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Patvirtinu, kad mano Beno Strioko baigiamasis projektas tema ,,Sesijy ribiniy valdikliy
panaudojimas naujos kartos tinkluose® yra paraSytas visiS$kai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Striokas, B. Sesijy ribiniy valdikliy panaudojimas naujos kartos tinkluose. Magistro baigiamasis
projektas / vadovas doc. dr. Alfonsas Jarutis; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir
elektronikos fakultetas, Telekomunikacijy Katedra.

Kaunas, 2015. 66 psl.

SANTRAUKA

Darbo tikslas - nustatyti sukuriamus informacinius srautus, tenkancius sesijy ribiniams
valdikliams, iStiriant jy aptarnavimo kokybines charakteristikas, atsizvelgiant j teikiamy paslaugy
jvairove.

Problematikos dalyje analizuojami moksliniai darbai SBC tema. Atsizvelgiant | atlikta
moksliniy darby analizg, suformuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai.

Analitingje dalyje nagrin¢jami naujos kartos (NGN) ir IP multimedia posistemés (IMS)
ypatumai. Analizuojami sesijy ribiniai valdikliai (SBC), pabréziant jy funkcionaluma, bei
panaudojimo tinkle galimybes. Analizuojamas tinklo su sesijy ribiniais valdikliais kvietimy

aptarnavimas.

Tyrimo dalyje, jvertinant naudojamas paslaugas, nustatomi tinkle sukuriami pakety srautai.
Pasinaudojant teletrafiko teorijos modeliais, atliekama srauty aptarnavimo kokybiniy charakteristiky

analize, atsizvelgiant | galimus srauty pokyc¢ius, naudojamo interfeiso bei realaus jrenginio nasuma.

Reiksminiai Zodziai: SBC; IMS; NGN.



Striokas, Benas. Use of Session Border Controller in the New Generation Networks. Final
project of master degree / supervisor doc. dr. Alfonsas Jarutis; Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Telecommunications

Kaunas, 2015. 66 p.

SUMMARY

The goal of this work is to determine information traffic that pass through session border
controllers, taking into consideration the variety of services.

Analyze of research resources on SBC thematic is done on the problematic part. According
to it the goal of this work as well as the tasks to reach it is set.

Analysis part of this work deals with the new generation (NGN) and IP Multimedia
Subsystem (IMS) features. Session border controllers are analyzed, emphasizing their functionality
and usage on the network capabilities. Call flows of the network with session border controllers are
analyzed.

The study part of this work consist packet flows calculations assessing usage of different
services. Tele traffic theory models are used in order to conduct qualitative characteristics analysis
of the traffic flows. Several different cases are analyzed according to traffic changes, interface or
real device efficiency.

Keywords: SBC; IMS; NGN.
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Sutrumpinimy sarasas
IMS  IP multimedija posistemé (angl. IP Multimedia Subsystem)
NGN Naujos kartos tinklas (angl.New Generation Network)
QoS Paslaugos kokybé (angl.Quality of service)
SBC Ribinis sesijy valdiklis (angl.Session Border Controller)
VolIP IP telefonija (angl.Voice over IP)
SIP Sesijos inicijavimo protokolas (angl.Session Initiation Protocol)
RTP  Realaus laiko sistemy protokolas (angl.Real-Time Transport Protocol)

OSI Abstraktus rysio protokoly, naudojamy rysio ir kompiuteriniuose tinkluose, apraSymas
(angl. Open Systems Interconnection Reference Model)

ITU-T (angl. International Telecommunication Union Standardization Sector)
PSTN Vieso perjungimo telefono tinklas (angl. Public Switched Telephone Network)
VPN Virtualus privatus tinklas (angl. Virtual Private Network)

IAD Integruotos prieigos jrenginys (angl. Integrated Access Device)
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Ivadas

Sparciai did¢jant telekomunikacijy paslaugy vartojimo poreikiams, nuolat diegiamos naujos,
bei tobulinamos senosios technologijos. Vienas i§ svarbiausiy telekomunikacijy paslaugy tiekéjy
tiksly yra prisitraukti kuo daugiau vartotojy, o tai padaryti galima tik turint gerai iSvystyta tinkla,
palaikantj naujausias paslaugas. Siais laikais ypatingai svarbu, kad paslaugos kokybiskai veikty bet

kur, bet kada ir nepriklausomai nuo vartotojo prieigos tipo.

Judriojo rysio tinkly vystymo organizacija 3GPP vysto naujos kartos judriojo rysio tinklus,
kuriy pagrindu tapo IP multimedia posistemés (IMS), leidzianc¢ios mobiliesiems operatoriams

sitlyti Internet tinklo paslaugas, nepriklausomai nuo vartotojo prieigos tipo.

Nuo centralizuotai valdomo ir kontroliuojamo tinklo einama prie daug atviresnio tinklo
modelio, todél atsirado sesijy valdymo kontrolés poreikis, kad uztikrinti sauguma, komponenty
saveika ir kontrolg. Taciau IMS yra atsakinga tik uZ signalizacija- sesijy uZmezgima bei sesijy
kontrole ir visiskai neatsakinga uz vartotojo duomeny perdavimg. Tuo tikslu buvo sukurtas ribinis
sesijy valdiklis SBC, kuriam tenka aptarnauti ne tik signalizacijos srautus, bet ir vartotojy

informacinius srautus [1;2].

Darbo tikslas - nustatyti sukuriamus informacinius srautus, tenkancius sesijy ribiniams

valdikliams, iStiriant jy aptarnavimo kokybines charakteristikas.
Norint pasiekti uzsibrézta tiksla, darbe sprendziami $ie uZdaviniai:

1. Pasinaudojant literatiiros Saltiniais, atlikti moksliniy darby, susijusiy su darbo

tema, analizg.

2. Atlikti IMS su SBC galimy realizavimo varianty analize.
3. Nustatyti tinklo su sesijy ribiniais valdikliais kvietimy aptarnavimo algoritmus.
4. Ivertinant teikiamas paslaugas, sudaryti metodika nustatyti sukuriamus srautus ir

juos aptarnauti reikalingus resursus.
S, IStirti sesijy ribiniy valdikliy darbo kokybines charakteristikas, jvertinant

aptarnaujamy paraisky jvairove.

Benas Striokas RMT-3 gr.stud.
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1. Problematikos analizé

Tiriamosios medziagos SBC tema néra daug, kadangi ji gana nauja ir néra placiai
iSnagrinéta. Vieni i§ straipsniy yra daugiau teoriniai, kiti eksperimentiniai, apraSantys ribiniy sesijy

valdikliy panaudojimo galimybes, privalumus ir kt.

Straipsnio [3] autoriai kalba apie teisésaugos agentiiry galimybe teisétai perimti/priimti
balso informacijos paketus taip stebint neteisétus veiksmus. Pabréziama, kad teisétas informacijos
perémimas gali buti atliekamas tik gavus teismo leidima, turi buti nukreiptas tik j nurodyta srauta,
paslaugos vartotojas neturi zinoti apie pasiklausymg ir prisijungimas negali daryt jokios jtakos
paslaugy kokybei. Straipsnio autoriai pasitilé slapto pasiklausymo architektiirg panaudojant ribinj
sesijy valdiklj, kad suteikti teiséto VolIP pakety perémimo galimybe teis€saugos agentiiroms.
Pasitilyto mechanizmo prototipas buvo jgyvendintas ir iSbandytas, tam kad iSanalizuoti jo
efektyvuma ir jtaka tinklo veiklai. Testas susidéjo i$ keleto daliy, kuriy metu, naudojantis specialia
kompiuterine jranga buvo inicijuojami VoIP skambuciai. Pirmu atveju buvo perimamas tik
signalizacijos srautas (perimami SIP praneSimai), antru atveju buvo pridedamas ir vartotojo
informacijos srautas (RTP), o tre¢iuoju atveju buvo testuojama perdavimo serverio ir vidinio tinklo
sasajy veikla. Informaciniy pakety perémimas buvo vykdomas ribiniame sesijy valdiklyje, kuris
patalpintas tarp dviejy VoIP tinkly ir atlieka prieigos, marSrutizavimo, perjungimo, saugumo ir
kokybés valdymo funkcijas. Testo rezultatai parod¢, kad prototipas gali biiti jgyvendinamas ir
dislokuojamas tarp dviejy VoIP tinkly, tam kad perimti informacinius paketus be begalés kity
papildomy jrenginiy, taip sutaupant paslaugy tiekéjy leésas, kadangi nereikalingi papildomi
jrenginiai, o taip pat ir jy prieziiira bei darbuotojy apmokymai. Taip pat nustatyta, kad informacijos
pakety perémimas pailgina skambucio trukmes, SIP praneSimy atsakymo laika, sumaZina galimy

skambuciy per laiko vieneta skaiciy, taciau paslaugos veikimui netrugdo.

Saltinyje [4] analizuojama kaip patobulinti SBC panaudojimg daugiataskiams
konferenciniams skambuciams (angl. Multipoint Conference), kurie gali bati atlickami bet kokiu
jrenginiu, bet kokioje vietoje ir bet kokia forma (angl. Ubiquitous environment). Tikima, jog tokia
konferencijy paslauga taps viena i§ populiariausiy paslaugy naudojamy sujungiant Zmones
privaciame tinkle. Analizuojamos problemos iskylancios, kuomet viename privaciame tinkle
prisijunge daugelis vartotojy ir naudojasi konferenciniy skambuciy paslauga. Tokiu atveju, Kkai
konferencijos paslaugai teikti naudojamas SBC serveris gali i8kilti informaciniy pakety uzdelsimo
problema. Vykdant keleta konferencijy vienu metu, SBC serveriui tenka apdoroti didelius

informacijos kiekius, todél buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, apraSantis kaip modifikuoti SBC

Benas Striokas RMT-3 gr.stud.
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server], kad iSvengti galimy paslaugos sutrikimy. Standartiniu metodu, visi vartotojy terminalai
jungiami per SBC, nepaisant ar jie yra i$ vieno privataus tinklo ar i§ keleto. Tyrimo metu buvo
pasitlyta tame paciame privaciame tinkle esancius vartotojy jrenginius sujungti tiesiogiai, o SBC
panaudoti tik sujungiant vartotojus i$ skirtingy privaéiy tinkly. Buvo atliktas testas, kurio metu buvo
imituojami konferenciniai skambuciai, kuriy dalyviy skai¢ius svyravo nuo 2 iki 20. Kiekvienu
atveju buvo atlikta 5000 konferenciny skambuciy. Testo rezultatai parodé, kad pasitlytu metodu
gaunamas mazesnis vartotojy informacijos perdavimo vélinimas, kadangi Suoliai tarp vartotojy

jrenginiy vidutiniSkai sumazinami 50%.

Straipsnyje [5] pasitlyta savarankiskai persikonfigliruojanc¢ios IMS idéja. Tokia IP
multimedija posistemé jgalinty IMS funkciniy sudedamayjy daliy ir atitinkamy fiziniy tasky
dinaminj, automatinj prisitaikyma remiantis esamomis saglygomis, tokioms kaip tinklo apkrova bei
galimi sistemos resursai. Tokios sudétingos sistemos jgyvendinimas padéty operatoriams sumazinti
diegimo bei eksploatavimo islaidas. Kadangi IMS komponentai apibiidinami kaip funkciniai
(loginiai) objektai jei gali buti laikomi atskiri nuo fiziniy tasky. Taigi dinaminé IMS komponenty
adaptacija atskiriant loginius ir fizinius tasSkus gali realizuoti efektyvy sistemos resursy iSnaudojima.
Igyvendinat tokig sistema, reikia nepamirsti, jog vienas i§ pagrindiniy IMS reikalavimy yra
nenutrukstantis paslaugos teikimas. Straipsnio autoriai sitilo tokio mechanizmo jgyvendinimag
panaudojant i$plésta ribinj sesijy valdiklj (angl. extended SBC). Toks sesijy valdiklis panaudojamas
paslépti tinko pertvarkymus pagrindiniame IMS tinkle ir tokiu budu pertvarkymai nejtakoja
vartotojy jrangos veikimo, bei nenutraukia aktyviy sesijy. Pasitilytas metodas buvo jgyvendintas
eksperimento metu, realiame, veikian¢iame tinkle vykdant VolIP skambucius. Gauti rezultatai
parodé¢, jog IMS tinklo pertvarkymai gali buti atlikti vos per kelias sekundes be jokio paslaugy

pertraukimo.

Analizuotas straipsnis [6] yra apraSantis teorinj modelj, kaip IMS tinkle panaudoti kelis
ribinius sesijy valdiklius, kurie nuolatos autonomiskai stebéty pagrindinio serverio taSky bikle, ir
atsiradus pagrindinio serverio sutrikimams jie buty sklandziai paSalinami be zmoniy jsikiSimo ir
teikiamos multimedia paslaugos nebtity paveiktos. Taciau, kaip jau minéjau tai buvo tik teorinis

modelis ir teksto autoriai teigia, kad pasitilytos sistemos bandymai bus atlieckami ateityje.

Visi minéti straipsniai analizuoja ribiniy sesijy valdikliy panaudojimo galimybes, kad
pagerinti IMS/NGN tinklo veikla, taciau mazai kalbama apie SBC tenkancius Srautus, perduodamy

srauty aptarnavimo kokybines charakteristikas, jvertinant teikiamy paslaugy jvairove.
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2. Naujos kartos tinklai ir IP multimedija posistemé

Siame skyriuje analizuojami naujos kartos tinkly/ IP multimedija posistemés NGN/IMS
technologiniai klausimai. Atkreipsime démesj | naujos kartos tinkly reikalavimus/kriterijus,
architektaras, funkcinius tinklo elementus, naudojamus protokolus bei teikiamas paslaugas. Taip pat

analizuosime ribinius sesijy valdiklius SBC ir jy panaudojima naujos kartos tinkluose.

