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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva zmapovanim technologii a zékladparametr
slouzicich k zabezpeni kvality sluzeb v pevnych, bezdratovych a madbhirsitich. Zaril
jsem se fedevsSim na pozadavky a klasifikace, které jsoujgutootlivé typy siti typické a to
se zamifenim na linkovou vrstvu. V sitich Ethernetu jsemzabyval postupnym vyvojem
jednotlivych technologii §etré norem IEEE 802.1Q a na ni navazujici IEEE 8020alSi
¢asti pak popisuji danou problematiku v bezdratovgitich, s pohledem na jiny druh
prostedi a opt se snazinterpat z danych standdirgiro zabezp&eni kvality sluzeb v north
802.11e navazujici na normu 802.11a/b/g. Da#st je zamdiena na posledni generace
mobilnich siti opt z pohledu typ a vyvoje jednotlivych technologii. Zde palerpam
z normaliz&niho projektu  3GPP a standardbrganizace IEEE, které jsou na tuto
problematiku zarreny. DalSicast je zarrena na WiMAX technologie. Vipdposlednéasti
pak srovnavam jednotlivé teivé technologie z pohledu zafist QoS a navrhuji mozné
zpasoby zabezpeni konverze mezi jednotlivymi technologiemi. V &av jsou shrnuty
v8echny uvedené technologie, moznosti jejich vzAgkonverze a dalSi mozny vyvoj v dané
oblasti

KLi COVA SLOVA

kvalita sluzeb, Instituce definujici elektrické nora standard, lokalnitsibezdratova
sit’, mobilni s, rAmec, standardy, konverse

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with mapping technetognd base parameters used to
guarantee the quality of systems in the local ast@orks, including wireless and mobile
ones. | have focused mainly on requests and dieatsiins, which are typical for the types of
networks on link layer. In Ethernet | focused oe gnadual trends in the fore mentioned
technologies and IEEE 802.1Q and connected IEEELBG2andards included. The next part
describes the quality of systems in wireless netlifferent types of environments and again
uses given standards for quality of systems gueeant802.11e and connected 802.11a/b/g
standards. The next part focuses on the latestagggores of mobile nets, looking at the types
and trends of the latest technologies. Here | dram standard project 3GPP, which
describes the problems with these technologicatldgments. The next part focuses on
WIMAX technologies. In the penultimate part | compaach network technology from the
view of QoS assuring and suggest possible methioskscaring the conversion between each
technology. The conclusion summarises all the teldgnes | have mentioned and the future
trends including possible problems and challeng#s tese latest technologies.

KEYWORDS
Quality of Service, Institute of Electrical and Elnics Engineers, Local Area
Network, Wireless Network, Mobile Network, Framg@gS8ifications, Conversion
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UvOoD

Zajiseni kvality sluzeb — QoS (kvalita sluzeb - Qualitly Service) je jednim ze
sowasnych hlavnich treriidve vyvoji p&itatovych siti. V této problematice seedevsinresi
poskytovani sluzeb s definovanou kvalitou v zawslona poZzadovaném provozu é&sit
uzivatele. V posledni débdochazi pedevSim k rozvoji aplikaci, u kterych je kvalita, z
pohledu uzZivatele, zavisla rasovych charakteristikach komunikace a to jaspiEZnou
pocitacovou st’, bezdratovou potacovou sf tak i v novych sitich GSMidti generace.
Charakteristiky provozu v sitich se velmi rychlénn jak v mistnich tak i v rozsahlych sitich
a vykazuji znanou ¢asovou zavislost. To také vyZaduje od provozovateposkytovatél
internetového fipojeni potebu tidit provoz uvnit téchto siti a zarovetaké hodnotit jejich
absolutni a relativni vyznam.

V kong&ném disledku pak podle & muzou vytvdit Zadané profily provozu na
jednotlivych snérovatich. Jednim z hlavnich pozad#@vka snérovate v datovych sitich je
schopnost wit dany tok aplikaci, které pozaduji rozdilné zamdd v siti. Omezena kapacita
tradicni architektury IP sgrovatu (IP sneérova - IP router), vede k jednotnémuizobu
zpracovani fichazejicich pakét coz se stavaipkadzkou k zlepSeni vykonu &itJe to
zpasobeno ztSujicim se pétem aplikaci, které ptgbuji zaruku sluzeb od &jtaby mohili
spravié fungovat. Existuje mnohaiznych tym feSeni a névih architektur, které zavég
arovre kvality sluzeb QoS a sa&zuji datoveé jednotkyichazejiciho provozu podle danych
priorit. Kvalita sluzeb v referémim modelu pgitacové si¢ mize byt implementovana v
raznych vrstvach.

S dalsim rozmachem bezdratovych technologii a diglem se rozvijejicim
vyuzivanim vSech druhdatovych provoi na nich, vyvstaly poZzadavky na zajist QoS i v
bezdratovych WLAN (bezdratové lokalni &itWireless Local Area Network) sitich.
Bezdratové radiové sit ale znamenaji navic také specifick@npsove prosgedi, které se
musi adekvath zohlednit. Bezdratové spoje maji odliSné charatiky nez pevné spoje.
Ovliviwje je jak utlum, tak i ruSeni signalu a saiepz¢ i Sum. Tyto parametry zaviseji na
misg a dol& vysilani a mohou pak naslednést k chybam a takédase se rnici kapaci
kanalu. Okolni progedi miZze zmisobit zn&né ovlivreni kvality a sily radiového signalu, a
stejre tak mize tyto parametry ovlivnit vzdalenastvzdjemné ruSeni. S tim také souvisi, jiné
¢leni provozu na takové siti.

V neposlednfact se problematika zaji&ti kvality sluzeb vyrazhtyka také siti GSM
(globalni systém pro mobilni komunikaci - Globalsg&m for Mobile communications). To
piedevSim v dsledku gichodu novych technologii podporujicichtepinani pakét a
Sirokopasmoveé sluzby. Stgjrtak jako v LAN (mistni $i — Local Area Network) nebo
WLAN sitich i zde je iteba zajistit rozdilnou kvalitu sluzeb s ohledemjednotlivé typy
provozu a sluzeb. A to hlagrprotoZe tyto sé nejsou uweny jenom pro hlasové sluzby, ale
také pro sluzby datové, jak je uzivateli v posledioi vyrazré vyZzadovano a také vyuzivano.

V koneiném disledku pak nastava dalSi problém, kteiip@si stal&astji aplikované
propojeni vSech tyjpvySe uvedenych siti. A sanfepr¢ pienos dat fes fizna rozhrani, az ke
koncovym adresétn, pri zajiS€ni pozadované kvality sluzeb. V z@ené casti se pak
pokusim popsat moznosti tohoto za&jst At uz jde o samotné propojeni, rozpoznani, nebo
zaazeni jednotlivych tyfp arovni kvality v €chto typech siti, v zavislosti na poZadované
kvalité sluzeb.
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1 KVALITA SLUZEB V PEVNYCH SITICH

V puvodnich sfovych technologiich navrzenych v 70. letech, byol/Azeno se vSsemi
datovymi jednotkami stefn Tento z@sob zpracovani datovych jednotek se nazyva Best-
Efford a pracuje na principu toho, Ze se snazbv§hzadosti datovych jednotek o zaist
dorweni na nélezity port, ovSem bez toho aby to jakkgérantoval. Z tohotoiodu proto
neni mozné uit jak presnyc¢asovy usek pro zpracovani datové jednotky tak amasné
provedeni pepojeni datové jednotky.

Z vySe uvedenych vlastnosti vyplyvd hédomezeni, které jetdba zohlednit.
Technologie nema moznost rozpoznat druhy datowgkin hezavisle na ostatnich samostatn
zpracovava kazdou datovou jednotku. Tim je dané takZze pokud je vyuZzivano sdilenych
sitovych prostedki také neumi diferencovat rozdilné datové toky. €otdto tidéni neni
mozné, nize mit také za nasledek, z&teré sfové spojeni mize vyterpat vSechny dostupné
sitové prostedky a tim zablokovat vSechny ostattfenmosy.

Jak je tedy i&jmé, ve chvili kdy dojde k nedostatkw’asiych prostedki, ovlivni se
tim vSechny datové toky. To se aléZa projevit velicetzre na sluzb, ktera pat k danému
datovému toku.

Napiklad pokud fjde o IP telefonii - VolP (IP telefonie - Voice avéP),
videokonference a dalSi interaktivni sluzby, kteemozejm¢ nebude az tak vadit ztrata
paketu, jako tam kdetje o genaSeni datového souboru, kde ztrata pakeétiempisobit
znehodnoceni celého souboru. A naopak pokud da@jtteryl soubor o &co pozdji a rychlost
pii jeho stahovani bude kolisat, nebude nam to adijako kdyby dochazelo ke kolisani
zpozdni nagiklad i VolP.

Z toho také vyplyva, ze Quality of Service nedsupouze s tim, jakou ma dand si
fyzickou rychlost, ale jak dokaze zajistitemos jednotlivych tak dat podle charakteristik,
které souvisi s SLA (dohoda mezi sgolesti a zakazniky urovni sluzeb - Service Level
Agreement), tedy dohodou o urovni poskytovanych sluzeb.

1.1 Zakladni charakteristiky QoS:

Zpozdéni (latency) —¢as, ktery uplyne od odesléani zpravy zdrojovym uzfenjeji
prijeti na uzlu cilovém; zahrnuje zpa%d v prenosové trase a naizgenich, které jsou jeji
souwésti. Existuji aplikace, kterym zpaid nevadi, ale jsou i aplikace na zp&iidnachylné.

Rozptyl zpozdéni (jittering) — gredstavuje variabilitu v dotovani paket cilovému
uzlu (tedy ve zpozthi pi prenosu). Stejhjako u zpozdni i zde lze nalézt typy aplikaci,
které nemaji s rozptylem problém, a naopak i apéka kterych problémgsobi.

Sitka pasma (bandwitch) — pedstavuje kapacitu protgnos dat, vyjaidije se
vétSinou v kilobitech za sekundu (kbit/s) nebo metgdhi za sekundu (Mbit/s); pasmo
predstavuje teoretickou maximalni kapacitu spojefghe zvySovanim fize byt za stejnou
jednotkucasu enesen &Si objem dat; zpoZthi s pasmem ne vZdyimo souvisi.

Ztrata paketi (packet loss) — je vyjddvana ¥tSinou procenty a ipdstavuje
pramérnou ztratu pakétza utité obdobi.
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Dostupnost (availability) — je vyjadlovana ¥tSinou procenty a ipdstavuje
pramérnou dostupnost sluzby zité obdobi.

Je tedy jasné, Ze technologie Best Efford byla pomfasné pozadavky siti
nevyhovujici. Dnes vyZadujeme, abyi provozovani @iznych sluzeb, byla &ischopn&
rozeznat, o jaké datové jednotky se jedna a ke ldlek tyto jednotky pai. Od toho se pak
odviji prfimo i to jak s nimi bude v siti zachazeno.

V ramci sjednoceni paramefrkteré se tykaji zajidhi kvality sluzeb, bylo definovano
nekolik zakladnich prvi, které stouto sluzbouiipo souvisi. IEEE (Instituce definujici
elektrické normy a standard - Institute of Ele@tiand Electronics Engineers) standardy
802.1p jsou satasti IEEE standafid802.1D. 802.1p standardy pokryvaji provozindu a
dynamické multicastové filtrovani jako s@st metodyizeni gistupu — MAC (metod&zeni
pristupu - Media Access Control ) pro mosty (mo&ridge), které jsou znamy jako IEEE
standard 802.1D. IEEE standard 802.1Q jecésti IEEE standardu 802.1D, definujici
architekturu pro virtualni iemoséni LAN a sluzby poskytované ve virtualniniemoséni
LAN. Vyjadieni QoS musi byt pewrdefinovana. Nasledujici parametry jsou podstatoé p
podminky splini QoS podle IEEE standardu 802.1p.

1.2 Jednotlive parametry kvality sluzeb

Kvalita sluzeb je ovlisiovana gkolika raiznymi faktory. Mezi tyto dlezité prvky
ovliviujici kvalitu sluzby péft:

a) dostupnost sluzby

b) ztrata ramce

C) prefazeni ramce

d) opakovani ramce

e) zpoZdni prenosu ramce

f) Zivotnost ramce

g) ramcov&etnost chyb

h) maximalni velikost datové jednotky sluzby
i) priorita ramce

j) kapacita penosové cesty

1.2.1 Dostupnost sluzby

Dostupnost sluzby je &ena jakocast celkovéh@asu, Bhem kterého je sluzba MAC
poskytovana. moséni mize zvysit nebo snizit dostupnost sluzby.

Most (bridge) oznéuje v paitacove siti zéizeni, které spojuje @wasti si¢ na druhé
(linkové) vrste refereniho modelu ISO/OSI (mezinarodni organizace pradstedizaci -
International Organization for Standardization bpgmjeni otefenych systérin - Open
Systems Interconnection). Most je pro protokolySigh vrstev transparentni (neviditelny),
odcEluje provoz fiznych segmeiitsi€ a tim zmenSuje i zatiZeni &iMost odéluje provoz
dvou segmerit si, tak Ze si ve své paitn RAM (pangt s libovolnym (nahodnym)
piistupem - Random-Access Memory) sam sestavi tatik@ (fyzickych) adres a pait za
kterymi se dané adresy nachazeji. LezZidligmce ve stejném segmentu jako odesilatel, most
ramce do jinychtasti si¢ neodeSle. V og@mém fFipadt je odesle doifslusSného segmentu v
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nezneénéném stavu (tyka se pouze tzv. Unicast rankteré jsou ufeny jedinému fijemci).
VSesngrové ramce (Multicast, Broadcast) jsou naopak pudgay bez omezeni.

Dostupnost sluzby fize byt zvySena automatickym rekonfigurovaning, sty se
vyhnula vadn&asti v datové cest(nag. opakova, kabel nebo konektor). Dostupnost sluzby
muze byt sniZzena selhanim mostu nebo filifah pravidel mostu.

Béhem rekonfigurace fize most vyadit ukité ramce za &elem ochrany dalSich
aspekt sluzby MAC. Tim se ale snizuje dostupnost sluzeb kpncové stanice, které tak
z rekonfigurace nemaji zadné vyhodyi Biemistni koncové stanice je mozné, Ze tato
nebude schopna ziskat rdmce od ostatnich koncastartic, dokud nebudou aktualizovany
filtra¢ni informace mostu. Tyto informace most pouziva po#alizaci zpravy. Pro
optimalizaci funknosti sluzby, mohou byt filteai informace ziskané dynamickyhem
rekonfigurace zrnény. Avsak filtra&ni informace, které jsou konfigurovany statickyktta
zmeénény byt nenfizou. Most nize odmitnout sluzbu a k¥adit ramce, aby ochraniltspred
pristupem neautorizovanych izzeni. Pro maximalizaci dostupnosti sluzby neninzageji
ztrata nebo odkladifstupu zfisoben mosty, kroftéchto icin: nasledek selhanifgmiseni
nebo vloZzeni gobvé komponenty, i@mistni kon€né stanice, pokus 0 neautorizovany
piistup. Tyto dvody jsou vyjime&nymi stavy. Operace jakéhokoli dodaiého protokolu
potrebného pro podporu kvality MAC sluzby je tak omezéonfiguraci mistni sitBLAN
(pfemostna lokalni of - Bridged Local Area Network) a je nezavisla ndiwidualnich
pripadech servisniho zabezpai.

