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Kvalita služby

• Definícia
Kvalita služby = spoločný vplyv jednotlivých parametrovKvalita služby  spoločný vplyv jednotlivých parametrov 
služby, ktoré determinujú spokojnosť používateľa služby.
[ITU-T E.800]

• Kvalita služby (Quality of Service - QoS) umožňuje posúdiť, ako 
sa poskytovaná služba približuje parametrom kontrahovanej 
službyslužby.

• Na kvalitu služby poskytovanú zákazníkovi majú vplyv:
• operačné kritéria,
• výkonnostné kritéria špecifické pre službu.
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Klasifikácia služieb

• Audio

• Conversational voiceConversational voice

• Voice messaging

• Streaming audio• Streaming audio

• Video

• Videophone• Videophone

• One-way video
ITU-T G.1010ITU T G.1010
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Klasifikácia služieb

• Data
• Web-browsing
• Bulk data
• High-priority transaction services (E-commerce)
• Command/control
• Still image
• Interactive games
• Telnet
• E-mail (server access)
• Email (server-to-server)
• Instant messagingg g
• Background applications
• Fax
• Low priority transaction services
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Low priority transaction services
• Usenet ITU-T G.1010
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Prenos hlasu

QoS pre prenos hlasu

• QoS požiadavky
• Šírka pásma (prenosová kapacita)
• Oneskorenie (podľa G.114)

< 150 ms - jednosmerné oneskorenie 
< 200 ms – neverejné siete

250max 250 ms

• Jitter

• Strata informácie• Strata informácie
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Prenos hlasu

R - faktor
• Hodnotiaci faktor“ (Rating factor) def v ITU T G 107• „Hodnotiaci faktor (Rating factor) def. v ITU-T G.107

• Primárny výstup tzv. E-modelu pre hodnotenie kombinovaných 
účinkov rôznych prenosových parametrov, ktoré pôsobia na kvalitu 
konverzácie pri 3,1kHz telefónií

Metrika na numerické vyjadrenie hlasovej kvality zohľadňujúca 
vnímanie účastníkom, ako aj celkový vplyv znehodnotenia 

Metrika na numerické vyjadrenie hlasovej kvality zohľadňujúca 
vnímanie účastníkom, ako aj celkový vplyv znehodnotenia , j ý p y

zariadením.
, j ý p y

zariadením.
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Prenos hlasu

R - faktor

R = RO – IS – ID – IE-EFF + A
kdkde

RO – pomer  signál/šum

I súčet všetkých zhoršení ktoré môžu nastať súčasne sIS - súčet všetkých zhoršení, ktoré môžu nastať súčasne s
prenosom hlasu

ID - zhoršenie spôsobené oneskorením

IE-EFF - zhoršenie spôsobené kodekmi a stratou paketov

A - faktor zvýhodnenia (prípustný rozsah 0..20)
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Závislosť IE-EFF na stratovosti paketov
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Paketizačné intervaly: 10 ms pre G.711 random loss; 20 ms pre G.711 bursty loss, G.729A/E (bursty a 
random loss), GSM-EFR; 30 ms pre G.723.1 (random loss).
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Prenos hlasu

R faktor
R faktor Kategória kvality Úroveň spokojnosti užívateľaR - faktor Kategória kvality Úroveň spokojnosti užívateľa

90 ≤ R < 100 Najlepšia 
(Best)

Veľmi spokojný
(Best)

80 ≤ R < 90 Vysoká
(High)

Spokojný

70 ≤ R < 80 Stredná
(Medium)

Niektorí účastníci nespokojní

60 ≤ R < 70 Nízka
(L )

Veľa účastníkov nespokojných
(Low)

50 ≤ R < 60 Veľmi nízka
(Poor)

Skoro všetci účastníci nespokojní

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava ŠpSS – IX / 9

Prenos hlasu

Príklady
Služba / sieťový scenár R faktorSlužba / sieťový scenár R-faktor

ISDN účastník s ISDN účastníkom, miestne spojenie 94

Analógový PSTN účastník s analógovým PSTN účastníkom,
oneskorenie 20 ms (bez aktívneho potlačenia ozvien)

82

Mobilný účastník s analógovým PSTN účastníkom 72Mobilný účastník s analógovým PSTN účastníkom
(z pohľadu mobilného  účastníka)

72

Mobilný účastník s analógovým PSTN účastníkom 
( hľ d ló éh úč t ík )

64
(z pohľadu analógového účastníka)
VoIP spojenie využívajúce G.729A + VAD s  2% stratou
paketov

55
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Požadované výkonnostné parametre

Audio aplikácie
Aplikácia Symetria Typická Jednosmerné Jitter StratovosťAplikácia Symetria Typická

prenosová
rýchlosť

Jednosmerné
oneskorenie

Jitter Stratovosť

Conversational Obojsmerne 4 64 kbit/s <150 ms < 1 ms < 3% PLRConversational
voice

Obojsmerne 4-64 kbit/s <150 ms
preferované
<400 ms max.