2.1 Naujos kartos tinklai

Metai po mety, technologijy amzius kelia vis naujus pokycius telekomunikacijy srityje.
Pagrindiniai poky¢iai joje gali buti apibiidinami keletu pagrindiniy aspekty [7]: rinkos reguliavimo
panaikinimas; nauji vartotojy reikalavimai inovatyvioms paslaugoms atitinkancioms jy poreikius;

skaitmeninio srauto ,,sprogimas® (stipriai padidéjes interneto vartojimas).

NGN [7] — tai naujos kartos, paketinio komutavimo tinklai, galintys teikti telekomunikacijy
paslaugas daugialypiu placdiajuoscCiu rySiu; naudojasi QoS jgalintomis transporto technologijomis,
kuriose paslaugy funkcijos yra nepriklausomos nuo pagrindiniy transporto technologijy. Jie jgalina
nevarzomg vartotojy pri¢jimg prie tinkly ir konkuruojanciy paslaugy tiekéjy ir/ar pasirinkty
paslaugy. Jie palaiko bendrg mobiluma (angl. Generalized Mobility), kuris leidzia nuosekly ir visur

prieinamg paslaugy teikimg vartotojams.

Naujos kartos tinklai ekonimiSkai bei technologiSkai apibiidinami kaip: padidinantys
produktyvuma (naujos tinklo panaudojimo galimybés atsizvelgiant | vartotojy nustatymus susietus
su balso ir duomeny paslaugomis (pvz.:VoIP, momentiniai praneSimai, transliacijos, vaizdo
skambuciai ir t.t.), leidZiantys sumazinti infrastruktiros valdymo ir prieZiiiros iSlaidas (vieno tipo
transportinio tinklo panaudojimas skirtinguose prieigos tinkluose), didelio lankstumo architektaros
(leidzia lengvai pristatyti ir jdiegti naujausias paslaugas). Pagrindiné naujos kartos tinkly vizija yra
suvienyti esamus ir naujus tinklus taip, kad paslaugos (egzistuojancios ir naujai sukuriamos) bty

prieinamos bet kur ir naudojant bet kokig rySio priemong (telefong, kompiuterj ir t.t.) [8;9].

Tarptautinés Telekomunikacijy Sajungos standartizacijos padalinys ITU-T charakterizuoja

naujos kartos tinklus keletu pagrindiniy aspekty [7]:

e Tinklo pagrindas yra pakety komutacija, kuri sudaryta i§ atskiry valdymo ir
informacijos perneSimo funkcijy ir paslaugy funkcijos atskirtos nuo tinklo funkcijy.

e Placiajuoscio rysio galimybés su uZtikrinamu QoS.

11
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e Tinklas palaikantis skirtingas prieigos technologijas (belaidés, kabelinés televizijos
pagrindy technologijos, xDSL technologijos, optiniy gijy technologijos).

e Tinklas, kuriame susietos fiksuoto ir mobiliojo rySio paslaugos.

e Nevarzoma vartotojy prieiga prie skirtingy paslaugy tiekéjy.

e Palaikomas labai platus paslaugy spektras, jskaitant paslaugas realiame laike,
informacijos pristatymo ir multimedija paslaugas.

e Tinklas glaudziai sgveikaujantis su esamais rysio tinklais per atviras sgsajas.

e Tinklas turintis bendrg mobiluma- leidzia atskiriems abonentams naudotis ir valdyti
paslaugas nepriklausomai nuo prieigos technologijos ir naudojamo terminalo.

e Atitinka visus norminius reikalavimus, pavyzdziui, dél naudojimosi rySiu

ekstremaliais atvejais, bei saugumo/privatumo ir kt.

NGN koncepcijos principas pagrjstas paslaugos ir jos perdavimo atskyrimu (2.1.1 pav.)

/ Balso paslaugos (telefonas, faksas ir kt.)

/ Duomeny paslaugos (WWW, e-mail, ir kt.)

Video paslaugos (Televizija, filmali, ir kt.)

Paslaugos

[ Prieiga “}{ Transp. }{  Prieiga ]

Perdavimas

2.1.1 pav. Paslaugos ir perdavimo atskyrimas NGN

NGN atskiria pernesimo ir komutacijos funkcijas nuo kvietimo valdymo ir paslaugy
valdymo funkcijos. Taipogi NGN architektiira leidzia tarpusavyje derinti tinklinius transportavimo
lygmenis, o tai reiSkia, kad norint pasiiilyti vartotojams naujo tipo paslaugas nebereikia tiesti naujy
tinkly ar perdavimo linijy, o pakanka pasinaudojant sukurtomis rekomendacijomis ir protokolais,
idiegti naujas tarnybines stotis paslaugy teikimo lygmenyje. NGN keliamas reikalavimas —
suvienyti esamus rysio tinklus (bendro naudojimo telefoninius tinklus PSTN, duomeny perdavimo,

bei mobilaus rysio tinklus) jgyvendinamas tinkly sgsajomis (angl.Gateways) [7;9;10].

Zvelgiant pla¢iau NGN tinklo architektiira galima skirstyti j keturis sluoksnius: paslaugy,

valdymo, transporto ir prieigos. Trumpai apibiidinsime kiekviena i$ jy [11]:

e Prieigos — Zemiausias NGN modelio sluoksnis. Sisteminé tinkliné infrastruktiira,

susidedanti i§ abonentiniy linijy, prieigos mazgy ir perdavimo sistemy. Sis sluoksnis
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uztikrina sujungimg tarp pagrindinio tinklo ir vartotojo jrangos. Prieigos lygmenyje
galimos kelios skirtingos perdavimo terpés.

e Transporto — susideda 1§ vieno ar keliy didelés spartos paketinio komutavimo tinkly.
Sis sluoksnis skirtas skirtas sukurti komunikacijai tarp skirtingy tinklo mazgy
(komutacija) bei uztikrinti skaidry vartotojo informacijos pernesima.

e Valdymo — sis lygmuo palaiko valdymo logika, reikalingg apdoroti ir marsrutizuoti
srautg: signalizacijos informacijos apdorojimas, kvietimy marSrutizavimas ir srauty
valdymas.

e Paslaugy — paslaugy logika ir priedy valdymo funkcijos. Sluoksnis uZztikrinantis:
Infokomunikaciniy paslaugy pateikima, paslaugy valdyma, naujy paslaugy sukiirimag

ir idiegima, jvairiy paslaugy tarpusavio sgveika.

NGN savo infrastruktira ypatinga tuo, kad joje yra panaudotas universalus bazinis tinklas
(tinklas, realizuojantis transportavimo ir komutacijos funkcijas), realizuotas paketinés komutacijos
technologija. Bazinis tinklas savo sudétyje turi tris lygius: Pakety komutacijos technologija, trakto
formatavimo technologijg ir signaly perdavimo terpe. I bazinio NGN tinklo sudétj gali jeiti tokie

mazgai [11;12]:

e tranzitiniai (vykdo pernesimo ir komutacijos funkcijas);

e galiniai (uztikrina abonenty prieigg prie multiservisinio tinklo);

e signalizacijos kontroleriai (vykdo signalizacijos informacijos apdorojimo funkcijas,
kvietimy ir sujungimy valdyma);

e tinklo sietuvai (leidZia prisijungti tradiciniams tinklams).

(2.1.2 pav.) pateiktas NGN tinklo su keletu pagrindiniy elementy ir naudojamy protokoly
pavyzdys.
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2.1.2 pav. NGN realizavimo pavyzdys [12]

2.1.2 pav. pateikto tinklo elementai yra [12]:

prieigos tinkly sietuvas (angl. Access Gateway) - jgalina vartotojo prisijungima
prie paketinio tinklo, pakeicia analoginio signalo srautg j pakety tinklo srauta;
jungiamyjy linijy tinkly sietuvas (angl. Trunking Gateway) - jgalina tarpusavio
ry$j tarp TDM telefonijos tinkly ir paketinio komutavimo tinkly;

tinkly sietuvy valdiklis (angl. Media Gateway Controller) - tai dar vadinamasis
skambuciy agentas (angl. Call Agent) atliekantis rySio seansy sudarymo ir
palaikymo funkcija;

taikymy serveris (angl. Application Server) - palaiko konkreCiy paslaugy

realizavima, pvz. intelektualiy paslaugy, multimedia ir kt.

Kadangi NGN apjungia skirtingy prieigy tinklus (laidinius, bevielius ir t.t.), paslaugy

asortimentas, tradiciniy ir naujai sukurty, siiilomas tokiame tinkle yra itin platus. Tai gali buti

[11;12] duomeny centrai, vaizdo programos, skaitmeniai Zenklai, intelektualios namy prieZiiiros

paslaugos, duomeny laikmenos ir paieskos sistemos, apmokéjimo ir autentifikacijos sistemos ir

daugelis kity (2.1.3 pav.). Trumpai apibudinsime keletg i8 jy [11;12]:
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2.1.3 pav. NGN tinkly teikiamos paslaugos [13]

- balso telefonija — skambucio laukimas, skambucio peradresavimas, balso
konferencijos;

- interaktyvios skaitmeninés reklamos ir komunikacijos sprendimai (angl. Digital
Signage) — centralizuotai valdomi ekranai, kurie gali bati panaudoti reklamos
tikslais;

- balso portalas (angl. Voice Portal) — bet kokiu metu, bet kur esant uztikrinamas
pri¢jimas prie tokios informacijos kaip, zinios, ory prognozés, birZos akcijy
kursai, sgskaitos likuciai, naudojant paprastas balso komandas telefonu;

- duomeny paslaugos — pralaidumas pagal poreikj, prisijungimo patikimumas;

- multimedija paslaugos — jgalina vartotojus bendrauti tarpusavyje, tuo pat metu
dalinantis vaizdine medZiaga;

- virtualGs privatis tinklai — jgalina dideles, geografisSkai atskirtas organizacijas
kurti savo privacius tinklus;

- vieSo tinklo kompiuterija — suteikia vieSojo tinklo pagrindy kompiuterijos
paslaugy naudojimg jmonéms ir paprastiems vartotojams;

- vieningi praneSimai — palaiko balso pasto, el.pasto, fakso, ir kt. paslaugas per
bendras sgsajas;

- e.komercija — jgalina vartotojus pirkti prekes ir paslaugas elektroniniu budu per
tinkla;

- skambuciy centro paslaugos — vartotojo galimybé paskambinti j skambuciy

centro tiesiai i$ internetinio puslapio;
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- interaktyviis Zaidimai — sitlo vartotojams btdg susijungti tinkle ir vykdyti
interaktyviy zaidimy sesijas;

- namy valdytojas (angl. home manager) — Sios paslaugos teikty namy apsaugos,
energijos sistemy, namy pramogy ir kt. sistemy stebéjimo ir valdymo funkcijas,

- 1t

2.2 1P multimedija posistemé

Kertinis naujos kartos tinkly (NGN) paslaugy architektiiros akmuo yra IP multimedija
posistemé (IMS). Tai yra sekantis NGN vystymo etapas, kurtas judriojo rysio tinklams, ta¢iau ETSI
adaptuotas ir fiksuoto rysio prieigai. IMS leidzia mobiliam operatoriui sitlyti Internet tinklo
teikiamas paslaugas (narSymas internete, el.pastas, tiesioginis susirasingjimas, vaizdo konferencijos

ir kt.), nepriklausomai nuo vartotojo buvimo vietos ir prieigos tipo (PON, GPRS, WLAN ir kt.)

(2.2.1 pav.).
UMTS tellefcrnas ‘
Bevielis tinklas

N

. Fiksuoto ryiio tinkla
Mesiojamas
kompiuteris _
ADSL NN

2.2.1 pav. IP multimedia posistemés nepriklausomybé nuo prieigos tipo [14]

IP multimedia posistemé yra specifikacijy rinkinys, kuris apraso naujos kartos tinkly (NGN)
architektira, apimant IP telefonijos ir daugialypés terpés paslaugy jgyvendinima. Buvo nustatyta

keletas pagrindiniy IMS tiksly [8]:

e apjungti tarpusavyje esamas ir naujas technologijas;
¢ jgyvendinti mobilaus interneto 1d¢ja;
e sukurti bendra platforma skirtingoms multimedia paslaugoms vystyti;

e sukurti mechanizma, kuris padidinty tinklo talpg.
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3GPP nustaté ir tam tikrus reikalavimus, kurie turi buti jdiegti tinkle, kad sistema veikty

tinkamai:

e [P multimedia seansy palaikymas;

e paslaugy kokybés palaikymas (QoS);

e susitarimas de¢l apmokestinimo;

e nuo technologijos nepriklausantis tinklas;

e sujungimo su kitais tinklais ir ,,roamingo® palaikymas.

IP multimedia posistemé gali teikti platy spektrg paslaugy, taciau dvipusis audio/video rySys
iSlieka viena 1§ pagrindiniy. Todé¢l IMS architektiira turi palaikyti multimedia rySio seansus IP

tinkluose. Be to rySys turi biiti prieinamas vartotojo kaip savame tinkle taip ir sveciy tinkle.

Paslaugy kokybés palaikymas yra vienas i§ pagrindiniy reikalavimy keliamy IMS. Sudarant
ry$io seansa, vartotojo jranga informuoja IMS apie savo galimybes ir apie reikalavimus paslaugos
kokybei.

SIP protokolo pagalba jvertinama tokie parametrai, kaip duomeny perdavimo tipas ir
kryptis, bity sparta, pakety dydis, RTP naudojimas, reikalinga pralaidumo juosta. IMS jgalina rysio
paslaugos kokybés, kurig gauna vartotojas valdyma, tokiu budu diferencijuojant vartotojus bei
paslaugas. Be to IMS paslaugy tiekéjams ar operatoriams leidzia multimedia seansams lanksciai

naudoti tarifus priklausomai nuo rysio seanso trukmes ar perduotos informacijos kiekio.

