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11 RESUME

The object of this article is to research influehoa the transmission of voice in NGN
networks using VolP technology (Voice over IP). iélg analyzes and compares the
protocol background of NGN networks and VolP tedbgg. It handles with standards:
H.323 and SIP protocols. In the next part an afmabfsunfavorable factors that have impact
on the final quality of voice communication is madé&ese factors are delay, jitter, packet
loss and echo. Further this work handles about €warance in NGN networks, including
the process of packet queuing by priority in netwauters. The end of this work handles
about the methods of traffic load modeling in paaketworks. Work describes a detailed
way of the subcomponents of VolP connection deleyrther is described designed
mathematical model of VolP connection delay, whishconfronted with the measured
values of the delay from the IxChariot software.
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1 UvoD

UZ od druhej polovice devdesiatych rokov sa v oblasti telekomunikacii hovori
o konvergencii datovych, telefonnych a multimedjémsluzieb do jednej univerzalne;j siete,
tzv. siete novej generacie NGN (Next Generationwdet). NGN je vSeobecne rozSireny
termin  vyjadrujdci Kicovl evolgnd zmenu v architektire telekomunikgch
a pristupovych sieti. Integracia réznych typovisigbolu s moznaami, ktoré ponukaju IP
siete, umoituje vytvard nové rieSenia réznorodych poziadaviek dnes statecmejSich
uzivatéov. Problémy pri integracii tu vS8ak nastavaju, ahtavne z dévodu nagoosti
aplikacii a sluzieb vyzadujucich parametre spojeni@alnomcase, teda nizke odozvy,
vyhradené prenosoveé prostriedky a pod.

NGN architektira oddelila transportnd vrstvu (geort layer) od vrstvy sluzieb
(service layer) a urobila ich nezavislymi. To sb@e prinaSa V& flexibilitu a rychlos
reagovania operatorov hocikedy definbwveové sluzby za predpokladu Zalnenia dopadu
na transportnu vrstvu. V NGN je mozné rychlo znienzSie vrstvy bez zmeny architektiry
a zasahovania do vrstiev vysSich.

V slidasnosti sa vo @ine pditacovych sieti pouziva IP protokol, a aj vyvoj platfor
pre NGN siete smeruje k vyuZzitiu IP protokolu n&mos dat vo forme paketov. K jeho
Sirokému rozSireniu vo svete doSlo hlavne kvoliojedthopnosti pracovav prostredi
roznych sieti. Tato vlastno$P protokolu je vyznamnym faktorom, ktory umozmiasivne
rozSirenie internetu vo svete. Pri vybere vhodnéb@nosového protokolu pre
telekomunik#né siete novej generacie hral potencial Sirokéasirenia IP protokolu hlavni
rolu. Bohuzi& v3ak jednym zo zavaznych nedostatkov IP protokelieho neschopnés
garantové pozadované vlastnosti prenosovej cesty v sieti.

Budovanie NGN sieti a prechod na novu architekiyuzzivajicu prenosovy potencial
IP protokolu je désledkom narastajicej riéwmsti poziadaviek uzivatev sieti. DnesSny
uzivaté vyzaduje komplexnu ponuku sluZieim v sebe zaftia okrem datovych prenosov aj
obrazovy prenos a telefonovanie. Prave otazkamiatybh parametrov kvality sluzby QoS
pri telefonickych spojeniach cez IP 5&a zaobera tato praca.

2  PREHLAD SUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Merania a pozorovania IP prevadzky ukazali, Ze toigkcharakteristiky IP prevadzky
s odlisné od dovtedy pouzivanych modelov pre &kasielekomunikéné systémy, a teda
klasické modely nemusia poskytdvapresné vysledky pre popis IP prevadzky.
NajdolezitejSimi Statistickymi ukazovditei, ktoré sa odliSuji od klasickych hovorov, st
variancia a korelacia datovej prevadzky. NavySewaprevadzka ma vysoko stochasticky
charakter.

Modely IP prevadzky je mozné rozdeha 2 skupiny: user-oriented a black-box. User-
oriented modely sa zameriavaju na populaciu uZigatea kazdého z nich explicitne
modeluju vratane jeho konkrétneho spravania satdpo skupiny modelov patria napr.
ON/OFF modely alebo klasické markovove modely.

