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IN PROTOCOL INTEGRATION TO MOBICENTS PLATFORM

Summary
Current developments in telecommunication technologies show that price of the basic
services have reached minimal values. Costs for service providers to maintain infrastructure,
staff have not declined. Therefore, the main method to remain competitive in this dynamic

market is by introducing value-added services.

To support easy introduction of new services a specialized platform is required. This
paper focuses on integration of IN protocols to an open-source MOBICENTS platform. A
solution is proposed to ease service creation employing the MOBICENTS platform.
Telecommunication service developers will be presented with an abstract, protocol-agnostic
API for call control to enable easy and fast development of universal business logic.
Moreover, reliance on open-source components brings many advantages like code reviewed

by many developers, tests conducted in various environments, cost-effectiveness.



1 IVADAS

1.1 Santrauka
Vystantis ir tobuléjant telekomunikaciju technologijoms ir paslaugoms, paremtoms

jomis, baziniy paslaugy kainos krenta. Taciau paslaugy tiekéju infrastruktiros, personalo
islaikymo ir kiti kaStai nemaZéja. Siame kontekste konkurenciné kova i§ konkuravimo
Zemiausiomis kainomis persiorientuoja i konkuravima sitilant idomias, naudingas papildomas
paslaugas, kurios taip pat gali padéti taupyti kastus telekomunikaciniy paslauguy tiekéju

klientams, t.y. praktiSkai bet kuriai verslo imonei.

Tokioms paslaugoms vystyti reikalinga specializuota platforma. Siame darbe
analizuojama galimybé panaudoti atvirojo kodo MOBICENTS platforma integruojant IN
protokolus. Kuriama sistema siekia palengvinti skambuciy valdymo paslaugy kiirima
MOBICENTS platformos pagrindu. Telekomunikaciniy paslaugy kiiréjams bus pateikta
programin¢ sasaja su papildomu abstrakcijos lygiu, leisian¢iu realizuoti nuo konkretaus
protokolo nepriklausoma biznio logika. Kadangi projektas remiasi atviro kodo sprendimais,
galutinis produktas turés konkurencini pranasuma prie§ visiSkai komercinius analogiSkus

produktus.

1.2 Darbo tikslas ir adresatas
Darbo tikslas — iSanalizuoti IN protokoly integracijos problemas, suprojektuoti ir

realizuoti programini komponenta IN [3] protokoly integracijai (JSLEE Resource Adaptor) i
Mobicents [9] platforma. Projekto produktas igalinty realizuoti ivairias skambuciy valdymo
paslaugas Mobicents platformos pagrindu. Galutinis produkto vartotojas — fiksuoto ir
mobiliojo rySio operatoriy abonentai besinaudojantys tokiomis paslaugomis kaip VPN
(Virtual Private Numbering — ,trumpieji numeriai®). Naudos gavéjas yra operatorius
pasirinkgs inovatyvy paslaugy pateikimo buda: taupomi kastai dél IN architekttros savybiy,
gaunamas papildomas pelnas 1§ teikiamy papildomy paslaugy arba igyjamas konkurencinis

pranasumas.



2 ANALITINE DALIS

2.1 Literaturos analizé

Ilga laika telefonijos paslaugos apsiribojo tik dviejy vartotoju sujungimu pokalbiui. To
pilnai pakako iki XX amziaus vidurio. Taciau operatoriai susidiiré su problema, kad pajamy
augimas 1§ tradiciniy paslaugy Zymiai sumazéjo. Taip pat verslo klientams nepakako
paprastos dvieju abonenty sujungimo paslaugos. Nuo VI deSimtmecio vidurio rySio tinkly
operatoriai pradéjo teikti papildomas paslaugas. Tai, kas Siuo metu suprantama kaip
intelektualus tinklas (IN [3]), prasidéjo nuo BELL Labs inzinieriy VII deSimtmecio idéjos

apie papildomy paslaugy teikima bendro naudojimo tinkle.

Kai ivairios skambuciy valdymo paslaugos (paskutinio skambinusiojo abonento
numerio rinkimas, skambucio nukreipimas, blokavimas ir t.t.) buvo igyvendinamos
komutavimo jrangoje, kildavo suderinamumo problemy tarp skirtingy gamintojy irangos,
nauju paslaugy pristatymas buvo nejmanomas be komutacinés jrangos gamintojo isiki§imo.
Sekantis Zingsnis buvo paslaugy atskyrimas nuo $ios komutavimo jrangos ir jos patalpinimas

atskiruose tinklo mazguose.

Naujos kartos intelektualusis tinklas [3] suprantamas, kaip paslaugoms atviras
telekomunikacijy tinklas. Cia intelektualumas yra perkeliamas i§ komutavimo stoties (SSP) i
kompiuterinius serviso valdymo mazgus (SCP), kurie yra paskirstyti visame tinkle (Siame
darbe daroma prielaida, kad tinklo architektiira paremta SS7 [6][7]). Tokiu biidu tinklo
operatoriui sudaroma galimybé¢ daug efektyviau kontroliuoti teikiamas paslaugas bei kurti
naujas. Papildomi pajégumai gali biiti sparciai ivedami i tinkla, o juos ivedus paslaugos gali
biiti nesunkiai derinamos tarpusavyje pritaikant jas prie kliento poreikiy.

Siuo metu kuriamos IN paslaugos kuriamos naudojant servisy platforma (SDP [8]).
SDP koncepcija iSsivysté per keleta pastaryju mety. Terminas SDP reisSkia sistemos
architektiira, kuri jgalina efektyvuy vienos ar daugiau paslaugy klasiu kiirima, vystyma,

organizavima bei valdyma. SDP atsirado kaip telekomunikacinio tinklo vystymosi pasekme.

Siekiant sumazinti galuting paslaugy kaina labai patraukly SDP pagrindu naudoti
atviro kodo paslaugy logikos vykdymo aplinka Mobicents [9]. Mobicents - didelio
pralaidumo, jvykiais valdomas taikomyjuy programy serveris palaikantis komponentini modeli
ir uztikrinantis stabilia taikomuyju programy vykdymo aplinka. Mobicents yra pirmoji ir
vienintel¢ atviro kodo platforma sertifikuota pagal JSLEE [1][10] standarta.



Kiekvienos SDP platformos svarbi charakteristika — palaikomi telekomunikaciniy
tinkly protokolai. Tai apsprendzia platformos suderinamuma su egzistuojancia tinklo
infrastruktiira ir galimy paslaugy aibg bei funkcionaluma. Projekto tikslas — sukurti
programini komponenta (RA — Resource Adaptor) ivairiy skambuciy valdymo protokoly
integracijai { Mobicents platforma. Siekiama sukurti homogeniska programing sasaja (API —
Application Programming Interface) telekomunikaciniy paslaugy kiiréjams. Numatoma API
apibréZiama remiantis egzistuojanciais ir vis dar tobulinamais JAIN (Java APIs for Integrated
Networks) grupés standartais: JCC (Java Call Control - JSR 21 [11]) ir JCAT (Java
Coordination and Transaction - JSR 122 [12]).

2.2 Problemos sprendimas pasaulyje
Kadangi projekto objektas — programinis komponentas — SDP platformos modulis,

tiesioginiais konkurentais tikslinga laikyti alternatyviy SDP platformy gamintojus.

2.2.1 jNetX
Nuo 2001 mety jNetX [2] kompanija pirmoji pradéjo naudoti ,,carrier” klasés Java

technologijas telekomunikacijy tinkle. jNetX dabar yra pasaulinés rinkos lyder¢, uztikrinanti
standartus, pagristus Java technologijomis, ir taikomasias programas susiejancias
(,,convergent®) fiksuoto, mobilaus, IMS (rySio) ir interneto / intraneto aplinkose. jNetX
kompanijos lyderysté rinkoje pirmiausia siejama su $iais trimis principais:

Pirma, jNetX technologija uZztikrina auks$¢iausig atviro kodo programavimo, stabilumo
ir funkcionalumo rinkoje kombinacija. jNetX technologija iSgauna konkrecios gamintojo
tinklo techninés jrangos pajégumus paslaugai, paverciant Siuos pajégumus i bendra Java
sasajy rinkini. Tai uztikrina paslaugos mobiluma ir paslaugos pakartotini naudojima
skirtinguose tinkluose. Toks btidas leidzia grupei veikian¢iy kompanijy iSvystyti tinkama
paslaugos plana (,,roadmap*) sparciau ir Zymiai mazesnémis sanaudomis.

Antra, kaip pirmojo principo pasekmé, jNetX sulauzo tradicini gamintojo "lock-in‘
modelj ir leidzia operatoriui valdyti savo rinkodaros plana (,,roadmap®), savo paslaugy logika
ir greitai reaguoti 1 rinkos grésmes ir galimybes. Su jNetX operatoriai gali laisvai rinktis savo
pageidaujama partneri integracijai ir turéti naudos i§ paslaugu vystytoju kiirybinio fondo.

Trecia, jNetX pramonés trauka skatino turtinga partneriy ekosistema, jNetX Developer
Network Area (DNA), kuri sitlo operatorius visame pasaulyje su placiu tinklo paslaugy

portfeliu. Daugiau nei Simtas tinklo paslaugy yra apraSyta jNetX DNA 100+ tinklo paslaugos



kataloge, siekiant padéti operatoriams kurti naujas id¢jas, naujus verslo modelius ir rinkos

strategijas.

jNetX pasizymi mobilumu ir nuolat vir§ija savo verslo tikslus. jNetX yra JAV
kompanija, kurioje dabartiniu metu dirba daugiau nei 160 patyrusiu komunikacijy ir
informaciniy technologiju profesionaly tokiose Salyse, kaip JAV (Dalasas), Jungtiné Karalysté
(Londonas), Prancuzija (Sofija-Antipolis), Tailandas (Bankokas), Meksika (Meksika) ir
Rusija (Maskva)).

2.2.2 OpenCloud

OpenCloud [5] apriipina telekomunikaciju sfera Rhino serveriu. Tai realaus laiko
taikymy serveris siekiant spar€iai vystyti, naudoti ir efektyviai valdyti asmuo-i-asmeni
komunikacijy paslaugas visoje dabartinés ir biisimos kartos technologijy srityje. Rhino yra
didelio nasumo, paslaugy vykdymo aplinka realizuoti paslaugy pateikima (Next Generation
Service Delivery platforma (NG-SDP)). OpenCloud bistine yra KembridZas, Jungtiné
Karalysté¢ su R&D, inzinerija ir palaikymu Naujojoje Zelandijoje ir Ispanijoje bei filialais
JAV, Singapiire ir Japonijoje. Kompanijoje dirba daugiau nei 50 darbuotojy.