Kaip jau minéta anksCiau, IMS yra nepriklausomas nuo prieigos tipo tinklas, todél jis turi
buti prieinamas 1§ daugybiy [P pagrindu veikianc¢iy prieigos tinkly. Kitas aspektas yra
nepriklausomybé nuo vartotojo terminalo- vartotojo pozitiriu, turi biti taip pat lengva naudotis IMS

paslaugomis i$ stalinio kompiuterio ar nesiojamo kompiuterio, kaip ir i§ mobiliojo jrenginio [16].

IMS jgalina naujas apjungtas balso ir duomeny paslaugas, kartu uZtikrinant, kad jos bus
prieinamos tiek fiksuoto tiek mobiliojo rySio vartotojams naudojant atvirojo standarto IP protokoly
saveika. Be to vartotojai turi galimybe vykdyti visas paslaugas tiek namy tinkle, tiek tarptinklinu
rySiu kitame tinkle [15;17].

IMS architektiira yra skirstoma j maziausiai tris lygmenis: aplikacijy/taikymo, valdymo ir
transporto (2.2.2 pav.). Kiekvienas lygmuo turi specifing paskirtj [18;19]:

- Aplikacijy/taikymo lygmuo. Sis lygmuo apima teikiamas paslaugas. Jame vyksta
paslaugy aktyvavimas/iSjungimas, vartotojy grupiy valdymas ir kt. Dauguma multimedia

paslaugy palaikomos aplikacijy lygmens (taip sumazinama apkrova valdymo
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jrenginiams). Paslaugy karime gali dalyvauti paslaugy tiekéjai, naudodamiesi tinklo
resursais. Sis lygis suteikia IMS architektiirai galig ir lankstuma greitai diegti naujas
paslaugas. Aplikacijy/taikymy lygmens resursus valdo kontrolés/valdymo lygmuo.

- Valdymo lygmuo. Sis lygmuo atsakingas uZ vartotojo autentifikavima, paslaugos
autorizacijg, vietos nustatymg. Taip pat uz sesijy kontrol¢ ir valdyma, pakety sesijy
sudarymg bei nutraukimg. Srauty valdymas grindziamas sesijos inicijavimo protokolu
(SIP), todél Sis sluoksnis turi SIP serverius, kurie registruoja vartotojo jrenginius ir
marsrutizuoja signalizacijos zZinutes, kad nustatyty sesijas tarp ty jrenginiy. Rysio seansy
valdymo funkcija (CSCF) bendradarbiauja su vartotojo duomeny bazés serveriu (HSS),
kuris saugo informacijg apie vartotoja. Sasajy panaudojimas leidzia kontroliniame
lygmenyje skirtingy tinkly tarpusavio sgveika. RySio seansy valdymo funkcija (CSCF)
veikia kartu su MGCF (angl. Media Gateway Control Function) ir MRCF (angl.Media
Resource Function Controller) ir kontroliuoja media tarptinklines sgsajas ir media
resursus.

- Prieigos/transporto lygmuo. Sis sluoksnis atsakingas uZ prieigos tinkly atskyrima nuo
IMS architekttros. IS esmés jis elgiasi kaip susikirtimo taskas tarp prieigos sluoksniy ir
IP tinklo vir§ jy. Lygmenj sudaro mobiliojo/bevielio bazinio tinklo architektira, MGW
(angl.Media Gateway) ir MRF (angl.Media Resource Function) elementai. MRFP (angl.
Media Resource Function Processor) funkcinis blokas atsakingas uz multimedia resursus
(konferencijas, pranesimus ir t.t.). Siame sluoksnyje taip pat yra sasaja, kuri skirta
paslaugos tieke¢jo tinklo prijungimui prie vidinés apskaitos ir apmokestinimo sistemy.
Media sgsajos (MGW) atlieka konvertavimg tarp paketinio ir komutuojamojo tinklo.
Saugumo uZtikrinimas ypatingai svarbus Siame lygmenyje. Pagal IMS architekttros
reikalavimus turi biiti uZtikrintas skaidrus paslaugy suteikimas bet kokiais kanalais ir
nepriklausomai nuo naudojamo terminalo. Tinkamas Sio lygmens funkcionavimas
uztikrina platy prieigos spektra prie paslaugy bet kokiomis sglygomis ir pagal vartotojo

reikalavimus.

18
Benas Striokas RMT-3 gr.stud.




Sesijy ribiniy valdikliy panaudojimas naujos kartos tinkluose

@: Aplikacijy lygmuo
% A5
¥

@ @ -@ Prieigos lygmuo

2.2.2 pav. IMS architektiira

IMS architektiiros elementy kiekis ir jvairové gali priklausyti nuo tinklo paskirties, taciau

yra keletas pagrindiniy [17]:

e MGW (angl. Media Gateway) — media tinkly sietuvas;

e MGCF (angl. Media Gateway Control Function) — media tinkly sietuvo valdymo
funkcija;

e MRF (angl. Media Resource Function) — Media resursy funkcija;

e MRFC (angl. Media Resource Function Controller) — media resursy funkcijos
valdiklis;

e MRFP (angl. Media Resource Function Processor) — media resursy funkcijos
procesorius;

e HSS (angl. Home Subscriber Server) — savojo tinklo abonenty serveris;

e BGCF (angl. Breakout Gateway Control Function) — sujungimo su iSorés tinklais
sasajos valdymo funkcija;

e [IM-SSF (angl. IP Multimedia Service Switching Function) — IP multimedia paslaugy
perjungimo funkcija;

e SLF (angl. Subscriber Location Function) — abonenty vietos nustatymo funkcija;

e SIP-AS (angl. Session Initiation Protocol Application Server) — SIP aptarnavimo
serveris;

e |-CSCF (angl. Interrogating Call State Function) — apklausiancioji skambucio

biisenos valdymo funkcija;
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e P-CSCF (angl. Proxy- Call State Control Function) — ,,Proxy* skambucio biisenos
valdymo funkcija;
e S-CSCF (angl. Serving- Call State Control Function) — aptarnaujanti skambucio

valdymo funkcija.

Pagrindiné IP multimedia posistemés valdymo sistemos dalis yra skambucio sesijos
valdymo funkcija CSCF (angl. Call Session Control Function). Si funkcija susideda i§ triju
dedamyjy: P-CSCF, I-CSCF ir S-CSCF.

P-CSCF — pirmasis IMS tinklo ir vartotojo terminalo sgveikos taSkas signalizacijos lygyje.
Per ji vykdomas SIP uzklausy ir atsakymy marSrutizavimas tarp IMS tinklo ir vartotojo terminalo.
Taip pat jis atlieka: vartotojo autentifikavima, SiP praneSimy korektiSkumo kontrole, SIP pranesimy

suspaudima ir sekancio tasko (I-CSCF) identifikavimg.

I-CSCF — tai kontaktinis taskas i§ kity IMS domeny ateinan¢ioms signalizacijos Zinutéms.
Diameter protokolo pagalba I-CSCF sgveikauja su SLF ir HSS, taip i$ jy gaudamas informacijg apie
vartotojo buvimo vieta bei ji aptarnaujant] S-CSCF. Jis taip pat persiun¢ia SIP uzklausas ir
atsakymus j S-CSCF. Be to I-CSCF identifikuoja vartotojo privilegijas prieigai prie paslaugy,
parenka atitinkama aplikacijy/taikymy serverj ir suteikia prieigg prie jo.

S-CSCF - tai pagrindinis IMS elementas. Jis visuomet yra namy tinkle ir atlicka seansy
kontrolés, bei vartotojo jrenginiy registracijos paslaugas. Atlieka seanso vadyma, SIP praneSimy
marsrutizavima, be to palaiko registruojanc¢io SIP serverio funkcija. SIP signalizacijos informacija,
perduodama ir priimama vartotojy IMS terminalais, praeina per S-CSCF, prie kurio registruotas
vartotojas. S-CSCF palaiko ry§j viso seanso metu, be to esant reikalui sgveikauja su paslaugy
platforma bei apskaitos funkcijomis. Galiausiai S-CSCF serveris atlicka pagrinding IMS funkcijg —
registruoja vartotoja ir suteikia prieiga prie galimy paslaugy pagal i§ anksto numatyta vartotojo

profil;.

3. Ribinis sesiju valdiklis
Ribinis sesijy valdiklis (SBC) - tai jrenginys, sutinkamas VoIP tinkluose, kuris skirtas
valdyti signalizacijos bei vartotojo informacijos srautus, atsirandancius, sudarant bei iSardant rysio

sesijas, taip jneSant jvairiy funkcijy reikalingy pasiekti ir sujungti IMS ir kitus IP tinklus su

garantuotu saugumo, privatumo lygiu bei paslaugy kokybés kontrole [1].
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Ribinis sesijy valdiklis kontroliuoja tinklg leisdamas (arba neleisdamas) ir nukreipdamas
rySiy komunikacijas tarp dviejy galiniy tinklo jrenginiy, pvz VolP skambutis tarp dviejy telefony.
Sios ry$iy komunikacijos vadinamos sesijomis. Vaizdo skambutis tarp dviejy minéty jrenginiy
vykdomas panasiai. Nesvarbu kokia sesija vykdoma, pagrindiné SBC funkcija iSlieka ta pati: SIP

sesijy valdymas.

SBC atlieka sesijy valdyma riboje (angl. border), kurioje srautas perduodamas i$§ vieno

tinklo j kitg (pvz. i$ vieno VoIP tiekéjo tinklo j kitg) (3.1 pav.) [22].

=]

. l.l'lartrutmtmnu: Py

VolP paslauges
tiekéjo tinklas 2

VealP paslauges
tiekéjo tinklas 1

3.1 pav. SBC vieta tarp dviejy tinkly
Ribinio sesijy valdiklio panaudojimo pavyzdys galéty buti toks: SBC randasi riboje tarp
privataus patikimo tinklo (paslaugy tiekéjo ar jmonés tinklo) ir vieSo nepatikimo tinklo, tam kad
buty iSvengta nepageidaujamy ar prieSisky iSpuoliy patekti j patikimg tinklag. Tuo paciu bty
uztikrinama, jog svarbi informacija, tokia kaip jrenginiy i§ patikimo tinklo IP adresai nepatekty j

vie$a nepatikimg tinkla.

SBC prietaisas dalinamas j dvi logiSkai atskirtas funkcines dalis (3.2 pav.) [1].
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SIP signalizavimas
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3.2 pav. SBC funkcinés dalys

e SBC signalizavimo funkcija SBC-SIG (angl. Signaling SBC function)- aptarnauja
VolIP signalizavimo zinutes. Ji veikia kaip B2BUA (angl. Back-to-Back User Agent).
e SBC media funkcija SBC-MEDIA (angl. Media SBC function)- kontroliuoja
informaciniy pakety prieigg tinkle, suteikia skirtingas paslaugas ir QoS skirtingiems
informaciniams srautams, be to uzkerta kelig paslaugy vagystéms. Ji veikia kaip

realaus laiko transporto protokolo jgaliotinis (angl. RTP proxy) [22].

Kai kurie SBC suteikia abi funkcijas viename prietaise (vadinamas single-box SBC arba
unified SBC). Kituose SBC signalizavimo ir media funkcijos realizuojamos atskiruose aparatuose
(dual-box SBC arba distributed SBC), o funkcijy sujungimui panaudojami skambuciy kontrolés
protokolai tokie kaip H.248 ar COPS-PR (3.3 pav.) [23].

Apjungtas SBC modelis Paskirstytas SBC modelis

7 VolP
\ Tinklas- A

3.3 pav. Galimi SBC architektiiros modeliai [23]

3.3 pav. atvaizduoti SBC architektiiros modeliai yra [23]:
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1. Apjungtas SBC (angl. Unified SBC)- tai SBC modelis, kuriame SBE ir DBE loginés

funkcijos yra bendra vieno fizinio jrenginio dalis.
Paskirstytas SBC (angl. Distributed SBC)- tai SBC modelis, kuriame SBE ir DBE
yra atskiry jrenginiy funkcinés dalys, kurios bendrauja per standartinj H.248

interfeisa.

SBE- (angl. Signaling Border Element) -atlieka valdymo funkcijas susijusias su

signalizacijos srautais (SIP/H.323 protokolo naudojimas, CAC, tapatybés ir topologijos slépimas).

DBE-(angl. Data Border Element)- atlieka valdymo funkcijas susijusias su media srautais

(media pakety valdymas (inspekcija, modifikafija ir kt.).

Ribiniai sesijy valdikliai suteikia platy funkcijy spektra [1;20;21]:

Informaciniy srauty apdorojimas (angl. Media Traffic Management) — informaciniy
srauty apdorojimas apima informaciniy srauty tvarkymo funkcijas tokias kaip:
perkodavimas — visy fiksuoto, mobilaus ar IP tinkly kodeky formaty perkodavimas,
tam kad uZztikrinti skirtingy tinkly sgveika; protokoly sgveikos uZztikrinimas — jgalina
tinkly protokoly saveika (pvz IPv4 ir IPv6 saveika); dvigubo tono daugiadaznio
signalizavimo DTMF (angl. Dual Tone Multi Frequency Signaling) funkcijos
sagveika — kai tarp informacinio srauto aptinkamas DTMF tonas, jis pakeiCiamas j
RFC2833/RFC4733 formata; fakso sgveikg- G.711 fax yra pakei¢iamas j T.38 fax.
Tinklo adresy transliacija (angl. Network Address Translation) — jis panaudojamas IP
adresy sujungimams, peréjimo tarp tinlo paslaugy tiekejy palaikymui, IP
maskavimui, serverio apkrovos balansavimui.

Topologijos slépimas (angl. Topology Hiding) — apibiidinamas kaip siekis padidinti
tinklo saugumg. Topologijos slépimas apriboja tinklo topologijos informacijos kiekj
matomg iSorinéms Salims. Operatoriai turi reikalavimg Siam funkcionalumui,
kadangi jie nenori, kad jy jrenginiy (tinkly sietuvy, aplikacijy serveriy ir kt.) IP
adresai buty skelbiami iSorés Salims. Taip jie siekia apsisaugoti nuo DoS (angl.
Denial of Service) ataky.