1.2.2 Ztrata ramce

MAC sluzba nezajifije dodani SDU (datova jednotka sluzby - Serviceeits).
Ramce penaSené pomoci zdrojové stanice dorazi s vysolaudfpodobnosti neporusené do
cilové stanice. Operace mostuigpbuji minimalni dodat@ou ztratu ramce.

Preneseni ramce od zdrojové stanice do cilové stasiee nemusi podih
z nasledujicichitvodi:

a)poskozeni ramceshem genosu neboipptijmu z fyzické vrstvy
b)vytazeni ramce mostem protoze:

1. Neni mozné fenést ramec zatfakou maximalni dobu a je Zadoucitaglit ramec
pro ochranu maximalni Zivotnosti ramce — tedy ablyyhe fekrotena.

2. Neni mozné poktavat ve skladovani ramce, v vycerpani vniini vyrovnavaci
kapacity, protoze ramce staléighazi, ve stale &Sim mnozstvi nez je takove, které
muze byt geneseno.

3. Velikost datové jednotky ipnesené pomoci ramcéepgysSuje mozné maximum
MAC procedur zapojenych na LAN, do kterych mé l@yhec penesen.

4. Zmeny ve fyzické topologii sé vyZzaduji vfazeni rdmce pro omezenou dobujlkv
podpde jinych stranek QoS.

5. Zaizeni gripojené k portu nema oprasmy piistup do sit.
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6. konfigurace SFE (statické fil#kai polozky - Static Filtering Entries) v databazi
filtra, neumo#uje zasilani ramicdo pati¢né cilové adresy na specifickych portech.
ProtoZze SFE souviseji s konkrétnimi porty nebo koad®emi port, je mozné, ze
nezddena konfigurace SFE povede k dekavanému uazeni ramce dhem nebo
nasledkem automaticke &pvné konfigurace BLAN.

1.2.3 Refazeni ramce

MAC Sluzba (ISO/IEC 15802-1) dovolujeifgbazeni ramé& s danou uZzivatelskou
prioritou pro utitou kombinaci cilové a zdrojové adresy. D&pvaci proces v mostech
negrerazuje ani neduplikuje ramce. Tam, kde jsou modtpgré napojeni individualni MAC
tak, Ze znasobuji cesty mezi jakoukoli zdrojovocilavou stanici, je pak openai protokol
vyZadovan pro zaji8hi uziti jediné cesty.

Prefazeni a duplikace ramce se &ed béhem &Zné operace. KdyZz je mala
praveEpodobnost duplikace€i piefazeni fisobici jako nésledek rekonfigurace, degradace
vlastnosti MAC sluzby je nepatrna.¢leré protokoly LAN, nap LLC Typ 2 (izeni
logického spoje typ 2 - Logical Link Control Typé jBou obzvlast citlivé na gerazenici
duplikaci ramce.

1.2.4 Duplikace ramce

MAC Sluzba (ISO/IEC 15802-1) povoluje zanedbatelnwavei duplikace rami.
Mosty neduplikuji ramce uzivatelskych dat. Mozndsplikace ramce v BLAN iiZe nastat
v pripact existence vice cest mezi zdrojovymi a cilovymingtami. Kde mohou mosty
propojit individualni LAN pro poskytnuti nasobnyclkest, operace protokolu je vyZzadovana
pro zajiséni uZziti jediné cesty.

1.2.5 Zpozdni pienosu ramce

Sluzba MAC vnasi variabilni zpo&di do genosu ramce na média. Zpeéndpienosu
ramce je definovana jako uplynuias mezi odpasdi zakladniho prvku a odpovidajiciho
zékladniho prvku. Hodnoty uplynuléldasu jsou péitany pouze na SDU, které jsou &Spe
preneseny.

Kdyz je sluzba MAC poskytnuta v abstraktnim rozlirakoncové stanici, neni mozné
piesré specifikovat zpozéhi prenosu ramce. AvSak je mozné&iih pristup meédii, fenos a
piijem rdmce a fgnosové zpozai dosazené pomocnym systémem. V tomipgut je to
most. Minimalni dodatané enosové zpozehi dosazené pomoci mostugas, potebny na
prijeti rAmce, plugas potebny na pistup k médiu, na které se raméemese. Ramec jdijat
pied genosem, protoZze se musi &pat FCS (kontrolni saiet ramce - Frame Check
Sequence) a ifpact vzniklé chyby se musi rameciaglit.
1.2.6 Zivotnost ramce

Sluzba MAC uéuje horni hranici povoleného zpad prenosu pro specifickéipady
komunikace. Tato maximalni Zivotnost ramce jei@mha pro zajighi spravné operace
protokoli vySSi drove. Kdyz informace od MAC podvrstvy (podvrstva - sayer)
poskytnuté mostem obsahuji jiz informace o zgozgievysujici povolené, mosty tyto ramce
vyiadi. Dopordené a maximalni hodnoty jsou specifikovanyrab. 1-1.
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Tab. 1.1
Zpozdni v mostu

Parametr Doporuena hodnota Absolutni maximum

Maximalni zpozéni v mostu 1,0 sekunda 4,0 sekundy

1.2.7 Ramcov&etnost chyb

Sluzba MAC zartuje velmi nizky poet skrytych chyb ranmic Skryté chyby nejsou
detekovatelné zabezfnim FCS. Dvadtetibitovy cyklicky kontrolni kod, ktery se pita
ze vSech poli s vyjimkou preambule a FCS. Sloudidwrole spravnosti dat fijemce si jej
vypccita z obdrzeného ramce a pokud vysledek nesouslasidnotou pole, ramec zahodi
jako vadny.

1.2.8 Maximalni velikost datoveé jednotky

Maximalni velikost datové jednotky SDU, kteraize byt podporovana pomoci IEEE
802 LAN, zavisi na MAC metada gistupnych parametr metody (rychlost, elektrické
vlastnosti, atd.). Mze byt omezena vlastnikem LAN.

Maximalni velikost SDU podporované mostem mezémda LAN je menSi, neZ ta,
kterou podporuje LAN. Most se nepokousi femqps ramce do LAN, ktera nepodporuje
velikost SDU sdlené pomoci ramce.

1.2.9 Priorita ramce

PoZadavky s vysokou prioritou mohou dost&dmost ped pozadavky se zakladni
prioritou.

MAC podvrstva mapuje pozadované priority ndsfupu, podporovanéfigtupovou
metodou individualniho média. Pozadovana prioriengSenych dat, iie byt gfenesena na
cilovou stanici sfenesenym ramcem s vyuZzitim mecharnismsignalizujicich prioritu,
paticich do gkterych metodizeni gfistupu média. Pokud nemohou vSechny IEEE 802 LAN
MAC signalizovat prioritu ramce, mosty nastaviopitu na zaklad kombinacefidicich
informaci a konfigurénich informaci nastavenych mostu.

Hromadici se zpoZdi mizZe bytfizeno pomoci priorit. stupové zpozthi mize byt
fizeno pomoci priority v metodadizeni gistupu k médiu, které podporuje vice nez jednu
piistupovou prioritu. Most mapuje prioritu v jednébpevice fidach. Mosty, které podporuji
vice jak jeden druh cesty, jsou schopny pddpednotlivé tidy provozu.

Schopnost signalizovat prioritu v IEEE 802 LAN umoje jeji p'eneseni s koraou
hodnotou pes BLAN. Toto spojené se shodnyrfistupem v mapovani priority dritcest a
k pristupové priori¢ umoziuje shodné uziti inforngai priority podle mozZnosti mast MAC
Vv ces€ prenosu.

IEEE Std 802.1Q™ [3] definuje format ramce a pracgdkteré mohou byt pouzity
pro p'eneseni priorit f&s LAN. Uziti IEEE 802.1Q formatu rdmce umage zachovani
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konené signalizace priority bez ohledu na schopnasiividualnich LAN MAC typi
signalizace priority.

Za normalnich podminek neni priorita modifikovana prenosu pes gijmovou
funkci mostu, avSakizeni si¢ muze kontrolovat, jak je priorita rozéivana. Obnovena
priorita je standardhidenticka s fichozi prioritou.

1.2.10 Kapacita - propustnost

Celkova kapacita poskytovana BLAN a#e byt znané vysSi nez ekvivalent
samostatné LAN. Mosty mohou lokalizovat cestu v@dimoci filtrujicich ram@. Kapacita
mezi konénymi stanicemi komunikujicimi ips most mize byt snizena wgzenim rdmce
kvili neschopnosti mostuignosu v LAN do cilové stanice v poZzadované urowtiein
delSihocasu.

1.3 Razeni ramce do front

Dopravni proces e poskytovat jeden nebo vicéeposi a postavit tak ramce do
fronty na kazdy port mostu. To poskytuje uskkaunve front ramdi, kdecekaji na pilezitost
zarazeni dodchto genosi. RAmce budouimélené ke kazdé frottpodle jejich priorit.

Prenosovy pikaz pro jednotlivy port fepin&e:

1) unicast ramce (ramce se posilaji jen na jedeiitaéd s danou prioritou prodmakou
kombinaci cesty cilové a zdrojové adresy.

2) multicast rAmce (ramce se posilaji z jednoho zdshigire vice koncovych stanic) s
danou prioritou cesty prcgjaké cilové adresy.

uzivatelskych priorit podle tabulky provoznididt(tabulka 1.2).

Standardni algoritmus vybrani ramce pterws: pro kazdy port, bude vybrany ramec
podle tidy provozu podporované pro tento port. Ramec pieieeseny jen tehdy, jestlize se
v systému nenachazi zadny dalSi rAmec s vysSitpuor

Pro kazdou frontu plati, Zze faui, ve kterém jsou ramceigmesené, musi
korespondovat se simicemi popsanymi vigdchozicasti.
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Tab. 1.2
Doporuené priority pro mapovani provoznididt

MnoZstvi dostupnych provoznich ¥id
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 1 1 1 1 2
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1
. 3 0 0 0 1 1 2 2 3
Prionty |7 0 1 1 2 2 3 3 4
5 0 1 1 2 3 4 4 5
6 0 1 2 3 4 5 5 6
7 0 1 2 3 4 5 6 7

1.4 Druhy provozu

Protizeni provozu jsou velmitdezité jednotlivé druhy provozu.tRné typy provozu
maji mizné pozadavky naienos a takéuzné priority. Je tedyidezité dany provoz spragn
rozpoznat a zadit do rekteré skupiny. Jednotlivé druhy provozu tedy ragége:

a) fizeni si¢ - vysoké pozadavky na dostupnost spojeni, udraupdporuje sbvou
infrastrukturu

b) hlas - mén nez 10 milisekund zpozdi

c) video - még nez 100 milisekund zpoZdi

d) fizena zaiz - dilezité pro rkteré aplikace

e) excellent effort - best effortidezité pro vybranou skupinu uzZivaiel
f) best effort - BZna LAN priorita

g) aplikace na pozadi - hromadn@&posy, atd.
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Tab. 1.3

Typy provoz a mapovani provoznickid se zobrazenimrjgéleni provozu k danym

frontam

Poéet front

Konkrétni fronta a k ni
pridéleny provoz

Typy provozu

1

1

a,b,cd e fandg

2

a,b,candd

e, fandg

aandb

candd

e, fandg

aandb

candd

eand f

g

aandb

c

d

eand f

aandb

O

N[O OaIRAWINIFP|IOIOA|AIWINIPIO|IRARWINIPI[RPIWINIPIWINIFPIN|PFP
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Tab. 1.4
Priority a mapovani provozniéiual t

Priority Typy provozu
1 aplikace na pozadi
2 nahradni provoz
0 bézny provoz
3 bézny provoz - dlezity pro uzivatel¢
4 regulovana zé&r
5 video
6 hlas
7 sitovétizeni

1.5 Zakladni moznosti feSeni zajist éni kvality sluzeb

Lze definovat akolik moznosti zaji&ni kvality sluzeb na jednotlivych arovnich v siti.
Zanmgtime-li se na standardy na Urovni vrstvy L2 tedyjep® (linkové) vrst¢, pak to mohou

byt tyto zpisoby:

piredimenzovani linky — byvalo v minulosti a&astén¢ je i dnes pedevSim v LAN
prostedi nejpouziva¥Si metodou, jak zajistit vSem aplikacim dostate pasmo. Ve WAN
(rozlehla sf - Wide Area Networks) prosdi jde o neefektivni a dokonce asi i nerealnou
zalezitost. B stavajicim nérstu pouzivanych aplikaci je veSkeréegimenzovani pouze
docasné.

rezervovani st'ovych prostredki — je zaloZzeno na tom, Ze aplikace, kter&gimije
ur¢ité prostedky, provede jejich rezervaci a po ukeni genosu jej opt uvolni; typickym
predstavitelem je technologie IntServ (integrovanglsy - Integrated Services) s protokolem
RSVP (rezervéni protokol - Resource Reservation Protocol).

vyuziti prioritniho systému — jsou dnes aplikovanyckolika metodami natznych
arovnich komunikace, jde pouze ouspb definice, na zakladakych kritérii bude priorita
provedena. Typickymigdstavitelem metody jsou technologie DiffServ (dyicke rozliSeni
arovre sluzeb - Defferentiated Services ), 802.1p a petgmni metody prioritnihdizeni
provozu. Tento standard IEEE 802.1.p pro z&jiSkvality sluzeb na arovni linkové vrstvy je
jednim z hlavnich , ktery s®&sto vyuziva.

24



1.5.1 Standardy IEEE 802.1p

Jsou standardy pro zapsi priorit na Grovni linkové (spojové) vrstvy. Jsou
definovany pro Ethernet, Token Ringt(®ta technologi) a FDDI (rozhranni pro distribuct da
vlaknem - Fiber Distribute Data Interface). Stamdgro priority 802.1p je svazan se
standardem pro virtualni &itVLAN (virtualni si’ - Virtual Local Area Network) VTP
(proprietarni protokol pro distribuci VLAN konfigatnich informaci - VLAN Trunking
Protocol ), coz je L2 protokol (protokol na druhéstw sit), ktery slouzi k penaseni
informaci o VLANech mezi switchi) 802.1Q.

Pokusim se tedy definovat moznosti iénpsy standardu IEEE 802.1p pro predi
Ethernetu (totéz v podstgplati i pro FDDIla Token Ring).

Standardy IEEE 802.1p/802.1Q pouzivaji stejnoukiiru hlavitky paketu, ktera do
standardni hla¢ky pridava rekolik byta navic, coz jsou tedy viipad® Ethernetu 4 byte.
Znamena to, Ze ke dojit k pekrateni dive platné maximalni velikosti ramce — neplati tedy
1518, ale 1522, &imzZ si ale nekompatibilni #aeni neporadi. Pokud by tedy bylo ijedia
vyuZivat priority, bylo by nutné nahradit vSechratizeni v siti (¢etrg sitovych adaptér)
nebo zajistit IEEE 802.1p/802.1Q pouze v pdith spojich, to ovSem L2 a L3 (L3eti
vrstva si¥) aktivni prvky umi.

