VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIi
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

SIMULACE SIiTi UMTS V PROSTREDIi OPNET MODELER A
FUNGOVANI SKUTECNE SITE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETER KUCHAR
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%

g

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

L/ . P
J USTAV TELEKOMUNIKACI

%

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

Q-
//f

SIMULACE UMTS V PROSTREDI OPNET
MODELER A FUNGOVANI SKUTECNE SITE

SIMULATION OF UMTS IN OPNET MODELER ENVIROMENT AND OF REAL NETWORK
OPERATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETER KUCHAR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. VIiT NOVOTNY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky

N\
a komunikacénich technologii

.
”\\ Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalafsky studijni ohar
Teleinformatika

Student Peter Kuchar iD: 72944
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2Z0058/2009
NAZEV TEMATU:

Simulace siti UMTS v prostfedi Opnet Modeler a fungovani skutecne sité

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se se simulacnim prostfedim Opnet Modeler, zaméfte se na modelovani paketove Sasti siti
LUMTS. Rozeberte parametry modeld pfistupové Edsti ovlivfiujici spravu pfidélovani radiowych zdrojl.
Forovnejte drovefi specifikace modelu uzlu Mode-B v soufasné verzi Opnet Modeler se specifikacemi
vlastnosti a funkcionalit skuteEného uzlu Mode B definavanych sdruZenim 3GPP. Na wwhraném modelu
sité LIMTS simulujte zakladni scénafe realizace sluZeb citlivich na kvalitativni parametry (wolP €i widea)
pfi datovem pravozu na pozadi a wwhodnotte wysledné kvalitativni parametry. % ramci moZnosti dstavu

realizujte analizu skuteéného provazu v siti UMTS visledky porovnejte. Na zakladé visledkd navihnéte
laboratorni dloku.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] CASTRO, J.P. All IF in 3G COMA Netwarks. John Wiley & Sons, ISBMN 0-470-85322-0, Uk, 2004
[2] OPMET TECHMWOLOGIES Opnet Modeler - FALL wwnw. opnet.com, 2008
[3] OFMET TECHMOLOGIES Opnet Modeler - User Forums. www. opnet.com, 2003

Termin zadani: 522009 Termin odevzdani: 2.6.2009

Vedouci prace: doc. Ing. Vit Movotny, Ph.D.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Fledaeda oborove rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarskeé prace nesmi pfi wytvareni bakalarske prace porusit autorska prave tietich osob,
Zeiména nesmi zasahovat nedovalenyim zplsabem do cizich avtarskich prav osobnostnich a musi si

kit piné védam nasledkd pomdeni ustanoveni & 11 a nasledujicich autorského zakana & 12152000 Sh.,
viatné moFnych trestnépravnich disledkl vwplivajicich z ustanoveni § 152 tfrestnibo zékona &,

1401961 Sh



ABSTRAKT

Teoreticky uvod obsahuje historicky prehl'ad mobilnych sieti. V druhej Casti je podrobne
popisana Struktura siete UMTS a nésledne rozpracovanie teoretickych okruhov zadania. Ako
prvy je rozpracovany popis a charakteristika uzlov siete UMTS v prostredi Opnet Modeler
14.5. V stvrtej kapitole je porovnand Specifikécia uzlu Node-B v Opnet Modeleri 14.5 a podl'a
zdruzenia 3GPP. Praktickd cCast' obsahuje dve hlavné cCasti ato zhotovenie simulécie
v programovom prostredi a meranie v redlnej sieti. Zhotovenie simulovanej siete je podrobne
popisané a nasledne st uvedené dosiahnuté vysledky. Simuldcia bola zamerand na sluzbu
VolIP citliva na kvalitativne parametre siete a jej ovplyvnenie datovymi sluzbami na pozadi.
Meranie v realnej sieti malo rovnaké zameranie, aby ich bolo mozné porovnat. Merania boli
uskutocnené v sietach rdéznych operatorov as podporou rdéznych technolégii pomocou
programu IxChariot. Vysledkom porovnania oboch merani je vyhlasenie dosiahnutych tidajov
za porovnatelné s prihliadnutim na fakt, ze simula¢né prostredie neobsahuje vsetky vplyvy

realneho prostredia.

KLUCOVE SLOVA: mobilni siet, UMTS, Opnet Modeler, VoIP, redlna siet,, porovnanie
vysledku, IxChariot.

ABSTRACT

This bachelor thesis is devoted to mobile networks and specially to UMTS. First part contains
theoretical information about mobile networks, history and present of mobile communication.
It continues with comparasion between Node-B specification in the Opnet Modeler 14.5 and
real node by 3GPP international community. Second part describes works on simulation and
results of measured parameters. Simulation is focused on sensitive services like a VoIP or
video. In simulation voice service is used VoIP and few data services running in background.
Measurement in real network was executed in several networks which belong to different
providers and supports different techniques. In real networks IxChariot was used. IxChariot is
the industry’s leading test tool to predict device and system performance under realistic load
conditions. Real network results and results from Opnet Modeler 14.5 simulation are
practically equal. Aplication of Hamachi in real network did not have influence on the results

measured.

KEYWORDS: mobile network, UMTS, Opnet Modeler, VoIP, real network, result

comparasion, [xChariot.
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uvoD

Tato bakalarska praca sa venuje problematike UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), ktoré je stc€astou skupiny sieti 3.generacie. UMTS je v dneSnej dobe najlepSim
rieSenim, ktoré spliiuje naroky na mobilitu a prenosovli rychlost. VicSina produktov
mobilného datového pripojenia (mobilného internetu) je realizovand prave prostrednictvom
UMTS. Z dovodu vysokych nakladov na budovanie siete su pokryté signalom prevazne len
vel'ké mesta.

Hlavne bude venovand modelu siete v prostredi Opnet Modeler. Podrobne budt rozobraté
modely prvkov radiovej pristupovej siete, ktoré ovplyviuju pridelovanie radiovych zdrojov.
Porovnana uroven Specifikacie modelu uzlu Node-B v programe Opnet Modeler 14.5 so
Specifikdciou realneho uzlu podla zdruZenia 3GPP. V praktickej casti popis vytvorenia
simuldcie, ktord bude zamerana na zikladné scenare realizécie sluzieb citlivych na
kvalitativne parametre (VolP, Video) pri datovom prenose na pozadi.

Projekt obsahuje dve zékladné Casti ato teoreticku a prakticku. Teoreticka Cast’ zahriiuje
struény prehlad vyvoja mobilnych sieti, kde je podrobnejSie popisand varianta UMTS.
Nasleduje popis prvkov radiovej pristupovej siete aich funkcénosti, ktord je popisana v
dokumentacii k programu Opnet Modeler [5]. Dalej porovnanie $tandardov tykajucich sa
Node-B obsiahnutych v Opnet Modeleri 14.5 oproti sucasnému stavu platnych noriem
schvalovanych zdruZzenim 3GPP. V tejto Casti je spomenuté aj ako sa prejavuje absencia
implementécie niektorych Standardov.

Prakticka Cast’ obsahuje popis prostredia a postup pri realizacii simulacie v prostredi Opnet
Modeler 14.5 . V nasledujtcej podkapitole st uvedené konkrétne sluzby a ¢innosti, ktoré su
obsiahnuté danou simulaciou. Na zaver uvedenie vyhodnotenia vysledkov tejto simulacie
a ich porovnanie pri nastaveni roznych parametrov siete. Porovnanie simulovanych vysledok
s vysledkami ziskanymi v skuto¢nej sieti bude uvedené v kapitole, ktora bude nasledovat’ po
kapitole merania v redlnej sieti. V tejto kapitole bude stru¢ny popis pouzitého softwaru
a vysledné charakteristiky meranych sluzieb.

Ako sa da predpokladat’ model UMTS obsiahnuty v programe Opnet Modeler 14.5 nebude
obsahovat’ vSetky sucasti a procesy, ktoré¢ st Standardizované. V simulécii su obsiahnuté
najbeznejsie sluzby beziace na pozadi v kombinacii so sluzbou VoIP. Této sluzba je citliva na
kvalitativne parametre siete. Testovaci software IxChariot umoziiuje zobrazit’ pre hlasovi

sluzbu VolIP aj parameter MOS .



1. HISTORIA MOBILNYCH SIETI

1.generacia (anal6govd) bola budovana od roku 1979 avroku 1991 bola spustena aj na

tizemi vtedajiej CSFR. Bola uréena len na prenosu hlasu a mala viacero nedostatkov.

Nizka kvalita prenosu

Malé zabezpecenie proti odpocuvaniu a zneuZitiu

Neefektivne vyuzitie prideleného frekvenéného pasma

Z dovodu nezlucitelnosti systémov nie je mozny medzinarodny roaming (volny

medzinarodny pohyb ucastnika)

Do tejto generacie za zahriuje viacero systémov ako NMP 450, AMPS, TACS, C-NET 450...
NMP 450: kazdé pasmo je rozdelené na 180 kanalov s Sirkou kanalu 25kHz

- Vysielacie pasmo zakladnovej stanice je 463 —467,5 MHz

- Vysielacie pasmo mobilnej stanice je 453 —457,5 MHz

2.generacia (digitdlna) Do systémov druhej generacie patria digitalne celularne mobilné
telefony, ktoré maji v porovnani so systémami prvej generdcie mnohé vyhody, plyntce
hlavne z pouzitia ¢asového multiplexu TDMA a pouzivanych metdd digitalneho spracovania

signalov. Medzi hlavné vyhody urcite patria:

Efektivnejsi vyuzitie pridelenych frekvencnych pasiem a z toho plyntci vyssia

provozna kapacita siete

Vyssia kvalita pripojenia

Vysoka uroveii zabezpecCenia

MensSie rozmery, hmotnost’ a energetickd naro¢nost’ mobilnych stanic

Viacej pontkanych sluzieb, ktoré okrem prenosu hovorovych kandlov umoziuju

prenos textovych sprav (SMS), dat apod.

