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3 Zabezpečení přenosu dat 
 

V sítích ISDN, kde se vychází z modelu ISO-OSI, je zabezpečení přenosu řešeno 
hned na druhé (linkové vrstvě), k užitečné informaci se přidávají další pomocné bity 
umožňující pomocí různých důmyslných mechanizmů opakování rámců, chybovost je 
ošetřena na nižších úrovních, a to před směrováním či dalším zpracováním.  

 

Na rozdíl od modelu ISO-OSI je zabezpečení přenosu v modelu IP záležitostí 
koncových zařízení, spoléhá se na vyšší úrovně (např. TCP), které řeší úspěšné 
doručení dat. U datagramů přenášených protokolem IP není před zpracováním 
garantován čas doručení a ani množství přenesených dat, vše je záležitostí až 
finálního zpracování. To je zásadní rozdíl v pohledu na zabezpečení přenosu. Tato 
vlastnost nebyla u IP problémem pro tradiční Internetovské aplikace jako web, email, 
file transfer, atd... Ale nové aplikace (hlas, video,...) vyžadují garanci pásma a nízké 
zpoždění. IP datagram užívá dostupné pásmo co nejefektivněji metodou sdílené 
kapacity. 

 

Proto je v sítích IP mnohdy nutností použít nástroje, které jsou souhrnně označovány 
jako QoS (Quality of Service). Cílem implementace nástrojů QoS je: 

 
 minimalizovat zpoždění doručení 

 minimalizovat proměnné zpoždění (jitter) 

 poskytnout aplikaci konstantní kapacitu 

 

4 Definice QoS 
 

Důvody, které vedou k nasazení QoS: 

 

 latence, příčiny zpoždění: 

- zpoždění v přepínání, šíření signálu a serializaci, frontování (buffering, 
queuing) při přetížení 

 

 jitter, příčiny proměnného zpoždění: 

- přetížení způsobí zachycení paketů ve výstupní frontě směrovače/přepínače, 
doba doručení paketů se mění v závislosti na aktuálním zatížení 
směrovačů/přepínačů 

 

 packet-loss, příčiny ztrát paketů:  

- výstupní ztráty (output drops), vyčerpání front směrovačů/přepínačů 

- výstupní ztráty (input drops), přetížení procesoru/přepínacího systému 
zařízení 
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4.1 QoS z pohledu aplikace 
 

QoS je schopnost sítě sloužit dané aplikaci efektivně bez omezení její funkce 
či výkonu. Aplikaci, která má přísné nároky na QoS nazýváme jako kritickou. 
QoS je sada nástrojů sloužící k ovládání: 

 

 Bandwith  –  šířky pásma přenosové trasy 

 Delay   –  zpoždění 

 Jitter   –  proměnného zpoždění 

 Packet loss  –  ztráty paketů 

 

4.2 QoS z pohledu provozu 
 

Šířka pásma, zpoždění a ztráty mohou být chápány jako zdroje, protože každé 
aplikaci lze přidělit je aktuálně dostupné množství dle situace. QoS z pohledu 
provozu je pokročilé řízení zdrojů sítě. 

 

5 Důsledky provozování kritických aplikací bez QoS 
 

Vedlejší provoz může zabrat pásmo kritickým aplikacím, především se jedná o přenos 
velkých objemů dat generující dlouhé pakety (protokol FTP), problém se objevuje ve 
většině sítí WAN, kde dochází při saturaci linek k vytváření front na hraničních 
směrovačích, neřešení QoS má dopad na kvalitu provozování Real-time aplikací 
(např. VoIP). Zatímco tradiční IP aplikace jako web, e-mail, atd... se dokáží se 
saturovaným provozem na linkách WAN vyrovnat, tak aplikace v reálném čase 
ztrácejí neúnosně mnoho informací především díky nadměrnému zpoždění, hovor je 
trhaný, chvílemi se zcela přeruší, případně může docházet  k rozpadům navázaného 
spojení. Jako maximálně únosné zpoždění informace mezi odesílatelem a příjemcem 
(účastníky spojení) je empiricky označována hodnota  200 ms, přičemž doporučení 
ITU-T G.114 stanoví pro High-Quality hodnotu zpoždění nižší než 150 ms. 

 

IP telefonie je kritickou aplikací. S rozvojem Internetu a hektickým zvyšováním výkonů 
výpočetní techniky  trh vyvinul silný tlak na vývoj standardů pro IP telefonii a 
v posledních třech letech především na mechanizmy, které umožňují kontrolu pásma 
v IP sítích. Hovor může mít relativně skromné nároky na pásmo, ale nikoliv na 
zpoždění. Aplikace požaduje zabezpečení kvality služby QoS (Quality of Service). 
Mechanizmus zajištění QoS vypadá následovně: 

 

 

 

 

 

 

ToS   -----> CoS    ----->   QoS  
označení paketu -----> roztřídění paketů ----->  kvalita služby 

   (hlavička IP) 
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Základním cílem QoS je dosáhnout pásmo a zpoždění potřebné pro konkrétní 
aplikaci. CoS umožňuje roztřídit do skupin různé toky paketů mající odlišné 
požadavky na zpoždění a pásmo. ToS je pole v hlavičce protokolu IP umožňující 
nastavit CoS. V současné době ToS pole používá tři bity, jež dovolují vyčlenit osm 
skupin, neboli CoS (0-7), což je označováno jako IP Precedence, novější 
mechanizmy označované jako DiffServ používají v ToS šest bitů a další dva pro řízení 
toku. 

 

 

6 Způsoby dosažení QoS v IP  
 

 řešení IntServ,  

 řešení DiffServ 

 

6.1 IntServ 
 

QoS pro konkrétní tok dat. 

 použitelnost v rozsáhlých sítích 

 jedná se o mechanismus pro dynamickou změnu QoS 

 aplikace provede  požadavek rezervace trasy pro přenos 

 

definované modely: 

 RFC2211 (Controlled - load), pro rezevaci pásma mezi dvěma 
body 

 RFC2212 (Guaranteed service), pro garanci maximálního zpoždění 

 

Používá se signalizační protokol RSVP (Resource Reservation Protocol, RFC 
2205), rezervace se provádí krok za krokem po celé cestě daného přenosu od 
příjemce k odesílateli. Umožňuje vytvoření, zrušení, změnu a obnovení 
rezervace, podporován je na IPv4 i IPv6. 

 

6.2 DiffServ  
 

Architektura definuje třídy služeb založené na klasifikaci toků. Označení 
paketů je provedeno pomocí vzorků v oktetu TOS u IPv4 nebo nastavením 
parametru třídy provozu u IPv6 (Traffic Class Octet).  
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Definováno v RFC2475 a RFC2747, smyslem je umožnit provozování 
rozdílných tříd služeb na společné síťové infrastruktuře. Každý tok je 
kontrolován a označen v souladu s profilem služby. K označení se používá 
TOS pole v hlavičce IP paketu, ve kterém definuje vlastní  stav DSCP (DS 
Code Point). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diffserv označuje IP třídu služby a využívá třech základních principů: 

 

-- Per-Hop Behaviors (PHBs) - deliver special treatment to packets at forwarding time 

-- Traffic Conditioners - alter packet aggregates to enforces rules for services 

-- Bandwidth Brokers (Policy Managers) - apply and communicate policy 
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7 Standardy 802.1p, 802.1Q, 802.1D 
 

IEEE 802.1p, 802.1Q a 802.1D standardy definují mechanizmy přepínaného 
Ethernetu pro klasifikaci rámců a umožňují urychlit propojování toků kritických 
aplikací (VoIP). 

