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ANOTACE

Problematikou konvergovanych siti je dostatecné zajisténi kvality sluzeb po celé délce
komunika¢niho pfenosu. Tato problematika je tizce spjata se sluzbami pracujicimi v redlném
Case, jako jsou VoIP (Voice over Internet Protocol) a videokonference. Tyto sluzby vyzaduji
striktni dodrzeni kvalitativnich parametrt, v opatném piipadé neni jejich funkce zarucena.
Tento problém do jisté miry fesi subsystém IMS (IP Multimedia Subsystem), ktery na zakladé
sjednanych uzivatelskych profilii dokdze pozadovanou kvalitu sluzeb zajistit.

Teoreticka ¢éast se proto zaobira popisem vlastni struktury tohoto systému a protokoly
uréenymi pro signalizaci v této siti. Dale jsou popsany jednotlivé mechanismy pro podporu
kvality sluzeb, a to jak v pfistupovych, tak v paternich sitich. V néasledujici ¢asti je vysvétlen
princip ustanoveni kvalitativnich poZzadavkti mezi koncovymi uzivateli sité.

V praktické ¢asti jsou ziskané teoretické znalosti vyuzity k navrhu a konfiguraci sit¢,
skladajici se zriznych technologii. Vysledny model je odsimulovan v programu Opnet
Modeler, ktery slouzi pro navrh a testovani paketovych siti. Na jednotlivych simulacich je
zndzornén vliv mapovani kvalitativnich pozadavkl v jednotlivych piistupovych sitich na
technologie, které jsou podporovany v pateini siti.

Vystupem prace je podrobna analyza sitové komunikace a srovnani mechanizmi pro
implementaci kvality sluzeb. V zavéru budou shrnuty vysledky dosazenych simulaci.

Klic¢ova slova: IMS, QoS, IntServ, DiffServ, VoIP



ABSTRAKT

The issue of converged networks is to ensure the sufficient quality of services along the
entire length of the communication transmission. This issue is closely connected to the real-
time services, such as VoIP (Voice over Internet Protocol) and videoconferencing. These
services require strict adherence to quality parameters, otherwise their function is not
guaranteed. This problem particulary resolves subsystem IMS (IP Multimedia Subsystem),
which concluded on the basis of user profiles can provide the required quality of service.

Therefore the theoretical part deals with the description of the structure of the system
and protocols designed to signal the network. Various mechanisms to support quality of
services in access and backbone networks are also described. The following section explains
the principle of provision of quality requirements of end-user networks.

In the practical part is this theoretical knowledge used for designing and configuration
of the network consisting of various technologies. The resulting model is then simulated in
Opnet Modeler program, which is used for designing and testing of packet networks. Each
simulation shows the effect of mapping quality requirements in the different access network
on technologies, which are supported in the backbone.

The outcome of this work is detailed network analysis and comparison of mechanisms
for implementing quality of service. The conclusion summarises all simulation outcomes.

Keywords: IMS, QoS, IntServ, DiffServ, VolP
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Diplomova prace snazvem: ,Mapovani QoS pozadavkii na sitové prostredi je
zamefena na problematiku subsystému IMS (IP Multimedia Subsystem) a kvalitu sluzeb QoS
(Quality of Service). V teoretické ¢asti budou popsany jednotlivé funkéni bloky architektury
IMS a vrstvova struktura tohoto subsystému.

Dale budou pospany jednotlivé protokoly, které jsou nedilnou soucasti této architektury.
Jedna se ptedevsim o protokoly SIP (Session Initiation Protocol), SDP (Session Description
Protocol) a Diameter.

DalSim stéZejnim bodem této prace bude vzajemné srovnani dvou mechanismt, které
zajistuji pozadovanou kvalitu sluzeb. Jednd se o technologie DiffServ a IntServ, proto je
témto sluzbam vénovana zna¢na cast v teoretickém tivodu.

Nasledujici kapitola stru¢né popisuje simulacni prostfedi Opnet Modeler a jeho zakladni
bloky, které se daji pouzit pro modelovani rozmanitych siti nebo vlastnich protokoli.

Hlavni kapitola se zabyva konfiguraci a nasledné simulaci vytvofeného modelu sité.
Tato sit’ se skladd z paterni sité, kde bude vzajemné propojeno linkou 10Base T nékolik
smérovaci, a z ruznych piistupovych siti. Tyto pfistupové sit¢ budou typu UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System), Ethernet a Wi-Fi. Sit' je zatiZzena nasledujicimi
aplikacemi: FTP (File Transfer Protocol), HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), VoIP (Voice
over Internet Protocol) a videokonference. Kazda tato sluzba mé rozdilné potieby na Sitku
pfenosového pasma, zpozdéni, kolisani zpozdéni a ztratovost paketi. VSechny tyto sluzby
jsou spole¢n¢ odsimulovany ve Ctyfech scéndfich. Prvni scénaf modeluje sit’ bez pouziti
kvalitativnich pozadavka. Druhy scénaf podporuje technologii DiffServ, ale pouze v pateini
siti. To znamené Ze jednotlivé ptistupové sit¢ nebudou mit spravné namapovany jednotlivé
nosné sluzby k plné podpote kvality sluzeb. Tteti scénar bude obsahovat plnou podporu
kvality sluzeb. Znamena to, Ze kvalita sluzeb bude nastavena po celé¢ komunikacni trase pres
ruzné pristupové sité. Posledni scénaf je duplikovan a mirné modifikovan tak, Ze podporuje
technologie IntServ. Zde tedy bude vyjednana rezervace sitovych zdroji za pomoci
rezervac¢niho protokolu.

V zavéru je do infrastruktury navrzené sit¢ implementovan subsystému IMS, ktery by
mél zarucit registraci koncovych uzivatelii a vyjednani patficné kvality sluzby podle profilu
ulozeného v databazi operatora. Ke vSem zminiovanym simulacim jsou pfilozeny patficné
konfigurace a vysledky dosazené simulaci. Jednotlivé dosaZzené vysledky jsou v dil¢ich
kapitolach podrobné popsany a shrnuty v zavéru.
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1 IMS (IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM)

Systétm IMS je nové vylepSeni stdvajici UMTS. Toto vylepSeni by mélo vést
ke sjednoceni a centralizaci sluZzeb vyuzivajicich paketovy pienos dat.

V UMTS existuji dva zakladni druhy ptfenosu zprav, a to paketové spinana Cast a
okruhov¢ spinana ¢ast. Jelikoz je spinani okruhti neefektivni, je snaha v¢lenit sluzby této ¢asti
do paketové sité.

IMS je tedy systém, ktery dokdze efektivné poskytovat rozmanitou Skélu sluzeb, napf.:
hlasové sluzby, video sluzby, sluzby s multimedidlnim obsahem atd. Technologie IMS je
navrzena tak, aby pokryla veSkeré potteby klientl a poskytovateld, tzn. je zde velmi
propracovana QoS (Quality of Service), je kladen velky diraz na bezpecnost sité, dale je zde
moznost riznych druhil Gctovani za poskytované sluzby.

Koncept IMS je dobie skadlovatelny a obsahuje Sirokou paletu riznych protokold. Jadro
sit¢ IMS je tvofeno skupinou SIP (Session Initiation Protocol) servert, které komunikuji
s klienty za pomoci SIP protokolu ptes sitovy protokol IP (Internet Protocol). Sluzba IMS
zahrnuje jak komunikaci pfes pevnou, mobilni tak i1 bezdratovou sit. Konkrétné se jedna o
ptistupy, jako jsou:

GSM (Global System for Mobile communications),

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access),

CDMA 2000 (Code-Division Multiple Access),

WLAN (Wireless Local Area Network),

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line),

WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) [1, 3].

1.1 VRSTVOVY MODEL IMS

Subsystém IMS lIze rozdélit do ctyi zakladnich vrstev, které jsou vrstva koncového
zatizeni, transportni vrstva, fidici vrstva a aplika¢ni vrstva. Jednotlivé vrstvy jsou znazornény
na Obr. 1.1.

1.1.1 Vrstva koncového zarizeni

Tato vrstva je nejnizsi vrstva celého modelu. Jak jiz bylo fe¢eno, IMS umoziuje velké
spektrum piistupt do sit€. Na Obr. 1.1 jsou znazornény dva mozné piistupy do sité. Prvni je
pro zatizeni poskytujici paketovy pienos dat. Tyto zafizeni se mohou pfipojit piimo do IP sité.
Druhé skupina jsou zatizeni pouzivajici spinani okruhil. Zafizeni tohoto typu se musi do IP
sité¢ pfipadné do IMS subsystému piipojit pies PSTN (Public Switched Telephone Network)
branu. [1, 2].

1.1.2 Transportni vrstva

Transportni vrstva obsahuje smérovaci a fidici prvky, které umoznuji pienaSet
informace skrz IP sit. Déle pak poskytuje konverzi z analogové do digitalni podoby a naopak.
Transportni vrstva pracuje na IP vrstvé v referenénim modelu ISO/OSI a umoziiuje piipojent
riznorodych koncovych zatizeni. [1, 2].
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Aplikacni servery
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Transportni/vrstva

@zj

9

Paketové spinana sit’ Okruhové spinana sit’

Vrstva koncového zarizeni

Obr. 1.1 Vrstvovy model IMS [2]

1.1.3 Ridici vrstva

O fidici vrstvé se da fict, Ze je jadrem subsystému IMS. Obsahuje hlavni komponenty
tohoto systému, jako jsou SIP servery napi.: CSCF (Call Session Control Function), databaze
HSS (Home Subscriber Server) a SLF (Subscriber Location Function). Servery CSCF se
staraji o registraci uzivatelll, o pfesmérovani komunikace a o zabezpeceni sité. Naproti tomu
databdze HSS obsahuje profily uZzivatel, které mohou obsahovat uzivatelskou IP adresu,
telefonni zdznamy, seznam ptatel, mozné nastaveni QoS atd. Hlavnim protokolem pracujicim
na této vrstvé je SIP a Diameter. Ridici vrstva zprostiedkovava tyto hlavni sluzby:

sprava mobility,

sprava udaji o platbéch,
navazani spojeni,
udrZeni spojeni,
ukonceni spojeni. [1, 2].
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1.1.4 Aplikaéni vrstva

Tato vrstva je ve vrstvovém modelu IMS na nejvysSim misté. Na této vrstveé pracuji
aplikacni servery, které poskytuji uzivateliim rozmanité sluzby na zéklad¢ signaliza¢niho SIP
protokolu. Na jednom serveru mtize spolecné kooperovat vice aplikaci. napt. sprava
videokonference, SIP server pro telefonii, sluzba zasilani zprav atd. [1, 2].

1.2 ARCHITEKTURA IMS

Jednotlivé prvky architektury IMS lze rozdélit do nékolika skupin, které mohou
obsahovat jednu ¢i vice danych entit. V subsystému se nachazi databaze HSS a SIP servery se
spole¢nym nazvem (CSCF). Dale sit’ obsahuje tyto sluzby: aplikacni servery (AS), MRFP
(Multimedia Resource Function Procesor), MRFC (Multimedia Resource Function Control),
bloky pro vzijemnou vnitini komunikaci a ftizeni, BGCF (Breakout Gateway Control
Function), MGCF (Multimedia Gateway Control Function), IM-MGW (IMS Media
GateWay), SGW (Signaling GateWay). Dalsimi prvky jsou podplirné bloky jako SEG
(SEcurity Gateway), PDF (Policy Decision Function), THIG (Topology Hiding Inter-working
Gateway) a také bloky pro uctovani. VSechny tyto prvky budou v nésledujici ¢asti detailné
popsany. Architektuta IMS je zobrazena na Obr. 1.2. [3]

Pristupova sit

Pristupova sit

Obr. 1.2 Architektuta IMS sité [1, 4]
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1.2.1 CSCF (Call Session Control Function)

Tento server byva spolu s databdzi HSS oznacen za jadro celého systému IMS. Zkratka
CSCF je souhrnny nazev, ktery obsahuje dalsi servery délici se podle zptisobu zpracovani SIP
signalizace.

P-CSCF (Proxy - Call Session Control Function)

Server P-CSCF je prvnim CSCF serverem, ktery stoji mezi IMS klientem a siti.
Z pohledu SIP architektury vystupuje jako ptichozi i odchozi SIP Proxy server.

Pokud se termindl chce registrovat do dané IMS sité, je mu ptidélen P-CSCF server. Po
celou dobu registrace komunikuje terminal se stejnym P-CSCF serverem, ktery mu tedy byl
ptidélen pii pfihlaseni do sité.

JelikoZ neni v IP siti zaru€ena autenticnost zpravy, je nutné, aby existovala entita, ktera
tuto autenti¢nost zajisti i skrze IP sit. Toto zabezpeceni je umoznéno diky protokolu IPsec.
Server P-CSCF pied samotnym spojenim s IMS termindlem zabezpe¢i komunikaéni kanal,
tim zajisti integritu dat. Jakmile P-CSCF autentizuje uzivatele, mize zacit komunikace i
uvnitt IMS subsystému. Jelikoz je P-CSCF povazovan siti jako divéryhodny zdroj, neni jiz
dale tfeba ovérovat autentiCnost zprav i uZzivatele. Dalsi schopnosti P-CSCF je ovéfovani
spravné syntaxe SIP zprév. Pokud objevi chybu, danou zpravu nepropusti dal do vnitini sité.
Tim zabrani zahlceni vnittnich prvka irelevantnimi zpravami.

Velice dulezitou vlastnosti P-CSCF vzhledem k rtiznorodé skale ptistupovych metod je
komprese a dekomprese SIP zprav. Jelikoz je protokol SIP textové orientovany, neni nikterak
omezen, co se tyCe objemu nesenych zprav. Komprese se pouzivad z divodu vyuziti IMS
sluzeb pro mobilni terminaly, které jsou omezeny Sitkou pasma radiového prostredi. Server P-
CSCF tedy provede kompresi zpravy, zasle zpravu piijemci a ten ji nasledné dekomprimuje.
Timto se podstatné zmensi zpozdéni vzniklé zasilinim dlouhych SIP zprav.

P-CSCF muze zahrnovat entitu pro rozhodovani o politice PDF (Policy Decision
Function). Tato sluzba mlize byt tedy piimo soucasti P-CSCF nebo funguje jako samostatny
blok. PDF ma za tkol autorizaci zdroje a fizeni QoS (Quality of Service).

V ramci IMS koexistuje né€kolik servert P-CSCF, a to kvili zalohovani jednotlivych
servert a také kvili vétsi propustnosti. [1, 3]

I-CSCF (Interrogating - Call Session Control Function)

Jedna se o dotazovaci SIP server. Tento server reprezentuje kontaktni bod domovské
IMS sité. Spojeni, ktera pfichdzeji do dané sit¢ IMS od jiného operatora, prochazi pres
domovsky [-CSCF. Tento server se nasledné spoji pomoci protokolu Diameter s databazi
HSS, pfipadn¢ SLF (Subscription Locator Function), ktera obsahuje informace o
dotazovaném tucastnikovi. Nasledné je z HSS ziskdna pfislusna adresa serveru S-CSCF
dotazovaného uzivatele. Dale jsou SIP zpravy smérovany ptes tento S-CSCF server. Dalsi
funkci I-CSCF je volitelné Sifrovani SIP zprav, které mohou obsahovat informace o vnitini
struktufe IMS jako je napt.: pocet serverii v dané doméné a jejich DNS (Domain Name
System) jména. Tato funkce se nazyva THIG (Topology Hiding Inter-network Gateway) a jeji
pouziti je volitelné. [1, 3]

S-CSCF (Serving - Call Session Control Function)

Server S-CSCF je centralnim bodem subsystému IMS. Na zéklad¢ informaci zjiSténych
pomoci protokolu Diameter z databaze HSS urcuje vlastnosti spojeni. V domovské siti
operatora se miize vyskytovat i vice S-CSCF serverti. Jeden z diivodi vyskytu vice servert je,
Ze tento server je nejvice vyt€Zovan oproti ostatnim IMS serverim. ZvySenim poctu serverd
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dosdhneme rozmélnéni provozu a zvySeni propustnosti sité¢. DalS$im diivodem je, ze kazdy S-
CSCF server miuize vykonavat jinou funkci. Hlavni funkce serveru je zpracovavani
registracnich pozadavkli a uchovavani zdznaml o spojeni jako je IP adresa a SIP adresa
uzivatele. S-CSCF dale sméruje ptichozi SIP zpravy k danym aplika¢nim serverm. Server S-
CSCF také umoznuje preklad telefonniho ¢isla na URI (Uniform Resource Identifikator)
adresu a naopak. [1, 3]

1.2.2 HSS (Home Subscriber Server)

Databaze HSS je centralnim ulozistém uzivatelskych informaci. Sklada z dvou hlavnich
casti:. HLR (Home Location Register) a AuC (Authentication Center). Prvek HLR je
domovsky registr, ktery uchovava informace o uzivatelich patticich k dané ustfedné¢. HLR
podporuje jak paketové tak okruhoveé spojované sité. Naproti tomu prvek AuC slouzi pro
autentizaci terminilu a obsahuje tajné klice k tomu urcené. Dale AuC poskytuje sluzbu
zajisténi integrity a Sifrovani dat mezi koncovym uzivatelem a IMS subsystémem.

V HSS jsou uloZena riizna pfistupova prava, identifika¢ni udaje, profily a informace o
poloze termindlu, a to pro kazdého registrovaného uZzivatele. Dale HSS uchovava informaci o
prave pridéleném serveru S-CSCF.

Existuji dva typy identifikatort uzivatele IMS subsystému. Prvni je soukromy
identifikator, v kterém jsou uloZené informace spojené s registraci uzivatele a autorizaci. Tyto
informace pouzivd vyhradné sit. Druhym typem je vefejny identifikator, ktery slouZzi
k nastaveni vzajemné komunikace. napf.: ozndmeni ptipojeni uzivatele atd.

Zabezpeceni dat ulozenych v domovské siti je provedeno tak, ze HSS neposkytuje
ulozené informace S-CSCF servertim, které lezi v jiné IMS siti. Tato ochrana je docilena
prvky P-CSCF a [-CSCF. Komunikace mezi HSS a jinymi entitami probihd pomoci protokolu
Diameter.

