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Main features of telephone network which describe its
service quality are the quality of speech signal and the
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speed is post selection delay. This parameter is defined as
the time interval from the moment when the complete
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REZIME

Osnovna svojstva telefonske mreze, koja opisuju njen kvalitet, su kvalitet
prenetog govornog signala i kvalitet u uspostavljanju telefonske veze. Na kvalitet u
uspostavljanju veze uti¢u moguénost i brzina uspostavljanja veze. Brzina uspostavljanja
veze se izrazava vremenima za koje se obave odredene aktivnosti u pojedinim fazama
uspostavljanja veze. Trajanje pojedinih faza je propisano normama tj. preporuc¢enim
najvec¢im vrednostima vremena obavljanja, koje su odredene medunarodnim propisima i
date su u publikovanim preporukama.

Osnovni ¢inilac brzine uspostavljanja veze i najvazniji pokazatelj brzine rada
telefonske mreZe je vreme odziva pozvane strane. Ovaj parametar se definiSe kao
vremenski interval od slanja poslednjeg adresnog parametra trazenog korisnika od
strane pozivajuceg korisnika, do pocetka odgovora mreze. Njegove preporucene najvece
vrednosti odredene su normama za najduze srednje vreme i najduze dozvoljeno vreme u
kome ¢e se za 95 % veza dobiti odgovor pozvane strane.

U disertaciji je izvrSena analiza vremena odziva pozvane strane u telefonskim
mreZzama 1 njegovih svojstava. Usled razlika u prenoSenju adresnih informacija u
klasi¢nim i savremenim paketskim mrezama, uslovi koji se odnose na vreme odgovora
pozvane strane u njima nisu isti. Kao posledica toga, odstupanje vremena odziva
pozvane strane od srednje vrednosti u mrezama novih generacija znatno je manje od
onog u klasiénim mrezama. Ovaj zakljuak je formulisan u predlogu za izmenu
postojec¢ih normi koje se odnose na savremene mreze.

U nastavku je opisana mogucénost koris§¢enja vremena odziva pozvane strane u
mesovito] mrezi kao Sto je elektroprivredna telefonska mreza, u cilju donoSenja
zakljucka o radu mreze. U cilju postizanja visoke raspoloZivosti mreZe koriste se
razli¢ite tehnologije. U takvoj meSovitoj mreZi, razliCite signalizacije odnosno razli¢ito
trajanje vremena odziva pozvane strane, mogu se iskoristiti za nadgledanje ispravnosti
pojedinih delova mreze i detekciju neispravnih veza u njoj. Koriste¢i ovu osobinu,
predlozen je detektor predalarmnog stanja tj. neispravnih veza u mesovitoj telefonskoj
mrezi Elektroprivrede Srbije. Detektor radi na principu utvrdivanja razlike u vremenu
odziva pojedinih centrala u mrezi. U disertaciji su izvedeni izrazi i zakljucci o verova-

tno¢i laznog predalarma, verovatnoc¢i promasaja i srednjoj vrednosti vremena detekcije.
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ABSTRACT

Main features of telephone network which describe its service quality are the
quality of speech signal and the quality of connection setup. The quality of connection
setup is affected by the ability and the speed of connection setup. The speed of
connection setup is expressed by the time needed for executing of some connection
setup phases. Duration of these phases is prescribed by recommended target values,
determined and published in international recommendations.

The key indicator of connection set-up speed is post selection delay. This
parameter is defined as the time interval from the moment when the complete address
information about the called subscriber is sent from the calling subscriber to the
network, till the moment when the answer is received from the network. Recommended
target values of post selection delay are defined with the greatest mean value and the
longest time while the network answer is received in 95 % cases.

The analysis of post selection delay in telephone networks and its characteristics
is performed in the dissertation. Due to differences in the transmission of adress
information in classic and modern telephone networks, conditions dealing with the post
selection delay are not same. As a consequence, the post selection delay variance from
its mean value in modern telephone networks is much less than its in classic networks.
This conclusion is formulated in the proposition for changing the existing target values
related to modern packet networks.

In addition, the possibility of using post selection delay in mixed network, such
as the telephone network of electric power utility, for monitoring the network operation
is described. In order to achieve the high availability of this network, different
technologies are used. In such mixed network different signaling systems i.e. different
durations of post selection delay can be used for checking of proper operation of the
network parts and detection of faulty connections. Applying this feature, the pre-alarm
state detector in electric power utility network is proposed. The detection is based on
determination of paprticular network nodes response time differences. The conclusions
and expressions of the probability of false pre-alarm and the probability of missing are
derived in the dissertation.
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1. UvVOD

Telefonska mreza je od svih komunikacionih mreza najmasovnije kori$¢ena i
najvise rasprostranjena. Osnovna svojstva telefonske mreze, koja opisuju njen kvalitet,
su kvalitet prenetog govornog signala i kvalitet u uspostavljanju telefonske veze. Na
kvalitet u uspostavljanju telefonske veze uticu dve veli¢ine: moguénost uspostavljanja
veze i brzina uspostavljanja veze.

Veza u telefonskoj mrezi se ostvaruje nakon biranja adrese odredista, u koracima
koji ostvaruju vezu od jednog mreznog ¢vora do drugog, od izvora do odredista.
Pozivajuci korisnik predaje mrezi informaciju o adresi trazenog korisnika, a mreza mu
daje informacije o stanju veze i stanju mreze. Izostanak pravovremene informacije od
mreze izaziva nedoumicu kod korisnika i moze dovesti do neuspesnog poziva.

Brzina postupka uspostavljanja veze zavisi od geografskog polozaja izvora i
odredista, naCina prenosa kroz mrezu, od tipa signalizacije i od saobracajne optere-
¢enosti mreznih ¢vorova i optere¢enosti prenosnih puteva. Ona se izrazava vremenima
za koje se obave odredene aktivnosti u pojedinim fazama uspostavljanja veze.

Zbog svoje slozenosti, proces uspostavljanja veze najduze traje i zbog toga je
trajanje pojedinih faza ovog procesa propisano normama. Norme odnosno preporucene
najvecée vrednosti vremena obavljanja pojedinih faza u toku uspostavljanja veze se odre-
duju medunarodnim propisima i date su u publikovanim preporukama. Ove vrednosti su
odredene za klasi¢ne telefonske mreze, ali se danas one primenjuju i u savremenim
paketskim mrezama. Signalizacione performanse paketske telefonske mreze moraju biti
uporedive sa onima u klasi¢noj mreZi kako bi se omogucio zajednicki rad oba sistema u
mesSovitoj mreZi i korisnici uopste prihvatili servise paketske telefonije.

Osnovni ¢inilac brzine uspostavljanja veze je vreme odziva pozvane strane. Ovaj
parametar se definiSe kao vremenski interval od izbora poslednjeg adresnog parametra
trazenog korisnika od strane pozivajuceg korisnika, do pocetka odgovora trazenog
(pozivanog) korisnika.

Vreme odziva pozvane strane je najznacajniji pokazatelj brzine ostvarenja veze
sa gledisSta tehnike, a i sa gledista korisnika. Tehni¢ki, ova faza je najslozenija s obzirom
da se najvec¢i deo poslova oko uspostavljanja veze mora izvr$iti U ovom ograni¢enom
vremenskom intervalu. Istovremeno, u ovoj fazi korisnik oéekuje pozitivan odgovor i
sklon je odustajanju od poziva. Vreme odziva pozvane strane zavisi od vise ¢inilaca:
vrste veze tj. broja ¢vorova kroz koje prolazi veza, vrste i na¢ina signalizacije, optere-
¢enja mreze tj. mreznih ¢vorova i nac¢ina obrade signalizacionih poruka u njima.
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U disertaciji se istrazuju vreme odziva pozvane strane u telefonskim mreZzama i
njegova svojstva, kako bi se doslo do odgovora na dva pitanja. Prvo pitanje se odnosi na
stepen zadovoljavanja postojecih normi koje se tiCu vremena odziva pozvane strane u
savremenim paketskim mrezama, obzirom na ¢injenicu da se koriste norme definisane u
klasicnim mrezama. U istraZivanju je pokazano da se u savremenim paketskim mrezama
prosledivanje adresne informacije, osnovne veli¢ine koja utiCe na vreme odgovora
pozvane strane, vr$i u relativno velikom broju faza i sa ¢ekanjem. Kao rezultat toga,
vreme odziva pozvane strane predstavlja sumu svih kasnjenja u prenosu signalizacionih
informacija izmedu pojedinih ¢vorova u mrezi od pozivajuéeg ka trazenom korisniku i
obrnuto. Nakon izvrSene analize izveden je zakljucak da je relativna varijacija ukupnog
vremena odziva pozvane strane manja od relativnih varijacija njegovih pojedinih
komponenata. Na osnovu njega je predloZena izmena postoje¢ih normi u savremenim
paketskim mrezama, Sto predstavlja teorijski doprinos disertacije.

Drugo pitanje se odnosi na mogucnost koriS¢enja vremena odziva pozvane
strane u mesovitoj mrezi kao §to je elektroprivredna telefonska mreza, u cilju donosenja
zakljucka o odredenim svojstvima te mreze. Kao primer jedne takve mreze je opisana
telefonska mreza Elektroprivrede Srbije. Osnovni zahtev koji treba da ispuni telefonska
elektroprivredna mreza je vrlo visoka raspolozivost. U tom cilju veza se ostvaruje svim
prenosnim putevima, bez obzira na tehnolosku realizaciju, i nehijerarhijskom organiza-
cijom mreze. U jednoj takvoj meSovitoj mrezi, razliCite signalizacije odnosno razli¢ito
trajanje vremena odziva pozvane strane mogu se iskoristiti za nadgledanje ispravnosti
pojedinih delova mreze i detekciju neispravnih veza u njoj. Koriste¢i ovu osobinu,
predloZen je detektor predalarmnog stanja tj. neispravnih veza u pojedinim delovima
mesovite telefonske mreze Elektroprivrede Srbije. Detektor radi na principu otkrivanja
razlike u vrednostima vremena odziva pozvane strane u slu¢ajevima kori$¢enja razli¢itih
prenosnih puteva, na osnovu koje se moze zakljuéiti da je odredena veza neispravna.
Ovaj predlog postupka otkrivanja nekih kvarova u meSovitim telefonskim mrezama, na
osnovu posmatranja vremena odziva pozvane strane u toku uspostavljanja telefonske
veze, predstavlja prakti¢ni doprinos disertacije.

Istrazivanje odnosno disertacija ima pet osnovnih delova. U glavi 2. su izloZeni
predmet i ciljevi istrazivanja. Prvi deo disertacije (glava 3.) se odnosi na telefonske
mreze i tehnike, kako bi se sveobuhvatno razmotrila svojstva vremena odziva pozvane
strane. U njemu su dati osnovni pojmovi o telekomunikacionim mreZama i pregled
telefonskih tehnika, kao i organizacija, elementi i osnovne karakteristike klasi¢ne
telefonske mreze i digitalne mreze integrisanih sluzbi. Na Kraju su opisani princip rada,

realizacija i karakteristike paketske telefonske mreze.
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Sledeca dva dela disertacije se odnose na upoznavanje problema koji treba da se
resi u istrazivanju. Drugi deo (glava 4.) bavi se telefonskim sistemima signalizacije, kao
osnovnom ¢iniocu koji uti¢e na vrednost vremena odziva pozvane strane. U ovoj glavi
su opisane funkcije sistema signalizacije u telefonskim mrezama, dat je pregled sistema
signalizacije u klasi¢nim telefonskim mrezama, sa posebnim osvrtom na signalizaciju
SS7 i signalizaciju u digitalnoj mrezi integrisanih sluzbi. Na Kraju je dat kratak prikaz
postupaka signalizacije u paketskim telefonskim mrezama i opis dva najkori$c¢enija
sistema signalizacije, H.323 i SIP.

Treci deo disertacije (glava 5.) razmatra brzinu rada telefonskih mreza. U njemu
su definisani brzina uspostavljanja veze i parametri koji uticu na nju. U nastavku su
izlozeni propisi odnosno norme za obavljanje pojedinih faza u toku uspostavljanja veze,
u cilju isticanja znac¢aja vremena odziva pozvane strane.

Cetvrti deo disertacije (glava 6.) se odnosi na vreme odziva pozvane strane,
najvaznijeg parametra brzine uspostavljanja veze. U ovoj glavi su date definicija ovog
parametra i propisane norme koje vaze za klasi¢ne mreze, a dat je i pregled nekih
postupaka za definisanje normi u paketskim mreZama. Nakon toga je izvrSena analiza
vremena odziva pozvane strane kao slu¢ajne veli¢ine, a na osnovu dobijenih rezultata,
razmatrana je mogucnost primene postoje¢ih normi u paketskim telefonskim mrezama i
predlozene su realnije vrednosti propisanih normi.

Peti deo disertacije razmatra moguénost koris¢enja vremena odziva pozvane
strane u telefonskoj mrezi za nadgledanje njenog rada. U glavi 7. je opisana privatna
telefonska mreza Elektroprivrede Srbije, kao primer telefonske mreze u kojoj se
predlozena osobina moze primeniti. Princip detekcije neispravnih veza u ovoj mrezi,
princip rada detektora u njoj i uticaj plana numeracije na njegovu efikasnost izlozeni su
u glavi 8.

Na kraju disertacije su data zaklju¢na razmatranja i spisak kori§¢ene literature.

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 3



Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

2. PREDMET I CILJEVI ISTRAZIVANJA

2.1. TELEKOMUNIKACIONE MREZE

Razmena informacija je oduvek bila od velikog znacaja za ljude, Sto je narocito
izrazeno u danasnje vreme, U kome laka i brza razmena informacija omogucuje efikasnu
organizaciju niza poslovnih i privatnih aktivnosti. U svim slu¢ajevima kada razmenu
informacija nije moguce ostvariti neposrednim koris¢enjem ljudskih Cula, ona se ostva-
ruje telekomunikacijama. Telekomunikacije predstavljaju granu ljudske delatnosti koja
se bavi prenoSenjem poruka, vesti ili saopStenja, od jednog mesta do neke udaljene
taCke, posredstvom odredenih tehnickih sistema. Pri tome, prenoSene informacije mogu
se javiti u razli¢itim oblicima: govor, pisani tekst, podaci, muzika, nepokretna i pokretna
slika itd. Zavisno od toga, postoji viSe telekomunikacionih sluzbi: telefonija, telegrafija,
prenos podataka, televizija, difuzija zvuka i dr.

Zadatak savremenih telekomunikacija je da se informacija dovoljno brzo obradi
i prenese, a da to bude po prihvatljivoj ceni. Pri tome nije samo vazno preneti neku
informaciju, ve¢ ponuditi korisnicima Sirok spektar telekomunikacionih sluzbi. Pod
telekomunikacionom sluzbom se podrazumeva organizovani sistem za pruZanje odgo-
varajucih usluga korisnicima. Tehni¢ko sredstvo koje omogucava realizaciju ovakvog
sistema je telekomunikaciona (komunikaciona) mreza.

Osnovni zadatak telekomunikacione mreze je da omoguci prenoSenje poruka od
mesta njihovog nastajanja do mesta odredista. U tu svrhu, svaka sluzba se sastoji od
skupa usluga, unapred utvrdenih obaveza koju vlasnik mreze treba da izvrSi za
korisnika. U zavisnosti od sluzbi koju podrZavaju, razlikuju se i telekomunikacione
mreze, tako da postoje: telefonske, telegrafske, mreze komunikacije podataka, radio-
difuzije, televizije itd.

Razvoj telekomunikacionih mreza direktno zavisi od raspolozivih tehnolosko-
tehnickih resursa. Velika prekretnica u njihovom razvoju nastala je digitalizacijom
mreza odnosno uvodenjem digitalnih sistema prenosa i komutacije. Dugo vremena
telefonija, telegrafija i teleks su bile glavne sluzbe koje su podmirivale sve telekomuni-
kacione potrebe korisnika. Razvojem racunarskih komunikacija, dolazi do potreba
korisnika za nizom novih telekomunikacionih sluzbi, tako da ih danas postoji znatno
viSe. Za njithovu realizaciju je potrebno obezbediti odgovarajuce telekomunikacione
resurse. Ranije je to organizovano na takav naéin da je svakoj sluzbi odgovarala
posebna, specijalizovana mreza. Porastom broja sluzbi pojedinacne telekomunikacione

mreze postala su kompleksna i skupa reSenja, $to se nepovoljno odrazavalo kako na
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korisnike, tako i na davaoce usluga tj. vlasnike tih mreza. Ovo je nametnulo razvoj i
pojavu jedinstvene mreZe integrisanih sluzbi, kojom se prenose poruke razliCitih vrsta.
Ova mreza je poznata po opSte prihvacenoj skracenici ISDN (Integrated Services
Digital Network). Osnovna koncepcija ISDN-a je da se u okviru jedne iste mreze rea-
lizuje veliki broj telekomunikacionih sluzbi na bazi govornih i negovornih poruka.
ISDN nudi niz pogodnosti u pogledu funkcionalnosti, komfora, ekonomi¢nosti i dr.

Jo$ jedna znacajna prekretnica u razvoju telekomunikacionih mreza predstavlja
pojava i Sirenje Interneta. Internet, kao svetski sistem umreZenih racunarskih mreza, koji
povezuje ogroman broj raunara Sirom sveta na jedan nehijerarhijski nacin, je trans-
formisao na¢in na koji funkcioniSu telekomunikacioni sistemi. Internet je jedan od
ljudskih pokusaja da se napravi univerzalna telekomunikaciona mreza. Ovi pokusaji se
¢ine iz jednog osnovnog razloga: univerzalna mreza je uvek jeftinija od posebnih mreza
za posebne usluge. Ve¢ odavno je poznato koris¢enje telefonske mreze za prenos poda-
taka (ISDN). U slucaju Interneta se €ini obrnuti pokusaj, od mreze koja je prvenstveno
namenjena prenosu podataka, pravi se univerzalna mreza tako Sto se ostvaruje
mogucnost prenosa govora u realnom vremenu preko Interneta. To je dovelo do razvoja
VolIP (Voice over Internet Protocol) tehnologije i pojave paketske telefonije. Ova
savremena telefonska tehnika koristi Internet kao mrezu, nacela, protokole i resurse
Interneta za uspostavljanje i raskidanje telefonske veze i prenos telefonskog razgovora u
realnom vremenu. Osnovne dobre karakteristike Interneta za telefoniju su njegova

univerzalnost §to znaci niska cena, vrlo mo¢ni resursi i globalna rasprostranjenost.

2.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Disertacija se bavi telefonskom mreZzom, najvise koris§¢enom komunikacionom
mrezom. Posebno se razmatra jedna od karakteristika kojom se opisuje kvalitet tele-
fonske mreze.

Kvalitet prenetog govornog signala i kvalitet u uspostavljanju telefonske veze su
osnovna svojstva telefonske mreze koja opisuju njen kvalitet. Na kvalitet u usposta-
vljanju telefonske veze uti¢u dve veli¢ine: moguénost uspostavljanja veze i brzina
uspostavljanja veze. Oblast ovog istrazivanja je upravo ova karakteristika telefonske
mreze, brzina uspostavljanja veze.

Veza u telefonskoj mreZi se ostvaruje nakon biranja adrese odredista, u koracima
koji ostvaruju vezu od jednog mreznog ¢vora do drugog, od izvora do odredista.
Pozivajuéi korisnik predaje mrezi informaciju o adresi trazenog korisnika, a mreza mu
daje informacije o stanju veze i stanju mreze. lzostanak pravovremene informacije od
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mreze izaziva nedoumicu kod korisnika i moze dovesti do odustajanja odnosno
neuspesnog poziva.
Brzina postupka uspostavljanja veze zavisi od:
= geografskog polozaja izvora i odredista,
= nacina prenosa kroz mrezu (analogni, digitalni, paketski),
= tipa signalizacije,
»  saobracajne opterecenosti mreznih ¢vorova i prenosnih puteva.

Ona se izrazava vremenima za koje se obave odredene aktivnosti u pojedinim fazama
uspostavljanja veze.

Zbog svoje slozenosti, proces uspostavljanja veze najduze traje i zbog toga je
trajanje pojedinih faza ovog procesa propisano normama. Norme predstavljaju prepo-
ruéene najvece vrednosti vremena obavljanja pojedinih faza u toku uspostavljanja veze.
One se odreduju medunarodnim propisima i date su u publikovanim preporukama. Pri
tome se ove norme odnose na cetiri razli¢ita podslucaja: za uslove sa normalnim i
povecanim saobracajnim opterecenjem, a definiSu se kao najvece dozvoljene srednje
vrednosti vremena do odgovora mreze i najveée dozvoljeno vreme odgovora u kome ¢e
bar 95 % zahteva biti usluzeno.

Vrednosti normi su odredene za klasi¢ne telefonske mreze, ali se danas one
primenjuju i u meSovitim i paketskim mrezama. Vazno je ista¢i za ovo istrazivanje da
za savremene telefonske mreze zasnovane na paketskoj tehnici jos nisu odredeni propisi
0 ovim vremenima, ve¢ se koriste propisi koji vaze za prethodnu tehnolosku generaciju
(ISDN).

Da bi paketska telefonija postala opste prihvacena tehnika i korisnici uopste
prihvatili servise paketske telefonije, kvalitet servisa, a samim tim i duZina vremena
uspostavljanja veze u paketskoj mrezi morao bi da bude bolji ili bar jednako dobar kao
u Kklasi¢noj mrezi. Pored toga, signalizacione performanse paketske telefonske mreze
moraju biti uporedive sa onima u klasi¢noj mrezi kako bi se omogucio zajednicki rad
oba sistema u meSovitoj mrezi.

Osnovni ¢inilac brzine uspostavljanja veze je vreme odziva pozvane strane. Ovaj
parametar se definiSe kao vremenski interval od izbora poslednjeg adresnog parametra
(cifre) trazenog korisnika od strane pozivaju¢eg korisnika, do pocetka odgovora
trazenog (pozivanog) korisnika.

Vreme odziva pozvane strane je najznacajniji pokazatelj brzine ostvarenja veze
sa gledista tehnike, a i sa glediSta korisnika. Tehnicki, ova faza je najsloZenija obzirom
da se najvec¢i deo poslova oko uspostavljanja veze mora izvr$iti U ovom ograni¢enom
vremenskom intervalu: prijem, analiza adrese, odredivanje upucivanja, prosledivanje
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adrese, cekanje potvrde o uspesnom slanju u svakom mreznom ¢voru do odredi$ne

centrale, provera postojanja i stanja pozvanog korisnika u odredisnoj centrali, slanje

odgovora ka izvorisnoj centrali. Istovremeno, u ovoj fazi korisnik o¢ekuje pozitivan

odgovor i sklon je odustajanju od poziva. Odgovor mreze moze biti pozitivan (trazeni

korisnik je dostupan i $alje mu se pozivni signal) ili negativan (nema resursa u mrezi, ne

postoji trazeni korisnik ili nije dostupan). Vreme do pozitivnog odgovora, koje je

predmet ovog istrazivanja, ocigledno je duze od vremena do negativnog odgovora.
Vreme odgovora tj. odziva pozvane strane zavisi od nekoliko ¢inilaca:

= vrste veze tj. broja ¢vorova kroz koje prolazi veza,

= vrste i nacina signalizacije,

= optereCenja mreze tj. mreznih ¢vorova,

» nacina obrade signalizacionih poruka u njima.

Signalizacije savremenih mreza u kojima signalizacione poruke sadrze celo-
kupnu adresu trazenog korisnika imaju prednost nad signalizacijama klasi¢nih mreza u
kojima su se slale pojedina¢ne cifre. Sa druge strane, nacin signalizacije u nekim
klasi¢nim mrezama gde poruke razmenjuju samo centrale pozivajuéeg i trazenog
korisnika, a sve preostale centrale izmedu njih ih samo propustaju, ima prednost nad
savremenim signalizacijama koje prenose poruke od ¢vora do ¢vora i signale izmenjuju
sve susedne centrale. Saobracajno opterecenje mreze tj. pojedinih ¢vorova utice tako §to
se u ¢vorovima, koji obraduju signalne poruke redosledno, stvaraju redovi ¢ekanja pa se
u svakom ¢voru na vreme usluge mora dodati i vreme ¢ekanja.
Predmet istrazivanja u disertaciji je ispitivanje vremena odziva pozvane strane u
telefonskim mrezama. Metodologija istrazivanja sastoji se u slede¢em:
= analiza procesa uspostavljanja telefonske veze u klasi¢nim mrezama,
= analiza procesa uspostavljanja telefonske veze u paketskim mrezama,
= nalazenje razlika u procesima uspostavljanja veze kod paketskih i klasi¢nih mreza,
» analiza medunarodnih propisa i normi za obavljanje pojedinih faza u toku postupka
uspostavljanja veze,
= definisanje i analiziranje karakteristika vremena odziva pozvane strane u paketskim
mrezama,
= definisanje raspodele verovatnoca slucajnih veli¢ina vremenskih intervala obrade
signalizacionih informacija u procesima ostvarenja veze u paketskim mrezama i
definisanje modela usluzivanja u mreznim ¢vorovima,
= utvrdivanje najstrozijih Kriterijuma za duzinu trajanja vremena odziva pozvane
strane kod pojedinih vrsta veza u paketskim mrezama,
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» analiza mogucnosti koriS¢enja postojecih normi za vremena odziva pozvane strane
u slucaju paketskin mreza i utvrdivanje predloga novih vrednosti koje bi se
primenjivale u njima,

= utvrdivanje moguénosti koris¢enja vremena odziva pozvane strane za nadgledanje
ispravnosti pojedinih delova meSovite telefonske mreze 1 opis principa detekcije

neispravnih veza.

2.3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je pokusaj davanja odgovora na dva pitanja. Prvo pitanje
se odnosi na stepen zadovoljavanja postoje¢ih normi koje se tiu vremena odziva
pozvane strane u savremenim paketskim mrezama, obzirom na ¢injenicu da se koriste
norme definisane u klasi¢nim mrezama. Drugo pitanje se odnosi na moguénost
koris¢enja vremena odziva pozvane strane u mesovitoj mrezi kao Sto je elektroprivredna
telefonska mreza, u cilju donosenja zakljucka o odredenim svojstvima te mreze.

U istrazivanju je pokazano da u savremenim paketskim mrezama prosledivanje
adresne informacije, osnovne veliine koja utice na vreme odgovora pozvane strane,
vrsi u relativno velikom broju faza i sa ¢ekanjem. Kao rezultat toga, vreme odziva
pozvane strane predstavlja sumu svih kasnjenja u prenosu signalizacionih informacija
izmedu pojedinih ¢vorova u mrezi od pozivajuéeg ka trazenom korisniku i obrnuto. Svi
intervali kasnjenja su slucajne veli¢ine. Kako je ukupno vreme odgovora slucajna
veli¢ina, koja predstavlja zbir sluc¢ajnih veli¢ina vremena usluzivanja pojedinih faza,
moze se izvesti slede¢i zakljucak: relativna varijacija ukupnog vremena odziva pozvane
strane manja je od relativnih varijacija njegovih pojedinih komponenata. To znaci da se
najveée dozvoljeno srednje vreme vremena odziva pozvane strane javlja kao strozi
kriterijum od njegove varijacije, izrazene kroz vreme potrebno da 95 % poziva dobije
odgovor mreze. U cilju ujednacenja Kriterijuma, vreme potrebno da 95 % poziva dobije
odgovor mreze bi trebalo smanjiti na realnije vrednosti, manje od onih datim u
medunarodnim propisima i normama. Ovaj zakljucak, kao teorijski doprinos disertacije,
je formulisan u predlogu za izmenu postoje¢ih normi za nove mreze.

Drugi, prakti¢ni doprinos disertacije se sastoji u predlogu postupka otkrivanja
nekih kvarova u meSovitim telefonskim mrezama, na osnovu posmatranja vremena
odziva pozvane strane u postupku uspostavljanja telefonske veze. Kao primer jedne

takve mreZe je opisana telefonska mreza Elektroprivrede Srbije.
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Osnovni zahtev koji treba da ispuni telefonska elektroprivredna mreza je vrlo
visoka raspolozivost. Usled toga je izgradena izdvojena, privatna telefonska mreza. U
cilju postizanja visoke raspolozivosti, veza se ostvaruje svim prenosnim putevima, bez
obzira na tehnolosku realizaciju, i nehijerarhijskom organizacijom mreze. Koris¢enje
razli¢itih tehnologija povecava raspolozivost, ali se javlja problem usaglasavanja razli-
¢itih signalizacija i oblika govornog signala. Medutim, u jednoj takvoj mesovitoj mreZi,
razli¢ite signalizacije odnosno razliito trajanje vremena odziva pozvane strane, mogu
se iskoristiti za nadgledanje ispravnosti pojedinih delova mreze i detekciju neispravnih
veza U njoj. Koriste¢i ovu osobinu, predlozen je detektor predalarmnog stanja tj.
neispravnih veza u pojedinim delovima meSovite telefonske mreze Elektroprivrede
Srbije. Detektor radi na principu otkrivanja razlike u vrednostima vremena odziva
pozvane strane u slucajevima kori$¢enja razli¢itih prenosnih puteva, na osnovu koje se
moze zakljuciti da je odredena veza neispravna. U disertaciji je pokazano da vero-

dostojnost rada ovog detektora zavisi od primenjene numeracije u mreZi.

2.4. STANDARDIZACIJA U TELEKOMUNIKACIONIM MREZAMA

Sa razvojem telekomunikacija sve viSe se Ukazivala potreba za odgovaraju¢om
standardizacijom. Danas bez nje ne moze da se zamisli funkcionisanje telekomuni-
kacionih mreza. Standardizacija ima za cilj da integriSe odgovarajuca trziSta. Na taj
nacin se trziSte proSiruje, uvodi se medunarodna konkurencija izmedu proizvodaca,
smanjuje se cena i otklanjaju sve nekompatibilnosti koje mogu nastati u slu¢ajevima da
standardi ne postoje ili da nisu dovoljno precizni.

Organizacije koje se bave standardizacijom u oblasti telekomunikacija mogu se
svrstati na tri nivoa: medunarodne, regionalne i nacionalne.

Standardizacija telekomunikacija posmatrana na globalnom planu podeljena je
na tri nezavisna sektora u okviru kojih se nalaze odgovarajuée organizacije. To su:
Medunarodna organizacija za standardizaciju (International Standard Organization -
ISO), specijalizovana agencija za standardizaciju sa zadatkom da razvija medunarodne
standarde;

Medunarodna elektrotehni¢ka komisija (International Electrotechnical Commission -
IEC), organizacija specijalizovana za elektrotehni¢ke standarde;

Medunarodna unija za telekomunikacije (International Telecommunication Union -
ITU), specijalizovana agencija odgovorna za pitanja koja se ti¢u informacionih i
komunikacionih tehnologija.
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ITU je organizacija sa zadatkom da uspostavlja i stalno prosiruje medunarodnu
saradnju u pogledu racionalne primene svih vrsta telekomunikacija, unapreduje razvoj
tehnickih resursa i optimizira njihov rad, a s tim u vezi da poboljsa efikasnost telekomu-
nikacionih sluzbi i §to viSe ih stavi na raspolaganje drustvu. ITU obuhvata tri sektora: za
radio-komunikacije (ITU-R), za standarde (ITU-T) i za razvoj (ITU-D). Prva dva tela
neposredno rade na problematici standardizacije. 1TU-R, nekadas$nji medunarodni
konsultativni komitet za radio (International Radio Consultative Committee - CCIR),
bavi se medunarodnim radio-frekvencijskim spektrom i satelitskim komunikacijama.
ITU-T, nekadaSnji medunarodni konsultativni komitet za telefoniju i1 telegrafiju
(International Telephone and Telegraphy Consultative Committee - CCITT), odgovoran
je za globalne telekomunikacione standarde osim za radio.

Sistem medunarodne standardizacije se proSiruje u formi regionalnih orga-
nizacija. Tako u Evropi postoje tri organizacije koje su pandani odgovaraju¢im svetskim
organizacijama. To su:

Evropski komitet za standardizaciju (European Committee for Standardization
Organization - CEN), po delatnosti predstavlja analognu organizaciju 1SO-u;

Evropski komitet za standardizaciju u elektrotehnici (European Committee for Electro-
technical Standardization - CENELEC), po delatnosti odgovara IEC-u;

Institut za evropske telekomunikacione standarde (European Telecommunications
Standard Institute - ETSI), postavlja jednoobrazne telekomunikacione standarde za

Evropu, na osnovu kojih treba da se omogucéi povezivanje nacionalnih mreza.

Razvojem i promocijom standarda koji se odnose na Internet bavi se telo pod
nazivom IETF (Internet Engineering Task Force), blisko saradujuci sa organizacijama
ISO i IEC, kao i sa W3C konzorcijumom (World Wide Web Consortium, W3C), medu-
narodnom organizacijom zaduzenom za izradu standarda Interneta. IETF je jedna od
operativnih grupa pod nadzorom komiteta za Internet arhitekturu (Internet Architecture
Board - IAB). IETF je otvorena organizacija, bez formalnih ¢lanova, organizovana u
veliki broj radnih grupa i neformalnih diskusionih grupa. Ona ureduje RFC (Requests
For Comments) standarde, koji odreduju postupke Interneta. Stvaranje ovih standarda se
razlikuje od stvaranja ostalih. Dok je uobiCajeni postupak da se standardi stvaraju u
krugu eksperata nekog standardizacionog tela, RFC standari se stvaraju od pocetka do
kraja u Internet zajednici koju ¢ine svi oni koji su zainteresovani.

Paketska telefonija koristi sve standarde koji se odnose na telekomunikacije i
paketsku tehniku. Ove standarde doneli su ITU-T, ETSI, IETF, FR (Frame Relay)
forum, ATM (Asynchronous Transfer Mode) forum i dr. Poslednjih godina je primetna

saradnja razli¢itih organizacija na izradi zajednickih standarda.

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 10


http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D0%B4

Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

Pitanjima na medunarodnom planu iz podrucja proizvodnje, prenosa i distribu-
cije elektri¢ne energije i elektroenergetskih sistema, bavi se medunarodna organizacija
CIGRE (francuski: Conseil International des Grands Réseaux Electriques - CIGRE). U
okviru jednog od studijskih komiteta ove organizacije se razmatraju i donose preporuke
u oblasti telekomunikacija u elektroprivredi.

Svaka zemlja ima sopstvenu organizaciju koja se bavi pitanjima standardizacije
nacionalnih telekomunikacija. Sve one su povezane sa regionalnim i medunarodnim
organizacijama za standardizaciju i imaju zadatak da definiSu standarde za funkci-
onisanje nacionalnih telekomunikacionih mreza odnosno telekomunikacionih uredaja 1
sistema koji rade u okviru njih. U naSoj zemlji, organizacija koja se ranije bavila
standardizacijom u telekomunikacijama je bila Zajednica Jugoslovenskih posta telegrafa
1 telefona (ZJPTT), a sada je za ove aktivnosti nadlezna Republicka Agencija za
elektronske komunikacije (RATEL).
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3. TELEFONSKE TEHNIKE | MREZE

Telefonija je posle telegrafije najstarija telekomunikaciona sluzba, ali je zbog
izuzetnog znacaja koji ima za drustvo ona oduvek bila najmasovnije koriS¢ena sluzba.
Telefonija omogucuje prenos govora na daljinu. Govorni signal sacinjen je iz promena
vazdusnog pritiska koje izaziva ljudski glas. On se prevodi u elektri¢ni oblik tako Sto
promene pritiska prati odgovaraju¢a promena elektri¢ne struje. Za razumljiv prenos go-
vora potrebno je preneti opseg ucestanosti od 300 Hz do 3400 Hz. Kada se iz govornog
signala izdvoje komponente u ovom frekvencijskom opsegu dobija se telefonski signal.

Postoje tri oblika prenosa telefonskog signala: analogni, digitalni i paketizovani.
Analogni telefonski signal omogucava prenos kontinualnog elektricnog signala koji se
prenosi kroz celu mrezu, od mikrofona do slusalice. Digitalni telefonski signal omogu-
¢ava prenos niza diskretnih vrednosti, dobijenih postupkom digitalizacije kontinualnog
elektricnog signala. Paketizovani telefonski signal predstavljen je skupom paketa koji

nose delove digitalnog telefonskog signala odredenog trajanja (10 - 50 ms).

3.1. TELEFONSKE TEHNIKE

Uporedo sa razvojem nauke i tehnologije, razvijale su se telefonske tehnike

pomocu kojih se ostvarivao prenos telefonskog signala.

3.1.1. Klasi¢ne telefonske tehnike

Klasi¢na telefonija obuhvata sve telefonske tehnike do mobilne 1 paketske
telefonije. To su, po najgrubljoj podeli: analogna, digitalna, ISDN i svi mogu¢i prelazni
oblici ovih tehnika. U analognoj telefonskoj tehnici govorni signal se prosleduje u
analognom obliku od govornika do slusaoca. U digitalnoj telefonskoj tehnici, kojoj kao
podvrsta pripada i ISDN, govorni signal se digitalizuje i kontinualno prosleduje od
govornika do sluSaoca u obliku niza cifara. ISDN predstavlja poslednji korak usa-
vrsavanja klasi¢ne telefonije. Uprkos nazivu, ova digitalna tehnika objedinjenih usluga
je ipak najvecu primenu nasla u telefoniji.

U razvoju Klasi¢ne telefonije uoc€ljive su tri faze. Prva fazu karakteriSe analogna
tehnika. Svi sklopovi, kako terminali tako i komutacioni ¢vorovi, su analogni. Ova
tehnika bazirana je na mehani¢kim kolima za komutaciju $to za posledicu ima sporu
komutaciju. Obzirom da je veza izmedu korisnika potpuno analogna, znacajno je

prisustvo Suma u analognim kolima.
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Drugu fazu karakteriSe digitalizacija komutacionih ¢vorova. Na taj nalin je
ostvareno znacajno unapredenje kvaliteta i obima saobracaja. Pored brze komutacije sa
manjim uticajem Suma, uvodenjem digitalnog multipleksiranja ostvareno je i viSestruko
uvecanje kapaciteta prenosnih puteva izmedu centrala. Ipak, i pored znacajnih pobolj-
Sanja, postoje brojni nedostaci ove tehnike. I dalje dva telefona zahtevaju dve fizicki
odvojene linije izmedu terminala i komutacionog centra, pa nije omoguc¢en multipleks
od kraja do kraja u cilju boljeg iskoriS¢enja resursa. Pored toga, analogni deo linije i
analogno-digitalne (A/D) i digitalno - analogne (D/A) konverzije prouzrokuju izvesno
prisustvo Suma na liniji, ¢ime se narusava kvalitet govornog signala.

U trecoj fazi je izvrSena digitalizacija govornog signala odmah na pocetku
prenosnog puta, u samom telefonu, tako da se ostvaruje potpuno digitalna veza u svim
segmentima. To dovodi do brojnih pobolj$anja. Usled eliminacije viSestrukih konverzija
1 analognog dela linije, znac¢ajno se povecava kvalitet samog signala. Kako je veza
izmedu terminala 1 komutacionog ¢vora digitalna, moze se ostvariti multipleks u lokal-
noj petlji i time omoguditi slanje razlicitih tipova podataka (govor, podaci, slika) preko
jedinstvenog fizickog medijuma.

Osnovno svojstvo klasi¢ne telefonije je postojanje pridruzenog kanala ili kola za
svaki telefonski razgovor od njegovog pocetka do kraja. To znaci da je jednoj tele-
fonskoj vezi posvecen jedan govorni kanal od pozivajuceg do traZzenog korisnika, bez
obzira koliko ga sagovornici koriste i on se ne moZe koristiti istovremeno 1 za druge
razgovore. Ovo svojstvo se naziva komutacija kola i predstavlja jedan od dva osnovna
principa komutacije. Komutacija kola omoguc¢uje kontinualni dvosmerni put za razmenu
poruka, pri ¢emu one prakti¢cno ne kasne pri prenosu. Put stoji na raspolaganju dok
postoji potreba za odgovaraju¢om vezom, a moze se realizovati primenom razlicitih
tehnickih resenja. Tako se razlikuju komutacija na bazi prostorne raspodele i komutacija
na bazi vremenske raspodele [1].

Javna klasi¢na telefonska mreza se naziva mreZom sa komutacijom kola ili ¢eSce
komutiranom telefonskom mrezom (Public Switched Telephone Network - PSTN).

3.1.2. Savremene telefonske tehnike

U savremene telefonske tehnike se ubrajaju paketska telefonija i mobilna
telefonija.

Prenos govora preko klasi¢ne javne telefonske mreze joS uvek predstavlja
najznacajniji servis u danasnjim telekomunikacionim mrezama, kako sa aspekta obima
saobracaja tako i sa aspekta ostvarenog profita. Medutim, ubrzano Sirenje Interneta i
razvoj paketskih mreza poslednjih godina uticalo je na porast interesovanja za prenos

govora u realnom vremenu preko ovih mreza i danas postoji trend njihove sve vece
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upotrebe. Razvoj paketske telefonije prvobitno je bio podstaknut niskom cenom poziva
na velikim rastojanjima, a kasnije i ve¢om fleksibilno$¢u servisa koje nude paketske
mreze u odnosu na klasicne. Ova fleksibilnost nastala je usled povecanja signalizacionih
mogucnosti novih telefona i njihove sposobnosti da podrze razli¢ite tipove medija.

Prenosom govora preko Interneta, Internet provajderi ostvarili su veliku prednost
u odnosu na klasicne telefonske kompanije u pogledu cene, a korisnik moze u svakom
trenutku imati uvid u troskove ovakvog prenosa. Pored toga, korisnici nisu limitirani na
govornu komunikaciju, jer osim prenosa audio signala, oni su u mogucnosti da para-
lelno $alju i video signal, faks ili podatke.

Paketska telefonija je savremena telefonska tehnika koja omoguc¢ava obavljanje
telefonskih poziva upotrebom Internet veze umesto klasi¢ne telefonske linije. U ovoj
tehnici se koriste tzv. paketizovani signali i primenjuje se princip komutacije paketa
odnosno komutacija na principu skladiStenja i prosledivanja, drugi od dva osnovna
principa komutacije.

Komutacija na principu skladiStenja i prosledivanja ne zahteva stalno uspo-
stavljanje puta izmedu izvora i odredis$ta poruke, ve¢ je on potreban samo za vreme
prosledivanja poruke. U svakom komutacionom ¢voru poruka se izvesno vreme skla-
disti, a potom prosleduje dalje, Sto prouzrokuje izvesno kaSnjenje. U zavisnosti od
duzine kasnjenja razlikuju se komutacija poruka i komutacija paketa. Kod komutacije
poruka, celokupna poruka se prosleduje kroz mrezu i kad dode u komutacioni ¢vor ona
se skladisti u memoriji sve dok se ne steknu uslovi za njeno dalje prosledivanje. Usled
toga je kasnjenje izrazeno. Komutacija paketa znacajno ubrzava postupak prosledivanja
(komutacije) poruke kroz mrezu time $to se poruke rastavljaju na manje blokove
podataka, na tzv. pakete koji se prosleduju kroz mrezu, a po njihovom dolasku u
odrediste od njih se sastavlja originalna poruka. Paketi se znatno manje zadrZavaju u
komutacionim ¢vorovima, pa je Samim tim i kasnjenje zna¢ajno smanjeno.

Primena principa komutacije paketa u paketskoj telefonskoj tehnici predstavlja
njeno osnovno svojstvo i veliku prednost, jer omogucuje da se organi tj. resursi u mrezi
Zauzimaju samo za vreme prenosa paketa, a posle toga se oslobadaju za druge pakete.
Ovo je omogucéeno adresama odredista koje nosi svaki paket, tako da ne mora postojati
posvecenost resursa datoj vezi. Resursi postaju upotrebljivi za sve paketske telefonske
veze i sve paketske tehnike, pa je na taj nac¢in iskoriS¢enost resursa postala veca, a cena
koriS¢enja resursa niza.

Mobilna telefonija je telefonska tehnika koja omogucuje mobilnost korisncima
tj. oni imaju mogucnost da uspostavljaju vezu i razgovaraju dok su u stanju kretanja.
Deo veze ili kompletna veza se pri tome ostvaruje bezicnim prenosom, kao radio-veza.

Telefonska mreza mobilnih korisnika se naziva mreZza mobilne telefonije. Mreza
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mobilnih korisnika je mreza koja se zasniva na radio-prenosu, kao i na korisnicima koji
mogu menjati geografski polozaj. Ova mreza moze biti javna i privatna. Njeni osnovni
elementi su korisniCki aparati, bazne stanice i komutacioni centar. Mreza mobilne
telefonije je povezana sa klasicnom javnom telefonskom mrezom, sa ISDN mrezom i sa

drugim mrezama mobilne telefonije.

3.2. KLASICNA TELEFONSKA MREZA

Klasi¢na telefonija se realizovala posebnim telekomunikacionim mreZzama tzv.
telefonskim mrezama. One omogucuju komunikaciju bilo kog korisnika telefona sa
skoro bilo kojim drugim. Sve telefonske mreze se mogu podeliti na dve kategorije:
javne ili nacionalne telefonske mreze i privatne ili funkcionalne telefonske mreze.

Svaka zemlja na svetu ima svoju javnu telefonsku mrezu koja po pravilu
omogucuje govornu komunikaciju korisnika na Citavoj teritoriji zemlje. Javne telefon-
ske mreze ljudima sluze za komuniciranje, a vlasniku mreze da na njoj ostvaruje zaradu.
Svako lice moze da sklopi ugovor o kori$¢enju javne mreze. Sve nacionalne telefonske
mreze su medusobno povezane, omogucéujuci korisnicima na bio kom kraju sveta da
komuniciraju. Javna telefonska mreza je globalna mreza koja se prostire po celom svetu.

Sa druge strane, specifi¢ni korisnici kao §to su policija, vojska, elektroprivreda,
zeleznica, kao i velike firme sa dislociranim objektima, imaju potrebu za sopstvenim
telefonskim mreZzama. One obi¢no moraju da zadovolje specificne zahteve korisnika, pa
se zbog toga nazivaju privatnim ili funkcionalnim telefonskim mrezama. Privatne
telefonske mreze su vlasniStvo organizacija koje pomoc¢u njih olakSavaju svoju osnovnu
delatnost. Ostvarivanje zarade putem ove mreZe obi¢no nije medu njenim osnovnim
namenama, vec¢ su to tajnost i zaStita komunikacija, kao i visoka raspolozivost. Vlasnik
privatne mreze organizuje mreZu prema svojim potrebama. U ovoj mreZi se ne moraju
postovati sva pravila koja vaze za javnu telefonsku mrezu, ona se moraju postovati
jedino za veze sa korisnicima javne mreze. Cesto se u privatnim mrezama mogu naci

posebne signalizacije, plan numeracije, prikljucci i terminali nesvojstveni javnoj mreZi.

3.2.1. Organizacija mreZe

Organizacija telefonske mreZe je vazan preduslov za njeno efikasno funkcio-
nisanje. Da bi se postavila adekvatna organizacija, potrebno je sagledati sve faktore koji
na nju uticu: osnovne funkcije mreze, njenu tehnicku strukturu, kao i geografske,
administrativne i hijererhijske aspekte organizacije [1].
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3.2.1.1. Osnovne funkcije

Osnovne funkcije koje telefonska mreza mora da obavi kako bi realizovala svoju
glavnu namenu, obezbedenje puta za istovremeni dvosmerni prenos govornih signala
izmedu bilo kog para korisnika, su sledece:

= ostvarivanje privremenih veza izmedu korisnika, kojima se na taj naCin omogucuje
dijalog govornim signalima;

» signalizacija na relaciji korisnic¢ki terminal - komutacioni sistem i izmedu komu-
tacionih sistema, kojom se uspostavljaju, nadgledaju i oslobadaju veze izmedu
korisnika;

= razmenu i obradu podataka i komandi, koje obezbeduju efikasno odrzavanje 1
administraciju resursa mreze (merenje saobracaja, rekonfiguraciju organa u slucaju
greske itd.).

Ove funkcije su karakteristicne za konvencionalne (klasicne) telefonske mreze.
U savremenim telekomunikacionim mreZama one se ¢esto razdvajaju, tako da postoje tri

nezavisne mreze, za prenos govora, signalizaciju 1 odrzavanje i administraciju.

3.2.1.2. Tehnicka struktura
Tehnicka struktura mreze definiSe put koji mora biti realizovan da bi se povezala

dva korisnicka aparata, kao i uredaje kojima se to ostvaruje. Tipi¢nu tehnic¢ku strukturu
mreZe Cine tri karakteristi¢na dela:
1. distribucioni deo, koji obuhvata razvodenje korisnickih linija od glavnog razdelnika

do korisnickog uredaja;

komutacioni deo tj. komutacioni centar, koji ¢ini telefonska centrala;

transmisioni deo, sastavljen od sistema prenosa tj. prenosnic¢kih vodova ili nekog

drugog medijuma prenosa, kojima se ostvaruju veze izmedu komutacionih centara.

3.2.1.3. Forme organizacije

Na forme organizacije telefonskih mreza uticu razli¢iti aspekti. U slucaju
nacionalnih telefonskih mreza, veoma su vazni geografski i administrativni faktori, a za
njih je takode tipi¢no da se organizuju na principu hijerarhije.

Posmatrajuéi sa stanovista Cisto geografskih faktora, mogu se razlikovati tri
oblika organizacije telefonske mreze:
= urbana ili gradska mrezZa, karakterise je velika gustina korisnika, po pravilu veliki

saobracaj po korisniku, relativno kratka rastojanja izmedu korisnika i centrala i

izmedu centrala;
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» ruralna mreZa, karakteristicna je po maloj gustini korisnika, njihovoj rastrkanosti,
malom saobracaju i veoma dugim rastojanjima izmedu korisnika i centrala;

»  medumesna mreza, koja medusobno povezuje prethodne dve vrste mreza.

Administrativna organizacija telefonske mreze odnosno njena podela na admini-
strativna podrucja zavisi od viSe faktora: geografske podele, politicko-teritorijalne
povezanosti, ekonomije, tehnickih karakteristika (na primer plan prenosa), tehnologije
sistema prenosa i komutacije koji se primenjuju, ali i drugih faktora, kao sto je plan
tarifiranja. Svaka zemlja ima sopstvenu administrativnu organizaciju nacionalne tele-
fonske mreze, primerenu specificnostima navedenih faktora.

Na slici 1. je dat primer administrativne organizacije klasi¢ne telefonske mreze.
Mreza je podeljena na odredena podrucja, koja se nazivaju mreznim grupama. To su
geografski definisane oblasti u kojima su svi korisnici prikljuéeni na lokalne (mesne)
centrale, a one su povezane na centar mrezne grupe. Sve mrezne grupe su medusobno
povezane posredstvom medumesne mreze tj. tranzitnih centara (medumesne centrale).
Na ovakav nadin moZe se tretirati oblast ruralne mreZe. Sto se ti¢e podrudja velikih
gradova sa velikom gustinom telefonskih korisnika, potrebno je u okviru mrezne grupe
organizovati posebnu mrezu za usmeravanje lokalnih poziva. Ovakva gradska mreza se
sastoji od vise lokalnih gradskih centrala, koje se povezuju na poseban tranzitni centar
tzv. tandem centralu.

MG MG

Znalenje oznaka:

MG - mreZnagrupa

MM - medumesna mreZa

GM - gradska mreza

CMG - centar mreZne grupe

CT - tranzitni centar

LC - lokalne centrale

LGC - lokalne gradske centrale LGC

Slika 1. Administrativna organizacija telefonske mreze (preuzeto iz [1])
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3.2.1.4. Hijerarhijska organizacija

Za klasi¢nu telefonsku mrezu bilo je karakteristicno da se organizuje na principu
hijerarhije. Ovo se naro¢ito odnosi na nacionalne telefonske mreze. Zbog toga je za ove
mreze CCITT definisao hijerarhiju komutacionih centara, koja je prikazana na slici 2.

podrudje kvartarno, ;

oemraq g kvartarni centar
prenosnicki —»

podrugje tercijalnog vodovi L

centra tercijalni centar

podrucdje sekundarnog

centra sekundarni centar

primarni centar

podrugje primarnog
centra

lokalna centrala

lokalno podrugje L?:lﬂcil <:

korisni¢ki terminal

korisni¢ka linija

tandem
centrala

Slika 2. Hijerarhija komutacionih centara u nacionalnoj mrezi (preuzeto iz [1])

Prema prikazanoj hijerarhijskoj organizaciji mreze, svi korisnici su prikljuc¢eni
svojim terminalima na lokalnu centralu. Oblast u kojoj se nalaze korisnici koje poslu-
Zuje ta centrala naziva se lokalno podrucje. Iznad njega se nalazi Cetiri, & u nekim
slucajevima 1 pet nivoa komutacionih centara. Vise lokalnih centrala se povezuje na tzv.
primarni centar, koji u smislu tokova saobracaja pokriva odredeno podrucje. Vise
primarnih centara se povezuje na tzv. sekundarni centar, koji takode pokriva odredeno
podrudje itd. Na ovaj nacin, veze korisnika priklju¢enih na istu lokalnu centralu ostva-
ruju se komutacijom u njoj, dok se veze korisnika razli¢itih lokalnih centrala moraju
ostvarivati komutacijom na odgovaraju¢em hijerarhijskom nivou.

Nazivi centrala u okviru oznacene hijerarhije obi¢no se razlikuju u klasi¢nim
nacionalnim mrezama. U slucaju nase nacionalne telefonske mreze bili su usvojeni
slede¢i nazivi [2]:
= krajnja centrala (mesna centrala u centralizovanoj mesnoj mrezi),
= C¢vorna centrala (medumesna centrala na koju je vezano vise krajnjih centrala),
= glavna centrala (centar mrezne grupe),

= tranzitna centrala (najvisi nivo medumesnih centrala, centar tranzitnog podrucja),
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» medunarodna centrala (na nju su povezane medumesne centrale, a ona je dalje
povezana sa medunarodnim centralama drugih zemalja),
= reonska centrala (krajnja centrala u decentralizovanoj mesnoj mrezi),

= tandem centrala (¢vorna centrala u decentralizovanoj mesnoj mrezi) .

Lokalna gradska centrala naziva se reonskom, a zadrzan je internacionalni naziv
za tandem centralu. Pri tome se centralizovanom mesnom mrezom naziva telefonska
mreza neckog mesta koja je povezana na jednu centralu, za razliku od decentralizovane
mesne mreze koja oznacava mrezU nekog uglavnom veceg mesta, koju ¢ini nekoliko
medusobno povezanih krajnjih centrala.

Nazna¢enu hijerarhiju CCITT je definisao jo$ sredinom proslog veka i ona je
karakteristi¢na za epohu analognih telefonskih mreza. Medutim, pojava i razvoj novih
tehnika, pre svega digitalizacije sistema prenosa i komutacije, uslovio je znacajne trans-

formacije po pitanju organizacije telefonskih mreza. Kruta hijerarhija analognih mreza

.....

3.2.2. Elementi mreZe
Svi elementi mreZze se mogu sagledati iz tehnicke strukture mreze, Sematski

prikazane na slici 3. Njena tri osnovna dela su distributivni, komutacioni i transmisioni.

3.2.2.1. Distributivni deo mreze

Distributivni deo obuhvata sve elemente mreze od korisnickog terminala do
glavnog razdelnika: telefonski aparat, korisnicku mrezu 1 glavni razdelnik. Ovaj deo
mreze predstavlja veliki procenat ukupnih investicija u telefonsku mrezu (oko 40 %).

Telefonski aparat je korisnic¢ki terminal u telefonskoj mrezi, pomocu koga
korisnik ima moguénost pristupa i upravljanja u mrezi. Korisnicku mrezu ¢ini razvod
korisni¢kih linija od glavnog razdelnika tj. od telefonske centrale do telefonskih aparata.
Glavni razdelnik s jedne strane prihvata kablove sa paricama iz korisnicke mreze, a s

druge strane parice od korisni¢kih organa iz telefonske centrale.

3.2.2.2. Komutacioni deo mreze

Komutacioni deo telefonske mreZe cine telefonske centrale. Pri tome se
razlikuju lokalne centrale, koje uspostavljaju veze izmedu korisnickih linija odnosno
korisni¢kih linija i prenosnickih vodova (od ili ka drugim centralama) i tranzitne

centrale, koje uspostavljaju veze izmedu prenosnickih vodova.
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Slika 3. Tehnicka struktura telefonske mreze (preuzeto iz [1])

Obzirom na razliCitost javnih 1 privatnih telefonskih mreza, postoje i razlike
izmedu odgovaraju¢ih centrala. Komutacioni sistemi u okviru privatnih telefonskih
mreza se nazivaju privatne telefonske centrale (Private (Automatic) Branch eXchange -
P(A)BX). One predstavljaju odreden oblik udaljenog komutacionog bloka, koji ima
potpunu autonomiju rada u odnosu na komutacioni sistem na koji je povezan i ¢esto ima
posebne funkcionalne moguénosti. Privatne centrale su povezane izmedu sebe, ali skoro
redovno imaju vezu prema javnoj telefonskoj mrezi, sa kojom se povezuju grupom
korisnickih linija. Korisnici privatne telefonske centrale, povezani na nju posredstvom
internih prikljucaka, po pravilu ostvaruju pristup u javnu mrezu direktnim biranjem, a
dolazni poziv iz javne mreZe ka njima se moze realizovati i posredstvom operatora.

