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Ivadas

Vartotojai vis placiau naudojasi balso perdavimo
interneto protokolu — VoIP(Voice over Internet Protocol)
veikianciais tinklais paslauga, nes ji yra palyginti pigi. IP
tinklais perduodamo balso kokybé Zymia dalimi priklauso
nuo IP tinklo nasumo ir | ji patenkancio informacijos
srauto intensyvumo. Perduoto IP tinklu balso kokybei
nusakyti daznai pakanka dviejy parametry: pakety
perdavimo tinklu trukmés, pakety praradimo tinkle
tikimybés. Rekomendacijose nurodyta, kad patenkinamai
balso kokybei uztikrinti duomeny perdavimo tinkluose
viena kryptimi pakety vélinimas neturi virSyti 180 ms, o
pakety praradimo tikimybé - <3%. Realiai veikianciuose IP
tinkluose $iy parametry vertés nustatomos pasiunciant i IP
tinkla kontrolini duomeny paketa, panaudojant tam tikslui
testavimo komanda ,,ping*“. Duomeny perdavimo tinkluose
atlikti testavimo darbai rodo, kad apie 85% tinkly
netenkina balso perdavimui keliamy reikalavimy. Balso
perdavimo kokybei IP tinkluose jvertinti naudojami jvairtis
matematiniai ir  imitaciniai ~ modeliai [3,4,5,6].
Panagrinésime, kaip balso perdavimo kokybe nusakanciy
parametry vertés priklauso nuo i IP tinkla patenkanciy
pakety srauto intensyvumo ir tinklo pralaidumo.

Balso perdavimo internetu sistemos struktiira

1 pav. pateikta balso perdavimo IP tinklu sistemos
struktiriné  schema. IP tinklo galuose statomos
tarptinklinés VolP sasajos, kurios suderina skirtingas balso
perdavimo technologijas: i§ vienos pusés - analoginj balso
signala keicia skaitmeniniu, o paskui ikelia ji i IP paketus,
tinkamus perduoti internetu, i§ kitos pusés — i§ priimty IP
pakety duomeny atkuria analogini signala. Prie VolP
sasajuy prijungiami analoginiai toninio rinkimo telefono
aparatai.
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Duomeny pakety srauty IP tinkle analizé

Panagrinékime duomeny pakety IP tinkle srautus,
kuriuos sukuria duomeny perdavimo terminalai ir balso
Saltiniai. VoIP paketas, iSsiustas i§ A abonento
tarptinklinés VoIP sasajos irenginio, patenka i IP protokolu
veikianti tinkla ir yra nuosekliai perduodamas per daugelj
tarpiniy interneto mazgy, kol pasiekia adresata. Tinklo
mazguose duomeny paketas sugaiSta tam tikra laika, kuri
sudaro jy laukimo eilése trukmé (VoIP paketas laikomas
buferyje) ir paketo perdavimo ryS$io kanalu trukmé. [ tinklo
mazgus tuo paciu metu patenka ir papildomi kity duomeny
perdavimo tinklo Saltiniy siunciami paketai. Mazge
duomeny paketas bus prarandamas, kai jo atéjimo
momentu mazgo priémimo buferis bus visiskai pripildytas.
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2 pav. detaliau parodytas A abonento galinés tinklo
grandies mazgas. Matome, kad | mazga, per kurj iSeinama |
interneta, patenka tieck VoIP, tiek papildomi paketai,
kuriuos siuncia kiti Saltiniai — kompiuteriai.

VoIP paketo iSsiuntimo i§ galinio tinklo mazgo
intensyvumas  uy,p; priklauso nuo VoIP  paketo
suformavimo trukmés Ty, i8€jimo 1 interneta mazgo
sasajoje, duomeny perdavimo kanalo spartos C; ir nuo
VoIP paketo ilgio Lyp:

1

Tio+Tperd
¢ia -lTperc - vidutiné VolIP paketo perdavimo kanalu
trukme:
T EV I P
Tperd= Col . 2)
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Viduting VolIP paketo buvimo i$é¢jimo 1 mazge
trukme:

-Fi&:fi@"'fperd"‘\/v; 3)

&ia W - vidutiné paketo vélinimo trukmé buferyje.

