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SANTRAUKA

Siame projekte atlikta VoIP paslaugos pasiekiamumo analizé per PSTN ir Optinés prieigos
tinklus. VolP paslaugos pasiekiamumui jvertinti sukurtas skambuciy centro VolP tinklo modelis.
Analizé atlikta jvertinant sudarytg vartotojas-vartotojas VolP paslaugos pasiekiamumo bloking
struktirg SIP signalizacijos ir balso perdavimo stadijomis. | bloking VolP paslaugos pasiekiamumo
struktiirg jtraukti visi funkciniai elementai. VolP paslaugos pasiekiamumgq jtakojantys elementai ir
visa struktiira bendrai charakterizuota pasitelkiant MTBF, gedimy intensyvumq, patikimumq laiko
intervale ir kt. reiksmes aparatinei ir programinei dalims.

Reiksminiai ZodZiai:
VoIP (balso perdavimas IP tinklu), paslaugos pasiekiamumas, MTBF (vidutinis laikas tarp gedimu),
SIP (sesijos inicijavimo protokolas).

Buténas, Rimvydas. Analysis of VoIP Service Availability. Final project of master degree /
supervisor doc. dr. Gediminas Cinéikas; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical
and Electronics Engineering, department of Smart Telecomunications Technology

Kaunas, 2015. 69 pages.

SUMMARY

This article examines VolP service availability over PSTN and fibre access networks. To assess
VolIP service availability there was made a call center VoIP network model. Analysis was made by
using user-user VolP service availability precast structure for SIP and media sessions. All
functional elements were incorporated into precast VolIP service availability structure. Individual
elements that influence VolP service availability and whole system was characterized using MTBF,
failure rate, reliability in time and other signification for hardware and software parts.

Keywords:
VoIP (Voice over Internet Protocol), service availability, MTBF (Mean Time Between Failures), SIP
(Session Initiation Protocol).
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VolIP paslaugos pasiekiamumo analiz¢

SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

GRE — bendroji marsrutizavimo inkapsuliacija

H.323 — balso-vaizdo protokoly standartas

HSRP — aktyvus rezervinis marSrutizavimo protokolas
HTTP — hiperteksty persiuntimo protokolas

IEEE - elektros ir elektronikos inzinerijos institutas
IETF — interneto kurimo darbo grupé

IP — interneto protokolas

ITU-T — tarptautinis telekomunikacijy sgjungos standartizavimo sektorius
MGCP — terpés sietuvo valdymo protokolas

MTBF — vidutinis laikas tarp gedimy

MTTF — vidutinis laikas iki sugedimo (nepataisomai)
MTTP — pranesimo perdavimo dalis

MTTR — vidutinis laikas iki gedimo paSalinimo

OSI — atviry sistemy sgveika

PBX — privatus telefony tinklas

PSTN — viesasis perjungiamas telefono tinklas

RFC — komentary uzklausy publikacijos

RTP — realaus laiko transporto protokolas

SC — skambuciy centras

SCCP — signalizavimo sujungimo kontrolés dalies protokolas
SIP — sesijos inicijavimo protokolas

SS7 — signalizacijos sistema nr. 7

TCP — perdavimo kontrolés protokolas

UAC - vartotojo agento klientas

UAS - vartotojo agento serveris

UDP — vartotojy datagramy protokolas

VLAN - virtualus tinklas

VoIP — balso perdavimas paketiniu tinklu

WAN - platusis tinklas

RMT-3 gr. stud. R. Buténas
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Ivadas

Siandiena fiksuoto rySio telefonija jau laikoma pra¢jusio amziaus rysiu. Telefonijos
technologijy raida siejama su radijo ry$io ir duomeny perdavimo tinklais. Balso perdavimo
technologija, taikoma IP tinkluose, turi nusistovéjusj pavadinimg VolIP (angl. Voice over Internet
Protocol). Si technologija pasirinkta nagrinéti dél jos naujumo ir nepakankamo kokybés lygio,
lyginant su fiksuotojo ir judriojo rySio telefonijos technologijomis. VOIP paslaugos gairés buvo
apibréztos 1996 m. ITU-T organizacijos H.323 ir 1999 m. IETF organizacijos SIP publikuotais
standartais. Sie standartai ir daugybé RFC (angl. Request for Comments) straipsniy paspartino VoIP

technologijos tobuléjima.

IP (angl. Internet Protocol) telefonijos vartotojy kiekis pastaruosius 15 mety tendencingai
auga. Anot ,,Statista” korporacijos pateikiamy duomeny, VoIP abonenty skai¢ius pasaulyje 2011 m.
treCig ketvirtj sieké 131,73 mln, o 2013 m. antrg ketvirtj — 158,7 miIn. 2015 m. vasario mén.
,Research and Markets*“ pateiktoje rinkos analizéje pasauliné IP telefonija 2014 m. jvertinta 589,6
min JAV doleriy, prognozé 2019 m. — rinka augs ir sieks net 1842,2 min JAV doleriy. Auganti
rinka ir gausus vartotojy kiekis traukia investuotojus. Esminis VoIP paslaugos tiekéjo tikslas turéti

kuo daugiau vartotojy. Tai uztikrinti galima uztikrinus paslaugos kokybe ir pasiekiamuma.

Siame magistriniame darbe nagrin¢jamas VoIP paslaugos pasiekiamumas. Apibidinant
paslaugos pasiekiamumg pasirinktas ITIL (angl. Information Technology Infrastructure Library)
organizacijos pateikiamas paslaugos pasiekiamumo termino apibréZimas. Paslaugos pasiekiamumas
— tai priimtas laiko intervalas, per kurj vartotojas gali pasinaudoti pilnaverte VoIP paslauga, o VoIP
paslaugos teikimo modelis funkcionuos pagal apibréztus kriterijus. Taigi, VoIP paslaugos

pasiekiamumo charakteristikg galime iSskaidyti j Sias dedamasias:
e VolIP tinklo pasiekiamumas;
e VoIP paslaugos teikimo modelio patikimumas;
¢ Gedimo pasalinimo, sistemos atklirimo laikas.

VolIP tinklo pasiekiamumas priklauso nuo tinklo architektiirinio projektavimo, naudojamos
aparatros ir sgsajy tarp jy. VolP paslaugos teikimo modelis, tai programinio funkcionalumo dalies
sgveika su aparattrine dalimi. Gedimo paSalinimo ir sistemos atkiirimo laiko intervalas auksto
paslaugos pasiekiamumo sistemose turi buti kuo trumpesnis. Tai uztikrinti galima turint aukstos

kvalifikacijos specialistus ir atitinkamos programingés jrangos pagalba.

RMT-3 gr. stud. R. Buténas 7
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Darbo tikslas — atlikti VolIP paslaugos pasiekiamumo PSTN ir optinés prieigos tinklais
analizg.
Uzdaviniai:
1. Atlikti VoIP paslaugos patikimumo parametry moksliniy darby analize.
2. I8analizuoti VoIP technologijos, naudojant Asterisk PBX, SIP signalizavimo pagrindu
paremtg paslaugos teikimo struktiirg.
3. Sudaryti VoIP paslaugos teikimo modelj.

4. Sudaryti VolP paslaugos pasiekiamumg jtakojanéiy elementy strukttrinj modelj.

5. Atlikti VoIP paslaugos teikimo prieigos tinkly tikimybiniy charakteristiky tyrima.
Problematikos analizé

VolIP paslaugos vartotojy kiekis tendencingai auga, todél yra natiiralu, kad vartotojai kelia
vis aukstesnius kokybés reikalavimus IP telefonijai. VoIP telefonijg reikéty laikyti besivystancia,
pirmyjy stadijy technologija. Lyginant su jau daugiau nei Simtmetj naudojama PSTN (angl. Public
Switched Transport Network) telefonija ir, rodos, nepakei¢iamu judriojo rysio telefonijos modeliu,
VoIP telefonija dar tik formuojasi. Dél Sios priezasties ir dél salyginai nestabilaus IP tinklo VoIP
paslaugas teikiantiems operatoriams yra labai sunku tenkinti vis didéjancio vartotojy rato likescius.
IP telefonijos teikimo tema iSliks aktuali tol, kol nebus pasiektas kokybés uztikrinimo lygis, artimas

jau minétiems — PSTN ir judriojo rysio tinklams.

Opiausia problema, kodél VoIP telefonija negali uztikrinti auksty paslaugos kokybés ir
pasiekiamumo rezultaty, yra dél nestabilaus ir apkrauto IP tinklo. Taciau, reikia paminéti, kad
pasinaudojant jau jdiegtu IP tinklu, nebereikia projektuoti ir statyti naujy telekomunikacijy tinkly.
De¢l Sios priezasties VoIP operatoriai vartotojams gali pasitilyti palankesnes kainas. Pirminis VolP
operatoriy tikslas yra pagerinti VoIP paslaugos pasiekiamuma, kuris tiesiogiai jtakoja VolP

paslaugos kokybe.

Siuo magistriniu darbu siekta atsakyti j klausima ar jmanoma padidinti VoIP paslaugos

pasiekiamumo lygi. Tam reikia apibrézti Siuos punktus:

e Kokios VoIP tinklo dedamosios uztikrina paslaugos nepertraukiamg ir optimaly

teikima,
e Kaip jos sgveikauja tarpusavyje;

e Kokig jtakg daro paslaugos teikimo funkciniam modeliui.

RMT-3 gr. stud. R. Buténas 8
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1. VoIP paslaugos teikimas

Balso telefonijos paslaugy teikimas IP tinkle prasideda nuo techninés ir programinés jrangos
pasirinkimo. Prie§ visg tai pasirenkant reikéty aiskiai apibrézti projektuojamo tinklo apimtj,
reikalingy VoIP paslaugos funkcionalumy jvairove ir reikalinga saugumo lygj. Siame moksliniame
darbe pasirinkau analizuoti lanksc¢iausius, dazniausiai naudojamus ir daugiausiai perspektyvy
tolesniam technologijos plétojimui turincius technologinius sprendimus. 1.1. Skyriuje aprasytas
Asterisk programinés jrangos modelis, jo funkcionalumas, suderinamumas ir kitos charakteristikos.
1.2. skyriuje detalizuota SIP signalizavimo protokolo struktira, veikimo ypatybés. 1.3. skyriuje
pateiktas VolP paslaugos teikimo funkcinis modelis, paremtas SIP signalizavimo protokolo

pagrindu ir PBX serveriu su Asterisk programine jranga.
1.1. IP-PBX serveris su Asterisk programine jranga

Programinés jrangos Asterisk architektira pavaizduota 1.1 paveikslélyje. Asterisk
programin¢ jranga kiekvieng protokolg perduoda atskiru kanalu. Yra galimybé panaudoti bet koki
protokolg ir kodeka. Vienas i§ didziausiy Asterisk sistemos privalumy yra tai, kad jis gali sudaryti
ry§j tarp bet kokiy kanaly: transliuoti SIP ir IAX signalizavimo protokolus, net jei kanaluose
panaudoti skirtingi kodekai. Pavyzdziui, galime prisiskambinti 1§ SIP telefono naudojant G.711

kodeka ; H.323 telefong, kitame tinkle, kuris naudoja G.729a kodeka.

Balso pastas, konferencijos,
Bilingas, Skambuciy eilés

Asterisk paslaugy API*
M I s
Asterisk kodeky

Fo ) transliavimas g:,
e % 1/O srauty =
o) m‘l‘ - valdymas ir T
L ?_ planavimas =
_;_% e :—: Programy - o
5.5 ": 5 paleidimas < O
o Y= B Dinaminis = e
8 A - v moduliy — = =«
—<‘ < %" uzkrovimas =
g § E PBX Zerdies E
7L
3O perjungimas )

Asterisk kanaly API

VoFR, ISDN, SIP, H323.
IAX, Balso modemas

*API, Application Programming Interface - Taikimo programavimo sasaja

1.1 pav. Asterisk architekttira
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Asterisk sistemos veikimg galima pavaizduoti naudojant OSI modelj — jis

pavaizduotas 1.2 paveikslélyje.

Taikimo Asterisk

- 0 (I
Vaizdavimo G.711, G.729a, GSM,

Speex
Sesijinis SIP, IAX, H.323
Transporto UDP/RTP/SRTP
Tinklo IP
Kanalinis Ethernet, Frame Relay,
analinis ATM
Fizinis Ethemet, xDSL, RS-232

1.2 pav. Asterisk komponentai pagal OSI modelj

IS 1.2 paveikslelio aisku, kad sujungime dalyvauja visas protokoly rinkinys. Pvz.:
naudojami SIP protokolg tuo paciu panaudojam ir UDP 5060 prievado (angl. Port) numerj
signalizavimui. RTP protokolas balso srauto transportavimui naudoja prievado numerius nuo 1000

iki 2000 — kaip nurodyta Asterisk programos konfigtiraciniame faile rtp.conf.
Asterisk kanalai

Asterisk‘o kanalai atitinka telefono linijas, bet skaitmeniniu formatu. Juos daZniausial
sudaro analoginés arba skaitmeninés (TDM) signalizavimo sistemos, arba kodeko ir signalizavimo
protokolo kombinacija: SIP — GSM, IAX — uLaw. Asterisk palaiko ir senas analogines linijas, ir $io
meto placiai naudojamus VoIP protokolus, tokius kaip SIP. Jeigu VolP jranga yra tiesiogiai
pajungta 1 kompiuterinj tinkla, tai analoginiai arba ISDN prietaisai reikalauja papildomos jrangos -
tokios kaip FXO, FXS, arba E1 plokstés jungiamos j kompiuterj su virtualiy PBX per PCI sgsaja.

Plokstes reikalingos, jei néra naudojamas tinkly terpiy sietuvas (angl. Media Gateway).

Pagrindinis VoIP protokoly tikslas — tai balso srauto ,,paketavimas® — srauto dalijimas |
atskirus fragmentus, kurie gali biiti transportuojami IP tinklu. Signalas turi bati pilnai atstatytas
kitoje — galinio jrenginio puséje, o paketo transportavimo laikas neturéty virSyti 150 ms. Pagrindiné
problema susijusi su paketiniy balso perdavimu yra tai, kad kuriant marsrutizavimo protokolus,
juose nebuvo numatyta patikima srauto perdavimo realiame laike galimybé. Esant pakety
praradimui galiniai taSkai turi prailginti priemimo laukimo laika bei siysti uzklausas del paketo
retransliacijos, arba testi darbg su informacijos praradimu. Aisku, kad balso perdavimui Sie
mechanizmai yra netinkami. Sujungimo mechanizmas pagal VoIP protokola dazniausiai susideda i$

serijos perdavimo signaly transakcijy tarp galiniy taSky (bei tinkly sietuvy esanciy tarp jy) kurie

RMT-3 gr. stud. R. Buténas 10
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formuoja du pastovius balso ir/arba vaizdo — srautus (po vieng abejomis kryptimis), kurie faktiSkai

ir transliuoja pokalbj. Tarp pagrindiniy Asterisk palaikomy VoIP protokoly i§skiriami:

SIP (angl. Session Initiation Protocol);

IAX (angl. Inter-Asterisk eXchange);

H.323;

MGCP (angl. Media Gateway Control Protocol);
Skinny/SCCP (angl. Skinny Call Control Protocol);
UNISTIM (angl. Unified Networks IP Stimulus).

© a0k~ 0w N e

Asterisk naudojami kodekai

Kodekai dazniausiai suprantami kaip skirtingi matematiniai modeliai, naudojami analoginés
balso informacijos skaitmeniniam kodavimui ir glaudinimui. Pagrindinis kodavimo algoritmy
tikslas yra uztikrinti balansg tarp efektyvumo ir kokybés. Jei efektyvumg paprastai galime jvertinti
pagal kodeko bity spartg, tai kokybé yra vertinama subjektyviai, naudojant MOS (Mean Opinion
Score angl.) testa. MOS testuose dalyvauja klausytojy grupés. D¢l to, kad kalbos ir garso kokybé
yra jvertinami ganétinai subjektyviai, testuose dalyvauja didelés klausytojy grupés ir naudojamas
platus balso jrasy asortimentas. Klausytojai jvertina kiekvieng uzrasa nuo 1 (blogai) iki 5 (puikiai),
apskaiCiavus vidurkj gaunamas galutinis jvertinimas. Toliau pateikta lentel¢ leidzia jvertinti

Asterisk naudojamy kodeky efektyvumo ir kokybés santykj.

