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FELSTU Sirokopasmoveé spojovacie systémy

Kvalita sluzby v
Sirokopasmovych paketovych
sietach

doc. Ing. Martin Medvecky, PhD.

ur . .
o Kvalita sluzby

* Definicia
Kvalita sluzby = spolocny vplyv jednotlivych parametrov

sluzby, ktoré determinuju spokojnost’ pouzivatela sluzby.
[ITU-T E.800]

+ Kovalita sluzby (Quality of Service - QoS) umozriuje posudit, ako
sa poskytovana sluzba priblizuje parametrom kontrahovane;j
sluzby.

» Na kvalitu sluzby poskytovanu zakaznikovi maju vplyv:
» operacné kritéria,
» vykonnostné kritéria Specifické pre sluzbu.
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ur et o ..
FEISTY Klasifikacia sluzieb
* Audio

» Conversational voice
* Voice messaging
+ Streaming audio
* Video
* Videophone

* One-way video
ITU-T G.1010
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uT et o ..
FEISTU Klasifikacia sluzieb
* Data

* Web-browsing

« Bulk data

» High-priority transaction services (E-commerce)
* Command/control

+ Stillimage

* Interactive games

+ Telnet

+ E-mail (server access)

+ Email (server-to-server)

* Instant messaging

» Background applications

+ Fax

* Low priority transaction services

* Usenet ITU-T G.1010
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FELSTU Prenos hlasu

QoS pre prenos hlasu

* QoS poziadavky
« Sirka pasma (prenosova kapacita)
* Oneskorenie (podla G.114)
<150 ms - jednosmerné oneskorenie
< 200 ms — neverejné siete
max 250 ms

o Jitter

« Strata informacie
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or
e STy Prenos hlasu

R - faktor

R=Ro-Ils—Ilp—lggrr +A

kde
Ro —pomer signal/Sum
Ig - sucet v3etkych zhor3eni, ktoré mézu nastat sucasne s
prenosom hlasu
Ip - zhorSenie spdsobené oneskorenim

leeee - zhorSenie spOsobené kodekmi a stratou paketov

A - faktor zvyhodnenia (pripustny rozsah 0..20)
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FEI STU

Prenos hlasu

R - faktor

» ,Hodnotiaci faktor® (Rating factor) def. v ITU-T G.107

* Primarny vystup tzv. E-modelu pre hodnotenie kombinovanych
ucinkov réznych prenosovych parametrov, ktoré pdsobia na kvalitu

konverzacie pri 3,1kHz telefénii

. B
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FEIsTY Zavislost' I_g¢ na stratovosti paketov
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_______ G.711 w. PLC-bursty loss
.............. G.711 w/o PLC-random loss
— (. 729E W. PLC-bursty loss
----------- — GSM-EFR w. PLC-random loss

Paketiza¢né intervaly: 10 ms pre G.711 random loss;

serrassenensanannnes G.729A+VAD w. PLC-bursty loss
— — — (5. 723 .1+ VAD w. PLC-random loss
-------- G.729A+VAD w. PLC-random loss
—————————— G.711 w. PLC-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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FEISTU

Prenos hlasu

R faktor

ur

FEI STU

Prenos hlasu

Priklady

R - faktor Kategoria kvality Uroven spokojnosti uzivatela
90<R <100 NajlepSia Velmi spokojny
(Best)
80<R <90 Vysoka Spokojny
(High)
70=sR <80 Stredna Niektori ucastnici nespokojni
(Medium)
60<R <70 Nizka Vela ucastnikov nespokojnych
(Low)
50<R <60 Velmi nizka Skoro vSetci U€astnici nespokojni
(Poor)
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P PoZadované vykonnostné parametre
Audio aplikacie
Aplikacia Symetria Typicka Jednosmerné | Jitter | Stratovost’
prenosova | oneskorenie
rychlost’
Conversational | Obojsmerne | 4-64 kbit/s <150 ms <1ms |<3%PLR
voice preferované
<400 ms max.
Voice Primarne 4-32 kbit/s <1sprehravanie |[<1ms |<3%PLR
messaging jednosmerné < 2 s nahravanie
High quality Primarne 16-128 kbit/s | <10 s <<1ms | <1%PLR
streaming jednosmerné
audio
PLR = Packet Loss Ratio
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Sluzba / sietovy scenar R-faktor

