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Пояснювальна записка: 85 с., 20 рис., 1 табл., 23 джерела, 2 додатки.

NGN, IP-МЕРЕЖА, СИГНАЛІЗАЦІЯ, АРХІТЕКТУРНА МОДЕЛЬ, ЗКС №7, ISUP, MTP1, MTP2, MTP3, СИГНАЛЬНЕ ПОВІДОМЛЕННЯ, SIGTRAN, SCTP, M2UA, M2PA, M3UA, SUA, ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ КАНАЛУ
Об'єкт дослідження – система SS#7 та технологія SigTran.

Мета роботи – аналіз особливостей транспортування сигнальних повідомлень SS#7 із застосуванням протоколів технології SigTran в мережах NGN, які орієнтовані на використання IP-мереж і технологій у якості транспортної платформи.

Показано, що повідомлення SS#7 транспортуються через мережу IP із застосуванням протоколу SCTP. Протоколи нижчих рівнів стека SS#7 (MTP1, MTP2, MTP3, SCCP) заміняють на комбінацію IP/SCTP і один із рівнів адаптації (M2UA, M2PA, M3UA, SUA) технології SigTran, які приховують від прикладного рівня факт заміни оригінальної підсистеми передачі SS#7 на IP-транспорт. Запропоновані підходи до розрахунку пропускної здатності каналу у разі транспортування сигнальних повідомлень SS#7 із застосуванням технології SigTran.
THE ABSTRACT

Explanatory note 85 pages, 20 fig., 1 tab., 23 sources, 2 app.
NGN, IP-NETWORK, SIGNALLING, ARCHITECTURAL MODEL, SS-7, ISUP, MTP1, MTP2, MTP3, SIGNAL MESSAGE, SIGTRAN, SCTP, M2UA, M2PA, M3UA, SUA, TRANSMISSION CAPACITY of the CHANNEL
Object of research – system SS#7 and technology SigTran.

The purpose of work – analysis the peculiarities of transporting signaling messages SS#7 using SigTran technology protocols in NGN networks, which are focused on using IP networks and technologies as a transport platform
Is shown, that the messages SS#7  are conveyed through a network IP with application of the protocol SCTP. The protocols the lowest levels the stack SS#7 (MTP1, MTP2, MTP3, SCCP) substitute on a combination IP/SCTP and one of levels adapting (M2UA, M2PA, M3UA, SUA) SigTran technology, which hide from an application layer the fact replacement of an original subsystem transmission SS#7 on IP-transport. Approaches to calculating the channel capacity in the case of transporting SS#7 signaling messages using the SigTran technology are proposed.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
AAA (Authentication, Authorization, Accounting) – аутентифікація, авторизація, аудит;
AG (Access Gateway) – шлюз доступу;
API (Application Programming Interface) – прикладний програмний інтерфейс; 
AS (Application Server) – сервер додатків;

ASP (Application Server Process) – процес сервера додатків;
BIB (Backward Indicator Bit) – зворотний біт-індикатор;

BSN (Backward Sequence Number) – зворотний порядковий номер;
CIC (Channel Identification Code) – код ідентифікації каналів SS#7;

CK (Check Bits) – перевірочні біти;
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) – загальна архітектура з передачею запитів до об'єкта через посередника;
DLL (Data Link Layer) – рівень каналу даних;

DNS (Domain Name System) – система доменних імен;
DPC (Destination Point Code) – код пункту призначення SS#7;
DSL (Digital Subscriber Line) – цифрова абонентська лінія;
DSLAM (DSL Access Multiplexer) – цифровий абонентський мультиплексор доступу;
DSP (Destination Signaling Points) – пункти призначення сигналізації;
DSS (Digital Subscriber Signaling) – цифрова абонентська сигналізація;
ENUM (E.164 NUmber Mapping (IETF RFC 2916)) – план нумерації E.164 (протокол для об'єднання системи нумерації телефонів E.164 з системою адресації Internet);
ETSI (European Telecommunication Standard Institute) – Європейський інститут стандартизації телекомунікацій;
FIB (Forward Indicator Bit) – прямий біт-індикатор;
FISU (Fill In Signal Unit) – заповнююча сигнальна одиниця;