1.1 lentelé. Asterisk programinés jrangos palaikomi kodekai
Kodekas | Sparta, Kbps | MOS | Licencija

G.711 64 41 Nereikalinga
G.726 16, 24, 32, 40 | 3,85 | Nereikalinga
G.729A |8 3,7 Reikalinga*
GSM 13 3,8 Nereikalinga

iLBC 13,3-15,2 3,9 Nereikalinga
Speex 2,15-224 3,8 Nereikalinga

*18skyrus naudojant tranzitiniam balso perdavimui

e (G.711 — pagrindinis PSTN kodekas. Naudojama IKM moduliacija su 8 bity kodiniy Zodziy
ir 8 KHz diskretizavimo daZniu. Amerikoje naudojama uLaw versija, Europoje aLaw. Sis

kodekas reikalauja nedaug sistemos procesoriaus resursy;

e (.726 — vienas i§ pirmyjy kodeky su glaudinimu, kuriame buvo panaudota adaptyviné

diferencialiné impulsiné kodiné moduliacija, kas leido gauti beveik tokig pat kokybe kaip ir

RMT-3 gr. stud. R. Buténas 11
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G.711, bet Zzymiai sumazino reikalinga juostos plotj. Sis kodekas taip pat nepasizymi

dideliais reikalavimas kodavimg atlickan¢iam procesoriui;

e (G.729a naudoja progresyvigja moduliacija su signalo vertés nuspéjimu, (Conjugate-
Structure Algebraic-Code-Excited Linear Prediction) kas leidzia sumazinti perdavimo spartg

iki 8 kbps. Si technologija yra uZpatentuota ir reikalauja licencijos;

e GSM - nplacdiausiai Asterisk aplinkoje naudojamas kodekas. Reikalauja nedidelio

pralaidumo juostos plocio ir nezymiai apkrauna serverio procesoriy;

e ilLbc - Internet Low Bitrate Codec, naudoja gana sudétingus glaudinimo algoritmus,
uztikrinanc¢ius gerg balso perdavimo kokybe, bitent jis yra naudojamas tokiose programose

kaip: Skype, Google Talk, Yahoo Messenger;

e Speex — kodekas, naudojantis kintamo greicio bity perdavimo spartg (variable bitrate, VBR),

dél ko gerai prisiderina prie sistemy su skirtingom apkrovom.
Papildomos kodeky funkcijos:
e balso aktyvumo aptikimas;
e prarasty pakety kompensavimas;
e Kkomfortisko foninio triuk§mo generavimas.

Asterisk palaiko daugybe papildomy paslaugy, tarp kuriy: balso pastas, vaizdo
konferencijos, IVR meniu, telefono pokalbiy jraSymas. Taip pat yra galimybé susieti vartotojo balso
pasta ir faksg prie elektroninio pasto ir gauti unifikuota praneSimy sistema, kurios jgyvendinimas
Asterisk platformos pagalba yra Zymiai pigesnis uz kitus variantus. Be to yra plaios galimybés

idiegti papildomas iSorines programas, arba net paraSyti jas paciam vartotojui.

Asterisk sistema yra jdiegiama kartu su nemokama atviro kodo Linux operacine sistema.
Vienas serveris gali atlikti daugybe funkcijy: vienu metu biiti DHCP, DNS, FTP, WEB serveriu,
palaikyti VPN, vykdyti pakety marSrutizacija. Asterisk programinés jrangos paketas yra
publikuojamas internete ir laisvai prieinama visiems. Taip kaip ir kiekviena atvirojo kodo sistema,
Asterisk yra nuolat atnaujinama, yra pridedamos naujos galimybés, be to kiekvienas vartotojas gali

priderinti S$ig sistemg pagal savo poreikius.
1.2. SIP signalizavimo protokolas

SIP (angl. Session Initiation Protocol) — taikymo lygmens signalizavimo protokolas, skirtas

sudaryti, modifikuoti ar nutraukti daugialypés terpés sesijoms, tokioms kaip internetinés telefonijos
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balso, vaizdo konferencijoms, interaktyviam praneSimy siuntimui ir t.t. Kai kurios sesijos
inicijavimo protokolo elementy funkcijos perimtos i§ HTTP (angl. Hypertext Transfer Protocol) ir
SMTP (angl. Simple Mail Transfer Protocol) protokoly. Pasitelkiant SDP (angl. Session
Description Protocol) protokolg SIP atpazjsta ir grupuoja balso, vaizdo srautg. Balso ir vaizdo
perdavimui dazniausiai panaudojamas RTP/RTCP (angl. Real-time Transport (Control) Protocol)
protokolas. SIP funkciné architekttira pateikta 1.3 pav. Platesné SIP funkcinio modelio analizé bus
atlikta 1.3 skyriuje.

SIP tarping 4. Paieska
tarnybing stotis oy
2

SIP registratorius

.'..“? 7
. {' 5) Ir’},’;-_ j
SIP vartotojo agentas _ : ,v‘,'.'..[. /,?_k SIP vartotojo agentas
4 1y, r
SIP UAC 3’ \+ SIP UAC
™

SIP UAS SIP UAS
<
6. RTP )
../’

1.3 pav. SIP funkciné architektiira [9].

SIP protokolo specifikacija pateikiama IETF organizacijos publikuojamame RFC 3261
standarty rinkinyje. Sesijos inicijavimo protokolas yra tekstinio pagrindo, d¢l to ji paprasta

analizuoti. SIP praneSimy sgrasas pateiktas 1.2 lenteléje.
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1.2 lentelé. SIP pranesimy sgrasas [9].

SIP praneSimas ApraSymas

INVITE Seanso inicijavimas

ACK Galutinio atsakymo | INVITE patvirtinimas

BYE Seanso pabaiga

CANCEL Besitesencio seanso nutraukimas

REGISTER Vartotojo URI registracija

OPTIONS Irangos galimybiy ir nustatymy uzklausa

INFO Skambinimo signalizacijos tarpinés informacijos transportas
PRACK Parengto atsakymo patvirtinimas

UPDATE Seanso informacijos papildymas ar atnaujinimas

REFER. Vartotojo peradresavimas pagal URI

SUBSCRIBE Prane§imy apie jvykius registracija

NOTIFY Prane§imy apie Jvykius transportas

MESSAGE Zinu¢iy transportas

PUBLISH Vartotojo aktyvumo informacijos atnaujinimas tarnybinéje stotyje

Atsakymus j SIP praneSimg sudaro trijy skaitmeny Zzinuté. Pagal pirmg zinutés skaitmenj
galima identifikuoti kuriai klasei Zinuté priklauso. 1.3 lentel¢je pateiktos SeSios atsakymy i

pranesimy klasés.

1.3 lentelé. Atsakymai j SIP praneSimus [9].

Klase ApraSymas
Ixx Informaciniai ir parengtiniai kodai. Uzklausos vykdymas dar nebaigtas.
2XX Sékmingas jvykdymas. UZklausa jvykdyta.
3xx Nukreipimas. UZklausg reikia pakartoti kitu adresu.
4xx Kliento klaida. UZklausa neivykdyta deél klaidos uzklausoje. Pataisius
uzklausg galima kartoti.
S5xx Tarnybineés stoties klaida. UZklausa nejvykdyta dél adresato problemu.
Galima pabandyti kreiptis ] kitg adresata.
6xx Globali klaida. UZklausa nepavyko ir neturi buti kartojama.

1.4 paveiksle pateiktas pavyzdys, kuriame VoIP telefonas registruojasi — siuncig zinutg
REGISTER, prie Asterisk PBX serverio. Pateiktoje pakety analizéje matome, kad serveris ir VoIP
klientas apsikeicia ir kitomis zinutémis, tokiomis kaip SUBSCRIBE ir NOTIFY. Siunciami ir

gaunami paketai analizuojami pasitelkiant Wireshark programine jranga.

No. Time Source Destination Protocol  Len: Info

7412.443/81000 192.168.100.102 192.168.4.60  SIP Request: REGISTER sip:102.168.4.60

7512.450523000 192.168.4.60 192.168.100.102 SIP 609 status: 200 ok |
76 12.450791000 192.168.4.60 192.168.100.102 sIP 627 Status: 401 Unauthorized (0 bindings) |

77 12.451546000 92.62.131.121 192.168.100.102 SIP 560 status: 481 Call/Transaction Does Not Exist |

7812.454544000 192.168.100.102 192.168.4.60 SIP 889 Request: REGISTE 68 60; transpor DP

7912.460544000 192.168.4.60 192.168.100.102 SIP 690 Request: OPTIONS sip:347@213.197.186.234 rinstance=767b7beb397e63b6; transport=UDP
8012.460834000 192.168.4.60 192.168.100.102 SIP 688 status: 200 OK (1 bindings) |
81 12.460835000 192.168.4.60 192.168.100.102 SIP 726 Request: NOTIFY sip:347@213.197.186.234:5060; transport=UDP |

1.4 pav. VolIP telefono registracija prie Asterisk PBX serverio
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Zemiau, 1.5 pav., pateikta pokalbio uzmezgimo ir iardymo SIP Zinudiy seka tarp VoIP
jrenginio ir Asterisk PBX serverio. Kaip galima matyti, nuo INVITE iki ACK prane$imy i§siuntimo
skirtumas yra beveik 6 sekundés, taigi abonenty sujungimas bitent tiek ir uztruko. IS kart po
sujungimo inicijuojamas RTP srautas tarp vartotojy, kol vienas i$ jy baigia pokalb] padédamas
telefono ragelj. Analizuotu atveju pokalbj baigé adresatas, taigi, i$ adresato gavus zinut¢ BYE, PBX

serveriui iSsiun¢iame zinut¢ OK ir tuo paciu uzbaigiame pokalbio sesija.

fo

Time Source Destination Protocol
55 961124000 192.168.100.102 192.168.4.60 SIP/SDP
56 7.970071000 192.168.4.60
81 11.253341000 192.168.4.60

Length In
g 1058 Request: INVITE sip:86
192.168.100.102 SIP 616 Status: 100 Trying |
192.168.100.102 SIP 632 status: 180 Ringing |
914 Status: 200 OK |
504 Request: ACK sip

1.5 pav. VolIP sesijos tarp vartotojy uzmezgimas ir iSardymas

Pries tai pateiktame paveikslélyje 1.5 galime pastebéti, kad pokalbis vyko Siek tiek ilgiau nei
6 sekundes. Visg tg laikg vyko intensyvus RTP balso pakety apsikeitimas tarp VoIP sesijos
vartotojy galiniy jrenginiy. Balso pakety srauto fragmentas pateiktas 1.6 pav.

Protocol Length Info

0.102 ] 214 PT=ITU-T G./11 PCMA Mar
1 RTP 214 PT=ITU-T G.711
10 RTP 214 PT=ITU-T G./11 P
1 RTP 214 PT=ITU-T G.711
102 RTP 214 PT=LTU-T G.71L P
1 RTP 214 PT=ITU-T G.711
102 RTP 214 PT=ITU-T G.711 P
1 RTP 214 PT=ITU-T G.711
0.102 RTP 214 PT=LTU-T G.711 P
1 RTP 214 PT=ITU-T G.711
0.102 RTP 214 PT=ITU-T G.711 P
1 RTP 214 PT=ITU-T G.711
10.102 RTP 214 PT=ITU-T G./11 P
121 RTP 214 PT=ITU-T G.711 Seq=27803,

RTP 214 PT=LTU-T G./11 P
RTP 214 PT=ITU-T G./11

C, =11//1,
Seq=27804,

00 19 102 9 BE RTP 214 PT=ITU-T G.711 P =11772, Ti 2

0 92. 1 192.168. RTP 214 PT=ITU-T G.711 5eq=27805, Time=37760
227 23.5629 00 192.16 )0.102 92.62.131.121 RTP 214 PT=ITU-T G.711 P 14 C, =11773, Time=2271409
228 23.569991000 92.62.131.121 192.168.100.102 RTP 214 PT=ITU-T G.711 SSRC=0x689A4915, Seq=27806, Time=37920
229 23.582983000 192.168 0.102 92.62.131.121 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, S 0x146064EC, =11774, T 2271409710
230 23.589992000 92.62.131.121 192.168.100.102 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0x689A4915, Seq=27807, Time=38080

1.6 pav. Balso pakety komutavimas tarp VoIP sesijos vartotojy

Apibendrinta perduodamy SIP Zinuéiy seka pavaizduota 1.7 pav. Cia zinutés persiunéiamos

panaudojant du tarpinius (angl. Proxy) serverius.
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Proxy 1 Proxy 2
UA1 UA2
INVITE
INVITE
100 Trying INVITE
100 Trying
180 Ringing
180 Ringing
180 Ringing 200 OK
b 200 OK h
200 OK
ACK

Media Session

BYE

200 OK

1.7 pav. SIP zinuciy seka tarp VolIP vartotojy panaudojant 2 tarpinius serverius.
1.3.  VolP paslaugos teikimo architektiira

Siame skyriuje aptarsiu VoIP paslaugos funkcing architektira. VolP paslaugos

funkcionalumg sudaro komponenty visuma, pavaizduota 1.8 pav. [4, 5].

Programinis Vartotojo
serveris agentas (UA)

Tarpinis
serveris

Laikmenos
Serveris

Judriojo rysio Registrar

tinkly sietuvas serveris
PSTN tinkly Rysio dalintojo

el sietuvas

Prieigos

Vartotojo tinklas .
sletuvas

Prieigos tinklas

1.8 pav. VolIP paslaugos architektiira
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Vartotojo tinklas — $is tinklo segmentas yra vartotojo aplinkoje, t.y. namuose, ofise ir t.t.
Didel¢ dalis VoIP paslaugos nepasiekiamumo priezas¢iy kyla dél problemy, kilusiy vartotojo tinkle.
Iprastai vartotojo tinklas prasideda nuo tinklo elemento kaip marSrutizatorius, optinis keitiklis,

modemas ir pan.

Prieigos tinklas sujungia vartotojo galinj jrenginj (IP telefong, VOIP programinés jrangos

telefong ir pan.) su telefony stotimi per numatytajj tinkly sietuva (angl. Default Gateway).

Prieigos sietuvas (angl. Access Gateway), tai elementas esantis paslaugos teikéjo tinkle.
Paprastai kalbant, tai tinklo taSkas, kuris yra nurodytas prieigos tinklo numatytojo tinkly sietuvo
adrese. Prieigos sietuvas dirba kaip sasaja tarp pagrindinio tinklo ir galiniy jrenginiy, PBX sto¢iy ir
kity prietaisy. Sis tinklo elementas atlieka pakety komutavimo ir teksto eilutés ivedimo komandos
(angl. echo) funkcijas.

Rysio dalintojo sietuvas (angl. Trunk Gateway) sudaro sgsaja tarp rysio dalintojo ir PSTN
tinklo ir/arba paketinio perdavimo tinklo. Taip pat atlieka pakety komutavimo funkcijg. Sias

funkcijas gali atlikti trecio lygmens komutatorius ir marSrutizatorius.

Vartotojo agentas (angl. User Agent) yra loginis elementas, valdomas i§ VOIP paslaugos
tiekéjo tinklo. UA atlieka skambucio kontrolés, vartotojo agento kliento (UAC) ir vartotojo agento
serverio (UAS) funkcijas. UAC ir UAS paskirtis, atitinkamai SIP zinu¢iy priémimas ir i§siuntimas
tarp galiniy jrenginiy. Daugelis UA saveikauja su SIP serveriais teikdami informacijg apie galinj
jrenginj. SIP protokole, kaip ir hiperteksty persiuntimo protokole (HTTP), vartotojo agentas
siysdamas uzklausos zinute j ,,User-Agent™ laukg gali jraSyti programinés jrangos, aparatinés
jrangos, arba kitg su jrenginiu susijusig reik§me. Tokia informacija gali biiti naudinga analizuojant
dingusiy ar klaidingy pakety priezastis, Sis momentas glaudZiai susijes su VolP paslaugos

kokybiniais parametrais, tame tarpe ir paslaugos pasiekiamumu.