Papildomy duomeny pakety srauto vidutini paketo ilgi
pazymésime Epap. Tada §iy pakety vidutiné perdavimo

trukmé kanale:

Lpap

Tper dp- —~ CJ. 4)

Tai tinklo 1 mazgo i$é¢jimo abiejy tipy pakety iSsiuntimo
vidutinis intensyvumas:

1=

Prilvor p+ pZEpap .

5
c )

¢ia p; - tikimybé, kad | mazga patenka VolP duomeny
paketas, p, - tikimybé, kad | mazga patenka papildomas
duomeny paketas. Kai i mazga patenka puasoniniai pakety
srautai, p; ir p, tikimybés tampa proporcingos atitinkamy
pakety atéjimo srauty parametrams.

Balso informacija teikianciy pakety vélinimo trukmé
kitame tranzitiniame tinklo mazge sumazéja VoIP paketo
suformavimo trukme, nes tranzitiniuose mazguose S§i
procediira neatlickama ir esant laisvam duomeny
perdavimo kanalui jie yra siun¢iami tinklu link adresato.

Daugelyje duomeny perdavimo tinkly siunciamiems
balso paketams mazguose suteikiamas prioritetas palyginti
su | mazga patenkanciais papildomais paketais. Patekes i
mazga VoIP duomeny paketas momentu, kai perdavimo
kanalas uzimtas siun¢iamo papildomo duomeny paketo yra
priverc¢iamas buferyje laukti papildomo paketo likusi
siuntimo kanalu laika.

Tarkim, kad siunc¢iamo papildomo paketo ilgis VolP
paketo atéjimo momentu yra atsitiktinis ir nepriklausomas
nuo pries tai iSsiysto.

Tarkim, Sio paketo ilgis gali jgyti vertg i§ masyvo L',,=
{1,2,...L,4}, su vienoda tikimybe

p=—"
pap

; ¢ia Lpap- maksimalus papildomo paketo ilgis.

Kai

Lpapk 0, mazgas yra laisvas ir VoIP paketas gali
bati i karto i$siystas;

L'pqpe = 1, VoIP paketas turi palaukti, kol mazgas
i8siys anksmau atéjusio ir siunfiamo paketo
paskutinj baita;

papk = k, VoIP paketas turi palaukti, kol mazgas
iSsiys anksCiau atéjusio ir siunciamo paketo
paskutinius & baitus;

"oapk = Lpap, VOIP paketo atéjimo momentu mazgas

tik pradeda papildomo paketo siuntima.
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Vidutinj papildomo paketo ilgj, kurj aptinka perdavimo
stadijoje | mazga atéjes VolP paketas, galima apskaiciuoti
taip:

Lpap
pap— Zk p.

(6)

Tikimybe, kad k karty pasikartos tas pats L'papk paketo
ilgis i§ n im¢iy, galima apskaiciuoti Bernulio formule [1]:

Pa(k) =Cry - p-q" ¥ (7
¢ia
k=0Lpap gq=1-p,
|
Cr|1( _ n! ;
KI(n—K) !

k P -
C,, - deriniy i3 n po k skaicius.

Bernulio paraiSky srautui budinga tai, kad baigtiniame
laiko intervale [0,7) ateinantis paraisky skaiCius yra
fiksuotas (lygus n), o paraiS$ky atéjimo momentai yra
nepriklausomi bei tolygiai pasiskirste per laikotarpi [0, 7).
Bernulio srautui apraSyti naudojama atsitiktinio jvykio
,,laikotarpiu [0,7), t<T ateis k paraisky“ tikimybé P,(0,7).
Tikimybé, kad duota paraiska ateis laikotarpiu [0,7), t<T,
esant tolygiam paraisky atéjimo momenty pasiskirstymui,
yra lygi #/T. Tuomet Bernulio paraisky srautui [3]

R.(0,t) =CK -(ljk .(1-ljn_k
y n T T 5

k=0,1,2,..n; 0<¢t<T.

®)

Nesunku pastebéti, kad Py(0,f) iSraiSka, kai n—oo,
sutampa su Puasono srauto skirstiniu:

i m R0T) =&

e
k!