MozZnost’ jednoduchého zavedenia medzinarodného roamingu v ramci Statov

pouzivajucich jednotny systém

Kompatibilita s fixnymi sietami ISDN aaj s vacSinou ostatnych perspektivnych

komunika¢nych systémov



Najvyznamnej$im zastupcom sieti 2.generacie je GSM. V Europe sa od zaciatku
devitdesiatych rokov uplatituje globalny systém pre mobilnti komunikaciu GSM, pracujuci v
okoli frekvencie 900 MHz. Neskor sa kvoli zvySeniu kapacity siete pridala varianta pracujica

na frekvencii 1800MHz. V USA sa poziva GSM pracujuce v kmitoctovom pasme 1900MHz.

GSM 900: sirka pasma 25MHz je rozdelend do 124 kanalov o Sirke 200kHz
- uplink 890 — 915 MHz
- downlink  935-960 MHz

GSM 1800: ma 374 kanalov o Sirke 200kHz
- uplink 1710 - 1785 MHz
- downlink 1805 — 1880 MHz

GSM 1900: ma 299 kanalov o Sirke 200kHz

- uplink 1850 - 1910 MHz

- downlink  1930-1990 MHz
Ako odpoved’ na poziadavku prenosu dat vznikli nasledujice techniky prenosu.
GPRS (Generel Packet Radio System) Ide o technolégiu zalozenu na paketovo orientovanom
prenose dat. Prenosové kapacity nie su trvalo vyhradzované a su k dispozicii vSetkym
uzivatelom zéaroven. DokaZze dosiahnut’ uZitocnu rychlost’ az 22,8 kbit/s na jeden slot. GPRS
umoziluje platit’ len za prenesené data a nie za ¢as pripojenia.
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) vyuziva modula¢ni techniku 8PSK ¢o
zvysi maximalnu prenosovu rychlost’ az na 384kbit/s. to vSak plati pri vyuziti vSetkych osem
slotov a dobrych podmienkach na §irenie signélu.
HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) jedna sa o prenos dat s prepojovanim okruhov.
Na jednom c¢asovom slote st data prenasané rychlostou 9,6kbit/s, ale zefektivnenim

zabezpecenia a usporou opravnych bitov dosiahneme 14,4 kbit/s.

Nasleduje 3.generacia (UMTS), ktoru si priblizime v kapitole dva.



Priepustnost’ [ kbit/s ]

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

HSCSD GPRS EDGE UMTS HSDPA HSDPA HSUPA HSUPA
1.faza 2.faza 1.faza 2.faza

Obr. 1.1: Vyvoj rychlosti
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2. POPIS SIETE UMTS

Siet UMTS mbzme rozdelit na dve zakladné &asti a to UTRAN a CN. Struktiira UMTS sa lisi
od Struktiry GSM v pristupovej Casti ato uzlami Node-B a RNC, chrbtova siet’ (CN) je

takmer rovnaké pre obe technologie. UMTS vyuziva signalové spektrum na Grovniach:

- jedno parové pasmo 1920 — 1980 MHz + 2110 - 2170 MHz
- jedno neparové pasmo 1910 — 1920 MHz + 2010 - 2025 MHz

UMTS ako technoldgia 3.generacie zalozena na Sirokopasmovej CDMA (W-CDMA) alebo
TD/CDMA, vyuziva pre jeden obojsmerny kandl v parovom pasme Sirku 10 MHz
a v neparovom pasme Sirku 5 MHz. V neparovom pasme st uplink a downlink prendsané na
jednej frekvencii ale delené ¢asom. S kandlom Sirokym 5MHz dokdze UMTS dosiahnut
rychlost’ az 2Mbit/s. Prehl'ad dosahovanych rychlosti roznymi technoldégiami je najlepSie si
ukazat’ na obrazku, ktory je uvedeny v predchadzajucej kapitole. Maximalnu rychlost’ je

dosiahnutelnd len teoreticky a je ovplyvnena r6znymi faktormi:

- vidiecke prostredie: minimalne 144 kbit/s (snaha dosiahnut’ 384kbit/s)

Maximalna rychlost’ stanice: 500km/h

- mestské prostredie: minimalne 384 kbit/s (snaha dosiahnut’ 512 kbit/s)
Maximalna rychlost’: 120km/h

- Interiér/Blizke okolie: minimalne 2 Mbit/s.

Maximalna rychlost’ 10km/h

V dnesnej dobe sa dosahovana rychlost’ este zvysila zasluhou vylepsSeni UMTS technolégie.
NajvyraznejSim je vysoko rychlostny paketovi pristup (HSPA), ktory ma datové prenosy
vyrazne zrychlit. Vyrobcovia si od tejto technoldgie sl'ubuju pomerne vela a operatori eSte
viac. V prvej faze neboli dosahované rychlosti vobec prevratné. Vysoko rychlostny zostupny
paketovi pristup (HSDPA) je technologia, ktora ma priniest rychlejSie data v smere

k uzivatel'ovi.
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HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)

Odstranenim problematického riadenia vykonu sa rychlost’ downlinku zvysila na realnych 1,8
Mbit/s. Pre ucastnika siete, ktory je 10 metrov od zakladnovej stanice, totiz sta¢i vyrazne
nizsi vysielaci vykon ako pre Gcastnika vzdialené¢ho 1,5 kilometra. U hovorov je to vyborna
vec, ale ukéazalo sa, Ze pre paketové data to nebol prili§ Stastny ndpad. HSDPA pre prenos dat
rusi riadenie vykonu stanice a vyuziva maximalny dostupny vykon za vSetkych okolnosti.

Mobilné terminaly zatial’ budu rychlost HSDPA obmedzovat’ na 3,6 Mbit/s. V druhej fazy ma
HSDPA dosiahnut do konca na rychlost 14,4 Mbit/s. Vyrobcovia infrastruktury
predpokladaju, Ze prvé termindly schopné zvladnut' tato rychlost budu k dispozicii

v najblizsich rokoch.

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)

ZvySovanie rychlosti sa nebude tykat’ iba stahovania, ale aj odosielania dat (uplink). V prvej
fazy zostane nezmeneny a bude disponovat’ rychlostou uplinku 384 kbit/s, a to aj napriek
tomu, zZe sa downlink zrychlil. K prvej zmene uplinku ma dojst’ az, ked’ budu k dispozicii
terminaly podporujtice plné HSDPA faze dva a HSUPA faze jedna s rychlostou 1,5 Mbit/s.

HSUPA druhej fazy, ktord ma priniest’ rychlosti uplinku az okolo 5,8 Mbit/s je zatial’ ale prili$

vzdialena. Vyrobcovia sa ku konkrétnemu datumu radSej nevyjadruju.

UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network ).

UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) je siet’ radiového pristupu pre UMTS.
UTRAN predstavuje t Cast’ siete, ktora umoziuje uzivatel'om mobilny pristup ku sluzbam,
ktoré st poskytované chrbtovou sietou CN pomocou radiového prostredia. V tejto suvislosti
plni dve hlavné funkcie: sprostredkovanie radiového prenosu a riadenie a pridel'ovanie

radiovych kanalov. Pre splnenie tychto funkcii si definované dve zdkladné jednotky:
- Node B: Jedna sa o zakladiiovi stanicu systému UMTS (obdoba BTS v syst¢ému GSM)

- Radio Network Controller: Riadiaca jednotka radiovej siete (obdoba BSC v systému

GSM)

12
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Obr. 2.1: Struktara UMTS

CN ( Chrbtova siet’).

Podrobne;jsie si rozoberieme len paketovo spinant ¢ast’ CN, pretoze okruhovo spinand Cast’ je
rovnaka ako u GSM. Pre podporu paketovo orientovaného prenosu sa museli pridat’ uzly na
podporu GPRS. Tieto uzly st dvoch druhov - SGSN a GGSN. SGSN plni funkciu
manazmentu mobility, overovanie totoZznosti, Sifrovania a tarifikdcie. GGSN poskytuje
rozhranie medzi GPRS sietou a externymi sietami pracujucimi podla Standardu IP alebo

X.25, je akousi branou medzi GSM a vonkaj$imi sietami.

Triedy QoS v sieti UMTS.

Ako odpoved na pribtidanie podporovanych sluzieb, ktoré maju urcité poziadavky na
prenosovi systém od odosielatel'a az k prijmatelovi, vzniklo rozdelenie do tried. Kazda trieda
ma osobitné vlastnosti ( Maximalna bitova rychlost,, garantovana bitova rychlost, prenosové
opozdenie, zaobchadzanie s prioritou...). VSetky vlastnosti si podrobne opisane v publikacii

Radio resource management strategies in UMTS [2].
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Zakladné triedy QoS v UMTS:

1. konverzacna trieda
streamovacia trieda

interaktivna trieda

Sl

trieda sluzieb na pozadi

Najvacsim rozdielom medzi tymito triedami je v citlivosti na oneskorenie. Najviac citlivd na

oneskorenie je trieda konverza¢na a najmenej sluzby na pozadi.

Konverzacna a streamovacia trieda sa najcastejSie pouzivaju na prendSanie dat v redlnom
Case. Najvacsim zastupcom je prenos hlasu a videa, ale s prichodom Internetu a multimédii
mnoho novych aplikacii vyZzaduje tieto triedy. MenSie naroky na oneskorenie streamovacej

triedy su vysledkom iba jednosmerného prenosu dat ( hlasu, videa...).