Tarpinis serveris (angl. Proxy Server) — tarpininko funkcijas atliekantis subjektas, jis veikia
ir kaip serveris, ir kaip Kklientas, siuntinédamas uzklausos zinutes, kurias jam siuncia kiti klientai.
Tarpinio serverio pirminé funkcija yra marsSrutizavimas, t.y., uztikrinti, kad uzklausos zinuté bty
nusiysta iki kuo artimesnio mazgo adresato atzvilgiu. Be uzklausos zinuciy siuntinéjimo, tarpinis
serveris tuo paciu jas identifikuoja ir geba redaguoti jy specifinius laukus, ir tuomet jas persiysti.
Dar viena svarbi funkcija — tai priverstinis zinuc¢iy siuntimas (pavyzdziui, patikrinimas ar abonentui

suteiktos privilegijos atlikti skambutj).

Registrar serveris atsakingas uz vartotojy galiniy jrenginiy autentifikavimg. Norint

pasinaudoti VoIP paslauga, VoIP jrenginys prisijunggs prie interneto, iSsiuncig zinute, adresuota
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registrar serveriui (1.4 pav). Serveris duomeny bazéje pasitikrina, ar leisti vartotojui prisiregistruoti

ir patvirtina arba atmeta jrenginio registracija.

Centrinis tinklas (angl. IP Core Network), ji sudaro tinklo marSrutizatoriai, serveriai,
ugniasienés ir kiti panaSaus pobudzio VoIP tinklo komponentai. Pirminé centrinio tinklo funkcija
yra IP pakety mardrutizavimas ir srauto apkrovy paskirstymas. Siame tinklo segmente yra
architekttiriSkai izoliuojami tinkly sietuvai ir su jais susieti prieigos tinklai nuo vartotojo agento,
kuris, savo ruoztu susietas su funkciniu VolIP tinklo intelektu. Idant pagerinti VoIP tinklo pakety
marsSrutizavimo efektyvuma ir bendrg tinklo architektiirg, centriniame IP tinkle vertéty palaikyti

aptarnavimo svarbos per Suolj (angl. Class of Service per-hop), ar panasaus pobtudzio funkcijas.

Laikmenos serveris (angl. Media Server) yra paslaugos tickéjo tinklo dalis. Jis naudoja
papildoma programine jranga, tokia kaip OrkAudio. Sj serverj valdo programinis serveris.
Pagrindiné jo funkcija — saugomy balso ir/arba vaizdo jrasy pateikimo sgsaja vartotojui. Terpés
serveris atlieka tokias papildomas funkcijas kaip vartotojy duomeny rinkimas ir sisteminimas,

pranesimy ir Kitokios informacijos teikimas.

Programinis serveris (angl. Application Server) yra paslaugos tiekéjo tinkle, $is tinklo
elementas yra atsakingas uz VOIP skambuciy funkcing logika. Jam valdyti naudojami tokie

programiniai paketai kaip Elastix, ar Free PBX.
1.4. VolP paslaugos pasiekiamumas

Paslaugos pasiekiamumas — tai tikimybé, kad sistema ar produktas atliks jam skirtg uzdavinj
reikalavimus tenkinanciu biidu, telefonijos paslaugos atveju — abonentas bus sékmingai sujungtas su
kitu abonentu, jie sékmingai susisieks ir telefoniné stotis, vienam i§ dalyviy padéjus ragelj,
sekmingai nutrauks pokalbj. Reikéty paminéti tai, kad jei uZmezgamas rySys tarp vartotojy,
sudaroma pokalbio sesija — tai dar nereiskia, jog paslauga yra pasiekiama. Jei dél atsiradusios
klaidos funkciniuose tinklo elementuose nesigirdés vieno i$ pokalbio dalyviy balsas, tuomet bus
VoIP paslauga bus laikoma nepasiekiama. Paminétas sutrikimas gali pasireikSti sugedus PBX
telefoninei sto€iai, arba, didesné tikimybé, sugedus vartotojo galiniam VolP jrenginiui. Norint
apibudinti teikiamos VoIP paslaugos pasiekiamumo lygj, butina jvertinti visus paslaugos teikime

dalyvaujancius komponentus.

VoIP paslaugos pasiekiamumas iSreiSkiamas pritaikius matematinj model;. Vieni jy
paprastesni, kiti kompleksiniai. Sudétingesniems modeliams taikant reikalingos tinklo jrenginiy

stochastiniy parametry charakteristikos, kintan¢ios laiko ir aplinkos kontekste. Siame darbe
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pritaikytas matematinis modelis laikantis prielaidos, kad VoIP paslaugos dedamosios neturi jtakos

viena kitai ir kad gedimo tikimybé¢ yra laikoma konstantos dydziu — nekintanciu laike.
1.4.1. VolP paslaugos patikimumas

Pasiekiamumo funkcija — tai tikimybé, kad VoIP paslaugos elementas sékmingai
funkcionuos apibrézta laika t. Funkcijos reik§mé isreiskiama procentais. Zemiau pateikiama

patikimumo funkcija:
R(t) =1 —-F(t). (1.1)

Gedimo pasiskirstymo funkcija F(t). Si funkcija isreiskiama tikimybe, kad sistemos darbas
sutriks per laikg t. Jei atsitiktinio kintamojo t pasiskirstymo funkcija f(t), tuomet patikimumo

funkcija randama:

R() =1-F(t) = [ f(t)dt. (1.2)

Darant prielaida, kad gedimas VoIP paslaugos teikimo modelyje yra pataisomas ir gedimy
daznio koeficientas laikomas nekintan¢iu dydziu, galime suskaiiuoti VoIP paslaugos
pasiekiamumo sutrikimy daznj A. Sutrikimy daZnis nusako paslaugos teikimo sutrikimy
pasireiSkimo daznumg apibréztame laiko intervale t. Sutrikimy daznis iSreiSkiamas:

1

R(t) = e_'“' = SMTBF ! (13)
gedimy daznio koeficientas iSreiSkiamas:
1

A= MTBF’ (1.4)

¢ia MTBF — vidutinis laikas tarp sutrikimy. Apie §j dydj placiau parasysiu 1.4.6 skyriuje.

Siame skyriuje remtasi [9, 13, 14, 23] literatiiros Saltiniais.
1.4.2. VolP tinklo pasiekiamumas

Siuolaikiniai vartotojai tikisi auksto lygio pasiekiamumo neskirstydami telefonijos paslaugy
pagal pateikimo pobudj. PSTN tinklas, vystytas daugiau nei Simtmetj pasiekiamumo kartele kitoms
telefonijos technologijoms uzkélé labai aukStai. Tipiniam vartotojui priimtinas tinklo
nepasiekiamumas yra 5 minutés per vienerius metus. PSTN tinklo pasiekiamumas Jungtinése
Amerikos Valstijose yra, taip vadinamas, penkiy devynetuky. Kitaip tariant, paslauga pasiekiama

99,999% laiko skai¢iuojant metams.
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Veiksnumas Neveiksnumas Neveiksnumas Neveiksnumas
procentais procentais per metus per savaite

98 % 2 % 7.3 dienos 3 val., 22 min.
99 % 1 % 3.65 dienos 1 val., 41 min.
99.8 % 0.2 % 17 val., 30 min 20 min., 10 sek.
99.9 % 0.1 % 8 val., 45 min. 10 min., 5 sek.
99,99 % 0,01 % 52 min., 30 sek. | 1 min.

99,999 % 0,001 % 5,25 min. 6 sek.

99,9999 % 0,0001 % 31,5 sek 0.6 sek.

1.9 pav. Paslaugos pasiekiamumas

Penkiy devynety pasieckiamumo tikimybé metams — etalonin¢ reikSmé visiems rySio
tinklams. Pasiekiamumo skirtumas tarp PSTN ir VoIP paslaugy $iai dienai skiriasi ganétinai daug.
VolIP technologija gerokai atsilieka sulyginant rySio kokybés parametrus. Anot tyrimy organizacijos
“MERIT Project Results” pateikiamy rezultaty vidutiniSkas sistemos pasiekiamumas IP tinkle yra
98,5%. [4] T sig reikSme jtraukti stambiyjy kompanijy aplikacijy serveriai, puslapiy talpinimo
serveriai, centriniai kompiuteriai ir kitokie IT tinklai. Norint pasiekti tokj auksta, kaip IP tinklui,
lygi reikia daug laiko, dideliy investicijy ir konstruktyvaus paslaugos ir tinklo architekttros
planavimo. Prie§ diegiant VoIP paslaugg reikéty pasverti kiek svarbus tinklo pasiekiamumo

vaidmuo. Jprastai, VoIP paslaugos teikimo atveju, pasiekiamumas yra labai svarbu.

Siekiant padidinti IP telefonijos paslaugos pasiekiamumga reikéty atkreipti démesj | tai,

kokios priezastys sukelia nepasiekiamuma.

B programinés jrangos klaidos
m vartotojo klaidos

fiziniai tinklo komponentai

1.9 pav. VolP paslaugos nepasiekiamumo sukélimo priezastys

e Programings jrangos klaidos — tai funkciniy aspekty vykdymas, tinklo dalijimas ir pan.
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e Vartotojo klaidos — tai paslaugos vartotojo sukeltos klaidos.

e [ fizinius tinklo komponentus jeina visa tinklo aparatiné jranga.

Pasak Merit Project atlikto tyrimo, daZniausiai paslaugos nepasickiamumg sukelia tinklo
eksploatavimo trukumai, tokie kaip maksimalios apkrovos virSijimas ar nepakankamas daZniy
juostos pralaidumas. Daugeliu atvejy problema yra didelis srauto apkrovimas ir mazas pralaidumo
juostos plotis. Zinoma, diegiant tinklus Lietuvoje §i problema néra tokia opi kaip uZsienyje. Ne ka

maziau jtakos turi ir piktavaliy jsilauzimas, konkreciau DOS atakos (angl. Denial of Service).

Esminiai IP telefonijos tinklo komponentai yra valdantys serveriai (angl. Server Boxes). Sie
kompiuteriai yra gerokai galingesni uz jprastus kompiuterius, jie atlicka kompleksines operacijas ir
sudétingus eksploatavimo algoritmus, valdydami kitus kompiuterius. Siuose komponentuose
dazniausiai ir kyla problemos: programiné jranga dél jvairiy priezas¢iy gali optimaliai
nefunkcionuoti ar visiSkai sugesti, vartotojai, piktavaliai, ar tinklo administratoriai gali sukelti
problemy, ir Zinoma, visa techniné jranga gali sukelti jvairaus tipo problemy. Serveriai privalo biiti

kiek jmanoma patikimesni tam, kad biity pasicktas aukstas VoIP pasiekiamumas. [4]

Prie$ deSimtmetj, ar Siek tiek seniau, pagrindinés tinklo prastovos priezastys biidavo jrangos
gedimai. Siai dienai elektronikos prietaisy gamintojai gerokai patobulino gamybos procesus,
naudojamas medziagas, todél ,,pirmaujan¢io” tinklo gedimy sukélimo prieZasties titulo jiems
pavyko nusikratyti. IS 1.9 pav. pateiktos diagramos galima matyti, kad vartotojo klaidos ir tinklo
komponenty gedimai tinklo nepasiekiamumo sukélimg lemia vienodai — po 40%. Remiantis
patikimumo informacijos analizés centro (RIAC) duomenimis, elektroninés jrangos gedimo
priezastys yra skirstomos j 8 dedamgsias. Visos priezastys isreikStos procentaliai pagal tai, kaip
daznai dél jy sugenda prietaisas: plokstés komponentai — 22%; neiSaiSkintos priezastys (jokio
defekto) — 20%; gamyba — 15%; induktyvumo — 12%; nusidévéjimas — 9%; dizainas — 9%);
programiné jranga — 9%; ir sistemos valdymo klaidos — 4%. Remiantis Sia statistika matome, kad
22% aparaty gedimy pasireiSkia dél plokstés komponenty, like¢ 78% dél kity priezas¢iy. Galime
daryti iSvada, kad nereikia skirti daug démesio renkantis tinklo jrangg — dauguma prietaisy
pagaminti 1§ aukStos kokybés tranzistoriy, rezistoriy, kondensatoriy, induktyvumo elementy ir t.t.
[11]. Tinklo architektiira ir jrangos realizavimas — pagrindiniai aspektai, lemiantys auksta

pasiekiamuma.
Siekiant aukstesnio VoIP pasiekiamumo reikia koncentruotis ties $iais aspektais [8]:

e Optimali tinklo architektiira;
e Aukstos kvalifikacijos IT darbuotojai, gera programiné jranga uZztikrinanti sistemos

regeneracija po gedimo;
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e Tinklo ir galiniy jrenginiy kokybés parametry uztikrinimas;
e VolIP techninés jrangos patikimumas (VolP serveriai, tinklo sietuvai, IP PBX serveriai);

e Reguliariai atnaujinama prevencing jsilauzéliy programiné jranga, ugniasiené.
Paslaugos pasiekiamumas skai¢iuojamas pasinaudojant Marcus-Stern formule:

MTBF

A= ———.
MTBF +MTTR

(1.5)

I$ formulés matome, kad mazéjant gedimy Salinimo laikui (MTTR), bendras pasiekiamumas
art¢ja prie 100% ir gedimy Salinimo laiko jtaka sistemos pasiekiamumui mazéja, didéjant
vidutiniam laikui tarp gedimy (MTBF) [13]. MTTR ir MTBF isreiSkiami atitinkamai 1.7 ir 1.8

formulémis.
I8 1.5 formulés paskai¢iuojame nepasiekiamuma:

U=1-A. (1.6)
1.4.3. VolP tinklo prastovos

Tinklo prastova — tai tinklo biisena, kada jis nepasieckiamas vartotojams. Prastovos
skirstomos j numatytas ir neplanuotas — atsitiktines. VolIP paslaugos teikimo tinklo prastova reiskia,
kad abonentai negali pasinaudoti paslauga dél tinkle jvykusio gedimo. Telekomunikacijy pramongéje
paslaugy tiekéjai ir jrangos gamintojai pritaiké ISO 9000 kokybés standarty grupe tam, kad

apibrézty salygas aukstam tinklo pasiekiamumui ir jrenginiy patikimumui.

Siekiant kuo aukstesnio tinklo pasiekiamumo lygio, biitina tinkamai pasiruosti neplanuotai
tinklo prastovai paSalinti. Tiksliai numatyti VoIP paslaugos sutrikimg dél neplanuoto tinklo
elemento gedimo praktiSkai nejmanoma, bet teoriSkai — galima paméginti. Pirmas Zingsnis link
tinklo prastovos numatymo, tai tinklo parametry analiz¢ ir monitoringas.

Neplanuotg VoIP tinklo jrangos gedimg galima méginti nuspéti pagal placiai vartojamg
,vonios® kreive (angl. Bathtub Curve). Idomu tai, kad ,,vonios* kreivé i§ pradziy buvo naudojama
kaip jrankis, padedantis nustatyti Zzmogaus mirtingumo rodiklj. Tik véliau kreive pritaikyta

mechanikai. Siuo metu ji pla¢iai naudojama teoriSkam jrangos sutrikimo vertinimui. [7]
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Mazéjantis Didéjantis
(testavimo- Pastovus (sistemos
derinimo faze) susidévéjimo faze)

oy,
>

Sutrikimy daznis

L
>

1.10 pav. ,,Vonios* kreivé

Prastovas, pasireiskiancias dél tinklo jrangos gedimo dazniausiai sukelia:

1.

Sistemy projektavimas, techniné jranga, programiné jranga, sudedamosios tinklo
dalys arba kitos sistemos dalys

Planuojama pertrauka, kuri yra bttina pagal sistemos projektavima

Sistemos tobulinimas, atnaujinimas, numatytas organizacijoje. Prie jo priskiriami
tokie veiksmai kaip dokumentacija, apmokymai, inZineriniai veiksmai tinklo
architektiiroje, prieZiiira, techniné pagalba, programinés jrangos ar aparatiiros kaitos
veiksmai, ir t.t.

Procediiriné klaida, kurig sukelia tiekéjas

Sistemos nesugebéjimas pateikti buting informacija apie jvykusj gedima, jo
priezastis

Klientams-vartotojams priskiriami prastovy sukélimai siejami su vartotojo jranga ar
aptarnavimo veikla. Tinklas tampa nepasickiamas dél $iy priezasciy:

Klienty padaryty procesiniy klaidy

Biuro aplinkoje ar vartotojo aplinkoje jvykusiy veiksniy. Pavyzdziui, maitinimo,
1Zzeminimo, temperatiiros, drégmés, arba saugumo problemy

Vartotojo atsisakymas leisti paslaugos tiekeja prie atitinkamy tinklo mazgy, kurie

galimai sukeélé nesklandumus visame paslaugos tiekéjo tinkle.
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1.4.4. VolP paslaugos atkiirimo konceptualus modelis

Kai vartotojui paslauga yra nepasiekiama, laikoma, kad jvyko gedimas, dél kurio sutriko
VoIP paslaugos teikimo modelis. Pasireiskus paslaugos nepasiekiamumo biisenai vykdomy

veiksmy algoritmas pavaizduotas 1.11 pav.