Markovove modely su zaloZzené na tedrii Poissonovgobcesov vzniku a zaniku.
Sie'ovad prevadzka je potom chipana ako n&hodny procé&shodov poZziadaviek
s Poissonovym rozdelenim, resp. exponencialne lezgi®m casom medzi jednotlivymi
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prichodmi. Typickym predstavitem tejto skupiny modelov pouzivanym v klasickej
telefénii je model M/G/m/m, kde poziadavky odc¢adtnikov, teda volania, tvoria
Poissonovsky proces s frekvenciou prichodppriemernycas obsluhy poziadavky j&/u,

a celkové prevadzkové tawenieA = Au. K dispozicii majim transportnych vedeni, resp.
kanélovych intervalov. Jeho Specialnym typom jeaigl B model M/M/m/m, kde stasy
obsluhy exponencialne rozdelené. Ak st vSetky ligggenti a pod.) obsadené, dochadza
k blokovaniu volania a ide teda o systém s blokévarfPravdepodobnédlokovania (a teda

aj straty paketov v pripade IP sieti) je dana

AT
T, A) = m (1)

il

Druhym prikladom je model M/Gf«. Aj vtomto pripade su jednotlivé spojenia
vytvarané ako Poissonovsky vstupny prad s frekw@ngia zostavaju vytvorené nahodny
¢as s priemernou hodnotoiyu. Potom pre n.p vyjadrujicu okamzity qed spojenii
v systéme plati

@ v @)

——e
il

Z hradiska datovej prevadzky predpokladame, Zz&apdrvania spojenia dochadza ku
generovaniu datovej prevadzky s ryclitms r. Ak vS8ak prevadzka generovana vSetkymi
aktivnymi spojeniami prektd kapacitu linky, resp. dbjde k naplneniu vyrovnéica
pamaéti, bude dochadzk stracaniu prenasanych dat.

Pouzitie Markovovskych modelov vtvare, vakom bgtlatné pre klasické
telekomunik&né siete (teda Erlang B a Erlang C model) je mgamévyuziti konceptu
tokov. To znamena, Ze kazdé komuwiké spojenie dvoch uzlov IP siete (jednazrea
definované pomocou zdrojovej alkoeej IP adresy a zdrojového al@eého portu)
predstavuje jeden tok sditym datovym objemom, ktory zavisi od konkrétnehgput
prevadzky.

Druht skupinu modelov IP prevadzky tvortalgck-box modely. Ich zakladnodrtou je
zameranie sa na agregovanu prevadzku, teda prevfuzhadzajicu z ¥&ého mnozstva
zdrojov. V tomto pripade teda jednotlivi uzivatetiach konkrétne vlastnosti a spravanie
nehraja prili§ dolezitd ulohu. Modely agregovanegpvadzky najastejSie vychadzaju
z Gaussovskych procesov.

3  CIELE DIZERTA CNEJ PRACE

V dnesnej dobe je v telekomunikgich a datovych siach tendencia spéjania tychto
sieti do komplexnych celkov. Konvergencia réznoadyypov sieti vedie postupne kich
vzajomnému prepojeniu z ptddu ponuky sluzieb. Ako najvhodnejSi spolp prvok sa
ukazal praxou overeny a lirai rozSireny IP protokol a naom zaloZzené paketové siete.
Moderné koncepcie NGN sieti umngi vytvara lepSie rieSenia a spdsoby uspokojovania
poziadaviek stéle viac a viac nénejSim uzivateom.
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Praca sa zaoberd protokolovou podstatou techmol®@ilP. Popisuje jednotlivé
protokoly nevyhnutné pre prevadzku IP sieti, kooaedNGN sieti a Standardy pre IP
telefoniu H.323 a SIP.

V d'alSej casti prace je popisand problematika existencieewab faktorov, ktoré
v paketovych sigach maju nepriaznivy vplyv na vyslednu kvalitu ddeej komunikéacie
(oneskorenie, jitter, stratowdsa iné). Zaobera sa problematikou zabéep@ QoS v IP
sigfach, akymi sU aj NGN siete, vratane problematikyeraa prioritnych dat do radov
v smerovéoch siete.

Po naStudovani danej problematiky som sformuloieleamojej dizerténej prace do
nasledujucich bodov :

1. Navrhni vS§eobecny model pre konkrétnu topoldgiu sietd’adtujici kvalitativne
parametre VolP hlasovej komunikéacie.

2. Navrhné matematicky model oneskorenia a vyjddranalyticky celkové
oneskorenie VolIP hlasovej komunikacie pre konkrétmpologiu siete.

3.Experimentalne ovetiziskané informacie z navrhnutého matematickéhoetnod

4.ZovSeobectii poznatky nadobudnuté zexperimentu aj pre roznpoldgie
v komunik&nych si¢ach.

