s. Typické zpozdéni ptidané kodekem je 0,125 ms.
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b) MPEG (Moving Picture Experts Group)

MPEG je nejznaméjsi videokodek. Pouzitim jen jeho Casti, mizeme kddovat audio.
Nejznaméjsi je MPEG-1 layer 3 (MP3). Tento kodek pouziva vzorkovaci kmitocty o
hodnotach, 32 kHz, 44.1 kHz a 48 kHz.

¢) MPEG-1 layer 3

Pravdépodobné nejrozsifenéjsi format audio souborit mp3 je kodovan pravé pomoci
tohoto kodeku. Bitové rychlosti se pohybuji v diskrétnich hodnotach od 32 kb/s az
k hodnotam 320/384/448 kb/s. Nehodi se ale pfili§ pro kédovani mluveného slova, pfi

poslechu je slySitelné snizeni kvality.
2.2.2 Video kodeky

a) MPEG-4

MPEG 4 je vyvojovy stupeit MPEGu. MPEG 1 byl prvnim kodekem svého druhu,
ktery umoznil 1 streamovani videa po internetu. Vyuziva ztratovou kompresi dat, pracuje
s kompresnimi poméry mezi 1:1 az 200:1 a vyuziva tfech typt snimku ke kdédovani videa.
Chybi ovSem prokladany obraz, neuspokojujicim je také podpora pouze konstantniho
bitového toku a nizké kvalita obrazu pii malé Siice pasma. Tyto nedostatky vytesil MPEG 2.
MPEG 4 piinasi filtry poméhajici maskovat nedokonalosti obrazu pii vysokém

komprima¢nim poméru.

b) ASF (Advanced Streaming Format)

Kodek vyvinuty firmou Microsoft, vychdzi z formatu AVI a piebirda kompresi

z formatu MPEG 4. Nov¢jsi verzi je format WMV.

¢) Real Video

NejstarSim a nejpropracovanéj$im formatem pro pienos videa pfes internet je

bezesporu RM (Real Media).

2.3 Jina data (plane data — www, FTP)

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) byl navrZzen pievazné kvuli
snaze zajistit vysokorychlostni datové sluzby mobilnim uzivatelim. Tyto sluzby zahrnuji

kromé ptrenosu multimedialniho typu dat také pienos klasickych na Case ne tak zavislych dat.
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Klasicka data nejsou zavisla na zpozdéni a jeho zménach, ale na hodnoté ztratovosti dat a

chybovosti pii pfenosu siti.

2.3.1 WWW (World Wide Web)

Jednou ze sluzeb zavislych na chybovosti a ztraté dat je www. Data s obsahem
webové stranky (stranek) musi projit na cesté¢ k UE (Users Equipment) z pevné sité pies 2
hlavni ¢asti sit¢ UMTS, CN (Core Network) a UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network). V literatuie se pouziva jednak termin UE [3], ale také MS (Mobile Station) [7], [8].
UE i MS vyjadiuji obecné koncovy prvek mobilni sité, mize to byt mobilni telefon, MDA,
PC vybavené 3G kartou (modemem), apod.

GSM BSS CORE NETWORK P

i | - M
i i 6 PSTH

| BTS : b

Abis

Exterral
netwaorks:

B
7 PDN
{ .9, inernat,
Y intranet, €25
"—"\_\_‘_w_';—'—

E074

Obr. 1: Schéma site UMTS s pripojenim k pevnym sitim.

V pevnych sitich byva uzivateli poskytnut tzv. best-effort, tedy zadné zajiSténi kvality
sluzeb. Tento ptistup 1ze uplatnit pouze u siti schopnych poskytnout velmi Siroké pasmo pro
prenos. V radiové siti narazime na problém, Ze pfenosové pasmo (bandwidth) je velmi
omezeno. Z tohoto omezeni vyplyva, ze si radiova sit’ bude muset oproti pevné siti (napf.
LAN) vystacit s daleko mensim objemem dat pfenesenym za jednotku ¢asu. Od pevné sité se
li$i také podstatné vétSimi mirami chybovosti a ztrat paketl. Jestlize ma obsah webové
stranky dojit cely, musi systém UMTS zajistit spravné doruceni tohoto obsahu. Proto pouziva
RLC (Radio Link Control), ktery zajistuje kvalitu sluzeb. RLC pouzivda mechanizmus
ARQ (selective repeat). Podobn¢ jako TCP (Transmission Control Protocol) v Internetu ma

RLC zajistit v ramci sité bezpecné doruceni paketu od odesilatele k ptijemci (vice str. 20).

17



Abychom si udélali piedstavu jak data s www obsahem vypadaji. Reknéme si jak
zjednodusen¢ funguje komunikace mezi UE a serverem, na némz je webovy obsah ulozen.
Jakmile UE chce nacist obsah dané stranky, zasle na server ,;request”. Pokud server dany
obsah ma ve své paméti, odesle jej s potvrzenim zpét UE. Tato komunikace zahrnuje mnoho
malych paketti, nebot’ Zadna z ¢asti komunikace (zadost, odpovéd’, obsah samotné stranky)

neni ptili§ objemna.

2.3.2 FTP (File Transfer Protocol)

Priichod dat siti je prakticky stejny jako v ptipad¢ dat webovych stranek. Prenos dat
pfes FTP se ale od toho s webovym obsahem li§i. Komunikace UE s www serverem je
sloZzena z mnoha zadosti o zaslani obsahu konkrétni stranky a odpovédi serveru. Na rozdil od
toho FTP pienos pracuje v drtivé vétsing pripadi s daleko vétsimi kolaci dat (soubory). S tim
je spojena opé€t potfeba spolehlivého pienosu dat, pokud totiz nedorazi ¢ast souboru nebo
archivu s velkou pravdépodobnosti s nim nebude mozno dal pracovat a ziskat z n¢j ulozené

informace.
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3  PRENOS DAT A ZAJISTENI KVALITY SLUZEB (QOS)

3.1 Uvod

Mobilni sit UMTS je zaloZzena na systtmu CDMA (Code Division Multiple
Access), resp. WCDMA (Wide-CDMA). Tato technologie pouziva k pfenosu dat sdilené
pasmo. Vsechny signaly mezi NodeB a vSemi pod n¢j spadajicimi UEs jsou sdileny jednim
radiovym kanalem. Jejich rozliSeni je provedeno jedineCnym skramblovacim kodem [8].
Skramblovaci kod je ptidélen kazdému UE pfipojenému k siti a kazdému NodeB. Pouzita
technologie (CDMA) piedurcuje sit UMTS k tomu, aby méla paketovy charakter. Jedna se o
paketové spinanou sit. Jednim z hlavnich ukold sit¢ UMTS je zajistit spojeni mobilnich
ucastnikl se siti Internet. Ze zifejmych divodi je tedy vyuzita architektura ISO/OSI, ktera se

pouziva v sitich zalozenych na IP (Internet Protocol).

3.2 Referené¢ni komunikac¢ni model ISO/OSI

Model ISO/OSI (International Standards Organization / Open System Interconnection
reference model) rozd€luje vzajemnou komunikaci mezi koncovymi prvky sit¢ do 7 vrstev
(sada vrstev protokolu). Ukolem kazdé vrstvy je poskytovat sluzby nasledujici vy$si vrstvé a

nezatézovat vyssi vrstvu detaily o tom, jak je sluzba ve skutecnosti realizovédna [13].

— | 7. Aplikacni vistva 7. Aplikacni vrstva —
6. Prezentacni vrstva 6. Prezentacni vrstva
5. Relaéni vrstva 5. Relaéni vistva
Koncowy bod A, < 4. Transportni vrstva 4. Transportni vrstva > Koncovy bod B
3. Sitova vistva 3. Sitova vistva
2. Linkowva vrstva 2. Linkova vrstva
— 1. Fyzicka vrstva 1. Fyzicka vrstva —

Obr. 2: Referencni model ISO/OSI.
3.2.1 Fyzicka vrstva

Definuje prostfedky pro komunikaci s pienosovym médiem a s technickymi
prostiedky rozhrani. Definuje fyzické, elektrické, mechanické a funkéni parametry tykajici se

fyzického propojeni jednolivych zafizeni. Tato vrstva je hardwarova.
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3.2.2 Linkova vrstva

Zajistuje integritu toku dat zjednoho uzlu sit¢ na druhy. V rdmci této Cinnosti je

provadéna synchronizace bloku dat a fizeni jejich toku. Tato vrstva je hardwarova.

3.2.3 Sit’ova vrstva

Tato vrstva definuje protokoly pro smérovani dat, jejichz prostfednictvim je zajistén
pienos informace do pozadovaného cilového uzlu. V lokalni siti viibec byt nemusi, pokud se
nepouzivd smérovani. Je hardwarova, ale v ptipad¢ ze smérovani fesi PC se dvéma sitovymi

kartami, je softwarova.

3.2.4 Transportni vrstva

Vrstva transportni definuje protokoly pro strukturované zpravy a zabezpecuje
bezchybnost ptenosu (provadi nékteré chybové kontroly). Resi napt. rozdéleni dat do paketi a

potvrzovani. Je softwarova.

3.2.5 Relaéni vrstva

Koordinuje komunikace a udrzuje relaci tak dlouho, dokud je potiebna. Zajistujé

zabezpecovani, piihlaSovaci a spravni funkce. Je softwarova.

3.2.6 Prezentacni vrstva

Specifikuje zptsob, jakym jsou data formatovana, prezentovana, transportovana a

koédovana (napt. fesi diakritiku, CRC, kompresi a dekompresi dat, Sifrovani). Je softwarova.

3.2.7 Aplikaéni vrstva

Tato vrstva je nejvyssi vrstvou modelu ISO/OSI. Zajistuje sluzby softwaru, skrze
ktery uzivatel zada sitové sluzby. Komunikuje s aplikacemi napt. databdzovymi, elektronické
posty nebo s programy pro emulaci terminald. Pouziva sluzby nizSich vrstev a diky tomu je

izolovana od problém sitovych technickych prosttedkil. Je softwarova.

3.3 RLC (Radio Link Control) protokol

Protokol RLC méa za ukol zajisténi spolehlivosti doruceni dat, tedy né&jakym
mechanizmem zafidit doruceni odesilatelem vyslanych pakett k piijemci, dle pozadavki
aplikace. V ramci fizeni provozu RLC protokolem existuji 3 mody datovych pienosi:
Transparent Data Transfer Service Mode (TR), Unacknowledged Data Transfer Mode (UM)
a Acknowledged Data Transfer Service Mode (AM).
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3.3.1 Transparent Data Transfer Service Mode (TR)

TR je unicastovy (jednosmérny) mod, ktery negarantuje bezeztratovy pienos. Pouziva
se pro streamovana data (Audio, Video). Hlavnim ukolem je zajistit zivy (real-time) pienos,
méné diilezitd je potom chybova spolehlivost. Obsahuje zahazovaci mechanizmus, ktery

zajisti nedorucenti jiz pros§lého PDU (Protocol Delivery Unit).