ISDN ucastnik s ISDN u&astnikom, miestne spojenie 94
Analégovy PSTN ucastnik s analégovym PSTN ucéastnikom, 82
oneskorenie 20 ms (bez aktivneho potlaenia ozvien)
Mobilny uc€astnik s analégovym PSTN ucastnikom 72
(z pohladu mobilného Gcastnika)
Mobilny uc€astnik s analégovym PSTN ucastnikom 64
(z pohladu analégového ucastnika)
VolIP spojenie vyuzivajuce G.729A + VAD s 2% stratou 55
paketov
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FErsTU Prenos hlasu

Kodeky pre kddovanie hlasu
Bitova
Kodek Algoritmus rychlost’
(kbit/s)

ITUG.711 PCM (Pulse Code Modulation) 64

ITU G.722 SBADPCM (Sub-Band Adaptive Differential Pulse Code Modulation) 48, 56 a 64

ITU G.723 Multi-rate Coder 53a64

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

ITUG.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 8

’ Prediction)

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

Full Rate

Sjl""R;i”ha”CEd ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction) 12,2

GSM - Half Rate C.ELP-VSEI._Pl(Code Excited Linear Prediction - Vector Sum Excited 1.4

Linear Prediction)

ZS 2011/12
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o Prenos hlasu

MOS (Mean Opinion Score)

* Aritmeticky priemer vSetkych individualnych hodnoteni
kvality spojenia ziskanych subjektivnym hodnotenim
Statistickou vzorkou respondentov.

* Hodnotenie znamkami 1 (najhorsie) az 5 (najlepSie)
» Existuju 3 hodnoty MOS
* MOS - Mean Listening-Quality Opinion Score
* MOS ¢ - Mean Listening-Effort Opinion Score

* MOS|; - Mean Loudness-Preference Opinion Score
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w. Prenos hlasu
Vypocet MOS z R-faktoru

* R<O:
MOS =1
« 0<R<100:

MOS =1+ 0,035R + R(R - 60)(100 - R)7-10°

+ R>100:
MOS =4,5
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iﬁm Prenos hlasu

Kodeky pre kddovanie hlasu — podla MOS

Kodek | Prenosova | Pocet bajtov | Interval posielania| MOS
rychlost’ na paket paketov

(kbit/s) (Baijty) (ms)
G.711 64 kbit/s 80 B 10 ms 4,1
G.729 8 kbit/s 10B 10 ms 3,92
G.723.1 6,3 kbit/s 24 B 30 ms 3,9
G.723.1 5,3 kbit/s 20B 30 ms 3,8
G.726 32 kbit/s 20B 5ms 3,85
G.726 24 kbit/s 15B 5ms
G.728 16 kbit/s 10B 5ms 3,61
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FersTu Prenos hlasu

Zavislost MOS od R-faktoru

MOS
Excellent 5

Good 4 ‘/

Fair 3 /
Poor 2 /’

Bad 1 —""/ GA07_FB2

0 20 40 60 80 100 R
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_— Spokojnost’ uzivatela pri pouziti G.711

Random paCket IOSS + PLC (Packet Loss Concealment)

not recommended

some users dissatisfied

4 —

satisfied

very satisfied —
0 100 200 300 400
7. [ms] G.109(99)Amd1_F1.4
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.. Spokojnost uzivatela pri pouziti G.711

_— Spokojnost’ uzivatela pri pouziti G.711

Random packet loss bez PLC

not recommended

almost all users dissatisfied
| many users dissatisfied

Bursty packet loss + PLC

not recommended

almost all users dissatisfied
many users dissatisfied
some users dissatisfied

satisfied
very satisfied

0 100 200 300 400
]—q [n]g] G.109(99)Amd1_FI1.6
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FersTY Spokojnost uzivatela pri pouziti G.729A