4 NAVRH MODELU PRE VYPO CET PREVADZKOVYCH
PARAMETROV

Smerové s nastavenym PQ (Priority Queuing) radenim dotfprednostne obsluhuje
pakety v prioritnej hlasovej PQ fronte. Pri zanedbaplyvu serializaného oneskorenia
datovych paketov s nizSou prioritou je fatiska modelovania prevadzkovéha@azenia a
oneskorenia postajuce sledové oneskorenie iba hlasovych paketov v prioritnepfeo Z
nej st pakety obsluhované ako v modeli hromadnsjubly M/D/1/k, préom k je ve’lkos’
vyrovnavacej pamate. Pri vytvarani analytického ehedoneskorenia v smerayia
zanedbame Vkos' vyrovnavacej pamédte a budeme uvaZ¥oveekonéne veékd
vyrovnavaciu pamg cize nemdze dojsk strate paketov prioritnej fronty. Tym padom
mozeme model M/D/1/k nahradimodelom. Nasledne vieme vytvornalytické vyjadrenie
pravdepodobnosti obsadenia vyrovnavacej pamateosater Z toho je mozné ziska
analyticky model oneskorenia paketov v smeéoviare M/D/1f0 model hromadnej obsluhy
plati, Ze prechod z jedného stavu je mozny lentdausbezprostredne najblizSieho. Tomu
odpoveda prichod paketu do smer@avalebo odoslanie paketu smerava.

Pouzit¢nog’ takéhoto modelu je podmienena nasledovnymi preddok:
= intervaly medzi prichodmi jednotlivych poziadaviekodpovedaju Poissonovmu
rozdeleniu pravdepodobnosti prichodov,

o] za predpokladu, Zze do smerégavstupuje len hlasova prevadzkavizzdrojov,
pricom kazdy ma Poissonovo rozdelenie pravdepodobriaktaj ich zldenie bude
ma’ Poissonovo rozdelenie pravdepodobnosti,[42]

= () — hustota pravdepodobnosti vzniku poziadavkphsiuhu je konStantna,

o] ak uvaZzujeme o modeli oneskorenia, do ktorého vzhddl vstupnych hlasovych
tokov, ktoré wase nevznikaji a ani nezanikajd, je aj tato podkaiesplnena,
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. spdsob obsluhy je typu ,prvy dnu prvy von* - FIFEIrét In First Out),
o] sposob prace smeraiav PQ fronte zodpoveda typu obsluhy FIFO,
= doba obsluhy je konStantna vtia,

o] za predpokladu, Ze M vstupnych hlasovych tokov pa@uovnaky komprimény
kodek a generuje pakety rovnakéfld, potom bude doba vyslania kazdého paketu
na vystupnu linku konstantnd, a tym aj doba obshéketu bude konstantna.

Za tychto predpokladov vieme pomocowatau [10-1] vypditat’ za’aZzenie systému,
iZze za’azenie vystupnej linky hlasovymi paketmi.
A [10-1]
p=2
U
kde :
A — intenzita prichodov poziadaviek
u — rychlos’ obsluhy poziadaviek
p — z&azenie systému

Pre stabilitu systému musi platze 0<p < 1.

Intenzitu prichodov poziadaviek pre jeden zdrojvadzky s konStantnou bitovou
rychlog’ou Cow @ konstantnou V&os'ou datovejasti paketuPS vyjadrime nasledovne:

Cow I: S—l] [10-2]

Rychlos’ obsluhy poziadaviek :

o [s7] [10-3]
# - Tster +TS
kde :
Tseer — Serializané oneskorenie vystupnej linky [s]
T, — doba spracovania paketu v smetva [s]

Potom pre pravdepodobnioge v systéme bud&aka’ k poziadaviek plati nasledovny
vzt'ah.

K (=1 (iCb+k = j)ei®
pk:(l—p)z( ) (zku_v o ik
it 1V prek>2

p =1-p)(e -1) pre k=1 [10-4]
P =(1-p) pre k=0
Pre strednyas, ktory poziadavka stravi v systéme platiabz[10-5].

N [s] (10-5]

U 2(-pu
-5-
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kde 1 jecas obsluhy jednej poziadavky.

U
Z ¢oho pre stredny get poZziadaviek v systéme N platiah [10-6].