Interaktivna trieda sa pouziva pre aplikacie, ktoré vyzaduju potvrdenie alebo odpoved od
prijmatela dat. NajcastejSie sa jednd o komunikiciu clovek — vzdialené zariadenie:
prehliadanie internetu, odosielanie emailu, pristup k serveru. Sluzby na pozadi maju najnizsiu
prioritu, preto vyuzivaju prenosové pasmo iba ak ho nepotrebuji interaktivne aplikécie.

Medzi sluzby na pozadi patri stahovanie dat, doru¢ovanie SMS a emailov.
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3. MODELY UZLOV UMTS V OPNET MODELERI 14.5

Model UMTS dovoluje vyhodnocovat’ end-to-end sluzbu, priepustnost’, rychlost’ odpojenia,
end-to-end oneskorenie a kolisanie oneskorenia v radiovej pristupove;j sieti (RAN) a zdkladne;j
paketovej siete (CN). To moéze byt pouzit¢é na hodnotenie realizovatelnosti réznych
kombindcii sluzieb, ktoré poskytuji QoS. Tento model je dostupny ako ¢ast’ Specializovanej

kniznice.

3.1 Obmedzenia modelu UMTS.

UMTS vyuZziva pristupova schému Wideband Code Division Multiple Access (W-CDMA).
W-CDMA moze vyuzivat dva druhy duplexu: Frequency Division Duplex (FDD) a Time
Division Duplex (TDD), ktory nie je podporovany v modely dostupnom v Opnet modeleri.

V FDD maode je pre prenos uplink a downlink pouzité rozdielne frekvencné pasmo.

Opnet nepodporuje okruhovo prepinanu siet’.

Limity modelu:

Nasledujtce sucasti UMTS protokolu nie sit namodelované alebo len obmedzene:

- IPv6 cez UMTS. Tento typ konfiguracie nie je podporovany.

- Synchronizicia po zapnuti (power-on). Rozmanita signalizacia, ku ktorej prichadza
ked’ uZivatel’ zapne stanicu nie je namodelovand, s vynimkou GRPS attach procedury.

- PS zriadenie signaliza¢ného spojenia. Pretoze PS (paket-switched) signalizacné
spojenie ovplyvituje iba ¢as oneskorenia (zriadenie aznovu zriadenie PS
signalizacného spojenia), nie je modelované. Model predpoklada, ze PS signalizacné
spojenie je uz vybudované, ked’ uZivatel zapne zariadenie atoto spojenie je
udrziavané pocas celej simulacie.

- GMM-Idle méd. Iba GMM-Connected (pripojeny) mod je modelovany.

- GPRS detach (rozpojenie). Predpoklada sa, ze UE zostava pripojené pocas celej

simuléacie.
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- PDP kontext deaktivacia a reaktivacia. PoCas simulacie prichadza k aktivacii PDP
kontextu iba raz pre kazdy QoS profil. PDP kontext nie je deaktivovany a vyuzity
znova, ked’ UE poZzaduje priradit’ QoS profil k PDP.

- Vyjednavanie o poZzadovanom QoS. SGSN model bud’ poskytne presne vyziadané
QoS od UE alebo odmietne poziadavku.

- Chyba podpora pre paralelne sa Siriace kody na dedikovanych kanaloch.
Dedikované kanaly nepodporuju paralelné kody. Toto limituje maximalnu déatovu
rychlost pre jeden kanal.

-  CPCH,PCPCH. Bezny paketovi kanal (CPCH) a fyzicky bezny paketovi kanal
(PCPCH) nie su modelované.

- Systémové informacie, rozdelenie buniek a PLMN nie si namodelované.

- Prednostné mobilné pripojenie. V Startovacom case model pripoji kazdé UE do
najblizSieho Node-B ( zisteny na zéklade vykonovych strat). UE za¢ne monitorovat’
svoju polohu az po pripojeni.

- Spojenie RNC a SGSN. RNC musi byt’ priamo spojené so svojim SGSN cez ATM,
Ethernet alebo PPP linku. Model nepodporuje routre alebo switche na ceste medzi
RNC a SGSN. Vsetky SGSN su schopné obsluzit’ RNC, ktoré je priamo pripojené. (
konfiguracia liniek medzi RNC a SGSN bezprostredne konfiguruje SGSN spojovaciu
oblast’). Neexistuje presna signalizicia medzi RNC ajeho SGSN pre odhalenie
obsluhujuceho SGSN.

- Inter-RNC a inter-SGSN handover. UE handover medzi jednotlivymi RNC a SGSN
nie je podporovany.

- Handover v FACH/RACH. Nie je podporovany handover pre UE vyuzivajice bezné
kanaly FACH/RACH (to je, ked’ sa UE nachadza v CELL FACH stave)

3.2 Model RNC (Kontrola radiovej siete).

RNC spravuje radiové zdroje vSetkych ucastnickych zariadeni, ktoré st pripojené na vsetky

Node-B obsluhované danou RNC. RNC plni tieto spravcovské ulohy:
- koordinuje pripojovaci kontrolny proces zriadovania a ruSenia RABs pre UEs

pozadujucich sluzby roéznych tried QoS.
- Spravuje handover UE pri prechode medzi Node-B alebo jej bunkami
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- Udrzuje vo vyrovnavacej pamiti pakety uréené pre UE vyuzivajuce QoS
- Komunikacia s SGSN dovol'ujica SGSN poslat’ a prijat’ data z alebo od UE
- Poskytuje podobné ulohy ako rovny s RLC a MAC vrstvami obsluhovaného UE

- Monitoruje aktivitu na zriadenom radiovom spojeni a v pripade ne€innosti ho zrusi

RNC Node model pozostava z “RNC Managera” a troch detskych procesov, ktoré vykonavaja
funkénost” RNC. RNC Manager ma 9 ATM alebo IP porty, na jeden je pripojené SGSN a na
zvySnych 8 mézu byt pripojené Node-B typu ATM alebo IP. Proces model RNC dokéze
rozhodnut’, ktory typ node je na druhom konci linky. RNC umoziuje prepojit’ lubovol'né
porty medzi sebou ¢i uz Node-B alebo SGSN. Maximalny poc¢et podporovanych Node-B
modzme na vysit’ pridanim d’alSich ATM alebo IP portov do Struktiry node (uzlu). Model
RNC obsahuje 4 zédkladné procesné modely: umts_rnc (RNC Manager), umts_rnc_rlc_mac,

umts rnc_ranap_nbap a umts_rnc_rrc.

Obr. 3.1: Model uzlu RNC
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Specifikacia:

- umts_rnc_rlc_mac : tento proces implementuje Radio Link Control (RLC)/ Medium

Access Control (MAC) funkcie.

- umts_rnc_ranap_nbap tento proces oSetruje signalizaciu s Node B Aplikacnou
castou (NBAP) a signalizaciu SGSN s radiovou pristupovou sietou aplikacnej Casti

(RANAP)

- umts_rnc_rrc  obsluhuje inicializdciu a signalizdciu medzi UE a procedirami
radiovej kontroly zdrojov (RRC), zahriiuje kontrolu pristupu, handover a procediry

suvisiace s mobilitou.

- umts_rnc_rlc_mac proces prima stream/remote preruSenia, ktoré prichddzaju do
RNC modulu. Raz vytvoreny je zodpovedny za primerané vyvolanie ostatnych pod
procesov. Spravuje frontovacie polia, kazdé sluzi jedine¢nému tcelu: prenos, prijem,
preposielanie, segmentacia a nadviazanie spojenia. Kazda pozicia v poli reprezentuje
skupinu vyrovnavacich paméti, ktoré st priradené ur¢itému kanélu. Niektoré z tychto
kanalov su priradované a uvolfiované dynamicky pocas simuldcie pokym ostatné su
pevne priradené. RNC navrhnuté s rovnakym po¢tom miest v poli pre kazdy Node-B,

ktory obsluhuje. Struktira frontovych poli pre Node-B je zobrazena na obrazku.

Inicializacia — — - - —— - S,

Vyvolanie — =
Root Process
umts e

I
'S

1
! l
! l
| 1
| 1
| 1
| |
1 1
I umts_rnc_ranap_nbap I
| 1
1 |
| 1
1

| 1
1 |
, 1
I 1
i 1
1

- = umits_rnc_rlc_mac e umits_Ine_rrc ===

Obr. 3.2: Zakladné procesy v RNC
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Aktivne spojenia pre FACH/RACH a DSCH kanaly st uchovavané v dvoch réznych poliach.

Po spusteni simulacie RNC vyhradi slot 0 pre FACH/RACH aslot 1 pre DSCH, obidva
ukazuju na pridelené spojovacie polia. Po prihlaseni UE cez GPRS, RNC zriadi signalizaciu
DCH pre kazd¢ UE. Ked’ RNC vytvori DCH prideli slot v poli a v sekcii, ktort rezervovalo
pre Node-B obsluhujuci dané UE. Ako simulédcia pokracuje a ak UE posle poziadavku na
sluzbu DCH RAB, RNC vytvori kanal pre nové RAB, ktoré nebezi cez bezny kanal. RNC tiez
navrhne nevyuZité sloty vo frontovom poli aby obsluzili novo zriadené RAB pre UE. Ak novo

zriadené RAB bezi cez bezny alebo zdiel'any kandl je prideleny novy slot.