Automatinis trikdZio
nustatymas, izoliacija

, Y

Informuojamas
VolP tinklo
administratorius

Kritinis aliarmas

olP paslauga
pasiekiama
vartotojams?

A

Automatinis
tinklo
regeneravimas

»| Rankinis gedimo
aptikimas

y
VolIP paslaugos

teikimo
diagnostika

y
TrikdZio
izoliavimas

'

olP paslauga
pasiekiama
vartotojams?

Regeneravimo
procesas

1.11 pav. Veiksmy algoritmas sutrikus VoIP paslaugos pasiekiamumui

Vos tik VoIP paslaugos teikimo modelis yra sutrikdomas — skelbiamas kritinis aliarmas. Tuo
paCiu automatiné regeneravimo sistema meégina identifikuoti ir paSalinti paslaugos trikdZius.
Automatinei sistemai nepavykus atstatyti VoIP paslaugos teikimo, apie gedimg dar sykj pranesama
paslaugos uztikrinimg administruojantiems asmenims. Paleidus aliarmag — tuo paciu automatiskai
iSsiun¢ios SMS, el. pasto zinutés, arba skambinama j telefong nustatytu numeriu. Rankiniu bidu
aptikus sugedusj elementg jis turéty bati atstatomas arba izoliuojamas ir pakei¢iamas atsarginiu.
Sekantis zingsnis — Sistemos regeneravimo procesas, kurio metu paleidziamos ir suderinamos

reikiamos funkcijos. Dauguma auksta VolIP paslaugos pasiekiamuma uztikrinanciy tinkly taiko
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komponenty dubliavimo metods. Sutrikus elemento funkcionavimui srauto apkrova nukreipiama

per alternatyvy elementa, arba atvirksciai, per pirminj - originalyjj elementa.
1.4.5. Vidutinis laikas iki gedimo pasalinimo

MTTR (angl. Mean Time to Repair) — vidutinis laikas iki gedimo pasSalinimo jprastai
isreiskiamas valandomis. Sis dydis taikomas tik toms sistemoms, kurias jmanoma pataisyti. ]| MTTR
reik§Sme jtraukiami laiko periodai, nuo momento, kuomet sistema sugenda iki momento, kada
sistema vél veikia ir atlieka priskirtas funkcijas. Grafiskas MTTR atvaizdavimas pateiktas 1.12 pav.
MTTR randamas:

MTTR = MTBF—AA-MTBF’ (17)

¢ia MTBF — vidutinis elemento laikas tarp gedimy, A — elemento pasiekiamumas.

Norint paskaiciuoti jrangos veiksnumo procenting dalj reikia Zinoti dvi reikSmes: vidutinj
laikg tarp gedimy (MTBF), bei vidutinj laika iki gedimo pasalinimo (MTTR). MTBF priklauso nuo
jrenginio projektavimo ypatumy ir aplinkinés jtakos. MTTR daug daugiau susijes su laiku, per kurj
tinklg administruojantys darbuotojai sugeba pasalinti kilusias problemas jrenginiuose, kurios sukele

prastova ir vél paleisti tinklg optimaliai funkcionuoti.

Siekiant palyginti aparatinés jrangos pardavéjy pateikiamas MTBF reikSmes, remtasi
moksline publikacija [8], kurioje aprasomos jrengimy MTTR reik§més. Vidutinis laikas iki gedimo

pasalinimo i§ esmés priklauso nuo jrangos eksploatavimo paskirties ir vietos tinkle.

1.4 lentelé. Jrangos MTTR reik§més [8].

Irangos eksploatavimo vieta tinkle MTTR, h

Srauty priémimo/formavimo serveriné su personalu | 2

Srauty priémimo/formavimo serverin¢ be personalo | 4

Vietiné komutaciné spinta 4
Tiesioginés prieigos CM/MTA 4
Netiesioginés prieigos CM/MTA 24

Srauty priémimo/formavimo serveriné su personalu - MTTR = 2 h. Iranga kaip kabelinio

modemo baigties sistema (CMTS), skambuciy valdymo serveris (CMS), bei kiti aparatai esantys

v —

personalas.
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Srauty priémimo/formavimo serveriné be personalo - MTTR = 4 h. Sioje patalpoje pastoviai

dirbancio ir prizitirin¢io jrangg personalo néra.

Vietiné komutaciné spinta - MTTR = 4 h. Vietiné komutaciné spinta susideda i§ $iy
komponenty: jungiamyjy kabeliy ir aparatinés jrangos. Laikoma, jog techninis personalas turi
tiesioginj pri¢jimg j visas lauke jrengtas komutacines spintas ir prireikus galés operatyviai pasalinti

gedima.

Tiesioginés prieigos CM/MTA - MTTR = 4 h. Tiesioginés prieigos modemas su integruotu
multimedijos terminalo funkcijy bloku, ar modemas ir multimedijos terminalas kaip atskiri
elementai, technikams privalo biiti prieinami be jokiy klii¢iy. Si jranga turi biiti sumontuota uz

vartotojo privacios valdos, pvz. daugiabucio riisyje ir pan.

Netiesioginés priecigos CM/MTA - MTTR = 24 h. Kabelinis modemas ir multimedijos
terminalas, prie kuriy techninio personalo darbuotojai be vartotojo pagalbos neturi tiesioginio
priéjimo galimybés. Pavyzdziui modemas jrengtas vartotojo namy ribose, ar uzrakintas patalpose |

kurias patekti gali tik pats vartotojas.
1.4.6. Vidutinis laikas tarp sutrikimy

Vidutinis laikas tarp sutrikimy literatiiroje zymimas MTBF arba 8, $is dydis dazniausiai
iSreiskiamas valandomis. MTBF reik§mé taikoma tik tokioms sistemoms, kurias galima pataisyti —
atstatyti jy optimaly funkcionalumg (sistemoms, kuriy pataisyti nejmanoma taikoma MTTF reikSmeé
— vidutinis laikas iki sugedimo). MTBF reik§me sudaro laiko intervalai nuo momento kada sistema
pradeda optimaliai funkcionuoti iki momento kada atsiranda gedimas. MTBF intervaly skai¢iavimo

schema pateikiama 1.12 pav.

1
MTBF = T (1.8)
MTBF Funkcionuoja optimaliai Nefunkcionuoja
(po gedimo) (neplanuotas sutrikimas)

. MTTR
Sistema

veikia >

— Laikas tarp gedimy —
—> < > —

Sistema N V. ! V. -
neveikia Prastova Prastova Prastova

1.12 pav. MTBF ir MTTR
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Skyriuje remtasi Sia literattira: [9, 13, 14, 23].
1.5. Nekintancios biisenos VolP paslaugos blokinis pasiekiamumo modelis

Siame skyriuje pateikiami metodai, taikytini skai¢iuojant VoIP paslaugos vartotojas-
vartotojas pasickiamumg. Prie§ atlieckant skaiiavimus butina atlikti VoIP tinklo architekttros
analiz¢ ir jvertinti visus rySio mazgus. Taip pat reikia jvertinti ir kitose lygiuose veikiancius
procesus, kurie lemia VoIP paslaugos pasickiamuma. Zinant paslaugos pasiekiamuma
uztikrinan¢ius komponentus ir jy tarpusavio sujungimus, galime nubraizyti bloking pasiekiamumo
schemg. VoIP paslaugos teikimo elementy sujungimas galimas keliais variantais: nerezervuotas,
rezervuotas su aktyviu elementu ir rezervuotas su pasyviu elementu ir rezervuotas su aktyviu ir
pasyviu elementais. Vertinant bendra VolP tinklo architektira dazniausiai pasitaiko miSrus
komponenty jungimas. Siekiant kuo aukstesnio paslaugos pasiekiamumo rodiklio biitina dubliuoti
reikSmingus elementus. Atitinkamai nuo elemento funkcionalumo ir svarbos reikéty parinkti
dubliavimo metodg: aktyvy ar pasyvy, ar abu variantus.1.6.1 ir 1.6.2 skyriai aprasyti remiantis [9,
12, 13, 14, 23] literatiira.

1.5.1. Sistemos i$ nuosekliai sujungty komponenty

Nuoseklaus sujungimo tinklai praktikoje yra dazniausiai pasikartojantis tinklo struktiiros
elementy jungimo budas. Tokio tipo sistemos analizuojamos lengviausiai, taciau jy pasiekiamumo
tikimybés rodiklis Zemiausias. Taikant §] metodg individualiai jvertinama pasiekiamumo tikimybé

kiekvienam elementui.

Sakykime, kad sistemos modelis S yra sudarytas i§ n posistemiy Si, Sz, ..., Sy Kurios
sujungtos nuoseklaus elementy jungimo biidu, taip kaip pavaizduota 1.13 paveikslélyje. Laikomasi
logikos, kad komponento S; gedimo prieZastis yra nepriklausoma nuo kity komponenty jtakos ir kad
bendras sistemos S funkcionavimas jmanomas tik tuomet, kai visi modelyje esami komponentai
optimaliai funkcionuoja. Kitaip tariant, jei bent vienas i§ nuosekliai sujungty (nuo S; iki Sp)

elementy suges — sistema S bus sugedusi.

Y

—» S5 = S,

S, —»

1.13 pav. Sistemos modelis i$ N nuosekliai sujungty komponenty.

Tinklo sistemos pasiekiamumas i§ nuosekliai jungty komponenty randamas:

Ag =TTy Ay, (L9)
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Cia A; — i-tojo elemento pasiekiamumas. PrieSingas dydis pasiekiamumui —
nepasiekiamumas, jis randamas:
Us=1—-A,=X",U;, (1.10)

Cia U; — i-tojo elemento nepasiekiamumas.

Pazymékime Fi(t) kaip kumuliatyving pasiskirstymo funkcija (k. p. f.) iki laiko, kol
komponentas S; suges. leSkosime Gs(t) reikSmés — tai sistemos sugedimo laiko k. p. f. Pazymékime
T; kaip laika, iki kol suges i-toji posistemé, o T — laikas, kol suges sistema. Tuomet yra aiSku, kad
T >t (sistema optimaliai funkcionuos laiko periodg t) galimas tik tuomet kai T; > t (visos posistemés

optimaliai funkcionuos laika t), t.y.,

T = min{T;} (L.11)

P(T>t)=P(Ty >t,T, >¢t,..,T, >t). (1.12)

Taciau, reikia paminéti, jog 1.7 nelygybé parasyta vadovaujantis hipoteze, kad T; > t laikomi

abipusiskai nepriklausomais. Vadinasi,
P(T > ¢t) =[I}-, P(T; > ©) = [I{=1(1 — F;()). (1.13)
Taigi, Gs(t), sistemos gedimo laiko k. p. f. galime uZraSyti kaip:
G(t) =1-P(T>t)=1-[[L;(1 - F;@®). (1.14)

Sistemos patikimumas laiko intervalu (0, t] apibtudinamas kaip tikimybé, kad sistema
optimaliai funkcionuos laikg t ir Zymimas Rs(t) = P(T > t). Pagal tai galima suskaiciuoti kiekvieno
sistemoje esamo elemento patikimuma Ri(t) = P(T; > t). Vadinasi 1.8 formulé gali biiti pateikta
tokia iSraiska:

Rs(t) = ITi=1 Ri (D). (1.15)

Jei visy sistemg sudaranciy posistemiy laiko iki gedimo F(t) k. p. f. reikS§més vienodos,

tuomet Gs(t)paskaiciuojamas pagal

Go(t) =1 —[1— F(O]" (1.16)

Rs(t) = [1 = F(®]". (1.17)
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Tarkime, kad S; komponento veiksnumo laiko pasiskirstymas isreiskiamas per vidutinj laika

tarp sutrikimy ¢; = 1/A;. Tuomet
Fi(t) =1—eAt, (1.170)
pasinaudojant 1.9 formule sistemos gedimo laiko k. p. f. iSreiskiama:
Gi(t) = 1 =~ [Ty (1 —Fi(9) = 1 — e T, (1.18)

Taigi, sistemos veiksnumo trukmé gali biiti iSreikSta skaiCiuojant vidutines komponenty ¢

reikSmes.

0, = = (1.19)

Sistemos sutrikimy daznis randamas:
1
Ag = oo = Y1 A (1.20)
S
Sistemos patikimumas suskai¢iuojamas:

R, (t) = é = e7hst, (1.21)

1.5.2. Sistemos i$ lygiagreciai sujungty komponenty

Komponenty, apjungty lygiagreciai, visuma vadinama rezervuota sistema. Tai toks sistemos
modelio mazgy sujungimas, kuriame bent du elementai yra sujungti lygiagreciai ir jie visi turi
sugesti, kad issaukty paslaugos teikimo gedima. VoIP paslaugos teikimo modelio rezervuotas
komponenty jungimo metodas yra pranasesnis, lyginant su nuosekliu komponenty jungimo metodu,

pasiekiamumo ir kity kokybiniy parametry atzvilgiu.

Sakykime, kad sistemos modelis S sudarytas i§ n posistemiy S, Sy, ..., Sy, kurios i8déstytos
paraleliai jas dubliuojant, taip kaip pavaizduota 1.14 paveikslélyje. Laikomasi prielaidos, kad
komponentai S; sugenda nepriklausomai nuo visy kity komponenty jtakos ir kad bendras sistemos S
funkcionavimas galimas tuomet, kai bent vienas modelyje esantis komponentas optimaliai
funkcionuoja. Kitaip tariant, sistema S bus laikoma optimaliai funkcionuojanti tol, kol bent vienas

jos komponentas S; bus veikiantis.
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1.14 pav. Sistemos modelis i$ n paraleliai sujungty komponenty.

Sistemos pasiekiamumas is lygiagreciai jungty komponenty paskaic¢iuojamas:
Ay=1-U, =1, 1- 4, (1.22)
¢ia Up — lygiagrecios sistemos nepasiekiamumas, A; — i-tojo elemento pasiekiamumas.

Fi(t) laikykime k. p. f. iki laiko kol komponentas S; suges. Ieskosime Gy(t) reikSmes — tali
sistemos sugedimo laiko k. p. f. Pazymékime T; kaip laika iki kol suges Sj posistemé, o T - laikas

kol suges sistema S. Tuomet aisku, kad

1" = max{T};}
J (1.23)
Taigi, dél posistemiy nepriklausomybeés,
G,(t) = P{T <t} = [I}_, P{T; <t} =TT}, F; (D). (1.24)
Sistemos patikimumas laiko intervale (0, t] gali biti suformuluotas tokia formule:
R,(6) =1-G,(6) =1 -1}, F (D). (1.25)

Jeigu nagrinéjamos sistemos visos posistemés turi vienoda laiko, kol suges F(t) k. p. f.

reikSme, tuomet

G, (£) = F"(t) (1.26)

R, () = 1—F"(t). (1.27)
Vidutinis laikas iki sistemos gedimo (dar Zymimas MTTF) randamas:
1 1 1
Vidutinis laikas tarp gedimy rezervuotai sistemai randamas:
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0, =— =31, 0 — =, (1.29)
p

p i=19i

A, — rezervuotos sistemos gedimy daZnio tikimybe.

2. Baziniai VoIP paslaugos vartotojas-vartotojas pasiekiamumo modeliai

Paketinio perdavimo tinklo vartotojas-vartotojas pasiekiamumo modelis parengtas pagal
klasikinj PSTN tinklo vartotojas-vartotojas pasiekiamumo modelj. Siais modeliais siekta
apibendrinti balso perdavimo paslaugg skirtingomis terpémis ir jvertinti pasiekiamumo lygj. Bus

aptarti esminiai tinklo mazgai, bei kiti elementai, kuriuose ir dél kuriy gali kilti gedimai.
2.1. VolP paslaugos pasiekiamumo paketinime tinkle bazinis modelis

Siuo modeliu sickiama apibrézti paketinio tinklo svarbiausius elementus teikiant balso
perdavimo paslaugas. Priskiriant tikimybinius rodiklius atskiriems tinklo mazgams galima
formuluoti iSvadg. Vartotojas — vartotojas skambucio scenarijaus atveju sulygintas patikimumas
tarp ekvivalenciai atlickamy skambuciy PSTN ir paketiniame tinkluose. Reikéty paminéti tai, kad
tinklo jrangos gamintojai projektuoja agregaty patikimumo lyg] patys, o paketinio tinklo

administratoriai néra jtraukti j jrangos projektavimo klausimus [8].