FSN (Forward Sequence Number) – прямий порядковий номер;
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) – протокол переносу гіпертекста;
IAD (Integrated Access Device) – пристрій інтегрованого доступу;
ID (Intelligent Database) – інтелектуальна база даних;
IETF (Internet Engineering Task Force) – група інженерних проблем Internet;
IN (Intelligent Network) – інтелектуальна мережа; 
INAP (Intelligent Network Application Protocol) – прикладний протокол інтелектуальної мережі;
IPCC (International Packet Communication Consortium) – Міжнародний консорціум з питань пакетного зв'язку;
ISDN (Integrated Services Digital Network) – цифрова мережа з інтеграцією служб;

ISUP (Integrated Service User Part) – підсистема користувачів ISDN;
ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector) – Сектор стандартизації телекомунікацій міжнародного союзу електрозв'язку;
IUA (ISDN User Adaptation) – рівень адаптації користувача протоколу SCTP до DSS-1.
IWF (InterWorking Functions) – функції взаємодії мереж;
LI (Length Indicator) – індикатор довжини;

LSSU (Link Status Signal Unit) – сигнальна одиниця стану ланки;

M2UA (MTP2-User Adaptation Layer) – рівень адаптації користувача МТР рівня 2 (рівень адаптації SCTP до MTP3 для випадку взаємодії між об'єктами різних рангів (IETF SigTran));

М2РА (MTP2 Peer-to-Peer Adaptation Layer) – рівень адаптації користувача SCTP до MTP3 для випадку взаємодії між об'єктами одного рангу (IETF SigTran);
M3UA (MTP3 User Adaptation) – рівень адаптації користувача МТР рівня 3 (рівень адаптації SCTP до тих протоколів SS#7, які є користувачами MTP3 (IETF SigTran));
MAP (Mobile Application Part) – прикладна підсистема користувача мобільного зв'язку стандарту GSM;
MEGACO (Media Gateway Control) – протокол управління транспортними шлюзами (IETF RFC 3015 или ITU H.248);
MG (Media Gateway) – медіа-шлюз (транспортний шлюз);
MGC (Media Gateway Controller) – контроллер медіашлюзів (транспортного шлюзу);
MGCP (Media Gateway Control Protocol) – протокол управління медіа-шлюзами (транспортними шлюзами) (IETF RFC 2705);
MSU (Message Signal Unit) – значуща сигнальна одиниця;
МТР (Massage Transfer Part) – підсистема передачі повідомлень;
NIF (Neighborhood Information Frames) – кадри інформації про сусідство;
NGN (Next Generation Network) – мережа наступного покоління;
OA&MC (Operation, Administration and Maintenance Centers) – центри експлуатаційного управління мережею зв'язку;
ОМАР (Operations, Maintenance and Administration Part) – прикладна підсистема експлуатації, технічного обслуговування і адміністративного управління;
ORB (Object Request Broker) – брокер об'єктних запитів;
OSP (Originating Signaling Points) – вихідні пункти сигналізації;
OSS (Operating Support System) – система оперативної підтримки;
QoS (Quality of Service) – якість обслуговування;

RADIUS (Remote Authentication in Dial-In User Service) – протокол аутентифікації, авторизації та збору відомостей про використані ресурси;
RAG (Residential Access Gateway) – резидентний шлюз доступу;

RAS (Registration, admission control and status) – протокол сигналізації реєстрації, контролю доступу та індикації стану;
RK (Routing Key) – ключ маршрутизації;
RTP (Real-Time Transport Protocol) – транспортний протокол реального часу;

RTCP (Real Time Control Protocol) – протокол контролю транспортування інформації в реальному часі;
SCCP (Signaling Connection Control Part) – подсистема управления соединением сигнализации;
SCN (Switched Circuit Network) – мережа з комутацією каналів;
SCP (Service Control Point) – вузол управління послугами;
SCTP (Stream Control Transmission Protocol) – протокол передачі з управлінням потоком;
SDL (Signaling Data Link) – ланка даних сигналізації;
SG (Signaling Gateway) – шлюз сигналізації;
SGU (Signaling Gateway Unit) – блок шлюза сигнализации;

SIF (Signaling Information Field) – поле сигнальної інформації;
SigTran (Signaling Transport) – транспортування сигнальної інформації;