< 1 ms < 3% PLR

Voice Primárne 4-32 kbit/s < 1 s prehrávanie < 1 ms < 3% PLRVoice
messaging

Primárne
jednosmerné

4-32 kbit/s < 1 s prehrávanie
< 2 s nahrávanie

< 1 ms < 3% PLR

High quality Primárne 16-128 kbit/s < 10 s << 1 ms < 1% PLRg q y
streaming
audio

jednosmerné
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PLR = Packet Loss Ratio 
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Prenos hlasu

Kodeky pre kódovanie hlasu 
Kodek Algoritmus

Bitová 
ý hl ťKodek Algoritmus rýchlosť
(kbit/s)

ITU G.711 PCM (Pulse Code Modulation) 64

ITU G.722 SBADPCM (Sub-Band Adaptive Differential Pulse Code Modulation) 48, 56 a 64U G S C (Sub a d dapt e e e t a u se Code odu at o ) 8, 56 a 6

ITU G.723 Multi-rate Coder 5,3 a 6,4

ITU G.726 ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) 16, 24, 32, a 40

ITU G 727 Variable-Rate ADPCM 16 - 40ITU G.727 Variable Rate ADPCM 16 40

ITU G.728 LD-CELP (Low-Delay Code Excited Linear Prediction) 16

ITU G.729 CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic-Code Excited Linear 
Prediction) 8

GSM -
Full Rate RPE-LTP (Regular Pulse Excitation Long-Term Prediction) 13

GSM - Enhanced 
Full Rate ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction) 12,2
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GSM - Half Rate CELP-VSELP (Code Excited Linear Prediction - Vector Sum Excited 
Linear Prediction) 11,4
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Prenos hlasu

MOS (Mean Opinion Score)
Aritmetický priemer všetkých individuálnych hodnotení• Aritmetický priemer všetkých individuálnych hodnotení
kvality spojenia získaných subjektívnym hodnotením 
štatistickou vzorkou respondentov.

• Hodnotenie známkami 1 (najhoršie) až 5 (najlepšie)

• Existujú 3 hodnoty MOS

• MOS - Mean Listening-Quality Opinion Score

• MOSLE - Mean Listening-Effort Opinion Score

• MOSLP - Mean Loudness-Preference Opinion Score
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Prenos hlasu

Kodeky pre kódovanie hlasu – podľa MOS

K d k P á P č b j I l i l i MOSKodek Prenosová
rýchlosť
(kbit/s)

Počet bajtov
na paket 

(Bajty)

Interval posielania
paketov 

(ms)

MOS

G.711 64 kbit/s 80 B 10 ms 4,1

G.729 8 kbit/s 10 B 10 ms 3,92

G.723.1 6,3 kbit/s 24 B 30 ms 3,9

G.723.1 5,3 kbit/s 20 B 30 ms 3,8

G.726 32 kbit/s 20 B 5 ms 3,85

G.726 24 kbit/s 15 B 5 ms

G 728 16 kbit/ 10 B 5 3 61
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G.728 16 kbit/s 10 B 5 ms 3,61
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Prenos hlasu

Výpočet MOS z R-faktoru
R < 0:• R < 0:

MOS =1

• 0 < R < 100:

MOS 1 0 035R R(R 60)(100 R)7 10 6MOS =1+ 0,035R + R(R − 60)(100 − R)7 10−6

• R > 100:R > 100:

MOS = 4,5
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Prenos hlasu

Závislosť MOS od R-faktoru

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava ŠpSS – IX / 16



Spokojnosť užívateľa pri použití G.711 

Random packet loss + PLC (Packet Loss Concealment)
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Spokojnosť užívateľa pri použití G.711 

Random packet loss bez PLC
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Spokojnosť užívateľa pri použití G.711 

Bursty packet loss + PLC
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Spokojnosť užívateľa pri použití G.729A 

Random packet loss + PLC
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Spokojnosť užívateľa pri použití G.729A 

Bursty packet loss + PLC
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Spokojnosť užívateľa pri použití G.723.1 