3.3.2 Unacknowledged Data Transfer Service Mode (UM)

UM je podobné jako TR unicastovy, pouZiva se typicky pro aplikace s, kontinudlni*
ttidou (streaming class), u kterych neni nutno zajistit bezchybny ptenos. Pouziva se i u VolP
(konverza¢ni tfida). Nezarucuje doruceni dat cilové stanici. Oproti TR pouziva kontrolu
»sequence-number. Diky této kontrole je UM schopno odhalit chybéjici RLC PDUs,
nezajistuje ale zachranu téchto ztracenych dat. Stejné¢ jako TR obsahuje zahazovaci
mechanizmus — nedorucuje proslé PDUs, které by naruSovaly pribéh pienosu (nesou ¢ast dat,

s nejveétsi pravdépodobnosti jiz zobrazenych nebo zatazenych v bufferu).

3.3.3 Acknowledged Data Transfer Service Mode (AM)
AM jako jediny mod zarucuje doruceni dat piijemci. Pfevazné vyuzivan pro tiidy
ninteraktivni“ a ,,na pozadi“. Pro napravu pienosovych chyb se pouziva systém ARQ

(Automatic Repeat reQuest), verze ,,selective repeat.

3.3.4 Automatic Repeat reQuest (ARQ) — Selective repeat

ARQ funguje na principu opakované zadosti. Jestlize blok k ptijemci nedorazi, nebo
dorazi poskozen, posila zpét NACK (NegativeACK). KdyZ dorazi v poradku, posild zpét
odesilateli ACK (Acknowledgement). Pokud zpét piijde napi. NACK7, odesilatel vi, Ze ma
poslat znovu blok s ¢islem 7. Pokud pftijde odesilateli ACK7, vi, ze miize odeslat blok ¢. 8§,
resp. skupinu blokl zacinajici blokem 8. Tento systém je velice efektivni v ramci vyuZziti

pfenosové kapacity sité, ovSem nese s sebou slozitéj$i implementaci.
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Obr. 3: Schéma principu funkce ARQ (selective repeat).

3.4 Zajisténi kvality sluzeb

QoS (Quality of Service) garantuje vykon tém aplikacim, které to vyzaduji. Starsi sité
pouzivajici technologii spindni rdmct jsou postaveny tak, aby spolehlivé dorucily data, ovsem
s malou pozornosti vénovanou zpozdéni a jeho zménam. Jakmile maji tyto sit¢ prendset
casové citliva data, situace se dramatizuje, protoze jsou najednou tyto technologie nuceny

poskytnout garanci vykonu.

3.4.1 Tridy QoS — CoS (Class of Service)

Pti standardizaci QoS pro systém UMTS bylo pfihliZzeno k vlastnostem pfenosového
média (radiové site). Pozadavek na mechanizmy zajisténi kvality sluzeb (spolehlivého
pienosu) byl, aby byly dostate¢né robustni, byly tedy schopny vypotadat se s vlastnostmi
radiové site.

Byly vytvoieny 4 tfidy kvality sluzeb (Class of Service):

= Konverzaéni

* Kontinualni

* Interaktivni

* Na pozadi
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Tabulka 1: Tridy QoS [14]

Konverzacni Kontinualni Interaktivni Na pozadi
Trida QoS | (Conversational) (Streaming) (Interactive) (Background)
real time real time real time real time
— Zachovani
2 casovych rozdilu s . L
= vy .. | Zachovani Charakter zadost — | Cil neocekava data
g mezi informaénimi | £ vch dili | odpoved v urdity das
= entitami  datového | “35OVYC rovz ,1 u
Z toku mezi 1nformacn}m1 Zachovani obsahu | Zachovani obsahu
-§ Dial , entitami  datového | gat (preserve | dat (preserve
= lalogovy | toku payload content) | payload content)
3 charakter (striktné
nizké zpozdéni)
rikla . . “ .
pr d hlas video stream web browsing méfeni, email
aplikace

Konverza¢ni a Kontinualni tfidy se pouzivaji v ptipadé pirenosu multimedidlnich dat

aplikaci pracujicich v realném cCase (napt. videokonference). Zbylé dvé ttidy zajist'uji pienos

dat aplikaci typu FTP nebo web, apod. Pfi pouziti Kontinualni tfidy, tedy u streamovani dat

v realném Case, se pouziva tzv. ,Leaky Bucket Algorithm* (algoritmus déravého védra).

Leaky Bucket pracuje s proménlivym bitovym tokem na svém vstupu (vystup aplikace) a

zajist'uje stabilni bitovy tok na svém vystupu. Funguje podobné, jako kdyz do védra vyvrtate

diru a lijete do n¢j s proménlivou rychlosti vodu. Ven voda vzdy potece s prakticky stejnym

pratokem. Pokud se stane, Ze primérny pfitok do kbeliku bude vétsi nez odtok, kbelik

preteCe. Stejn¢ funguje 1 fronta algoritmu Leaky Bucket. Pokud ptichozi objem dat naplni

zasobnik, dalsi data (dokud se misto neuvolni) jsou zkratka zahazovana. Pro zndzornéni je

prilozen obrazek (viz Obr. 4).

l"‘uﬁ"}
-

Obr. 4: Leaky Bucket Algorithm.

Do kbeliky pfitekaji pakety

.l 5 proménlivou rychlost

B en odiékajl data
setfidéna, se stalou

m bitovou rychlosti,

|
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3.4.2 Nosna sluzba (Bearer Service)

Pro zajisténi kvality sluzeb musi byt sestavena ,,Nosna Sluzba‘“ (Bearer Service) od
zdroje k pfijemci sluzby s jasn¢ definovanymi vlastnostmi a funkcnosti. Nosna sluzba
zahrnuje vSechny aspekty potfebné pro zajisténi sjednané kvality sluzeb (mimo jiné, ,,control
signalling, user plane transport a QoS management functionality*). Nosna sluzba definuje
piistupy k zajisténi kvality sluzeb v jednotlivych ¢astech sestavené pienosové cesty (viz Obr.
5).

Atributy nosné sluzby:

» Ptenosova tiida (Traffic class)

- (konverzacni, kontinudlni, interaktivni, na pozadi)

» Maximalni pfenosova rychost (kb/s) (Maximum bit rate)

» Garantovand pienosova rychlost (kb/s) (Guaranteed bit rate)

= Spolehliva sluzba (Ano / Ne) (Delivery order (y/n) )

» Maximadlni velikost SDU (oktety) (Maximum SDU size (octets) )

» Informace o formatu SDU (bity) (SDU format information (bits) )

= Mira chybovosti SDU (SDU error ratio)

= Zbytkova bitova mira chybovosti (Residual bit error ratio)

* Dorucovani chybovych SDU pakett (A/N/-) (Delivery of erroneous SDUs (y/n/-) )

» Prenosové zpozdéni (ms) (Transfer delay (ms) )

* Priorita provozu (Traffic handling priority)

* Alokacéni/Retenéni priorita (Allocation/Retention Priority)

= PopisovaC zdrojovych statistik (,,fe¢” / ,,neznadmy*) (Source statistics descriptor

('speech'/'unknown’) )
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Obr. 5: Schéma architektury ,, Nosné Sluzby“ v UMTS [14].

3.5 PDP kontext (Packet-Data-Protocol)

PDP kontext je uZivatelsky datovy profil a je ulozen v UE, SGSN (Serving GPRS
Support Node) a GGSN (Gateway GPRS Support Node). Obsahuje informace o ucastnické
relaci (napt. APN, IP adresa, QoS profil). Pokud mobilni stanice chce pienaset data, musi se
nejprve pripojit a poté aktivovat PDP context. Tim namapuje datovou strukturu v SGSN, ke
kterému je Gcastnik aktualné ptipojen a GGSN ktery pravé predstavuje Gcastnikiiv Access
Point.

v

PDP kontext je jednim z nejdilezitéjSich koncepti datové struktury UMTS viz Obr. 7.
Sklada se ztady parametrd, které obsahuji veskeré potfebné informace k zaloZeni spojeni

typu ,,end-to-end".
Informace obsazené v PDP kontextu:

= PDP Typ
*= PDP adresa
» Pozadovany QoS profil (parametry QoS pozadované uzivatelem)

* Vyjednany QoS profil (parametry QoS vyjednany siti)
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* Typ ovéteni — PAP (Public Access Profile) nebo CHAP (Challenge-Handshake
Authentication Protocol)

= Typ DNS (staticky DNS nebo dynamicky DNS) [5]

3.5.1 Vicenasobné PDP kontexty
Mobilni uzivatelé ¢im dal ¢astéji vyuzivaji, nebo by chtéli, vice sluzeb najednou. Tyto
sluzby budou mit s nejvétsi pravdépodobnosti rizné pozadavky na zajisténi kvality sluzeb a

mohou také pozadovat data z riiznych datovych siti, ke kterym ma ucastnik ptistup.

Vicenasobny PDP kontext znamend, ze UE muze mit aktivovano vice PDP kontext
najednou. Kazdy z téchto kontextlh miize v tu samou chvili mit rizny QoS profil. Primérni
PDP kontext je normalni PDP kontext se zakladnim QoS profilem a je vzdy aktivovan jako
prvni. Pfi pouziti vice priméarnich PDP kontextl ma kazdy z nich jinou PDP adresu a jiny

APN - ptistupovy bod. [5]
Vicenasobné PDP kontexty se déli do dvou kategorii:

a) Vicenasobné primarni PDP kontexty

Umoziuji spojeni sriznymi datovymi sitémi — PDN (Packet Data Network).
Vicendsobné primarni PDP kontexty jsou dva a vice na sobé nezéavislych primarnich PDP
kontextli pouzivajicich unikatni PDP adresy. Dévaji moznost simultannich spojeni s riznymi
PDN sitémi, napft. piipojeni k internetu pro jednu aplikaci a pfipojeni do soukromé sit€¢ pro

aplikaci jinou.

Kromé¢ unikatnich PDP adres ma kazdy primarni PDP kontext pfidéleno své QoS a
NSAPI (Network Layer Service Access Point Identifier). Kazdy PDP kontext ma svij
samostatny RAB (Radio Access Bearer) a GPT tunel pro ptenos uzivatelskych dat.

PDP kontexty kon¢i ptfevazné v riznych ptistupovych bodech na strané site, prestoze
mohou koncit ve stejném prfistupovém bodu. Ptistupové body mohou byt umistény v jednom

nebo ve vice riznych GGSN uzlech.

Nasledujici obrazek (Obr. 6) ukazuje pfenosovou cestu uzivatelskych dat pro tii

primdrni PDP kontexty poskytujicich spojeni s tfemi riznymi PDN sitémi.
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Obr. 6: Vicenasobné primarni PDP kontexty [5].
Primarni PDP kontexty mohou byt aktivovany, ¢i deaktivovany nezavisle na sobg.
QoS kazdého kontextu miize byt zméné€no procedurou Modifikace PDP kontextu, ktera je

iniciovana mobilni stanici (UE) nebo siti. [5]

b) Sekundarni PDP kontexty

Sekundarni PDP kontext je vzdy pfidruzen jednomu primarnimu PDP kontextu. PDP
adresa (IP adresa) a pfistupovy bod (AP) jsou stejné s danym primarnim kontextem. Z tohoto
divodu oba kontexty (primarni i k nému pfidruzeny sekundarni) zajistuji spojeni se stejnou

PDN siti, ovSem s liSicim se garantovanym QoS.

Jeden primarni PDP kontext mize mit pfidruZzeno i1 nékolik sekundarnich kontextt.
Kazdy z kontextd ma sviij RAB a GTP tunel pro pfenos uzivatelskych dat. Krom toho ma
kazdy z kontextl sviij unikatni NSAPI (Network Layer Service Access Point Identifier).