Da bi se obavio proces komutacije u komutacionom ¢voru, komutacioni sistem
mora da obavi odredene funkcije. Sve funkcije se mogu svrstati u tri osnovne kategorije:
komutaciju, signalizaciju i upravljanje. Funkcijama komutacije neposredno se ostvaruje
komutacioni proces, §to podrazumeva uspostavljanje i raskidanje privremenih veza u
komutacionom sistemu izmedu korisnickih linija i/ili prenosnic¢kih vodova priklju¢enih
na ovaj sistem. Pri tome je neophodno da komutacioni sistem razmenjuje podatke
potrebne pri posluzivanju poziva sa korisni¢kim linijjama/prenosnickim vodovima, a to
se obavlja funkcijama signalizacije. Podaci dobijeni ovom razmenom moraju se u njemu
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obraditi pre nego §to se upotrebe za realizaciju komutacionog procesa. Obrada pri-
mljenih podataka i aktivnosti koje su njena neposredna posledica (upravljajnje
aktivnostima pri posluzivanju poziva) ¢ine funkcije upravljanja.
U zavisnosti od polozaja i uloge koju ima u telefonskoj mrezi, komutacioni
sistem moze da ostvari razli¢ite vrste veza, koje su definisane na slici 4. Dva faktora,
naznacena na 0voj slici, uti¢u na to koja ¢e se veza realizovati. Prvi faktor se odnosi na
nacin prikljucivanja korisnika koji uticu u vezi tj. da li su u pitanju korisnicke linije ili
prenosnicki vodovi. Drugi faktor vodi ratuna o lokacijama inicijatora i odredista veze tj.
da li su one u posmatranom komutacionom sistemu ili nisu. U zavisnosti od njih, u
komutacionom sistemu se mogu ostvariti sledece vrste veza:
= Jokalna veza, inicira se u posmatranom komutacionom sistemu i tu joj je i
odrediste, $to podrazumeva da je to veza dve korisnicke linije;

= odlazna veza, inicira se u posmatranom komutacionom sistemu, a odrediste joj je
izvan njega, to je veza korisnicke linije 1 odlaznog prenosnickog voda;

= dolazna veza, inicira se izvan posmatranog komutacionog sistema, a odrediste joj je
u njemu, to je veza dolaznog prenosni¢kog voda i korisni¢ke linije;

» tranzitna veza, inicira se izvan posmatranog komutacionog sistemu i odrediste joj je

izvan njega, to je veza dolaznog i odlaznog prenosnickog voda.

prenosnicki vodovi ‘ korisni¢ke linije

dolazna veza

tranzitna veza lokalna veza

inicijalizacija veze

odrediste veze

odlazna veza

Slika 4. Razlicite vrste veza u komutacionom sistemu (preuzeto iz [1])

Obzirom da je pri uspostavljanju veze, a i kasnije sve do njenog raskidanja bitno
voditi ra¢una ko je njen inicijator, uvedena je odgovarajuc¢a terminologija. Korisnik koji
inicira vezu je pozivajuci korisnik, a korisnik sa kojim se Zeli uspostaviti veza je

pozivani ili trazeni korisnik.

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 21



Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

3.2.2.3. Transmisioni deo mreze

Transmisioni deo obuhvata sisteme prenosa izmedu centrala. Oni predstavljaju
sva tehnicka sredstva kojima se prenose govorni signali i pridruzene signalizacione
informacije na ovoj relaciji, podrazumevaju¢i adekvatan kvalitet prenosa. Prenos
izmedu centrala je moguce ostvariti po razli¢itim transmisionim medijumima: Sime-
tricnim paricama bakarnih vodova, koaksijalnim kablovima, radio-relejnim vezama,
optickim kablovima i dr. Koriste¢i pomenute medijume primenjuje se nekoliko sistema
prenosa, koji se medusobno razlikuju u pogledu metoda obrade signala (modulacija,
multipleksiranje i dr.) i kapaciteta.

Prenos signala u govornom (osnovnom) opsegu primenjuje se samo na kratkim
rastojanjima, manjim od 10 km. Pri tome svako telefonsko kolo ima sopstvenu paricu
po kojoj se signali prenose u svom originalnom (prirodnom) obliku, bez ikakve obrade.
Osnovni razlog za primenu ovakvog nac¢ina prenosa je konkurentna cena prenosnickog
voda, dok na ve¢im rastojanjima ona znacajno raste zbog povecanja koli¢ine bakra.

Za rastojanja vec¢a od 10 km znatno ekonomicnje je primeniti neku od tehnika
multipleksiranja, kojom se ostvaruje vise istovremenih telefonskih veza po zajednickom
medijumu. Jedna od najc¢esce koriSéenih tehnika je bila visoko frekventni (VF) analogni
prenos, kod koje se vr$i prenos analognih signala multipleksiranjem na bazi frekve-
ncijske raspodele. Osnovni princip ove tehnike je da se telefonski signali iz osnovnog
frekvencijskog opsega (300 - 3400 Hz) premestaju u odgovarajuce opsege na visim
frekvencijama i prenose u obliku tako formiranog multipleksa frekvencijskih kanala.
Broj kanala koji se multipleksiraju je standardizovan u grupe od po 12, 60, 300 i 900.
Na bazi ovih standarda formiraju se odgovarajuci sistemi prenosa, koji u zavisnosti od
potrebe mogu imati razliite kapacitete kanala. Ovi sistemi prenosa su bili realizovani
koaksijalnim kablom ili radio-relejnom vezom.

Digitalni prenos u telefonskoj mrezi podrazumeva primenu multipleksiranja na
bazi vremenske raspodele (Time Division Multiplex - TDM). Digitalizacija tj. pretvara-
nje analognih signala u digitalne se vr$i postupkom impulsne kodne modulacije (IKM),
a zatim se formira vremenski multipleks. On podleze strogoj standardizaciji i obi¢no se
predstavlja u obliku standardnog formata, okvira Sirine 125 us koji sadrzi 32 vremenska
kanala i ¢iji je protok 2 Mbit/s (za Evropu). Na strukturi ovog IKM (Pulse Code
Modulation - PCM) multipleksa, CCITT je bazirao hijerarhijsku strukturu sistema
digitalnog prenosa. Svaki od pet hijerarhijskih nivoa obuhvata odredeni broj vremenskih
kanala (30, 120, 480, 1960 i 7840) po kojima se prenose signali. Sistemi digitalnog
prenosa realizuju se po razli¢itim transmisionim medijumima: simetri¢noj parici, koa-

ksijalnom kablu, radio-relejnoj vezi, optickom kablu ili satelitskoj vezi.
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U telefonskoj mrezi Elektroprivrede Srbije (EPS) se kao poseban naéin prenosa
govornih signala koristi VF tehnika odnosno analogne VF veze po dalekovodima [3].
Vodovi visokog napona tj. dalekovodi su dugo godina predstavlajli osnovni vid pove-
zivanja telekomunikacionih ¢vorova mreze EPS-a. Ova tehnika je uvedena prvenstveno
iz ekonomskih razloga, obzirom da su ¢voriSta odosno objekti koje je trebalo spojiti
telekomunikacionom mrezom ve¢ bili spojeni dalekovodima. To su u najve¢em broju
slucajeva jednokanalne veze sa amplitudskom modulacijom, koje u svakom smeru
zauzimaju opseg 4 kHz, na unapred definisanim ucestanostima u opsegu 20 - 500 kHz.
Pored govornog signala, po jednom faznom vodu prenosi se i energetski signal odnosno
visokonaponska struja ucestanosti 50 Hz. Razdvajanje govornog i energetskog signala

se vr§i pomoc¢u LC kola ¢ija impedansa zavisi od ucestanosti.

3.2.3. Osnovne karakteristike mreze
Osnovne karakteristike mreze su: plan numeracije, plan upuéivanja, plan tari-
firanja, plan prenosa i signalizacija.

3.2.3.1. Plan numeracije

Da bi se korisnici telefonske mreze medusobno razlikovali i mogli jedan drugog
da pozivaju, svaki od njih ima pozivni broj. Pozivni brojevi svih korisnika u mreZi ¢ine
plan numeracije te mreze. U telefonskim mrezama se primenjuju tri tipa numeracije:
otvoreni, zatvoreni i poluotvoreni, a razlikuju se po tome da li biranje pozivnog broja
zavisi od lokacije pozivajuceg korisnika. Otvoreni plan numeracije vodi ra¢una o loka-
ciji pozivajuceg i trazenog korisnika, a pozivni broj se razlikuje u zavisnosti sa koje
lokacije u mrezi se bira, sa iste ili druge centrale. Ovaj plan je napusten. Poluotvoreni
plan numeracije je karakteristiCan po tome da se pozivni broj ne menja unutar nekog
dela mreze, a izvan njega se razlikuje u 2 - 3 cifre. Na ovaj nacin se otklanjaju nedostaci
prethodnog plana. Zatvoreni plan numeracije ne vodi rauna o lokacijama korisnika, pa
je pozivni broj uvek isti, bez obzira iz koje centrale u mrezi se bira.

U na$oj nacionalnoj telefonskoj mrezi se primenjuje poluotvoreni plan nume-
racije. Zemlja je podeljena na podrucja koja se nazivaju mreznim grupama. Za pozive u
okviru mrezne grupe bira se samo tzv. korisni¢ki broj, ¢ija duzina moze biti 5-7 cifara.
U ovom sluc¢aju pozivni broj je jednak korisni¢kom broju. Kada se bira korisnik u nekoj
drugoj mreznoj grupi, prvo se mora izabrati tzv. medumesni prefiks i medumesni kod
mrezne grupe, a tek onda korisnicki broj. Sli¢na situacija se deSava i u medunarodnoj
telefonskoj mrezi. Da bi se uputio poziv korisniku potrebno je izabrati tzv. medunarodni
broj korisnika, koji sadrzi medunarodni prefiks, zatim medunarodni kod zemlje i najzad

nacionalni broj korisnika. Specijalne sluzbe i usluge numerisu se skraceno sa 2 - 4 cifre.
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Za razliku od javne telefonske mreZe, u privatnim mrezama, kao $to je telefon-
ska mreza EPS-a, primenjuje se zatvoreni plan numeracije. Jedinstvenost EPS-a kao

poslovno-tehnickog sistema zahteva ovakvu numeraciju [4].

3.2.3.2. Plan upuc¢ivanja

Pod pojmom upucivanje (rutiranje) se podrazumeva traZenje puteva u mreZi.
Definisanje plana upucivanja je veoma vazan uslov za njeno efikasno funkcionisanje.

U sluc¢aju da dva korisnika nisu povezana na istu telefonsku centralu, potreban je
bar jedan prenosnicki vod za uspostavljanje veze izmedu njih. Medutim, sa tehnickog 1
ekonomskog stanovista je nerezonski da izmedu svih parova centrala u mreZi postoje
grupe prenosnickih vodova. Umesto toga se uvode komutacioni centri visih hijerarhij-
skih nivoa, u okviru kojih se obavlja tranzitiranje veza. Na taj nacin, viSe manjih tokova
saobracaja se superponira kroz zajednicku grupu prenosnickih vodova ka/od tranzitnog
centra. Ostvarena efikasnost mora da kompezuje tri dodatna troska koja se unose: cenu
uvedenog tranzitnog centra, koriS¢enje dva prenosnicka voda umesto jednog i moguce
povecanje duzine puta prenosa.

U cilju ostvarivanja vecée efikasnosti mreze, koristi se Upucivanje po alternati-
vhim putevima. Ukoliko je direktni put izmedu dve centrale, po kome se u normalnim
uslovima upucuje saobracaj (put prvog izbora), saobracajno preopterecen ili blokiran,
trazi se alternativan put (put drugog izbora). Na taj na¢in, preusmeravanjem poziva na
alternativan put preko tre¢e centrale, ne¢e do¢i do gubitka poziva. U slucaju hijerarhi-
jski rangiranih centrala u mrezZi, postoje pravila upucivanja saobracaja. Ako nema
slobodnog direktnog puta, onda se definiSe alternativni put preko tranzitnog centra na
prvom slede¢em hijerarhijskom nivou.

Broj alternativnih puteva je ograniCen i definiSe se u skladu sa potrebama u
svakoj nacionalnoj telefonskoj mreZi. U naSoj javnoj telefonskoj mrezi alternativno
upucivanje nije uvek moguce. Za razliku od toga, u privatnoj telefonskoj mrezi EPS-a

ova osobina je omogucena u svim centralama.

3.2.3.3. Plan tarifiranja
Korisnici za obavljanje razgovora u javnoj telefonskoj mrezi plac¢aju adekvatnu
naknadu, koja se definiSe planom tarifiranja. Ovaj plan treba da postavi uslove tari-
firanja u mrezi, Sto podrazumeva definisanje parametara i metoda odredivanja tarife za
usluge ucinjene korisnicima, kao i definisanje racuna koji se ispostavljaju korisnicima.
Za obracunavanje usluga koje se pruzaju korisnicima u okviru telefonske mreze
mogu se uzeti u obzir slede¢i parametri: duzina trajanja veze, rastojanje izmedu pozi-

vajuéeg i trazenog korisnika, vreme u toku dana i dan u godini, podru¢je na kome Zivi
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korisnik. Prva dva parametra se odnose na proporcionalno kori§éenje resursa mreze.
Tre¢i parametar treba da motiviSe korisnike da upucuju pozive u vremenu van Casa
najveceg opterecenja ili za vreme vikenda. Cetvrti parametar se zasniva na rezonu da
korisnik u gradu treba da placa vecu pretplatu od onog u ruralnom podrucju, jer ima
mogucnost da poziva znatno veci broj korisnika lokalnog podrucja. Konkretna primena
ovih parametara pri definisanju plana tarifiranja varira od jedne do druge zemlje.

U klasi¢nim telefonskim mrezama se najces¢e primenjuje metod tarifiranja koji
se bazira na slanju periodi¢nih tarifnih impulsa ka odgovaraju¢em uredaju za njihovo
registrovanje. Ovakvim uredajem, koji ima svaki korisnik, registruje se ukupan broj
impulsa primljenih u toku svih veza koje je korisnik ostvario za posmatrano vreme.
Perioda tarifnih impulsa zavisi od rastojanja centrala pozivajuceg i trazenog korisnika.
Pri tome svaki impuls predstavlja jednu osnovnu tarifnu jedinicu pri definisanju racuna.

Za razliku od javne mreze, u privatnim mrezama ne postoji tarifiranje.

3.2.3.4. Plan prenosa

Osnovni zadatak plana prenosa telefonske mreZe je da korisnicima obezbedi
zadovoljavajuci kvalitet ostvarene veze uz postizanje optimalne ekonomi¢nosti. U tom
cilju, planom prenosa se definiSu vrednosti svih parametara Cije prekoracenje bi iza-
zvalo degradaciju kvaliteta izvan dozvoljenih granica. U digitalnoj mrezi se posmatraju
slede¢i parametri: slabljenje, odjek, izobli¢enje kvantizacije, varijacija polozaja impulsa,
sinhronizacija, stepen greske bita itd.

Plan prenosa treba da zadovolji slede¢i uslov: korisnik ne sme da primeti razliku
u ostvarenoj vezi po direktnom putu i po alternativnim putevima.

3.2.3.5. Signalizacija
Signalizacija je veoma bitna karakteristika telefonske mreze, jer direktno omo-

gucuje njeno funkcionisanje. O signalizaciji ¢e biti reci u glavi 4.

3.3. DIGITALNA MREZA INTEGRISANIH SLUZBI

Digitalna mreza integrisanih sluzbi, poznata pod opste prihvacenim skra¢enim
nazivom ISDN, je bila prvi tehnoloski pokusaj da se korisniku telefonske mreze pruze
nove usluge i krajem proslog veka bila je jedan od glavnih trendova razvoja telekomu-
nikacija. Osnovna koncepcija ISDN-a je integracija viSe sluzbi u okviru jedinstvene
telekomunikacione mreze, a preduslovi za ostvarivanje toga su se stekli koincidencijom
niza tehnickih i tehnoloskih faktora, kao $to su: razvoj kompleksnih mikroelektronskih
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komponenata, digitalizacija telefonske mreze, primena programskog upravljanja, nove
tehnike prenosa, uvodenje signalizacije po zajednickom kanalu itd. Neposredna posle-
dica realizacije koncepcije ISDN-a je ekspanzija telekomunikacionih sluzbi.

3.3.1. Opste o ISDN-u

Razvoj ISDN-a moze da se podeli na dve etape. Prvu etapu predstavljaju mreze
koje podrzavaju integraciju sluzbi na bazi protoka 64 kb/s, tzv. uskopojasni ISDN. U
okviru njega su integrisane neke sluzbe (telefonija, telegrafija, prenos podataka). Drugu
etapu ¢ine mreze koje podrzavaju integraciju sluzbi za koje se zahteva korisnicki protok
veci od 128 kb/s, koji ide i preko 150 Mb/s, tzv. Sirokopojasni ISDN. On je sposoban da
podrzi integraciju svih sluzbi. Na slici 5. su prikazane telekomunikacione sluzbe integri-
sane u okviru ISDN-a, posmatrane u funkciji protoka odnosno §irine propusnog opsega
mreze. Sluzbe su svrstane u tri kategorije: prenos video-informacija, audio-informacija i

podataka, a naznaceni su domeni uskopojasnog i Sirokopojasnog ISDN-a.

! | |
sluzbe ! uskopojasni ISDN § sirokopojasni ISDN :
_ ™~ ] ] |
video-informacije : : kablovska TV ;
| | |
{ !
< brzi (aksimil D) :
| | |
I I |
1 L |
| video-telefonija [
ideo- ii T
sidicinEREce :\ video konfcrenc‘ua ;
| 1
I
! HI-FI zvuk | !
|
|
< telefonija ) } |
podaci y : i
i profesionaine prenos fajlova |
rimene 4 velikog obima :
1 | !
2 + |
S komutacija u PABX/LAN >|
|
I. : | protok -
T T T T T T .
10kb/s 100kb/s 1Mb/s 10Mb/s 100Mb/s 1Gb/s

Slika 5. ISDN sluzbe (preuzeto iz [1])

Integracija velikog broja sluzbi na bazi govornih 1 negovornih poruka u okviru
jedne iste mreze realizovana je primenom samo nekoliko viSenamenskih interfejsa na
relaciji korisnik - mreza. To je podrazumevalo slede¢a nova tehnic¢ka resenja [1]:
= svisignali u ISDN-u se prenose u digitalnom obliku u celoj mrezi,
= signalizacija u mreZzi se zasniva na tehnici signalizacije po zajednickom kanalu,
= viSenamenski interfejs korisnik - mreza omogucuje da se sa iste pristupne tacke

ostvaruju razlicite sluzbe.

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 26



Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

ISDN tehnika je po prvi put ponudila digitalnu telefonsku liniju, korisnicku
signalizaciju po zajednickom kanalu, korisnicku uslugu sa protokom ve¢im od 64 kb/s,
istovremeni rad viSe korisniCkih terminala, lokalno generisanje pozivnog signala i
mogucnost slanja podataka malih protoka kanalom za signalizaciju.

Osnovna razlika izmedu ISDN-a i dotada$njih telefonskih tehnika je u Koris-
nickim moguénostima. Cilj mreze objedinjenih usluga je da se postojeca pretplatni¢ka
mreza iskoristi za prenos digitalnog signala 1 za pruzanje novih usluga korisnicima.
Usled toga u ovim mrezama korisni¢ki uredaj nije samo telefon ve¢ to mogu biti i razni
uredaji koji primaju i Salju podatke. Da bi se ovo ostvarilo, korisni¢ka oprema je morala
biti slozenija tj. morala je imati bar dve nove moguénosti: postojanje jednostavne

komutacije i slozeniju signalizaciju izmedu korisni¢ke opreme i ISDN centrale.

3.3.2. Organizacija mreze
Integracija velikog broja sluzbi, neophodnost rigorozne standardizacije, primena
razli¢itih tehnika i1 tehnologija, ¢ine organizaciju ISDN-a veoma slozenom. Arhitektura

osnovnog modela ISDN mreZe je prikazana na slici 6.

— MT,;
— MT,
TE

1
.
S DRSO
|
|
|

ISDN

Znacenje oznaka:

TE — korisni¢ki terminal SKM — signalizacija korisnik-mreZa
IK — korisnickKi interfejs SKK — signalizacija korisnik-korisnik
IM — mrezZni interfejs OA — odrzavanjc i administracija
KK — komutacija kola FVN — funkcije videg nivoa

KP — komutacija paketa MT, MT, — mreze odredenih sluzbi

KS - komutacija signalizacionih puteva

Slika 6. Arhitektura osnovnog modela ISDN (preuzeto iz [1])
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Veliki broj sluzbi u ISDN-u namece odredene zahteve u pogledu komutacije,
kojima se prilagodavaju organizacije digitalnih komutacionih sistema, koriS¢eni u
mrezi. Primenjuje se princip razdvajanja komutacionih polja na bazi razlicitih tehnika:
protok signala koji se prenose, princip komutacije, nacin uspostavljanja veze itd. Zbog
primene signalizacije po zajednickom kanalu, postoji visSe mogucih signalizacionih
puteva koji se razlikuju od puteva korisni¢kih informacija i za njih postoji posebna
komutacija. U mrezi postoji centar za odrzavanje i administraciju, a postoji moguénost

uvodenja tzv. funkcija viSeg nivoa (konverzija protokola, brzina 1 dr.).

3.3.2.1. Sprega korisnika na mrezu u uskopojasnom ISDN-u

Jedna od bitnih tehnickih karakteristika ISDN-a je sprega korisnika na mrezu. U
vezi sa tim postoje odgovarajuce ITU-T preporuke koje definiSu korisni¢ki interfejs i
interfejs komutacionog sistema.

Sprega korisnika na mrezu se definiSe pomocu tzv. referentne konfiguracije
ISDN-a. Ona je prikazana na slici 7. Osim toga, definiSu se jo§ dva karakteristi¢na
pojma: referentna tacka i funkcionalna grupa.

Referentna tacka predstavlja teorijski pojam, uveden da bi se razdvojile funkci-
onalne grupe. Ona moze, ali ne mora, da odgovara stvarnim interfrejsima. Razlikuju se:
= referentna tacka R, definiSe terminalni interfejs;
= referentne tacke S 1 T, odgovaraju interfejsu korisnik-mreza;

» referentna tacka U, predstavlja transmisionu liniju;

= referentna tacka V, definiSe mreZni interfejs na strani komutacionog sistema.

TE2

&

TA T § . T U v
+—@— NT2 [ —b—{ NT\ | — @---1 LT & ET
1
1
|

S
TE, ;
korisnicka instalacija —>1<— transmisiona linija ~ —s=k<— lokalni KS
Znacenje oznaka:
TE) - korisni¢ki terminal sa ISDN interfcjsom LT — linijski zavrsctak
TE2 — korisni¢ki terminal bez ISDN interfejsa ET - zavrsctak centrale
TA — adapter terminala Q- - referentna tacka

NT,NT2 — mrezni zavrscci

Slika 7. Referentna konfiguracija sprege korisnika na ISDN (preuzeto iz [1])

Funkcionalna grupa obuhvata funkcije objedinjene u istoj tacki, kao napajanje,
kodovanje, multipleksiranje itd. Na slici 7. su prikazane slede¢e funkcionalne grupe:
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= Terminalni uredaj ili terminal (TE) ima funkcije na svim nivoima sluzbi koje
podrzava, a moze da ima i pomo¢ne funkcije, kao Sto su napajanje i odrzavanje;
razlikuju se terminali sa ISDN interfejsom i terminali sa drugacijim interfejsom.

= Adapter terminala (TA) obuhvata funkcije prilagodenja za priklju¢ivanje terminala
koji nisu predvideni za ISDN na interfejs korisnik - mreza.

= Mrezni zavrSetak 1 (NT;) obuhvata tzv. funkcije prvog nivoa koje odgovaraju
interfejsu (S/T) sa korisni¢ke strane i transmisionoj liniji sa druge strane, kao: fun-
kcije zavrSetka digitalne transmisione linije, napajanja, povezivanje vise tacaka itd.

»  Mrezni zavrSetak 2 (NT2) obuhvata funkcije viSeg nivoa, kao: multipleksiranje
kanala, koncentraciju saobracaja i sekundarnog odrzavanja (testiranja); on sluzi za
priklju¢enje privatne centrale, lokalne mreze i dr., a Koristi se samo po potrebi.

» Linijski zavrSetak (LT) obavlja funkcije prvog nivoa izmedu transmisione linije (U)
i ulaza u lokalnu centralu (V): funkcije prenosa, aktiviranja linije, napajanja itd.

= ZavrSetak centrale (ET) grupise funkcije centale koje se odnose na odredeni ulaz:

nadgledanje, multipleksiranje/demultipleksiranje, obradu sadrzaja D kanala itd.

Korisnicki interfejsi se baziraju na principu odredenih konfiguracija kanala. Pri
tome su kanali podeljeni na sledece kategorije:
= B kanal, protoka 64 kb/s, sposoban da nosi sve vrste informacija, a komutira se na
principu komutacije kola;
= D kanal, protoka 16 kb/s ili 64 kb/s, koristi se za signalizaciju i sluzbe na bazi
podataka, a komutira se na principu komutacije kola;

= H kanali, protoka n x 64 kb/s, imaju karakteristike identi¢ne B kanalu.

ITU-T preporukama su obuhvacéena dva korisnicka interfejsa kojima se definiSe
priklju¢enje korisnika na uskopojasni ISDN. To su interfejsi baznog pristupa i primar-
nog pristupa. Za njihovo specificiranje se primenjuju razli¢ite strukture kanala.

Interfejs baznog pristupa (Basic Rate Interface - BRI) se locira u referentnim
tackama S i T. Struktura kanala baznog pristupa je 2B + D, pri ¢emu je D kanal protoka
16 kb/s, Sto zajedno €ini protok 144 kb/s. SadrZaji ovih kanala se prenose po korisnic¢koj
liniji na principu vremenskog multipleksa. U cilju minimizacije broja bita koji se dodaju
za odredene namene (sinhronizacija), okvir je umesto uobicajene Sirine 125 ps proSiren
na 250 us i on obuhvata 48 bita. Na taj nacin, za interfejs BRI definisan je protok od
192 kb/s. Pomocu njega je moguce ostvariti prikljucenje jednog ili vise terminala. Pri
tome, mrezni zavrSetak moze da podrzi do 8 korisnickih terminala.

Interfejs primarnog pristupa (Primary Rate Interface - PRI) se primenjuje u slu-
¢ajevima korisnickih instalacija vec¢eg kapaciteta. MozZe se koristiti u S 1 T referentnim

tackama, a za razliku od prethodnog, interfejs PRI nema moguc¢nost prikljuéivanja vise
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terminala. On ima strukturu kanala 30B + D, dok u ovom sluc¢aju protok D kanala iznosi
64 kb/s, tako da je ukupni protok 1984 kb/s (evropski standard).
Digitalni prenos po korisni¢koj liniji, U interfejs, nije posebno specificiran, ve¢
je ostavljena sloboda nacionalnim administracijama da ga definiSu.
Korisnicki terminali mogu biti ISDN telefonski aparati, faksimil aparati, racu-
nari, video-telefoni itd. To su korisni¢ki uredaji koji svoj bitski protok mogu svesti na
64 ili 128 kb/s. Moze ih biti do 8, od kojih samo dva mogu istovremeno obavljati vezu.
CCITT je preporukama generalno definisao interfejse centrala u odnosu na
pristup korisnika, $to je Sematski ilustrovano na slici 8. Ti interfejsi su locirani u
referentnoj tacki V izmedu linijskog zavrSetka i zavrSetka centrale. Razlikuju se:
= interfejs V1, koristi se za spregu centrale sa pojedinacnim baznim pristupom;
= interfejs V2, osnovni digitalni interfejs koji se primenjuje za povezivanje uredaja
posredstvom tzv. digitalne sekcije, Sto omogucuje bilo kakvu kombinaciju ana-
lognih, digitalnih ili ISDN pristupa korisnika (nije predviden isklju¢ivo za ISDN);

= interfejs V3, digitalni interfejs koji se koristi za povezivanje digitalne privatne
centrale preko tzv. osnovne korisnicke digitalne sekcije;

= interfejs V4, digitalni interfejs za spregu sa digitalnim vodom koji obuhvata static¢ki
multiplekser sa nekoliko digitalnih sekcija baznog pristupa;

= interfejs Z, osnovni analogni interfejs definisan sa strane centrale prema analognoj
korisni¢koj liniji, primenjuje se za spregu sa korisnickim uredajem tj. telefonskim
aparatom ili privatnom centralom.

Vi
digitalna sckcija baznog pristupa {b
V

| ET
I
= { b osnovna digitalna sekcija { } l El
| ]

napomena 1 v
¥ I

osnovna korisni¢ka digitalna sekcija 1k Il

Vi

|
il |
I la 2 digitalni vod (statistitki multiplckser) 1t El
i}
| |

s .
interiejsi A~ referentna talka
_— analogn ET zavrietak centrale

Slika 8. Interfejsi centrale prema pristupu korisnika (preuzeto iz [1])
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U privatnoj telefonskoj mrezi EPS-a korisnici se na ISDN prikljucuju na slede¢i
nacin. Interfejs baznog pristupa se primenjuje za veze sa javnom telefonskom mrezom,
a interfejs primarnog pristupa za medumesne veze.

3.2.3.2. Pristup korisnika centrali u uskopojasnom ISDN-u

Korisnik pristupa konvencionalnom digitalnom komutacionom sistemu po ana-
lognoj korisni¢koj liniji i pri tome postoji odgovarajuc¢i terminalni organ koji sluzi za
sva potrebna elektri¢na i funkcionalna prilagodenja, lociran u komutacionom sistemu.
Za razliku od toga, pristup korisnika ISDN centrali se obavlja po digitalnoj liniji, a
odgovarajuci prilagodni organi su locirani i na strani korisnika i na strani centrale. Na
slici 9. su prikazani tipi¢ni pristupi korisnika lokalnoj ISDN centrali. Korisni¢ku stranu
¢ine mrezni zavrseci, predstavljeni odgovaraju¢im organom mreznih zavrsetaka. Stranu

centrale ¢ine linijski zavrSeci, obuhvaéeni terminalnim organima digitalnih vodova.

korisnicki mrezni prenos po KL

PRz linijski
terminali zavrSeci ‘
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U\ TOD
o : =
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|
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l upravijanje
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I
bazni '
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korisni¢ka strana strana ISDN centrale

Znacenje oznaka:
NTO - organ mreZnog zavrietka
— ISDN privatna centrala
— udaljeni multiplekser
TOD - terminalni organ digitalnog voda
- terminalni organ digitalne korisni¢ke linije

Slika 9. Pristupi korisnika ISDN lokalnoj centrali (preuzeto iz [1])

U sluc¢aju baznog pristupa korisnika ISDN centrali, korisnicki terminali (telefon
i terminal podataka) su spregnuti na organ mreznog zavrsetka. On je posredstvom
digitalne korisnic¢ke linije protoka 192 kb/s povezan na odgovarajuci terminalni organ

digitalne korisnicke linije. Izlazi vise ovakvih organa se grupiSu i formiraju 2 Mb/s
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multipleks, koji predstavlja standardni ulaz digitalnog komutacionog polja. Tipi¢no za
bazni pristup je da se korisnicke informacije prenose po dva B kanala, a prateca signa-
lizacija za svaki od njih je obuhvacena zajednickim D kanalom.

Drugi oblik povezivanja korisnika na ISDN centralu je primarni pristup. On je
pogodan za vece kapacitete korisnika, na primer kad se povezuje privatna centrala koja
ima mogucnost posluzivanja integrisanih sluzbi (Integrated Service Private Branche
Exchange - ISPBX). U ovom slu¢aju odgovaraju¢i organ mreznog zavrsetka je spregnut
sa ISDN centralom posredstvom digitalnog voda protoka 2 Mb/s, koji se na strani
centrale zavrSava u terminalnom organu digitalnog voda. Tipic¢no za primarni pristup je
da se korisnicke informacije prenose po 30 B kanala, a odgovarajuéa signalizacija je

obuhvacena zajedni¢kim D kanalom.

3.3.3. Sirokopojasni ISDN

Sredinom osamdesetih godina proslog veka, zbog neadekvatne tehnologije i
malog protoka uskopojasnog ISDN-a, interes se pomerio ka Sirokopojasnim uslugama,
koje zahtevaju ve¢i protok od 128 kb/s. Kao logi¢an nastavak uskopojasnog ISDN-a,
zami$ljena je i uvedena univerzalna Sirokopojasna telekomunikaciona mreza, definisana
kao sirokopojasni ISDN (Broadband ISDN - B-ISDN). On pruza korisnicima nove
usluge kao §to su video-telefon i video-konferencija, za koje uskopojasni ISDN nije
imao potreban kapacitet kanala. Sirokopojasni ISDN je zapo¢eo kao prosirenje usko-
pojasnog ISDN-a. Medutim, sli¢nosti izmedu ove dve mreze su samo koncepcijske [1].

Viziju B-ISDN-a je preuzela tehnologija Interneta. Moze se re¢i da je ISDN

zacCetak Sirokopojasnih usluga koje se danas ostvaruju drugim tehnikama.

3.4. PAKETSKA TELEFONSKA MREZA

Jedan od trendova u svetu modernih telekomunikacija je zamena telefonske
mreze sa komutacijom kola hamenjene za prenos govora, kao $to je PSTN, mrezom na-
menjenom za prenos podataka, kao $to je Internet. Sve veci interes za prenosom govora
preko paketskih mreza je prouzrokovan iz slede¢ih razloga: zahtev za niZim cenama,
zahtev za multimedijalnim komunkacijama i zahtev za objedinjavanjem mreze za
prenos govora i mreze za prenos podataka [5]. Sva tri zahteva se ispunjavaju primenom
paketske telefonije. Bolje iskoriS¢enje resursa koji se koriste za prenos govora omo-
gucuje vlasnicima paketskih mreza da naplacuju nizu cenu korisnicima, posebno za
pozive na velikim rastojanjima. Istovremeno, Kkorisnici su u mogucnosti da pored
govornog signala prenose i video signal, faks ili podatke.
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3.4.1. VolP

U klasi¢noj digitalnoj telefonskoj mrezi prenosi se standardni digitalni telefonski
signal odnosno telefonski govorni signal obraden koderom po standardu G.711. Ova
obrada se sastoji od uzimanja odbiraka analognog telefonskog signala 8000 puta u
sekundi i predstavljanjem svakog od njih sa po 8 bita. Postupak se primenjuje na celo-
kupni signal, ukljucujuéi i pauze u govoru. To znali da je protok ovog signala 64 kb/s.
Medutim, pitanje je da li je za prenos govora zaista neophodan toliki protok ?

Savremene tehnike digitalne kompresije govornog signala omogucéavaju zna-
¢ajno smanjenje broja bita potrebnog za kodovanje govornog signala. Tako se protok od
64 kb/s, uz minimalna oStecenja signala (gotovo neprimetna za ljudsko uvo) lako moze
svesti na samo 5.3 kb/s. 1z ovog podatka se moze naslutiti da se u klasi¢nim telefonskim
mrezama, baziranim na komutaciji kola, ostvaruje veoma slabo iskoriS¢enje resursa.
Naime, ako se signal moze komprimovati na 10 % od originalnog protoka, jasno je da
se 90 % kanala ne koristi na adekvatan na¢in. Kada je uspostavljena komunikacija po
jednoj liniji, a za prenos govora je dovoljno 10 % njenog kapaciteta linije, ta linija je
100 % angazovana za datu komunikaciju i ne moze se u tom trenutku iskoristiti ni za
kakvu drugu namenu.

Bolje iskoriS¢enje resursa, a samim tim i popunjavanje postoje¢ih praznina
korisnim podacima, dobija se primenom principa komutacije paketa. Paketi podataka
predstavljaju grupe bita, pri ¢emu svaka grupa ima odredene identifikatore koji
oznacavaju njen izvor i odrediste. Umesto da identifikuju podatke na osnovu njihove
pozicije u toku prenosa, §to je bio slucaj sa komutacijom kola, komutacioni centri
identifikuju pakete na osnovu oznake izvora i odrediSta i vrSe njihovo usmeravanje
(rutiranje). Ukoliko se prenos govora organizuje na opisan nacin, moguce je postici
mnogo vecu efikasnost. Obzirom da se mreze za prenos podataka od ranije realizuju
ovom tehnikom, nije potrebno graditi namenske mreze za prenos govora, vec se, UZ
odredene modifikacije, u tu svrhu mogu iskoristiti postoje¢e mreze za prenos podataka.
Postoji vise ovakvih realizovanih mreza i za prenos govora moze se iskoristiti bilo koja
od njih, bez obzira na koris¢eni protokol. Ona koja se sama nametnula kao najbolje
reSenje jeste najrasprostranjenija mreza na Svetu - Internet. Istovremeno koriS¢enje
Interneta je jeftinije u odnosu na klasi¢ne mreze za prenos podataka (X.25, FR, ATM).
Od ove ideje koja se prvi put pojavila krajem proslog veka, nastao je sistem za prenos
govora preko Interneta, VolP, popularna oznaka za paketsku telefonsku tehniku.

VolIP predstavlja prenos govornog signala i pridruZzenih upravljackih informacija
u realnom vremenu preko mreze bazirane na protokolu IP (Internet Protocol). VolP
tehnika se brzo razvijala, tako da se danas prenos govora sve vise odvija preko mreza za

prenos podataka. Ove mreze su projektovane za aplikacije koje se ne odvijaju u realnom
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vremenu. Sa druge strane, VoIP zahteva isporuku paketa na vreme, sa malim kas-
njenjem i malim gubicima paketa. Kako bi se ovi ciljevi ostvarili, VoIP tehnika mora da

osigura ispunjenje zahteva prenosa u realnom vremenu po postoje¢im IP mrezama.

3.4.2. Formiranje paketizovanog govornog signala

Da bi se mogao vrsiti prenos govora preko mreze sa komutacijom paketa,
neophodno je na odgovarajuéi nacin od govornog signala u analognom obliku formirati
pakete govornog signala. Osnovne komponente VoIP sistema pomoc¢u kojih se formira
paketizovani govorni signal na predaji, a vraca nazad u analogni oblik na prijemu,
prikazane su na slici 10.

Sender Receiver
l\zﬁw—b Encoder [—» Packetizer Network —I-]]m—b Depacketizer » Decoder JU%‘—P
Playback
Buffer

Slika 10. Komponente VolP sistema za formiranje paketa govornog signala

(preuzeto iz [6])

Na predaji se u okviru kodera prvo vrsi digitalizacija govornog signala saglasno
standardu G.711, ¢ime se dobija niz bita sa protokom 64 kb/s. Zatim se digitalnim
filtriranjem mozZe izvrSiti obrada signala, a onda i njegova kompresija, u cilju smanjenja
protoka i uStede propusnog opsega. Nakon toga u narednom bloku (packetizer), odreden
broj odbiraka govora formira paket, pri ¢emu se dodaju zaglavlja. Ovaj postupak u
kome se delovi govornog signala (tzv. odsecci) smestaju u nezavisnu jedinicu za prenos,
paket, naziva se paketizacija govornog signala. Ovako formirani paketi Salju se preko
Interneta kao bilo koji drugi paketi podataka. Na prijemnoj strani paketi najpre prolaze
kroz poseban bafer (playback buffer) ¢ija funkcija je da absorbuje razlicita kasnjenja
paketa i obezbedi njihovo konstantno kasnjenje. Zatim se obavlja inverzni proces od
onog na predaji. U sledeCem bloku (depacketizer) se iz paketa ekstrakuju odsecci
govornog signala, a nakon toga se u dekoderu vrsi dekompresija signala i njegova
konverzija u analogni oblik.

Svaki odseCak se sastoji od vise digitalizovanih odbiraka govornog signala.
Paketi mogu nositi krace ili duze odsecke govora. Kra¢i odsecci povecavaju protok, ali
daju bolji kvalitet govornog signala na prijemu. Postupak generisanja paketizovanog
govornog signala prikazan je na slici 11.
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Slika 11. Generisanje paketa govornog signala (preuzeto iz [7])

Obrada analognog govornog signala (a) zapoc€inje digitalizacijom (b), nakon
Cega sledi paketizacija (¢). Odsecci govornog signala trajanja t; smesStaju se u pakete i
predstavljaju njihov sadrzaj, a svakom paketu se dodaje zaglavlje. Posle ovih obaveznih
postupaka mogu se, ali ne moraju, primeniti kompresija govornog signala (d) i kompre-
sija paketskog zaglavlja (e). Komprimovani signal ima manji bitski protok. Poslednja
faza je slanje paketa po linku visokog protoka (f). Kao sto se vidi sa slike, svi pomenuti
postupci zakasne originalni govorni signal za vreme t; - t7.

3.4.2.1. Kompresija
Primenom kompresije smanjuje se protok i zahtevana $irina kanala po pozivu, uz
nesto vece (prihvatljivo) kasnjenje i malu degradaciju kvaliteta signala na prijemu [6].
Prilikom generisanja paketizovanog govornog signala primenjuju se dva nezavi-
sna postupka kompresije: kompresija samog signala i kompresija paketskog zaglavlja.
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Postupci kompesije koji se primenjuju na govorni signal se mogu podeliti u dve
grupe. Prvi su oni koji smanjenim bitskim protokom prenose takvu informaciju koja
omogucava da se na prijemnoj strani obnovi signal sli¢cnog talasnog oblika kao i izvorni
signal. Druga vrsta je usmerena ka prenosu karakteristicnih parametara govornog
signala. Shodno tome, postoje talasni i parametarski kompresori [7].
Za talasne kompresore je svojstveno da je potreban veci bitski protok, ali zato
oni daju bolji kvalitet govornog signala na prijemu. Jedan od talasnih kompresora je ve¢
pomenuti postupak G.711, koji se ¢eS¢e naziva koderom, kod koga odseak govornog
signala koji se prenosi paketima obic¢no traje 10, 20 ili 30 ms. Drugi postupak zasnovan
je na adaptivnoj diferencijalnoj impulsnoj kodnoj modulaciji (Adaptive Differential
Pulse Code Modulation - ADPCM), definisan u okviru preporuke ITU-T G.726.
Algoritam se bazira na utvrdivanju i kodovanju razlike uzastopnih odmeraka, a ne na
njhovoj apsolutnoj vrednosti kao kod postupka G.711. Rezultat toga je digitalno kodo-
vani govorni signal protoka 40, 32, 24, ili 16 kb/s, u zavisnosti od broja kori$¢enih bita.
Parametarski kompresori se zasnivaju na algoritmima koji uzimaju u obzir speci-
fi¢ne karakteristike govornog signala prilikom njegove kompresije. Najpoznatiji su:
= Koder - kompresor definisan preporukom G.728, koristi algoritam LD-CELP (Low
Delay - Code Excite Linear Prediction) i u osnovnoj verziji daje komprimovani
govorni signal protoka 16 kb/s (moze smanjiti na 12.8 kb/s i 9.6 kb/s).

=  Kompresor definisan preporukom G.729, obezbeduje u osnovnom izvodenju
kompresiju govora na 8 kb/s, pri ¢emi se koristi algoritam CS ACELP (Conjugate
Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction), a odsecak govora koji se kom-
primuje traje 10 ms (prosirenje standarda omogucéava protoke 11.8 kb/s i 6.4 kb/s).

= Koder - kompresor definisan preporukom G.723.1, obezbeduje kompresiju govornog
signala na 5.3 kb/s, pri ¢emu se koristi ACELP algoritam (Algebraic Code Excited
Linear Prediction) i 6.3 kb/s, kada se koristi MP-MLQ (Multipulse Maximum
Likelihood Quantization), a odse¢ak govora koji se komprimuje traje 30 ms.

Tabela 1. Standardizovani koderi govornog signala

. . duzina protok vreme |algoritamsko

standard | algoritam | kompresija odsecka govora obrade kasnjenje

G.711 PCM 1 20 ms 64 kb/s 0.125 ms 0.125 ms

4127121 16/24/32/

G.726 ADPCM /16 20 ms 140 kbls 0.125ms | 0.125ms

G.728 LD-CELP 4 20 ms 16 kb/s 0.625 ms 0.625 ms

G.729 |CS-ACELP 8 10 ms 8 kb/s 10 ms 15 ms
G.723.1 | MP-MLQ 10.2 30 ms 6.3 kb/s 30 ms 37.5ms
G.723.1 ACELP 12.3 30 ms 5.3 kb/s 30 ms 37.5ms
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Osnovne karakteristike navedenih kompresora su date u tabeli 1. Algoritamsko
kasnjenje izazvano je postupkom kodovanja i kompresije na polaznoj strani veze [7].

Kvazikomprimovani govorni signal je signal ¢iji se protok smanjuje odstranji-
vanjem onih delova koji predstavljaju pauze u govoru. Smatra se da pauze ¢ine znacajan
deo govora telefonskog govornika (vise od 50 %). Pauze u govoru mogu ili ne moraju
da se prenose. U slucaju da se ne prenose, moguce je smanjiti bitski protok. Naime, po
otkrivanju pauze u govoru, prestaje njegovo slanje i na taj nacin se potreban protok
znatno smanjuje. Ovu funkciju obavljaju tzv. ,,potiskivaci tisine” ili detektori aktivnog
izvora govora (Voice Activity Detector - VAD). Za razliku od kompresije, kod koje se
izvorni govorni signal ne moze obnoviti (proces nije reverzibilan), kvazikomprimovani
signal zadrzava nepromenjene bitne delove izvornog signala.

Kompresijom zaglavlja se ona svode na neophodan broj bita i time doprinose
vecoj iskoriS¢enosti paketa i protoka za korisnu informaciju. Kompresori zaglavlja
imaju osobinu reverzibilnosti posto se zaglavlja moraju obnoviti u izvornom obliku. U
paketskoj telefonskoj vezi Salje se vrlo veliki broj paketa (50 u sekundi), koji nose
govorne odbirke izmedu dve tacke u mrezi. Zaglavlja svih paketa jedne telefonske veze
se sastoje od velikog broja istih polja (npr. adrese), a sadrzaj promenljivih polja se
menja postupno i u malim koli¢inama. Kompresija zaglavlja se sastoji od zamene svih
nepromenljivih veli¢ina (polja) jednim brojem tj. identifikatorom veze i od zamene
veli¢ina koje se menjaju velicinom ovih promena. Na taj nacin se zaglavlje paketa
duzine 40 bajtova moze smanjiti na 2 - 4 bajta. Kompresija zaglavlja, zbog obrade,

unosi kaSnjenje govornih paketa pa uti¢e na smanjenje kvaliteta govora na prijemu.

3.4.2.2. Paketizacija i kori§¢eni protokoli

Kao $to je to Cest slucaj u telekomunikacionim modelima, Internet ima svoju
slojevitu predstavu. U skladu sa referentnim modelom za otvoreno povezivanje sistema
OSI (Open Systems Interconnection Basic Reference Model), arhitektura Internet mreze
se opisuje sa 4 sloja: fizicki sloj, sloj mreze, sloj transporta i sloj primene.

Zadatak fizickog sloja je da prijem i predaju podataka u korisni¢koj ili mreznoj
tacki prilagodi mediju za prenos (simetri¢ni, koaksijalni ili opticki kabl ili radio-prenos).
Zbog toga se on naziva i mreznim interfejsom, koga ¢ine mrezna kartica i pripadajuci
softver tzv. drajver. Mrezni sloj omogucéava upucivanje po Internetu kao mrezi. Trans-
portni sloj odreduje vrstu prenosa kroz mrezu, preko ostvarene veze ili u jednom paketu.
Sloj primene je zaduzen za konkretnu uslugu koja se koristi i njegov rad se zasniva na
korisni¢kim podacima koji se, pomocu tri niZa sloja, razmenjuju izmedu tacaka u mrezi.

Komunikacija izmedu odredenih entiteta telekomunikacione mreZe se obavlja po

odredenom protokolu tj. skupu pravila koje poStuju svi ucesnici. U Internetu protokoli

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 37



Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

postoje u svim slojevima. Za protokole su karakteristi¢na tzv. zaglavlja protokola koja
odreduju kome je upucen protokolski paket i nacin njegovog koris¢enja. U svakom sloju
paket se sastoji od zaglavlja i sadrzaja. Zaglavlje sledeceg, viSeg sloja pripada sadrzaju
prethodnog, nizeg sloja.

U najnizem, fizickom sloju se koristi bilo koja od raspolozivih tehnologija, a
jedna od najkori$¢enijih je lokalna racunarska mreza (Local Area Network - LAN).
Naces¢i metod povezivanja raunara u ovakvoj mrezi predstavlja Eternet (Ethernet)
tehnika, opisana standardom IEEE 802.3.

U mreznom sloju se najviSe primenjuje protokol IP (Internet Protocol), ¢ija je
jos uvek aktuelna verzija 4 (IPv4) dokumentovana u standardu RFC 791. To je protokol
koji sadrzi informacije o adresiranju, ¢ime se omogucuje da svaki mrezni uredaj po-
vezan na Internet ima jedinstvenu adresu pomocu koje se moze lako identifikovati u
celoj mrezi. Pored toga, on sadrzi i kontrolne informacije koje omogucuju paketima da
budu prosledeni na osnovu poznatih IP adresa. Paketi se mogu prenositi razli¢itim
putevima izmedu krajnjih tacaka, koji se oslobadaju za drugog korisnika, tako da se ne
zahteva stalno uspostavljanje puta izmedu predaje i prijema, kao $to je to slucaj kod
komutacije kola. IP omoguc¢ava svim racunarima povezanim na Internet da medusobno
komuniciraju i razmenjuju podatke, bez obzira da li su u istoj lokalnoj mreZi. Sve to ga
¢ini vrlo efikasnom podrskom za prenos govora u realnom vremenu [5].

U transportnom sloju se u zavisnosti od vrste prenosa kroz mrezu koriste dva
protokola. Prenos se moze izvrSiti preko ostvarene virtuelne veze (connection oriented
transfer) ili u jednom paketu (connectionless transfer). U izvornom Internetu, u prvom
sluéaju koristi se TCP (Transmission Control Protocol), a u drugom slu¢aju UDP (User
Datagram Protocol) protokol. TCP je najkori$¢eniji transportni protokol u Internetu.
Njegovo osnovno svojstvo je uspostavljanje virtuelne veze izmedu neke dve tacke u
Internetu. Postupak se sastoji od faza uspostavljanja veze, trajanja veze tj. prenosa
podataka i raskidanja veze. UDP je transportni protokol kod koga nema uspostavljanja
virtuelne veze, a transport se vr§i samo jednokratnim datagramima (osnovna jedinica
prenosa u mreZzama sa komutacijom paketa). UDP je primer ¢istog paketskog protokola
i smatra se jednostavnijim, nepouzdanijim i brzim protokolom od TCP-a [7].

Sloj primene ostvaruje svoju namenu raznim protokolima kojih ima znatno vise
nego u nizim slojevima. Neki od njih su Telnet, SMTP (Simple Mail Transfer Protocol),
FTP (File Transfer Protocol), SNMP (Simple Network Management Protocol), HTTP
(HyperText Transport Protocol).

Princip obrade paketa kroz slojeve je sledece. Paket koji dolazi u mreznu tacku
ima zaglavlje najniZeg sloja, Eternet zaglavlje. Ovo zaglavlje se koristi da se odredi

sledeca tacka u mrezi koja prihvata paket. Ukoliko je paket namenjen posmatranoj tacki
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onda se on upucuje sledeCem (mreznom) sloju ali bez zaglavlja najnizeg sloja. Obrada u
mreznom sloju koristi IP zaglavlje 1 prosleduje paket ka transportnom sloju bez IP
zaglavlja. U transportnom sloju Kkoristi se zaglavlje TCP ili UDP da bi se paket uputio
odgovarajucoj jedinici primene. U ovom sloju se dobijaju korisni¢ki podaci posle
oslobadanja od zaglavlja sloja primene.

Transportni protokol TCP je pogodan nacin za ostvarenje signalizacione veze
izmedu dva korisnika paketske telefonske mreze preko Interneta, a on takode moze da
prenosi signalizaciju izmedu dve tacke klasi¢ne telefonske mreze izmedu kojih postoji
Internet. Signalizacija, kao svojevrsni prenos podataka, se u telefonskoj mrezi mora
obavljati bez greSaka. TCP zadovoljava ovaj uslov jer se prenos vrsi sa proverom ispra-
vnosti sadrzaja, vremenskim kontrolama i retransmisijama. Medutim, ovaj protokol ima
neke nedostatke kao $to su nepostojanje negativne potvrde i predugo predvideno vreme
¢ekanja potvrde, Sto prouzrokuje veliko inicijalno kaSnjenje 1 velike varijacije kasnjenja
paketa. Usled toga, koris¢enje TCP protokola za prenos govornog signala nije
prihvatljivo. Sa druge strane, UDP protokol ne nudi korekciju neispravnog redosleda
paketa niti ima mogucnost detektovanja gubitaka paketa, pa je i njegovo koris¢enje
neprihvatljivo.

Pomenuti nedostaci se izbegavaju koris¢enjem RTP protokola (Real-time
Transport Protocol). On je definisan standardima RFC 1889 i 3550 i koristi se za
prenos vremenski osetljivih podataka (govor, video) u realnom vremenu. Ovaj protokol
pripada sloju primene i moze se smatrati korisni¢kim, dok za transport koristi UDP
datagrame. RTP ima svoj kontrolni protokol RTCP (RTP Control Protocol), on vrsi
nadgledanje svih parametara prenosa koji ¢ine da on ima svojstva prenosa u realnom
vremenu (kasnjenje datagrama, razlika u kasnjenju datagrama i gubitak datagrama).
Zbog potreba prenosa u realnom vremenu RTP ne omogucava potpuno pouzdan prenos
poruka i ne garantuje da je redosled poslatih poruka jednak redosledu slanja. Ipak, on u
svom zaglavlju nosi podatke koji omogucavaju da se utvrdi koje su i koliko poruka
izgubljene u prenosu i da se redosled slanja obnovi na prijemnoj strani. RTP u zaglavlju
nosi i 0znaku vremena nastanka poruke pomoc¢u koje se moze utvrditi kasnjenje poruke
i obnoviti izvori$ni vremenski odnos nastanka poruka na prijemnoj strani.

U postupku paketizacije govornog signala od odsecaka govora se formiraju
paketi, pri ¢emu se svaki odsecak sastoji od vise digitalizovanih odbiraka govornog
signala. Ovaj deo paketa se naziva sadrzaj, a njemu Se dodaju zaglavlja koja identifikuju
tacke koje komuniciraju, vrstu protokola, duzinu sadrzaja itd. To se obavlja u tri faze:

1. Formiranje RTP paketa dodavanjem zaglavlja od 12 bajtova;
2. Dodavanje UDP zaglavlja od 8 bajtova;
3. Dodavanje IP zaglavlja od 20 bajtova.
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Ukupna duzina zaglavlja VolIP paketa iznosi 40 bajtova. U sluCaju prenosa preko
Eterneta dodaje se jos 38 bajtova. Struktura paketa je prikazana na slici 12.

IP zaglavlje | UDP zaglavlje | RTP zaglavlje sadrzaj
(20 bajtova) | (8 bajtova) (12 bajtova) | (veli¢ina zavisi od koris¢enog kodeka)

IP, UDP, RTP sadrzaj
(40 bajtova) 160 bajtova

G.711 kodek, trajanje paketa 20 ms
1 - Eternet preambula (8 bajtova), 2- Eternet zaglavlje (14 bajtova),
3 - Eternet provera ispravnosti (4 bajta), 4 - Eternet razmak (12 bajtova),

Slika 12. Struktura VolP paketa (preuzeto iz [8])

Iskoris¢enost VoIP paketa je vrlo mala. Ukoliko se prenosi nekomprimovani
govorni signal (G.711) odsecak od 20 ms sadrzi 160 bajtova. Osnovno zaglavlje paketa
se sastoji od 40 bajtova, sto ¢ini 20 % od celog paketa. Uz dodavanje Eternet zaglavlja i
kompresiju govornog signala, ovaj odnos se jos vise povecava. Kao posledica toga,
povecava se zahtevani protok za prenos paketizovanog govornog signala. U cilju efi-
kasnijeg prenosa u pogledu iskori§¢enja propusnog opsega, moguce je grupisati vise
odsecaka govora u jedan paket. Medutim, za formiranje paketa sa viSe odsecaka je
potrebno duze vreme, §to znacajno povecava kasnjenje i degradira kvalitet na prijemu.

Zbog toga su obi¢no dva ili tri odsecka obuhvacena u jedan paket [8].

3.4.3. Realizacija paketske telefonske mreZe

Da bi se paketska telefonija mogla prakti¢no primeniti, potrebno je razviti odgo-
varajucu infrastrukturu za koris¢enje VolP tehnike. To ukljucuje znatno viSe radnji od
prostog dodavanja funkcija kompresije postojec¢oj paketskoj mrezi. Kao i kod klasi¢ne
telefonske mreze, svakom korisniku se mora omoguciti da moze da pozove bilo kog
drugog korisika, bez obzira na lokaciju i nacin na koji pristupa mrezi (telefon, PC

racunar ili neki drugi uredaj.

3.4.3.1. Nacini formiranja paketizovanog govornog signala

Postoji vise na¢ina na koji se moze formirati paketizovani govorni signal. Naj-
jednostavniji je koris¢enje samo PC raCunara i posebnog softvera, koji omogucuje
uspostavljanje veze sa drugim ra¢unarom, takode povezanim na Internet. RaCunar je

opremljen mikrofonom, zvucnicima i multimedijalnom karticom, koja mora da omoguc¢i
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obavljanje svih procesiranja u realnom vremenu. U tu svrhu razvijena je PC kartica
namenjena za VoIP, koja preuzima dobar deo posla od procesora i povecava brzinu
obrade. Ovako opremljen raGunar moze se povezati na Internet preko LAN mreze i
rutera ili preko javne telefonske mreze i modema (Internet provajdera). Za uspostav-
ljanje telefonske veze neophodan je odgovarajuéi softver.

Govorna komunikacija preko Interneta se moze obaviti i koriS¢enjem klasi¢nih
telefona, koje je neophodno prilagoditi paketskoj telefoniji. Telefonski aparat moze se
osposobiti za VoIP komunikaciju preko PC racunara i pomenute kartice, na koju se
prikljucuje. Kao i u prethodnom slucaju, koristi se i identican softver. Ukoliko postoji
potreba za priklju¢enjem veceg broja telefona, koristi se varijanta u kojoj VOIP server
igra ulogu privatne centrale. On predstavlja interfejs izmedu veceg broja telefona i IP
mreze, konvertuje analogni govorni signal u digitalni i formira pakete govora i obrnuto.
VoIP server se moze realizovati na dva nacina. Prvi je VoIP server odnosno PC rac¢unar
opremljen odgovaraju¢im hardverom i softverom. Konvencionalni telefoni prikljucuju
se na PC koji je preko LAN mreze i rutera povezan na Internet. Ovakva konfiguracija
omogucava i dodatne telefonske usluge (interaktivni govorni odziv, automatska distri-
bucija poziva, govorna posta itd.). U cilju smanjenja cene, Kkoristi se namenski VolP
server (Telephone Hub), kao znacajno jefitniji. Na njega se moze prikljuciti veci broj
telefona, ali su korisnicima omoguéene samo osnovne telefonske usluge.