V piipadé, Ze se vIMS nachazi vice HSS, je nutné, aby existoval prvek, ktery bude
pfesné védet, kde se jaké informace nachazi. Toto zajist'uje entita SLF. [1, 3]

1.2.3 SLF (Subscriber Location Function)

Pokud se v jedné IMS doméné nachazi vice databazi HSS, je nutno pouzit prvek SLF.
Ten mapuje uzivatelovu adresu na adresu pfislusného HSS, které obsahuje potiebné
informace o uzivateli. Sit' s SLF pak funguje tak, Ze severy I-CSCF, S-CSCF a nebo AS
posilaji dotazy na SLF misto pfimo na HSS. SLF obdrzi na vstupu adresu uzivatele a na
vystup predd informaci, vjakém HSS se uzivatel nachazi. Databaze SLF komunikuje
s ostatnimi entitami pomoci protokolu Diameter. [1, 3]

1.2.4 AS (Application Servers)

Tyto servery zajiStuji vsiti IMS pozadované sluzby koncovym uZivatelim. AS
komunikuji s prvky S-CSCF pomoci protokolu SIP a s prvky HSS komunikuji protokolem
Diameter. Tyto AS se mohou nachéazet jak v domovské siti tak i mimo ni. V druhém ptipadé
plati jiz zminéné bezpecnostni pravidlo, ze AS vcizi siti nebude pfimo komunikovat
s domovskym HSS. Topologie aplikacnich serverii je zobrazena na Obr. 1.3. VIMS se
nachazi tii zékladni typy AS:

17



e SIP AS (Session Initiation Protocol Application Server) — tento server poskytuje
multimedialni sluzby koncovym uzivatelim sit¢ IMS. Jednad se zejména o sluzby,
které implementuji protokol SIP. Ty jsou napf.: multimedidlni konference, VolP
(Voice over Internet Protocol) atd.

e OSA-SCS (Open Service Access - Service Capability Server) — jedna se o server,
ktery je schopny pomoci standardizovaného rozhrani OSA API zprostfedkovavat
komunikaci mezi domovskou siti IMS a OSA aplikacnim serverem, ktery je umistén
vné domovskeé sité.

e IM-SSF (IP Multimedia Service Switching Function) — jak jiz ndzev napovida, jedna
se o server, ktery prepind funkce IMS do star§i podoby komunikace GSM. Tento
server tedy podporuje sluzbu CAMEL (Customized Applications for Mobile network
Enhanced Logic). Diky tomu lze propojit IMS sit’ se siti GSM a tak napf. smérovat
ptichozi hovory jak do sité ISM tak do sit¢ GSM podle toho, co si uzivatel zvoli. Dale
je mozné, Ze sit’ na zaklad€ vyskytu termindlu sama zjisti, kterou sluzbu mtize uzivatel
vyuzivat, a podle toho rozhodne, jestli bude komunikovat s IMS terminalem nebo
GSM terminalem. Ridici logika inteligentni GSM sit& se nazyva GSM (SCF — Service
Switching Function). [1, 3]

Sluzba tretich

Obr. 1.3 Topologie aplika¢nich serveri [1]

1.2.5 MRF (Media Resource Function)

Tato entita poskytuje sluzby v domovské siti a zahrnuje funkce pro spravu a zpracovani
multimedialnich dat. Prvek MRF je pouzit jen v piipad€, Ze to spojeni vyzaduje. Pokud tedy
aplikace zada slouceni multimedialnich dat z vice tokl, tak MRF tato data mize sloucit a
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ptipadné prekddovat. VSechny tyto konverze cili pfekdédovani videa, hlasu, textu fesi MRF
v realném Case. MRF se dale déli na:

e MRFC (Multimedia Resource Function Controller) — tento prvek vystupuje
vzhledem k S-CSCF jako SIP UA (SIP User Agent). MRFC tidi multimedidlni
tok dat a poskytuje sluzby konference jinym multimedidlnim aplikacim.

¢ MRFP (Multimedia Resource Function Procesor) — tato entita poskytuje
funkce pro praci s multimedidlnim obsahem. Tyto funkce jsou: mixovani
multimedialnich dat zvice datovych toki,, piehravani, piekddovani a
ptizptisobeni obsahu multimedidlniho toku. [1, 3]

1.2.6 BGCF (Breakout Gateway Control Functions)

Brana BGCF slouzi jako smérovac. Jedna se v podstaté o SIP server, ktery podle
telefonniho ¢isla sméruje data od IMS domény k uzivateli pfipojenému do klasické telefonni
sit¢. Tato brana se tedy pouziva pouze v ptipad¢, Ze vznikly hovor inicializuje strana uvnitf
IMS sité. Brana pak podle svoji smérovaci tabulky najde vhodnou sit’ PSTN, kam hovor

ptepoji. [1, 3]

1.2.7 Brana PSTN (Public Switched Telephone Network) / CS
(Circuit Switching)

Hlavni funkci téchto bran je umoznit pfistup do IMS sité¢ uzivatelim pouzivajici
telefonni sitt PSTN nebo jinou okruhové spojovanou sit” CS. Brany PSTN lze rozdé€lit na tfi
Casti:

o MGW (Media Gateway) — tato brana pfimo souvisi s multimedidlnim obsahem
datového toku. Poskytuje konverzi dat pfenaSenych prostiednictvim protokolu
RTP (Real Time Protocol) do €asovych sloti PCM a naopak, které pouziva
klasicka telefonni sluzba. Brana MGW také umoziuje prekodovani obsahu
RTP proudu. Tato funkce se musi pouZzit hlavné tam, kde klasicka telefonni
sluzba pouziva jiné kddové schéma nez IMS.

e MGCF (Media Gateway Controller Function) — tato entita transformuje SIP
signalizaci do signalizace vhodné pro sit’ pracujici na bazi spojovani okruht.

e SGW (Signaling Gateway) — slouzi pro pfevod signalizace na nizsich vrstvach
sité. [1, 3]

1.2.8 PDF (Policy Decision Function)

Prvek PDF je logickou entitou, kterd mize byt umisténa ptimo v severu P-CSCF nebo
milZze existovat samostatné. Je zodpovédna za implementovani sluzby SBLP (Service Based
Local Policy). Entita PDF pfimo komunikuje s P-CSCF za ucelem zjiSténi a nésledného
vyjednadni parametri spojeni. PDF si tedy udrzuje informace o relacich, které jsou navazany
se serverem P-CSCF, a to sice: IP adresu, port a pozadovanou §iftku pdsma pro pienos dat.
PDF je dale propojeny s branou GGSN (Gateway GPRS Support Node) za tcelem sjednani
parametrl pro danou relaci. [1, 3]
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2 PROTOKOLY POUZITE V IMS

Druhé kapitola pojednava o protokolovém vybaveni pouzivaném v IMS. Jelikoz IMS
obsahuje zna¢né mnozstvi protokold, budou zde popsany jen ty nejpodstatnéjsi pro danou
problematiku. Tyto protokoly jsou SIP, Diameter a SDP (Session Description Protocol)
protokol. Nejpodrobnéji bude probran prvni zminovany, tedy protokol SIP, jelikoZ je hlavnim
protokolem celého systému IMS. Slouzi zde k navazani, modifikaci a ukonceni spojeni mezi
dvéma a vice koncovymi tcastniky.

2.1 SIP (SESSION INITIATION PROTOCOL)

Protokol SIP je aplikacni, textové orientovany signalizaéni protokol. PouZziva se pro
sestaveni, modifikaci a ukonceni relace. SIP vyuZiva protokoly transportni vrstvy modelu
ISO/0S], a to jak TCP (Transmission Control Protocol) tak UDP (User Datagram Protocol)
protokol. Standardn¢ ale pouziva sitovy port 5060 nebo 5061, ktery je urCen pro
zabezpecenou komunikaci. Protokol SIP pracuje jako klient-server, pfi¢emz kazdé zatizeni
miize byt jak klient, tak server. Jsou zde podporovany dva typy zprav: zadosti (request) a
odpovédi (response). [5]

Tyto Zzadosti jsou formulovany jako urcité metody, které popisuji danou Zadost napf.:
INVITE, REGISTER, ACK, CANCEL, BYE atd. Naproti tomu SIP odpovédi jsou trojciferna
Cisla v rozsahu 100 az 699 a jsou rozd¢lena do Sesti tfid po stovkach. Prvni ¢islice oznacuje, o
jaky typ zpravy se jednd, a zbylé dvé tuto odpoved’ uptesiiuji.

SIP protokol neni svazan s zadnym konkrétnim protokolem pro pienos multimedidlniho
obsahu. Proto je uvnitf protokolu SIP zapouzdfen dalsi aplikacni protokol, ktery jiz tyto
informace obsahuje. Typicky pro IMS sluzby je to protokol SDP pro popis multimedialni
relace. Dal§imi protokoly obsazené v SIP zpravé jsou napt.: RTP, RTCP (RTP Control
Protocol ), RTSP (Real Time Streaming Protocol), které se pouzivaji pro samotny pienos,
fizeni a kontrolu multimedidlniho proudu. [5]

Vyhody tohoto protokolu se daji odvodit z toho, Ze pracuje na aplikacni vrstvé. Diky
tomu dokaze lokalizovat ucastnika v siti, toto je mozné jelikoz SIP protokol provadi
komunikaci typu bod-bod. Dalsi vyhoda je schopnost sledovat dostupnost volané strany a
zménu jejiho stavu. [5]

2.1.1 Architektura SIP

V architektute SIP jsou definovany dva hlavni prvky: User Agent a Server.

User Agent (UA) - je koncové zafizeni, které se stara o navazovani komunikace
s ostatnimi SIP prvky. Existuje velké mnozstvi UA, napf.: klasicky telefon, telefon
reprezentovany programem nebo rtizné brany do jinych siti. UA se déale déli na User Agent
Client (UAC) a User Agent Server (UAS). Jak jiz bylo fe¢eno, model SIP komunikace
pracuje na principu klient-server, tzn. UAC ma za tkol inicializovat spojeni a UAS na toto
vybudované spojeni reaguje formou odpovedi. Dulezité je, ze v SIP architektuie mize byt
kazdé zatizeni UA jak UAC tak UAS. [5]

Server — SIP servery nejsou podminkou pro komunikaci prostfednictvim SIP protokolu.
Nicméné pokud tyto servery jsou vyuZzivany, tak maji na starost spojeni mezi dvéma a vice
uzivateli. Servery v architektufe SIP se d¢li na:
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e Proxy server — tento server se stara o piijem zprav z UA ptipadné z jinych
proxy serverd. Tyto pfijaté Zzadosti jsou pak dale preposilany na dal$i proxy
server pripadné na UA.

¢ Redirect server — jeho funkce je vyhleddvat koncovy UA. Funguje to tak, Ze
ptijaté zadosti od UA nebo proxy serveru provéii ve své databazi a vysledek
posle zpét stejnou trasou k UA ptipadné proxy serveru. UA piijme odpovéd od
redirect serveru a ndsledné mtize dalsi Zadost smérovat bud’ na jiz koncové UA
nebo na dal$i proxy server.

e Registar server — slouzi k ptijmu zadosti od UA a podle téchto informaci si
aktualizuje databazi koncovych zafizeni, kterda jsou pfipojena k dané SIP
doméné. [5]

2.1.2 Format SIP zpravy

Struktura SIP zpravy je podobna dal§im textové orientovanym protokolim jako jsou
HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) nebo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Format
SIP zpravy se tedy sklada ze zahlavi, pole hlavicek a vlastniho téla zpravy.

e Zahlavi - obsahuje rtiznd data podle toho, zda se jednd o SIP Zadost nebo
odpoveéd:.

e Pole hlaviéek - toto pole obsahuje data, kterd souvisi se samostatnou SIP
zpravou. Informuje pfijemce o tom, jakého typu jsou data v téle zpravy.

e Télo zpravy — do téla zpravy mize byt vlozena jakékoliv textova informace.
V IMS je typickou zpravou zapouzdienou v téle zpravy SIP protokol SDP.
Tento protokol slouzi k popisu multimedidlniho toku dat. [5]

2.1.3 SIP adresa

V ramci protokolu SIP je uZzivatel jednozna¢né identifikovan pomoci SIP URI (SIP
Uniform Resource Identifier). Tato adresa méa podobny format jako adresa emailova. Sklada
se tedy ze dvou &asti. Cast nachdzejici se pfed zaviniem identifikuje uZivatele uvniti
domény. Druhd ¢ast za zavinaCem identifikuje pfimo doménu, ve které se uzivatel nachazi.
Adresa URI miize mit vice tvarl, napfi.: telefonni ¢islo, IP adresa, nebo miize mit textovou
podobu. [5]

2.2 SDP (SESSION DESCRIPTION PROTOCOL)

Tento protokol pienasi informace diileZité pii navazovani multimedialni relace. Uéelem
tohoto protokolu je podat detailni informace o medidlnim toku vytvafené multimedidlni
relace. Protokol SDP také slouzi k oznamovani vyskytu multicastového vysilani a podava
podrobny popis této relace. Diky tomuto se U€astnik mize ptipojit do daného multicastového
vysilani. SDP miZe obsahovat informace nazvu a ucelu relace, Casu, po ktery je spojeni
aktivni, seznam medii v relaci, informace o potiebné Sifce pdsma a kontaktni informace na
komunikujici uzivatele. Protokol SDP je textové orientovany. Format SDP zpravy je slozen
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z n€kolika fadkl v nésledujici formé¢ <TYP>=<HODNOTA>. Typ je zastoupen vzdy pouze
jednim znakem, zatimco hodnota mize obsahovat vice zietézenych znakli oddélenych
mezerou. V IMS se tento protokol pouziva také k vyjednani QoS. Vysilaci strana informuje
sit IMS o pouzitém médiu, pfenosové rychlosti atd. IMS sit’ podle toho a podle profilu
uzivatele zvoli patfi¢né QoS. [1, 3, 5]

2.3 DIAMETER

Protokol Diameter je pouZzivan pro pfistup do sit€ a podporuje IP mobilitu. Diameter
pouziva pouze transportni protokol TCP nikoliv protokol UDP. Funkce zabezpeceni je
dosdhnuta pouzitim protokolu TLS (Transport Layer Security) nebo IPsec (Internet Protocol
security). Diameter je tzv. AAA protokol (Authentication, Authorization and Accounting),
tzn.:

e Autentizace (Authentication) — jednd se o proces potvrzeni pravé identity
uzivatele, a to napt.: zadanim ptihlaSovaciho jména a hesla.

e Autorizace (Authorization) — je to proces rozhodnuti, které sluzby muze
uzivatel pouzivat. Rozhodnuti je provadéno na zaklad€ autentizace a dale na

sluzbéch, které jsou danému uzivateli pridéleny.

e Uttovani (Accounting) — jednd se o sbér G&tovacich informaci, jako jsou
informace o poskytované sluzbé, délce trvani této sluzby atd. [1]

Diameter je v IMS pouzivan ke komunikaci databdze HSS ptipadné¢ SLF s ostatnimi
komponenty IMS subsystému.
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3 QOS (QUALITY OF SERVICES)

Jelikoz v dnesni dobé podstatné roste narocnost uzivateli na poskytované sluzby, je
nutné tyto sluzby poskytovat s ur¢itou predem zvolenou spolehlivosti a stabilitou. Existuje
spousta sluzeb, které jsou poskytovany paketovou siti:

e www sluzby,

o ftp sluzby,

e VoIP telefonie,
e streaming videa,

¢ video konference aj. [6]

Tyto sluzby kladou rizné ndroky na prostiedky sité. Nekteré sluzby jsou velmi citlivé na
casové zpozdéni nebo na kolisani zpozdéni (jitter). Naptiklad pokud bude v siti uzivatel, ktery
bude kontinudlné stahovat velké soubory tieba z ftp serveru, tak sluzbam citlivym na ¢asové
zpozdéni s mensim datovym tokem bude komunikace téméef znemoznéna. Je to zplisobeno
tim, Zze existuje pouze jedna spolecnd fronta v uzlovych prvcich. Tato fronta je zanesena
sluzbou, kterd mé nejvétsi datovy tok, a sluzby jako je napi.: VoIP budou mit tak velké
zpozdéni, ze komunikace bude neuskutecnitelna. Tento jev je feSen pomoci QoS. Je nutné
rozdélit sluzby s podobnou ndro¢nosti na vlastnosti sit¢ do stejnych tiid. Nasledné potom tyto
ttidy hierarchicky sefadit podle priority. To bude mit za nasledek, Ze sluzby s nejvéEtsi
citlivosti na ¢asové zpozdéni (sluzby pracujici v redlném case) budou mit nejvétsi prioritu a
postupné budou fazeny ttidy s nizsi prioritou. Vysledna komunikace bude probihat tak, ze
prostiedky. Samoziejmé je zafazen vhodny mechanismus, aby naopak sluzby s vyssi prioritou
nezahltily linku natolik, Ze sluzby s nejnizsi tfidy nebudou moci komunikovat vitbec. [6]

Kazdé sluzba z vySe uvedenych sluzeb je jinak nirocnd na sitové prostfedky. Pojem
kvalita sluzeb obsahuje kombinaci riznych parametri. Ty to parametry jsou:

e Propustnost — je definovana maximalni moznou dlouhodobou zatézi na lince.
Mize byt udavana v poctu pienesenych dat nebo paketii za jednotku casu.

e Zpozdéni — je to doba, kterou potiebuje paket k tomu, aby se dostal od vysilace
k pfijimaci. Na zpozdéni ma vliv mnoho prvku vyskytujicich se na pfenosové
cesté. Typy zpozdéni jsou:

e Propagacni zpozdéni — je zplsobené fyzickou vzdéalenosti mezi zdrojem a
cilem zpravy.

e Proménné zpoZdéni (jitter) — je zptsobeno kolisanim zpozdéni. Tento jev
miZze nastat, kdyZ je sit’ v ur€itou dobu velmi zatizena provozem a data
v pfepojovacich prvcich jsou ulozena ve vyrovndvaci paméti, zatimco
v jinou dobu sit’ zatizena neni a data nejsou nikde pozdrzena.

o Prenosové zpozdéni - je doba, kterou potiebuje vysila¢ k vyslani celé
datové jednotky na pfenosové medium.