Butfers
Tx | Bx [Retx | Seg |Reass

: : ; : Buifers
Connection 0 Connection 1 Connection 2 ‘ Connection M | Tx | Fx|[Retx | Seg | Reass
Connection array for FACH/RACH
FACH/RACH | DSCH DCH DCH DCH DCH

Queue array for Node-B 1

Mode-B 0 Mode-B 1 Mode-B N

Obr. 3.3: Komunikacné kanaly

3.3 Manazment mobility a sekciovi manazment.

Nasledujici (Obr:3.4) ukazuje Packet Mobility Management (PMM) ur€eny iba pre
UMTS. Tieto funkcie st ovlddané v GMM vrstve UE and 3G-SGSN. Mobilné stanica
nemdze pouzit sluzby GPRS pred registraciou v GPRS sieti. Mobiln4 stanica je v stave
Packet Mobility Management Detached (PMM-Detached) ak nie je registrovana v GPRS
sieti ako zobrazuje obrazok. V tomto stave, nie je komunikacia medzi UE a 3G-SGSN.
3G-SGSN nemdze dosiahnut’ UE, pretoze UE nemd platni poziciu alebo smerovacie
informdacie pre UE. UE uskuto¢ni svoju lokalizaciu pre siet’ prostrednictvom GPRS Attach

procedury. To u¢ini UE dostupnym pre strankovanie cez 3G-SGSN.
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PS (Paketovo Spinané) signalizacné spojenie je tiez zriadené¢ medzi UE a 3G-SGSN
prostrednictvom GPRS Attach procedury. Ked’ je toto spojenie zriadené UE a 3G-SGSN
prejda do stavu PMM - pripojeny. PS signalizacné spojenie pozostidva z RRC spojenia
medzi UE a UTRAN aspojenim medzi UTRAN a3G-SGSN. Ak PS signaliza¢né
spojenie je ukoncené alebo prerusené, UE a3G-SGSN prejdic do PMM - Idle
(vy€kavacieho) stavu.

Ihned po prechode do stavu PMM- pripojeny, mobilnd stanica ak potrebuje poziada
o PDP adresu v PDN sieti ak chce vymienat’ data z externou paketovou sietou. Mobilna
stanica to dokon¢i aktiviciou PDP kontextu, ktory chce pouzit. PDP kontext
charakterizuje sekciu. Obsahuje PDP typy (napr. IPv4 alebo IPv6), PDP adresu, ¢i je
pozadované QoS, atd. S aktivnym PDP kontextom, mobilnd stanica poznd externt
paketovo datovu siet’ a dokaze posielat’ a primat’ data.

V PMM - Idle stave mobilnd stanica je pripojena do GPRS siete ale je nemozné posielat’
alebo prijat’ data. V tomto pripade nie je zriadené PS signaliza¢né spojenie medzi UE
a 3G-SGSN. Na znovu vybudovanie tohto spojenia UE vykona proceduru vyziadania
opravy s 3G-SGSN. Thned’ ako je toto spojenie znovu vybudované, UE a 3G-SGSN prejda
spiat do stavu PMM- pripojeny. Mobilnd stanica moze inicializovat’ aktivaciu PDP

kontextu pokial’ je v PMM- Idle stave.

Obr. 3.4: Packet mobility management
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3.4 Manazér radiovych zdrojov.

Rédiové zdroje st pridelované mobilnej stanici vo vel'mi flexibilnou metodou zavislou na
urovni aktivity a mnozstve dat, ktoré musia byt odoslané. Pakety mozu byt odoslané cez
fyzicky nahodny pristupovi kandl (PRACH), fyzicky bezny paketovi kanal (PCPCH) alebo
pridelovanym fyzickym datovym kanalom (DPDCH). Pre malé mnoZstvo dat sa normalne
pouziva PRACH. Pre malé az stredné mnozstvo dat sa uprednostituje PCPCH. Pre velké

mnozstva dat moze byt’ pouzity DPDCH.

Po prime PDU z vysSej vrstvy, UE zahaji RAB pridel'ovaciu procediru ak nebola zriadend a
neexistuje ziadny radiovy nosny kanal. Ak PDU nepatri ku kvalite sluzby, pre ktora bol PDP
kontext aktivovany, UE najprv spusti PDP aktivacnu procediru. Na druhu stranu ak PDP
kontext uz existuje UE spusti RAB pridel'ovaciu procediru odoslanim poziadavky na sluzbu
do 3G-SGSN. Procedura poziadavky na sluzbu sa pouZiva na nastavenie PS signaliza¢ného
spojenia so sietou, ak je UE v stave PMM-Idle alebo na vyZziadanie rezervacie zdrojov do
siete ak je UE v stave PMM-spojeny. V RAB pridel'ovacej procedure, 3G-SGSN posiela
pridel'ovaciu poziadavku RAB do UTRAN na zriadenie jedného RAB. UTRAN zriadi vhodny
radiovi nosny kanal odoslanim nastavovacej spravy radiovej nosnej do UE, ak je dostupna
dostato¢na uplnik a downlink kapacita na podporu novej radiovej linky. Na prijem
nastavovacej spravy radiovej nosnej UE nastavi vhodni radiova nosnu ako predpisuje
UTRAN. Ihned’ ako je nastavena radiova nosnd, UE moze zaat’ s posielanim/primanim PDU

cez uplnik/downlink.

UE UTRAM CN
uplink PDU >
senice request (data)

; >
senice accept

4F!.»E'.Et assignment request

radio bearer setup
radio bearer complete

RAB assignmeni respong
uplink PDU

g

Obr. 3.5: Zriadenie prenosu dat
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GPRS attach (pripajanie)

Pre kompletnost’, GPRS procedury pripdjania bez prednostnej CS premavky je ukazany na
obrazku (Obr:3.6). Kedze model neobsahuje niektoré casti ako napriklad PS signalizacné
spojenie, je vytvorené hned” po zapnuti. GPRS procedira pripdjania je vykondvand na
informovanie SGSN o polohe pouzivatela a na nastavenie PS signalizacného spojenia. Thned’
ako je PS signaliza¢né spojenie vybudované, UE a SGSN prejdu zo stavu PMM-rozpojeny do
stavu PMM-spojeny.

PS signalizacné spojenie zahriiuje RRC signalizacné spojenie medzi UE a UTRAN alu
signalizaciu medzi UTRAN a CN. Ak tam nie je prioritnd CS premavka, signalizatné spojenie
je nastavené medzi UE a UTRAN. Hned’ po zriadeni RRC signaliza¢ného spojenia medzi UE
a UTRAN, spréava s poziadavkou na sluzbu je odosland do SGSN na nastavenie lu spojenia
medzi UTRAN a SGSN. Po vybudovani PS signalizacného spojenia UE spusti GPRS
prepojovaciu proceduru odoslanim spravy s poziadavkou na GPRS pripojenie do SGSN.
Poziadavka na GPRS pripojenie obsahuje modul, ktory sleduje poziadavky. Podl'a prevadzky
indikuje ¢i ma byt lu spojenie uvolnené alebo udrzané po GPRS prepojovacej procedure.

V tejto taze model predpokladd, ze PS signaliza¢né spojenie je udrzované celil dobu trvania

simulacie.
UE LITRAM AG-SGSN HLR
stan1a0p | RRC Connection reques
Stop T300 H:ZE:F?Ccm:-nnoascnon setup
At rriodldlisd C connection setup complete
Start T senice requast (signaling)
: |7 = z . :
; Stop Tasyz < Security ffunctions >a Securnty functions
o GPRS attach request’ >
- 2
s1ep 13210 | g ZPRS attach accent e
GPRS attagh complete®
h Stop T2350

Obr. 3.6: Zriadenie GPRS pripojenia
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3.5 Node-B ( Pristupovy bod).

Uzol Node-B spravuje radiové rozhranie siete pre UE v sektore svojho pdsobenia. Opnet
obsahuje dva modely Node-B: jedno-sektorovy a troj-sektorovy. V oboch pripadoch musi
existovat’ vztah jeden-na-jeden medzi bunkou a Node-B v sieti UMTS. To je dovod, preco
kazda Node-B reprezentuje a spravuje jednu bunku. Troj-sektorovd Node-B moZze spravovat
viac sektorov vjednej bunke. RNC sa pripoji kjednej alebo viacerym Node-B aby

komunikovalo s UE v sieti a spravovalo viacero hovorov.

Model Node-B obsahuje jeden modul node b procesoru pre kazdy sektor, ktory spravuje.
Modul node b precesoru je pripojeny na ATM alebo IP protokolovu sadu, vysielaci modul a
primaci modul. Kazdy prid paketov medzi node b modulom a vysielacom reprezentuje
downlink kanal a medzi node b modulom a primacom uplink kanal. V smere downlink su
pakety posunuté do vysielaca na FACH alebo DSCH kanaly pripadne na vyclenenom kanaly
cez op _pk deliver. V smere uplink vsetky pakety putujd cez RACH, CPCH ( nie je
namodelovany v aktudlnej verzii) alebo DCH kanalom. Vsetky DCH pakety sa zbichaju do

DCH vstupného pradu bez ohl'adu na ich kanal alebo S$iriaci kod.

Po Starte simuladcie Node-B inicializuje datové Struktury pouzité v retazovej faze, nastavi
vlastnosti radiového vysielaca a primaca pre vSetky UE a Node-B v sieti UMTS. (iba prva
Node-B vykona tento proces) Inicializuje ATM-VC alebo IP spojenie s RNC pre kazdu QoS
triedu a signalizacny kanal. Okrem preposielania paketov medzi UE a RNC, Node-B asistuje
RNC pri sprave radiovych zdrojov prostrednictvom NBAP (Node-B Application Protocol)
signaliza¢nych sprav. Ked RNC prime poziadavku na pridanie nového radiového Siriaceho
kodu pre radiovu linku, informuje Node-B o pridani tejto linky pre hovor. Node-B potom
odpovie na poziadavku s prinaleziacim Siriacim kodom pre radiovd linku. Podobna
komunikacia prebehne pri ruseni linky. RNC informuje Node-B o Ziadosti o zruSenie a

Node-B uvol’ni Siriaci kod prideleny pre thto linku pred odpoved’ou RNC.