 

7.1 Standard 802.1p 
 

Standard IEEE 802.1p umožňuje zajistit QoS v sítích Ethernet a Token Ring, 
podporuje mechanizmy klasifikace provozu na přepínaném ethernetu, a to na 
třetí i druhé vrstvě. Pomocí Tos v hlavičce IP paketu lze nastavit osm úrovní 
priorit pro QoS aplikace v rozsahu 0 až 7, to je nastaveno na třetí vrstvě 
(Network Level). Minimalizace zpoždění je ale prioritně záležitostí druhé vrstvy 
(Data Link), pro podporu klasifikace typu provozu je nutné implementovat 
síťový hardware (směrovače, přepínače) s podporou 802.1p.  

 

 

7.2 Standard 802.1Q 
 

IEEE standard 802.1.Q umožňuje vytváření virtuálních LAN (VLAN) v sítích 
Ethernet a Token Ring. Mechanizmus podpory tvorby VLAN probíhá na druhé 
vrstvě ozanočováním rámců (frame tagging).  

 

7.3 Standard 802.1D 
 

Některé prvky (bridges) jsou založeny na principech, které nepodporují 
mechanizmy kontroly toků, ale mohou dočasně zamezit  zahlcení vstupních 
bufferů, tuto vlastnost podporuje standard 802.1D. Standard 802.1p byl 
zahrnut i pod 802.1D 
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8 Mechanizmy QoS. 
 
 

V následujících odstavcích jsou popsány dosud standardizované mechanizmy pro 
dosažení QoS. 

 

 Řízení přístupu / Admission control 
Admission Control determines whether a requested "connection" is allowed to be 
carried by the network. The main considerations behind this decision are current 
traffic load, current QoS, requested traffic profile, requested QoS, pricing and other 
policy considerations. For QoS enabled IP networks, Admission Control, for example, 
could be performed in the setting up of RSVP flows or MPLS paths. 

 
Traffic shaping/conditioning 
In QoS enabled IP networks, it’s necessary to specify the traffic profile for a 
"connection" to decide how to allocate various network resources. Traffic 
Shaping/Conditioning ensures that traffic entering at an edge or a core node adheres 
to the profile specified. Typically, this mechanism is used to reduce the burstiness of 
a traffic stream. This involves a key tradeoff between benefits of shaping (e.g., loss in 
downstream network) and the shaping delay. Leaky Bucket based traffic shaping is 
an example of this mechanism. 

 

Packet classification 
In order to provide the requested QoS, it’s critical to classify packets to enable 
different QoS treatment. This can be done based on various fields in IP headers (e.g., 
source/destination addresses and protocol type) and higher layer protocol headers 
(e.g., source/destination port numbers for TCP or UDP). Efficient and consistent 
Packet Classification is a key problem under active research. The IP QoS FAQ - 
brought to you by The Quality of Service Forum 

 

Packet marking 
Either as a result of a traffic monitoring mechanism or voluntary discrimination, a 
packet can be annotated for a particular QoS treatment in the network (e.g., high/low 
loss/delay priority). IP Packet Marking is proposed to be done using the IP header’s 
Type of Service (TOS) byte for IPv4 and Traffic Class byte for IPv6.  

 

Priority and scheduling mechanisms 
To satisfy the QoS needs of different "connections," nodes need to have Priority and  
scheduling Mechanisms. The Priority feature typically refers to the capability of 
providing different delay treatment, e.g., higher priority packets are always served 
before the lower priority ones, both in the context of packet processing and 
transmission on outbound links. Nodes also implement different loss priority 
treatment, i.e., higher loss priority packets are lost less often than the lower loss 
priority ones. Nodes also need to have the closely related Scheduling Mechanisms to 
ensure that different "connections" obtain their promised 

share of the resources (i.e., processing and link bandwidth). This mechanism also 
ensures that any spare capacity is distributed in a fair manner. Examples of this 
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mechanism include Generalized Processor Sharing (GPS), Weighted Round Robin 
(WRR), Weighted Fair Queueing (WFQ), and Class Based Queueing (CBQ). Efficient 
implementation of these mechanisms, and extending them to include (a) both delay 
and bandwidth needs simultaneously, and (b) hierarchical scheduling are the areas of 
active 

research. 

 

Signalling protocols 
To obtain the required QoS from a network, end-systems need to signal the network 
the desired QoS as well as the anticipated offered traffic profile. This has been a 
fundamental part of various connection-oriented networks (e.g., ATM). However, for 
connectionless networks (e.g., IP), this is relatively new. Corresponding examples are 
the signaling associated with Resource ReSerVation Protocol (RSVP) and Label 
Distribution Protocol (LDP). Implementation scalability and the corresponding 
capabilities to signal different QoS needs are issues under current examination. 

 

 Queuing (WFQ, CFQ, SFQ) 
Some network elements enable "fair queuing" algorithms so a misbehaving 
application--one that continues to send during times of congestion--won't punish 
other, better-behaved applications (e.g. TCP applications), or so the average of 
dropped packets is evenly 

distributed across flows [Queuing]. Basically, they determine how packets are 
dropped when congestion occurs in a router (i.e. when a queue is full). CFQ (Class-
based Fair Queuing), WFQ (Weighted Fair Queuing), SFQ (Stochastic Fair Queuing) 
are examples of these algorithms. 

 

Congestion Control (RED, ECN) 
For QoS IP networks to operate in a stable and efficient fashion, it’s essential that 
they have viable and robust Congestion Control capabilities. These capabilities refer 
to the ability to flow control and shed excessive traffic during the periods of 
congestion. Random Early Detection (RED) and Explicit Congestion Notification 
(ECN) are two of the proposed capabilities. RED prescribes discard probability to 
drop packets in a fair and robust way (i.e., consistent with behavior of higher layer 
protocols like TCP) based on the measured average queue length. RED (Random 
Early Detection) attempts to avoid congestion rather than reacting to it (and 

thereby avoid TCP synchronization problems that can result when hosts decrease or 
increase TCP traffic simultaneously after congestion occurs). It randomly drops 
packets before queues fill, to keep them from overflowing. Unlike the queue 
management algorithms mentioned above, it does not require flow-state in the 
routers. ECN is a recently proposed mechanism for routers to notify existence of 
congestion to ECN-capable end-systems. 
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LLaatteennccee  
[[mmss]] 

64 
[Bytes] 

128 
[Bytes]

256 
[Bytes]

512 
[Bytes]

1024 
[Bytes]

1500 
[Bytes] 

64 
[ kbps] 88  1166  3322  6644  112288  118877,,55  

128  
[kbps] 44  88  1166  3322  6644  9933,,7755  

256 
[kbps] 22  44  88  1166  3322  4466,,8888  

512 
[kbps] 11  22  44  88  1166  2233,,4444  

768 
[kbps] 00,,6677  11,,3333  22,,6677  55,,3333  1100,,6677  1155,,6633  

1024 
[kbps] 00,,55  11  22  44  88  1111,,7722  

2048 
[kbps] 00,,2255  00,,55  11  22  44  55,,8866  

9 Serializační zpoždění. 
 

Serializační zpoždění je doba, která je nutná pro průchod paketu linkou. Ve 
směrovači dochází k řazení paketů do fronty. Pakety mají různou délku, serializační 
zpoždění je závislé na délce konkrétního paketu, který je směrovačem zpracováván 
na portu linky WAN. V úvahu musíme brát nejnepříznivější konstelaci, k té kupříkladu 
dochází u přenosu objemných dat protokolem FTP, kdy jsou odesílány pakety délky 
1500 Bytes, což je maximální možná velikost paketu definována pro rámec Ethernet 
II. Maximální možná velikost paketu, která může být odeslána, je definována 
parametrem MTU (Maximal Transfer Unit). Protokol IP byl navržen tak, aby 
umožňoval efektivní rozdělení informace a hlavička paketu je k tomu uzpůsobena. 
Parametr MTU můžeme definovat i na koncovém zařízení (např. síťová karta v PC), 
 IP telefon a veškeré hlasové H.323 aplikace používají protokol RTP (Real Time 
Protocol), který definuje paket o max. délce 200 Bytes (160+40) a minimální délce 60 
Bytes (40+20).  