Primarni PDP kontext musi byt aktivovan pfed jakymkoliv sekundarnim PDP
kontextem. Primarni kontext zstava aktivni (a ptipadné i dalsi sekundarni kontexty) i kdyz je
kterykoliv sekundarni kontext deaktivovan. Pokud je ovSem deaktivovan primarni PDP
kontext, spolu s nim jsou uvolnény 1 vSechny k nému pfidruzené sekundarni PDP kontexty.
QoS kteréhokoliv z kontextli (primarni nebo sekundarni) miize byt upraveno pomoci

procedury Modifikace PDP kontextu spusténou na zadost UE nebo sité.
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Jelikoz v tomto pripadé vSechny kontexty, priméarni a spolu s nim i kazdy sekundérni,
maji stejnou PDP adresu (IP adresu), je zaveden TFT (Traffic Flow Template) soubor, aby

sméroval data pfijimana G¢astnikem do spravnych GTP tunell a tedy 1 do spravnych RAB.

Obrazek ukazuje ptiklad s aktivovanym jednim primarnim PDP kontextem a dvéma

sekundarnimi PDP kontexty.

| | | | || | | | ] :
| Secondary_PDP_Context_2 [ PDP_Address_1, QoS_3, NSAPI_3] ‘ TFT_2| E
| RAB 3 | GTP Tunnel 3 | :
| [ [ ] 1] | [] I
[ [ L 1
| Secondary PDP_Context 1 [ PDP_Address 1, QoS 2 NSAP] 2] ‘ TFT 1 | i
| RAB 2 | GTP_Tunnel 2 | |
| | | [ | | | | | [ | :
b 1
| Primary_PDP_Context [ PDP_Address_1, QoS_1, NSAPI_1] ‘ - : /F.‘E)_r\l__-T\
| RAB_1 | GTP_Tunnel_1 | & '
= e .
.§ [&] % @ ]
w = ) Q. |
= 2 o ) o |
I

Obr. 7: Jeden primarni PDP kontext a dva sekundarni PDP kontexty [5].

Kombinace pouziti n¢kolika priméarnich PDP kontextii a nékolika sekundarnich je také
moznd. Piikladem muze byt: dva primarni kontexty sjednim sekundarnim pro kazdy

primarni, coz vyusti ve Ctyii aktivované PDP kontexty. [5]

¢) TFT Traffic Flow Template

TFT jsou pouzivany GGSN k rozdéleni uzivatelskych dat. Filtruji datovy tok tak, ze

z n¢j vybiraji data podle pfedem zadanych kritérii. Mohou ale nemusi byt pouzity vSechny:

= Adresa zdroje (vCetn¢ masky sit¢)

Cislo IP protokolu
- 51 — AH Authentic Header, 50 — ESP Encapsulating Security Payload

» Rozsah cilovych portil

= Rozsah zdrojovych porta

= [PSec Security Parameter Index (SPI)

»  Typ sluzby (ToS — Type of Service)

TFT je poskytovano mobilnim uzivatelem (UE) vramci pozadavku na aktivaci
sekundarniho PDP kontextu, je ulozeno v GGSN a prozkoumdvano pii smérovani datovych
tokli ve sméru k UE. MiZe byt zménéno pomoci UE iniciovanou procedurou Modifikace PDP

kontextu. Také mize byt pfidéleno primarnimu PDP kontextu stejnou procedurou jako
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pridéleni k primarnimu PDP kontextu, iniciace opét ze strany UE. Pro zajisténi flexibility pii

filtrovani dat se sklada z jednoho az osmi paketovych filtra. [5]

3.6 Sprava relaci

PDP kontext je soucasti tzv. Spravy Relaci (Session Management) sit¢ UMTS. Sprava
relaci navazuje, upravuje a spousti paketové orientované datové relace s dobfe definovanou
podporou kvality sluzeb mezi UE a GGSN. Vlastnosti paketovych relaci nazyvame PDP
kontexty. Procedury SM ptedpokladaji a vyzaduji existujici GMM kontext (GSM Mobility

Management).

Procedury SM
= Aktivace PDP kontextu (PDP context activation)

- Jsou nastaveny: PDP adresa, QoS atd.

= Modifikace PDP kontextu (PDP context modification)
- Modifikuje se QoS, atd.

» Deaktivace PDP kontextu (PDP context deactivation)

- Datova relace je uvolnéna.

3.6.1 Vytvoreni PDP kontextu

Uzivatel, resp. UE se nejprve musi do sité pfihlasit, preda své IMEI (International
Mobile Equipment Identity) a IMSI (International Mobile Subscriber Identity) uzlu SGSN,
ktery si pomoci registru HLR (Home Location Register) ovéti, ze UE poZaduje po siti sluzby
opravnéné (oveti zda neni ukradeno, poSkozeno a jaké sluzby ma predplaceny). SGSN si po
ovéieni identity UE, zkopiruje informace z HLR a pfidéli UE docasné¢ P-TMSI (Packet —
Temporal Mobile Subscriber Identity). Pod timto identifikatorem (P-TMSI) s UE dale
komunikuje. Timto postupem probéehl tvz. GPRS Attach. Aby mohl UE komunikovat v siti a
sesklada z PDP adresy (obvykle IP adresa), ktera se ptidéluje staticky nebo dynamicky, z
dohodnutych QoS parametrt, atd. (viz odstavec 3.5). Kontext se uchovava v UE, SGSN a
GGSN. Po pfidéleni tohoto kontextu se UE stava ,,viditelnym®, dostupnym na ptidélené IP
adrese / adresach (pokud ma aktivovano vice primarnich PDP kontextii). UE je dostupné po
celou dobu existence PDP kontextu, nezalezi na tom zda néco pienasi nebo ne. Pokud ma byt

PDP kontext zrusen muze tak byt ucinéno na popud UE nebo sité. Procedura se nazyva
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,Deaktivace PDP kontextu* (PDP Context Deactivation). Kdyz se ucastnik odpojuje od sité
probiha procedura ,,GPRS Detach®.

a) Navazani spojeni

Na Obr. 8 je naznafen prubéh piihlaSeni UE do mobilni sité. Jakmile je piistroj
zapnut, vysilda k SGSN signal ,,GMM Attach Request®, tedy Zaddost o GMM Attach (GPRS
Mobility Management Attach). SGSN prohledd svou databazi, zda jiz v ni nemé ulozen
zaznam o tomto piistroji. Pokud nemad, pozaduje po UE identifikaci — ,,Identity Request®. Po
probéhnuti identifikace, kdy si SGSN ovéii, ze UE ma platnou SIM a miize komunikovat —
»ldentity Response®, je nutno jesté zjistit jestli mobilni pfistroj neni kradeny. Proto je
pozadovano ¢islo IMEI (International Mobile Equipment Identity) — ,JMEI Check Request®.
V registru EIR (Equipment Information Register) je ovéieno, jestli je UE pouzivano
opravnéné — ,,IMEI Check Response®“. Jakmile je zjisténo, Zze vSe je v poradku, SGSN
komunikuje s HLR (Home Location Register), sdéluje mu novou polohu UE. HLR posila
SGSN signal ,,Insert Subscriber Data“ (vlozeni dat o G€astikovi), kterym aktualizuje databazi
SGSN kompletnimi informacemi o UE. SGSN potvrzuje piijeti dat signidlem ,Insert
Subscriber Data Ack™ (potvrzeni vlozeni dat o i€astnikovi). SGSN signdlem GMM Attach
Accept (Ptijeti GMM Attach) potvrzuje UE uspeésné ptipojeni k siti, UE odpovida signalem

GMM Attach Complete na znameni vyrozuméni.

UE NodeB SGSN DINS GGSY  DHCP EIR HLE

LY Y| .-1[[;1I:I! Reguest

E..‘tl.\l .-1[['.1I:II Response
ot

IMED I{'IlLI.I-L Request

b 4

IMED I{'IlLI:I-L Response

lusert .‘ﬁuh::ll:l ibver Draca
A
ot

I .
Tusert Subscriber Data ACK

b 4

E..‘rl M ."h[['dl.'l! Aveept

MM Aach Complete

k4

Obr. 8: GPRS Attach.

b) Aktivace Primarniho PDP kontextu

Tato procedura se pouziva k navazani logického spojeni s podporou kvality sluzeb

skrz sit’ od UE k uzlu GGSN. Je iniciovana UE, méni stav spravy relaci na ,,aktivni®, vytvari
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PDP kontext, pfijima IP adresu a rezervuje radiové zdroje. Po aktivaci PDP kontextu mtize

UE posilat IP pakety ptes radiové rozhrani. UE mize mit az 11 soubéznych PDP kontextt. [5]

Obr. 9 naznauje prubéh zavedeni PDP kontextu. Jako prvni vysilda UE uzlu SGSN
zéadost o aktivaci PDP kontextu — ,,Activate PDP Context“, jako parametr je pfendSeno jméno
pristupového bodu — APN (Access Point Name) specifikovano poskytovatelem sluzeb
(operatorem). SGSN zahajuje DNS dotaz — ,DNS Query“, aby zjistil ktery GGSN
koresponduje s APN udanym UE. DNS odesild zpét zpravu s IP adresou poZadovaného
GGSN (DNS Response). Dal pak sméruje SGSN pravé vytvoieny PDP kontext k GGSN
s APN, které zadal UE. Po autentifikaci na severu RADIUS zada GGSN DHCP server o
dynamickou adresu pro UE — ,DHCP Address Request®“. DHCP server odpovida ptidélenim
IP adresy — ,,DHCP Address Response®. Po GspéSném probéhnuti téchto procedur GGSN
odesila odpoveéd’ na predesly signal SGSN — ,,Create PDP Context Respond* s potvrzenim o
uspésném zaloZzeni PDP kontextu. Nakonec SGSN odesild UE potvrzeni o zalozeni PDP

kontextu — ,,Activate PDP Context Accept™.

UE NodeB SGSI DINS GGEN DHCP EIR HLE

Activate PDE Kkontext

k4

DNS quersy

DAS Response
Create FDPF Context requcst N
I DHCP Address, |

reguest

CDHC P Address

bl
rFesponse

_E'rL-u[L' PDF Conlext response

_.'}L'[i.'l'd[L' PR Koatext Accept b

Obr. 9: PDP context activation.

¢) Aktivace Sekundarniho PDP kontextu

Tato procedura umoznuje ucastnikovi zalozit novy PDP kontext se stejnou IP adresou
jakou ma jeho primarni PDP kontext. Tyto kontexty mohou mit riizné QoS profily, coz déla
tuto funkci uziteCnou pro aplikace vyzadujici rizné naroky na kvalitu sluzeb (naptiklad IP
multimédia). Ptistupovy bod bude pro oba kontexty stejny, tedy pfipojuji se k t€ samé pevné

(vnéjsi) datové siti (PDN). [5]
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d) Modifikace PDP kontextu

Uzivatel (UE), SGSN nebo GGSN mohou iniciovat tuto proceduru, za ucelem
zaktualizovani daného PDP kontextu. Dodatecné miize o modifikaci PDP kontextu pozadat
také RAN (Radio Access Network), naptiklad pokud bylo ztraceno spojeni s UE (diky pokryti,
atd.). Procedura upravuje parametry, které byly vyjednany pfi aktivaci jednoho nebo vice PDP

kontextd (primarnich nebo sekundarnich). [5]

e) Deaktivace PDP kontextu

Tato procedura maze jednotliva logické spojeni mezi UE a GGSN. Pozadavek na tuto

proceduru muze byt zaslan ucastnikem (UE), SGSN, HLR nebo GGSN. [5]

3.7 Handover

Sitt UMTS se vyznacuje ,,bunikovou strukturou®, je to takzvana ,,celularni sit*. Co to
vlastné znamend, v siti se nachazi nékolik vysilach (NodeB), kazdy znich vytvaii tzv.
,wounku“. Tato buika se jesté dale rozd€luje na 3 ,sektory*. Tento princip umoziuje
zajistit spojeni ucastnika se siti v ptipad¢, ze prechazi mezi jednotlivymi buitkami (sektory).
Praveé za timto t¢elem byla vyvinuta procedura Handover (n€kdy se pouziva také ,,Handoff*).
Procedura Handover pouzivana v UMTS maé nékolik typti, Hard handover (tvrdy handover),

Soft handover (mékky handover) a Softer handover (sektorovy handover).