SIO (Signaling Information Octet) – байт сигнальної інформації;
SIP (Session Initiation Protocol) – протокол ініціювання сеансів зв'язку;
SIP-T (Session Initiation Protocol for Telephony) – протоколу ініціювання сеансів зв'язку для телефонії;
SL (Signaling links) – сигнальні ланки;
SP (Signaling Point) – пункт сигналізації SS#7;
SS#7 (Signaling System #7) – система загальноканальної сигналізації № 7;
SSP (Service Switch Point) – вузол комутації послуг;
STP (Signaling Transfer Point) – транзитний пункт сигналізації SS#7;

SU (Signal Unit) – сигнальна одиниця; 
SUA (SCCP User Adaptation) – рівень адаптації користувача протоколу SCTP до підсистеми SCCP SS#7 (IETF SigTran);
ТСАР (Transaction Capabilities Application Part) – прикладна підсистема забезпечення можливостей транзакцій;
TG (Trunking Gateway) – транкинговий (транспортний) шлюз;

TRIP (Telephony Routing over IP) – протокол маршрутизації телефонних викликів по мережі IP;
TUP (Telephone User Part) – підсистема користувача телефонії;
UA (User Adaptation) – рівень адаптації користувачів;
UDP (User Datagram Protocol) – протокол дейтаграм користувача;

UP (User Part) – підсистема користувача;
URI (Uniform Resource Identifier) – уніфікований ідентифікатор ресурсів;
V5UA (V5.2 User Adaptation Layer) – рівень адаптації користувача протоколу SCTP до V5.2;
VoIP (Voice over IP) – голос поверх IP (голосовий зв’язок через мережу IP);
ВКС – виділений канал сигналізації;

ВУ – вузол управління;
ГНН – година найбільшого навантаження;

ЕМВВС – модель взаємодії відкритих систем;
ЗКС – загальноканальна сигналізація;

КК – комутація каналів;
КП – комутація пакетів;

КПт – кінцевий пункт;

МРЗ – мережа рухомого зв'язку;
ПЗ – програмне забезпечення;
СП – сигнальне повідомлення;

СУБД – система управління базами даних;
ТЕіО – технічна експлуатація і обслуговування;
ТМЗК – телефонна мережа загального користування;

ВСТУП

Сучасні мереж зв'язку за рахунок постійно зростаючої смуги пропускання дозволяють передавати величезні обсяги інформації та забезпечити своїх користувачів великою кількістю різноманітних послуг. Однак, слід зазначити, що користувачі досить часто відчувають недостатню якість надаваних сервіс-провайдерами послуг. Це викликано тим, що до недавнього часу, для всіх мереж зв'язку був притаманний один значний недолік: вузька спеціалізація надаваних послуг, тобто кожна послуга або невелика група подібних послуг була орієнтована на свою окрему мережу. При цьому ресурси однієї мережі не могли використовуватися іншою мережею за декількома причинам (несумісність обладнання, різні протоколи обробки повідомлень і т. ін.). Наприклад, класична телефонна мережа загального користування (ТМЗК) базується на принципі комутації каналів (КК), який не може забезпечити надання більшості сучасних послуг в силу своїх технологічних особливостей. Такі послуги, як передача голосу і відео в реальному часі, багатосторонній конференцзв’язок, можуть бути надані ТМЗК тільки в разі встановлення додаткового обладнання або шляхом взаємодії з іншими мережами. Причому повинна забезпечуватися як системна взаємодія (обчислювальних засобів і комутаційного обладнання), так і інформаційна взаємодія – на рівні послуг зв'язку.

Процеси такої взаємодії отримали назву конвергенції телекомунікаційних мереж. Під цим терміном розуміється виникнення подібності в структурі мереж зв'язку, у апаратно-програмних засобах, що використовуються ними, і в сукупності послуг, що надаються абонентам. Процеси конвергенції є базовою основою створення мереж наступного покоління (Next Generation Network, NGN), які визначають сьогодні основні напрями розвитку телекомунікацій і побудови національних інформаційних інфраструктур не тільки в Україні, але в усьому світі. З огляду на розуміння процесів конвергенції, під поняттям «мережа наступного покоління» слід розуміти сумісність терміналів, технологій, програмних і організаційно-технічних і адміністративних процедур, які забезпечують надання споживачам послуг мультимедіа програмно-апаратними засобами конвергентних мереж [1].