 
Proces rozdělování dlouhých paketů na směrovači je označován jako fragmentace a 
je účelným nástrojem pro minimalizaci serializačního zpoždění. Např. firma Cisco 
doporučuje používat fragmentaci na všech linkách s rychlostí < 768 kbps. 

 
Dle vztahu [rov. 1] zobrazuje tabulka [tab. 1] velikosti serializačního zpoždění 
v závislosti na velikosti paketu a přenosové rychlosti linky. 
 

 
L  ....  Latence [ms] 
Ps ....  Packet size [Bytes] 
V  ..... Transmission speed [kbps]  

 
VPsL /8⋅=       [rov. 1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 1 . 

velikost paketu 

rychlost 
linky zpoždění
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PPaacckkeett  
ssiizzee  

[[BByytteess]]
5 

[ms] 
10 

[ms] 
20 

[ms] 
64 

[ kbps] 4400  8800  116600  

128  
[kbps] 8800  116600  332200  

256 
[kbps] 116600  332200  664400  

512 
[kbps] 332200  664400  11228800  

768 
[kbps] 448800  996600  xx  

1024 
[kbps] 664400  11228800  xx  

2048 
[kbps] 11228800  xx  xx  

 
 
Následující tabulka [tab.2] zobrazuje velikosti fragmentů k dosažení zpoždění dle 
vztahu [rov. 2]. Např. firma Cisco doporučuje dimenzovat fragmenty na pomalých 
linkách na 10 ms serializačního zpoždění. 

 
 
 

8/LVPs ⋅=       [rov. 2] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 2 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

rychlost 
linky 

velikost 
fragmentu

zpoždění
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10 Nároky kodeků na pásmo používaných ve VoIP. 
 

Kvalita nejpopulárnějších hlasových kodeků byla měřena mnoha skupinami, většinou 
používajícími Mean Opinion Score (MOS). Na stupnici MOS se nula rovná nejhorší 
kvalitě a 5 té nejlepší.  Následující tabulka uvádí bitovou rychlost a MOS  pro několik 
hlasových kodérů. Algoritmy pracující v nižší rychlosti potřebují delší dobu pro 
rozkódování.  Obecně znamená nižší přenosová rychlost větší možné zpoždění.  

 

Kodek (použitý algoritmus) Bitová rychlost (kbps) MOS 
G.711 (PCM) 64 4,1 
G.726 (ADPCM) 32 3,8 
G.728 (LD-CELP) 16 3,61 
MS-GSM 13 3,1 
G.729 (CS-ACELP) 8 3,92 
G.723.1 (ACELP) 5,3 3,65 

 

Tabulka 2: Hlasové kodeky a MOS 
 

Nejpoužívanějšími kodeky VoIP jsou G.711, G.729 a G.723.1 . 
 

Při vytváření paketů zásobuje kodek v  definovaných intervalech paketizátor 
hovorovými vzorky, tento čas je označen jako vzorkovací interval ∆ts (sample time), 
z těchto informací můžeme definovat velikost užitečné zátěže v RTP paketu 
označené jako ps (payload size), viz. obr.2., pro výpočet použijeme rovnici 3. 

 

ps =  cr ⋅ ∆ts / 8       [rov. 3] 

 

Při určení velikosti užitečné zátěže neopomeňme podmínku pro RTP paket, 

 

ps ≥ 20 Bytes  ∧  ps  ≤ 160 Bytes. 

 

Vzorkovací interval se v praxi pohybuje mezi 10 až 40 ms, v závislosti na typu 
kodeku, dlouhé intervaly zásobování paketizátoru se pochopitelně nepříznivě projeví 
v kvalitě hovoru. Pro vysokou kvalitu hovoru nesmí dle ITU-T G.114 celkové zpoždění 
mezi účastníky spojení překročit hodnotu 150 ms, pro interval 40 ms se vzhledem 
k opačné proceduře depaketizace na vzdálené straně generuje dvojnásobné 
zpoždění 80 ms, navíc při přenosu a zpracování se uplatňují další typy zpoždění. 

 

 

 

 

 

 

 

 
OObbrr..  ..::  ZZoobbrraazzeenníí  RRTTPP  aa  ccRRTTPP  ppaakkeettuu..  
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Ze znalosti velikosti užitečné zátěže a formátu paketu  můžeme zobecnit 
přenosouvou režii při konkrétním typu kódování v rovnici 4. 

 

 

 

BT = [8 ⋅ (h0 + h1) +cr ⋅ ∆ts ] / ∆ts         [rov. 4]  

 

 

∆ts  [ms] ......................  sample time, vzorkovací interval 

ps   [Bytes]...................... voice payload size, užitečná zátěž 

cr   [kbps] ......................  codec rate, vlastnost kodeku – přenosová rychlost 

BT   [kbps] ......................  bandwith tax, režie přenosu  

h0   [Bytes]...................... IP/UDP/RTP header,RTP hlavička, komprimovaná cRTP 

 

konstanta pro RTP h0 = 40 Bytes 

konstanta pro cRTP h0 = 3 Bytes 

 

 

h1   [Bytes]...................... link header, hlavička druhé vrstvy  

 

konstanta pro Ethernet h0 = 14 Bytes 

konstanta pro PPP  h0 = 6 Bytes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

formát paketu  VoIP  
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Následující tabulky vyjadřují nároky hovorového spojení na datovou síť při 
kódování dle ITU-T G.711, G.729 a G.723.1. Interval vzorkování je zvolen tak, aby 
užitečná zátěž byla v rozsahu 20 až 160 Byte, v souladu s doporučením RFC 1889. 
Pro nejvyšší kvalitu hovoru při zpracování je nutné dosáhnout co nejmenšího 
kompresního a algoritmického zpoždění, to lze dosáhnout vytvářením paketů 
s minimální délkou, to však klade vysoké nároky na propustnost IP sítě a zvyšuje se 
vliv proměnného  zpoždění (jitter) , ten se projevuje trhaným hovorem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ts  
[ms] 

ps 
[Byte]

BT [kbps] , 
pro RTP 

BT [kbps] , pro 
Ethernet 

BT [kbps] , 
pro PPP 

2,5 20 192 236,8 211,2 
5 40 128 150,4 137,6 

10 80 96 107,2 100,8 
20 160 80 85,6 82,4 

G.711, PCM 
cr =64 kbps 

∆ts  
[ms] 

ps 
[Byte]

BT [kbps] , 
pro RTP 

BT [kbps] , pro 
Ethernet 

BT [kbps] , 
pro PPP 

20 20 24 29,6 26,4 
30 30 18,7 22,4 20,3 
40 40 16 18,8 17,2 
50 50 14,4 16,6 15,4 

G.729, CS-ACELP 
cr =8 kbps 

∆ts  
[ms] 

ps 
[Byte]

BT [kbps] , 
pro RTP 

BT [kbps] , pro 
Ethernet 

BT [kbps] , 
pro PPP 

30 20 16,0 19,7 17,6 
35 30 14,4 17,6 15,8 
40 40 13,3 16,1 14,5 
50 50 11,7 13,9 12,7 

G.723.1, ACELP 
cr = 5,3 kbps 
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11 VoIP Quality of Service for Low-Speed PPP  
 

Implementace VoIP v sítích WAN s nízkorychlostním připojení vyžaduje řešení pro 
zabezpečení QoS hlasového spojení.  