23



e Paketizaéni zpoZdéni — toto zpozdéni vznikd pifi sestavovani dat do
paketu. Mize k nému dochézet jak ve vysilaci, kde se cely paket tvofi,
nebo v piepojovacich prvcich, kde jsou data kontrolovana, pfipadné jsou
nékteré parametry ménény.

e Ztrata paketu - tento jev mize nastat ve vice ptfipadech, a to kdy vyrovnavaci
paméti sitovych prvkl jsou zahlceny a zbylé ptichozi pakety jsou jiz zahazovany.
Dalsi ztraty mGzou vniknout pfi vypadku linky. Dale mize byt paket zahozen
v ptipadé poskozeni jeho obsahu. [5, §]

V dne$ni dob¢ existuji spousty patetnich a piistupovych technologii a kazdd znich
pouziva jinou metodu zajisténi QoS. Nyni budou rozebrany vybrané metody zajisténi QoS
v paketovych sitich.

3.1 ZAJISTENI QOS V PATERNI IP SITI

Pro zajisténi QoS v pateini IP siti se pouzivaji dva zdkladni mechanizmy. Je dulezité,
aby tyto mechanizmy dodrzovaly vSechny prvky v pfenosovém fetézci QoS. V opacném
ptipad¢ nemlize byt QoS garantovana. Tyto metody jsou integrované sluzby (IntServ) a
diferencované sluzby (DiffServ).

3.1.1 Integrované sluzby (IntServ)

Tento model pro zajisténi QoS vyuzivéd toho, ze parametry pfenosové cesty musi byt
nastaveny jesté pred samotnym vysilanim dat. Kazdy prvek v siti musi tuto sluzbu podporovat
a obsahovat ctyfi hlavni prvky, které spole¢né zajisti pozadovanou QoS. Jsou zobrazeny na
Obr. 3.1. Témito prvky jsou:

pFistupu
P
Vstup . ., Vystup
— | Kiasifikatorlll—»| FlonovaChuy
paketu

Obr. 3.1 Model IntServ [5]

e Plianovacd paketii (packet scheduler) — fidi odesilani paket podle odpovidajici
servisni tfidy. Pracuje tam, kde jsou pakety fazeny do tfid podle priority.
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Planovac paketl potom fidi mechanizmus odesilani paketti z danych front na
linku.

e Kontrola pristupu (admission control) — tato kontrola je spusténa v kazdém
uzlu sité, ktery vyuziva technologii IntServ. Je realizovana rozhodovacim
algoritmem, ktery pak vyuzivaji sméSovace nebo piipadné hostitelsky pocitac,
aby rozhodl o tom, jestli nova rezervace prostfedkli neovlivni jiz stavajici
rezervovany provoz.

o Kiasifikator (classifier) — klasifikace paketii je proces, kdy jsou pakety fazeny
do odpovidajicich front dle pfedem dohodnutych pravidel. S pakety
zatazenymi ve stejné tfid¢€ je zachazeno stejnym zptisobem.

e RSVP (Ressource reSerVation Protocol) — tento protokol je vyuzivan
k sestaveni a udrzeni pozadované QoS po celé komunikacni trase. Je vyslan
postupné ke kazdému smérovaci, kde se snazi vyjednat piislusnou kvalitu
sluzeb. [5, 8]

Pokud smérovac ptijme RSVP paket, podrobi jej kontrole ptistupu. V ptipadé, ze bude
zjiSténo, ze priorita sluzby, kterou RSVP pozaduje, neohrozi diive rezervované prostiedky
sité, je tato zadost predana dale. Nasledné musi Zadost projit pies tzv. policy kontrolu. Tato
kontrola urci, jestli ma dany uzivatel opravnéni k uziti pozadované QoS. Pokud jsou obé
kritéria splnéna, je nastaven klasifikdtor a planova¢ pakett, ktery dale obstara pro danou
sluzbu pozadovanou QoS. Pokud RSVP zidost nevyhovi obéma kritériim, dojde k jejimu
zamitnuti. [4, 5]

Protokol RSVP se tedy pouzivd pro rezervaci sitovych prostfedkii. Jeho funkce je
zajistit poZzadovanou QoS pro jednotlivé datové toky. RSVP se snazi v kazdém smérovaci
vyjednat potfebnou kvalitu sluzeb. K tomuto vyuziva dvé hlavni zpravy, jsou to:

e PATH - tuto zpravu posila zdroj, ktery chce vytvofit rezervaci pro danou
sluzbu. Tato zprava v sobé& nese informaci o pozadované QoS a prochéazi vSemi
smérovaci od zdroje k cili. Kazdy smérova¢ ma pak ve své databazi PATH
stav, ktery obsahuje IP adresu pfedchoziho smeérovace. Tuto adresu potom
vyuzije zprava RESV pii zpétné cesté od cile ke zdroji. Pokud neni rezervace
moznd, vysle smérova¢ zpravu PATH ERR.

e RESV —tato zpréva je odpoved’ cilové stanice na zpradvu PATH. Zprava RESV
se vraci stejnou cestou, kterou putovala zprava PATH, a to diky PATH stavu
ulozeném v kazdém smérovaci, kudy putovala zprava PATH. Pokud neni
rezervace moznd, poSle smérova¢ nebo cilovy prvek zpravu RESV ERR.
Rezervace je UspéSné ustanovena, pokud zprava RESV dorazi zpatky
k odesilateli. Protokol RSVP vyuzivd smérovaci tabulky smérovacili, nejedna
se ovSem o smérovaci protokol. [5,8]

Pro ukonceni rezervace je doporuceno pouzit zpravu Teardown, neni to ale nutné.
Spojeni se totiz samo rozpadne, pokud neni rezervace obnovena. Pro ukonceni spojeni se
pouZivaji dvé zpravy, a to:

e PATH TEAR - tato zpradva provede odstranéni PATH stavu ze vSech

smérovacl na dané pienosové cesté.
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e RESV TEAR - tato zprava se pouzivd k odstranéni rezervace ze vSech
smérovacti na dané prenosové cesté. [4, 5]

3.1.2 Diferencované sluzby (DiffServ)

Tato sluzba pracuje tak, ze jednotlivé datové toky fadi do ttid podle jejich naroki na sit’.
S kazdou tfidou je potom zachazeno odlisné podle dané priority, zatimco s pakety umisténymi
ve stejné tiid¢ je zachazeno stejné. Kazdy odeslany paket je oznaCen znackou, ktera urci, do
jaké tfidy patii. Jakmile takovy paket pfijme sitovy prvek, ur¢i jeho prioritu pravé podle této
zna¢ky. Na rozdil od integrovanych sluzeb si nemusi jednotlivé sitové prvky uchovavat
informace o parametrech jednotlivych spojeni. Jediné, co si udrzuje v paméti, jsou metody
zachazeni s danymi tfidami, které reprezentuji znacky uvnitt IP paketu. [5, 8]

Sluzba DiffServ vyuziva pole TOS, které je umisténo v hlavicce IP paketu. Toto pole
mélo piivodné slouZit k zpracovani paketu ve smérovaci, nebylo vsak bézné pouzivano. Diky
tomu mohla toto pole vyuzit sluzba DiffServ. Pfi pouziti této sluzby se pouzivd nové
oznaceni, a to DS (podle ndzvu DiffServ). Toto pole ma délku 8 bitl, pfiCemz je vyuzivano
prvnich Sest bitii s oznacenim DCSP (DiffServ Code Point), zbylé dva bity nejsou zatim
nevyuzity a oznacuji se CU (Currently Unusued ). Pole DSCP mize nabyvat hodnot od 0 az
po 63, toto je urceno typem aplikace. Strukturu pole DS miizeme vidét na Obr. 3.2. [5, 8]

|
DS|CF’ CU [CU

Obr. 3.2 Struktura pole DS [4]

Podle znacky DSCP je s paketem v siti zachazeno. Je definovano chovani uzlu PHB
(Per Hop Behavior), coz je pfedem definované kritérium sitové politiky uvnitt DiffServ
domény. Znamena to, ze podle politiky dané domény je zachdzeno v uzlech sit¢ s paketem
nezavisle na ostatnich sitovych prvcich. [5, 8]

Sitova politika DiffServ je zaloZena na tzv. dohod¢€ o trovni sluzby SLA (Service Level
Agreement). Tato dohoda je ujedndna mezi poskytovatelem sit¢ a jejimi uzivateli. SLA
popisuje, které DS sluzby poskytuje se zarukou QoS a které naopak nepodporuje s garanci.
Dohodu SLA upftesiiuje TCA (Traffic Conditioning Agreement). Toto upfesnéni udava piesné
parametry kazdé urovné, jako jsou: propustnost, ztratovost paketu, zpozdéni, DS znaceni atd.
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Obr. 3.3 Model DiffServ [S]

Provoz v DiffServ je fizen ¢tyfmi hlavnimi prvky, které jsou zobrazeny na Obr. 3.3.
Tyto prvky jsou:

e Kilasifikator (classifier) — klasifikator vybird postupné pakety a zachdzi s nimi podle
obsahu pole DSCP, toto se oznacuje jako BA (Behaviour Aggregate), nebo podle
kombinace vice parametrii jako jsou: cilovd a zdrojova IP adresa, DS pole, ID
protokolu atd. Tento zpiisob senazyva MF (Multi-Field Calssification). BA
se provadi, pokud paket ptichazi jiz oznacen od jiného sitového prvku. V opacném
ptipad¢ se pouzivd MF. Pti piechodu paketu do jiné DiffServ domény mize hranicni
smérovac¢ znacku ponechat nebo ji zménit.

e MEéri¢ (meter) — tento prvek méfi docasné vlastnosti datového proudu vybraného
klasifikdtorem a porovnava ho s profilem TCA. Zjisténé hodnoty posila do
zna¢kovace a tvarovace.

e Znackovaé (marker) — znackova¢ ma za ukol nastavovat nové hodnoty DS podle
hodnoty zjisténé méficem. Znackova¢ muze znackovat vSechny pakety nebo jen
vybrané.

e Tvarovac (shaper) — tvarova¢ podle dopravniho profilu TCA zpomaluje ¢i urychluje
ptijaté pakety. Tvarova¢ disponuje urcitou paméti, do které pifechodné uklada napf.

zpozdéné pakety. V piipadé, ze pamét je jiz plnd, jsou dalsi pakety zahozeny.

e Zahazovac (dropper) — zahazuje pakety, aby byl vysledny tok v souladu se specifikaci
TCA. [ 5, 8]
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3.2 ZAJISTENI QOS V BEZDRATOVYCH SITiCH

V ptfedchozi kapitole byly popsany metody zajisténi kvality sluzeb predevsim
v patefnich sitich. Tato sluzba musi byt ovSem podporovana po celé komunikacni trase.
Pokud by tomu tak nebylo, nebylo by mozné zajistit pozadovanou QoS v plném rozsahu.
Musel se tedy vyieSit problém jak zajistit pozadovanou kvalitu sluzeb u jednotlivych
pouzivanych technologii. Vyse popsané metody zajisténi QoS v patetnich sitich pracuji na
sitové vrstvé referencniho modelu ISO/OSI. Proto bylo zapotiebi navrhnou mechanizmy,
které pracuji na nizSich vrstvach tohoto modelu a pfitom spolupracuji s jiz zavedenymi
technologiemi. Zde tedy budou popsany zptsoby zajisténi QoS u technologii Wi-Fia UMTS.

3.2.1 QoS v technologii Wi-Fi

Sit¢ WLAN jsou zaloZeny na ndhodné metodé€ vicendsobného pfistupu s detekei nosné
neboli CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). U standarda
Wi-Fi jsou pfistupové metody oznaCovany jako koordinacni funkce. Jsou definovany dva typy
koordina¢nich funkci, a to funkce distribuované a centralizované. V ramci distribuované
koordina¢ni funkce DCF (Distributed Coordination Function) mohou stanice mezi sebou
soutézit o pristup k médiu. [4, 9]

Na rozdil od DCF pfedstavuje centralizovand koordinacni funkce PCF (Point
Coordiantion Fuction) ptfistupovou metodu bez soutézeni. Nevyhoda této metody je, ze klient
pfed samotnym pouzitim této sluzby musi byt registrovan k danému piistupovému bodu.
Piistupovy bod potom béhem intervalu bez soutézeni se tdze vSech registrovanych klientd,
jestli maji data k odeslani. Z vySe uvedeného plyne, Ze tato metoda miiZze pracovat pouze ve
spolupraci s funkci DCF. [4, 9]

Dutlezitou roli v komunikaci prostfednictvim Wi-Fi hraji tzv. ¢ekaci doby, které se
oznaCuji pojmem mezirdmcovd mezera. Jednd se o dobu, kdy musi vysila¢ cekat pred
samotnym zahdjenim pokusu o vysilani. Existuji tfi zdkladni ¢ekaci doby, pficemz jejich
délka ovliviluje pravdépodobnost toho, Ze stanice ziska piistup na médium, a proto cekaci
doba ptimo ovliviiuje prioritu fizeni ptistupu. Toto prioritni fizeni se vSak pouziva hlavné pro
oddéleni fidicich a uzivatelskych dat. Koordina¢ni funkce PCF a DCF tedy vyuZivaji ty to
typy meziramcovych mezer:

e SIFS (Short Interframe Space) — jednd se o nejkrat$i dobu, a tak zajiStuje
nejveétsi pravdépodobnost pristupu k médiu. Pouziva se u rdmcii s nejvetsi
prioritou.

e DIFS (Distributed Coordination Function Interframe Space) — jedna se o dobu,
pouzivanou v DCF. Stanice vtomto reZimu musi po uvolnéni média cekat
minimalné pravé tuto dobu, a pak az mize zacit soutéZeni o médium.

e PIFS (Point Coordination FunctionInterframe Space) — je stiedné dlouhy
¢ekaci interval, ktery je vyuzivan v modu PCF. [4, 9]

U technologie Wi-Fi se dale vyuziva mechanismus s explicitni rezervaci prenosového
média. Tato metoda se pouzivd pro zvySeni pravdépodobnosti UspéSného pienosu
rdmce.Toho je docileno vyhrazenim celého média jedné stanici. Stanice, kterd vyZzaduje
vyhradni pfistup, vySle zpravu RTS (Request to Send), ktera obsahuje pfedpokladanou dobu
trvani pfenosu dat véetné fidicich zprav. Po odvysilani této zadosti, je okolnim stanicim
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zndma doba po kterou se nemaji pokouset o ptistup na médium. Jakmile je Zaddost RTS piijata
cilovou stanici, vysle tato stanice zpravu CTS (Clear to Send). Tento ramec naopak piijmou
vSechny uzly v dosahu této stanice a také se po danou dobu nepokusi pfipojit na médium. Po
vyméné téchto fidicich zprav nasleduje zaslani pozadované informace a spojeni je ukonceno
zpravou ACK. Tohoto feSeni se zpravidla pouziva jen ve specifickych situacich, napf.
problém skrytého uzlu nebo pfi potiebé rezervace média pro ptenos dlouhého ramce. [4, 9]

Vsechny vySe zmiflované metody, ale nerozliSuji prioritu provozu, takZe nejsou schopny
bez potfebného rozsiteni pln¢ podporovat QoS. Zminovanym rozsifenim je standard IEEE
802.11e. Tento standard rozsitil stavajici dvé koordina¢ni funkce. Vznikly tedy funkce EDCF
(Enhanced DCF), ktera mlize pracovat pouze béhem doby se soutézenim a HCF (Hybrid
Coordination Function), kterd vychazi z volitelné funkce PCF a miiZze pracovat jak v dob¢
bez soutézeni tak v dob¢ se soutézenim, kde vSak vyuziva pro svou funkci metodu EDCF.
Diky témto novym koordina¢nim funkcim byly vyvinuty dvé nové piistupové metody, a to
EDCA(Ehanced Distributed Channel Access) a HCCA (HCF Controlled Channel Access).
[4,9]

EDCA pftedstavuje novy rozsiteny distribuovany ptistup k mediu. Tento mechanismus
na zakladé zvolené kategorie provozu alokuje pottebnou Sitku pasma. Existuji zde Ctyfi
kategorie provozu, do kterych je mapovano osm prioritnich urovni viz. Tab. 3.1. Tato tabulka
nam zobrazuje provazanost prioritnich Grovni v pevnych sitich s kategoriemi pfistupu
v bezdratové siti. Dal$im dilezitym parametrem je TXOP (Transmission Oportunity), ktery
udava casovy interval, ve kterém bude mozné pfenést ramec. Jednotlivé kategorie pfistupu
mezi sebou soutézi pravé o TXOP. Tento Casovy interval ma pfesné danou dobu trvani, kterou
ptislusné stanice ziskaji z ptistupového bodu pomoci vysilaného ramce beacon. Dané
kategorie pfistupu jsou odvozeny od ¢ekacich intervaliit AIFS (Arbitration Interframe Space).
Tento interval se prodluZuje se sniZujici se prioritou provozu a zkracuje s rostouci prioritou
provozu. Tim je ddno, Ze rdmce s vyssi prioritou maji vétsi pravdépodobnost odvysilani. Déle
je mozn¢ nastavit pro kazdou kategorii zvlast’ hodnoty parametri CWyin @ CWpax. Pii tomto
nastaveni velikosti okna plati stejnd podminka jako u nastaveni AIFS, ¢ili vétsi okno pro
kategorii s niZ§i prioritou, aby bylo docileno mensi pravdépodobnosti odvysilani ramce. [4, 9]

Tab. 3.1 Mapovani priorit na kategorie pristupu [4]

Priorita (0-7) Kategorie pristupu Sluzby
1,2 0 pfenos na pozadi
0,3 1 best effort
4.5 2 video
6,7 3 hlas

Naproti pfedchozimu mechanizmu HCCA vychazi z centralizované koordina¢ni funkce
PCF, pficemz nabizi propracovangj$i podporu kvality sluzeb. QoS je zde uplatnéna pomoci
ruznych vysilacich dob, které ve vysledku rozdéli pfenosovy kandl podle nastavené priority.
HCCA na rozdil od EDCA je schopen zarucit absolutni garanci zpozdéni a doby ptenosu. Je
to zpiisobeno vyssi prioritou tohoto pfistupu a také moznosti pracovat v dob& bez soutézeni i
se soutézenim o piistupovy kandl. Zde jiz nestaci pouhd registrace stanic, jak tomu bylo u
metody PCF. Je zde zapotiebi sdélit pfistupovému bodu piesné pozadavky na sitové
prostiedky. Centralni prvek se podle toho rozhodne, jestli je moZné tyto pozadavky splnit
nebo jestli bude muset danou relaci odmitnout. [4, 9]
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3.2.2 QoS v technologii UMTS