Random packet loss + PLC
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Spokojnosť užívateľa pri použití GSM 06.60 (EFR) 

Random packet loss + PLC
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Prenos hlasu

Réžia VoIP
Predpoklady:p y

• 40 bajtov pre hlavičky:
• 20 bajtov - IP (Internet Protocol)
• 8 bajtov - UDP (User Datagram Protocol)8 bajtov UDP (User Datagram Protocol)
• 12 bajtov - RTP (Real-Time Transport Protocol) 

• cRTP  (Compressed Real-Time Protocol) redukuje  IP/UDP/RTP 
hl ičk 2 l b 4 b jthlavičky na 2 alebo 4 bajty (nepoužíva sa pri prenose cez  Ethernet).

• 6 bajtov pre Multilink Point-to-Point Protocol (MP) alebo Frame Relay 
Forum (FRF).12 Layer 2 (L2) hlavičku.( ) y ( )

• 1 bajt pre flag end-of-frame pri MP a Frame Relay rámcoch.

• 18 bajtov pre Ethernet L2 hlavičky, vrátane 4 bajtov pre FCS (Frame 
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Check Sequence) alebo CRC (Cyclic Redundancy Check).
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cRTP
Compressed RTP (cRTP)

IP UDP RTP Payload

Pred kompresiou RTP hlavičky

( 20B ) ( 8B ) ( 12B ) ( Variabilná veľkosť závislá od kodeku)

Hlavička

Po kompresií RTP hlavičky

40 bajtov

Hlavička
( 2B alebo 4B )

Payload
( Variabilná veľkosť závislá od kodeku)
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Prenos hlasu

Kodek vs. požadovaná prenosová kapacita
Kodek Veľkosť 

i f ľ
Paketiz. 
i t l

Počet 
k t /

Požadované pásmo (prenosová kapacita)
a prenos.
rýchlosť
(kbit/s)

inf. poľa

(Bajt)

interval

(ms)

paketov /s

(PPS)

MP alebo 
FRF.12 
(kbit/s)

cRTP MP 
alebo FRF.12 

(kbit/s)

Ethernet

(kbit/s)

G.711 160 B 20 ms 50 82,8 kbit/s 67,6 kbit/s 87,2 kbit/s
(64 kbit/s)

G.729 
(8 kbit/s)

20 B 20 ms 50 26,8 kbit/s 11,6 kbit/s 31,2 kbit/s

G.723.1 24 B 30 ms 34 18,9 kbit/s 8,8 kbit/s 21,9 kbit/sG.723.1
(6,3 kbit/s)

24 B 30 ms 34 18,9 kbit/s 8,8 kbit/s 21,9 kbit/s

G.723.1 
(5,3 kbit/s)

20 B 30 ms 34 17,9 kbit/s 7,7 kbit/s 20,8 kbit/s

G 726 80 B 20 ms 50 50 8 kbit/s 35 6 kbit/s 55 2 kbit/sG.726 
(32 kbit/s)

80 B 20 ms 50 50,8 kbit/s 35,6 kbit/s 55,2 kbit/s

G.726 
(24 kbit/s)

60 B 20 ms 50 42,8 kbit/s 27,6 kbit/s 47,2 kbit/s

G 28 60 B 30 34 28 kbi / 18 4 kbi / 31 kbi /
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G.728 
(16 kbit/s)

60 B 30 ms 34 28,5 kbit/s 18,4 kbit/s 31,5 kbit/s
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Prenos obrazu

QoS pre prenos obrazu
• Rozlíšenie• Rozlíšenie

• SDTV 720x625 (PAL) 
• 270 Mbit/s / 360Mbit/s (ITU-R BT.601)

• HDTV 1920 x 1080 pixelov

• Ultra HDTV  7680 x 4320 pixelov

• Kodeky
• Mpeg-2
• H 264:• H.264:

• 720x575 - max. 10Mbit/s – 40Mbit/s
• 1280x720 - max. 14Mbit/s – 56Mbit/s
• 1920x1080 max 20Mbit/s 80Mbit/s
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• 1920x1080 - max. 20Mbit/s – 80Mbit/s
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Prenos obrazu

QoS pre prenos obrazu
QoS požiadavky• QoS požiadavky

• Oneskorenie 

• Jitter• Jitter

• Strata informácie

• Metódy hodnotenia (stupnica 1 5):• Metódy hodnotenia (stupnica 1 – 5):

• ACR (Absolute Category Rating)

• DCR (Degradation Category Rating)• DCR (Degradation Category Rating)

• PC (Pair Comparison method )
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Požadované výkonnostné parametre

Video aplikácie
Aplikácia Symetria Typická Jednosmerné Jitter InéAplikácia Symetria Typická

prenosová
rýchlosť

Jednosmerné
oneskorenie

Jitter Iné

Videophone Obojsmerne 16 384 kbit/s <150 ms < 1% SynchrVideophone Obojsmerne 16-384 kbit/s <150 ms
preferované
<400 ms max.