Random packet loss + PLC

not recommended

%]

)

satisfied
s very satisfied
d

some users dissatisfied

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1;
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P Spokojnost uzivatela pri pouziti G.729A
Bursty packet loss + PLC
18
not recommended
16
14
12
=10
= 8
6 satisfied
" P very satisfied
0
0 100 200 300 400
7, [ms] G.109(99)Amd1_F1.8
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YT Spokojnost uzivatela pri pouziti GSM 06.60 (EFR)

Random packet loss + PLC

not recommended

almost all users dissatisfied
many users dissatisfied
some users dissatisfied

satisfied

‘ very satisfied
]

0 100 200 300 400
T, [ms] G_109(99)Amd1_FI1_11
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_— Spokojnost uzivatela pri pouziti G.723.1

Random packet loss + PLC

not recommended

satisfied
/ very satisfied

/

0 100 200 300 . 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.10
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FersTY Prenos hlasu
Rézia VolP
Predpoklady:

* 40 bajtov pre hlavicky:

+ 20 bajtov - IP (Internet Protocol)
» 8 bajtov - UDP (User Datagram Protocol)
* 12 bajtov - RTP (Real-Time Transport Protocol)

* cRTP (Compressed Real-Time Protocol) redukuje IP/UDP/RTP
hlavicky na 2 alebo 4 baijty (nepouziva sa pri prenose cez Ethernet).

+ 6 bajtov pre Multilink Point-to-Point Protocol (MP) alebo Frame Relay

Forum (FRF).12 Layer 2 (L2) hlavicku.

« 1 baijt pre flag end-of-frame pri MP a Frame Relay ramcoch.
* 18 bajtov pre Ethernet L2 hlavicky, vratane 4 bajtov pre FCS (Frame

Check Sequence) alebo CRC (Cyclic Redundancy Check).
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FESTU cRTP

Compressed RTP (cRTP)

Pred kompresiou RTP hlavi¢ky
IP UDP RTP Payload
(20B) (8B) (12B) ( Variabilna velkost zavisla od kodeku)
— _
N
Hlavicka
40 bajtov

Po kompresii RTP hlavicky

Hlavicka Payload
(2B alebo 4B ) | ( Variabilna velkost zavisla od kodeku)
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e STy Prenos obrazu

iﬁw Prenos hlasu

Kodek vs. pozadovana prenosova kapacita

QoS pre prenos obrazu

* RozliSenie

Kodek Velkost' | Paketiz. Pocet Pozadované pasmo (prenosova kapacita)
aprenos. | inf.pofa | interval | paketov/s [ ypajeho | cRTPMP | Ethernet
rychlost . PPS FRF12 | alebo FRF.12 _

(kbit/s) (Bait) (ms) (PPS) (kbit/s) (kbit/s) (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 20B 20 ms 50 26,8 kbit/s | 11,6 kbit/s 31,2 kbit/s
(8 kbit/s)
G.723.1 24B 30 ms 34 18,9 kbit/s | 8,8 kbit/s 21,9 kbit/s
(6,3 kbit/s)
G.723.1 20B 30 ms 34 17,9 kbit's | 7,7 kbit/s 20,8 kbit/s
(5,3 kbit/s)
G.726 80B 20 ms 50 50,8 kbit/s | 35,6 kbit/s 55,2 kbit/s
(32 kbit/s)
G.726 60B 20 ms 50 42,8 kbitls | 27,6 kbit/s 47,2 kbit/s
(24 kbit/s)
G.728 60B 30ms 34 28,5 kbit's | 18,4 kbit/s 31,5 kbit/s
(16 kbit/s)
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FErsTU Prenos obrazu