N=TQ [ [10-6]

Predpokladajme, Ze do smeroaavstupuje M hlasovych tokov. VyuZitim vlastnosti
Poissonovho rozdelenia, kde &hinim viacerych hlasovych tokov s Poissonovym
rozdelenim pravdepodobnosti, dostdvame tok rovnakoPoissonovym rozdelenim
pravdepodobnosti, ktorého parameter zodpoveda situ parametrovl; jednotlivych
hlasovych tokov, m6Zeme potom vyjatintenzitu prichodov:

p=3 Cow [s"] [10-7]
i=1 Ps'
1
Dalej predpokladajme, Ze vetky hlasové toky vstigeijdo smerova pouZivaji ten
isty kodek a sU prenaSané rovnakym prenosovym redigt, potom vieme ¥ah [10-7]
zjednodudi na:
A=M Cou [s] [10-8]
PS
Z prenosovej rychlosti vystupnej linky a doby smnesmia paketu pre konkrétny
smerové dokdZzeme po dosadenitahov [9-7] a [9-8] do wahu [10-3] uéit rychlos’
obsluhy daného systému :

L [s'] [10-9]

'U: PS+ HL+ LSI_—TS

kde :

n - ve’kog hlavicky paketu [b]

p; - ve’kos’ datovejcasti paketu [b]

L - rychlos’ vystupnej linky [kbit/s]
Ts- doba spracovania paketu v smekdva [ms]

Po dosadeni ¥ahov [10-8], [10-9] do wahu [10-1] dostavame ta@Zenie systému:

_MIC,, (Ps+ H + LY [ [10-10]
PS ELS

Dalej dosadenim ¥ahov [10-8], [10-9] a [10-10] do vahu [10-5] ziskame vyjadrenie
strednéh@asu obsluhy:

ol RtH LSD'SDZPS s—C_ M(Pst H + LT [s] [10-11]
2 Ls Psu-s_ CBWW(PS"' H o LJQ

Obdobne po dosadeni [10-8], [10-9] a [10-10] dotatm [10-4] plati pre
pravdepodobna’s ze v systéme bude prék@oZziadaviek véah:
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) (]
L) Egj M Ty JetHst '-sErs] o

(1om RitHtLgTg) K LsPs
I - U =1 jm BBW@%S[;—LQS
[jEIME(D mPS+HS+LSErSJDe S
BV LR (k=)
prek=2
. +HgHL
Po+Hg+ LgTg) [ imogyasistlsTs
pk =|1-M[Cgyy EI? e LsPs -1
stFs
pre k=1 [10-12]
p =[1-MrT Ps+Hg+Lgdg pre k=0
K BW E’il_s P,

Nésledne, ak vyjadriméas obsluhy pomocou tahu [10-9] pre rychlas obsluhy,
ziskame pre pravdepodobriameskorenia ah:

b :R£S+HL+LSHS pre k = < Opo > [10-13]

Tk LS

Vztah [10-11] vyjadruje priemern§as oneskorenia paketu v smeridva/zt'ah [10-13]
vyjadruje pravdepodobnostné rozdelenie uvedenébekomenia. Spolu tvoria matematicky
model oneskorenia v smer@vaS jeho pomocou dokazeme vyjftat’ oneskorenie paketov v
smerovai pre konkrétnu konfiguraciu vstupnych parametrov.

Treba zd6raztii ze tento model oneskorenia paketov v smeiiavé v sebe zagftané
serializ&né oneskorenie vystupnej linky. Teda vo vyslednaraeskoreni ziskaného z tohto
modelu smerov&, je priamo zapitané aj serializné oneskorenie jeho vystupnej linky.

4.1 VYSLEDNY MODEL ONESKORENIA

Pre vyjadrenie modelu vysledného oneskorenia vi siem vyuZzil poznatky z
predchédzajlcich kapitol. Struktira siete je zotmazna Obr. 9.1. Dva koncové body spolu
komunikuji cez 6 smerovav a 7 réznych liniek. V sieti prebieha hlasovaéasosda
prevadzka a predpokladajme, Ze vSetky hlasové tokyZivaju ten isty komprintmy
algoritmus s rovnakymi nastaveniami.

Oba koncové body su Specifikované pouzitym kodelammedkos'ou datovejcasti
paketu, ktory generuju. Kazda linka je definovamdjau prenosovou rychlgeu, pouzitym
prenosovym protokolom, konkrétnou prenosovou tekdgiou a svojou ttkou. Jednotlivé
smerovéde spracivaji Mstltasnych spojeni smerovanych na rovnakd vystupniu lankst
Specifikované svojim oneskorenim spracovania pakdia strane prijim& sa nachadza
vyrovnavacia pamékvoli kompenzacii jittera. Je definovana svojolikast’ou.