Node-B opakovace

Opakovace mdzu byt pozité na zvacSenie pokrytého uzemia bunkou Node-B. Zlepsuju silu
signdlu (hlavne pre downlink) a pomahaji prekrocit fyzické prekdzky. Napriklad UE
prechadza z jednej bunky do druhej cez uzemie bez pokrytia. Pridanim opakovaca do prvej

bunky UE dokaze prejst’ z jednej do druhej bez straty spojenia.
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Opakovace preposielaju prijaté vysielanie od Node-B v smere downlink a UE vysielanie
v uplink smere. Vysielanie opakovaca pridava rusenie v oboch smeroch, musi byt’ uvazované

vo vypocte rusenia.

- uplink: Interferuje s rovnakym prijmom u zakladnej Node-B. Dana bunka Node-B
neprime pakety a netrpi ruSenim z opakovacov, ktoré jej nie st priradené.
- downlink: Interferuje s rovnakym prijmom u vSetkych UE. Opakova¢ iba opakuje

pakety v jeho priradenej bunke Node-B.

Opakovace preposielaji pakety nedbajuc na pocet chybnych bitov. Bitové chyby v paketoch,
ktoré su prijaté opakovacom su pritomné v paketoch prijatych koncovym prijemcom.

Opakovace zosilnia prijaté pakety v zhode s nastavenim vykonu opakovaca ( mdze byt
rozdielny pre uplnik/downlink). Kazdd bunka Node-B moéze mat viacero priradenych

opakovacov.
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4. SPECIFIKACIA UZLU NODE-B V OPNET MODELERI A
PODLA 3GPP

V tejto kapitole uvediem struéné porovnanie Specifikacie uzlu Node-B. Vyvojari prostredia
Opnet Modeler 14.5 samozrejme vychadzali z medzinarodnych noriem, ktoré sa ale ¢asom
upresiiovali a niektoré aj menili. Z dévodu velkej rozsiahlosti a mnoZstva noriem rozoberiem
len zékladné porovnanie. Najnovsie Udaje o Specifikaciach boli cerpané z oficialnej stranky
zdruzenia 3GPP [6]. Z tejto stranky je mozné stiahnut' vSetky dokumenty zdruzenia vo
formate .doc. Specifikacie, z ktorych vychadza prostredie modelu Opnet Modeler 14.5 a maju

suvislost’ s uzlom Node-B:

IEEE 1516 RTI

- 3GPP TS 25.433: UTRAN Ilub rozhranie Node-B Aplikacnej casti (NBAP)

signalizécia. verzia 5.1.0.

- 3G TS 23.107: Quality of Service, Koncept a Architektura (Release 1999).

- 3G TR 25.931: Technicka $pecifikacia skupiny RAN (Release 1999).

- 3GPP TS 25.413: UTRAN Iu rozhranie Radiovej pristupovej a aplikacnej Casti siete
(RANAP). verzia 5.1.0.

- 3GPP TS 25.101: Technicka Specifikdcia skupiny radiovej pristupovej siete; UE
radiové vysielanie a prijem (FDD) (Release 1999).

- 3G TS 25.401: UTRAN vseobecny popis (Release 1999).

- 3G TS 25.331: RRC s$pecifikacia protokolu (Version 5.1.0).

Ako je zrejmé z udajov spomenutych vyssie, tieto dokumenty uz nezodpovedaju aktuélnej

situdcii. Niektoré boli aktualizované naposledy v septembri tohto roka. Aktualne verzie sa

pohybuju okolo ¢isla 8.4.0, ¢o je zna¢ny posun.
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V najnovSom dokumente zdruzenia 3GPP sa uz uvazuje o modernizovanej verzii pod
oznacenim Node-B+. Stru¢né zhrnutie obsahu dokumentu 3GPP  25.897 si nasledne

uvedieme.

Funkcie Node-B+:
St Studované v dvoch oddelenych skupinach, kontrolnd rovina a uzivatel'skd rovina.
Kontrolnd rovina zahriluje vSetky funkcie suvisiace s kontrolou pripojenych termindlov vo

vnutri RAN. Hlavné funkcie su:

- Kontrola UE

- RANAP ukoncenie spojenia

- Processing RANAP sprav spojovo orientovanych protokolov
- Kontrola / ukon¢enia RRC spojenia

- Kontrola inicializacie platnych uzivatel'skych spojeni

UE kontext je odstraneny z (obsluhujucej) Node-B+, ked' je prerusené RRC spojenie
alebo je presunuté¢ do inej Node-B+. Kontrolnd rovina funkcii obsahuje tiez vSetky
funkcie pre kontrolu a konfiguraciu zdrojov bunky Node-B+ a rozdelenie vyhradenych
zdrojov na zadklade ziadosti z kontrolnej Casti roviny obsluhujicej Node-B+.

Uzivatel'ské rovina obsahuje:

- Protokolové funkcie PDCP, RLC a MAC

- Vysoku rozmanitost’ kombinacii

Prepojenie s existujicou siet’ou:

Sucasnd architektura je implementovana podla Standardu R99. V skuto¢nosti malo byt
cielom znovu vyuzitie vyvinute] RAN architektiry rozhrani Iu/Iur na vacsie rozsirenie.
Hoci procedury Specifikované v release 99/4/5 rozhrania s optiméalne na implementéciu,
kde velké centralizované kontroleri st pouzité na spravu velkého mnozstva buniek.
Optimalizacia tejto procedury je nevyhnutnd pre spravnu podporu a distribiciu
implementacie, kde vel'ké ¢asti funkcii RNC su pridelené malym kontrolerom(Node-B+).
Vo vyvoji RAN, SRNS relokac¢na frekvencia vyznamne na vySila maly pocet buniek
obsluhovanych Node-B+, je potrebné zosilnenie SRNS relokécie. Toto posilenie dovoli

obsluhujucej Node-B+ spustit’ SRNS relokaciu. Na podporu posilnenie relokécie niektoré
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RNSAP procedury potrebuji byt revidované pre udrzanie alebo zriadenie radiovej linky

cez lur z cielovej Node-B+ do existujuceho alebo nového drift Node-B+ zakladu. Inym

prikladom nevyhnutne; modifikécie je pouzitie RNC identifikatoru [0...4095] pouZitého

v Iu signalizacii. Potrebuje rozSirenie so spravnym identifikdtorom, ktory umozni

rozsirenie adresového priestoru. Toto je potrebné na prisposobenie naviSené¢ho poctu

Node-B+ uzlov s RNC funkénostou.

Otvorené otazky:

Rozsirenie Id RNC (Uu dosah)

Zmysel UE kontextu v Node-B+ (kontrolna a uzivatel'ska rovina). Ako je UE kontext
zavedeny v Node-B+.

Uroven mobility a vlastnosti (QoS chapanie uZivatelov) rt sluzby &astej relokacie je
potrebné Studovat’.

Optimalna lokacia PDCP ( moznosti zachytenia: Node-B+ alebo RNG)

Otazka poslednej mile, MDC umiestnenie. Otdzka s SHO a bezSvovej relokacie
s navrhnutou architektiirou vzhl'adom k kapacite poslednej mile je potrebné Studovat’
dalej. Tlaky na zakladnt siet’ TNL ( topologia a Sirka pasma) musi byt zvazend pre
¢innost’ SRNS reloka¢ného rozhodnutia alebo iné RNL rozhodnutie je potrebné d’alej

Studovat’.
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5. SIMULACIA UMTS V OPNET MODELER 14.5

Vytvorenie simulaéného scenaru.

Vysledny scenar simulacie je zhotoveny postupom, ktory je popisany v nasledujucich
bodoch. Tieto body budu d’alej podrobnejsie popisané. Poriadie niektorych bodov nemusi

byt presne dodrzané, ale uvedené poradie je logicky a technicky najspravnejsie.

Vytvorenie nového projektu a vyber prostredia

- Vyber potrebnych objektov a ich prepojenia

- Nastavenie vlastnosti Application config

- Nastavenie vlastnosti Profile config

- Nastavenie jednotlivych uzlov

- Nastavenie sledovanych vlastnosti siete

- Spustenie simulicie a zobrazenie vysledkov

Vytvorenie nového projektu a vyber prostredia.

Po spusteni programu Opnet Modeler 14.5 nasleduje otvorenie polozky File->New
a z nasledujucej ponuky vybratie moznosti project. Otvori sa okno, kde sa vyplni meno
projektu a ndzov scenaru. V dolnej €asti okna je vhodné nechat’ zaskrtnuta volbu Use Startup
Wizard vhen creating new scenario. Pre vytvorenie prazdneho scendra vyberieme v d’alSom
okne Create Empty scenario. V nasledujucom kroku je na vyber viacero druhov prostredia,
v ktorom vybudujeme pozadovanu siet. NajzaujimavejSou je moznost World, ktord by mala

zohladnovat’ aj geografické vplyvy. Pre pouzitie metrickej stistavy nechame zaSkrtnuta vol'bu
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Use metric maps. Nasledne je mozné si zvolit' konkrétnu ¢ast’ sveta, kam bude umiestnena
siet. Na zvolenej] mape sa da priblizit konkrétna lokalita. Nasleduje okno s vyberom
technologii, ktoré mozu byt pouzité. V tomto pripade to je UMTS. Dalsie okno sluzi na

prekontrolovanie nastaveni a ich zdverecné potvrdenie.