V dnesni dobé je vétSina pevnych datovych siti zalozena na protokolu TCP/IP,
pracujicim nad linkovou vrstvou, kterd je v nejvice piipadech zastoupena technologii
Ethernet. Proto se v téchto sitich pomérné dobfe zajistuje QoS a dalsi sluzby, jelikoz cela
takto propojend sit’ je standardizovdna jednou organizaci IETF (Internet Engineering Task
Force). Naproti tomu, jiZz neni tak snadné propojit zmiflovanou pevnou sit’ s mobilnimi ¢i
mén¢ pouzivanymi technologiemi a udrzet zde QoS, jelikoz na jejich vzniku se podileli riizné
organizace. V pripad¢ sit¢ UMTS se jedna o organizaci 3GPP (3rd Generation Partnership
Project). Jelikoz v dneSnich sitich existuje spousta pouzivanych technologii
standardizovanych rlznymi organizacemi, je tfeba sprdvné mezi sebou provazat jednotlivé
technologie pouZzivanych standardi. Aby bylo mozné zajistit pozadované QoS, je nutné, aby
celd sit’ (pfistupovad i transportni) tuto sluzbu podporovala. Je tedy tieba, aby prioritni
mechanizmy pouzité v jedné technologii byly spravné a co nejefektivnéji namapovany na
prioritni mechanizmy technologie jiné.[4, 11]

Na Obr. 3.4 je zndzornéna referencni architektura pro zajisténi QoS v mobilni siti
UMTS. Je zde znazornéno jak uzivatelskd sluzba je postupné délena na dil¢i nosné sluzby
pracujici v jednotlivych c¢astech sité. Externi nosna sluzba mtze predstavovat klasickou IP sit’
(internet). Je zadouci spravné mapovat prioritni mechanizmy z nosné sluzby technologie
UMTS pravé na tuto klasickou IP sit’. Déle v rdmci nosné sluzby technologie UMTS existuji
dalsi nosné sluzby, kde je také tieba mapovat jednotlivé prioritni mechanizmy mezi sebou a
tim zajistit end-to-end QoS, tedy kvalitu sluzby pro celkovou uzivatelskou sluzbu. [4, 11]

E(oncovyterminéﬂ ( Ucaitnlc!(e j [ wRadlovla ,,j (Bréna hlavni sité) E(oncovyterminéﬂ
2afizeni pfistupova sit

Uzivatelska sluzba

\I\% Nosna sluzba technologie UMTS Externi nosné sluzba

Nosna sluzba radiové pfistupové sité Nosna sluzba hlavni sité
Rédiova nosna sluzba Nosnaks Iruazdbzm IstupU b \osn sluzba pétef. sité

Fyzicka radiova nosna

sluzba

-

Fyzicka nosna sluzba

Obr. 3.4 Referencni architektura jednotlivych sluzeb zajist'ujicich QoS v siti UMTS [4, 11]
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Pii zajistovani QoS v siti UMTS je nutné dbat na odlisné metody zajiSténi kvality
sluzeb v kazdé c¢asti této sité. Je zapotiebi pouzit translatory, které nasledné patficné mapuji
prioritni tfidy jedné sluzby na prioritni tfidy sluzby sousedni. Timto zplsobem a dil¢im
mapovani QoS v kazdé Casti sit€¢ se podaii zajistit pozadovanou kvalitu sluzby podél celé
komunikac¢ni trasy. JelikoZ jsou v kazdé €asti sité¢ postupné prioritni tfidy ménény na ttidy,
které jsou podporovany dil¢i nosnou sluzbou, je tedy zapotiebi, aby existovaly mechanismy
fizeni pro dodrzeni sjednanych parametrti. Témito mechanizmy jsou klasifikatory, tvarovace a
kontrola parametri provozu. Pomoci téchto mechanizmil jsou jednotlivé provozy sefazeny do
odpovidajicich prioritnich t¥id a je provadéno méfeni, jestli nebyly pfesdhnuty sjednané
parametry provozu. V pfipadé, Ze byly, mize dojit vramci tohoto provozu k tvarovéani
ptipadné 1 zahazovani nékterych paketii, aby byl dodrzen ptredem sjednany profil. Provoz,
ktery splnil veskeré pozadavky je dale patficnym zplGsobem oznafen a jsou mu poskytnuty
dané sitové zdroje. [4, 11]

Sit UMTS disponuje témito tiidami sluzeb pracujicich na nosné sluzbé¢ UMTS:

e Konverzaéni tfida - Tato tfida se uplatiiuje pro sluzby v redlném case
s nejveétsi nachylnosti na ¢asové zpozdéni a na kolisani zpozdéni. Typickymi
ptredstaviteli jsou videokonference a VoIP. Jak bylo feceno, tato tfida ma
nejvetsi prioritu a z toho plyne, ze je prednostné odbavena v sitovych uzlech.

e Streamovaci tfida - Tato tfida je také urCena pro sluzby v redlném case, ale
jiz mén¢ nachylné na casové zpozdéni nebo jitter. Na rozdil od konverzaéni
tfidy jsou zde data piendSena pouze jednim smérem od serveru k uZivateli.
Typickymi piedstaviteli je streamované video nebo hudba. Jelikoz je video
pfenaseno obvykle UDP protokolem, neni moznd Z4dnd kontrola doruceni.
Proto musi byt kvalita doruceni garantovana streamovaci tfidou. Zpozdéni a
jitter je vyrovnavano az na strané pifjemce ve vyrovnavaci paméti, pficemz
malé ztraty paketd jsou diky vhodnému kdédovani a lidskému vnimani
zanedbatelné.

e Interaktivni tfida - Tato tfida, jak jizZ z ndzvu vypovida, je ur€ena k interakci
mezi serverem a uzivatelem. Typicky se pouziva pro prohlizeni internetovy
stranek. Tato sluzba je typickd pro TCP protokol. Funguje na principu zadosti
a odpovédi. Rychlost této komunikace je zavisld na mnoha faktorech ale
v naSem piipad€ na rychlosti linky a také na poZadavcich vyssich tfid. Pienos
paketli musi byt bezchybny, coz zajistuje protokol TCP.

e Trida sluZeb na pozadi - Tato tfida nema prakticky zddné pozadavky na
zpozdéni. Jeji provoz je zavisly na provozu ostatnich tiid. V piipadé velkého
provozu vysSich tfid je tato tfida a sluzby vni zpomaleny nebo Uplné
preruseny. Pfikladem téchto sluzeb je FTP, email aj. Dilezitym pozadavkem

v v

TCP a jiné protichybové mechanizmy. [6]
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3.2.3 Sestaveni spojeni a stanoveni QoS v mobilni siti pomoci IMS

Pii sestavovani spojeni mezi klienty, ktefi chtéji danou sluzbu provozovat, je nutné jiz
pti sestavovani této relace dohodnout pozadovanou kvalitu sluzby. QoS se potom vztahuje
pouze k této relaci a ostatni sluzby, které dany klient vyuziva, mizou mit odli$né kvalitativni
pozadavky.

Jak jiz bylo popsano vyse, vIMS je nositelem zpravy tykajici se multimedialniho
obsahu relace protokol SDP. Na zdkladé téchto informaci jiz sit’ dokéze ziskat informace o
pozadavcich na sitové zdroje. Ptiklad informace, kterou obsahuje protokol SDP je:

m=video 51372 RTP/AVP 98 99
a=rtpmap:98 H263-1998/90000
a=rtpmap:99 H261/90000

Zprava tedy obsahuje informaci o tom, ze jsou data pfendSena protokolem RTP na portu
51372 a obsahuji dva video toky, ptiCemz prvni pouziva kodek H.263 a druhy H.261. [4]

Ucastnicke SGSN GGSN
zarizeni
\\ \\
Q 0 0
Q N X

Activate PDP Context Request

Create PDP Context Request

Alokace sitovych
zdroju

Create PDP Context Response

-t

Alokace sitovych
zdroju

Activate PDP Context Accept

Aktivace primarniho PDP kontextu

Obr. 3.5 Aktivace primarniho PDP kontextu [4, 10, 11]

V ptipadé sit¢ UMTS se navazani spojeni provadi ve dvou zakladnich krocich. Tyto
kroky jsou sestaveni primarniho PDP (Packet Data Protocol) kontextu a ndsledn¢ sestaveni
sekundarniho PDP kontextu. PDP je protokol pouzivany pro pfenos dat v ramci mobilni
sitové infrastruktury. Tento kontext je vazba mezi koncovym zatizenim a prvkem sit¢ GGSN.
Aktivace primarniho PDP kontextu se uskuteciiuje tak, ze koncové zatizeni zasle zpravu do
SGSN (Serving GPRS Support Node). Tato zprava obsahuje APN (Access Point Name), které
odpovidd adrese pozadovaného GGSN uzlu, ptfes ktery bude nésledné sestaveno spojeni
s externi IP siti. Tato zprava také nese informace o zvoleném QoS vramci sit¢ UMTS.
Jakmile SGSN piekontroluje zpravu a ovéti zdalipak ma dany uzivatel ptistup na pozadované
GGSN preposle zpravu na zvoleny hranicni GGSN uzel. GGSN ptekontroluje, jestli
disponuje potfebnymi sitovimi zdroji a pokud ano zasle odpovéd’ zpét SGSN. Uzel SGSN
dale také overi zdalipak ma potiebné sitové zdroje a nasledné je rezervuje. Dale pak vytvori
radiovou nosnou sluzbu s nadefinovanymi parametry pies radiovou pristupovou sit. Jakmile
obdrzi ucastnické zafizeni zpravu o sestaveni kontextu, byl timto krokem sestaven primarni
PDP kontext viz. Obr. 3.5.[4, 10, 11]

32



Dale pak zminované GGSN posle registracni zpravu danému P-CSCF serveru, ktery
vyhled4 patiicny S-CSCF pomoci domovského I-CSCF serveru. Jakmile S-CSCF potvrdi
registraci ucastnika zasle zpravu o potvrzeni do P-CSCF a ten potvrdi registraci danému
koncovému zatizeni. P-CSCEF si ulozi s kterym S-CSCF serverem uzivatel komunikuje a dale
vSechna komunikace je pfimo spojovéana s timto serverem. V tomto kroku byla tedy uspésné
dokoncena registrace U€astnického zatizeni k IMS systému viz. Obr. 3.6. [4, 10, 11]

Ucastnické GGSN P-CSCF PDF S-CSCF
zarizeni
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183 SESSION PROGRES

183 SESSION PROGRES
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Stanoveni sitovych
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183 SESSION PROGRES (autor. token)

PotvrzenilPRACK
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COPS DEC autorizaci

-

\

Prosazovani rozhodnuti
(rezervace sjednanych prostredkii)

IAktivace sekundarniho PDH

g Kontextu (autor. token), |

Obr. 3.6 Aktivace sekundarniho PDP kontextu [4, 10, 11]

V nésledujicim kroku ucastnické zatizeni zaSle zpravu INVITE, prostiednictvim
protokolu SIP do zvolené¢ho S-CSCF. Tato zprava také obsahuje SDP protokol, ktery nasledné
udava jaké QoS je pozadovano pro danou relaci. Uzel S-CSCF ovéii pomoci databaze HSS
jestli ma ucastnik pravo na dané sitové prostfedky, tato komunikace neni v obrazku
zndzornéna. Pokud je vSe vpofaddku je zprava INVITE posldna dale k prot&jsimu
ucastnickému zafizeni. Samoziejmé u cilového zafizeni probiha analogickd kontrola
opravnéni k pozadavkiim na sitové zdroje u jeho domovskych serverti. Jakmile je provedena
kontrola opravnéni cilového terminalu a vSe probéhne v poradku, je zaslana zprava 183
Session Progress, kterd obsahuje zpravu SDP nesouci informace o moznostech tohoto
terminalu. Domovsky P-CSCF volajiciho Ucastnika si z této zpravy odvodi pozadavky na
sitové prostfedky. Déle pak P-CSCF zdda PDF o potvrzeni pozadavkli na danou kvalitu
sluzby. Pokud jsou splnény vSechny podminky tak PDF vyda autoriza¢ni token, ktery slouzi
k identifikaci nésledujiciho datového toku. Toto potvrzeni je dale zaslano zpravou Session
Progress volajicimu ucastnikovi. [4, 10, 11]
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Nasledné ucastnické zatizeni zaSle zddost o aktivaci sekundarniho PDP kontextu. Tato
zadost nese 1 zminovany autorizacni token. Po pievzeti této zpravy uzlem GGSN posle tento
uzel pomoci PEP (Policy Enforcement Point) zpravu k PDF. Tato zprava obsahuje zmiflovany
autorizacni token, diky némuz dojde v PDF k autorizaci daného datového toku. Timto dojde
k nastaveni vyjednané QoS a jejimu pfifazeni v GGSN k danému datovému toku. Podobnym
zpusobem dojde k autorizaci relace i na strané volaného ucastnika. [4, 10, 11]
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4 OPNET MODELER

Program Opnet Modeler je simulacni program, ktery zjednoduSuje praci pii tvofeni
paketovych siti. V dnesni dob¢ jsou tyto simulaéni programy velmi cenény. Jelikoz budovat
rozsahlou sit, aniz bychom méli jistotu o funkcnosti této sité, by bylo velmi neefektivni a
nakladné. K tomuto ucelu slouzi program Opnet Modeler. Pomoci tohoto nastroje lze
navrhnout rizné paketové sité¢ a ndsledné simulovat provoz a analyzovat vysledky dané
simulace. Tento program je soucésti balicku programti americké firmy Opnet (Optimum
Network Performance).

Velkou vyhodou tohoto programu je moznost sledovat prubéhy datové komunikaci
v riznych rozmezich doby trvani, coz je velmi efektivni, neni tieba ¢ekat dlouhou dobu na
vysledek simulace. Opnet Modeler je graficky orientovany nastroj, coz urychluje a
zefektiviiuje praci vyvojafe. Pii odsimulovani urcité sit¢ se daji z mnozstvi grafli detailné
shlédnout vysledné namétené hodnoty. Tyto grafy se potom daji exportovat do programu
Microsoft Excel, kde se daji dale upravovat. Velké plus Opnetu je v jeho rozsahlych
knihovnach, které maji otevieny kod a daji se dale upravovat. Je zde i velmi dobie provedend
napovéda, ktera obsahuje spousty tutoridlii. [6]

Opnet Modeler obsahuje mnozstvi editord, které umoziuji modelovat rizné sité a ménit
parametry s riznym stupném abstrakce. Nejcastéji se pouzivaji tfi zakladni druhy editort:

e cditor projektl (Project editor),
e editor uzli (Node editor),
e editor procest (Process editor). [6]

4.1 PROJECT EDITOR

Tento editor slouzi k budovani topologie sité s naslednou moznosti analyzy komunikaci
v této siti. Sit’ obsahuje jednotlivé uzly a odkazy na objekty, které se dale daji konfigurovat.
Objekty si mlze ndvrhatf sit€¢ sam vytvofit nebo pouzit stavajici objekty zrozsahlych
knihoven. Projektovy editor ma v sob¢é implementovany mapy svéta. Diky nim je sit' mozZno
namodelovat pifimo do dané lokality. Pro vytvofeni riiznych konfiguraci stejné sité slouzi tzv.
scénate, které umoziuji duplikovat danou sit’ a dale ji konfigurovat. Schéma Projekt editoru je
na Obr. 4.1. [6]

Obr. 4.1 Schéma Projekt editoru [6]
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4.2 NODE EDITOR

Obr. 4.2 Schéma Node editoru 3 sektorového Node B [6]

V této struktute jsou vidét modely uzlt, které jsou spolu propojeny datovymi cestami. Modely
predstavuji riizné aplikace, protokolové vrstvy a dale fyzické prostfedky jako jsou porty,
paméti ¢i sbérnice. Schéma Node editoru je na Obr. 4.2. [6]

4.3 PROCESS EDITOR

V hierarchii editora stoji na nejnizsi irovni. Proces editor je ukonceny stavovy automat.
Stavy a procesy jsou znazornény v grafickych diagramech. Tyto stavy obsahuji kod napsany
v jazyce C/C++, dale je mozno jednotlivé stavy meénit tak, ze je do nich naprogramovan
vlastni kod. Schéma Process editoru je na Obr. 4.3. [6]

Obr. 4.3 Schéma Process editoru [6]
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5 SIMULACE V PROSTREDI OPNET MODELER

V praktické casti byl vsimulaénim prostiedi Opnet Modeler navrhnut model
experimentalni site, kterd je zobrazena na Obr. 5.1. V této siti byly odsimulovany rizné druhy
provozu s rozdilnou narocnosti na kvalitu sluzeb.

Zobrazeny model se skldda z n€kolika smérovact, které tvofi pateini linku a propojuji
jednotlivé subsité. Typ linky mezi jednotlivymi smerovaci a koncovymi uzivateli byl zvolen
10Base T s maximalni pfenosovou rychlosti 10Mb/s. Vyjimku tvofi dv€ linky k subsitim
Servers, kde byla pouzita linka 100Base T s ptenosovou rychlosti az 100Mb/s. Vytvotena sit’
se sklada ze ttech rozdilnych pfistupovych siti, kterymi jsou Ethernet, Wi-Fi a UMTS.
Jednotlivé subsité tedy obsahuji vySe popsané pristupové sit¢ a také FTP a HTTP servery.

Obr. 5.1 Model simulované sité

Kazda sit’ ma zcela jiné pozadavky na Sitku pasma. V prostfedi Opnet Modeler je
maximalni pfenosovéa rychlost pfistupové casti UMTS sité 320kb/s. Wi-Fi sit’ disponuje
rychlosti 11Mb/s a Ethernet byl zvolen s rychlosti 100Mb/s. Jako prvni byl odsimulovéan
scénat bez podpory QoS a bylo pozorovano chovani sité v zavislosti na poc¢tu uzivateli a
hustoté provozu.
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5.1 KONFIGURACE PARAMETRU JEDNOTLIVYCH CASTi MODELU
PRO SCENAR BEZ PODPORY QOS

Zde bude presné¢ popsano nastaveni jednotlivych cCasti sité. Jelikoz ndstroj Opnet
Modeler disponuje velmi detailnim nastavenim kazdého prvku, budou zde popsany pouze
parametry, které bylo nezbytné nastavit pro danou problematiku. Ostatni parametry ziistanou
s vychozimi hodnotami tak, jak byly pfeddefinovany. V dalSich scénatich budou popsany
pouze parametry, které bude tfeba zménit pro simulaci dané problematiky. Zbylé nastaveni
zlstane stejné jako v tomto scénafi bez podpory QoS.