Policka vyjadujici prioritu obsahuji 3 bity, coZ‘edstavuje 8 Urovni priorit, nicmé&n
minulosti podporovaladtSina L2 gepin&a pouze d¢ arovre priorit rozdtlené na 0 az 3 (bez
priorit), 4 az 7 (s prioritou). Na obrazku 1.1 g&ruktura hlawiek paketu a standardni
hlavicky:

Obr.1.1.
Struktura hlatek paketu a standardni hleky
2 bajty 2 bajty
TPID TCI

piidavna hlawika rdmce v Ethernetu
8 bajtu 2 bajty
SNAP — encoder TPID TCI

Token Ring a FDDI fidavné hlawiky

3 bity 1 bit 12 bith
User CFI VID
priority

zn&kova kontrolni informace
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Vysvétleni k obrazku: TPID - zrkovy protokolovy identifikator — Tag Protocol
Identifier - ma definovanou hodnotu 8100 (hex). Méedy toto pole (EtherType) hodnotu
8100, ramec nese informace IEEE 802.1q/ 802.1pl.- E68a*kova kontrolni informace - Tag
Control Information, SNAP - protokok{stupu k podsiti - SubNetwork Access Protocol, User
priority — priority - umoauje zakodovani az osmi urovni priority ram@© - 7, nula je ptom
Format Indicator - bit indikuje, jestli jsou MAC weby v kanonickém formatu, VDI -
jednoznéné identifikuje VLAN, do které ramecifslusi

DalSi technologii pro zaji&ni kvality sluzeb, kter&ast&né zasahuje do Uroen
linkové vrstvy je standard MPLS (viceprotokolovéegmojovani okrubh na bazi nassti -
Multi-Protocol Label Switching) jovodné navrzeny firmou Cisco Systems pod nazvem Tag
Switching.

1.5.2 MPLS — Multi-Protocol Label Switching

MPLS je moderni, obeénrozStena technologie. Jeji vyhodou bylm byt to, Ze je
pouzitelnd v rozdilnych prastdich, které zahrnuji nBpATM (asynchronni médignosu -
Asynchronous Transfer Mode), Ethernet, Frame Relajpken Ring. MPLS kombinuje L2
piepindni se sluzbami L3tipsowasném sniZeni sloZitosti a ceny provozu. MPLS neni
orientovana pouze na protokol IP jako fiklad Differentiated Services, ale je protokalov
nezavisla (Multi-Protocol).

MPLS pouziva zngkovani ramé (dvacetibitovou zng&gou — label). Tato zrika je
piidavana na vstupnim smovai MPLS si€ a na vystupnim sénovali je odebirdna. Zrika
slouzi pro zaji&ni rychlejSiho pkchodu pakei siti, neb@ pakety jsou zn&kovany na
zaklad smerovacich informaci. QoS je v MPLS za§isb také prosednictvim zna&ky, do
které jsou promitnuty podminky na vstupnimgésora’i a to na zaklaglvztahu MPLS-RSVP
nebo MPLS-DiffServ. MPLS neniifno ovladano aplikaci, ale pouze preshictvim jiné
QoS technologie, zajigjici QoS jest pred vstupem do MPLS sit

MPLS umo#uje také vyhodnou integraciznych genosovych technologii na druhé
vrst¢ modelu ISO OSI, ndfklad Ethernet, SDH(synchronni digitalni hierarchie
Synchronous Digital Hierarchy), DWDM (multiplexana zaklad déleni podle vinove délky
s vySS8i hustotou - Dense Wavelength Division Midtipg) - a v neposledrifadt ATM, jez
pro tely prenosu IP pakét mizeme z#adit do druhé vrstvy. Pokud dana technologie
pouziva vlastni zriky pevné délky (to jeie¢ba gipad identifikatoh VPI/VCI (identifikator
virtualni cesty/ identifikator virtualniho kanalu Virtual Path Identifier/Virtual Channel
Identifier) v ATM), mize MPLS pouzivat pré&vtyto zn&ky. Jinak se pouZzije specialni
zapouzdeni a zné&ka se zapiSe do ¥si hlavicky.

1.5.3 ATM - Asynchronous Transfer Mode

Pokud se bavime o kvalitsluzeb, je fieba zminit i ATM. ATM technologie jako
takova je na kvalitu sluzbyiipravena uz v nadvrhu a mé&kolik prenosovych fid, které
definuji kvalitu sluzby podle p##b jednotlivych typ aplikaci. Vyuziva d¥ zakladni
pirenosové technologie — asynchronni multiplexovarketiaa rychlé pepojovani pakeét
Kombinace &chto dvou technologii umdéaje pruzné vyuziti $ky pasma a podporuje rychly
pienos dat. Je to ale slozita technologie s vysokowwe a malou efektivitou prdsté datové
implementace
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1.6. Moznosti Fizeni Sifky pasma v LAN -
implementace QoS v typickeé siti

Z pohledu aplikaci a uzivatelze metodiku zajighi pasma aplikovat dma zpisoby.
Bud’ je aplikovana na tok (flow) nebo na souhrnit¢&ggregation).

Tok (flow) - je definovan jako individualni, jednogmy tok dat mezi démi
aplikacemi. Je jednoztia¢ urcen pti parametry — transportnim protokolem, zdrojovym
portem, cilovym portem, zdrojovou adresou a ciloadresou.

Souhrn toka (aggregation) - Jsou dva nebo viceitoke spolenymi vrstvami (v
meznim pipad miZze jit o jeden tok, ale s menSimépam ukujicich parametr). Typicky jde
0 jeden nebo ¢kolik parameti jako zn&ka, priorita (L2/L3) nebo &ktera z dalSich
informaci.

1.6.1 Popis typickeé sit

Jednak se musime zabyvat tim, jak jerszlehla. Obechse sklada z centra, kde je
soustedno WtSi mnozstvi stanic a kde jsou umiist primaré databazove, aplikai,
centralni poStovni, centralni souborové a jiné egrNa toto centrum pak navazuji poky,
kde mohou byt sekundarni servery, jakoifldpad souborove, tiskove a postovni.

Z pohledu moznosti aktivnich privkvyuzivanych v siti  mzeme tedy pouzité
zaizeni rozdlit na:

« L1 prvky, které jsou z hlediska QoS transparent@iljreceno neovlivnitelné

« L2 prvky, které jsou schopné zajistit QoS na Urozavislé na jejich typu (IEEE
802.1p, ATM);

« L3 prvky, které jsou schopné zajistit QoS v za\ssloa typu aplikovaného protokolu
(RSVP, DiffServ, proprietarni implementace priarit)

Z vySe uvedenych informaci je tedy zcei@jmé, Ze pro zaji8hi e2e-QoS (neboli
kvality sluzeb mezi dsma koncovymi uzly, tj. po celéignosové trase (end-to-end) [6], je
nutné zajistit dostat@ou kvalitu fenosu dat po celé tragséimz automaticky plati, Ze kvalita
sluzby je dana nejslab&sti fenosové trasy.

1.6.2Rizeni Sfky pasma v LAN se zabezpnim QoS v praxi:

To, jak vyreSit problematikurizeni Sitky pasma v praxi, je mozné provesikalika
zpasoby:

a) Omezen&li ¢astafna aplikace QoS

V minulosti  bylo nejobvyklejSim a zaroke nejrozSfergjSim zpisobem
piredimenzovani LAN¢asti a trasovani proveazve WAN. Nagiklad vyuZzitim proprietarnich
priorit na smérovatich nebo pouzitim priktypu Traffic Shaper, vyuzivanychikzeni Siky
padsma ve WAN sitich. TakovatteSeni pak nekladou vysoké naroky nézgmsobeni
sitovych komponent aipdevsim pak na aplikace, které si potom nemust upzadat pasmo
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at’ uz jeho rezervaci nebo vygimm pislusnych polozek L2 nebo L3 hlgek. Kde L2 a L3
zn&i prislusnou vrstvu.

Takova metoda manualni aplikace priori¢lanovSsem gkolik nevyhod, jimiz byly
zejména: velk&asova narénost — pedevSim v fpad vétSiho mnozstvi podminek jde o
zdlouhavé planovani a vymvani tabulek, dale to bylo riziko moznosti vnesemyb — pi
vétSim mnozstvi podminek Slo o pédm¢ nara@né a jednotvarné vypbvani tabulek. A
v neposlednfac to byla také stathostreSeni, coz znamenalo, Zi& kazdé znin¢ bylo nutné
provést rgni rekonfiguraci. Na druhou stranu, tato metodaizaych podminek umaiije i
zachovani L1 prvk (rozbc&ovai).

b) Céastané automatizované nebo zcela automatizovana aplikac@oS

Dnedni trendy jiz jednoziieé smiuji k automatizaci d&hto proces. Casténa
automatizace je zajidvana tak, Ze gbva zdizeni podporuji zakladni metody QoS a to
piedevsim RSVP, DiffServ, IEEE 802.1p nebo MPLS akapk jsou schopné si o kvalitu
sluzby vyZadat. Na rozdil odiguchozi metody jiz tedy uZz nedochézi v takové&emi
k manualni konfiguraci prik coz ovSem vyzaduje mnohem vySSi naroky kladesténtdogii
na aplik&ni vrstvu a stim Uzce souvisi samotn@pmavenost jednotlivych komponent
pouzitych v siti.

1.6.3 Zajiseni kvality sluzeb po celé penosoveé trase

Jestlize pdebujeme zajistit kvalitu sluzeb po celé dilceenpsoveé trasy, coz je
garantovand urowesluzeb mezi dsma uzly, musi vSechna pouZzit&izani po cest a pokud
je to mozné, pak i oba koncové uzly schopnost pamiad technologii QoS

V praxi to pak znamena Ze:

a) Na pracovni stanici proces, ktery posila data servemusi byt schopen
prostednictvim RSVP bdi rezervace pasma, nebo bylrayt schopen ozrigt ramce
standardu IEEE 802.1p a pakety DiffServ. MoZnostateni ramé na IEEE 802.1p
neumo#uji starSi gsiové adaptéry, schopnost rezervace pasma nebo oesitav
DSCP (rozliSovaci bod kdédu sluzby - Differentiat8drvices Code Point) #lo v
zacatcich velmi malo aplikaci.

Ve witSine pripadi se tehdy nabizely dvmoznosti — zrna technologie nebo
ponechéani &hto zalezitosti naffstupovém prvku - i@pin&i mezi vrstvou L2 a
vrstvou L1 — to ovSem vedlo na hybrid meéasténou automatizaci a omezenou
aplikaci QoS manudlni konfiguraci pfvkebo na Policy Management - slouzi pro
definovani a distribuci pravidel, koordinujéidi pravidla.

b) Podpora IEE 802.1p se&e&kava od fepin&e. Pokud by ale stanice generovala ramce
IEEE 802.1p a &ktery z prvki po cest jim nerozundl, dojde minimalg k takovym
problémam, Zze ramce IEEE 802.1p/802.1Q jsou o 4 byte dedZi standard a tim
padem maji i trochu jiny format hlaky.

c) OvSem jak jsem jiz zminil vySe, je tu i mozZnoststanice, nebo aplikai proces
neumi ani IEEE 802.1p ani DiffServ Za tohotiegpokladu je pak mozné na rdist
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prepin&ge mezi vrstvami L2 a L1 pouzit prvek, kteryighazejici data klasifikuje,
znakuje a priority zajiSuje namisto aplikaniho procesu koncoveé stanice.

d) V dalSirad se pak dekava podporaippinge mezi vrstvami L3 a L1 technologii
vysSich vrstev (RSVP, DiffServ), kdy byémzarover podporovat i IEEE 802.1p a
muze podporovat i funkciiekladu mezi QoS funkcemi vySSich vrstev a IEEE Bf2.
Protoze je to Zdzeni pracujici na 3. vrshOSI, miZze podporovat i technologie MPLS
a vyuzivat tak fipadné moznosti WAN pate.

e) Server v tomto typu gitby stejré jako stanice @l podporovat uvedené QoS funkce.

2 KVALITA SLUZBY V BEZDRATOVYCH
SITICH

Norma, kterd specifikujici podporu pro QoS v betmrgch lokalnich sitich ma
oznaeni IEEE 802.11e [2] a funguje jako dofitrk pivodnim norméam 802.11a/b/gavodni
specifikace 802.11 protokolu prdigtup k médiu (radiovému kanalu) unioje dva rezimy
komunikace: DCF (funkce rozloZzené koordinace - fitisted Coordination Function) a PCF

(funkce bodové koordinace - Point Coordination Fiem). Ani jeden z &chto rezini
nerozliSuje mezi typy provozu, takze nemohou bép taby byly roz§eny, podporovat QoS.

Dnes obvykle pouzZivany mechanizmus DCF Zraj& koordinaci pistupu k
radiovému kanalu, ale nepodporuje Zadné priofitstppu. DCF je jednoduchy mechanizmus
vhodny pro asynchronni datovéeposy. Nepodporuje vSak pozadavky na QoS a negg@ant
zpozdni ani Stku pasma, pouze poskytuje sluzbu best effort.

2.1 Distributed Coordination Function (DCF)

Rezim DCF, fungujici pro standardy 802.11 je nawyzero datové fenosy a je
zaloZzeny na metadpiistupu CSMA/CA (pravépodobnostni protokol igstupu k médiu s
piedchazenim kolizim - Carrier Sense Multiple Accedth Collision Avoidance). Stanice
musi ed vysilanim nejprve naslouchat, zda nevyséléda jiny. Mechanizmus pro obranu
proti kolizim pouziva d¥ techniky: vkladani mezery mezi vysilanymi ramciSIF
(meziramcovy prostor - InterFrame Space) a odklgdilani (backoff). Interval DIFS
(rozloZzeni mazirdmcového prostoru - Distributecirframe Space DCF IFS) odpovida&ob
povinnéhocekani po zji&tni volného vysilaciho kanalu, nez stanic&mzdit sama vysilat.
Pokud v této dobzane vysilat jina stanice, musi se vysilani odlozit.

Interval odkladu vysilani si kazda stanice vybighadré z intervalu mezi nulou a
velikosti tzv. CW - okna sogiteni (okno soéfeni - Contention Window). Stéle v3akiie
dojit ke kolizi. Pokud se o vysilaci kanal uchaizievstanic, je mozné, Ze se pozadavky stanic,
které o sob navzajem nevi a pokusi sgpwjit ve stejny okamzik, oft odlozZi. Velikost okna
soutZeni se pi kazdé kolizi zdvojnasobuje (exponential backofdkmile interval odkladu
vyprcha a médium je volné,irhe stanice z4t vysilat.
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Ptijemce nebo fistupovy bod, po obdrzeni paketeka po dobu SIFS (kratkodoby
rozestup mezi ramci - Short Inter-Frame SpacingiSkrnez DIFS) a pak vySle potvrzeni
prijeti paketu. Potvrzovani je ve WLANukbZité, protoze rize dojit k chyb prenosu bd’
kvuli kolizi, nebo pro nedostataou kvalitu kanalu.

2.2 Point Coordination Function (PCF)

Rezim PCF je wen pro synchronni datovégmosy, ale pouziva se jefidka (jedna
se 0 volitelny mechanizmugiptupu). Navic ho Ize vyuzit pouze ve WLAN s infrakturou
(tj. s pristupovym bodem), nikoli v ad-hoc sitich.