Najsavremenijji koncept predstavlja koriS¢enje IP/Eternet telefona. U ovom
sluaju nema nikakvog posrednika i konvertora, ve¢ se namenski IP telefon direktno
prikljucuje na LAN mrezu i tako ostvaruje direktan pristup Internetu. Umesto klasi¢nog
telefonskog prikljucka, telefon poseduje Eternet priklju¢ak. Sam uredaj vrS$i obradu
govornog signala i generiSe VOIP pakete, koji se preko rutera Salju putem Interneta.
Obzirom da je reSenje potpuno hardversko, obrada se obavlja velikom brzinom, sa
veoma malim kas$njnjem. Korisnik se ponasa isto kao na klasi¢nom telefonu, osim $to
umesto biranja telefonskog broja on ukucava IP adresu pozvanog terminala.

3.4.3.2. Integracija paketske i klasi¢ne telefonske mreze

Dok VoIP oznagava nacin prenosa govornog signala koris¢enjem odredene
grupe protokola Interneta, paketska telefonija predstavlja slozen sistem integracije VoIP
i klasi¢ne telefonske mreze. U cilju postizanja masovnije komunikacije preko Interneta,
neophodno je na neki na¢in omoguciti priklju¢enje javnih telefonskih centrala na njega,
da bi usluge paketske telefonije postale dostupne i korisnicima sa klasi¢nim telefonskim
aparatima. Drugim re¢ima, potrebno je ostvariti konverziju govornog signala sa javne
telefonske mreze u govorne pakete i obrnuto. Za tu namenu se uvodi poseban uredaj
koji se naziva pretvara¢ (gateway). On govorne signale sa javne klasi¢ne telefonske
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centrale, po opisanom algoritmu konvertuje u pakete govora i $alje na njihovo odrediste

putem Interneta. Obrnuto, pakete koji stizu do njega pretvara¢ raspakuje i konvertuje u

govorne signale, a zatim ih prosleduje do aparata korisnika kome je poziv upucen.
Objedinjavanjem svih terminalnih uredaja, mreza i na¢ina njihovog povezivanja

dobija se paketska telefonska mreza. Ulogu komutacionih centara u njoj igraju ruteri.

Neke od funkcija zahtevanih u paketskoj mrezi su: upravljanje, konfigurisanje, tarifi-

ranje, adresiranje, autorizacija. Primer meSovite paketske i klasi¢ne telefonske mreze je

prikazan na slici 13. Ovakvu mrezu ¢ine:

= Internet mreza sa svim pripadaju¢im elementima (podmrezama, ruterima),

= javna telefonska mreza sa svojim prenosnim putevima i komutacionim centrima,

» terminalni uredaji (PC racunari, klasi¢ni telefoni, IP telefoni),

= pretvaraci.
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Slika 13. Povezivanje paketske i javne telefonske mreze (preuzeto iz [5])

PretvaraC je na slici prikazan kao poseban blok, ali on moze biti integrisan u
telefonsku centralu ili u ruter. Njegovim kori§¢enjem omoguceno je premoscavanje
klasi¢ne telefonske mreze sa komutacijom kola pomocu Interneta. Ovaj uredaj treba da
obezbedi vezu izmedu dve razli¢ite mrezne tehnologije. Realizacija pretvaraca je bio
jedan od klju¢nih koraka u razvoju paketske telefonije, obzirom da je klasi¢ni telefon
najjednostavniji, najjeftiniji i najéesce koris¢en terminalni uredaj na svetu. Pretvara¢
preuzima standardni telefonski signal, digitalizuje ga (po potrebi), obavlja kompresiju
podataka, formira VoIP pakete i usmerava ih ka odredistu preko Interneta. Na drugom
kraju, on prihvata pakete, dekomprimuje ih i pretvara u oblik pogodan za prenos do
krajnjeg telefonskog uredaja. Primopredaja paketa i telefonskog signala vrsi se simul-
tano, omogucujuéi full-duplex konverzaciju.
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Pretvarac je najcesce razdvojen na dva podsistema:
» Media Gateway (MGW), koji prenosi samo korisni¢ke informacije (govor);
= Media Gateway Controller (MGC), kontroler koji prenosi signalizaciju i upravlja
radom MGW-a.

Protokol namenjen za vezu izmedu ova dva podsistema i za upravljanje njima
definisan je u dokumentima RFC 3435 i 3661, pod nazivom MGCP (Media Gateway
Control Protocol). Funkciju obavlja kroz niz transakcija, koje se sastoje iz komande i
odgovaraju¢eg odgovora. MGCP se Koristi kod razli¢itih varijanti pretvaraca: izmedu
klasi¢ne i paketske mreze (trunking gateway), krajnjeg korisnika klasi¢éne mreze i paket-
ske mreze (residental gateway), PBX centrale i paketske mreze (access gateway) [5].
Osim MGCP-a, za istu namenu se Kkoristi savremeniji MEGACO protokol, zajednicki
definisan od strane IETF-a (RFC 5125) i ITU-T-a (ITU-T H.248) On je projektovan kao
interni protokol u distribuiranom komutacionom okruzenju, Koji se ka spoljasnjem svetu
pojavljuje kao jedan VoIP pretvarac.

Koris¢enjem pretvaraca moze se ostvariti komunikacija izmedu telefona i
multimedijalnog PC racunara (u tom slu¢aju dovoljno je koristiti samo jedan pretvaracg),
kao i komunikacija na relaciji telefon - telefon (potrebna su dva pretvaraca, sa svake
strane veze po jedan). Korisnik koji Zeli da obavi telefonski razgovor putem Interneta sa
klasi¢nog analognog telefona, poziva preko javne centrale broj najblizeg prenosnika. Po
uspostavljanju veze, nastavlja sa unosenjem telefonskog broja sa kojim Zeli da uspostavi
vezu. Pretvarac analizira taj broj i pronalazi srodni uredaj koji je geografski najblizi
lokaciji na kojoj se nalazi pozvani broj, te na njegovu IP adresu upucéuje govorne pakete
sa podacima telefonskog broja na koji ih treba isporuciti. Prijemni pretvara¢ poziva taj
broj i po uspostavljanju veze konvertuje IP govorne pakete u analogni govorni signal,

¢ime je komunikacija uspostavljena.

3.4.4. Osnovne karakteristike paketske telefonske mreze

3.4.4.1. Adresiranje

U Internetu postoji nekoliko tipova adresa. Sa gledista telefonske tehnike,
najvaznije tri adrese su: IP adresa, hardverska adresa i domensko ime.

IP adresa je ona na osnovu koje se upucuje paket kroz Internet. Ona se sastoji od
Cetiri bajta ili Cetiri broja ¢ija je vrednost izmedu 0 i 255 a koji se razdvajaju tackama.
Hardverska adresa se sastoji od 48 bita ili 12 heksadecimalnih cifara. Mrezni interfejs
prepoznaje paket samo preko hardverske adrese. Korisnici Interneta najlakse pamte i
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najviSe koriste domensko ime kao adresu, a ono se sastoji od nekoliko (ne manje od
dva) alfanumerickih zapisa razdvojenih taCkama.

Dakle, korisnici se obracaju Internetu domenskim imenima, paketi se prosleduju
kroz Internet na bazi IP adresa, a korisni¢ka radna stanica prihvata pakete na osnovu
hardverske adrese. Shodno tome, u Internetskoj komunikaciji moraju da postoje bar dva
adresna pretvaranja. Jedno je pretvaranje domenskog imena u IP adresu koje vrsi celina
zvana DNS (Domain Name System), a drugo je pretvaranje IP adrese u hardversku
adresu, koju obavlja protokol ARP (Address Resolution Protocol).

DNS je skup programskih celina, protokola i baza podataka koji omogucavaju
da se na osnovu domenskog imena nalaze IP adrese ta¢aka Interneta i obrnuto. Obzirom
da korisnici Interneta radije koriste imena, a Internet vr$i upucivanja na osnovu IP
adresa, neophodno je u svakoj vezi preko Interneta povezati ove dve adrese. Kako je
broj tacaka Interneta veliki, adrese se ne mogu drzati u svakoj tacki ve¢ u tzv. serverima
imena (name servers). Ovi serveri sadrze tabele u kojima su povezana imena i IP adrese.
Posto ni jedan od ovih servera ne moze sadrzati sve veze IP adresa i imena, u svakom
od njih postoje IP adrese nekih drugih servera koji mogu pomoc¢i u trazenom pre-
vodenju. Serveri imena su tako povezani da uvek postoji zamena za server koji je
neispravan tj. kvar jednog servera ne moze da utice na rad DNS-a. Na vrhu hijerarhije
DNS servera nalazi se primarni korenski server preko kojega se vrSe sve promene u
DNS podacima. Ovaj server je povezan sa vise sekundarnih korenskih servera koji
svaka tri sata prihvataju nove podatke od primarnog servera [7].

Komunikacija DNS pretvaranja se obavlja DNS upitima i odgovorima. Upit i
odgovor mogu da se odnose na pretvaranje domenskog imena u IP adresu ili IP adrese u
domensko ime. Komunikacija se obavlja transportnim protokolom UDP.

Uspostavljanje Internetske veze se vrsi u tri koraka. Prvi korak je nalazenje IP
adrese odrediSta od strane izvoriSta i obavlja se DNS-om. Drugi korak predstavlja
upucivanje paketa kroz mrezu. Tre¢i korak se deSava u odredi$noj lokalnoj mrezi i
predstavlja nalaZzenje hardverske adrese odrediSta na osnovu IP adrese odredista. Ovaj
korak se naziva ARP (RFC 826).

Otkrivanje odredi$ne hardverske (fizi¢ke ili Eternet ili MAC) adrese se obavlja u
odredisnoj lokalnoj mrezi, u fizickom, prvom sloju. Otkrivanje ima nekoliko faza. Prvo
se utvrduje da li je paket upucen nekoj radnoj stanici koja pripada toj lokalnoj mrezi.
Ovom paketu nedostaje samo ciljna MAC (Media Access Control) adresa. Radna sta-
nica ili ruter koji ima paket za neku od radnih stanica date lokalne mreze, $alje svim
ostalim radnim stanicama ARP upit. Jedno polje ARP upita se popunjava IP adresom za
koju se trazi MAC adresa. Sve radne stanice prihvataju ARP upit, a samo u jednoj se
utvrduje uskladenost sopstvene IP adrese i odredi$ne IP adrese iz ARP upita. Ta stanica

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 44



Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

Salje ARP odgovor sa trazenom odredisSnom MAC adresom. Izvori$na radna stanica ili
ruter primaju ARP odgovor i iz njega koriste odredisnu MAC adresu kako bi se paket

upotpunio. Paket se Salje u lokalnu mrezu i biva prihvaéen od odrediS$ne radne stanice.

3.4.4.2. Upucivanje

Komutacija u paketskoj tehnici je proces koji se svodi na upucivanje tj.
prosledivanje paketa. Upucivanje (routing) je skup pravila i postupaka pomocu kojih se
paketi vode od izvorista do odredista. Upucivanje paketa u Internetu se uvek vr$i na
osnovu odredisne IP adrese. Tacka u racunarskoj mrezi moze biti radna stanica ili ruter.
Mrezni sloj je zaduzen za upucivanje i u radnoj stanici i1 u ruteru. On moze dobiti paket
od viseg, transportnog sloja ili od nizeg fizickog, iz mreze. Sa glediSta upucivanja
paketa razlika izmedu radne stanice i rutera je slede¢a: Radna stanica moze da Salje
svoje pakete ili prima pakete iz mreze, a ruter da Salje svoje, da prima pakete iz mreze i
Salje primljene. U poslednjem slucaju radi se o prosledivanju (forwarding). Ukoliko
radna stanica dobije paket iz mreze sa IP adresom koja nije njena, taj paket se odbacuje.

Izmedu upucivanja u paketskoj i klasi¢noj telefonskoj mrezi postoji bitna
razlika. Postojanje trazenog korisnika se u Internetu proverava na pocetku trazenja, a u
telefonskoj mrezi na kraju. Posledica toga je da je u telefonskoj mrezi moguce upu-
¢ivanje poziva ka nepostojeCem broju, dok u Internetu to nije moguce. Naime, u
telefonskoj mrezi izvori$na tacka upucuje poziv na osnovu prvih cifara biranog broja
(kod zemlje, oblasti ili centrale) bez obzira da li je broj pretplatnika postojeci. U
Internetu je moguce traziti nepostoje¢e domensko ime, ali upuéivanje nece poceti jer ne
postoji ispravna IP adresa u DNS odgovoru.

Sa gledista telefonske tehnike IP komutacija je nepovoljna u odnosu na ostale
paketske tehnike jer zahteva relativno spor i sloZen proces upucivanja svakog paketa sa
govornim sadrzajem. Da bi se prevazi$li ovi problemi razvijena je tehnika MPLS (Multi
Protocol Label Switching), opisana u dokumentima RFC 3031 i RFC 3032. To je
tehnika brzog prosledivanja paketa kroz mrezne ¢vorove Interneta (rutere), nezavisna od
protokola i tabela upuéivanja. Kod klasi¢nih protokola upuéivanja, odluka o upucéivanju
paketa se donosi nezavisno u svakom koraku (hop). Izbor sledeceg koraka se vrsi na
osnovu [P adrese odrediSta i1 analize tabele upucivanja, a ovaj postupak se ponavlja za
svaki paket. Kod MPLS tehnologije, zaglavlje paketa se analizira samo jednom, pri
njegovom ulasku u MPLS mrezu. Kada se izabere put do odredista, svaki paket dobija
labelu kojom se opisuje kako ¢e se on prosledivati kroz mrezu. U svakom koraku paket
se upucuje na osnovu sadrzaja labele, ¢ije promene sadrzaja definiSu put kroz mrezu.
Kada paket dode do izlaza iz MPLS mrezZe, labela se uklanja, a on postaje ponovo
obican IP paket. MPLS omogucuje fleksibilnije upravljanje saobracajem s obzirom da
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se podaci mogu prenositi kombinovanjem bilo kojih tehnologija, uz podrsku razli¢itih
mreznih protokola i jedno je od reSenja kojim se poboljsava kvalitet prenosa u paketskoj
telefoniji [8].

3.4.4.3. Numeracija

U mesSovitoj klasicnoj 1 paketskoj telefonskoj mrezi je neophodno ujednaciti
sistem numeracije u klasi¢noj mrezi i nacin adesiranja u paketskoj mrezi. Jedan od
osnovnih problema je da korisnik obi¢nog telefona ne moze jednostavno da bira adresu
nekog IP terminala sa svoje tastature ili broj¢anika. Ovaj se problem moze resiti
primenom postupka ENUM [7].

Skra¢enica ENUM, pored nekoliko tumacenja same skrac¢enice (tElephone
NUMbering, E.164 NUmber Mapping, tElephone NUmber Mapping), ima i nekoliko
znaCenja. Po najsiroj definiciji, ENUM je postupak koji omoguéava da imenik u
mesovitoj telefonskoj mrezi bude jedinstven. Njegova primena je i1 Sira od prostog
univerzalnog telefonskog imenika. Naime, ovaj postupak omogucava biranje ne samo IP
telefona ve¢ i drugih IP resursa. Sustinska definicija ENUM-a je da je to postupak
povezivanja kvalifikovanog telefonskog broja i identifikatora pojedinih resursa u paket-
skoj mrezi. Ideja ENUM-a je da se svakom IP terminalu dodeli kvalifikovani telefonski
broj. To omoguéava korisnicima koji imaju samo telefonski aparat da jednostavno
biraju IP terminale. ENUM se zasniva na E.164 numeraciji i DNS-u.

E.164 numeracija je plan numeracije uskladen sa ITU-T preporukom E.164.
Jedan deo preporuke E.164 se odnosi na geografske brojeve i u njoj se kaze da se
pozivni broj nekog korisnika telefonske mreze sastoji od koda dezave (1 - 3 cifre), koda
oblasti i pretplatni¢kog broja, uz uslov da sva tri dela nemaju vise od 15 cifara. Podra-
zumeva se da se pri koriS¢enju ovih brojeva koriste medunarodni i medumesni prefiksi,
ali oni nisu deo preporuke E.164. Brojevi koji zadovoljavaju strukturu propisanu pre-
porukom E.164 nazivaju se E.164 brojevi ili kvalifikovani brojevi. Na taj nacin se,
posmatrajuci kvalifikovani telefonski broj s leva na desno, moze utvrditi da hijerarhijski
red opada (kod drzave, medumesni kod, pretplatnicki broj). Analiza broja pri upuci-
vanju pocinje od hijerarhijski najznacajnijeg dela tj. sa leve strane. Brojevi korisnika
privatnih, kuénih centrala i mreZza mogu, ali ne moraju zadovoljavati preporuku E.164.

3.4.4.4. Kvalitet usluge

Bilo koja tehnologija da se Kkoristi za prenos govora, za vlasnike mreze uvek
ostaje isti imperativ - garantovani kvalitet usluge. Kod klasi¢nih mreza za prenos poda-
taka performanse sistema zavise od verovatno¢e gubitaka paketa, ali njihovo kasnjenje

nije funkcionalni imperativ. Medutim, govor je proces koji se odvija u realnom vremenu
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1 kao takav ne toleriSe neodredene karakteristike mreze u smislu nepoznatog kasnjenja i
varijacije kasnjenja. Iz ovih razloga, tehnologije poput IP, koje same po sebi ne garan-
tuju kvalitet usluge (Quality of Service - Qo0S), moraju biti unapredene kako bi podrzale
prenos govora.

Najveci problem koji se javlja u paketskoj telefoniji predstavlja obezbedivanje
kvaliteta usluge korisnicima koji oni imaju u klasi¢nim telefonskim mreZama. Za
razliku od PSTN-a, u kojima se veza dodeljuje pre uspostavljanja poziva, u paketskim
mrezama se koristi statisticko multipleksiranje mreznih resursa. To dovodi do ustede u
troskovima, ali ne garantuje kvalitet usluge koji se nudi korisnicima [5].

Kvalitet usluge u paketskoj telefoniji zavisi od dva glavna faktora: setovanja
kodeka 1 uslova u mrezi duz puta prenosa. Koris¢enje kompresora smanjuje kvalitet
govornog signala na prijemu po dva oshova. Prvi je uticaj obrade govornog signala u
postupku kompresije i dekompresije, a drugi razlog smanjenja kvaliteta je dodatno
kasnjenje koje izaziva postupak kompresije.

Osnovni problem koji se javlja kod prenosa govornih paketa kroz paketske
mreze je problem zaguSenja mreznih ¢vorova u toku trajanja uspostavljenih paketskih
telefonskih veza. Ova pojava nije bila poznata u klasicnim telefonskim mrezama gde je
zagusenje moglo da se pojavi kod uspostavljanja veze, ali nikako i tokom veze. Neki od
uzroka zadrzavanja paketa u mreznim ¢vorovima Su: ¢ekanje paketa na obradu zbog
zauzetosti ¢vora obradom ranije pristiglih paketa, ¢ekanje zbog pretrazivanja tabela
upucivanja i ¢ekanje na odlazni prenosni put zbog njegove zauzetosti slanjem ranije
obradenih paketa. Zagusenje mreznih ¢vorova (i prenosnih puteva) izaziva kasnjenje
paketa, promenljivo kasnjenje paketa i gubitke paketa. Sve ove pojave uticu negativno
na kvalitet primljenog govornog signala. Zbog toga se u paketskim mreZzama primenjuju
postupci nadgledanja paketskih tokova i mere upravljanja zagusenjima.

Kasnjenje u paketskim mrezama se razlikuje od kaSnjenja u klasi¢nim tele-
fonskim mrezama po broju uzroka, mestu nastanka i vrednosti. Od zanemarljivog
¢inioca u klasiénim mreZzama, ka$njenje je postalo kljucni ¢inilac kvaliteta paketskih
telefonskih veza. Kasnjenje kroz mrezu nastaje zbog obrade paketa u ruterima i prenosa
po prenosnim putevima. Iznad vrednosti kasnjenja od oko 50 ms govorniku pocinje da
smeta sopstveni odjek, za kasnjenja preko 250 ms govornici poéinju istovremeno da
govore misle¢i da sagovornik slusa (double-talk). Preporuka ITU-T G.114 sugeriSe da
kaSnjenje paketa u jednom smeru ne sme biti vece od 150 ms, medutim pokazano je da
se kasnjenja do 200 ms mogu smatrati prihvatljivim [9].

Na prijemnoj strani govorni paketi stizu sa razli¢itim kasnjenjem. To se desava
usled razli¢itih puteva koje pojedini paketi prelaze, vremenski promenljivog optereéenja

mreznih tacaka i zagusSenja delova mreze. Razlika najvece 1 najmanje vrednosti kasnje-
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nja se naziva promenljivim delom kasnjenja ili dziterom (jitter). Na prijemu se mora
uspostaviti jednak vremenski odnos paketa odnosno kasnjenje treba da se izgladi. To se
postize dodatnim zakasnjenjem svih paketa kako bi se dostiglo kasnjenje paketa sa
najvecim kasnjenjem. U tu svrhu se koristi bafer za izgladivanje dzitera (de-jitter buffer
ili playback buffer na slici 10.). Ovaj postupak doprinosi dodatnom kasnjenju paketa.

Elementi mreze unose promenljivo kasnjenje nezavisno jedan od drugog. Zbog
toga se moze desiti da u nekom vremenu svi elementi mreze unose promenljivo
kasnjenje najvece vrednosti. Izgladivacki bafer bi u ovom slu¢aju morao da unosi suvise
veliko kasnjenje na prijemu. Zbog toga se on proracunava tako da se, u retkim
slucajevima ekstremnih kasnjenja, paketi odbacuju kao suvise zakasneli.

Gubitak paketa predstavljaju oni paketi koji uopste ne stignu do odredista, oni
koji stignu oSteceni ili stignu suviSe kasno. Paketi koji sadrze gresku, preneti proto-
kolom RTP, odbacuju se na prijemu. U intervalima zaguSenja mreze, mrezni ¢vorovi
eliminiSu neke pakete kako bi se zaguSenje smanjilo. Kvarovi u paketskoj mrezi kao i
preusmeravanja u upucivanju, takode mogu dovesti do gubitaka paketa.

Izgubljeni paketi koji nose signalizacione informacije se moraju ponovo poslati.
Informacija koju nose ovi paketi je vaznija od rada u realnom vremenu. Za razliku od
toga, kod paketa koji nose govorne informacije je obrnut slucaj, rad u realnom vremenu
je najvazniji. Retransmisija govornih paketa se ne vrsi jer bi se na taj nacin povecalo
kaSnjenje govornog signala na prijemu. Kvalitet koji bi se dobio prenosom svih paketa
izgubio bi se zbog prevelikog kaSnjenja.

U cilju smanjenja uticaja gubitaka paketa, primenjuju se dve vrste mera. Prve su
one koje smanjuju verovatno¢u gubitaka paketa, a druge koje vr$e nadoknadu izgublje-
nih paketa. U grupu mera za smanjenje posledica gubitaka spada slanje paketa sa dva
govorna uzorka, jedan sa neparnim brojevima, a slede¢i sa parnim. U istu grupu spada i
viSestruko (n) slanje istih uzoraka govora (Forward Error Correction - FEC), postupak
koji se primenjuje na predajnoj strani i dozvoljava gubitak n-1 paketa bez posledica.

U grupu mera za nadoknadu izgubljenih paketa spada ponavljanje poslednjeg
paketa umesto nedostaju¢eg. Ova jednostavna mera je zadovoljavajuca za gubitke poje-
dina¢nih paketa. Medutim, u slu¢aju gubitaka uzastopnih paketa, ponavljanje istog
uzorka govora umesto nekoliko uzastopnih izgubljenih paketa izaziva primetne smetnje.
Slozenije mere se sastoje u proceni svojstava govornog signala u toku njegovog trajanja.
Ova svojstva se Cuvaju za period neposredne proslosti. Ukoliko se dogodi gubitak
paketa moguce je, na osnovu sacuvanih svojstava, generisati izgubljene uzorke govora.
Kada pravi paketi ponovo po¢nu da stizu na odrediste, potrebno je izvrsiti postepeni
prelaz sa sintetizovanog govora na pravi. Ova nadoknada izgubljenih paketa u literaturi
se naziva PLC (Packet Loss Concealment). Postupci PLC su razvijeni za sve kodere koji
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se koriste u paketskim mrezama. Sam postupak PLC zahteva neko vreme (5 ms), pa
samim tim doprinosi povecanju kaSnjenja odnosno smanjenju kvaliteta.

Odjek ili eho je smetajuca pojava kada govornik ili slusalac ¢uju ponovljeni
signal. Odjek postoji i u analognim i digitalnim klasi¢nim telefonskim mrezama, ali se
kao znacajna smetnja pojavljuje tek u paketskoj telefoniji. Razlog tome je ¢injenica da
povratni signal odjeka utoliko vise smeta ukoliko je viSe zakasnjen u odnosu na pri-
marni signal. U klasi¢nim telefonskim mrezama ovo kaSnjenje je uglavnom odredeno
vremenom prostiranja signala i ono iznosi 4 - 6 ms / 1000 km. Vidi se da ovo kasnjenje
ne moze da dostigne kriticnu vrednost od 50 ms ¢ak ni u najduzim vezama. Zbog toga je
odjek u klasi¢nim telefonskim mrezama, izuzimajuéi satelitske veze, zanemarljiva
pojava. U paketskim telefonskom mrezama slusalac moze ¢uti odjek za kaSnjenja veca
od 25 ms, tako da se zahteva primena mera za smanjivanje uticaja odjeka. U tu svrhu se
primenjuju prigusenje (echo suppressor) ili ponistavanje (echo canceller) odjeka, koji
se zajednicki nazivaju postupkom za upravljanje signalom odjeka (ES&C).

Kvalitet paketske telefonije u Sirem smislu se odnosi na sve faze telefonske
veze. U uZzem smislu se misli na kvalitet govornog signala tj. na razliku ovog signala
izmedu odrediSta i izvoriSta. Kvalitet u uZem smislu se ocenjuje subjektivnim i pro-
racunskim metodima. Najpoznatija subjektivna ocena je MOS (Mean Opinion Score),
opisana u ITU-T preporuci P.800 [10]. Definise se kao srednja subjektivna ocena
kvaliteta govora, dobijena od viSe razli¢itih ocenjiva¢a koji sluSaju specijalne test
sekvence govora. Ocene uzimaju vrednosti od 1 (lo§) do5 (odlian), pri ¢emu se ocena 4
smatra kao nivo kvaliteta tipi¢an za lokalnu vezu u klasi¢noj telefonskoj mrezi (toll
quality), a kvalitet ispod ocene 3 je neprihvatljiv za komunikaciju [5].

Najpoznatiji prora¢unski metod je tzv. E - model, opisan u ITU-T preporuci
G.107 [11]. Ovaj model sluzi za ocenu kvaliteta telefonskih veza u planiranju i organi-
zaciji mreze pomocu jednacine koja povezuje ukupni ¢inilac dobrote jedne veze (Rating
factor - R), sa pokazateljima uticaja terminalnih uredaja, mreze i okruZzenja. Ukupno
ima 20 ovih parametara, medutim u paketskim telefonskim mrezama se obi¢no koristi
pojednostavljena verzija u kojoj se pretpostavljaju unapred definisane vrednosti za
vecinu njih osim za kasnjenje i gubitak paketa. Faktor R ima vrednosti u opsegu 0 - 100,
oceni 4 u MOS metodu odgovaraju vrednosti R u opsegu 80 - 90. Maksimalna vrednost
koja se moZe postici je R = 93.2, §to odgovara oceni MOS = 4.41, dok se koriS¢enjem
kodeka G.711 moze ostvariti R > 80 tj. MOS u opsegu 4 - 4.4 [5].
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4. TELEFONSKI SISTEMI SIGNALIZACIJE

Jedna od osnovnih aktivnosti komutacionog sistema prilikom posluZivanja
poziva je njegova interakcija sa okolinom. Pri tome se pod okolinom komutacionog
sistema podrazumevaju sve korisnicke linije 1 prenosnicki vodovi prikljuceni na sistem,
a pod interakcijom razmena podataka odnosno upravljackih poruka koje odgovaraju
pojedinim etapama posluzivanja poziva. Ovi podaci se prenose signalima, a njihova
razmena posredstvom signala naziva se signalizacija. U uzem smislu, signalizacija se
odnosi na informacije koje se prenose unutar telefonske mreze, a sluze za uspostav-
ljanje, nadgledanje i raskidanje veze. U $irem smislu, signalizacija oznacava bilo koji
protok podataka vezan za upravljanje neke telefonske mreze, njenih internih elemenata
ili baza podataka. Ti podaci omogucuju servise kao §to su tarifiranje, roming u mobilnoj
telefoniji, pozivanje besplatnih brojeva, televoting itd.

4.1. FUNKCIJE SIGNALIZACIJE

Signali se u toku posluZivanja poziva medusobno razlikuju u zavisnosti od
podataka tj. upravljackih poruka koje nose i mogu se razvrstati u Cetiri kategorije:
= signali kojima se zahteva veza ili njeno oslobadanje;
= signali koji nose podatke o adresama;
= signali koji daju obavestenje o stanju veze i etapi posluzivanja;
= signali koji su rezultat nadgledanja posmatrane veze.

Skup vise signala razli¢itih kategorija omogucuje kompletan ciklus posluzivanja
poziva u komutacionom sistemu. Takav skup predstavlja sistem signalizacije.

4.1.1. Tehnike signalizacije

Pod tehnikom signalizacije podrazumevaju se nacini i sredstva kojima se reali-
zuju signali u okviru pojedinih sistema signalizacije. U svakom od njih potrebno je
medusobno razlikovati signale Koji nose razlicite upravljacke poruke. Za raspoznavanje
signala Kkoristi se neka od karakteristika: amplituda, polaritet, frekvencija ili trajanje. U
zavisnosti od toga postoji nekoliko tehnika signalizacije [1]. Najcescée se koriste:
= tehnika prekidanja signalizacione petlje,
= viSefrekvencijska tehnika,
= tehnika komunikacije porukama.
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Tehnika prekidanja signalizacione petlje je najstarija tehnika signalizacije. Pri-
ncip dobijanja signala se zasniva na prekidanju i uspostavljanju toka jednosmerne struje
u kolu koje ¢ini tzv. signalizacionu petlju. Ova tehnika se podjednako primenjuje za
signalizaciju centrale sa korisnickim terminalima 1 signalizaciju izmedu centrala. Rad
svih telefonskih aparata sa broj¢anikom se zasniva na kori§¢enju ove tehnike.

Princip visSefrekvencijske tehnike se zasniva na kodovanju signala. Svaki signal
se formira odredenom kombinacijom frekvencija iz skupa unapred odabranih frekven-
cija. Ova tehnika se primenjuje kod telefona sa tastaturnim biranjem, kao i u sistemima
signalizacije za medusobni rad telefonskih centrala. Karakteristiéno za ovu tehniku je
neophodnost primene posebnih organa, predajnika i prijemnika frekvencija.

U tehnici komunikacije porukama signali su poruke u obliku odredenih formata.
Format poruke sadrzi polja u kojima se smestaju adrese odredista i izvorista, upravljacki
podaci, signalizaciona informacija i podaci za proveru ispravnosti prenosa poruke. Kada
se poruka formira, salje se ka definisanom odredistu. Ukoliko se utvrdi greska, upucuje
se zahtev mestu nastanka poruke za njen ponovljeni prenos. Poruke koje se odnose na
dati poziv ne moraju se sve upucivati istim putem. One prenose prema algoritmu

upucivanja, u zavisnosti od mogucnosti i opterec¢enja raspolozivih puteva.

4.1.2. Signalizacija izmedu komutacionog sistema i korisnickog terminala

Razmena signala pri uspostavljanju i raskidanju veze na relaciji korisnicki
terminal - komutacioni sistem Sematski je prikazana na slici 14. U datom modelu, dva
terminala su prikljucena na isti komutacioni sistem i omoguceno je istovremeno pos-

matranje signalizacije terminala pozivajuceg i trazenog korisnika sa njim.

sig. najave

sig. potvrde
sig. odbijanja
sig. adrese
sig. slobodan korisnik sig. poziva
sig. zauzet korisnik
sig. odziva sig. odziva
T < KS E i
sig. raskidanja m sig. indikacije raskidanja |
Spehidaly |
lg—
A B R .
[ e e
Znacenje oznaka:
Tp - terminal pozivajuéeg korisnika
Tt - terminal tra¥enog korisnika
KS - komutacioni sistem

Slika 14. Razmena signala pri uspostavljanju i raskidanju veze na
relaciji korisnicki terminal - komutacioni sistem (preuzeto iz [1])
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Svi prikazani signali se mogu podeliti u dve grupe, signale ka centrali i signale
od centrale. Signali od telefonskog aparata ka centrali razlikuju se u zavisnosti da li se
radi o pozivaju¢em ili trazenom korisniku. Signali od pozivaju¢eg korisnika su: signal
najave, adresne poruke i signal raskidanja unapred, dok su signali od trazenog korisnika:
signal odziva i signal raskidanja unazad.

Adresne poruke se dobijaju na dva tipi¢na nacina: tehnikom prekidanja signa-
lizacione petlje i tehnikom visefrekvencijskog kodovanja. U prvom slucaju (telefonski
aparati sa brojcanikom), svaka cifra pozivnog broja predstavljena je skupom birackih
impulsa, ¢iji broj odgovara brojnoj vrednosti date cifre. Pri tome, svaki biracki impuls
¢ine impuls i pauza, unapred definisanog trajanja. U drugom slucaju (telefonski aparati
sa tastaturom), pritiskom na ma koji taster Salju se dve frekvencije iz unapred definisnih
skupova nizih odnosno visih vrednosti. Na ovaj nacin se biranje broja ostvaruje znatno
brze, jer je vreme raspoznavanja ovih frekvencija u centrali manje od trajanja impulsa.

Signali koji se upucuju od centrale ka telefonskom aparatu su tonski i pozivni
signali. Tonskim signalima se pozivaju¢i korisnik obaveStava o odredenim etapama
uspostavljanja veze. Tako, u zavisnosti da li je centrala spremna za posluzivanje zahteva
korisnika koji Zeli da inicira vezu, ona kao odgovor na signal najave Salje signal potvrde
ili signal odbijanja. Nakon primljenih adresnih signala, centrala odgovara nekim od sig-
nala stanja: signal slobodnog korisnika ili signal zauzetog korisnika, u zavisnosti da li je
trazeni korisnik angazovan u nekoj drugoj vezi ili nije odnosno da li postoje raspolozivi
resursi da se ostvari veza sa njim ili ne postoje. Na kraju, kao odgovor na zahtev jednog
od korisnika za oslobadanjem veze tj. signal raskidanja, centrala Salje signal indikacije
raskidanja. Pozivnim signalom se aktivira zvuéni indikator u telefonskom aparatu t;.

Salje indikacija trazenom korisniku da je pozvan.

4.1.3. Signalizacija izmedu dva komutaciona sistema

Razmena signala pri uspostavljanju i raskidanju veze izmedu korisnika priklju-
¢enih na razli¢ite komutacione sisteme Sematski je prikazana na slici 15. Pored posma-
trane signalizacije izmedu dve centrale, modelom su obuhvacene i signalizacije izmedu
terminala pozivajuceg odnosno trazenog korisnika i komutacionog sistema.

Poredenjem slika 14. i 15. generalno se moze zakljuciti da se signali po znacenju
prakticno podudaraju, pa se koriste i isti nazivi. Jedina razlika postoji pri raskidanju
veze, kada se komutacionom sistemu koji je uputio signal raskidanja ka drugom sistemu
Salje potvrda da je veza oslobodena, u obliku signala oslobadanja. Medutim, u praksi se
realizacije sistema signalizacije izmedu komutacionih sistema znacajno razlikuju u
odnosu na sisteme signalizacije izmedu terminala i1 centrale. Oni su znatno sloZeniji,

sadrzajno bogatiji, realizuju se drugacijim tehnikama i koriste razli¢ite na¢ine prenosa.
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sig. najave
sig. potvrde
sig. odbijanja
" sig.adrese |
s sig. najave
sig. potvrde
s odbijanja__|
sig. adrese
sig. slobodan korisnik sig. slobodan korisnik sig. poziva
sig. zauzet korisnik sig. zauzet korisnik
b . ;g— odziva | Ko T sig odziva | K sig. odziva L
sig. raskidanja sig. raskidanja
sig. oslobadanju sig. indikacije raskidanja
sig. raskidanja
i ==
- ———— -——— —>
—————— »

Znacenje oznaka:

Tp - terminal pozivajuéeg korisnika

Tt - terminal traenog korisnika

KSp — komutacioni sistem pozivajuéeg korisnika
KSt — komutacioni sistem traZenog korisnika

Slika 15. Razmena signala pri uspostavljanju i raskidanju veze terminala
prikljucenih na razlicite komutacione sisteme (preuzeto iz [1])

Svi signali u okviru sistema signalizacije izmedu centrala u klasi¢noj telefonskoj
mrezi dele se na dve grupe. Prvu grupu ¢ine linijski signali, koji ucestvuju u etapama
uspostavljanja i raskidanja veza. U drugoj grupi su registarski signali, koji nose adresne
poruke i ostale podatke o korisnicima. Razmena signala se obavlja sa potvrdom. To
znaci da centrala za svaki primljeni signal Salje odgovarajuci signal potvrde, ¢ime se
znacajno podize nivo efikasnosti 1 pouzdanosti rada centrala.

Postoji viSe sistema signalizacije izmedu centrala. Oni se razlikuju po repertoaru
signala, tehnikama njihovog izvodenja, nac¢inima prenosa, elektriénim karakteristikama
itd. Razlike postoje i zbog drugacijih propisa nacionalnih i medunarodnih admini-
stracija. Koji ¢e se sistem signalizacije koristiti u mrezi, zavisi od konkretne potrebe u
telefonskoj mrezi odnosno hijerarhijskog ranga centrala, tehni¢ko-tehnoloskog resenja
centrala i sistema prenosa i dr.

4.2. PODELE SISTEMA SIGNALIZACIJE

4.2.1. Signalizacije prema nacinu prenoSenja
Signali bilo kog sistema signalizacija po pravilu se odnose na odredeni poziv tj.
vezu, kojom se obavlja razmena korisnickih podataka. U zavisnosti od toga kakav je

polozaj kanala (kola) kojim se prenose ovi signali u odnosu na kanal korisni¢kih poruka,
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razlikuju se signalizacija po pridruzenom kanalu (Channel Associated Signaling - CAS)
i signalizacija po zajednickom kanalu (Common Channel Signaling - CCS).

Signalizacija po pridruzenom kanalu podrazumeva da se signali prenose kana-
lom po kome se prenose korisni¢ke poruke ili po posebnom signalizacionom kanalu,
koji je stalno pridruzen kanalu korisni¢ke poruke. Postoji viSe reSenja za realizaciju
ovog tipa signalizacije, a razlikuju se u zavisnosti od konkretne primene, vrste prenosa,
primenjene tehnike signalizacije itd. Ovaj nain prenosa signala se u pocetku prime-
njivao u telefoniji. Medutim, on ima vise ograni¢enja: mali repertoar signala, relativno
mala brzina prenoSenja, uske tolerancije signala (vreme, frekvencija), tesko izvodljiva
proSirenja itd. Sve to znacajno oteZava primenu ovog nacina signalizacije.

U slucaju signalizacije po zajednickom kanalu, signali koji odgovaraju ve¢em
broju kanala korisni¢kih poruka Salju se u formi poruka po posebnom zajedniCkom
kanalu. Realizacija i prenoSenje poruka obavlja se tehnikom komunikacije porukama.
Svaki signal je predstavljen porukom, koja pored signalizacione informacije koju treba
preneti sadrzi 1 sve relevantne podatke o vezi na koju se odnosi, pa zbog toga moze biti
odvojena od kola po kome je data veza ostvarena. Razdvajanje signalizacionog kola od
kola korisni¢kih poruka pruza mogucnost za formiranje signalizacione mreZe, nezavisne
u odnosu na mrezu kojom se prenose korisnicke poruke. Ovaj tip signalizacije ima niz
prednosti nad prethodnim: velika brzina prenosa, velike moguénosti u pogledu repe-
rtoara signala, moguénosti naknadnog proSirenja, detektovanja i otklanjanja greSaka u
prenosu, jednostavniji signalizacioni organi itd.

Signalizacija po zajedni¢kom kanalu predstavlja znacajnu etapu u razvoju sav-
remenih telekomunikacionih mreza. Njena prva primena je ostvarena u telefoniji, ali se

brzo prosirila 1 na druge telekomunikacione sluzbe.

4.2.2. Razli¢ite podele signalizacija

U odnosu na trajanje signala, signalizacije se mogu podeliti na one sa stalnim
signalima, impulsnim signalima i signalima do potvrde. Signalizacija stalnim signalima
je vrlo jednostavna, spora i omogucava razmenu samo osnovnih signalizacionih infor-
macija (zauzimanje, raskidanje, biranje). Ona se uglavnom vise ne koristi, a jedna od
njenih retkih primena predstavlja E&M signalizacija u VF vezama po dalekovodima [4],
u telefonskoj mrezi EPS-a. Signalizacija impulsnim signalima pruza ve¢e mogucénosti za
razmenu signalizacionih informacija. Osnovni nosioci informacije su ovde: postojanje
ili nepostojanje signala, njihova frekvencija i trajanje impulsa. Signalizacija signalima
do potvrde nije ni stalna ni impulsna, ali obuhvata najbolje osobine oba tipa. Kod ove
signalizacije signal se Salje sve dok se ne dobije potvrda da je signal primljen (ili i

primljen i protumacen kako treba).
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U zavisnosti od frekvencijskog opsega koris¢enih signala, postoje signalizacije u
govornom opsegu i van njega. Signalizacija u govornom opsegu ima na raspolaganju
ceo govorni opseg ucestanosti 300 - 3400 Hz. Kada se veza ostvari, slanje signala mora
biti zavrSeno da signali ne bi ometali razgovor. Stoga se ne mogu Kkoristiti stalni signali,
a takode i komponente govora mogu oponasati signalizacione uc¢estanosti. Signalizacija
van govornog opsega je ogranicena na opsege 0 - 300 Hz i 3400 - 4000 Hz. Ona se zbog
ograni¢enosti ovih opsega izvodi jednom ucestanos$cu i zbog toga je znatno sporija.

U pogledu nacina slanja adresnih signala, razlikuju se signalizacije ,,svi zajedno”
i ,,sa preklapanjem”. U slucaju slanja signala ,,svi zajedno” (odlazna ili tranzitna veza),
U centrali se ¢eka da bude primljen (od pretplatnika ili dolaznog voda) potpuni broj
trazenog pretplatnika, pa se tek onda pristupa trazenju odlaznog voda i slanju signala.
Obzirom da se tada Salju svi podaci o izabranom broju, ovaj nacin signalizacije se
naziva ,,svi zajedno” (na francuskom en bloc). Njena dobra strana je $to se odlazni vod
ne zauzima pre trenutka kada se po njemu moze poslati potpuna signalizaciona
informacija. Nedostatak je u tome $to se vreme izmedu poslednje izabrane cifre i signala
prvog poziva (i tonskog signala kontrole prvog poziva) produzava, pa kod korisnika
moze stvoriti utisak sporosti ili neispravnosti mreze.

Za razliku od prethodnog nacina, kod slanja signala ,,sa preklapanjem” se na
osnovu prvih primljenih cifara odreduje odlazni pravac, tako da se zauzima odlazni vod
I zapocinje slanje cifara pre nego $to se prime sve cifre od pozivajuceg pretplatnika ili
dolaznog voda. U ovom slucaju se vrsi preklapanje prijema i predaje signala, pa se ovaj
nacin signalizacije naziva ,,sa preklapanjem” (overlap). Dobre i loSe strane ovog nacina
su obrnute od prethodnog. Naime, kod signalizacije ,,sa preklapanjem” se odlazni vod
zauzima znatno pre pocetka razgovora pa to doprinosi njegovom loSem saobracajnom
iskori§¢enju. Zauzvrat, pozivajuci pretplatnik ¢e ranije dobiti tonski signal kontrole
poziva tj. bolju uslugu jer je od izbora poslednje cifre potrebno proslediti samo jo$ deo
izabranog broja, a ne ceo broj, kao u prvom slucaju. U savremenim mrezama brza
usluga predstavlja preci zahtev od iskori$éenja kanala, pa se smatra da je signalizacija
,»sa preklapanjem” bolja od signalizacije koja radi na nacelu ,,5vi zajedno”.

U odnosu na broj centrala koje razmenjuju signale, razlikuju se signalizacije
,»deonica po deonica” i ,,0d pocetka do kraja”. Ukoliko signale izmenjuju uvek susedne
centrale odnosno centrale vezane na dva kraja iste veze (iste grupe kanala), radi se o
signalizaciji ,,deonica po deonica” (link by link). Ovakav nacin razmene signala u te-
lefonskoj vezi kroz mrezu je spor, obzirom da svaka centrala kroz koju veza prolazi
ucestvuje u prijemu, tumacenju i ponovnom slanju signala.

U suprotnom slucaju, ako signale razmenjuju centrala pozivajuceg Korisnika i

centrala koja je najudaljenija od nje u procesu uspostavljanja veze, a sve preostale
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centrale izmedu njih samo propustaju tj. tranzitiraju date signale, radi se o signalizaciji
,,0d pocetka do kraja” (end to end). Ovakav nacin razmene signala je delotvorniji jer
omogucava brze uspostavljanje veze, a samim tim i bolje iskori§¢enje mreze.

Sa razvojem telefonske mreZe razvijali su se 1 odgovarajuci sistemi signalizacije,
tako da ih ima veliki broj u eksploataciji. Koji ¢e se od njih primeniti zavisi od vise
faktora: namene, tehniCko-tehnoloskih resenja sistema prenosa i komutacije, organi-
zacije mreze itd. Svi ovi sistemi signalizacije podlezu strogoj standardizaciji na planu

nacionalnih i medunarodnih telekomunikacionih mreza.

4.3 SISTEMI SIGNALIZACIJE U KLASICNIM TELEFONSKIM MREZAMA

4.3.1. Sistem signalizacije D1

Sistem signalizacije D1 je obi¢no kori§¢en za medusobni rad centrala koje se
nalaze na nizim hijerarhijskim nivoima nacionalnih telefonskih mreza. To je primer
impulsne signalizacije pridruzene kanalu, Ciji je nosilac van govornog opsega i koja
prosleduje signale na nacelu preklapanja prijema i predaje signala. Odgovarajuci signali
se u centralama realizuju tehnikom prekidanja signalizacione petlje. Medusobno se
razlikuju u zavisnosti od njihovog trajanja, a to se kombinuje sa stanjem posluzivanja
poziva. Signali se izmedu centrala prenose po pridruZzenom kanalu, ukidanjem 1 uspo-
stavljanjem naizmenic¢ne struje frekvencije 3825 Hz u odgovarajuc¢em ritmu.

Na slici 16. je prikazan repertoar signala kod sistema signalizacije D1. Nomi-
nalno trajanje linijskih signala iznosi 150 ms ili 600 ms. Registarski (adresni) signali su
u ovom slucaju dekadski impulsi nominalnog trajanja impulsa 1 pauze po 50 ms i signali
stanja korisnika.

Jednostavnija verzija ove signalizacije predstavlja ve¢ pomenuta signalizacija
E&M. Ona se realizuje pomoc¢u dolaznog provodnika E (ear, uvo) i odlaznog provod-
nika M (mouth, usta), koji mogu biti u slobodnom ili u zauzetom stanju. Koriste se
samo 4 tonska signala najave, ¢ija je frekvencija 400 - 450 Hz. To su:
= signal slobodnog biranja (Morzeova ,,s” uéestanost, 20 - 30 ciklusa u minuti),
= signal kontrole prvog poziva ukljucujuéi prvo zvonjenje

(1 s tonski signal, 4 s pauza, trajanje prvog zvonjenjaje 1 - 2's),
» signal zauzeca (1 s tonski signal, 1 s pauza),
» signal treCeg u vezi (povorka impulsa trajanja 20 - 60 ms tonski signal i 1 s pauza).

E&M signalizacija je spora i sa malim repertoarom signala, ali je pouzdana pa
moze imati nekih prednosti u vanrednim okolnostima. To je posebno vazno u privatnim

telefonskim mrezama kao Sto je mreza EPS-a.
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Slika 16. Repertoar signala u sistemu signalizacije D1 (preuzeto iz [1])
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4.3.2. Sistem signalizacije R2

Sistem signalizacije R2 je koris¢en u evropskim zemljama, u nacionalnom i u
medunarodnom telefonskom saobracaju [1]. Sastoji se od linijskog i registarskog dela.
Linijski deo se obavlja stalnim signalima, van govornog opsega. Registarski deo se
obavlja viSefrekvencijski, u govornom opsegu (kanalu), signalima do potvrde. U oba
slu¢aja se koristi nacin prenosenja signala po pridruzenom kanalu. Tip signalizacije je
,,sa preklapanjem” 0dnosno ,,od pocetka do kraja”.

Prema preporukama ITU-T-a za ovaj sistem signalizacije linijski signali se mogu
izvesti u dve varijante, analognoj i digitalnoj. U analognoj varijanti prenos se vrsi
ukljuc¢ivanjem (UK) i isklju¢ivanjem (ISK) naizmenic¢ne struje frekvencije 3825 Hz van
govornog opsega (signal se Salje kad je struja iskljucena). Digitalna varijanta predvidena
je za IKM sisteme prenosa, a koriste se po 2 bita za signale unapred (as i by) 1 2 bita za
signale unazad (ay i byp). Pri tome, signali unapred se $alju od pozivajuce ka trazenoj
centrali, a signali unazad u suprotnom smeru. U tabeli 2. dat je skup linijskih signala.

Sistem signalizacije R2 je karakteristican po velikom broju registarskih signala,
znatno veéem nego Sto je to bio slucaj u sistemu DI1. Registarski signali se dobijaju

viSefrekvencijskom tehnikom kodovanja na principu ,,2 od 6”. Svaki signal predstavljen
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je kombinacijom 2 frekvencije iz grupe od 6 unapred odredenih frekvencija, pri ¢emu se
koriste posebni skupovi od po 6 frekvencija za formiranje signala unapred i signala
unazad. Ove frekvencije i odgovarajuci kod signala dati su u tabeli 3.

Tabela 2. Linijski signali u sistemu signalizacije R2

. analogna varijanta digitalna varijanta
signal smer
unapred unazad unapred unazad

as bf dp bb

slobodan vod — UK UK 1 0 1 0

zauzimanje — ISK UK 0 0 1 0

potvrda zauzimanja — - - 0 0 1 1

odziv — ISK ISK 0 0 0 1

raskidanje — UK ISK (UK*) 1 0 0 (1% 1

oslobadanje — ISK UK 1 0 1 0

blokiranje — UK ISK 1 0 1 1

* primenjuje se jedan od kriterijuma u zavisnosti da li je traZeni korisnik prekinuo vezu ili nije

Tabela 3. Frekvencije i signalizacioni kod u sistemu signalizacije R2

signali frekvencije [Hz]
unapred 1380 1500 1620 1740 1860 1980
unazad 1140 1020 900 780 660 540
1. X X
2. X X
3. X X
4. X X
5. X X
6. X X
7. X X
8. X X
9. X X
10. X X
11. X X
12. X X
13. X X
14, X X
15. X X

Svi registarski signali su podeljeni u Cetiri grupe: signali unapred koji imaju
primarno znacenje (grupa I), signali unapred koji imaju sekundarno znacenje (grupa II),
signali unazad koji imaju primarno znacenje (grupa A) i signali unazad Kkoji imaju
sekundarno znaenje (grupa B). Signali iz svih grupa u opstem slucaju su prikazani u
tabelama 4. i 5. Sa signala primarnog znafenja se prelazi na signale sekundarnog

znacenja pomocu signala A3, ali ne postoji moguénost vracanja.
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Tabela 4. Registarski signali unapred u sistemu signalizacije R2

signali grupa | - adresne poruke grupa Il - odgovor na A-3 i A-5
1. cifral poziv od korisnika
2. cifra 2 prioritetni poziv
3. cifra3 poziv od uredaja za odrzavanje
4, cifra4 rezervni signal
5. cifrab poziv od operatora
6. cifra 6 prenos podataka
7. cifra7 poziv od korisnika (medunarodni)
8. cifra8 prenos podataka (medunarodni)
9. cifra9 prioritetni poziv (medunarodni)
10. cifra0 poziv od operatora (medunarodni)
11. poziv operatoru
12. g)) ggf)li}/aﬂ?elzazz ;ﬁ)tje\rlr;edunarodnq centrali rezervni signali (nacionalna mreza)
13. pristup uredaju za odrzavanje
14, rezervni signal
15. zavrSetak biranja

Tabela 5. Registarski signali unazad u sistemu signalizacije R2

signali grupa A grupa B
1. poslati sledecu cifru (n+1) signal za nacionalnu mrezu
2. poslati pretposlednju cifru (n-1) promenjen pozivni broj korisnika
3. pre¢i na prijem B signala korisnik zauzet
4. blokada blokada
5. poslati kategoriju PK nepostojecéi pozivni broj
6. uspostaviti govornu vezu korisnik slobodan - tarifiranje
7. poslati cifru (n—2) korisnik slobodan - nema tarifiranja
8. poslati cifru (n-3) korisni¢ka linija u kvaru
9. rezervni signal signal za nacionalnu mrezu
10. signal za nacionalnu mrezu signal za nacionalnu mrezu
11. poslati medunarodni kod zemlje
12. poslati cifru za raspoznavanje jezika
13 poslati lokaciju odlaznog R2 rezervni signali

’ medunarodnog registra (medunarodna mreza)

14. | zahtev za informacijom o ehu
15. zaguSenje u medunarodnoj centrali

Na slici 17. je prikazan princip razmene registarskih signala kod signalizacije
R2. Slanje signala nije vremenski ograni¢eno. Od pocetka prijema do trenutka prepo-
znavanja signala prode neko vreme (At). Tek tada pocinje slanje odgovarajuceg signala
potvrde u suprotnom smeru. Po isteku vremena prepoznavanja (At) prestaje slanje prvog

signala, $to ima za posledicu i prestanak slanja na drugoj strani, uz pomenuto kasnjenje.
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Slika 17. Razmena signala u sistemu signalizacije R2 (preuzeto iz [1])

4.3.3. Sistem signalizacije SS7

Signalizacija po zajednickom kanalu, mnogo fleksibilnija i mo¢nija u odnosu na
signalizaciju po pridruzenom kanalu, veoma je pogodna da podrzi zahteve ISDN mreze.
Kao rezultat tranzicije primene signalizacije u telefonskim mreZama od CAS do CCS,
nastao je sistem signalizacije SS7 (Signalling System No. 7 ili Signalling System #7) ili
CCS7 (Common Channel Signalling No. 7).

SS7 je definisan kao univerzalni sistem za signalizaciju u telekomunikacionim
mrezama i predstavlja jedan od glavnih resursa organizacije savremenih telekomuni-
kacionih sluzbi. Realizuje se tehnikom komunikacije porukama, dok se signali prenose
po zajednickom kanalu. Raniji naziv ovog sistema signalizacije je bio CCITT No. 7, a
poticao je od Cinjenice da ga je preporucila organizacija CCITT pod brojem 7, u seriji
preporuka Q.7xy (ukupno ih ima 53, $to dovoljno govori o njegovoj kompleksnosti).

4.3.3.1. Osnovne karakteristike
Sistem signalizacije SS7 ima niz karakteristika koje ga ¢ine veoma pogodnim za
razli¢ite primene u telekomunikacionim mrezama. To su [1]:
= tehnika komunikacije porukama,
=  prenos signala po zajedni¢kom kanalu,
= standardizacija na medunarodnom planu (uz moguée nacionalne varijacije),
= pogodnost za primenu u nacionalnim i medunarodnim mreZzama,
= primenljivost na razlicite telekomunikacione sluzbe,
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=  visoke performanse i fleksibilna koncepcija, $to garantuje ispunjenje novih zahteva,

=  mogucnost Sirokog repertoara signala,

= visoka pouzdanost prenosa poruka i moguénost korigovanja gresaka,

= struktura poruka prilagodena radu procesora (poruke su multipli 8 bita),

= ne postoji nikakvo uslovljavanje vremena prenoSenja signala, jer se signalizacija
obavlja po posebnom kolu u odnosu na kola korisni¢kih poruka,

=  kori$¢enje razli¢itih medijuma prenosa (bakarni kabl, opticki kabl, radio-relejne
veze, satelitske veze),

= velika brzina prenosa (uglavnom 64 kb/s, tipi¢no za digitalne mreze),

*  mogucénost automatskog nadgledanja i upravljanja signalizacionom mrezom.

4.3.3.2. Arhitektura

U sistemu SS7 signalizacioni kanali su odvojeni od govornih, tako da se moze
govoriti 0 zasebnoj signalizacionoj mrezi. Svi ¢vorovi ove mreze nazivaju se signaliza-
cione tacke (Signaling Point - SP). To su osnovni delovi signalizacione SS7 mreze koji
imaju mogucénost da razlikuju poruke odnosno da procitaju adresu i odrede da li je
poruka namenjena tom ¢voru. SP obezbeduju pristup SS7 mreZi, prenos SS7 poruka i
pristup bazama podataka koje koriste komutacioni sistemi unutar i izvan mreze. One su
povezane signalizacionim kanalima (vezama). Susedne SP su one koje su povezane bar
jednom signalizacionom vezom. Skup podataka koji se $alje signalizacionom mreZom
kao celina naziva se signalizaciona jedinica (signal unit) [2].