Основним елементом побудови мережної інфраструктури NGN є програмний комутатор Softswitch. Його основне призначення можна звести до забезпечення функцій перетворення протоколів сигналізації, з наданням широкого спектру послуг; функцій вузла доступу; розподіленої установчої станції і т. ін. До Softswitch також висуваються вимоги щодо підтримки протоколів управління щлюзами і терміналами в IP мережах, а також протоколів сигналізації мереж з КК для забезпечення можливості взаємодії з ними. Тобто Softswitch є центральним пристроєм реалізації конвергенції цифрових мереж з КК (ТМЗК) з мережами пакетної комутації (IP-мережі, Internet). При цьому потрібно зазначити, що IP-технології являють собою базову технологічну основу для створення універсальної транспортної платформи мережної інфраструктури NGN [2, 3].

Основною системою сигналізації у цифрових мережах з КК для встановлення з'єднань і надання додаткових послуг є система загальноканальної сигналізації № 7 (Signaling System #7, SS#7), яка передає інформацію по виділеному каналу сигналізації (ВКС). У IP-мережах сигнальні повідомлення передаються переважно за допомогою протоколу ініціювання сеансів зв'язку (Session Initiation Protocol, SIP), який базується на взаємодії «клієнт-сервер» і служить для надання широкого спектру послуг. Також для цих цілей можна використовувати протоколи Н.225, Н.245 і RAS (Registration, admission control and status – протокол сигналізації реєстрації, контролю доступу та індикації стану), що належать до сімейства протоколів H.323. Також в цьому аспекті можна відзначити сімейство протоколів управління транспортними шлюзами MGCP/MEGACO (Media Gateway Control Protocol/Media Gateway Control) в основу яких, у відповідності до рекомендацій IETF RFC 2705/IETF RFC 3015 або ITU H.248, закладено принцип декомпозиції шлюзу [3].

Однак потрібно зазначити, що за необхідності стикування мереж IP і ТМЗК, за перевагами, які дає використання IP-інфраструктури для зв'язку традиційних пунктів сигналізації – в цих мережах виникає постійна потреба в передачі сигналізації SS#7 через IP. Саме для цього група інженерних проблем Internet (Internet Engineering Task Force, IETF) створила робочу групу SIGTRAN (IETF SigTran Working Group), що призначена для транспортування сигнальної інформації SS#7 в IP мережах [2, 4].
Тому метою цієї атестаційної роботи є аналіз особливостей застосування технології SigTran для транспортування сигнальних повідомлень SS#7 в мережах NGN. Оскільки перехід до NGN висуває жорсткі вимоги щодо взаємодії різних видів мереж, тому дослідження протоколів і пристроїв, що забезпечують цю взаємодію, є актуальною задачею.

1 АРХІТЕКТУРНІ МОДЕЛІ ПОБУДОВИ NGN
1.1 Визначення та архітектурна модель побудови платформи NGN за рекомендацією ITU-T Y.1001
На цей час не існує єдиного підходу до визначення базової еталонної архітектури NGN, але її розробкою займаються кілька провідних міжнародних організацій таких як: Європейський інститут стандартизації телекомунікацій (European Telecommunication Standard Institute, ETSI), Сектор стандартизації телекомунікацій міжнародного союзу електрозв'язку (International Telecommunication Union – Telecommunication Standardization Sector, ITU-T), Міжнародний консорціум з питань пакетного зв'язку (International Packet Communication Consortium, IPCC), та ін.