©)

¢ia A yra Bernulio srauto parametro vidutiné verté lygi
n . . . . .
?a, kur P, — vienos paraiskos pasirodymo laikotarpiu

[0,7) tikimybé. Nagringjant Sio tipo srauta VolP pakety
perdavimo tinkle ilgais laikotarpiais » jgauna gana didelg
vertg ir §] srauta galima nagrinéti kaip puasonini.

Kadangi papildomy pakety srautas bendruoju atveju
pasiZymi puasoninio srauto charakteristikomis, tai ir VoIP
pakety iSsiuntimo i kanala laiko momentai bus pasiskirste
pagal puasoninji désnj, t.y. | kita tinklo mazga irgi ateina
paprastasis paraisky srautas, todél tinklo mazgu pakety
vélinimo trukmés analizei galima panaudoti klasikinius
M/M/1 ir M/M/1/S sistemy modelius.

Balso perdavimo IP tinklu charakteristiky tyrimo
analitiniai modeliai

a) Tinklo mazgo analizé, M/M/1
modelj:

panaudojant



e M — laiko intervalai, tarp gretimy pakety, ateinanciy |
mazga, pasiskirstg pagal eksponentinj désnj;

e M — mazgo iSsiunc¢iamy pakety perdavimo trukmeés
kanale pasiskirs¢iusios pagal eksponentini désni;

e 1 —mazgas iSsiuncia paketus vienu kanalu;

e priémimo mazgo buferio talpa yra neribota.

N-tasis tinklo mazgas

}"VO\P N-1 }\VOIP N

[ mazga ateinan&iy
VolP pakety srautas

Mazgo isiunciamy
VolP pakety srautas

3 pav. Tinklo N-tojo mazgo M/M/1 sistemos funkcinis modelis

I tinklo N-taji mazga i§ N-1 mazgo patenka
paprastasis VoIP pakety srautas, kurio intensyvumas Ay,;p
n.1, 0 paketo perdavimo kanalu trukmé pasiskirsciusi pagal

eksponentini désni parametru

— Mazge
Tperd
vykstan€ius procesus galime atvaizduoti pasinaudodami

Markovo nykimo ir dauginimosi grandine (4 pav.).

IN=

AVolP No1 &\@P N-1 KVO|P_N; AolP Nt AVolP Nt Avolp N-1
UN UN 1N UN N HN

4 pav. Markovo procesai N-tojo mazgo M/M/1 sistemoje

Kad mazge vykty stacionarus procesas, bitina
tenkinti salyga &/ jy_1 <1 N -

Jeigu $§i salyga tenkinama, tai tinklo mazgo M/M/1
sistemos biisenos tikimybé

k
P=pyd=py). k=012, (10)
o« SoImN-1 G :
¢ia fiy = — Py — tikimybe, kad N-tajame mazge
N
yra k pakety.

Pagrindinis parametras, jvertinantis VolIP pakety
perdavima IP sujungimu, yra ty pakety suminé perdavimo

tinklu trukmé 7 . Jei IP sujungima sudaro m mazgy, tai
suminé paketo perdavimo tinklu trukme

J— m __
Ty = 2 Tisk
k=1

(11)

&iaT; 5-VoIP paketo viduting vélinimo trukmé k-tajame
mazge

— 1
Ti an=

— (12)
I'N — 8ol -1

0 N-tojo mazgo iSsiunciamy VolP pakety intensyvumas

& 1
ol N == -
Tian
Skirtingai nuo M/M/1/S modelio, M/M/I modelis dél
neribotos buferio talpos nepatiria VoIP pakety praradimy ir
apibiidinamas tik pakety laukimo eil¢je trukme.

(13)
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b) Tinklo mazgo analizé, panaudojant M/M/1/S
modelj:

M/M/1/S sistemos su eile modelyje telpa baigtinis
pakety skaiCius S. Pagal $i modeli N-tajame tinklo mazge
vykstantys procesai pavaizduoti Markovo grandine5 pav.

)\'VD|P N-1 7\rV;iIP N-1 )WnIP_N; )\,VOIP N-1 )\tVoIP N-1
N %I N HN HUN

5 pav. N-tojo mazgo M/M/I/S sistemos peréjimo i§ vienos
busenos { kita Markovo grandiné

Bet kurios sistemos biisenos tikimybé

1- fiy
Pon =S (14)
N
Y
Fov = A Py = MO 4y s )
1- nSN +1
N

Pakety praradima mazge dél ribotos mazgo talpos
nusako tikimybé Pgy.