Pre tento konkrétny pripad vieme teda vyjadelkové oneskorenie v tvare:

7 7
T=(N +1)TXCDa|g + —I/—(CDcomp+ Tep +Z Teeri * Z Trropi [ms] [10-14]
i=1 i=1

7 7

+ZTEQDi + ZTEPFH + Taps + Tporo + Twpen

i=2 i=2
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Po dosadeni ziskame matematicky model oneskoresiétiv
88 oL, [ms] [10-15]
T=@1+0,IN)NN+ l)T)(CDaIg + -I)—(CDcomp+7 +Z_:1* * Tt T ot -1;1 DPL
c. v
BW

17| P+H + Ls\Er& ’_‘ZPSD]‘&_CBW'M u(Ps+ H.+ Ls\Er&)

2" L PsDLs'_CBW'M (PstH FLJTY

kde :
N — zvoleny poet hlasovych blokov v pakete
Toowe ~ algoritmické oneskorenie kddera [ms]

alg
Teocomp ™ komprim&né oneskorenie kddera [ms]
R payload size - zvolena Rles’ datového bloku v jednom pakete [b]
Cow ~ codec bandwidth — prenosova ryclilkedeku [kbit/s]
H,~ header length — Yieos’ hlavicky paketu pre linku i [b]
L, — line speed i— prenosova rychiagej linky [kbit/s]
L —line length i — {Fka i-tej prenosovej linky [m]
v — rychlos’ Sirenia signalu danym prostredim [ms!]

Ty ~ dejitter delay — oneskorenie dejitter buffexel’kos’ dejitter buffera  [ms]

M,~ paet siasnych VolP spojeni smerovanych na i-tu vystupmkuli [

T oneskorenie pristupu na sériovu linku pre lidku(na smerovaR1) [ms]

Tooes oneskorenie dekddovania hlasovych dat z paketov [ms]
ul

Ty - doba spracovania paketu v i-tom smetdva

Vztah [10-15] vyjadruje matematicky modelu oneskoremialP sieti konkrétnej
definovanej topoldgie. Model sa da zovSeobéoai akukdvek topoldgiu siete a pri znalosti
prevadzky v sieti nasledne potipre vyp@et priemerného oneskorenia hlasového spojenia.

5 REALIZACIA SIMULACII

Experimentalne pracovisko bolo vytvorené Wstave telekomunikacii, v miestnosti B
515, FEI STU v Bratislave, s podporou projektu VEG®186/12,a umoznilo vykoné
navrhované merania. Obr. 11.1 zobrazuje vytvorengracie pracovisko. Topoldgiu
pracoviska znazéuje Obr. 11.8.

Zéaklad pracoviska tvorili dva stolové §itace (PC1,PC2) a $ésmerovaov (R1-R6).

Na dvoch PC boli nainStalované koncové body systéx@hariot (IxChariot endpoint).
Endpoint v PC1 generoval p@s merania zadefinovand prevadzku a ta bola posietaz
smerovée do endpointu v PC2. Po skemi kazdého merania odoslali endpointy namerané
informécie do centralnej konzoly, ktor4 bola nafstand a bezala vo virtudlnom PC na
fyzickom stroji PC1.
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4. ZovSeobecnil som poznatky nadobudnuté z experimiei aj pre r6zne topoldgie
v komunikaénych sig’ach.

Pri zachovani predpokladov uvedenych v kap.10, iatgmolégii siete, v ktorej su
jednotlivé uzly zapojené v sérii za sebou, je mognézi’ navrhnuty model pre vyget
celkového oneskorenia v sieti. D4 sa predpoklada s narastajucim $mmm uzlov bude
presnos navrhnutého modelu klesa

Z porovnavanych vysledkov vyplyva, Zze v 80% pripadch porovnani, prezentovany
matematicky model poskytuje odhad oneskorenia v raahu + 10%.

Okrem naStudovania vplyvov jednotlivych faktorovpbwiiujucich kvalitu hlasového
spojenia som sa v praci sustredil na jeden z miehoneskorenie a na jeho jednotlivé
komponenty.

PodrobnejSie som identifikovalastkové komponenty oneskorenia a aj ako vplyvaju n
konenu kvalitu VolP spojenia. Popisal som mechanizmy vzniku a prezentoval ich
matematické vyjadrenie.

Vyuzitim ciastkovych komponentov oneskorenia som vytvoril é&faaticky model
celkového oneskorenia vo VolP sieti.

Matematicky model som experimentalne overil na dgduanej redlnej sieti.

Z vysledkov merani pre dané vstupné parametre dghaze navrhnuty model
poskytuje dostatme presné hodnoty overovaného oneskorenia.

Vo v&Sine pripadov Matematicky model poskytuje odhadskoeenia v rozsahu +
10%.