Rezim PCF v 802.11 pracuje tak, zéspupové body WLAN periodicky vysilaji ramce
typu beacon, kterymi stlji stanicim v siti specifické parametry pro idékéaci a
management. Mezi vysilanirichto administrativnich raniakli piistupovy bod dobu na dv
casti: doba bez boje o médium (contention-free) dagddkdy probihd boj o médium
(contention).

Stanice s prioritnimi daty ite na zakla&l vyzvy ziskat povoleni ke garantovanému
vysilani po dobu, kdy nemusi o médium s nikym jingajovat. PCF pouziva interval PIFS
(PCF IFS) pro ohlaSeni intervalu bez kolizi pronagta s prioritou vysilani. PIFS (30s pro
802.11b) je kratSi nez DIFS, ale delSi nez SIF&umu DCF.

2.3 Kvalita sluzby definovana v 802.11e

Jak je z vySe uvedenydbSeni rejmé, genosu po WLAN netlal Zadné rozdily mezi
probihajicim typem provozu. Pragmos citlivych dat (na zpo#di, kolisani zpozghi ci
ztratu paket) je samorejme potieba jednotlivym typm paket provozu zartit poZzadované
zachazeni v siti ip pfenosu od zdrojové stanice k cili. A péatato norma ma za ukol
specifikovatieSeni pro identifikaci jednotlivychiitl a zardeni kvality sluzby pro f@nos
hlasu, videa a dat po sitich WLAN [8].

Jestlize ale chceme, aby siokazala vyhost poZzadavikm na 6zné typy provozu, pak
musi systém byt schopen pro¥adckolik funkci: pridélovani sfovych prostedki kdy jde
obvykle o Stku pasma, mapovani QoS typicky mezi informaci dapované QoS v IP
datagramu na informace pouzivané ve WLANeni gistupu k médiu kde jdefpdevSim o
to, zda je sivibec schopna danému pozadavku vythov

Poskytovani sbvych prostedki se feSi bul’ upfednostgnim provozu, v
distribuovanych metodach, nebo rezervaci v cemtradinych metodachtizeni gistupu.
Uprednostini je zaloZzeno na klasifikaci provozu na zaklaghlikace a pdéleni prostedka
podle tidy priority a podle dostupnosti préstiki a momentalni poptavky. Rezetwa
mechanismy MAC jsou vhodné pro aplikace v realri@se, protoZze minimalizuji zpo&ui
pii piistupu ke kanalu.

Jak jsem jiz uved! vySe, 8ipodle 802.11 jsou sitsdilené, coz tedy znamena, Ze
vSichni aktivni uzivatelé, kité jsou gipojeni k jednomu fistupovému bodu, vysilaji na
stejném sdileném kanéle a Zadné pakety nerfeginpst ped ostatnimi. To také znamend, Zze
pokud dva uzivatelé Zaou vysilat sotasré, dojde ke kolizi. Této situaci se snazime
samozejme zabranit.
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Druhy zmihovany mechanismus PCF se pouziva jen malokdy, wapgrovat toky
dat citlivé na zpozthi, protoZze fistupovy bod vyzyva stanice, zda maji data k odésla
Pokud tyto data maiji, ziskaji odigtupového bodu dobu vyhrazenou k vysilani. Ale PCF
stejre jako DCF nerozliSuje mezi typy provozu.

Nova specifikace IEEE 802.11e na podporu QoS iggSioba rezimy fistupu k
radiovému kanalu, povinny DCF (ro#ii EDCF) i volitelny PCF (roz&ni HCF). Mimo to
také zajiSuje zpEtnou sliitelnost se zidzenimi nevybavenymi podporou pro QoS podle
starSich norem 802.11a/b/g.

EDCF - (pravdpodobnostni funkce rozloZzené koordinace - Enharidestributed
Coordination Function) je pragdodobnostni prioritni mechanismus pro alokaiySpasma
na zaklad kategorii provozu. Kazda stanicaibe mit aztyii kategorie provozu na podporu
osmi Urovni priority. Mapovani priorit na kategon@istupu, odpovidajici jedné zayrt
vysilacich front, které jsou odbavovany pféapodle své priority. Vysilani stanic, které
nepodporuji QoS, se automatickadi do kategorie ,best effort“. Kazda stanicéze vysilat,
jakmile je médium volné, po intervaiekani, ktery ovSem odpovidéa dané kategorii provozu.

Dobacekani se prodluzuje se snizZujici se prioritou provdakZe stanice s vysokou
prioritou provozu budéekat kratSi dobu nez stanice s daty pro provoz$i priorit. Pristup
k médiu se tak stavéizeny a to tak, Ze provoz s vysSi prioritou jegedmostin na ukor
provozu s prioritou niZsi.

Doba ¢ekani, ktera je pro kazdouigtupovou kategorii pe¥nnastavena a interval
cekani jedt dophuje nahoda dlouhé okno sogkeni CW, oboji v délce vyjéené v nasobku
¢asovych Usek (slots), ktera je 20 mikrosekund pro 802.11b aétlemikrosekund pro
802.11g. CW brani kolizim paketstejné kategorie. Zdvojnasobuje svou délku po &azd
nastalé kolizi a po Ugpném penosu se zase vraci na minimalni hodnotu.

DalSi roz&ieni, které 802.11e nabizi volit&)ne také centralizovany protokol HCF
(hybridni koordiné&ni funkce - Hybrid Coordination Function), kdy sohilni stanice vyzada
od pristupového bodu pravo vysilati{gtup k radiovému kanalu).

Vedle mechanismu QoS zaloZeného n&edpostiovani provozu nabizi IEEE 802.11e
slozitjSi rezervani mechanismus: HCCA {jstupova metoda ke kariah fizena HCF HCF
Controlled Channal Access). Stejtak jako u fivodni funkce PCHidi i v ramci HCCA
piistup ke kanalu fisstupovy bod za pomoci vyzev k jednotlivym stanici@qoS se bere v
potaz @i planovani vysilacich dob, kdyktery provoz dostava k dispozicktgi cast kanalu.
AP pridéluje pravo vysilat na zaklabsmi moznych identifikatdrprovozu SID (identifikator
provozniho toku - Traffic Stream ldentifier). HCCA dolfe nastavenymi parametry QoS
muze zajistit efektivisSi vyuziti penosového kanélu zejména u WLANe@nosti

pouZzivanych proignos hlasuéi videa, protoze snizuje ,ztratové" dobgkani.
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3 KVALITA SLUZBY V MOBILNICH SITICH

s

telekomunikanich technologii. Spolu s vyvojenfgmosovych technologii vista i zajem o
sluzby poskytované&inito sitmi. Stavajici hlasové a omezené datové sluzby miahilsiti
budou brzy rozgény o mnohem propracovgsi multimedialni aplikace. Tomu nasl¢uje i

technické vybaveni novych koncovych terminal'yto nové aplikace budou mit vSasto
odliSné pozadavky natsihez sotasné sluzby.

3.1 Technologie 2G, 2,5G a 2,7G

Technologie 2G (sit2.generace — 2nd generation) pouZivaji¢jesepinani okruf,
ovSem nové technologie jsou uZ postaveneé iegpipani pakét a tim paddem podporu;ji i
pienos dat. Mezi druhou &eti generaci funguje i takzvangéphodova generace 2,5G a 2,7G
kam pati predevsim technologie GPRS (obecnd paketova radiovéss - General Packet
Radio Service) a EDGE (rozéha data pro GSM evoluci - Enhanced Data For GSM
Evolution)

Sluzba GPRS umazje najednou vyuzivat az 8 GSM kanalvyslednou kapacitou az
115 kbit/s ovSem pouze teoreticky. V praxi jedpleno &astniku jen #kolik kanéli a navic
jsou také v jednom z kartdprenasenyidici informace. GPRS je tedy jako paketova sluzba
vhodna pro fipojeni k internetu, &oliv se jes& nejedna o Sirokopasmovégojeni.

V GSM sitich je prioritd davana fednost hlasovému provozu aiigac, Ze je vSech
osm ¢asovych Usek obsazeno hlasovymi hovory musi uzivatelé GRREat az se daky
casovy usek uvolni. V siti je ovSem mozné vyhraditerécasové useky jen pro GPRS takze
jsou k dispozici vzdy pro data a nelze je pouzit yolani. Na kazdém kanaluttre fungovat
az osm vyhrazenych datovych UsgkicemzZ je mozné nastavit jejich §& na kazdy kanal na
kazdé zakladnové stanici zvias

GPRS definuje pozadavky na QoS pro kazdého uzevatgdrofilu QoS, ktery je
uloZeny v doméacim registru HLR (domovsky loRaregistr - Home Location Register)ésit
Uzel SGSN (z#izeni obsluhujici GPRS provoz v GSM sitickerving GPRS Support Node)
je ten ktery se po celou dobu stara a zatgeezodpo¥dny za dodrzeni tohoto profilu a to
samozejm¢ i v piipadt, Ze je uzZivatel mimo domacitsiTento QoS profil se sklada
z rekolika indikatoG. Jsou toctyti tridy priorit provozu, étyti ttidy zpozéni, pet tiid
spolehlivosti, tidy maximalni propustnosti, coz je déwiid od 8 do 2048 kbit/s, 1%id
stredni propustnosti od best-effort az po 111kbit/s.

3.2 Technologie 3G

Treti generace mobilnich 3G (it3.generace - 3rd generation) siti podporuje
Sirokopasmoveé sluzby az do rychlosti 2Mbit. Do tk&degorie spada i technologie UMTS
(univerzalni mobilni telekomunikai systém - Universal Mobile Telecomunication Sygte
ktera je sotiasti sady pjatych dopordeni ITU- T(mezinarodni telekomuni&ai konfederace
- International Telecommunication Union) kde jspedafikovany technologie pro 8i8G. Na
zakladt dohody byl zaloZzen normaliziai projekt 3GPP (partnersky projeketi generace
The 3rd Generation Partnership Project) ve kteréqipravuji specifikace pro UMTS. Préav
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z tohoto projektu a ze specifikaci 3GPP releaspr8samotnou sia release 99 pro radiovy
pristup, vychazi &sSina sodasnych siti 3G.

Technologie UMTS samégjmé jako momentaléd nejmodersjSi st’, ktera je
navrzena nejen pro hlasove, ale i pro datové slyiimporuje kvalitu sluzeb QoS, tedy
diferenciaci sluzeb gits ohledem naizné pozadavky jednotlivych tygprovozu.

Specifikace UMTS definujétyti tridy kvality sluzeb QoS, které se liSi svoji citlgid
na zpozdni. Zarové nesmime zapominat na omezenisgbené radiovym rozhranim a tyto
limity musime respektovat. Z toho vyplyva, Ze rigeme @¢ekavat ani navrhovatigsré
takovy mechanismus jaky byl v klasické kabelové ale musime ¢ekavat jiné chyby, které
se budou vyskytovat v zavislosti na pouzitém réaéiovrozhrani. Je tedy jasné, Ze
mechanismy zajifijici kvalitu sluzeb v bikové siti, musi urt zabezpéit dostaténou
urovei kvality sluzeb s rozumnymi vysledky, s ohledenpnastedi, ve kterém pracuiji.

3.3 Tridy zabezpe €ujici kvalitu sluzeb v sitich UMTS

Ctyri zékladni tidy zabezpaujici kvalitu sluzeb v sitich UMTS jsou konvetna
tiéida, streamovacftitla, interaktivniiida a tida sluzeb na pozadi [1].

To, véem se uvedené zakladniidly liSi, je gedevSim jejich irzna citlivost na
zpozdni. Nejmi citlivd na zpozdni je tida sluZzeb na pozadi a naopak konvenz#&ida je
na zpozdni nejvice citliva. K penaseni datovych tékv realnémcase pak slouziipdevsim
konverz&ni tfida a streamovaciitia, kde jsou je8tnavic kladeny vysoké naroky, z pohledu
zpozdni, vzhledem k provaushi videotelefonovani, na konvetra tiidu. Streamovacititda
pak @enasi data pouze jednim &em.

Pro vyuzivani internetu, prohliZzeni webovych stkaaejiné interaktivni aplikace je
vyuzivana interaktivnitida. Pro pijimani textovych zprav, stahovani datiji;mani e-mait a
dalSi aplikace &ici na pozadi je vyuzivanédda sluzeb na pozadi

Oddlenim interaktivnich aplikaci od aplikaci sluzeb pezadi je dosazenoétéi
citlivosti na interaktivni aplikace. Tok v interakti tridé mé WtSi prioritu nezitida sluzeb na
pozadi, a proto aplikace na pozadi vyuzivaji zgkenosu jen tehdy, kdyz jej nepelbu;ji
interaktivni aplikace. Toto méa vysokou prioritu \etlem k bezdratovému prosdi, kde je
Sitka pasma proti kabelovym sitim nesrovnatehensi.

3.3.1 T¥ida konverzani

Do této tidy pati jako typicky gredstavitel telefonni hovor. Vzhledem k rdesii
aplikaci a stale &Simu vyuziti internetu a novych multimedialnicHilegci sem dneska pat
jiz také napiklad VolP tedy IP telefonie nebo videokonferen@etoho také vyplyvaji
pozadavky, které jsou kladeny na tento typnosi. Prenosy probihaji v realnétiase a jsou
limitované lidskym vnimanim, proto takeé je sledoagiredevsim dobaipnosu, kterd se musi
pohybovat mezi 100 az 200 milisekundami, vzhledenkénverzaci ktera zde probiha. Od
toho se také odviji maximalniipustné zpoZghi, které je dano, jak uz jsem uvedl, lidskym
vnimanim. Limit akceptovatelnéhorgmosového zpoZdi je tedy velmi pisny. Selhani
obsluhy nedostaujici prenosovou rychlosti je pak vyhodnoceno jako nedagtd kvalita.
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PoZadavek ignosového zpoZdi je proto vyznamiinizSi a mnohemifsrejsi, nez zpozéhi
odbaveni dotazu v interaktivride.

3.3.2 Trida streamovaci

V piipact Ze uzivatel sleduje né&lad televizni penos, video, fipadré posloucha
radio v realnéntase, pak se vyuziva streamovaddd, ktera slouzi pr&vpro jednosrérny
provoz. Tato novéida sluzeb vznikla vzhledem k stale datajicim pozadavkm uzivateh a
je vice a vice vyuzivana v oblasti telekomutiikah a datovych sluzeb. Je charakteristicka
tim, Zecasové vazby mezi informiaimi entitami (pakety) i pienosu musi byt zachovany,
piestoZze nema Zzadné pozadavky malém genosovém zpozai. Kolisani zpozehi u
koncového uzivatele je limitovano zachovaniasovych vazeb mezi inforrfi@mi entitami
streamu. Protoze vyrovnavani kolisani zgoigbrovadi pijimac, nejwtsi tolerovana hodnota
bude dana vlastnostmi vyrovnavaci funkagimaci aplikace. V konsém disledku pak
prijatelné kolisani zpozui je omezeno limity lidského vnimani.