« SDTV 720x625 (PAL)
« 270 Mbit/s / 360Mbit/s (ITU-R BT.601)
« HDTV 1920 x 1080 pixelov |
* Ultra HDTV 7680 x 4320 pixelov
+ Kodeky 1
+ Mpeg-2 ‘ HD
+ H.264: =0

e 720x575 - max. 10Mbit/s — 40Mbit/s
* 1280x720 - max. 14Mbit/s — 56Mbit/s
* 1920x1080 - max. 20Mbit/s — 80Mbit/s
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QoS pre prenos obrazu

* QoS poziadavky

* Oneskorenie

« Jitter

+ Strata informacie
* Metody hodnotenia (stupnica 1 — 5):

+ ACR (Absolute Category Rating)

* DCR (Degradation Category Rating)

« PC (Pair Comparison method )
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FEISTU

PoZadované vykonnostné parametre

Video aplikacie

Aplikacia

Symetria

Typicka
prenosova
rychlost’

Jednosmerné
oneskorenie

Jitter

né

Videophone

Obojsmerne

16-384 kbit/s

<150 ms
preferované

<400 ms max.

<1%
PLR

Synchr.
pier:
<80 ms

One-way
video

Jednosmerne

16-384 kbit/s

<10s

<1%
PLR

PLR = Packet Loss Ratio

ZS 2011/12
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FEISTU

M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava

QoS vo FR

SpSS - IX /29

e Charakteristika FR

* QoS parametre

* CIR (Committed Information Rate)

Frame Relay

* EIR (Excess Information Rate)

» DE (Discard Eligibility)
* FECN (Forward Explicit Congestion Notification)

» BECN (Backward Explicit Congestion Notification)

CIR =Bc/Tc
EIR = Be/Tc

* Mechanizmy na ochranu pred pret'azenim siete

ZS 2011/12

M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava

SpSS - IX /31
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FEISTU
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ur

FEISTY
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G QoS v ATM

Asynchronous Transfer Mode
* Charakteristika ATM

» Triedy sluzieb
« ITU (triedy A, B, C, D)
* ATM Forum (CBR, rt-VBR, nrt-VBR, UBR, ABR, GFR)

* Prevadzkové parametre
* PCR (Peak Cell Rate)
» CDVT (Cell Delay Variation Tolerance)
* SCR (Sustainable Cell Rate)
* MBS (Maximum Burst Size)
* MCR (Minimum Cell Rate)

* QoS parametre
» CTD (Cell Transfer Delay):
* Max CTD (Maximum Cell Transfer Delay)
* Mean CTD (Mean Cell Transfer Delay)
+ Peak-to-peak CDV (Cell Delay Variation)
» CLR (Cell Loss Ratio)
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ur

FEISTU

ur
S QoS vATM

* Prostriedky na zabezpecenie QoS:
* CAC (Connection Admission Control)
* UPC (Usage Parameter Control)
+ Traffic shaping:
» Implementovany na vstupe do ATM siete
» Zabezpecuje dodrziavanie prevadzkového kontraktu
(napr. Leaky Bucket)
+ Traffic policing:
* Dohlad nad VC z pohladu dodrziavania prevadzkového
kontraktu

* Pri prekroc¢eni prevadzkového kontraktu:

* bunka bude zahodena

* bunka bude oznacena (CLP - Cell Loss Priority)
» Aplikovatelné na urovni:

* buniek (zakladné)

* ramcov (napr. PPD /Partial Packet Discard/ a EPD /Early
Packet Discard/ pre AAL5)

IP

Intserv & Diffserv

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - IX /35
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it QoS v IP

Internet Protocol
* IPv4 - nema implicitna podporu QoS

* IPv6 — ,predpripraveny” pre podporu QoS, v su¢asnosti nie
je Specifikovany ziadny Specialny mechanizmus
pre podporu QoS

* Techniky na zabezpecenie QoS

* Integrované sluzby  (IntServ)
« Diferencované sluzby (DiffServ)
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FELSTU IntServ

Integrované sluzby

* VyuZiva rezervovanie sietovych prostriedkov pre jednotlivé datové
toky

+ Specifikované v RFC 1633

* Na rezervaciu sa vyuziva signalizany protokol RSVP (Resource
ReSerVation Protocol)