/" Paketinio tinklo N R ™~
prieiga

NC | CM/MTA HFC linija CMTS ER Vlgtlnls 1P /ﬁlaglﬁtrallnm

(DOCSIS) tlnklas/ \Q tmkIay

| - j\ - s <
Tt/ |

//777\\
MGC MG LE AN \‘
G ~—
PSTN
\?ignaﬁzacijt‘y\\sietuvas \\PSTN tinklo prieiga

2.1 pav. Paketinio tinklo baziné schema [8]

e Kabelinis modemas/terpés terminalo adapteris

Kabelinis modemas (CM) yra tinklo elementas, kurj apibiidina DOCSIS standartas (angl.

Data Over Cable Service Interface Specification). CM, tai moduliatorius/demoduliatorius, paprastai
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esantis kliento patalpose, jis uztikrina duomeny perdavimg per kabelinj tinklg, naudojant DOCSIS
protokolg. Paketinio perdavimo tinkluose kabelinio modemo pagrindinis vaidmuo yra valdyti
duomeny srautg ir suteikti tokias paslaugas kaip srauty klasifikavimas, srauty formavimas ir

abonenty prioritetinis aptarnavimas.

Terpés terminalo adapteris (MTA) gali bati integruotas j modema arba buti atskiras
elementas. MTA atlieka balso kodeky funkcijas ir taip pat yra atsakingas uz sasaja tarp jprasty
analoginiy telefony ir DOCSIS paketinio tinklo.

e Hibridinis skaiduliniy ir bendraasiy kabeliy tinklas

Paketinio tipo tinkly duomeny srautas perduodamas per hibridines skaiduliniy ir bendraasiy
kabeliy (HFC) linjjas ir komutacines spintas. HFC komutaciné spinta yra dvikrypte, bendro srauto
sistema, kurig sudaro kabelinis modemas (CM), kabelinio modemo baigties sistema (CMTYS) ir
DOCSIS MAC bei fiziniai adresai.

Prastovos dél maitinimo sistemy, apripinanciy aktyvius tinklo elementus, néra vertinamos.
e Kabelinio modemo baigties sistema

CMTS - kabelinio modemo baigties sistema suteikia duomeny srauto ry$j tarp modemy.
Atkarpoje tarp modemy yra hibridiné skaiduliniy ir bendraasiy kabeliy komutaciné spinta.
Duomeny srautai perduodami naudojant DOCSIS protokolg. CMTS taip pat suteikia galimybe

ry$iui su IP tinklais. Kabelinio modemo baigties sistema jprastai biina paskirstymo centre.
e KraStinis marSrutizatorius

Daroma prielaida, kad kiekviena kabelinio modemo baigties sistema turi turéti
marSrutizavimo galimybe tarp IP tinklo ir paties savgs (CMTS). Tadiau yra aisku, kad ne

kiekvienoje kabelinio modemo baigties sistemoje bus integruotas funkcionalus marsrutizatorius.
e Bendras IP tinkas

Bendras IP tinklas (angl. Managed IP), tai tinklas, kuriuo perduodami informacijos paketai.

Jis yra suskaidytas j dvi funkcines dalis: vietini IP ir stuburinj IP.
e Vietinis IP

Vietinis IP tinklas apima visus reikalingus paketinio tinklo elementus/serverius. Pastarieji
serveriai, atsizvelgiant j architektiiros sistema, yra grupuojami j dvi kategorijas: valdymo sistemy
palaikymo biurus (angl. OSS back office) arba medijos serverius. Siuo metu dauguma serveriy néra
pirmosios bitinybés techniniame aptarnavime. Serveriai reikalingi atlikti savo paskirtis, tokias kaip

atstatyti sistema po zlugimo arba jvertinti operacijy pozitrj. Kitaip tariant, DHCP (angl. Dynamic
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Host Configuration Protocol) ir TFTP (angl. Trivial File Transfer Protocol) reikalingi ne tik
priversti naujus kabelinius modemus prisijungti prie tinklo, bet ir priversti juos vél funkcionaliai
veikti po tinklo gedimo. Vietinis IP taip pat apima aktyvius tinklo elementus: marSrutizatorius,
komutatorius ir Sakotuvus, bei juos apjungiancig jrangg. Vietiniame tinkle esantys serveriai valdo
Siuos protokolus, atliecka kodavimus/dekodavimus ir kitus veiksmus. Juos galima sugrupuoti pagal
paskirti: TFTP, RKS (angl. Record Keeping Server), DHCP, ToD (angl. Time of Day), DNS (angl.

Domain Name Server), medijos serveriai (pvz. praneSimy serveris, konferencijos serveris).
e Magistralinis IP
Magistralinis IP tinklas aprépia placig teritorija ir sujungia paketinio tinklo domenus.
e Tinklo signalizacija

Signalizacija tai komponentas, kurio darbas sujungti abonentus, prizitréti skambutj ir

galiausiai nutraukti pokalbi. I tinklo signalizacijg jeina Sie komponentai: CMS, MGC, SG.
e Skambuciy valdymo serveris

CMS — skambuciy valdymo serveris (angl. Call Managment Server) yra daZnai painiojamas
su skambucio agentu CA (angl. Call Agent), ypatingai naudojant MGCP (Media Gateway Control
Protocol) protokolg. Paketiniuose tinkluose CA nurodo CMS kontrolinj komponentg, kuris yra

atsakingas uZ signalizavimo mechanizma.

e Terpés tinkly sietuvo valdiklis

v —

bendra elgsena. MGC paskirtis panasi j skambuciy valdymo serverio (CMS) paskirtj, taciau
skirtumas tas, kad MGC taip pat geba valdyti PSTN SS7 tinkla.

e Signalizavimo tinkly sietuvas

Signalizavimo sietuvas SG (angl. Signaling Gateway) palaiko sgveikg tarp paketinio ir

PSTN SS7 signalizavimo serveriy.
e PSTN tinkly sietuvas

PSTN sietuvas laikomas labai svarbiu elementu. Jo paskirtis palaikyti pastovy rysj tarp

PSTN ir paketinio tinklo abonenty i$ kart po to, kai signalizavimo serveris sujungia vartotojus.
e Terpés tinkly sietuvas

Medijos sietuvas (MQG) iSardo srauto marSrutus ir perkoduoja medija tarp grandinémis

komutuojamo PSTN tinklo ir paketais komutuojamo IP tinklo.
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e PSTN tinklas

PSTN yra grandiniy komutavimo principu paremtas tinklas, eksploatuojamas esamo

paslaugos teikéjo, ar kitos telekomunikacijy jmonés.
e Centrinis Ofisas

Centrinis ofisas (CO), dar vadinamas vietine komutacine stotimi LE (angl. Local Exchange)
atliecka tokio tipo funkcijas, kaip tarpmiestiniy ir vietiniy skambuciy kanaly sudarymas tarp

abonenty.
e Tinklo prieiga

AN tai PSTN tinklo prieigos atkarpa tarp vietinés komutacinés stoties ir vartotojo namy

tinklo. AN gali biiti tik pasyvi vario vija, arba vija su optiniy pluosty.
2.2.  VolIP paslaugos pasiekiamumo optiniame tinkle bazinis modelis

Sviesolaidinis prieigos tinklas yra skirstomas j aktyvy ir pasyvy, priklausomai nuo tinklo
architektiiroje naudojamy jrenginiy norint perduoti optinj signala. AON (angl. Active Optical
Network) signalas perduodamas taSkas-taskas metodu. Tinklg sudaro tokie komponentai kaip
multiplekseriai, marSrutizatoriai ar komutatoriai, o signalas jame yra nukreipiamas konkreciam
galiniam jrenginiui. PON (angl. Passive Optical Network) signalas perduodamas taskas-daug tasky
metodu. Tinkle vietoje marSrutizavimo jrenginiy naudojami optiniai Sakotuvai kurie vieng bendrg
signalg gali paskirstyti 16, 32 arba 64 skaiduloms [20]. Buvo pasirinkta tirti pasyvios optinés
prieigos tinkla, dél skiriamo démesio vystant $ig technologija ir dél plataus masto PON
panaudojimo Lietuvoje. PON privalumai lyginant su AON [20]:

e Pigesné eksploatavimo jranga — multipleksavimui naudojami nebranglis pasyviis

optiniai Sakotuvai;
e UZtikrinamas ilgesnis perdavimo atstumas tarp tiekéjo pagrindinio tinklo ir kliento;
e Mazesnis optiniy linijy kiekis — tarp OLT ir ODN reikalinga tik viena optiné gija;
e Dinaminis juostos paskirstymas;

e Didesné srauto pralaida dél optinés gijos skverbtis arciau vartotojo (priklauso nuo

paskutinés mylios optinio prieigos tinklo architektiiros)
e Zemesnis sudétingumo lygis eksploatuojant ir ple¢iant tinkla.

PON architektiiros tinkle optinis signalas perduodamas i§ OLT - optinés linijos terminalo

(angl. Optical Line Terminal) j netoliese vartotojo esan¢ig komutacing stoti. Vietin¢je komutacinéje
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stotyje, prie$ tai minétais optiniais Sakotuvais, srautas yra nukreipiamas kiekvienam optinio tinklo
elementui ONU (angl. Optical Network Unit), arba dar kitaip vadinamam optinio tinklo terminalui
ONT (angl Optical Network Terminal). ONU terminas naudojamas IEEE organizacijos, 0 ONT —
ITU-T. Bazin¢ VoIP paslaugos pasiekiamumo per PON prieigos tinklg schema pavaizduota X pav.
Pagal paskutinés mylios optinio tinklo architektira PON skirstomas j FTTX (angl. Fiber to the X).
Tai bendras terminas naudojamas apibrézti optinio prieigos tinklo architektiira. Baziniame modelyje
(2.2 pav.) pavaizduoto VolP paslaugos vartotojo ir tickéjo optinés tinklo prieigos architektiira yra
FTTH (angl. Fiber to the home). Nuo aktyvinés jrangos interneto tiekéjo stotyje klojami
magistraliniai (576, 288, 192, 144 skaiduly talpos) kabeliai iki kvartalo pradzios. Sviesolaidiniy
kabeliy movy pagalba magistraliniy kabeliy skaidulos paskirstomos j mazesnés apimties (96, 48, 24
skaiduly talpos) skirstomuosius kabelius. Vartotojas dazniausiai pajungiamas 2 skaiduly talpos
kabeliu. FTTH architektiiroje optiné skaidula nutiesta iki vartotojo patalpy, kur optinis-elektrinis
signalo keitiklis konvertuoja optine skaidula priimta signalag i skaitmeninj ir toliau persiuncia
variniais UTP kabeliais. Signalas transformuojamas prieSingai, kuomet srautas per signalo keitiklj

yra perduodamas j optinj prieigos tinklg i$ vidinio tinklo [20].

Vartotojo namy tinklas Prieigos tinklas

SIP proxy
serveris

Vartotojo VolIP Moot Optinio tinklo Optinio signalo N
telefonas p galinis jrenginys daliklis (ODN)  Optinis linijinis
terminalas

Magistralinis
tinklas
Ivlagopt

Varis

Optika VolP paslaugos

tiekéjo tinklas

2.2 pav. Optinis tinklas

ONU suteikia optines sasajas tarp vartotojy ir OLT ir yra ne kas kitas, kaip terpés keitiklis.
Jis jrengtas vartotojo namuose, arba visiSkai netoli jy. Daugiabuciuose ONU paprastai jrengtas

laiptinéje, tame paciame aukste, kur aptarnaujamas vartotojas.

Optinis paskirstymo tinklas (ODN) — optinio prieigos tinklo segmentas, kuriame jrengti
vienas ar keli pasyvis optiniai skirstytuvai, dar vadinami movomis. Jie sujungia OLT su ONU.

Esminé Sio elemento funkcija yra iSskirstyti gaunamo srauto signalg i§ vienos optinés skaidulos }
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kelias optines skaidulas ir suformuoti siunciamy srauty signalus i§ keliy optiniy skaiduly j vieng
opting skaidulg. Optinis skirstytuvas yra nesudétingas prietaisas, funkcionuojantis be papildomo

elektros Saltinio. Ilgiausias atstumas kuriuo ODN atlieka paskirstyma yra 20 km.

Optinés linijos terminalas (OLT) jrengtas interneto tickéjo centriniame ofise. OLT paskirtis
sujungti vietinj tinklg su ar magistraliniu tinklu. OLT yra daugiafunkcinis jrenginys atliekantis ir
marSrutizatoriaus, ir komutatoriaus funkcijas. Be to, $is jrenginys kontroliuoja optinio tinklo srauta,
pralaidumo lygj, prisijungimus prie prieigos tinklo, sauguma ir valdymo konfigiiracijas

atsizvelgiant ] vartotojo naudojama paslaugos tip3.

VoIP paslaugos pasiekiamumo analiz¢ atliksiu naudodamas TDM GPON technologijos
FTTH architektiiros Sviesolaidinés prieigos tinklo modelj. Perduodamy $viesos signaly bangy ilgiai
yra 1,490 nm (duomeny ir balso srautui) zeminkrypciam srautui ir 1,310 nm — aukstinkrypciui
srautui. Perduodant signalg vienmode skaidula signalo slopinimas FTTH architektiiroje tesiekia 0.2-
0.6 dB/km, i§gauanamas didesnis nei 30,000 GHz daznio juostos plotis. Perdavimo sparta GPON
tinklu siekia 2.5 GBps. Pasitelkiant GFP (angl. Generic Framing Procedure) protokolu paremtus
GPON tinklus paketai IP tinkle komutuojami originaliais protokoly formatais - nereikalingos
protokoly transformacijos. GPON tinklas standartizuotas pagal ITU-T G.984.1 — (G984.5

rekomendacijas [21].

Reikéty paminéti kad, didesnes perspektyvas plétojimui turi WDM-PON S§viesolaidZio
technologija, dél iSgaunamos aukstesnés perdavimo spartos ir galimybés keliems operatoriams
dalintis viena skaidula. Pasitelkiant WDM, kuomet §viesos spindulys multipleksuojamas skirtingais
bangos ilgiais ir vienu metu perduodamas skaidula, keli operatoriai gali dalintis viena fizine
skaidula. Sios technologijos apra$ymas pateikiamas ITU-T G.652 rekomendacijoje. Pasitelkiant
sutankintg WDM (DWDM) multpleksavimo technologija galima perduoti 100 Gigabity Ethernet
signalg (ODU4), t.y., galima pasiekti iki 1 Tbit/s perdavimo sparta.

3. Tiriamas VolIP tinklas

Tinklo ar paslaugos pasieckiamumo uztikrinimas reiSkia, kad vartotojas sutartu metu gali
jprastai pasinaudoti pilnaverte VoIP telefonijos paslauga. Siame moksliniame darbe bus istirti $ie

VolIP paslaugos pasieckiamumga apibtidinantys Kriterijai:

e ¢ — vidutinis laikas tarp sutrikimy VoIP paslaugg uztikrinantiems elementams ir jy
loginéms funkcijoms.
e 1 — gedimy daznio koeficientas VoIP paslauga uztikrinantiems elementams ir jy

loginéms funkcijoms.
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e (@ — vidutinis laikas tarp sutrikimy vartotojas-vartotojas VoIP paslaugos
pasiekiamumo modeliui.

e /A — gedimy daznio koeficientas vartotojas-vartotojas VolIP paslaugos pasiekiamumo
modeliui.

e U - VoIP tinklo nepasiekiamumas.

e R(t) — patikimumo procentiné reik§mé pasirinktu laiko intervalu. Atliktuose
skaic¢iavimuose gedimo tikimybé paskaiciuota ménesio laiko intervalui (30 d.).

e G(t) — gedimo tikimybés reikSmé pasirinktu laiko intervalu. Atliktuose

skai¢iavimuose gedimo tikimybé paskaiciuota meénesio laiko intervalui (30 d.).

Skai¢iavimai atlickami esant vertinamoms dvejopoms VOIP sesSijos biisenoms:

signalizavimo stadijai ir balso perdavimo stadijai.