Так наприклад, в рекомендаціях ITU-T надається наступне визначення мережі наступного покоління: «NGN – це мережа з комутацією пакетів (КП), яка здатна надавати телекомунікаційні послуги за допомогою широкосмугових транспортних технологій, що підтримують якість обслуговування (Quality of Service, QoS), та в якій функції послуг не залежать від транспортних технологій, що використовуються». Виходячи з наведеного визначення, основну ідею і мету NGN стисло можна описати наступним чином: «Доступність завжди і всюди будь-яких послуг» [5]. 
Відмінною рисою архітектурної моделі NGN, що пропонується ITU-T, є її функціональний поділ на рівень послуг і транспортний рівень. Рівень послуг реалізує прикладні функції, що пов'язані з популярними послугами, наприклад з організацією передачі мови і відеозображень окремо або в комбінації. Відповідно до рекомендацій ITU-T NGN повинна здійснювати конвергенцію послуг передачі даних, мови, відео/аудіо та візуальних даних в індивідуальному, груповому і широкомовному режимах. Транспортний рівень забезпечує виконання функції обміну інформацією будь-якого типу між будь-якими двома географічно рознесеними точками з необхідною якістю обслуговування (Quality of Service, QoS) [5].
Звідси можна говорити про те, що архітектура NGN є розподіленою, в якій зв'язок між компонентами здійснюється виключно через відкриті інтерфейси. Крім того, в більшості версій архітектурних моделей NGN присутній мережний компонент, що, як правило, виконує функції вузла управління. В залежності від тієї або іншої архітектурної моделі цей вузол, називається програмним комутатором Softswitch, вузлом (сервером) управління обслуговуванням викликів, телефонним сервером, Call-агентом або контроллером медіашлюзів (Media Gateway Controller, MGC) [6, 7].
Розглянемо одну з найперших архітектурних моделей NGN, що запропонована ITU-T в Рек. Y.1001 (рис. 1.1) [6]. 
Її особливістю є те, що ключова роль у конвергенції традиційної мережі КК і IР-мережі відводиться шлюзовим пристроям, що забезпечують функції взаємодії мереж (Inter Working Functions, IWF) [6, 8].
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Рисунок 1.1 – Фізична архітектурна модель платформи NGN за рекомендацією 
ITU-T Y.1001
Транспортний медіа-шлюз (Media Gateway, MG) виконує функції перетворення інформаційних бітових потоків в пакети та зворотне перетворення. На рис. 1.1 зліва від MG показаний RTP-потік, який формується у разі використання транспортного протоколу реального часу (Real-Time Transport Protocol, RTP), а праворуч – інформаційний бітовий потік біт, що надходить до шлюзу [6].
Взаємодія мереж і управління MG забезпечується відповідним контроллером MGC. У сучасних мережах NGN функції MGC виконує Softswitch. Передбачається, що безпосередньо сама взаємодія між пристроями MGC і MG відбувається в IP-мережі. Контроллери можуть бути пов'язані між собою, що показано на рис. 1.1 пунктирною лінією з позначкою MGC/MGC. Контроллер взаємодіє також з інтелектуальної базою даних (Intelligent Database, ID), в якій містяться дані, що необхідні для надання індивідуалізованих послуг, тобто виконує функцію підтримки даних [6].
Над MGC показаний шлюз сигналізації (Signaling Gateway, SG). В сторону ТМЗК шлюз сигналізації передає і приймає інформацію по мережі загальноканальної сигналізації (ЗКС). Зазначимо, що для цього в українській мережі ЗКС застосовується підсистема користувача ISDN (Integrated Service User Part, ISUP). Взаємодія з MGC здійснюється через інтерфейс SG/MGC. Для зв'язку з інтелектуальної базою даних визначено інтерфейс ID/SG. Для підтримки послуг інтелектуальної мережі (Intelligent Network, IN) використовується відповідний прикладний протокол інтелектуальної мережі (Intelligent Network Application Protocol, INAP). Протокол INAP є протоколом верхнього рівня в SS#7 і забезпечує взаємодію між двома основними об'єктами телефонної мережі, побудованої за принципами IN, а саме між вузлом комутації послуг (Service Switch Point, SSP) і вузлом управління послугами (Service Control Point, SCP ) [6].

1.2 Архітектурна модель побудови концептуальної платформи NGN за рекомендацією ITU-T Y.2001

З метою більш детального подання принципів організації NGN найчастіше використовують її багатоплощинну архітектурну модель. В цій моделі площини пов'язані між собою відкритими інтерфейсами, в результаті чого і реалізується основна ідея NGN, що була наведена вище: «Доступність завжди і всюди будь-яких послуг».

Архітектурна модель такого виду відповідає Рек. ITU-T Y.2001 та є концептуальною платформою NGN, що дозволяє підвищити ефективність операторської діяльності і надати відкриті інтерфейси стороннім розробникам (рис. 1.2). Вона складається з чотирьох функціональних площин або рівнів [7, 9]:

– площини послуг;

– площини управління;

– транспортної площини;
– площини доступу.
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Рисунок 1.2 – Архітектурна модель концептуальної платформи NGN за рекомендацією ITU-T Y.2001

Площина послуг в наведеній архітектурній моделі є її незалежним елементом і тому дозволяє впроваджувати на мережі будь-які нові послуги без втручання у функціонування рівнів, що знаходяться нижче, а також застосовувати одну і ту ж програму логіки послуг незалежно від типу транспортної мережі та способу доступу до неї. Таким чином ця площина описує: принципи та особливості створення, впровадження і надання нових інфокомунікаційних послуг кінцевому користувачеві,, а також управління ними та їх взаємодію. Причому серверне обладнання, що забезпечує надання цих послуг, може знаходитися як усередині, так і за межами NGN [9].