< 1%
PLR

Synchr.
pier: 
< 80 ms

One-way Jednosmerne 16-384 kbit/s < 10 s < 1%One way 
video

Jednosmerne 16 384 kbit/s  10 s  1%
PLR
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PLR = Packet Loss Ratio
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QoS vo FR

Frame Relay
• Charakteristika FR• Charakteristika FR

• QoS parametre 
• CIR (Committed Information Rate) CIR =Bc/Tc( )

• EIR (Excess Information Rate) EIR = Be/Tc

• Mechanizmy na ochranu pred preťažením siete
• DE (Discard Eligibility)

• FECN (Forward Explicit Congestion Notification)

• BECN (Backward Explicit Congestion Notification)• BECN (Backward Explicit Congestion Notification)
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QoS v ATM
Asynchronous Transfer Mode

• Charakteristika ATM
• Triedy služieb

• ITU (triedy A, B, C, D)
• ATM Forum (CBR, rt-VBR, nrt-VBR, UBR, ABR, GFR)ATM Forum (CBR, rt VBR, nrt VBR, UBR, ABR, GFR)

• Prevádzkové parametre
• PCR (Peak Cell Rate)
• CDVT (Cell Delay Variation Tolerance)
• SCR (Sustainable Cell Rate)
• MBS (Maximum Burst Size)
• MCR (Minimum Cell Rate)

• QoS parametre• QoS parametre
• CTD (Cell Transfer Delay):

• Max CTD (Maximum Cell Transfer Delay)
• Mean CTD (Mean Cell Transfer Delay)
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• Peak-to-peak CDV (Cell Delay Variation)
• CLR (Cell Loss Ratio)
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QoS v ATM
• Prostriedky na zabezpečenie QoS:

• CAC (Connection Admission Control)
• UPC (Usage Parameter Control)• UPC (Usage Parameter Control)

• Traffic shaping:
• Implementovaný na vstupe do ATM siete 
• Zabezpečuje dodržiavanie prevádzkového kontraktu• Zabezpečuje dodržiavanie prevádzkového kontraktu 

(napr. Leaky Bucket)
• Traffic policing:

• Dohľad nad VC z pohľadu dodržiavania prevádzkového• Dohľad nad VC z pohľadu dodržiavania prevádzkového 
kontraktu

• Pri prekročení prevádzkového kontraktu:
• bunka bude zahodenábunka bude zahodená
• bunka bude označená (CLP - Cell Loss Priority)

• Aplikovateľné na úrovni:
• buniek (základné)
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• rámcov (napr. PPD /Partial Packet Discard/ a EPD /Early 
Packet Discard/ pre AAL5)
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Intserv & Diffserv
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QoS v IP
Internet Protocol

• IPv4 - nemá implicitnú podporu QoS

• IPv6 – „predpripravený“ pre podporu QoS, v súčasnosti nie
je špecifikovaný žiadny špeciálny mechanizmus
pre podporu QoSp p p

• Techniky  na zabezpečenie QoS
• Integrované služby (IntServ)

Dif é l žb (DiffS )• Diferencované služby (DiffServ)
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IntServ
Integrované služby

• Využíva rezervovanie sieťových prostriedkov pre jednotlivé dátové 
toky 

• Špecifikované v RFC 1633

Na rezerváciu sa využíva signalizačný protokol RSVP (Resource• Na rezerváciu sa využíva signalizačný protokol RSVP (Resource
ReSerVation Protocol)

• Podporuje tri triedy služieb:
• Zaručená QoS (Guaranteed QoS - RFC 2212)
• Služba s riadenou záťažou (Controlled Load Service, RFC 2211)
• Best-effortBest effort
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IntServ
Zaručená QoS

• Určená pre RTI (Real Time Intolerant) aplikácie s prísnymi 
požiadavkami na QoS.

• Garantuje šírku pásma a hornú hranicu oneskorenia (nekontroluje 
minimálne oneskorenie, ani neminimalizuje jitter)., j j )

Služba s riadenou záťažou
U č á RTT (R l Ti T l ) liká i h é ť• Určená pre RTT (Real Time Tolerant) aplikácie schopné  vyrovnať 
sa s občasným zvýšením oneskorenia prenosu paketov a 
občasnými stratami paketov.