3.7.1 Hard handover

Hard handover (tvrdy handover) znamend, ze vSechny radiové spoje v UE jsou
preruseny predtim, nez jsou vytvofeny nové. Hard handover mize byt seamless (bezesvy)
nebo non-seamless (neni beze$vy). Seamless znamend, ze Uc€astnik proceduru handover
nezaznamend. V praxi, pokud handover pozaduje zménu nosné frekvence (mezi-frekvencni

handover — inter-frequency handover), je vzdy vykonan jako Hard handover. [15]

Tento typ Handoveru se pouziva v sitich UMTS se systémem TDD (7ime Division

Duplex). [9]
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Obr. 10: Hard handover, UE je vzdy pripojen jen jediné buiice (sektoru).

3.7.2 Soft handover

Tento typ handoveru pracuje s pifedpokladem, ze UE si udrzuje minimalné jedno
spojeni s NodeB stale aktivni. Postupné miize vytvaret dal$i, jakmile je =zapotiebi.
V okamziku, kdy je vytvofeno nové spojeni, star§i mize byt preruSeno. Soft handover pracuje
na principu makrodiverzity, kterd umoznuje nékolik soubéznych radiovych spojeni. Vétsinou
se soft handover pouziva, kdyz UE piechazi mezi bunkami, které pracuji na stejné frekvenci.

[15]

Uvazujeme-li technologii FDD (Frequency Division Duplex), pak muze byt UE
pripojeno az ke tfem riznym NodeB’s. Data uréend pro UE jsou rozdé€lena pfislusnym
(serving) RNC pro n¢kolik NodeB’s, které data vysilaji do éteru. Koncové zatizeni (UE) je po
ptijeti sklada do ptivodni podoby. Podobné je tomu 1 v opacném sméru. Tento typ handoveru
je velmi vyhodny pravé pro oblasti hranic mezi buiikami, kdy UE muze pfijimat i vysilat

s podstatné niz§im potifebnym vysilacim vykonem, nez by tomu bylo u hard handoveru. [9]

Obr. 11: Soft handover, UE je vidy pripojen minimalné k jedné bunice (sektoru).
3.7.3 Softer handover

Neboli sektorovy handover. Je specidlnim pfipadem Soft handoveru. Tato procedura
se pouziva v ptipadé, Ze radiové linky, které jsou navazovany a prerusovany, spojuji UE se
stale stejnym NodeB. UE se tedy pohybuje v dosahu jedné stanice a prechdzi mezi jejimi

sektory (kazda buiika se sklada ze tfi sektort, NodeB ma 3 smérové vysilace). [15] Rozdil
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oproti soft handoveru je také v tom, ze rozdélovani a kompletace dat pti smérovani pies vice

vysilaci, je provadéno uvnitt NodeB, RNC je tedy oprostén od této povinnosti [9].

2. sektor |1. sektor

Nade__B

Obr. 12: Softer handover, UE je vzdy pripojen minimalné k jednomu sektoru, ale vidy jen k
Jjedinému NodeB.
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4 NAVRH MODELU SITE UMTS S PRIPOJENIM
K PEVNE SITI

41 Uvod

V posledni ¢asti semestralniho projektu se budu vénovat teoretickému nahledu na
navrh modelu UMTS sité, ktery budu v ramci praktické casti bakalafské prace simulovat
v programu OPNET.

Kazda sit’ typu UMTS se skladd ze tii zakladnich ¢asti: patefni sit — CN, radiova
pristupova sit — UTRAN a uzivatelské zatizeni — UE.

4.2 UE (User Equipment)

UE ptedstavuje veskeré pristroje pfipojujici se pies radiové rozhrani do UMTS site,
muze to byt napf. mobilni telefon podporujici 3G, MDA (Mobile Digital Asistent) nebo

Laptop s 3G (nebo 4G — T-mobile) modemem. D¢li se na dvé ¢asti:

a) ME (Mobile Equipment)
Cast koncového zafizeni, jez se stard o navazani radiového spojeni pies radiové

rozhrani [11].

b) USIM (UMTS Subscriber Identity Module)

Slouzi k identifikaci UE, resp. uZivatele v siti. Uchovava napt. IMEI (International
Mobile Equipment Identity) nebo IMSI (International Mobile Subscriber Identity). Uchovava

autorizacni a Sifrovaci klice [11].

4.3 UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)

UTRAN pfedstavuje zprosttedkovani pienosu informace mezi UEs a CN (Core

Network). DEli se na dvé ¢asti: Node-B (vysilaci stanice) a RNC (Radio Network Controller)

4.3.1 Node-B (WCDMA base station)

Podle 3GPP je Node-B oficidlnim ndzvem pro zakladnovou stanici. OvSem existuji
jiné zabéhlejsi ndzvy, WBTS, BTS nebo jen BS. Node-B je hrani¢nim prvkem mezi rddiovym
rozhranim (UEs) a transportni siti RAN (resp. UTRAN), proto musi podporovat jak WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) tak 1 ATM (Asynchronous Transfer Mode)
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technologii. Z toho vyplyva, Ze musi podporovat piipojeni pies plesynchronni digitalni
hierarchii nebo synchronni digitalni hierarchii (PDH nebo SDH). Oproti zékladnovym
stanicim v piedeslych generacich mobilnich siti je Node-B vyrazné komplexnéj$im zafizenim.
Musi byt schopna zajistit veskeré potifebné funkce zpracovani signalu pro syst¢tm WCDMA,
tedy pro ptenos signalu ptes radiové rozhrani. Néktetfi vyrobei implementuji do Node-B stanic
podporu vice feSeni, tedy vysila¢/piijimac pro GSM, EDGE (Enhanced Data Rates for Global
Evolution) a WCDMA.

4.3.2 RNC (Radio Network Controller)
Kontrolér radiové sit€¢ (RNC) by se dal pfirovnat k srdci UTRANu. RNC vykonava

veskeré ukony spojené s rozhodovanim o fizenim provozu sité. Je zodpovédné za dohled nad
vSemi NodeB‘s, které jsou k nému pfipojeny a zajistuje spojeni s CS (Circuit Switched) a PS
(Packet Switched) casti CN (Core Network) tedy s MSC (Mobile Switching Centre) a SGSN.
Na procesni vykon RNC jsou pokladany velké naroky, protoze vétSina zrozhodnuti je

vykondna softwarove.

4.4 CN (Core Network)

Jadro sit¢ ma dvé zakladni ¢asti, prvni je pozlstatkem jadra systému GSM a je tedy

okruhové spinand, druha je poztstatek GPRS jadra, je zalozena na spindni pakett.

4.4.1 CS (Circuit Switched)

Tato ¢ast CN ma za ukol zprostiedkovani prenosu hlasu mezi mobilni siti (pfipadné i v
rdmci mobilni sité) a siti PSTN (Public Switched Telephone Network), tedy dobie znamou

pevnou linkou.

a) 3G MSC / VLR (Mobile Switching Centre / Visitor Location Register)

Ptesto, ze 3G MSC je velmi podobné 2G MSC, jsou zde tfeba urcité vylepSeni.
Napriklad oproti GSM systétmu se 3G MSC musi vyporddat s problémem, ze na
stran€¢ UTRAN neni hlas kodovan PCM (Pulse Code Modulation) na 64kb/s jako v GSM. V
rdmci ATM (Asynchronous Transfer Mode), které vyuziva AMR (Adaptive Multi Rate), je
hlas koédovan na rychlosti od 4,75kb/s do 12,2kb/s. Proto je v MSC zafazen tzv. IWF
(InterWorking Function). IWF ma dvé funkce, prvni je propojeni Sirokopasmového ATM
s 64kb/s TDM (Time Division Multiplex) siti GSM, druhou funkeci je transkodovani hlasového

signalu mezi témito sitémi. Kombinace IWF a 2G MSC je povazovana za 3G MSC. Mnoho
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vyrobcll vyuzivad moznosti zachovat pivodni GSM hardware, tedy IWF vklada do samostatné

jednotky — IWU (InterWorking Unit).

b) GMSC (Gateway Mobile Switching Centre)

Pfedstavuje branu do pevnych okruhové spinanych siti (PSTN - hovory, ISDN - data).
Pokud pfichazi hovor z pevné sit¢ do mobilni (na néjaky mobilni telefon), brdna GMSC

spolupracuje s HLR (Home Location Register), aby zjistila polohu pfistroje.

4.4.2 PC (Packet Switched)
Paketové spinand Cast jadra sité zprostfedkovava spojeni se sitémi zalozenymi na IP

(Internet Protocol), internet nebo intranet.

a) SGSN (Serving GPRS Support Node)

Tento blok umoziuje smérovani paketi od a k UE. Je zodpovédny za spravu mobility,
tedy moznost volného pohybu UE v dosahu nékterého z Node-Bs a prechodu mezi
jednotlivymi bunkami, bez ztraty spojeni. Odpovida také za ovéfovani identit a Sifrovani dat

od a k UEs v oblasti jeho dosahu.

b) GGSN (Gateway GPRS Support Node)

Predstavuje branu k externim sitim ISP (/nternet Service Provider — Poskytovatel
sluzeb internetu) [12]. Pod sebou ma GGSN DHCP server piidélujici IP adresy vSem UEs,
ktefi se pres danou branu pfipojuji do vngjsi sité. Od SGSN a HLR ziskava potiebné

informace o UE.
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5 SIMULACE MODELU SITE UMTS V PROSTREDI
OPNET MODELER

51 Uvod

V této Casti bakalarské prace se vénuji praktickému nahledu na moznosti sit¢ UMTS,
v prvni simulaci se zabyvam modelem sité, ve kterém se nachdzi pouze jeden ucastnik (UE) a
v pribehu scénaie postupné pozaduje vice sluzeb, které pozdé€ji bézi simultinné (HTTP,
EMAIL, FTP, VoIP). Simulace se sklada ze dvou scénaitl, v prvnim z nich je sit’ nastavena
pro podporu kvality sluzeb. Druhy ze scénaiti pracuje s modelem sité bez podpory kvality
sluzeb. Ve shrnuti vysledki pak porovndvam hodnoty zpozdéni a celkovy dopad zajisténi

kvality sluzeb na prab¢h aplikaci.