Vyber potrebnych objektov a ich prepojenie.

Po vybere lokality, kde bude umiestnend simulovana siet’ prejdeme k vyberu potrebnych
prvkov siete. K tomu sluzi ponuka Object palette. Po otvoreni tejto ponuky sa zobrazi okno,
v ktorom su na vyber prvky sieti réznych technolégii, linky réznych druhov... Prvky st
triedené do skupin podla technolégie alebo podla abecedy, ¢o ulahcuje hladanie.
Pozadovany objekt je mozné umiestnit’ na plochu pretiahnutim z ponuky alebo dvojklikom
a naslednym vyberom pozicie. V pripade prepojovacej linky po dvojkliku, kliknutim na

objekty uskuto¢nime ich prepojenie danou linkou.

Nastavenie vlastnosti Application config.

Po kliknuti pravym tlacitkom mySi na Application config avybere moznosti Edit
Attributes sa otvori okno, v ktorom je mozné vytvorit aplikdcie a nastavovat ich
vlastnosti. Po otvorenim polozky Application deffinition ponuka Rows ajej hodnota
odpovedd poctu aplikécii, ktoré budi pouzité. Kliknutim na prave vytvorené Rows je
mozné ich editovat’. Je tu moznost’ nastavit meno aplikdcie a druh sluzby, ktord bude
poskytovana. Po vybere sluzby je mozné pouzit prednastavené parametre alebo ich
upravit’ podl'a svojich potrieb moznostou Edit. Po otvoreni vol'by Edit je mozné po
otvoreni ponuky 7ype of Service priradit’ aplikacii jeden z ponukanych typov sluzieb,

ktoré su priradené jednotlivym triedam QoS.

Nastavenie vlastnosti Profile config.

Zakladné nastavenia si rovnaké ako u Application config. Pravé tladitko Profile config, Edit
Attributes, otvorenie polozky Profile Configuration a nastavenie Rows na hodnotu, ktora

odpoveda poctu potrebnych profilov. V konkrétnom Row je moZzné nastavit meno profilu,
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pocet aplikacii, ktoré¢ sa budu spustat’ v profile aich mend. Nasledne je mozné menit
vlastnosti ako napriklad Start time Offset, Duration, Reapeatability a Operation mode. Tieto
vlastnosti ovplyviiujii iba konkrétnu aplikéaciu, pre ktort boli nastavené. Vlastnosti celého
profilu je mozné nastavit’ nizSie polozkami Start Time, Duration a Reapeatability. Start Time
nastavuje ¢as, kedy bude profil spusteny. Duration je doba, pocas ktorej bude profil spusteny

a Reapeatability udava pocet moznych opakovani a ¢asovli medzeru medzi nimi.

Nastavenie jednotlivych uzlov.

V tejto podkapitole budii uvedené nastavenia UE, RNC a serverov. Nastavenia ostatnych

uzlov mézu zostat’ v podobe ako boli prednastavené.

Nastavenie UE: Tento objekt predstavuje UMTS klienta. Pravym tlacCitkom sa otvori
ponuka, v ktorej Edit Attributes umoziiuje nastavovanie potrebnych parametrov. Po nastaveni
nazvu uzlu je potrebné nastavit dalSie parametre v polozke Application a nasledne
Application supported, kde je mozné nastavit poCet podporovanych profilov a konkrétne,
ktoré¢ to budu. V pripade VoIP sluzby je potrebné na jednej stanici nastavit namiesto
podporovaného profilu podporovant sluzbu v ponuke Application: Supported services.
V tejto ponuke sa nastavuje pocet podporovanych sluzieb, ktoré s vyberané podla nazvu
aplikécie. Pole Description musi byt nastavené na hodnotu supported. Na druhej stanici je

nastaveny iba podporovany profil. Ostatné nastavenia zostanu v stave ako boli prednastavené.

Nastavenie RNC: Menit' nastavenia tohto uzla je potrebné pre simuldcie handoveru
a podrobné nastavenie vlastnosti kanalov pri pouziti QoS. Nastavenie podporované¢ho sposobu
handoveru sa uskuto¢ni v Edit Attributes, UMTS RNC Parameters a Handover Parameters.
Tu je mozné nastavit’ druh handoveru, ktory bude vykondvany a pocet buniek sucasne v liste
aktivnych. Podrobné nastavenia pre jednotlivé triedy QoS st dostupne v polozke Data
Channel Config. Knej sa dostaneme cestou Edit Attributes, UMTS RNC Parameters

a Channel Configuration.
Nastavenie serveru:  Rovnakym spdsobom ako u predchadzajucich uzlov sa dostaneme do

okna s moznymi nastaveniami parametrov. Tu v ponuke Application: Supported Services

bude nastavena aplikacia s prisluSnym ndzvom a polozka Description na supported
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Nastavenie sledovanych viastnosti siete.

Charakteristické parametre je mozné sledovat’ v dvoch rdéznych stupiioch. Sledovat’ parametre
z globalneho hl'adiska, jednotlivé parametre sa nastavuji cez ponuku Choose Result v skupine
Global statistics. Druhy stupenn tvoria parametre jednotlivych uzlov. Tie sa nastavuju
prostrednictvom polozky Individual DES Statistics, ktora je sucastou ponuky otvorenej
pravym kliknutim na dany uzol. Nésledne moézu byt vybraté parametre, ktoré je potrebné

sledovat’.

Spustenie simulacie a zobrazenie vysledkov.

Spustenie simuldcie umoziuje ikona s obrazkom beZca na hlavnom panely programu alebo ju
spustime z hlavného menu. Cesta cez hlavné menu je nasledujica DES -> Configure/Run
Discrete Event Simulation. V nasledne zobrazenom okne sa daji nastavovat parametre,
z ktorych je dolezity hlavne ¢as trvanie simuldcie a pocet meranych hodndt pocas simulécie.
Simulacia sa spusti tlaidlom Run v spodnej Casti okna. Zobrazenie vysledkov po dobehnuti
simula¢ného procesu sa d4 uskutocnit’ pomocou ikony s obrazkom grafu na hlavnom panely
alebo cez hlavné menu DES-Results-View Statistics. Po otvoreni okna so sledovanymi
parametrami zaSkrtnutim danej polozky sa zobrazi jej graf. Po zaSkrtnuti viacerych poloziek

sa grafy radia pod seba.

31



6. VLASTNA SIMULACIA A JEJ VYSLEDKY

Tato kapitola bude venovana simuldcii, ktora je zamerana na naj¢astejSie pouzivané sluzby.
Sluzby citlivé a kvalitativne parametre siete zastupuje sluzba VoIP a sluzby na pozadi su
reprezentované FTP, web browsing a email. Tieto sluzby st simulované na Styroch staniciach
v roznych kombinaciach. Su sledované zdkladné parametre ako okamzitd prenosova rychlost,
oneskorenie, mnozstvo prenesenych dat a vzajomny vplyv stic¢asného vyuzivania. V simulécii
je implementovany model QoS a to v podobe priradenia sluzby VoIP do konverzaénej triedy
a ostatnych sluzieb medzi sluzby na pozadi. Pri tomto rozdeleni sa uplatiiuju r6zne nastavenia
pre jednotlivé sluzby, ¢o vyplyva z prislichajicich tried. Simulovand siet sa sklada zo
zakladnych prvkov ako GGSN, SGSN, RNC a prepojenia na paketovu siet’, ktora pripojuje tri
serveri poskytujuce jednotlivé slozby. Radiova cast' obsahuje spominané RNC, dva
pristupové body Node-B, Styri Gcastnicke stanice UE. Sluzby v triede sluzieb na pozadi su
dorucované spdsobom Best efort. Best efort znamena maximalnu snahu o dorucenie, ale
nezarucuje vysledok.

Zaciatkom je uvedené oneskorenie sluzby VolP, ktoré je ovplyvnené kodovanim, kompresiou
a Sirenim prenosovou cestou. Hodnota ¢asu kodovania je priamo prednastavend v obsluznom
uzle RNC na 20 ms. Oneskorenie dosiahnuté pre VoIP sa pohybuje na urovni 0.18s,
viz.obr.6.1. V simulovanej ¢asti siete boli umiestnené iba dve stanice na vykonanie simulécie
hovoru. Hovor bol nadviazany v piatej minute simuldcie a ukonceny v priebehu trinéstej
minuty. Z nameraného udaju zmeny oneskorenia paketov je mozné vysledovat priebeh
zriad’'ovania spojenia. Tieto udaje pre stanicu UE st zobrazené na obrazku 6.2. Nasledne je na
obrazku 6.3 je zobrazeny priebeh prenosu hovorovych dat. Ich objem sa pohybuje na tirovni
13,2 kbit, ¢o odpoveda teoretickym hodnotdm pre koédovanie GSM FR speach. Pri

vzniknutom oneskoreni a jeho kolisani st data prenasaného hovoru minimalne skreslené.
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Obr. 6.1: Oneskorenie pre VolP stanica UE
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Obr. 6.3: Priebeh prenosu dat pre VoIP UE

Na protilahlom uzly UE 2 sa sledované priebehy lisia. Sposobuje to funkéna pozicia UE 2
ako stanice, ktora prima volanie. Oneskorenie dosahuje hodnotu 200 ms, ale najvac¢si rozdiel
oproti inicializujucej strane je v zmene oneskorenia paketov, ktoré dosahuji vyrazne vyssie
hodnoty ako v pripade UE. Hodnoty zmeny oneskorenia klesaji od zahdjenia hovoru od
hodnoty 0,6 s k hodnotdm blizkym nule. Oba priebehy st uvedené na obrazku 6.4. Priebeh
prenosu dat je poznaceny tymto javom a to vo forme narazového zvysenia prenesenych dat po
zahdajeni hovoru. Na obrazku 6.5 ho znazoriiuje ostry hrot na zaciatku priebehu prijatych dat.