• Odpovedá službe typu „Best-effort za podmienok málo zaťaženej 
siete“.
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IntServ
Bloková schéma smerovača

Smerovací
agent

Manažmentový
agent

Agent pre
rezerváciu

Riadenie
í t

Smerovacia
databáza Databáza riadenia prevádzky

prístupu

á č

Vstupný 
ovládač

Preposielanie 
dátového toku Výstupný ovládač

Klasifikátor Plánovač paketov
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ovládač dátového toku Výstupný ovládač
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IntServ

Nevýhody IntServ
• Všetky zariadenia cez ktoré prechádzajú IP pakety dátových• Všetky zariadenia cez ktoré prechádzajú IP pakety dátových 

tokov, pre ktoré je potrebné zaručiť QoS musia podporovať 
RSVP.

• Každý smerovač v sieti musí udržiavať stavovú informáciu 
pre každú rezerváciu (dátový tok s požiadavkou na QoS).

V soké nárok na implementáci ro siahl ch sieťach• Vysoké nároky na implementáciu v rozsiahlych sieťach
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DiffServ
Diferencované služby

• Špecifikované v RFC 2475

• Využíva zlučovanie (agregáciu) dátových tokov do tried:

• Okrajové smerovače (resp. koncové zariadenia) zadeľujú a 
označujú pakety do jednotlivých tried

• Vnútorné smerovače spracovávajú pakety podľa ich 
označenia po skupinách tokovp p

• Definuje PHB (Per-Hop-Behavior) – chovanie uzla podľa vopred 
definovaných kritérií sieťovej politiky 
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DiffServ
Komponenty DiffServ smerovača

• Klasifikátor (Clasifier) – klasifikuje pakety podľa príslušnosti k 
danému toku, alebo podľa množiny hodnôt (IP, TCP, UDP záhlavia, 
DSCP, zdrojová adresa, cieľová adresa, číslo portu)

• Merač (Meter) skúma dátový tok a podľa pravidiel SLA/TCA• Merač (Meter) - skúma dátový tok a podľa pravidiel SLA/TCA 
rozhoduje, či je paket v medziach, alebo mimo medze pridelenej 
triedy. 

• Označovač (Marker) – prideľuje, prípadne prepisuje DSCP v poli DS.

• Tvarovač/Zahadzovač (Shaper/Drooper) –
T č k j k t t k kt é h jú• Tvarovač - oneskoruje pakety v toku, ktoré nevyhovujú 
zvolenému profilu

• Zahadzovač – odstraňuje všetky neprispôsobivé pakety
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DiffServ

Bloková schéma DiffServ smerovača

Vstupné
pakety

Merač

Výstupné
paketyp y

Klasifikátor Značkovač Tvarovač/
Zahadzovač

pakety
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DiffServ
Štruktúra DS poľa

• Pole DS (8 bitov) je prenášané v poli:
• TOS (Type of Service) záhlavia paketu IPv4
• Traffic Class záhlavia paketu IPv6

6b 2b

DSCP CU 

• DSCP (Differentiated Services Codepoint) – obsahuje kód triedy.
• Pakety s rovnakým DSCP tvoria jednu triedu (tzv. Behavior 

Aggregate - BA).
• Existuje 8 tried DSCP mapovaných do 3 úrovní priority PHB
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• CU (Currently Unused) - nevyužité
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DiffServ
Per-Hop Behavior

• Určuje mechanizmus rozlišovania služieb a rezervácie zdrojov 
pre dátové toky v jednotlivých uzloch.

• Definované triedy PHB:
• Expedited Forwarding (EF) poskytuje najvyššiu možnú QoS• Expedited Forwarding (EF) - poskytuje najvyššiu možnú QoS.

Zaručuje šírku pásma, nízku stratovosť paketov, malé oneskorenie a 
malé kolísanie oneskorenia.

• Assured Forwarding (AF) - má 4 smerovacie triedy (AF1-AF4) a v• Assured Forwarding (AF) - má 4 smerovacie triedy (AF1-AF4) a v
každej triede 3 priority zahadzovania paketov.

• Class-Selector PHB – je skupina PHB pre pakety s DSCP hodnotou 
vo forme xxx000 ktorá zachováva spätnú kompatibilitu svo forme xxx000, ktorá zachováva spätnú kompatibilitu s
predchádzajúcou IP Precedence schémou.