Vzh’adom na dostai¢ne presny odhad oneskorenia v sieti je mozné uvgdaondel v
praxi vyuzy’ pri projektovani VolP sieti a pri riadeni prevadygk sieti.

Z prezentovaného matematického modelu sa datziglsdedny odhad situacie v sieti,
ktord by mohla nastgpo prijati VolP hovoru si®u, uz pred prijatim a vytvorenim takéhoto
spojenia. Takto ziskané informéacie dokazti bgkladom pre mozné riadenie prevadzky v
sieti.
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Celé pracovisko bolo izolované od inych sieti, p&ali sa len data generované
koncovymi bodmi. Medzi PC1 a PC2 bolatsie/tvorena pomocou Siestich smerdea
znatky CISCO. Smerov& R1 a R2 boli prepojené pomocou sériového rozadi 232C s
nastavenou rychldeu 2Mbit/s.

Dalsie segmenty siete medzi smerawa boli prepojené kratenou dvojlinkou typu
Ethernet, so Standardnou rychios 100Mbit/s. Na p#itaci PC1 (vo virtuadlnom stroji) bola
nainstalovana centralna ovladacia konzola systé@hdriot. Z grafického rozhrania tejto
konzoly boli definované parametre generovanych esgojmedzi koncovymi bodmi a
zaznamenavané namerané vysledky.

Pomocou centralnej konzoly sa jednotlivé meranid&® a po ukodeni sa
skompletizovali nahromadené informéacie z koncoviddov IxChariotu. Informéacie sa z
koncovych bodov na centralnu konzolu prenasali azukoréeni daného merania, takze
samotné meranie nimi nebolo ovplyvnené. Skolskéntiia na softvér IxChariot dokgje
pouzitie maximéalne 50 $ésnych tokov — spojeni.

V experimente boli systémom IxChariot generovargsdwé toky pomocou kodeku
G.711 alebo G.726 a vzdy aj jeden video tok prema&HDP/RTP protokolom. Sirka pasma
generovaného video toku bola nastavena na 800kkiids aplik&nej vrstve). Peet
simultdnne generovanych hlasovych tokov sa pre k@i&11 menil od 2 az po 8 tokov.
KedZze kodek G.726 generuje poldnil Sirku pasma (32kbit/s) oproti G.711 (64kbitfsk
merania s kodekom G.726 sa generovalo 4,6,8,1@12,16 sdasnych VolP spojeni.
Vykonali sa postupne merania prenosu Styroch,iéfest... a’. simultanne generovanych
hlasovych tokov. Pre oba kodeky sa uskniiomerania pre hodnoty periédy rdmcovania 20,
30, 40 ms.

Trvanie kazdého z merani bolo nastavené na 2 miadgfedované parametre boli
zaznamenavané Vv trojsekundovych intervaloch. Progr&Chariot nasledne zo
zaznamenanych hodn6t vyfial aj priemer pre kazdy tok. Sledovana bola héar@ne
Way Delay (average) — priemerné jednocestné onesier

Z doévodu minimalizacie odchylky bolo dané merarzewvykonané 3x s rovnakymi
nastaveniami. Z tychto 3 merani sa potom vyab aritmeticky priemer nameranych hodnét.

Patet simultanne generovanych VolP spojeni bol nastatek, aby sériova linka medzi
R1 a R2 bola z@zena v rozmedzi 60-90%. Pre viac spojeni progsd®hdriot vykazoval
chybu a nechcel spustineranie. V smerovaR1 bola nastavena prioritizacia VolP paketov
(Priority Queuing). V programe IxChariot bolo reastné, aby VolP pakety mali v hlake
v poli ToS/DSCP nastavené EF (expedited forwardikiggmerovéai R1 bolo nastavené pre
takto ozn&ené pakety prednostné spracovanie (vysoka priaitaslania).

Pre utenie vyslednych hodndt oneskorenia z matematickébdelu bolo nutné zvali
parameter Jpre kazdy zo smerovav pouzitych pri meraniach. Ptal [25] a [27] sa
minimélna doba spracovania paketu pohybuje obvyklezmedzi 100-150us, maximéalna
vo vynimanych pripadoch vrozmedzi 800-2000us. Preto sonlil zkodnotu T; pre
smerové R1 rovnu 0,6 ms a pre smerdeeR2-R6 rovnu 0,2 ms.

6 POROVNANIE ZISKANYCH VYSLEDKOV

Hodnoty ziskané z jednotlivych merani boli zaznaanén spriemerované a néasledne
porovnavané s vygitanymi hodnotami ziskanymi z navrhovaného materkétio modelu
oneskorenia.