3.3.3 Trida interaktivni

Tato tida se upldiuje, kdyZz koncovy uzivateltauz ¢lovék nebo ®jaky pristroj
(pxXit€) vyzaduje data ze vzdalenéhdizani (server). #kladem vyzadani daiovékem od
vzdaleného zZdzeni mize byt surfovani na Internetu, sprava datab&mtyp k serveru, atd.
Prikladem vyzadani dat i{stroja od vzdaleného Z&eni je vyvolani zapisu &eni,
automatické databdzové dotazy apod. Interaktivehgs je klasickou datovou sluzbou, s
charakteristickym principem pozadavek odatvEntita @ekava zpravu (odpe@d) v urcitém
case. Zpozé&hi pri vybaveni dotazu je jednou z &bivych vlastnosti tétaitly. DalSi dileZitou
vlastnosti je chybovost paketkteré budou fgneseny transparest(s nizkou chybovosti).

3.3.4 Trida sluzeb na pozadi

Tato tida je vyuzivana, kdyZz koncovy uZivatel, kterynyjpicky paiitag, posila nebo
piijima data na pozadi.ilRladem jsou dortenky email nebo SMS, stahovani z databazi
nebo pijem zaznam méreni. Renos na pozadi je klasickou datovou sluzbou, kjera
charakterizovana tim, Ze nmkava dorteni v danémiase, tj. nezalezi n&ase dorteni.
DalSi dilezitou vlastnosti je poZadavek na nizkou chyboyadtet;, které budou feneseny
transparenté

3.4 Definice kanal a v systému UMTS

V systéemu UMTS jsou definovanyané typy kandi pro grenos signd mezi iznymi
vrstvami podle modelu OSI. Fyzické kandly - Phylsi@iaannels - jsou pouzivany pro vysilani
datovych signd pres radiové rozhrani. Jsoiepré definovany pomoci paramétradiovych
kanah. Tyto parametry jsou kmitet nosné, $ka pasma radiového kanalu a pouzity kédem.
Transportni kanaly - Transport Channels - jsoundefny na rozhrani mezi fyzickou vrstvou
a vrstvou MAC. Pouzivaji se pro multiplexovani sitjnraiznych sluzeb a umaaji prenos
S prongnnou bitovou rychlosti.

Z pohledu naSeho zatieni nds zajima vrstva spojova kde na rozhrani nregprami
MAC a RLC (idici radiova vrstva - Radio Link Control), ktersoy ol sowtasti spojove
vrstvy, se pouzivaji logické kandly (logické kanalyogical Channels). Existujeékolik
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raznych typi logickych kandl, které jsou definovany podle typiemasenych dat (zakladni
rozckleni: uzivatelska &idici data). Ve siru k vysSi vrst¢ RRC (Radio Ressource Control),
jsou definovany radiové nd& RB (radiové nose - RadioBearers), které se dal€ldna
signaliz&ni radiové nosie SRB (signalizéni radiové nosie - Signalling Radio Bearers),
urcené pro penos signalizénich zprav a uzivatelské radiové nmsi(uzivatelské radiove
nosie - User Plane Radio Bearers), prers uZivatelskych signal

3.4.1 Logické kanaly

Logické kanaly, pouzivané na rozhrani mezi vrsivifC a RLC, se obecn
rozcluji na fidici kandly fidici kandly - Control Channels) a provozni kan@sovozni
kanaly - Traffic Channels)Ridici kanaly se vyuZivaji proignos signalizace, provozni
kanaly se pouZzivaji prar@nos uzivatelskych dat. Jednotlivé kanaly mohowtxtoreny bul’
pouze pro uplink nebo pouze pro downlinkippdré mohou byt vytvéeny pro oba sgry
pienosu sotasré (obousmérnéiizeni kanal - Bi-directional Channels).

Ridici kanaly jsou BCCH (3irokopasmoiifici kanal - Broadcast Control Channel) —
je vysilan pouze v downlinku aignaSi specifickéfidici informace o hice, PCCH
(pagingovytidici kanal - Paging Control Channel) — je vysit@uze v downlinku a obsahuje
pagingové informace. DCCH (po@lmy fidici kanél - Dedicated Control Channel) — je
pouzivan v obou sénech pro penostidicich informaci k UE (uzivatelské izzeni —User
Equipment). Je vyt¥én v gipadech, kdyZz UE provadi RRGiojeni k siti, CCCH (spotay
fidici kanal - Common Control Channel) — pouZiv@seoba srry prenosu a fenasitidici
informace mezi siti a UE.dastnicka z&zeni jej vyuzivaji v fipads, kdy neni vytveéen kanal
DCCH.

Provozni kanaly jsou DTCH (vyhrazeny provozni kanBledicated Traffic Channel)
— je kanal pro spojeni point-to-point, vyhrazeng pden UE. Renasi uzivatelské informace
a mize byt sestaven jak v uplinku, tak v downlinku. Nesak kanalem obousmym
(obousndrny provozni kanal - Bi-directional Channel), prodomize byt sestaven pouze
v jednom sniru, CTCH (spolény provozni kanal - Common Traffic Channel) — je&apro
spojeni point-to-multipoint, ktery je pouzivan teposu specifickych uzivatelskych informaci
pro vSechny nebo pro vymezenou skupinu UE. VyuZévaouze v downlinku.

VSechny tyto funkce Ize na arovni linkové — spojonstvy vyuZzit kiizeni provozu
v systémech UMTS a tedy i efektivmyuZit k zabezpgeni poZzadované kvality sluzby.

3.5 Vyvoj QoS v mobilnich siticht Feti generace

Z dalSiho vyvoje vSech mobilnich siti jgepmy odklon odtisté hovorovych sluzeb k
sluzbam datovym. S tim sanfepm¢é souvisi i zcela jiny zfsob posuzovani kvality sluzeb
poskytovanych korym zakaznikm. Zarovér s rozSiovanim multimedialnich aplikaci
musi byt mobilni s také schopna poskytovategmosové cesty, které budou mit takové
parametry, aby vyha@li poZzadavkm téchto novych sluzeb. Zatani €chto genosovych
parametit v mobilnich sitich je samégim¢ predmétem dalSiho studia standardiméch
komisi.
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4 KVALITA SLUZBY V BEZDRATOVYCH
WIMAX SITICH

4.1 Technologie WIMAX

Oznaeni WIMAX (celos¥tova sodinnost pro mikrovinny fistup - Worldwide
Interoperability for Microwave Access) je vlastpouze jaka si ochranna znamka pro
produkty vychazejici ze specifikaci standafEEE 802.16. Systém WIMAX se zasadisi
od systém Wi-Fi a to uz i pedevSim tim, Ze jiz v zarodku byl navrhovany j&k8eni pro
metropolitni s& (MAN), piesrEji bezdratové metropolitni $ittWMAN) na rozdil od WiFi,
ktera byla fvodré navrhovana proreSeni lokalnich siti (LAN), fiesreji bezdratovych
lokalnich siti (WLAN). S tim souvisi také to, Zehaologie WiIMAX neni utena pimo pro
koncové zakazniky, aleigdevSim pro operatory, kKies ni dokazou obslouzit takzvanou
posledni mili. Pomoci WIMAX tak @fou propojit jednak rozséhlouiiptupovou si
zaloZenou na technologii WiFi — hotspa vytvdit tak paténi propojeni (backhaul). Stejn
tak miZe propojit &i poskytovatele fipojeni se zakaznikovou siti aZz bezdratovou nebo
klasickou, ale zarove muze propojit i poskytovatele i s jedinym koncovym bodem -
samostatnym pigtacem zékaznika.

Z tohoto je jasé patrné, Ze uzipnavrhu parametrtohoto typu siti bylo mysleno na
zajiseni spolehlivosti, dostateé kapacity a zaji&hi potebné kvality sluzeb schopné zajistit
kvalitni vysokorychlostni fistup BA (Sirokopasmovyifstup - Broadband Access) né.dbo
této skupiny BWA (Sirokopasmovy bezdratoviistup - Broadband Wirelles Access) také
WIMAX patii.

Ze za&atku vyvoje se fedpokladalo pipojeni pouze stacionarnich stanic s rychlosti az
75Mbit/s, dnes ale s postupujicim vyvojem se v téatnologii rozviji podpora mobility a to
az do 250km/h. Tim se tato technologie stava vefmnamnym konkurentem vyvijejicim se
standardm mobilnich siti 4. generace, znamé véssmosti pod zkratkou LTE (standardy
systénit GSM 4.generace - Long Term Evolution). Tyto tedbgw®, jiZ vylepSené o podporu
HSDPA/HSUPA slibuji penosy pro koncové uzivatele o rychlostech az 14jgMipro
pohybujici stanice. Na rozdil ale od WIMAX, ovSeramiZe zdaleka nabidnout stejnou
rychlost pro stacionarni stanice, coz je u WiMAX7&Mbit/s. To by mohlo hrat v budoucnu
vyrazre ve prospch prag tohoto systému.

Aby to nebylo az tak jednoduché i pro WIMAX uz ms$tonkurent, ozrgvany jako
MBWA (mobilni Sirokopasmovy bezdratovyiptup - Mobile Broadband Wireless Access),
se standardy pacti dotrady 802.20. Obtyto feSeni jsou si ale velmi blizka proto se zvazuje
jejich zalenéni do spoléné skupiny.

4.2 Vyvoj standard 0 802.16

Priprava standaid zatala v roce 1999 v pracovni skupimzna&ované jako IEEE
802.16 Working Group on Broadband Wireles Accesm@&ird a prvni vytieny standart
touto skupinou se jmenoval IEE802.16 WirelessMAN@r8ard for Wireless Metropolitan
Area —standard 802.16 pro bezdratové metropolitdisshvaleny v roce 2002 é&tipokladal
vyuziti pasem od 10 az do 66GHz s rychlostmi odd82134Mbit/s ovSem zar@dpokladu
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piimé viditelnosti LOS (fima viditelnost - Line of Sight). Tento standard reprosadil a

nasledoval dalsi.

Jde o standard 802.16a — Fixed WIMAX z roku 2008v&i D z roku 2004. Tento
standard jiz umaioval vyuZiti frekvenci od 2 do 11GHz kde se jizikoheprojevuji
atmosférické vlivy a jsou vice odolné. Tento potake umoznil to, Ze jiz neni geba gima
viditelnost a jde tedy deSeni ozngované jako NLOS (népmd viditelnost - Non Line of
Sight). 2&tSil se takeé i teoreticky dosah az na 50km. Anb tavize ale n@Sila podporu
mobility — tedy pohyb zakladnovych stanicifipgadné pedavani mezi nimi.

Tuto problematiku z#la reSit az standardy pod ozemim 802.16e. il@hled této

standardizace a jeji vyvoj je nazea v tabulce 4.1. Jistou nevyhodou ovSem je sniZzeni

pienosovych rychlosti, az na relatd/fpouhych* 15Mbit/s a sniZzeni dosahu. Naopéaktane
zachovana moznost NLOS — nebude nutntistg viditelnosti.

Tab 4.1
Fehled standakdsystéemu WiMAX
Standard / z roku 802.16 / 2001 | 802.16a-2003 /200 802.16e / 2006 -200]
Frekvergni spektrum 10 — 66 GHz 2—-11 GHz < 6GHz
NutnosE,LQS _(L_lght On_ Sight ANO NE NE
) primé viditelnosti
Polomer bLnky_ zéakladnoveé 2 _5Km 7 — 10 km (max. 5@ 2 _5Km
stanice km)
Mobilita systému NE NEéstens ANO | Nomadic / plig
mobilni
32 — 134 Mbit/s az 75 Mbit/s az 15 Mbit/s
Bitova rychlost v kanélu &ky | v kanalu &ky 20 )
28 MHz MHz v kanalu &ky5 MHz
BPSK, BPSK,
PouZivany typ modulace QP§4Kégl£|8AM’ QPSK,160AM, | QPSK,160QAM,
64QAM (256QAM) | 64QAM (256QAM)
odstugiovana odstufiovana
Pouzivana $ka kanalu 20, 25, 28 MH{ od 1,25 MHz do 20| od 1,25 MHz do 20
MHz MHz

4.3 Rizeni provozu v IEEE 802.16

Zajistni kvality sluzeb ve WIMAX pevésouvisi s tim, jak tato technologie pracuje a
je navrZzena. To znamena jakymigpbem jefizena komunikace mezi jednotlivymi uzly (na
arovni podvrstvy MAC). VSe je zd&eSeno centraly kdy existuje jedna centralni autorita,
ktera planuje &idi veSkerou komunikaci. Buje, kdo a kdy mize co penaSet, a sestavuje
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n¢jaky "plan genosi”, podle kterého se pak uskétieje komunikace. # planovani &chto
pienosi se centralni autorita diio primo dotazuje jednotlivych uil zda ch¥ji néco prenést
(provadi tzv. polling), nebo jim dava Sanctitpasit se o slovo”. V fipackt WiMAXu je touto
centralni autoritou zakladnova stanice, kiédé& komunikaci se vSemi stanicemi ve svédri

Je zde tedy znatelny posun keé&mh struktury si¢ smerem k vyssi inteligenci zakladnové
stanice. Zakladnova stanice sidlicem (IP Router) tvid novy prvek sit — Radio Router.
Dale pak giovy manazer HA ($bvy manazer - Home Agent)idi prenos dat v ramci jadra
sitt. DalSi prvek v této siti Server AAA (autentizaeeitorizace, fistup - Authentication,
Authorization, Accounting) — ma pak na starostiagmvani uzivatelskych dat podle nabizené
sluzby

Tato situace umadaije skvle feSit fadu \&ci, které mnohé jiné typy siti
neumoauji, nebo umotkuji jen velmi obtizy. Je mozné jakékoliv hospa@ai se siovymi
prostedky, & uZ rozélovani kapacit mezi jednotlivé stanice nebo takébginé zngny
béhem provozu. Zarove tato ridici zakladnova stanice rozhoduje, jak budou warizy
dostupné frekveimi kanaly.

U WIMAXu se jedna o d¥ zakladni techniky vyuzivani frekvémiho rozsahu a to
TDD (¢asovy multiplex - Time Division Duplexing) a FDDr¢kvereni multiplex - Frequnce
Division Duplexing). Jde o #sob, jak se dostupné frekvence rédezdud v ¢ase, nebo na
uzsi frekvelini pasma a ty se jako dikasti vyuziji pro komunikaci pro oba gny.

U TDD se pouzije &eni frekverniho kanélu wase natasoveé sloty sdruzované do
ramdi. Kazdy ramec ma teny pcet sloti pii ¢cemZ rEkteré z nich jsou @eny pro
komunikaci smirem ke koncové stanici (downstream), a jiné zase kwmunikaci od
uzivatele (upstream). O tom, kolik siot ramci ma slouzit pro jeden gma kolik pro druhy,
uréuje zakladnova stanice aude tyto péty dynamicky ngnit. Tim sama uuje rozdleni
dostupné kapacity mezi oba &y

Podobs je tomu i i obousn&rném rozdleni kapacity mezi jednotlivé uzly wipact
techniky frekveminiho duplexu. | zde o tom rozhoduje zakladnovaistanako centralni
autorita. Zalezi na tom, kolik frekveémich kanal mé zakladnova stanice (v rdmci svéiky)

k dispozici, a jakym zjsobem rozéluje dostupnou kapacitu mezi jednotlivé koncovéise
Jestli ridéli cely frekvergni kanél jednomu fienosu (k jedné koncové stanici), nebo jej
rozckli mezi vice stanic. Standardy WiMAXu §itaji i s tim, Ze kapacitu lze vyhradit &io
pro koncovou stanici jako takovou, nebo individéapro jednotliva spojeni, ktera vedou
mezi zakladnovou stanici a koncovou stanici.