» Podporuje tri triedy sluzieb:
+ Zarucena QoS (Guaranteed QoS - RFC 2212)
+ Sluzba s riadenou zatazou (Controlled Load Service, RFC 2211)
+ Best-effort

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava épSS —IX/37
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FEISTY IntServ

Blokova schéma smerovaca

Smerovaci Agent pre Manazmentovy
agent rezervaciu agent
Riadenie
pristupu

Smerovacia
databaza Databaza riadenia prevadzky
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i IntServ

Zarucena QoS

» Urc€ena pre RTI (Real Time Intolerant) aplikacie s prisnymi
poziadavkami na QoS.

» Garantuje Sirku pasma a hornu hranicu oneskorenia (nekontroluje
minimalne oneskorenie, ani neminimalizuje jitter).

Sluzba s riadenou zatazou

» Urc¢ena pre RTT (Real Time Tolerant) aplikacie schopné vyrovnat
sa s obCasnym zvySenim oneskorenia prenosu paketov a
ob&asnymi stratami paketov.

» Odpoveda sluzbe typu ,Best-effort za podmienok malo zatazenej
siete”.
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FEISTY IntServ

Nevyhody IntServ

» VSetky zariadenia cez ktoré prechadzaju IP pakety datovych
tokov, pre ktoré je potrebné zarucit QoS musia podporovat
RSVP.

» Kazdy smerovac v sieti musi udrziavat' stavovu informaciu
pre kazdu rezervaciu (datovy tok s poziadavkou na QoS).

Dt

* Vysoké naroky na implementaciu v rozsiahlych sietach
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FELstu DiffServ

ur
i DiffServ

Diferencované sluzby
« Specifikované v RFC 2475
» Vyuziva zluCovanie (agregaciu) datovych tokov do tried:

+ Okrajové smerovace (resp. koncové zariadenia) zadeluju a
oznacuju pakety do jednotlivych tried

* Vnutorné smerovace spracovavaju pakety podla ich
oznacenia po skupinach tokov

» Definuje PHB (Per-Hop-Behavior) — chovanie uzla podfa vopred
definovanych kritérii sietovej politiky
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FEISTY DiffServ

Komponenty DiffServ smerovaca

» Klasifikator (Clasifier) — klasifikuje pakety podla prislusnosti k
danému toku, alebo podla mnoziny hodnét (IP, TCP, UDP zahlavia,
DSCP, zdrojova adresa, cielova adresa, Cislo portu)

* Merac (Meter) - skima datovy tok a podla pravidiel SLA/TCA
rozhoduje, Ci je paket v medziach, alebo mimo medze pridelenegj
triedy.

* Oznacova¢€ (Marker) — prideluje, pripadne prepisuje DSCP v poli DS.

» Tvarovac/Zahadzovac (Shaper/Drooper) —

» Tvarovac - oneskoruje pakety v toku, ktoré nevyhovuju
zvolenému profilu

» Zahadzovac — odstranuje vSetky neprispOsobivé pakety

Blokova schéma DiffServ smerovaca

» Merac
i v L 4 Vystupné
pakety = ” ) okety
——| Klasifikator |——| Znackovag p| lvarovaci {

Zahadzovac \
-
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- DiffServ

Struktara DS pola

* Pole DS (8 bitov) je prenasané v poli:
* TOS (Type of Service) zahlavia paketu IPv4
« Traffic Class zahlavia paketu IPv6

6b 2b

DSCP Cu

» DSCP (Differentiated Services Codepoint) — obsahuje kod triedy.

+ Pakety s rovnakym DSCP tvoria jednu triedu (tzv. Behavior
Aggregate - BA).
+ Existuje 8 tried DSCP mapovanych do 3 urovni priority PHB

» CU (Currently Unused) - nevyuzité

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - IX /44



ur )
FELSTU DiffServ

Per-Hop Behavior

* Urcéuje mechanizmus rozliSovania sluzieb a rezervacie zdrojov
pre datové toky v jednotlivych uzloch.