• Default PHB – je PHB charakterizujúca tzv. best-effort službu.
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DiffServ
Funkcie zariadení v DiffServ
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DiffServ

Nevýhody DiffServ
• Poskytovanie QoS na základe per-hop nemôže často zaručiť 

garanciu stálej QoS na celej trase medzi koncovými uzlami.

• Statická konfigurácia SLA medzi zákazníkom a prevádzkovateľom• Statická konfigurácia SLA medzi zákazníkom a prevádzkovateľom
siete.

• DiffServ model je orientovaný výhradne na vysielač.

• Poskytovanie garantovaných QoS iba skupinám dátových tokov.
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MPLS
Multiprotocol Label Switching

• Charakteristika MPLS

• Umožňuje plánovanie prevádzky (Traffic Engineering–TE)

• Podpora QoS prostredníctvom MPLS–DiffServ (DiffServ-TE)p p ( )
(Max. 8 tried TE) 

• Definované 3 BC (Bandwidth Constraint) modely
M i All ti M d l• Maximum Allocation Model

• Maximum Allocation Model width Reservation
• Russian Dolls Model
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MPLS

MPLS Traffic Engineering

• TE - určovanie spôsobu prechodu prevádzky sieťou s 
cieľom efektívne využiť sieťové zdroje 

Ci ľ l ť d t i i ti ké l t ti ATM i tí IP• Cieľ - emulovať deterministické vlastnosti ATM sietí v IP 
prostredí

• Výsledok – sieť je efektívnejšia a poskytuje prediktívneVýsledok sieť je efektívnejšia a poskytuje prediktívne 
služby

• TE umožňuje:
• Poskytovať SLA (Service Level Agreement)
• Poskytovať služby náročné na QoS prostredníctvom IP sietí
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MPLS

ER-LSP - (Explicitly Routed LSP)

Intf Dest Intf Label

Intf 
In 

Label 
In 

Dest Intf 
Out 

3 40 47.1 1 
Intf
In 

Label 
In 

Dest Intf 
Out 

Label 
Out 

3 50 47.1 1 40 
IP 47 1 1 1Intf 

In 
Dest Intf 

Out 
Label
Out 

3 47.1.1 2 33 
3 47.1 1 50 

  
 

47.1
1

23

1
2

1

3
IP 47.1.1.1

FEC
OSPF

 
 47.247.3

231

2
3

IP 47.1.1.1 FEC

TE
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MPLS

Class of Service

• MPLS Traffic Engineering umožňuje poskytovať rôzne CoS 
(Class of Service)

• MPLS siete sú využívané pre rôzne účely 
(email, web, telefónia, video)

• Pakety môžu byť MPLS sieťou prenášané po rôznych LSP 
(s cieľom zabezpečiť požadovanú šírku pásma a( p p p
oneskorenie) v závislosti na príslušnosti ku CoS.

• Pakety môžu byť v LSR spracovávané/radené rozdielne 
dľ i h í l š ti k C S
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podľa ich príslušnosti  ku CoS
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MPLS

ER-LSP

Vysoká priorita
Malé oneskorenie

LER

LSR
LSR

LSR

LER LSR LSR

LSR

Nízka priorita
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Nízka priorita
Dáta nie sú kritické na oneskorenie
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MPLS-TE

MPLS-DiffServ
• Využíva kombináciu MPLS plánovania prevádzky a DiffServ 

pre zabezpečenie QoS (Quality of Service)

• MPLS-DiffServ (nazývaný tiež DiffServ-TE) definuje triedy 
riadenia prevádzky (TE Classes)riadenia prevádzky (TE Classes)

• Trieda TE (TE- class) je kombináciou CT a Priority
• Class-Type (CT) – zoskupenie viacerých prevádzkových tokovClass Type (CT) zoskupenie viacerých prevádzkových tokov, 

ktoré podliehajú špecifickým obmedzeniam na prenosové 
pásmo.