Toliau bus pateikta iSsami VoIP paslaugos pasickiamumo parametry analizé suprojektuotam
VoIP paslaugos teikimo modeliui. Sakykime, kad jmoné ,,Skambuciy centras®, teikianti klienty
aptarnavimo paslaugas telefonu pasitelkiant VolP technologija, perka IP telefonijos paslaugas i$
,»VoIP technologijos tiekéjas™“ jmonés. Kitaip sakant, viena jmoné specializuojasi klienty
aptarnavime, o kita, VolP technologijos panaudojime. Galimas variantas, kad IP telefonijos
technologija jsidiegty ir valdyty pats ,,Skambuéiy centras®, ta¢iau tokiam projektui reikia nemenky
pradiniy investicijy, iSmanymo ir laiko. D¢l to modeliuojant VoIP paslaugos teikima, tinklas
i$skirtas j dvi dedamasias: IP telefonijos tiekéjo tinklg ir aptarnavimo paslaugas telefonu sitilan¢ios
skambuciy centro (toliau naudojama SC) jmonés tinkla. Pirmoje dalyje bus iSanalizuotas pasirinktas
klienty aptarnavimo telefonu, pasitelkiant VoIP technologija, paslaugos tiekimo WAN (angl. Wide
Area Network) tinklas. Sekanciuose skyriuose bus modeliuojami ir analizuojami skirtingy tipy SC
VolIP paslaugos pasiekiamumo modeliai. Analizei parinkti $ie prieigos tinklai:

e PSTN;

e Optinio perdavimo prieigos tinklas;

Pasirinkimg 1émé skirtingos tinkluose naudojamos perdavimo terpés ir perdavimo
technologijos bei skirtingas tinkly pasiekiamumo lygis. Taigi, esminis uzdavinys projektinéje dalyje
— susidaryti vartotojas-vartotojas SC VolIP paslaugos pasickiamumo modelius ir juos iSanalizuoti.
Ivertinti kritinius taSkus ir, jei yra galimybé, juos modernizuoti taip, kad paslaugos pasiekiamumo

rodikliai tapty palankesni reikliy vartotojy keliamiems reikalavimams.

Visy VolIP paslaugos teikime dalyvaujanciy elementy fizinio OSI lygmens MTBF ir gedimo
daznio reikSmés parinktos pagal jrangos dokumentacijoje, arba moksliniuose darbuose ir

publikacijose pateikiamomis reikSmémis. Protokoliniy gedimy tikimybés (2-as ir aukstesni OSI
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lygmenys) teoriSkai apskai¢iuotos remiantis mokslinémis publikacijomis [17, 18, 19, 22]. Vidutinio

laiko iki gedimo pasalinimo (MTTR) reikSmés parinktos remiantis [8 ir 18] literatiira.
3.1. VolIP paslaugos teikimo WAN tinklas

Tiriamasis VoIP paslaugos teikimo tinklas susideda i§ Siy tinklo segmenty: skambuciy
centro (toliau SC) ofiso VLAN, jsikiirusio Kaune ir VoIP telefonijos tiekéjo tinklo, esancio Vilniaus
mieste. Siame skyriuje i§nagrinésiu SC ir VoIP telefonijos tiekéjo WAN tinklo architektira, VVoIP
paslaugos pasiekiamumg uZtikrinané¢iy dedamyjy charakteristikas. VoIP paslaugos pasickiamumag
jtakojanciy funkciniy elementy charakteristikos pateikiamos pagal OSI lygmenis. Atlikus VolP
tinklo segmenty analiz¢ bus galima nustatyti, kurie taskai turi didZiausia tikimybe sukelti VoIP
paslaugos pasiekiamumo sutrikimus. Tokius elementus reikéty rezervuoti, ar kaip kitaip padidinti jy
pasiekiamumo rodiklj. Platusis tinklas (WAN), kurj sudaro SC ir VoIP telefonijos tiekéjo tinklai
pavaizduotas 3.1 pav., ¢ia matome, kad IP srautas patenka per marSrutizatorius M; ir My, 0
skambuciai i§ PSTN ir judriojo rySio tinkly — per universalyjj tinkly sietuva. I§ sietuvo skambutis
yra nukreipiamas ] virtualig telefoning stotj — Asterisk PBX, kurioje, inicijuojamas ir uztikrinamas
signalizavimo, kodavimo/dekodavimo ir kity funkcijy teisingas atlikimas. VoIP paslaugos
pasiekiamumo kontekste SC privalo uztikrinti nepertraukiama ir greita atsakymg j klienty
skambucius. Greitam ir kokybiSkam klienty aptarnavimui telefonu uztikrinti jrengti 24 galiniai

jrenginiai — VVoIP telefonai.
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3.1 pav. VoIP paslaugos teikimo WAN

Kaip galima matyti pateiktoje tinklo schemoje, VoIP paslaugos teikimo WAN tinklg sudaro
per virtualy tunelj sujungti du tinklai — VoIP telefonijos tiekéjo tinklas ir skambuciy centro tinklai.
3.1.1. poskyryje pateikta issami skambuciy centro VLAN tinklo analiz¢, o0 3.1.2. poskyryje - VoIP

telefonijos tiekéjo tinklo analizé.

3.1.1. Skambuciy centro tinklas

Skambuciy centro tinklo jrenginiai sujungti variniais vytos poros UTP 5-0s kategorijos
kabeliais pasitelkiant Gigabit Ethernet technologijos 1000BASE-T, taip pat zinomg kaip IEEE
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802.3ab standartg. Skambuciy centro tinklo architekttira sukonfigtiruota zvaigzdinés topologijos
principu. IS viso 24 vienetai Mitel 5312 IP telefony, kurie yra sujungti j dvejus D-Link DGS-1024D
komutatorius - po 12 telefony j komutatoriy. IS Sio tasko, per vieting komutacing spintg, abu D-Link
DGS-1024D komutatoriai prijungti prie Cisco SF302-08 valdomo komutatoriaus, pastarasis yra
prijungtas prie marSrutizavimo jrenginio Cisco ASR 901-6CZ-F-D. Paskutinis prietaisas esantis
skambuciy centro tinklo ribose yra optinis keitiklis D-Link DMC-920T, kuris transformuoja
perduodamo signalo formg. Skambuciy centro tinklas, pasitelkiant GRE protokolg, (angl. Generic
Routing Encapsulation) per virtualy tunelj sujungtas su pagrindiniu tinklu. Zemiau pateiktoje 3.1

lenteléje nurodytos skambuciy centro tinklo prietaisy specifikacijos.

3.1 lentelé. Skambuciy centro tinklo jrangos detalizuotas sarasas.

Zyméjimas : Gamintojas, e
schemoje Irenginys, vnt modelis Specifikacijos
Procesorius: TNETV1055 (MIPS) - 125
Tel, .2 | VoIP telefonai, 24 MITEL MHz; RAM: 16 MB; Balso perdavimas:
5312 RTP per UDP; Signalizavimas: TCP, SIP.
_ Prievadai: 24 1000BASE-T Gigabit
N D-Link Ethernet; QoS: CoS (802.1p), 4
Ks, K4 | Komutatorial, 2 DGS- prioretizavimo lygiai ir kt.; Buferio talpa:
1024D 512 KB per prievada.
Programuojamas; Prievadai: 8 Ethernet
Cisco 100/1000, 2 combo mini-GBIC; Buferio
K, Komutatorius, 1 SE302-08 talpa: 8 Mb; QoS: pakety eiliSkumas pagal
DSCP, CoS (802.1p), 4 prioretizavimo
lygiai.
_ Programuojamas; Prievadai: 4 100/1000 RJ-
o Cisco 45 Gigabit Ethernet, 16 T1/E1; Buferio
M Marsrutizatorius, 1 | ASR901- | ta]pa: 8 Mb; QoS: pakety eiliskumas pagal
12C-FT-D | pSCP, CoS (802.1p), HQOS ir kt.
Prievadai: 100/1000BASE-TX ir
L D-Link 1000BASE-FX Single Fiber FX (SC
ONUsc | Optinis keitiklis, 1| byye go0T connector); Persiuntimo lygis: max 148800
Pps.

Irenginiy specifikacija pagal OSI lygmenis pateikta 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. SC tinklo dedamyjy charakteristika pagal OSI.

Komponentas/

OSlI Ks, K4 K, M, ONU,
3. Tinklinis IP IP IP
2. Kanalinis Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet

Lenteléje surasyti protokolai ir fizinio lygmens veiksniai, sudarantys VoIP paslaugos
pasiekiamumo visumg. Sugedus vienam i§ jy — VOIP paslauga gali tapti nepasiekiama. 3.3 lenteléje

pateikiamos SC tinklo elementy VoIP paslaugos pasiekiamo charakteristikos.

RMT-3 gr. stud. R. Buténas 41




VolIP paslaugos pasiekiamumo analiz¢

3.3 lentelé. SC elementy VolP paslaugos pasiekiamo charakteristikos.

Gedimo
MTBF, daZnis A, MTTR, | Pasiekiamumas | Nepasiekiamumas
Komponentas | OSI lygmuo
h 1. h (A) (u)
—x 10
h
5| 140000 7,1
4 46667 21,4
3 28000 35,7
2 70000 14,3
Tel; 1 | 402960 25| 05 0,999975 0,000025
Signalizavimo |, 350 81,1
stadijoje:
Balso
perdavimo | 13530 73,9
stadijoje:
2 70000 14,3
Ks, Ks 1 | 784286 1,3 2 0,999968 0,000032
Bendras: | 64264 15,6
3 28000 35,7
2 70000 14,3
K, 2 0,99987 0,00013
1 69825 14,3
bendras: | 15547 64,3
3 28000 35,7
M, 2 70000 14,3 4 0,99978 0,00022
1| 378310 2,6
bendras: | 18996 52,6
2 70000 14,3
ONU> 1 14900 67,1 4 0,99967 0,00033
bendras: | 12285 81,4

MTTR reikSmés parinktos atsizvelgiant  tai, kurioje tinklo vietoje jranga yra
eksploatuojama. Pavyzdziui, marSrutizatoriai ir optiniai keitikliai yra nuomojami — taigi uz juos
atsakingi specialistai, neesantys jrangos eksploatavimo patalpose. Atsakingi asmenys gave
informacija apie gedima turi suplanuoti operatyvy sugedusio jrenginio pataisymag ar pakeitima
nauju. Pasiekiamumas buvo skai¢iuojamas naudojantis Marcus-Stern formule (1.5). Gedimo daznis

skai¢iuotas pagal 1.4 formule.

3.1.2. VoIP telefonijos tiekéjo tinklas

Telefonijos tiekéjo arba pagrindinis tinklas yra atsakingas uz VoIP protokoly
funkcionaluma, saveikg su kitais protokolais, pakety marSrutizavima, duomeny saugojimg ir
pateikimg, kokybés kontrole ir kitas funkcijas. Architekturiskai tinklo komponentai sujungti pagal
tankia (angl. mesh) topologija. Tinklo jrenginiai sujungti UTP kabeliais, naudojant 1000BASE-TX

RMT-3 gr. stud. R. Buténas 42




VolIP paslaugos pasiekiamumo analiz¢

standartg. Cisco ASR 901-12C-FT-D — krastinis marSrutizatorius, per kurj patenka IP srautas i
skambuciy centro ir interneto. | $i marSrutizavimo jrenginj Yyra sujungti pagrindiniai VolP
funkcionaluma uztikrinantys elementai: serveris ir tinkly sietuvas. HP ProLiant DL580 G5 serveryje
jraSyta CentOS operaciné sistema, kurioje jdiegtas Asterisk 13 programinés jrangos paketas. VOIP
paslaugos signalizavimas paremtas SIP protokolo standartu. Skambucius i§ PSTN ir judriojo rysio
tinkly pirmiausia apdoroja universalus tinkly sietuvas Cisco AS5350XM. Zemiau pateiktoje 3.4
lenteléje nurodytos skambuciy centro tinklo prietaisy specifikacijos. Visos MTBF reik§més yra
aprasytos jrangos dokumentacijose arba vieSai publikuojamos jrangos gamintojy, arba jrangos

perpardavinétojy interneto svetainése.

3.4 lentelé. Pagrindinio tinklo jrangos specifikacijos.

Zs}érr?:rjﬁ g}aels Irenginys Gmg;?ij;s, Specifikacijos
Procesoriai: 2 Intel Xeon E7440 (16M Cache, 2.40
GHz, 1066 MHz FSB); Operatyvioji atmintis: 8 GB
PC2-5300 Fully Buffered DIMMs (DDR2-667);
PBX HP ProLiant | HDD: 3 HP 300GB 6G SAS 10K SFF Hot Plug;

PBXa Asterisk DL580 G5 Tinklo kontroleriai: 2 integruoti NC373i
SErveris multifunkciniai Gigagib tinklo adapteriai; Pagrindiné
plokste: Intel 7300.

Procesorius: 750-MHz RISC; Prievadai: 2
10/100/1000BASE-T Gigabit Ethernet, 8-Mbps

inversalus Cisco Serial, T1/E1 DS-1 trunk palaikancios kortos, CT3
GW tinkly ASS350XM | trunk palaikangios kortos; Skambuéiy talpa: 550
s!etuvas Universal DID, 550 naudojant TCL IVR, 480 balso pasto
sietuvas Gateway Finuéiy; QoS.
Programuojamas; Prievadai: 4 100/1000 RJ-45
oo Cisco ASR Gigabit Ethernet, 16 T1/E1; Buferio talpa: 8 Mb;
M, MarSruti- 001-12C-FT- | QoS: pakety eiliskumas pagal DSCP, CoS (802.1p),
zatorius | HQoS ir kt.
Prievadai: 100/1000BASE-TX ir 1000BASE-FX
ONU Optinis D-Link DMC- | Single Fiber FX (SC connector); Persiuntimo lygis:
! keitiklis F30SC max 148800 pps.

Telefonijos tiekéjo tinklo elementy specifikacija pagal OSI lygmenis pateikta 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. Pagrindinio tinklo dedamyjy charakteristika pagal OSIL.

Komponentas/
(ON]| PBXa GW M; ONU,

adresacijos
3. Tinklinis IP transformacija IP

2. Kanalinis Ethernet Ethernet<>TDM | TDM (Ethernet)

TDM (Ethernet)

3.6 lenteléje pateikiamos Telefonijos tiekéjo tinklo elementy VoIP paslaugos pasiekiamo

charakteristikos.
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3.6 lentelé. Telefonijos tiekéjo tinklo elementy VolP paslaugos pasiekiamo charakteristikos.

Gedimo
MTBF, daznisA, | MTTR, | Pasiekiamumas Nepasiekiamumas
Komponentas | OSl lygmuo
h 1 5 h (A) (V)
—x 10
h
6 | 140000 7,1
5 | 140000 7,1
4 46667 21,4
PBX, 3| 28000 35,7 4 0,99965 0,00035
2| 70000 14,3
1| 120000 8,3
Bendras: | 11507 86,9
3| 28000 35,7
2| 70000 14,3
1| 16500 60,6
Bendras
metu: ’ ’
Bendras
balso | 3355 74,9
perdavimo
metu:
3| 28000 35,7
2| 70000 14,3
M, 2 0,99989 0,00011
1| 378310 2,6
Bendras: 18996 52,6
2 | 70000 14,3
ONU, 1| 482583 2,1 2 0,999967 0,000033
Bendras: | 61133 16,4

Lenteléje paskaiciuotos reik§més panaudojant 1.4, 1.5, 1.6 ir 1.24 formules.

3.2. PSTN prieigos tinklas

Tarkime, kad SC sialoma klienty aptarnavimo telefonu paslauga sumané pasinaudoti

vartotojas, besinaudojantis PSTN fiksuoto rySio telefonu. Pasitelkiant bazing sujungimo schemg

(3.2 pav.) bus aiSkinama kaip vyksta klienty aptarnavimo telefonu paslauga, kokia tikimybe, kad $§i

paslauga bus suteikta.
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Analoginis

telefonas

komutaciné stotis

Magistralinis tinklas

2
Vie

komutaciné
stotis

Vietiné Magpsty

VolIP paslaugos
tiekéjo tinklas

telefonas sietuvas

3.2 pav. PSTN - VolIP skambutis

Tarkime, kad skambutis — tarpmiestinis ir magistralinio tinklo atstumas 100 km. PSTN

tinkle naudojama SS7 standarto signalizacija. Naudojamy protokoly rinkinys pateikiamas 3.7

lenteléje.
3.7 lentelé. PSTN vartojo tinklo dalies dedamyjy charakteristika pagal OSI.
Komr();)g Ie ntas/ TeIA Kstot;, Kstot, MagpgTN
ISUP

3. Tinklinis

MTP 3

2. Kanalinis

MTP 2

3.8 lentel¢je nurodytos vartojo tinklo

charakteristikos.
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3.8 lentelé. Vartojo tinklo dalies dedamyjy VoIP paslaugos pasiekiamumo charakteristikos.