Площина управління включає сукупність функцій по управлінню усіма процесами в мережі, а також по нарахуванню плати за використання послуг та технічну експлуатацію. Зокрема ця площину відповідає за маршрутизацію викликів, обробку протоколів сигналізації і безпосереднє управління потоками інформації. Реалізація функцій, які виконує ця площина, здійснюється за допомогою Softswitch або АТС з функціями MGC, в яких реалізована можливість комутації на рівні елемента транспортної мережі. 

Softswitch здійснює управління роботою одного або кількох медіа-шлюзів, які забезпечують взаємодію мереж на нижчих рівнях. Взаємодія між шлюзом і Softswitch або MGC контроллером здійснюється за протоколами MEGACO (ITU-T H.248) або MGCP. У разі використання на мережі декількох Softswitch вони взаємодіють за допомогою таких протоколів, як, наприклад, протокол SIP для телефонії (SIP for Telephony, SIP-T) і забезпечують спільне управління встановленням з'єднання [2].

На мережі Softswitch має забезпечити [10]:

– збереження стан всіх викликів, які проходять через MG;

– встановлювати з'єднання між двома MG або між MG і IP- терміналом;

– обробку всіх видів сигналізації, що використовуються в його домені;

– зберігання абонентських даних користувачів, що підключаються до його домену безпосередньо або через обладнання шлюзів доступу, а також управління ними;

– взаємодію з серверами додатків для надання розширеного списку послуг користувачам мережі;

– контроль у разі вибору параметрів інформаційного потоку;

– видавати і закінчувати сигнальні повідомлення між кінцевими точками шлюзів, іншими Softswitch та іншими мережами і пристроями.
Слід зазначити, що тут термін «домен» використовується для опису частини мережі, управління якою безпосередньо здійснюється цим Softswitch. 

Функції, що реалізуються Softswitch, можуть бути інтегровані на одній апаратній платформі або розподілені між різним спеціалізованим обладнанням, що створює спільне рішення Softswitch. Приклад функціональної архітектури Softswitch показаний на рис. 1.3. У склад наведеної на рис. 1.3 архітектури Softswitch входять наступні функціональні блоки [10]:
1) Менеджер взаємодії підтримує функцію IW-F та забезпечує взаємодію різних систем сигналізації (SS#7, SIP, H.323 тощо) у разі конвергенції мереж на базі єдиної платформи NGN;
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Рисунок 1.3 – Приклад функціональної архітектури Softswitch
2) Менеджер сеансів доступу у якому реалізовані функції маршрутизації викликів (R-F) і тарифікації (A-F). Інформація про маршрутизацію викликів надходить до Softswitch як всередині мережі, так і ззовні, а інформація щодо тарифікації збирається по кожному сеансові тієї або іншої затребуваної користувачами послуги. Ця інформація від функцій R-F і A-F накопичується на відповідному сервері додатків (Application Server, AS) та може бути надана для кожного виклику окремо. Зазначимо, що R-F діє у відповідності з протоколами ENUM (E.164 NUmber Mapping – протокол для об'єднання системи нумерації телефонів E.164 з системою адресації Internet) та TRIP (Telephony Routing over IP – протокол маршрутизації телефонних викликів по мережі IP). Відповідно A-F використовує протокол аутентифікації, авторизації та збору відомостей про використані ресурси (Remote Authentication in Dial-In User Service, RADIUS), що розроблений для передачі даних між центральною платформою і обладнанням [10].
RADIUS використовується як протокол AAA (Authentication, Authorization, Accounting), тобто для забезпечення процесів, що пов'язані із захистом даних в інформаційних системах, включаючи аутентифікацію, авторизацію (перевірку рівня доступу) та аудит (відстеження спожитих користувачем ресурсів, наприклад, для тарифікації) [11];

3) Відкритий шлюз доступу до послуг та проксі-сервер спільно виконують розділення і розподіл сигналізації та інформаційних потоків для інфокомунікаційних та традиційних послуг відповідно. Через ці пристрої здійснюється доступ до серверів прикладних програм, що реалізують послуги, які не надаються безпосередньо Softswitch. Зв’язок з серверами здійснюється через протоколи управління (SIP) або відкриті прикладні програмні інтерфейси (Application Programming Interface, API), такі як: Parlay, JAIN та ін [9, 10];

4) Агенти системи оперативної підтримки (Operating Support System, OSS) та системи технічної експлуатації і обслуговування (ТЕіО) взаємодіють із зовнішніми менеджерами агентів ТЕіО, що розташовані у центрі OSS і забезпечують управління мережами та послугами.