Cielom bolo overf pouzit¢nog’ modelu a ulit’ interval vstupnych parametrov VolP
spojeni, v ktorych uvedeny model poskytuje uspakojiysledky.
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Porovnavané boli vysledky merani z programu IxGaai z matematického modelu:

P+H +L O 2P -C M. (R+H +LJ[T) [ms] [11-1]
i isig B

W

T = Tserl + 27:

1
2 L PSDLS\_CBW'M\'(PS+HL|+ LTy

Si

Pre kodek G.711 a hodnotu ramcovania 20ms modedypge uspokojivé vysledky
v rozmedzi 4 az 8 simultannych VolP spojeni. Retatichyba merania je do 2%. Pre dve
VolIP spojenia je to vSak az 25%.

Pre kodek G.711 a ramcovanie 30ms su vysledky mautel 2,3,4 VolP spojenia dbs
neuspokojivé. V rozmedzi 5 az 8 VolP spojeni saiala chyba merania pohybuje do 8%.

Pre kodek G.726 a hodnotu ramcovania 20ms poskyhgeematicky model opga
relativne uspokojivé vysledky. Relativna chyba merapre 4,6,8,10,12,14 a 16 VolP
spojeni sa pohybuje do 8,5%.

Pre kodek G.726 aramcovanie 40ms poskytuje prezany model uspokojivé
vysledky. Relativna chyba merania nepréija 5%.

Pre kodek G.726 a hodnotu ramcovania 40ms poskyirgeentovany matematicky
model uspokojivé vysledky. Relativna chyba meraasahuje maximéalne 5,5%.

Vykonané merania ukazali, Ze votgine pripadov poskytuje prezentovany matematicky
model vysledky s presntsu do 10% pre vybrané kodeky, g VolP spojeni a subezne
generovanu doplnkovi UDP/RTP prevadzku.

7 POVODNE VEDECKE PRINOSY

Popis hlasovej VoIP prevadzky vhodnym matematickyiodelom rozhodne nie je
jednoducha zalezités

Pre zvladnutie zadefinovanych uloh, ktoré boli steemé v tézach dizertaej prace,
som potreboval:

1. naStudové a rozobrd aktualne trendy vo VolP technoldgiach, ktoré sinesnej
dobe uz Standardom NGN sieti. (Problematika spiatdv kapitole 3 a 4).

2. po naStudovani metdd zabegpeia QoS v siach IP, som vybral najvhodnejSiu
metodu riadenia paketov vo frontach, a ti som aepék v smerovéoch na vybudovanom
experimentalnom pracovisku. (Problematika spracéwekapitole 6).

3. popisal som individualne negativne faktory, meéray ich vzniku a ich vplyvu na
finalnu kvalitu spojenia VolP. (Problematika spreaoa v kapitole 5)

4. SirSie som popisal jeden z hlavnych negativnyktofav vplyvajucich na kvalitu, a to
faktor oneskorenia a navrhol som jeho vSeobecny emo(Problematika spracovana
v kapitolach 9 a 10).

Dalej, pre modelovania zdroja prevadzky a pre aitii§t definovanie oneskorenia
v smerovdoch som naStudoval a vybral z modelovania systémbromadnou obsluhou
vhodny model, ktory zodpoved& prevadzke v smemmsta s PQ (Priority Queuing) metdédou
radenia paketov do frontov. (Problematika spracdwapodkapitole 6.4.2).

_ Okrem vysSie uvedenéhsom navrhol a zrealizoval experimentalne pracoviska
Ustave Telekomunikécii, FEI STU v Bratislave, spotu projektu VEGA-1/0186/12,

-10-

Modelovanie prevadzkovych parametrov QoS v NGN sitach

Autoreferat dizerténej prace

Metodika porovnania ziskanych vysledkov

'

1.Vybudovat siet podfa Zvolit hodnotu T pre
orcicaielaliascm kazdy zo smerovacov v

komunikujtice strany

nahradit PC stanicami. danej sietovej t0p0|égii.

\

2.Na PC stanice
nainstalovat koncovy
bod IxChariot
Performance Endpoint.

2\:2 L

Si

3. Do jedného zo
segmentov siete

17 Ps+ H i lel:rsl ﬁZPS D]'Su_CBW'M i'(PS+ H ut LS|D—S|)

PSD]'S|_CBW'M (Pt H +LJTY

nainstalovat centralnu
konzolu programu
IxChariot.

4.Pomocou koncovych bodov
generovat definovanu sietovi
prevadzku.V centralnej konzole
sledovat kvalitativne parametre danej
prevadzky. Opakovat sériu rovnakych
merani pre minimalizaciu nepresnosti
merania.