Skambucio priémimo kontrolé (angl. Call Admission Control) - galimybé
kontroliuoti tinklo resursy naudojima. Aktyviai stebimi jeinantys ir iSeinanty
skambuciai, tam kad uZtikrinto jog tinklo galimybés néra virSytos. Atvejais kai yra
per didelis informacinis ar signalizacijos srautas, SBC gali imtis priemoniy

pristabdyti srautg ir blokuoti naujy sesijy inicijavimga tinkle.
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Apsauga — SBC turi atlaikyti IP/UDP/TCP ir SIP sluoksniy atakas, tuo pat metu
palaikant paslaugas vartotojams. Taip pat SBC suteikia Sias saugumo funkcijas:
neautorizuoto vartotojo prieigos j tinklg blokavimas, klaidingy arba kenksmingy
skambuciy (jskaitant DoS) apsauga. Taip pat baltyjy/juodyjy sarasy sudarymas,
kuriuose suraSomi patikimi ir nepatikimi galiniai jrenginiai/ pagal kuriuos
sprendZziama priimti ar atmesti jy skambucius.

Sifravimas — §ifravimas vykdomas ir signalizacijos ir informaciniams srautams.
Signalizacijos srautas Sifruojamas Ipsec arba TLS protokolais, o informacinis srautas
— SRTP protokolu.

Stebésena (angl. Monitoring) — Tinklo resursy naudojimas gali bati stebimas dél
keleto reguliavimo priezas¢iy, pvz. atsiskaitymo uz paslaugas tikslais ar vagystés
atvejais. Kadangi per SBC praeina visi informaciniai ir signalizacijos srautai, tinklo

resury stebéjimas nesunkiai realizuojamas be papildomy jrengniy.

3.1 SIP signalizavimas

AnksCiau minéta, kad uz signalizavimg SBC jrenginyje atsakinga SBC-SIG funkcija.
Signalizavimui naudojama keletas skirtingy protokoly: SIP, H.323, H.428, MGCP/NCS. SIP

signalizavimo protokolas sutinkamas dazniausiai ir placiai naudojamas sudarant, sujungiant ir

iSardant komunikacijy sesijas ( tipiskai balso ar vaizdo skambuciy per interneto tinklg) tarp dviejy

ar daugiau vartotojy, susidedancias i§ vieno ar keliy media srauty.

SIP yra nepriklausomas nuo transporto sluoksnio protokoly. Jis veikia vir§ UDP ir TCP ar

STCP protokoly. SIP pagrjstas uzklausy/atsakymy transakcijos modeliu, kur kiekviena transakcija

susideda 1§ praSymo kuris asocijuoja konkrety metoda ar funkcijg serveryje ir bent vieno atsakymo.

Bazinis kvietimo aptarnavimo algoritmas parodytas 3.1.1 pav. [24].
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Cisco ATA 186 A SIP serveris Cisco ATA186 B
et T
IP tinklas ) { IPtinklas )
A Ry
1. INVITE |
_ 2.100Trying
3. INVITE |
4.100 Trying
_5.180 Ringing
 B.180 Ringing
7200 OK
_ B.200 OK
9. ACK n
10. ACK o
Dwipusis balso rydys -
(=== = oo Femm e eameaees >
11. BYE o
12,100 Trying
13. BYE _
14200 OK
15, 200 OK

3.1.1 pav. Tipinis SIP kvietimo aptarnavimo algoritmas [24]

Sudarant sesijg SIP turi apdorototi penkias fukcijas: Vartotojo vieta (nustato vartotojo
buvimo vietg sistemoje, kuri bus naudojama sudarant skambutj); Vartotojo prieinamumas (nustato
ar klientas kuriam skambinama galés priimti skambutj); Vartotojo galimybés (nustato media srauto
parametrus kurie bus naudojami skambuciui); Sesijos sudarymas (sesijos parametry sukiirimas i$
abiejy pusiy); Sesijos valdymas (paslaugy taikymas, jskaitant perdavimo, nutraukimo ir sesijos

parametry keitimo funkcijas).

Sesijy sudaryme ir iSardyme dalyvauja Sie tinklo elementai: SIP klientai: telefonai, kurie
veikia kaip UAS (angl.user agent server) ar UAC (angl.user agent client) (taikomoji programa, kuri
gavus SIP wuzklausg susisiekia su vartotoju ir grazina atsakyma jo vardu); tinklo sietuvai
(angl.gateways), kurie atliecka skambucio valdymag. SIP serveriai: Jgaliotasis (angl.proxy) serveris —
tarpinis jrenginys, gaunantis ir persiuniantis uZzklausas kliento vardu; Peradresavimo
(angl.redirect) serveris — suteikia klientui informacija apie sekantj Suolj, kurj turi pereiti
pranesimas. Registravimo (angl.register) serveris — apdoroja UAC uzklausas esamai buvimo vietai

registruoti.
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3.2 Galimi SBC panaudojimo tinkle scenarijai

Skiriami penki pagrindiniai SBC panaudojimo tinkle scenarijai [22]. Pirmuose trijuose SBC
yra DMZ (angl. Demilitarized Zone) dalis, o paskutiniuose dviejuose, jis yra pagrindingje tinklo

dalyje (angl. Core of a Network).

DMZ- koncepcinis terminas mazam antriniam tinklui, kuris yra tarp patikimo privataus
tinklo, pavyzdziui bendrovés privataus LAN ir nepatikimo vieSojo tinklo, pavyzdziui viesojo
interneto. TipisSkai DMZ sudaro prietaisai tiesiogiai prieinantys prie interneto srauto (web
serveriy, FTP serveriy ar SBC. DMZ tikslas yra uzkirsti kelig kensmingam ar nepageidaujamam

srautui patekti j privaty tinkla [22].

Aptarsime visus penkis SBC panaudojimo scenarijus [22]:

e SBC riboje tarp paslaugos tiek¢jo ir kliento (gali biiti suprantamas kaip vartotojo
tinklo sasaja UNI) (3.2.1 pav.).

-

ey f"..- T
J/ Vieting ryZio linija \“ SBC
:/-- ) o
-___.--' s -"-"""-\..___ - —— .___.h
A/ e
Paslaugy tiekéjo tinklas .
1 j— — P
| / Taikymy ™
AT —l serveris Y
[:“ -'ﬂ-i
o Komutatorius| __
Kraitinis marirutizatorius !
N SBC — S
— \ P —— —
W Tinkly sietuvas’
\‘x ___.f’f\\“‘ . .
7 ™
'l =
PSTN )
— /

A" F
S

3.2.1 pav.SBC tarp paslaugos tiekéjo ir kliento [22]
Siuo atveju SBC elgiasi kaip aplikacijy lygmens sasajos ALG (angl.Application-level

gateway) pakaitalas paslaugos tiekéjui ir taip pat suteikia skambucio priémimo kontrolg (CAC).
Paslaugos tiekéjas teikia VoIP paslaugas. VoIP skambuciai | ne tiesiogiai sujungtus tinklus
ar serverius yra viduje nukreipiami ] PSTN per tinkly sietyva. Ilgos distancijos VoIP skambuciams,
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paslaugos tiekéjas galéty nukreipti skambucius kitam paslaugos tiekéjui. Tai darant, paslaugos
tiekéjas nori nuslépti nukreipimo detales nuo kliento, kad apsisaugoti nuo kliento bandymy jungtis
tiesiai prie kito paslaugos tiekéjo, apeinant papildomus mokes¢ius. Sioje situacijoje SBC pasalina
visas nukreipimo antrastes i§ signalizavimo zinu€iy, kurios galéty atskleisti nukreipimo | kitg
paslaugos tiekéjg atvejj. Be to SBC atliecka skambucio priémimo kontrole, taip apsaugodamas

paslaugos tiekéjo serverj nuo per didelio apkrovimo.

e SBC riboje tarp dviejy paslaugy tiekéjy (NNI) (3.2.2 pav.).
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3.2.2 pav. SBC tarp dviejy paslaugy tiekéjy [22]

Siame pavyzdyje paslaugos tiekéjas SP1 teikia VolP skambinimo (calling services) paslaugas
savo klientams, o SP2 VoIP taikymo (application) paslaugas savo klientams. Tac¢iau SP2 neturi savo
rySio su PSTN. Tarp tiekéjy yra susitarimas, jog SP2 sutinka teikti taikymo paslaugas SP1 tiekéjo
klientams, o SP1 tiek¢jas sutinka teikti VoIP skambinimo paslaugas SP2 klientams. Abu tiekéjai
turi SBC, kuris saugo jy tinkly ribas. SBC gali teikti Sias funkcijas: aplikacijy lygmens vartai ALG;
topologijos slépimas; CAC funkcijos; abipusiy susitarimy tarp paslaugy tiekéjy kontrolé (pvz. SP2
paslaugos tiekéjas gali apriboti skambuciy skaiciy, kurj kitas paslaugos tiekéjas SP1 gali aptarnauti
per dieng naudodamasis SP2 taikymy paslauga; skambuciy nukreipimas; skambuciy detaliy
ataskaity kaupimas (naudojamos apmokestinimo klausimais ir suzinoti kas ir kiek naudojosi kity

paslaugomis per tam tikrg laiko tarpg).
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e SBC tarp tiekéjo siiilan¢io VPN paslaugas, kad sujungti skambucius visame kliento
VPN tinkle (3.2.3 pav.).
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3.2.3 pav. SBC tarp tiekéjo ir VPN [22]

Paslaugy tiekéjas SP teikia VPN paslaugas dviems klientams. Abu klientai turi po keleta
VPN saity sujungty per MPLS tunelius (angl. Multiprotocol Label switching) paslaugy tiekéjo
magistraliniame tinkle (paveikslélyje rodoma tik po vieng kliento saitg). Galiniai jrenginiai
skirtinguose VPN kliento saituose gali tiesiogiai skambinti vienas kitam, kadangi jie yra viename
LAN tinkle. Taciau, nejmanoma jvykdyti skambuciy tarp skirtingy VPN klienty saity, dél keleto
priezasCiy: kadangi galiniai jrenginiai yra skirtinguose VPN, srautas negali biiti nukreiptas nuo
vieno prie kito VPN naudojant standartin; IP nukreipimg. Jei tai ir bty jmanoma, VPN adresy

langeliai gali persidengti ir skambinanciojo ir tam kuriam skambina adresai gali sutapti.

Sios problemos i§sprendziamos su SBC. Tiekéjo tinkle SBC sukonfigiiruotas biti visy VPN
nariu. Jis naudoja VLAN etiketes tarp saves ir arc¢iausio PE marSrutizatoriaus i§ kiekvieno VPN.
Telefonai keikviename VPN konfigiiruoja SBC biti jy i§vykstamuoju jgaliotiniu (angl.outbound
proxy) iSoriniams skambuciams. SBC elgiasi kaip B2BUA ir perduoda skambucius i§ vieno VPN i
kita. Jis taip pat perduoda ir informacinj srautg (dviprasmybé adresy langeliuose iSsprendziamos

perrasant IP ir SIP antrastes j signalizavimo ir informacinius paketus).

e SBC jmonés padaliniuose (3.2.4 pav.).
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3.2.4 pav. SBC jmonés padaliniuose [22]

SBC gali biiti panaudojamas ne tik riboje tarp skirtingy tinkly, bet ir viename tinkle, kad
kontroliuoty tinklo resursy (VoIP srauto) naudojima. 3.2.4 pav. pavaizduota tinklo topologija , kuri
didelio pralaidumo tinklai yra sujungti per mazo pralaidumo magistraling jugtj. SBC atlieka CAC

funkcija, kad apsisaugoti nuo mazo pralaidumo magistralinio tinklo perkrovos balso srautu.
e SBC kaip centralizuotas kodeky perkoduotojas (3.2.5 pav.).
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3.2.5 pav. SBC kaip centralizuotas kodeky perkoduotojas [22]

Kadangi dauguma SBC atlieka informaciniy srauty apdorojima, jie gali biiti panaudoti kaip
kodeky perkoduotojai. Tokiu budu serveris apeina sujungimy klausimus susijusius su skirtingy
galimybiy jranga. Paveikslélyje parodyta organizacija, kurioje naudojami IP telefonai naudojantys
G.729 ir G.711 kodekus. SBC panaudojamas vidiniy skambuciy sujungimams, kuriems reikalingas
kodeky perkodavimas. Be to jis atlieka kitas savo funkcijas (minétos anks$c¢iau) tinklui jungiantis su
kitais tinklais [22].
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3.3 Tinklo su sesiju ribiniais valdikliais kvietimy aptarnavimas

Tinkle, kuriame naudojamas SBC, kvietimo aptarnavimo algoritmai gali skirtis priklausomai

nuo SBC panaudojimo tinkle scenarijaus.

Tuo atveju, kada SBC panaudojamas vietiniame tinkle (vidaus rySiui uztikrinti), kvietimo

aptarnavimo algoritmas pateiktas 3.3.1 pav. [24].

UAS SBC UAC
& (o @ O
AN N )

1. INVITE
2,100 Trying -
3. INVITE =
4,100 Trying i
i 5. 180 Ringing
6. 180 Ringing
) B 7. 200 OK
 8.200 OK )
9. ACK N
| 10, ACK -
Dvipusis balso rySys RTP :
1 R SRRt SRR =t R
11. BYE
12100 Trying !
) 13.BYE N
14,200 OK
15.200 OK

3.3.1 pav. Kvietimo aptarnavimo algoritmas (vidaus rysiui vietiniame tinkle)

IS pateikto algoritmo matome, jog kvietimo aptarnavimo algoritmas nesiskiria nuo
standartinio, kadangi SBC dirba kaip bet kuris kitas tarpinis serveris (proxy), jneSdamas papildomas

funkcijas (tokias kaip NAT ir kt.) aptartas anksciau.
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3.3.2 pav. Sékmingo kvietimo aptarnavimo algoritmas tarp dviejy vartotojy, skirtinguose LAN,
panaudojant SBC

SIP zinuciy kiekis, bei tipai skiriasi priklausomai nuo to, tarp kiek dalyviy inicijuojamas
kvietimas, bei nuo to kaip baigiasi kvietimo inicijavimas - sujungimo sudarymu, atmetimu,
nutraukimu ir t.t. Tai matome i§ 3.3.2 paveikslélio, kuris vaizduoja sékmingg kvietimo sudarymo
algoritma tarp dviejy vartotojy, kurie yra skirtinguose LAN tinkluose. Sie tinklai sujungti per
interneto tinkla, o tinkly riboje panaudoti sesijy ribiniai valdikliai, kuriais perduodama

signalizacijos informacija.