Odoslané data nie st touto skutocnost’ou postihnuté.
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Na ucastnickej stanici UE bezi aj sluzba na pozadi FTP. Stahované subory mali vel'kost
SMB. Stahovanie zacalo v druhej minute simulécie a trvalo az do jej skoncenia. Zvécsenie
prendsanych stiborov sa nepodpiSe na oneskoreni hovorovej sluzby, vd’aka umiestneni v inej
triede QoS. Priebehy velkosti prenesenych dat st uvedené na obrazku 6.6. Priebeh
oneskorenia je uvadzany samostatne pre lepSie rozliSenie ¢asovej osi a presnejSie odCitanie
hodnoty. Aplikacia FTP je nastavena vyhradne na prenos v smere downlink a to v nastavenim
parametru Command mix v Application config na hodnotu 100%. Horny priebeh znézorniuje
stiahnuté subory a dolny odoslanie poziadavky, ktord na vyrazne mens$iu velkost. Stiahnuté
subory su znazornené s ¢asovym posunom, ktory odpovedd potrebnému casu na prenos
suboru. Poziadaviek je zobrazenych viac, ¢o je spdsobené ukonfenym simulacie pred

ukoncenym stiahnutia poslednych stborov.
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Obr. 6.6: Priebeh prenosu siuborov pre FTP
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Sluzba http ani sluzba email, teda prezeranie internetovych strdnok ani manipulédcia

s elektronickou postou nemé vplyv na oneskorenie hovoru. Tieto sluzby st priradené¢ QoS

triede prenosu na pozadi a metodou dorucenia Best efort. Z toho vyplyva velkd hodnota ¢asu

odozvy a to pre obe sluzby. U sluzby email m6zu byt odosielané data vo vda¢Som objeme ako

primané od servera (obr.6.8), ¢o symbolizuje uz definicia samotnej sluzby. Velkosti

prenesenych dat a Cas odozvy, v pripade prezeranie internetovych stanok su zndzornené na

obrazku 6.7. Hodnoty &asovej odozvy pre sluzbu email si uvedené na obrazku 6.9. Casova

odozva pre obe sluzby dosahuje hodnotu radovo jednotky sektind.
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Obr. 6.9: Cas odozvy pre email
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7. MERANIE V REALNEJ SIETI A JEHO VYSLEDKY

Merania zameran¢ na vlastnosti realnych sieti boli uskutocnené v sietach roznych operatorov.
Zamerané na sluzby, ktoré boli simulované v prostredi Opnet Modeler 14.5, aby bolo mozné
urobit’ porovnanie. V tejto kapitole budu uvedené vysledky a to hlavne v podobe grafickych
priebehov tak ako to bolo uc¢inené v predchadzajticej kapitole. Okrem sieti roznych operatorov
boli testované aj rozne technologie podl'a ponuky operatora. Prva podkapitola bude venovana
popisu pouzitych nastrojov a to hlavne programu IxChariot od spolo¢nosti Ixia. Meranie sa
prevadzalo pomocou dvoch prenosnych pocitacov, jeden pripojeny do mobilnej siete UMTS
pomocou modemu a druhy do pevnej paketovej siete. V pripade testu sluzby VoIP boli obidva
pocitace pripojené pomocou modemu. Na jednom bol nainstalovany IxChariot a na druhom

IxChariot Endpoint.

IxChariot — aplikacia na testovanie sieti

IxChariot je veducim priemyselnym testovacim nastrojom pre simulovanie aplikacii pre
redlne pouzitie apredpoved’ sprdvania a vlastnosti zariadeni asystému pri realnych
podmienkach zataze. Pozostava z IxChariot Console, Specializovanych koncovych bodov
a IxProfilu. Produktovd rodina IxChariot pontika merania naprie¢ sietou a testovanie
zariadeni simulaciou stoviek protokolov s moZznostou tisicoki koncovych bodov siete.
IxChariot poskytuje schopnost’ spolahlivo pristipit’ k charakteristikdm kazdej aplikacie
beziacej v bezdrotovych sietach.

3G siete su zavadzané na poskytnutie vyrazného zlepSenia v prenosovej rychlosti dat pre
koncového uzivatela mobilnej siete. Toto su predpoklady na implementovanie 3G sluzieb
ponutkajucich streamovanie videa a Sirokl Skalu datovych sluzieb. IxChariot od spolo¢nosti
Ixia umoziiuje mobilnym operdtorom porozumiet’ skutoénym end-to-end vlastnostiam ich
paketovej siete. Na tomto priklade (Obr:7.1) je znézorneni princip testovania. IxChariot
endpoint st inStalované na ro6znych uzloch IP chrbotej siete a tiez na mobilnej stanici 3G
alebo na prenosnom pocita¢i pripojenom k mobilnej stanici pripadne k modemu. Test moze
byt’ spusteny medzi I'ubovol'nou kombinaciou koncovych bodov. IxChariot obsahuje skripty
na simulovanie komunikécie aplikécii, ktoré su uvedené na obrazku 7.2. IxChariot tiez
poskytuje meranie charakteristik ako priepustnost’, oneskorenie a jitter. Tieto testy a Statistiky

poskytuju metddy pre testovanie sieti z pohl'adu koncového pouzivatel'a. Informécie z [7].
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Obr. 7.1: Priklad testovania siete pomocou IxChariot

Zakladné rysy:

Cez 150 aplika¢nych skriptov simulujicich podnikovi, Triple-Play a internetovi
komunikaciu

Realne spravanie aplikacii na transportnej vrstve (Layer 4)

Vytvéranie oddelenej kontroly a datovej aktivity pouzitim Aplikaénych skupin
Prispdsobené¢ skriptovacia kapacita pouzitim IxProfile a IxChariot SDK
Vytvorenie sofistikovanych provoznych zékonitosti s abez pouzitia QoS pre
[Pv4 a IPv6

Meranie prenosovej rychlosti, packet loss, end-to-end oneskorenie, MOS a MDI
Bezsvové prepojenie IP Stat. s 802.11 klient Statistikami ako RSSI

Meranie dopadu novych technologii ako VoIP, IPv6 a multicast video

Vlozenie voliteI'ného obsahu pre test prenosu specifickych dat naprie¢ sietou
Vyladenie poruch kritickych vlastnosti v sietovych segmentoch a zariadeniach
Meranie IPTV kanélu

Test vysokorychlostnych sieti ako satelitné linky a 10 Gbit Ethernet
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Podporované protokoly: TCP, UDP, RTP, IPX, SPX, IPv4, IPv6, IP Multicast,

VoIP (G.711, G.723, G.726, G.729)

» Active Directory w» HTTR/HTTPS

#» Baan #» FTP {activelpassive)
» Ml » SMTP

w it » Telnet

# | otus Motes A

» | DAP » Yahoo IM

#» Microsoft Exchange » MSH Messenger

# Wicrozoft RDPIMerminal Services w |C0)

» Microsoft AL Server

» BitTorrent

» Qracle » glonkey2000
» SAP » lKazaa

» Online gaming - FPS and BTS » Methleeting

» QNS » Realmedia

w MNTP » SIP

» POP3 » H.323

Obr. 7.2: Simulovatelné aplikicie v IxChariot

Vysledky merani v realnych siet’ach

V realnych sietach boli merané parametre a sluzby, ktoré budii podrobne rozobraté v tejto
podkapitole. Medzi zadkladné parametre patri priepustnost’ alebo maximalna prenosova
rychlost. T4 je merana cielene prenosom suborov danej velkosti so zdmerom dosiahnutia
maximalnej moznej hodnoty. Hodnoty dosiahnut¢é meranim vsieti UMTS sa blizia
teoretickym hodnotdm. Priemernd zmerana hodnota pre smer downlink bola 281 kbit/s,
priebeh je vyobrazeny na obrazku 7.3. Toto meranie bolo uskutocnené v sieti Telefonica O2.
V pripade smeru uplink to bolo 100 kbit/s, ¢o odpoveda vsSeobecnému pravidlu nizsej
prenosovej rychlosti pre tento smer, viz obr. 7.4. V pripade pouzitia nadstavby siete UMTS
a to konkrétne HSDPA sa priemerna hodnota dostala na hodnotu 761 kbit/s, ¢o je viac ako
trojnasobny narast klasickému UMTS. Priebeh obsahuje vyrazné vypadky co mohlo byt
sposobené polohou stanice a stratou signalu (obr. 7.5). Zmerané hodnoty sa neblizia

k hodnotdm deklarovanymi operatorom, ale v nasom pripadne sa jednd priamo o Cisté

uzivatel'ské data bez rezijnych dat, potrebnych pre prenos.
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Obr. 7.4: Uplink pren. rychlost UMTS

Throughput

823,50

780.00

75000

T T T T T T
0:00:00 0:00:20 0:00:40 0:01:00 0:01:20 0:01:40 0:02:00 00210

Elapsed time (h:mm:ss)

Obr. 7.5: Downlink pren. rychlost® UMTS + HSDPA
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V pripade dvoch sucasnych spojeni sa prenosova rychlost’ rozdeli medzi tieto spojenia ako je
mozné pozorovat’ na obrdzku 7.6. V priebehu prvého spojenia sa zostavuje d’alSie a prenosova
rychlost’ spojenia klesa zhruba na polovicu. Sucet prenosovych rychlosti oboch spojeni
presahuje povodnu hodnotu prvého spojenia, co modze byt sposobené usporou rezijnych dat

pre druhé spojenie. Toto meranie prebehlo v sieti s technologiou HSDPA.