Kai 1 N-taji mazga, kurio priémimo buferis yra
uzpildytas, ateina VoIP paketas, jis yra prarandamas. Todél
VoIP pakety srautas pasidalija i du srautus: viena VoIP
pakety dalis A7%,;py.jintensyvumu patenka | mazga, o kita

dalis intensyvumu &5 py_1-Fhn neaptarnaujama (6
pav.).
[ mazga ateinanciy Avolp N-1 1

VolIP pakety srautas

[ mazga patenkanciy A Valpn-

A
VolP pakety srautas | MVolP N

Si-1
Ll

N-tasis tinklo mazgas

Mazgo N is¢jimo
Prarandamy VoIP Mvaip n-1-Pon VolIP pakety srautas

pakety srautas

6 pav. Srauty pasiskirstymas N-tajame mazge M/M/1/S sistemoje

I mazga patenkanciy pakety srauto intensyvumas

EVol m-1= &1 -1 (1-Psn) - (16)

Mazgo iSsiunciamy VolP pakety srauto intensyvumas
apskaiciuojama pagal (13) iSraiska.

Tinklo  N-tojo mazgo pakety aptarnavimo
charakteristikos, kai buferio talpa ribota:
1) Pakety praradimo tikimybé
=\ xS
(1 Ay) AN
PsN =——5 71— A7)
1-figh*t
Kai py = 1, pakety praradimo tikimybé
apskai¢iuojama remiantis L’Hospitalio taisykle:
1
=—. 18
RN -y (18)
2) Vidutinis pakety skaicius N mazge
NI fin fin
Ny = - (SN +D)-Pgy - 19
N =1y 1_ﬁN(N )-Psn (19)



Kai py = 1, vidutinis pakety skai¢ius mazge:

SN

2

3) Vidutinis mazgo kanalu perduodamy pakety
skaiCius

Ny = (20)

N ~ =S|
Ney =1-Ryn = fiy 1- M) @1
4) Vidutinis eiléje laukianciy pakety skaicius
~2 &\
N NN AN (Sy + fin)fiy
Ngn =Ny —Ngy = - Posn - (22
an = NN = New =775 1= iy SN - (22)
5) Vidutiné paketo buvimo mazge trukmé

apskaiciuojama pagal Litlo formulg. Kadangi dalis pakety
mazge neaptarnaujama, tai efektyvus pakety atéjimo
intensyvumas

ZefN = ﬂ“'VuIPN—l = ZVoIPN—l (I- f)bN) ) (23)
o vidutiné paketo buvimo mazge trukmé
T ~SN +1
— N 1 Sy - AN
Tian= 5 = N (29
QiN  INT&N & -in AN

Paketa perduodant per m mazgy, VoIP paketo
vélinimo trukmé iki m-tojo mazgo imtinai

m _
an 2 Ti &k
k=1

=

(25)

¢ia m — tinklo mazgo eilés numeris.

6)VoIP paketo laukimo buferyje trukmé iki jo
perdavimo kanalu pradzios:
N ~ ~Sy +1
NqN _ nN B SN nNN PSN
&N IN—6& & —inAN T

Kiekvieno tinklo mazgo i$éjime pakety srauto
intensyvumas sumazéja Siame mazge prarasty pakety
dalimi, t.y.

W = (26)

& Hol N~ & Nol N -(1-Psn) - (27)
Esant pakety praradimams { kita tinklo mazga
patenka vis mazesnio intensyvumo duomeny pakety
srautas. Balso perdavimo tinklu kokybei ivertinti biitina
apskaiciuoti suming visy tinklo m mazgy neaptarnauty

pakety dali:

m
Py =2 Psi- (28)
i=1
Panaudojant M/M/1/S modelio parametry
apskaiCiavimo iSraiSkas, atlikti pakety laukimo tinklo
buferiuose trukmés ir pakety neaptarnavimo tikimybes trijy
mazgy tinkle priklausomybés nuo buferio talpos S, kai
perdavimo kanalai panaudojami skirtingu intensyvumu p,
skai¢iavimai. VoIP paketai aptarnaujami be prioriteto.
Laiko vienetu laikoma vidutiné vieno paketo perdavimo
kanalu trukmé. ApskaiCiuotos parametry vertés pateiktos
grafikuose. IS gauty rezultaty matyti, kad siekiant geriau
panaudoti tinklo perdavimo kanalus neuztikrinama batina
balso perdavimo kokybé.
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7 pav. Pakety neaptarnavimo tinkle tikimybés priklausomybé nuo
S, kai N=3, p=0,96

w 25

2

15

1

0.5

8 pav. Pakety vidutinés laukimo trukmés tinklo mazgy buferiuose
priklausomybé nuo S, kai N=3, p=0.96

8
0.16
0.14 *
0.12
)
08
0.06
*
0.04
0.02 ¢
hd
0 : ‘ *
2 4 6 8 10 12
S

9 pav. Pakety neaptarnavimo tinkle tikimybés priklausomybé nuo
S, kai N=3, p=0.6

w 1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03

*

*

L 4

0.1

10 pav. Pakety vidutinio laukimo laiko tinklo mazgy buferiuose
priklausomybé nuo S, kai N=3, p=0.6

Didinant tinklo mazgo buferiy talpas, tinkle mazéja
neaptarnauty pakety dalis, taCiau esant dideliam pakety
srauto intensyvumui neleistinai pailgéja pakety laukimo
mazgy buferiuose trukmé.
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1. Balso perdavimo interneto tinklu kokybei
ivertinti  biitina  apskaiciuoti  viso  tinklo
sukeliamo pakety vélinimo trukme, kurios
didelg dali sudaro pakety laukimo mazgy
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YZI€JICHO Ha BEPOATHOCTH IOTEPh MAKeTa AAHHBIX M BPEMS 33/I€PKKU MTAKeTa B CETH, TaK KaK ITH XapaKTEPUCTHKU 0CO00 BayKHBI IPH
nepefady rojgoca WHTEPHETHBIM IPOTOKONOM. JIJisi OLEHKH MpPOW3BOIAMTEIBHOCTH CETH HCIONB3YIOTCs Kiaccmdeckue M/M/1 n
MI/M/1/S monenn cucteM ¢ odepensimu. Ha y3en ceTn mocTymaer ImyacCOHOBCKHUM ITOTOK NMAKETOB, 00CITYKUBAEMBIH OHIM CEpBEPOM
IpHU SKCHOHEHIMAIBLHOM BPEMEHHU Mepeladr MakeTa MO0 KaHaly CBS3H. VIHTCHCHBHOCTH NOCTYIUICHUS ITAaKETOB A M MHTEHCHBHOCTH
nepefady MAKeTOB 4 B KaXJIOM y3Jie He 3aBUCHT OT YHCJIa MaKkeToB mmeromuxcs B HEM. s M/M/1/S monenu B y3ne cBs3u
OJHOBPEMEHHO MOTYT HAXOIMTCS S NAKeTOB JAaHHBIX, YUWTHIBas M INAKeT ITAaHHBIX INepelaBaeMblil 1Mo KaHaixy cBs3u. s oOenx
MozeIeil IpUBeNIeHBI JMarpaMMBbl IEPEX00B CUCTEMbI M3 OJTHOTO COCTOSIHUS B JIpyroe. PaccunTaHbl OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH y3J1a
CeTH BaXKHbIE AN IEepeJadd royioca 10 MHTEPHETY: CPefHee BpeMsl OXKHIAHUs MakeTa B OYepe/d, BEPOSATHOCTh IOTEPh TAKeTa,
CpejlHEe YMCIIO MAKETOB B OYEPEAN, CPEAHEE YHCIIO MAKETOB MEpPeJaBacMbIX 10 KaHaly CBs3H. JlaHa OlLlEHKA BPEMEHM 3aJePKKH U
BEPOSTHOCTH MOTEPh MAaKeTa B CETH cocTosmmel u3 N y31oB. Pe3ynbraTsl pacu€ToB mpencrasieHsl B rpadukax. Mn. 10, 6udn. 6 (Ha
JIUTOBCKOM S3bIKE; pedepaTsl Ha TUTOBCKOM, aHTTTHHCKOM U PYCCKOM 513.).
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