Rhino galima jsigyti tiesiogiai arba per pasirinktus tinklo techninés jrangos
gamintojus, vietinius partnerius bei per globalius paslaugy / taikymu vystymo partnerius.
Sukurti taikymo pavyzdziai yra virtualus privatus tinklas (VPN), realaus laiko
personalizuotas garsinis skambéjimo tonas, reklamos remiamas skambutis, personalizuotos
skambucio kontrolés taisyklés, i§ anksto apmokétos paslaugos skambucio kontrole, keli

numeriai vienam jrenginiui, skambucio kontrolé ir skambucio tgstinumas.

2.2.3 Situacijos Lietuvoje jvertinimas
Siuo metu jkainiai uz mobilius pokalbius sumaZéje, yra arti minimumo ribos ir

panaSus pas visus Operatorius. Pagrindiné konkurencijos tarp Operatoriy priemoné - tai
papildomos paslaugos. Svarbiausia papildomy paslaugy dalis - tai intelektualiy tinkly
paslaugos (IN Services/IN Paslaugos). Tokiu paslaugy realizavimas, stebésena bei valdymas
reikalauja paslaugy pateikimo platformos (SDP - Service Delivery Platform). Diegiant
pavienes paslaugas jvairiy technologijuy pagrindu ir nenaudojant vieningos SDP kiekvienos
paslaugos kaina bei eksploatacijos kaStai zenkliai iSauga, taip pat nukencia ir paslaugy

kokybé. Todél SDP ir jos pagrindu sukurtos IN paslaugos yra paklausios rinkoje.



2.3 Projekto pagrindimas
Siuo metu telekomunikaciniy tinkly operatoriai dél konkurencijos priversti mazinti

pokalbiy kainas, todél yra ieSkomi kiti pajamy Saltiniai. Vienas i§ biidy - teikti intelektualiuy
tinkly paslaugas. Todél iSaugo poreikis IN paslaugy kturimui. Kuriant minétas paslaugas
susiduriama su keliomis problemomis. Pirmoji - auksta IN paslaugy teikimo platformy kaina.
Nors rinkoje yra visa eilé platformy tiekéjyu HP, jNetX, Alcatel, taciau Siy platformy kaina
labai iSkelia galuting paslaugos kaing operatoriui ir tai zenkliai mazina IN paslaugy
pardavimo/diegimo galimybes. Antra problema - IN paslaugoms labai svarbus ,,Time to
Market* parametras, t. y. jei paslauga realizuojama per ilgai, ji pasensta moraliai ir tampa
nebereikalinga. Sio projekto tikslas sumazZinti bent kai kurias i§ §iy problemy: aktualiy
protokolu palaikymas didina Mobicents platformos vertg ir jgalina kurti inovatyvias paslaugas

uz konkurencinga kaina.

IN evoliucionuojant, paslaugy tiekéjai susiduria su nevienareik§misku galimybiy
pasirinkimu vystant paslaugy tinkla. Kadangi intelektualaus tinklo paskirtis yra tenkinti vis
besikeiciancius klienty poreikius, tinklo intelektualumas tampa vis daugiau paskirstytas ir
sudétingas. Pavyzdziui, kai treCiosios Salies paslaugy tiekéjai jungiami bendros paskirties
tinklais vietinio numerio perkeliamumas (LNP — local number portability) sukelia daug
problemy. Tai gali biti iSsprgsta IN aplinkoje. Kiti IN paslaugy pavyzdziai:

* Trecios Salies skambutis;

* Skambucio praneSimas;

* Skambucio valdymas;

* Konferencija;

* Netrukdyti (DND);

e Skambucio atranka;

* Telefono numerio mobilumas;

* Nemokamas skambutis;

* Skambuciy paskirstymas remiantis jvairiais skambucio kriterijais (vietovés, laiko,
proporcinis paskirstymas);

* ISankstinis apmokéjimas ir t. t.

Didzioji dauguma SDP iSvystymy pastiméti problemy siejamy su nauju paslaugy
kiurimo laiku ir kaStais. Rinkos apzvalgos rodo, kad du tre¢daliai SDP investiciju buvo

Ipareigotos sumazinti veiklos ir kapitalo iSlaidas, ir Zenkliai pagreitinti naujy paslaugy
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isiskverbima i rinka. Dauguma operatoriy tikéjosi, kad bendra atvirais standartais pagrista
architektiira, iSspres prisiriSima prie konkretaus paslaugos isdirbéjo.

Tyrimas patvirtino, kad dauguma sékmingy SDP diegimy, kai operatorius tur¢jo
aiSkiai apibrézto verslo modeli. PrieSingai, kai SDP diegimas buvo paskatintas grynai
»technologijos spaudimo® ir stokojo komercinés prasmés, privesdavo prie nesekmiy.
Siandien, nei vienas operatorius neinvestuoja { SDP be verslo plano, kuris garantuoty greita
investicijy graza ir komercing sekmg.

Siandien, SDP yra integruotos su dideliu pasisekimu mobiliy paslaugy ir turinio
srityse. Bet SDP integracija balso ir kitoms pagrindinéms telekomunikacinéms paslaugoms
nepasieke to paties rinkos sékmés lygio. Dabartinis rinkos susijungimas SDP erdveje yra
vienoje eil¢je kartu su normalia rinkos dinamika ir verslo gyvavimo ciklo konkurenciniu
spaudimu. Sis susijungimas taip pat jrodo, kad paslaugy tiekéjai zvalgosi visapusiy, galutiniy
sprendimy SDP produktus atitinkancius jy techninius ir verslo tikslus.

Moriana tyrimo [4] rezultatai rodo, kad daugelis operatoriy galiausiai investuos { SDP,
bet pabrézia, kad tai bus ilgalaikis procesas ir 2/3 operatoriy peréjimas prie SDP paslaugy
teikimo, priklausys nuo technologiniy sprendimy su gera investicijy graza atsiradimo, t.y.

SDP versijy atsiradimo, kurios turés didelés integracijos paslaugy ir ju taikymuy.
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3 PROJEKTINE DALIS
3.1 Produkto apibadinimas

3.1.1 Programy sistemos funkcijos
Kuriama programiné sistema — tarsi tarpininkas tarp telekomunikacinio tinklo ir

Mobicents platformos, integruojantis Mobicents su egzistuojanciu tinklu. IS sistemos
apibrézimo iSplaukia du pagrindiniai darbo scenarijai:
e 1§ tinklo gaunamy telekomunikaciniy protokoly, pavyzdziui, CAP, INAP praneSimy
dekodavimas ir atitinkamy jvykiu pateikimas | JSLEE platforma — Mobicents;

* JSLEE platformoje veikian¢iy telekomunikaciniy paslaugy kreipiniy per pateikta
programing sasaja konvertavimas i atitinkamus telekomunikaciniame tinkle veikianc¢iy

protokoly pranesimus.

3.1.2 Sistemos kontekstas
Programin¢ sistema — JSLEE platformos komponentas, neveikiantis nepriklausomai.

IS kylantys reikalavimai — integracija su platformos konfigiiracijos valdymo, statistiniy ir

gyvybiniy parametry stebésenos ir kitomis posistemémis.

3.1.3 Vartotojo charakteristikos
Vartotojas — telekomunikaciniy paslaugy abonentas — niekada tiesiogiai su sistema

nesaveikauja. Su sistema dirba administratorius atsakingas uz platformos eksploatacija.

3.1.4 Vartotojo problemos
Kaip jau minéta, abonentams sistema tiesioginés jtakos nedaro. Sistemos

administratorius atliks jprastas platformai eksploatacines uzduotis.

3.1.5 Vartotojo tikslai

* Palengvinti telekomunikaciniy paslaugy ktirima;
* sutrumpinti paslaugy kiirimui reikalingg laika;
e sumazinti paslaugy kiirimo kastus;

» uztikrinti stabily ir nenutriikstama paslaugy teikima.
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3.1.6 Bendri apribojimai

Kadangi kuriama ne nepriklausoma sistema, o programinis komponentas Mobicents
platformos galimybiy iSplétimui, didziausi apribojimai kyla dél integracijos su platforma. Kita

vertus, sistema nepriklausoma nei nuo operacinés sistemos, nei nuo aparatin€s jrangos.

3.2 Projekto jgyvendinimo planai ir kokybés vertinimas
Produkto kokybés patikrai pilna testavimo aplinka — platforma, kadangi kuriamas

komponentas néra savarankiSka sistema. Kokybés kriterijai:
» funkciniai
o protokolo realizacijos atitikimas standartams
o pateikiamos sasajos patogumas, lankstumas, pilnumas;
* nasumo;
* patikimumo.

Funkcinis kokybés kriterijus tenkinamas jeigu realizuotas komponentas geba dirbti
realiame tinkle, t.y. tinklo protokolu realizacija teisinga. Kitas svarbus funkcinis kriterijus —
pateikiamos sasajos patogumas, kadangi iterpiamas papildomas abstrakcijos lygis, turintis
padéti atsiriboti nuo konkretaus protokolo specifikos, o lankstumo ir pilnumo reikalavimai
uztikrina, kad pateikta sasaja nebiity ribojanti.

D¢l taikomosios srities specifikos itin svarbiis kriterijai — nasumas ir patikimumas.
Nasumas testuojamas dirbtinai sukeliant pikines apkrovas. Tai taip pat atlieka ir patikimumo
patikra. Papildomai patikimumas testuojamas provokuojant nenumatytas situacijas, su

klaidingais duomenimis ir pan.

3.3 Projektavimo metodologijos ir technologijy analizé
Projektavimas remiasi UML modeliavimu. Naudotas jrankis BoUML, kuriuo ne tik

sukurtas sistemos modelis, bet ir sugeneruotas pradinis kodas, irankis taip pat palaiko round-
trip inZinerija.

D¢l projektuojamos sistemos specifikos (skambuciy apdorojimas), modelyje
svarbiausios — sekos. Sioje dalykinéje srityje daznai vadinamos ,,call flows . Siomis sekomis

detaliai specifikuota sistemos dinamin¢ elgsena.