У разі розподіленого варіанту реалізації Softswitch взаємодія систем OSS ТЕіО має відбуватися з використанням міжплатформного програмного забезпечення (ПЗ) технології CORBA (Common Object Request Broker Architecture – загальна архітектура з передачею запитів до об'єкта через посередника). Технологія CORBA являє собою механізм в ПЗ для здійснення інтеграції ізольованих систем, який дає можливість програмам, що написані на різних мовах програмування та які працюють в різних вузлах мережі, взаємодіяти одна з одною так само просто, якби вони перебували в адресному просторі одного процесу. Основою технології CORBA є так званий брокер об'єктних запитів (Object Request Broker, ORB) – «об'єктна шина», яка дозволяє передавати повідомлення від одного об'єкта до іншого. Вона може бути реалізована у вигляді бібліотеки, спеціального мережного сервісу, об'єктно-орієнтованої СУБД або вже бути включеною в операційну систему. ORB дає можливість об'єктам, які він обслуговує, не замислюватися про те, де знаходяться об'єкти, яким передаються повідомлення. Крім того, він приховує всі деталі реалізації об'єктів, залишаючи видимими тільки їх інтерфейси. Такий підхід забезпечує високу надійність системи (стійкість до помилок як у ПЗ, так і до збоїв у комутаційній системі) та зручність в управлінні завдяки об’єктному поданню системи [10, 12];

Блок менеджера сеансів з’єднань Softswitch в NGN, де транспортною платформою є IP-мережа, при встановленні з’єднань використовує протокол SIP. Зокрема для безпосередньо SIP-абонентів Softswitch виконує функцію SIP-сервера, що маршрутизує та перенаправляє SIP-запити, здійснює контроль доступу і запис деталей з’єднання. У разі обміну інформацією з іншими Softswitch або MGC вихідний Softswitch діє як SIP-клієнт, що ініціює відповідні SIP-запити. Вибір SIP як основного протоколу управління з’єднаннями в NGN обумовлений його перевагами над іншими протоколами ITU-T. Він відносно простим і забезпечує швидке та просте створення інфокомунікаційних послуг [10].
У відповідності до адресації SIP, у якій об’єкти подаються у формі уніфікованого ідентифікатора ресурсів (Uniform Resource Identifier, URI), що мають такий самий формат, як і адреси електронної пошти, Softswitch здійснює трансляцію та завершення викликів. Для відображення URI у IP-адреси існує система доменних імен (Domain Name System, DNS). Це забезпечує взаємодію з класичними телефонними мережами (такими як, наприклад, ТМЗК) та їх механізмами адресації, завдяки чому сервери та клієнти SIP можуть надсилати, отримувати та маршрутизувати телефонні номери [10];

5) Сервер додатків (Application Server, AS) реалізує логіку складних послуг (конференцзв’язок, віртуальна присутність тощо). Він взаємодіє з Softswitch через інтерфейси АРІ, що дозволяє підключати до мережі інших незалежних постачальників послуг, а також взаємодіяти з іншими AS для реалізації складних багатокомпонентних інфокомунікаційних послуг. AS може бути інтегрований у Softswitch як програмна функція. У іншому випадку Softswitch взаємодіє з одним або кількома AS через стандартизований протокол управління або API [10]. 

Транспортна площина відповідає за передачу інформації кінцевому користувачу і є високошвидкісним ядром мережі NGN на основі пакетної мережі. Звідси її задача - це комутація і прозора передача інформації користувача.

У NGN оператори отримують можливість нарощувати обсяги послуг, що в свою чергу веде до зростання вимог до продуктивності і ємності мереж транспортного рівня. Основними вимогами до таких мереж є: висока надійність обладнання вузлів, підтримка функцій управління трафіком; хороша масштабованість. Першочерговість надійності обумовлена тим, що NGN повинна забезпечувати передачу різнорідного трафіку, у тому числі чутливого до затримок, який раніше передавався за допомогою класичних систем передачі з часовим розподілом каналів (наприклад, SDH або PDH) [9].