Níže uvedené řešení bylo otestováno v laboratorních podmínkách s routery Cisco 
1751 a Cisco MC3810. 

 

S popisovaným nastavením bylo dosaženo dobré kvality hovoru na lince, přestože 
linka WAN byla saturovaná datovým provozem z generátoru paketů: 

 

6644  kkbbppss  ,,  ddvvaa  ssoouuččaassnnéé  hhoovvoorryy  ss  kkooddeekkeemm  GG..772299  ppřřii  ppllnnéé  ssaattuurraaccii  lliinnkkyy  

  
Podmínkou je, aby routery byly propojeny PPP protokolem.  

 

Pro konfiguraci QoS s PPP na routerech Cisco bylo použito doporučené nastavení 
výrobce: 

 

http://www.cisco.com/warp/public/788/voice-qos/voip-mlppp.html 

 

 

12 Principy použitého nastavení QoS 
 

K dosažení kvality hovoru byla použita sada nástrojů umožňující klasifikovat datový a 
hlasový provozu do rozdílných kategorií a zajistit doručení real-time hlasových 
paketů. 

 

12.1 Metoda LFI - Fragmentace velkých paketů a prokládání hlasovými 
 

Velké datové pakety mohou nepříznivě ovlivnit doručení malých hlasových paketů a 
snížit kvalitu hovoru. Fragmentace těchto velkých datových paketů do několika 
menších s prokládáním hlasovými pakety umožní redukovat jitter a zpoždění. 
Problematika různých typů zpoždění je popsána např. v [lit. 1.]  

 

St∆ ..... serializační zpoždění linky (Serialization Delay)  [ms] 

FS  .....  velikost fragmentu (fragment size)     [Bytes] 

LB  ..... rychlost linky WAN (link bandwidth)     [kbps] 
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L

F
S B

St ⋅
=∆

8
  [ms]    [rov. 1 ] 

 

Následující tabulka [tab.1.] prezentuje výsledky serializačního zpoždění po dosazení 
do  rovnice [rov. 1 ]. Doporučení ITU-T  G.114  udává max. hodnotu zpoždění mezi 
účastníky hovoru 150 ms. Pro hlasové aplikace by nemělo serializační zpoždění 
překročit 20 ms.  

 

  1 
Byte 

64 
Bytes 

128 
Bytes 

256 
Bytes 

512 
Bytes 

1024 
Bytes 

1500 
Bytes 

56 kbps 143 
us  9 ms  18 ms 36 ms 72 ms 144 ms  214 ms  

64 kbps 125 
us  8 ms  16 ms 32 ms 64 ms 126 ms  187 ms  

128 
kbps 

62.5 
us  4 ms  8 ms  16 ms 32 ms 64 ms  93 ms  

256 
kbps 31 us  2 ms  4 ms  8 ms  16 ms 32 ms  46 ms  

512 
kbps 

15.5 
us  1 ms  2 ms  4 ms  8 ms  16 ms  32 ms  

768 
kbps 10 us  640 us 1.28 ms 2.56 ms 5.12 ms 10.24 ms  15 ms  

1536 
kbps 5 us  320 us 640 us 1.28 ms 2.56 ms 5.12 ms  7.5 ms  

 
 

Tab.1. : Serializační zpoždění linky v závislosti na velikosti paketu 
 

 
 
 

Velikost fragmentu je na Cisco routeru nastavitelná příkazem 
 
 
ppp multilink fragment-delay   (nastavuje se čas v ms) 
 

pppppp  mmuullttiilliinnkk  ffrraaggmmeenntt--ddeellaayy  2200    ((ppoouužžiittoo  vv  eexxppeerriimmeennttuu))  

 
ppp multilink interleave    (zapne prokládání - ON) 
 
 
 
LFI (Link Fragmentation and Interleaving) provádí rozseknutí velkých 
odesílaných paketů v nastaveném intervalu a prokládání fragmentovaných 
paketů hlasovými. Následující obrázek ilustruje funkci LFI. 

.  
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12.2 Metoda PQ/WFQ – prioritizace RTP toků 
 

PQ/WFQ – Priority Queue/Weighted Fair Queuing 

Veškeré Cisco VoIP produkty pro RTP alokují při spojení UDP porty v rozsahu 
(16384-32767). Princip PQ/WFQ je jednoduchý a spočívá ve vytvoření fronty s 
prioritou, do které přicházejí RTP pakety toků s dedikovaným rozsahem UDP portů. 
Router dle adresy UDP rozezná VoIP provoz a automaticky ho řadí do fronty se 
striktní prioritou, pokud je prioritní fronta (PQ) vyprázdněna, tak jsou zpracovávány 
ostatní fronty v souladu se standardním vyvaženým řízením alokujícím frontám 
poměrnou část kapacity linky (WFQ). 

 

Pro nastavení na routerech Cisco :  

ip rtp priority starting-rtp-port-#    port-#-range  bandwidth  

 

 
starting-rtp-
port-number 

Lower bound of UDP port. The lowest port number to which the 
packets are sent. For VoIP set this value to 16384.  

port-number-
range 

The range of UDP destination ports. A number, which added to the starting-
rtp-port-number, yields the highest UDP port number. For VoIP set this 
value to 16383 (32767 - 16384 = 16383)  

bandwidth Maximum allowed bandwidth (kbps) in the priority queue. Set this number 
according to the number of simultaneous calls the system will support. 
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12.3 Protokol cRTP – komprimovaný RTP 
 

cRTP – Compression Real-Time Protocol (cRTP) 
Protokol cRTP má oproti RTP komprimovanou hlavičku IP/UDP/RTP ze 40 Bytes na 
2 až 4 bytes, formát RTP paketu je popsán v RFC 1889/1890.  

Pro nastavení na routerech Cisco :  

 
ip rtp header-compression [passive]   

 

Při nastavení cRTP si router jako default přidá i kompresi TCP hlavičky. 

Komprese je náročná na výkon CPU, doporučuje se skutečně zapínat pouze v 
případě potřeby a pokud využití CPU překročí 75%, tak cRTP raději vůbec 
nepoužívat. 

 

12.4 Komprese hlavičky TCP 
 

Technika komprese hlavičky TCP je v souladu s doporučením RFC 1144. 