Be UML modelio, visi sprendimai fiksuojami architektiiringje dokumentacijoje.

Vélesniuose projekto vystymo etapuose ji naudojama, kaip Saltinis vartotojo vadovams kurti.

Naudoti jrankiai:
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* Eclipse IDE su papildomais iskiepiais;

e BoUML UML modeliavimui;

* SVN versijy kontrolei;

* Ant automatizuotam transliavimui ir pakety ruoSimui;
*  Wireshark protokoly analizei.

IS reikalavimy sistemai (tiksliné aplinka - JSLEE konteineris) iSplaukia, kad

pagrindiné programavimo technologija — Java.

3.4 Reikalavimy specifikavimas

3.4.1 Sistemos tikslai (paskirtis)
Projektuojamas JSLEE modulis (Resource Adaptor) Mobicents platformos integracijai

su ivairiais telekomunikaciniuose tinkluose naudojamais skambuciy valdymo protokolais,

kaip parodyta 3.1. Pav. SLEE ir RA sarysis. .

3.2. Pav. Paslaugos, sukurtos remiantis projektuojamu RA nepriklauso nei nuo
protokoly steko, nei nuo konkretaus protokolo. iliustruoja kita sistemos paskirties aspekta:
sukiirimg abstrakcios programinés sasajos leidziancios kurti paslaugas nepriklausanc¢ias nuo

konkreciy protokoly.

INAP{CAP

3.1. Pav. SLEE ir RA sarysis.
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3.2. Pav. Paslaugos, sukurtos remiantis projektuojamu RA nepriklauso nei nuo protokoly steko, nei nuo konkretaus
protokolo.

Projektuojamo modulio ir jo pateikiamo API tikslas — pateikti telekomunikaciniy
paslaugy kiiréjams patogia, efektyvia ir homogeniska programing sasaja skambuciy valdymui,
leidzian¢ia ja paremtoms paslaugoms maksimaliai atsiriboti nuo konkretaus skambuciy
valdymo protokolo. Tokiu biidu supaprastés telekomunikaciniy paslaugy kiirimas, jas bus
galima pristatyti greiciau ir pigiau, taip operatoriai galés efektyviau konkuruoti pristatydami

aktualias paslaugas.

3.4.2 Panaudojimo atvejy vaizdas

3.4.2.1 Aktoriai ir panaudos atvejai
Administratorius

® Dpaleisti RA entity
® stabdyti RA entity

® keisti konfigiiracija



® perziureti veiklos statistika
SBB (Service Building Block)
® Trecios Salies skambutis
@ specifinio praneSimo siuntimas { tinkla
® taikyti jvykiy filtra
SLEE

SLEE nuolat saveikauja su Siuo komponentu, kaip konteineris su valdomu moduliu:
busenos valdymas (per specifikacijos apibréztus life-cycle metodus), informavimas apie
(ne)sékminga jvykio apdorojima, egzistuojanéiy sesiju biisenos pasikeitimus ir t.t. Sios
saveikos yra esminés integracijai su platforma ir modulio veikimui, ta¢iau projektavimo

poziiiriu trivialios, todel nebus nagrin¢jamos.

3.4.2.2 PAM diagrama

O
;t paleisti RA entity O
M stabdyti RA entity

rdministr
O keisti konfiglracija

perziureti statistika

O

BE\ Trecios salies skambutis

O spec. pranesimo siutimas

Taikvti ivvkiu filtra
3.3. Pav. Panaudos atvejy modelio diagrama.
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3.4.2.3 Aktoriy funkcijos

3.4.2.3.1 Administratorius
Administratorius — asmuo atsakingas uz sklandzia platformos, iskaitant ir

projektuojama moduli, eksploatacija. Vienu metu platformoje, kurioje idiegtas modulis, gali
egzistuoti daugiau nei vienas aktyvus RA (RA entity), pavyzdziui, su skirtinga konfigiiracija.
Administratorius gali stabdyti bet kuri 1§ ju, keisti ju konfigiiracija, taip pat perzidiréti
statistinius duomenis tokius, kaip aktyvios sesijos, nepavyke skambuciai, maksimalus

skambuciy per sekunde skaicius ir pan.

3.4.2.3.2 SBB
Service Building Block — telekomunikacinés paslaugos realizacija, veikianti

platformoje. Kiekvienas SBB — komponentas paruostas pagal JSLEE reikalavimus ir
realizuojantis biznio logika tam tikrame scenarijuje. Bendru atveju, tai, kas vartotojo
suvokiama, kaip viena paslauga, gali sudaryti ir daugiau nei vienas SBB. Priklausomai nuo
konkrecios paslaugos logikos SBB dalyvauja vienoje ar daugiau skambucio apdorojimo faziy
gaudamas apie skambucio bisena informuojancius ivykius ir kaip atsakyma pateikdamas

instrukcijas tolesniam skambugio apdorojimui. Siame darbe nagriné¢jami panaudos atvejai:
* skambucio inicijavimas;
* specifinio praneSimo i tinkla siutimas (reikalingas, kai prieinamas API yra
nepakankamas ir reikalinga suformuoti specifini konkretaus protokolo pranesima);

* jvykiy filtro taikymas (naudojamas norint gauti tik tam tikrus,o ne visus jvykius,

pavyzdziui, kai SBB dalyvauja tik pradin¢je skambucio apdorojimo fazéje).

3.4.2.4 PA specifikacijos

3.4.2.4.1 Paleisti R4 Entity
® Tikslas: Aktyvuoti RA4 entity

® Aktoriai: administratorius

® Rysiai su kitais PA: néra

® Nefunkciniai reikalavimai: operacijos vykdymo laikas — iki 10 sekundziy
® Pries-salygos: startuojamas RA entity turi biiti neaktyvus

® Suzadinimo salyga: administratorius jvykdo start komanda su argumentu —

startuojamo RA entity vardu
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® Po-salyga: nurodytas RA entity pereina i busena STARTED

® Pagrindinis scenarijus: vykdoma inicializacija, darbui reikalingy resursy

alokavimas (pavyzdziui, prisijungimas prie protokoly steko)

® Alternatyvls scenarijai: nepavykus inicializacijai, jau alokuoti resursai

dealokuojami, problema raportuojama administratoriui

3.4.2.4.2 Stabdyti RA Entity
® Tikslas: sustabdyti RA4 entity

® Aktoriai: administratorius

® Rysiai su kitais PA: néra

® Nefunkciniai reikalavimai: operacijos vykdymo laikas — iki 10 sekundziy
® Pries-salygos: stabdomas RA entity turi buti buisenoje STARTED

® Suzadinimo salyga: administratorius ivykdo stop komanda su argumentu —

stabdomo RA entity vardu
® Po-salyga: nurodytas RA entity pereina i busena STOPPED
® Pagrindinis scenarijus: RA vykdo deinizializacijg ir visy resursy dealokavima

® Alternatyvis scenarijai: nepavykus operacijai administratorius informuojamas

apie priezastis
3.4.2.4.3 Keisti konfigiiracija
® Tikslas: pakeisti platformoje veikian¢io RA entity konfigiiracinius parametrus
® Aktoriai: administratorius
® Rysiai su kitais PA: néra

® Nefunkciniai reikalavimai: manipuliuojamo RA entity biisena nekinta. Jeigu
nurodyto parametro naujos reikSmés pritaikymui reikalingas stabdymas ir startavimas

— apie tai turi biti informuotas administratorius.
® Pries-salygos: RA entity turi bent viena konfigiiracini parametra

® Suzadinimo salyga: administratorius iSkviecia atitinkama komanda ir pateikia

nauja parametro reikSme
® Po-salyga: nurodytam konfigliraciniam parametrui suteikta nauja reikSmeé

® Pagrindinis scenarijus: pritaikomi ir i§saugomi konfigtiracijos pakeitimai
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® Alternatyviis scenarijai: jeigu nauja parametro reikSmé sutampa su senaja,
jokie pakeitimai nevykdomi, nereikalaujamas perstartavimas, net jei tai biity reikalinga

pasikeitus §io parametro reikSmei

3.4.2.4.4 Perziuréti veiklos statistika

® Tikslas: statistikos perzitira. Administratorius remdamasis gautais duomenimis
gali daryti iSvadas apie modulio veikimo efektyvuma, diagnozuoti kilusias problemas,

daryti iSvadas apie apkrautuma tam tikru metu ir t.t.

® Aktoriai: administratorius

® Rysiai su kitais PA: néra

® Nefunkciniai reikalavimai: visi raportuojami parametrai turi biti teisingi,
atnaujinami ne re¢iau kaip kas 10 sekundziy.

® Pries-salygos: RA entity turi biiti busenoje STARTED

® Suzadinimo salyga: administratorius iSkvieté atitinkama komanda

® Po-salyga: rodomos visy statistiniy parametry reikSmes

® Pagrindinis scenarijus: parodomos momentinés statistiniy parametry reikSmes

ir tgsiamas jy skaic¢iavimas

® Alternatyviis scenarijai: jei operacija iSkvie¢iama ne STARTED bisenoje,

rodomos pradinés parametry reikSmes

3.4.2.4.5 Trecios $alies skambutis

® Tikslas: skambucio inicijavimas i aplikacijos

® Aktoriai: SBB

® Rysiai su kitais PA: néra

® Nefunkciniai reikalavimai: skambutis inicijuojamas panaudojant maksimalig
aibg parametry i$ ivykio suzadinusio SBB

® Pries-salygos: RA entity turi biiti biisenoje STARTED, SBB turi biiti aktyvuotas

kurio nors i§ uzsakyty ivykiy
® Suzadinimo salyga: SBB aktyvavo operacija createCall()
® Po-salyga: sukuriamas skambutis /DLE biisenoje

® Pagrindinis scenarijus: skambutis sekmingai sukurtas
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® Alternatyviis  scenarijai: nes€kmés atveju problema  raportuojama

standartinémis priemonémis (Java Exception)

3.4.2.4.6 Specifinio praneSimo siutimas j tinkla

® Tikslas: iSsiysti praneSima, nenumatyta API operacijose

® Aktoriai: SBB

® Rysiai su kitais PA: néra

® Nefunkciniai reikalavimai: pranesimo ilgis bus apribotas naudojamo protokoly
steko

® Pries-salygos: RA entity turi biiti biisenoje STARTED, SBB turi biiti aktyvuotas
kurio nors i§ uzsakyty ivykiy

® Suzadinimo salyga: SBB aktyvavo atitinkama operacija
® Po-salyga: suformuotas praneSimas iSsiystas
® Pagrindinis scenarijus: praneSimas se¢kmingai iSsiunciamas

® Alternatyviis scenarijai: jei praneSimas neteisingai suformuotas, problema

raportuojama standartinémis priemonémis (Java Exception)

3.4.2.4.7 Jvykiy filtro taikymas
® Tikslas: pritaikyti jvykiy filtra siekiant sumazinti {vykiy, nebitiny paslaugos
logikos vykdymui, srauta ir taip padidinti efektyvuma, bendra pralaiduma ir

greitaveika

® Aktoriai: SBB

® Rysiai su kitais PA: néra

® Nefunkciniai reikalavimai: filtro pritaikymas turi buti vykdomas iSkart, ir
nepriklausomai nuo to kiek ir kokiy ivykiy jau yra gauta

® Pries-salygos: RA entity turi biiti busenoje STARTED

® Suzadinimo salyga: SBB iSkvieté atitinkama operacija su nurodytu standartiniu

ir specifiniu jvykiy filtru.