4. Sukuriamy srauty ir juos aptarnauti reikalingy resursuy nustatymas

Siame skyriuje apskai¢iuojami jmonés telekomunikacijy tinkle susidarantys duomeny
srautai. Atskirai jvertinsime duomeny, balso paslaugos bei signalizacijos informacijos pakety
intensyvumus. Skaifiavimo rezultatus véliau panaudosime atlikdami SBC darbo kokybiniy

charakteristiky tyrima.

Tiriama variantas, kai jmoné turi du padalinius skirtingose geografinése vietovése. Imonés
padaliniuose 1§ viso dirba 400 vartotojy, kurie aptarnaujami dviem vietiniais kompiuteriy tinklais
LAN. Vietiniai tinklai tarpusavyje sujungti per internet tinkla, o vietiniy tinkly riboje naudojami
SBC, per kuriuos praeina visi vartotojo ir signalizacijos informacijos srautai. Padaliniuose
naudojamos telekomunikacijy paslaugos- telefono rySys, duomenys. Supaprastinta tiriamojo tinklo

struktiira pateikta 4.1.1 pav.
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4.1.1 pav. Supaprastinta tiriamojo tinklo struktara

Tiriamos jmonés vartotojy bei naudojamy paslaugy pasiskirstymas pateiktas 4.1.1 lenteléje.

4.1.1 lentelé. Imonés vartotojy bei naudojamy paslaugy pasiskirstymas

Padalinys A B Viso vartotojy (N;)
Telefono rySys 120 80 200
Paslaugos Duomeny 80 120 200
paslaugos

Pradiniai duomenys telefono rysio apkrovy skai¢iavimui pateikti 1-ame priede.Pradiniai
duomenys duomeny srauty nustatymui pateikti 2-ame priede.

4.1 Balso paslaugos apkrovy ir kt. duomeny nustatymas
Padalinys A:

Skai¢iavimus atliksime pasinaudodami pradiniais duomenimis pateiktais 4.1 skyriuje, bei

formulémis pateiktomis [25].

A padalinio balso srauto sukuriamos apkrovos intensyvumas yra:

2
Y, = ZNAJ- ‘ya;=120-0.1 = 12 Erl

=1
¢ia:
N, ; —i-tosios kategorijos telefoniniams pokalbiams panaudojamy terminaly skaicius;
v4 ; —i-tosios kategorijos telefoniniams pokalbiams panaudojamo terminalo sukuriamas

vidutinis apkrovos intensyvumas.
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Balso srauto dalis, liekanti jmonés viduje, yra:
Yiviag=Ya ki  =12-06=72Erl
Balso srauto dalis, tenkanti PSTN tinklui, yra:
Yy pstv = Ya - k2 psry = 12 0,4 = 4.8 E7l.
Imonés vidaus balso srauto dalis liekanti A padalinio viduje yra:
Yoa="Yavia k2 4=72-07=504Erl
Imonés vidaus balso srauto dalis perduodama i§ A padalinio j B padalinj yra:
Yas =Yipia-kip=72-03=216Erl

Apkrovos intensyvumai paskirstomi galimomis rysio kryptimis (4.1.1 pav.).

Ys.= 5.04 Erl
—

Y= 7.2Erl

Yas= 2.16 Erl

Ya= 12 Erl —
_I==>l

YA_PSTN= 4.8 Erl

P,

—

4.1.1 Pav. Apkrovy pasiskirstymas A padalinyje

Kadangi rySys su bendrojo tinklo bei B padalinio abonentais vykdomas per interneta, tai

bendra apkrova iSeinanti i§ A padalinio  internet tinkla yra:
Y54 internet =4.8 Erl.+2.16 Erl.=6.96 Erl.

Ivertinus jeinantj srautg, kurj sudaro 1.44 Erl. ( B padalinyje sukurta apkrova iseinanti j A
padalinj) ir 4.8 Erl. (Jeinantis srautas i§ PSTN, kurj prilyginam i$¢jimo j PSTN dydZiui). Tuoment,

bendras jeinantis srautas yra:
Yy n1.44 Erl.+4.8 Erl=6.24 Erl.

Reikalingy vienalaikio rySio seansy skaiCiy surandame jverting i$¢jimo ir jéjimo apkrovas

bei pasinaudodami ,,Erlang B* kalkuliatoriumi. Gaunamas vienalaikio rySio seansy skaicius yra 22.

Kadangi balso informacija VolIP technologijoje perduodama paketais, nustatome reikalingg

pralaidumg. Jvertiname tai, kad balsas perduodamas, naudojant VoIP Ethernet technologijoje
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sudaro:
Vbalso ethernet = 50+ 238 - 8 = 95,2 Kbit/s,

randame bendrg tinklo pralaiduma, reikalingg 22 vienalaikiams ry$io seansams, Kuris yra:
VZbalSO ethernet — 2295200 =2094.4 kbit/s.

Balso paslaugos vartotojy sukuriamas pakety intensyvumas yra:

Vs, eoethernet - 1000 2094.4-1000 2094400

A =
LEthernet * 8 2388 1904

= 1100 pak/s.

Padalinys B:

B padalinio balso paslaugos sukuriamy apkrovy, reikalingy vienalaikio rySio seansy
skai¢iaus, pralaidumo bei pakety intensyvumo skaiiavimas analogiSkas A padalinio

skai¢iavimamas, todél pateikiame tik rezultatus .

Apkrovos intensyvumai paskirstomi galimomis rysio kryptimis (4.1.2 pav.).

Yee= 3.36 Erl
—
Yeis= 4.8 Erl
Yes= 1.44 Erl
Y:= 8Er ——
—_—
YB'FSTN= 3.2 Erl
—_—

4.1.2 Pav. Apkrovy pasiskirstymas B padalinyje
Bendra apkrova iSeinanti i§ B padalinio ] internet tinkla:
YEB_internet = 4 64 El'l
Bendras jeinantis srautas:

YEIN = 5.36 Erl.

Ivertinus i$¢jimo ir j&jimo apkrovas bei pasinaudojus ,,Erlang B* kalkuliatoriumi gautas

reikalingas vienalaikio rySio seansy skaicius 18.
Bendras tinklo pralaidumas reikalingas 18 vienalaikio rySio seansy:

Vsbalso ethernet =1713.6 kbit/s.

Balso pakety intensyvumas:
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A =900,pak/s

4.2 Duomeny paslaugos sukuriamy srauty ir pakety intensyvumo nustatymas

Padalinys A:

A padalinio duomeny sukuriamg srautas yra:
n
Vspe = Z ki-A;i-L;-Npc-8=0.7-50-750-80-8 = 16800000bit/s = 16.8 Mbit/s
i

Imonés viduje liekanc¢io duomeny srauto dalis yra:
Vavia = Vs pe " kS vidaus = 16.8 - 0.6 =10.08 Mbit/s.
I Internet tinkla tenkanc¢io duomeny srauto dalis yra:
Va_mternet = Vs pc * K imternet = 16.8Mbit/s - 0.4 = 6.72 Mbit/s
A padalinio viduje lickan¢io duomeny srauto dalis (i$ jimonés viduje likusio srauto) yra:
Vi a =Vavia ks =672Mbit/s-0.55 = 3.696 Mbit/s.

Duomeny srauto dalis, perduodama i§ A padalinio B padaliniui (i§ jmonés viduje likusio
duomeny srauto) yra:

Vi = Vayia ki p =6.72Mbit/s - 0.45 = 3.024Mbit/s.

Duomeny srautai paskirstomi galimomis ry$io kryptimis (4.2.1 pav.).

Vi a=3.696Mbit/s
—

Ve_ie=10.08Mbit/s
——

V+=16.8Mbit/s Va_8=3.024Mbit/s

D ——

Ve interner=0.72 M bltjs
—¢

4.2.1 pav. Duomeny srauto pasiskirstymas A padalinyje

Nustatome bendra pralaiduma, kuris reikalingas apsikei¢iant duomenimis padaliniams bei

dirbant internete:

VZ = VA_B + VA_Internet = 3.024 4+ 6.72 =09. 74‘Mbit/s
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Tuomet A padalinyje pakety intensyvumas, sukuriamas apsikei¢iant duomenis padaliniams

bei dirbant internete yra:

Vs 9744000
" Lpc'8 7508

Aa

= 1624pak/s.

Padalinys B:

B padalinio duomeny paslaugos sukuriamy srauty pasiskirstymo, reikalingo pralaidumo bei
pakety intensyvumo skaiciavimas analogiSkas A padalinio skai¢iavimams, todél pateikiame tik
rezultatus.

Duomeny srauto pasiskirstymas galimomis rySio kryptimis (4.2.2 pav.).

Vs_2=8.316Mbit/s

— ——-—
Ve_is=15.12Mbit/s
=1 Ve »=6.804Mbit/s
 ——

VB_Internet:j.0.0SMbith
—¢'

4.2.2 pav. Duomeny srauto pasiskirstymas B padalinyje

Bendras pralaidumas, reikalingas apsikeiciant duomenis padaliniams bei dirbant internete:

Vy = 16.884Mbit/s.

Pakety intensyvumas, sukuriamas apsikeic¢iant duomenis padaliniams bei dirbant internete:

Ag = 2814pak/s

4.3 Signalizacijos srauto nustatymas

Nagrin¢jamu atveju - kvietimai sudaromi tarp dviejy jmonés padaliniy, kurie turi atskirus
LAN tinklus. Tinkly riboje panaudoti SBC ir tinklai sujungiami per interneto tinklg. Kvietimo
aptarnavimui naudojant SIP protokola, reikalingas apsikeitimas Siais praneSimais: INVITE, 100,
180, 200, ACK, BYE, bei papildomas 407 praneSimas autorizacijai. Kvietimo aptarnavimo

algoritmas pateiktas 3.3.2 pav..

LAN tinkle pranesimy duomenys jdedami j Ethernet, IP ir UDP protokoly paketus.
Protokoly antrasciy bei SIP pranesimy dydziai paimti i$ [25] ir pateikti 3-iame priede.

Bendras antrastés dydis yra:

36
Benas Striokas RMT-3 gr.stud.




Sesijy ribiniy valdikliy panaudojimas naujos kartos tinkluose

lantr = lothernet + Lip + lypp=38 + 20 + 8 = 66 baitai.
Bendrus pranesimy dydzius gauname pridé€j¢ prie jy antrastés dydj, pvz.:
Lnvitesum = Unviretlane-=901 + 66= 967 baitai.
Visy pranesimy dydziai pateikti 4-ame priede.

Vieno kvietimo sudarymo pranesimo SBCI1 jrenginyje dydj apskai¢iuosime sudaugindami
pranesimy skai¢iy (i$ 3.3.2 pav. pateikto kvietimo aptarnavimo algoritmo) su atitinkamy praneSimy

dydziais:

lspc1r = 2967 +797 +3-603+2-358+2-581+4-664+2-397 =1934+ 797 +
+1809 + 716 + 1162 + 2656 + 794 = 9868 baitai.

Vidutinis signalizacijos informacijos paketo dydis SBCI jrenginiui yra:

Iseci  _ 98:8 = 616.75 baitai.

Le: . =
. .SBC1
sign.vid.SBC Npran.sip

Bendras signalizacijos pakety srauto dydis, jvertinant rySio seasny skai€iy (Nyyz seans.), Yra:

l 9868
Asign.A = _—S8cL__. Nryé.seans. = 61675 22 =352 pak/s.

Lsignvid.sBc1
Analogiski skai¢iavimai atliekami SBC 2 jrenginiui, todé¢l pateiksime tik gautus rezultatus.
Vieno kvietimo sudarymo praneSimy SBC2 jrenginyje dydis yra:
lspc» = 8110 baity.
Vidutinis signalizacijos informacijos paketo dydis SBC2 jrenginiui yra:
Lsignviasecz = 623.85 baitai.
Bendras signalizacijos pakety srauto dydis, jvertinant rySio seansy skai¢iy yra:

Asignp = 234 pak/s.

5. Sesiju ribiniy valdikliy darbo kokybiniy charakteristiky nustatymas
Siame skyriuje pasinaudosime apskai¢iuotomis pakety srauty reik§mémis ir atliksime ty

srauty kokybiniy charakteristiky tyrima, atsizvelgiant i: galimy srauty pokycius, naudojamo
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interfeiso bei realaus jrenginio darbo naSumg. Analizuosime SBC darbo kokybines charakteristikas,
kuomet perduodama tik vartotojo informacija (balsas+duomeny perdavimas) bei kokig jtakg SBC
darbo kokybinéms charakteristikoms jneSa signalizacijos informacijos srautas. Panasiems atvejams

kokybiniy charakteristiky nustatymui daznai pasinaudojama modeliais (M/M/1 ir M/G/1) [26;27].

5.1 Imonés tinklo srauty aptarnavimo Kkokybiniy charakteristiky tyrimas
(balsas+duomenys)

IS ankstesniy skai¢iavimy surinkti pakety intensyvumy duomenys pateikti 5.1.1 lenteléje.