 

Pro nastavení na routerech Cisco :  

 
ip tcp header-compression [passive]   

 

12.5 Nastavení detekce ticha - VAD 
 

VAD – Voice Activity Detection 

Hovor obsahuje 35 až 50 % ticha, použití VAD dosáhneme odesílání informací pouze  
při překročení dedikované akustické úrovně. VAD je nastaven jako default pro 
veškeré směry VoIP dial-peers a lze vypnout na konkrétní dial-peer parametrem no 
vad. 

 

13 Experiment  
 

Popis konfigurace: 

 Router MC3810 – propojený s H300 k modulu DIUS2 přes PRI/ISDN, na 
ústředně User-Side, nastavení jako na státní 

 Router C1751 – propojený s H300E k modulu STMD přes BRI/ISDN, na  
ústředně User-Side, nastavení jako na státní 

 Routery vzájemně propojené přes modemy Nokia (synchronní 64 kbps) 

 pro VoIP použito kódování G.729 s funkcí VAD 
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13.1 Konfigurace pro H300E 
 

/* popis konfigurace na straně LAN-A 

/* STMD – User Side 

 
AABB--VVEEGGAASS;;  
HH550000::    AAMMOO  VVEEGGAASS  GGEESSTTAARRTTEETT  
          AANNLLAAGGEENN--NNUUMMMMEERR        AAMMOO      AAMMOO--TTEEXXTT--AAPPSS--NNRR      SSTTAARRTT                      AANNWWEENNDDEERR  SSTTAATTUUSS  
SSWWUU::  LL3311999999WW33887711AA0000000011  RREEGGEENN  PP3300225522BB44110000BB0000110066  0088..0022..0022    0066::2222  VVOOZZNNAAKK      FFEERRTTIIGG      
AADDSS::  LL3311999999WW33887711AA0000000011  RREEGGEENN  PP3300225522BB44110000AA0000110066  0088..0022..0022    0066::2255  VVOOZZNNAAKK      FFEERRTTIIGG      
AAMMOO--VVEEGGAASS--111111              VVEERRWWAALLTTUUNNGG  DDEERR  GGEENNEERRIIEERRUUNNGGSSAABBLLAAEEUUFFEE  AAUUFF  DDEEMM  SSUUPPPPOORRTT--RREECCHHNNEERR    
AABBFFRRAAGGEENN  DDUURRCCHHGGEEFFUUEEHHRRTT;;  

 
AABB--ZZAANNDD::DDAATTEENNAALLLL;;  
HH550000::    AAMMOO  ZZAANNDD    GGEESSTTAARRTTEETT  
                                                                                                                                                                  
      AALLLLGGEEMMEEIINNEE  SSYYSSTTEEMM--DDAATTEENN::                                                                                                            
      ================================================                                                                                                            
                                                                                                                                                                  
      UUMMLLEEGGEENN    ==  UUEEBBEERRGG    ,,    HHIINNWWEEIISS    ==  NNEEIINN,,  
      BBEERREERRHH      ==  FFBBKKWW                                                  ,,  
      FFRREEIITTOONN    ==  JJAA    ,,            UUMMLLVVEERRHH    ==  NNEEIINN,,            EENNAACCHHTT      ==  NNEEIINN,,  
      NNAACCHHTTBBEERR  ==  FFBBKKWW                                                  ,,  
      VVBBZZAAUULL      ==  NNEEIINN,,            HHAALLTTEETTOONN  ==  MMUUSSIIKK  ,,                                                                            
      AANNAATTEESSIIGG  ==  TTOONN      ,,        DDRRPPAANNZZ      ==  2200,,                AAWWTTOONN        ==  JJAA    ,,                                    
      KKOONNFFAAMMTT    ==  NNEEIINN,,            RRWWSSAAMMTT      ==  NNEEIINN,,            DDAATTAANNZZFFOO  ==  TTTTMMMM,,                                    
      LLAANNDDKKZZ      ==  11    ,,              WWAANNRRBBEEGG    ==  NNEEIINN,,            MMEELLOODDIIEE    ==  22,,                                          
      FFAANNGGKKZZ      ==              ,,        CCPPBBLLOOWWLL    ==  8800  ,,              CCPPBBUUPPPPLL    ==  110000,,                                      
      DDUURRCCHHZZLL    ==  NNEEIINN,,            PPRREEDDIIAA      ==  NNEEIINN,,            SSIIUUSSPPKKZZ    ==  XX,,                                          
      AAMMTTRRUUFF      ==  JJAA    ,,            CCOOEEXXNN        ==  00  ,,                AANNZZRRRR        ==  55  ,,                                        
      SSEEVVDDIIGG      ==  NNEEIINN,,            KKNNNNRR          ==                9966  ,,                                                                    
      DDIISSPPMMOODDEE  ==  MMOODDEE11,,          KKNNOOTTEENNKKZZ  ==  9966        ,,                                                                            
      RROOUUTTOOPPTTEE  ==  NNEEIINN,,            RROOUUTTOOPPTTSS  ==  NNEEIINN,,            CCAALLLLOOFFFF    ==  NNEEIINN,,                                    
      PPAARRAARRUUFF    ==  JJAA    ,,  
      DDRRZZIIEELLPP    ==  JJAA    ,,            OONNEEPPAARRTTYY  ==  JJAA    ,,            MMEELLDDVVEERR    ==  NNEEIINN,,                                    
      RRWWSSAAMMTTBB    ==  JJAA    ,,            VVAAMMTTAAMMTT    ==  JJAA    ,,            WWAAKKOOZZIIVVOO  ==  NNEEIINN,,                                    
      AANNSSAAMMTT      ==  NNEEIINN,,            RROOEEDDEEAAKKTT  ==  NNEEIINN,,            WWAAMMAAKKEELLNN  ==  NNEEIINN,,                                    
      AAUULLPPRRUUEEFF  ==  NNEEIINN,,            HHTTOONNSSAAAAOO  ==  NNEEIINN,,            NNAAWWAAVVEERRZZ  ==  NNEEIINN,,                                    
      VVEERRMMAANNKKLL  ==  NNEEIINN,,            AAUUFFSSMMZZSSTT  ==  NNEEIINN,,            AAUUFFSSSSAA      ==  NNEEIINN,,                                    
      AAKKNNAASSTTAASS  ==  JJAA    ,,            WWAAUUEEBBSSAAOO  ==  NNEEIINN,,            GGEESSPPNNAAUUFF  ==  NNEEIINN,,                                    
      NNEETTZZTTEEAAMM  ==  NNEEIINN,,            AAUULLSSCCHHLL    ==  NNEEIINN;;                                                                                
    



QQooSS  vv  ssííttíícchh  ss  tteecchhnnoollooggiiíí  VVooIIPP                                                                                                            zznn..::  vvoozz--TTRR0011--22000044  

 