» Definované triedy PHB:

» Expedited Forwarding (EF) - poskytuje najvy$siu moznu QoS.
Zarucuje Sirku pasma, nizku stratovost’ paketov, malé oneskorenie a
malé kolisanie oneskorenia.

» Assured Forwarding (AF) - ma 4 smerovacie triedy (AF1-AF4) a v
kazdej triede 3 priority zahadzovania paketov.

» Class-Selector PHB — je skupina PHB pre pakety s DSCP hodnotou
vo forme xxx000, ktora zachovava spatnu kompatibilitu s
predchadzajucou IP Precedence schémou.

» Default PHB — je PHB charakterizujuca tzv. best-effort sluzbu.
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FEISTY DiffServ

Nevyhody DiffServ

» Poskytovanie QoS na zaklade per-hop neméze Casto zarudit
garanciu stalej QoS na celej trase medzi koncovymi uzlami.

+ Staticka konfiguracia SLA medzi zakaznikom a prevadzkovatelom
siete.

+ DiffServ model je orientovany vyhradne na vysielac.

» Poskytovanie garantovanych QoS iba skupindm datovych tokov.
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i DiffServ

Funkcie zariadeni v DiffServ

DiffServ Domain

Ingress Interior Egress
.. Node
(1 LT T T = Cm NS Tap CCmua
; e
Traffic Conditioning Agreement (TCA) Per-Hop Behavior (PHB)

Classification/Marking/Policing/Shaping

ImEmT- ﬂ BEO e
A

~
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Multiprotocol Label Switching MPLS Traffic Engineering
* Charakteristika MPLS
 Umoznuje planovanie prevadzky (Traffic Engineering—TE) * TE - urovanie sposobu prechodu prevadzky sietou s
cielom efektivne vyuZit sietové zdroje
* Podpora QoS prostrednictvom MPLS-DiffServ (DiffServ-TE) _ L _ o
(Max. 8 tried TE) + Ciel - emulovat deterministické vlastnosti ATM sieti v IP
rostredi
» Definované 3 BC (Bandwidth Constraint) modely P
« Maximum Allocation Model + Vysledok — siet’ je efektivnejSia a poskytuje prediktivne
« Maximum Allocation Model width Reservation sluzby

 Russian Dolls Model * TE umoziuje:
* Poskytovat SLA (Service Level Agreement)
» Poskytovat sluzby naro¢né na QoS prostrednictvom IP sieti
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— MPLS — MPLS
ER-LSP - (Explicitly Routed LSP) Class of Service
Intf | Label | Dest| Intf . . . [ A
Intf | Label | Dest [ Intf | Label n | In out * MPLS Traffic Engineering umoZnuje poskytovat rézne CoS
In | In Out| Out 3 | 40 [474] 1 (Class of Service)

(email, web, telefénia, video)

* MPLS siete su vyuZivané pre r6zne ucely )
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gr, MPLS ot MPLS-TE

ER-LSP MPLS-DiffServ
* Vyuziva kombinaciu MPLS planovania prevadzky a DiffServ
- LER pre zabezpecenie QoS (Quality of Service)
YL 2 + MPLS-DiffServ (nazyvany tiez DiffServ-TE) definuje triedy

riadenia prevadzky (TE Classes)

* Trieda TE (TE- class) je kombinaciou CT a Priority
LSR + Class-Type (CT) — zoskupenie viacerych prevadzkovych tokov,
ktoré podliehaju Specifickym obmedzeniam na prenosoveé
pasmo.
* Preemption —priorita spracovania toku, resp. vytvorenia LSP
prenasajucej tok patriaceho do jedného z CT.

lllllllllllll’

—
Nizka priorita
Data nie su kritické na oneskorenie
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-2 MPLS-TE 4 BC modely
Rozdelenie TE tried - priklad Bandwidth Constraint Modely

» Bandwidth Constraint (BC) — obmedzenie, vyjadrené ako

+ DiffServ-TE podporuje max. 8 tried TE e ; wIIe, )
percento dostupnej Sirky pasma, ktoré moéze byt poskytnuté