5.1.1 Konfigurace Application config

V tomto bloku jsou nadefinovany veskeré aplikace pouzivané v siti. Pro demonstraci
provozu byly vybrany tyto aplikace: FTP, HTTP, VoIP a videokonference. Dale bude
popsana konfigurace jednotlivych aplikaci.

Konfigurace Application config pro FTP aplikaci

Zde je popsano nastaveni parametri pro FTP aplikaci. V simulované siti byly zvoleny
tti FTP aplikace s rozdilnymi parametry, které jsou zobrazeny na Obr. 5.2. Zobrazeny jsou
postupné shora FTP_app 1 az FTP app 3.

—+](Ftp) Table
Aftribute | " ale ﬂ
Command bix [Get/Tatal] 100%
Inter-Request Time [zeconds] constant (120]
File Size [bytes] constant [B0000000)
Symbolic Server Mame FTP Server
TXT
RSWF Parameter:
Eack-End Cuszton | &ttribute |Value ﬂ
Command bix [Get/Tatal] 100%
Dietails | Inter-Request Time [zeconds] conztant [40]
= |Filz Size [bytesz] constant [B000000)
Symbolic Server Mame FTP Server
Typeol s
RSWF Parameter:
Back-End Custor | &ttribute |I'\"IEI|L-IE ﬂ
Command bMix [Get/Tatal] 100%
Details | Inter-Request Time [secondz] constant [100]
— = |Filz Size [bytesz] constant [1000000)
Symbolic Server Mame FTP Server
Type of Service Best Effort [0]
RSWF Parameters Hone
B ack-End Cuztom Application Mot Uszed J
[Tetailz Erommote | ok I Cancel |

Obr. 5.2 Konfigurace Application config pro FTP
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Command Mix (Get/Total) — vyjadifuje procentudlni pomér mezi pfijatymi a
odeslanymi daty.

Inter Request Time (seconds) — je to ¢as mezi dvéma zddostmi na FTP
server.

File Size (bytes) — jedna se o velikost souboru, ktery bude ptenasen siti.

Type of Service — jedna s o ur€eni kvality sluzeb QoS.

Konfigurace Application config pro HTTP aplikaci

HTTP Version — udava nazev pouzivané verze protokolu.

Page Interarrival Time (seconds) — je doba mezi dvéma pozadavky na http
server.

Type of Service — jedna s o urceni kvality sluzeb QoS.

] (Http) Table
Aftribute | " alue ﬂ
HTTF 5pecification HTTF 1.1

Page Interarival Time [zeconds] constant [30]
Page Properties [...]

Server Selection [...]

RSWF Parameters M ore

Type of Service Best Effart [0]

[ -]
[Tetailz | Erommote | | ok I Cancel |

Obr. 5.3 Konfigurace Application config pro HTTP

Konfigurace Application config pro VolP aplikaci

Encoder Scheme — jedna se o kddové schéma pouzité pro zakdodovani teci do
digitalni podoby. Byl pouzit GSM FR kodek s pfenosovou rychlosti 13,2 kb/s.

Type of Service — jedna s o urceni kvality sluzeb QoS.
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Hovoce) Table x

Aftribute | Walue ﬂ
Silence Length [seconds) defauilt

Talk. Spurt Length [zeconds] defailt

Symbolic Destination Mame Yoice Dezstination

Encoder Scheme G5 FR

Yoice Frames per Packet 1

Type of Service Best Effort [0]

RSWF Parameters Mone

Traffic bix [%] Al Discrete

Signhaling Mone

Comprezsion Delay [seconds] 002

D ecompreszion Delay [seconds] 002

Corverzation Environment [...] j

[etails | Eramate | | ok I Cancel |

Obr. 5.4 Konfigurace Application config proVoIP

Konfigurace Application config pro videokonferenci

e Frame Interarrival Time Information — jednd se o nastaveni poctu
prenesenych snimki za sekundu.

¢ Frame size Information — toto nastaveni udava rozliSeni videa.

e Type of Service —jednd se o urceni kvality sluzeb QoS.

i—]{?iden Conferencing) Table

Aftribute | Y alue ﬂ

Frame Interarrival Time Infarmation 10 framesfzec

Frame Size Information [bykes] [...1

Symbolic Dezstination Hame Yideo Destination

Type of Service Best Effort [0]

RSYF Parameters i—]{Frame Size Information) Table

Traffic bis [%]
Aftribute | " alue ﬂ
|nizoming Stream Frame Size [bytes] constant [5750]

Details Framote | Qutgaing Stream Frame Size [bytes] constant [5750]

[Tetailz Erommote | ok I Cancel |

Obr. 5.5 Konfigurace Application config pro videokonferenci
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5.1.2 Konfigurace Profile config

Tento konfigura¢ni blok slouzi pro nastaveni profilu definované aplikace. Nastaveni
samotné aplikace pro simulaci nestaci. Je nutné, aby bylo nadefinovano, kdy ma byt aplikace
spusténa, jak dlouho bude trvat a po jaké dobé se bude opakovat. Toto nastaveni ndm umozni
vytvotfeny profil, ktery bude nasledné svazan k dané aplikaci. Nasledujici parametry popisuji
dané profily.

e Start Time Offset (seconds) - zde je nastaven ¢as spusténi dané aplikace od
zacatku spusténi profilu.

e App. Duration — tato hodnota vypovida o délce trvani dané aplikace.

e Start Time — je to doba, kdy pfi spuSténi simulace ma byt spustén profil.

e Prof. Duration — tento Cas je zodpovédny za dobu trvéni profilu. U vSech
profili je tento ¢as nastaven na ,,End of Simulation®.

¢ Inter-repetiton Time (seconds) — je to ¢as mezi dvéma aplikacemi.

Konfigurace Profile config pro FTP

Jsou vytvoteny tii FTP aplikace a ¢tyfi FTP profily. Je tomu tak proto, aby byla kazda
aplikace spusténa v jiny Cas. Timto zplisobem docilime rovnomérného nartistu zatéze linky.
Nastaveni FTP profilu je zndzornéno na Obr. 5.6. Tab. 5.1 znazornuje, kterd aplikace je
svazana s kterym profilem, a dale pak ¢as zacatku profilu a aplikace.

Tab. 5.1 Nastaveni Profile config pro FTP

Profile Application  Start Time Offset[s] Start Time [s] App. Duration [s]
FTP_prf_ 1 FTP_app_1 5 10 End of Profile
FTP_prf 2 FTP_app_2 240 10 End of Profile
FTP_prf 3 FTP_app_1 400 10 End of Profile
FTP_prf 4 FTP_app_3 40 10 End of Profile

Konfigurace Profile config pro HTTP

Aplikace HTTP je obsazena v simulované siti jenom jedna a ma nastaveny tyto
parametry viz. Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Nastaveni Profile config pro HTTP

Profile Application Start Time Offset [s] Start Time [s] App. Duration[s]
HTTP_prf 1 HTTP_app_1 50 10 End of Profile

Konfigurace Profile config pro VolP

Parametry pro tuto aplikaci jsou znazornény v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Nastaveni Profile config pro VolP

Application  Start Time Offset [s] Start Time [s] Inter-repetition Time [s] App. Duration [s]
VolP_app 120 10 120 180
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@ # Repeatability [...]
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*# HTTP_pif_1
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[ |

[T Advanced
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Cancel I

Obr. 5.6 Konfigurace Profile Config pro FTP

Konfigurace Profile config pro videokonferenci

K této aplikaci jsou ptitazeny dva profily z divodu casového rozestupu mezi spusténim
aplikace. Nastaveni jednotlivych parametrt je zobrazeno v Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Nastaveni Profile config pro videokonferenci

Profile Application  Start Time Offset Start Time  Inter-repetition Time  App. Duration
[s] [s] [s] [s]
Video_prf  Video_app 180 10 120 260
Video_prf_ 2 Video_app 300 10 120 260

5.1.3 Konfigurace jednotlivych subsiti

Zde bude popsano nastaveni jednotlivych subsiti a pomoci tabulek bude zndzornén smér
komunikace mezi koncovymi uzivateli.
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Konfigurace servert

V kazdé subsiti Servers 1 a 2 jsou dva servery Obr. 5.7. Nastaveni HTTP a FTP serverti
spocivd v pfifazeni dané aplikace k zvolenému serveru. V subsiti Servers 1 se nachazi
FTP Server 1 a ma ptitazenou aplikaci FTP app 1 a HTTP Server 1 s aplikaci
HTTP app 1. V druhé subsiti Servers 2 je FTP server 2 s aplikaci FTP app 2 a
FTP server 3 s pfifazenou aplikaci FTP app 3.

Obr. 5.7 Subsit’ Servers_1

Konfigurace WLAN sité

Kazd4 subsit WLAN obsahuje jeden Wi-Fi smérova¢ a rizny pocet stanic. Zde bylo
nutné¢ nakonfigurovat stejné SSID (Service Set Identifier) pro koncové stanice a dany
smérovac. Topologie sit¢ WLAN je zobrazena na Obr. 5.8

Wireless_ HTTP4_1

D

Wireless_YoIP4_1
Wireless_Yideod_1

Wrouter_4

D

’733

Wireless FTP4_1

Wireless FTP4_2

Obr. 5.8 Subsit” WLAN
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Konfigurace UMTS sité

V siti UMTS je tfeba nakonfigurovat RNC (Radio Network Controller). Zde je nutné
nastavit parametry pro ruzné tfidy QoS. Jelikoz byly nejprve vSechny aplikace testovany
v nejnizsi tiidé Background, byly zatim nastaveny pouze parametry v této tiidé.

UE_¥oIP1_1

UE_FTP1_ 1

Obr. 5.9 Subsit’ UMTS a subsit’ Ethernet

Hlavni parametr, ktery byl potfeba nakonfigurovat, byl ¢as podrzeni paketu v bufferu
pfed samotnym odeslanim. Toto nastaveni se muselo provést, jak ve sméru uplink, tak ve
sméru downlink. Hodnota tohoto parametru tedy Transmission Time Interval byla
nastavena na 10 sekund. Toto nastaveni bylo nutné provést kvili sluzbé VolP, ktera pfi
vyssich hodnotéach tohoto intervalu ptestala fungovat.

U koncové stanice bylo tfeba nastavit maximalni pfenosovou rychlost. U sluzby VoIP a
HTTP bylo tedy nastaveno Maximum Bit Rate Uplink a Downlink na hodnotu 64kb/s.
Sluzba FTP méla tento parametr nastaven na hodnotu 256kb/s. Topologie sit¢ UMTS je na
Obr. 5.9.

Konfigqurace Ethernet sité

V této siti se vzdy nachazi piepina¢ a n€kolik koncovych stanic, jak je znazornéno na
Obr. 5.9. Kazda stanice ma nadefinovanou jinou sluzbu, kterou pouziva. Vzdy ale obsahuje
alesponi jednu stanici vyuzivajici sluzbu pracujici v redlném case.
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Konfigurace koncovych stanic a komunikace

Konfigurace koncovych stanic spo¢iva v nastaveni danych profilti a aplikaci. V ptipadé
komunikace klient-to-server se na klientovi nastavi profil, pomoci kterého bude pouzivat
vybranou aplikaci. Serveru se naopak ptifadi aplikace, kterou bude provozovat a nabizet
okolnim koncovym zatizenim.

Pokud se ovSem jednd o komunikaci peer-to-peer, tedy rovny s rovnym jako je tomu
v ptipadé¢ VoIP nebo videokonference, je tfeba nastavit vice parametrti. V piipadé volajiciho
ucastnika je tfeba nastavit dany profil a také cilovou stanici, tzn. volaného tcastnika. Tato
adresace se provadi podle tzv. klientskych adres, které jsou nastaveny u kazdé koncové
stanice. V pfipad€¢ volaného ucastnika se nastavi podporovana aplikace a opét adresa protéjsi
strany. Toto nastaveni je znadzornéno na Obr. 5.10. Polozku Symbolic Name je tfeba nastavit
na ndzev vyuzivané sluzby. Je tomu tak proto, Zze kdyby koncovy uzivatel vyuzival vice
sluzeb soucasné, je tfeba definovat, se kterou sluzbou chce dany uzivatel komunikovat.

i—](Wireless_'lul'idenct_l} Attributes

T_I,.Ipe;l workstation
| Attribute Walue ﬂ
- name Wireless_Videod 1
@ - rajectary MNOME
* AD-HOC Routing Parameters
¥ ARP
= Applications
@ # Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
@} = &pplication: Destination Preferences [...]
. Mumber of Rows 1
= Al Applications
@} Application All Applicationsz
el - Symbolic Mame Video Destination |
@ = Actual Hame [...]
1
@ Mame WLAN Yideo B wireless Videab 1
& . Selection Weight 10
@} * Application: Mulicasting Specification  Mone
@ * Application: BSWYF Parameters Mone
@ Application: Segment Size G4,000
@ + Application: Source Preferences M one
(%) @ application: Supported Profiles [...1 ﬂ
[T Advanced
@ I Filker | [ Apply to selected objects
[~ Exact match oK Cancel I

Obr. 5.10 Konfigurace koncového uzivatele

Smér komunikace mezi jednotlivymi koncovymi stanicemi a servery je zndzornén tfemi
tabulkami. Prvni tabulka znazorniuje komunikace mezi subsitémi Ethernet, Wi-fi a UMTS a
servery HTTP a FTP. V tabulce Tab. 5.5 je tedy vidét, s kterym serverem dand stanice
komunikuje. Toto komunika¢ni schéma je platné pro vSechny subsité v navrzeném modelu.
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Tab. 5.6 zobrazuje komunikaci mezi klienty sluzby VolIP. Prvni Cislice za nazvem
koresponduje s ¢islem subsité. Druhd Cislice vyjadiuje Cislo koncové stanice v dané subsiti.
Nézvy jednotlivych subsiti vzdy obsahuji kromé technologie, kterou pouzivaji, i ndzev sluzby
nebo sluzeb pracujicich v redlném cCase, které tato subsit’ obsahuje spole¢né se sluzbami FTP a
HTTP.

Tab. 5.7 znazoriuje komunikace mezi videoterminaly. Oznaceni Cislic je stejné jako
v pfedchozim bodé¢.

Tab. 5.5 Komunikace mezi FTP a HTTP klienty a servery

Ethernets/Servers  FTP_Server 1 FTP Server 2 FTP_Server 3 HTTP_Server_1
ETH_FTP_1 X - - -
ETH_FTP_2 - X - -
ETH_FTP_3 X - - -
ETH_FTP_4 - - X -

ETH_HTTP_5 - - - X
Wireless FTP_1 X - - -
Wireless FTP_2 - X - -
Wireless FTP_3 X - - -

Wireless_ HTTP_1 = = = X

EU _FTP_1 - - X -
EU HTTP_2 - B o X

Tab. 5.6 Komunikace mezi VoIP klienty

Volajici/Volany Wireless VolP4_ 1 ETH_VolP4 6 ETH_VolP3 6 Wireless VolP9 1
UMTS_EU1_1 X - - -
ETH_VolP1_6 - X -
ETH_VolP2_6 - - X -
Wireless_VolP7_1 - - - X

Tab. 5.7 Komunikace mezi videoterminaly

Volajici/Volany Wireless_Video1_1 Wireless Video3_1 Wireless Video4 1
Wireless_Video2_1 X - -

ETH_Video1_1 - X -
Wireless_Video5 1 - - X

5.2 KONFIGURACE PARAMETRU SCENARE S PODPOROU QOS
POUZE V PATERNI SiTI POMOCI SLUZBY DIFFSERV

V tomto scénafi budou popsany zmeény v konfiguraci oproti predchozimu scénari
tykajici se nastaveni DiffServ domény v patetni siti. To znamena, Ze pakety budou oznaceny
ptislusnymi znackami a vSechny smérovace v siti s nimi budou zachazet podle piedem
nakonfigurovanych podminek. V tomto scénafi tedy nebudou sprdvné namapovany QoS
pozadavky jednotlivych nosnych sluzeb v ptistupovych sitich.
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5.2.1 Konfigurace QoS Config

V tomto bloku je na vybér mezi nékolika metodami fizeni odesilani paketti. Témito
metodami je mozné nastavit rizné zachazeni s rizné prioritizovanymi datovymi toky. Byla
vybrana metoda WFQ (Weighted Fair Queuing), tedy systém front s vazenou spravedlivou
obsluhou. Tento systém diferencuje datové toky podle vdhovych koeficientd, které jsou jim
ptidéleny. Tyto koeficienty odpovidaji ptifazené Sifce padsma frontdm u jednotlivych sitovych
prvkl. To znamend, Ze sluzby patfici do fronty s vét§im vahovym koeficientem maji vEtsi
pravdépodobnost odeslani nez fronty s mensim vahovym koeficientem. Nastaveni fronty typu

WFQ je zndzornéno na Obr. 5.11.

+](Qos_Config) Attributes

Type: | Utilties
| Aftribute | " alue ﬂ
{# = wWFQ Profiles e
@ - Mumber of Fows 1
=l TS Bazed
el - Profile Name ToS Bazed
@ = Queues Configuration [...]
@} Murmber of Bows 4
# 10
# B0
# A
=20
el L eight 20
@ b aximurm Queue Size [pktz) 200
@ & Clazzification Scheme [...]
el - Mumber of Rows 1
¥ Standard [2]
el # RED Parameters Dizabled
@ L Quele Categary Mone _
& ‘. Bulffer Capacity 50000 [
[~ Advanced
@ I Filter | [ Apply to zelected objects
[~ Exact match oK Cancel |

Obr. 5.11 Konfigurace WFQ fronty

Byly zvoleny ¢tyfi fronty, jelikoZ ve vytvofeném modelu jsou provozovany Ctyfi sluzby.

Jednotliva nastaveni téchto front je znazornéno v Tab. 5.8.