U signalizacionoj mrezi SS7 se razlikuju :
= krajnja signalizaciona tacka (Signal End Point - SEP),
= servisna komutaciona tacka (Service Switching Point - SSP),
» tranzitna signalizaciona tacka (Signal Transfer Point - STP),
= servisna upravljacka tacka (Service Control Point - SCP).

Krajnja signalizaciona tacka moze biti polazna, ona ¢iji korisnicki deo S$alje
poruku i odredi$na, ona ¢ijem korisnickom delu je namenjena poruka. Servisna
komutaciona tacka predstavlja lokalnu centralu u telefonskoj mrezi. Ona konvertuje
podatke dobijene od pozivajuéeg korisnika u SS7 poruke i prosleduje ih dalje susednoj
centrali u mrezi. Sve SS7 poruke od jedne do druge SSP prolaze kroz najmanje jednu
STP. Kroz nju prolazi signalizaciona poruka, a korisnicki deo ove tacke nije ukljucen u
njenu obradu. Tranzitna signalizaciona tacka ima ulogu rutera u SS7 mrezi i obezbeduje
korisnicima niz servisa. STP sluzi kao interfejs ka bazama podataka u kojima se ¢uvaju
informacije neophodne za moguénost obrade posebnih poziva (korisni¢ki servisi,

validacija kartica za pozivanje, zastita od prevara itd.).
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Signalizacione veze su dvosmerne (full duplex) i obezbeduju brzinu neophodnu
za prenos SS7 poruka. Brzina se krec¢e u opsegu 4.8 kbit/s do 1.536 Mbit/s, u zavisnosti
od standarda koji se primenjuje u datoj nacionalnoj mrezi. Postoji Sest razlicitih tipova
signalizacionih veza, koje se razlikuju po na¢inu na koji se one Kkoriste u toku prenosa
poruka i njihovog uzajamnog dejstva sa upravljackim delom mreze [12].

Obzirom da se signalizacija SS7 realizuje tehnikom komunikacije porukama,
postoji protokol odnosno skup pravila po kojima se obavlja komunikacija izmedu odre-
denih entiteta telekomunikacione mreze. Usled toga, pored fukcionalne arhitekture
mreze, izraz arhitektura se primenjuje i za opisivanje strukture protokola koris¢enih u
SS7. Kao i u OSI modelu, sve funkcije signalizacije rasporedene su na odredene nivoe,
koji su funkcionalno nezavisni. Pri tome je izmedu susednih nivoa dozvoljena medu-
sobna komunikacija. Na taj naCin se postize t0 da izvrSavanje funkcija signalizacije na
odredenom nivou bude uslovljeno i obavljanjem funkcija na svim nizim nivoima.

Na slici 18. je predstavljena arhitektura sistema signalizacije SS7. Ona sadrzi
Cetiri funkcionalna nivoa:

* nivo 1, vod signalizacionih podataka (signaling data link),
» nivo 2, funkcije signalizacionog voda (signaling link),

= nivo 3, funkcije signalizacione mreze (signaling network),
= nivo 4, korisni¢ki delovi.

P ———— —
— ~
obrada i

obrad_a I 2 lizacionih i korisni¢ki
signalizacionih signahizacioni nivo 4. &
informacija informacija
funkcije signa- Tunkcije signa- nivo 3.
lizacione mreZe lizacione mreZe deo za
unkcije signa- funkcije signa- - prenos
lizacionog voda lizacionog voda = poruka

signalizacioni vod nivo 1.

Slika 18. Arhitektura sistema signalizacije SS7 (preuzeto iz [1])

Prva tri nivoa ¢ine deo za prenos poruka (Message Transfer Part - MTP). Ovaj
deo obezbeduje nain prenoSenja poruka izmedu korisnika, kroz SS7 mrezu. On je
univerzalan tj. nezavisan u odnosu na vrstu korisnika. Za razliku od toga, korisnicki
delovi su orijentisani prema odredenim telekomunikacionim sluzbama. Do sada je
razvijeno vise korisnickih delova.

MTP je transportni protokol i podeljen je na tri razli¢ita nivoa, koji imaju istu
funkcionalnost kao i prva tri nivoa OSI modela. VVod (veza) signalizacionih podataka je
prvi, najnizi, funkcionalni nivo signalizacije SS7. On definise fizicke, elektri¢ne i
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funkcionalne karakteristike veze po kojima se obavlja signalizacija, kao i odgovarajuce
interfejsne organe. U digitalnim telekomunikacionim mrezama za signalizacionu vezu
se koristi vremenski kanal protoka 64 kb/s. Shodno tome, neki od standardnih protoka
su: E1 (2 Mbit/s - 32 kanala 64 kb/s) i DS1 (1.544 Mbit/s - 24 kanala 64 kb/s). Kod
primene u analognim mrezama, analogna signalizaciona veza se koristi u sprezi sa mo-
demima. Minimalni protok takvog kola je 4.8 kb/s, ¢ime se raspolozivi signalizacioni
kapacitet proporcionalno smanjuje.

Drugi nivo sadrzi funkcije signalizacionog voda, koje definiSu procedure za
korektnu razmenu poruka po signalizacionom vodu (detekcija i korekcija gresSaka).
Jedna od bitnih funkcija predstavlja nadgledanje frekvencije greSaka na signalizacionoj
vezi. Za tu namenu se primenjuje princip brojanja greSaka. Ukoliko se u odredenom
vremenu prede unapred definisani broj greSaka, data signalizaciona veza se odstranjuje
iz rada.

Dok se funkcije prva dva nivoa odnose na signalizacionu vezu, funkcije na
tre¢em nivou posluzuju signalizacionu poruku i upravljaju signalizacionom mrezom.
Posluzivanje obuhvata predaju 1 prijem poruka. U slucaju predaje, poruke dobijene od
korisnickih nivoa ili sopstvene poruke nivoa 3. se usmeravaju ka odgovarajucoj signa-
lizacionoj vezi (nivo 2.). To je funkcija usmeravanja poruke. U slu¢aju prijema poruke
od signalizacione veze (nivo 2.), ona mora biti isporucena odrediStu. OdrediSte moze
biti neki od korisni€kih delova ili neka druga signalizaciona veza, Sto utvrduje funkcija
diskriminacije poruke. Ukoliko je u pitanju neki korisni¢ki deo, aktivira se funkcija
distribucije poruke, koja ga identifikuje i upucuje poruku ka njemu. U suprotnom,
poruka se usmerava ka odrediStu u signalizacionoj mrezi odnosno slu¢aj se svodi na
predaju. Sve navedene funkcije zasnivaju se na analizi podataka za usmeravanje poruke,
koje se nalaze u tzv. labeli. Labela je deo polja signalizacione informacije, koju ima
svaka signalizaciona poruka, a ona sadrzi podatke o adresama odrediSta, izvorista i
signalizacionog voda.

Drugu grupu funkcija na nivou 3. ¢ine funkcije upravljanja signalizacionom
mrezom. To su funkcije koje se odnose na rad signalizacione mreZe. U nacionalnim
telekomunikacionim mreZama se moze nalaziti i nekoliko hiljada komutacionih sistema,
izmedu kojih se moraju usmeravati signalizacione poruke. Signalizaciona mreZa sadrZi
¢vorove u kojima se ove poruke usmeravaju. Poruke se usmeravaju na osnovu adresa
¢vorova. Svaka poruka sadrzi adresu ¢vora u kome je nastala (izvoriste) i adresu ¢vora
kome je namenjena (odrediste). U ¢vorovima postoje odgovarajuce tabele usmeravanja,
koje na bazi adrese odrediSta upucuju poruke po unapred definisanim signalizacionim
vezama. Funkcije koje obezbeduju ovakvo upravljanje zavise i od usvojene arhitekture

mreze, odnosno koncepta i organizacije sistema signalizacije SS7 u nacionalnoj mrezi.
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Na Cetvrtom nivou se nalazi korisnic¢ki deo, koji je zaduzen za obradu signa-
lizacionih informacija nastalih kao rezultat izvrSavanja odredene telekomunikacione
sluzbe. Na ovom nivou definiSu se signali koji su rezultat obrade poziva, a koje treba
razmeniti sa drugim komutacionim sistemima u mrezi.

Zbog svoje funkcije korisni¢ki deo je orijentisan na odredenu telekomunika-
cionu sluzbu. CCITT je specificirao korisnicke delove za viSe telekomunikacionih
sluzbi: telefonski korisni¢ki deo (Telephone User Part - TUP), korisni¢ki deo za prenos
podataka (Data User Part - DUP), korisnicki deo za ISDN (ISDN User Part - ISUP),
deo za upravljanje vezama signalizacije (Signalling Connection Control Part - SCCP),
deo transakcija koji omoguc¢uje komunikaciju izmedu dva ¢vora mreze (Transaction
Capabilities Application Part - TCAP) itd. Za sve njih je karakteristicno da upotre-
bljavaju isti, univerzalni deo za prenos poruke. To posmatrani sistem signalizacije Cini

otvorenim za razvoj novih korisnic¢kih delova i njegovo pro$irenje na druge sluzbe.

4.3.3.3. Formati poruka i scenario signalizacije
Signalizacione jedinice odnosno poruke kojima se prenose signalizacione infor-

macije se pakuju u odredene formate. Formati ovih poruka su prikazani na slici 19. Pri

tome, postoje tri osnovne poruke:

» signalizaciona poruka, sluzi za prenoSenje signalizacione informacije dobijene sa
viseg funkcionalnog nivoa (Message Signal Unit - MSU);

» poruka stanja veze, sadrzi informacije o signalizacionoj vezi i Koristi se za inicija-
lizaciju signalizacije i upravljanje tokom poruka (Link Status Signal Unit - LSSU);

= poruka za popunu, ne sadrzi informacije, $alje se kad je potrebno odrzati ciklus sig-
nalizacije za vreme dok nema signalizacionih poruka (Fill-In Signal Unit - FISU).

U okviru formata se nalaze odredena polja, ¢ija su znaenja navedena na slici.
Svako polje ima svoju ulogu u toku obavljanja funkcija razmene poruka po signaliza-
cionoj vezi. Medom na pocetku i kraju svake poruke postize se medusobno razdvajanje
poruka, a za tu namenu se koristi karakeristicna kodna re¢. Polje signalizacione infor-
macije, koje imaju samo signalizacione poruke, sadrZi signalizacionu informaciju. Polje
provere okvira sluZi za proveru ispravnosti prenoSenja date poruke. Polja broj poruke
unazad, broj poruke unapred, pokazatelj unazad i pokazatelj unapred koriste se za
realizaciju postupka retransmisije, u cilju korekcije greSaka. Pokazatelj duzine je polje u
kome se definiSe broj bajtova u okviru polja signalizacione poruke. Formati svih tipova
poruka sadrze ova polja. Za signalizacionu poruku je karakteristi¢no polje informacija o
sluzbi, u kome se definiSe sluzba na koju se odnosi signalizacija i daju osnovni podaci 0
njoj. Pokazatelj stanja je polje u okviru poruke stanja veze u okviru koga se definiSu
statusni podaci pri prenosu poruka, potrebni za inicijalizaciju signalizacije.
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signalizaciona poruka

£ F
i O SIF sio |- | uo |FB| Fsn B[ BsN | F

8 16 8xn,25n<62 8 2 i 6 1 7 1 7 8 bita

poruka stanja voda

01111110 CK SF - isto kao signalizaciona poruka
8 16 8ili 16 i bita
poruka za popunu
L’l 111110 CK - isto kao signalizaciona poruka
8 16 bita
—_—
smer prenosa
Znaclenje oznaka:
F - meda LIO - pokazatelj duZine
BSN - broj poruke unazad SIO - polje informacije o sluzbi
BIB - pokazatelj poruke unazad SIF - polje signalizacione informacije
FSN - broj poruke unapred CK - polje provere okvira
FIB - pokazatelj poruke unapred SF - pokazatelj stanja

Slika 19. Formati poruka u sistemu signalizacije SS7 (preuzeto iz [1])

Na slici 20. je prikazan tipican scenario signalizacije na bazi telefonskog kori-
snickog dela za vezu koja obuhvata dve lokalne centrale, C, na koju je prikljucen
pozivajuci korisnik 1 C; na koju je prikljucen trazeni korisnik, kao 1 tranzitnu centralu
Cy. Pocetna adesna poruka (Initial Address Message - IAM) sadrzi sve potrebne
podatke za uspostavljanje veze tj. adresu trazenog korisnika, podatke o pozivaju¢em
korisniku, parametre koji se odnose na prenos i dr. Kada centrala trazenog korisnika
dobije kompletnu adresnu poruku i uspes$no izvrsi etapu uspostavljanja veze, ona vrati
ka centrali pozivajuceg korisnika poruku primljena (potpuna) adresa (Address Complete
Message - ACM). Na bazi nje se u C; aktivira komutaciono polje, tako da pozivajuci
korisnik moze da Cuje tonske signale ili zapisane poruke iz nje. Ako se trazeni korisnik
odazove, u C, se prosledi poruka odziva (ANswer signal Charge - ANC), a u C; se
aktivira put u komutacionom polju i tada zapoc¢inje tarifiranje. Kada pozivajuci korisnik
prekine vezu, razmene se poruka raskidanja - signal prekida (CLear-Forward signal -
CLF) i poruka oslobadanja - signal potvrde prekida (ReLease Guard signal - RLG)
izmedu posmatranih centrala. Nakon toga, kola koja ¢ine govorni put se oslobadaju.

Sve navedene poruke pripadaju signalizacionim porukama. One se razlikuju po
sadrzaju polja signalizacione informacije, koje zavise od etape obrade poziva. Obzirom
na predvidenu duzinu ovog polja, postoji mogucnost definisanja velikog izbora signali-

zacionih poruka, Sto predstavlja jednu od znacajnih pogodnosti signalizacije SS7.
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PK G Cie G TK
adresa TK
(cifre) potetna adresna poruka
potetna adresna poruka
signal poziva
p—————
poruka primljena adresa
_poruka primljena adresa
aktiviranje
putau KP
i 51 31 31 TS kontrola poziva
odziv
==
aktiviranje
poruka odziva puta u KP
poruka odziva
\ sz e
\ (pofetak tarifiranja)
prekid
poruka raskidanja
poruka raskidanja
poruka oslobadanja poruka oslobadanja

Znacenje oznaka:
PK - pozivajuci korisnik
TK - traZeni korisnik

Cp - centrala pozivajuceg korisnika
Ci - centrala trazenog korisnika
Cir — tranzitna centrala

KP - komutaciono polje

TS - tonskisignal

Slika 20. Tipicni scenario signalizacije u sistemu SS7 (preuzeto iz [1])

4.3.4 Signalizacija u ISDN-u

Osnovna karakteristika signalizacije u ISDN-u je da se u okviru cele mreze
primenjuje signalizacija po zajednickom kanalu. Za razliku od telefonske integrisane
digitalne mreze, kod koje se signalizacija po zajednickom kanalu primenjuje samo
izmedu komutacionih sistema u mrezi, u slucaju ISDN-a se ovaj nacin signalizacije
primenjuje 1 na relacijama izmedu korisnickih terminala 1 mreze. Signalizacija u ISDN
mrezi je definisana ITU-T preporukama, ¢ime je omogucen unificiran rad u nacional-

nim mreZama, kao i njihovo ukljucenje u medunarodnu mrezu.

4.3.4.1. Pristupna signalizacija

Pristupna signalizacija na relaciji korisni¢ki terminal - centrala definisana je
ITU-T preporukama Q.921 i Q.931. Obavlja se po D kanalu, paketskim porukama sa
potvrdom. Ona mora da podrzi sve predvidene vrste veza izmedu ISDN korisnika,
obuhvatajuéi razli¢ite telekomunikacione sluzbe. U tu svrhu ova signalizacija se obavlja
po tri funkcionalna nivoa: fizickom, nivou voda podataka i mreznom.
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Nivo 1. ili fizi¢ki nivo ima zadatak da obezbedi prenos informacija izmedu
korisnickog terminala i mreze. Kod baznog pristupa koristi se struktura kanala 2B + D.
Posmatrane funkcije fizickog nivoa u tom sluc¢aju obezbeduju: podrsku B kanalima pri
prenosu korisni¢kih informacija, podrsku za prenos signalizacionih informacija po D
kanalu, deaktiviranje terminala 1 mreznih zavrSetaka tj. stavljanje u reZim minimalnog
napajanja kad nema poziva itd. U sluaju primarnog pristupa se primenjuje struktura
kanala 30B + D. Pri tome, D kanal je zajednicki kanal kojim se ostvaruje signalizacija
za ostalih 30 B kanala, po kojima se prenose korisni¢ke informacije. U 32-kanalnom
IKM multipleksu, D kanal je 16. vremenski kanal.

Na nivou 2. primenjuje se protokol pristupa vezi po D kanalu, poznat po skra-
¢enim nazivom LAPD (Link Access Procedure for a D channel). Bazira se na protokolu
LAPB (Link Access Protocol Balanced), definisanom ITU-T preporukom X.25 za nivo
voda podataka. Oba pomenuta protokola za osnovu koriste protokol za upravljanje voda
podataka na visokom nivou, poznatiji kao HDLC (High level Data Link Control),
definisan od strane ISO i $iroko prihvacen za primene komunikacije po vodu podataka.

Protokoli LAPB i LAPD Kkoriste osnovnu proceduru komunikacije po vezi.
Odnose se na konfiguraciju tacka - tacka (u posmatranom slucaju preporuke X.25 to
zna¢i DTE - DCE), pri ¢emu obe strane u komunikaciji mogu da upravljaju vezom.
Razmena podataka se obavlja u formi okvira tj. uredenog niza bita. Okvirom se obuh-
vataju podaci koji se odnose na korisni¢ke i upravljacke informacije. Okviri koje $alje
strana koja upravlja razmenom podataka nazivaju se komande, a okviri koje Salje druga
strana su odgovori.

Na slici 21. je prikazan format okvira podataka LAPD. U prikazanom formatu se
razlikuje viSe polja podataka. Meda ograni¢ava okvir sa oba kraja jednozna¢no defini-
sanim nizom bita i istovremeno sluzi za sinhronizaciju predajne i prijemne strane. Polje
adrese sadrzi adresu odredista prijema u sluaju komande odnosno adresu odredista
kome se upucuje odgovor. Adresiranje se obavlja pomocu dva polja: identifikator sluzbe
(SAPI), pomocu koga se definise sluzba za koju se obavlja signalizacija datim okviriom
i identifikator terminala (TEI), kojim se definiSe terminal na korisnic¢koj liniji. Kombi-
nacijom ove dve adrese se odreduje jedinstvena adresa terminala. Pri tome, bit C/R
definiSe da li je poruka komanda ili odgovor, a biti EA ukazuju na moguca proSirenja.
Polje upravljackih informacija oznacava tip komande ili odgovora i po potrebi sadrzi
redne brojeve okvira. U zavisnosti od upravljackih informacija razlikuju se tri tipa
formata ovog polja: I, S i U. I format se primenjuje pri prenosu numerisanih korisnic¢kih
informacija, S format se koristi za numerisane funkcije nadzora, a U format se koristi u
slu€aju nenumerisanih dodatnih upravljackih funkcija. Polje korisnicke informacije

sadrzi signalizacionu informaciju koja se dobija od treceg funkcionalnog nivoa. Ono
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moze sadrzati bilo koju kombinaciju bita i obuhvata do 128 bajtova pri normalnoj
primeni, a moZze se prosiriti do 260 bajtova u slucaju da se D kanal koristi za prenoSenje
paketa podataka. Polje provere okvira koristi se za proveru ispravnosti prenosa poda-

taka. Za tu namenu primenjuje se metod cikli¢ne provere redundansi (CRC) [1] .

broj
bajtova 8 7 6 5 4 3 2 1

1 0 1 1 1 1 1 1 nj
T |
SAPI ‘LORJEAO
2 peeemeeesemeeeemeeeeeoocllll {---—
TEI IEAI
12 c
0-260 I (nivo 3.)
}V e e
2 | FCS

Znadlenje oznaka:

SAPI - identifikator sluzbe

TEI - identifikator terminala

C/R - bit komanda/odgovor

EA - bit prodirenja adrese

C - polje upravljackih informacija

I - polje korisni¢kih informacija
FCS - polje provere rama

Slika 21. Format okvira podataka protokola LAPD (preuzeto iz [1])

Osnovni zahtev koji se postavlja pred LAPD je da obezbedi sigurne veze tj. veze
bez greske izmedu dve krajnje tacke fizickog medijuma na relaciji korisnicki terminal -
mreza. Na ovom nivou signalizacije obavljaju se slede¢e funkcije: sinhronizacije veze,
adresovanja, detekcije, korekcije greske i dr.

Na nivou 3. ili nivou mreZe obavljaju se funkcije uspostavljanja, nadgledanja i
raskidanja veze. Zbog velikog broja sluzbi u ISDN-u, na ovom nivou Se mogu spe-
cificirati razli¢iti slu¢ajevi mogucih veza. Prvi protokoli su definisani za sluzbe koje se
zasnivaju na komutaciji kola, dok su kasnije definisani i slucajevi komunikacije poda-
taka paketima, dodatnih sluzbi i dr. Poruke koje se prenose obuhvacene su poljem
korisni¢ke informacije okvira podataka nivoa 2. Veliki je izbor poruka koje odgovaraju
razli¢itim sluzbama i razli¢itim vrstama veza, odnosno etapama njihovog posluzivanja.

Jedan primer signalizacije na nivou mreze je prikazan na slici 22., na kojoj je
ilustrovana procedura signalizacije pri uspostavljanju i raskidanju veze komutacijom
kola izmedu dva korisnika, po protokolu LAPD. Prikazano je uspostavljanje proste veze
u kojoj vezu prekida pozivajuci korisnik, pri ¢emu je vremenska osa orijentisana na
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dole. Sve oznake su na engleskom jeziku, kako se naj¢esc¢e i piSu u strucnoj literaturi.
Skrac¢enica ACK (Acknowledgement) oznacava potvrdu, a znacenje poruka je sledece:

= SETUP - zahtev za uspostavljanje veze,

= |INFORMATION - dodatne informacije,

= CALL PROCEEDING - uspostavljanje poziva,

= ALERTING - spremnost,

= CONNECT - poziv prihvacen,

= DISCONNECT - raskidanje veze,

= RELEASE - oslobadanje,

= RELEASE COMPLETE - potvrda oslobadanja.

pozivajuci krajnja mreza krajnja trazeni
korisnik centrala centrala korisnik
| SETUP | | |
|-————= =| | |
| SETUP ACK | | |
e i | | |
| INFORMATION | | |
JEsRnas sty =| | |
| CALL PROCEEDING | | |
[ | | SETUP |
| | st an R ey =>|
| | | ALERTING |
| ALERT ING | | m e e |
e e | | CONNECT |
| |essssmmsaamnamm |

I I
| DISCONHECT | | |
Py =| | DISCONNECT |
I RELEASE | lsssepsisoanmesss el
e — | I RELEASE |
IRELEASE COMPLETE | S T T I
R > IRELEASE COMPLETE |

Slika 22. Procedura signalizacije u postupku uspostavljanja veze
izmedu 1SDN korisnika na nivou mreze (preuzeto iz [2])

Sa prethodne slike se moze primetiti da se potpune informacije o vezi $alju posle
pocetne poruke SETUP, a da mreZa pocinje da obraduje poziv tek po dobijanju potpunih
informacija o trazenom korisniku.

Izmedu pristupne ISDN signalizacije i SS7 signalizacije postoje brojne sli¢nosti.
Obe su nastale od HDLC protokola, poruke se obavljaju paketima razli¢ite duZzine,
sastav signalizacionih poruka je sli¢an, od tri vrste poruka samo jedna nosi signaliza-
cionu informaciju. Signalizacije se obavljaju od jednog do drugog mreznog ¢vora (link
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by link), sa potvrdom, a u slucaju neispravnog prenosa vrsi se retransmisija. Izmedu njih
postoje i neke razlike, koje proisticu iz specifi¢nosti primene. Po signalizacionom SS7
kanalu se Salje samo signalizacija, a po ISDN D kanalu i podaci. Kod SS7 signalizacije
postoje mrezni mehanizmi upuéivanja i prelivanja signalizacionog saobracaja, a kod
ISDN korisni¢ke signalizacije, ovo nije potrebno. SS7 se obavlja isklju¢ivo kanalima
protoka 64 kb/s, a ISDN signalizacija i kanalom protoka 16 kb/s.

Opisana pristupna (korisni¢ka) signalizacija se Cesto naziva i signalizacijom
digitalnog pretplatnika broj 1 (Digital Subscriber Signaling system No 1 - DSS1). Posto
je razvoj signalizacije za ISDN mrezu poceo u raznim firmama pre njene standardiza-
cije, u svetu su se pojavile razne varijante. Neke od njih su [2]: National ISDN-1 i
National ISDN-2 (razvijene u firmi Bellcore i primenjevane u SAD), 5ESS (razvijena u
firmi AT&T i veoma primenjivana u SAD), VN3 i VN4 (Francuska), 1TR6 (Nemacka,
predstavlja deo varijante preporu¢ene od ITU-T), NTT (japanska verzija) itd.

U privatnim mrezama se koriste dve varijante signalizacije DSS1. Jedna od njih
je korisni¢ka signalizacija koja se primenjuje u mrezi privatnih centrala DPNSS1
(Digital Private Network Signaling System No 1). Druga je mreZna signalizacija QSIG.
Ona se primenjuje za povezivanje ISDN centrala u privatne mreze. U potpunosti se
podudara sa DSS1 u prva dva nivoa, ali se razlikuje u tre¢em.

4.3.4.2. Mrezna signalizacija

Mrezna signalizacija izmedu centrala u ISDN mreZi ostvaruje se sistemom
signalizacije SS7, pri ¢emu je specijalno za tu namenu definisan korisnic¢ki deo ISUP.
Njime se obezbeduje uspostavljanje veza izmedu centrala. Korisnicka ISDN poruka
koja se primi u centrali, pored potvrde koja se Salje terminalu - inicijatoru poruke,
izaziva slanje SS7 poruke od centrale (kao signalizacione tacke) ka drugoj signaliza-
cionoj tacki u mrezi. Svi podaci koji su potrebni za ostvarenje veze ili za neke usluge se
iz ISDN poruke prenose u SS7 poruku.

Na slici 23. je prikazana opsta struktura formata poruke za sluc¢aj ISUP-a. U
labeli usmeravanja se nalaze adrese odredista, izvorista i signalizacionog kola. Polje
identifikacije signalizacionog kola povezuje poruku sa odredenim kolom. Polje tipa
poruke definiSe funkcije 1 formate poruka, obzirom da postoje razliCite vrste poruka
(poruka inicijalne adrese, primljene adrese, odziva, raskidanja, oslobadanja itd.). Poruka
koristi razli¢ite parametre, tako da u skladu sa tim postoje polje fiksnih parametara
(parametri fiksnih duzina npr. vrsta veze), polje varijabilnih parametara (npr. adresa za
nalazenje puta do trazene centrale) i polje opcionih parametara (npr. pozivni broj
pozivajuceg korisnika). Procedura signalizacije je sli¢na onoj prikazanoj na slici 20. za
telefonski korisnicki deo u sistemu SS7.
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signalizaciona poruka
SIF
or VP FP TP IK LR
smer prenosa

Znacenje oznaka:
SIF - polje signalizacione informacije
LR  -labela usmeravanja
IK - polje indentifikacije signalizacionog kola
TP - polje tipa poruke
FP - polje fiksnih parametara
VP - polje varijabilnih parametara

OP - polje opcionih parametara

Slika 23. Format poruke korisnickog dela ISUP (preuzeto iz [1])

Na slici 24. je prikazan primer medusobnog rada ISDN pristupne signalizacije i
SS7 (ISUP). Predstavljen je jednostavan slucaj uspostavljanja ISDN veze koja prolazi
kroz dve tranzitne i dve krajnje centrale. Signalizacija kroz prvu krajnju i prvu tranzitnu
centralu se odvija po nacelu preklapanja prijema i predaje (overlap), po kome se signali-
zaciona informacija prenosi nekompletna, ali se upucivanje moze izvrsiti vrlo brzo.

Potom se Salje ostatak informacije (¢iji se prijem preklapa sa slanjem prethodnog dela).

pozivajuci krajnja tranzitna tranzitna krajnja trazeni
koris nik centrala centrala 1 centrala 2 centrala korisnik
| | | | | |
| SETUP | | | | |
e i = IaM | | | |
| SETUP ACK [ = 1AM | | |
e ) | |z =y =| | |
| INFORMATION | | | | |
it e = saM | | | |
| INFORMATION |---—————- = | SAM | | |
it = [==ssrmss=s >| IaM | |
| CALL PROCEED. | | |-=——=——=- | |
IsSessmrmssssinnss | | | INR | |
| | | INR l<-====—==—= | |
| | IHR l<=srmmrrms | | |
| IS ssssam=s | | | |
| | INF | | | |
| | e = INF | | |
| | |-————=--— =| INF | |
| | | |--—====== > SETUP |
| | | | |-———=== =
| | | | | ALERTING |
| | | | AacM [ S |PS
| | | ACM |- | CONHECT |
| | ACM |<—————==—== | BHM <= | o
| ALERTING |€————=———- | AWM e | CONH. ACK |
e S E S | A Jxr=emssmae | [E==s===mas =
| CONNECT |<————=———= | | | |
e S ) | | | | |
| CONHECT ACK | | | | |
e e S > | | | |

Slika 24. Postupak uspostavljanja veze u ISDN mrezi (preuzeto iz [2])
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Na slici su koris¢ene slede¢e oznake procesa i signalizacionih poruka iz ISUP:
= |AM (Initial Address Message) - pocetna adresa,
=  SAM (Subsequent Address Message) - dodatna adresa,
* INR (Information Request) - zahtev za informaciju,
= INF (Information) - informaciona poruka,
= ACM (Address Complete Message) - adresa je potpuna,
= ANM (Answer Message) - odziv,
= PS - vreme lokalnog generisanja pozivnog signala,
O - odziv trazenog.

Na slici 25. je prikazan osnovni signalizacioni ciklus u javnoj ISDN mrezi
odnosno uspostavljanja i raskidanja ISDN veze. U datom primeru biranje vrsi korisnicki
terminal TE, koji bira broj terminala TE,. Veza se ostvaruje kroz dve ISDN centrale (1 i
2). Poruke SETUP (ACK), CALL PROCEEDING, ALERTING, CONNECT (ACK) su
standardne ISDN signalizacione poruke tre¢eg sloja a IAM, ACM, ANM, REL (Release
message) i RLC (Release Complete message) su standardne SS7 ISUP poruke. Neke od
njih su koris¢ene i u primeru sa slike 20. (pocetna adesna poruka IAM, primljena
potpuna adresa ACM i poruka odziva ANC), dok se umesto signala prekida CLF Koristi
poruka raskidanja REL, a umesto signala potvrde prekida RLG poruka oslobadanja RLC.
Sa slike se moze videti da na prelazu sa pristupne na mreznu signalizaciju ne postoji

podudarnost signalizacionih poruka, ni po broju, ni po imenu, ni po strukturi.

55 ISDNQ93L . $S7ISUP w . ISDNO,931 «
T CalY - . -
TE, ISDN centrala 1 ISDN centrala 2 TEp
SETUP 1AM
i » SETUP x|
SETUP ACK 9
-~ ALERTING
" CALLPROCEEDING *
= . ACM
e e CONNECT
s ALERTING ANM =
h + CONNECT ACK %
e CONNECT =
CONNECT ACK
I FAZA VEZE I
1 1
DISCONNECT 3
.4 REL o
& DISCONNECT 1
B RELEASE i
* RLC _ RELEASE

RELEASE COMPLETE RELEASE COMPLETE A

Slika 25. Procedura signalizacije u ISDN mrezi (preuzeto iz [7])
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4.3.4.3. QSIG signalizacija

QSIG je mrezna signalizacija za povezivanje kuénih ISDN centrala odnosno to
je mrezna signalizacija privatnih ISDN mreza (Private Integrated Services Network -
PISN). Zasniva se na ISDN pristupnoj signalizaciji (standard Q.931.), a propisala ju je
organizacija ETSI.

QSIG i pristupna ISDN signalizacija se razlikuju u izjednacavanju signaliza-
cionih tacaka koje razmenjuju signalizacione poruke. Naime, u pristupnoj ISDN signa-
lizaciji se neki parametri veze nikada ne Salju u oba smera jer je to razmena signala
korisnika 1 centrale. Prilikom razmene QSIG poruka tacke koje razmenjuju poruke su
ravnopravne i svi parametri se mogu prenositi i u jednom i u drugom smeru [7].

Mrezna signalizacija QSIG se obavlja signalizacionim vezama koje prate go-
vorne kanale na koje se odnosi i moze se ostvarivati samo sa pridruZzenim na¢inom
(associated mode). Zbog toga se ne moze reéi da postoji signalizaciona QSIG mreZa.

Na slici 26. je prikazan osnovni signalizacioni ciklus u PISN mrezi. U ovoj vezi
biranje vrsi korisni¢ki terminal TE, koji bira broj terminala TEy. Inicijator prekida veze
je takode TE,. Razlika pristupnih i mreZznih signalizacionih poruka je mnogo manja

nego kod javne ISDN mreze.

y ISDN - QslG - ISDN <
- L) v N L
TEa ISDN KC 1 ISDN KC 2 TEb

SETUP | SETUP
' 2 SETUP
= SETUP ACK CALL PROCEEDING »
K “ _ ALERTING
CALLPROCEEDING >
N ALERTING
* _ CONNECT
ALERTING CONNECT b
“ < CONNECT ACK
~ CONNECT CONNECT ACK e
CONNECT ACK
1 1
! FAZA VEZE 1
I |
] [ ]
DISCONNECT
i DISCONNECT
RELEASE > DISCONNECT
* RELEASE >
RELEASE COMPLETE  [* o RELEASE
"| RELEASECOMPLETE [
"| RELEASE COMPLETE _

Slika 26. Procedura signalizacije u privatnoj ISDN mrezi (preuzeto iz [7])
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4.4. SISTEMI SIGNALIZACIJE U PAKETSKIM TELEFONSKIM MREZAMA

4.4.1. Signalizacija u paketskim telefonskim mreZama

Kao i kod klasi¢ne telefonske mreze, signalizacija u paketskoj mrezi mora da
bude brza, bez gresaka u prenosu i jednoznacna u pogledu tumacenja signala. Brzina
mora da omoguci korisniku da ne oseca predugo vremensko kasnjenje od kraja biranja
do signala odgovora. Signalizacija mora da se prenese bez greSaka pa se za njen prenos
kroz mrezu koriste tehnike prenosa sa kontrolom ispravnosti, pozitivne 1 negativne
potvrde i viSestruko slanje. Jednoznacnost signala je njegova osobina da svaki ima $to
detaljnije znacenje. Tako je pozeljno da poseban signal neuspesnog poziva postoji za
svaki od mogucih razloga usled koga je dati poziv neuspeSan: nepostojec¢i trazeni
korisnik, zagusenje u mrezi, zauzet trazeni korisnik.

Izraz telefonska signalizacija u paketskim mrezama oznaCava viSe razliitih

postupaka. Pod njime se podrazumeva [7]:

» Trivijalan prenos signalizacije preko paketske mreze tzv. TDMolP tehnikom. Ova
tehnika se sastoji u paketizovanju standardnih TDM signala (E1), prenosu preko
paketske mreze i vra¢anju signala u TDM oblik na prijemu.

*  Prenos klasi¢nih signala (biracki i tonski signali) od klasi¢nog telefonskog aparata i
ka njemu, koris¢enjem neke od paketskih tehnika. Ovaj postupak zahteva ucaurenje
(encapsulation) telefonskih signala i njihov prenos, sa ili bez tumaéenja njihovog
znacenja u paketskom delu mreze.

* Prenos mreznih signala klasi¢ne telefonije (analognih i digitalnih) koriS¢enjem
paketskog prenosa. Ovakav prenos se Cesto zove paketski ili IP trank (trunk).

=  Prenos telefonskih signala izmedu delova klasicne 1 paketske telefonske mreze.
Ovaj postupak zahteva pretvarace signalizacije tj. tumacenje znacenja pojedinih
signala. U ovom sluc¢aju se zahteva da skupovi signala klasi¢ne i paketske telefon-
ske signalizacije imaju odgovarajuce (prevodive) signale.

*  Prenos telefonskih signala u potpuno paketskoj mrezi. U ovom postupku telefonski

aparati 1 mrezni ¢vorovi ostvaruju veze na potpuno novim nacelima signalizacije.

Tehnika TDMOolP se koristi u slucaju kad se dva dela klasi¢ne mreZe, u kojima
se vr§i TDM prenos, povezuju paketskom mrezom. Postupak paketizacije TDM (E1)
signala se obavlja u pretvara¢u (gateway). Delovi TDM signala se smeStaju u polje
korisne informacije internetskih paketa. Ovakav najjednostavniji vid paketskog prenosa
unosi najmanje kasnjenje jer su u postupcima paketizacije i depaketizacije izbegnuti
slozeni procesi kompresije i dekompresije govornog signala, razdvajanje signalizacione
i govorne informacije i tumacenje signalizacije.
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Telefonski signali koji se prenose kroz paketsku mrezu su signali iz podrucja
govornih ucestanosti, koji svojom ucestanos¢u pokazuju znacenje signala. Oni pripadaju
signalizacijama DTMF (Dual Tone MultiFrequency), MFC (MultiFrequency Coded) R1
i MFC R2. Pored toga, prenose se i linijski CAS signali iz 16. kanala multipleksnog
signala E1 (ili odgovarajuci bitovi signala T1), poznati pod nazivom ABCD bitovi.

Od korisni¢kih tonskih signala, kroz paketsku mrezu moraju da se prenesu bira-
¢ki signali. Ostali signali se mogu proizvesti i na ucesnickoj strani. Osnovni problem
koji se javlja u prenosu birackih signala u paketskoj tehnici je moguénost razlikovanja
birackih signala iz govornog opsega od govornog signala. Naime, govorni signal se
podvrgava postupcima kompresije koji bi, ukoliko se primene na biracke impulse, uneli
prevelika oste¢enja. Ovo je posledica Cinjenice da su zahtevi za prenos birackih signala
stroziji od zahteva za prenos govornog signala. Usled toga se primenjuju odvojeni
postupci paketizacije signala i govora.

Prakti¢no svi telefonski signali se mogu prenositi preko Interneta. Od svih pake-
tskih tehnika, IP protokol pruza najve¢e moguénosti za prenos telefonskih signala.
Moguce je prenositi korisni¢ke (stanje slusalice, DTMF i tonske signale), mrezne CAS i
mrezne CCS signale. Ukoliko se preko Interneta prenose mrezni signali onda se ta veza
popularno naziva IP trank.

Telefonski signali se preko Interneta prenose na tri na¢ina. Prvi je TDMOolP tj.
prenosenje paketizovanog digitalnog multipleksnog TDM signala. Za prenosenje se
¢esto koristi protokol UDP, ali sa koris¢enjem provere prenosa. Posto se u okviru ovog
signala nalaze i mrezni signali, moze se reci da je, uslovno, i ovo prenos telefonske
signalizacije Internetom. Drugi nacin se sastoji u odredivanju svojstava (parametara)
signala na prelazu iz telefonskog dela mreZe u Internet i prenosSenju tih svojstava do
drugog dela telefonske mreze, gde se oni obnavljaju na osnovu prenetih svojstava. Treci
nacin podrazumeva prepoznavanje signala na ulazu u Internet i prenosenje koda tog
signala do tacke u kojoj ¢e biti vracen u izvorni oblik.

Za prenos signala preko Interneta se kao transportni protokol koristi RTP. On je
pogodan zbog svoje brzine, a i zato $to ima sve pokazatelje koji omogucavaju obna-
vljanje signala: oznaku vrste poruke, redni broj paketa, identifikator izvora i vremensku
odrednicu. Postupak koji se primenjuje u prenosu telefonskih signala preko Interneta
sastoji se od deljenja telefonskog signala na odsecke trajanja 50 ms, nakon ¢ega se za
svaki odsecak signala formira RTP paket.

U potpuno paketskim telefonskim mrezama primenjuju se dva sistema signa-
lizacije, koji se popularno nazivaju H.323 i SIP.
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4.4.2. Signalizacija H.323

H.323 je deo familije ITU-T preporuka sa zajednickom oznakom H.32x koje se
odnose na multimedijalne komunikacije preko razli¢itih mreza (H.324 za mreze sa
komutacijom kola, H.320 za ISDN mreze, H.321 za B-ISDN mreze, H.322 za lokalne
mreze sa garantovanom uslugom). H.323 je standard koji definiSe komponente, proto-
kole 1 procedure koji omogucavaju usluge multimedijalnih komunikacija preko mreza
na bazi komutacije paketa. U trenutku usvajanja, ovaj skup preporuka bio je namenjen
vezama po kojima se ostvaruju video konferencije preko paketske mreze. Najkoris¢eniji
deo ovog standarda se odnosi na paketsku telefonsku vezu izmedu dva ucesnika, pa se
danas ¢esto ova oznaka odnosi na tehniku signalizacije u paketskoj telefoniji [7].

H.323 standard definiSe Cetiri komponente koje predstavljaju osnovne elemente
paketske telefonske mreZe u kojoj se on primenjuje. To su:
= terminal,
= pretvara¢ (Gateway - GW),
=  Gatekeeper - GK,
= upravljacka jedinica za vise taaka (Multipoint Control Unit - MCU).

H.323 terminal se koristi za dvosmernu multimedijalnu komunikaciju u realnom
vremenu. To je korisni¢ki terminal koji kao osnovnu funkciju ima mogucnost USpo-
stavljanja paketskih telefonskih veza, a kao dodatne funkcije moze podrzavati video
komunikaciju i prenos podataka. H.323 terminal je PC ra¢unar opremljen posebnim
softverom ili IP telefonski aparat, koji se mogu prikljuciti direktno na paketsku mrezu i
signalizacione i govorne informacije Salju i primaju u paketskom obliku. Jedna od
posebnosti H.323 terminala je da je on odreden i telefonskim brojem i internetskom
adresom (Uniform Resource Identifier - URI).

GW sluzi kao interfejs izmedu dve mreze kojim se omogucava povezivanje dve
razli¢ite mreze, one U kojoj se primenjuje H.323 standard (H.323 mreza) sa drugim
mrezama, koje nisu bazirane na njemu. Ovo povezivanje razli¢itih mreza omoguceno je
prevodenjem protokola za uspostavljanje i raskidanje poziva, konverzijom formata,
komunikacionih procedura i kodera razli¢itih mreza, kao i prenosom informacija
izmedu mreza koje povezuje dati GW. To znac¢i da GW na prelazu izmedu dve mreze
mora da izvrsi (de)paketizaciju govornog signala i prevodenje signalizacionih poruka.
GW se ne zahteva kod komunikacije dva terminala u H.323 mreZi.

GK nije obavezna komponenta u H.323 mrezZi (jednostavnije mreze mogu
funkcionisati bez njega), ali ukoliko je prisutan on izvr$ava niz zadataka. Cilj njegovog
uvodenja je da se razdvoje funkcije procesiranja signala koje obavlja GW i funkcije
upravljanja mrezom koje izvrSava GK. Prema svojoj nameni, GK se moze uporediti sa
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upravljackim organom telefonske centrale u klasi¢noj telefonskoj mrezi. On je sabirna
taCka za sve pozive u okviru mreze i omogucava neke od vaznih servisa kao $to su:
adresiranje, autorizacija i utvrdivanje identiteta terminala i GW-a, upravljanje
propusnim opsegom, formiranje raCuna i naplata troSkova, a moze pruzati i usluge
usmeravanja poziva.

MCU pruza podrsku za konferencijsku vezu tri ili vise H.323 terminala. Svi
terminali koji u€estvuju u konferenciji uspostavljaju vezu sa MCU, koji upravlja konfe-
rencijskim resursima i vrsi uskladivanja izmedu terminala radi utvrdivanja kori$¢enih
audio ili video kodera/dekodera.

Medusobnim povezivanjem pomenutih osnovnih elemenata mreze formira se
H.323 oblast (zona) [13]. To je privatna paketska mreza ili deo paketske mreze, koja
funkcioniSe na primeni H.323 standarda. Ona predstavlja skup svih terminala, GW-a i
MCU-ova kojima upravlja jedan GK. Sa susednim paketskim i nepaketskim mrezama,
ova mreza je spojena preko GW-a, koji omogucavaju pretvaranje signalizacije i koris-
nog signala iz oblika usvojenih u datoj H.323 zoni u druge oblike i obrnuto. Nezavisna
je od mrezne topologije i moze se sastojati od viSe mreznih segmenata medusobno
povezanih ruterima ili drugim uredajima. Ukoliko u nekoj oblasti nema GK-a, moguce
je uspostaviti samo veze unutar te oblasti jer svaki terminal moze imati adrese svih
ostalih terminala u oblasti. U slu¢aju da u oblasti postoji GK, tada su omogucene i veze
izmedu terminala koji pripadaju razli¢itim oblastima, a problem odredivanja adrese
trazenog terminala se resava signalizacionom komunikacijom izmedu GK-a.

Osnovni elementi mreZe i njihovo povezivanje pomo¢u LAN mreZe u jednoj
H.323 oblasti su prikazani na slici 27.

H.323 Zone

J
3

&

X Multipoint Control
H.323 Terminal Unit (MCU)
Equipment (TE)

H.323 (TE)

Local Area Network (LAN)

Gateway
(GW)
Telephone Telephone

Slika 27. Elementi paketske telefonske mreze u H.323 oblasti (preuzeto iz [13])
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Skup preporuka H.323 obuhvata preporuke koje odreduju kodovanje i kompri-
movanje govornog (G.71x, G.72x) i video (H.26x) signala i preporuke koje odreduju
signalizaciju tj. na¢in upravljanja vezama (H.225 i H.245) [7]. Preciznije, samo deo
preporuke ITU-T H.323, koji se nalazi u preporukama H.225 i H.245, se odnosi na
signalizaciju. Uobic¢ajena slojevita predstava skupa H.323 preporuka je data na slici 28.

sloj audio sloj video sloj upravljanja
primene primene
G.711 H.261 H.225.0 H.225.0 H.245
G.722 H.262 SIGGK | upravljanje | upravljanje
G.723.1 RAS vezom kanalima
G.728
G.729
RTP
uUDP TCP
IP
Eternet

Slika 28. Slojevita predstava skupa H.323 preporuka (preuzeto iz [7])

Sa slike se vidi da se u sloju primene za obradu audio signala koriste preporuke
iz serije G, a za obradu video signala preporuke H.261 1 H.262, dok se prenos vrsi u
realnom vremenu primenom protokola RTP. U oblasti upravljanja, deo preporuke
H.225.0 sa oznakom RAS (Registration, Admission and Status) reguliSe signalizaciju
izmedu terminala i GK-a (SIGGK). Prenos ovih poruka se vr$i primenom protokola
UDP. Drugi deo preporuke H.225.0 se odnosi na signalizaciju izmedu terminala. Ona
obuhvata uzi skup signalizacionih poruka tre¢eg sloja pristupne signalizacije ISDN,
datih preporukom Q.931. Preporuka H.245 ureduje uspostavljanje tzv. logickih kanala
izmedu terminala kojima se obavlja prenos korisnickih informacija. Upravljacke infor-
macije se uglavnom prenose primenom pouzdanog protokola TCP.

Signalizacija H.323 se obavlja u tri koraka. Prvi korak je komunikacija terminala
i GK-a. Ovaj deo se u literaturi naziva H.225.0 RAS signalizacija. Terminal se obraca
GK-u preko tzv. RAS (pseudo) kanala. Drugi korak je uspostavljanje kanala kojim ¢e se
razmenjivati korisnicke informacije tj. telefonski razgovor. Ovaj proces se naziva
H.225.0 Call Signaling. Signalizacione poruke iz ovog koraka signalizacije po nazivima
1 znaCenju su iste kao 1 poruke uskopojasnog korisnickog ISDN pristupa, odredene
ITU-T preporukom Q.931. Treci korak je razmena poruka o mogué¢nostima terminala
koji ¢e ucestvovati u vezi, a naziva se H.245 Conference Control Signaling.
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Prvi korak sluzi za pronalazenje GK-a i ovaj postupak je prikazan na slici 29.
Terminal, inicijator poziva, Salje zahtev ka GK-u (Gatekeeper ReQuest - GRQ). Poziv
se moze slati svim dostupnim GK-ima ili poznatom GK-u. Odgovor GK-a moze biti
pozitivan (Gatekeeper ConFirm - GCF) ili negativan (Gatekeeper ReJect - GRJ). Kod
pozitivnog odgovora, smatra se da je terminal pronasao GK. Sada se pristupa postupku
registracije terminala u GK-u. U tu svrhu se Salje poruka RRQ (Registration ReQuest),
koja pored ostalog sadrzi i podatke o adresi terminala koji se registruje i vreme za koje
se zahteva trajanje registracije (TTL). Pozitivni odgovor je poruka RCF (Registration
ConFirm), a odgovor moze biti i negativan. U slu¢aju potvrdene registracije terminala u
GK-u, adresa registrovanog terminala vezuje se za registracioni broj koji sluzi u daljim
koracima. Adresa je najcesc¢e pozivni broj, a ona se moze predstaviti i u obliku adrese
elektronske poste ili URI-a. U jednoj H.323 oblasti jedan broj odgovara samo jednom
terminalu, tako da konferencijski pozivi zahtevaju uslugu GK-a.

Posle postupka registracije terminala (H.225.0 RAS) proces signalizacije moze
se izvrSiti na tri nacina. Prvi je direktni nacin, u kome se delovi signalizacije H.225.0
Call Signaling i H.245 Conference Control Signaling obavljaju bez u¢es¢a GK-a. Drugi
je da se H.225.0 Call Signaling izvodi preko GK-a, a H.245 Conference Control
Signaling, direktno izmedu terminala. Treci nacin je da se celokupni postupak signali-

zacije vrsi preko GK-a, a da se paketi sa govorom $alju direktno izmedu terminala.

- GRQ >
<& GCF
RRQ -
<& RCF
T1 H.323 H.323 H.323 T2
terminal GK terminal
1. ARQ >
& 2. ACF
3. SETUP >
Commmmmmmmmmemeeeeen 4. CALL PROCEEDING
& 5.ARQ
6. ACF >
< 7. ALERTING
< 8. CONNECT
< 9. H.245 >
Smmmmmmm e govorni paketi, RTP ==-=-=-=-memeeemmeeme >
< RTCP >
< 10. H.245
Smmmmmmmmmmmeeeeeee 11. RELEASE COMPLETE =--=======sssemnennn
<& 12.DRQ
14. DRQ > 13.DCF >
< 15. DCF

Slika 29. Direktan nacin procesa H.323 signalizacije (preuzeto iz [7])
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Postupak signalizacije na direktni nacin je prikazan na slici 29. Na pocetku,
registrovani pozivajuéi terminal T1 najavi vezu GK-u ARQ (Admission ReQuest) poru-
kom, koja pripada signalizaciji H.225.0 RAS. Ova poruka nosi puno informacija, ali je
za samu signalizaciju sustinski vazna informacija o pozivnom broju trazenog terminala.
Samo na osnovu ovog broja GK moze da odredi adresu (i broj porta) na koju pozivajuéi
terminal moze da S$alje sledece signalizacione poruke. GK odgovara pozitivnom
porukom ACF (Admission ConFirm) koja sadrzi ovu adresu. Ukoliko GK uzvrati nega-
tivnom porukom ARJ (Admission ReJect) ovaj postupak se prekida kao neuspesan.
Pozivajuci terminal Salje poruku SETUP direktno trazenom terminalu T2 koji odgovara
potvrdom CALL PROCEEDING. Terminal T2 je registrovan ranije, ali mora poslati
poruku GK-u ARQ o svom pristupanju vezi, dok GK potvrduje sa ACF. Sada trazeni
terminal $alje poruke ALERTING i CONNECT direktno pozivajuéem terminalu.

Posle uspostavljanja veze moraju se razmeniti podaci o terminalima, porukama
H.245. Nakon toga, sledi razmena korisnickih informacija za koje se koristi protokol
RTP. Istovremeno se koristi RTCP za nadgledanje toka medijskih paketa. U datom
primeru, trazeni terminal je inicijator prekida veze. Prekid veze takode ukljucuje sva tri
signalizaciona koraka. Najpre se otkazuje koriS¢enje terminala porukama iz skupa
H.245. Zatim se od strane inicijatora $alje poruka RELEASE COMPLETE (iz skupa
H.225.0 Call Signaling) o prekidu veze. Najzad, terminali se odjavljuju GK-u porukama
DRQ (Disconnect ReQuest), a GK ih potvrduje porukom DCF (Disconnect ConFirm).
Obe poslednje poruke pripadaju signalizaciji H.225.0 RAS.

Ukoliko se postupak signalizacije vrs$i na drugi nacin, u kome se signalizacija
H.225.0 Call Signaling obavlja preko GK-a, a H.245 Conference Control Signaling
direktno izmedu terminala, broj signalizacionih faza je ve¢i nego u prethodnom slucaju.
Kod tre¢eg nacina, celokupna signalizacija se obavlja preko GK-a, a broj signaliza-
cionih koraka je jos veci.

Pri uspostavljanju i raskidanju veze se koriste signalizacione H.245 poruke, koje
se mogu slati preko GK-a ili direktno i prikazane su na slici 30. Na pocetku veze postoje
dve vrste poruka koje se salju u oba smera i potvrduju u suprotnim smerovima. Prva
poruka Terminal Capability Set sadrzi mogucnosti terminala. Poruka u suprotnom
smeru Terminal Capability Set Ack je potvrda prethodne. Posle ovoga slede iste poruke,
ali u suprotnim smerovima. Sledec¢a poruka Open Logical Channel ozna¢ava otvaranje
jednosmernog logi¢kog kanala kojim ¢e se prenositi govorni paketi. Njena potvrda je
Open Logical Channel Ack. Ovim porukama se utvrduje da ¢e postojati logicki tj.
medijski RTP kanal (i RTCP kanal), bez obzira na to $to se paketi prenose protokolom
UDP koji nema osobinu da obrazuje virtuelnu vezu (connectionless). Na kraju veze
potrebno je prvo prekinuti vezu u oblasti signalizacije H.245 tj. ukinuti logicke kanale.
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H.323 H.323 H.323

T1 | terminal GK terminal T2
- Terminal Capability Set - /f\signa-
< Terminal Capability Set Ack & : lizacija
<& Terminal Capability Set <& 1 H.245
- Terminal Capability Set Ack - :
- Open Logical Channel - : pocetak
< Open Logical Channel Ack & : veze
< Open Logical Channel & 1
- Open Logical Channel Ack - v
< Close Logical Channel & /:\kraj
- Close Logical Channel Ack - wveze

Slika 30. Razmena H.245 poruka (preuzeto iz [7])

Pored ovih, postoji jo§ desetak grupa H.245 poruka. To je razumljivo jer signa-
lizacija podrzava slozene veze kao npr. multimedijalne konferencijske veze. Neke od
grupa ovih poruka su: odredivanje prioritetnog terminala u ostvarenoj komunikaciji ili
zahtevi prijemne strane o nacinima prenosa koje ¢e primeniti predajnik.

4.4.3. Signalizacija SIP

Ova signalizacija zasnovana je na protokolu SIP (Session Initiation Protocol).
To je protokol kojim se ostvaruju, dopunjavaju i raskidaju multimedijske konferencijske
veze u paketskoj mrezi, a opisan je u IETF standardu RFC 3261 [14]. SIP je nastao od
protokola HTTP. Pripada sloju primene, a za transportni protokol moze da koristi UDP,
TCP i SCTP (Stream Control Transport Protocol). Po uspostavljanju veze, korisni¢ki
podaci se prenose primenom protokola RTP.

Za razliku od postupka H.323 ¢iji naziv obuhvata standarde signalizacije, obrade
glasa i slike za prenos (kodovanje i kompresija) 1 protokole prenosa, SIP ozna¢ava ime
za signalizacioni postupak u paketskoj telefonskoj mrezi. SIP prenosi samo signalizaci-
one poruke i podatke o Korisni¢koj informaciji koja sledi posle poruka. Dok H.323
uzima u obzir postoje¢e mreze sa komutacijom kola, SIP je zasnovan na nacelima
Interneta. Ovaj protokol podrzava fleksibilno adresiranje, pri ¢emu adresa traZzenog
korisnika moze biti adresa elektronske poste, veb adresa ili broj u skladu sa E.164
numeracijom [13].

U elemente arhitekture SIP mreze spadaju korisni¢ki agenti i mrezni serveri.
Korisni¢ki agenti iniciraju i zavrSavaju komunikaciju i obuhvataju klijente (User Agent
Client - UAC) i servere (User Agent Server - UAS). Osnovni princip SIP signalizacije je
princip komunikacije izmedu klijenta i servera. UAC je trazilac usluge, jedinica koja
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zapocinje neku aktivnost u ostvarivanju veze. UAS je davalac usluge, jedinica koja
odgovara na zahtev trazioca. Odnos UAC - UAS za dve ta¢ke u SIP mreZi je privremen
i vazi samo za posmatranu komunikaciju. Uredaji u SIP mrezi koji imaju funkciju kori-
sni¢kog agenta mogu biti IP telefoni, radne stanice, pretvara¢i (GW), servisi za davanje
automatskog odgovora itd. Svaki SIP krajnji korisnik sadrzi obe celine, i UAC i UAS.