V druhé simulaci se zaméfuji na sit’ se tfemi ucastniky, dva z nich se v priabéhu
scénaie pohybuji mezi buikami sité, jeden je staticky, setrvava po celou dobu simulace na
jednom misté (pro predstavu, tento UE miize byt PC s modemem 4G od T-mobile). Ucastnici,
kteti se pohybuji pfechazi do buiiky, ve které se nachazi staticky UE. V disledku tak zatézuji
vice jeden NodeB. Simulace obsahuje dva scénate. Prvni simuluje sit,, ve které je podporovan
soft handover, ve druhém scénafi je v siti podpora soft handoveru vypnuta, tedy pro ptechod
mezi bunkami (sektory) musi UE podstoupit proceduru hard handover. Ve shrnuti vysledka

srovnavam zpozdéni piistupu ke sluzbdm v zavislosti na typu handoveru.
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5.1.1 Pozorovani zpozdéni aktivace PDP kontextu pri sou¢asném poZadavku na vice

sluzeb

Projekt: bp UMTS sluzby simultanne.pr;j

a) Navrh modelu sité

UMTS sit, respektive model sité se sklada z ¢asti UTRAN, ktera obsahuje jednu
zékladnovou stanici (NodeB) a jednoho ucastnika (UE), a z ¢asti CN, kterou tvoii RNC,
SGSN a GGSN. Model sité je ptipojen k pevné internetové siti (internet (1), kterd obsahuje
IP Telefon (IP_VolIP) a servery (EMAIL, HTTP, FTP). UE v pribéhu simulace pozaduje po
siti sluzby hlasové (VolP) a datové (FTP, HTTP, Email).

Cil této simulace je zndzornit jak ovlivni zvySeni narokil na pfenosové pasmo a viibec
kapacitu sit¢ zpozdéni pristupu ke sluzbam — GPRS Attach Delay, PDP Context Activation
Delay, Service Activation Delay. Zkoumat budu stejny model v prvnim ptipade bez zajisténi

kvality sluzeb, v druhém ptipad¢ se zajisténim.

Obr. 13: Schéma modelu sité: bp UMTS sluzby simultanne.prj.

b) Nastaveni modelu sité

V objektu application config nastavuji 4 sluzby (FTP, HTTP, Email a VoIP), nésledn¢
pro vSechny sluzby vytvoiim profily a to v objektu profile config. Poté nastavuji jednotlivé
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objekty samotné sit¢ — UE, FTP server, HTTP server, Email server a IP telefon, se kterym

bude UE navazovat komunikaci prostfednictvim hlasové sluzby Voice over IP.

¢) Podrobné nastaveni jednotlivych prvki modelu
Nejprve popisuji nastaveni pro scénai bez podpory kvality sluzeb. Doplnéni pro scénar

s podporou QoS viz niZe.

Application_config: (nastaveni jednotlivych aplikaci pro simulace)
Nejprve nastavuji prvky pro scénar bez podpory kvality sluzeb.

Aplikace FTP:
v' Name: ftp_app

v Description: FTP
* Command Mix (Get/Total): 50%
- Procentuelni pomér mezi prikazy pro download a upload.
= Inter-Request Time (sec): exponential (20)
- Doba, ktera uplyne mezi dvemi prikazy odeslanymi FTP serveru, v
sekunddach.
= File Size (bytes): constant (50000)
- Priamérna velikost souboru, pri nastaveni na ,,constant“ ma kazdy
odeslany soubor tuto konkrétni velikost.
= Symbolic Server Name: FTP Server
- Symbolicky nazev uzlu modelu site, se kterym klient komunikuje.
* Type of Service: Best Effort (0)
- Parametr QoS, urcuje prioritu provozu. Hodnota oznacuje Best
Effort (0), tedy bez zajisteni QoS.

Aplikace HTTP:
v' Name: http_app

v Description: Http
= HTTP Specification: HTTP 1.1
» Interarrival Time (sec): exponential (20)
- Doba, ktera uplyne mezi dvema stazenymi strankami.
= Page properties: - nastavuji pro prvni dva radky (fadek ¢.1/fadek ¢.2).
- Object size (bytes): constant (2000) / Large Image
) Nastaveni velikosti objekti.

- Number of objects (objects/page): constant (1) / constant (7)
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Y Pocet objektit na jednu stranku.
- Location: HTTP Server / HTTP Server
Y Symbolické jméno serveru (lokace).
» Server Selection:
- Initial Repeat Probability: Browse
Y Pravdépodobnost hustoty provozu ,, request-response *“.
- Pages Per Server: exponential (20)
) Pomer stazenych stranek na jeden server.
= Type of Service: Best Effort (0)
»  Parametr QoS, urcuje prioritu provozu. Hodnota oznacuje Best
Effort (0), tedy bez zajisteni QoS.

Aplikace VolP:
v" Name: voip_app

v" Description: Voice
» Symbolic Destination Name: Voice Destination
- Symbolicky nazev cilového klienta.
* Encoder Scheme: G.711
- Typ kodéru.
» Voice Frames per Packet: 1
- Pocet dekodovanych hlasovych ramcii v jednom paketu.
* Type of Service: Best Effort (0)
»  Parametr QoS, urcuje prioritu provozu. Hodnota oznacuje Best
Effort (0), tedy bez zajisteni QoS.
= Compression Delay (sec): 0,02
- Zpozdeni na vrub komprese.
» Decompression Delay (sec): 0,02

- Zpozdeni na vrub dekomprese.
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Aplikace Email:

v" Name: email_app

v" Description: Email

Send Interarrival Time (sec): exponential (360)

- Definuje kdy je odeslan dalsi email.
Send Group Size: constant (3)

- Definuje pocet ,, cekajicich emailii“, které budou odeslany.
Receive Interarrival Time (sec): constant (360)

- Definuje cas, ktery uplyne mezi prijimanim dvou emailu.
Receive Group Size: constant (3)

- Definuje pocet ,, cekajicich emailii“, které budou prijimany.
Email Size (bytes): constant (2000)

- Priamérna velikost emailu v bytech.
Symbolic Destination Name: Email Server

- Symbolicky nazev serveru, ktery ma byt kontaktovan aplikaci email.
Type of Service: Best Effort (0)

»  Parametr QoS, urcuje prioritu provozu. Hodnota oznacuje Best

Effort (0), tedy bez zajisteni QoS.

i8]
Type: ity
| Attribute | Walue ;I
@ + name app_conf
@ 1= Application Definitions [...]
- Mumber of Rows 4
=l ftp_app
) Mame ftp_app
@ :
) i Database off
) - Email aff
€] & Fip [.]
) i Hitp 0if
) L Print aff
6] Remate Login off
) - Viden Conferencing off
) L Vaice aff
hitp_app
voip_app
email_app
MOS
(‘:?} Yaoice Encoder Schemes [...] LI
[~ Advanced
@ I Filker | [~ Apply to selected cbjects
[~ Exact match ’TI Cancel |

Obr. 14: Aplikacni okno, editace viastnosti modelového prvku Application Config.
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Jesté zbyva doplnit, ze pro scénai s podporou kvality sluzeb, jsem u jednotlivych
aplikaci nastavil tfidy kvality sluzeb (7oS — Type of Service). Pro FTP je to
»Background (1), pro HTTP — ,,Standard (2)“, pro VoIP — , Interactive Voice (6)“ a pro
Email — ,,Background (1)“.

Profile_config: (nastaveni jednotlivych aplikaci pro simulace)

Profil FTP:
v' Name: ftp_profile

v' Application:
= Name: ftp_app
- Nazev aplikace.
= Star Time Offset (sec): uniform (5,10)
- Zpozdeni zacatku aplikace po zacatku profilu, uniform => nahodny
vyber hodnoty (v mém pripade) mezi 5 a 10 sekundami.
= Duration (sec): End of Profile
- Délka trvani aplikace.
= Repeatability: Unlimited
- Opakovani aplikace v priubéhu profilu.
v" Operation Mode: Simultaneous
- Definuje jak bude aplikace zacinat (simultanné s jinymi aplikacemi,
nebo postupné po/pred dalsimi aplikacemi, atd.).
v’ Start Time (sec): constant (120)
- Definuje kdy bude v prubehu simulace zacinat aktualni profil.
v Duration (sec): End of Simulation
- Trvani profilu.
v' Repeatability: Once at Start Time
- Opakovani profilu v priubehu simulace.

Profil HTTP:
Oproti profilu FTP se 1i8i pouze v proménné ,, Start Time (sec) “ a ,, Name “.

v Name: http_profile
v' Start Time (sec): constant (100)
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Profil VolP:
Oproti profilu FTP se 1i8i pouze v proménné ,, Start Time (sec)“ a ,, Name “.

v Name: voip_profile
v’ Start Time (sec): constant (100)

Profil Email:
Oproti profilu FTP se 1i8i pouze v proménné ,, Start Time (sec)“ a ,, Name “.

v" Name: email_profile

v’ Start Time (sec): constant (180)

i—](proﬁle_conf) Attributes ;|g|5|
Type:| Utilties
| Attribute | Value ;I
#® - name profile_conf
@ =l Profile Configuration [...]
- Number of Rows 4
=l ftp_profile
6] i Profile Mame ftp_prafile
@ =1 Applications [...]
- Number of Rows 1
@ Mame ftp_app
) Start Time Offset [seconds) uniform [5.10]
6] i Duration [secands] End of Prafile
@ Repeatability Unlimited
) - Operation Mode Simultateous
@ Start Time [seconds) constant [30]
@ Duration [seconds] End of Simulation
6] Fepeatability Onice at Start Time
http_profile
woip_profile
email_profile
[
[~ Advanced
@ I Filter | [ &pply to zelected objects
[~ Eract match oK Cancel |

Obr. 15: Aplikacni okno, editace viastnosti modelového prvku Profile Config.

Nastaveni UE:
v" Name: UE_01

v" Destination Preferences:
= Application: voip_app
Y Nazev aplikace.
- Symbolic Name: Voice Destination
Y Symbolicky nazev vzdaleného serveru.
- Actual Name: bp_UMTS_sluzby_simultanne.IP_VoIP
Y Presny nazev vzdadleného serveru.
* Application: ftp_app

Y Nazev aplikace.
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- Symbolic Name: FTP Server
Y Symbolicky ndzev vzdadleného serveru.
- Actual Name: bp UMTS_sluzby simultanne.FTP Server
Y Presny nazev vzdaleného serveru.
= Application: http_app
Y Nazev aplikace.
- Symbolic Name: HTTP Server
) Symbolicky ndzev vzdaleného serveru.
- Actual Name: bp UMTS sluzby simultanne.HTTP Server
) Presny nazev vzddleného serveru.
= Application: email _app
) Ndzev aplikace.
- Symbolic Name: Email Server
Y Symbolicky nazev vzdaleného serveru.
- Actual Name: bp_UMTS_sluzby_simultanne.Email Server

) Presny nazev vzdaleného serveru.