¢ Profile Name - zde se zvoli nazev vytvoteného profilu.
e ToS Based — bylo vybrano déleni do tfid podle pole ToS.
e Weight - jedna se o vahu, kterd vyjadiuje pomér Sitky pasma ptidélené kazdé

fronté.

e Maximum Queue Size (pkts) - jedna se o velikost paméti prifazené kazdé

fronté.

e C(lassification Scheme - zde je pfifazen jednotlivym frontdm typ sluzby,

kterou budou podporovat.
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Tab. 5.8 Nastaveni jednotlivych front u metody WFQ

Weight Aplication Maximum Queue Size (pkts) Classification Scheme
10 FTP 100 Best Effort
20 HTTP 200 Standard
50 Video 1000 Interactive Voice
60 VolP 500 Interactive Multimedia

5.2.2 Konfigurace smérovacu a koncovych stanic

Aby jednotlivé smérovace byly schopny zachazet podle vySe definovanych pravidel
s pakety rtiznych tfid, je tieba spravné nakonfigurovat jejich rozhrani. Konfigurace smérovace
je znazornéna na Obr. 5.12. Toto nastaveni je nutné provést pro vSechny ptipojena rozhrani
smérovace, které jsou soucasti DiffServ domény. Stejné nastaveni bude provedeno i u vSech
koncovych stanic. Jelikoz ale QoS neni podporovano po celé komunikacni trase, nebude mit
zatim na prubeh spojeni vliv.

i—](Rnuter_Z] Attributes [_ O]
T_I,.Ipe;l rauter
| Attribute | Walue ﬂ
% = IP QoS Parameters [.]
@ =l Interface Information [...]
. Number of Fiows 4

3 63

# "WF [Clazz Bazed)

@ & Subinterface Infarmation Mone
& - Buifer Size [Bytes) 1HBytes
@} Rezerved Bandwidth Type Relative
el b aximum Feserved Bandwidth 75 %
@ ¥ Hold Queus Capacity I s,
@} L Interface Transmit Ring Limnit M A,
# IF1
+ |F2
+ |F3 j
[~ Advanced
@ I Eilter | [ Apply to zelected objects
[~ Exact match oK Cancel |

Obr. 5.12 Konfigurace DiffServ na smérovaci

e Type — vtomto poli jsou obsazeny ritizné metody zachazeni s datovymi toky,
které jsou provazany s nastavenim v QoS Config.

e Name — zde je podle zvolené¢ metody Type na vybér mezi dfive vytvorenymi
profily.
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5.2.3 Konfigurace Application Config

V tomto scénéii je tfeba zménit nastaveni Aplication Config tak, aby jednotlivé aplikace
byly oznaceny ptislusnou znackou odpovidajici jejich narocnosti na sitové prostfedky. Toto
oznaeni spolecné s vySe popsanym nastavenim sitovych prvki zajisti pozadovanou QoS
v patetni siti. Nastaveni jednotlivych tfid je zobrazeno na Obr. 5.13. Potadi téchto obrazka
odpovida priorit¢ tfid. Zleva se jednd o tfidu pfitazenou FTP, dale pak HTTP,
Videokonferenci a sluzb& VoIP.

* Tupe of Service [ToS)

| Best Effrt (0] |
[ Delay

[ Throughput

[ Reliatilty * Tupe of Service [ToS)

| Standard (2)
" Differentiated 5 [ Delay

I EF [~ Throughput

[~ Belisbility {+ Tupe of Service [TaS)
I |nteractive Multimeadia (5] :I

Selected code

" Differentiated 5

. [ Delay iﬁ-]l:unfigure TOS,/DSCP
IEdlt [ Throughput

Selected code | [~ Reliability @+ Type of Service [ToS)

. I Interactive Woice (6] hd|
€ Unassianed (T2 || Diferentiatedf | [ pejay

I Edit ... [ Throughput

Selected code [ Reliability

" Differentiated Services Code Faint [DSCP)
[ Edt.. =l
Selected code point ; |:1 10710000] = 208

{1 Unassigned [ToS ar DSCE]

TR | encal |

Obr. 5.13 Konfigurace jednotlivych tiid v Aplication Config

5.2.4 Konfigurace subsité UMTS

Jelikoz v tomto scénafi jsou jiz pfifazeny jednotlivym sluzbam tfidy provozu, je nutné
nastavit v subsiti UMTS jednotlivé parametry pro kazdou tfidu. Zde vznikl problém, jelikoz
tento scénaf mél podporovat pouze kvalitu sluzeb v ramci DiffServ domény. Nebylo vSak
mozné tento postup dodrzet, protoze v simulaénim nastroji Opnet Modeler se pii pfifazeni
kvalitativnich tfid aplikacim automaticky mapuji tyto tfidy do kvalitativnich tfid pouzivanych
v UMTS. Proto je nutné nadefinovat u koncovych stanic maximalni pfenosovou rychlost pro
danou tfidu Maximum Bit Rate Uplink a Downlink. Toto nastaveni je zndzornéno na Obr.
5.14. Znamena to, Ze pro VolIP byla nastavena rychlost 64kb/s, a to v konverzacni tfid€. Pro
sluzbu HTTP byla zvolena také rychlost 64kb/s, ale v interaktivni tfidé, a pro sluzbu FTP byla
zvolena rychlost 256kb/s v tfid¢ sluzeb na pozadi. Dale je nutné nastavit V RNC parametr
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Transmission Time Interval na 10s v konverza¢ni tfidé. Diivod a popis tohoto nastaveni byl

popsan v kapitole 5.1.3.3.

#](UE_voIP1_1) Attributes
T_I,Ipe:l work ztation
| Attribute | Y alue ﬂ
) B UMTS QoS Profile Configuration [...]1
@ =l Converzational [...]1
) # 50U Config Default
) =| Bit Fate Config [..]
@ b axiniurn Bit Rate Uplink [kbps] B4
& - Mawimum Bit Fiate Dowrlink [... 64
@'} Guaranteed Bit Rate Uplink (k... Default
el . Guaranteed Bit Rate Downlin... Default
el Drelivery Order Mo
{‘_}} b axirmurm S0U Size [octets) 1500
) . Transfer Delay [ms) 65,535
) # Allocation/R etention Pricrity Default
el . Mapped Logical Ch Queuing Sc... Modified Weighted Round R obin
el | Streaming Default
el # |nteractive Default o
@ # Background [...] -
- ull
[~ Advanced
) I Filter | [ Apply to zelected objects
[ Exact match oK I Cancel |

Obr. 5.14 Konfigurace koncové stanice v subsiti UMTS

5.3 KONFIGURACE PARAVMETRL"J SCENARE S PODPOROU QOS
PO CELE KOMUNIKACNI TRASE POMOCI SLUZBY DIFFSERV

Tento scénai bude obsahovat jiz kompletni konfiguraci nutnou pro dodrzeni kvality
sluzeb po celé komunikacni trase. To znamena, Ze zde bude popsana konfigurace jednotlivych
ptistupovych siti tak, aby bylo docileno pozadované QoS. V piedchozi kapitole bylo
vysvétleno, pro¢ bylo nutné nakonfigurovat subsit UMTS, proto zde bude popséna pouze
konfigurace Wi-Fi subsité a nastaveni UMTS sité ziistane nezménéno.

5.3.1 Konfigurace smérovacu a koncovych stanic ve Wi-Fi subsiti

V ptedchozich scénarich nebylo potfeba pouzivat zadné mapovani sluzeb z DiffServ
domény na sluzby, které jsou pouzivany v sitich Wi-Fi. Jak je vidét v tabulce Tab. 3.1, Wi-Fi
sit’ pouziva k namapovani osmi QoS tfid definovanych v DiffServ doméné do c¢tyf tfid, které
pouziva technologie Wi-Fi. Toto namapovani povolime tim, Ze na pfislusSném Wi-fi
smérovaci zvolime HCF Parameters na Supported viz Obr. 5.15. Vpoli EDCA
Parameters jsou zminované ctyfi tfidy QoS. Hodnoty obsazené v téchto tfidach byly
ponechany ve vychozim nastaveni, jelikoz vysledky vykazovaly hodnoty srovnatelné
s teoretickym zékladem.
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ﬁ('ﬂruuter_ﬂ Attributes [_ (O]

T_I,.Ipe:l rauter
| Aftribute | " alue ﬂ
=l HCF Parameters [...]
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= EDCA Parameters [...]
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= Voice
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L FHSS and IR [microz... One MSOU
¥ Video Drefault
¥ Best Effort Drefault
¥ Background [...]
¥ Traffic Cateqary Parameters (3R [..]
Block ACK, Capability Supported
=l AP Specific Parameters [...]
= Parameters Advertized in BSS  [..]
EDCA Parameter Set Distri...  Enabled

BEEIEIIIIOEDPDEEIDREM!

¥ EDCA Pararneter Set Default ha

[~ Advanced

2 I Eilter | [ Apply to zelected objects
[~ Ewact match oK Cancel |

Obr. 5.15 Konfigurace Wi-Fi smérovace

e HCF parameters — pii volb¢ Status na hodnotu Supported je podporovan
distribuovany ptistup k médiu EDCA.

e EDCA Parameters — zde jsou nastaveny jednotlivé tiidy EDCA.

e CWmin — jednd se o minimalni délku okna soutézeni.

e CWmax — jedné se o maximalni délku okna soutézeni.

e AIFSN -pfedstavuje meziramcovou mezeru pied vysldnim dat o urcité
priorité.

e TXOP Limits — zde jsou nastaveny hodnoty délky trvani vysilaciho intervalu
pro riizné technologie.

e Parameters Advertised in BSS — zde musi byt u pfistupového bodu, tedy
Wi-Fi routeru nastaveno Enable u parametru EDCA Parameters Set
Distributed. Tim bylo poveleno odesilani informaci o délce TXOP a dalSich
hodnotach smérem ke koncovym stanicim v ramci beacon.

U koncovych stanic je toto nastaveni stejné s rozdilem, Ze posledni jmenovany parametr

je nastaven na hodnotu Dislabled, jelikoz Zz4dnd stanice nepracuje v rezimu pifistupového
bodu, neni tfeba rozesilat informace o bliz§im nastaveni v ramci beacon.

51



V subsiti Ethernet neni tfeba nic konfigurovat, jelikoz nedisponuje Zadnou rozdilnou
technologii, kde by bylo tfeba definovat mapovani kvalitativnich pozadavkl. VSe tedy
zustane stejné jako v pfedchozim scénafi.

5.4 KONFIGURACE PARAVMETRL"J SCENARE S PODPOROU QOS
PO CELE KOMUNIKACNI TRASE POMOCI SLUZBY INTSERV

V tomto scénafi bude popsana konfigurace nutna pro sestaveni spojeni pomoci RSVP
protokolu ¢ili pomoci tzv. IntServ sluzby. Jak jiz bylo popsano v teoretické Casti, sluzba
IntServ pracuje na principu vyjedndni sitovych zdroji pfed samotnym vysilanim
uzivatelskych dat. Je tedy nutné nakonfigurovat RSVP protokol a dale podporu tohoto
protokolu ostatnimi prvky v siti.

5.4.1 Konfigurace QoS Config

V tomto bloku jsou nakonfigurovany parametry pro RSVP protokol. Jedna se zejména o
rezervovanou Siftku pasma, velikost vyrovnavaci paméti, druh rezervace atd. Jsou zde tedy
vytvofeny profily, které jsou nasledné nastaveny u aplikaci v Application Config a déle
pfimo u koncovych stanic. Zvolené nastaveni pro sluzby VolIP a videokonference jsou
zndzornény na Obr. 5.16. Hodnoty byly voleny podle definice aplikaci s malou rezervou. U
videa je pfenosova rychlost 67500B/s a u VoIP je tato rychlost 1650B/s.

—+](QoS_Config) Attributes
Type: | Utiitiss
| Attribute | Walue ;I
@ =l RSP Flow Specification [...]
.- Mumber of Fows 2
=l Wideo
@ M arne Yideo
el - Bandwidth [bytes/sec) 70,000
e, . Bulffer Size [bytes) 50,000
=l Yoice
@ M arne Woice
] B andwidth [bytes/zec] 2,000
e, . Bulffer Size [bytes) 5.000
@ =l RSP Prafiles [...]
B - MNumber of Rows 2
* Yideo RSWF
= Voice_RSWF
& Prafile Mame Yoice RSYF
@ Threshold [bytes/zec] 4,000
@ Rezervation Style Fixed Filter
] ¥ Reszervation Parameters Specified by Sender
@ =l Retry Policy [...] ]
] L Rty Do Mot Retry
@ Fetry Timer [zec) a0 -
X | o
[ Advanced
el I Filter | [~ Apply to zelected ohjects
[~ Exact match oK, [ I

Obr. 5.16 Konfigurace RSVP protokolu
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e Bandwidth (bytes/sec) — udava zvolenou $irku rezervovaného pasma.

o Buffer size (bytes) — jednd se o velikost rezervované vyrovnavaci paméti
v ptepojovacich prvcich.

o Threshold (bytes/sec) — jde o rezervacni prah, urcujici minimalni hodnotu
nutnou pro rezervaci prostiedkil.

e Reservation Style — zde je na vybér mezi vice druhy rezervace, byla vybrana
rezervace typu Fixed Filter, ktera znamena samostatnou rezervaci prostiedka
pro odesilatele.

e Retry Timer (sec) — udava interval, kdy jsou potvrzovany jiz rezervované
zdroje, aby nedoslo k uzavieni komunika¢niho kandlu.

5.4.2 Konfigurace Application Config

Zde bylo nutné nastavit hodnotu pole RSVP Parameters. Znamenalo to provazat
vytvofené RSVP profily s aplikacemi, které maji dané rezervace pouzivat. Dale musel byt
RSVP status zménén na Enabled. Zminiovana konfigurace je zobrazena na Obr. 5.17. Toto
nastaveni pfifadi dané aplikaci nastavené hodnoty rezerva¢niho protokolu, které se tykaji
ptimo aplikaci, jako jsou §itka rezervovaného pasma, vyrovnavaci paméti atd.

+](RS¥P Parameters) Table

Aftribute | " alue ﬂ
RSWF Status  Enabled

QOutbound Flow Wideo

Inbound Flowe  Video

+](RS¥P Parameters) Table

Aftribute | W alue ;I

R5%WF Statug | Enabled

COutbound Flow Yaice
Details | Fron |Inbound Flow  Woice

[etailz Eramote ok I LCancel |

Obr. 5.17 Provazani vytvoirenych RSVP profilu s aplikacemi

5.4.3 Konfigurace koncovych stanic

U koncovych stanic bylo nutné nastavit RSVP status na hodnotu Enabled. A dile
vybrat profil, ktery bude pouzit. V ptedchozi kapitole bylo popsdno provazani aplikace
s profilem RSVP. Zde se nesvazuje profil s konkrétni aplikaci, ale nastavuje se, ktera aplikace
bude pouzivat jaky styl a parametry rezervace. Jednd se o nastaveni samotného rezerva¢niho
protokolu. Toto nastaveni je zndzornéno na Obr. 5.18.
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Obr. 5.18 Konfigurace RSVP u koncovych stanic

5.4.4 Povoleni RSVP protokolu u smérovacu a koncovych stanic

Dale je nutné nakonfigurovat u vSech uzlii pouzivajicich rezerva¢ni protokol podporu
RSVP protokolu a nastavit na vSech pouzivanych rozhranich RSVP status na hodnotu Enable.
Dale byla zvolena maximalni Sitka pasma, kterou mize RSVP protokol rezervovat pro své
potfeby. Tato Sitka pasma byla zvolena s ohledem na provoz sluzeb, které nevyzaduji
rezervaci prostiedkd. Jsou to sluzby FTP a HTTP. Hodnota Maximum Reservable BW byla
tedy zvolena na 75 procent. Aby protokol RSVP a snim svdzand rezervace prostfedkl
jednotlivych prvki sité fungovala, je nutné u vSech pouzivanych rozhrani nadefinovat frontu
typu WFQ. Konfigurace RSVP je stejnd na stanicich i na smérovacich a je zobrazena na Obr.
5.19.
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Obr. 5.19 Povoleni podpory u smérovaci a koncovych stanic

5.5 SIMULACE VYTVORENE SITE

Nyni se jiz budeme vénovat samotné simulaci sité. Jsou vytvoiené Ctyfi scénare. Prvni
s nazvem Best Effort zndzoriiuje chovani sité¢ bez podpory QoS. Vsechny aplikace maji tedy
k dispozici stejné fronty v ptepojovacich prvcich a nedochazi zde k zddnému upiednostiiovani
datovych toki citlivych na zpozdéni, kolisani zpozdéni atd. Druhy scénaf je oznacen jako
QoS _DiffServ. Zde je QoS nastavena pouze v pateini siti. Tedy je vytvofena DiffServ
doména, ale QoS neni spravné namapovano do jednotlivych siti az na UMTS sit’, kterd jiz
QoS ma nastaveno zdivodi popsanych v konfigurani casti. Dal§i scénaf se nazyva
QoS _DiffServ_Access Network. Jednad se o scéndf, kde je QoS nastavena po celé
komunikacni trase a vSechny kvalitativni sluzby jsou zde sprdvné¢ namapovany. Posledni
scéndf je oznacen jako QoS IntServ. Zde je kvalita sluzeb zprostfedkovana pomoc
rezervacniho protokolu RSVP.

Ve vSech téchto scénafich budou sledovany vybrané koncové stanice a provoz na
ostatnich stanicich bude fungovat jako zat¢z linky. Doba simulace byla zvolena 15 minut, a to
s ohledem na vypocetni vykon pocitace, na kterém byla sit’ simulovana. V namodelované siti
pracuji ctyfi aplikace: FTP, HTTP, VoIP a videokonference. Kazda tato aplikace je jinak
naro¢na na $itku pienosového pasma, ¢asové zpozdeni a kolisani zpozdéni.
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5.5.1 Aplikace FTP

Tato sluzba funguje na aplikac¢ni vrstvé modelu TCP/IP. Jako transportni protokol
pouziva protokol TCP. Pro ptenos signalizace vyuziva TCP port ¢islo 21 a pro vlastni pfenos
dat pouziva port ¢islo 20. Jmenovana aplikace pracuje na principu klient-to-server, tzn. server
poskytuje data a klient s témito daty pracuje.