Verze: 0.1 Strana 21 Leden, 2004
 

  
AABB--TTDDCCSSUU::11--11--110033--33;;  
HH550000::    AAMMOO  TTDDCCSSUU  GGEESSTTAARRTTEETT  
  
    ++------------------------------------------------  DDIIGGIITTAALLEERR  SSAATTZZ  ((FFOORRMMAATT==LL))  ------------------------------------------------++    
    ||                          GGEERR  ==  SS00AAMMTT                                      LLAAGGEE  ==    11--0011--110033--33                            ||    
    ||------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------||    
    ||  CCOOTTNNRR        ==  2266                        CCOOPPNNRR        ==  6622                        WWAABBEE          ==  00                        ||    
    ||  VVBBZZ            ==  00                          CCOOSS            ==  33                          LLCCOOSSSS        ==  77                        ||    
    ||  LLCCOOSSDD        ==  77                          SSAATTZZNNRR      ==  CC11775511                  ZZLLNNRR          ==  8888                      ||    
    ||  PPRROOTTVVAARR    ==  EETTSSII                    SSEEGGMMEENNTT    ==  11                          TTCCHHAARRGG      ==  NN                        ||    
    ||  AANNZZUUNNTT      ==  00                          ZZIIVVOO          ==                              CCHHIIMMAAPP      ==  NN                        ||    
    ||  IISSDDNNCCCC      ==                              IISSDDNNAACC      ==                              IISSDDNNLLCC      ==                            ||    
    ||  IISSDDNNIIPP      ==                              IISSDDNNNNPP      ==                                                                              ||    
    ||  PPNNPPLL22CC      ==                              PPNNPPLL11CC      ==                              PPNNPPLLCC        ==                            ||    
    ||  PPNNPPLL22PP      ==                              PPNNPPLL11PP      ==                              PPNNPPAACC        ==                            ||    
    ||  TTRRAACCOOUUNNTT  ==  3311                        SSAATTCCOOUUNNTT  ==  VVIIEELLEE                  KKNNNNRR          ==  888800                    ||    
    ||  AALLAARRMMNNRR    ==  22                          FFIIDDXX          ==  11                          CCAARRRRIIEERR    ==  22                        ||    
    ||  ZZOONNEE          ==  LLEEEERR                    CCOOTTXX          ==  2266                        AAUULLXX          ==  11                        ||    
    ||  DDOOMMTTYYPP      ==                              DDOOMMAAIINNNNRR  ==                              TTPPRROOFFNNRR    ==                            ||    
    ||  EENNAACCHHTT      ==                                                                                                                                ||    
    ||  CCCCHHDDLL        ==                              UUUUSSCCCCXX      ==  1166                        UUUUSSCCCCYY      ==  88                        ||    
    ||------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------||  
    ||  IINNBBEETTRR      ==  JJ                          BBUUNNRR          ==  9977                        SSUUCCHHAARRTT    ==  ZZYYKK                    ||    
    ||  PPEERRMMAACCTT11  ==  JJ                          PPEERRMMAACCTT22  ==  JJ                          TTEEIIVVEERRIIFF  ==  JJ                        ||    
    ||  FFIIXXEEDDTTEEII  ==  00                          CCNNTTRRNNRR      ==  00                          BBKKVVEERR        ==  JJ                        ||    
    ++------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------++  
    AANNZZAAHHLL  DDEERR  BB--KKAANNAAEELLEE  IINN  DDIIEESSEERR  AAUUSSGGAABBEE::  22                                                                    
      
  
  
AABB--CCOOTT::2266;;  
HH550000::    AAMMOO  CCOOTT      GGEESSTTAARRTTEETT  
      CCOOTT::    2266    IINNFFOO::  IISSDDNN  EETTSSII                        
      GGEERRAAEETT::  SS22AAMMTT                QQUUEELLLLEE::  DDBB                                                                                              
      PPAARRAAMMEETTEERR::  
                AANNRRUUFF  BBEEII  EEIINNHHAAEENNGGEENN  IINN  RRUUEECCKKFFRRAAGGEE                                                        AAEERRFF  
                AABBWWUURRFF  ZZUUMM  VVFF  WWEENNNN  WWAAHHLL  UUNNVVOOLLLLSSTTAAEENNDDIIGG                                                AAWWWWUU  
                AABBWWUURRFF  ZZUUMM  VVFF  WWEENNNN  NNIICCHHTT  VVOORRHHAANNDDEENN                                                        AAWWNNVV  
                AABBWWUURRFF  ZZUUMM  VVFF  IIMM  BBEESSEETTZZTTFFAALLLL                                                                    AAWWBBFF  
                AABBWWUURRFF  ZZUUMM  VVFF  WWEENNNN  NNIICCHHTT  BBEERREECCHHTTIIGGTT                                                      AAWWNNBB  
                AABBWWUURRFF  ZZUUMM  VVFF  BBEEII  GGAASSSSEENNBBEESSEETTZZTT                                                              AAWWGGBB  
                AABBWWUURRFF  ZZUUMM  VVFF  BBEEII  AANNRRUUFFSSCCHHUUTTZZ                                                                  AAWWAASS  
                AABBWWUURRFF  ZZUUMM  VVFF  BBEEII  FFRREEII  ((NNAACCHH  ZZEEIITT))                                                        AAWWFFRR  
                LLEEIITTUUNNGG    MMIITT  MMEELLDDEEKKRRIITTEERRIIUUMM                                                                      MMVVLLTT  
                UUEEBBEERRGGAABBEE  IIMM  BBEESSEETTZZTT--,,  RRUUFF--  OODDEERR  GGEESSPPRRAAEECCHHSSZZUUSSTTAANNDD                        UUEELLMM  
                NNEETTZZWWEEIITTEERR  RRUUEECCKKRRUUFF  IIMM  BBEESSEETTZZTTFFAALLLL                                                        RRRRBBNN  
                AANNRRUUFFEE  ZZUU  EEIINNEEMM  BBEESSEETTZZTTEENN  SSAA  WWEERRDDEENN  NNIICCHHTT  AAUUSSGGEELLOOEESSTT                    SSAAAAOO  
                KKEEIINNEE  KKNNOOTTEENNNNUUMMMMEERR  ZZUUMM  PPAARRTTNNEERR  SSEENNDDEENN                                                  LLOOKKNN  
                KKOOMMMMEENNDDEE  LLEEIITTUUNNGG  VVOONN  AANNLLAAGGEE  OOHHNNEE  LLCCRR                                                    OOLLCCRR  
                TTSSCC--SSIIGGNNAALL..  FF..  UUEEBBEERRGGRR..  LLMM  BBEEII  DDIIGGIITTAALLEENN  NNEETTZZ  ((EERRFFOORRDDEERRLLIICCHH))    TTSSCCSS  
                VVOORREEIINNGGEESSTTEELLLLEE  KKNNOOTTEENNNNUUMMMMEERR  DDEERR  LLEEIITTUUNNGG  VVEERRWWEENNDDEENN                          VVKKNNNN  
                KKOOMMMMEENNDDEE  LLEEIITTUUNNGG  VVOONN  AANNLLAAGGEE  OOHHNNEE  LLCCRR  ((DDAATTEENN))                                    OOLLRRDD  
                KKEEIINN  RREERROOUUTTIINNGG                                                                                                KKRREERR  
                KKEEIINN  TTOONN                                                                                                            KKTTOONN  
  
  
AABB--CCOOPP::6622;;  
      CCOOPP::    6622    IINNFFOO::  IISSDDNN  EETTSSII                        
      GGEERRAAEETT::  SS00AAMMTT                QQUUEELLLLEE::  DDBB                                                                                              
      PPAARRAAMMEETTEERR::  
                                                                                                                                                                  
      AAMMTTSSBBEERREECCHHTTIIGGUUNNGG::  
                FFEERRNNBBEERREECCHHTTIIGGUUNNGG                                                                                            FFBBKKWW  
      FFEERRNNBBEERREECCHHTTIIGGUUNNGG::  
                FFEERRNNBBEERREECCHHTTIIGGUUNNGG                                                                                            FFBBKKWW  
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13.2 Konfigurace pro C1751 
 