Mrezni serveri obuhvataju proksi servere, preusmerivacke servere i lokacijske
servere (registrare). Proksi server (ProXy Server - PXS) u SIP mrezi je analogija tele-
fonske centrale u klasi¢noj telefonskoj mrezi. On prima zahtev za vezom i prosleduje ga
ka slede¢em serveru, koji moze biti drugi PXS ili ciljni UAS. Ima ulogu i klijenta i
servera, a U sebi sadrzi podatke o krajnjim korisnicima i 0 upuéivanju ka korisnicima.
Preusmerivacki (redirect) server ne obavlja proces uspostavljanja veze ve¢ komunicira
samo sa inicijatorima veza. On prima zahtev za uspostavljane veze od klijenta i Salje mu
odgovor o adresama narednog PXS-a ili trazenog korisnika. Pozivaju¢i korisnik tada
ponavlja pocetni upit ili ka trazenom korisniku ili ka PXS-u. Lokacijski (location)
server (registrar) od krajnjih korisnika povremeno dobija poruke u kojima se nalaze
njihove adresne informacije. Na taj na¢in se u registraru formira (i obnavlja) baza poda-
taka koja povezuje sve adresne podatke o nekom korisniku. Korisnik registrara kao
osnove za upucivanje je PXS, a registrar najcesce predstavlja samo softversku celinu,
pridruzenu PXS-u. Registrar i PXS u funkcionalnom smislu podse¢aju na komponentu
GK u H.323 mrezi.

U SIP-u postoje dve osnovne vrste poruka: upiti (requests) i odgovori
(responses). Upite Salje UAC ka UAS a odgovore Salje UAS ka UAC. Na upit od inici-
jatora veze uvek se Salje odgovor pozvanog korisnika, a inicijator potvrduje prijem
odgovora. Jedan SIP upit i SIP odgovori koji slede ¢ine SIP transakciju. Transakcije
koje se odnose na jednu sesiju nazivaju se dijalog. Sve poruke koje pripadaju jednom
dijalogu imaju iste vrednosti identifikacije izvorista i odredista [7].

SIP poruke su tekstualne i sadrze adresne informacije, podatke o vezi i
korisni¢ke podatke. Opsti oblik paketa i SIP poruke je prikazan na slici 31.

SIP polje sadrzi tri dela medusobno razdvojena CRLF (Carriage Return, Line
Feed) karakterima, kao kod HTTP-a: startnu liniju, zaglavlje i sadrzaj. Oni imaju svoje
specifi¢nosti u upitu i odgovoru. Osim po vrsti poruka, SIP se od HTTP-a razlikuje i po
transportnom protokolu, koji u slu¢aju HTTP-a moze biti samo TCP.

Startna linija upita (request line) se sastoji od tri tekstualna dela medusobno
razdvojena karakterom SP (SPace): ime signala tj. metoda, adresa (request URI) neke
od tac¢aka na putu do cilja i verzija SIP protokola. Startna linija odgovora se naziva linija
stanja (status line) i takode se sastoji iz tri dela: verzije SIP-a, trocifrenog koda poruke
(status code) i imena poruke (reason phrase).
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Eternet zagl.| IP zaglavlje | TCP / UDP / SCTP zagl. SIP upit / SIP odgovor

=

p

- ~
- ~

-- ~
- ~

pr - preambula startna linija | SIP zaglavlje | SIP sadrzaj (SDP)

Slika 31. Opsti oblik paketa i SIP poruke (preuzeto iz [7])

Zaglavlje upita sadrzi podatke o datoj signalizacionoj poruci. Broj podataka
moze biti razli¢it. Podaci se nalaze u obliku ime:vrednost i neki od vaznijih su sledeéi:
* Via - odreduje prethodni put poruke, na primer IP adresu i port koji $alje poruku;
= Max-Forwards - definise najveci broj dopustenih deonica od izvorista do odredista;
=  From - odreduje posiljaoca;
» To - odreduje (krajnjeg) primaoca (ovaj podatak se razlikuje od adrese iz startne
linije koja oznacava sledecu tacku);
= Contact - definise IP adresu i port na koje se o¢ekuju odgovori;
= Call-ID - identifikator veze na koju se odnosi poruka (sve signalizacione poruke
upita i odgovora koje se odnose na istu vezu imaju istu vrednost Call-1D);
= Content-Type - odreduje oblik u kome se daju podaci sadrzaja;
= Content-Length - odreduje duzinu sadrzaja u bajtovima.

Oznaka granice izmedu zaglavlja (upita ili odgovora) i sadrzaja je prazna linija.

Zaglavlje odgovora sadrzi podatke ¢ije su vrednosti u velikom delu iste kao i
vrednosti u zaglavlju upita. Vrednosti Via, From, To, Call-ID se iz upita kopiraju u
odgovor. Neki podaci mogu biti i razli¢iti kao Sto je Content-Length. U polju Contact se
stavljaju adresni podaci (IP adresa i port) koji ¢e nadalje sluziti za direktnu komunika-
ciju od pozivajuceg ka trazenom korisniku. Sve poruke koje pripadaju jednom dijalogu
imaju iste vrednosti u poljima Call-ID, From i To.

Podatak o krajnjem primaocu (To) predstavlja njegovu adresu. Ukoliko je odre-
diste u telefonskoj mrezi, tada podatak sadrzi trazeni telefonski broj u mrezi i domensko
ime GW-a preko koga se moze doc¢i do telefona sa trazenim brojem. Telefonski broj ne
mora zadovoljavati E.164 strukturu ve¢ moze pripadati i privatnoj telefonskoj mrezi.

Cesto se sadrzaj daje u obliku koji je propisan protokolom SDP (Content-Type:
SDP). SDP (Session Description Protocol, RFC 2327) je skup pravila o predstavljanju
korisni€kih podataka. Ovi podaci se odnose na potreban protok, vreme aktivnosti veze
(sesije), vrstu korisnickog sadrzaja, transportni protokol i format korisni¢kih informa-
cija. SDP se kao deo SIP-a smatra analogijom sa H.245 delom signalizacije H.323.

Za razliku od podataka iz zaglavlja koji opisuju svojstva veze, podaci iz sadrzaja

uglavnom opisuju korisnicke podatke koji ¢e se razmenjivati u toku veze. UAC Salje
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upit koji u svom sadrzaju nosi podatke o: verziji SDP-a, inicijatoru veze, tipu adrese ini-

cijatora veze i adresi, vrsti korisnickog sadrzaja (audio, video), zastiti tajnosti sadrzaja,

transportnom protokolu, formatima korisni¢kih podataka koji mogu biti primljeni na

strani inicijatora itd. Sadrzaj odgovora ¢ine podaci vrlo sli¢ni sadrzaju upita koji se

odnosi na tu vezu. Format korisni¢kih podataka pri tome ne mora biti isti u oba smera.
Poruke SIP upita su sledece:

= INVITE - poruka kojom pocinje veza tj. sesija,

= ACK - poruka potvrde,

= BYE - poruka zavrsetka veze,

= CANCEL - odustajanje,

= OPTIONS - zahtev da druga strana posalje svoje moguc¢nosti,

= REGISTER - poruka registracije kod servera,

= INFO - prenos informacija u toku veze,

= MESSAGE - brzi prenos kratkih poruka,

= NOTIFY - zahtev drugoj strani da javi svoje stanje,

» PRACK - privremena potvrda,

= PUBLISH - poziv da se objavi stanje,

» REFER - zahtev da se primalac obrati resursu,

= SUBSCRIBE - zahtev kojim se prijavljuje stanje,

= UPDATE - obnova podataka o korisnickim podacima.

Postoje dve vrste grupa poruka SIP odgovora: grupa poruka o privremenom
stanju veze i nekoliko grupa poruka o kona¢nom stanju veze. U prvu grupu spadaju
poruke ¢iji kod pripada prvoj stotini, 1xX. Ovoj grupi pripadaju poruke:
= 100 Trying,
= 180 Ringing,
= 181 Call is beeing forwarded,
= 182 Queued,
= 183 Session progress.

Druga grupa poruka SIP odgovora se moze podeliti u pet grupa:
= poruke uspesnog ishoda (kod 2xx): 200 OK,
202 Accepted,;
= poruke preusmeravanja (3xx): 300 Multiple choices,
301 Moved permanently,
302 Moved temporarily,
305 Use proxy,
380 Alternative service;
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= poruke o greSkama trazioca usluge (4xx), ima ih preko 30, od kojih su neke:
400 Bad request,
401 Unauthorized,
403 Forbidden,
404 Not found,
408 Request timeout,
483 Too many hops);
= poruke o greSkama servera (5xx), ima 8 poruka od kojih su neke:
500 Server internal error,
502 Bad gateway,
504 Server timeout,
513 Message too large;
= poruke o globalnim greSkama (6xX):
600 Busy everywhere,
603 Decline,
604 Does not exist anywhere,
606 Not acceptable.

Postupak uspostavljanja i zavrsetka jednostavne SIP veze, u kojoj se komuni-
kacija izmedu UAC 1 UAS obavlja direktno, je prikazan na slici 32.

UAC UAS
INVITE -
& 100 TRYING SIP
SIP & 180 RINGING transakcija 1
dijalog & 200 OK
! ACK = !
e e
BYE > $
\ < 200 0K | transakcua 2

Slika 32. Procedura signalizacije u jednostavnoj SIP vezi (preuzeto iz [7])

U slozenijim vezama neophodno je koris¢enje proksi servera, preusmerackih i
lokacijskih servera. PXS prosleduje vezu ka odgovaraju¢em korisniku. On u sebi sadrzi
UAC i UAS. Primer postupka uspostavljanja i raskidanja veze preko PXS-a je prikazan
na slici 33. Prilikom uspostavljanja veze UAC pozivajuceg korisnika obra¢a se UAS-u
PXS-a, a UAC PXS-a se obraca UAS-u traZzenog korisnika. Raskidanje veze se obavlja
bez ucesca PXS-a.
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krajnji korisnik PXS krajnji korisnik
pozivajuci trazeni
UAC N\ INVITE UAC \% UAC
[~
UAS UAS
\ S s

\\ JBYE

Slika 33. Procedura signalizacije u SIP vezi preko PXS-a (preuzeto iz [7])

Preusmerivacki server sluzi da na pocetni upit (INVITE) inicijatoru upita posalje
odgovor (neku od poruka iz grupe 3xx) koji sadrzi informacije o mogué¢im adresama
trazenog krajnjeg korisnika, a pozivajué¢i korisnik tada ponavlja pocetni upit ka jednoj
od njih. Lokacijski server prihvata poruke (REGISTER) od krajnjih korisnika koji mu
povremeno Salju adresne informacije (IP adresa, port, adresa elektronske poste). On
krajnjem korisniku potvrduje primljenu informaciju (200 OK).

Na slici 34. su prikazani elementi SIP mreze, kao i redosled i tip poruka koje se

razmenjuju izmedu njih.

11 4. Fwd INVIT;

% . Fwd Response 2 | _5.Response | 7) %

= o1 [0] [00 8. Fwd ACKy, | [0] [000000] [00] | =

phone Internet Telephony Gateway Internet Telephony Gateway  phone
UAC (Caller) >~ UAS (Callee)

SIP Proxy Server

Slika 34. Elementi SIP mreze i tok poruka izmedu njih (preuzeto iz [5])

Postupak uspostavljanja slozenije SIP veze je prikazan na slici 35. U opisanom
slu¢aju obracanje proksi servera PXS registraru (korak 3. i odgovor registrara, korak 4.)
se ne obavlja SIP upitima, ve¢ bilo kojom tehnikom kori§¢enja baza. Zahtev za uspo-
stavljenjem veze (sesijom) i odgovori na njega (koraci 1, 2, 5 - 8) se $alju PXS-u.
Medutim, poruka trazenog korisnika 200 OK (korak 9.) sadrzi adresnu informaciju 0
njemu (polje Contact), pa se dalja komunikacija obavlja bez u¢es¢a PXS-a.
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RR
pozivajuci A : trazeni
korisnik :3. ) 4. korisnik
\ \'4
PXS
1. INVITE >
& 2.100 TRYING 5.INVITE -
& 6.100 TRYING
& 7.180 RINGING
& 8. 180 RINGING
& 9.200 0K
<& 10.200 OK
11. ACK >

Slika 35. Procedura signalizacije u slozenijoj SIP vezi (preuzeto iz [7])

Za rad SIP paketskih mreZza koje se granice sa klasicnim ISDN mreZama
znacajni su protokoli SIP-T i SIP-1 [7].

SIP-T (SIP for Telephones, RFC 3372) predstavlja poboljsanje SIP-a koje
omogucava medusobni rad ISDN mreze 1 SIP mreze bez gubitka korisnickih mogu-
¢nosti. U ovom protokolu se koriste dva postupka na granici izmedu SIP i ISDN mreze:
ucaurenje i prevodenje. UCaurenje se vrsi na prelazu od ISDN ka SIP mrezi. To je
postupak u kome se izvorna SS7 ISUP signalizaciona poruka smesta u SIP poruku kao
deo sadrzaja. Ovaj sadrzaj se prenosi kroz SIP mrezu, ali se ne Koristi u proksi ser-
verima ve¢ samo u pretvaracu signalizacije (signalni GW) na izlazu iz SIP mreze.
Prevodenje je pretvaranje SIP poruka u ISUP poruke i obrnuto. Ovaj postupak se sastoji
od dva koraka. Jedan je utvrdivanje odgovarajuée poruke, a drugi je prenos parametara
potrebnih za uspostavljanje veze iz jedne poruke u drugu.

SIP-T omogucava da se signalizacione poruke SS7 ISUP mogu prenositi
ucaurene kroz SIP mreZu i prevoditi u SIP poruke i da se SIP poruke mogu prevoditi u
ISDN poruke. ISUP poruke se prevode u SIP-T poruke u signalnom GW-u, koji se
nalazi na granici izmedu ISDN mreze i SIP mreze. Postupak obuhvata i prevodenje
poruka i uc¢aurenje. Naime, u signalnom GW-u je nepoznato da li ¢e se poziv zavrsiti u
SIP mrezi (gde ¢e se iskoristiti prevedene poruke) ili u ISDN mrezi (gde ¢e se iskoristiti
ucaurene poruke). SIP-T poruke se prevode u ISUP poruke u signalnom GW-u, koji se
nalazi na prelazu od SIP mreze ka ISDN mrezi. Ovde se vrsi samo prevodenje poruka
jer ne postoji ISDN premoséenje SIP mreze.

Primer razmene poruka ISUP - SIP-T - ISUP (SIP premosé¢enje) je prikazan na
slici 36. Razmena poruka INVITE je prikazana simboli¢no kao razmena poruke od
jednog signalnog GW-a do drugog. To se, naravno, dogada u koracima GW1, PXSI, ...,
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PXSn, GW2. SP je oznaka za signalnu tacku u ISDN mrezi. GW1 vrsi 1 uCaurenje
poruke IAM i njeno prevodenje u INVITE. GW?2 iz poruke INVITE Kkoristi samo uca-
urenu poruku IAM. Ova konstatacija vazi za sve poruke u oba smera.

ISDN mreza i SIP mreia i ISDN mreza
— Sp GW1 PXS1 f------ PXSh GW?2 SP —
IAM >
INVITE -
IAM -
& 100 TRYING
&< ACM
& 18X
&< ACM < ANM
& 2000K
&< ANM
ACK -
faza veze
REL -
&< RLC BYE -
REL -
& 200 0K
& RLC

Slika 36. Procedura signalizacije u ISDN - SIP mrezi (preuzeto iz [7])

SIP-1 (SIP for Interworking) je deo protokola Q.1912.5 (ITU-T), koji se odnosi
na prenos ucaurenih ISUP signalizacionih poruka kroz SIP oblast i prevodenje ISUP i
SIP poruka jednih u druge. Formalna razlika protokola SIP-T i SIP-I je u izvorima
standarda (IETF odnosno ITU-T). Sustinske razlike nisu velike, ali postoje. Protokol
SIP-T je namenjen i mreznom i korisnickom interfejsu, a protokol SIP-I samo mreznom.

Razvoj SIP mreza doveo je do toga da se one pocinju graniciti sa H.323 obla-
stima. To je nametnulo potrebu da se resi pitanje signalnih pretvaraca izmedu ovih
mreza. Signalni pretvaraci se u ovom slucaju nazivaju IWF (InterWorking Function).

Kao noviji protokol izrastao iz rac¢unarske tehnike, SIP je u odnosu na H.323
otvoreniji i lak8i za dogradnju, odreden jednostavnijim standardima, ali nema sve
(dodatne) korisicke mogucnosti telefonskih korisnika i nema potpunu uskladenost sa
prethodnim verzijama. Dva svojstva, ipak, izdvajaju SIP kao novu i naprednu signa-
lizaciju: moguénost rada u nekim novijim mrezama mobilne telefonije i jedinstvenost
signalizacije na korisnickim i mreznim interfejsima. Savremene paketske mreze u Srbiji
koriste SIP signalizaciju.
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4.4.4. Signalizacija u privatnim meSovitim paketskim mreZama

Signalizacija u privatnim paketskim mreZzama se najceS¢e vrSi samo jednim
signalizacionim protokolom, H.323 ili SIP-om. Privatne mreZe su ograni¢ene velifine
tako da se obi¢no izgraduju u jednom koraku, pa se tada uvodi jedinstvena tehnika.

Mesovita privatna telefonska mreza Se Sastoji od klasi¢nog i paketskog dela
mreze. Najinteresantnija meSovita mreza je ona €iji je klasi¢ni deo ISDN. Ova mreza se
oznacava kao PISN, a mrezna signalizacija koja se koristi u njima je QSIG. U meSovitoj
mrezi je potrebno oCuvati bogat skup korisni¢kih moguénosti, pa je usled toga potrebno
koristiti efikasne pretvarace signalizacije na granici paketske i ISDN oblasti [7].

U mesovitoj privatnoj mrezi se koriste QSIG u klasi¢énom delu i H.323 ili SIP u
paketskom delu mreze. Pretvaranje QSIG - H.323 signalizacije vrsi se relativno jedno-
stavno. Deo H.323 signalizacije poznat pod nazivom H.225.0 Call Signaling nastao je
na osnovi pristupne ISDN signalizacije, bas kao §to je slucaj i sa QSIG. Signalizacione
poruke na granici QSIG 1 H.323 oblasti ne menjaju ime i znaCenje ve¢ se informacioni
elementi poruka samo podesavaju da nose podatke o vezi, terminalima i uslugama koji
se mogu tumaciti u ciljnoj mrezi.

Nacin pretvaranja QSIG - SIP signalizacije i tok razmene poruka izmedu
centrale PINS i proksi servera PXS je prikazan na slici 37. Veza koja se uspostavlja

polazi iz klasi¢ne mrezZe, a zavrSava se u IP mrezi.

QsIG SIp
— PINS SGW PXS [
1.SETUP >
& 3. CALL PROCEEDING 2.INVITE >
& 4.100 TRYING
& 5.180RINGING
& 6.ALERTING
7. PRACK >
< 8.2000K
& 9.2000K
< 10. CONNECT
11. CONNECT ACK >
12.ACK >

A
v

faza veze

znacenje oznaka: PINS- centrala u privatnoj ISDN mrezi; SGW - signalni pretvarac; PXS - proksi server.

Slika 37. Procedura signalizacije u mesovitoj QSIG - SIP mrezi (preuzeto iz [7])
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Upravljacki uredaj ili softver paketske mreze koja se grani¢i sa klasi¢nom
telefonskom mrezom, a koji omogucéava ,beSavni“ rad meSovite mreze naziva se
softswitch (SSW). Njegovo osnovno svojstvo je da se upravljacke funkcije odvajaju od
funkcija pretvaranja govornog signala iz jednog oblika u drugi. Ovakve mreZe pripadaju
mrezama sa centralizovanim upravljanjem. Zavisno od proizvodaca opreme, SSW sa
ovim funkcijama naziva se jo$ i: Media Gateway Controller, Proxy Gatekeeper, Call
Server, Call Agent ili Switch Controller.

Tehnika izgradnje meSovite mreze na SSW nacelima je prikazana na slici 38.
Ona se zasniva na tri elementa mreze 1 nekoliko postupaka. Elementi mreze su signali-
zacioni pretvara¢ (Signaling Gateway - SGW), pretvara¢ medija (MGW) i SSW ili
kontorler MGC. Elementi SSW tehnike su posebne logicke ili funkcionalne celine, ali
neke od njih mogu fizi¢ki biti smestene u isti uredaj (npr. MGW i MGC). Osnovni
postupci koji se primenjuju u ovakvoj mrezi su signalizacioni prenos (Signaling
Transport - SIGTRAN) i nekoliko protokola za komunikaciju izmedu elemenata mreze
(MGCP, MEGACO).

paketska (IP) mreza klasi¢na telefonska mreza

SGW SEP STP

N

|

]

drugi MGC |
<« 3/ MGC ssw !
:

]

]

1

SIP, H.323, MEGACO,
BICC MGCP

RTP MGW TDM TE

znacenje oznaka: SEP, STP - signalizaciona SS7 tacka; SSW - softswitch;
SGW - signalizacioni pretvara¢; MGW - media gateway;
MGC - media gateway kontroler; TE - telefonska centrala.

Slika 38. Mesovita telefonska mreza (preuzeto iz [7])

SGW je pretvara¢ signalizacije izmedu dve razli¢ite mreze. To je funkcionalni
sklop sa dvojakom funkcijom: da upravljacke signale kori$¢ene u jednoj mrezi pretvara
u signale koji se mogu koristiti u drugoj mrezi (npr. prevodenje SIP poruka u ISDN
poruka u protokolu SIP-T) ili da signale jedne mreze prenosi kroz drugu mrezu do tacke
koja ih razume odnosno moze da ih koristi (SIP premosc¢enje pomocu protokola SIP-T).
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MGW je pretvarac korisnickog (medijskog) signala izmedu dve mreZe koje rade
na razli¢itim osnovama. U sluc¢aju klasi¢ne i paketske telefonske mreze, on oblik govor-
nog signala koris¢en u klasicnoj mrezi (TDM) pretvara u oblik koji se koristi u
paketskoj mrezi i obrnuto. MGC je upravljacka jedinica za MGW-ove Koji se nalaze na
interfejsu izmedu dve mreze. Na osnovu signala dobijenih od drugih signalizacionih i
upravljackih entiteta, MGC posebnim signalizacionim protokolima upravlja MGW-om.

U komunikaciji MGC i SGW se koriste signalizacije SS7 i ISDN, ako je susedna
mreza telefonska ili ISDN. Ova komunikacija se obavlja u paketskoj mreZi, posebnim
postupkom koji se naziva SIGTRAN (SIGnaling TRANsport). SIGTRAN funkcioniSe
tako $to se SS7 signalizacione poruke prenose izmedu tacaka na granici mreza (SGW) i
taCaka u paketskoj mreZi bez prevodenja. Prenos kroz paketsku mrezu se vrsi uz doda-
tna zaglavlja, koja obrazuju tzv. prilagodni sloj. Prilagodnih slojeva ima vise i svaki od
njih sluzi za prenos posebnih slojeva ili SS7 korisnickih delova. Kao transportni
protokol se upotrebljava SCTP protokol, obzirom da, ina¢e vrlo kori$éeni i pouzdani,
TCP ne moze da zadovolji uslove koji se odnose na brzinu rada. SCTP je definisala
radna grupa SIGTRAN (IETF, RFC 4960) kao transportni protokol za telefonsku
signalizaciju, ali je on koristan u Sirokom opsegu primena [12].

Signalizacija izmedu dva MGC-a se moZze obavljati protokolima SIP, H.323,
BICC (Bearer Independent Call Control) ili SIGTRAN postupkom. BICC je definisan u
ITU-T preporuci Q.1901, a predstavlja signalizacioni ISUP protokol koji ne zavisi od
vrste mreze [7].

Signalizacija izmedu MGC-a i MGW-a se obavlja protokolima MGCP i
MEGACO, koji su pomenuti u poglavlju 3.4.3.
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5. BRZINA RADA TELEFONSKE MREZE

Vlasnici telefonske mreze, bez obzira na koris¢enu tehniku za prenos govora,
imaju uvek imperativ da korisnicima pruze garantovani kvalitet usluge (servisa), QoS.
Pojam QoS je definisan u ITU-T preporuci E.800 (ranije G.106 - Crvena knjiga) kao
»sveukupan efekat karakteristika servisa koji odreduje stepen zadovoljstva njegovih
korisnika”. Ova definicija je Siroka i sadrZi u sebi mnoge oblasti delovanja, ukljucujuéi i
subjektivno zadovoljstvo korisnika. Medutim, u datoj preporuci razmatranje kvaliteta
usluga je ograni¢eno na prepoznavanje parametara koji se mogu direktno posmatrati 1
meriti, u taCkama u kojima korisnici pristupaju tom servisu. Ostali parametri, koji su po
prirodi subjektivni odnosno zavisni od subjektivnog misljenja ili akcije korisnika, nisu
specificirani u preporuci.

Kvalitet usluge oznacava sveukupne karakteristike rada neke mreze, posebno
videne od strane korisnika te mreze. Ukoliko se radi o telefonskoj mrezi, QoS obuhvata
zahteve u svim vidovima veze, kao §to su: vreme odgovora mreze, gubici, prekidi, eho,
preslusavanje, odnos signal/Sum, frekventni odziv, nivoi jaCine itd. Medu ove karakte-
ristike svakako spada i brzina uspostavljanja veze.

5.1. BRZINA USPOSTAVLJANJA VEZE

Osnovna svojstva bilo koje telefonske mreze, koja opisuju njen kvalitet, su
kvalitet prenetog govornog signala i kvalitet u postupku uspostavljanja veze. Kvalitet u
uspostavljanju veze se ¢esto naziva stepenom usluge mreze [7]. Dve veli¢ine uti¢u na
stepen usluge: moguénost tj. verovatno¢a uspostavljanja veze i brzina uspostavljanja
veze. Tako, dobro opremljene i organizovane telefonske mreze imaju kratko vreme
uspostavljanja veze, zanemarljivu vrednost neuspe$nih pokusaja uspostavljanja veze i
govorni signal na prijemu koji se vrlo malo razlikuje od govornog signala na predaji.

Veza u telefonskoj mreZzi se uspostavlja nakon biranja Zeljene adrese odredista, u
koracima koji ostvaruju vezu od jednog mreznog ¢vora do drugog, od izvora do odre-
dista. Pozivaju¢i korisnik predaje mrezi informaciju o adresi trazenog korisnika, a
mreza mu daje informacije o stanju (uspostavljanja) veze i stanju mreze. lzostanak
pravovremene informacije od mreze izaziva nedoumicu kod korisnika i on ¢ini radnje
koje mogu dovesti do neuspeha u ostvarivanju veze. Tako, izostanak ili zakasnjenje
signala slobodnog biranja u klasi¢noj telefonskoj mrezi izaziva prevremeno biranje
telefonskog broja koje se zavrsava neuspesnim pokusajem poziva.
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Brzina postupka uspostavljanja veze se izrazava vremenima za koje se obave
aktivnosti u pojedinim fazama uspostavljanja veze odnosno vremenima prenosa signali-
zacionih poruka koje se razmenjuju. Vreme prenosa bilo koje signalizacione poruke ima
tri osnovne komponente:
= vreme obrade signalizacionih informacija u ¢vorovima mreze, ono zavisi od saobra-
¢ajnog opterecenja i od broja tataka kroz koje poruke prolaze;

= vreme Cekanja na slanje (i vreme slanja) poruka po signalizacionoj vezi, moze Se
smatrati najvaznijom komponentom, koja zavisi od saobracaja, broja signalizacionih
veza i u velikoj meri od kvaliteta prenosa tj. od verovatnoce greske u prenosu,

= vreme prenosa (tj. prostiranja) signalizacione poruke izmedu signalizacionih tacaka,

ono predstavlja znac¢ajnu komponentu samo na velikim razdaljinama.

Jedna od faza u postupku uspostavljanja veze predstavlja vreme koje protekne
od zavrSetka biranja adrese (broja) trazenog korisnika do odgovora mreze. Ovo vreme
se naziva vreme odziva pozvane strane i jedan je od osnovnih pokazatelja brzine
uspostavljanja telefonske veze.

Brzina postupka uspostavljanja veze zavisi od geografskog polozaja izvora i
odredista, naCina prenosa kroz mrezu (analogni, digitalni, paketski), tipa signalizacije 1
od saobracéajne opterecenosti mreznih ¢vorova i opterecenosti prenosnih puteva. Ocigle-
dno, brzina uspostavljanja veze je utoliko veca ukoliko su njeni izvor i odrediSte na
medusobno kra¢em rastojanju, kao i u uslovima §to manje saobracajne optere¢enosti

¢vorova i prenosnih puteva.

5.1.1. Brzina uspostavljanja veze u klasi¢nim i paketskim mrezama

Sustinska razlika kod razmatranja brzine uspostavljanja veze u klasi¢nim i
paketskim telefonskim mrezama je sledeca. U klasi¢noj telefonskoj mrezi nedostatak
resursa izaziva nemogucnost uspostavljanja veze odnosno gubitke ili ¢ekanje na ostva-
rivanje veze, a po uspostavljanju veze saobracajna svojstva korisnika i resursa ne mogu
uticati na kvalitet govornog signala. Sa druge strane, u paketskoj mrezi prakti¢no ne
postoje gubici poziva zbog nedostatka resursa. Ukoliko su resursi mreze preoptereceni,
povecava se kasnjenje paketa, Sto dovodi do smanjenja kvaliteta govornog signala na
prijemu. To znaéi da nedostatak resursa u klasi¢noj mrezi izaziva manji broj veza od
zeljenog, ali su veze dobrog kvaliteta, dok u paketskoj mrezi nedostatak resursa izaziva
pad kvaliteta veza, ali se sve veze ostvaruju.

U klasi¢nim i paketskim mrezama se koriste razli€iti sistemi signalizacije, pa se
razlikuju i vremena prenosa signalizacionih poruka, a samim tim i brzina uspostavljanja

veze u ovim mrezama.
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5. 1.2. Uticaj tipa signalizacije na brzinu uspostavljanja veze

Signalizacije savremenih mreza koje sadrze celokupnu adresu trazenog korisnika
imaju prednost nad signalizacijama u kojima su se slale pojedinacne cifre. Obrnuto,
nacin signalizacije ,,od poc¢etka do kraja“ u nekim klasi¢nim mrezama ima prednost nad
savremenim signalizacijama koje prenose poruke od ¢vora do ¢vora tj. ,,deonicu po
deonicu“. Saobrac¢ajno opterecenje mreze odnosno pojedinih ¢vorova utice tako $to se u
¢vorovima, koji obraduju signalizacione poruke redosledno, stvaraju redovi ¢ekanja pa
se na uslugu u svakom ¢voru na vreme usluge mora dodati i vreme ¢ekanja. Pored toga,
u ¢vorovima nekih savremenih mreza signalizaciona poruka se obraduje u vise faza pa
se model posluzivanja dodatno usloznjava.

U najstarijim telefonskim tehnikama u kojima se primenjuje dekadska signa-
lizacija, jedan signal predstavlja jedan biracki impuls. Brzina signalizacije je bila oko
100 ms po jednom birackom impulsu cifre izabranog broja, a slanje jedne cifre se
odvijalo brzinom koja je bila priblizno jedna cifra u sekundi.

Kod registarske R2 signalizacije jedan signal predstavlja jednu cifru. Ova
signalizacija, kao jedna od najbrzih signalizacija sa pretvarac¢ima, obavlja se brzinom od
oko jedne cifre za 100 ms. Prednost ove signalizacije u pogledu brzine rada je princip
slanja od pocetka do kraja, Sto znaci da se poslednje cifre ne zadrzavaju u tranzitnim
tackama izmedu odlazne i dolazne centrale.

U signalizaciji po zajednickom kanalu jedna poruka tj. jedan signal moze
predstavljati ceo izabrani broj. Zbog toga je uspostavljanje veze znatno ubrzano, tako da
se vreme od poslednje izabrane cifre do dobijanja tonskog signala ,.kontrola poziva”
moze svesti na oko 1 s. Za jednu vezu sa dva tranzitiranja kroz elektronske centrale ovo
vreme je oko 0.8 s u slucaju sistema signalizacije po zajednickom kanalu, a oko 3.5 s
ukoliko je signalizacija viSefrekvencijska i pridruzena kanalu [2].

Kod signalizacije SS7 salje se ceo izabrani telefonski broj u jednoj poruci koja
traje desetak milisekundi. NaZzalost, svaka poruka se obraduje u svakoj tranzitnoj sig-
nalizacionoj ta¢ki, tako da ova ¢injenica, donekle, doprinosi smanjenju brzine.

Propusnost signalizacione SS7 mreze predstavlja njenu sposobnost da prenese
potreban broj signalizacionih poruka u dovoljno kratkom vremenskom intervalu. Svi
delovi mreze usluzuju poruke sa ¢ekanjem tako da su broj poruka i ukupno vreme
usluge (¢ekanje 1 usluga) neposredno zavisni: §to je broj poruka veci vreme usluge je
duze, a propusnost manja i obrnuto. Osnovni uslov koji odreduje propusnost SS7 mreze
je gornja granica vremena za uspostavljanje telefonske veze. Jasno je da ova granica ne
moze biti veca od granica u mrezama sa starijom vrstom signalizacije. Dakle, osnovni
uslov i pokazatelj propusnosti mreze je ukupno vreme prenosa signalizacionih poruka

kroz mrezu.
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U signalizacijama H.323 i SIP koje se koriste u paketskim mrezama, u pogledu
vremena prenosa signalizacionih poruka izmedu mreznih ¢vorova vazi isto §to je re¢eno
i za SS7 signalizaciju, obzirom da se trazena adresa prenosi jednom porukom. Osnovni
uzrok smanjenja brzine uspostavljanja veze u savremenim mrezama je taj $to Se 0vaj
postupak odvija iskljucivo po principu ,,deonica po deonica” tj. od ¢vora do ¢vora.

5.2. NORME ZA POJEDINE FAZE PROCESA USPOSTAVLJANJA VEZE

Zbog svoje slozenosti, proces uspostavljanja veze najduze traje i zbog toga je
trajanje pojedinih faza ovog procesa propisano normama, kako za polaznu stranu, tako i
za tranzitne mrezne ¢vorove i dolaznu stranu. Pored toga, date norme se posebno
odnose za veze u lokalnoj, nacionalnoj i medunarodnoj mrezi.

Norme odnosno dozvoljene najveée vrednosti vremena obavljanja pojedinih faza
u toku uspostavljanja veze, se odreduju medunarodnim propisima, a date su u preporu-
kama ITU-T. Propisane norme se odnose na cetiri podslucaja, koji obuhvataju razli¢ite
uslove saobrac¢ajnog opterecenja i razli¢ita vremena za koje treba da se obavi odredena
faza procesa uspostavljanja veze.

Za opisivanje uslova saobracajnog opterecenja mreze se koriste tzv. referentna
opterecenja. Tako se razlikuju:

1. normalno opterecenje (load A) i

2. povecano opterecenje (load B).

Normalno opterecenje pokazuje normalni srednji nivo aktivnosti organa usluge.
To je optereCenje sa kojim Se oni Cesto srecu i potrebno je da ga savladaju takvim
stepenom usluge da korisniku izgleda kao da je usluga idealna. Povecano opterecenje
pokazuje povecan nivo, iznad normalnih planiranih nivoa aktivnosti organa u mrezi. To
je opterecenje koje moZe retko da nastane kao posledica kvarova u mrezi ili nekih
nepredvidenih dogadaja koji izazivaju povec¢anu ponudu. Komunikacioni organi moraju
1 u ovom slucaju da ponude visok stepen usluge, mada se dozvoljava manja propusnost
od one za normalno opterecenje.

Normalno opterecenje ponudenog saobracaja za centrale se definiSe kao srednja
vrednost dobijena iz deset najvecih procenjenih dnevnih vrednosti ponudenog saobra-
¢aja u Gasu glavnog optereéenja (CGO) iz jednogodisnjeg perioda. Sli¢no, poveéano
optere¢enje ponudenog saobracaja za centrale se definise kao srednja vrednost dobijena
iz pet najveéih procenjenih dnevnih vrednosti ponudenog saobraéaja u CGO iz istog

perioda iz kojeg je dobijeno i normalno optereéenje [2].
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Za oba pomenuta podslucaja referentnog optereCenja se posebno propisuju
norme, koje se odnose na dve vrednosti vremena za koje treba da se zavrsi neka faza
uspostavljanja veze:

1. najveca dozvoljena srednja vrednost vremena (tmmax) i
2. najveca dozvoljena vrednost vremena u kome ¢e bar 95 % zahteva

biti usluzeno (tgs).

O ovim vremenima ¢e biti vise reci u poglavlju 6.2.

U klasi¢nim telefonskim mrezama, norme za vremena obavljanja pojedinih faza
U procesu uspostavljanja veze, koje se odnose na brzinu rada mreze, objavljene su u
ITU-T preporuci E.721 [15]. Norme koje se odnose na brzinu rada centrala objavljene
su u ITU-T preporuci Q.543 [16], kao i u preporuci Q.725 [17], za slucaj primene
signalizacije SS7.

U paketskoj telefonskoj mrezi se takode moraju poStovati standardi koji
propisuju brzinu uspostavljanja veze. Ovi standardi bi trebalo da propisu najveci broj
mreznih tacaka kroz koje veza moze da prode i1 najduze vremenske intervale za koje se
neke operacije moraju obaviti.

Telefonska mreza zasnovana na paketskoj tehnici ne sme imati loSija svojstva u
pogledu brzine uspostavljanja veze od klasi¢énih mreza. Brzina uspostavljanja veza u
paketskim mrezama je precizno odredena samo za ATM mreze (preporuka ITU-T
E.726). Za savremene telefonske mreze zasnovane na paketskoj tehnici jos nisu defi-
nisani propisi odnosno preporuke o ovim vremenima, vec se koriste propisi koji vaze za
prethodnu tehnolosku generaciju (ISDN). Jedini parametar za koji postoje norme je
vreme odziva pozvane strane, koje su objavljene u preporuci E.671 [18].

5.2.1. ITU-T preporuka E.721

Preporuka E.721 daje parametre koji opisuju stepen usluge telefonske mreze za
servise zasnovane na komutaciji kola u ISDN-u, kao i njihove preporucene najvece
vrednosti. Ovi parametri se mogu izraziti kao verovatnoce blokiranja ili kas$njenja, koja
nastaju usled Cinjenice da je kapacitet obradenog saobracaja u mreZzi konacna veli¢ina, a
da je zahtevani saobracaj po prirodi stohasticki. Pored toga, pretpostavljeno je da su
mreza i njene komponente u potpunosti funkcionalni i uzeti su u obzir priroda i mogu-
¢nosti ISDN-a i signalizacije SS7.

Uspostavljanje i realizovanje poziva u ISDN-u za sve servise zasnovane na
komutaciji kola preko B-kanala (govor, podaci, slika) koristi procedure definisane u
preporuci Q.931 i protokole signalizacije SS7. Pri tome su definisani slede¢i parametri
stepena usluge mreze:
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= vreme prvog odziva mreze (pre-selection delay), za nacin slanja adresnih signala
,,sa preklapanjem”,

= vreme odziva pozvane strane (post-selection delay), za nacin slanja adresnih signala
,,sa preklapanjem” i

» vreme odziva pozitivnog odgovora mreze (answer signal delay),

,,SV1 zajedno”,

= ka$njenje raskidanja veze (call release delay),
» verovatnoca blokiranja veze (probability of end-to-end blocking).

Vreme prvog odziva mreze se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada
pozivajuci terminal prosledi pristupnom sistemu signalizacije prvi bit poruke SABME,
do trenutka kada pozivajuci terminal primi poslednji bit poruke SETUP ACK.

Vreme odziva pozvane strane (slanje adresnih signala ,,sa preklapanjem”) se
definisSe kao vremenski interval od trenutka kada pozivajué¢i terminal prosledi pristup-
nom sistemu signalizacije prvi bit poruke INFORMATION, koja sadrzi poslednju cifru,
do trenutka kada pozivajuci terminal primi poslednji bit prve poruke koja oznatava
karakter poziva (poruka ALERTING u slucaju uspesnog poziva).

Vreme odziva pozvane strane (slanje adresnih signala ,,svi zajedno”) se definise
kao vremenski interval od trenutka kada pozivaju¢i terminal prosledi pristupnom
sistemu signalizacije prvi bit poruke SETUP, koja sadrzi sve cifre, do trenutka kada
pozivajuci terminal primi poslednji bit prve poruke, koja oznafava karakter poziva
(poruka ALERTING u slucaju uspesnog poziva).

Vreme odziva pozitivnog odgovora mreze se definiSe kao vremenski interval od
trenutka kada trazeni terminal prosledi pristupnom sistemu signalizacije prvi bit poruke
CONNECT, do trenutka kad pozivajuci terminal primi poslednji bit poruke CONNECT.

Kasnjenje raskidanja veze se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada
korisni¢ki terminal koji prekida vezu prosledi pristupnom sistemu signalizacije prvi bit
poruke DISCONNECT, do trenutka kad isti terminal primi poslednji bit poruke
RELEASE (pokazujuci time da terminal moze da inicira ili primi novi poziv).

Verovatnoca blokiranja veze predstavlja verovatnocu da ¢e pokusSaj poziva biti
neuspesSan usled nedostatka mreznih resursa.

Dozvoljene najvece vrednosti prethodno navedenih parametara su posebno date
za lokalne veze, za tranzitne veze u okviru nacionalne mreze i za medunarodne veze. Pri
tome su uzeti tipicni brojevi komutacionih ¢vorova koji se koriste za uspostavljanje
veza u ISDN mrezi:
= 1 -4 ¢vora za lokalnu vezu,
= 5.7 ¢vorova za tranzitnu vezu,

=  8-10 ¢vorova za medunarodnu vezu.
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U tabeli 6. su date preporucene najvece dozvoljene srednje vrednosti i najvece
dozvoljene vrednosti u kome ¢e bar 95 % zahteva biti usluzeno, za normalno i poveéano
saobracajno opterecenje posebno.

Tabela 6. Norme za parametre stepena usluge mreze u ISDN-u

normalno opterecenje | povecano optereCenje
parametar

tmmax t95 1:mmax 1:95
vreme prvog odziva mreze 0.6s 10s 10s 20s
kasnjenje raskidanja veze 04s 0.6s 0.65s 10s
vreme odziva pozvane strane *
lokalna veza 3.0s 6.0s 45s 9.0s
tranzitna veza 50s 8.0s 75s 12.0s
medunarodna veza 8.0s 11.0s 12.0s 16.5s
vreme odziva pozitivnog odgovora mreze
lokalna veza 0.75s 15s 1.0s 2.0s
tranzitna veza 15s 3.0s 2.0s 4.0s
medunarodna veza 2.0s 5.0s 3.3s 6.55s
verovatnoca blokiranja veze
lokalna veza 2% NP 3% NP
tranzitna veza 3% NP 45% NP
medunarodna veza 5% NP 7.5 % NP

* nadin slanja adresnih signala ,,svi zajedno” NP - nije primenljivo

5.2.2. ITU-T preporuka Q.543

Preporuka Q.543 daje projektovane ciljne karakteristike za digitalne lokalne,
tranzitne i medunarodne centrale u IDN i ISDN mrezama, koje se odnose na njihove
tehnicke mogucnosti 0dnNosSno na brzinu rada upravljackih organa centrala. Njihovom
primenom se osigurava da ¢e pomenute centrale biti sposobne da podrze preporuceni
stepen usluge mreze, dat u preporukama serije E.500.

Projektovane ciljne karakteristike su date za dva referentna saobracajna opte-
reCenja: normalno i povecano optere¢enje. One su predstavljene u obliku parametara
kojima se opisuju razli¢ita kasnjenja u procesu uspostave veze. Pri tome su posebno
razmatrane klasi¢na ili meSovita (analogno - digitalna) mreza i ISDN mreza.

U slucaju klasi¢ne ili meSovite mreze neki od definisanih parametara su slede¢i:
= ka$njenje dolaznog odgovora (incoming response delay),
= kaSnjenje zahteva za pozivom lokalne centrale (exchange call request delay),
= kaSnjenje uspostavljanja poziva (exchange call set-up delay),
= kaSnjenje veze kroz centralu (through-connection delay),
= kas$njenje slanja indikacije (incoming call indication sending delay),
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= kaSnjenje slanja spremnosti (alerting sending delay),
= kaSnjenje prekida poziva (exchange call release delay),
= kaSnjenje slanja odgovora centrale (answer sending delay).

Kasnjenje dolaznog odgovora za tranzitne i dolazne veze je karakteristika koja
se moze primeniti u slucCaju signalizacije po pridruzenom kanalu. DefiniSe se kao
vremenski interval od trenutka kada se prepozna signal zauzimanja dolaznog kola, do
trenutka kada centrala posalje nazad odgovarajuci (proceed-to-send) signal. U tabeli 7.
su date preporucene najvece dozvoljene srednje vrednosti i najvece dozvoljene vred-

nosti u kome ¢e bar 95 % zahteva biti usluZeno.

Tabela 7. Preporucene vrednosti za kasnjenje dolaznog odgovora

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <300 ms <400 ms
tos 400 ms 600 ms

Kasnjenje zahteva za pozivom lokalne centrale za analogne pretplatnicke linije
definise se kao vremenski interval od trenutka kada se na interfejsu pretplatni¢ke linije
centrale prepozna stanje podignute slusalice, do trenutka kada centrala po¢ne da Salje
signal biranja ka liniji. Ovaj period odgovara pocetku pokusaja poziva u kome centrala
nije u mogucnosti da prima bilo kakve adresne informacije od pretplatnika. U tabeli 8.
su date najvece dozvoljene preporucene vrednosti ovog parametra.

Tabela 8. Preporucene vrednosti za kasnjenje zahteva za pozivom
(analogna pretplatnicka linija)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmmax <400 ms <800 ms
tos 600 ms 1000 ms

Kasnjenje zahteva za pozivom za digitalne pretplatnicke linije i slanje adresnih
signala ,,sa preklapanjem” definiSe se kao vremenski interval od trenutka kada se od
pretplatnickog sistema signalizacije primi poruka SETUP, do trenutka kada se poruka
SETUP ACKNOWLEDGE prosledi nazad pretplatnickom sistemu signalizacije. U
slu¢aju digitalne pretplatni¢ke linije i slanja adresnih signala ,,svi zajedno”, dati para-
metar se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada se od pretplatnickog sistema
signalizacije primi poruka SETUP, do trenutka kada se poruka procedure poziva
prosledi nazad pretplatnickom sistemu signalizacije. U tabelama 9. i 10. su date najvece

dozvoljene preporucene vrednosti ovog parametra za navedene slucajeve.
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Tabela 9. Kasnjenje zahteva za pozivom (digitalna pretplatnicka linija,

slanje adresnih signala ,, sa preklapanjem”)

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <400 ms <800 ms
tos 600 ms 1000 ms

Tabela 10. Kasnjenje zahteva za pozivom (digitalna pretplatnicka linija,

slanje adresnih signala ,, svi zajedno )

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tnmax <600 ms <900 ms
tos 800 ms 1200 ms

Kasnjenje uspostavljanja poziva za tranzitne i odlazne veze se definise kao vre-
menski interval od trenutka kada je potrebna informacija za izbor odlaznog kola
dostupna za obradu u centrali ili kada je od sistema signalizacije primljena signali-
zaciona informacija potrebna za uspostavljanje poziva, do trenutka kada se signal
zauzimanja posalje sledec¢oj centrali ili odgovarajuca signalizaciona informacija prosledi
sistemu signalizacije. U tabelama 11 - 14. su date preporucene najvece dozvoljene

vrednosti za tranzitne veze u kojima se koristi signalizacija po pridruzenom kanalu ili

kombinovanje signalizacija po pridruZzenom i zajednickom kanalu.

Tabela 11. Kasnjenje uspostavljanja poziva za tranzitne veze
norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tm <250 ms <400 ms
tos 300 ms 600 ms
Tabela 12. Kasnjenje uspostavljanja poziva za odlazne veze
(analogna pretplatnicka linija)
norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmmax <300 ms <500 ms
tos 400 ms 800 ms

Tabela 13. Kasnjenje uspostavljanja poziva za odlazne veze (digitalna
pretplatnicka linija, slanje adresnih signala ,, sa preklapanjem ™)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmmax <400 ms <600 ms
tos 600 ms 1000 ms
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Tabela 14. Kasnjenje uspostavljanja poziva za odlazne veze (digitalna
pretplatnicka linija, slanje adresnih signala ,,svi zajedno”)

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <600 ms <800 ms
tos 800 ms 1200 ms

Za tranzitne veze izmedu kola koja koriste signalizaciju SS7, primenjuje se
preporuka Q.725.

Kasnjenje veze kroz centralu se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada
informacija potrebna za odredivanje veze kroz centralu postane raspoloziva za obradu u
centrali ili se od sistema signalizacije primi signalizaciona informacija potrebna za odre-
divanje veze kroz centralu, do trenutka kada odgovarajuci prenosni put za saobracaj
izmedu ulaznog 1 izlaznog kraja centrale postane raspoloziv. Ovo kaSnjenje se moze
pridodati kasnjenju uspostavljanja poziva. U tabeli 15. su date preporucene najvece
dozvoljene vrednosti za tranzitne i odlazne veze.

Tabela 15. Kasnjenje kroz centralu za tranzitne i odlazne veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
bez pomoéne | sapomoénom | bezpomoéne | sa pomocnom
opreme opremom opreme opremom
tmmax <250 ms <350 ms <400 ms <500 ms
tos 300 ms 500 ms 600 ms 800 ms

Kasnjenje veze kroz centralu za lokalne i dolazne veze, koje se zavrSavaju ana-
lognim pretplatnickim linijama, je vremenski interval od trenutka u kom se na interfejsu
pretplatnicke linije centrale prepozna stanje podignute slusalice pozvanog korisnika, do
trenutka kada se veza kroz centralu uspostavi i postane raspoloziva za prenos saobracaja
ili kad centrala posalje nazad odgovarajuci signal. Maksimalne vrednosti koje se prime-
njuju na ovaj parametar su uklju¢ene u vrednosti kasnjenja slanja indikacije (tabela 17.).
U slucaju lokalnih i dolaznih veza koje se zavrSavaju digitalnim pretplatnickim linijama,
kasnjenje veze kroz centralu je vremenski interval od trenutka u kome se od sistema
signalizacije primi poruka CONNECT, do trenutka kada se veza kroz centralu uspostavi
i postane raspoloziva za prenos saobracaja, a §to se indikuje prosledivanjem poruka
ANSWER i CONNECT ACKNOWLEDGE odgovaraju¢im sistemima signalizacije. U
tabeli 16. su date preporucene najvece dozvoljene vrednosti za dati sluca;.
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Tabela 16. Kasnjenje kroz centralu za lokalne i dolazne veze

(digitalna pretplatnicka linija)

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <250 ms <400 ms
tos 300 ms 600 ms

Kasnjenje slanja indikacije za lokalne i dolazne veze i pozive Kkoji se zavrsavaju
analognim pretplatni¢kim linijama se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada
je u centrali dostupna za obradu poslednja cifra pozvanog broja, do trenutka kada
centrala poSalje signal poziva pozvanoj pretplatnickoj liniji. Preporucene najvece
dozvoljene vrednosti zbira kaSnjenja slanja indikacije 1 veze kroz centralu su date u
tabeli 17. Preporuka je da kasnjenje slanja indikacije ne prelazi 90 % datih vrednosti
odnosno da kasnjenje veze kroz centralu ne prelazi 35 % vrednosti iz tabele 16.

Tabela 17. Kasnjenje slanja indikacije za lokalne i dolazne veze

(pozivi se zavrsavaju analognom pretplatnickom linijom)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmmax <650 ms <1000 ms
tos 900 ms 1600 ms

U slucaju lokalnih i dolaznih veza koje se zavrSavaju digitalnim pretplatnickim
linijama, kasnjenje slanja indikacije je vremenski interval od trenutka u kome se od
sistema signalizacije primi potrebna signalizaciona poruka, do trenutka kada se poruka
SETUP prosledi sistemu signalizacije pozvane pretplatni¢ke linije. U tabelama 18. i 19.
su date preporucene najveée dozvoljene vrednosti, posebno za slucajeve slanja adresnih
signala ,,sa preklapanjem” i ,,svi zajedno”.

Kasnjenje slanja spremnosti, za dolazne pozive koji se zavrSavaju analognim
pretplatnickim linijama, definiSe se kao vremenski interval od trenutka kada je u centrali
dostupna za obradu poslednja cifra pozvanog broja, do trenutka kada centrala posalje
nazad signal poziva pozivaju¢em korisniku. Preporucene najvece dozvoljene vrednosti
su one iz tabele 17. U slucaju digitalne pretplatnicke linije, ovaj parametar se definiSe
kao vremenski interval od trenutka kada se od pretplatnickog sistema signalizacije primi
poruka ALERTING, do trenutka u kome se prosledi poruka ADRESS COMPLETE
sistemu signalizacije centrale ili se posalje nazad signal poziva pozivaju¢em korisniku.

Preporucene najveée dozvoljene vrednosti su date u tabeli 20.
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Tabela 18. Kasnjenje slanja indikacije za lokalne i dolazne veze (digitalna
pretplatnicka linija, slanje adresnih signala ,, sa preklapanjem ™)

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <400 ms <600 ms
tos 600 ms 1000 ms

Tabela 19. Kasnjenje slanja indikacije za lokalne i dolazne veze (digitalna
pretplatnicka linija, slanje adresnih signala ,, svi zajedno )

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tnmax <600 ms <800 ms
tos 800 ms 1200 ms

Tabela 20. Kasnjenje slanja spremnosti za dolazne veze

(pozivi se zavrsavaju digitalnom pretplatnickom linijom)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
trmax <200 ms <350 ms
tos 400 ms 700 ms

Kasnjenje slanja spremnosti za lokalne pozive koji se zavrSavaju analognim
pretplatnickim linijama definiSe se kao vremenski interval od trenutka kada je signa-
lizaciona informacija dostupna za obradu u centrali, do trenutka kada po¢ne da se salje
signal poziva pozivajucoj analognoj pretplatnickoj liniji ili kada se poSalje poruka
ALERTING sistemu signalizacije pozivajuce digitalne pretplatnicke linije. Za pozive sa
analogne pretplatnicke linije, preporucene najvec¢e dozvoljene vrednosti su iste one iz
tabele 17., a za pozive sa digitalne pretplatnicke linije, preporucene vrednosti su date u
tabeli 21. Kod lokalnih poziva koji se zavrSavaju digitalnim pretplatnickim linijama, a
nastaju sa analognih, ovaj parametar se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada
se od sistema signalizacije pozvane pretplatnicke linije primi poruka spremnosti, do
trenutka kada poc¢ne da se Salje signal poziva pozivajucoj pretplatnickoj liniji. | u ovom
slucaju se koriste vrednosti iz tabele 17. Konacno, za lokalne pozive izmedu digitalnih
pretplatnickim linija, preporucene najvece dozvoljene vrednosti date su u tabeli 22.

Tabela 21. Kasnjenje slanja spremnosti za lokalne veze (pozivi sa digitalne
pretplatnicke linije koji se zavrsavaju analognom pretplatnickom linijom)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
trmax <300 ms <500 ms
tos 500 ms 800 ms
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Tabela 22. Kasnjenje slanja spremnosti za lokalne veze
(pozivi izmedu digitalnih pretplatnickih linija)

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <200 ms <350 ms
tos 400 ms 700 ms

Kasnjenje prekida poziva se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada je
u centrali raspoloZiva za obradu poslednja informacija potrebna za raskidanje veze, do
trenutka kada komutaciona mreza u centrali viSe nije raspoloziva za prenos saobracaja i
kada se signal raskidanja posalje sledecoj centrali. Ovaj interval ne ukljucuje vreme
potrebno za detektovanje signala raskidanja. U tabelama 23. i 24. su date preporucene
najvece dozvoljene vrednosti u dva slucaja: za tranzitne veze u kojima se Kkoristi
signalizacija po pridruzenom kanalu ili se kombinuju signalizacija po pridruzenom i
zajedni¢kom kanalu i za odlazne, dolazne i lokalne veze.

Tabela 23. Kasnjenje prekida poziva za tranzitne veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmmax <250 ms <400 ms
tos 300 ms 700 ms

Tabela 24. Kasnjenje prekida poziva za odlazne, dolazne i lokalne veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
trmmax <250 ms <400 ms
tos 300 ms 700 ms

Preporucene vrednosti za kaSnjenje prekida poziva u slucaju tranzitnih veza
izmedu kola koja koriste signalizaciju SS7 su date u tabeli 37.

Kasnjenje slanja odgovora definiSe se kao vremenski interval od trenutka kada
centrala primi indikaciju odgovora, do trenutka kada centrala prosledi indikaciju odgo-
vora pozivajuéem korisniku. Namena ovog parametra je da se minimizuju moguci
prekidi prenosnog puta u toku inicijalnog odgovora pozvanog korisnika.

Za tranzitne veze se posebno razmatraju slucajevi koris¢enja signalizacije po
pridruzenom kanalu ili kombinovanja signalizacija po pridruZenom i zajednickom ka-
nalu i linijske signalizacije u govornom opsegu, u nacionalnom delu veze. Preporucene
najvecée dozvoljene vrednosti su date u tabelama 25. i 26.

Za tranzitne veze izmedu kola koja koriste signalizaciju SS7, primenjuje se
preporuka Q.725.
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Tabela 25. Kasnjenje slanja odgovora za tranzitne veze

(signalizacija po pridruzenom kanalu)

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <100 ms <150 ms
tos 150 ms 300 ms

Tabela 26. Kasnjenje slanja odgovora za tranzitne veze
(linijska signalizacija u nacionalnom delu veze)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
trmax <50 ms <90 ms
tos 100 ms 180 ms

Za veze u dolaznoj centrali, kasnjenje slanja odgovora se definiSe kao vremenski
interval od trenutka kada se na interfejsu analogne pretplatnicke linije dolaznog poziva
prepozna stanje podignute slusalice ili od sistema signalizacije digitalne pretplatnicke
linije primi poruka CONNECT, do trenutka kada se posalje nazad indikacija odgovora

ka pozivaju¢em korisniku. Preporucene vrednosti su date u tabeli 27.