® Po-salyga: SBB bus notifikuojamas tik apie ivykius leistinus pagal nurodyta
filtra
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® Pagrindinis scenarijus: korektiskas filtras pritaikomas ir susiejamas su $iuo

SBB

@ Alternatyviis scenarijai: jei filtras nekorektiSkas, jvykiai toliau pristatomi pagal

ankstesnj korektiSka filtra. Jei joks filtras nebuvo pritaikytas — pristatomi visi jvykiai.

3.5 Funkciniai reikalavimai
3.5.1 Veiklos sfera (The scope of the work)

3.5.1.1 Veiklos kontekstas

Administratorius

Statistiniai duormenys.
blsenos inforrmacijia
[wykiai

Konfigdracija SER
Atzakyrmai
|zinantys I5einantys
pranesimal pranesimai
TCAP wrapper
|einartys [Zein al_'u.t:.fs.
prane Eimnai pranesimal
Tinklas
3.4. Pav. Sistemos kontekstas.
3.5.1.2 Veiklos padalinimas

Nr. Ivykio pavadinimas Jeinantys/iSeinantys informacijos srautai
1 leinantis praneSimas i$ tinklo Ivykio detalés (in)
2 Prane$imo i$siuntimas | tinkla Prane§imo argumentai (out)
3 Konfigiiracijos keitimas Konfigiiraciniai parametrai (in)
4 Statistikos uzklausa Statistiniai ir bisenos duomenys (out)
5 Ivykio raportavimas paslaugos logikai Ivykio detalés (out)
6 Atsakymas i$ paslaugos logikos Tolesnio skambucio apdorojimo instrukcijos
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3.5.2 Produkto veiklos sfera (The scope of the product)

3.5.2.1 Sistemos ribos

/ﬁeisti R entity
D
stabdyti RA entity

Adrministraterius M__—"-———___O
H"'\.

Nﬂﬁ konfiglracija

perziureti statistika

C

Trecios dalies skambuotis | ——
o

D

spec pranesimo siutim

Taikyti ivykiu filtra

3.5. Pav. Sistemos ribos.

3.6 Architektiros specifikacija

3.6.1 Architekturos tikslai ir apribojimai
Kuriama ne atskira sistema, o komponentas, todé¢l biitina salyga — integracija su

tiksline platforma — Mobicents, paremta JSLEE specifikacija.

Komponento paskirtis — praneSimy apdorojimas realiu laiku. I$ to iSplaukiantys

nefunkciniai reikalavimai — aukstas pralaidumas ir greitaveika.
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3.6.2 Sistemos statinis vaizdas

3.6.2.1 Komponenty vaizdas

<L components g
JACC BHA

JaccProvider

<<companents » ]
CapzProviderl mpl

SLEE integration

<L components g

Provider

3.6. Pav. Pagrindiniai sistemos komponentai.

Sistema galima suskirstyti 1 dvi pagrindines funkciskai skirtingas dalis, kaip parodyta
3.2. Pav. Paslaugos, sukurtos remiantis projektuojamu RA nepriklauso nei nuo
protokolu steko, nei nuo konkretaus protokolo. ,,SLEE integration” komponentas —
aibé klasiy atsakingy uZ RA integracija su konteineriu. Daugelis ju — igyvendina
JSLEE standarte numatytas sasajas. ,,Provider komponentas igyvendina konkretaus
protokolo logika. Architektiroje i§ anksto numatoma patogi galimybé realizuoti

papildomy protokoly palaikyma — tam apibréztos sasajos.

3.6.2.2 Klasiy diagrama
3.7. Pav. Sistemos klasiy diagrama pavaizduota bendra sistemos klasiy diagrama.
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3.6.3 Sistemos dinaminis vaizdas

3.6.3.1 Skambuciy modelis
Kuriama programiné sasaja pateikia bendrini skambuciy modeli atvaizduojanti

esminius aspektus remiantis egzistuojanciais modeliais. Tokiu biidu siekiama vartotojui

pateikti patogia ir funkcionalia programing sasaja skambuciy valdymui.

Programing sasaja sudaro penki pagrindiniai objektai modeliuojantys esmines esybes,

reikalingas daugelio paslaugy realizavimui:

Provider — lyg langas, per kuri taitkomoji programa stebi skambuciy apdorojima;

Call — atitinka skambutj ir yra fiziniy ir loginiy esybiy rinkinys, sujungiantis du ar

daugiau galiniy irenginiy;
Address — adresas — atitinka loginj galinj jrengini;
Connection — atspindi dinamini sarysi tarp Call ir Address.

Terminal — vaizduoja fizinj galini irengini, pavyzdziui, telefona, delnini kompiuterj ir

pan.

TerminalConnection — modeliuoja busena nusakancia sary$i tarrp Terminal ir

Connection.

Siy objekty tarpusavio sarySiai pavaizduoti 3.5. Pav. Sistemos ribos. Papildomi

pokalbio dalyviai gali biiti modeliuojami be jokiu apribojimy — pridedant papildomus

Connection ir Addess objektus susietus su tuo paciu skambuciu. Sis modelis yra simetrinis,

nes nediferencijuojamas skambucio iniciatorius ir gavéjas. Modelis taip pat yra pilnas, nes

gali biit modeliuojami visos skambucio Salys.

Provider

3.8. Pav. Objektinis skambucio
modelis.
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3.6.4 Biiseny masinos

Provider, Call, Connection ir TerminalConnection objekty elgsena apibréziama

baigtiniais automatais, nusakanciais buiseny kitima.

3.6.4.1 Provider busenos

IN_SERVICE

SHUTDOWN

OUT_OF_SERVICE
3.9. Pav.Provider biiseny automatas.

3.6.4.2 Call busenos

IDLE ACTIVE IHWVALID

D G S

.r.

3.10. Pav. Call biiseny automatas.

26



3.6.4.3 Connection busenos

Idle

Authorize 1
Call Urnkrown |
. Atternpt

ot |

B | Connected

Al walid
states

3.11. Pav. Connection biiseny automatas.

i Suspended
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3.6.4.4 TerminalConnection blisenos
|

These states can Any .st.ate ca
transition to any transition ta
other state BRIDGED DEOFPED state

»| DEOFPED

IDLE or

RINGING

—
AVAILABLE IHAVATLARLY

3.12. Pav. TerminalConnection biiseny automatas.

3.6.5 Tipiniy scenarijy seky diagramos
Diagramose vaizduojamos klasés ,,Network®, ,,SLEE* ir ,,SBB* néra sistemos klasés.

Tai abstraktiis telekomunikacinio tinklo, Mobicents SLEE konteinerio ir konteineryje
veikiancios paslaugos atvaizdai siekiant atvaizduoti pilng pranesimo apdorojimo kelig nuo

tinklo iki konkrecios telekomunikacinés paslaugos.
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3.6.5.1 ISeinan€io skambucio sujungimas

O O O |:Hesourca&daglnrl | SLEE I o SBR

WJaccProvider ongCall:JaccCall  ariguaccConnection
IDP 1 p— J_ | | | |
| callCreated|onigCall] )
. fireEvent() |
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| fireE went()
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| | reguestE vents()
" selectRout

: ) sendRRBE+CON] ’74 selecthoutel | |

RRBE+CON | |7 IT calctiveloigCal]
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fireEvent() |
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| |
| | |
process(mag) | |
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fireE went() |
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send&IUE] |l‘ continueProcessingl) ﬂ
| ]
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| .
|
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= —
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process{msg)
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3.13. Pav.ISeinancio skambucio apdorojimas.



3.6.5.2 Jeinan€io skambucio sujungimas

O O O |:F|esc-ur-:e.&dagtor' | SLEE I

JaccProvider termCalldaccCall  termi accConnection
| callCreated()
T

.

niew) fireEvent]]

|

|
| 41—_‘[‘ connectionCreated(] :[;I
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| | |
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RRBE+CON N
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|

T L
| | ﬁ
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I |
3.14. Pav.]einancio skambucdio apdorojimas.



3.6.5.3 |Jeinan€io skambucio nukreipimas

0

JaccProvider

L

Q IDP L riew(]

Euaue\ nvoke[RREE

termCaltJaceCall termBJaccConnection termCy) accConnectionE vent

callCreated()
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fireEwent{]

|
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|
|
|
|
|
|
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|
|

S
Call follows typical scenario

3.15. Pav. Jeinancio skambucio nukreipimo kreipiniy seka.

continueProcessing)
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3.6.5.4 Garsinio pranesSimo grojimas (announcement) visiems
pokalbio dalyviams

E= O O

WJaceProvider

IDP 1

1

new(]

ongCall:J accCall

O

| :Hesourcaﬂ.dagtorl
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origz) accConnection

| callCreated|origCall]
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Call follows typical scenanio |

1 1
3.16. Pav. PraneSimas pokalbio dalyviams.