/* popis konfigurace na straně LAN-A 
  
CC11775511--MMiirreekk##sshh  vveerr  
  
CCiissccoo  IInntteerrnneettwwoorrkk  OOppeerraattiinngg  SSyysstteemm  SSooffttwwaarree  
IIOOSS  ((ttmm))  CC11770000  SSooffttwwaarree  ((CC11770000--SSVV33YY--MM)),,  VVeerrssiioonn  1122..22((44))XXLL,,  EEAARRLLYY  DDEEPPLLOOYYMMEENNTT  RREELLEEAASSEE  
SSOOFFTTWWAARREE  ((ffcc11))  
TTAACC  SSuuppppoorrtt::  hhttttpp::////wwwwww..cciissccoo..ccoomm//ttaacc  
CCooppyyrriigghhtt  ((cc))  11998866--22000011  bbyy  cciissccoo  SSyysstteemmss,,  IInncc..  
CCoommppiilleedd  FFrrii  1166--NNoovv--0011  1177::1100  bbyy  eeaallyyoonn  
IImmaaggee  tteexxtt--bbaassee::  00xx8800000088112244,,  ddaattaa--bbaassee::  00xx8800DD5500992200  
  
RROOMM::  SSyysstteemm  BBoooottssttrraapp,,  VVeerrssiioonn  1122..11((55rr))TT11,,  RREELLEEAASSEE  SSOOFFTTWWAARREE  ((ffcc11))  
RROOMM::  CC11770000  SSooffttwwaarree  ((CC11770000--SSVV33YY--MM)),,  VVeerrssiioonn  1122..22((44))XXLL,,  EEAARRLLYY  DDEEPPLLOOYYMMEENNTT  RREELLEEAASSEE  
SSOOFFTTWWAARREE  ((ffcc11))  
  
cciissccoo  11775511  ((MMPPCC886600PP))  pprroocceessssoorr  ((rreevviissiioonn  00xx220000))  wwiitthh  5555770066KK//99883300KK  bbyytteess  ooff  mmeemmoorryy..  
PPrroocceessssoorr  bbooaarrdd  IIDD  JJAADD0055448800333333  ((22779933001188001177)),,  wwiitthh  hhaarrddwwaarree  rreevviissiioonn  11118877  
MMPPCC886600PP  pprroocceessssoorr::  ppaarrtt  nnuummbbeerr  55,,  mmaasskk  22  
BBrriiddggiinngg  ssooffttwwaarree..  
XX..2255  ssooffttwwaarree,,  VVeerrssiioonn  33..00..00..  
BBaassiicc  RRaattee  IISSDDNN  ssooffttwwaarree,,  VVeerrssiioonn  11..11..  
11  FFaassttEEtthheerrnneett//IIEEEEEE  880022..33  iinntteerrffaaccee((ss))  
11  SSeerriiaall((ssyynncc//aassyynncc))  nneettwwoorrkk  iinntteerrffaaccee((ss))  
22  IISSDDNN  BBaassiicc  RRaattee  iinntteerrffaaccee((ss))  
44  VVooiiccee  NNTT  oorr  TTEE  BBRRII  iinntteerrffaaccee((ss))  
3322KK  bbyytteess  ooff  nnoonn--vvoollaattiillee  ccoonnffiigguurraattiioonn  mmeemmoorryy..  
3322776688KK  bbyytteess  ooff  pprroocceessssoorr  bbooaarrdd  SSyysstteemm  ffllaasshh  ((RReeaadd//WWrriittee))  
CCoonnffiigguurraattiioonn  rreeggiisstteerr  iiss  00xx22110022 

 

sshh  ccoonnff  
  
UUssiinngg  33331111  oouutt  ooff  2299668888  bbyytteess  
!!  
!!  LLaasstt  ccoonnffiigguurraattiioonn  cchhaannggee  aatt  1100::5555::0077  MMEETT  TTuuee  FFeebb  55  22000022  
!!  NNVVRRAAMM  ccoonnffiigg  llaasstt  uuppddaatteedd  aatt  1100::5555::0088  MMEETT  TTuuee  FFeebb  55  22000022  
!!  
vveerrssiioonn  1122..22  
sseerrvviiccee  ttiimmeessttaammppss  ddeebbuugg  ddaatteettiimmee  mmsseecc  llooccaallttiimmee  
sseerrvviiccee  ttiimmeessttaammppss  lloogg  ddaatteettiimmee  mmsseecc  llooccaallttiimmee  
nnoo  sseerrvviiccee  ppaasssswwoorrdd--eennccrryyppttiioonn  
!!  
hhoossttnnaammee  CC11775511--MMiirreekk  
!!  
llooggggiinngg  ccoouunntt  
llooggggiinngg  bbuuffffeerreedd  6644000000  ddeebbuuggggiinngg  
!!  
mmeemmoorryy--ssiizzee  iioommeemm  1155  
cclloocckk  ttiimmeezzoonnee  MMEETT  11  
cclloocckk  ssuummmmeerr--ttiimmee  MMEETT--DDSSTT  rreeccuurrrriinngg  llaasstt  SSuunn  MMaarr  22::0000  llaasstt  SSuunn  OOcctt  22::0000  
iipp  ssuubbnneett--zzeerroo  
!!  
  
iissddnn  sswwiittcchh--ttyyppee  bbaassiicc--nneett33  
!!  
  
iinntteerrffaaccee  MMuullttiilliinnkk11  
  bbaannddwwiiddtthh  6644  
  iipp  uunnnnuummbbeerreedd  LLooooppbbaacckk00  
  iipp  ttccpp  hheeaaddeerr--ccoommpprreessssiioonn  iipphhcc--ffoorrmmaatt  
  llooaadd--iinntteerrvvaall  3300  
  ffaaiirr--qquueeuuee  
  nnoo  ccddpp  eennaabbllee  
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  pppppp  mmuullttiilliinnkk  
  pppppp  mmuullttiilliinnkk  ffrraaggmmeenntt--ddeellaayy  2200  
  pppppp  mmuullttiilliinnkk  iinntteerrlleeaavvee  
  mmuullttiilliinnkk--ggrroouupp  11  
  iipp  rrttpp  hheeaaddeerr--ccoommpprreessssiioonn  iipphhcc--ffoorrmmaatt  
  iipp  rrttpp  ccoommpprreessssiioonn--ccoonnnneeccttiioonnss  33  
  iipp  rrttpp  pprriioorriittyy  1166338844  1166338833  4488  
!!  
  
iinntteerrffaaccee  BBRRII00//00  
  nnoo  iipp  aaddddrreessss  
  iissddnn  sswwiittcchh--ttyyppee  bbaassiicc--nneett33  
  iissddnn  oovveerrllaapp--rreecceeiivviinngg  
  iissddnn  pprroottooccooll--eemmuullaattee  nneettwwoorrkk  
  iissddnn  llaayyeerr11--eemmuullaattee  nneettwwoorrkk  
  iissddnn  iinnccoommiinngg--vvooiiccee  vvooiiccee  
  iissddnn  ssttaattiicc--tteeii  00  
  iissddnn  sskkiippsseenndd--iiddvveerriiffyy  
!!  
  
iinntteerrffaaccee  BBRRII00//11  
  nnoo  iipp  aaddddrreessss  
  iissddnn  sswwiittcchh--ttyyppee  bbaassiicc--nneett33  
!!  
  