Sluzba FTP neni nikterak ndro¢né na §itku pasma, ¢asové zpozdéni ¢i kolisani zpozdéni.
Naproti tomu musi byt pozadovana data prenesena bezchybné. K tomu naptiklad slouzi pravé
protokol TCP, ktery pifed samotnym pfenosem dat navaze spojeni s koncovym uzivatelem a
tim dokéze reagovat na ptipadné vypadky nebo zatizeni sité. Tyto situace fesi podle toho, co
zapticinilo nepfijeti paketu na stran¢ pfijimace. TCP mize bud’ zpomalit vysilani datového
toku nebo opakovat vysilani ztraceného segmentu dat. Z toho plyne, Ze tato sluzba by
pracovala diky sv¢é flexibilité pfi pouziti QoS v nejnizsi tiide.

Ve vytvofeném modelu sité je vétsi pocet FTP klientt. Ktery klient komunikuje s jakym
serverem, je vidét v Tab. 5.5. Jak bylo popsano vySe, jsou pouZzity tii FTP aplikace a Ctyfi
FTP profily. Cas spusténi jednotlivych aplikaci je zobrazen v Tab. 5.1. Tento ¢as byl volen
k nazornému ukazéani vlivu postupného narastu zatizeni linky na sluzby nachylné na casové
zpozdéni.

——FTP_app_1
——FTP_app_2
FTP_app_3
144 FTP_app_4
12 -
10
=
2
2 8
[}
o
o
[
5 61
0
o
o
4,
2,
07’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900

t[s]

Obr. 5.20 Pocet TCP spojeni u aplikace FTP

Na Obr. 5.20 je pro ptiklad ristu zatéze zndzornén pocet TCP spojeni ve scénafi bez
podpory QoS u subsit¢ Ethernet VoIP 2. Je vidét, ze aplikace FTP app 4 ma podstatné
mén¢ TCP spojeni nez ostatni FTP aplikace. Je tomu tak proto, Ze soubory které, jsou
pfijimany ze serveru, nemaji tak velkou velikost jako u ostatnich aplikaci a interval mezi
dal$im pozadavkem na FTP server je dostate¢né dlouhy. Avsak i pfi takovémto nastaveni
dojde v piipad€ vysoce zatizené sit€ k omezeni Sitky pasma a diky tomu k prodlouzeni doby
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stahovani souboru z FTP. Nasledkem toho je, Ze 1 zde dojde k nartistu TCP spojeni, avSak jen
v jednom ptipadé. D4 se ovSem piedpokladat, ze pti delsi dobé simulace by i zde doslo
k pocetnému nartistu TCP spojeni. Aplikace FTP app 3 je nakonfigurovéana tak, Ze interval
mezi dvéma pozadavky na server je kratSi nez dojde k plnému nahrdni souboru na stanici.
Proto dojde také k postupnému nartistu TCP spojeni na FTP server. Aplikace FTP_app 2 ma
nastaven nejkratsi interval mezi pozadavky na server a z grafu je tedy patrné, Ze asi po 40
sekundach dojde k dalSimu pozadavku. To ma za nésledek rychly nartist TCP spojeni a také
velké zatizeni sité. Aplikace FTP app 1 zacne vysilat asi 10 sekund po spusténi profilu a
stahuje ze serveru data snejvétSi velikosti a ma nakonfigurovan nejdelSi interval mezi
zadostmi na server. Toto postupné nastaveni startu FTP aplikaci bylo zvoleno kviili nastaveni
postupné vzrastajici zatizeni sité. A jak bude pozdé€ji ukazano, diky tomuto nastaveni bude
zietelné, jak postupné vzrista zpozdéni u aplikaci pracujicich v redlném case.
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Obr. 5.21 Srovnani po¢tu TCP spojeni pii rizném nastaveni QoS u aplikace FTP_app 3

Na Obr. 5.21 je znédzornén pocet TCP spojeni mezi FTP aplikaci FTP app 3 a FTP
serverem ve stejné subsiti jako tomu bylo u pfedchoziho grafu. Zde je znazornéna zatizenost
sité pfi rizném QoS pomoci poctu vytvorenych TCP spojeni. V piipad€ sluzby Best Effort,
jak jiz bylo feceno vyse, je vidét, Ze s postupnou zatézi sité vzrista i doba prendseni souboru
ze serveru na stanici. V pripadé scéndie QoS DiffServ a QoS DiffServ_Access muzeme
pozorovat, jak se doba pfenosu souborl zvétSila a doslo i k naristu poctu TCP spojeni. Je
tomu tak proto, Ze pii zafazeni sluzeb do QoS tfid nemd jiz sluzba FTP tak velkou S§itku
pasma, kterd je pronajata pfednostné sluzbam pracujicim v redlném case. Pfi scénari
QoS _IntServ doslo jesté k vétSimu potlaceni Sitky pasma, jelikoz pfi pouziti rezerva¢niho
protokolu RSVP dojde k vyhrazeni virtudlniho okruhu pro sluzby pracujici v redlném case.
Tim se podstatné¢ zmensi Sitka pasma, kterou mlzou aplikace bez vyhrazené¢ho provozu
vyuZivat.
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Obr. 5.22 Pribéh komunikace FTP_app 2 pii rizném QoS

Z grafu na Obr. 5.22 je vidét vliv rtizného nastaveni kvality sluzeb v siti. V ptipade
scénatfe Best Effort je vidét, Zze FTP aplikace ma k dispozici nejvétsi Sitku pasma ale na tkor
aplikaci pracujicich v redlném case, jak bude pozdéji ukazano.

V ptipadé scénaie QoS DiffServ a QoS Diffserv_Access mizeme vidét podobné
vysledky. Je to kvuli tomu, Ze zobrazena FTP sluzba pracuje v siti Ethernet. To ma za
nasledek to, ze zde neni uskuteénéno mapovani z technologie DiffServ na jiné pfenosové
technologie tak, jak tomu je napf. u sluzby Wi-Fi. Dilezité ale je, Ze pfi téchto scénétich
dojde k poklesu prenosové rychlosti FTP aplikace. Je tomu tak proto, Ze jsou uptednostnény
aplikace, které maji vétsi prioritu v ramci technologie DiffServ.

U scénaie QoS IntSevr miZeme pozorovat nejmensi pifenosovou rychlost, je to
zpusobeno rezervaci sitovych prostfedki protokolem RSVP. Diky tomu maji aplikace, které
nemaji tento protokol nastaveny, podstatné mensi Sitku prenosového pasma na rozdil od
sluzeb pracujicich v redlném case, které maji tuto Sitku pasma permanentné vyhrazenou az do
ukonceni spojeni.

5.5.2 Aplikace HTTP

Aplikace HTTP je textové orientovany aplikacni protokol uréeny pro pienos
hypertextovych formati psanych napt. v HTML kddu. Jako transportni protokol pouziva
(stejné jak sluzba FTP) protokol TCP. Server HTTP nasloucha pfichdzejicim zadostem na
portu 80. Komunikace na bazi protokolu HTTP funguje na principu zadost-odpoveéd’. Hlavnim
rozdilem oproti sluzbé FTP je, Ze tento protokol je tzv. interaktivni. To znamena, Ze takovato

58



komunikace je jiz vice nachylnd na casové zpozdéni, jelikoz uzivatel vyzaduje odpoveéd
ze serveru prakticky okamzité. Na rozdil od FTP, protokol HTTP nepotiebuje tak velkou
Sitku pasma. Kolisadni zpozdéni sluzbu HTTP také nijak neomezuje.

Z grafii na Obr. 5.23 jsou vidét prubéhy primérné pirenosové rychlosti u aplikace HTTP
v subsiti WLAN Video 1. Byla zvolena primérna hodnota zobrazeni, jelikoz klasické
zobrazeni by bylo dosti neptehledné a podalo by neodpovidajici vysledky. Z grafu je tedy
patrné, ze pfi nakonfigurovani end-to-end QoS ma HTTP aplikace vétsi Sitku pasma nez pti
ostatnich provozech. Ve scénafi QoS IntServ byla sluzba HTTP ponechidna ve stejném
nastaveni, jako je tomu u scénare QoS DiffServ. Tedy sluzba byla fazena do patti¢nych tiid
az v patetni siti. Je tomu tak proto, Ze protokol RSVP je vhodny pouze pro aplikace pracujici
v realném Case. Pokud by byl nastaven rezervacni protokol u kazdé sluzby typu HTTP, doslo
by velmi rychle k vycerpani celé dostupné Sitky pasma reservacnim protokolem a dalsi
komunikace by byla jiz odmitnuta.
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Obr. 5.23 Pribéh komunikace HTTP_app 1 pii razném QoS

5.5.3 Aplikace VolP

VolIP telefonie se zacala rozvijet s rozmachem paketové komunikace. Hlavnim rozdilem
oproti klasické telefonii je, Ze tato sluzba komunikuje na zaklad¢é paketové sluzby, tedy tzv.
spindni paketd, kdezto klasicka telefonie vyuziva spindni okruhii. Komunikace této sluzby
probihd tak, Ze vysilaci stanice musi obsahovat zafizeni, které prevede analogovy feCovy
signal do digitdlni podoby. Cili je zapotiebi signal vzorkovat, kvantovat a nasledné kodovat
do binarni soustavy. Dale jsou data zabezpecena proti chybam a ptizplsobena na vysilaci
kanal. Po pfeneseni dat je signal inverznim zpiisobem zpracovén a piedén piijemci. U tohoto
druhu komunikace vznika zmiflovanym zptsobem velké zpozdéni. Déle tato sluzba pracuje na
UDP protokolu, tudiz nelze nijak detekovat a nasledné¢ znovu poslat ztracené pakety. Navic
tato komunikace nema tak jako u klasické telefonie trvale vyhrazeny vysilaci kanal. Jelikoz
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tedy sluzba pracuje ve sdileném prostiedi, je ji tfeba ze zmiflovanych diivodia zajistit néjakou
prioritu pied ostatnimi ¢asové nezavislymi prenosy dat.

Tab. 5.9 QoS parametry pro sluzbu VolP [7]

Parametry/Kvalita dobry akceptovatelny  neuspokojivy
Zpozdeéni [ms] 0-150 150 - 300 > 300
Kolisani zpoZzdéni [ms] 0-20 20-50 > 50
Ztratovost [%] 0-05 0,5-1,5 >1,5

Sluzba VoIP nema velké naroky na Sitku pienosového pasma. Zvoleny GSM kodek ma
pfenosovou Sitku pasma na aplikacni vrstvé 13,2kb/s. Naopak tato sluzba je velmi citliva na
v€asné doruceni a na kolisani zpozdéni. Tab. 5.9 ukazuje limitni hodnoty dtlezitych QoS
parametrti pro VolP aplikaci.

Na Obr. 5.24 jsou zobrazena piijata data mezi uzivateli Wireless VoIP 9 a
Wireless VoIP 7. Miizeme pozorovat zmény v Case, a to i pfi zménach kvalitativnich
pozadavkl. Jak bylo zminéno diive, FTP aplikace byly odstupniovany tak, aby zatéz postupné
s casem rostla. To je dobie vidét z pribéhu komunikace v scénati Best Effort. Pii prvnim
hovoru nebyl rozkmit pfenosové rychlosti tak velky jako v druhém a tfetim hovoru, kde byl
pokles pfenosové rychlosti oproti prvnimu hovoru dosti znatelny.

Pti pouziti kvality sluzeb v pateini siti ve scénari QoS _DiffServ je vidét, Ze rozkmit jiz
neni tak velky, ale stale je znatelny. Je to zpisobeno tim, zZe provoz je fazen do kvalitativnich
tfid az v DiffServ doméné, ale uvnitt ptistupové sit¢ Wi-Fi neni kvalita nijak zajiSténa. Provoz
v téchto sitich pouzivd pouze ndhodnou pfistupovou metodu CSMA/CA, ktera nezjiStuje
zadné diferencované zachazeni se sluzbami ndro¢nymi na kvalitativni parametry.
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Obr. 5.24 Pribéh komunikace mezi dvéma VoIP klienty pri rizné QoS
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Kftivky pro scénaie QoS _DiffServ_Access a QoS _IntServ se skoro prekryvaji a, jak mizeme
vypozorovat z grafu, jsou prib&hy stalé a nijak nekmitaji.

V ptipadé QoS DiffServ_Access je jiz i v Wi-Fi siti implementovana pfistupova metoda
EDCA, ktera jiz ptichozi i odchozi provoz fadi do jedné ze Ctyf patficnych QoS tfid. Pfesna
funkce EDCA je popsana v kapitole 3.2.1.

Ve scénafi QoS IntServ byl nakonfigurovan RSVP rezervacni protokol, ktery v pribéhu
VoIP komunikace opakované zasilal kazdych 30 sekund RSVP zpravy, slouzici k udrzeni
vyhrazeného spojeni mezi VoIP uzivateli. Pivodni snaha byla implementovat RSVP protokol
do Wi-Fi subsité pomoci funkce HCCA. To znamend, ze by si komunikaci s koncovymi
uzivateli fidil sdm ptistupovy bod. Postupné by se dotazoval stanic, jestli maji data k odeslani.
Pokud ano, ud¢lil by jim opravnéni vysilat a ptidélil urcité vysilaci okno. Toto nastaveni by
bylo vzhledem k charakteru sluzby IntServ nejvhodnéj$i. Nicméné bylo zjisténo, ze Opnet
Modeler tuto funkci nepodporuje, a pod oznacenim HCF pouzivd metodu EDCA. Z téchto
diivodu byla sluzba IntServ mapovana stejné jak DiffServ do tfid pomoci sluzby EDCA.
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Obr. 5.25 Srovnani zpozdéni pro sluzbu VoIP p¥i riizné QoS

Graf Obr. 5.25 zobrazuje prumérné zpozdéni pro rtzné kvalitativni tfidy provozu.
V ptipadé scénarfe Best effort je zpozdéni nejvetsi a s postupem Casu stale naristd. Mizeme
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vidét, Ze v ¢ase 340 sekund dojde k prekroceni maximalniho povoleného zpozdéni pro VolP,
které je 300ms. Dale zpozdéni naristd az k hodnoté cca 500ms. Jednd se vSak o primérné
zpozdéni, okamzité zpozdéni muize narlstat i do vysSich hodnot. Je tedy patrné, ze sluzba
VoIP nemlze bez podpory QoS absolutné pracovat spravné, piipadné miize fungovat jen
v malo zatizené siti.

Scénat QoS DiffServ vykazuje jiz podstatné lepsi vlastnosti. V tomto scénafi
se zpozdéni pohybuje v rozmezi 120 az 250ms, a to odpovida klasifikaci akceptovatelného
spojeni. Ale v pripad¢ jesté vice zatizené sité by pravdépodobné i toto zpozdéni vzrostlo nad
300ms. Takovéto spojeni by jiz bylo neuspokojivé.

V piipadé scénafe QoS DiffServ_Access je jiz kvalita hovoru dle tabulky Tab. 5.9
klasifikovana jako dobra. Zpozdéni se pohybuje kolem hodnoty 100ms a nevykazuje velké
tendence se zatézi rapidné vzristat.

V poslednim QoS intServ je zpozdéni nejmensi oproti ostatnim. Je ptiblizné o 20ms
mensi nez pii pouziti sluzby DiffServ po celé¢ komunikaéni trase. Je to zplisobeno vyhrazenim
komunika¢niho kandlu od zdroje vysilani k pfijemci. Toto zarezervovani zdroji je velmi
podobné sluzbam v klasické telefonii - tedy pifi pfepinani okruhl. Zde je také rezervace
ustanovena pro celou dobu komunikace a prostfedky jsou rezervovany, i kdyz nejsou v tomto
kanale pfenasena zadna data.
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Obr. 5.26 Srovnani kolisani zpoZdéni pro sluzbu VolP pri riuzné QoS

Graf Obr. 5.26 znazoriiuje pramérné kolisani zpozdéni. Zde je vidét, Ze tento parametr
v simulované siti nema natolik fatalni disledky jako zpozdéni. Pouze v piipadé velkého
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zatizeni linky je vidét, Ze se hodnota kolisani zpozdéni dostala do hodnoceni kvality jako
akceptovatelnd. Nicméné kdyby byla délka simulace nastavena na vétsi hodnotu, mél by tento
parametr stale vzestupnou tendenci a komunikace by byla také znemoznéna. Kolisani
zpozdéni je zpusobeno rozdilnou délkou priichodu paketu siti. To znamend, pokud jsou
pozadavky na FTP a HTTP servery castéjsi, bude paket s VoIP daty ¢im dal tim vice
pozdrZzen ve vyrovnavacich pamétech smérovact a tim bude toto kolisani zpozdéni zvySovat
svoji hodnotu.

V grafu primérného kolisdni zpozdéni jsou zobrazeny hodnoty pro riizné ttidy sluzeb.
V ptipadé scénafe Best Effort se toto kolisani zpozdéni v priibéhu simulace zvétSuje az na
hodnotu 24ms. Tato hodnota je klasifikovana jako akceptovatelna. Vysledek je ale pomérné
zkreslend zprimériiovanim hodnot vtomto grafu. Kdyby ale byl zobrazen graf bez
zprumériovanych hodnot, vysledky by byly dosti nepfehledné. Proto byly voleny primérné
hodnoty, které podavaji ptehledné vysledky, i kdyz jsou zatizeny chybou. Dale je toto
zobrazeni vhodné pro porovnani jednotlivych kvalitativnich ttid.

Ve scénaii QoS _DiffServ je toto kolisdni zpozdéni mensi a pohybuje se primérné
kolem hodnoty 150ms, coz je klasifikovano jako dobré. Je tedy vidét, Ze i Spatné nastavené
mapovani QoS, respektive pouziti QoS pouze v pateini siti, vede k lepSim vysledkiim nez u
scénafe Best Effort.

V ptipadé scénaitt QoS _DiffSev_Access a QoS _IntServ jsou hodnoty klasifikované jako
dobré a maximalné nabyvaji hodnot 1ms. To dokazuje, ze spravné nastaveni QoS vede
k podstatné lepSim vysledkiim nez v ptipadé ¢astecné podpory nebo viibec zddné podpory
QoS. Scénat s podporou IntServ opét i zde vykazuje lepsi vysledky, i kdyZ pfi tak malém
koliséni zpozdéni je tento rozdil zanedbatelny.
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Obr. 5.27 Srovnani MOS parametru pro sluzbu VolP p¥i riuzné QoS
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Posledni graf k VoIP komunikaci je zobrazen na Obr. 5.27. Tento graf zobrazuje
primérnou hodnotu parametru MOS (Mean Opinion Score). Jednd se o parametr, ktery
souvisi s kvalitou VoIP hovoru a miZze nabyvat hodnot od 1 az 5. Hodnota 5 znaci nejlepsi
kvalitu a hodnota 1 nejhorsi. Tento parametr je odvozen od poslechu hovoru velkym poctem
uzivateld a na zdklad¢ jejich subjektivnich pocitii z kvality hovoru byla vytvofena tato
stupnice.