5.1.1 lentelé. Padaliniuose sukuriami duomeny, bei balso paslaugy pakety intensyvumai

Padalinys A B
Balso pakety intensyvumas (pak/s) 1100 900
Duomeny pakety intensyvumas (pak/s) 1624 2814
Balso+Duomeny pak. intensyvumas (pak/s) 2724 3714

Konkrecios pasalugos pakety pasirodymo tikimybés yra:

APaslauga

P =
Paslauga .
9 Az_paslaugos

Tuomet,

e A padalinyje balso pakety pasirodymo tikimybée yra:

_ 1100

Psaisas = 55, = 0.4038;

e duomeny pakety pasirodymo tikimybé A padalinyje yra:

1624

PDuomenys = m = 0.596.

Analogiskus skai¢iavimus atlickame B padaliniui ir 5.1.2 lentel¢je pateikiame abiejy

padaliniy pakety pasidorymo tikimybes.
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5.1.2 lentelé. Pakety pasirodymo tikimybés

Padalinys A B
Paketas Py P, Py Pp
Pasirodymo
0.4038 0.596 0.242 0.757
tikimybé

I$ ankstesniy skaic¢iavimy Zinome Ethernet tinklu perduodamy pakety dydzius:

e Dbalso paketas - Ly = 238 baitai;

e duomeny paketas - L, = 750 baity.

Ivertinus pakety pasirodymo tikimybes, vidutinis pakety dydis A padalinyje yra:

Lyaka = PsLg + Pp - Lp = 0.4038 - 238 + 0.596 - 750 = 96.1044 + 447 = 543.1 baitai.

Kad uztikrinti stabily sistemos darba, priimame, kad sistemos panaudos faktorius p=0.5 (t.y)

sistemos i$Snaudojimas nevirSys daugiau kaip 50%)

Tuomet reikalingas sistemai pakety aptarnavimo nasumas (p), A padalinyje yra:
A 4
Ua = '[—) = —— = 5448 pak/s

A padalinyje reikalingas bity perdavimo greitis, kai p=0.5 ir py = 5448 pak/s, yra:

Daugeliu atvejy priimama, kad laiko intervalai tarp ateinanéiy pakety bei aptarnavimo
trukmés pasiskirste eksponentiniu désniu. Tada srauto aptarnavimo analizei galima pasinaudoti
M/M/1 modeliu.

Vidutinis paraisky skai¢iy sistemoje Ng, A padalinyje yra:

— 2724 =1 pak

A
Ne p = —
SAT A7 s5448-2724

Vidutiné paraisky buvimo trukmé sistemoje Ts, A padalinyje yra:

-1 _367-10"%s.

T. . = 1
SA T LA s5448-2724
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SkaiCiavimai abiems padaliniams analogiski. 5.1.3 lentel¢je pateikti apibendrinti
aptarnaujamy pakety dydzio, pakety aptarnavimo nasumo, reikalingo pralaidumo, vidutinio

paraisky skaiCiaus sistemoje bei vidutinio pakety buvimo sistemoje laiko skai¢iavimo rezultatai

abiems padaliniams.

5.1.3 lentelé. Srauty aptarnavimo analizés M/M/1 modeliu rezultatai (p=0.5)

p=0.5 Padalinys A Padalinys B
Ly qp, baitais 543.1 625.3
U, pak/s 5448 7428
B, Mbit/s 23.67 37.16
N, vnt. 1 1
Ts, s 3.67-107* (0.37 ms) 2.69 - 107* (0.27 ms)

I§ 5.1.3 lenteléje pateikty duomeny, matome jog prie 50% sistemos apkrovimo abiejy

padaliniy srauty analizés parametrai skiriasi nezymiai. Vienas pagrindiniy parametry- vélinimas B

padalinyje mazesnis apytiksliai 0,1ms.

Realiai sistemos apkrautumas gali Kisti, tad tikslinga nustatyti Ng ir Ts priklausomybes nuo

sistemos panaudos faktoriaus p. Rezultatai pateikti 5.1.1 ir 5.1.2 pav.

0.0035

SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrovimo

== A padalinys

== B padalinys

0.003

4

0.0025

/
/

] 0.002
Ts, s
0.0015

/
/

0.001

0.0005

5.1.1 pav. SBC jneSsamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrovimo
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Vidutinio paraisky skaiciaus sistemoje priklausomybé nuo sistemos
apkrautumo
10
9
; a
7 /
6 /
Ns, pak. 2 /
s pak. 4 ﬂ == A padalinys
g - ===B padalinys
1
0 — L T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
[0}

5.1.2 pav. Vidutinio paraisky skaiciaus sistemoje priklausomybé nuo sistemos apkrautumo
(A padalinyje A=2724 pak/s, B- A=3714)

IS pateikty grafiniy priklausomybiy matyti, jog didéjant sistemos apkrautumui, atitinkamai
didéja ir paraiSky skaiéius sistemoje bei jy buvimo sistemoje trukmé (vélinimas). Artéjant prie
100% sistemos apkrautumo, paraiSky vélinimo dydis artéja prie oo (sistema nebepajégia stabiliai
aptarnauti ateinancio srauto intensyvumo). A padalinyje, esant 90% sistemos apkrautumui, paraiSky
vélinimas priartéja prie 3.5 ms, o B padalinyje 2.5 ms ribos. Vidutinio paraisky skaiciaus sistemoje

priklausomybé nuo sistemos apkrautumo vienoda abiejuose padaliniuose.

Kadangi sistema daugumoje atvejy aptarnaujami skirtingo tipo paketai (naudojamos ir balso
ir duomeny paslaugos), todél galimas aptarnavimo trukmiy pasiskirstymas ne pagal eksponentinj

désnj. Tuo atveju tikslesniu modeliu laikomas M/G/1 modelis.

Atliksime srauto aptarnavimo analize, pasinaudodami M/G/1 modeliu, kuriame paraisky

aptarnavimo laikas pasiskirstes bendruoju désniu.
Taikant $] modelj vidutinis parai§ky skaicius sistemoje yra [26]:

5 AZ-E[X?]
Ns=P+3a-m

pak,

¢ia: Ny - vidutinis paraisky skai¢ius sistemoje; E[X?]- paraisky aptarnavimo trukmés antrasis

momentas; p- sistemos panaudos koeficientas; A- paraisky srauto intensyvumas.
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Kadangi paraisky aptarnavimo trukmés antrasis momentas yra Kintantis dydis, priklausantis
nuo daugelio faktoriy (procesoriaus naSumo, paslaugy sukuriamy srauty dydzio ir kt.), tai tyrimag

pradedame, M/G/1 modelj prilygindami M/M/1 modeliui.

Tokiu atveju [26]:

EX?]=2=—"_=—2__=674-10"%,
n 5448 29680704
Tuomet
_ 27242 -6.74-1078
Ng =05+ =1 pak.

2-(1-0.5)
Vidutinis paraiskos buvimo sistemoje laikas yra:

T. =1 AEXE] 1 2724°6.74-1078
ST u Tl 21-p) ~ 5448 2:(1-0.5)

=3.672-107*s.

Analogiski skai¢iavimai atliekami abiems padaliniams. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 5.1.4

lenteléje.

5.1.4 lentelé. Srauty aptarnavimo analizés M/G/1 modeliu rezultatai (p=0.5)

p=0.5 Padalinys A Padalinys B

E[X?] 6.74-1078 3.62-1078
N (vnt) 1 0.999

Ts (S) 3.672-107* 2.69-107*

Dél skirtingy srauty aptarnavimo, paraisky aptarnavimo trukmeés antrojo momento reik§mé

gali biiti ir didesné, todél nustatome grafine Tg priklausomybe nuo E[X?] (5.1.3 pav.).
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SBC jneSamo vélinimo priklausomybeé

- . ) . . == A padalinys
nuo paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSme

S—m—B padalinys

0.04
0.035 y
0.03 /
0.025 /’

iss 0.02 // /
o a

0.005 ﬂ—?/
0® —— : :

1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04
E[X]?

5.1.3 pav. Tg priklausomybé nuo E[X?] (A padalinyje A=2724 pak/s, B- \=3714)
Didéjant pakety aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmei, vélinimas didéja. Ryskus
pakety vélinimo augimas pastebimas kuomet pakety aptarnavimo trukmés antrasis momentas virsija
5-107° reikSme. Iki tol vélinimas nevirSija pakety vélinimo normy nustatyty ITU-T

rekomendacijose [28]

Grafine SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrautumo bei paraiSky

skai¢iaus priklausomybé nuo sistemos apkrautumo pavaizduota 5.1.4 ir 5.1.5 pav.

SBC jnesamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrautumo
== A padalinys
0.0035

=fi—B padalinys
0.003 /’
0.0025 /
. 0.002 ’
Ts, s / /
0.0015 /
0.001

0.0005

O T T T T T T T T T 1

5.1.4 pav. Tg priklausomybé nuo p (A padalinyje E[X?] = 6.74-1078 B - E[X?] =
3.62-107%)
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Vidutinio paraisky skai€iaus sistemoje priklausomybé nuo sistemos
apkrautumo ~@—A padalinys
=== B padalinys

[any
o

Ns, pak.

O L N WD Ul OO N 0 O

5.1.5 pav. N priklausomybé nuo p (A padalinyje E[X?] = 6.74-1078 B - E[X?] = 3.62 -
1078)
Sios priklausomybés beveik nesiskiria nuo M/M/1 modeliu gauty rezultaty, ta¢iau M/G/1
modeliu atlikta analizé tiksliau jvertina srauty aptarnavimo charakteristikas, kuomet nezinomas

paraisky aptarnavimo trukmiy skirstinys.

Analizuosime, kaip SBC jneSamg vélinimg jtakoja sistemos apkrautumas, prie skirtingy
paraiSky aptarnavimo trukmeés antrojo momento reikSmiy. Tuo tikslu pasinaudodami skai¢iavimais
gautais duomenimis ir statistinémis E[X?] reik§mémis [30], nustatome grafines priklausomybes
abiems padaliniams (5.1.6 ir 5.1.7 pav.).
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SBC jnesamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrovimo
0.014 (A padalinys)

0.012

/

0.008 /

0.01 /

0.002 -

O T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0b5 0.6 0.7 0.8

0.9

Ts, s
Sy /_ E[x2]=1*10—8
0.006
/ ——E[X*|=1*10"7
0.004
/ ——EXJ=1*10°

/

5.1.6 pav. Tg priklausomybé nuo p (A pad.) (E[X?] =1-10"%; E[X?] =1-10"7; E[X?]=1"

1079)

SBC jnesamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrovimo
(B padalinys)

0.02

0.018 /
0.016 /
0.014 /
0.012

//—E[X2]=1*10'8

Ts,s 0.01
’ /) ——E[-1107

0.008
7 Epe1r0
0.006

/
0.002 —
R - — ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

5.1.7 pav. Tg priklausomybé nuo p (B pad.) (E[X?*] =1-1078; E[X?]=1-10"7; E[X?]=1"

1079)
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Grafikuose atvaizduota SBC jnesamo vélinimo priklausomybés nuo sistemos apkrautumo prie
skirtingy paraiSky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmiy. IS pateikty grafiniy
priklausomybiy matyti, jog didziausias SBC jneSamo vélinimo augimas stebimas kai paraiSky
aptarnavimo trukmés antrasis momentas E[X?] = 1-107°%. Prie tokios paraisky aptarnavimo
trukmés antrojo momento reik§més, pakety vélinimas nevirSija 10 ms. rekomenduojamos reikSmés,
kol sistemos apkrautumas nevirsija 80% tiek A tiek B padaliniuose. Prie 90% sistemos apkrautumo,
A padalinyje pakety vélinimo reikSmés artéja prie 14 ms., o B padalinyje prie 19 ms, dél skirtingo

aptarnaujamy pakety intensyvumo dydzio.

5.2 Jmonés tinklo srauty aptarnavimo kokybiniy charakteristiky tyrimas
(balsas+duomenys), kuomet SBC prijungtas prie tinklo, naudojant Fast Ethernet
technologijg
Tesiame tyrimg prie ty paciy pradiniy salygy kaip ir 5.1 skyriuje, taciau jvertiname tai, kad

SBC prie tinklo prijungtas naudojant Fast Ethernet technologija, uztikrinant pralaiduma iki 100
Mbit/s.

Skai¢iavimai analogiski 5.1 skyriuje atliktiems skaiciavimams, todél ¢ia pateiksime tik

galutinius rezultatus (5.2.1 lentelé).

5.2.1 lentelé. Srauty aptarnavimo analizés M/M/1 modeliu rezultatai (B=100 Mbit/s)

B=100 Mbit/s A padalinys B Padalinys
u, pak/s 23016 19990
p 0.118 0.186
Ng, vnt 0.134 0.228
Ts, s 4.9-107° 6.14-107°

Gauname, kad Siomis sglygomis, A padalinyje sistemos apkrautumas tik 0.118. Prie tokio
apkrautumo vidutinis paraisky skai¢ius sistemoje 0.134 pak., o paketo vélinimas 4.9 - 10~°s (0.049
ms). B padalinyje sistemos apkrautumas 0.186. Prie tokio apkrautumo vidutinis parai$ky skaicius
sistemoje 0.228 pak., o paketo vélinimas 6.14 - 10~>s (0.0614 ms). B padalinyje apkrautumas bei
pakety vélinimas gaunamas didesnis, nes didesnis aptarnaujamo srauto intensyvumas ir

aptarnaujami didesnio dydzio paketai.

Galimi jvairis srauty intensyvumai, todél nustatome pakety buvimo sistemoje trukmés

grafines prikalusomybes nuo srauto intensyvumo (5.2.1 pav.). Toliau bus pateikiamos tik A
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padalinio grafinés priklausomybés, nes B padalinio priklausomybés analogiskos ir jas galima

nustatyti atlikus atitinkamus skai¢iavimus.