Gedimo
Komponentas | OSI lygmuo MTBF, h fazms A, MTTR, h Pa5|ek;aAr)numas Nepasue(lU?mumas
-6
7 x 10
Telpstn 1| 750000 1,3 4 0,99999 0,00001
5| 380000 2,6
4| 174000 5,7
3 | 140000 7,1
2 | 235000 4,3
1| 260000 3,8
Ei:gg’ Bendras balso 6 0,99986 0,00014
perdavimo
metu: | 130000 7,7
Bendras
signalizavimo
metu: | 42332 23,6
Magpsty 1 87600 11,4 24 0,99973 0,00027

Lentel¢je paskaiciuotos reikSmés panaudojant 1.1, 1.5 ir 1.24 formules.

Sekanciuose skyriuose analizuojamas SC VoIP paslaugos pasiekiamumas signalizavimo ir

balso perdavimo stadijose.

3.2.1. SC VolP paslaugos patikimumas signalizavimo metu

3.3 pav. pateiktoje vartotojas-vartotojas sujungimo schemoje nurodytas nuoseklus jungimo

kelias nuo PSTN vartotojo iki SC vartotojo signalizavimo stadijoje.
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Vartotojo Vartotojo PSTN Magistralinis SC PSTN
namy tinklas | prieigos tinklas tinklas Prieigos tinklas
TeIPSTN < q KStOtl » Magpsty > KStOtz
VolP

X telefonijos
tinklas (SC)

Skambuciy centro (SC) tinklas Tel

K3 TE|12

» ONU, ~ i M2 N > Kz
K4 Te|13
Te|24

3.3 pav. PSTN — SC vartotojy blokiné VoIP paslaugos pasiekiamumo schema signalizavimo

stadijoje

Naudojantis 1.19 formule apskai¢iuojamas nuosekliai jungty elementy, o pagal 1.29 —
rezervuoty elementy vidutinis laikas tarp sutrikimy. Tiriama VoIP paslaugos pasiekiamumo sistema
iSskaidoma | tris dedamasias: virSutiné dalis — PSTN, viduriné — VoIP telefonijos tiekéjo (TT) ir

apatiné — SC dalis (3.3 pav.). Gautos tokios reik§més trims tiriamos struktiiros fragmentams:
Opsty = 12956 val.; Opr = 3929 val.; 0O5c = 4843 val.
Visos sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy randamas:
Opsrn = Bpsry L+ OrpF + 05,711 = 1858 val. (3.1)

Pagal 1.20 ir 1.29 formules suskaiiavus elementy gedimy daznj gautos tokios reikSmeés

trims tinklo fragmentams:
APSTN = 7719_6, ATT = 254’50_6, ASC = 20648_6

Sistemos gedimy daZznis:

1

Apsty = g = 538.17 - 107°. (3.2)
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Pagal formule 1.18 paskai¢iavus tikimybe, kad sistema suges 30-ies dieny intervale

pateikiamos gautos reikSmés trims analizuojamos struktiiros fragmentams:

GPSTNvar (t) = 00541, GTT(t) = 0167, Gsc'(t) = 0.138.
Tikimybé, kad analizuojama sistema suges 30-ies dieny intervale:

Gpsry () = 1 — e~ApsTv 720 = 0,323

3.2.2. SC VolP paslaugos patikimumas balso perdavimo metu

(3.3)

3.4 pav. pateiktoje vartotojas-vartotojas sujungimo schemoje nurodytas nuoseklus jungimo

kelias nuo PSTN vartotojo iki SC vartotojo balso perdavimo stadijoje. Analizuojama VoIP

paslaugos pasiekiamumo sistema iSskaidoma } tris dedamasias: virSutiné dalis — PSTN, viduriné —

VolIP telefonijos tiekéjo (TT) ir apatiné — SC dalis.

Vartotojo Vartotojo PSTN Magistralinis SC PSTN
namy tinklas prieigos tinklas tinklas Prieigos tinklas
TeIPSTN < » Kstot; [« » Magpsn [« » Kstot,
VolP
N telefonijos
ONUl B 7 M]_ B 7 PBXA B GW tiekejo
tinklas (SC)
Skambuciy centro (SC) tinklas TE|1
Te|12
ONU,-—1 M, K5 -
K4 Te|13
TE|24

3.4 pav. PSTN — SC vartotojy blokiné VoIP paslaugos pasickiamumo schema balso perdavimo

stadijoje

Pasitelkiant 1.19 ir 1.29 formules apskaiciuojamas vidutinis laikas tarp sutrikimy trims

tinklo fragmentams:

GPSTN = 16325 Ual.; HTT = 4571 Ual.; HSC = 4780 val.
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Bendras visos analizuojamos sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy randamas:
Opsty = (Opsty 4 0771 + 057 H) ™1 = 2044 val. (3.4)
Pagal 1.20 ir 1.29 formules suskaiciavus elementy gedimy daznj gautos tokios reik§més
trims tinklo fragmentams:

Apsty = 61.267%; App = 218.787°; A, = 209.227°,

Sistemos gedimy daznis:

1
Apsti = OpsTn

= 489.26 - 107°, (3.5)

Pagal formulg 1.18 paskaiciavus tikimybe, kad sistema suges 30-ies dieny intervale

pateikiamos gautos reikSmés trims analizuojamos struktiiros fragmentams:
GPSTNmr (t) = 0.0431; Grr (t) = 0.146; GSC(t) = 0.14.
Tikimybé, kad sistema suges 30-ies dieny intervale paskai¢iuojama remiantis formule 1.18:

GPSTN (t) =1- e_APSTN 720 = 0.297. (36)
3.3.  Optinés prieigos tinklas

Vartotojo skambutis | skambuciy centrg per optinés prieigos tinklg pavaizduotas 3.5 pav.
Nagrin¢jamas FTTH architektiros GPON optinés prieigos tinklo modelis. Vartotojui 1§ Telop IP
telefono atliekant skambutj, SIP protokolo pagalba jis yra sujungiamas su SIP tarpiniu serveriu.
Savo ruoztu SIP tarpinis serveris nukreipia gautus pranesimus i§ Telop | vartotojo telefonijos tiekéjo
IP-PBX ir kitus, uztikrinanc¢ius VoIP telefonijos funkcijas, jrenginius. Gaves atsakyma, kad Telop
vartotojas turi privilegijas naudotis VolP paslauga, SIP tarpinis serveris persiuncia pranesimg j

skambuciy centra. Baziné tokio vartotojas-vartotojas sujungimo tinklo schema pateikta 3.5 pav.
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Vartotojo namy tinklas Prieigos tinklas SIPTarpinis

SIP tarpinis
serveris

Magistralinis
tinklas
Ivlagopt

Vartotojo VolIP Mopt Optinio tinklo Optinio signalo M
telefonas galinis jrenginys daliklis (ODN) ~ Optinis linijinis
terminalas

VolP paslaugos
tiekéjo tinklas

Varis
Optika

3.5 pav. Skambutis per GPON prieigos tinkla

Kaip matoma pries tai pateiktoje tinklo schemoje, sujungimas tarp VOIP vartotojy vykdomas
tik paketinio perdavimo tinkle. VoIP paslaugos pasiekiamumui jtaka turintys tinklo mazgai
jungiami keliy tipy kabeliais — variniais ir optiniais. Toliau pateikiamoje 3.9 lenteléje pazyméti visi
vartotojo (Telop) tinklo dalyje esantys elementai. Lenteléje pazymétos elemento funkcijos pagal
OSI lygmenis. Jei ties lygmeniu nieko nepazyméta, vadinasi elementas neatlieka jokiy funkcijy
susijusiy su VoIP. Visos analizuojamos dedamosios suteikia VoIP paslaugos pasiekiamumo
galimybe vartotojams. Sugedus vienai i§ dedamyjy — paslauga tampa nepasiekiama iki momento,

kol atstatomos sugedusios funkcijos.
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3.9 lentelé. Vartotojo (Teloy) tinklo dalies dedamosios ir naudojami protokolai jtakojantys VoIP

paslaugos pasiekiamumag

Komponentas/ 5
oSl Telog Mot | ONUoy | OptSak | OLTow | Magos
3. Tinklinis P IP 1P
2. Kanalinis Ethernet | Ethernet | Ethernet Ethernet Ethernet

Lentel¢je pazyméti tik tie protokolai, kurie jtakoja VoIP paslaugos pasiekiamumg tiriamam
tinklo modeliui. Sekanc¢iuose skyriuose pateikiami matematiniai skambuciy centro VolIP paslaugos

pasiekiamumo modeliai remiantis 3.9 lentelés duomenimis.
3.3.1. SC VolIP paslaugos patikimumas signalizavimo metu

3.10 lenteléje pateikiamos vartotojo (Telop) tinklo dalies elementy SC VolIP paslaugos

pasiekiamumo charakteristikos VolP sesijos sudarymo metu.
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3.10 lentelé. Elementy VoIP paslaugos

pasickiamumo charakteristikos signalizavimo

stadijoje.
Gedimo
daznis A,
osl 1 Pasiekiamumas | Nepasiekiamumas
Komponentas lygmuo MTBF, h | p x 107 MTTR, h (A) (V)
5 140000 7,14
4 46667 21,4
Telog: 3 28000 35,7
2 70000 14,3
1 587796 1,70
Bendras: 12458 80,3 3 0,99976 0,00024
3 28000 35,7
2 70000 14,3
I\/Iopt
1 350000 2,86
Bendras: 18919 52,9 3 0,99984 0,00016
2 70000 14,3
ONUgpt 1 69825 14,3
Bendras: 34956 28,6 12 0,99966 0,00034
OptSak 1 [ 83000000 0,0120 12 1 1,4E-07
2 70000 14,3
OLTopt 1 14900 67,1
Bendras: 12285 81,4 4 0,99967 0,00033
Magopt 1 50000 20,0 14 0,99992 0,00008
6 140000 7,14
5 140000 7,14
4 46667 21,4
SIP-rarpinis 3 18480 54,1
2 46620 21,5
1 80000 12,5
Bendras: 8574 116,6 4 0,99953 0,00047

Lentel¢je paskaiCiuotos reikSmés panaudojant 1.4, 1.5, 1.6 ir 1.24 formules. 3.6 pav.

pateiktoje vartotojas-vartotojas sujungimo schemoje nurodytas nuoseklus jungimo kelias nuo

Optinés prieigos vartotojo iki SC vartotojo signalizavimo stadijoje.
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Vartotojo optinés

Vartotojo namy tinklas . .
prieigos tinklas

< SIP
Telopt ——Mgpt |+ ONUop: «—— OptSak «—— OLTop: «—— Magopt * proxy
Ml < > PBXA‘ > Ml < 'ONUl‘ » OptSak, « 'OLTA‘
ONUi|  yqp telefonijos tiekéjo tinklas (SC) Prieigos tinklas
Skambuciy centro (SC) tinklas Te|1
K3 Tellz
{ONU,«—{ M, - K,
K4 TE|13
TE|24

3.6 pav. Optinés prieigos— SC vartotojy blokiné VoIP paslaugos pasiekiamumo schema

signalizavimo stadijoje

Tiriama VolIP paslaugos pasiekiamumo sistema i§skaidoma j tris dedamasias: virSutin¢ dalis
— Optinés prieigos vartotojo (O), viduriné — VoIP telefonijos tiekéjo (TT) ir apatiné — SC dalis (3.6

pav.). Gautos tokios reikSmes trims tiriamos struktiiros fragmentams:

Naudojantis 1.19 formule apskaiciuojamas nuosekliai jungty elementy, o pagal 1.29 —

rezervuoty elementy vidutinis laikas tarp sutrikimy:
0o = 2633 val.; Opyr = 3265 val.; 6Ogc = 4773 val.
Bendras sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy:
Op = (0p "+ 0 '+ 65c )t = 1117 val. (3.7)

Pagal 1.20 ir 1.29 formules suskai¢iavus elementy gedimy daznis gautos tokios reikSmeés

trims analizuojamo modelio fragmentams:
AO = 37978_6, /1TT = 30632_6, /15C = 20952_6

Analizuojamos sistemos gedimy daznis:
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Ay = Qi = 895.62 - 10~°. (3.8)

0

Pagal formules 1.14 ir 1.24 paskai¢iavus tikimybe, kad sistema suges 30-ies dieny intervale

pateikiamos gautos reik§més trims analizuojamos strukttiros fragmentams:
Go,,, (t) = 0.239; Grr(t) = 0.198; Gsc(t) = 0.14.
Tikimybé, kad analizuojamas sistemos modelis suges per ménes;:

Go(t) =1 — e Apstv 720 = 0 475, (3.9)
3.3.1. SC VolP paslaugos patikimumas balso perdavimo metu

3.11 lenteléje pateikiamos vartotojo (Telop) tinklo dalies elementy SC VolIP paslaugos

pasiekiamumao charakteristikos VoIP balso perdavimo metu.

3.11 lentelé. Elementy VolIP paslaugos pasiekiamumo charakteristikos signalizavimo

stadijoje..
Gedimo
GITTTETER oSl MTBF, h dazinis A, MTTR, h Pasiekiamumas Nepasiekiamumas
lygmuo 1 6 (A) (V)
7 X 10

4 46667 21,4
3 28000 35,7

Telopt 2 70000 14,3 3 0,99978 0,00022
1 587796 1,70
Bendras: 13674 73,1
3 28000 35,7
2 70000 14,3

Mopt 3 0,99984 0,00016
1 350000 2,86
Bendras: 18919 52,9
2 70000 14,3

ONUgpt 1 69825 14,3 12 0,99966 0,00034
bendras: 34956 28,6

OptSak 1 | 83000000 0,0120 12 0,99999986 0,00000014

2 70000 14,3

OLTopt 1 14900 67,1 4 0,99967 0,00033
bendras: 12285 81,4

Magopt 1 50000 20,0 14 0,99972 0,00028

3.7 pav. pateiktoje vartotojas-vartotojas sujungimo schemoje detalizuotas elementy jungimo

kelias nuo Optinés prieigos vartotojo iki SC vartotojo balso perdavimo stadijoje.
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Vartotojo optinés

Vartotojo namy tinklas . .
prieigos tinklas

v

TeIOpt B > MOpt « > ONUOpt N

OptSak «—— OLTgpt [« Magopt

OptSaksc « > OLTSC

Te|1

Skambuciy centro (SC) tinklas

Prieigos
tinklas

TEIlz

K2 M2 N ‘ONUZ

Te|13 K4

Te|24

3.7 pav. Optinés prieigos — SC vartotojy blokiné VoIP paslaugos pasiekiamumo schema balso

perdavimo stadijoje

Naudojantis 1.19 formule apskai¢iuojamas nuosekliai jungty elementy, o pagal 1.29 —
rezervuoty elementy vidutinis laikas tarp sutrikimy. Tiriama VolP paslaugos pasiekiamumo sistema
iSskaidoma j dvi dedamasias: virSutiné dalis — Optinés prieigos vartotojo (O), apatiné — SC dalis

(3.7 pav.). Gautos tokios tiriamos struktiiros VoIP paslaugos pasickiamumo reik§més:

Vidutinis laikas tarp sutrikimy paskai¢iuojamas pasitelkus 1.19 formule nuosekliai

jungtiems elementams, o pagal 1.29 — rezervuotiems elementams.
0, = 3906 val.; Og; = 3441 val.
Bendras sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy:
0o = (8 1 + 07171 = 1829 val. (3.10)

Pagal 3.8 formul¢ suskaiciave nuosekliai jungty elementy gedimy daznj gauname tokias

reikSmes dviems tinklo fragmentams:
o = 256.017% Agc = 290.627°,
Tiriamos sistemos gedimy daznis:

A =—=546.63-107°. (3.11)

0
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Pagal formules 1.14 ir 1.24 paskaiciavus tikimybe, kad sistema suges 30-ies dieny intervale

pateikiamos gautos reik§més dviems analizuojamos struktiiros fragmentams:
Go,,, (t) = 0.156; Gg:(t) = 0.189.