___.I:Jj______|

3.6.5.5 Garsinio pranesSimo grojimas vienam pokalbio dalyviui

mml O
JaccProvider
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Call falloves typical scenaliolj

3.17. Pav. PraneSimas vienam pokalbio dalyViui..
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3.6.5.6 Duomeny surinkimas i$ vartotojo

ﬁ

b
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3.18. Pav.Vartotojo duomeny surinkimas.
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3.6.5.7 Apmokestinimas
O O O |:F|esnurcehdaptorl | SLEE I g:SBB

WJaccProvider ongCallJaceCall  onigiJaccConnection

0P e L | | | |
| callCreated(origCall] e 0 |
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fireE vent(]
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| send[aC) N I i
continueProcessingl) ) X
sendFRBE+CUE ) | |
REBE+Cantinug [¥ . . | | |
calldctivelonagCall)
fireE wemt(] |
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ApplyCharging N ’l‘
LI_
I
|
|
|
1

—|— T
| |
| |
! |

anCallsctivel) j’j
|
|
1

3.19. Pav. Abonento apmokestinimas.

3.6.5.8 ISdéstymo vaizdas
Siame darbe projektuojamas komponentas 3.20. Pav. Sprendima sudarantys

komponentai. pavaizduotas ,,JACC RA*“. TCAPWrapper — komponentas diegiamas atskirame
fiziniame mazge. Sis komponentas Dialogic protokoly steko pagalba jungiamas prie SS7
telekomunikacinio tinklo. JACC RA ir TCAPWrapper bendrauja TCP pagalba naudojant
specialiai sukurta protokola apibrézta ASN.1, suprojektuota efektyviam, didelés spartos

pranesSimy apsikeitimui.

557 _ .

tobicents Dialogic stack

TCP

<L component: E <L companents {I

JACLC BA TCAPWrrapper

3.20. Pav. Sprendimg sudarantys komponentai.
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4 TIRIAMOJI IR EKSPERIMENTINE DALIS
Sistemos taikymo sritis nusako, kad vienas esminiy nefunkciniy reikalavimy —

sistemos nasumas, t.y. sistemos gebéjimas apdoroti dideli skambuciy srauta.

Sistemos realizavimai naudojamos technologijos taip pat turi esming jtaka

eskploatacinéms sistemos savybéms — nasumui, veikimo stabilumui, prognozuojamumui.

Sio darbo tiriamojoje dalyje analizuojamas sistemos nasumas, Java technologijos ir

virtualiy masiny panaudojimo specifika.

4.1 Virtualiy maSiny panaudojimo specifika
Virtualiy masSiny vystymo ausroje jos laikytos tinkamomis tik tam tikrais atvejais,

pavyzdziui, ilgai veikiancioms serveriy sistemoms su dideliais atminties resursais. Manyta,
kad virtualios masinos — neperspektyvi platforma klientiniy aplikacijy kiirimui ar juo labiau
realaus laiko sistemoms.

Siame skyriuje apzvelgiamos virtualiu masiny ypatybés, dinaminio optimizavimo,
SiukSliy surinkimo strategijy itaka virtualioje maSinoje veikian¢ioms taikomosioms
programoms.

Analizé remiasi Sun Java realizacija, taciau ir kitos modernios virtualios masinos turi

analogiskas technologijas.

Sis skyrius remiasi [14], [15], [16] $altiniais.

4.1.1 Dinaminis transliavimas (Just-in-time compilation)

4.1.1.1 Kas yra JIT?
Iprastai programos veikdavo vienu i§ dviejy budy: programos kodas interpretuojamas

arba transliuojamas i$ anksto. Pirmu atveju programos kodas nuolat transliuojamas i§ auksto
lygio programavimo kalbos | maSinini koda kiekvieno vykdymo metu. Antruoju atveju

(statinis transliavimas) kodas transliuojamas tik vieng karta — prie§ vykdyma.

JIT kompiliatoriai leidzia alternatyvy, hibridini spendima. Transliavimas atliekamas
nuolat, kaip interpretuojamo kodo atveju, taCiau sutransliuotas kodas keSuojamas siekiant
didesnio nasumo.

JIT remiasi dviem pagrindinémis idéjomis: byte kodo kompiliavimas ir dinaminis
kompiliavimas, t.y. kodas ver¢iamas i masinini koda vykdymo metu (pavyzdziui, byte kodas i

masinini koda).
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JIT naudojamas ne vienoje modernioje VM, pavyzdziui, daugelyje Java realizacijy,

Microsoft .NET Framework.

4.1.1.2 JIT privalumai ir trikumai
Tradicinés virtualios masinos tiesiog interpretuoja koda, bendru atveju daug léciau,

nei sistemos naudojancios JIT. Kai kurie interpretatoriai netgi interpretuoja pati iseities teksta,
dél to vykdymo laikas dar prastesnis.

Statiskai transliuojamas kodas verCiamas { masinini prie§ vykdyma. Dinaminio
transliavimo esm¢ — kompiliatorius naudojamas vykdymo metu. Pavyzdziui, daugelis
Common Lisp sistemy turi galimybe kompiliuoti funkcijas sukurtas vykdymo metu. Tai
suteikia tam tikrus JIT privalumus, tac¢iau kodo kompiliavima valdo programuotojas, ne
vykdymo aplinka. Tai gali buiti panaudota ir dinamiskai sugeneruotam kodui kompiliuoti,

kuris gali duoti rezultatus geresnius ne tik lyginant su statiSkai kompiliuotu kodu, bet ir JIT.

Byte kodu paremtoje sistemoje programos iSeities tekstas verCiamas i tarping forma,
vadinama byte kodu. Byte kodas néra konkretaus kompiuterio masininis kodas ir yra lengvai
perkeliamas (portable) tarp skirtingy architektiiry. Byte kodas interpretuojamas virtualios
masinos. JIT kompiliatorius naudojamas byte kodo vykdymo paspartinimui: byte kodo
vykdymo metu JIT kompiliatorius visa ar jo dali ver¢ia i maSinini koda. JIT apdorojama kodo
dalis gali buti failas, funkcija ar bet koks kitas kodo fragmentas. JIT pavadinimas kilo iS to,
kad kodas kompiliuojamas prie§ pat jo vykdyma ir keSuojamas pakartotiniam panaudojimui —
taip iSvengiama pakartotinio to paties kodo transliavimo.

JIT technologiju tikslas — pasiekti ar pralenkti statinés kompiliacijos naSuma, iSlaikant
interpretuojamo byte kodo pranaSumus. ISeities teksto analizé ir bazinés optimizacijos
atlieckamos kompiliavimo i byte koda metu, o byte kodo vertimas i masSinini koda daug
spartesnis, tokius kompiliatorius paprasciau parasyti. Be to, byte kodas yra nepriklausomas
nuo architektiiros, t.y. lengvai perkeliamas. Kadangi §i kompiliavima kontroliuoja vykdymo

aplinka, nepaZeidziamas sistemos saugumas.

JIT taikanCios sistemos turi daug geresng greitaveika lyginant su tradiciniais
interpretatoriais. Tam tikrais atvejais JIT pasiekia geresni nasuma, nei statiné kompiliacija,
nes tam tikros optimizacijos galimos tik vykdymo metu:

1. Pritaikymas konkre¢iam CPU ir OS. PavyzdZiui, JIT gali pasirinkti SSE2
instrukcijas, jei CPU jas palaiko. Kompiliuojant statiSkai reikéty kompiliuoti i$ naujo
kiekvienai platformai/architektiirai arba viename vykdomajame faile jtraukti kelias ty

paciy procediiry versijas.
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2. Virtuali maSina renka statistika apie tai kaip i§ tiesy vykdoma programa
konkrecioje aplinkoje ir tuo remiantis pertvarkyti ir perkompiliuoti koda optimaliam
veikimui. Kai kurie statiniai kompiliatoriai taip pat gali remtis profiler'io duomenimis.

3. Sistema taip pat gali taikyti globaly optimizavima, pavyzdziui, funkciju i$
biblioteky itraukimas (inlining).

4. Nors tai imanoma ir statiSkai kompiliuojamoms kalboms su Siuksliy surinkimu,
taciau byte kodu paremta sistema gali lengviau perorganizuoti koda veikimo metu ir

geriau pasinaudoti keSavimu.

4.1.1.3 Pradinis uzdelsimas
JIT paprastai sukelia tam tikra uzdelsima pirma karta vykdant aplikacija dél laiko

reikalingo pirminiam byte kodo uzkrovimui ir sukompiliavimui. Sis reiskinys vadinamas
»starto delsa“ (startup delay). Kuo daugiau optimizacijy pritaiko JIT, tuo geresnis kodas
gaunamas, taciau nuo to taip pat didéja pradinis uzdelsimas. Dél Siy priezasciy JIT taikymas
visada yra kompromisas tarp uzZdelsimo trukmés ir gaunamo kodo efektyvumo. Be to, pradiné
delsa susijusi ir su jvesties operacijomis, pavyzdziui, Java standartinés bibliotekos JAR failas

~40 MB — VM turi atlikti daug paieSky Siame faile.

Viena i§ Sun HotSpot JVM taikomy optimizacijy — interpretavimo ir JIT kompiliacijos
kombinavimas. Aplikacijos kodas pirmiausiai interpretuojamas, bet VM stebi kurie byte kodo
fragmentai yra daznai vykdomi ir ver¢ia juos | masinini koda tiesioginiam vykdymui. Jei
kodas vykdomas tik keleta karty — iSvengiama kompiliavimo (sutaupomas tam reikalingas
laikas, maz¢ja starto delsa), daznai vykdomas kodas sukompiliuojamas ir pasiekiamas kur kas
geresnis efektyvumas. Taigi JIT leidZia greita kodo vykdyma po pradinés létos interpretavimo
fazés. Kadangi bet kuri programa didziaja laiko dali vykdoma ta pati koda, kompiliavimui
sugaiStas laikas néra reikSmingas, o per prading interpretavimo faze surenkama naudinga

statistine informacija véliau panaudojama taikant optimizacijas.

Teisingas JIT taikymas priklauso nuo taikymo atvejo. Pavyzdziui, Sun JVM turi du
pagrindinius veikimo rezimus: client ir server. Rezime client kompiliavimas ir optimizavimas
taitkomi minimaliai siekiant minimizuoti starto delsa. server rezime kompiliavimas ir
optimizavimas taikomi placiai siekiant geriausio naSumo ir aukojant starto laika. Kiti JIT
kompiliatoriai taiko kitokias euristikas:

* metodo vykdymy skaicius ir jo byte kodo dydis [14];

* metodo vykdymy skaicius ir aptikti ciklai [15].
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Trumpai veikianciose programose daug sunkiau teisingai identifikuoti kurias kodo

dalis verta optimizuoti [16].