Zpusob, jakym zakladnova stanice hospdda dostupnou ignosovou kapacitou a
jakym ji rozcEluje mezi jednotlivé koncové staniée prenosy, zavisi také na poskytované
arovni kvality sluzeb.

4.4 Kvalita sluzeb v IEEE 802.16.

Stejre jako jiné technologie i WiMAXeSi podporu jednotlivych typkomunikanich
sluZzeb provozovanych v siti s ohledem na jejiclokyaa specifické paeby. K tomu aby byla
zajiS€na potebna kvalita protzné typy, rozliSuje WiMAX pt z&kladnichifid kvality sluzeb
ato:
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4.4.1 Unsolicited Grant Service (UGS)

V tomto rezimu je pro kazdy jednotlivytgnos dopedu vyhrazen a nasletin
garantovan uity objem prostedki (pfenosoveé kapacity).rBlusna stanice se pak pravideln
"dostava ke slovu", aniz by o to musela zakladnost@amici znovu Zadat. Hodi se titgad
pro p'enos nekomprimovaného obrazu a zvuku, kde zdrojela¢ruje vzdy stejny a digulu
odhadnutelny objem dat. U jinych technologii jettereZim ozn&ovan jako CBR (konstantni
bitova rychlost - Constant Bit Rate). \fipadt WiMAXu je ozna&ovan jako UGC nejspisSe
proto, Ze stanice nemusi expligitdadat o jednotlivé dil prenosy (proto: Unsolicited), a
proto Ze pozadované zdroje jsou garantovany (garan& sluzba - Grant Service). Sluzba
poskytuje pravo na vysildni s pevnou velikosti vigmickych intervalech (to pomaha
eliminovat zpozéni a rezii @astnické stanice).

4.4.2 Real-Time Polling Service (rtPS)

Tento rezim je vhodny proignosy komprimovaného obrazu a zvuku. Velikost
datového toku, ktery tytoipnosy generuji, se dni v ¢ase, a tak nema smysl dedu
rezervovat a vyhradit titou pevre danou kapacitu. Misto toho se zakladnova stanice
pravidelrt dotazuje jednotlivych koncovych stanic, zda maji kc g'enosu (provadi tzv.
polling), musi to dlat velmi rychle, tak aby nedochazelo Kt3imu zpoZd#ni (musi
postupovat tzv. "v realnéndase" - real-time). U jinych technologii byva tentezim
oznaovan jako rt-VBR (real-time Variable Bit Rate, vaslu: pronrdnné bitova rychlost).

4.4.3 Enhaced Real-Time Polling Service (ertPS)

Tento teti rezim setasto neuvadi, je také aen pro datové ignosy typu VolP ale
s lepSi garanci a aktivni detekci probihajicihovpza.

4.4.4 Non Real-Time Polling Service (nrtPS)

Tento ¢tvrty reZim je uéen pro takove ignosy, jejichZz datové toky se¢ni v case -
ale pro které neni celkové zp@hd kritické. Proto "non real-time". Realizace tahmoézimu v
ramci WiMAXu se od pedchoziho fipadu liSi veetnosti a zpisobu, jakym se zakladnova
stanice dotazuje koncovych stanic (jakym je reabwo polling). Praktické vyuZziti je
nagiklad pro genosy velkych soub@rapod. Stanice dostane pravo k vysilani v intervalu
mensim nez 1 sekunda.

4.4.5 Best Effort (BE)

V tomto poslednim rezimu nejsou koncové stanicikgtusrany Zadné garance toho,
jak velka genosova kapacita budéigtlena, ani to, kdy se "dostane ke slovu" a bude moci
néco skuteén¢ prenést. Zakladnova stanice se v tomto rezimu sandataeuje koncové
stanice (neprovadi tzv. polling), ale koncova starse sama musfiplasit o slovo a prosadit
se vV soutZi s ostatnimi stanicemi, které komunikuji ve séajnrezimu.
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4.5 DalSi vlastnosti a moznosti WiMAXu

DalSi vlastnosti WIMAXu je to, Ze na urovni linkowdstvy kterou se zabyvame,
funguje spojova# na rozdil teba od Ethernetu. Mezi zakladnovou stanici a komgatanici
dojde tedy k navazani spojeni a pak teprve nastezhipotny fenos. Na rozdil od Ethernetu,
ktery ve svych zakladnich verzich funguje nespapdvaato vlastnostiinasiradu gednosti
a to Ze se Z&eni nohou dohodnout na poZzadované kyalitizeb, Zehoz pak zvoli vhodnou
variantu (rtPS nebo nrtPS) nebo zda ma rovna@lewt urcitou pevré danou kapacitu (UGS),
nebo zda se ma stanicghpasit sama (BE).

S touto vlastnosti souvisi také zabaemmg, kdy WiIMAX Sifruje fenaSena data (ne
hlavicky) pomoci symetrického Sifrovani a pro distribuklica vyuziva bezpengjsi
asymetrické kédovéani. Toto préfime v rdmci navazovani spojehlem procesu @¥ovani.

Posledni dlezitou vlastnosti je pak samotna spolehlivost dato genosu, kdy
obvyklé opakovani vysilani datovycliemosi zde neni efektivni, proto se obvykle achto
datovych penosi vyuziva samoopravnych kdgodobri jako u mobilnich siti. Jde o princip
FEC (dopedné zabezgeni - Forward Error Control) pomoci roiii pivodni zpravy o
piidavna data. Neéastji se zde pouZzivaji Hammingovy samoopravné kody.

5 SROVNANI SITOVYCH TECHOLOGII
Z POHLEDU QoS A JEJICH KONVERZE

Srovnani jednotlivych sovych technologii z hlediska zaggi kvality sluzeb je
vzhledem K jejich wznosti pogkud problematické. Jednak to, Ze vSechny technelsgi
neustale vyvijeji a tim sedmi jejich technické parametry a takéegevsim diky tomu, Ze
pracuji v fiznych prostedich naiznych principech, pro které byly priorémavrzeny.

Jednotlivé technologie uz odiayodnich LAN siti az po posledni nejmodgsn
technologii jako je najklad WIMAX jsou souasti standardizace IEEE 802.XieBtoze
jednotlivé technologie musi splvat tyto standardizace zgestujici organizace IEEE, ktera se
snazi o zachovani #mé a vzdjemné kompatibility jednotlivych systée jejich srovnani
obtizné. Proto se zaiifim predevsim nadkteré zakladni rysy jednotlivych technologii.

V prvni fac bude zhodnoceno samotné réledi kvality sluzeb pro jednotlivé typy
aplikaci.

Pokud jde o LAN s# pavodni technologie nedly Zadné rozliSeni priorit a vSechny
druhy provozu vyuZzivaly dotovaci proces best-effort. V stasnosti je vdchto sitich
VyuZivano az osm typpriorit.

Podobr je tomu také u standardni WiFi &ittedy sitich podle standardu
802.11a/.b/.g/., které také neumi zabeiperioritu provozu. O v8em i v bezdratovych
technologiich jiz z&ina fungovat novy standard 802.11 e., ktery umiSovat QoS kategorie
piistupu. Standard IEEE 802.11e vylepSuje metdaBni gistupu DCF a PCF @ma novymi
typy koording&nich funkci EDCF(roz&na distribuovana koorditiai funkce - Enhanced
DCF Channel Access) a HCF (hybridni koordmiafunkce - Hybrid Coordination Function).
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HCF ma d¢ metody pistupu ke kanalu podobnéyodnim metodam z 802.11 MAC. HCCA
(pristupova metoda ke karéh rizena HCF - Controlled Channel Access) a EDCA
(vylepSena DCF ifistupova metoda ke kaiiégh - Enhanced DCF Channel Access).¢Ob
vyuzivaqji kategorie iistupu (kategorie filstupu — Access Category) tfidy provozu TC
(tfidy provozu - Traffic Classes).

EDCF (rozStena distribuovana koordit)ai funkce - Enhanced Distributed
Coordination Function) je mechanismus, ktéfgi pristup k médiu na zakladkategorie
pristupu. Standard 802.11e defindjgii kategorie pistupu a osm uarovni priority (CoS 0 az
7). V tabulce 5.1, je naztd@no mapovani vSech sedmi priorit a jim odpovidajigioZzadavi
na obsluhu, které jsou odbavovany gr@edle své priority. Provoz stanic, které nepodporu
QoS, se automatickiadi do kategorie ,best effort”. Kazda stanicéze vysilat, hned jak je
médium volné a po intervaliekéni, ktery ovSem odpovida dané kategorii provozu

Tab. 5.1.
Kategorie a pozadavky na obsluhu podledsteth IEEE 802.11e

Celkova doba
Kategorie charakteristikv pfenosu AIFS | CW (Contention | cekani— nasobek
g yp Window) Casového useku
(slot —time)
hlas (7:6) VolP s nejvyssi k\iallvtolu - minimalni 5 0-3 5.5
zpozdéni
video (5;4) video toky, bézné i vysoké rozliseni 2 0-7 2-0
best efford (0;3) interaktivni aplivkavce,necitlivé na 3 0-15 3.18
zpozdéni
pozadi (2;1) datové soubory 7 0-15 7-22

AIFS (mezirdmcova mezera v§tu - Arbitration Interframe Space). AIFS je doba,
ktera se zkracuje se zvySujici se prioritou prov@zoZ znamena, Ze stanice &sSv prioritou
provozu budetekat mensi dobu, neZ stanice s provozem s niZ8fitpt. Provoz s vySSi
prioritou je tak upednostdn na ukor provozu s prioritou nizSi. Doba AIFS j® jxazdou
kategorii pevld dana respektive je nakonfigurovatelna spravcem biterval ¢ekéni jest
dophiuje nahodi dlouhé okno sodizeni CW (okno sokZeni - Contention Window). Okno
soutzeni, je doba so&teni o samotny ffstup k danému médiu tedy do ésitlak je
nazngeno v tabulce 5.1. CW brani kolizim pakedtejné kategorie. Zdvojnasobuje svou
délku po kazdé nastalé kolizi a po &&peém pPenosu se zase vraci na minimalni hodnotu.

Jinak je tomu v systémech UMTS, kde v sitii@titgenerace rozpoznava systénfi
tiéidy provozu, kam musiifpadné datové toky radit. V UMTS si ma uzivatel moznost
specifikovat svoje poZadavkyisi siti a to vyzadanim si nosné sluzby (nosna sluZBearer
Service) se zvolenymi parametry. Je zde moZné viasta pripact potreby pgednost
zpracovani nagklad telefonnich pakét pred datovymi. Systémové informace jsou
distribuovany prosgednictvim Node B (zakladnova stanice v systému UMN®de B) podle
piesnéhatasového schématu generovaného v RNC (kontroléovadiit - Radio Network
Controler). RNC fdéluje radiové prosedky a zajiuje fizeni téc¢asti UTRAN (pozemni
radiova gistupova st UMTS - UMTS Terrestrial Radio Access Network), rét¢e pod jeho
kontrolou a tim se mimo jiné také stara nd@eni dostatenych prostedki na zaklad
pozadavk QoS. RNCftidi vSechny Node B, které jsou &mu pipojeny. Z pohledu
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pridélovani radiovych progedki se jeho funkce di podle zmisobu gipojeni uzivatelského
zaizeni UE (uzivatelského #aeni - User Equipment) k UTRAN.

CRNC (ridici kontrolér radioveé iistupove sit - Controlling RNC) obsluhujetidi)
spojeni k Node B. Existuje pouze jeden CRNC praligadode B. Hlavni funkce CRNC jsou:

a) fizeni systémovych komponént
b) fizeni provozu na pouzivanych kanalech
c) fizeni zatiZzeni v hikach

d) fizeni gristupu a vybr kddu pro nova radiova spojeni vitxach

SRNC (bsluhujici kontrolér radiovéristupove sit - Serving RNC ) obsluhujeifli)
spojeni k UE. Kazdy UE mé jeden SRNC. Hlavni fun8&NC jsou:

a) vymezit prostedky na rozhrani lu {stupova rozhrani mezi subsystemy prite
sité - lu) pro obsluhovany UE

b) ftizeni vykonu (tzv. v§Si smyka)
c) rozhodovani o provedeni handoveru a pouZiti makeodity,

d) mapovani (fidélovani) paramefr radiovych prosedki k parametim
transportnich kanal

DRNC (pomocny kontrolér radiovéiistupové sit - Drift RNC) spolupracuje se
SRNC v glipact spojeni s vyuzitim makrodiverzity. Jestlize spdjenezi UE a SRNC ma
diverzitni cestu fes jiny Node B fipojeny k jinému RNC, potom se takovy RNC o&mje
pojem DRNC. Makrodiverzita je jednim z hlavniclasthosti UMTS, kterym se odliSuje od
systému GSM - stanice uZe byt fipojena k ®&kolika node B zarove VSechny tyto funkce
mohou byt vyuzity pro zaji8hi poZzadované kvalityipnosu.

Otazkou ovSem je, kam se bude QoS ¢ohto typech siti rozvijet jednak se
rysuje moznost vyuziti technologie WiMAX pro mohiltatové a hovorové sluzby mobilnich
operatofi, nebo i no¥ vylepSené technologie Long Term Evolution a jgchnické a
technologické moZznosti.

NejnowjSi je technologie WIMAX kde rozeznavamet gypt datovych tok podle
piidélovanych priorit. Tato technologie, na rozdil och&metu funguje spojovancoz ve
vysledku vyraza ovliviiuje kon€nou kvalitu grenosu. Navic cela technologie WiMAX ma uz
od paateniho navrhu zabudovanou podpofizeni kvality sluzeb, diky které lze na
wimaxovych spojich provozovat ndklad IP telefonii nebo spolehlivpienaSet video v
realnémcase, coz u technologii na bazi norem IEEE 802.13a/BNi-Fi) nelze. Systém
WIMAX podporuje protokoly IPv4, IPv6 apod. Koncepsgstému WIMAX zcela odpovida
nové generaci struktury bezdratovych siti pracujiibazi protokolu IPv6. Novy standard
802.16e, dokoteny v roce 2006, specifikuje radiové rozhrani probimi metropolitni
bezdratové sitMAN v padsmu 2 — 6 GHz. Prvni varianta Wimaxu neafuje plnou mobilitu
klienta za provozu pouze tzv. nomadic, tj. bez nosfirhandoveru v aktivnim stavu. V roce
2007 byla dokotena specifikace s plnou mobilitou, ktera nabiziattad celularnich siti s
mobilni IP adresou. Tu to variantu zvazuji vyuAtavajici mobilni operato
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Z vySe uvedenych skuteosti je tedy #&jmé, Ze pokud se tyka nastaveni priorit
raiznych tym datovych tok, nebude zcela jednoduché&azeni jednotlivych datovych ték
nebo sluzebip ptechodu mezitrznymi typy prostedi z hlediska nastaveni priorit.

DalSi problémem v zaji&i kvality sluzeb mezi jednotlivymi technologierei jiélka a
typy datovych buék pripadré oznaovani priorit, které jednotlivé technologie poujiva
samozejme taky typy komunikace specifické pro dané piedi.