JRL=TE]

T_I,Jpe:l wiorkstation

| Abtribute | Value ;I
] » name UE_O1
) b hrajsctory NOME
= Applications

@ Application: ACE Tier Configuration Unepecified
(%) B Application: Destination Preferences [..]
i Number of Raws 4

1=l woip_app
) L. spplication waip_app
63} Symbalic Mame Voice Destination o
@ = Actual Mame [...]
- Number of Fows 1
@ Hame bp_ftp_http_email_voip. |P_Vol P
) L. Selaction Weight 10
ftp_app
hittp_app
email_app _ILI
4] I C
[ Advanced
@ I Eiter | [~ Apply ta selected abjects
[~ Exact match oK [ |

Obr. 16: Aplikacni okno, editace viastnosti prvku UE (destination preferences).
v’ Supported Profiles:
» Profile Name: voip_profile
- Nazev profilu.
* Profile Name: ftp_profile
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- Nazev profilu.
= Profile Name: http_profile

- Nazev profilu.
* Profile Name: email_profile
- Nazev profilu.
—#](UE_o1) Attributes I =] B3
T ype:| vk st ation
| Aftribute | Walue ;I
& o name UE_D
F i trajectory MOME
1=l Applications
7] Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
7] Application: Destination Preferences [..]
& B Applicatior: Supported Profiles [..]
Numnber of Rows 4
& Profile Mame woip_profile
2] i Traffic Type All Discrete e
Application Delay Tracking Dizabled
ftp_prafile
email_prafile
http_profile
i- Application: Supported Services [...]

@ Application: Transport Pratocol Specifi.. D efault

H323 -
a | »

[~ Advanced
@ |

Filter | [~ &pply to selected objects
ak I Cancel |

Obr. 17: Aplikacni okno, editace viastnosti modeloveho prvku UE (Supported Profiles).
v Supported Services:

I~ Exact match

= Name: voip_profile

- Nazev sluzby povolené na serveru.

* Decription: Supported

- Sluzba je na serveru podporovana.
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-1l

T_l,lpe:l wark station

| Attribute Walue ;l
F) ¢ name UE_O1

@ i wajectony NONE

= Applications
) Application; ACE Tier Configuration Unzpecified
) Application; D estination Preferences [..]
@ Application: Supported Profiles [..]
@
@

- Applicatior: Supported Services L. |

# Applicatic g —— "
K| (Application: Supported Services) Table x
e “#]|(app pp ) x|
CPU INarne | Description ;I
@ - Client Addrs yoip_app voip_app Supported
WEN
DHCP
IP Multicast
IP
NHRF
Reports
KT
@ |
I~ | Exact match ;I
|1 Bows Delste | Inzert | Duplicate | Iove Up | Fove Ciown |
[etails | Bromate I W Shaw row lsbels (0] 4 I Cancel |

Obr. 18: Aplikacni okno, editace viastnosti modelového prvku UE (Supported Services).

Obdobné nastavime i jednotlivé servery.

d) Pribéh simulace

Scénar: bez podpory kvality sluzeb
1) UE vysila ve 100. vtefin¢ simulace pozadavek na sluzbu VolIP. Uzivatel tedy

2)

3)

4)

S)

prijal / zah4jil hovor prostfednictvim sluzby VolIP. Zaroven zada o sluzbu HTTP,
tedy uzivatel zadal adresu do svého webového prohlizeCe a odeslal. Na zaklad¢

téchto zadosti bude vyjednan PDP kontext.

Prvni hodnoty zpozdéni GPRS Attach pozorujeme ve vtefiné 101. O vtefinu
pozdéji pozorujeme prvni hodnotu zpozdéni aktivace PDP kontextu (0,88s), PDP

kontext byl vyjednén, sluzby mohou zahajit ptenos dat.

Ve vtefiné 119. je PDP kontext upraven pro sluzbu FTP. Nepozorujeme zpozdéni
aktivace PDP kontextu, protoze neni vytvaren novy PDP kontextu, PDP adresa,
NSAPI, APN, RAB (Radio Access Bearer) i GPT tunel zlstavaji stejné. Zvysi se
jen velikost pozadovaného datového toku — nemusi byt dodrzen (neni aktivovano
QoS).

Ve 120. vtefin€ jiz sluzba FTP miZze pfenaset prvni data.

Ve 180. vtefiné zadda UE sluzbu EMAIL, PDP kontext opét zlstava stejny.

Zaroven je vidét drobny vykyv v hodnotach Jitteru (variace ve zpozdéni paketi),
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6)

viz Obr. 21. Diky ptibyvajicim sluzbam a narokim na sit’, lehce kolisa zpozdéni
sluzeb jiz bézicich, ovSem jedna se jen o par ojedin¢lych hodnot.
Po pozadavku na FTP spojeni béZi vSechny Ctyfi sluzby soubézné az do konce

simulace (10min).

Scénar: s podporou kvality sluzeb

1)

2)

3)

4)

5)

6)

UE vysila ve 100. vtefiné simulace pozadavek na sluzbu VolP. Uzivatel tedy
ptijal / zah4jil hovor prostfednictvim sluzby VolIP. Zaroven zada o sluzbu HTTP,
tedy uzivatel zadal adresu do svého webového prohlizece a odeslal. Na zakladé
téchto zadosti bude vyjednan PDP kontext. V tom samém okamziku je sjednan

GPRS Attach se zpozdénim 0,80s.

Ve vtefiné¢ 101. pozorujeme prvni hodnotu zpozdéni aktivace PDP kontextu
(1,56s). PDP kontext byl vyjednan pro sluzby VoIP a HTTP, nastaven je pro dvé
ttidy QoS — Interactive Voice (6) a Standard (2), tedy byl aktivovan primarni PDP
kontext a sekundarni, primarni pro prvni pozadovanou sluzbu sekundarni pro

druhou pozadovanou. Sluzby mohou zah4jit pienos dat.

Ve vtefiné€ 119. je ptfidan druhy sekundarni PDP kontext pro sluzbu FTP tfida QoS

je nastavena na Background (1).
Ve 120. vteting jiz sluzba FTP miize pienéset prvni data.

Ve 179. je vytvoren tfeti sekundarni PDP kontext se zpozdénim (0,56s) pro sluzbu
EMAIL, tida QoS je nastavena na Background (1). Zaroven je vidét drobny vykyv
v hodnotach Jitteru (variace ve zpozdéni paketti), viz Obr. 21. Piibyvajici ndroky

na sit’, zptisobuji lehky rozkmit hodnot zpozdéni ptistupu ke sluzbam.

Po pozadavku na FTP spojeni bézi vSechny Ctyfi sluzby soubézné az do konce

simulace (600. vtefina).

¢) Shrnuti vysledki

Tato simulace se zaméfuje na porovnani chovani sité¢ s nastavenou podporou kvality

sluzeb a bez ni pti postupném zvySovani zatéze. Jediny uzivatel zada od sit€ nejprve sluzbu

VolIP a spolu s ni sluzbu HTTP, sit’ s UE sjednava GPRS Attach a vyjednava PDP kontext, na

konkrétni pozadavek uzivatele, vtomto bod¢ se scéndie zacinaji liSit. Ve scénafi se
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zabudovanou podporou kvality sluzeb sit’ s UE vyjednava pokud mozno co nejlepsi podminky
pro kazdou z pozadovanych sluzeb. Kdezto ve scénafi bez podpory kvality sluzeb sit’ s UE
sjednéva jen vSeobecné podminky pro pienos dat, nevyjednavaji spolu podminky pro pienos
konkrétniho typu dat. V pribéhu simulace pfibyva sluzeb. Pro scénatr bez zajisténi kvality
sluzeb to znamena, Ze se zvétSuje objem dat, ktery ma byt prenesen, neni vSak diferencovan
na typy dat a proto aplikace VoIP nemiize prendset data s potiebnou rychlosti, musi tedy
pfistoupit k vyraznému sniZeni kvality pfendSené¢ho hlasu. Navic v priabéhu hovorl vznikaji
vyrazné propady v rychlosti pfenaSenych dat (tato skute¢nost by mohla v nejhor§im ptipadé
vést 1 ke ztraté spojeni mezi volajicimi), viz Obr. 22. Pro scénaf s podporou QoS znamenaji
pribyvajici sluzby, nutnost zalozeni ptidavnych (tzv. sekundarnich) PDP kontexti, které
nesou informace o tfidach QoS pro jednotlivé aplikace. Hodnoty zpozdéni aktivace PDP
kontextl ukazuji, Ze nové aktivace byly vyzadany vzdy tésné pied spusténim nové sluzby, viz

Obr. 19.

Kvalita sluzeb znamend pomalejsi pfenos dat pro sluzby s niz§imi tiidami QoS, avsak

sluzbam s vyss$imi tfidami jako sluzbé VolP to pfinasi pozadovanou stabilitu, viz Obr. 23.

UMTS GMM bez podpory QoS UMTS GMM s podporou QoS
0,88 = 2
0,86 15 1 =
. 084 —
w w
2, &1
0,82 n "
m
08 15 0,5
0,78 0
S0 115 140 165 150 90 115 140 165 150
cas simulace [s] cas simulace [s]
B GPRS Attach Delay [s] m GPRS Attach Delay [s] QoS
m PDP Context Activation Delay [s] m PDP Context Activation Delay [s] QoS

Obr. 19 a 20: Zavislost zpozdeni vyjedndavani PDP kontextu a GPRS Attach.
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Obr. 21: Aplikace VoIP Variace ve zpozdeéni paketii (Packet Delay Variation - Jitter).
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Obr. 23: Aplikace VoIP Data s podporou QoS.

5.1.2 Pozorovani zpoZdéni pristupu ke sluzbam p¥i prechodu mezi buiikami sité (soft
handover a hard handover)

Projekt: bp UMTS handover.prj
Scénai: soft handover vs. hard_handover

a) Navrh modelu sité

UTRAN modelu sit¢ UMTS se pro tuto simulaci sklad4 ze tii zakladnovych stanic
(NodeB) jednoho RNC a tii ucastnikii (UE). K jadru sit¢ UMTS je pfipojena pevna IP sit,
v tomto pripad¢ internet_01. IP sit’ obsahuje tii servery, kazdy poskytuje jednu sluzbu (Email,
FTP, http).

Cilem simulace je zndzornéni zmén hodnot GPRS Attach Delay (zpozdéni pfii
vyjednavani ptipojeni UE do sité), PDP Context Activation Delay (zpozdéni pii prvnim
vyjednani PDP kontextu), Service Activation Delay (zpozdéni piistupu ke sluzbam)
v zavislosti na zmén€ hodnoty Cells Added to Active Set a Cells Removed from Active Set

(pocet bunék ptridanych do listu UE a pocet bunék odebranych z tohoto listu).

UE_FTP_EMAI

Obr. 24: Schéma modelu site: bp  UMTS _handover.prj.
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b) Nastaveni modelu sité

Application Config a Profile Config obsahuji nastaveni pro sluzby (FTP, HTTP,
EMAIL a VoIP) sadekvatnimi profily. UE VoIP 01 a UE VolIP 02 maji definovany
trajektorie. V pribéhu simulace obé UE postupné prochdzi skrz model sité kazdd v opacném
sméru. UE FTP EMAIL je staticky uzivatel v buiice ¢. 3, po siti poZaduje sluzbu pfenosu
soubori — FTP nastavenou na ,high-load”, tedy na vysoké vytizeni a sluzbu EMAIL
nastavenou stejné jako v prvni simulaci. Zacatky profili jsou nastaveny nasledovné: FTP
profil — constant (200), HTTP profil — constant (260), VoIP profil — constant (150), EMAIL
— constant (120).