• Preemption –priorita spracovania toku resp vytvorenia LSP• Preemption –priorita spracovania toku, resp. vytvorenia LSP 
prenášajúcej tok patriaceho do jedného z CT.
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MPLS-TE

Rozdelenie TE tried - príklad
• DiffServ-TE podporuje max 8 tried TEDiffServ TE podporuje max. 8 tried TE

P
r

Class Type Triedy TE Služba
ct0 ct1 ct2 ct3 ct4 ct5 ct6 ct7

7 TE0 (ct0 7) Best Effortr
i
o
r
i

7 TE0 (ct0, 7) Best Effort
6 TE1 (ct4, 7)
5 TE2 (ct1, 6)
4 TE3 (ct3, 4) 
3 TE4 (ct2 3)i

t
a

3 TE4 (ct2, 3)
2 TE5 (ct5, 2) VoIP
1 TE6 (ct5, 1) VoIP pre VIP
0 TE7 (ct6, 0) Real Time

• IETF vyžaduje max. osem CT (CT0 až CT7, best-effort = CT0).
• IETF def. v rámci MPLS-TE max. 8 hodnôt preemption priority 

(0 ≤ p ≤ 7)
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(0 ≤ p ≤ 7)
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BC modely

Bandwidth Constraint Modely
• Bandwidth Constraint (BC) – obmedzenie, vyjadrené ako 

percento dostupnej šírky pásma, ktoré môže byť poskytnuté 
jednému CT, alebo skupine viacerých CT

• BC model definuje vzájomné vzťahy medzi rôznymi CT a• BC model definuje vzájomné vzťahy medzi rôznymi CT a 
prislúchajúcimi BC

• Definované modely:y
• Maximum Allocation Model (RFC 4125)
• Maximum Allocation Model width Reservation (RFC 4127)
• Russian Dolls Model (RFC 4127)• Russian Dolls Model (RFC 4127)
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BC modely

MAM Model

• Mapuje jedno BC na jeden CT• Mapuje jedno BC na jeden CT

• Nevýhoda: plytvanie prenosovým pásmom a vytváranie 
neoptimálnych trás, pretože neumožňuje zdieľať nevyužitúneoptimálnych trás, pretože neumožňuje zdieľať nevyužitú
šírku pásma medzi rôznymi CT. 
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BC modely

RDM Model
• Umožňuje kumulatívne zdieľať prenosové pásmo medzi 

rôzne CT

Nevýhoda: neexistujúce striktné oddelenie jednotlivých CT
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• Nevýhoda: neexistujúce striktné oddelenie jednotlivých CT. 
Je potrebné určiť prednostné právo pre všetky CT
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Príklad # 1

LSP - dáta 8Mbit/s

LER1 LER2

LSR1

LER1 LER2

LSR3LSR2

LSR

LSP dáta 2Mbit/s
• Rezervácia: 

• BC1 (pre CT1/Hlas) = 2 Mbit/s
• BC0 (pre CT0/Dáta) = 8 Mbit/s

LSP - dáta 2Mbit/s
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BC0 (pre CT0/Dáta)  8 Mbit/s
• Všetky linky sú 10 Mbit/s
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Príklad # 2

LSP - hlas 1Mbit/s

LSP – premium data 3Mbit/s

LER1 LER2

LSR1

LER1 LER2

LSR3LSR2

LSR

S 1 /• Rezervácia: 
• BC2 (pre CT2/Hlas) = 1 Mbit/s, 
• BC1 (pre CT1/Premium dáta) = 3 Mbit/s, 

BC0 (pre CT0/Best Effort dáta) = 6 Mbit/s

LSP - hlas 1Mbit/s
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• BC0 (pre CT0/Best-Effort dáta) = 6 Mbit/s.

• Všetky linky sú 10 Mbit/s
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MPLS - TE

Mapovanie DiffServ DSCP – MPLS LSP

• V MPLS-DiffServ sieti sú možné dva typy zostavenia LSP:• V MPLS-DiffServ sieti sú možné dva typy zostavenia LSP:

• E-LSP (Exp-inferred LSP) - pre siete, ktoré podporujú 
menej ako 8 PHBj

• L-LSP (Label-inferred LSP) – pre siete s viac ako 8 PHB

Termín “5-tuple” odkazuje na päť polí IP hlavičky, zdrojová a cieľová
IP adresa, zdrojový a cieľový TCP alebo UDP port a samotný 
protokol, z ktorých môže byť určené FEC.protokol, z ktorých môže byť určené FEC.
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Mapovanie medzi IP a MPLS hlavičkou

E-LSP

5-tuple (FEC)5-tuple (FEC) DSCPDSCP

PSCPSC DropDrop ECNECN

OA
BA

Label (LSP = niekoľko OA)Label (LSP = niekoľko OA) EXPEXP

• Pre každé použité DSCP je definované ekvivalentná kombinácia 
Exp bitov MPLS hlavičky, ktorá určuje PHP (prioritu radenia aj 
prioritu zahadzovania) Príslušné mapovanie nastavuje
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prioritu zahadzovania).  Príslušné mapovanie nastavuje
administrátor siete.
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Mapovanie medzi IP a MPLS hlavičkou