DalSi mozné d&asné reSeni pro podporu QoS ve WIiFi vytila aliance pod
ozna&enim WMM (bezdratova multimédia -Wireless MultiMayi pivodre WME (rozsteni
bezdratovych mechanigno multimédia - Wireless Multimedia Extensions).

WMM podporuje pouze dkteré prvky 802.11e, jako oz¥avani ramé podle priorit a
odpovidajicitazeni do front (ozavani ramé a fazeni do front - priority tagging and
gueueing). WMM se neomezuje pouze na hlasové agjkale zahrnuje vSechny zvukové,
obrazové i multimedialni aplikace probihajici vingédn ¢ase. Vychazi ¥eSeni podpory QoS
pro mechanismus rozliSenych sluzeb fungujiciho veolupraci s protokolem IP
(mechanismus diferencovanych sluzeb - Differeatig®ervices) a roztlije provoz doctyr
arovni priorit, jak je uvedeno v tabulce 5RejvysSi prioritu ma hlas, pak video, nasleduje
best effort a vSe ostatni (rfafiskové ulohy, penosy soubdr). Tyto Urovrg priorit se shoduji
s ozn&enim priorit podle 802.1d pouzivanym v pevnych LA&kZe podpora QoSihe byt
jednotna.

WMM je dost&ujici pro nizsi rychlosti, které vyhovuji VolP, mato plnohodnotné
feSeni podle 802.11e budou jfedtovat narénéjSi aplikace vyzadujici rezervovanouksi
pasma, typicky video streaming.

V roce 2005 se pracovalo na certifikaci WMM-SA [Bilzeny @istup pro bezdratova
multimédia - WMM Scheduled Access), ktery byl odenzod schvalené normy 802.11e.
Standardy 802.11e krafruprednostiovani provozu citlivého na zpodd, které je sotasti
WMM, podporuje také rezervaciiky pasma (simuluje tra¢hi realizaci hlasové komunikace
pomoci pepojovani okrut).

Nasledujici tabulka 5.2 porovnavéigtupové tidy, které podporuje WMM aipvadi
je na zna&ky v ramci standardu 802.1d.
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Tab. 5.2 Priority a poZzadavky na obsluhu podle WMM

” L e : Znacka
Pristupova trida Popis 802 1d
WMM hlasovéa nejvyssi priorita, nabidne vice sagnych VolP
. . . . 7,6
priorita hovortt s nizkou latenci a dobrou kvalitou zvuku
uprednositiuje video provoz fed ostatnim datovym
WMM video priorita provozem (mimo audio provozu). Jeden kanal 5 4

802.11g nebo 802.11 a/h umozrémést 3 az 4
klasické televizni fenosy nebo jeden HD TV stream

provoz z aplikaci ménnaranych na kolisani,

WMM normalni zpozdni, ale citlivé na dlouhé prodlevy, jako 0,3
nagiklad surfovani po internetu
provoz s nizkou prioritou, ktery neni nachylny na
WMM pozadi zpozdni nebo proranlivou velikost Stky 5 1

—_

pienosovéeho pasma, jako je tisk nebo stahovam
soubofi.

Z vySe uvedené tabulky je'ggmé Ze utité pokusy o zéeneni riznych tym QoS
jednozn&né jsou. Nicmén je to problematické a pokud se mammaowvat pra¥ linkové
vrstw, zde to jednozrimé zalezi na pouzitych taeni. Ve chvili kdy zézeni nepodporuje
QoS jsou data ¥azena do kategorie best-effort, coZ je ovSegmee z popis vyse.

Tab. 5.3 Celkové srovnani®vych technologie z pohledu QoS

Technologie Ethernet WiFi UMTS WiMAX
podpora QoS v
pavodnich
verzich ne ne ano ano
podpora QoS v ano / IEEE ano / IEEE
novych verzich 802.1.p/Q 802.11e ano ano
pocet
rozliSovanych
kategorii provozu 8 4 4 4(5)
mobilita sysému ne ne ano ano
vicenasobny
pFistup CSMA/CA TDMA/CDMA | OSDMA/(S)OFDMA
10Gbit/s (podle 54Mbit/s (OFDM 75Mbit/s (pro
maximalni datovy | druhu pfenos. 14,4Mbit/s pro nepohybujici | nepohybuijici se
tok média) (HSDPA) se MS) UE)
paketové paketové
orientace spojeni /spojové paketové /spojové spojové
DiffServis, logické kanaly fizeno pfimo
InterServis, sestavujici zakladnovymi
mechanismy QoS MTPLS, ATM WDM spojeni stanicemi
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6 KONVERGENCE MEZI SYSTEMY

Jak je nazngno vyse, &které typy pimé podpory kvality sluzeb podle rozliSeni
datovych tok mezi WIMAX a IP jsou jiz obsaZzeny v navrhovanyctanslardech pro
jednotlivé typy siti. Tato podpora ovSsem musi vyetéa vlastni konvergence jednotlivych
systénti a jejich architektury. Toto takérimo souvisi se zaji&him kvality sluzeb. Dalsi
moznosti je mimo klasifikace datovych tokaké rezervaceasti stovych prostedki pro
planovany provoz. Tato situaceibe nastat {d prechodu z progedi IP na WiIMAX kdy sit
WIMAX jsou spojow orientovany. Norma IEEE 802.16 definuje pouze i8jndw vrstvy
sitové architektury. restoze existuji konvergeni podvrstvy, které jsou éeny na podporu
vysSich protokal, zejména IP pomoci které tteme zabezgéd | pozadovanou kvalitu
prenosu, Bkteré vlastnosti a pifgby IP nejsou zcela zohleftry. Proto se standardizacim
pienosu IPv4 a IPveips si¢ WIMAX v énuje také akolik odbornych skupin. [12]

Jejich zandrem je definovat problémyipuplatrini komunikace pomoci IP protokolu
na sfove vrste pres infrastrukturu typu IEEE 802.16, které mohouatasvili nedostatkm
podvrstvy MAC pro penos IPv4 nebo IPv6 datagram

KdyZ se zarétime pra¥ na konvergetni podvrstvy, vime, Ze nejbliZe ieti, stove,
vrstv¢ ma nejvyssicast MAC, tedy podvrstva konvergence CS (podvrstwavkrgence -
Convergence Sublayer), ktera je zodfna za pidélovani genosovych sluzebnich datovych
jednotek SDU fchazejicich od aplikaci vysSich vrstev ke sprawnéwdchozimu
transportnimu spojeni. Norma 802.16 definuje dygy tyonvergetini podvrstvy. Jednak je to
vrstva paketova, ktera mdi tspecifické typy mapovani a ATM sfipmym mapovanim.
Standardizace se zé&mje na d¥ specifickécasti paketové konvergémi podvrstvy, ato IP a
802.3 Ethernet, které specifikujigmos a odpovidajici zapouedi pakei IP, tedy rama
Ethernetu po radiovém spoji. KrémiP a Ethernet CS jeStexistuje teti typ na podporu
pakefi se znakami 802.1 Q VLAN[12].

Konfiguraci IP pges 802.16 je slozitd proto, Ze infrastruktura WiMAdskytuje
sluzbu se spojenim (sluzba se spojenim - conneotiented), navic v dvoubodovém rezimu
komunikace (dvoubodova logicka topologie na uroMAC, ovSem v ramci vicebodové
fyzické topologie) mezi &astnickou stanici SS {astnicka stanice - Subscriber Station) a
zakladnovou stanici BS. IP potsivSem neni &n¢ dvoubodova, ale zahrnuje topologicky
sit” vice uzh v urité oblasti se stejnym prefixem IP adresy. IP ades dale nedli, pouze
jednotliva rozhrani maji specifické IP adresyitdn IP CS i ethernetova CSekavaji jiné
vlastnosti od vySSi vrstvy. A ta‘@devsim srrovani IP, v pipact Ethernetu pakigpojovani
na urovni most. Charakteristiky spojové vrstvy pod IP se pak moh&nit v zavislosti na
pouzité konvergaemi podvrste [12].

Adresace na urovni MAC neni zavisla na topolodé, @uziva jedingnou 48-bitovou
adresu pro &astnické stanice. BS pouziva MAC adresyiipadt Ethernet CS, ale jinak
zavisi na 48-bitovem identifikatoru. O jednotlivydlAC adresach se vzajemrstanice
informuji pi pripojeni SS do st dané BS. Transportni spojeni mezi zakladnovou a
Ucastnickou stanici se navaze ptrednictvim sekvence 3 signalérdach zprav v ramci MAC.

Ty jsou obvykle iniciovany ze strany zakladnovénsta. Teprve na zakladusmgsSného
ustaveni transportniho spojeniize nasledovatipnos uzivatelskych dat. Pro kazdyém
mezi SS a BS existuje samostatné, jedrioséntransportni spojeni. A ke kazdémuchto
spojeni pislusi sada paramétkcetnt bezpeénostnich Sifer a paramétpotebnych praw pro
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pozadované zabezfmni kvality sluzby QoS. Ddpdné transportni spojeni (od BSé&em

k SS) je svym charakterem skupinové, pokud jéispppréné zakladnovou stanici vice
koncovym stanicim. Zfiné spojeni od SS k BS je vzdy individualni. 1EB&2.16 PDU
sestdvad z obecného zahlavi MACekalika volitelnych podzéhlavi a datového obsahu.
V zahlavi MAC pro 802.16 se neobjevuji Zzadné adrasy pouze identifikatorifslusného
spojeni CID (identifikator spojeni - Connection (idi&er).

Konvergerni podvrstva ma za ukol mapovat vysSi sluzbu amlapojovou sluzbu se
spojenim, a to prosgdnictvim klasifikace(ptidéleni odchoziho transportniho spojeni dané
SDU podle spravované tabulky klasifikatpa zapouziteni. Klasifikace pro Ethernet CS jsou
nasledujici: pakety ips 802.3Ethernet CS; IPv4es 802.3Ethernet CS; IPvGes 802.3
Ethernet CS; 802.3 Ethernet s kompresi zahlavi 238&thernet s roz&nou kompresi
zahlavi podle fislusného protokolu. Préremirgné paketova klasifikace oviem nespecifikuje
verzi IP, zatimco klasifikatory pro IP CSisledre odliSuji pakety IPv4 klasifikator 1 a IPv6
klasifikator 2. Implementace 802.16i&® podporovat vice typCS, které spolu s klasifikaci
definuji typ datového rozhrani pro vyssi vrstvy.

Podsfové modely umozné napiklad pomoci RFC 5154 nabizi IP jak pro IP CS, tak
Ethernet CS. Z hlediskariptupu k adresaci vhodné pro 802.16 Ize rozliSosratasledujici
modely. Jako prvni je to model dvoubodového spitgée ethernetovy model a model spoje se
sdilenym prefixem IPv6. Pokud jde o model dvouba@dmvspoje, je kazda zadkaznicka stanice
na jiné podsiti, kterou sdili pouze se zakladnostanici, tedy fistupovym smrovatem.

V takovém to pipact by bylo vhodné vyuZit ignosového protokolu PPP (Point-to-Point
Protoco] RFC 1661), ale 802.16 nedefinuje konvetggénpodvrstvu podporujici tento
protokol, a proto zapougehi timto protokolem neni mozné.

V piipact ethernetového modelu vSechny stanice pod jedniffstupovym
smérovatem sidli v jedné IP podsiti a to i vipad, kdyZz jsou pipojeny k fiznym BS.
Nastane-li tato situace, vysSi vrstwekavaji stejnou furnost, kterd plati u Ethernetu. Coz
je podpora skupinového a vSeobecného vysilani. Dadylo vhodné pouzit Ethernet CS, ale
z principu to neni mozné. Standard 802.16 MAC tempodporovat skupinové vysilani,
protoze ma charakter dvoubodového spoje. Protousd aplatnit mechanizmus na podporu
skupinového vysilani, i kdy&asté vysilani skupéinebo dokonce vSem stanicim byglabyt
zamezeno, aby zbytee nemusely stanice opogstisporné rezimy spanku/klidu.

V modelu dvoubodového spoje existuji probléspodporou IPv4 a IPv6. Zfigvani fyzicke
MAC adresy cilové stanicefipznalosti IP adresy cile se u IPv4 klasicky prdvadmoci
protokolu ARP (protokol pro ziskavani adres - AddreResolution Protocol). V ramci
dvoubodového spoje neni nutné tgigat adresu jediného mozného cile aipad IP CS se
ani v MAC ramci 802.16 adresa neuvadi. ARP je ta&hyt&ny a ani ho v IP CS proveést
nelze. V pipac IPv6 je mapovani gdbvé a fyzické adresy funkci IP vrstvy,cekmuz se
vyuziva protokol zjiSovani sousednich #iaeni. Nelze tedy zablokovat tento protokol, aby
bylo moZné detekovat nedostupnost souseda[12].

Kazda stanice ptgbuje pro svou IP komunikaci znat adresymmate. Zakladnova
stanice proto péebuje pravidelér inzerovat smrova se samostatnym IP prefixem
individualnim zgisobem pro kazdou stanicititupovy snirovas je nejblizSim nésledujicim
skokem pro jakoukoli komunikaci po IP. Kazda stanmusi mit s§ IP prefix, aby ji bylo
mozné lokalizovat viznych IP podsitich. KdyZz se stanicéegune mezi zakladnovymi
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stanicemi v ramci téhoZfistupového skrovate, ten musi redistribuovat stejny prefix
podsit, ktery stanice pouzivala wguichozi zakladny.

V modelu typu ethernetového spoje musi odesilgiitzxilovou adresu, ktera slouzi
zakladnové stanici nebo mostu pro rozhodnuti, kamslap ethernetovy ramec po jeho
rozbaleni zramce 802.16. Samotna cilova MAC adralea neni pdtba pro penos
samotného ramce 802.16. Zjist cilové adresy jei¢ba provést klasickou metodou —
protokolem ARP nebo protokolem na zjist sousetl NDP (protokol na zjighi sousednich
zaizeni - Neighbor Discovery Protocol)Xiflusné zpravy je ptaba filtrovat, aby se stanice
zbyteiné ,nebudily”. Stejr tak v ipact inzerovani adresy sirovate.

Stanice u ethernetového modelu sdileji stejnou d@sp spolu s pistupovym
smérovaem. To ale neznamenda, Ze stanice spolu mok@uopkomunikovat s pouZitim
MAC adres vramci Ethernet CS. Ktomu jelta doplnit podporu proi@pojovani pes
komunika&ni mosty. Jak je zuvedenych podrobnosti o konvmigerejmé realizace
dvoubodového spoje ma jeshnoho otazek k wgseni.

Momental& probihaji d¢ standardizace ke specifikaci IPv6 v sitich 802Je6inak je
to RFC 5121 specifikujicitpnos datagratnlPv6 pes si¢ typu 802.16, s vyuzitim IPv6 CS.
V tomto @ipact se doportuje pidéleni jedin€ného prefixu kazdé stanici s tim, Zze kazda
stanice ma moznost pouzivat vice identifikdterramci daného prefixu, cetné nahods
generovanych identifikatérrozhrani. Vlastnosti a Zgob prace IPv6istava [12].