Class Type Triedy TE Sluzba jednému CT, alebo skupine viacerych CT
P ctO0 ct1 [ct2 ct3 [ct4 [ctS [cit6  [ct7
rw TEO (ct0, 7)  [Best Effort + BC model definuje vzajomné vztahy medzi réznymi CT a
i 6 TE1 (ct4, 7) AT
o k5 TE2 (o1 6) prisluchajucimi BC
r 4 TE3 (ct3, 4) . - : .
i B TE4 (12, 3) Definované modely:
t 2 TE5 (ct5,2) |VolP * Maximum Allocation Model (RFC 4125)
a 3 JES et :4‘;'; Tir:1g/IP + Maximum Allocation Model width Reservation (RFC 4127)

* Russian Dolls Model (RFC 4127)
* |IETF vyzaduje max. osem CT (CTO0 az CT7, best-effort = CT0).
* |ETF def. v ramci MPLS-TE max. 8 hodn6t preemption priority

(0<p<7)

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - IX /55 Z8 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - 1X /56



o BC modely

ot BC modely

MAM Model

* Mapuje jedno BC na jeden CT

| CT7 |CT6| CT5 |CT4|CT3|CT2|{CT1| CTO |

«—BC7—> «BC6»<«—BC5—>«BC4>«BC3»«BC2»«BC1»«—BCO—>
«——Max. rezervovatelna Sirka pasma—————

* Nevyhoda: plytvanie prenosovym pasmom a vytvaranie
neoptimalnych tras, pretoze neumoznuje zdielat nevyuZzitu
Sirku pasma medzi r6znymi CT.

RDM Model

* Umoziuje kumulativne zdiefat prenosové pasmo medzi
rézne CT

—om |

—BC7 :CT7—+

«—BC6 : CT7+CT6—

«——BCS5 : CT7+CT6+CT5—

«——BC4 : CT7+CT6+CT5+CT4——

«——BC3 : CT7+CT6+CT5+CT4+CT3——

«——BC2 : CT7+CT6+CTS5+CT4+CT3+CT2—>
«——BC1: CT7+CT6+CT5+CT4+CT3+CT2+CT1—>
BCO = Max. rezervovatelna Sirka pasma——

* Nevyhoda: neexistujuce striktné oddelenie jednotlivych CT.
Je potrebné urcit prednostné pravo pre vsetky CT
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FEISTU Priklad # 1

-
- -

- -
- -~

______________ ~ TX\LSP - déta 2Mbit/s
* Rezervacia:

« BC1 (pre CT1/Hlas) = 2 Mbit/s

* BCO (pre CT0/Data) = 8 Mbit/s
» Vsetky linky su 10 Mbit/s
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o Priklad # 2

LSP — premium data 3Mbit/s
~

e
_ -

-~

e T Tm e ~<<LSP - hlas 1Mbit's
* Rezervacia:

* BC2 (pre CT2/Hlas) = 1 Mbit/s,
» BC1 (pre CT1/Premium data) = 3 Mbit/s,
» BCO (pre CT0/Best-Effort data) = 6 Mbit/s.

* VSetky linky su 10 Mbit/s
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o, MPLS - TE
Mapovanie DiffServ DSCP — MPLS LSP

* V MPLS-DiffServ sieti st mozné dva typy zostavenia LSP:

+ E-LSP (Exp-inferred LSP) - pre siete, ktoré podporuju
menej ako 8 PHB

* L-LSP (Label-inferred LSP) — pre siete s viac ako 8 PHB

Termin “5-tuple” odkazuje na pét poli IP hlavi¢ky, zdrojova a cielovéa
IP adresa, zdrojovy a cielovy TCP alebo UDP port a samotny
protokol, z ktorych méze byt uréené FEC.
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or . . -
FeisTY Mapovanie medzi IP a MPLS hlavi¢kou
L-LSP
DSCP
5-tuple (FEC ECN
uple ( ) PSC Drop
OA
" BA
Label (LSP =jedno OA) EXP

* VyuzZiva bity Exp a navestie.