Tabela 27. Kasnjenje slanja odgovora za dolazne veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
trmmax <250 ms <350 ms
tos 300 ms 700 ms

Za veze u odlaznoj centrali kasnjenje slanja odgovora se definise kao vremenski
interval od trenutka kada se od sistema signalizacije odlaznog kola ili u slu¢aju lokalnog
poziva od pozvane pretplatnicke linije primi indikacija odgovora, do trenutka kada se
posalje indikacija odgovora pozivaju¢em korisniku. Kod odlaznog poziva sa digitalne
pretplatnicke linije, indikacija odgovora je poruka CONNECT koja se Salje sistemu
signalizacije digitalne pretplatnicke linije. Ukoliko je odlazni poziv sa analogne pret-
platnicke linije, indikacija odgovora se ne mora poslati. Preporuc¢ene najvece dozvoljene
vrednosti su date u tabeli 28.

Tabela 28. Kasnjenje slanja odgovora za odlazne veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
trmax <250 ms <400 ms
tos 300 ms 700 ms
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U slucaju ISDN mreze definisani su slede¢i parametri:
= kaSnjenje potvrde signalizacije (user signalling acknowledgement delay),
= kaSnjenje prenosa signalizacije (signalling transfer delay),
= kaSnjenje uspostavljanja poziva (call set up delay),
= kaSnjenje veze kroz centralu (through-connection delay),
= ka$njenje slanja indikacije (incoming call indication sending delay),
= kaSnjenje prekida veze (connection release delay).

Kasnjenje potvrde signalizacije se definiSe kao vremenski interval od trenutka
kada se od sistema signalizacije pretplatnicke linije primi signalizaciona poruka, do
trenutka kada se poruka kojom se potvrduje prijem te poruke prosledi nazad od centrale
ka sistemu signalizacije pretplatnic¢ke linije. Primeri ovakvih parova poruka su : SETUP
ACKNOWLEDGEMENT - SETUP, CONNECT ACKNOWLEDGEMENT -CONNECT i
RELEASE ACKNOWLEDGEMENT - RELEASE. U tabeli 29. su date preporuéene naj-
vecée dozvoljene vrednosti.

Tabela 29. Kasnjenje potvrde signalizacije

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <400 ms <800 ms
tos 600 ms 1000 ms

Kasnjenje prenosa signalizacije predstavlja vreme potrebno centrali da prenese
poruku od jednog do drugog sistema signalizacije, sa minimalnim ili nikakvim drugim
zahtevanim akcijama centrale. Vremenski interval se meri od trenutka kada sistem sig-
nalizacije primi poruku, do trenutka kada se odgovarajuca poruka prosledi drugom
sistemu signalizacije. Primeri ovih parova poruka su: ALERT - ADDRESS COMPLETE,
CONNECT - ANSWER i RELEASE - DISCONNECT. U tabeli 30. su date preporucene
najvece dozvoljene vrednosti za odlazne i dolazne veze. Za tranzitne veze treba prime-

niti preporuke odgovarajuéeg sistema signalizacije (Q.725).

Tabela 30. Kasnjenje prenosa signalizacije za odlazne i dolazne veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmmax <200 ms <350 ms
tos 400 ms 700 ms

Kasnjenje uspostavljanja poziva se definise kao vremenski interval od trenutka
kada se od dolaznog sistema signalizacije primi signalizaciona informacija potrebna za
selekciju odlaznog kola, do trenutka kada se odgovaraju¢a signalizaciona informacija
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prosledi odlaznom sistemu signalizacije. Za slu¢aj odlaznih 64 kbit/s veza sa komu-
tacijom Kkola i slanja ,,sa preklapanjem”, ovaj interval pocinje kada primljena poruka
sadrzi indikaciju ,,sending complete” ili je kompletirana adresna informacija za
uspostavljanje poziva. U slucaju slanja ,,svi zajedno”, interval pocinje kada korisnicki
sistem signalizacije primi poruku SETUP. U tabelama 31. i 32. su date preporucene
najvece dozvoljene vrednosti za oba navedena slucaja.

Za tranzitne veze izmedu kola koja koriste signalizaciju SS7, primenjuje se
preporuka Q.725.

Tabela 31. Kasnjenje uspostavljanja poziva za odlazne veze (,,sa preklapanjem”)

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <400 ms <600 ms
tos 600 ms 1000 ms

Tabela 32. Kasnjenje uspostavljanja poziva za odlazne veze (,,svi zajedno”)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmax <600 ms <800 ms
tos 800 ms 1200 ms

Kasnjenje veze kroz centralu za slucaj odlaznih i tranzitnih 64 kbit/s veza sa
komutacijom kola se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada se od dolaznog
sistema signalizacije primi poruka potrebna za odredivanje veze kroz centralu, do tre-
nutka kada prenosni put za saobrac¢aj izmedu dolaznog i odlaznog kraja centrale postane
raspoloziv. Preporucene najvece dozvoljene vrednosti su date u tabeli 33.

Tabela 33. Kasnjenje veze kroz centralu za odlazne i tranzitne veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
bez pomoéne | sa pomoénom | bez pomoéne | sa pomoénom
opreme opremom opreme opremom
tmmax <250 ms <350 ms <400 ms <500 ms
tos 300 ms 500 ms 600 ms 800 ms

Za lokalne i dolazne 64 kbit/s veze sa komutacijom kola, kasnjenje veze kroz
centralu se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada se od sistema signalizacije
pozvane linije primi poruka CONNECT, do trenutka kada se uspostavi veza kroz
centralu i poruke ANSWER i CONNECT ACKNOWLEDGEMENT proslede odgovara-
juéim sistemima signalizacije. Preporucene vrednosti su date u tabeli 34.
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Tabela 34. Kasnjenje veze kroz centralu za odlazne i tranzitne veze

norma normalno opterecenje povecéano opterecenje
tmmax <250 ms <400 ms
tos 300 ms 600 ms

Kasnjenje slanja indikacije za dolazne i lokalne veze se definiSe kao vremenski
interval od trenutka u kom se od sistema signalizacije primi potrebna informacija, do
trenutka kada se poruka SETUP prosledi sistemu signalizacije pozvane pretplatnicke
linije. Preporucene najvece dozvoljene vrednosti u slucaju slanja ,,sa preklapanjem” i
,,SVi zajedno” u dolaznom sistemu signalizacije, su date u tabelama 35. i 36.

Tabela 35. Kasnjenje slanja indikacije za dolazne i lokalne veze
(slanje ,,sa preklapanjem’)

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tm <400 ms <600 ms
tos 600 ms 1000 ms

Tabela 36. Kasnjenje slanja indikacije za dolazne i lokalne veze

(slanje ,,svi zajedno )

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
trmmax <600 ms <800 ms
tos 800 ms 1200 ms

Kasnjenje prekida veze se definiSe kao vremenski interval od trenutka kada se
od sistema signalizacije primi poruka DISCONNECT ili RELEASE, do trenutka kada
veza vise nije raspoloziva za dati poziv i odgovarajuéa poruka RELEASE ili
DISCONNECT se prosledi drugom sistemu signalizacije koji je ukljucen u vezu. U
tabeli 37. su date preporucene najvece dozvoljene vrednosti.

Tabela 37. Kasnjenje prekida veze

norma normalno opterecenje povecano opterecenje
tmmax <250 ms <400 ms
tos 300 ms 700 ms

5.2.3. ITU-T preporuka Q.725
Preporuka Q.725 propisuje zahteve kod telefonske primene sistema signalizacije

SS7. Definisane su funkcionalne referentne tacke i komponente vremena prenosa, koje
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su prikazane na slici 39. Komponente vremena se odnose na obradu i prenos TUP
poruka u tranzitnoj centrali.
U cilju primene ove preporuke, uvedena su dva parametra:
1. vreme prenosa T, (cross-office transfer time),
2. vreme obrade TUP Ty, (Telephone User Part handling time).

Vreme prenosa T, definisano je kao period koji pocinje kada poslednji bit sig-
nalizacione jedinice napusti dolaznu vezu signalizacionih podataka, a zavrSava se kada
poslednji bit signalizacione jedinice dode do odlazne veze signalizacionih podataka po
prvi put. Ovaj period obuhvata prijemno MTP i predajno MTP vreme (ova vremena su
definisna u preporuci Q.706 [19] koja se odnosi na deo za prenos poruka MTP u okviru
signalizacije SS7), kao i vreme obrade TUP Ty, period koji po¢inje kada poslednji bit
poruke dode do korisnickog dela (TUP), a zavrSava se kada poslednji bit dobijene
poruke napusti TUP.

Signalling  Signalling ~ Signalling User Signalling Signalling  Signalling
data link link message functions ~ Message link data link
functions functions handling handling functions  functions
functions functions
— Levell — Level2 — Level3 — Level4 — Level3 — Level2 — Levell —
| Tmr e Thu e Tms g

Slika 39. Funkcionalni dijagram vremena prenosa T, (preuzeto iz [17])

Preporucene vrednosti vremena prenosa T, za signalizacioni protok 64 kbit/s su
date u tabeli 38.

Tabela 38. Preporucene vrednosti za vreme prenosa T,

tip poruke opterecenje centrale Tey [Ms] *
pokusajima poziva srednja vrednost 95 %
jednostavna normalno 110 220
(neka poruka +15 % 165 330
odgovora) +30 % 275 550
intezivno normalno 180 360
procesiranje +15 % 270 540
(IAM) +30 % 450 900

* provizorne vrednosti

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 109



Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

5.2.4. ITU-T preporuka E.671

U preporuci E.671 je predlozeno najduze dozvoljeno vreme odziva pozvane
strane (post-selection delay), kao parametar kojim se opisuje stepen usluge telefonske
mreze u sluCaju kada je deo klasiéne mreze (PSTN/ISDN) zamenjen paketskom
mrezom zasnovanom na IP protokolu. Najveée dozvoljene vrednosti (norme) ovog
parametra su predlozene pod pretpostavkom da su mreza i komponente mreZze U
potpunosti funkcionalne. Vreme odziva pozvane strane je definisano u preporuci ITU-T
E.721, i to posebno za nacine slanja adresnih signala ,,sa preklapanjem” i ,,svi zajedno”.

Kada se paketska IP telefonska mreza koristi da zameni deo PSTN/ISDN mreze
sa komutacijom kola, korisnici o¢ekuju uporedive vrednosti vremena odziva pozvane
strane sa onima koja se javljaju u slucaju kompletne klasi¢éne mreze. Shodno tome, u
preporuci su provizorno specificirane najvece vrednosti ovog parametra, a za njegove
preciznije vrednosti su neophodna dodatna istrazivanja.

Preporuka razmatra tip referentne veze PSTN/ISDN - PSTN/ISDN preko IP
magistralne mreze, koja je prikazana na slici 40. IP magistralna mreza (IP backbone) je
okosnica mreze koja obezbeduje pokrivanje velikih oblasti i medu-povezivanje domena.
VOoIP pretvara¢ (gateway) je odgovoran za translaciju i obradu poziva izmedu klasi¢ne
PSTN/ISDN 1 IP delova mreze.

VOIP IPc _orfs_ VOIP
gateway network gateway

Slika 40. Povezivanje klasicnih mreza preko IP mreze (preuzeto iz [18])

U referentnoj vezi se definiSu posebni standardi IP dela mreze za tri slu¢aja:

1. IP mreza je nacionalna mreza u kojoj ona zamenjuje nacionalnu PSTN/ISDN mrezu
u vezama velike razdaljine,

2. P mreza je medunarodna mreZa u kojoj ona zamenjuje medunarodni deo medu-
narodne veze; u ovom sluc¢aju PSTN/ISDN mreza moze biti zamenjena IP mreZom
na jednom od krajeva, polaznom ili odrediSnom ili ni na jednom od njih,

3. P mreza je mreza od kraja do kraja u kojoj ona zamenjuje i nacionalni i medu-
narodni deo medunarodne veze.

Pomenuta 3 slu¢aja su prikazana na slici 41. Preporuéene najveée dozvoljene
vrednosti vremena odziva pozvane strane za svaki od ovih slucajeva su date u tabeli 39.
Pri tome se u medunarodnoj telefonskoj IP vezi dozvoljava da jedna deonica bude
ostvarena satelitskom vezom.
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Slika 41. Razliciti tipovi referentne veze (preuzeto iz [18])

Tabela 39. Preporucene vrednosti za vreme odziva pozvane strane

normalno opterecenje povecano opterecenje
referentna veza
tmmax t95 tmmax t95
nacionalna IP mreza 50s 8.0s 75s 120s
medunarodna IP mreza * * * *
IP mreza od kraja do kraja 8.0s 11.0s 12.0s 1655

* neophodna dodatna ispitivanja

Poredenjem podataka iz tabele 39. sa onim iz tabele 6. (poglavlje 5.2.1.) moze se
videti da je veza u nacionalnoj IP mrezi ekvivalentna tranzitnoj vezi u ISDN mreZzi
(preporuka E.721), a da je veza u nacionalnoj/medunarodnoj IP mrezZi ekvivalentna
medunarodnoj vezi u ISDN mreZi. Za veze u medunarodnoj IP mreZi vrednosti vremena
odziva pozvane strane su provizorne i zahtevaju dodatna ispitivanja.
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6. VREME ODZIVA POZVANE STRANE I ODREDIVANJE
REALNIJIH VREDNOSTI NJEGOVIH NORMI

Osnovni ¢inilac brzine uspostavljanja veze je vreme odgovora ili odziva pozvane
strane. Ono se u stru¢noj literaturi na engleskom jeziku naziva Post Dialing Delay -
PDD, Post Selection Delay - PSD ili Call Setup Delay - CSD. U nastavku teksta je za

ovaj parametar usvojena skra¢enica PDD.

6.1. PDD U INZENJERSKOJ PRAKSI

6.1.1. Definicija i znacaj

Vreme odziva pozvane strane (PDD) se u svim vrstama mreza definiSe kao
vremenski interval od izbora poslednjeg adresnog parametra (cifre) trazenog korisnika
od strane pozivajuCeg korisnika, do pocetka odgovora trazenog korisnika (signal
kontrole poziva - ringing tone, signal preusmeravanja poziva, signal zauzetosti - busy
tone). Pomenuta definicija je detaljnija za pojedine mreze gde PDD oznacava vremenski
interval izmedu konkretnih signalizacionih poruka (od poruke SETUP do poruke
ALERTING u tehnici ISDN) ili metoda (od upita INVITE do odgovora 180 RINGING u
SIP signalizaciji). Ovaj vremenski interval je prikazan na slici 42.

U literaturi se mogu naci razli¢ita tumacenja parametra PDD u SIP signalizaciji.
Tako je na slici 42. usvojeno da se interval PDD zavrSava preliminarnom porukom 180
RINGING. PDD se moze definisati i kao interval koji se zavrSava preliminarnom
porukom 100 TRYING, kao u radu [20], ili finalnom porukom 200 OK, kao u radu [21],
ali obe definicije ne opisuju precizno vreme PDD.

Vreme odziva pozvane strane je najznacajniji pokazatelj brzine ostvarenja veze i
sa gledi$ta tehnike, jer je ova faza najslozenija i sa glediSta korisnika, jer u njoj korisnik

oc¢ekuje pozitivan odgovor tj. sklon je odustajanju od pokusaja pozivanja.

SETUP (INVITE) IAM (INVITE)
> IAM (INVITE) SETUP (INVITE)
PDD < —
<----- ACM ALERTING
< (180 RINGING) (180 RINGING)
ALERTING ACM
(180 RINGING) (180 RINGING)
Vit

Slika 42. Definisanje vremenskog intervala PDD
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Tehnicki, PDD predstavlja interval vremena u kome se obavlja najveci deo
operacija u procesu uspostave veze: odreduje se vrsta poziva (lokalni, odlazni, dolazni),
odreduje se put (ili putevi) upucivanja, vrsi se analiza adrese, razmenjuje se signa-
lizacija, vrsi se prevodenje signalizacije, ¢eka se potvrda o uspesnom slanju u svakom
mreznom ¢voru do odredisne centrale, utvrduje se postojanje i status trazenog korisnika,
Salje se odgovor ka izvorisnoj centrali. Odgovor mreze moze biti pozitivan (trazeni
korisnik je dostupan i Salje mu se pozivni signal) ili negativan (nema resursa u mrezi, ne
postoji trazeni korisnik ili nije dostupan). Jasno je da je vreme do pozitivhog odgovora
(PDD), koje je predmet ovog istrazivanja, duze od vremena do negativnog odgovora.
Kako je broj ¢vorova kroz koje prolazi veza razlicit za lokalne, medumesne i medu-
narodne veze, razlikovace se i vremena PDD za ove vrste veza.

Istovremeno, korisnik vremenski interval do odziva pozvane strane oseca kao
period u kome treba da se pokaze da je telefonska mreZa ispravna. Sto je interval PDD
duzi, korisnik vise veruje u nefunkcionalnost mreze. Usled toga verovatnoca odustajanja
od poziva raste, a time 1 verovatnoc¢a ponovljenog poziva. Ovo je posebno izrazeno u
klasi¢nim telefonskim mreZama, u kojima nema nikakve povratne zvuéne informacije
izmedu biranja adrese i1 slanja odgovora, tako da preterano kasnjenje moze navesti
pozivajuceg korisnika da pomisli da ,,neSto nije u redu” i da odustane od poziva.
Paketska telefonija u ovom pogledu ima prednost, jer se tokom uspostavljanja veze
mogu obezbediti dodatni povratni zvucni signali. Tako, SIP serveri mogu slati vise
proizvoljnih odgovora koji ukazuju na napredak u procesu slanja adrese ili neke druge
akcije od strane mreze.

Vreme odziva pozvane strane zavisi od nekoliko ¢inilaca, od kojih su najvazniji:
= vrstaveze,
=  broj ¢vorova kroz koje prolazi veza,
= vrstainacin signalizacije,
= opterecenje mreze odnosno mreznih ¢vorova,
= nacin obrade signalizacionih poruka u ¢vorovima.

6.1.2. Norme za PDD

Kao sto je uobicajeno za sve parametre stepena usluge mreze, tako su i za PDD
propisane norme odnosno preporuc¢ene najvece vrednosti, kako bi se ostvarila dobra
usluga korisnika. Norme koje se odnose na klasi¢ne telefonske mreze su date u ITU-T
preporuci E.721., a norme koje vaze za meSovite paketske telefonske mreze su date u
ITU-T preporuci E.671. Grani¢ne vrednosti vremena potrebna za prosledivanje poruka
izmedu susednih ¢vorova u ISDN mrezi su date u ITU-T preporuci Q.543, dok ITU-T
preporuka Q.725 propisuje vremena koja vaze za signalizacionu SS7 mrezu.
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Normama se odreduju: najduze srednje vreme za PDD (tmmax) 1 najduze vreme
PDD u kome ¢e se za 95 % veza dobiti odgovor pozvane strane (tgs). Norme se definisu
za lokalne, tranzitne i medunarodne veze. Ove norme se u matematickoj formi mogu

izraziti na slede¢i nacin:
tm S tmmax (1)’
P (T >tg) < 0.05 (2),

gde vreme T predstavlja interval PDD, njegova srednja vrednost je tn,, a P (T > t) je
verovatno¢a da je ovaj interval duzi od vrednosti t. Ponudeni saobrac¢aj mora biti
odreden na taj nacin da oba kriterijuma budu zadovoljena.

U preporuci [15] se navodi da su tymax <3 s,5si8s,atis<6s,8sillsza
lokalne, tranzitne i medunarodne veze (respektivno) u uslovima normalnog sao-
brac¢ajnog optere¢enja. Za poveéano opterecenje su date vrednosti tymax < 4.5, 7.5 s 1
12 s,atys <9, 12 51 16.5 s za lokalne, tranzitne i medunarodne veze, respektivno.
Moze se zapaziti da su 0dnosi najvecih preporucenih vrednosti tos I tmmax , tos / tmmax = 2
(lokalne veze), tos / tymax = 1.6 (tranzitne veze) i tos / tymax =1.375 (medunarodne veze) i
podjednaki su za oba referentna opterecenja.

NajduZe srednje vreme prenosa poruke izmedu dve mreZzne tacke tj. za aktivnosti
jedne deonice 1 jednog ¢vora mreze se moze oznaciti sa tmmax1 , & najduze vreme za koje
se prenese 95 % poruka na jednoj deonici tj. za koje ¢e se aktivnost obaviti na jednoj
deonici u slucaju 95 % veza sa tgs.1 . Norme za vremena karakteristi¢nih parametara date
su u preporuci [16]. Tako, propisano najduze dozvoljeno srednje vreme tmmax1 je 600 ms
(normalno opterecenje) odnosno 800 ms (povecano optere¢enje). Najduze propisano
vreme tgs1 iznosi 800 ms (normalno optereé¢enje) odnosno 1200 ms (povecano optere-
¢enje). U ovom sluéaju se odnos tgs. I tmmaxa kreée u intervalu 1.25 < tgs.1 / tymaxa < 1.33
(normalno opterecenje) i 1.33 <tgs.1/ tmmaxs < 1.66 (poveéano opterecenje).

U preporuci [17] se za vreme prenosa T, za signalizacione SS7 poruke pri
normalnom saobrac¢ajnom opterecenju i1 sloZzenim porukama propisuje da najduze
srednje vreme iznosi 180 ms, a najduze vreme za koje ¢e 95 % signala biti prosledeno je
360 ms. U uslovima povecanog optere¢enja najduze srednje vreme je 450 ms, a najduze
vreme za koje ¢e 95 % signala biti prosledeno je 900 ms. Moze se primetiti da je ovde
0dnos tgs.1 / tymaxa = 2.

Na osnovu preporuke [18], propisane norme za PDD u slucaju paketske mreze
koja zamenjuje nacionalnu PSTN/ISDN mreZu su ekvivalentne normama iz preporuke
E.721. za tranzitne veze, a norme za paketsku mrezu koja zamenjuje i nacionalni i

medunarodni deo medunarodne veze su ekvivalentne normama iz preporuke E.721. za
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medunarodne veze. Norme za paketsku mrezu koja zamenjuje medunarodni deo medu-
narodne veze nisu propisane.

6.2. PDD U PAKETSKIM MREZAMA

Da bi paketska telefonija postala opSte prihvacena tehnika, kvalitet servisa u
paketskoj mrezi morao bi da bude bolji ili bar jednako dobar kao u klasicnoj mrezi. Sa
stanovisSta korisnika, kvalitet servisa obuhvata pouzdanost i duzinu vremena uspo-
stavljanja veze, kao i kvalitet prenetog signala. Pored toga, signalizacione performanse
paketske telefonske mreze moraju biti uporedive sa onima u klasi¢noj mrezi kako bi se
omogucio zajednicki rad oba sistema u mesovitoj mrezi.

Kvalitet servisa u klasicnim telefonskim mrezama je dugo bio predmet brojnih
istrazivanja. Skorasnja pojava paketske telefonske tehnike 1 znatno veca raznovrsnost
infrastrukture su uticali na manji obim proucavanja kvaliteta servisa u ovim savremenim
telefonskim mrezama. Pocetna istrazivanja odnosila su se na kvalitet govora koji se
dobija primenom novih kodera i kompresora. Medutim, do sada je objavljeno malo
nau¢nih radova koji se bave brzinom uspostavljanja veze i kasnjenjem u prenosu
signalizacionih poruka.

Vreme PDD ima u normama svoje preporucene najvece vrednosti, koje su
navedene u poglavlju 5.2.4. Ove vrednosti su odredene za ISDN mrezu, ali se danas
primenjuju u meSovitim i paketskim mrezama. U radu [22] je izvrSena analiza kvaliteta
VolIP tehnike u bezi¢noj W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) mrezi.
Za ocenu brzine uspostavljanja veze su primenjene norme koje su definisane za klasi¢nu
mrezu. Dobijena su nesto veca kasnjenja, u zavisnosti od kori§¢enog protoka.

U radu [20] je opisan jedan simulacioni postupak odredivanja vremena PDD u
paketskoj telefonskoj mrezi. Razmatrani su posebno sluéajevi korisé¢enja dve najvaznije
signalizacije u paketskoj telefoniji (H.323 i SIP), kao i uspostavljanje veze u meSovitoj
(PSTN/IP) mrezi. Pokazano je da TCP protokol koji se koristi u H.323 mrezama utice
na povecanje vremena PDD u poredenju sa onim koji se dobija primenom UDP pro-
tokola koris¢enog u SIP signalizaciji.

Rad [21] analizira procenu brzine uspostavljanja veze u bezicnoj WLAN
(Wireless Local Area Network) mrezi, u kojoj se koristi SIP protokol. Predlozen je
analiticki model za odredivanje vremena koje protekne od trenutka kad je zahtev za
pozivom ispravno obraden do trenutka kad se veza uspostavi, a dobijeni rezultati su

provereni simulacijom. Dati vremenski interval je duzi od PDD-a.
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Jedan predlog o utvrdivanju granica za najvece dozvoljene vrednosti vremena
pojedinih faza uspostavljanja veze u paketskoj telefoniji izlozen je u referenci [23]. Na
zalost, ova ideja nije usvojena kao standard nego je ostala kao predlog (Internet Draft). |
pored toga, rad zasluzuje posebnu paznju jer je u njemu pomocu parametera PDD
izvrSeno poredenje signalizacionih performansi u klasi¢nim 1 paketskim mrezama. Dato
poredenje ¢e iz tog razloga biti detaljnije izlozeno.

Autori rada [23] su kao parametar za uporedivanje signalizacionih karakteris-
tika predlozili PDD odnosno T, (cross-office transfer time) iz ITU-T preporuke Q.725.
Poredenje je izvrSeno na bazi hipoteticke signalizacione referentne veze (Hypothetical
Signaling Reference Connection - HSRC). HSRC je specificirana u ITU-T preporuci
Q.709, a sastoji se od niza povezanih signalizacionih tacaka, u cilju ostvarivanja
signalizacione veze, pri ¢emu se razlikuju njene nacionalne i medunarodne komponente.
U preporuci su date dozvoljene vrednosti broja signalizacionih ta¢aka u obe kompo-
nente HSRC 1 to posebno za zemlje srednje i velike veli¢ine.

Zahtevi u pogledu performansi klasi¢nih telefonskih sistema (PSTN) dati su
preko posebnog parametra Switch Response Time - SRT, koji odgovara vremenu pre-
nosa T, a primenjuje se pri normalnom opterecenju. SRT je period koji zapo€inje kada
centrala primi poslednji bit poruke sa dolaznog signalizacionog voda, a zavrSava se
kada centrala poSalje poslednji bit poruke odlaznom signalizacionom vodu. Ovaj period
predstavlja sumu vremena obrade centrale i vremena kasnjenja odlaznog voda. Vreme
obrade poziva u centrali se obavlja u vise faza, a kao pogodan nacin za predstavljanje
razli¢itih faza obrade poziva se koriste tzv. segmenti poziva centrale. Pri tome je svaka
poslata ili primljena signalizaciona poruka obuhvacena jednim segmentom poziva
centrale. U radu su specificirana kasnjenja razli¢itih signalizacionih poruka tj. njihove
vrednosti SRT. Osim toga, u analizi je razmatrano i kaSnjenje poruke u svakoj signa-
lizacionoj tac¢ki (STP) - STP kasnjenje (cross-STP delay).

Pod pretpostavkom da je raspodela SRT svakog segmenta poziva normalna i da
su vrednosti SRT razli¢itih centrala nezavisne, prora¢unata je vrednost SRT od pocetka
do kraja tj. od odlazne do dolazne centrale. U proracunu je za STP kaSnjenje uzeta
vrednost 20 ms, a nije uracunato kasnjenje usled propagacije, koje zavisi od tipa pre-
nosnog puta (Zica, optika, radio). Na osnovu toga je izvrSen prorac¢un vremena PDD. Za
definisanje intervala PDD, kori$c¢en je jednostavan dijagram toka uspostavljanja poziva
sa ISDN korisnickim terminalima koji koriste Q.931 poruke (SETUP i ALERTING),
prikazan na slici 43.

Uzimaju¢i u obzir sve pomenute zakljucke, proracunata su vremena PDD, data u
tabelama 40. i 41., posebno za nacionalne i medunarodne komponente veze. Pri tome su
posebno proracunata srednja vrednost vremena PDD i vrednost vremena PDD u kome
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¢e bar 95 % zahteva biti usluzeno, za zemlje srednje i velike veli¢ine i za 50 % i 95 %

veza. Dobijene vrednosti se mogu protumaciti kao zahtevi za najgore moguce slucajeve.

pozivajudi odlazna dolazna trazeni
terminal centrala centrala korisnik

| | | |

| |
| Setup | | |
[ s | | |
| | | |
I | 1AM IAM | |
| e > s > | |
| | | |
I I [ Setup [
I I [ N
| | | |
| | | |
| | I Alerting I
| | | |
[ [ [ S — |
: : ACM ACM : :
| | S SR | |
: Alerting : :
| |
| |

Slika 43. Dijagram toka uspostavljanja poziva u ISDN mrezi (preuzeto iz [23])

Tabela 40. Proracunate vrednosti PDD za svaku nacionalnu komponentu veze

veli¢ina | procenat | srednja vrednost vrednost 95 %
zemlje veza PDD [ms] PDD [ms]

velika 50 % 2590 - 2682 <3007 - 3099

95 % 3040 - 3158 <3497 - 3615

srednja 50 % 2140 - 2206 <2513 - 2579

95 % 2590 - 2682 <3007 - 3099

Tabela 41. Proracunate vrednosti PDD za medunarodnu vezu

) procenat srednja vrednost vrednost 95 %
veli€ina zemlje veza PDD [ms] PDD [ms]
. . 50 % 5290 - 5538 <5909 - 6157
velika - velika
95 % 6230 - 6530 <6903 - 7203
velika - srednja 50 % 5740 - 6014 <6387 - 6661
95 % 6680 - 7006 <7378 -7704
srednja -srednja 50 % 6190 - 6490 <6863 - 7163
95 % 7170 - 7522 <7893 - 8245

Nakon izvedenih zahteva koji se odnose na PDD u klasi¢noj PSTN mrezi,
izvrSena je provera da li VolP sistemi i paketska mreza mogu ispuniti ove zahteve.
Ispitivanje VoIP sistema je zasnovano na protokolu MEGACO WG. Parametar PDD
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zavisi od vremena odgovora svakog elementa mreze i kaSnjenja u prenosu izmedu
clemenata mreze. Slicno kao i u slucaju klasi¢ne mreze, vreme odgovora se moze
podeliti na vreme obrade i vreme kaSnjenja odlaznog voda.
U cilju poredenja perfomansi dva sistema, pretpostavljeno je da elementi mreze
imaju slicna vremena obrade za izvrSenje istih ili sli¢nih funkcija u toku procesa
uspostavljanja poziva. Ovo poredenje se moze izvrSiti na osnovu kompleksnosti sistema
(broja komponenata) i seta poruka (broj i tip komandi) potrebnih da se dati proces
izvr$i. Razmatrane su samo poruke ADD, MODIFY i NOTIFY, pri ¢emu su definisana
vremena odgovora razli¢itih komponenti sistema na ove poruke, kao 1 vremena
kasnjenja u prenosu izmedu tih komponenata.
U analizi su razmatrana ¢etiri moguca scenaria uspostavljanja poziva, prikazana
na slikama 44 - 47. Oni se razlikuju po broju komponenata sistema ukljuc¢enih u proces:
1. dva RGW (Residential Gateway) kojima upravlja isti MGC (Media Gateway
Controller), $to odgovara slu¢aju u PSTN kad su pozvani i trazeni korisnik pove-
zani na istu lokalnu centralu;

2. dva RGW (Residential Gateway) kojima upravljaju razli¢iti MGC, to odgovara slu-
¢aju u PSTN kad pozvanog i trazenog korisnika posluzuju razli¢ite lokalne centrale;

3. dva ISDN terminala sa AGW (Access Gateway) kojima upravljaju razli¢iti MGC,

4. PSTN korisnici OLE i TLE povezani na SGW (Signaling Gateway) odnosno TGW
(Trunking Gateway) kojima upravljaju razli¢iti MGC.

Za svaki od ovih scenarija je prikazan i dijagram toka uspostavljanja poziva. Na
osnovu tih dijagrama i definisanih vremena odgovora odnosno kasnjenja za svaku od
kori§¢enih komandi, proracunata su vremena PDD, data u tabeli 42. U tabeli su date i
vrednosti PDD dobijene za odgovarajuci sluc¢aj u klasi¢noj mrezi, u cilju poredenja. Kao
S§to se moze videti, dobijene vrednosti su uporedljive, 0sim u prvom scenariu, kada su
pozivajuéi i trazeni korisnik povezani na istu centralu. Medutim, 1 u tom slucaju je
razlika u vrednostima PDD-a manja od 1 sekunde.

Tabela 42. Proracunate vrednosti PDD za razlicite scenarije

PDD
scenario VOIP [ms] PSTN [ms]

50 % 95 % 50 % 95 %

1. RGW1-MGC-RGW2 720 909 150 282

2. RGW1-MGC1-MGC2-RGW?2 920 1156 904 1127

3. AGW1-MGC1-MGC2-AGW?2 906 1140 2140 2513
4. SGW1-TGW1-MGC1-MGC2-

TGW2-SGW?2 1626 1936 1295 1620
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RGW1 MGC RGW?2
: User : RGW1 : MGC : RGW2 :
[ | | | [
| Off-hook | : : :
| (Dialtone) | | | |
: Digits : Notify : > : :
I I <-- | Reply | |
| | <-- | Add | |
I I [ [ [
I I Reply | -> | |
| | | Add | > |
I I [ [ [
| | [ <-- | Reply |
: : <-- : Modify : :
| | Reply -> I I
: : <-- : Modify : :
| Rringback | | (Signal) | |
| | | | |

Slika 44. Uspostavljanje poziva u paketskoj mrezi - scenario 1 (preuzeto iz [23])

RGW1 MGC1 MGC2 RGW?2
| User | RGWL | MGCl | MGC2 | RGW2
| | | | | |
| Off-hook | ! ! ! :
| (Dialtone) | I I I I
: Digits : Notify : > : : :
| | <-- | Reply | | |
| | . | | | |
| | < | Add | |
| | Reply | -> | | |
| | | IAM | > | |
| | | | | |
| | | | Add | -> |
| | | | - | |
| | | R | Reply
| | | <-- | ACM | |
: : <-- : Modify : : :
| | Reply -> | | |
i N
| Ringback | | (Signal) | | |
| | | | | |

Slika 45. Uspostavljanje poziva u paketskoj mrezi - scenario 2 (preuzeto iz [23])
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Slika 46. Uspostavljanje poziva u paketskoj mrezi - scenario 3 (preuzeto iz [23])
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Slika 47. Uspostavijanje poziva u paketskoj mrezi - scenario 4 (preuzeto iz [23])
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6.3. REALNIJE VREDNOSTI NORMI ZA PDD

6.3.1. SavrSen snop

Da bi se parametar PDD mogao odrediti, on se mora predstaviti kao slu¢ajna
veli¢ina. U tu svrhu se koristi pojam savrSenog snopa iz teorije telekomunikacionog
saobracaja. SavrSeni snop (grupa potpune dostupnosti - full available group) je grupa
organa usluge Cije je osnovno svojstvo da svaki poziv moze u svakom trenutku da
zauzme svaki slobodan organ. Sam savrSeni snop moze da vrsi uslugu sa gubicima ili sa
¢ekanjem. Usluga sa gubicima je ona gde se gubi svaki poziv koji je dosao u trenutku
kada su svi organi snopa zauzeti. Usluga sa ¢ekanjem je ona kod koje postoje ,,mesta za
¢ekanje” tako da poziv, koji dode kada su svi organi snopa zauzeti, ide na ¢ekanje tj.
zauzima jedno od ¢ekajucih mesta. Po oslobadanju jednog od organa snopa poziv sa
¢ekanja neposredno ide na uslugu [2].

Osnovno svojstvo savrsenog snopa je broj istovremeno zauzetih organa usluge i
mesta za ¢ekanje. OVO Sv0jstvo se naziva stanjem snopa. Smatra se da je savrSeni snop
potpuno odreden u saobra¢ajnom smislu ako je poznata raspodela verovatnoca stanja.
Ukoliko se snop nalazi u stanju {j} tada je intenzitet dolazaka poziva 4;.

Verovatnoca gubitaka B je verovatnoca da ¢e poziv, koji je doSao u slu¢ajnom
trenutku, napustiti snop zbog nemogucénosti da bude usluzen. Za snopove sa gubicima,
ocigledno je verovatnoca gubitaka jednaka delu poziva koji se ne mogu usluziti. Za
snopove sa ¢ekanjem, gde je verovatnoca ostajanja u snopu P(j) = 1, nema gubitaka.

Gubici po vremenu E (time congestion) se u sistemima usluge sa gubicima
defini$u kao deo vremena kada nije moguce primiti poziv na uslugu, bez obzira da li je
on dosao ili nije. Jasno je da su gubici po vremenu jednaki zbiru verovatnoca stanja
kada su svi organi u snopu zauzeti. Gubitke po vremenu treba razlikovati od gubitaka
poziva B (call congestion). Ukoliko intenzitet poziva ne zavisi od stanja snopa tj. kada
je 4; = A = const., gubici po vremenu su brojno jednaki gubicima poziva odnosno B = E.

Snop koji usluzuje pozive sa gubicima, dok je ponudeni intenzitet poziva kon-
stantne vrednosti i u odnosu na vreme i u odnosu na stanje snopa, naziva se Erlangov
snop. Konstantni intenzitet poziva postoji u slucaju beskonac¢no velikog broja izvora
saobracaja tako da je broj zauzetih izvora (koji su zauzeti telefonskim vezama) uvek
zanemarljiv u odnosu na broj slobodnih izvora koji proizvode pozive. U praksi, to je
slucaj kada je broj organa u snopu n daleko manji od broja izvora saobracaja (10 1 viSe
puta). Erlangov snop se naziva jo$ i Erlangov model. Smatra se da je u svim stanjima
intenzitet poziva jednake vrednosti tj. 4; = A = const., a ponudeni saobracaj iznosi:

A=1"ty (3),
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gde je ty, srednje vreme trajanja razgovora. Verovatnoca gubitaka se odreduje pomocu
Erlangove formule za gubitke (Erlang loss formula). Ona je poznata i kao Erlangova
formula prve vrste i oznacava se sa E1 n(A) ili ERL(A,n,n) [24].

Erlangov snop sa ¢ekanjem je jedan od brojnih modela snopa sa ¢ekanjem cija
su osnovna svojstva: pozive proizvodi beskona¢no veliki broj medusobno nezavisnih
izvora saobracaja 0dnosno intenzitet pozivanja A ne zavisi od stanja snopa, a ponudeni
saobracaj je kao i kod snopa sa gubicima A = 1 - t,, ; broj mesta za ¢ekanje je besko-
nacan; vreme ¢ekanja nije ograni¢eno; ponudeni saobracaj je manji od broja organa u
snopu n; ponudeni saobracaj jednak je usluzenom saobrac¢aju obzirom da nema gubitaka
(B = 0); pozivi se sa ¢ekanja na usluzivanje uzimaju po redu dolaska u snop (first in
first out - FIFO). Verovatnoca ¢ekanja se u ovom slu¢aju odreduje pomocu Erlangove
formule druge vrste, koja se oznacava sa E; n(A) [24].

Propusnost je osnovno svojstvo centrale i mreze. Najvazniji pokazatelj pro-
pusnosti snopa sa ¢ekanjem je raspodela vremena Cekanja. Pod time se podrazumeva
raspodela verovatnoca (V) da neki poziv, dosavsi u slucajnom trenutku, ¢eka na uslugu

duze od nekog odredenog vremena X:
P(> x)=V(vreme cekanja slucajnog poziva > X) (4).

Izraz (4) pokazuje smisao ove verovatnoce i njenu oznaku. Sa druge strane,

funkcija raspodele vremena ¢ekanja (kumulativna funkcija raspodele) je:
F(x)=V(vreme cekanja <X) (5).
Pri tome vazi:
PE>x)+F(x)=1 (6).

U opisivanju organa usluzivanja se razlikuju Cetiri bitna svojstva:
Svojstvo dolaznih poziva tj. svojstvo procesa ili toka dolaznih poziva.
Svojstvo koje pokazuje ponasSanje poziva koji je uzet na uslugu, a odnosi se na
vreme provedeno u sistemu usluge.

3. Svojstvo koje opisuje ponasanje sistema u slu¢aju kada su svi organi usluge zauzeti.
Svojstvo kojim se opisuje nacin zauzimanja organa usluzivanja odnosno optere-
¢enje pojedinih organa usluge.

Da bi se olakSalo oznacavanje usluzivanja u savrSenom snopu usvojeno je tzv.

Kendalovo oznacavanje sistema usluzivanja [2]. Ono se Cesto koristi kod opisivanja

savr§enog snopa. Po ovom nadinu, koje se uopSteno moze oznaciti sa A/B/N/K/M,

opisuju se sledec¢a svojstva usluzivanja:
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= A opisuje dolazni tok, najéesce raspodelu duzine trajanja izmedu uzastopnih poziva.
Ukoliko je upotrebljeno slovo G radi se o proizvoljnoj (general) raspodeli, M ozna-
¢ava eksponencijalnu raspodelu tj. Markovljevo svojstvo itd.;

= B opisuje vreme usluZivanja poziva a pomenuta slova za A i ovde imaju isto
znacenje;

* N oznacava broj organa usluzivanja;

= K oznacava broj mesta u sistemu (kapacitet sistema), a izostavljanje ovog slova
znaci da je broj mesta za ¢ekanje beskonacan;

= M oznacava broj klijenata tj. mogucih izvora zahteva (poziva), ukoliko je ova

oznaka izostavljena radi se o beskona¢nom broju.

Prema usvojenom nacinu oznacavanja Erlangov model sa gubicima skra¢eno se

oznacava sa M/M/N/O, a Erlangov model sa ¢ekanjem sa M/M/N.

6.3.2. PDD segmenti

Na slici 48. je prikazan nac¢in uspostavljanja jedne veze u telefonskoj mrezi. Put
veze se sastoji od k deonica. Interval PDD se moze predstaviti sumom 2K intervala
vremena. Ovi intervali se odnose na jedan mrezni ¢vor i1 prenos informacije do sledeceg
mreznog ¢vora. Oni postoje 1 za prenos od pozivajuéeg ka trazenom korisniku i u
suprotnom smeru. Operacije koje obavlja jedan ¢vor i jedan prenosni put (tj. jedna
deonica) u literaturi se nazivaju segmenti poziva (subcall ili call segment) [23].

UA(No) N1 N, Ni-2 N1 UB(Ny)
()
I © @ S— O—O—1
t, t, T t

znacenje oznaka: UA - user A (pozivajudi korisnik), UB - user B (trazeni korisnik)

Slika 48. Uspostavijanje veze u telefonskoj mrezi

Duzina trajanja vremena prosledivanja adresne informacije na deonici i t].
izmedu ¢vorova Ni.j 1 Njje oznaceno sa tj, (i = 1, 2, ...k). Vreme t; je slucajna veli¢ina
koja zavisi od vrste operacija koje se izvode u datom mreznom ¢voru i na prenosnom
putu. Te operacije obuhvataju procesiranje signalizacione poruke i prosledivanje poruke
po prenosnom putu ka slede¢em mreznom ¢voru. U nekim ¢vorovima postoji 1 potreba

za obracanje bazi. Sve slucajne veli¢ine t; medusobno su nezavisne.
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Matematicki gledano, PDD je zbir vremenskih intervala koji su potrebni da se
prenesu poruke izmedu susednih mreznih ¢évorova, duzinom cele veze odnosno to je
zbir vremenskih intervala u kome se obavljaju svi segmenti poziva.

Vreme PDD se menja saglasno stanju mreze i zavisi od saobrac¢ajnog optere-
¢enja mreznih ¢vorova i prenosnih puteva. Jasno je da, usled slu¢ajnosti saobracajnog
procesa, PDD isto predstavlja slucajnu veli¢inu koja ima svoju (nepoznatu) raspodelu
verovatnoca trajanja.

6.3.3. PDD kao slucajna veli¢ina

Posmatra se proces uspostavljanja veze u telefonskoj mrezi, koja se sastoji od k
deonica (slika 48.). Kao $to je objasnjeno, vreme prosledivanja adresne informacije na
deonici i (t; ) je slu¢ajna veli¢ina.

Gustina raspodele verovatnoca trajanja vremena prosledivanja adresne info-
rmacije na deonici i, f(tj), nije poznata. Njena srednja vrednost se moze oznaditi sa i, a
disperzija sa oi2. Za svaku sluéajnu veli¢inu t; postoji i vrednost tgs;, takva da vazi:

tosi
f(t)dt; =0.95 ().
0
Posmatrajmo sada sluéajnu promenljivu t(k) kojom se moze predstaviti vreme
PDD. Ova veli¢ina je oc¢igledno suma komponenata odnosno medusobno nezavisnih
slu¢ajnih veli¢ina tj, (i=1, 2, ...k). Gustina raspodele verovatnoca slucajne veli¢ine t(k)
se moze oznaCiti sa fy(t). Za ovu veli¢inu se mogu oznaliti srednja vrednost p(k), a
varijansa (disperzija) sa o?(k). Isto kao i za vreme t;, za sludajnu veli¢inu t(k) postoji
vrednost t(k)gs, takva da vazi:

t(k)os
J fir()dt = 0.95 (8).
0
Poznato je da se srednja vrednost sume nezavisnih slu¢ajnih veli¢ina racuna kao:
K
TCEDY" (9).
i=1
Sli¢no, varijansa sume nezavisnih slucajnih veli¢ina odreduje se na osnovu izraza:
K
o2(k) = Z o? (10).
i=1

Ukoliko nezavisne slucajne veliine tj imaju jo$ i istu raspodelu verovatnoca,

tada vazi: Wi = W, 0i° = 6° i tgs; = tos, Pa je Na 0snovu toga:
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u(k) = k- (11),
6?(K) = k- (12).

Merilo disperzije neke slucajne veli¢ine oko njene srednje vrednosti predstavlja
koeficijent varijacije (CV). On se definiSe kao odnos standardne devijacije i srednje
vrenosti o/u. Na osnovu toga, koeficijent varijacije slucajne veli¢ine t; se odreduje na
0snovu izraza:

CV(l)=c/p (13).
Sli¢no, koeficijent varijacije slucajne veli¢ine t(k) se odreduje kao:
CV(K) = o(k) / w(k) (14).
Zamenjujuci izraze (11) i (12) u prethodni izraz, dobija se:
cVk)=(k -0)/(k-p) < a/u=CV(1), k>1 (15).

Kao sto je 1 ocekivano, slucajna veli¢ina koja predstavlja zbir slucajnih veli¢ina
ima manju relativnu varijaciju. Polaze¢i od Cinjenice da je za bilo koju raspodelu vreme
tos proporcionalno standardnoj devijaciji (tgs ~ 0), moze se zakljuciti da je i 0odnos

vremena tgs/tmmax manji za sluéajnu veli¢inu koja predstavlja zbir slu¢ajnih veli¢ina :

t(K)os / (k) <tos/ p (16).

6.3.4. PDD kao suma komponenata

Prethodni izraz (16) se moze protumaciti na slede¢i na¢in. Relativna varijacija
vremena PDD, kao sume komponenata, manja je od relativnih varijacija pojedinih
komponenata. Kao posledica toga, najvece srednje vreme PDD ( u(k) ) dato u preporuci
E.721 [15] predstavlja stroziji kriterijum od najvece varijacije vremena PDD, izrazene
kroz vreme potrebno da 95 % poziva dobije odgovor mreze ( t(K)gs ). To znaci da, ako
se zadovolji kriterijum srednjeg vremena, bi¢e zadovoljen i kriterijum tgs, ali obrnuto ne
vazi. Da bi se kriterijumi ujednacili, vreme potrebno da 95 % poziva dobije odgovor
mreze treba smanjiti na realnije vrednosti, manje od onih u preporuci E.721. Ovo ¢e biti
ociglednije iz slede¢eg primera.

Odnosi najvecih preporu¢enih vrednosti tos.1 I tymax (Poglavlje 6.1.2.) krec¢u se u
intervalu 1.25 < tgs.1 / tymaxs < 2. Raspodela verovatnoca koja najvise zadovoljava ovaj
odnos, koji se pretpostavlja za vreme prosledivanja adresne informacije izmedu dva

mrezna ¢vora tj. na jednoj deonici, je uniformna raspodela ¢ija je gustina:
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0 t<o0
F@O) ={1/tmax 0 <t<tnax (17).
0 tax <t

Uniformna raspodela ima sledec¢e parametre:
" p=tmax/ 2,
= 0= tmax / 12°°,
" 15 =0.95tmax,
" tos/tm=tgs /p=1.9.

Slucajna veli¢ina t(k) koja predstavlja zbir k slu¢ajnih veli¢ina (17) se moze
izraziti Irwin-Hallovom raspodelom, stavljanjem tmax = 1 [25].

Na slici 49. je prikazana promena koeficijenta varijacije CV(k) = o(k) / w(k) i
odnosa t(k)es / (k) sa promenom broja deonica koje se koriste u procesu uspostavljanja
veze. Sa datog grafika je vidljivo da se povec¢anjem broja komponenata PDD-a smanjuje
relativna varijacija sume, a isto vazi i za odnos t(k)es / (k).

Treba napomenuti da broj komponenata (k) obuhvata broj deonica kada se

poruke Salju unapred 1 unazad, tako da je on znatno ve¢i od onog prikazanog na slici 49.

o(k)/u(k) {1} t(k)es/m(k) {2}
0.6 4 2.2

0.5 -}-
—
0.4 -}-

0.3 -4-

0.2 -1

0.1-- 04

1 | 1 |
1 2 3 4 5 k

v

Slika 49. Zavisnost odnosa o(k) / u(k) 1 t(k)es / (k) od broja deonica

PDD predstavlja sumu svih kasnjenja u prenosu signalizacionih informacija kroz
mrezu od pozivajuéeg ka trazenom korisniku i obrnuto. Svi intervali kasnjenja su
slucajne veliine. Zbog toga je relativna varijacija PDD-a manja od relativnih varijacija
njegovih pojedinih komponenata. To sa druge strane znaci da se najveée dozvoljeno
srednje vreme iz preporuke [15] javlja kao stroziji kriterijum od varijacije vremena
PDD, izrazene kroz vreme potrebno da 95 % poziva dobije odgovor mreze. U cilju uje-
dnacavanja kriterijuma, vreme potrebno da 95 % poziva dobije odgovor mreze bi
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trebalo smanjiti na realnije vrednosti, manje od onih iz preporuke E.721 [15], navedenih
u tabeli 6. (poglavlje 5.2.1.). Dakle, odnos t(k)os / (k) za ukupni PDD na svim
deonicama (na celom prenosnom putu), dat u preporukama [15] i [19], mora biti manji
nego odnos tes.1 / tmmax1 Za jednu deonicu, Koji je dat u preporukama [16] i [17].

PredloZene nove vrednosti odnosa tgs / thmax Za ukupno vreme PDD date su na
kraju ove glave.

6.3.5. UsluzZivanje u mreZnom ¢voru

U cilju preciznijeg definisanja najduzih dozvoljenih srednjeg vremena PDD
(tnmax) 1 Vremena PDD za koji ¢e se za 95 % veza dobiti odgovor pozvane strane (tgs),
kao i njihovog poredenja, potrebno je izvrsiti analizu procesa usluzivanja u jednom
mreznom ¢voru.

Vreme potrebno za obavljanje jednog segmenta poziva je slucajna veli¢ina koja
zavisi od saobracajnog optere¢enja ¢vora i prenosnog puta i slozenosti signalizacione
poruke. MozZe se reé¢i da raspodela verovatno¢a duzine trajanja jednog segmenta poziva
zavisi od na¢ina usluzivanja u ¢voru i broja usluzivanja u jednom ¢voru i deonici.

Kao §to je uobi¢ajeno, nastajanje poziva se opisuje Poasonovim procesom. Uslu-
Zivanje poziva se vrsi sa ¢ekanjem, pri cemu postoji beskonacni broj mesta za ¢ekanje i
beskonaéni broj moguéih izvora poziva. Usluzivanje se vr$i po redosledu dolazaka
(FIFO). Pozivi se obraduju u viSe faza (segmenti poziva). Trajanje vremena obrade
segmenta poziva je slucajna veli¢ina, srednje vrednosti t; i inteziteta poziva A, pri ¢emu
je ponudeni saobracaj A =1 - ;.

Verovatnoca raspodele duzine trajanja vremena obrade segmenta poziva zavisi
od vrste poziva (lokalni, tranzitni, odlazni, dolazni) i od konkretnog segmenta poziva
(analiza adrese, uspostavljanje puta, signalizacija). Usled toga se raspodela ne moze
precizno definisati. Da bi se izbegao ovaj problem, razmatraju se dve raspodele: vreme
trajanja obrade signalizacione poruke je konstatno i raspodela trajanja ovog vremena je
negativno-eksponencijana. Pri tome se posmatraju dva posebna slucaja:

* usluzivanje u mreznom ¢voru Se vrsi u jednom organu,

* usluzivanje u mreznom ¢voru se vrsi u vise organa.

6.3.5.1. Usluzivanje u jednom organu

U ovom sluc¢aju se pretpostavlja da je vreme koje adresna signalizaciona poruka
provede u mreznom ¢voru i na prenosnom putu do slede¢eg mreznog ¢vora izazvano
jednim uskim grlom odnosno vremenom ¢ekanja na procesorsku obradu signalizacione

poruke ili ¢ekanjem na slanje po prenosnom putu. Preciznije re¢eno, vreme provedeno u
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¢voru je zbir vremena usluZivanja i vremena ¢ekanja na uslugu. U periodima velikog
saobracaja, vreme usluge se moze zanemariti u odnosu na vreme ¢ekanja.

Kao $to je napomenuto, duzina vremena obrade signalizacione poruke (ts) je
konstantno ili se radi o negativno-eksponencijalnoj raspodeli duzine ovog vremena. U
prvom slucaju sistem usluzivanja je tipa M/D/1 a u drugom o M/M/1. To znaci da su svi
ostali organi usluge sem jednog predimenzionisani tj. pruzaju uslugu bez znacajnog
¢ekanja. Cekanje je izazvano ponudenim saobra¢ajem A samo na jednom organu i moze
se predstaviti slu¢ajnom promenljivom Tp ili Ty .

U cilju poredenja kriterijuma (1) i (2), poglavlje 5.2., koji definiSu norme za
vrednost vremena PDD, izvrSena je analiza odnosa najvec¢ih preporucenih vrednosti
vremena tmmax I tos . OdNOS tgs / thmax za razliite faze uspostavljanja poziva krece se u
opsegu 1 - 2 [16]. Radi jednostavnije analize, pretpostavice se da je ovaj odnos
konstantan odnosno da je:

tos / tmmax = 2 (18).

Koristec¢i ovu pretpostavku, potrebno je odrediti vrednost ponudenog saobracaja A koji

¢e zadovoljiti taj odnos.

Model M/D/1
Srednje vreme ¢ekanja ty, 1 verovatnocéa ¢ekanja duzeg od vremena t, P(Tp > t),

se za sluc¢aj modela M/D/1 mogu odrediti na osnovu sledecih izraza [24]:

= 4 19
tmp = tsm (19),

M pAt/ts—i) (20)

P(Ty>t)=1—(1— A)z
gde su: ts - srednje vreme usluge, A - ponudeni saobracaj i k - ceo broj koli¢nika t / t;.

Numerickim reSavanjem izraza (18), uz koris¢enje (19) i (20), dobija se zavi-
snost verovatnoée P (T > 2tnmax) od ponudenog saobracaja A, koja je data na slici 50.

Sa grafika se moze videti da je verovatnoéa P (T > 2tmmax) = 0.05 za vrednost
ponudenog saobracaja Ag = 0.0525 Erl, pri kome su kriterijumi (1) i (2) podjednako
strogi. Moze se pokazati da je kriterijum (1) stroziji ako je P (T > 2tnmax) < 0.05 tj. za
vrednosti 0 < A < Ag, dok je kriterijum (2) stroziji ako je P (T > 2tpmax) > 0.05 tj. za
vrednosti Ag < A <1 [26].
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Slika 50. Zavisnost verovatnoce P(T > 2tymax) od ponudenog saobracaja A
(preuzeto iz [26])

Model M/M/1
Srednje vreme ¢ekanja ty, 1 verovatnoca ¢ekanja P(Ty > t) se u slu¢aju modela

M/M/1 mogu odrediti na osnovu sledecih izraza [24]:

A

tmm = tsm (21),

P(Ty >t)= A-e " (A=Dt/ts (22).

Zamenom tm = tymax U izrazu (21) i t = tgs U izrazu (22), velicine tgs i tmmax S€
mogu izraziti kao funkcije od ponudenog saobracaja A. ReSavanjem izraza (18), uz
koriS¢enje na ovaj nacin izvedenih veli¢ina tgs i tmmax , dobija se vrednost ponudenog
saobracaja Ag = 0.0559 Erl, pri kome su kriterijumi (1) i (2) podjednako strogi. Lako se
izvodi da je za vrednosti 0 < A < Ag 0dnos tgs / tymax < 2, @ za vrednosti Ap < A< 1 je
0dnos tgs / tymax > 2 [26]. To znaci da je i u slu¢aju modela M/M/1 kriterijum (1) stroziji
u uslovima malog saobracaja, dok je kriterijum (2) stroziji pri ve¢em saobracaju (kao i
kod modela M/D/1).

Analiza

Na slici 51. su prikazane funkcije raspodele verovatno¢a za modele M/D/1 i
M/M/1, dobijene za vrednost saobracaja A = 0.9. Pri tome je kao jedinica vremena kori-
S¢eno vreme usluge ts . Kao $to se sa grafika vidi, srednje vreme ¢ekanja je krace kod
modela M/D/1, nego kod modela M/M/1, ali se konstantno vreme usluge (M/D/1) retko
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pojavljuje u praksi. Kod oba modela u uslovima velikog saobrac¢aja 0dnos tgs / ty, iznosi
priblizno 3, tako da je stroziji kriterijum (2), onaj koji se odnosi na tgs, 0dnosno njega je
teze zadovoljiti [27].