SBC jnesamo vélinimo priklausomybé nuo srauto intensyvumo, kai
SBC prie tinklo prijungtas naudojant Fast Ethernet technologija

Ts, s
0.016
0.014 /
0.012 l
0.01 /
0.008 /

0.006 ‘//

0.004 /

0.002 ————
O T T T T T
21800 22000 22200 22400 22600 22800 23000
A, pak/s

5.2.1 pav. Tg priklausomybé nuo A (A padalinyje, p=23016 pak/s)

IS pateikto grafiko matome, jog sistemoje naudojant Fast Ethernet technologijg srauto

intensyvumo reik§mei priartéjus prie sistemos naSumo didziausios reik§més, vélinimas staiga kyla ir

A padalinyje siekia 15 ms. Todél galime daryti i§vada, kad norint jog sistema dirbty stabiliai

(paketo vélinimo reik§més nevirSyty 10 ms), nereikéty vir§yti 95% sistemos apkrovimo ribos.

Atliekame analogiSkus, kaip 5.1 skyriuje pateiktus skaiCiavimus srauty analizei M/G/1

modeliu. 5.2.2 lenteléje pateikiame rezultatus.

5.2.2 lentelé. Srauto aptarnavimo analizés M/G/1 modeliu rezultatai (B=100Mbit/s)

B=100 Mbit/s A Padalinys B Padalinys
W, pak/s 23016 19990
p 0.118 0.186
E[X?] 3.76 - 10~ 5-10°
Ny, vnt 0.134 0.214
Ts, s 4931075 6.14-107°
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Nubraizome grafing SBC jneSamo vélinimo priklausomybg¢ nuo paraisky aptarnavimo

trukmés antrojo momento (5.2.2 pav.).

SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo paraisky aptarnavimo
trukmés antrojo momento, kai SBC prie tinklo prijungtas naudojant

Ts, s Fast Ethernet technologija
——=23016
0.08

0.07 /
0.06 /
0.05 /
0.04 /
0.03
0.02 /
0.01 /

0 : . —/

1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04
E[X]?

5.2.2 pav. Tg priklausomybé nuo E[X]? (A padalinyje, u=23016)
Paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmés panaudotos atvaizduojant 5.2.2

grafing priklausomybe¢ parinktos atsizvelgiant j atliktus skaiCiavimus, bei statistinés analizes,

atliktos [30] rezultatais.

Gauti rezultatai rodo, jog SBC jnesamas vélinimas kinta nezymiai, kol paraisky aptarnavimo
trukmés antrojo momento reik§més 1072 - 107 eilés. Paraisky aptarnavimo trukmés antrojo
momento reik§mei padidéjus iki 107> eilés reik§més, paraisky aptarnavimo vélinimas smarkiai
iSauga ir artéjant prie 107* eilés paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reik§més,
vélinimas artéja prie 80ms. reikSmeés. Tokios vélinimo reikSmés nepriimtinos aptarnaujant balso

paslaugos paketus.

Kaip minéta anksCiau, galimi jvairlis srauty intensyvumai, todél nustatome SBC jneSamo

vélinimo grafines prikalusomybes nuo srauto intensyvumo.
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o s SBC jnesamo vélinimo priklausomybé nuo srauto intensyvumo, kai
7

0.045 SBC prie tinklo prijungtas naudojant Fast Ethernet technologija

0.04

0.035

0.03

0.025

—— E[X?]=1*1077
0.02 e E[X?]=5*10"7

0.015 / E[X?]=1*10"°
0.01

0.005 /

0_——

0 5000 10000 A, pak/s 15000 20000

5.2.3 pav. Tg priklausomybé nuo A (A padalinys, n=23016)

Grafike atvaizduota SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo srauto intensyvumo prie
skirtingy paraiS$ky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmiy. IS pateikty priklausomybiy
matome, jog pakety intensyvumas vélinima labiausiai jtakoja prie E[X?] = 1- 107 reik§més. Prie
Sios paraiSky aptarnavimo trukmés antrojo momento reik§més pakety vélinimas perzengia
rekomenduojamg 10 ms. ribg, kai srauto intensyvumas virsija 10 000 pak/s reiksme. Kai E[X?] =
5-1077, pakety vélinimas virsija rekomenduojama ribg, kuomet srauto intensyvumas vir§ija 15 000

pak/s reikSmeg.

5.3 Imonés tinklo srauty aptarnavimo kokybiniy charakteristiku tyrimas
(balsas+duomenys), kuomet srautg aptarnauja konkretus SBC jrenginys.

Siame poskyryje jvertinsime konkretaus SBC jrenginio nasumg. Pasirinkta ,Ingate Systems*

kompanijos ,,SIParator produkty linija, kuriy duomenys pateikti gamintojo techninése

specifikacijose [29]. Kitus duomenis imame i§ ankstesniy skai¢iavimy. Keleto ,,SIParator* serijos

SBC jrenginiy pagrindiniai mums aktual@is duomenys pateikti 5.3.1 lenteléje.
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5.3.1 lentelé. SIParator serijos SBC parametrai

Modelis SlIParator 21 | SIParator51
Maksimalus vienalaikio rySio seansy | 15 sesijy 30 sesijy
skai¢ius
Pakety aptarnavimo intensyvumas 2500 pak/s 7500 pak/s

»SlParator 21 jrenginio srauty aptarnavimo analizés neatlikinésime, kadangi i§ 5.3.1 lentel¢je

pateikty duomeny matome, jog Sis irenginys neatitinka reikalavimy misy analizuojamame tinkle.
Ankstesniuose skai¢iavimuose nustatyta, jog A padalinyje reikalinga maziausiai 22, 0 B padalinyje
— 18 vienalaikio rySio seansy. Be to Irenginio pakety aptarnavimo naSumas maZzesnis nei

analizuojamos jmonés padaliniuose sukuriamas pakety intensyvumas.

Atliekame srauto aptarnavimo analiz¢ M/M/1 modeliu. Visi skai¢iavimai analogiski pries tai

buvusiems, todél 5.3.2 lenteléje pateikiame tik rezultatus.

5.3.2 lentelé. Srauto aptarnavimo analizé M/M/1 modeliu (SIParator 51, u=7500 pak/s)

SlParator 51, p=7500 pak/s A padalinys B padalinys
P 0.36 0.495
N, vnt 0.57 0.98
Ts, s 2.09-107* (0.209 ms) 2.64 - 107* (0.264 ms)

Naudojant §j jrenginj A padalinyje sistema iSnaudojama tik apie 36%, vidutinis pakety
skaiCius sistemoje 0.57 pak., o paketo vélinimas apie 0.209 ms. B padalinyje sistema iSnaudojama
apie 49%, vidutinis pakety skaiCius sistemoje 0.98 pak., o paketo vélinimas apie 0.264 ms. B
padalinyje sistemos apkrovimo ir SBC jneSamo vélinimo reik§més didesnés nei A padalinyje, dél B

padalinyje aptarnaujamo didesnio srauto intensyvumo, bei didesnio pakety dydzio.

Kadangi srauto intensyvumas néra pastovus dydis, reikia jvertinti jo kitimg. Tuo tikslu
nubraizome grafika, kuriame atsispindi SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo srauto

intensyvumo (5.3.1 pav).
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SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo srauto intensyvumo, kai
Ts, s srautas aptarnaujamas SBC "SIParator 51"

0.025
e 1=7500 pak/s

0.02 ‘/
0.015 //
0.01 l////

4__———"————”,

0 T T T T T 1
6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600

A, pak/s

0.005

5.3.1 pav. Tg priklausomybé nuo A (SIParator 51, p=7500pak/s)

Skai¢iavimai ir grafikas parodo, jog Sis jrenginys gali stabiliai aptarnauti duomeny pakety
srautus, kai jy intensyvumas nevirSija 7400 pak/s reikSmés. Tokiomis salygomis paketo vélinimas
jrenginyje - Tg <10 ms. Virsijus $ig riba, pakety vélinimas ima staiga augti ir artéjant prie
maksimalios jrenginio nasumo reik§meés, vélinimas pasiekia 20 ms. Galime daryti i$vada, jog $is
jrenginys tinkamas naudoti abiejuose tirtos jmonés padaliniuose, kadangi duomeny srauto

intensyvumai juose nevirsija jrenginio srauto aptarnavimo naSumo vertes.
Atliekame analogiska analiz¢ M/G/1 metodu ir 5.3.3 lenteléje pateikiame rezultatus.

5.3.3 lentelé. Srauto aptarnavimo analizé M/G/1 modeliu (SIParator 51, p= 7500 pak/s)

SlParator 51, p= 7500 pak/s A padalinys B padalinys
E[X?] 3.56-1078 3.56-1078
N, vnt 0.566 0.98
Ts, s 2.09-107*(0.209 ms) 2.64-107*(0.264 ms)

Nubraizome grafing SBC jnesamo vélinimo priklausomybg nuo paraisky aptarnavimo

trukmés antrojo moneto (5.3.2 pav.).
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SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo paraisky aptaranavimo

~ trukmés antrojo momento, kai srautas aptarnaujamas SBC "SIParator51"
Ts, s e 1=7500 pak/s
0.12

/
/
/
/
/

0 /

E[X]?

1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04

5.3.2 pav. Tg priklausomybé nuo E[X]? (A padalinyje, u=7500 pak/s)

Parai$ky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmés panaudotos atvaizduojant 5.3.2

grafing priklausomybe¢ parinktos atsizvelgiant j atliktus skaiCiavimus, bei statistinés analizes,

atliktos [30] rezultatais.

Pakety veélinimo augimo tendencija pastebima tuomet, kai paraisky aptarnavimo trukmeés

antrasis momentas virsija 107° eilés reiksmes. Mazesnés parai§ky aptarnavimo trukmés antrojo

momento atveju vélinimas siekia 0.1-0.3 ms. reik§mes. Paraisky aptarnavimo trukmés antrojo

momento dydziui artéjant prie 10™* eilés reikSmiy, vidutiné paraisky buvimo sistemoje trukmé

(vélinimas) artéja prie 120 ms.

Kaip ir ankstesniuose tyrimuose, galimi jvairis srauty intensyvumai, todél nustatome SBC

jnesamo vélinimo prikalusomybes nuo srauto intensyvumo (5.3.3 pav.).
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Ts, s SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo srauto intensyvumo, kai

0.06 srautg aptarnauja SBC "SIParator 51"

0.05

0.04

0.03

/—E[x2]=1*10-7
0.02
21_-1%10-6
0.01 / E[X?]=1*10

0 1 ﬁil T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
A, pak/s

5.3.3 pav. T priklausomybé nuo A (A padalinys, p=7500)

Grafike atvaizduota SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo srauto intensyvumo prie
skirtingy paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reik§miy. IS pateikty priklausomybiy
matome, jog pakety intensyvumas SBC jne$amga vélinima labiausiai jtakoja prie E[X?] = 1-107°
reik§més. Prie $ios paraiSky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmés pakety vélinimas
perZzengia rekomenduojamg 10 ms. ribg, kai srauto intensyvumas virSija apytiksliai 5500 pak/s
reik§me. Kai E[X?] =5-1077, pakety vélinimas virSija rekomenduojamg riba, kuomet srauto
intensyvumas virSija 6000 pak/s reikSme. Galime daryti iSvada, jog jei jrenginiu aptarnausime
srautg kurio intensyvumo reik§Smé artima jrenginio nasumo reikSmei, bus jneSami dideli pakety
vélinimai.

5.4 Imonés tinklo srauty aptarnavimo kokybiniy charakteristiky tyrimas
(balsas+duomenys+signalizacija)
Siuo atveju atliksime analogiska 5.1 skyriuje aprasyta tyrima, tatiau skirtumas tas, kad pries

tai jvertinsime tai, kad perduodami ne tik balso ir duomeny perdavimo, bet ir signalizacijos paketai.

Tuo tikslu perskaiCiuojame bendrag pakety intensyvuma padalinivose, panaudodami
duomenis gautus 4 skyriuje (5.4.1 lentel¢).

5.4.1 lentelé. Padaliniuose sukuriami pakety intensyvumai
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Padalinys A B
Balso pakety intensyvumas (pak/s) 1100 | 900
Duomeny pakety intensyvumas (pak/s) 1624 | 2814
Signalizacijos pakety intensyvumas (pak/s) 352 234

Balso+duomeny+signalizacijos pak. intensyvumas

(pak/s)

3076 | 3948

Analogiskai kaip 5.1 skyriuje surandame duomeny pasirodymo tikimybes. Rezultatus
pateikiame 5.4.2 lenteléje.

5.4.2 lentelé. Pakety pasirodymo tikimybés

Padalinys A B
Paketas Pg Py Ps Pg Py Ps
Pasirodymo
_ 0.358 0.528 0.114 0.228 0.713 0.059
tikimybe

Perskaic¢iuojame vidutinius pasirodanciy pakety dydzius, aptarnavimo intensyvumg ir kt.

duomenis. Rezultatus pateikiame 5.4.3 lenteléje.

5.4.3 lentelé. Srauto aptarnavimo analizés M/M/1 modeliu rezultatai

p=0.5 A padalinys B padalinys
Ly gy, baitais 551.5 625.8
U, pak/s 6125 7896
B, Mbit/s 27.14 39.53
N, vnt. 1 1
Ts, s 3.25- 107* (0.325 ms) 2.53-107* (0.253 ms)

Pride¢jus signalzacijos srautg, pasikeité¢ vidutinio aptarnaujamo paketo dydis, taciau pokytis
nezymus (A padalinyje padidéjo 8 baitais, B padalinyje tik 0,5 baito). Didesniy pakety aptarnavimui
reikalingas ir Siek tiek didesnis pakety aptarnavimo intensyvumas, bei jy perdavimui reikalinga
didesné sparta (A padalinyje reikalinga apytiksliai 4 Mbit/s, B padalinyje apytiksliai 2,5 Mbit/s
didesné pakety perdavimo sparta).
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Realiai sistemos apkrautumas gali Kisti, tad galima nustatyti Ng ir Tg priklausomybes nuo

sistemos panaudos faktoriaus p. Rezultatai pateikti 5.4.1 ir 5.4.2 pav.

SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrautumo, kai
aptarnaujami balso, duomeny perdavimo ir signalizacijos paketai
Ts, S
0.0035

0.003

0.0025 //
0.002 ///
0.0015 //
0.001
/ = A padalinys
0.0005

=B padalinys
O n T T T T T T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
P

5.4.1 pav. SBC inesamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrautumo (A
padalinyje A=3076 pak/s, B- A=3948)

Vidutinio paraisky skaiciaus sistemoje priklausomybé nuo sistemos
Ns, pak apkrautumo, kai aptarnaujami balso, duomeny perdavimo ir
signalizacijos paketai
10
i /
8
. /
. /
; /
== A padalinys
4
3 === B padalinys
5 e
1
O T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
[o)

5.4.2 pav. Vidutinio paraisky skaiciaus sistemoje priklausomybé nuo sistemos apkrautumo (A
padalinyje A=3076 pak/s, B- A=3948)

Prisidéjes signalizacijos srautas rySkios jtakos Ng ir Tg reik§méms, lyginant su gautomis
analizés metu, kada aptarnaujami tik balso ir duomeny perdavimo paketai, neturéjo. Pakety
vélinimo augimo tendencijos tos pacios - artéjant prie 100% sistemos iSnaudojimo, pakety vélinimo

reikSmeés artéja prie oo (sistema nebepajégia stabiliai aptarnauti ateinanc¢io srauto intensyvumo).
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Vidutinio paraiSky skaiciaus sistemoje reikSmés vienodos abiejuose padaliniuose ir sutampa su 5.1

skyriuje gautais rezultatais.

Kadangi sistema daugumoje atvejy aptarnaujami skirtingo tipo paketai (naudojamos ir balso

ir duomeny paslaugos), todél galimas aptarnavimo trukmiy pasiskirstymas ne pagal eksponentinj

désnj. Tuo atveju tikslesniu modeliu laikomas M/G/1 modelis.

Atliekame analogiSskus kaip 5.1 skyriuje pateiktus skaiCiavimus ir rezultatus pateikiame 5.4.4

lenteléje.

5.4.4 lentelé. Srauty aptarnavimo analizés M/G/1 modeliu rezultatai (p=0.5)

p=0.5 A padalinys B padalinys
E[X?] 5.28-1078 3.2-1078
N;, vnt 1 1

Ts, s 3.25-107% 2.53-107*

Dél skirtingy srauty, paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reik§me gali buti ir

didesné, todél nustatome grafing Tg priklausomybe nuo E[X?] (5.4.3 pav.).

SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo paraisky aptarnavimo
trukmés antrojo momento (balsas+duomenys+signalizacija)
Ts, S
0.04 /
0.035 /
0.03 / /'
0.025 / /
0.02 / /
0.015 //
0.01
J e
0.005
=B padalinys
0 I T T T T
1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 gry2] 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04
5.4.3 pav. T priklausomybé nuo E[X?] (A padalinyje A=3076 pak/s, B- \=3948)
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Rezultatai analogiski 5.1 skyriuje 5.1.3 pav. gautiems rezultatams. Didéjant paraisky
aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmei, vélinimas didéja. RySkus pakety vélinimo augimas
pastebimas kuomet pakety aptarnavimo trukmés antrasis momentas virija 5-107° reiksme.
Prisidéjes signalizacijos srautas nezymiai padidina vidutinés paraiSky aptarnavimo trukmés dydj. A
padalinyje prie 1-107> paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikimés, pakety
vélinimas pasiekia 40 ms, kai tuo tarpu 5.1 skyriuje, 5.1.3 pav. gauta paketo vélinimo reikSmeé prie
tokios pat paraiSky aptarnavimo trukmés antrojo momento reik§més apytiksliai 37 ms. B padalinio

vélinimo rezultatai, pridéjus signalizacijos srautg, taip pat skiriasi apytiksliai 3 ms. dydziu.

Grafiné SBC jnesamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrautumo bei paraisky

skaiCiaus priklausomybé nuo sistemos apkrautumo pavaizduota 5.4.4 ir 5.4.5 pav.

SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrautumo

balsas+duomenys+signalizacija
0.0035 ( ystsig ia)

0.003
0.0025 //
0.002 /
Ts, s //—A adalinys
0.0015 P y
/ =B padalinys
0.001

00005 =
0 —/

0 0.2 0.4 o] 0.6 0.8 1

5.4.4 pav. Tg priklausomybé nuo p (A padalinyje E[X?] = 5.28-1078 B - E[X?] = 3.2-107%)
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Vidutinio paraisky skaiciaus sistemoje priklausomybé nuo
sistemos apkrautumo (balsas+duomenys+signalizacija)
10
X /
8
, /
5 /

Ns, pak 5 / === A padalinys
4 / === B padalinys
3
2 o
1 M-/

0 T T T )
0 0.2 04 p 06 0.8 1

5.4.5 pav. N priklausomybé nuo p (A padalinyje E[X?] = 5.28-1078 B-E[X?] = 3.2-107%)
Sios priklausomybés beveik nesiskiria nuo M/M/1 modeliu gauty rezultaty. SBC jne$amo

vélinimo reikS§més lyginant su 5.1 poskyryje 5.1.4 gautais rezultatais gaunamos 0.1-0.3 ms. dydzio

mazesnés. Taip atsitinka, dél skirtingy paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmiy.

Analizuosime, kaip SBC jneSamg vélinimg jtakoja sistemos apkrautumas, prie skirtingy
parai$ky aptarnavimo trukmes antrojo momento reikSmiy. Tuo tikslu pasinaudodami skai¢iavimais
gautais duomenimis ir statistinémis E[X?] reik§mémis, nustatome grafines priklausomybes abiems

padaliniams (5.4.6 ir 5.4.7 pav.).
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SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrovimo
t (balsas+duomenys+signalizacija) (A padalinys)
s, S
0.016
0.014 //
0.012
0.01
0.008
0.006 EfX¥=1*10-*
0.004 / e E[X?]=1%107°
0.002 —
/
0 - ‘I —— .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p

5.4.6 pav. Tg priklausomybé nuo p (A pad.) (E[X?] =1-1078; E[X?] =1-1077; E[X?*] =1"
1079)

SBC jneSamo vélinimo priklausomybé nuo sistemos apkrovimo
Ts, s (balsas+duomenys+signalizacija) (B padalinys)
0.022
0.02 /
0.018 /
0.016 /
0.014 /
0.012
——E[X?]=1%10"
0.01 /
0.008 / E[X?]=1%10"
0.006
/ —E[X2]=1*1O_6

0.004 I
0.002 —
O . —_— .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
o]

5.4.7 pav. Tg priklausomybé nuo p (A pad.) (E[X?] =1-1078; E[X?] =1-1077; E[X?)] =1"
107°)
Grafikuose atvaizduota SBC jnesamo vélinimo priklausomybés nuo sistemos apkrautumo prie
skirtingy paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento reikSmiy. IS pateikty grafiniy
priklausomybiy matyti, jog didziausias SBC jneSamo vélinimo augimas stebimas kai paraiSky

aptarnavimo trukmés antrasis momentas E[X?] =1-107%. Prie tokios paraisky aptarnavimo
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trukmés dispersijos reikSmés, pakety vélinimas nevir§ija 10 ms. rekomenduojamos reikSmés, kol
sistemos apkrautumas nevirsija 80% tiek A tiek B padaliniuose. Prie 90% sistemos apkrautumo, A
padalinyje pakety vélinimo reikSmés artéja prie 16 ms., o B padalinyje prie 20 ms, dél skirtingo
aptarnaujamy pakety intensyvumo dydzio. Sios priklausomybés pokytis nezymus, nuo gauty 5.1

poskyryje 5.1.6 ir 5.1.7, kadangi prisidéj¢s signalizacijos srautas nedidelis.
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ISvados

1. Atlikta moksliniy S$altiniy analizé parodé, jog mazai zinoma apie SBC tenkancias
apkrovas, perduodamy srauty aptarnavimo kokybines charakteristikas, jvertinant
perduodamy srauty jvairove.

2. Atliekant technologiniy klausimy (panaudojimo) analiz¢ nustatyta, kad SBC atlieka ne tik
signalizacijos ar informaciniy srauty valdyma, bet ir jnesa | tinklg papildomy funkcijy, tokiy
kaip: tinklo adresy transliacija, topologijos slépimas, skambucio priémimo kontrolé,
Sifravimas, apsauga, stebésena.

3. Analizuotam atvejui, kai aptarnaujami balso ir duomeny paketai,0o sistemos apkrova

nevirsija 50%, nustatyta, kad SBC jnesamas vélinimas nevirsija 0,36 ms.

4. Tyrimo metu nustatyta, kad, kai SBC prie tinklo prijungtas, naudojant Fast Ethernet
technologija, SBC jneSamas vélinimas prie paraisky aptarnavimo trukmés antrojo momento
E[X?] = 1-107°, nevirsija 1,6 ms reik§més. Taciau didéjant aptarnaujamy paraisky srautui,

prie srauto intensyvumo A=12000 pak/s, vir§ijama rekomenduojama 10 ms. riba.

6. Ivertinant SBC ,,SIParator 51 nasuma, nustatyta, kad Sio jrenginio jneSamas vélinimas

sudaro 0,209 ms., tad rekomenduojamos pakety vélinimo ribos nevirs$ijamos.

5. Srauty aptarnavimo analizés metu pastebéta, kad signalizacijos pakety srauto intensyumas
jnesa nezymy pakety vélinimo reik§miy padidéjima — kai, E[X?] > 1-107% signalizacijos
srautas jneSa apytiksliai 0.3 ms. papildoma vélinima. Tai sudaro apytiksliai 9% bendro

vélinimo (3.2 ms) reikSmes.
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Priedai

1 Priedas. Duomenys balso paslaugos apkrovy ir kt. duomeny nustatymui

Padalinys A

Padalinys B

—N, = 120 VolIP telefono aparaty;

-y, = 0,1 Erl - vidutinis vieno telefono aparato
sukuriamos apkrovos intensyvumas;

—kp = 609% - A padalinio sukurto balso
informacijos srauto jmonés viduje liekanti dalis;
—kp . = 40 % - A padalinio sukurto balso
informacijos srauto PSTN tinklui tenkanti dalis;
—k5 4 = 70 % - A padalinio viduje liekanti
balso informacijos srauto dalis (i$ imonés viduje
likusio srauto);

—k3 5 = 30 % - balso informacijos srauto dalis
perduodama nuo A padalinio B padaliniui (i$
jmonés viduje likusio informacijos srauto).

—Np 74 = 80 VoIP telefono aparaty;

—yg = 0,1 Erl - vidutinis vieno telefono
aparato sukuriamos apkrovos intensyvumas;
—k,’;vidaus = 60 % - B padalinio sukurto balso
informacijos srauto jmonés viduje liekanti dalis;
—kp pstn = 40 % - B padalinio sukurto balso
informacijos srauto PSTN tinklui tenkanti dalis;
—kB 5 = 70 % - B padalinio viduje liekanti
balso informacijos srauto dalis (i§ jmonés viduje
likusio srauto);

—kB 4 = 30 % - balso informacijos srauto dalis
perduodama nuo B padalinio A padaliniui (i$
imonés viduje likusio informacijos srauto).

2 Priedas. Pradiniai

duomenys duomeny paslaugos srauty nustatymui

A padalinys

B padalinys

—N4 pc = 80 - personaliniy kompiuteriy
duomeny paslaugoms;
—Aa pc = 50pak/s -
intensyvumas 18 vieno PC;
—Lpc = 750 baity —vidutinis duomeny pakety
ilgis 1§ PC;

—kpc = 0.7 koeficientas jvertinantis vienu metu
dirban¢iy kompiuteriy skaiciy

—kg sigaus =60 % - imonés viduje liekancio
duomeny srauto dalis;

—k§ jnternet =40% - i  interneto
perduodamo duomeny srauto dalis;
—k§,=55% - A padalinio viduje liekancio
duomeny srauto dalis (i§ jmonés viduje likusio
srauto);

—kjl_B =45% - duomeny srauto dalis,
perduodama i§ A padalinio B padaliniui (i$
imonés viduje likusio duomeny srauto).

pakety  perdavimo

tinkla

—Np pc = 120 - personaliniy kompiuteriy
duomeny paslaugoms;
—Ap pc = 50 pak/s -
intensyvumas 18§ vieno PC;
—Lpc = 750 baity —vidutinis duomeny pakety
ilgis i§ PC;

—kpc = 0.7 koeficientas jvertinantis vienu metu
dirbanciy kompiuteriy skaiciy

pakety perdavimo

—k& Jigaus = 60 % - imonés viduje liekancio
duomeny srauto dalis;
—k§ iternec =40% - | interneto  tinklg

perduodamo duomeny srauto dalis;

—k§ 4 =55% - A padalinio viduje liekancio
duomeny srauto dalis (i§ jmonés viduje likusio
srauto);

—kg_A =45% - duomeny srauto dalis,
perduodama i§ A padalinio B padaliniui (i$
imongs viduje likusio duomeny srauto).
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3 Priedas. Antrasc¢iy ir pranesimy dydZiai

AntraStés Dydis (baitais)
Eterneto antrasté - Loipernet 38
IP antrasté - [;p 20
UDP antrasté - ljpp 8
SIP praneSimai Dydis (baitais)
INVITE - Liyvire 901
407 - Loy 731
100 - 490 292
180 - I8 515
200 - 1500 598
ACK - lycx 537
BYE - lgyg 331

4 Priedas. PraneSimy dydziai pridéjus antrastes

SIP praneSimai Dydis (baitais)
INVITE - Lyviretaner 967
407 - lyo7+lgner 797
100 - L1900 + laner 358
180 - ligotlaner 581
200 - Lot aner 664
ACK - LycxHaner 603
BYE - lgyg+lantr 397
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