iinntteerrffaaccee  SSeerriiaall11//00  
  bbaannddwwiiddtthh  6644  
  nnoo  iipp  aaddddrreessss  
  eennccaappssuullaattiioonn  pppppp  
  nnoo  iipp  rroouuttee--ccaacchhee  
  nnoo  iipp  mmrroouuttee--ccaacchhee  
  llooaadd--iinntteerrvvaall  3300  
  pppppp  mmuullttiilliinnkk  
  mmuullttiilliinnkk--ggrroouupp  11  
!!  
  
ccaallll  rrssvvpp--ssyynncc  
!!  
  
vvooiiccee--ppoorrtt  00//00  
  ccoommppaanndd--ttyyppee  aa--llaaww  
  ccppttoonnee  DDEE  
  bbeeaarreerr--ccaapp  33110000HHzz  
!!  
vvooiiccee--ppoorrtt  00//11  
!!  
mmggccpp  pprrooffiillee  ddeeffaauulltt  
!!  
ddiiaall--ppeeeerr  ccoorr  ccuussttoomm  
!!  
ddiiaall--ppeeeerr  vvooiiccee  33  ppoottss  
  ddeessttiinnaattiioonn--ppaatttteerrnn  4422006699773311........  
  pprrooggrreessss__iinndd  aalleerrtt  eennaabbllee  88  
  ddiirreecctt--iinnwwaarrdd--ddiiaall  
  ppoorrtt  00//00  
!!  
ddiiaall--ppeeeerr  vvooiiccee  110022  vvooiipp  
  ddeessttiinnaattiioonn--ppaatttteerrnn  4422006699773322........  
  sseessssiioonn  ttaarrggeett  iippvv44::119955..111133..111133..33  
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13.3 Dva současné hovory bez saturace 64 kbps linky WAN 
 

Sestavení dvou cca 2 min. hovorů / G.729 s VAD: 

Basic Call      OK 

CLIP       OK 

sestavení spojení SETUP-ALERTING  500 ms  

kvalita hovoru      výborná 

maxim. zpoždění     70 ms 
------------------------------------------------------------------------------ 

max vytížení linky : 31 kbps    /*  

pro jeden hovor : 15,5 kbps 

 

/*  všechny sluchátka u reproduktoru s hudbou, zprůměrována 30 sec. perioda, pro 
běžný hovor půjdou výsledky o cca 30% dolů 

  
  
CC11775511--MMiirreekk##sshh  iinntt  sseerr  11//00  
SSeerriiaall11//00  iiss  uupp,,  lliinnee  pprroottooccooll  iiss  uupp    
    HHaarrddwwaarree  iiss  PPoowweerrQQUUIICCCC  SSeerriiaall  
    MMTTUU  11550000  bbyytteess,,  BBWW  6644  KKbbiitt,,  DDLLYY  2200000000  uusseecc,,    
          rreelliiaabbiilliittyy  225555//225555,,  ttxxllooaadd  112233//225555,,  rrxxllooaadd  8877//225555  
    EEnnccaappssuullaattiioonn  PPPPPP,,  llooooppbbaacckk  nnoott  sseett  
    LLCCPP  OOppeenn,,  mmuullttiilliinnkk  OOppeenn  
    LLaasstt  iinnppuutt  0000::0000::0000,,  oouuttppuutt  0000::0000::0000,,  oouuttppuutt  hhaanngg  nneevveerr  
    LLaasstt  cclleeaarriinngg  ooff  ""sshhooww  iinntteerrffaaccee""  ccoouunntteerrss  11ww55dd  
    IInnppuutt  qquueeuuee::  00//7755//00//00  ((ssiizzee//mmaaxx//ddrrooppss//fflluusshheess));;  TToottaall  oouuttppuutt  ddrrooppss::  00  
    QQuueeuueeiinngg  ssttrraatteeggyy::  wweeiigghhtteedd  ffaaiirr    [[ssuussppeennddeedd,,  uussiinngg  FFIIFFOO]]  
    FFIIFFOO  oouuttppuutt  qquueeuuee  00//4400,,  00  ddrrooppss  
    3300  sseeccoonndd  iinnppuutt  rraattee  2222000000  bbiittss//sseecc,,  110011  ppaacckkeettss//sseecc  
    3300  sseeccoonndd  oouuttppuutt  rraattee  3311000000  bbiittss//sseecc,,  110066  ppaacckkeettss//sseecc  
  
  
  

13.4 Dva současné hovory se saturací 64 kbps linky WAN 
 

Sestavení dvou cca 2 min. hovorů / G.729 s VAD: 

 

Basic Call      OK 

CLIP       OK 

sestavení spojení SETUP-ALERTING  900 ms  

kvalita hovoru      dobrá /* srovnatelná s mobil. 

maxim. zpoždění     210 ms 
------------------------------------------------------------------------------ 

max vytížení linky před sestavením hovoru: 62 kbps /*  

max vytížení linky po sestavení hovoru:  59 kbps /* vliv  PQ/WFQ na CPU 

 

/* linka saturována UDP pakety 



QQooSS  vv  ssííttíícchh  ss  tteecchhnnoollooggiiíí  VVooIIPP                                                                                                            zznn..::  vvoozz--TTRR0011--22000044  

 

Verze: 0.1 Strana 25 Leden, 2004
 

 
CC11775511--MMiirreekk##sshh  iinntt  sseerr  11//00  
SSeerriiaall11//00  iiss  uupp,,  lliinnee  pprroottooccooll  iiss  uupp  
    HHaarrddwwaarree  iiss  PPoowweerrQQUUIICCCC  SSeerriiaall  
    MMTTUU  11550000  bbyytteess,,  BBWW  6644  KKbbiitt,,  DDLLYY  2200000000  uusseecc,,  
          rreelliiaabbiilliittyy  225555//225555,,  ttxxllooaadd  224477//225555,,  rrxxllooaadd  224477//225555  
    EEnnccaappssuullaattiioonn  PPPPPP,,  llooooppbbaacckk  nnoott  sseett  
    LLCCPP  OOppeenn,,  mmuullttiilliinnkk  OOppeenn  
    LLaasstt  iinnppuutt  0000::0000::0000,,  oouuttppuutt  0000::0000::0000,,  oouuttppuutt  hhaanngg  nneevveerr  
    LLaasstt  cclleeaarriinngg  ooff  ""sshhooww  iinntteerrffaaccee""  ccoouunntteerrss  11ww66dd  
    IInnppuutt  qquueeuuee::  00//7755//00//00  ((ssiizzee//mmaaxx//ddrrooppss//fflluusshheess));;  TToottaall  oouuttppuutt  ddrrooppss::  00  
    QQuueeuueeiinngg  ssttrraatteeggyy::  wweeiigghhtteedd  ffaaiirr    [[ssuussppeennddeedd,,  uussiinngg  FFIIFFOO]]  
    FFIIFFOO  oouuttppuutt  qquueeuuee  00//4400,,  00  ddrrooppss  
    3300  sseeccoonndd  iinnppuutt  rraattee  6622000000  bbiittss//sseecc,,  5522  ppaacckkeettss//sseecc  
    3300  sseeccoonndd  oouuttppuutt  rraattee  6622000000  bbiittss//sseecc,,  5500  ppaacckkeettss//sseecc  
  
  
  
  

14 Závěr  
 

V experimentu bylo ověřena možnost přenosu dvou současných hovorů s  dobrou kvalitou 
při plném zatížení WAN datovým přenosem.  
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