0.8 - ”’ M/M/1
7 / ;=1

tes(M/D/1) tes(M/M/1)
I i i >
20 30 40 t[t]

Slika 51. Funkcija raspodele verovatnoca vremena cekanja

Dakle, ukoliko je kasnjenje u jednom mreznom ¢voru posledica usluzivanja u
samo jednom organu (procesor, prenosni put), tada za funkciju raspodele verovatnoca
vazi eksponencijalna raspodela. Ako je glavni uzrok ¢ekanja prenosni put, vreme uslu-
Zivanja je u tom slucaju proporcionalno trajanju paketa koji se $alju po njemu. Sa druge
strane, kada je signalni procesor organ koji izaziva ¢ekanje, tada disperzija vremena
usluge pojedinih signalizacionih poruka moze biti veca od disperzije duZine trajanja
pojedinih poruka.

Brzina uspostavljanja veze je veoma vazna karakteristika, pogotovu u uslovima
velikog saobracajnog opterecenja, za vrednosti ponudenog saobracaja A > 0.5 Erl. Stoga
se prilikom projektovanja i ocenjivanja rada neke telefonske centrale moze koristiti
samo stroziji Kriterijum (2), koji se odnosi na vreme tgs . Ukoliko je on ispunjen, znaci
da je ispunjen i kriterijum (1) kojim se definiSe vreme t, . Medutim, obrnuto ne vazi,
ispunjenjem Kriterijuma (1) ne osigurava se istovremeno ispunjenje i kriterijuma (2).

6.3.5.2. UsluZivanje u nekoliko organa

Za razliku od prethodnog sluc¢aja, ovde se posmatra jedan mrezni ¢vor i prenosni
put tj. jedna deonica u kojoj se nagomilavanje moze desiti na nekoliko organa: signalni
procesor, baza, odlazni bafer itd. Sada je vreme koje adresna signalizaciona informacija
provede u posmatranom ¢voru i ha prenosnom putu zbir vremena usluzivanja i vremena
¢ekanja u svakom od organa usluge na datoj deonici. U opstem slucaju, prora¢un ovog
vremena je slozen i zbog toga se usvajaju dve pretpostavke. Prva je da se u svakom

sistemu usluge ¢vora vrsi usluga iste vrste, a druga je da je vreme utro$eno na jednoj
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deonici (¢vor + prenos) slucajna veli¢ina koja je zbir Kk slu¢ajnih veli¢ina vremena
utroSenih na pojedine faze u ¢voru i prenosnom putu, gde je k broj faza usluzivanja na
jednoj deonici, (k=2, 3,4, ...).

Neka je u fazi usluzivanja jedne deonice vreme utroseno u toj fazi slucajna
veliina sa eksponencijalnom raspodelom duZzine trajanja i srednjom vrednoscéu 1/4. U
svakoj fazi se usluzuje puno razli¢itih zahteva, koji su nezavisni jedni od drugih. Zbog
toga je raspodela ukupnog vremena Tg provedenog na jednoj deonici sa k faza, dobro
poznata Erlang-k raspodela [24]:

k-1 ;
Pe(Ty >t) = Z %e‘(’“) (23).
i=0
Srednja vrednost tne slucajne promenljive Te za koju vazi Erlang-k raspodela je k/4. Za

ovu raspodelu se moze odrediti takva vrednost tgsg da vazi:
1 - PE(TE > t95E) = P(TE S t95E) 2 095 (24)

Koriste¢i izraz (23) i numerickim reSavanjem izraza (24), moze se nac¢i 0dnos
parametara tosg | tng (tose / tme ) za ukupno vreme utro$eno na jednoj deonici, u toku
uspostavljanja veze tj. za sluc¢ajnu promenljivu Te za koju vazi Erlang-k raspodela [27].
Dobijeni rezultat je prikazan na slici 52. Na njoj je data zavisnost odnosa tgsg / tme 0d
broja faza usluzivanja k. Sa grafika se moze videti da odnos tgse / te Opada sa porastom

faza usluzivanja.
a tose/tme

2.8 -
26 --
24 --
2.2 -
2.0 --
1.8 -

16 -

v

1 2 3 4 5 k

Slika 52. Zavisnost odnosa tose / tme od broja faza usluzivanja k
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Uporedujuci slucajeve usluzivanja u jednom i nekoliko organa, pri ¢emu se uzi-
maju iste srednje vrednosti vremena utroSenog u jednoj deonici, tmp = tym = tme , moze
se zakljuéiti da je usluzivanje u nekoliko organa povoljnije sa aspekta disperzije,
obzirom da je odstupanje vremena utroS$enog na jednu deonicu od srednje vrednosti
manje nego u slucaju usluzivanja u jednom organu. Ovaj zakljucak je proistekao iz
¢injenice da je kod usluzivanja u nekoliko organa utroSeno vreme slucajna veliCina koja

predstavlja zbir k slu¢ajnih veli¢ina.

6.3.5.3. Ukupno vreme PDD

Vreme PDD je ocigledno slucajna veli¢ina koja se dobija kao zbir medusobno
nezavisnih slucajnih veli¢ina vremena pojedinih segmenata poziva. U sastavu PDD
nalaze se segmenti poziva poruka koje se upucuju unapred (SETUP, 1AM, INVITE) i
unazad (ALERT, ACM, 180 RINGING) tj. 2k segmenata, kao $to je to prikazano na
slici 42. Medutim, najve¢i deo vremena PDD C¢ini slanje poruka unapred, jer su ove
poruke slozenije i zahtevaju odluke o upuéivanju i prihvatanju u svakom od ¢vorova.
Svojstva PDD-a ¢e dakle biti jednaka svojstvima slu¢ajne veli¢ine koja predstavlja zbir
2k nezavisnih slucajnih veli¢ina.

Kao $to je poznato, srednje vreme PDD (tmppp) e biti jednako zbiru svih
srednjih vremena pojedinih segmenata poziva:

2k
tmppp = z bmni (25).

i=0
U opstem slucaju, precizno izraGunavanje vremena tgs za veli¢inu PDD (tgsppp)
je slozeno. Ali, obzirom da je poznato da za standardnu devijaciju PDD i pojedinih

segmenata poziva vazi relacija:

2k
0%ppp = Z o’ (26),

i=0
I shodno cinjenici da je tgs ~ o, moze se reci da je vreme PDD za koje ¢e se za 95 %
veza dobiti odgovor trazene strane proporcionalno kvadratnom korenu broja deonica:

tosppp ~ V2k (27).
Na osnovu izraza (25) i (27), odnos vremena tgsppp | tmpop j€:
tosppn/ tmppp ~V2k/2k = 1/V2k (28).

Prethodni izraz pokazuje da se povecanjem broja deonica odnos tesppp / tmppp

smanjuje. To znaci da je odstupanje vremena PDD od srednje vrednosti utoliko manje
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ukoliko je veéi broj segmenata poziva. Moze se zakljuciti da se kroz mrezu srednja
vrednost tmppp uvecava proporcionalno broju deonica koje prede signalizaciona poruka,
ali da se odstupanje vremena PDD od srednje vrednosti (disperzija) smanjuje porastom
broja deonica. Ovo smanjivanje je najvece za medunarodne veze (16 - 20 deonica), a
najmanje za lokalne veze (2 - 8 deonica). Ukoliko je u mreznoj tacki obrada signaliza-
cione informacije podvrgnuta viSestrukom usluZivanju, disperzija se jo$ viSe smanjuje.

Razmatrajuci uticaj broja deonica telefonske veze na norme za PDD moze se
zakljuciti slede¢e. U vezama sa malim brojem deonica norme za vrednosti tesppp se teze
zadovoljavaju. Sa druge strane, u vezama sa ve¢im brojem deonica norme za vrednosti
tmpoD SU Strozije.

Na osnovu sprovedene analize, u radu [25] su predloZzene nove vrednosti odnosa
tos / tmmax Za ukupno vreme PDD, realnije od onih iz preporuke E.721. One su date u

tabeli 43., za lokalne, tranzitne i medunarodne veze.

Tabela 43. Predlozene vrednosti 0dnosa tgs / tymax U 0dNOSU na preporuku E.721

tos /b preporuka predloien_e
ITU-TE.721 vrednosti
lokalne veze 2 1.6
tranzitne veze 1.6 1.3
medunarodne veze 1.375 1.2
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7. TELEFONSKA MREZA EPS-a

Vreme odziva pozvane strane se osim za definisanje stepena usluge telefonske
mreze moze iskoristiti 1 za nadgledanje njenog rada. Moguénost ove primene ¢e biti
pokazana na primeru telefonske mreZze Elektroprivrede Srbije, koja je iz tog razloga
opisana u ovoj glavi.

7.1. TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTROPRIVREDI

Upotreba elektricne energije je danas preduslov za sve ljudske aktivnosti, pa se
podrazumeva da je ona svima dostupna. Zato u savremenom svetu pravo na koris¢enje
elektri¢ne energije predstavlja javno dobro. Da bi se ovo pravo ostvarilo, neophodno je
snabdevanje korisnika elektricnom energijom, Sto predstavlja osnovni zadatak elektro-
privrednih organizacija (elektroprivrede).

Za efikasan rad elektroprivrede veoma je vazno kori$¢enje telekomunikacionih
sluzbi. Od posebnog znacaja je pruzanje usluge telefonije, jer ona omogucéava obav-
ljanje radnih zadataka zaposlenog osoblja koji rade u geografski razudenim objektima.
Ovaj servis omogucava radnicima da izvrSavaju svoje operativne i administrativne
zadatke. Osnovna funkcija telefonske mreze elektroprivrede je pruzanje usluge govorne
komunikacije za operativne (dispecerske) sisteme, ali je u cilju podrske njihovog rada
vazna i govorna komunikacija za administrativne sluzbe. Pored toga, na raspolaganju su
i drugi servisi, kao faks ili telemetrija [28].

Da bi se obezbedila telefonska usluga, moguce je koristiti javnu telefonsku
mrezu (fiksnu ili mobilnu) ili telefonsku mreZzu posebne namene (tzv. korporacijska ili
privatna mreZa). Javna mreza omogucava obavljanje razgovora, ali nije dobro reSenje za
telefonsku mrezu elektroprivrede. Osnovni problem je §to se ne garantuje ostvarivanje
telefonskih poziva onda kada je to potrebno. U javnoj mrezi je unapred definisan
dozvoljen procenat poziva koji se ne mogu ostvariti, a posebno je nepovoljno §to je taj
procenat ve¢i u medumesnim nego u lokalnim razgovorima.

U javnoj telefonskoj mrezi napravljena je podela na rad u normalnom i u
povecanom opterecenju, Na 0SNOVU intenziteta pozivanja. Prilikom rada javne telefonske
mreZe u pove¢anom opterecenju, dozvoljeni su vec¢i gubitak poziva i vece kasnjenje. U
mrezi elektroprivrede u vreme povecane aktivnosti na odrzavanju elektroenergetskog
sistema ocekuje se 1 povecanje opterecenja u telefonskoj mrezi. U ovim, kriti€énim

periodima za rad elektroenergetskog sistema, vreme za donoSenje i sprovodenje odluka
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je ograniceno 1 kratko, pa je stoga nedopustivo narusavanje kvaliteta telefonske usluge.
U mrezi eletkroprivrede verovatnoca ostvarenja telefonske veze, njena brzina uspo-
stavljanja i vreme prenosa signala treba da budu uvek u unapred definisanom opsegu.

Najvaznija funkcija koju treba da pruzi telefonska usluga u elektroprivredi
svakako je bezuslovno ostvarivanje telefonskih poziva. Najznacajniji korisnici telefon-
ske mreze elektroprivrede su dispeceri, jer oni koriste telefone u kriti¢nim situacijama.
Vreme reakcije u ovakvim situacijama mora biti veoma kratko. Usled toga se zahteva
visoka pouzdanost i raspolozivost sistema. Kao rezultat toga, u ovim mreZama mogu se
na¢i neuobicCajene i posebne konfiguracije, reSenja i oprema [29].

Izborom da telekomunikaciona mreza elektroprivrede bude privatna omogucava
joj nezavisnost od javne ili bilo koje druge mreze. To dalje znaci da se mogu iskoristiti
sva potrebna tehnicka reSenja, pa i ona koja ne moraju da budu uskladena sa propisima
koji vaze za javnu mrezu (takva mreza moZze imati posebnu numeraciju, sinhronizaciju
unutar nje i dr). Korisnici ove mreze su ovla$¢eni i poznati, i zato ne postoji ozbiljnija
opasnost od zloupotreba u kori$é¢enju. Usled toga, nije neophodno uvoditi mere zastite
koje postoje u javnoj mrezi. Jos jedna znacajna razlika u odnosu na javnu mrezu je da se
telefonski signal prenosi i po vodovima visokog napona (VF veze), $to olakSava
izgradnju telefonske mreze elektroprivrede.

Telefonska mreza mati¢ne elektroprivrede povezana je sa telefonskim mrezama
drugih elektroprivreda, kao i sa javnim telefonskim mrezama (fiksnim i mobilnim).
Telefonske veze sa mrezama drugih elektroprivreda omogucavaju brzo i efikasno dogo-
varanje razmene i trgovine elektricnom energijom. Veza sa javnim mrezama omogucuje
razmenu telefonskog saobracaja izmedu njih 1 privatne mreze, a moze da se iskoristi i
kao poslednji obilazni put za telefonski saobrac¢aj odnosno kao dodatna moguénost za
upucivanje razgovora izmedu dva korisnika.

S obzirom da se potrebe korisnika privatne mreZe menjaju tokom vremena,
potrebno je projektovati mreZzu na nacin da ona bude otvorena za uvodenje novih usluga
1 nadogradnju postojecih.

Inovacije u telefonskim mrezama posebno su izraZzene u privatnim mrezama,
zbog slobode koja postoji u koris¢enju tehnic¢kih resenja. Njihovom primenom tezi se
omogucavanju mobilnosti usluga i njihovog koris¢enja na daljinu (tele-workers). To
znaci da radnici mogu na bilo kojoj lokaciji da koriste sve usluge u mrezi kao na svom
radnom mestu, sa istim kvalitetom. Da bi se to omogucilo, mreze nove generacije
zasnovane su na paketskom prenosu koji objedinjuje sve vrste korisni¢kih usluga.

Prate¢i savremeni trend brzog pomeranja telekomunikacione infrastrukture ka
paketskim IP mreZzama i sistemima, VoIP postaje novi obavezujuci servis za telefonske

mreze elektroprivreda. Medutim, u slu¢aju mreza elektroprivrede prelaz sa klasi¢nog
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TDM prenosa govora ka VolP tehnologiji se odvija neSto sporije nego kod ostalih
javnih 1 privatnih mreza. Razlog tome je mogu¢i rizik 1 nepovoljni uticaj moguceg
prekida servisa, koji moze nastati zbog tog prelaza, a koji Cesto nadjacava dobitak koji
donosi VoIP. Zahtevi u pogledu rada mreze elektroprivreda stroZiji su nego u drugim
mrezama, a u praksi se pokazalo da resenja koje nude proizvodaci Cesto ne zadovo-
ljavaju te zahteve direktno [29].

7.2. SVOJSTVA TELEFONSKE MREZE ELEKTROPRIVREDE SRBIJE

Elektroprivreda Srbije (EPS) predstavlja slozeni sistem, koji je sastavljen iz
veceg broja organizacija Cija je delatnost elektroprivreda. Ustanovljena je kao javno

preduzece koje je osnovala Vlada Republike Srbije.

7.2.1. Klasi¢na telefonska mreza EPS-a
Resenje problema telefonske komunikacije u okviru EPS-a reSeno je uvodenjem
privatne klasi¢ne telefonske mreze, nastale u prethodnoj jedinstvenoj organizaciji pre-
duzeca. Dato reSenje imalo je sledece dve osnovne karakteristike:
1. toje privatna, korporacijska mreza, u potpunosti namenjena potrebama preduzeca,
2. saglasno osnovnim potrebama, njeno glavno tehnic¢ko svojstvo, kome su podredena
ostala pojedina¢na svojstva, je visoka raspoloZivost mreze u pogledu ostvarivanja
razgovora tzv. operativne (dispecerske) telefonije.

Kori$¢enje izdvojene mreze posebne namene uzrokovano je potrebama priofi-
tetnog saobracaja. Usled toga je bilo neophodno obezbediti visoku raspoloZivost u
okviru mreze, $to je dobijeno koriS¢enjem sopstvenih prenosnih puteva i vezom sa
javnom mrezom. Koristili su se isklju¢ivo prenosni putevi u sopstvenoj mreZi. Veza sa
javnom mrezom koristila se kao poslednji alternativni put prilikom upuéivanja poziva.
Na onim mestima gde je bilo moguce da se preko vise linija izvr$i povezivanje na javnu
mrezu, birane su pretplatnicke linije sa razlicitih centrala. Na taj nacin se povecavao
broj alternativnih putanja kroz javnu mrezu.

U radu telefonske mreze EPS-a najvaznije je da se u kritiénim trenucima obe-
zbedi prenos odluka vezanih za rad elektroenergetskog sistema. Njih donose dispeceri,
¢iji je zadatak da imaju stalan uvid u stanje elektroenergetske mreze, da brzo donose
odluke vezane za njeno odrzavanje i da na osnovu relevantnih podataka mogu da
planiraju njen buduéi razvoj. Stoga su upravo razgovori koje oni obavljaju od najveceg

znacaja u kriticnim trenucima. Tako je postavljen zahtev da u bilo kom trenutku moze
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da se ostvari veza izmedu dispecera u razli¢itim objektima u mrezi. Da bi se ovaj zahtev
ispunio, uobicajeno reSenje sa medusobno ravnopravnim pozivima, koje se koristi u
javnoj mreZi, nije bilo zadovoljavajuce.

U mrezi EPS-a uvedena su dva tipa saobracaja: dispeCerski (operativni) i
poslovni. Oni se ne obraduju ravnopravno. Saobracaj izmedu dispeCera ima prednost i
treba da se ostvari uvek. Dispecerima su omogucéene i druge posebne usluge. Tako oni
mogu da rezerviSu kanale ili da prekidaju poslovne veze koje su u toku. Poslovni
saobracaj obavljaju sve ostale sluzbe, i1 za njega vazi da se ostvaruje u najve¢oj mogucoj
meri. Ovaj saobracaj ne zahteva posebne usluge, pa one nisu ni omogucene, kako time
ne bi bio ugrozen rad dispecera.

Poredenjem tehniCkih reSenja primenjenih u EPS-u sa reSenjima u drugim
elektroprivredama pokazuje se da nema nekih bitnijih razlika u realizaciji telefonske
mreze. Specificnosti potreba pojedinih elektroprivreda nalazu posebnosti u detaljima
pristupa, ali nema razlika na nivou upotrebljenih tehnologija i ciljeva.

Pojedina¢ne karakteristike klasicne mreze EPS-a su sledece [30] :

» Topologija mreZe je jednoslojna, bez postojanja hijerarhije. Ovakva mreza omogu-
¢ava obilazno upuéivanje poziva, kojim se trazi put do birane centrale (ne najkraci).

» MreZa je organizovana kao jedna mreZna grupa.

= Sve centrale, osim rubnih, ponasaju se i kao tranzitne i kao krajnje, tako da omogu-
¢avaju razmenu saobracaja drugih centrala u mrezi i saobracaj svojih korisnika.

= Koristi se zatvoreni sistem numeracije (pozivni broj korisnika ne zavisi od njegove
pozicije).

= U svim ¢vorovima mreze postoje komandno-telefonski posrednicki uredaji (KTP)
na kojima se prikazuju veze prema susednim energetskim objektima; ovi uredaji
omogucavaju nadgledanje i upravljanje saobracajem (zauzimanje slobodnih i
prekidanje postojecih veza).

= Uvedene su funkcije koje ne postoje u javnoj mrezi, kao §to su mogucnost biranja
nakon signala zauzeca, prekidanje veze od strane traZzenog i1 pozivajuceg korisnika
radi efikasnijeg koriS¢enja resursa, rezervacija kanala itd.

= Svi kanali su i odlazni i dolazni, a centrala ima moguénost rada i u ispadu. Pod tim
se podrazumeva ostvarivanje odabranih (vaznih) veza ¢ak i kada je deo centrale u
kvaru. Ovo vazi i ukoliko veze izlaze u javnu mrezu. Da bi se pomenuti zahtevi
mogli ispuniti odabrana je odgovarajuca signalizacija.

= U cilju iskoris¢enja postojece infrastrukture za prenos elektricne energije, kao
prenosni putevi kori$¢ene su isklju¢ivo VF veze po dalekovodima. Veze su koris-
¢ene za prenos telefonskog saobracaja i za prenos podataka, na osnovu podele
dostupnog opsega.
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= Govorni signal se prenosi sa komprimovanom dinamikom, signalizacija se prenosi
sa ucestanoS¢u izvan govornog opsega.

=  Prema tehnickim uslovima, srednje vreme izmedu kvarova centrale treba da iznosi
bar 1000 sati, dok je srednje vreme otklanjanja kvara treba da bude krac¢e od jednog
sata.

= Najduze veze izmedu dve tacke su krace od 200 km.

7.2.2. MeSovita paketska telefonska mreza EPS-a

Nakon donoSenja odluke o modernizaciji telefonske mreze EPS-a, izabrana je
strategija prelaza ka paketskoj telefoniji, kao najmanje rizi¢na i najekonomicnija. Ona
se sastojala u zameni tre€ine postojecih, najstarijih, centrala, izgradnji nove paketske
mreze sposobne da podrzi viSestruke komunikacione servise i aplikacije 1 integraciju
preostalih postojecih centrala u novu IP infrastrukturu, a sve to bez znacajnih prekida
telefonskog servisa.

Projektovanje paketske mreze EPS-a izvrSeno je prema dva osnovna nacela [30]:
1. Mreza je jedinstvena, bez obzira na broj 1 organizaciju elektroprivrednih firmi;
2. Uvedena usluga paketske telefonije se ostvaruje unutar privatne paketske mreze,

preko koje se obavljaju i druge usluge koje nude mreZe nove generacije.

Telefonska mreza EPS-a je meSovita mreza, ¢cime se oznacava jedinstvo klasi¢ne
1 paketske mreze. Prednost ovakve meSovite mreZe je mogucnost koriS¢enja postojecih
resursa prilikom izgradnje nove mreze. Jednoobrazna, potpuno paketska, mreza ima
dosta prednosti: jedinstvenost reSenja, moguénost nabavke opreme od jednog proizvo-
daca, ¢ime se olakSava moguénost nadgledanja 1 odrzavanja, smanjuju se troSkovi
pretvaraca, obuke i rezervnih delova. Medutim, izgradnja ovakve telefonske mreze u
kratkom roku nije moguca.

U telefonskoj mrezi EPS-a izvrSeno je objedinjavanje klasi¢ne i paketske
telefonske mreze, u cilju uvodenja novih usluga. Ovo je moglo da se izvede potpunom
zamenom postojece opreme novom, ili dodavanjem nove opreme u postojeu mrezu.
Primenjeno je drugo reSenje, tzv. evolucioni redizajn, ¢ime se nisu odbacila reSenja koja
su bila u upotrebi, ve¢ su ona postala deo krajnjeg reSenja. Ovakav nacin razvoja mreze
smatra se najpovoljnijim za vlasnika opreme, a ujedno je to nacin zastite postojece inve-
sticije. S druge strane, sloZenije je postici skladan rad ovakve mreze nego kada je mreza
izgradena u istoj tehnologiji.

Danas je telefonska mreza EPS-a zasnovana na slede¢im tehni¢kim uslovima:
= Nova mreza je posvecena delatnosti firme saglasno nacelima na kojima su gradene i

mreze prethodnih tehnoloskih generacija, a opsti tehnicki uslovi koji su vazili u

njima ostaju na snazi. To znaci da je stalna mogucnost ostvarivanja veza operativne
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telefonije cilj izgradnje mreze, a pruzanje savrSene usluge poslovnoj telefoniji se
takode podrazumeva.

=  Saglasno osnovnom nacelu mreze EPS-a, raspolozivost u najsirem smislu mora biti
najve¢a moguca tj. takva da energetski objekat nikada ne moze ostati bez telefonske
veze sa mrezom. Zadovoljavanje ovog zahteva omogucéeno je organizacijom mreze,
postupcima predvidanja kvarova i zaguSenja, koriS¢enjem viSestrukih resursa i
obilaznog nacina upucivanja saobracaja, uvodenjem redundatnih protokola i signa-
lizacija, zastite resursa i1 podataka od zlonamernih korisnika, sistema nadgledanja i
odrzavanja, nabavkom rezervnih delova i obucavanjem ljudstva na odrzavanju.

= Paketska mreza je projektovana i izgradena tako da je moguce dodavanje novih
usluga ili mogucnosti, koje danas nisu ugradene zbog neekonomic¢nosti ili nekog
drugog razloga. To je zahtevalo posebnu paznju prilikom proracuna resursa i
koriS¢enje standardnih reSenja za protokole, signalizaciju, kompresore i sl.

=  Mreza je projektovana kao meSovita (kombinovana), a njen paketski deo radi u
potpunoj saglasnosti sa postojecom klasicnom mrezom. To podrazumeva da ova
dva dela mreze u funkcionalnom smislu rade kao jedna mreza sa jedinstvenim ime-
nikom, pretvara¢ima govornog signala i signalizacije/protokola, upu¢ivanjem koje
vodi ra¢una o najmanjem broju prelazaka iz jedne u drugu mrezu itd. Pri tome je
zahtevan visok kvalitet govornog signala (Rating factor R > 80).

»  Prilikom izgradnje paketske mreze uzete su u obzir osobine susednih mreza (izbor
kodera i kompresora govornog signala, signalizacije, protokola i interfejsa) sa
kojima korisnici mreze EPS-a ostvaruju veze. To su javna fiksna telefonska mreza

Telekom Srbija, mobilne javne mreze i mreZe susednih elektroprivreda.

7.3. KONCEPT TELEFONSKE MREZE EPS-a

Koncept telefonske mreze EPS-a je postavljen saglasno njenim osnovnim
zahtevima, rada u realnom vremenu i raspolozivosti. Pri tome se razmatraju slojevitost,
topologija, signalizacija, numeracija, raspoloZivost, kvalitet govornog signala, broj
tranzita, broj A/D konverzija i broj TDM/IP pretvaranja govornog signala [30].

7.3.1. Slojevitost

Za klasi¢nu telefonsku mrezu EPS-a se moze re¢i da je jednoslojna i nehijerar-
hijska, obzirom da centrale u mreZznim tackama imaju ista, sveobuhvatna svojstva
(tranzitne funkcije 1 korisnicke interfejse). Za razliku od toga, meSovita mreza ima dva

sloja, okosnicu (magistralna mreza) i pristupni ili korisni¢ki deo (iviéna mreza).
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Okosnica paketske mreZe je najvisi nivo mreze koji objedinjuje niZe slojeve i
ima funkciju tranzitiranja paketskog saobracaja cele mreze. Njeni osnovni elementi su
¢vorovi okosnice (ruteri) i veze. I jedne i druge karakteriSu visoki bitski tj. paketski
protoci, reda Gb/s. Ruteri okosnice su povezani vezama na takav nacin da otkaz jednog
rutera ili veze nema teskih posledica po funkcije paketske mreze (redundantna topo-
logija). Ruteri imaju svojstva upucivanja paketa i razmene podataka o upucivanju. Ove
tacke nemaju korisnicke funkcije 1 interfejse.

Vazni elementi okosnice su i upravljacki organi za telefonske usluge. Oni se
sastoje od softvera za uspostavljanje i raskidanje veza, baza za vodenje podataka o kori-
snickim priklju¢cima, aplikativnih servera, i sl. Upravljacki organi koji se koriste za tu
namenu su: softsvicevi (SSW) na granici paketske i klasi¢ne mreze, pretvarac¢i (GK) u
H.323 paketskim mrezama i proksi serveri (PXS) u SIP paketskim mrezama.

U postupku organizovanja okosnice potrebno je zadovoljiti dva osnovna uslova:
raspolozivost 1 saobrac¢ajnu delotvornost. Raspolozivost okosnice zavisi od ispravnosti
elemenata okosnice, mogucih zaguSenja mreze, upotrebljenih mehanizama za spreca-
vanje konfliktnih situacija (sudara, petlji) itd. Cilj izgradnje okosnice je da ona radi bez
ikakvih prekida u radu. Saobracajna delotvornost zna¢i da okosnica mora da pruza
uslugu koja je unapred propisana u pogledu gubitaka veza i1 ¢ekanja.

Okosnica je nosilac sveukupnog paketskog saobracaja mreze. Odredivanje pot-
rebnih saobracéajnih svojstava je od velike vaznosti da bi se obezbedio profesionalni
kvalitet paketske telefonske usluge. Pri tome je potrebno zadovoljiti nekoliko zahteva.
Obavljanje saobracaja i kvalitet telefonske usluge ne mogu biti ugrozeni niti smanjeni
kvarom bilo kojeg elementa okosnice. To je postignuto njenom arhitekturom i defini-
sanjem takvih saobra¢ajnih svojstava da se nadmasuju zahtevi i u slucajevima najvecih
saobracajnih opterec¢enja. Obzirom da okosnica usluzuje razliCite tipove paketa (usluga),
oni se obraduju po unapred utvrdenom prioritetu, kako bi usluge osetljive na kaSnjenje
imale prednost i izvrSavale se pravovremeno. KaSnjenje paketa u okosnici mora da bude
takvo da ga korisnici mreze ne smeju primetiti. Pored toga, u okosnici treba da budu
primenjena sva sredstva koja mogu spreciti ugrozavanje saobracajnih svojstava: upu-
¢ivanje po najkracem putu, sprecavanje petlji, rano otkrivanje zagusenja i prebacivanje
na obilazne puteve itd.

Okosnica paketske telefonske mreze EPS-a sastoji se od 5 rutera, koji su svi
medusobno povezani, kao Sto je prikazano na slici 53. Za pruzanje telefonske usluge
okosnici ovog tipa dodaju se bar 2 upravljacka organa, takvog saobracajnog kapaciteta
da svaki od njih moZe da savlada najvece telefonsko saobracajno opterecenje. Uprav-

ljacki organi ne mogu biti vezani za isti ruter. Broj UO moze biti i vec¢i od 2 (UO3).
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uo2

uo1l

O ¢vor okosnice upravljacki organ

Slika 53. Okosnica paketske mreze (preuzeto iz [30])

Zahtevane veli¢ine za okosnicu po pitanju saobracajnih svojstava su sledece. Na
okosnici ne sme postojati gubitak poziva (usluzivanje se mora obavljati sa ¢ekanjem tj.
trenutni nedostatak resursa ne sme izazvati gubitak poziva, §to znac¢i da uvek moraju
postojati resursi izmedu dva sagovornika u mrezi) i paketa (omoguéena Su obilazna
upucivanja i dovoljno veliki baferi). Najduze vreme prenosa kroz okosnicu iznosi 10 ms
(odnosi se na visoku propusnost veza, ona treba da je takva da su baferi u normalnom
radu uglavnom prazni). Vreme prenosa kroz ruter okosnice (kasnjenje) ide do vrednosti
2 ms, a varijacija ovog vremena do 3 ms.

Pristupna mreza se oslanja na okosnicu. U pristupnoj mrezi se nalaze sve mrezne
tacke (centrale) na koje su prikljuceni korisnic¢ki uredaji. U njoj se koriste sve tri tehnike
prenosa govora, zastupljene u telefonskoj mrezi EPS-a: analogna, digitalna i paketska.

Pristupna mreza omogucava korisnicima povezivanje na okosnicu koris¢enjem
standardizovanih pristupnih tacaka. Pri tome vazi pravilo da se na okosnicu direktno
mogu vezivati jedino ruteri koji prenose paketski saobracaj (ivi¢ni ruter). Centrale koje
su analogne ili digitalne moraju biti spojene na pretvarace, preko kojih se vezuju za
ivicne rutere. Njihova uloga je konverzija signala izmedu dve mreze (paketska mreza sa
jedne strane, a digitalna ili analogna mreza sa druge strane). Tipi¢na pristupna mreza je
prikazana na slici 54.

Osnovni element pristupne mreze i jedini direktno vezan na okosnicu je ivicni
ruter (ER), preko koga svi paketizovani signali pristupaju okosnici. U paketske ter-
minale spadaju: daljinsko nadgledanje (DN), nadzor i upravljanje elektroenergetskog
sistema (NiU), videokonferencije (VK), racunari, koji preko lokalne mreze pristupaju
iviénom ruteru, kao i IP ili hibridne telefonske centrale (IPTC) i pretvaraci (GW), koji
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su takode povezani na ivi¢ni ruter. Klasi¢ne centrale (KITC) su spojene na pretvarace,
preko kojih se vezuju za ivicne rutere. Telefonske centrale (IP i klasicne) imaju 1
alternativne puteve, a ostali korisnici dosezu okosnicu samo preko ivicnog rutera.
Posebne alternative telefonskom saobracaju su veze preko mreze mobilnih telefona
(GWM) 1 preko javne fiksne telefonske mreze Telekom Srbija (TS).

okosnica

pristupna mreZa

LAN
1 ka drugim TC
IPT2
VK DN P
GW1 — TS
GW3
ka dugim TC @ 7
KTP2

KTP1

znacenje oznaka: CR - core ruter, UO - upravljacki organ za IP telefoniju, JI - javni Internet,

ER - ivi¢ni (edge) ruter, IPTC - hibridna ili IP telefonska centrala, KITC - klasi¢na telefonska
centrala, NiU - nadzor i upravljanje EE sistema, LAN - lokalna mreza, VK - video konferencija,
DN - daljinsko nadgledanje, P - podaci, GW1,2 - pretvaraci izmedu klasi¢nih i IP centrala,
GWS3 - pretvarac izmedu IPTC i mreze TS, TS - mreza Telekom Srbija, GWM - pretvarac za
mobilnu mrezu, KTP1 - klasi¢ni KTP, KTP2 - KTP na IPTC, IPT1,2 - IP telefoni, T - klasi¢ni telefon

Slika 54. Pristupna mreza (preuzeto iz [30])

Pristupna mreza mora da pruzi telekomunikacione usluge koje su uobicajene u
profesionalnoj mrezi. To znaci da se u telefonskoj komunikaciji mora odrzati kvalitet
bar kao u klasi¢noj mrezi, a u prenosu podataka ne sme biti gubitaka. Signali NiU se
moraju prenositi najve¢om brzinom i kvalitetom. Ne dozvoljava se kompresija govor-
nog signala niti paketskog zaglavlja. Kapaciteti pristupne mreze su takvi da nema

kaSnjenja govornih paketa ve¢eg od nekoliko milisekundi. Ukoliko dode do gubitka, za
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sve tipove paketa, izuzev govornih, koriste se postupci njihove nadoknade. | ovde se,
kao kod okosnice, koristi prioritetno usluzivanje, u zavisnosti od vrste paketa. U komu-
nikaciji sa drugim mrezama postoji nadgledanje 1 identifikacija pristupa i1 koriS¢enja
mreze. Temperaturni opseg rada opreme je prilagoden uslovima u objektu.

Savremene centrale sastavljene su od elektronskih komponenata visoke gustine,
koje su osetljive na prenaponske smetnje. Da bi se njihov uticaj izbegao, prilikom
smestanja opreme za okosnicu biraju se objekti u kojima ¢e ove smetnje biti bez uticaja.
Prilikom smesStanja opreme za ivi¢nu mrezu nije moguce birati objekte, jer oprema mora
biti u svakom objektu u kome se mreza koristi. Obzirom da elektroenergetska postro-

jenja mogu uzrokovati smetnje, vazno je da se obezbedi kvalitetna prenaponska zastita.

7.3.2. Topologija

Topologija uti¢e na razna mrezna svojstva. Za telefonsku mrezu EPS-a od
najveceg znacaja je raspolozivost mreze, tj. kako se topologijom mreze moze do¢i do
visokog stepena raspolozivosti. U tom cilju, mreza je izgradena na principu zvezdasto-
petljaste fizicke strukture.

U tesnoj vezi sa topologijom i raspolozivoscu je nacin upravljanja telefonskom
funkcijom u mrezi. Postoje dva nacina upravljanja paketskim telefonskim mreZama:
centralizovani 1 decentralizovani. Centralizovani nacin je pogodan za dogradnju novih
funkcija i promene u mreZi, a mana mu je nedovoljna raspolozivost. Decentralizovani
nacin onemogucava havarije u mrezi, ali zato promene u mrezi zahtevaju intervencije u
svakom autonomnom upravljackom organu. Centralizovana funkcija omogucuje: pri-
kljucivanje IP telefona u bilo kojem delu mrezZe bez posredstva centrale, lak§u ugradnju
novih funkcija i promenu plana numeracije 1 upucivanja. Radi povecanja raspoloZivosti,
upravljacka funkcija mora da bude bar udvostrucena. Kapacitet obrade poziva uprav-

ljackih jedinica treba da omoguci upravljanje ¢ak iako svi telefoni budu paketski.

7.3.3. Signalizacija

U klasi¢noj mrezi svaka telefonska centrala ima svoj upravljacki organ, svoj
komutacioni organ i svoj plan upuéivanja, pa se moze re¢i da su upravljanje vezama i
tabele upucivanja u potpunosti decentralizovani i nalaze se rasporedeni po mreznim
tatkama, a signalizacija ima svoje puteve. Za razliku od toga, u paketskim mreZama,
mrezni ¢vorovi se mogu shvatiti kao komutacioni organi, ali ne i kao upravljacki organi
i baze koje sluze za upuéivanje paketa. Te poslove moze vrsiti centralni upravljacki
organ koji vrSi upravljanje svim vezama u delu mrezZe i takode koristi centralni plan
upucivanja. Funkcije upravljanja paketskim telefonskim vezama mogu biti centra-
lizovane, a fizicki putevi za korisnicke i signalizacione informacije se ne razlikuju.
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Pri izboru signalizacije u paketskoj mrezi EPS-a vodilo se ratuna o nekoliko
faktora. Telefonska signalizacija mora biti savremena tako da se lako mogu dograditi
nove funkcije 1 usluge. Ova signalizacija takode mora biti standardizovana kako bi se
omogucilo kori§¢enje opreme razlicitih proizvodac¢a. Po mogucstvu, treba birati signa-
lizaciju koja je bliska onima koje se koriste u mrezama sa kojima komunicira mreza
EPS-a. Signalizacija u paketskoj telefonskoj mreZi treba da bude takva da je na prelazu
izmedu paketske i klasi¢ne mreZe poznato i standardizovano pretvaranje signalizacije.

Na osnovu ovih faktora, predlozeno je da mrezna signalizacija (izmedu mreznih
tacaka) u paketskoj mrezi bude SIP. Korisnicka signalizacija treba da se prilagodi
mreznoj. Korisnicka SIP signalizacija je identicna mreznoj, Sto je i jedna od njenih pre-
dnosti. Signalizacija izmedu paketskog i klasi¢nog dela telefonske mreze EPS-a se u
mesovitoj mrezi obavlja preko pretvaraca signalizacije. Signalizacija izmedu telefonske
mreze EPS-a i javne telefonske mreze se obavlja na dva nacina. Signalizacija izmedu
paketskih delova mreza se obavlja preko pretvaraca koji uskladuju govorni signal 1
adrese sagovornika. Signalizacija izmedu meSovite mreze EPS-a i klasi¢nog dela javne

mreze Se obavlja preko pretvaraca koji pretvara oblik govora i signalizaciju.

7.3.4. Numeracija

Numeracija paketske telefonske mreZze mora da se uklopi u postojecu cetvo-
rocifrenu numeraciju i u planiranu Sestocifrenu. Pored telefonske numeracije, ¢vorovi u
paketskoj mreZi moraju imati i IP adrese. Cvorovi okosnice imaju IP adrese, ali ne i
karakteristiéne brojeve centrala. Prevodenje adresa korisni¢kih terminala, centrala i
pretvaraca u pozivne brojeve i obrnuto se obavljaju u upravljackom organu okosnice ili
u IP centralama sa sopstvenim upravljanjem.

Postoje¢a numeracija koja se primenjuje u mrezi EPS-a je stara nekoliko
decenija. Numeracija je zatvorenog tipa. Korisnicki brojevi su Cetvorocifreni, od ¢ega
dve cifre (od tre¢e do sedme dekade) predstavljaju karakteristicni broj centrale, a druge
dve cifre broj korisnika. Maksimalan broj centrala je 50, pri ¢emu svaka od njih moze
imati najviSe 100 korisnickih priklju¢aka. Numeracija ne omogucava prioritetno razli-
kovanje operativnog i administrativnog saobracaja. Ne postoje prefiksi za izlaz u druge
mreze sem javne telefonske mreze. U radu sa javnim mrezama moraju se poStovati

pravila numeracije javnih mreZa.

7.3.5. Raspolozivost
Kod razmatranja raspoloZivosti, najvaznijeg svojstva mreze EPS-a, na prvom
mestu se ima u vidu verovatnoca ostvarivanja telefonske veze operativne (dispecerske)

telefonije iz nekog objekta. Ova verovatnoca treba da je $to bliza vrednosti 1. Uzroci
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koji mogu dovesti do toga da se veza ne ostvari su saobracajna preopterecenost mreze i
kvarovi. U mrezi EPS-a propusna mo¢ mreznih ¢vorova i1 prenosnih puteva su predi-
menzionisani. Pored toga, operativni telefonski saobrac¢aj se prioritetno usluzuje, pa se
moze smatrati da saobracajna preoptere¢enost nema uticaja na smanjenje raspolozivosti
mreze za operativnu telefoniju. To znaci da se raspolozivost razmatra Samo sa gledista
kvarova, koji izazivaju nemogucnost telefoniranja.

Odredivanje broja i medusobne povezanosti elemenata okosnice ima osnovni cilj
da se od Sto manjeg broja elemenata ograni¢ene raspolozivosti sac¢ini mreza koja ¢e
imati vrlo visoku, skoro idealnu, raspolozivost (99.999 %). Proracun raspolozivosti je
raden za sluc¢aj da u jednom trenutku moze da bude u kvaru samo jedan elemenat
okosnice, kao i uz uslov da saobracajno opterecenje neispravnog dela okosnice mogu da
prihvate njeni ostali delovi. Proracun je pokazao da su minimalni broj tacaka okosnice 1
njihova povezanost i upucivanje paketa koji garantuju dovoljnu raspoloZivost sledeci:
okosnica ima cetiri rutera, izmedu svake dve taCke okosnice postoji direktni i dva
okolna puta. Medutim, za okosnicu je usvojena pojacana varijanta, koja se sastoji od pet
rutera koji su svi medusobno povezani, pri ¢emu svaki ruter mora imati kapacitet
viSestruko vec¢i od potreba paketskog telefonskog saobracaja. Postoji vise razloga zbog
kojih je predlozen poveéan broj elemenata okosnice i poboljsanje povezanosti. Veci broj
organa i puteva u odnosu na proracun omogucava rad mreze i u vanrednim okolnostima.
Pored toga, neki ruteri ¢e biti smeSteni u objektima koji se nalaze u blizini energetskih
postrojenja i mogu biti vise ugrozeni. Kona¢no, okosnica sa pet rutera i potpunom
povezano$¢u moze u nekim slucajevima da funkcioniSe i kada su dva elementa okosnice
van rada.

U pristupnoj mrezi koja se nalazi na jednom objektu, u pogledu raspoloZivosti
razlikuju se tri vrste usluga tj. uredaja. U prvu grupu spadaju ivicni ruter i Veze prema
okosnici i oprema za NiU. Ovde jedan kvar ne sme ugroziti ni usluge ni njihov kvalitet,
pa su udvostruéeni: veze ka okosnici, hardver vezan za prenosne puteve, hardver za
NiU, napajanje i centralni organi. Saobracajni kapacitet svakog prenosnog puta je
dovoljan za ostvarivanje punog saobrac¢aja. Drugu grupu Cine telefonske centrale 1 veze
kojima su one povezane sa ruterom i medusobno. Kvar na njima ne sme izazvati prekid
komunikacije u mrezi i ugrozavanje saobracaja KTP-a. Dozvoljeno je smanjenje
mogucénosti u lokalnom saobracaju na objektu. Trecu grupu Cini oprema koja nije u
funkciji operativnog saobracaja: videokonferencija, daljinsko nadgledanje, racunari itd.
Ovde je moguce da jedan kvar privremeno ugrozi rad ove opreme. RaspoloZivost
iviénog rutera i veza prema okosnici treba da je bar 0.99999, a to isto vaZzi i za opremu

za NiU i tehniku u pogledu operativnog saobracaja. Raspolozivost ostale opreme treba
da bude bar 0.9999.
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Za ostvarenje zeljene raspolozivosti u telefonskoj mrezi EPS-a, potrebno je
ispuniti viSe ulova. Napajanje uredaja u mreznom ¢voru mora biti decentralizovano tj.
uviSestruceno i da se sastoji od viSe jedinica uvek ukljucenih, pri ¢emu kvar jedne od
njih nema uticaja na rad i kontinuitet rada paketskog ¢vora. Upravljacke jedinice su
takode uvisestruc¢ene, uvek ukljucene i takvih svojstava da u slucaju kvara jedne od njih
preostale mogu da prihvate ceo upravljacki saobracaj bez umanjenja kvaliteta usluge u
odnosu na rad svih jedinica. Veze prema mreZi moraju biti viSestruke. Ova visestrukost
se ogleda i u potpunoj medusobnoj nezavisnosti veza. Naime, viSe veza ostvarenih po
istom kablu se ne smatra dovoljno raspolozivom povezanoscu. Hardverski sklopovi za
razlic¢ite veze treba da budu u $to ve¢oj meri razdvojeni. Takode se smatra da sve tzv.
tacke drugog nivoa (centrale ili ruteri) moraju imati vezu i prema okosnici i prema
susednim tackama istog nivoa. Sve centrale/ruteri moraju imati veze bar prema dva

mrezna ¢vora, ali ne po istom kablu.

7.3.6. Kvalitet govornog signala
Kvalitet govornog signala se moze oceniti koriS¢enjem subjektivnog MOS
metoda [10] ili prora¢unskog E - modela [11], kao $to je ve¢ napomenuto u poglavlju
3.4.4.4. Pri tome, najveci realno ostvariv kvalitet govornog signala iznosi R = 94 ili
MOS =~ 4.4 i smatra se da je to kvalitet lokalne ISDN veze.
Kvalitet telefonskih veza u meSovitoj mrezi EPS-a treba da zadovolji sledece
uslove:
= kvalitet potpuno paketskih veza ostvarenih kroz IP mreZzu treba da ima vrednost
R >90 ili MOS >4.2;
= kvalitet meSovitih veza koje se ostvaruju kroz IP i ISDN mrezu EPS-a treba da ima
vrednost R > 80 ili MOS > 4;
= kvalitet meSovitih veza koje se ostvaruju kroz IP, ISDN i analogni deo mreZze EPS-a
treba da ima vrednost R > 70 ili MOS > 3.6.

Kompresija govornog signala smanjuje kvalitet govornog signala. Usled toga,
kompresori govornog signala se ne upotrebljavaju u telefonskoj mrezi EPS-a, ve¢ ¢e se
za paketizaciju koristiti nekomprimovani digitalni govorni signal dobijen po ITU-T

preporuci G.711. 1 odsecci govornog signala trajanja 10 ms.

7.3.7. Dozvoljeno kasnjenje signalizacionih i govornih paketa

Kasnjenje signalizacionih i govornih paketa se razlikuju po svom uticaju na
paketske telefonske veze. Kasnjenje signalizacionih paketa moze imati uticaj samo na
pocetku veze. Ovi paketi se ne smeju izgubiti jer nose vitalnu informaciju, pa se zahteva
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njihova retransmisija tj. dozvoljava se kasnjenje zbog retransmisije. Vreme uspostavlja-
nja veze u paketskoj mrezi treba da je krace od 1.5 s, a u mesSovitoj mrezi krace od 3 s.
Ovaj uslov treba da vazi za celu mrezu izuzev veza u kojima ucestvuju VF veze koje
prenose dekadno biranje. Posledica predugog vremena uspostavljanja veze kroz mrezu
je subjektivni utisak o neispravnosti mreze, napustanje pokusaja ostvarivanja veze i
stvaranje ponovljenih poziva, koji ne smeju postojati u telefonskoj mrezi EPS-a.
Izgubljeni paketi su oni koji uopste ne stignu do odredista, stignu oSteceni ili
suviSe kasno. U intervalima zaguSenja mreze, mrezni ¢vorovi eliminiSu neke pakete
kako bi se zaguSenje smanjilo. Paketi, preneti protokolom RTP, koji sadrze gresku,
odbacuju se na prijemu. Takode, previSe zakasneli paketi, a potrebni za rad u realnom
vremenu, postaju prakti¢no izgubljeni. Govorni signal na prijemu je oSte¢en ako se u
mreZzi izgube govorni paketi. OsteCenje signala nije jednako za govorne signale obra-
dene razlicitim koderima 1 kompresorima. Na kvalitet govornog signala najveci uticaj
ima upravo nekomprimovani govornog signal dobijen koderom G.711. Ovaj koder je
U telefonskoj mrezi EPS-a nisu dozvoljeni gubici paketa, tako da se moraju
koristiti postupci nadoknade izgubljenih paketa (PLC). Pored toga, zahteva se se da
ukupno kasnjenje kroz paketsku mrezu ne bude vec¢e od 70 ms, a varijacija kasnjenja
mora biti manja od 10 ms. Ovo se ne odnosi na veze sa drugim paketskim mrezama, u

kojima eventualno postoji dodatna obrada i povecano kasnjenje.

7.3.8. Broj tranzita, A/D konverzija i paketizacija

Broj tranzita tj. broj mreznih taaka kroz koje prolazi jedna veza ima dvostruki
znacaj. Prvi se odnosi na brzinu uspostavljanja i kvalitet veze. U klasi¢énim mrezama se
smatra da se veze sa viSe tranzita sporije uspostavljaju i imaju losiji kvalitet veze. Zbog
toga je u klasi¢noj telefonskoj mrezi EPS-a postojao prsten centrala drugog nivoa preko
kojih su korisnici iz nekog kraja mreZe dosezali drugi kraj mreZe uz mali broj tranzita.
Ovo omogucuje okosnica u paketskoj mrezi EPS-a. Prema toj koncepciji broj tranzita u
95 % slucajeva moze da bude najviSe 6. Naime, u najgorem slucaju bi to bila dva
tranzita do okosnice, dva u okosnici i dva od okosnice do drugog korisnika. Drugi
znacaj broja tranzita se odnosi na greSke u upucivanju i sprecavanje petlji. Naime, u
paketskim mrezama tabele upucivanja nisu fiksno utvrdene ve¢ se ponekad menjaju
dinamicki, pa je moguce stvaranje petlji tj. upuéivanje paketa tako da se on vrati u tacku
iz koje je upucen. Zbog toga se uvode razne metode za sprecavanje ovih petlji [31].

U potpuno paketskoj mrezi dozvoljava se samo jedna analogno-digitalna (A/D) i
jedna digitalno-analogna (D/A) konverzija. U posebnom slucaju, kada se za komuni-

kaciju koristi VF veza po dalekovodu, dozvoljava se jo§ jedan par ovih konverzija. U
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mesovitoj paketskoj mrezi moguce je da se veza ostvaruje sa nekoliko A/D i D/A
konverzija. Pogodnim upucivanjem i izborom obilaznih upucivanja ovaj broj treba Sto
viSe smanjiti, posto svaka konverzija govornog signala unosi Sum kvantovanja.

Postupci paketizacije (TDM/IP pretvaranja) unose kasnjenje u prenos paketizo-
vanog govornog signala pa mu na taj nacin smanjuju kvalitet na prijemu. U paketskoj IP
mrezi EPS-a broj postupaka paketizacija i depaketizacija je ograni¢en na po jedan.
Ostvarivanje jedne veze u meSovitoj mrezi moze imati viSe postupaka paketizacije i

depaketizacije. Postupcima upucivanja njihov broj treba smanjiti na najmanju meru.

7.4. PRIKAZ TELEFONSKE MREZE EPS-a

Pri projektovanju paketske telefonske mreze EPS-a postovana su neka nacela na
kojima je izgradena klasi¢na mreza. Jedno od njih je da se objekti tj. tacke u mrezi dele
po znacaju na nekoliko grupa. Najvazniji objekat (prvi nivo) je dispecerski centar (DC)
EPS. Objekti druge grupe po znacaju su: mrezno regionalni centar (MRC) Beograd,
MRC Novi Sad, MRC Valjevo, MRC Krusevac, regionalno postrojenje (RP) Mladost,
MRC Bor, trafo stanica (TS) Kraljevo 3, TS Bajina Basta, TS Ni$ 2, hidroelektrana
(HE) Perdap 1.

Okosnica paketske mreze je prikazana na slici 55. Ruteri okosnice (sem onoga u
Novom Sadu) nalaze se u slede¢im objektima prvog i drugog nivoa: DC EPS (1), TS
Novi Sad 3 (2), TS Obrenovac A (3), TS Bajina Basta (4) i TS Ni§ 2 (5). Nepostojanje
bar dve nezavisne veze visokog protoka iz objekta MRC Novi Sad je razlog $to u ovom

objektu nije smeSten ruter okosnice.

tipicna lokacija
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Obrenovac A ST m

STM-4 STM-4
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B o~ &
TS Ni§ 2
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Slika 55. Okosnica paketske mreze EPS-a (preuzeto iz [32])
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Okosnicu ¢ine pet rutera okosnice Cisco 7606, povezanih svaki sa svakim preko
interfejsa STM-4 na SDH (Synchronous Digital Hierarchy) uredajima. Povezivanje je
izvrSeno preko interfejsa STM-4, a ne preko Eternet porta zbog brze identifikacije o
otkazu veze, Sto je za servis operativne telefonije od velike vaznosti. Veze su reali-
zovane pomocu optickih kablova u zemljovodnom uzetu dalekovoda. Kao osnovni
protokol za upucivanje je podignut OSPF (Open Shortest Path First). Pri tome je
primenjena tehnologija MPLS, tehnika klasifikovanja i brzog prosledivanja paketa kroz
mrezne ¢vorove, zasnovana na prepoznavanju vrlo jednostavnog zaglavlja. Na taj nacin
se paketski saobracaj oblikuje po prioritetima i svakoj saobracajnoj klasi obezbeduje
odgovarajuci kvalitet usluge.

U pristupnom delu mreze trenutno je povezano 27 lokacija, ukljucujuci sve tacke
drugog nivoa. Na svakoj lokaciji su zbog zahtevane velike raspolozivosti instalirana dva
nezavisna rutera Cisco 3845 povezana sa bar dva rutera okosnice $§to je moguce neza-
visnijim putevima (izuzetak su lokacije upravnih zgrada EPS-a u Balkanskoj ulici, ulici
Carice Milice i na Vozdovcu, sa ruterom CISCO 3945). Povezivanje je izvrSeno preko
Eternet interfejsa protoka 100 Mb/s na uredaju SDH rezervisanog propusnog opsega, na
osnovu proracuna saobracajnih tokova za svaku lokaciju. Ovi ivi¢ni ruteri udruzuju
saobracaj razli¢itih usluga i upucuju ga ka okosnici, a u suprotnom smeru oni dobijaju
udruzeni paketski saobracaj od rutera okosnice i upucuju ga ka nizim slojevima. Na
iviénim ruterima je za potrebe pojedinih servisa koris¢ena VRF tehnologija (Virtual
Routing and Forwarding). Za telefonski servis kreirana je ,,VRF Voice* aplikacija, a
sav saobracaj u okviru nje propagiran je kroz mrezu MPLS pomoc¢u protokola BGP
(Border Gateway Protocol) [32].

Paketska telefonska mreza EPS-a je prikazana na slici 56. Prvi servis koji je
realizovan kroz mrezu je telefonski servis. On omoguéava komunikaciju operativnog
osoblja odgovornog za nadzor, upravljanje, eksploataciju 1 odrZavanje elektro-
energetskog sistema i administrativnog osoblja odgovornog za poslovno upravljanje
elektroprivrede. U tabeli 44. su date lokacije ivi¢nih rutera i lokacije rutera okosnice na
koji su povezani.

Tehnicki koncept telefonske mreze EPS-a bazira se na centralizovanom upra-
vljanju pozivima u mrezi sa dva upravljatka organa (softswitch), na dve odvojene
lokacije, kako bi se u slu¢aju kvara na jednom od njih zadovoljio zahtev u pogledu
raspolozivosti. U tom slucaju obradu signalizacionog saobracaja preuzima drugi upra-
vljacki organ u vremenu krac¢em od 6 sekundi. Kapacitet obrade poziva je 60.000 poziva
po satu, sa maksimalnim kapacitetom od 15.000 ucesnika. Upravljacki organi povezani
su za rutere okosnice u DC EPS i TS Obrenovac A.
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Slika 56. Paketska mreza EPS-a (preuzeto iz [32])

Tabela 44. Lokacije ivicnih rutera i povezanost sa okosnicom

lokacije lokacije lokacije lokacije
ivicnih rutera rutera okosnice ivi¢nih rutera rutera okosnice
NDC (1), 2 RP Mladost (2), (3)
RDC Novi Sad @), @ TS Obrenovac A @, (3
TS Novi Sad 3 (2), (3) RDC Valjevo ), @
TENT A 2), (3) TS Bajina Basta @), (5)
TENT B (2), (3) TS Pozega (4), (5)
TE Kolubara (3), (5) HE Bistrica 4, (5)
TE Morava (3), (5) TS Kraljevo 3 @, (5
HE Bajina Basta 3), (4 RDC Krusevac 4, (5)
TS Nis 2 3), (5) TS Kragujevac 2 ), (5)
HE Perdap 1 (1), (5) RDC Bor (1), (5)
HE Perdap 2 1), (5) TE Kostolac D), (5)
RDC Beograd (1), (3) RP Drmno (1), (2

Nacelni prikaz meSovite telefonske mreze EPS-a mreze je dat na slici 57. U
mesovitoj mrezi postoje sledece vrste veza: analogne veze po dalekovodu, digitalizo-
vane veze po dalekovodu, TDM veze (E1) i paketske veze. Shodno tome, u ovoj mrezi
se javljaju razlicite vrste centrala: analogne centrale sa dvozi¢nom i ¢etvorozicnom
komutacijom, digitalne centrale, kuéne ISDN centrale, paketske IP-TDM centrale i Cisto
paketske centrale.