* PretoZe navestie je pouzité na rozliSenie PSC, je potrebné
smerovac¢om distribuovat priradené navestia prostrednictvom sig.
protokolu RSVP-TE .
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ur

rersty Mapovanie medzi IP a MPLS hlavi¢kou
E-LSP
5-tuple (FEC) PSCDSC;rop ECN
DA

Label (LSP = niekolko OA) EXP

* Pre kazdé pouzité DSCP je definované ekvivalentna kombinacia
Exp bitov MPLS hlavicky, ktora ur€uje PHP (prioritu radenia aj
prioritu zahadzovania). PrisluSné mapovanie nastavuje
administrator siete.
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FEISTY

Ethernet
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iﬂw Ethernet

_— Ethernet
IEEE 802.1Q ramec
6 6 4 2 < 1500 bajty
DA | SA | Tag| Typ/Dizka Data FCS
............................................ 4
TPID Priorita CFlI VID
16 3 1 12 bity
«—— Tag Control Information (TCI) —»

TPID - Tag Protocol Identifier (0x8100 /default/, 0x9100 alebo 0x9200)
Priorita - prioritné Grovne podla 802.1p (0 - 7)

CFlI — Canonical Format Indication (0 = kanonicka MAC, 1 = nekanonicka MAC)
VID — jedine¢na VLAN identifikator (0 — 4095)
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FeisTY Ethernet

Typ prevadzky vs. priorita

Priorita Skratka Typ prevadzky
1 BK Background
0 (Default) BE Best Effort
2 EE Excellent Effort
3 CA Critical Applications
4 VI “Video,” latencia & jitter < 100 ms
5 VO “Voice,” latencia & jitter < 10 ms
6 IC Internetwork Control
7 NC Network Control
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FEISTY Ethernet

Radenie prevadzky podla pocCtu radov

Typ prevadzky Pocet radov
1 2 3 4 5 6 7 8
Best 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
Network Control 1 2 3 4 5 6 7 8
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QoS koncept (MEF)

MEF definovalo parametre:

d CIR (Committed Information Rate) - priemerna prenosova kapacita, ktoru
poskytovatel sluzby garantuje uzivatelovi bez ohladu na stav siete. CIR
nesmie prekrocit’ rychlost UNI

U CBS (Committed Burst Size) — maximalny pocet bajtov, ktoré mézu byt
poslané v zhluku eth. ramcov. Ak velkost ramca prekroci CBS, ramec bude
oneskoreny, alebo zahodeny.

O EIR (Excess Information Rate) - priemerna prenosova kapacita, ktoru
poskytovatel sluzby poskytuje uzivatelovi na prenos eth. ramcov v triede
Best effort. Prenos ramcov nie je garantovany a zalezi na dostupne;j
prenosovej kapacite. Suma CIR a EIR nesmie prekrocit rychlost UNI.

U EBS (Excess Burst Size) — umoziiuje uzivatelovi kratkodobé prekroCenie
CBS pri neprekroc¢eni hranic Specifikovanych pre sluzbu. EBS ramce su
povolené sietou, ale bez garancie ich prenosu — v pripade nedostatocnej
prenosovej kapacity si zahodené).
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ﬁﬁu Ethernet

g,-’;m Ethernet

QoS koncept (MEF)
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e STy Ethernet

trTCM algoritmus

U MEF definovalo algoritmus — trTCM (two-rate-three-color marking)
= Vyuziva 2 deravé vedra:

o network
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FEISTY Ethernet

Moznosti definovania prenosovej kapacity

U Pre UNI
B andwidih Bandwidh
Profile per UHI Profile per Uil
J
U Pre EVC
|Bandwidth Profileper EVC1
—
—1
\Bandwidth Profileper EVC2
S
¥
|Bandwidth Profileper EVC3
_x
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Moznosti definovania prenosovej kapacity

U Pre CE-VLAN
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