Microsoft Native Image Generator (Ngen) taiko kitoki metoda pradiniam uzdelsimui
sumazinti. Ngen i$ anksto kompiliuoja byte koda i masinini. Taip iSvengiama kompiliavimo
programos veikimo metu. PavyzdZiui, .NET framework 2.0 pateikiamas su Visual Studio 2005
atlieka iSankstinj kompiliavima instaliacijos metu. Tai pagerina startavimo laika, taciau
gaunamo kodo kokybé néra tokia, kaip naudojant JIT dél ty paciy priezasciy dél kuriy

statiSkai sukompiliuotas kodas be profiler duomeny nusileidzia JIT.

Kai kurios Java realizacijos taip pat taiko iSankstini kompiliavima kartu su JIT

(Excelsior JET) ar interpretatoriumi (GNU Compiler for Java).

4.1.2 Siuksliy surinkimo (Garbage collection) strategijos
Daugeliu  atveju automatinis nebenaudojamos atminties atlaisvinimas ir

defragmentavimas yra naudingas. Taciau tai taip pat gali sukelti problemy, kai nuo to
priklausanciai sistemai keliami realaus laiko apribojimai. Tiesiogiai valdant atmintj lengva
padaryti klaidy, kuriy i§vengti leidzia automatinis Siuk$liy surinkimas (Garbage Collection —
GO).

Paprastai programuotojas negali visiSkai valdyti GC elgsenos — vienas 1§ Salutiniy
efekty yra tas, kad GC gali neprognozuojamai sustabdyti vykdoma programa. Siekiant
iSvengti Sios problemos Java 6 VM turi kelis alternatyvius GC algoritmus, skirtus skirtingoms
taikomyjy programy klaséms. Trumpai aptarsime numatytojo Parallel GC ir alternatyvaus

Concurrent GC savybes.

Parallel GC yra numatytasis GC rezimas ir jis yra tinkamiausias daugeliu atvejy,
taciau ji naudojant galimos neprognozuojamos programos vykdymo pauzeés net iki keliy
sekundziy esant didelei apkrovai. Tai itin nepageidautina realaus laiko sistemoms: tokiu
atveju sustoja jeinanciy prane$imy apdorojimas ir pan. GC baigus darba sistema turi apdoroty
visus eil¢je susikaupusius praneSimus, o tai pakenks sistemos laikiniams parametrams bei
stabilumui.

Sistemoms, kurioms keliami laikiniai apribojimai rekomenduojama naudoti
Concurrent GC. Tai vélgi yra kompromisas: §i strategija siekia minimizuoti laika reikalinga
nebenaudojamos atminties atlaisvinimui tai atliekant tuo pat metu, kai veikia ir taikomosios

programos.
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4.1. Pav. Parallel ir Concurrent GC palyginimas.

Concurrent GC atveju tik dvi trumpos pauzés paveikia taikomyjy programy gijas:
surinkimo pradzioje ir pabaigoje (4.1. Pav. Parallel ir Concurrent GC palyginimas. ). Sia
strategija iSvengiama neprognozuojamy uzlaikymuy, taciau paaukojami procesoriaus resursai,
nes jo ciklais nuolat naudojami GC. D¢l aptarty priezas¢iy tyrimo metu naudota Concurrent

GC strategija.

4.2 Tyrimo aplinka

Sistemos nasumo ir kity eksploataciniy savybiy tyrimui buvo paruosta aplinka pagal

schema 4.2. Pav. Tyrimo aplinkos schema.

F-
gsSmSSF (—gsmSC. ~N

ASN.1 paremtas

-SIGTRAN-+——
spec. protokolas

Skambugiy TCAPapper Mobicents
generatorius (JACC RA)

N J

4.2. Pav. Tyrimo aplinkos schema

TCAP Wrapper ir Mobicents komponentai idiegti vienoje fizinéje masinoje siekiant
eliminuoti galimus neapibréztumus dél tinklo itakos. Skambuciy generatorius — atskira
tarnybing stotis, kurioje diegiama programiné jranga skambuciy generavimui.

Remiantis IN architektiiros principais Sioje schemoje skambuciy generatorius
laikytinas gsmSSF mazgu, o TCAP Wrapper ir Mobicents komponentai kartu sudaro gsmSCF
mazga. Sie mazgai sujungti IP tinklu ir bendrauja naudodami SIGTRAN.

Techniné jranga panaudota Siam diegimui — HP ProLiant DL 360 G5 (4 branduoliai
@2,4 GHz, 8 GB RAM).
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Tyrimo aplinkoje taip pat biitina testuojamoji paslauga, t.y. SLEE servisas. Naumui ir
skirtingoms veiksenos savybéms tirti realizuotas servisas, kurio saveikos su tinklu
(apsikeitimo pranesimais) seka vieno skambucio metu (angl. call flow) pavaizduota 4.3. Pav.

Abonento paslaugy valdymo paslaugos praneSimy seka.

Metwork, I :Resourceddaptor SLE I

1 InitialDP
’J-‘ fireE vent[CONMECTION_CALL_DELIVERY) :—|

J|_ serdinfabndCallect] Ie:-:eu:uteS ervicelogic(]
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releaseCall)
ReleazeCall ;_j

: | -

" Lelectﬁewice[]
—

Ie:-:eu:uteS ervicelogicl]

—

4.3. Pav. Abonento paslaugy valdymo paslaugos pranesimy seka

Pavaizduotos logikos taikymo pavyzdys galéty buti abonento papildomy paslauguy,
pavyzdziui, balso pasto, valdymas interaktyviu balsiniu meniu (IVR).

1. Abonentas surenka trumpaji paslaugos valdymo numeri. JACC RA gauna i§ tinklo
apie tai informuojanti pranesima /nitial DP.

2. JACC RA sukuria reikalingas skambucio modelio esybes ir sugeneruoja atitinkamus
tvykius 1 SLEE, kurie perduodami §i skambutj aptarnausian¢iam servisui.

3. Servisas inicijuoja praneSimo grojima skambinan¢iajam (tinklo praneSimai
ConnectToResource (CTR) ir PromptAndCollectUserInformation (PC)), pavyzdziui,
»Paspauskite 1, jei norite jjungti balso pasSto paslauga, kai esate uZimtas, paspauskite
2, jei norite jjungti balso paSto paslauga, kai Jusy telefonas iSjungtas arba uz rysio
zonos riby, paspauskite 3, jei norite jjungti balso pasto paslauga abiem atvejais,
paspauskite 4, jei norite i§jungti balso pasto paslauga.*

4. Abonentui pasirinkus vieng i§ alternatyvy ir paspaudus atitinkama telefono mygtuka

JACC RA gauna i$ tinklo ReturnResult prane§ima su §ia informacija. Sis prane§imas
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JACC RA konvertuojamas { SLEE jvyki ir perduodamas atitinkamam servisui.

Servisas i§saugo nustatymus ir baigia skambutj pranesSimu ReleaseCall.
Sios paslaugos aptarnaujamuose skambuéiuose galima i$skirti dvi fazes:
1. nuo pirmo pranesimo i§ tinklo gavimo iki atsakymo;

2. nuo antro pranesimo i$ tinklo gavimo iki skambucio baigimo.

4.3 Tyrimo rezultatai

4.3.1 Nuolatinés apkrovos eksperimentas
Sio eksperimento metu tiriama sistemos elgsena pradedant generuoti skambuéius

stabiliu dazniu nuo sistemos starto, t.y. prie§ pradedant eksperimenta sistema dar néra
apdorojusi né vieno skambucio.
Tyrimas parodé aiSkia pradinés delsos mazéjimo tendencija dél anksciau aptartos

dinaminés optimizacijos itakos.

2500000
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1500000

& Pirma fazé
1000000 -~ Antra fazé

Atsako laikas, ns

500000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Apdoroty skambudiy skai€ius

4.4. Pav. Atsako laikai generuojant 30 skambuciy per sekunde

I§ grafiko pavaizduoto 4.4. Pav. Atsako laikai generuojant 30 skambuciuy per sekunde
matoma, kad pirmieji skambuciai po platformos starto apdorojami kelis kartus lé¢iau, nei
pasiekus optimalia biisena. Atsako laikai stabilizuojasi mazdaug po 20000 apdoroty
skambuciy. [vertinant skambuciy generavimo dazni paaisSkéja, kad dinaminis optimizavimas

pasiekia stabilig biisena mazdaug po 10 min. nenutriikstamo darbo.
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Be to, viso eksperimento metu iSlieka zenklus skirtumas tarp atsako laiky i pirma ir i
antra skambucio praneS§ima. Pirmo praneSimo apdorojimo metu atliekama visy reikalingy
esybiy inicializacija, dél skambuciy modelio savybiy generuojami net trys jvykiai. Antrojo
tvykio apdorojimo metu logika kur kas paprastesn¢é, dél to atsako laikas Siuo atveju

trumpesnis.

4.4 Didéjancios apkrovos eksperimentas
Sio eksperimento iSankstiné salyga — sistema turi bati apdorojusi pakankamai

skambuciy, kad biity pasiekta optimali veiksena, t.y. eliminuota dinaminio optimizavimo jtaka
atsako laikui. Ivykdzius prading generavimo sesija, pradedamas eksperimentas, kur nuolat
didinamas generuojamy skambuciy per sekunde skaiCius ir stebimi atsako laikai bei

procesoriaus apkrautumas.
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4.5. Pav. Atsako laikai didinant apkrova
Grafike pavaizduotame 4.5. Pav. Atsako laikai didinant apkrova matoma, kad sistemai

pasiekus stabilia biisena atsako laikai abiejose skambucio fazése (grafike Sie atsako laikai
pazyméti ,,.Delay 1¢ ir ,,Delay 2*) nekinta apkrova didinant iki 200 skambuciy per sekundg.
Procesoriaus apkrautumas pastebimai augti pradeda mazdaug nuo 30 skambuciy per sekunde

apkrovos ir ties maksimalia 200 skambuciy per sekundg apkrova pasiekia 22% apkrautuma.

Rezultatai rodo, kad sistemos pajégumy visiskai pakanka tokiai apkrovai apdoroti. Dél
testinés aplinkos apribojimy praktiniais eksperimentais ieSkoti sistemos galimybiu ribos

neimanoma: testavimui skirta SS7 protokoly steko licencija turi ribota pralaiduma, kuris
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reiSkia tam tikra skambuciy per sekundg riba, priklausomai nuo generuojamy skambuciy
scenarijaus. Naudojant Siam tyrimui parinkta skambucio scenariju sistema geba generuoti
daugiausiai 200 skambuciy per sekundg.