Tikimybé, kad optinés prieigos — SC vartotojy VOIP paslaugos pasiekiamumo balso
perdavimo metu sistemos modelis suges per 30d.:

Go(t) =1 — e Apstv 720 = 0,325 (3.12)
3.4. Modernizuotas SC VoIP paslaugos pasiekiamumo tinklas

SC ir VoIP telefonijos tiekéjo tinklai buvo modernizuoti rezervuojant krastinius
marsrutizatorius, per kuriuos pasiekiamas vieSasis IP tinklas. Sie Cisco ASR 901-6CZ-F-D
marSrutizatoriai palaiko HSRP (angl. Hot Standby Router Protocol), tai reiskia, kad pasitelkiant §j
pakety komutavimo protokola, srauto apkrova automatiskai nukreipiama per rezervuota jrenginj,
kada pirminis jrenginys sugenda. Rezervuoti marSrutizatoriai per virtualy tunelj jungia SC vidinj
tinkla su VoIP pagrindiniu tinklu, panaudojant GRE protokola (angl. Generic Routing
Encapsulation). Sudaryti du virtualGs tuneliai: vienas pagrindinis, kitas atsarginis - rezervuotas.
Kaip buvo minéta, HSRP protokolo pagalba rySys tarp jungiamy tinkly ir rySys su internetu yra

zenkliai patikimesnis. Modernizuotas VolP paslaugos teikimo tinklas pavaizduotas 3.8 pav.
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3.8 pav. Modernizuotas VolIP paslaugos teikimo WAN

3.4.1. Modernizuoto SC VolP paslaugos pasiekiamumas PSTN tinklu

PSTN vartotojo ir modernizuoto SC vartotojo VolP paslaugos pasiekiamumo modelis

signalizacijos metu pavaizduotas 3.9 pav.
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3.9 pav.PSTN-SC vartotojy blokiné elementy sujungimo schema signalizavimo stadijoje

Tiriama VolIP paslaugos pasiekiamumo sistema i$skaidoma j tris dedamagsias: virSutiné dalis
— PSTN, viduriné¢ — VOIP telefonijos tiekéjo (TT) ir apatiné — SC dalis (3.3 pav.). Gautos tokios

reik§mes trims tiriamos struktiiros fragmentams:

Vidutinis laikas tarp gedimy randamas pagal 1.19 formul¢ nuosekliai jungtiems

komponentams, pagal 1.29 — rezervuotiems.
Opsty = 12956 val.; Opr = 3911 val.; 0O5c = 7495 val.
Bendras visos sujungimo sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy:
Opsry = Bpsyy L+ Opp t + 057171 = 2144 val. (3.13)
Gedimy daznis iSreikStas panaudojant 1.20 ir 1.29 formules.
Apsry = 771978 App = 255.717%; Ag. = 133.437°,

Bendras visos sujungimo sistemos gedimy daznis:

Apsty = =— = 466.33 X 10 (3.14)
PSTN
Tikimyb¢, kad analizuojamas sujungimo segmentas suges per 30 dieny, paskaiCiuojamas

pagal 1.18 ir 1.24 formules.
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GPSTNWW (t) == 0054’1, GTT(t) == 01682, Gsc(t) == 00916

Taigi, tikimybé, kad nagrinéjama VoIP paslaugos pasiekiamumo struktiira suges 30-ies
dieny laikotarpyje yra:
Gpsry (t) = 1 — e™Apsth 720 = 0 285 (3.15)

PSTN vartotojo ir modernizuoto SC vartotojo VolP paslaugos pasiekiamumo modelis balso

perdavimo metu pavaizduotas 3.10 pav.

Vartotojo Vartotojo PSTN Magistralinis SCPSTN
1 namy tinklas prieigos tinklas tinklas Prieigos tinklas
TelpSTN < > KStOtl < Magpsty > KStOtz
VolP
; | telefonijos
2 lony M, PBX, GW | oo
tinklas (SC)
Skambuciy centro (SC) tinklas Tell
3 K3 Tellz
ONUy—— M5 = K,
K4 TE|13
TE|24

3.10 pav.PSTN-SC vartotojy blokiné elementy sujungimo schema balso perdavimo stadijoje

Skaic¢iuojame pasiekiamumo reikSmes trims segmentams 3.10 pav. pateiktoje struktiiroje, 0
paskui ir visai PSTN-SC vartotojy sujungimo struktiirai. Vidutinis laikas tarp gedimy randamas

pagal 1.19 formule nuosekliai jungtiems komponentams, pagal 1.29 — rezervuotiems.
Opsty = 22063 val.; Opr = 4546 val.; O5c. = 7495 val.
Bendras visos sujungimo sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy:
Opsty = (Opsry 4 Opp 1 + 05711 = 2508 val. (3.16)
Gedimy daZznis iSreikStas panaudojant 1.20 ir 1.29 formules.

'APSTN = 4533_6, /1TT = 22000_6, /15C = 1334’3_6
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Bendras visos sujungimo sistemos gedimy daznis:

1
Apsti = OpsTn

=398.75-107°, (3.17)
Tikimybé, kad analizuojamas sujungimo segmentas suges per 30 dieny, paskaic¢iuojamas
pagal 1.18 ir 1.24 formules.
GPSTN,,W (t) = 0.0321; GTT(t) = 0.1465; GSC(t) = 0.0916.

Taigi, tikimybé, kad nagrinéjama VoIP paslaugos pasiekiamumo struktiira suges per 30

dieny laikotarpj yra:

Gpsry () = 1 — e~hrstv 720 = 0,25 (3.18)
3.4.2. Modernizuoto SC VolP paslaugos pasiekiamumas Optiniu tinklu

Optinés prieigos tinklo vartotojo ir modernizuoto SC tinklo vartotojo VolP paslaugos

pasiekiamumo modelis signalizacijos metu pavaizduotas 3.11 pav.

j i j iné Magistralinis
Vartotojo namy tinklas Vartotojo optinés g

1 prieigos tinklas tinklas
Telopt Mopt *—— ONUgg: < OptSak «— OLTop Magopt pf(')f(y
— M1 » ONUy; M1, ONUy; OptSaka; « OLT,,
) PBXx
™ M 12 ONU, M].Z ONU;; OptSaka, OLTAZ «
VolIP telefonijos tiekéjo tinklas (SC) Prieigos tinklas
Skambuciy centro (SC) tinklas Tell
] O M1 K3 Tely,
K2
TE|24

3.11 pav. Optinio tinklo-SC vartotojy blokiné elementy sujungimo schema signalizavimo stadijoje
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Skaic¢iuojame pasiekiamumo reikSmes trims perdavimo kelio segmentams, o paskui ir visai
Optinio-SC vartotojy sujungimo strukttirai. 1 segmentas atitinka optinio tinklo vartotojo (Telop)
tinklo dalj, 2 — telefonijos tiekéjo (SC), 3-iame segmente - SC tinklo dalis.

Vidutinis laikas tarp gedimy randamas pagal 1.19 formul¢ nuosekliai jungtiems

komponentams, pagal 1.29 — rezervuotiems.
0o = 2633 val.; Oy = 5086 val.; O5c = 7018 val.
Bendras visos sujungimo sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy:
Op = (0  + 07 1+ 65c7H) ! = 1391 val. (3.19)
Gedimy daznis iSreikStas panaudojant 1.20 ir 1.29 formules.
lo = 379.787% Arr = 196.617% Ag, = 142.507°.
Bendras visos sujungimo sistemos gedimy daznis:

Ag =o-=71889-107°. (3.20)

0

Tikimybé, kad analizuojamas sujungimo segmentas suges per 30 dieny, paskai¢iuojamas

pagal 1.18 ir 1.24 formules.
Go,,, (£) = 0.2392; Grr(t) = 0.132; Ggc(t) = 0.0916.

Taigi, tikimybé, kad nagrinéjama VolP paslaugos pasiekiamumo struktiira suges 30-ies

dieny laikotarpyje yra:
Go(t) = 1 — e ApsTv 720 = 0,404 (3.21)

Optinés prieigos tinklo vartotojo ir modernizuoto SC tinklo vartotojo VolP paslaugos

pasiekiamumo modelis balso perdavimo metu pavaizduotas 3.12 pav.
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3.12 pav. Optinio tinklo-SC vartotojy VoIP paslaugos pasiekiamumo schema balso perdavimo

stadijoje

Skai¢iuojamos pasiekiamumo reik§mes dviems perdavimo kelio segmentams, o paskui ir
visai Optinio-SC vartotojy sujungimo struktiirai. 1-as segmentas atitinka optinio tinklo vartotojo

(Telopt) dalj, 2-as — telefonijos tiekéjo (SC) dalj.

Vidutinis laikas tarp gedimy randamas pagal 1.19 formul¢ nuosekliai jungtiems

komponentams, pagal 1.29 — rezervuotiems.
6o = 3906 val.; 6. = 6535 val.
Bendras visos sujungimo sistemos vidutinis laikas tarp sutrikimy:
Op = (B 1+ 65c™H! = 2445 val. (3.22)
Gedimy daznis iSreikStas panaudojant 1.20 ir 1.29 formules.
o = 256.017% Agc = 153.017°,
Bendras visos sujungimo sistemos gedimy daznis:

Ao =5 = 409.02-107. (3.23)

0

Tikimybe, kad analizuojamas sujungimo segmentas suges per 30 dieny, paskaifiuojamas
pagal 1.18 ir 1.24 formules.
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Go,,, (t) = 0.168; Gsc(t) = 0.104.

Taigi, tikimybé, kad nagrinéjama VoIP paslaugos pasiekiamumo struktira suges 30-ies

dieny laikotarpyje yra:

Go(t) =1 — e Npstn 720 = 0 255 (3.24)

3.5. Rezultatai

Atlikta PSTN ir optinés prieigos vartotojy VoIP paslaugos pasiekiamumo funkciniy

struktliry analizé signalizavimo ir balso perdavimo stadijose, gauti rezultatai pateikiami 3.12

lenteléje.
3.12 lentelé. VoIP paslaugos modeliy pasiekiamumas
1 -
Reiksmeé O, h A~ x10 6 G(t), h
Pokalbio Balso Balso Balso
stadija Signalizavimo | perdavimo | Signalizavimo | perdavimo | Signalizavimo | perdavimo
PSTN 1858 2044 538,17 489,26 0,323 0,297
gl 2144 2508 466,33 398,75 0,285 0,250
rezervuota
Optinio t. 1117 1829 895,62 546,63 0,475 0,325
Optinio t.
rezervuota 1391 2445 718,89 409,02 0,404 0,255

Matyti, kad rezervavus marSrutizavimo jrenginius VolP telefonijos tiekéjo ir SC tinkluose,
pasiekiamumo lygis padidéja. Tai atspindi 3.12 lenteléje pateikiami vidutinio laiko tarp sutrikimy

(), gedimy daznio (A) ir gedimo tikimybés 30 d. intervale (G(t)) reikSmés.

3.13 diagramoje pateikiami rezultatai parodo tikéting laiko intervala, per kurj VolP
paslaugos pasiekiamumo modelis funkcionuos be sutrikimy. Pateiktoje diagramoje pastebétina, kad
rezervavus sistemos komponentus vidutinis laikas tarp sutrikimy balso perdavimo stadijoje PSTN ir
Optinés prieigos vartotojams beveik susilygina. Rezervuoto PSTN modelio MTBF — 2508 val., kas
yra 104 d. ir 12 val., o rezervuoto optinio tinklo modelio MTBF — 2445, kas yra 101 d. ir 21 val.
Galima teigti, kad 2 d. ir 15 val. Skirtumas praktiskai reik§mingos jtakos nedaro, kadangi MTBF

skirtumas tarp VolP paslaugos pasiekiamumo modeliy - maziau nei trys procentai.
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3.13 pav. Vidutinis laikas tarp VoIP paslaugos pasiekiamumo modelio sutrikimy

IS 3.14 diagramos matyti, kad didziausias gedimy daZnis yra nerezervuotame optinés
prieigos VoIP pasiekiamumo modelyje - 895,62 . Rezervavus §ig sistemg gedimy daznio reik§Smé
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3.14 pav. VolIP paslaugos pasiekiamumo modelio gedimy daznis

Tikimybeé, kad VoIP paslaugos pasiekiamumo modelis suges 30 d. laikotarpyje, pavaizduota
3.15 diagramoje. Remiantis gautais rezultaty duomenimis galima teigti, kad PSTN ir optinés
prieigos modeliai, su rezervuotais komponentus, beveik susilygina, VolP paslaugos pasiekiamumo
atzvilgiu. PSTN — SC vartotojy sujungimo modelio su rezervuotais komponentais gedimo tikimybé

30 d. intervale — 0.250, o optinés prieigos — SC vartotojy sujungimo modelio su rezervuotais
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komponentais gedimo tikimybé — 0.255. Rezervavus perdavimo kelio komponentus, skirtumas tarp

analizuoty prieigy skiriasi tik puse procento.
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3.15 pav. VolIP paslaugos pasiekiamumo modelio sutrikimo tikimybé 30 d. intervale

3.13 lenteléje pateikiamas santykinis SC VoIP paslaugos pasiekiamumo padidéjimas

rezervavus komponentus tiriamuose modeliuose.

3.13 lentelé. Santykinis VoIP paslaugos pasiekiamumo parametry pakitimas rezervavus

komponentus
Reiksmé A G(t)
Stadija Signalizavimo | Balso perdavimo | Signalizavimo | Balso perdavimo
PSTN rezervuota 15% 23% 13% 19%
Opt. rezervuota 25% 34% 18% 27%

Komponenty rezervavimas, kaip ir buvo galima manyti, daugiausiai jtakojo optinés prieigos
tinklo vartotojo — SC vartotojo VoIP paslaugos pasickiamumo modelj. Taciau reikia paminéti, kad
buvo rezervuoti tik du marsrutizavimo jrenginiai, jungiantys SC ir VoIP telefonijos tiekéjo tinklus,

o paslaugos pasiekiamuma charakterizuojanciy elementy pokytis svarus.
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ISvados

1.

4.

ISanalizuotas IP-PBX Asterisk programinés jrangos paketas, jo integracija kartu su
SIP protokolu. Atlikta VoIP telefonijos teikimo funkcinés architektiros analizé
naudojant Asterisk IP-PBX serverj, SIP signalizavimo pagrindu.

Atlikta i§sami VoIP paslaugos pasiekiamumg charakterizuojanciy reikSmiy analizé.
Apibréztos reikSmés, kuriomis optimalu jvertinti VOIP paslaugos pasiekiamumo
modelj sudarytg iS stacionarios biisenos komponenty.

Sudarytas skambuciy centro (SC), teikian¢io paslaugas pasitelkiant VolIP
technologija, tinklo modelis. I$siaiskinta VoIP telefonijos paslaugai teikti reikalinga
jranga, jos techniniai reikalavimai, eksploatavimo variantai, naudojami protokolai
tiek VoIP technologijoje, tiek pakety marSrutizavime.

Atliktus SC VolIP paslaugos pasiekiamumo PSTN ir optinés prieigos tinklais analizg
ir remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad rezervavus tinklo komponentus, SC
VoIP paslaugos pasiekiamumas yra padidinamas. Optinés prieigos vartotojo
atzvilgiu gedimy daznis SC VoIP paslaugos pasiekiamumo modeliui santykinai
sumazéjo 25 % (nuo 896 - 107 iki 719 - 107°) signalizavimo stadijoje ir 34 % (nuo
546 -107° iki 409-107°) balso perdavimo stadijotoje. Analizuojamo modelio
gedimo tikimybé 30 d. intervale sumazinta 8 % (nuo 0.48 iki 0.40) signalizavimo
stadijoje ir 7 % (nuo 0.33 iki 0.26) balso perdavimo stadijoje. PSTN prieigos
vartotojo atzvilgiu gedimy daznis SC VoIP paslaugos pasiekiamumo modeliui
santykinai sumazé&jo 15 % (nuo 538 - 107° iki 466 - 107°) signalizavimo stadijoje ir
23 % (nuo 489 - 107° iki 399 - 107°) balso perdavimo stadijotoje. Tiriamo modelio
gedimo tikimybé 30 d. intervale sumazinta 3 % (nuo 0.32 iki 0.29) signalizavimo

stadijoje ir 5 % (nuo 0.30 iki 0.25) balso perdavimo stadijoje.
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