L-LSP

5-tuple (FEC)5-tuple (FEC) DSCPDSCP

PSCPSC DropDrop ECNECN

OA
BA

Label (LSP = jedno OA)Label (LSP = jedno OA) EXPEXP

• Využíva bity Exp a návestie. 
• Pretože návestie je použité na rozlíšenie PSC, je potrebné 

smerovačom distribuovať priradené návestia prostredníctvom sig

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava 

smerovačom distribuovať priradené návestia prostredníctvom sig.
protokolu RSVP-TE . 
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Ethernet

IEEE 802.1Q rámec

6 6 4 ≤ 15002 bajty

DA SA Tag Typ/Dĺžka Dáta FCS
6 6 4 ≤ 1500

4

2 bajty

TPID Priorita CFI VIDTPID Priorita CFI VID

16 3 1 12 bity
Tag Control Information (TCI)

TPID - Tag Protocol Identifier (0x8100 /default/,  0x9100 alebo 0x9200)
Priorita - prioritné úrovne podľa 802.1p (0 - 7)
CFI Canonical Format Indication (0 = kanonická MAC 1 = nekanonická MAC)

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava 

CFI – Canonical Format Indication (0 = kanonická MAC, 1 = nekanonická MAC)
VID – jedinečná VLAN identifikátor (0 – 4095)
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Ethernet

Typ prevádzky vs. priorita

Priorita Skratka Typ prevádzkyPriorita Skratka Typ prevádzky

1 BK Background

0 (Default) BE Best Effort0 (Default) BE Best Effort

2 EE Excellent Effort

3 CA Critical Applications3 CA Critical Applications

4 VI “Video,” latencia & jitter < 100 ms 

5 VO “Voice,” latencia & jitter < 10 ms , j

6 IC Internetwork Control

7 NC Network Control
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7 NC Network Control
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Ethernet

Radenie prevádzky podľa počtu radov

Typ prevádzky Počet radovTyp prevádzky Počet radov

1 2 3 4 5 6 7 8

Best Effort 1 1 1 1 1 1 1 1Best Effort 1 1 1 1 1 1 1 1

Background 1 1 1 1 1 2 2 2

Excellent Effort 1 1 1 2 2 3 3 3

Critical Applications 1 1 1 2 2 3 4 4

Video 1 2 2 3 3 4 5 5

Voice 1 2 2 3 3 4 5 6

Internetwork Control 1 2 3 4 4 5 6 7
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Network Control 1 2 3 4 5 6 7 8
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Ethernet

QoS koncept (MEF)
MEF definovalo parametre: 

C (C f ) á á úCIR (Committed Information Rate) - priemerná prenosová kapacita, ktorú 
poskytovateľ služby garantuje užívateľovi bez ohľadu na stav siete. CIR 
nesmie prekročiť rýchlosť UNI

CBS (C itt d B t Si ) i ál č t b jt kt é ôž b ťCBS (Committed Burst Size) – maximálny počet bajtov, ktoré môžu byť 
poslané v zhluku eth. rámcov.  Ak veľkosť rámca prekročí CBS, rámec bude 
oneskorený, alebo zahodený.

EIR (E I f ti R t ) i á á k it kt úEIR (Excess Information Rate) - priemerná prenosová kapacita, ktorú 
poskytovateľ služby poskytuje užívateľovi na prenos eth. rámcov v triede 
Best effort. Prenos rámcov nie je garantovaný a záleží na dostupnej 
prenosovej kapacite. Suma CIR a EIR nesmie prekročiť rýchlosť UNI.p e oso ej apac te Su a C a es e p e oč ť ýc osť U

EBS (Excess Burst Size) – umožňuje užívateľovi krátkodobé prekročenie 
CBS pri neprekročení hraníc špecifikovaných pre službu. EBS rámce sú 
povolené sieťou, ale bez garancie ich prenosu – v prípade nedostatočnej 
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p , g p p p j
prenosovej  kapacity sú zahodené).
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Ethernet

QoS koncept (MEF)

ZS 2011/12 M.Medvecký, ÚT FEI STU Bratislava ŠpSS – IX / 69

Ethernet

trTCM algoritmus
MEF definovalo algoritmus – trTCM (two-rate-three-color marking)MEF definovalo algoritmus trTCM (two rate three color marking)

Využíva 2 deravé vedrá: 
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Ethernet

Možnosti definovania prenosovej kapacity
Pre UNIPre UNI

Pre EVC
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Ethernet

Možnosti definovania prenosovej kapacity

Pre CE-VLAN
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