D¢l aptarty ribojimy teorinéms sistemos galimybiu riboms tirti sudarytas imitacinis
modelis [17], paremtas atkarpomis tiesiniy agregaty formalizmu [18] diskreCiy ivykiy

simuliavimui [19].
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4.6. Pav. Itin didelés apkrovos simuliavimas
4.6. Pav. Itin didelés apkrovos simuliavimas pavaizduoti simuliacijos metu gauti

duomenys. Rezultatai rodo, kad sistema stabiliai apdoroja apkrova be atsako laiko pasikeitimy
iki 2500 skambuciy per sekundg. Toliau didinant apkrova atsako laikai itin sparciai auga. Tai
rodo, kad pasiekta sistemos pralaidumo riba ir sistema nebepajégia apdoroti generuojamo

srauto, uzsipildo vidinés jvykiy eilés.
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5 ISVADOS
Siame darbe i3analizuota IN protokoly integracijos su Mobicents SLEE platforma

problema. Suprojektuotas ir realizuotas sprendimas.

Kadangi Mobicents — JSLEE realizacija, sprendime taip pat pagrindiné technologija —
Java. Darbe istirtos Java ir kity virtualiy masiny panaudojimo taikymo atvejuose su laikiniais
apribojimais ypatybés. Realizuotam sprendimui parinkta optimali atminties (garbage

collection) valdymo strategija.

Sistemos naSumas ir kitos veiksenos savybés tirtos eksperimentiSkai naudojant
specialiai realizuota tiping IN paslauga ir naudojant imitacinj sistemos model;.

Sis tyrimas parodé, kad sistema veikia efektyviai ir naiai netgi netaikant jokios
pleCiamumui pritaikytos diegimo schemos. Eksperimentais praktiSkai iSbandytas skambuciy
apdorojimas iki 200 skambuciy per sekundg, tokiu reZimu su naudota jranga procesoriaus
apkrautumas nevirSyja 25%. Imitacinio modelio pagalba parodyta, kad teoriné sistemos
pralaidumo riba su pasirinkta tyrimui aparatiirine jranga yra apie 3500 skambuliy per

sekundg.

Eksperimentai ir simuliacija parodé, kad Sis Mobicents paremtas sprendimas yra
visiSkai tinkamas panaudojimui kaip skambuciy apdorojimo platforma didelio intensyvumo
telekomunikaciniuose tinkluose.

NaSumo tyrimas parodé aisSkia pradinés delsos itaka ir dinaminio optimizavimo jtaka
sistemos darbo pradZioje. Sios igytos Zinos apie sistemos dinaming elgsena gali biiti

panaudotos formuluojant eksploatacines rekomendacijas:

* pries§ paleidziant sistema (prijungiant prie skambuciy srauto) biitina atlikti bandomyjy

skambuciy sesija (warm-up round) arba realiy riboto srauto skambuciy;
* jel imanoma, rekomenduojama apkrova didinti palaipsniui.

Igyvendinta programiné sasaja paremta standartais ir patobulinta papildymais, kurie
biitina realiy paslaugy igyvendinimui. Pasinaudojus standartais projektuotais taikymams su
Java technologija rezultate gauta programiné sasaja, kuri yra patogi naudoti, nesunkiai
suprantama ir {sisavinama. Visos operacijos realizuojamos kaip atitinkamy skambuciy
modelio esybiy metodai — toks programavimo modelis modernesnis ir patogesnis prie jo

pripratusiems zmonéms lyginant su alternatyvomis, pavyzdziui, Parlay.

Pasiiilytos sprendimo architektiiros lankstumas leidzia lengva plec¢iamuma

horizontaliai — sistemos nasumas gali biiti didinamas tiesiog pridedant papildomus mazgus.
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funkcin

Mobice

Suprojektuotas ir realizuotas sprendimas tenkina jam suformuluotus reikalavimus tiek
iu, tieck nefunkciniu (nasumas, patogumas) aspektais. Naudojant S§i sprendima

nts platforma tapty tinkama panaudojimui kaip IN SDP.
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7 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

IN (Intelligent Network) — ,,Sumanusis tinklas“ - telekomunikacinio tinklo architekttira

leidzianti atskirti komutavimo funkcijas nuo paslaugy logikos.

SSP (Service Switching Point) — IN architektiiros mazgas, atliekantis komutavimo
funkcija.

SCP (Service Control Point) — IN architektiiros mazgas, kuriame veikia paslaugy
logika.

SDP (Service Delivery Platform) — paslaugy teikimo platforma

JSLEE (Java Service Logic Execution Environment) — specifikacija, apibrézianti Java
SLEE realizacijos programines sasajas ir viding veiksena.

RA (Resouce Adaptor) - JSLEE komponentas skirtas iSoriniy resursy integravimui
(duomeny bazes, protokoly stekai ir pan.)

SS7 (Signalling System #7) - telefonijos signalizaciniy protokoly grupé. Taip pat
zinoma, kaip C7.

MSC (Mobile Switching Center) — telefonijos komutaciné stotis mobiliojo rysio tinkle.

SIGTRAN (signalling transport) — IETF apibrézta grupé protokoly leidZianti patikima
pakety perdavima, skirta SS7 signalizacijai per IP tinklus.

IVR (Interactive Voice Response) — interaktyvus meniu, kur balsu praneSami galimi
pasirinkimai ir pasirinkimas pateikiamas paspaudziant atitinkama mygtuka.

CPS (Calls Per Second) — skambuciai per sekundg. Vartojama kaip vienetas
skambuciy srautui jvertinti.

ASN.1 — Abstract Syntax Notation One. Standartizuota ir lanksti notacija, skirta
duomeny struktiiroms apibrézti kodavimui ir perdavimui kompiuteriy bei telekomunikaciniais

tinklais.
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ANALYSIS AND SIMULATION OF A JAIN SLEE-BASED
PLATFORM FOR INTELLIGENT NETWORK SERVICES
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'Kaunas University of Technology, Department of Business Informatics, Studentu 50, Kaunas,
Lithuania, vytpilk@ktu.lt
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Abstract. Intelligent Network is a telephone network architecture in which the service logic for a call is
located separately from the switching facilities, allowing services to be added or changed without having
to redesign switching equipment. The Java Community, within the Java APIs for Integrated Networks
activities, offers a set of standard frameworks and open protocol APIs for the creation of
telecommunications services. Currently the only open source implementation of JSLEE specifications is
Mobicents. This paper proposes a solution for protocol-agnostic service creation in Mobicents platform.
In our proposed solution, services depend on an abstract API defined by specifications from the JAIN
group and implemented by a custom JSLEE Resource Adaptor. Discrete-event simulation model was
used, in order to evaluate the performance of the proposed solution.

Keywords: Intelligent network, JSLEE, Mobicents, simulation model.

Introduction

Basic call setup functions are not enough for an operator to survive in modern competitive markets.
Telecoms strive to get revenue by providing value-added services to their customers. One of value-added service
enablers is Intelligent Network (IN) [1]. Intelligent Network is a telephone network architecture originated by
Bell Communications Research in which the service logic for a call is located separately from the switching
facilities, allowing services to be added or changed without having to redesign switching equipment. IN eases
deployment, management and significantly reduces “time to market” of innovative services. One of key IN
services is prepaid, requiring online charging. Other popular IN services include Friends and Family Promo,
Corporate User Group, Single IMSI multiple MSISDN and others.

The Java Community, within the Java APIs for Integrated Networks (JAIN) activities, offers a set of
standard frameworks and open protocol APIs for the creation of telecommunications services. In particular, the
JAIN SLEE (JSLEE) provides a set of specifications [2] for the implementation of a Service Logic Execution
Environment (SLEE) container. A SLEE is a hosting environment for telecom applications, also known as
application server (AS), specifically designed to support asynchronous services with real-time constraints. Being
composed of several layers of abstraction, a SLEE AS simplifies service design and implementation by
providing the non-functional features needed for service execution. The resulting benefit is that developers can
focus on aspects related to the implementation of the service logic, since the underlying complexity is masked by
high-level APIs [3]. This kind of AS is a major candidate for deploying telecom application services [4].

Currently the only open source implementation of JSLEE specifications is Mobicents [5], which relies
on the JBoss AS hosting environment. JBoss offers capabilities for service and SLEE management through Java
Management Beans (MBean), service deployment, and thread pooling [6].

Telecom services are intrinsically asynchronous and typically require short latency, high throughput and
high availability. Their integration is not simple as they may rely on several network protocols and interoperate
with different software and hardware platforms. [7] presents the results of an experimental campaign in which
several SIP-based VoIP services were tested, in order to evaluate the performance and scalability of the
Mobicents SLEE platform. This paper presents a solution for IN protocol integration with Mobicents JSLEE and
a simulation model of the system.

The paper is organized as follows. In section 2, we give some background information. In section 3, we
illustrate in detail our proposal. In section 4, we describe an example of IN service implementation of the
proposed solution, and section 5, outlines the simulation model used to evaluate the platform performance, and
the relevant results. Finally, section 6 reports our conclusions.

Background
JAIN SLEE specifications

The JSLEE is the Java standard specification for the creation of a SLEE application environment, as
reported in JSR 22 (v.1.0) and JSR 240 (v.1.1) [1]. The specification includes a component model for structuring



the application logic of communications applications. It views such applications as a collection of reusable
object-orientated components, which are composed into higher level and more sophisticated services. Well
behaved applications may be deployed on any application environment that implements the JSLEE specification.
Figure 1 presents a simplified view of the JSLEE Architecture.

JSLEE is an event driven component-based container technology, supporting high performance,
asynchronous application services. The service logic is implemented in system components called SBB,
managed as a pool. SBBs operate asynchronously by receiving, processing, and firing events. They can be
attached to event streams called Activity Contexts (AC), by which they receive notifications from other entities.
When SBBs are no longer used, they are passivated, that is they are put within an instance pool waiting to be re-
used.

External network events are translated into internal Java events by JSLEE modules called Resource
Adaptors (RAs), which constitute an abstract interface layer that allows JSLEE AS to access external resources.
RAs, as its name suggests adapts particular properties and behavior of an external Resource into normalized,
portable Java interfaces and events visible to application code inside the JSLEE container. Events are internally
routed by a system component called Event Router.