Z grafu je vidét, ze vysledky dosazené rozdilnou QoS vychazi podle ptfepokladanych
teoretickych hodnot. Scénai Best Effort vykazuje nejhor$i parametry MOS, které se blizi pti
nejvetSim vytizeni sité az primérné hodnoté 1,5. Hovor s takovou nizkou hodnotou sice je
mozné uskutecnit, ale uzivatelé takové sluzby by si vilbec nerozuméli a pravdépodobné by
komunikaci ukon¢ili.

Druhy scénaf s nastavenim QoS pouze v pateini siti vykazuje zlepSeni oproti
pfedchozimu scénafi, ale i tak parametr MOS dosahuje az hodnoty 2,3, coz je taky velmi
neuspokojiva kvalita hovoru.

Scénate s plnou podporou DiffServ a IntServ i v pfistupovych sitich, vykazuji nejlepsi
vlastnosti. Dokonce v ptfipadé sluzby IntServ méa parametr MOS konstantni priabéh, je to
zpusobeno vyhrazenim virtudlniho okruhu, ke kterému nemaji pfistup dalsi datové sluzby.
Hodnota MOS u IntServ se pohybuje kolem hodnoty 3,5, coz je jiz povazovano za kvalitni
hovor. V ptipad¢ scénafe DiffServ_Access je maximaln¢ tato hodnota 3,3, kterd je také
povazovana za dobrou kvalitu hovoru.

5.5.4 Aplikace videokonference

Tato sluzba ma velmi podobné vlastnosti jako sluzba VoIP. Nejvétsi rozdil mezi témito
sluzbami je v pfenosové Sifce pasma. Videokonference potiebuje pro svij provoz az
nékolikandsobné vétsi Sitku pasma nez VolP sluzba. Je tomu tak proto, Ze kromé hlasu se
ptenasi i obraz zakodovany patficnym kodekem.

Na Obr. 5.28 je znazornéna komunikace mezi videotermindly v subsiti
Wireless Video 1 a Wireless Video 2. Miuzeme zde pozorovat, ze v pfipadé scéndie
Best_Effort signdl znacné degraduje a v nékterych mistech klesne pfenosova rychlost az na
polovi¢éni hodnotu. Je to zplsobeno tim, ze o Sifku pasma se tato sluzba déli i s ostatnimi
sluzbami a neni nikterak zaji§téna prioritizace riiznych datovych toki.

V ptipadé druhého scénafe tedy QoS DiffServ je komunikace o néco lepsi, ale i zde
dochazi k poklesu prfenosové rychlosti. Je to proto, ze QoS je sice zajiSténa v pateini siti, ale
od hrani¢nich smérovacli, v naSem piipad¢ se jednad napt. o WiFi smérovace, jiz tato sluzba
zajiSténa neni. Pfichozi data na tento smérovac jsou dale fazena do fronty, ktera je stejna pro
vSechny datové toky, a to v potadi, jak pravé dorazily. Tim vznikne degradace signalu i kdyz
v patetni siti byly jednotlivé datové toky rozdéleny podle jejich kvalitativnich tfid. Stejné je to
v odchozim sméru, kdy dochdzi k vysilani dat zjednotlivych stanic pomoci metody
nadhodného ptistupu CSMA/CA. Tady neni zajisténa také zadna priorita pro sluzby nachylné
na v¢asné doruceni.

U scénafe QoS _DiffServ_Access je jiz prubéh ptenosové rychlosti dobry. Signal
nikterak nekolisd a drzi si pomérné konstantni hodnotu v celém pribéhu hovoru. Je to
zpiisobeno nastavenim ptistupové metody EDCA u koncovych Wi-Fi stanic a u Wi-Fi
smérovacu. Jakmile dorazi data na tento smérovac, dojde k pfemapovani DiffServ tfid na Ctyfi
ttidy pouzivané v technologii EDCA a tim jsou data rozdé¢lena do front podle jejich dileZitosti
a je s nimi podle této dileZitosti zachdzeno. Stejné je to i v odchozim sméru, kdy koncova
stanice, ktera ma data s vyS$si prioritou, miZe pfednostné zacit vysilat, jelikoz ma kratsi cekaci
interval AIFS a délku okna CW. Ve smérovaci jsou zpétné tyto parametry namapovany do
DiffServ ttid.
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Obr. 5.28 Pribéh komunikace pti videokonferenci s riiznou QoS

Scénat QoS IntServ méd shodné nastaveni s pfedchozim scénatfem, jelikoz, jak bylo
popsano v kapitole o VoIP, nelze zde nastavit pfistupovou technologii HCCA. Oproti
pfedchozimu scénéfi je zde ale nastaven rezervacni protokol RSVP, ktery vybuduje spojeni
od zdroje vysilani k cili a vyhradi tak permanentni virtudlni kanal pro danou komunikaci.
Zpravy jsou stejné tak jak u aplikace VoIP opétovné zasilany kazdych 30 sekund.

V grafu Obr. 5.29 je znazornéno zpozdéni aplikace videokonference. MiiZeme
pozorovat, ze v piipad¢ scénatfe Best Effort je zpozdéni nejhor$i a pohybuje se v rozmezi
pramérnych hodnot 250 az 450ms. Dale mtizeme pozorovat, zZe s rostoucim zatizenim roste i
zpozdéni. Prakticky v celém rozsahu je zpozdéni neakceptovatelné a video hovor by nemohl
korektné fungovat. Dochazelo by k zna¢nému trhani obrazu i zvuku.

Ve scénafi QoS DiffServ je jiz komunikace znacné kvalitngj$i. Hodnota zpozdéni
se pohybuje v rozmezi 170 az 240ms. Toto zpozdéni se da kvalifikovat jako akceptovatelné.
Za nejvetsi narist tohoto zpozdeéni jsou nejvice zodpoveédné pristupové sité, které nepodporuji
mechanizmy QoS.

Scénat QoS DiffServ_Access podava velmi dobré vysledky pro video hovor. Je vidét,
jak spravné nastaveni QoS 1 v pfistupovych sitich zna¢né snizilo zpozdéni oproti pfedchozimu
scénafi. Zpozdéni se zde pohybuje kolem hodnoty 100ms, coz je povazovano za dobrou
kvalitu hovoru.

Nejlepsi vysledky vykazuje scénaf s podporou IntServ. Zde je patrné bezkonkurencné
nejlepsi zpozdéni pohybujici se kolem hodnoty 60ms. Jak bylo fe¢eno dfive, je to zplisobeno
diky vyhrazenému virtualnimu spoji a pfednostnimu zachazeni s pakety ozna¢enymi znackou,
ktera udava, ze dany datovy tok patii do vyhrazeného virtualni spoje.
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Obr. 5.29 Srovnani zpoZdéni pro sluzbu videokonference pii rizné QoS

Posledni graf Obr. 5.30 zobrazuje kolisani zpozdéni u aplikace videokonference. Opét
jako tomu bylo u aplikace VoIP jsou zobrazeny primérné hodnoty, které nejsou tak extrémni
jako okamzité. U scénare Best Effort presahuje toto zpozdéni hodnotu 50ms, a to je pro video
sluzbu jiz neuspokojivé. VEtsinu Casu se vSak pohybuje toto zpozdéni kolem hodnoty 35ms,
kterd je klasifikovana jako akceptovatelna.

U scénafe QoS_DiffServ se hodnota kolisani zpozdéni pohybuje kolem hodnoty 20ms.
Tato hodnota je na rozhrani klasifikace dobré az akceptovatelné, ovSem s rostouci zatézi toto
zpozdéni rapidné roste.

Scénat QoS DiffServ_Access vykazuje hodnotu kolisani zpozdéni v rozmezi 1 az 6ms,
coz je velmi dobré, a rust tohoto zpozdéni neni tak strmy jako v piipadé dvou piedchozich
scénafi.

Posledni scénat QoS _IntServ vykazuje nejmensi hodnotu kolisani zpozdéni, a to kolem
Ims. Tato hodnota je v podstaté konstantni v prib&hu obou hovorti i pfi zna¢né zatizené siti.
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Obr. 5.30 Srovnani kolisani zpoZdéni pro sluzbu videokonference p¥i rizné QoS

5.5.5 Subsystém IMS

Na pocatku této prace byl zamér do vytvorené sit¢ implementovat subsystém IMS, ktery
by na zakladé uloZenych profili uzivatele vyjednal pozadovanou kvalitu sluzeb. Simula¢ni
nastroj Opnet Modeler bohuzel neobsahuje modul IMS. Uvadi vSak na svych internetovych
strankach modul IMS, ktery byl vytvoren studenty na univerzité ve Spanélsku.

Tento model je rozsifenim origindlniho SIP modelu, ktery byl jiz dfive v standardnich
knihovnach Opnet Modeleru zahrnut. Toto rozSifeni umoziuje komunikaci koncovych
uzivateli pres vice nez jeden proxy server. Model obsahuje sadu tfi serveri, a to
S-CSCF, P-CSCF a I-CSCF, kter¢é jsou nezbytné pro fungovani IMS sité. Dale byly rozsiteny
SIP zpravy o kompletni sestaveni SIP spojeni pfed samotnym vysilanim uzivatelskych dat.
Byla zde také vytvofena podpora roamingu mezi doménami patficim jinym IMS operatortm.
Dale je zde také vytvofeno umélé spojeni mezi servery a databazi HSS, které bylo
reprezentovano nastavitelnou hodnotou zpozdéni dané komunikace. Tento kompletni model
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tedy dokézal simulovat sestaveni IMS relace véetné zpozdéni vznikajictho v ramci pfenosu
informace z databaze HSS a vytizeni poZzadavku na ptisluSnych serverech.

Bohuzel tento model neobsahuje zminovanou databazi HSS, a tak neni mozné provést
registraci uZzivatell a patficné nastaveni kvalitativnich pozadavkii. Databaze HSS je
nezbytnou soucasti IMS sité, bez které neni mozné rozhodovat o sluzbach pfifazenych
jednotlivym uzivatelim a vzajemné provazanosti uzivatelli a sluzeb. V databazi HSS jsou
ulozeny profily uzivateli. Pokud chce ncktery ztéchto uzivateld komunikovat, je vzdy
dotazano HSS, jestli ma dany uzivatel opravnéni k pozadované sluzbé a jaké kvalitativni
sluzby jsou mu povoleny. V ptipadé opravnéni k zmiflované sluzbé a patficné QoS dojde
k nastaveni hrani¢nich smérovaci tak, aby danému datovému toku pfifadili spravny
identifikator provozu.

Diky faktu, Ze zde neni databdze HSS implementovana, ztraci tento model vyznam z
hlediska podstaty subsystému IMS. Jak bylo popsano vyse z pohledu kvality sluzeb neni tento
model pouzitelny, proto nebyl implementovan do vytvorené sité. Na Obr. 5.31 je znazornén
zminovany model sité¢ IMS.

— APPL

==
Application|
Definition

Applications

Usuatio llamante
Usuatio llamado

Modo 1

Dominio IMS de operadorl.es

Obr. 5.31 Model IMS subsystému
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6 ZAVER

Prace byla zaméfena na problematiku kvality sluzeb QoS a sitového subsystému IMS.
Pocatek byl vénovan teoretické Casti dané problematiky. Byl objasnén vrstvovy model
subsystému IMS, byla popséana architektura tohoto subsystému a dale byly podrobné popsany
jednotlivé funkéni bloky.

Dalsi kapitola se zaobirala protokoly, které jsou nedilnou soucasti IMS. Jedna
se predevsim o tyto protokoly: SIP, SDP, Diameter.

Velka cast teoretického uvodu byla vénovana QoS. Bylo podrobné rozebrano, proc je
tato sluzba dilezitd z hlediska sluzeb pracujicich v redlném case, a dale byly popsany a
vysvétleny jednotlivé parametry, které souvisi s QoS. Stézejnim bodem této prace je
vzajemné porovnani dvou typl zajisténi kvality sluzeb. Jsou jimi sluzby DiffServ a IntServ.
Kazda tato sluzba vyjedndva kvalitu sluzeb jinym zpisobem, ktery je zde patfi€nym
zpusobem popsan.

V nésledujici kapitole bylo struéné popséno simulac¢ni prosttedi Opnet Modeler a jeho
zakladni ¢asti.

Praktickd Cast se vénovala simulacemi siti s riznym nastavenim QoS v simula¢nim
prostfedi Opnet Modeler. Tato prace nema slouzit jako vyukovy text k vyvojovému prostiedi
Opnet Modeler, proto zde neni detailn¢ popsan postup konfigurace. Nicméné nastaveni
jednotlivych blokt, které jsou diilezité pro danou simulaci, je podrobné vysvétleno.

Po sezndmeni s konfiguraci byla pozornost sméfovana na simulaci sité, kterd se skladala
ze Ctyfech scénail s riznym nastavenim QoS. Scénéfe byly tvofeny pateini siti a subsitémi
Wi-Fi, UMTS a Ethernet. V takto vytvotené siti byly provozovany ¢tyii aplikace s rozdilnymi
pozadavky na ptenos. Jedna se o sluzby FTP, HTTP, VoIP a videokonferenci. Prvni scénaft
byl bez jakékoliv podpory kvality sluzeb, tedy vSechny aplikace byly v tfid¢ best effort.
Druhy scénai podporoval mechanismus DiffServ, ale pouze v pateini siti, tedy po smérovace,
které oddelovaly sit’ pateini od pfistupové. Tieti scénar obsahoval také technologii DiffServ,
ale tentokrat jiz 1 jednotlivé pfistupové sité¢ podporovaly kvalitu sluzeb. Bylo zde tedy nutné
nakonfigurovat spravné mapovani jednotlivych nosnych sluzeb v subsitich s riznou
technologii. Posledni scénai byl v€novan technologii IntSev. Nastaveni sité zlstalo stejné
jako v pfedchozim scénaii. Rozdil byl vtom, Ze pro sluzby pracujici v realném case byl
nastaven rezervacni protokol RSVP, ktery vybudoval virtudlni spojeni od zdroje kcili a
vyhradil tak pro danou aplikaci permanentni kandl. Jak bylo zminé€no, nastaveni sit¢ zlstalo
stejné jako ve scénafi Cislo tfi, jelikoz bylo zjisténo, Ze Opnet Modeler nepodporuje
ptistupovou metodu HCCA, kterd by méla vykazovat lepsi vysledky pro technologii IntServ
nez pristupova metoda EDCA.

Naméiené vysledky odpovidaji teoretickym piedpokladiim. Scénaf bez podpory QoS
znaéné omezuje sluzby jako VolP a video, jelikoz tyto sluzby pottebuji urcitou prioritizaci
pted ostatnimi sluzbami, protoZe jsou velmi nachylné na ¢asové zpozdéni a kolisani zpozdéni.

Naopak provoz FTP v tomto scénafi mél nejvétsi Sitku pasma proto, Ze hustotou svého
provozu naprosto obsadil fronty ve smérovacich, které jsou ve scénatfi bez podpory QoS
sdileny vSemi aplikacemi. Sluzba HTTP vykazovala také hor$i parametry neZ ve scénafich s
podporou QoS.

Vysledky druhého scénatfe vykazovaly lepsi hodnoty neZ pii scénafi bez podpory QoS.
Zde vznikalo nejvétsi zpozdéni v ptistupovych sitich, jelikoZ zde nebyly spravné namapovany
jednotlivé nosné sluzby.

Treti scénai mél jiz velmi dobré vysledné hodnoty. Zpozdéni i kolisani zpozdéni
vyhovovalo vSem sluzbam, pracujicim v redlném case. Navic tyto hodnoty byly témct
konstantni v celém simulovaném case.
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Posledni scénat, diky rezervaénimu protokolu RSVP vykazoval nejlepsi vysledky ze
vSech simulovanych scénait, jelikoz kazda sluzba s podporou RSVP dostala ptidéleny
komunikac¢ni kanal po celou dobu komunikace. Funkce takového pfenosu by se dala ptirovnat
ke klasické telefonii se spinanim okruhti. Nicméné ale i ptes nejlepsi vysledky technologie
IntServ neni tato technologie masivné vyuzivdna v patefnich sitich. Je vhodna v kombinaci
s technologii DiffServ, kterd pracuje v pateini siti, a technologie IntServ se da tedy pouzit
v sitich LAN. Je to hlavn¢ z diivodu agresivity a neefektivnosti provozu vytvofeného pomoci
RSVP protokolu. Jelikoz takto vznikla rezervace obsazuje kanal i v dob¢, kdy nejsou Zadna
data prendSena, a dale, pokud bychom mé¢li velké mnozstvi rezervaci, doslo by ke znemoznéni
vzniku dalSich rezervaci diky vycCerpani pfenosového pasma jiz sestavenymi relacemi.
Z téchto diivodu je vice preferovana technologie DiffServ.

Dalsi c¢asti diplomové prace bylo odsimulovat zminované scénaie s podporou IMS
subsystému. Opnet Modeler bohuzel nevydal oficidlni model subsit¢ IMS. Tohoto ukolu se
zhostila Spanélskd univerzita, ktera vytvoftila vlastni IMS modul. Pfetvofila pfeddefinované
sitové prvky, které jiz existovaly v dosavadnich modelech. Jejich vytvoteny model simuloval
komunikaci s CSCF servery a vétSim mnoZstvim proxy serverii. Bylo zde také mozné
smérovat datové sluzby pfes cizi sit¢ IMS do jiné domény. Nicméné jelikoz jejich model
neobsahoval HSS databdzi, neni mozné, aby takto vytvofeny model podporoval plnou
registraci, a jiz vibec neni schopen vyjednavat respektive ur¢ovat QoS jednotlivych uzivatelt.
V databazi HSS, jak bylo popsano vyse, jsou uloZeny informace o registrovanych uZzivatelich,
a to vcetné jejich piedplacenych sluzeb a nastaveni kvality sluzeb, které maji sjednané. Proto
je nezbytnd komunikace CSCF serverti s HSS. Z téchto diivodii nebyl tento model zatazen do
simulovanych scénait, jelikoz z hlediska QoS nemél zddny vyznam pro provedené simulace.
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