Klasi¢ne centrale se vezuju na pretvarac¢e. Oni mogu biti razli€iti, u zavisnosti od

kapaciteta 1 vrste klasi¢ne centrale na koju je vezan, tj. signalizacije klasi¢ne centrale.
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Pod paketskom centralom se podrazumeva sklop (ruter) koji poseduje interfejse
za povezivanje na paketsku mrezu, interfejse za povezivanje sa paketskim i klasi¢nim
centralama u okruZenju popre¢nim vezama, kao i interfejse za povezivanje telefonskih
terminala raznih vrsta. Upravljanje procesom ostvarivanja veza moze biti lokalno tj.
decentralizovano ili centralizovano. Paketske centrale su uvek vezane na okosnicu
(posredno ili neposredno), a pored toga mogu biti vezane popreénom paketskom vezom.
Za razliku od drugih paketskih mreZa, koje se povezuju samo hijerarhijski, u paketskoj
mrezi EPS-a ima i popre¢nih paketskih veza, zbog povecéanja raspolozivosti. Paketske
centrale mogu imati klasi¢ne 1 IP telefone. IP telefoni imaju i IP adrese 1 pozivne bro-

jeve, a klasi¢ni telefoni samo pozivne brojeve. Ruteri i pretvaraci imaju samo IP adrese.
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Slika 57. Nacelni prikaz telefonske mreze EPS-a (preuzeto iz [30])
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Postoje centrale koje se ne mogu svrstati u strogo klasi¢ne ili strogo paketske.
Ove centrale predstavljaju hibridna IP-TDM reSenja i vezuju se za TDM i IP mreZu, a
mogu imati IP i klasi¢ne terminale.

Od pomenutih 27 lokacija u pristupnom delu mreze EPS-a, na 16 lokacija su
iviéni ruteri istovremeno IP telefonske centrale (voice gateway). To je omoguceno ugra-
dnjom odgovarajucih kartica za povezivanje sa postoje¢im TDM centralama i javnom
mrezom. Na ruterima je konfigurisana funkcionalnost SRST (Survivable Remote Site
Telephony) koja omogucava da u slucaju prekida komunikacije kroz paketsku mrezu
prema upravljackom organu Korisnici zadrze osnovne telefonske funkcije na samoj
lokaciji. Kako su sve lokacije medusobno povezane i poprecnim TDM vezama rea-
lizovanim preko uredaja SDH, poziv prema mreZi moZe se ostvariti tranzitiranjem ili
potpuno kroz TDM mrezu do Zeljene lokacije ili samo delom, do tacke do koje bi poziv
imao moguénost da ponovo izade na IP mrezu [30].

U paketsku mrezu je preko ivicnih rutera ukljuceno 6 objekata, koji predstavljaju
velike proizvodne ili upravljaGko-administrativne centre. To su: TENT A, TENT B, TE
Kolubara, TE Morava, nacionalni dispecerski centar u okviru Elektromreza Srbije
(EMS-NDC) Beograd i regionalni dispecerski centar (EMS-RDC) Novi Sad. U njima su
instalirane nove IP-TDM centrale. IP terminali su registrovani na lokalni server za
obradu poziva na tim lokacijama (call server), koji su povezani SIP trankom sa IP-TDM
centralom. U slucaju pada lokalnih servera na ovih Sest lokacija, obradu poziva
preuzimaju dva redundantna servera na lokacijama TS Obrenovac A i NDC Beograd.

Pet lokacija sa relativno savremenim TDM centralama (HE Bajina Basta, HE
Derdap 1, HE Perdap 2, TS Nis 2 i TS Novi Sad 3), ukljucene su direktno u paketsku
telefonsku mrezu preko ivi¢nih rutera. Ostale lokacije sa starijim centralama, uklju¢ene
su u jedinstvenu telefonsku mrezu EPS-a preko uredaja SDH na nivou E1 ili

Setvoroziénih kanala.
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8. CENTRALIZOVANA DETEKCIJA NEISPRAVNIH VEZA
U MESOVITOJ TELEFONSKOJ MREZI EPS-A

Osnovni zahtev za izgradnju posebne telefonske mreze elektroprivrede je bio
vrlo visoka raspolozivost. U cilju postizanja takve visoke raspolozivosti, koriste se sva
moguca sredstva, od kojih su najvaznija: ostvarivanje veza svim prenosnim putevima,
bez obzira na tehnoloSku realizaciju, i nehijerarhijska organizacija mreZze (obilazno
upucivanje). KoriS¢enje razlicitih tehnologija (opticki kablovi, metalni kablovi, radio)
povecavaju raspolozivost, ali se 0vo plac¢a reSavanjem problema usaglasavanja razli¢itih
signalizacija (CAS, ISDN, IP) i oblika govornog signala (analogni, digitalni, paketski)
razli¢itim signalnim i medijskim pretvara¢ima [33]. Medutim, jedna takva meSovita
mreza elektroprivrede, pored problema interworking-a moze da iskoristi razli¢ite vrste
signalizacija odnosno razli¢ito trajanje vremena odziva pozvane strane za nadgledanje
ispravnosti pojedinih delova meSovite mreze i detekciju neispravnih veza u njoj.

Kao primer primene pomenute osobine, u ovom poglavlju je opisan detektor
predalarmnog stanja tj. neispravnih ISDN ili IP prenosnih puteva u meSovitoj tele-
fonskoj mrezi EPS-a. Princip rada detektora je otkrivanje razlike u vrednostima PDD-a
u slucajevima koriS¢enja razli¢itih prenosnih puteva, na osnovu koje se moze zakljuciti

da je odredena veza neispravna.

8.1. MOGUCNOST DETEKCIJE NEISPRAVNIH VEZA

8.1.1. Model, definicije i pretpostavke

Telefonska mreza EPS-a je meSovita mreza, u kojoj je izvrSeno objedinjavanje
klasi¢ne i paketske telefonske mreze, kao Sto je detaljno opisano u glavi 7. Jedna od
znacajnih razlika u odnosu na javnu telefonsku mrezu je moguénost prenosa telefonskog
signala po vodovima visokog napona. To su tzv. VF veze ili veze po dalekovodu
(Power Line Carrier - PLC), na kojima je pocivala stara mreza. PLC je tehnika obra-
zovanja telefonskog kanala koriS¢enjem energetskih kablova za prenos. Ova tehnika se
u meSovitoj mrezi EPS-a zadrzava zbog povecanja raspoloZivosti. Njena osnovna
svojstva su koriS¢enje spore signalizacije E&M sa dekadnim prenosom cifara i nesto
losiji kvalitet prenosa govornog signala [34].

Na slici 58. je prikazana jedna veza kroz meSovitu telefonsku mrezu EPS-a. Data
mreza se sastoji od telefonskih centrala (TE) i prenosnih sistema koji mogu biti klasi¢ni
(ISDN), paketski (IP) ili veze po dalekovodu (PLC). Veza se uspostavlja izmedu dva
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korisnika odnosno telefonskih aparata TSA i TSB, slika 58 (a). Ponudeni saobracaj
grupi prenosnih puteva je oznacen sa A. Broj kanala ISDN veza ili najveci broj mogucih
veza po IP prenosnom putu je n. Veza prolazi kroz m ¢vorova. Posmatraju se dva
susedna ¢vora kroz koje prolazi veza, slike 58 (b) i (c).

TE, TEq TEksr TE,
O— — ——— o ———— —]
TSA TSB
a)
ISDN E1 |
—_— TEx SR TE |—
b) Y PLC |
IP |
— TE SR TE [——

¢) ¥ PLC |

Slika 58. Model uspostavljanja veze u mesovitoj mrezi EPS-a

Telefonske centrale TEx i TEx+1 Su povezane ISDN ili IP vezom, a iz prethodne
(klasi¢ne) mreze one su i dalje povezane PLC-om. Ostvarivanje veza izmedu centrala
TEk i TEk+1 se vrsi prema unapred definisanom pravilu izbora (Selection Rule - SR), po
kome se uvek prvo bira ISDN kanal ili paketska veza, a ukoliko oni nisu dostupni bira
se PLC. Ovakav nacin izbora je posledica brzeg uspostavljanja veze i boljeg kvaliteta
govornog signala preko digitalnih veza nego preko PLC-a. Pored toga, kod ISDN-a su
biranja u suprotnim smerovima definisana na takav naéin da se verovatnoca sudara
svede na najmanju meru.

Normalno stanje (normalan rad) je ono u kome su ispravne sve veze izmedu
centrala. Stanje alarma se definiSe u sluc¢aju kada se ne moze ostvariti veza izmedu
centrala TEx i TEx+1 usled neispravnosti svih prenosnih puteva izmedu ovih centrala.
Stanje predalarma se definiSe u slucaju kada se veza ne moze ostvariti putem prvog
izbora tj. ISDN ili IP kanalom zbog neispravnosti, ve¢ se moze ostvariti samo PLC-om.
Vazno je da se u ovom stanju ipak mogu ostvariti neke veze, npr. dispecerske.
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Pretpostavlja se da se u mrezi primenjuje petocifrena numeracija i da je prenos
svih brojeva jednako verovatan (uniformna raspodela). Parametar PDD je definisan kao
vremenski interval od poslednje izabrane cifre do po¢etka odgovora pozvane strane tj.
signala kontrole poziva. Osnovne komponente PDD-a su vremena prenosa informacije o
izabranom broju izmedu ¢vorova mreze. Zbog toga treba upoznati svojstva ovih vre-

mena u sluéajevima kori$¢enja digitalnih kanala i PLC-a.

8.1.2. Vreme uspesnog prenosa adresne informacije izmedu centrala

Vreme uspesnog prenosa signalizacione informacije o izabranom broju izmedu
¢vorova mreze je najvaznija komponenta PDD-a. Ovo vreme zavisi od vrste signaliza-
cije, nafina prenosa, saobracajnog opterec¢enja prenosnih puteva i ¢vorova. Usled toga,
ono se smatra slucajnom veli¢inom. Da bi se zadovoljio zahtev da vreme PDD bude
dovoljno kratkog trajanja, uvedeni su propisi o dozvoljenoj duZini trajanja vremena
prenosa signalizacione informacije o izabranom broju izmedu mreZnih ¢vorova. Dati
propisi se razlikuju za razlicite tehnike i opisani su u prethodnim poglavljima.

U klasi¢nom delu telefonske mreze koristi se ISDN tehnika 1 signalizacija SS7.
Najduza dozvoljena vremena rada centrala data su u preporukama [16] i [17]. Od svih
propisanih normi u pomenutim preporukama, najvece su one koje se odnose na ISDN
tehniku, poruku koja nosi adresnu informaciju i signalizaciju tipa ,,svi zajedno”.
NajduzZe dozvoljeno srednje vreme za aktivnosti jedne deonice i jednog ¢vora mreze je
600 ms (load A) odnosno 800 ms (load B). Najduze vreme za koje ¢e se data aktivnost
obaviti u sluc¢aju 95 % veza je 800 ms (load A) odnosno 1200 ms (load B).

Raspodela verovatnoca trajanja vremena prosledivanja adresne informacije je
eksponencijalna, a osnovna komponenta ovog vremena je vreme Cekanja na uslugu
signalnog procesora. Vreme usluge procesora moze biti jednakog ili eksponencijalnog
trajanja [26]. Ovde se pretpostavlja da signalni procesor usluzuje zahteve tako da je
vreme usluge raspodeljeno po eksponencijalnoj raspodeli. Pretpostavka je uvedena iz
dva razloga: poslovi signalnog procesora za razlicite poruke su razli¢itog trajanja, a na
ovaj nacin se dobijaju pouzdaniji (konzervativniji - on the safe side) rezultati.

Delovi telefonske mreze koji su realizovani paketskom tehnikom za ostvarivanje
veza koriste protokol SIP. Adresna informacija za ostvarenje veze se nalazi u poruci
INVITE ili INVITE REQUEST, nakon ¢ega se o¢ekuje potvrda nekim od odgovora iz
grupe 1xx. Poruka INVITE se moze slati i nepouzdanim protokolom UDP, pa se tada
mora vrsiti preventivna retransmisija. Prva retransmisija se vrsi posle 500 ms [14].
Realna je pretpostavka da ¢e u privatnoj mrezi, kakva je mreza EPS-a, vreme od 500 ms
biti dovoljno da se dobije odgovor na 95 % zahteva INVITE. Moguce je pretpostaviti jos
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da za vreme prenosa adresne poruke izmedu dva mrezna ¢vora paketskom tehnikom
vazi isto 0Nno §to je reeno za vreme prenosa po ISDN vezi.

Na osnovu propisanih normi i uvedenih pretpostavki moze se zakljuciti da je
najduze dozvoljeno vreme prenosa adresne informacije izmedu dva ¢vora digitalne veze
ono koje vazi za 95 % veza pri pove¢anom saobra¢ajnom optereéenju i iznosi 1200 ms.

U PLC tehnici cifre se prosleduju u dekadnom obliku i bez potvrde. Zbog toga
se smatra da je posle zavrSetka slanja izabranog broja zavrSen i prenos adresne info-
rmacije izmedu centrala [35]. Vreme prenosa adresne informacije izmedu centrala u
ISDN i paketskoj tehnici zavisi od opterecenosti procesora i kanala tj. signalnih resursa,
a neznatno zavisi od trajanja signalizacione poruke. Nasuprot tome, u slu¢aju tehnike
PLC vreme prenosa adresne informacije izmedu centrala zavisi od trajanja adresne
informacije tj. od broja dekadnih impulsa.

Vreme prenosa adresne informacije po PLC vezi je slucajna veli¢ina koja uzima
diskretne vrednosti. Ovo se moze videti iz slede¢eg primera. Ukoliko je numeracija
petocifrena odnosno u mrezi ima vise od 10000 korisnika, tada se vreme prenosa
adresne informacije tp.c moze izracunati kao:

to.c [ms] = 41, + 100+, i=5,6, ..., 50 (29),

gde je t, vreme pauze izmedu cifara koje iznosi 350 ms, a i broj dekadnih impulsa, ¢ije
trajanje iznosi 100 ms. Raspodela verovatnoca trajanja ovog vremena data je na slici 59.

Ap(t)
}10?
1107
+10°
+ 10"
110° ‘
I rd
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 n
teLcmin t [ms]

1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900 5400 5900 6400

Slika 59. Raspodela verovatnoca trajanja vremena prenosa
adresne poruke po PLC vezi za petocifrenu numeraciju
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Sa slike se jasno vidi da je re¢ o diskretnoj slucajnoj velicini i da je vrednost vero-
vatnoce razli¢ita od nule samo za vrednosti t = 1400 + 100-n [ms], gde je n ceo broj
odnosno samo za vrednosti t = 1900, 2000, 2100, ..., 6300 i 6400 ms (na slici 59. je
prikazana svaka peta vrednost).

Gustina raspodele duzine trajanja vremena potrebnog za prenos adresne poruke
po ISDN kanalu f(t) je prikazana na slici 60. Jasno je da se u ovom slucaju radi o
kontinualnoj sluc¢ajnoj veli€ini, ¢ija je srednja vrednost oznac¢ena sa tmispn . Na istoj slici
je isprekidanom linijom prikazana i raspodela verovatno¢a vremena prenosa adresne
informacije po PLC vezi i za petocifrenu numeraciju p(t). Ova slu¢ajna veli¢ina je

diskretna, a njena srednja vrednost je oznacena sa tmp.c .

f(t)
N
At
\\ ———_---—-~~~ (t)
L=~ | ] ] 1~ =~ | |
1 1 1 1 1 I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 t [s]
Trison Tmpic

Slika 60. Gustina raspodele duzine trajanja vremena prenosa adresne poruke

Na osnovu grafika na slici 60., moze se zakljuciti da se vreme prenosa adresne
informacije izmedu dva susedna ¢vora u meSovito] mrezi EPS-a u slucaju ISDN ili IP
kanala (tispn) | PLC veze (tpLc) znacajno razlikuje. Kod ISDN-a ili paketskog prenosa
signalizacija o uspostavljanju veze obavlja se razmenom poruka koja traje nekoliko
desetina ili stotina milisekundi. Sa druge strane, osnovno svojstvo PLC-a je koriS¢enje
spore signalizacije E&M sa dekadnim prenosom cifara, tako da prenoSenje signala
potrebnih za uspostavu veze traje nekoliko sekundi. Kao $to se na slici 60. vidi, srednja
vrednost razlike u vremenu prenosa adresne informacije izmedu dva susedna ¢vora u
slu¢aju petocifrene numeracije iznosi oko 4 s.

Pomenuta razlika u vremenu prenosa adresne informacije izmedu dva susedna
¢vora za razli¢ite prenosne puteve se moze iskoristiti za proveru njihove ispravnosti tj.
za detekciju neispravnosti nekog od njih, sto ¢e biti izloZeno u slede¢em poglavlju.
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8.2. DETEKTOR NEISPRAVNIH VEZA

8.2.1. Princip rada detektora

Centralni detektor predalarmnog stanja vrSi proveru ispravnosti prenosnih
puteva izmedu dva susedna ¢vora u mrezi. Osnovni princip rada detektora se zasniva na
tome da on generi$e ispitne telefonske pozive u mrezi i uporeduje izmereno vreme PDD
sa uobiCajenim vrednostima. U slu¢aju velikih odstupanja, detektor proglasava stanje
predalarma. PredloZeni princip rada detektora je predstavljen na slikama 61. i 62.

Na slici 61. (a) je prikazan nacin uspostavljanja veze kroz mrezu u normalnom
stanju tj. u slucaju kada su svi ISDN i IP kanali ispravni. Na slici 61. (b) prikazano je
uspostavljanje veze izmedu telefona TSA i TSB, u slucaju da je na jednoj deonici
neispravan ISDN ili IP kanal i usled toga je zamenjen PLC-om. Uspostavljena veza je
na slici prikazana podebljanom linijom.

TE, TE TExi1 TE,
h ﬂ
A | pFp—-—-—-—=-44 pF-=-=-=-=-=-=-419 F=-=-=-=-=-=--1 TSB
a)
TE, TE TExi1 TE,
h ——————————— ﬂ
TSA | pF—=—=—=—=1 — = = = == TSB
b)
ispravan 00— = === - PLC —rm—r== neispravan
ISDN ili IP kanal ISDN ili IP kanal

Slika 61. Nacin uspostavljanja veze kroz mrezu u slucajevima
ispravnog (@) i neispravnog (b) ISDN ili IP kanala

Slika 62. prikazuje vremenske vrednosti veli¢ine PDD. Trenutak slanja ispitnog
poziva je oznacen sa tg. Vreme od slanja do odgovora pozvane strane u slucaju ispra-
vnosti svih ISDN i IP kanala na putu do pozvanog telefonskog aparata, slika 61 (a), je
oznaceno sa PDD; a vreme odgovora pozvane strane u slucaju neispravnosti nekog
ISDN ili IP kanala, slika 61. (b), je oznaceno sa PDD, . Razlika u duzini vremena pre-
nosa adresne informacije (At) na deonici koja je u predalarmnom stanju, obuhvacena je
ukupnim vremenom PDD-a. Vreme PDDt je unapred definisana vrednost praga.
Ukoliko je PDD > PDDr, tada se proglasava stanje predalarma.
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Slika 62. Vrednosti PDD-a za razlicite prenosne puteve

Obzirom da je rad detektora zasnovan na posmatranju slucajnih veli¢ina,
moguce su 1 neplanirane posledice: lazni predalarm i promasaj detektora. Lazni pred-
alarm je pojava da su sve veze ispravne, a detektor pokazuje postojanje predalarma.
Promasaj detektora predstavlja obrnutu pojavu, postoji kvar na ISDN ili IP vezi, ali
detektor to ne pokazuje. Lazni predalarm se moze desiti u slu¢ajevima povecanog sao-
brac¢ajnog opterecenja kada su svi prenosni putevi ispravni, a veza se ostvaruje PLC-om.
Promasaj u otkrivanju predalarmnog stanja se moze desiti u slucaju izabrane isuvise
velike vrednosti praga PDD- .

8.2.2. Proracun i svojstva verovatnoca laznog predalarma i promasaja
Posmatraju se dve mrezne tacke u telefonskoj mrezi EPS-a, koje pripadaju
jednoj vezi, kao na slici 61. Razmatra se realan slucaj kada se kvar deSava samo na
jednoj deonici. Centralni detektor predalarmnog stanja je ukljucen i u njemu je posta-
vljena grani¢na vrednost vremena odziva pozvane strane PDD+ . Predalarmno stanje se
proglasava ukoliko je PDD > PDDr. Lazni predalarm moze nastati u dva slucaja:
1. Ako telefonski saobracaj ima veliku vrednost, pa iako su ISDN ili IP kanal ispravni,
oni su zauzeti prethodnim pozivima, pa se slede¢a veza se upucuje po PLC-u.
2. Ako signalizacioni saobracaj izmedu mreznih tacaka koje ¢ine vezu ima veliku
vrednost, pa je vreme slanja adresne adresne informacije suvise veliko, $to utice da
ukupno vreme odziva pozvane strane bude PDD > PDDr+.

Verovatno¢a deSavanja laznog predalarma, koji nastaje usled velikog telefon-
skog saobracaja tj. verovatnoca laznog predalarma prve vrste Pty o€igledno je jednaka
verovatno¢i gubitaka u Erlangovom snopu sa gubicima od n kanala i ponudenim

saobracajem A. Ona se moze odrediti pomocu Erlangove formule prve vrste E; n(A):

pra]_ = B = El’n(A) (30),
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gde je:

=0

E n(4) = (i—?) / (i %) (31).

Verovatnoca laznog predalarma, koji nastaje zbog prevelike vrednosti signali-
zacionog saobracaja tj. verovatnoc¢a laznog predalarma druge vrste, moze Se izraCunati
na slede¢i nacin. Posmatra Se raspodela vremena prosledivanja adresne informacije
izmedu ¢vorova mreze U ISDN ili IP kanalu. Kao $to je ve¢ receno, ova funkcija gustine
raspodele je negativno-eksponencijalna (slika 60.). Ona je ponovo prikazana na slici 63.

| predstavlja se slede¢im izrazom:
f(x) =re™, x>0 (32).
Kumulativna funkcija raspodele tj. verovatnoca da je t <x, F(X) = P(t <x), je:
F(x)=1—e™ (33).
Ocigledno je da se verovatnoca laznog predalarma druge vrste Py, dobija kao:
Pta2 = P(t>PDD+) =1 - F(PDDy) (34).

Geometrijski, verovatnoc¢a laznog predalarma druge vrste Pr2 je povrSina ispod krive
f(x), desno od tacke PDDr, kao §to je prikazano na slici 60.

A f(t)

PfaZ

L/ TTTTTTY —

»
»

PDDy t

Slika 63. Odredivanje verovatnoce laznog predalarma druge vrste

Ukupna verovatnoca laznog predalarma se izraCunava kao:
Pfa =1- (1 - F)fal)'(1 - PfaZ) (35)-

Obzirom da je P << 11 Pty << 1, za izraz (35) priblizno vazi:

Vladimir Mati¢ - Doktorska disertacija strana 160



Novi nacin procene saobracajnih svojstava meSovite
komunikacione mreze merenjem vremena odziva pozvane strane

Pta = Pra1 + Praz (36).

Nacin odredivanja verovatnoce laznog predalarma se moze videti iz sledeeg
primera. Posmatra se primarna grupa ISDN kanala (n = 30), kojoj je ponuden saobracaj
od 20 Erlanga. Vrednost praga detektora je postavljena na PDD+t = 1.5 s. Na osnovu
izraza (30) i (31), dobija se Psy = 0.00846. Uzimajuci najduze dozvoljeno vreme rada
centrale iz ITU-T preporuka, po kome vreme ¢ekanja za 95 % poziva mora biti manje
od 1200 ms, odreduje se vrednost inteziteta poziva A:

Fx)=1-¢""=095 - A=2.55" (37).

Koristeci izraze (33) i (34), za izabranu vrednost praga se dobija Ps,, = 0.0235. Ukupna
verovatnoca laznog predalarma je tako na osnovu izraza (36):

Pta = Pra1 + Pra2 = 0.03194 (38).

Verovatnoc¢a laznog predalarma prve vrste je jednaka verovatnoc¢i gubitaka u
Erlangovom snopu kanala i ona ocigledno zavisi od vrednosti ponudenog saobracaja.
Ako se ponudeni saobracaj u prethodnom primeru poveca sa 20 Erlanga na 26 Erlanga,
tada ¢e se Pr1 povecati sa 0.00846 na 0.06661, Sto iznosi oko 8 puta. Smanjenje ove
verovatno¢e moze da se izvede dvostrukim testiranjem, pa ako oba pokusaja pokazu
predalarmno stanje verovatnoc¢a laznog predalarma prve vrste ¢e pasti na Pra; = 0.0044.

Verovatnoca laznog predalarma druge vrste je u obrnutoj je zavisnosti od vre-
dnosti postavljenog praga PDD+ . Ukoliko se u ve¢ pomenutom primeru vrednost PDD+
poveca sa 1.5 sna 2 s, tada ¢e se Pr2 Sa vrednosti 0.0235 smanjiti na 0.0067. Vrednost
verovatnoce laznog predalarma druge vrste se na ovaj nac¢in moze smanjivati po zelji.
Medutim, kao S§to je ve¢ napomenuto, povecanje praga PDDr posle neke vrednosti
dovodi do moguénosti promasaja detektora u otkrivanju predalarma.

Promasaj u otkrivanju predalarmnog stanja nastaje ukoliko je izabrana isuviSe
velika vrednost praga PDD+ . To znaci da verovatno¢a promasaja postoji samo U Sluca-
jevima kad je vrednost vremena praga ve¢a od donje granice vremena prosledivanja
adresne informacije po PLC vezi (PDDt > tpicmin), kao Sto je prikazano na slici 59.
Tada ¢e, za vrednosti vremena PDD tp cmin < PDD < PDD+, stanje predalarma ostati
neotkriveno. Verovatnoca desavanja promasaja Ppiss j€ jednaka verovatno¢i da je vreme
prosledivanja adresne informacije po PLC-u manje od praga PDD+:

Piss = ) P(tpici < PDDy) (39).
i
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Nacin odredivanja verovatno¢e promasaja se moze videti iz slede¢eg primera.
Ukoliko je u meSovitoj mrezi primenjena petocifrena numeracija, a za vrednost praga
izabrana vrednost PDDt = 2.25 s, tada je na osnovu slike 59. i izraza (39):

Pmiss = p(1.95) + p(2s) + p(2.1s) + p(2.2 s) = 0.00056 (40).

Promasaj detektora se moze izbeéi izborom odgovarajuce vrednosti praga PDD+
(PDD+ < tpLcmin), ali ukoliko se zeli u potpunosti smanjiti verovatnoca P,y , tada pove-
¢enje vrednosti praga detektora (PDDt > tpLcmin) NEMinovno dovodi do situacije da je

verovatnoca Ppiss > 0.

8.3. RAD CENTRALNOG DETEKTORA U TELEFONSKOJ MREZI EPS-A

Centralni detektor predalarnih stanja tj. neispravnih ISDN i IP kanala radi na
osnovu cCinjenice da postoji razlika u vremenu odziva pozvane strane za slucajeve
neispravnih i ispravnih digitalnih veza. Detektor se nalazi u centru mreze i sadrzi plan
numeracije cele telefonske mreze. U stanju kada su sve veze ispravne, detektor obavlja
probne pozive usmerene ka ispitnim prikljuécima u ¢vorovima mreze. Nakon slanja
inicijalne signalizacione poruke za ostvarenje veze, ukljucuje se mera¢ vremena. Po
prijemu odgovora i oCitavanja vremena, utvrduje se standardna vrednost PDD-a. Ovaj
podatak se memoriSe u detektoru, kako bi se kasnije mogao uporediti sa izmerenim
vrednostima PDD-a. Pored toga, na osnovu izabranog broja (adrese) ¢vora i utvrdene
standardne vrednosti PDD-a, za dati ¢vor se odreduje prag PDD+ . Opisani postupak se
sukcesivno ponavlja za svaki ¢vor u mrezi.

Testiranje se vrsi tako $to se prvo pozivaju prikljucci najudaljenijih ¢vorova, a
zatim sve blizi. Ukoliko je izmerena vrednost PDD-a manja od praga, PDD < PDDr,
prelazi se na ispitivanje sledeCeg ¢vora. Ako se za neki udaljeni ¢vor ustanovi da je
izmerena vrednost PDD-a veéa od praga, PDD > PDDr, potrebno je odrediti na kojoj
deonici je nastalo predalarmno stanje. Ova situacija je prikazana na slici 64. Pretpo-
stavlja se da se sa korisnickog aparata TSA vezanog na centralu TEA bira aparat TSD u
centrali TED. Izmereno vreme odziva PDD odstupa od standardne vrednosti vise nego
Sto prag dozvoljava. To znaci da je na jednoj od deonica TEA - TEB, TEB - TEC ili
TEC - TED nastalo predalarmno stanje. U centralnom detektoru postoje podaci za stan-
dardne vrednosti PDD-a za veze TSA - TSD, TSA - TSC i TSA - TSB. Sukcesivnim
pozivanjem korisnickih aparata TSC i TSB sa aparata TSA se moze lako utvrditi na
kojoj deonici je nastalo predalarmno stanje (u primeru na slici 64. deonica TEB - TEC).
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TEA TEB TEC TED
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Slika 64. Detekcija deonice na kojoj je nastalo predalarmno stanje

PredloZeni centralni detektor predstavlja jednostavno i jeftino reSenje. On ima
veliku prednost jer se svi prenosni putevi u mrezi mogu ispitati iz jedne tacke. Uslov za
to je da su PLC veze u mreZi ispravne, §to se proverava na poseban nacin. U slucaju
neispravnosti nekog PLC-a, veza bi se mogla ostvariti i obilaznim digitalnim kanalima,
pa bi odziv pozvane strane bio dovoljno brz i kvar bi na taj nacin ostao neotkriven.

Srednje vreme od kvara do njegove detekcije je jednako polovini vremenskog
intervala izmedu dve uzastopne provere ispravnosti. Ovo vreme bi se moglo znatno
skratiti ukoliko bi detektor bio dodeljen nekom vrlo aktivnom aparatu, kao $to je
dispecerski telefonski aparat.

Verovatnoc¢a laznog alarma se moze smanjiti potvrdivanjem velike vrednosti
PDD-a dvostrukim biranjem istog broja (detektor u dva koraka).

Centralni detektor se po svom polozaju i principu rada razlikuje od lokalnih

detektora ¢iji se rad zasniva na posmatranju saobracaja [33].

8.4. UTICAJ NUMERACIJE NA EFIKASNOST DETEKTORA

Visoka raspolozivost telefonske mreze EPS-a se ostvaruje koriS¢enjm svih
raspolozivih prenosnih puteva. Moguénost obilaznog upuéivanja telefonskih poziva je
znacajna osobina mreze. Medutim, kao posledica toga se javljaju nezeljeni efekti. Osim
mogucéeg generisanja petlji u mrezi, u mrezama sa obilaznim upucivanjem je znatno
otezana detekcija neispravnih kanala izmedu ¢vorova. Razlog tome je Sto ukoliko
korisnici uspostavljaju vezu preko obilaznih puteva, neispravna veza moze ostati nepri-
mecena. Jedan od nacina prevazilazenja ovog problema je primena centralnog detektora
predalarnih stanja, opisanog u prethodnom poglavlju.

Osnovni nedostatak opisanog centralnog detektora je pojava laznog predalarma
odnosno pojave da se signal odziva pojavi sa velikim kasnjenjem (PDD ima veliku
vrednost), a svi kanali su ispravni. Verovatnoca laznog predalarma ima dve kompo-
nente, pri ¢emu je dominantna verovatnoca laznog predalarma druge vrste. Usled toga je

potrebno razmotriti moguénost njenog smanjenja.
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Kao s$to je vec¢ reCeno, vreme prenosa adresne informacije izmedu dve mrezne
taCke je slucajna veli¢ina. Kumulativna funkcija raspodele ove slucajne veli¢ine je
prikazana na slici 65. Punom linijom je oznafena kumulativha funkcija raspodele
vremena Tq, Fg(X) = P(Tyq < Xx), za slucaj digitalnih ISDN i IP kanala. Isprekidanom
linijom je oznacena kumulativna raspodela vremena Tpc , Fpic(X) = P(TpLc < X), za
slu¢aj PLC veze i petocifrene numeracije. Funkcija Fp c(X) je stepenasta, ali je na slici

prikazana kao kontinualna posto je broj stepenica dosta veliki (45).

A
Fa(x), Fprc(x)
ATPLCmin
1 _________ R ——— — _‘_"_'_’_.H“ﬂ ______
/ - f‘ s®
PRGN
PR
/S
Fa(x) // :' Fec(x)
—
v
! H
I 4
| i | | i | | >
1 2 3 4 5 6 7 8 x [s]
TPLCmin

Slika 65. Uticaj plana numeracije (prva cifra je 8 ili 9) na kumulativnu
funkciju raspodele vremena prenosa adresne informacije

Verodostojnost detektora predalarma je utoliko veca ukoliko je veca vrednost
praga PDDr. Naime, ako je PDD+; > PDDr; tada je:

F4(PDD11) = P(T¢< PDDry) > F4(PDD2) = P(T¢< PDD12) (41).

U primeru iz prethodnog poglavlja je za prag PDDy = 1.5 s dobijena vrednost
Ptz = 0.0235. Ukoliko se detektor postavi na vrednost PDDt = 2.5 s, verovatnoca
laznog predalarma druge vrste smanjice se za red veli¢ine, Pra, = 0.00193.

Jasno je da vreme praga ne sme biti ve¢e od TpLcmin, tj. mora da vazi relacija:
PDD+t < TpiLcmin , Slika 59. U suprotnom, za PDD+ > TpLcmin neki slucajevi predalarma
ne bi bili detektovani.

Verovatnoca laznog predalarma druge vrste se moze smanjiti izborom pogodne
numeracije s obzirom da razlika vremena odziva pozvane strane po PLC-u i digitalnom
kanalu direktno zavisi od broja birackih impulsa u izabranom broju. Tako, biranje

telefonskog broja sa velikim brojem birackih impulsa omogucava da se prag PDDy
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postavi na vecu vrednost, a samim tim se smanjuje Pty . U slucaju da se bira broj 11111,
a prag detektora je PDDt = 1.9 s, verovatnoc¢a promasaja je u ovom slu¢aju Ppiss = 0, @
Pra2 = 0. 00865. Ukoliko se bira broj 11199, prag detektora se moze povecati na 3.5 s,
pa je P2 = 0.000158, uz, i dalje, zadovoljen uslov Ppss = 0.

Pretpostavice se slucaj kada u mrezi ima 20000 korisnika i da pozivni brojevi
ovih korisnika nisu uniformno rasporedeni od 11111 do 00000, ve¢ izmedu 81111 do
90000 tj prve cifre su uvek 8 ili 9. (Napomena: u dekadnom biranju telefonskih brojeva
,,0 je najveca cifra posto sadrzi 10 dekadnih impulsa). Jasno je da ¢e zbir cifara koje se
Salju PLC vezom sada biti od 12 do 50, a ne od 5 do 50 kao u slucaju uniformne
raspodele pozivnih brojeva. Vrednost Tp_cmin Se u ovom slu¢aju povecava sa 1900 ms
na 2600 ms, a kumulativna funkcija raspodele vremena se menja i na slici 65. je
oznacena tackastom linijom. Vreme praga detekcije PDDt se sada moze postaviti na
vecu vrednost §to, saglasno nejednacini (41), povecava verodostojnost detektora.

Na slici 66. je prikazana promena verovatnoée laznog predalarma druge vrste sa
promenom praga detektora PDDr (za vrednost . = 2.5 s™), uz uslov:

PDD+ = TPLCmin — 400 ms (42)

Vrednost 400 ms je usvojena za sigurnosnu marginu izmedu PDDr i Tpcmin -

P fa2

1

10

107

10

-4
10 — >

1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 PDDx [s]

Slika 66. Zavisnost verovatnoce laznog predalarma od vrednosti praga PDDr

Opisani detektor pokazuje porast verodostojnosti detekcije sa porastom sume
cifara pozivnog broja koji se bira. Ovo se moZe posti¢i izborom pogodnog imenika ili
biranjem ispitnog telefona sa velikom sumom cifara pozivnog broja.
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8.5. POREDENJE CENTRALNOG I LOKALNOG DETEKTORA KVAROVA
U ELEKTROPRIVREDNIM MREZAMA

U radu [36] je opisan lokalni detektor predalarmnih stanja u mesovitoj elektro-
privrednoj mrezi. Rad detektora je zasnovan na posmatranju saobracajnih tokova na
vezama koje postoje izmedu dve centrale u elektroprivrednoj telefonskoj mrezi. Veze su
mesovite ISDN ili IP i bar jedna VF veza po dalekovodu. Situacija koja opisuje ove dve
centrale prikazana je u ovoj disertaciji na slici broj 58., centrale TEx i TEx+1 , a takode i
na slici 64., centrale TEB i TEC. Detekcija stanja predalarma se vrsi u slu¢aju kada VF
veza poc¢ne neuobicajeno ¢esto da se zauzima. Pri tome su definisani detektori u jednom
ili u vise koraka, u zavisnosti od broja zauzimanja VF veze posle kojih se proglasava
stanje predalarma.

Pomenuti lokalni detektor i centralni detektor opisan u poglavlju 8.3. mogli bi se
koristiti za detekciju kvarova u telefonskoj mrezi EPS-a. Oni imaju sli¢nosti i razlika,
koje ¢e u nastavku biti istaknute.

Osnovni pokazatelji verodostojnosti lokalnog detektora su, kao i kod centralnog
detektora, verovatnoca laznog predalarma i verovatnoca promasaja. Pokazatelj delo-
tvornosti lokalnog detektora je i srednje vreme od kvara tj. pocetka predalarmnog stanja
do njegovog detektovanja.

Verovatnoc¢a laznog predalarma kod lokalnog detektora raste sa porastom sao-
brac¢ajnog opterec¢enja. Veoma efikasno smanjenje verovatnoce laznog predalarma moze
se postic¢i povec¢anjem broja koraka detekcije.

Mogu¢nost promasaja u detekciji predalarma kod lokalnog detektora uvek
postoji i ona zavisi od slu¢ajnosti saobracajnog procesa. Ovaj promasaj u detekciji kod
lokalnog detektora nema znacajnih posledica, osim $to povecava vreme do detekcije
predalarma.

Srednje vreme do detekcije predalarma kod lokalnog detektora zavisi od
saobracaja tj. vremena izmedu dva uzastopna poziva i duzine vremena razgovora.

Oba detektora su zasnovana na procesima telefonskih veza. Osnova rada lokal-
nog detektora predstavlja utvrdivanje razlike u saobra¢ajnom procesu u ispravnom i
predalarmnom stanju. Sa druge strane, osnova rada centralnog detektora je utvrdivanje
razlike u vremenu odziva pozvane strane u ispravnom i predalarmnom stanju.

Verovatno¢a laznog predalarma kod oba detektora se povecava sa porastom
saobracajnog opterecenja.

Verovatno¢a promasaja kod lokalnog detektora zavisi od saobracaja, a kod
centralnog detektora se moze izbec¢i pogodnim izborom praga vremena detekcije.
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Vreme detekcije predalarmnog stanja se kod lokalnog detektora smanjuje sa
povecanjem saobracaja, dok kod centralnog detektora ono zavisi od vremena izmedu
dva ispitna poziva.

Kao prednost lokalnog detektora se moze ista¢i automatski rad tj. detekcija na
osnovu saobracaja u mrezi. Za razliku od toga, kod centralnog detektora se obavljaju
ispitni pozivi.

Veliku prednost centralnog detektora predstavlja njegova centralizovanost tj.
mogucnost ispitivanja cele mreze iz jedne ispitne tacke. Druga prednost centralnog
detektora je moguénost poveéanja njegove verodostojnosti odnosno smanjenje verova-
tnoce laznog predalarma izborom pogodnog telefonskog imenika.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju se detaljno proucava jedna od karakteristika telefonske
mreze kojom se opisuje njen kvalitet, a to je vreme odziva pozvane strane. Na kvalitet
telefonske mreze utiCu kvalitet prenetog govornog signala i kvalitet u uspostavljanju
telefonske veze. Sam kvalitet u uspostavljanju telefonske veze zavisi od moguénosti
uspostavljanja veze i brzine uspostavljanja veze. Brzina postupka uspostavljanja veze se
izrazava vremenima za Koje se obave odredene aktivnosti u pojedinim fazama usposta-
vljanja veze. Duzine trajanja odredenih faza ovog procesa propisane su normama
odnosno preporuc¢enim najve¢im vrednostima vremena potrebnih za njihovo obavljanje.
One su odredene medunarodnim propisima u publikovanim preporukama.

Vreme odziva pozvane strane se definiSe kao vremenski interval od izbora
poslednjeg adresnog parametra trazenog korisnika od strane pozivaju¢eg korisnika, do
pocetka odgovora trazenog korisnika. Pokazuje se da ovaj parametar predstavlja jedan
od osnovnih ¢inilaca brzine uspostavljanja veze i da je on najvazniji pokazatelj brzine
rada telefonske mreze. Najveci deo poslova oko uspostavljanja veze se mora izvrsiti u
ovom ograni¢enom vremenskom intervalu. Osim toga, on je smesten na pocetak uspo-
stavljanja telefonske veze, kada korisnik jos moze biti sumnjic¢av u pogledu ispravnosti
mreze te napustiti zapoceti proces uspostavljanja veze i zapoceti novi. Posto ponovljeni
pokusSaji uspostavljanja veze mogu biti veoma Stetni, vrlo je vazno da vreme odziva
pozvane strane bude u propisanim granicama.

Na vreme odziva pozvane strane uti¢e veliki broj ¢inilaca. Oni se mogu podeliti
u dve grupe. Prvu grupu c¢inilaca ¢ine oni koji su nepromenljivi 1 koji su vezani za
svojstva mreze i postupak uspostavljanja veze. To su:

» tehnologija mreze (telefonska, paketska sa telefonijom),

= vrsta i namena mreZe (javna, privatna),

= arhitektura mreze (slojevita, jednoslojna),

= vrsta signalizacije,

=  broj centrala koji razmenjuju signale (,,korak po korak* ili ,,od pocetka do kraja“),

* nacin slanja signala (,,sa preklapanjem* ili ,,svi zajedno®).

U drugu grupu cinilaca spadaju oni koji koji se ti€u saobracajnog opterecenja
mreze. Ovde spadaju kapacitet mreznih resursa, nacin usluZivanja i, kao najvazniji,
ponudeni saobracaj od zainteresovanih korisnika. Potrebno je naglasiti da se ovi ¢inioci
posmatraju samo u uslovima najveéeg iskoriS¢enja tj. da ¢e u ostalom delu vremena

pokazatelji brzine mreze imati povoljnije vrednosti.
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U cilju sveobuhvatnog razmatranja svojstva vremena odziva pozvane strane, u
disertaciji su izloZeni osnovni pojmovi o telekomunikacionim mrezama, kao i orga-
nizacija i osnovne karakteristike klasi¢ne i1 paketske telefonske mreze. Obzirom da je tip
signalizacije najvazniji ¢inilac koji uti¢e na vrednost vremena odziva pozvane strane, u
nastavku su opisane funkcije signalizacije i najkoriS¢eniji sistemi signalizacije: SS7 u
klasi¢nim (ISDN) mreZzama odnosno signalizacije H.323 i SIP u paketskim mrezama.

U disertaciji se dalje razmatra brzina rada telefonskih mreza, definisani su
parametri koji uti¢u brzinu uspostavljanja veze i izloZeni propisi i norme za obavljanje
pojedinih faza u toku uspostavljanja veze. Pri tome su istaknute razlike u procesima
uspostavljanja veze kod klasi¢nih i paketskih i mreza. Pokazano je da nedostatak resursa
u klasi¢noj mreZi izaziva manji broj veza od Zeljenog, ali su one dobrog kvaliteta, dok
nedostatak resursa u paketskoj mrezi izaziva pad kvaliteta, ali se sve veze ostvaruju.

ZnacCajan deo istrazivanja je posvecen opisu propisanih normi za brzinu rada
mreZe tj. njenih delova (mreznih ¢vorova i prenosnih puteva). Obzirom da su parametri
kojima se opisuje brzina rada mreze slucajne veli¢ine, propisi su uvek odredeni kao
verovatnoce. U ovom delu disertacije su navedeni svi propisi koji se odnose na najvecu
dozvoljenu srednju vrednost vremena izvrSavanja pojedinih faza uspostavljanja veze i
na najve¢u dozvoljenu vrednost vremena za koju se obavi data faza za bar 95 % veza.
Opis ovih propisa ima dva svojstva koja su istaknuta, jer ona vode ka jednom od
klju¢nih originalnih zaklju¢aka ovog rada. To su detaljno date brojne vrednosti svih
propisanih veli¢ina i napomena da za mreze novih generacija ne postoje posebni propisi
vec se za njih koriste propisi doneti za mreZe starijih tehnoloskih generacija.

Kao najvazniji parametar brzine uspostavljanja veze, posebno se razmatra vreme
odziva pozvane strane (PDD). Njegove preporu¢ene najvece vrednosti odredene su
normama za najduze srednje vreme PDD-a i najduze dozvoljeno vreme PDD-a u kome
¢e se za 95 % veza dobiti odgovor pozvane strane.

Parametar PDD se posmatra kao slucajna veli¢ina 1 na osnovu izvrSene analize
doneti su sledeé¢i zakljuéci. Srednja vrednost PDD-a se uvecava proporcionalno broju
deonica koje prede signalizaciona poruka, ali se odstupanje vremena PDD od srednje
vrednosti (disperzija) smanjuje sa porastom broja deonica. Disperzija se dodatno
smanjuje ako je u nekoj mreznoj tacki obrada signalizacione informacije podvrgnuta
viSestrukom usluZivanju. U vezama sa malim brojem deonica norme za PDD u kome ¢e
se za 95 % veza dobiti odgovor se teze zadovoljavaju i obrnuto, u vezama sa ve¢im
brojem deonica norme za srednju vrednost PDD-a su strozije.

Na osnovu ovih zaklju¢aka razmatrana je mogucnost primene postoje¢ih normi
koje se odnose na klasi¢ne mreze u savremenim paketskim mrezama. To je vazno iz
razloga §to norme za PDD u mesovitim i paketskim mrezama dosada nisu odredene, a u
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njima se primenjuju norme definisane za ISDN mrezu. Signalizacione performanse
paketske mreze moraju biti uporedive sa onima u klasicnoj mrezi kako bi se omogucio
njihov zajednicki rad u meSovitoj mrezi.

Na Kkraju disertacije se razmatra moguénost koris¢enja vremena odziva pozvane
strane u mesSovitoj telefonskoj mrezi za nadgledanje njenog rada. Opisana je privatna
telefonska mreza Elektroprivrede Srbije, kao primer telefonske mreze u kojoj se pred-
loZena osobina moze primeniti, kao i princip detekcije neispravnih veza u toj mrezi.

Prvi osnovni doprinos disertacije se sastoji u nalazenju razlike izmedu mreza
starijih 1 novih generacija. Te razlike su dvojake. Prva je da se prosledivanje adresne
informacije, osnovne veli¢ine koja utie na vreme odgovora pozvane strane, u mrezama
nove generacije uvek vrsi po principu ,,deonica po deonica®. Druga razlika je u nacinu
slanja adresne informacije iz mreznih ¢vorova. U mrezama starijih tehnologija Cesto je
svaki informacioni kanal imao i svoj signalizacioni kanal, pa je signalizaciona info-
rmacija mogla da se Salje bez cekanja. U novim mrezama se koriste zajednicki resursi
pa se u vremenu najveceg opterec¢enja prosledivanje informacija uvek vrsi sa cekanjem.

Pomenute dve razlike uti¢u na to da se u novim mrezama prosledivanje adresne
informacije (unapred) i odgovora na nju (unazad) vrsi u relativno velikom broju faza.
Kako je ukupno vreme odgovora slucajna veli¢ina, koja predstavlja zbir sluc¢ajnih
veli¢ina vremena usluZivanja pojedinih faza, moze se izvesti sledeci zakljucak: uslovi
koji se odnose na vreme odgovora pozvane strane mogu Se postaviti na drugi nacin.
Naime, srednja vrednost vremena odgovora se moze vezati za kapacitet pojedinih
resursa, pa se ova norma moze zadrzati ista kao $to je bila u propisima za mrezZe starije
generacije. Za drugu normu, koja se odnosi na najvece dozvoljeno vreme za obradu bar
95 % veza, mogu se uzeti manje vrednosti, poSto ona zavisi od varijanse vremena
odgovora. Obzirom da ovo vreme predstavlja zbir viSe komponenata, jasno je da je
odstupanje vremena odziva pozvane strane od srednje vrednosti u mrezama novih
generacija znatno manje od onog u mrezama starijih tehnologija. Ovaj zakljucak, kao
teorijski doprinos ove disertacije, je formulisan u predlogu za izmenu postoje¢ih normi
za nove mreze. Ovaj predlog je dat u zakljuc¢ku rada [25].

Drugi osnovni doprinos disertacije je prakti¢ne prirode i sastoji se u predlogu
postupka otkrivanja nekih kvarova u meSovitim telefonskim mrezama iz jedne tacke u
mreZi (centralni detektor). Ovi kvarovi, koji ne doprinose potpunom otkazu dela mreze,
nazivaju se predalarmnim stanjima ili predalarmima. Poznato je iz klasi¢ne teorije
raspoloZzivosti da neki organ moze biti ispravan ili neispravan tj. u stanju alarma. Ovde
se uvodi 1 staje predalarma, Sto ima uticaj na povecanje raspolozivosti. MeSovite mreze
koriste razlicite elemente i1 signalizacione postupke. U disertaciji se pokazuje da se, uz

zeljenu verodostojnost, mogu otkriti neki neispravni delovi meSovite mreze na osnovu
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posmatranja vremena odziva pozvane strane u postupku uspostavljanja telefonske veze.
Time se znaCajno moze povecati raspolozivost meSovite mreze, Sto moze biti veoma
vazno u slucaju posmatrane telefonske mreze elektroprivrede. Ovde treba naglasiti da je
telefonska elektroprivredna mreza izgradena u jednom sloju (nehijerarhijska) zbog
ostvarenja mogucnosti obilaznog upucivanja poziva. Obilazno upucivanje poziva je vrlo
vazno sredstvo povecanja raspolozivosti, ali se na taj nacin otezava mogucnost otkri-
vanja kvarova od strane korisnika. Upravo zbog te Cinjenice, opisani centralni detektor
posebno dobija na znacaju.

Postupak detekcije se sastoji u utvrdivanju razlike u vremenu odziva pojedinih
centrala u mrezi u odnosu na uobicajene vrednosti. Pri tome su uobicajene vrednosti
vremena odziva one koje vaze za potpuno ispravnu mrezu tj. za veze koje su ostvarene
prioritetnim putevima preko resursa koji pripadaju najnovijim tehnikama.

Obzirom da je vreme PDD sluc¢ajna veli¢ina, postupak utvrdivanja kvarova uvek
ima svoju meru verodostojnosti tj. verovatno¢u ispravnog znac¢enja. Kao merilo vero-
dostojnosti postupka uzimaju se verovatnoce laznog predalarma i promasaja. Pored
toga, moze se posmatrati i brzina detekcije predalarmnog stanja preko srednjeg vremena
do otkrivanja kvara. U disertaciji su izvedeni izrazi i zakljucci o verovatnoéi laznog
predalarma, verovatno¢i promasaja i srednjoj vrednosti vremena detekcije, pa se ovi
zaklju€ci mogu smatrati pojedinacnim doprinosima u ovom istrazivanju.

Objasnjeno je da verovatnoc¢a laznog predalarma zavisi od numeracije u mrezi
kakva je EPS-ova i od saobracajnog opterecenja. Verovatnoc¢a laznog predalarma opada
sa povecanjem zbira cifara u pozivnom broju trazenog korisnika. Pokazuje se da sa
promenom numeracije u elektroprivrednoj telefonskoj mrezi sa npr. ¢etvorocifrene na
petocifrenu numeraciju, verovatno¢a laznog predalarma znacajno opada. lzveden je i
zakljucak je da se ova verovatno¢a moze jo§ viSe smanjiti uvodenjem ispitnog broja u
svakoj centrali cije su poslednje dve ili tri cifre ,,00 (,,99%) ili ,,000° (,,999%).

U disertaciji se takode pokazuje da se pogodnim izborom praga vremena odziva
pozvane strane promasaj u detekciji moZe potpuno izbe¢i. Vreme detekcije stanja
predalarma se moze smanjivati po zelji smanjivanjem vremena izmedu ispitnih poziva.

Poredenje centralnog detektora predalarmnih stanja sa lokalnim detektorom
prealarmnih stanja u meSovitoj elektroprivrednoj telefonskoj mrezi, pokazuje da je
centralizovanost detektora njrgovo vrlo pogodno svojstvo. Ono se ogleda u mogucénosti
da se kvar otkrije u bilo kojem delu mreZe pozivanjem iz jedne tacke u mreZi. Sa druge
strane, lokalni detektor ima dobro svojstvo da nije potrebno stvarati ispitne pozive posto

on deluje automatski na osnovu uobic¢ajenih telefonskih poziva.
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SPISAK KORISCENIH SKRACENICA

ACELP Algebraic Code Excited Linear Prediction

ADPCM Adaptive differential Pulse Code Modulation
AGW Access Gateway

ARP  Address Resolution Protocol

ATM Asynchronous Transfer Mode

BGP Border Gateway Protocol

BICC Bearer Independent Call Control (protokol)

B-ISDN Broadband ISDN

BRI Basic Rate Interface

CAS Channel Associated Signaling

CEN European Committee for Standardization Organization
CENELEC European Committee for Electro-technical Standardization
CCS Common Associated Signaling

CS ACELP Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction
CCIR International Radio Consultative Committee

CCITT International Telephone and Telegraphy Consultative Committee
DC dispecerski centar

DNS Domain Name System

DPNSS1 Digital Private Network Signaling System No 1
DSS1 Digital Subscriber Signaling system No 1

DTMF Dual Tone MultiFrequency (signalizacija)

DUP Data User Part

E&M Ear & Mouth (signalizacija)

EMS Elektromreza Srbije

ENUM tElephone NUmber Mapping

EPS Elektroprivreda Srbije

ES&C Echo Suppressor & Canceller

ETSI European Telecommunications Standard Institute

FEC Forward Error Correction

FIFO Firstin First Out

FISU Fill-In Signal Unit

FR Frame Relay

FTP File Transfer Protocol

GK Gatekeeper

GW Gateway

HDLC High Level Data Link Control

HE hidroelektrana

HSRC Hypothetical Signaling Reference Connection
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HTTP HyperText Transfer Protocol

IDN Integrated Digital Network

IEC International Electrotechnical Commission
IETF Internet Engineering Task Force

IKM impulsna kodna modulacija

IP  Internet protocol

IRC Internet Relay Chat

ISPBX Integrated Service Private Branche Exchange
ISDN Integrated Services Digital Network

ISO International Standard Organization

ISUP ISDN User Part

ITU International Telecommunication Union
IWF InterWorking Function

KTP komandno-telefonski posrednicki uredaj
LAN Local Area Network

LAPB Link Access Protocol Balanced

LAPD Link Access Procedure for a D Channel
LSSU Link Status Signal Unit

MAC Media Access Control (adresa)

MFC MultiFrequency Coded (signalizacija)
MCU Multipoint Control Unit

MGC Media Gateway Controller

MGCP Media Gateway Control Protocol
MGW Media Gateway

MOS Mean Opinion Score

MPLS MultiProtocol Label Switching
MP-MLQ Multipulse Maximum Likelihood Quantization
MRC mreZno regionalni centar

MSU Message Signal Unit

MTP Message Transfer Part

NDC nacionalni dispecerski centar

OSI  Open Systems Interconnection (referentni model)
OSPF  Open Shortest Path First

PBX Private Branch eXchange

PDD Post Dialing Delay (vreme odziva pozvane strane)
PISN Private Integrated Services Network

PLC Packet Loss Concealment

PLC Power Line Carrier

PRI Primary Rate Interface

PSTN Public Switched Telephone Network
PXS ProXy Server
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QoS Quality of Service

RAS Registration, Admission and Status
RDC regionalni dispecerski centar

RFC Requests For Comments

RGW Residential Gateway

RP regionalno postrojenje

RTCP RTP Control Protocol

RTP Real-time Transport Protocol

SCTP Stream Control Transport Protocol
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SDP  Session Description Protocol

SEP Signaling End Point

SGW Signaling Gateway

SIGTRAN Signaling Transport (postupak)
SIP  Session Initiation Protocol

SMTP  Simple Mail Transfer Protocol
SNMP  Simple Network Management Protocol
SR  Selection Rule

SRST Survivable Remote Site Telephony
SRT Switch Response Time

SS7 Signalling System No. 7

SSW  Softswitch

STP Signaling Transfer Point

TCP Transmission Control Protocol)
TDM Time Division Multiplex

TDMolP TDM over IP

TGW Trunking Gateway

TS trafo stanica

TUP Telephone User Part

UAC User Agent Client

UAS User Agent Server

UDP User Datagram Protocol

URI  Uniform Resource Identifier (adresa)
VAD Voice Activity Detector

VF visoko frekventni

VolIP Voice over Internet Protocol

VRF Virtual Routing and Forwarding
W3C World Wide Web Consortium
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access
WLAN  Wireless Local Area Network
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