¢) Podrobné nastaveni jednotlivych prvki modelu sité

UE: (oproti predeslému projektu se nastaveni 1isi pouze u uzivatelskych stanic)
Dv¢ stanice se v pritbé¢hu simulace pohybuji, tento pohyb musi byt OPNET Modeleru
nadefinovan, k tomu slouzi soubory trajektorii. Takovyto soubor vytvoifime pomoci menu

»Topology“ ->, Define Trajectory...*.

iﬁ-]Pruiecl:: bp_UMTS_handover Scenario: softer_handover [Subnet: top.bp_softer_handover]
File Edit “iew Scenatios | Topology Traffic  Services Protocols DES  ‘Windows  Help

Open Object Palette
Cpen Annokation Palette

Subnets 3
Import Topology 4
Export Topology 3
Impott Performance Metrics 4
Configure Link Delays ¥
Maodel Assiskant 3

Create Custom Device Model, ..
R apid Configuration. ..

Delete Unconnected Modes. ..
Deploy Wireless Metwark, ..

Define Trajectary. ..
Clear Trajectory fssignment. ..

Reandom Mobility ¥

Import STE Orhit. ..

Werify Links. ., Chrl+L

Shared Risk Groups ¥

Fail Selected Objects
Recover Selected Objects
Recover all Objects

Obr. 25: Definovani trajektorii, menu OPNET Modeler.
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iﬁ-]Edit Trajectory Information x|
Trajectan narme: Ibob_handover_m
* Posz [deg.] ¥ Poz [deq.] Distance [m] | Alitude [m]| Traverse Time | Ground " ait Time Accum Time ;I
Speed
1 0000000 0000000 nds  0.000000 néa n's 00.00s 00,00z
2 0001582 -0.003812 438964426 0.000000 Ami092: 3263111 00,00z Bm0. 922
w
o | ,
¥ Coordinates are relative to object's position Ground speed in: I mihr >
Distance i Imeters x|
Altitude in: Imeters =]
Irzert | Delete | Bedefine... | ok I Lancel |

Obr. 26: Editace trajektorie, OPNET Modeler.

d) Priibéh simulace

Scénai: soft handover

1)

2)

3)

4)

5)

Na zac¢atku simulace se Gcastnici UE _VoIP 01 a UE VolIP (2 zacinaji pohybovat,
UE FTP EMAIL setrvava po celou dobu simulace staticky. UE VolP 01 ptijima
nejsiln€jsi signaly od bunék ID 1 a ID 2 (NodeB 00), jsou pfidany do seznamu
aktivnich bunék. UE VoIP 02 pfijimd nejsiln€js§i signdl od  bunky
ID 7 (NodeB_02), pfidava ji do svého seznamu aktivnich bun¢k.

Ucastnik UE_FTP_EMAIL ve 118. vtefiné pfidava do svého seznamu aktivnich
bun¢k buiku ID 3, vgrafu (viz Obr. 35) je znazornéno srovnani hladin
pfijimanych signald z bun€k ID 3 a ID 5. ID 3 v ¢ase t = 121s md hladinu signalu
E/N, = 44,16dB.

PDP kontext je poprvé aktivovan ve 119. vteting. V grafu (viz Obr. 30) mizeme
vidét, Ze hodnota zpozdéni aktivace je rovna 0,635s. Context je vyjednan pro

sluzbu EMAIL ucastnika UE FTP EMAIL, tfida QoS je nastavena na Background
(D.
Ve vteiin€ 120. UE_ FTP_EMAIL sluzbu EMAIL spousti, siti prochazi data.

Druhd zména zpozdéni aktivace PDP kontextu je spojena se 154. vtefinou,
ucastnici UE VolIP 01 a UE VoIP 02 vyjednavaji kontext pro své hlasové sluzby.

Ttida QoS je zde nastavena na Interactive Voice (6), .
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6) O dvé vtetiny pozdéji (156. vtetina) je sluzba VoIP spusténa a zacinaji proudit

data, ucastnici UE_VoIP 01 a UE VolP (2 mezi sebou zahajuji hovor.

7) Ve 200. vtefin¢ zaznamendvam zpozdéni GPRS Attach, UE VoIP 01 ptidava do
svého seznamu aktivnich bun¢k bunku ID 3 (NodeB 00), E/N,=40,49dB.
Zaroven vyrazuje bunku ID 2 (NodeB 00). UE VoIP (02 ptidava do svého
seznamu buiiku ID 5 (NodeB 01), E//N, = 44,41dB.

8) Za dalsi dvé vtetiny (202.) se objevuje zpozdéni aktivace PDP kontextu, G€astnik
UE FTP EMAIL 74da o sluzbu FTP, s tfidou QoS Background (1).

9) PDP kontext je vyjednan a ve vtetiné 204. UE _FTP _EMAIL sluzbu FTP spousti,

siti proudi data.

10) 209. vtefina, UE VoIP 0] vytazuje ze svého seznamu aktivnich bunék bunku
ID 1 (NodeB _00), ucastnik se vzdaluje od bunky ID 1 a ustaluje se v buiice
ID 3 (NodeB_01).

11) V 239. vtetiné UE VoIP (2 ze svého seznamu aktivnich bunék, vyfazuje buiniku
ID 7, wukoncuje tak soft handover mezi bunkami ID 5 (NodeB 01) a
ID 7 (NodeB_02).

12) Ve vtefin¢ 263. zaznamendvam dal§i zménu zpozdéni aktivace PDP kontextu,

ucastnici UE_VoIP 01 a UE VolIP 02 zadaji o sluzbu HTTP.

13) PDP kontexty jsou vyjednany a sluzba HTTP mtize byt zahajena ve 264. Vtefiné
s tfidou QoS Standard (2).

14) Ve vtetiné 342. ptidava UE VolIP (02 do svého seznamu buiiku ID 3, zahajuje tak
soft handover mezi bunkami ID 5 (NodeB 01) a ID 3 (NodeB 00), po dobu
53 vtetin bude odesilat data ptes dva NodeB, ty vSak budou duplikaty zahazovat.
RNC pfijima data jiZ nezdvojena.

15) Vtetina 395. a UE VolP (2 vytazuje buniku ID 5 (NodeB 01), ukoncuje tak

proceduru soft handover. A setrvdva na uzemi pokrytém signalem bunky

ID 3 (NodeB_00).

16)711. vtefina, do seznamu aktivnich bunék UE VoIP 01 je pfidana jesté jedna
buitka — ID 6 (NodeB 02), ale o dvé¢ vtefiny pozdéji je odebrana, bunka
ID 3 (NodeB_00) ma signal silngjsi a stabilni.
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17) Simulace kon¢i po uplynuti doby 20-ti minut, vSechny sluzby jsou zastaveny, PDP

kontexty uvolnény, sit’ je vypnuta.

Scénar: hard handover

Scénar hard handover je stejny jako pfedchozi scénaf, liSi se v nastaveni objektu

RNC. V tomto scénaii RNC nepodporuje soft handover.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

Na zacatku simulace se Gcastnici UE VoIP 01 a UE VoIP 02 zalinaji pohybovat,
UE FTP EMAIL setrvava po celou dobu simulace staticky. UE VoIP 01 ptijima
nejsilngjsi signal od buiky ID 1 (NodeB 00), a zafazuje ji do seznamu aktivnich
bunék. UE VolIP 02 ptijima nejsilnéjsi signal od buiiky ID 7 (NodeB_02), ptidava

ji do svého seznamu aktivnich bunék.

UE FTP_EMAIL ve 118. vtefiné pfidava do svého seznamu aktivnich bunék
buitku ID 3 (NodeB 01), v grafu (viz Obr. 35) je znazornéna hladina ptijimaného
signalu od buiikky ID 3 (NodeB 01). ID 3 v case t=121s md hladinu signalu
E/N, =43,15dB.

PDP kontext je poprvé aktivovan ve 119. vtefing. V grafu (viz Obr. 36) miZeme
vidét, ze hodnota zpozdéni aktivace je rovna 1,415s. Context je vyjednan pro
sluzbu EMAIL ucastnika UE FTP _EMAIL, tfida QoS je nastavena na Background
(D.

Ve vtefiné 120. UE_FTP_EMAIL sluzbu EMAIL spousti, siti prochazi data.

Druhd zména zpozdéni aktivace PDP kontextu je spojena se 153. vtefinou,
ucastnici UE _VoIP 01 a UE VoIP 02 vyjednavaji kontext pro své hlasové sluzby.
Ttida QoS je zde nastavena na Interactive Voice (6), hodnoty jsou: pro

UE VoIP 01 je zpozdéni rovno 1,33s a pro UE VolP 02 je zpozdéni rovno 1,41s.

O tii vtetiny pozdé&ji (156. vtefina) je sluzba VoIP spusténa a zacinaji proudit data,

ucastnici UE VoIP 01 a UE VolP 02 mezi sebou zahajuji hovor.

Ve 198. vtefiné zaznamenavam zpozdéni GPRS Attach, UE VoIP 01 ptidava do
svého seznamu aktivnich bun¢k bunku ID 3 (NodeB 00), E/N,=39,12dB.
Zaroven vyrazuje bunku ID 1 (NodeB_00).

Za dalsi dvé vtefiny (202.) se objevuje zpozdéni aktivace PDP kontextu (0,94s),
ucastnik UE FTP EMAIL 74ada o sluzbu FTP, s tfidou QoS Background (1).
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9) PDP kontext je vyjednan a ve vteting¢ 204. UE _FTP _EMAIL sluzbu FTP spousti,

siti proudi data.

10) V 234. vtefiné UE VoIP 02 do svého seznamu aktivnich bunék ptidava bunku
ID 5 (NodeB_01) a zaroven vyrazuje bunku ID 7 (NodeB_02).

11) Ve vtefin¢ 263. zaznamendvam dal§i zménu zpozdéni aktivace PDP kontextu,
ucastnici UE VolP 01 a UE VolIP 02 Zzadaji o sluzbu http, zpozdéni je u
UE VoIP 01 rovno 0,52s au UE VolIP 02 je rovno 0,84s.

12) PDP kontexty jsou vyjedndny a sluzba HTTP muze byt zahajena ve 264. vtefing
s tfidou QoS Standard (2).

13) Ve vtetiné 342. ptidava UE VoIP (2 do svého seznamu buiiku ID 3 (NodeB 00)
a odebira bunku ID 5 (NodeB 01).

14) Simulace kon¢i po uplynuti doby 20-ti minut, vSechny sluzby jsou zastaveny, PDP

kontexty uvolnény, sit’ je vypnuta.

e) Shrnuti vysledki

V druhé¢ simulaci se zamé&fuji na porovnani zpozdéni piistupu k aplikacim v zavislosti
na podporovaném / nepodporovaném soft handoveru. Respektive v prvnim scénafi této
simulace je nastavena podpora soft handoveru a v druhém scénafi je nastaven hard handover.
V grafu (Obr. 27) je dobfe patrné, Ze pii procedufe hard handover jsou maximalni hodnoty
zpozdéni pfistupu k aplikacim o nékolik desetin vtefiny vy$$i nez maximalni hodnoty u
procedury soft handover. Dalsi grafy (Obr. 28 a Obr. 29) zndzoriuji, ze data prochazejici siti
jsou pro oba scénafe srovnatelna, tedy i zatiZeni sité. Uastnici se pohybuji stejné v obou
scénafich, tedy rozdily hodnot zpozdéni pfistupu k aplikacim jsou zavislé pouze na typu

procedury handover.
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Obr. 27: GPRS Mobility Management, zpozdeéni pristupu k aplikacim.

Soft Handover - Data aplikaci
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Obr. 28: Data aplikaci prendSenda siti, soft _handover.