Throughput
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2 470,00 4
A
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270,00

170,00 T T T T
0:00:00 0:00:20 0:00:40 0:01:00 0:01:20 0:01:30

Elapsed time (h:mm:ss)
Obr. 7.6: Dva sucasné prenosy downlink

Nasledujiice vysledky st ziskané pri merani vlastnosti spojenia sluzby VoIP. Program
IxChariot poskytuje moznost’ merania mnozstva parametrov, ¢o sa najviac prejavilo pri
merani VoIP. V pripade hlasovej sluzby nie je prenosova rychlost’ rozhodujicim parametrom
apreto su uvadzané vyznamnejSie ato oneskorenie apriamo hodnota kvalitativneho
parametru MOS (Mean Opinion Score). Ako prvy bude je uvedené spojenie s pouzitim
koédovania typu G729. Priemernd hodnota parametru MOS bola pre jednotlivé smery spojenia
takmer rovnaka a to 3,77. Maximalna hodnota bola 3,88 a minimalna 3,31. Presny priebeh je
mozné sledovat’ na obrdzku 7.7. Dolezity udaj zktorého sa urcuje hodnota MOS je
oneskorenie. Urovei oneskorenia end-to-end dosiahla pre jednotlivé smery spojenia 122 ms
a 154 ms. Graf priebehu oneskorenia je zhotovovany programom IxChariot iba vo variante
one-way delay a preto st tidaje na obrazku 7.8 zhruba poloviéné. Mnozstvo prenesenych dat
za sekundu, vypoveda o kompresnom pomere pouzitej kédovacej metddy. Preto je uvedeny
skor na doplnenie predstavy (obr.7.9) o moznom kolisani rychlosti a z toho vyplyvajicom

kolisani oneskorenia.
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Obr. 7.7: Parameter MOS pre spojenie VoIP - G729
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Obr. 7.8: Oneskorenie pri VolIP - G729
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Obr. 7.9: Prenos hovorovych dat VolP - G729
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Dolezitost’ vyberu vhodného sposobu koédovania je najlepSie uviest na priklade, ktory je
znazorneny na nasledujucich obrazkoch. Porovnanie dvoch systémov G711 a G729 hovori
jasne v prospech mladSieho z rodiny Standardov G7xx. Vo vSetkych meranych parametroch
dosahuje vyrazne lepSie vysledky. U parametru MOS by bolo zavéadzajice hovorit
o priemernej hodnote v pripade G711 z dévodu velkych prepadov az o 1,5 bodu. Z grafu na
obrazku 7.10 je zrejma nepouzitelnost’ tejto metddy pre mobilné siete. G729 sa pohybuje az
okolo hodnoty 3,8 na stupnici MOS. Pri oneskoreni je velkd nerovnomernost medzi
jednotlivymi kanalmi G711, ¢o sa u G729 nevyskytuje. Hodnota oneskorenia end-to-end pri
pouziti G729 je na trovni 130 ms pre obidva kanaly. Porovnat’ tito hodnotu s kanalmi G711
je mozné na obrazku 7.11. Pri merani prenesenych dat su vysledky simerné viz obr.7.12.
Kodovanie G711 dosahuje teoretickej hodnoty a to zhruba 64 kbit/s a v pripade G729 je to
hodnota okolo 7,1 kbit/s. Co hovori jasne pre G729 z dévodu tispory $irky pasma.
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Obr. 7.10: Parameter MOS pre VoIP G711 a G729
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Obr. 7.11: Priebeh oneskorenia pre VoIP G711 a G729
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Ovplyvnenie vysledkov pouzitou metédou

Pre meranie pomocou IxChariot bolo nutné zadat’ IP adresy oboch zariadeni. Toto bolo

zaistené pouzitim programu Hamachi na vytvorenie virtudlnej siete LAN. V tejto sieti

figurovali obidva uzly pod svojou IP adresou, ktora im bola priradend programom.

Skreslenie vysledkov mohlo spdsobit’ skuto¢nost’, Ze celd komunikacia bola prepédjana cez

obsluhujuci server Hamachi. Z toho dévodu bolo uskuto¢nené meranie na urcenie vplyvu

pouzitej metody. Z dvoch merani bez pouzitia Hamachi sa ziskali hodnoty (obr.7.13),

z ktorych vyplyva, ze meranie s pouzitim Hamachi dosiahlo priemernt hodnotu z oboch

merani. Preto m6zeme vplyv pouzitej metody povazovat za zanedbatel'ny.

Group/ Pair Average (Kbps) | Minimum (Ebps) |Maximum (Ebps) |Relative Precision
hamachi. tst 3,898 2,711 5,018 3,109
na_hamachi. ist 5,099 3,379 £,300 2533
na_hamachi_1.ist 4,385 2,578 5,996 3,709

Obr. 7.13: Porovnanie vysledkov spojeni
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8. POROVNANIE VYSLEDKOV SIMULACIE A MERANI V
REALNEJ SIETI

Programové prostredie Opnet Modeler 14.5 pochopite'ne neobsahuje vSetky faktory, ktoré
ovplyviluj  spojenie v redlnej sieti. Aj naprieck tomu st vysledky porovnatelné.
Najdolezitejsie vlastnosti spojenia pre VolP, sluzbu citlivii na kvalitativne parametre siete je
oneskorenie. Oneskorenie v simulovanej sieti sa pohybovalo na tirovni 180 ms a v reélnej sieti
pri pouZziti G729 na Grovni 130 ms. Reélna siet’ dosiahla lepsi vysledok, ale oneskorenie stale
nedosiahlo optimalnu hodnotu. Okrem oneskorenia ma na vysledni hodnotu parametru MOS
aj stratovost’ paketov. Straty okolo 3% u G729 sposobia znizenie hodnoty o 0,5 bodu. Kvalita
je nasledne porovnatelna s kdédovani GSM. Vysledna znamka MOS pre spojenie v redlnej sieti
bola 3,77. To odpovedéd rozhraniu medzi stupnami vela uzivatelov nespokojnych a niektori
uzivatelia nespokojni. Ani jeden tento stupeii nemo6zme povazovat za dotacujici a z toho
vypliva nevhodnost’ pouzitia VoIP v sucasnych mobilnych sietach. V pripade prenosu dat,
ktoré nie su citlivé na oneskorenie, boli vysledky uspokojivé. Prenosové rychlosti sa blizili
teoretickym hodnotdm pre merané siete. UMTS dosiahlo rychlost’ 281 kbit/s a s vylepSenim
HSDPA rychlost 761 kbit/s. V pripade simulovanej siete sa neda dosiahnut jednoznacné
¢islo. Vysledna hodnota zavisi na maximalnej rychlosti nastavenej pre dany kanal. V pripade
nastavenia maxima na 200 kbit/s to bolo 140 kbit/s av pripade nastavenej 250 kbit/s
odpovedajucich 200 kbit/s.
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9. ZAVER

Této praca je venovana problematike bezdrotovych sieti a to konkrétne technologii UMTS.
Obsahom prace je stru¢ny tvod do problematiky bezdrétovych sieti, ¢o zahrituje prehl'ad
technologii od sieti 1.generacie az po sucasnu situdciu. PodrobnejSie je rozobraté UMTS
a siete 3.generacie aj s vyhl'adom do buducnosti. Nasledne s rozpracované teoretické Casti
zadania ato popis uzlov siete UMTS v programe Opnet Modeler v 14.5 a porovnanie
Specifikécie uzlu Node-B podla organizacie 3GPP a v programe Opnet Modeler v 14.5. Popis
prace v programovom prostredi Opnet Modeler v 14.5 je tvodom k rozboru vlastnej
simulacie a jej vysledkov.

Simulacia bola zamerand na realizdciu sluzby citlivej na kvalitativne parametre jej
ovplyvnenie didtovymi sluzbami beziacimi na pozadi. Ako zdklad bola zvolend sluzba VoIP,
u ktorej som sledoval oneskorenie a skreslenie prenasanych dat. Datové sluzby na pozadi som
zvolil FTP, http a email, ktoré predstavuji najCastejSie pouzivané sluzby sucasnosti. V sieti
bol pouzity profil QoS a preto data vsSetkych sluzieb na pozadi neovplyvnili sluzbu VolIP.
Sluzby na pozadi boli doruc¢ované systémom Best efort. Oneskorenie hlasovej sluzby VoIP
bolo konstantne na hodnote 0,18 s. Z ¢oho vyplyva, Ze je mozné pri hovorovej sluzbe sucasne
prezerat’ internetové stranky, posielat’ a prijimat’ elektronicku postu, pripadne stahovat
subory.

Velkym prinosom bola moZnost’ uskutocnit’ merania v redlnych sietach aich nasledné
porovnanie s vysledkami simulécie. Vysledky ziskané v reédlnej sieti sa blizili k simulovanym
a oneskorenie sa pohybovalo na hodnote 130 milisekind. Program IxChariot poskytoval
moznost’ merania kvalitativneho parametru MOS a jeho priemerna hodnota pre VoIP bola
3,77. Tuto hodnotu nemdzme povazovat za dostacujucu. Prenosové rychlosti sa blizili

teoretickym hodnotdm pre merané siete.
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A Prilozené CD

PriloZzené médium obsahuje: - Elektornickt verziu tejto prace (Bakalarska praca.pdf)

- Vlastnt simuléciu spustite'nu v programe Opnet Modeler 14.5

(umts_ftpVoIP_QoS.prj)
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