In addition to the application component model, JSLEE also defines management interfaces and a set of
built-in Facilities.
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Figure 1. Simplified JSLEE Architecture

Open source implementation of JSLEE

Mobicents is an open-source communication platform that includes a SLEE, a Media Server, a Presence
Server and a SIP Servlet AS. Below the Mobicents SLEE will be referred to as MSLEE. At the time of this
writing the most recent version of Mobicents was 2.2.1.FINAL based on JBoss 5.1.0.GA. JBoss offers
capabilities for service and SLEE management through Java Management Beans (MBean), service deployment,
and thread pooling. It represents a container for higher level service containers. MSLEE does not rely on the
CMPs offered by the JBoss container.

Comparison with commercial JSLEE solutions

There are other tools and architectures used to simplify JSLEE service development, but they are
bundled within commercial products. JNetX JSLEE [7] implementation Open Convergent Feature Server
(OCFS) comes with an IDE tool called Telecom Service Studio that claims to ease the whole development
process. OCFS includes implementations of the IN protocols. Service designer may use the implementations
directly to build the service using the protocol API directly or alternatively an intermediate protocol abstraction
layer may be used. The abstraction layer is a protocol independent API called Multi-Party Call Control (MPCC).
It should be possible to reuse the same service built using MPCC with different supported protocols. MPCC is
based on Parlay call control API [8].

Instead, the OpenCloud Rhino [7] platform is very well documented. It consists of an XDocklet module
and the FSM tool. The first one is used to write the deployment descriptor code directly inside Java class files,
utilizing special tags without switching between different XML files (but the developer must yet write this type
of data). The FSM tool is used for the creation of a finite state machine inside the service. It uses the VFMS
description language to describe the state machine behavior and allows three different type of actions: entry, exit
and input, executed when entering a state, leaving a state and corresponding to an event occurrence, respectively;
obviously transitions can be defined as well. The tool parses this description and generates an SBB Java class



that defines the abstract behavior of the component. The developer must extend this class, implementing the
actions with Java code and mapping actions with RAs callback methods. This type of approach, which delegates
event handling to other methods and classes, is very similar to our SBB starting point/event router solution, but
we think that our solution is more powerful. Opencloud’s VFSM language is relatively simple and with few
pattern options, unable to create complex state machine diagrams. Instead, we integrate the JSLEE AS with a
whole WFMS capable of advanced control-flow patterns (e.g. split, merge, synchronization) and features. In the
OpenCloud solution, the communication channels between different components still relies on JSLEE features
(SbbLocalObject interface or ACI), whereas we can overtake this issue through the usage of transient variables
which are more easy and flexible to use. Finally, using only one SBB, we do not have to care of multiple
deployment descriptor XML files. Rhino has support for IN protocols as well, though, does not provide any
abstraction to ease service development and make the service logic portable to different protocols.

Proposed solution

Despite the ever growing interest in VoIP services telecom operators still heavily rely on existing IN
infrastructure, which has required considerable investments in the past so it is very unlikely to be withdrawn
heedlessly. This historical background suggests that MSLEE would only be attractive to telecom operators with
reliable and convenient IN integration.

This problem was approached with these key qualities in mind: reliability, high-availability, scalability,
deployment flexibility.
gsmSSF
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Figure 2. Mobicents IN integration solution scheme

Figure 2 depicts the basic scheme of the solution and how it aligns with IN architecture and SS7. IN
Service Control Function is constituted of two components TCAP Gateway and MSLEE.

TCAP Gateway resides in a node equipped with a Dialogic® SIGTRAN-based SS7 stack (M3UA,
SCCP-CL, TCAP). The component directly integrates with the protocol stack, takes care of TCAP dialogue
management and acts as a gateway for higher-level protocol payloads. Flexible architecture of the solution
allows this component to either be located on a separate node or co-located with MSLEE. This allows various
deployment schemes and easy horizontal scalability for either of the components.

The second component is the MSLEE enhanced with a custom Resource Adaptor for Java Advanced
Call Control that communicates with TCAP Gateway and implements logic of IN call control protocols such as
CAP, INAP. Java Advanced Call Control is an API that builds upon existing specifications for Java call control
[9,10] from the JAIN group and introduces user interaction and other advanced call control functions.

TCAP Gateway directly communicates with Mobile Switching Center, a Service Switching Function in
IN parlance, which is responsible for routing voice calls, SMS and other services. The other link maintained by
TCAP Gateway is used to exchange messages of IN call control protocols with the JACC RA deployed in
MSLEE. The link uses a specially designed efficient ASN.1-based protocol, TCP is used for transport.

The JACC RA integrates IN protocols to MSLEE and presents an easy to use, protocol-independent,
standardized API for service logic composition.

Analysis of performance and scalability of the solution

In order to assess the call processing performance of the solution and calibrate the simulation model,
timing probes have been injected into JACC RA to measure time taken for particular segments of a call
processing scenario.

For this test a real world use case has been chosen based on the flow depicted in Figure 3. This is an
example of a trivial subscriber service management service, for example an IVR-like service to configure voice
mail service:

1. Subscriber dials a short code dedicated for voice mail management. JACC RA gets notified
about the initiated call by Initial DP message from network.



2. JACC RA fires appropriate event to SLEE, which selects a service to handle this event and the
event gets delivered to the service for voice mail configuration.

3. Service starts playing and announcement for the subscriber, e.g. “Press 1 to enable voice mail
on busy, press 2 to enable voice mail when your phone is turned off or out of the radio coverage,
press 3 to enable voice mail in both cases or press 4 to disable voice mail service.”
The appropriate network node (gsmSRF) is instructed to do this by sending out messages
ConnectToResource and PromptAndCollectUserInformation.

4. After the user has chosen one of the alternatives and pressed the corresponding digit, JACC
RA receives ReturnResult message from network with the collected information. SLEE selects the
service that is handling this call and delivers the second event. Service would then persist the new
configuration defined by the subscriber to a data store and release the call (possibly after playing
back another announcement to the subscriber to assure the new setting has been saved).
Interactions with the data store are omitted for simplicity.
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Figure 3. Call flow of an interactive service

Segments of this scenario have been timed to get experimental data for calibration of the simulation

model.
Segment Time taken

Start End (ms)
1 Initial event received from network Initial event fired to SLEE 0.278
2 Initial event fired to SLEE Service logic execution started 0.309
3 Start of service logic execution Start of user interaction 0.002
4 Start of user interaction End of user interaction 0.247
5 End of user interaction End of service logic execution 0.001
6 Result event received from network Event fired to SLEE 0.034
7 Event fired to SLEE Service logic execution started 0.069
8 Start of service logic execution Start of release call operation 0.001
9 Start of release call operation End of release call operation 0.184
10 | End of release call operation End of service logic execution 0.001

Table 1. Timed segments of call processing

Testing methodology used was the following:

1. Start SLEE with the deployed service and run a “warm-up” round of 50000 calls to avoid cold start
effects of the JVM like JIT and other dynamic optimization techniques interfering with the test
results.

2. Run 5 calls at 1 CPS rate.
3. Average results of the last 5 calls.
The tests have been performed using HP ProLiant DL360 G5 server.



Performance evaluation using simulation model

Discrete-event simulation modeling has become the most commonly used tool for performance
evaluation of stochastic dynamic systems in science and engineering, including such complex systems as
computer and communication systems [11]. Simulation modeling can be used both as an analysis tool for
predicting the effect of changes to existing systems and as a design tool to predict the performance metrics such
as average queue length and utilization of resources of new systems under varying sets of circumstances.

Simulation Model Description

In this paper we use a piece-linear aggregate (PLA) [12] formalism for creation of discrete event models
[13]. In the application of the PLA approach for system specification, the system is represented as a set of
interacting piece-linear aggregates. The PLA is taken as an object defined by a set of states Z, input signals X,
and output signals Y. A behavior of an aggregate is considered in a set of time moments t € T. State z € Z, input
signals x € X, and output signals y € Y are considered to be time functions. An execution of PLA corresponds
to a sequence of internal and external events. Transition and output operator H must be known as well. PLA
formalism has been used for creating object-oriented library for development of simulation models [14].

During research the formal (mathematical) model of MSLEE system realizing IN services was created.
In the PLA system model five types of aggregates were developed (Figure 4):
e  Network — for message stream generation of IN services in the model;

e ResourceAdaptor — for simulation of resource’s adapters which connects MSLEE container with
the external devices;

e SLEE — for simulation IN service processing;

e ProcUnit — for simulation of functioning maintenance resources adapters and MSLEE container’s
program components in server process unit.
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Figure 4. Structural scheme of PLA simulation model.

Due to the formal model simulation modelling program was created. For program code creation of
simulation models specificated using PLA formalism, object -oriented imitation modeling library PLASim,
created in KTU business department, was used as well as graphical redactor specialized for PLA simulation
models creation. In programming model IN services specificated using sequences diagram (Figure 3) are
simulated. This sequences diagram is considered as the model’s input parameter. Created model allows imitation
of several types of IN services processing with different sequence diagrams of such type.

Simulation Results

Simulation experiments with the program model were performed. The call processing scenario depicted
in Figure 3 can be split into two phases:

1. Starting with call initiation indication from network (/nitialDP message), ending with response
from service logic (ConnectToResource and PromptAndCollectUserInformation messages)

2. Starting with ReturnResult message from network and ending with service logic release the
call indicated to network by ReleaseCall message.



Graphs presented in this chapter (Delayl, Delay2) correspond to the call processing phases 1 and 2

respectively as described above.

IN service’s processing time dependencies for the execution of software components of MSLEE were
gained (Figure 5, Figure 6).
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Figure 5. Testing results: Delayl, Delay2 and CPU usage dependencies from arrival rate
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Conclusions

In this paper we have analyzed the open source Mobicents JSLEE server scalability performance
through a typical IN service. The proposed solution proved to be highly effective even without employing any
scalability-oriented deployment scheme. Testing and simulation have shown that Mobicents is fully capable to



be used for call processing in high traffic networks. Moreover, flexibility of the solution allows easy horizontal
scalability, which can be used to achieve both higher throughput and high availability. Having integrated IN
protocols Mobicents becomes a suitable and cost-effective replacement for commercial IN platforms.
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