5. Z nameranych
vysledkov vypo&itat
aritmeticky priemer.

Porovnat' s
ziskanymi z
matematického modelu.

Obr. 12.3 Metodika porovnania ziskanych vysledkov
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3. Navrhol a zrealizoval som experimentalne pracoviskgObr. 12.2 Topolégia ktoré mi umoznilo vykona navrhované merania. (Problematika spracovana kgpoble
experimentalneho pracoviska) a navrhol som metodikuexperimentalneho 11.2).
overenia ziskanych vysledkov modelu (Obr. 12.3 Metlika porovnania
ziskanych vysledkov) kvoli overeniu presnosti navrhutého matematického V dizertatnej praci som sa vedecky venoval identifikacii jetimych faktorov, ktoré
modelu. vplyvaju na vyslednu kvalitu hlasového spojeniaakgtovej IP sieti.

Po podrobnom preStudovani problematiky som sa zdnmer vplyv oneskorenia na
vyslednu kvalitu VolP hlasového spojenia.

8.0neskorenie, ktoré vznika pri dekédovani hlasowd@hz paketov.

g d Identifikoval somgiastkové komponenty oneskorenia a podrobne sorersavel popisu
g p mechanizmov ich vzniku aspbésobom, ako vplyvaju wgslednt celkovi kvalitu
- S f komunikaného spojenia. Matematicky som vyjadril ich vplya oelkové oneskorenie vo
z 8 ) = VolP sieti.
of : 2R\
= g Z nadobudnutych informacii a znalosti som vyprat@saktny matematicky model
£ vyjadrujuci oneskorenia hlasového spojenia vo Veiéti. Udaje ziskané z navrhnutého
= matematického modelu boli konfrontované s experidlae ziskanymi vysledkami.
3 Vedecké prinosy predkladanej dizértej prace som zhrnul do nasledujucich Styroch
g bodov:
? 3 S 1. Navrhol som vSeobecny model (Obr.12.1 Jednotlivéngonenty oneskorenia
3 k* - g v IP prostredi.) zoHadiiujuci kvalitativne parametre VolP spojenia a naste¢hé faktory
‘ g £ g vplyvajuce na jeho vyslednu kvalitu
43
g g 2
g 23 1.0neskorenie kddera v IP prostredi.
8 g2 . , . o .
B > o 2.0neskorenie, ktoré vznikéa pri paketizacii hlasovgiéin
o=
© g£& 3.0neskorenie vznikajlce pri radeni paketov do vystjfronty.
g 4.0Oneskorenie pristupu na sériovu linku.
5 g L 5.0neskorenie vznikajuce prenosom dat datovou linkou.
a = £
= o & 6.0neskorenie vznikajuce eliminaciou jitteru vo vymévacej pamati.
% g 7.0neskorenie spracovania.
=8
N =

IxChariot Endpoint 1
1P 192.168.1.10

9.Algoritmické oneskorenie dekdderu.

(Problematika spracovana v kapitole 9 ).

1P 192.168.1.1

2. Vypracoval som matematicky model oneskorenia v swafi pre potreby
stanovenia vysledného modelu oneskorenia. Model mva’a vyuZivajuceho PQ radenie
paketov je zaloZeny na aplikacii Markovovskych pesov v tedrii radov.

Obr. 12.2 Topolégia experimentalneho pracoviska
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1ol P H LT 2R C M(PH H A LT g pa0-11]
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prek=2
k—i P+ Hg+ LT ( ! l)
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P W L A gy A5t st LeTs
R+ Hgt LT LsPs
’ stHgstlsg) €
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pre k=1

. +HgtL
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=——=—=_>le

p =|1-MI[T LsPs 1
k { BW L [Pg

pre k=0
b =|1-M Ty st Hs+LsTs [10-12]
k L [P

Okrem toho som analyticky vyjadril vysledny mateimk§ model oneskorenia celej
VolP siete.

7
S
+ -I)—(CDcomp+ + Zl

T=1+0,1IN)(N+ 1T

"xCDalg

L [ms] [10-15]
—+ Tsék+ IDJ+ -7[;1 DPL
v

BW

2P -C M (P+H +L. [T
. PS+HL\+LS|D-S|,—‘ s T |( s L' si S|)

i~

1
2' L PSEI]'Si_CBW'Mi(PS+HLi+ LTy

Si

(problematika spracovana v kapitole 10 )
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Obr. 12.1 Jednotlivé komponenty oneskorenia v t3tpedi
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