Hard Handover - Data aplikaci
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Obr. 29: Data aplikaci prendSena siti, hard _handover.
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Scénai: soft handover
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Obr. 30: UMTS GPRS Mobility Management, GPRS = GPRS Attach Delay, PDP = PDP

Context Activation Delay, soft_handover.
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Obr. 31 a 32: ID aktivnich bunek pro UE VolIP 01 a UE VolIP 02, soft _handover.
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UE_VolIP_01 - Pilot Channel Ec/No (Per cell)
scénaf: softer_handover
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Obr. 33: Hladina prijimaného signalu UE VolIP 01 (na bunku), soft handover.
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UE_VolIP_02 - Pilot Channel Ec/No (Per cell)
scénaf: softer_handover
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Obr. 34: Hladina prijimaného signalu UE VolP 02 (na buniku), soft_handover.
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Obr. 35: Hladina prijimaného signalu UE_FTP _EMAIL (na buiiku), soft _handover.
Scénai: hard handover
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Obr. 36: UMTS GPRS Mobility Management, hard _handover.
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Obr. 37:

ID buniky pro sadu aktivnich ID buniky pro sadu aktivnich
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ID Burniky v aktivni sadeé, hard handover.
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Obr. 38:

Hladina prijimaného signalu UE VoIP_01 (na buiiku), hard handover.

UE_VolIP_02 - Pilot Channel Ec/No (Per cell)
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Obr. 39:

Hladina prijimaného signalu UE VoIP_02 (na buiiku), hard handover.
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UE_FTP_EMAIL - Pilot Channel Ec/No (Per cell)
scénaf: hard _handover
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Obr. 40: Hladina prijimaného signalu UE FTP EMAIL(na bunku), hard handover.
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6 ZAVER

Mobilni systémy a technologie se vyvijeji v milovych krocich, podobné jako cely obor
IT. Kdyz ptisly na svét prvni mobilni telefony a prvni mobilni sité, asi malokdo by véfil ze ani
ne za pul stoleti budeme schopni sledovat a slyset, co déla jiny ¢loveék na druhé strané planety
a mit moznost s nim komunikovat v redlném case. Nebo sledovat televizi na obrazovce
mobilniho pfistroje, poslouchat internetovd radia, stahovat si oblibend videa, ¢ije piimo
sledovat z internetového serveru. S rozvojem pfichazi ruku v ruce nové problémy a hadanky
k vyfeSeni. Jednim z nejdiskutovanéjSich problémii je zajisténi kvality sluzeb v paketové
spinanych sitich. PS sité nebyly navrzeny pro podporu kvality sluzeb. Byly vytvofeny, aby
splnili touhu pienaset obecna data siti s co nejvyssi mirou vyuziti sitovych zdroji. OvSem
diky jejich nespornym kvalitam, mimo jiné co do rychlosti pfenosu a moznosti zabezpeceni
dat, vznikla snaha vyuzit tento typ sit€ i pro potieby klasickych telekomunikacnich siti
(telefonni hovory). S postupem ¢asu a vyvojem novych internetovych technologii se zrodila
potieba pienaset obraz a zvuk v redlném case (video stream, internetova televize) nebo jen
zvuk (napf. internetova radia, ¢i streamovani oblibenych pisni pfimo z hudebniho serveru).
S ptichodem technologii 3G se potieba zajisténi kvality sluzeb jesté zvySuje. Radiova sit’ ma
vyrazné vy$$i hodnoty ztrat paketl pfi prenosu. JednodusSe je to proto, Ze radiové prostiedi je

vyrazn¢ nachylnéjsi k interferencim nez kabelové rozvody.

Problematikou zajisténi kvality sluzeb jsem se zabyval v prvni simulaci v prostiedi
OPNET Modeler. Tato simulace je zaméfena na dva modely sit¢ UMTS, prvni s podporou
kvality sluzeb a druhy bez ni. Porovnava schopnosti modelii vypofadat se s pfenosem rtiznych
typt dat, se kterymi se dnes nejcastéji setkame v sitich tfetich generaci. Jsou to: plane data
(FTP, EMAIL, HTTP) a data zavisld na zpozdéni a jeho zménach (VolIP). Z vysledkt
simulace vyplyva, Ze pouziti zajisténi kvality sluzeb vyrazné zlepSuje vlastnosti sit¢ pro
pienos citlivych dat. V prvni dvojici grafi je ukdzéno srovnani pfistupu k vyjednavani PDP
kontextli obou modelll (viz Obr. 19 a 20: Zavislost zpozdéni vyjednavani PDP kontextu a
GPRS Attach.. Z téchto hodnot je ziejmé, ze model bez podpory kvality sluzeb se nezajimé o
to, jaka data jsou ve skutecnosti siti prenasena, je vyjednan pouze jeden primarni PDP kontext
s nastavenim pro prenos obecnych dat. Kdezto model s podporou kvality sluzeb peclivé
rozdé€luje jednotlivé typy pfendSenych dat dle sluzby, kterd pienos iniciuje, resp. dle aplikaci

nastavené tfidy QoS. Dalsi grafy znazoriuji rozdily v hodnotéch jitteru (Obr. 21). Zbyvajici
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dva grafy zndzornuji datové toky aplikace VoIP pii neaktivnim a aktivnim QoS (Obr. 22 a

Obr. 23).

Z problému ¢isté mobilnich siti zminim zajiSténi mobility, tedy moznost se s mobilnim
piistrojem volné pohybovat, aniz bychom ztratili spojeni se siti. Tento problém fesi procedura
Handover. V druhé simulaci v prostiedi OPNET Modeler jsem se zabyval pravé touto
problematikou. Srovnal jsem dva zadkladni typy handoveru pouzivaného v UMTS sitich (soft
handover a hard handover). Soft handover ma jesté specidlni pfipad, softer handover, kdy UE
navazuje a rusi spojeni s alespoit dvéma anténami jediného NodeB. V simulaci jsem se
zam¢éfil na porovnani hodnot zpozdéni piistupu k aplikacim v pripadé€, ze sit’ podporuje soft
handover a v pfipad¢, ze je UE odkazan na hard handover. Z vysledkt simulace je patrné, ze
v prvnim scénafi jsou hodnoty zpozdéni ptistupu k aplikacim vyrazn€ nizsi nez ve druhém
scéndfi (hard handover), viz Obr. 27. Dale jsou uvedeny grafy znazoriiujici hladiny
pfijimanych signalt od bunék sité pro jednotlivé ucastniky (Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35, Obr.
38, Obr. 39, Obr. 40). Z téchto grafu lze snadno vycist, v kterych okamzicich jednotlivi
ucastnici prechazeli mezi buiikami (sektory) sit¢. UE méfi hladiny piijimanych signdlu a
pokud hladina jednoho klesa pod troveii druhého, iniciuje proceduru handover. V ptipad¢ soft
handoveru je kazdy ucastnik pfipojen alesponl ke dvéma bunkam (sektorim). Pokud nastane
ptipad, ze vSechny ostatni bunky (sektory), krom¢ jedné, maji vyrazné nizsi hodnoty
piijimanych signal, pak ponechdva v seznamu aktivnich pouze jedinou bunku (sektor)
s nejvysii hladinou pfijimaného signalu. Udaje o tom jaké buiiky jsou v danou chvili zafazeny
do seznamu aktivnich (pro jednotlivé UE) jsou v grafech viz Obr. 31 a 32: ID aktivnich bun¢k
pro UE VoIP 01 a UE VolIP 02, soft handover., Obr. 37. Pro prabéh aplikaci vysel
z vysledkti simulace 1épe Soft handover. Hard handover klade na sit’ nizs$i naroky, avSak
pohyb ucastnikii dokazuje, Ze soft handover je flexibilngjsi, nebot’ naméfend zpozdéni jsou
niz8i pti tomto typu handoveru. Hard handover navic nese riziko, Ze pii prubéhu procedury
muze dojit ke ztraté dat. Pokud se tak stane pti VoIP hovoru, ucastnik nic nepozna, ale

v ptipad¢ Ze se bude jednat o pienos klasickych dat, mtize dojit ke ztrat¢ dilezitych informaci.
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8 SEZNAMY

8.1 Seznam obrazku

Obr. 1: Schéma site UMTS s pripojenim k pevnym sitim.

Obr. 2: Referencni model ISO/OSI

Obr. 3: Schéma principu funkce ARQ (selective repeat)

Obr. 4: Leaky Bucket Algorithm

Obr. 5: Schéma architektury ,, Nosné Sluzby“v UMTS [14]

Obr. 6: Vicendsobné primarni PDP kontexty [5].

Obr. 7: Jeden primarni PDP kontext a dva sekundarni PDP kontexty [5].
Obr. 8: GPRS Attach

Obr. 9: PDP context activation
Obr. 10: Hard handover, UE je vidy pFipojen jen jediné burice (sektoru).
Obr. 11: Soft handover, UE je vzdy pripojen minimalné k jedné burnce (sektoru).

Obr. 12: Softer handover, UE je vidy pripojen minimalné k jednomu sektoru, ale vidy jen k
jedinému NodeB.

Obr. 13: Schéma modelu sité: bp UMTS sluzby simultanne.prj.

Obr. 14: Aplikacni okno, editace viastnosti modelového prvku Application Config

Obr. 15: Aplikacni okno, editace viastnosti modelového prvku Profile Config

Obr. 16: Aplikacni okno, editace viastnosti prvku UE (destination preferences).

Obr. 17: Aplikacni okno, editace viastnosti modelového prvku UE (Supported Profiles).
Obr. 18: Aplikacni okno, editace viastnosti modelového prvku UE (Supported Services).

Obr. 19 a 20: Zavislost zpozdeni vyjedndavani PDP kontextu a GPRS Attach.

Obr. 21: Aplikace VoIP Variace ve zpozdéni paketii (Packet Delay Variation - Jitter)
Obr. 22: Aplikace VolIP Data bez podpory QoS

Obr. 23: Aplikace VoIP Data s podporou QoS

Obr. 24: Schéma modelu sitée: bp UMTS handover.prj

Obr. 25: Definovani trajektorii, menu OPNET Modeler

Obr. 26: Editace trajektorie, OPNET Modeler

Obr. 27: GPRS Mobility Management, zpozdéni pristupu k aplikacim.

Obr. 28: Data aplikaci prendSena siti, soft_handover.

Obr. 29: Data aplikaci prendSena siti, hard _handover.
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Obr. 30: UMTS GPRS Mobility Management, GPRS = GPRS Attach Delay, PDP = PDP
Context Activation Delay, soft_handover.

Obr. 31 a 32: ID aktivnich bunéek pro UE VoIP 01 a UE VolP 02, soft_handover.
Obr. 33: Hladina prijimaného signalu UE VoIP 01 (na buriku), soft_handover.
Obr. 34: Hladina prijimaného signalu UE VolP 02 (na bunku), soft handover.
Obr. 35: Hladina prijimaného signalu UE_FTP _EMAIL (na buiiku), soft_handover.
Obr. 36: UMTS GPRS Mobility Management, hard handover.

Obr. 37: ID Buiiky v aktivni sadeé, hard_handover.

Obr. 38: Hladina prijimaného signalu UE VolIP 01 (na bunku), hard handover.
Obr. 39: Hladina prijimaného signalu UE VolIP 02 (na bunku), hard_handover.
Obr. 40: Hladina prijimaného signalu UE _FTP _EMAIL(na buniku), hard handover.

8.2 Seznam tabulek

Tabulka 1: Tridy QoS [14]
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