6 KONVERZNi PROCEDURY

Nekteré typy siti a jejiciieSeni umoiuji pifimou a automatickou konverzi mezi sebou,
jak je popsano viivéjSich kapitolach. Jednotlivé systémy ale maji tak€ specifické
moznosti zaji&ni kvality sluzeb, které nejsoufimo mezi jednotlivymi systémy
podporovany. V tomto ffipac je tteba navrhnout mozny épob ieSeni. Jednak lze vyuzit
automatickych operaci, které probihaji predavani datovych tdkmezi zdizenimi fiznych
typa siti. Jde o rozbaleni paketu, kdyizeni v siti zjiSuje informace z posilanych dat nutné
k postoupeni do dalSiho dénvaciho procesu. Tady je pak mozné vyuZzit struktltgra
nabizi tizné moznosti signalizace aravrpriority dorwovanych dat. Ostathna tomto
principu funguji popsané automatické konverze nuzgovymi toky s ufitou uzivatelskou
prioritou. Podminkou ale je, abyifzeni, ges které tyto toky prochazi, @y mapovat tyto
pozadavky.

V piipack ale, Ze je kvalita sluzby zabezpgana jinym zpsobem, jako je n&fklad
dojednani ufitych prenosovych prosedki pro dany penos, bez ohledu na to zd&gepasena
data maji klasifikatory proifslusny datovy provoz, @iie nastat problém. Zde by bylo asi
nejjednodussimieSenim, aby dojednané parametry vyhrazenych daioygrostedk,
umig’ovaly do takovych to dat, tekouciclep tyto dohodnuté spojenéjaké identifikatory,
aby @i prestupu do jiného prastdi mohl tento systém, na zakdattchto identifikatod,
vyhradit ot prislusné giové prostedky, uz ale s ohledem na svou vlastni infrastrmukau
okamzité moznosti. V podstaby Slo o to, rozéit provoz na zaklag&l nckolika bitovych
znatek, umistnych v zahlavi podolinjako je tomu v fipact prenosovychiid.

Zde se nabizi tak&iméreSeni a to u dosta® vysplych st’'ovych z&izeni. Pokud
by Slo napiklad o WIMAX, kdy by gichazejici pozadavek z Ethernetu specifikoval pouze
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pozadavek na vyhrazené spojeni bod — bodisyom parametry pro planovanygnos, mohla
by z&kladnovd stanice tohoto systému rozhodnoutpissabu a velikosti fidélenych
prostedki pro koncoveho uzivatele jiz na zaksagadosti z Ethernetu a navidibe provoz
podle skuténé situace jeStnasleds ovliviiovat a to pi dodrZzeni poZzadované kvality sluzeb.
Tim se dosahne mnohem lepSiho vyuzitbwjch prostedki, pii zachovani pozadované
kvality pfenosu. V nasledujicim textu se pokusim navrhnoigapjakym toho dosdhnout.

V tomto gipack by Slo o centralizovanéripélovani kanal ve spojenych WiMAX a
WiFi sitich. WIMAX kontrolery a uzly by zajistili ikly svym schopnostem prodlouzeni
patgni pevné sé& smerem k uzivateli. Navrhované centralizovan&dplovani kanai ve
WIMAX sitich by provedl kontroler (fpadre fidici uzel). Podstatou je, aby pravidekazda
BS (zékladnova stanice - Base Station) nebo RSofradstanice - Radio Station) poslala
souhrn svého dopravniho zatiZzeni ke kontroleru ighoimu uzlu, ¥etrg provozu na vSech
vzajemnych spojich. Kontrolerigéli radiové zdroje kazdé BS a RS ve dvou hladin&th.
nejvysSi drovni pjdou tyto informace o probihajicim provozu, druhgnkl s vhodnou
velikosti je gidélen zarové vice stanicim pro ostatni provoz.

M¢titelny OFDMA (SOFDMA), ktery je standardni se@sti fyzické vrstvy ve
BS a RS jednotli¥ urcuje paet subkandl a ¢asovych usek pridélenych jednotlivym RS
nebo pohyblivé stanice ve frekugrich acasovych oblastech, které jsou pro dany kanal a
zaizeni gipustné. Pro dosazeni komunikace bez interferenodhilnich a radiovych sitich,
kazdy kontroler pdgebuje znat a vyhodnotit interference uyrtvre oblasti, kterouidi. Po
vypocteni paramefr pro gidélovani kanal jsou vysledky kontrolerem distribuovany
k subsysténiim zakladnovych stanic BSS a radiovych stanic RSEkteré spadaji a také o
tomto posSlou zpravu ke kontroten sousednich oblasti.

Systém pidélovani distribénich kanal ve WiFi sitich by mohl fungovat asi takto.
ProtoZze WiFi sit funguji v bezlicetinim pasmu, které je spéle mnoha jinym bezdratovym
systénim a mnoha uZzivatém, je zde realné nebezfieze by interference mohlaifit jak
zevnif systému, tak i z dalSich &8ich systém. Je jasné, Ze v takovych sitich musi fungovat
nové standardy 802.11 MAC protokplaby systém idélovani kvality sluzeb #&bec
fungoval. Jestlize je toto zamno, pak samotny distributivnitiptup, ve kterém navzéjem
komunikuji spoléné uzly, utuji kanaly pro své systémy zaloZzené na mistni imémi a
nastavi tak podminkyifstupu ke kanalu nejrychleji. Podabijako gidélovani kanal v
modernich mobilnich sitich, navrhuji dvouufiovy kanalovy systém a pouZiti dgiteho
schématu, abychom mohli dosahnouinaého tizeni kanél praw v sitich se standardy
802.11. NejvySSi urowese bude zabyvat rovna@mmym vyvazenim QoS a zaravebude
mit powdomim o gidélovani kanal se zamsrenim na minimalizaci vyuzivanérky pasma
v jednotlivych kanalech. Dolnéast systému, rozvrhne pouZivani uirstejného kanalu
regulovanim maximalniho ptu jednotlivych spojeni, které zakladnova staniceomuje
provozovat v kandlu.

Hlavnim ukolem vyvaZenéhotigélovani kanal v sitich 802.11 by bylo, docileni
rovnovahy mezi mnohaiznymi kanaly nafi¢ celou siti. Toto rize byt mimo jiné také
dosazeno minimalizovanim rozilive vyuzivani kanél uvnitt si€. Odhad vyuzivani kanalu
by byl zaloZen na dopravnim zatizeni, mnoZstvi gzaw jednotlivych spojenich a pém
ztrat. Pomdr ztrat je pomdr neusgSnych k uspSnym genosim u spojeni, které jsou
provozovany na stejném kanalu a jsou uvnitterferegniho rozsahu daného kanalu.
Dopravni zatizeni spojeni mezi jakymikolivédva uzly uvnif komunik&niho rozsahu, by
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bylo méteno ve smrovaci vrsté¢, vcetrg kontroly snérovacich dat a pakietkontroly
topologie v optimal& probihajicim srrovani.

Provozy vznikajici z transportni vrstvyéhenim uzlu, a datovy provoz ze sousednich
uzly, které patebuji byt dordeny, by mohly byt ufednostiny. Qiekavany odchéazejici
provoz a poptavka po spojeni by byly sledovanyipaalre vypocteny.

Vzhledem ke znamému dopravnimu zatizeni vérewaich, je @ekavany sotet
provozu na spojich zakladnovych stanic v uzlechméaglativié jednodusSe vypitat. DalSi
vyuziti kanalu v sousednich uzlech, by byleazovano na zakladsowtu provozi vSech
spoji nastavenych na stejném kanalu, uvjgjich interfereiniho rozsahu. Spoje uvhitéto
oblasti, které jsou nastaveny ve stejném kanaltighdte stejnému kontroleru. Zadosti o
urcité hodnoty provozu mohou byt opay nEritkem ucité Stky pasma a dovolili by tak
piesné srovnani mezi spojenimi pramych kapacit.

Pomoaoci inteligentni heuristiky by bylo mozné nagj\&tsi rozdil ve snizeni zatizeni
v mistni oblasti. Zde by se pak mohl objevit problé nalezenim rozhrani &gelenim jeho
kanalu a tim dosazeni maximalni&m. Pokud se to ale pokdanasleds by se to projevilo
jako znena napi¢ nastavenim vSech dostupnych ka@én& lokélni oblasti a tim i v
centralizovanéniidicim uzlu.

Dochazelo by k mnoZzstvi 2z pii vyuzivani kanal, az by byla dosazena rovnost,
ktera by byla idealni zémou zatizeni. Proto pouzivani této nebo podobnéayeby zajistilo
to, Ze kazdy uzel se pokusi vyrovnat vyuzZivani katién, Ze peladi aktualni rozhrani na to,
které je nejméh vyuzivano. MnoZstvi dopravniho zatizeni na jedwath spojich a
v jednotlivych kanalech by se pouzivanim tohotésgbu pidélovani snizilo. Doslo by tak k
zajiS€ni skut&éného posunu v rozlozeni zatizehim by se mohly optimaliji vyuzit vzacné
radiové progedky v mistni oblasti.

Cilem tohoto kroku by bylo ovladat kandlové vyuZifiech stanic sdilejicich stejny
kanal a to spravedlivym #apobem, zaloZzeném na jejich provoznich pozadavdekrhuji
dvoufazovy pistup k dosazeni cile kvalitni techniky provozu.pwnim kroku, by dané
vstupni provozni matice vgSila problém sgrovani a spojeni s vhodnoul&u pasma. Tento
ukol by mohl byt formulovany jako linearni progravaai problém. V dalSim kroku by jsme
pak p@izpasobili samotné toky, které jsou definovany v 802,1%ipadre podobnych
standardech. Je jasné, Ze by tentisapiizeni gidélovani kanal byl urcitym zatizenim pro
sitové uzlyci zakladnové stanice, na které by tak byly kladey§si inteligegni poZzadavky,
ale efektivita vyuziti radiovych kanéby byla dotazena na maximum. Bohuzel vzhledem ke
slozitosti systému jsem néhmoznost o¥fit navrhovanou teorii.

7 ZAVER

V této praci jsem se pokusil zmapovat problematdabezpeeni kvality sluzeb
v jednotlivych typech siti. V Gvodu jsem se nejpmieecr zabyval problematikou QoS
z pohledu historického vyvoje a 1&tu vlivu této problematiky do sséasnych

komunikanich technologii.

V dalSi ¢asti jsem se pokusil podrofjnrozebrat strukturu a slozeni jak samotné
kvality sluzeb a jejichitd, ¢i poZzadavk na nich plynouci, tak fpdevSim jeji strukturu a
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reSeni v Ethernetu. Zde jsem se pak &#nma feSeni této problematiky na arovni linkoveé
vrstvy, ale také jsem se okrajové dotknul i jinyagiisohi reSeni, neldse tato technologie
casto prolind mezi jednotlivymi vrstvami 1ISO-OSItd je jeden z @ivodi velké sloZzitosti
popisované problematiky. DalSim aspektem je neustaloj, jak technologii, tak i@devsim
normaliz&nich standani], které jsou neustale vyvijeny. &ntito jsem se v ramci popisu
vlastnosti QoS v LAN zabyval a zde jse@mrpal fedevSim ze schvalenych standapto
technologii LAN IEEE 802.1Q a navazujicich 802.Rfgré definuji poZzadavky na tyto sluzby
v uvedeném progdi a maji je sjednocovaiCasténé pak popisuji mozné #ipoby
zabezpeéeni QoS v praxitauz zajistni prenosoveho pasma, nebo zabeéepé sluzby end-to-
end, pra¥ v zavislosti na vySe zidvanych standardech.

V druhécasti se pak zabyvam za@gim kvality sluzeb v prostdi bezdratovych siti.
Opsét se nejprve snazim mapovat vyvoj odvpdnich protokal pristupu k médiu az po
sowasné metody. Dale jsem se pak snazil popsat jedbofoZzadavky a technologie
zabezpeéeni QoS v souvislosti s novymi standardy pro totospedi, které vychazeji z
puvodnich standafd 802.11a/b/g a knim navazujici norma zabyvajiei gimo
problematikou QoS pro toto prasti 802.11e. Zde se paknwuji jednotlivym mechanisfm
a jejich gistupim k médiu, pra¥ v zavislosti na poZzadované kvalisluzby pro jednotlivé
typy datovych penosi. Strné jsem se je pokusil charakterizovat a shrnout hieiakladni
parametry.

Ve ftreti ¢asti se pak zabyvam mobilnimi &iti. V této oblasti jde fedevsim o
posledni generace mobilnich siti, které jiz uhupiz paketovy nebo Sirokopasmovyigtup
k datovym sluzbam. Mapuji zde jejich vyvoj p&ag ohledem na moznosti zabegge
kvality sluzeb, které se ¢ni zarova s jejich vyvojem. Vychazim z normali&aho projektu
3GPP, ktery je na tuto problematiku z#gen také. Odtud jsou odvozeny i jednotlivedy
datovych sluzeb definované pro toto predt.

Ctvrta ¢ast je pak zagfena na jednu z nejmodejsich technologii bezdratového
pienosu a tou je WIMAX. Zde popisuji postupny vyyejinotlivych standaiidpro WiMAX
a také samotnou technologii. Stejjako jiné technologie rozeznava i WiMAXizné tidy
provozu pro zajigni kvality sluzeb. Na rozdil od jinych tato techogie je uz navrzena tak
Ze funguje spojovat coz je pro zajigni kvality sluzeb vyhodou.

V paté kapitole se snazim porovnat jednotlivé tygpyseni kvality sluzeb ve vSech
technologiich a popisuji, kde maji podobné vlasindsle se podrobhzabyvam jednotlivymi
kategoriemi datovychipnosi a jejich rozlenéni do fiznych tid provozu v daného systému a
prostedi. Zarové jsou zde porovnany tyto kategorietznych typech siti a jejich vzajemnou
konverzi @i prestupu z jednoho prdasdi do druhého.

V Sestécasti se zabyva konverznimi procedurami mezi systdhokouSim se zde
specifikovat ukité vlastnosti a nasty na to jak zabezpé prenositelnost nastaveni
pozadované kvality sluzel¥igpiechodu z jednoho rozhrani do jiného. Navrhuji maZin@k
tyto pozadavky zabezpé pripadré zajistit gfimo stovymi prostedky za pomoci vyuZziti
inteligentnich uzl a kontroleé radiového provozu.

Je samoejmé, Ze uvedena problematika rufpotebuje vzajemnou kompatibilitu
mezi jednotlivymi druhy datovych siti agmosi. Témito projekty se jiz zabyvaji jednotlivé
skupiny sdruzené pod hla&kiami miznych organizaci, které se touto problematikou zalby
Zde mize jit napiklad o projekt typu EuQoS ktery se snazi sjedrigtd parametry v ramci
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sveho projektu pro celé spektrum komugikiah technologii, nebo n&glad Flash OSDM
(Fast Low Latency Access with Seamless Handoff,h@tnal Frequency Division
Multiplex), ktery se snazi sjednotit parametry Baggh. Samoiejmé hlavnim hréem na poli
sjednocovani a standardizacEhto systémi je organizace IEEE a jejich standardizia
projekty, nebo na poli GSM pak organizace 3GP&akse zabyva standardizacemi pro GSM
systémy teti a ¢tvrté generace. Je tedyepmé, Ze dalSi vyvoj v této problematice je
nevyhnutelny a nejen to, je naopak velmi zadouci.
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