При виборі технологічної платформи транспортної площини NGN перспективними вважаються IP-технології, тому що:

– їх використання дозволяє підвищити масштабованість і якість обслуговування до рівня, що є необхідним для транспортних мереж;

– кількість додатків, що підтримують протокол IP, постійно зростає, і, відповідно, збільшується частка трафіку IP.

У рекомендаціях ITU-T визначені наступні вимоги до можливостей транспортної площини [9]:

– підтримка з'єднань в реальному часі і з'єднань, що не є чутливими до затримок;

– підтримка різних моделей з'єднань: «точка-точка», «точка-багатоточка», «багатоточка-багатоточка», «багатоточка-точка»;
– гарантовані рівні продуктивності, надійності, доступності, масштабованості.
Таким чином, особливістю інфраструктури транспортної площини NGN є наявність універсальної базової транспортної платформи, що базується на технологіях пакетної комутації, при цьому найбільш перспективними є технології, що підтримують протокол IP.
Площина доступу відповідає мережній структурі, яка складається з абонентських ліній, вузлів доступу і систем передачі, що забезпечують підключення користувачів до точки агрегації трафіку - до NGN або до традиційних мереж електрозв'язку. Через  шлюзове абонентське обладнання площини доступу до NGN підключається термінальне обладнання. Слід зазначити, що термінальне обладнання не входить до складу NGN і  може бути будь-яким з набору різноманітного існуючого абонентського обладнання.
Потрібно зазначити, що з розвитком інфокомунікаційних технологій стає все складніше провести чітку грань між транспортної площиною і площиною доступу. Так, наприклад, цифровий абонентський мультиплексор доступу (Digital Subscriber Line Access Multiplexer, DSLAM) може бути віднесений і до того, і до іншого рівня. Зокрема DSLAM являє собою пристрій, у якого з боку мережі є порти транспортної мережі, а з боку клієнта – модеми xDSL, до яких підключається абонентська лінія. З протилежного боку абонентської лінії у клієнта встановлюється абонентський полукомплект xDSL (модем) або пристрій інтегрованого доступу (IAD), який використовується у випадках, коли по xDSL-лінії реалізується одночасна передача даних і голосу в цифровому форматі, тобто реалізується технологія VoDSL (Voice over DSL). Тому досить часто при описі архітектурних моделей організації NGN площина доступу розглядається як складова частина її транспортної площини. У цьому випадку NGN представляється у вигляді архітектурної моделі, що складається з трьох площин [13].
1.3 Узагальнена мережна архітектурна модель NGN та її протоколи
Приклад спрощеної узагальненої архітектури NGN наведений на рис. 1.4. З позиції практичної реалізації концепції NGN на мережах зв'язку її можна охарактеризувати як мультисервісну мережу зв'язку з децентралізованим управлінням послугами. Її фізичною основою є універсальне транспортне середовище з розподіленою комутацією пакетів. Крім традиційних мережних вузлів (мультиплексорів, комутаторів і маршрутизаторів) до складу такої мережі можуть входити контроллери сигналізації і шлюзове обладнання різного призначення.
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Рисунок 1.4 – Узагальнена мережна архітектурна модель NGN
Вже зазначалося, що шлюзовому обладнанню відводиться ключова роль, яке реалізує функції по перетворенню сигнальної інформації мереж з КК в сигнальну інформацію мереж з КП, а також форматів інформації користувача у вигляд, що прийнятий в пакетній транспортній системі NGN (тобто в пакети IP, комірки АТМ або кадри MPLS). Використовуються різні програмні і апаратні конфігурації шлюзів:

– транспортний медіа-шлюз (MG) – забезпечує взаємодію між IP-мережею і мережними сервісами, такими, наприклад, як сервіси ТМЗК і бездротових мереж;

– шлюз сигналізації (SG) – транслює протоколи сигналізації між різними мережами;

– Softswitch або контроллер транспортних шлюзів (MGC) – забезпечує координацію між шлюзами у відповідності до сигнальної інформації.

Конструктивне і функціональне виконання шлюзів може бути найрізноманітнішим: від окремих апаратно-програмних пристроїв до програмних модулів типових телекомунікаційних засобів, наприклад АТС, Softswitch, маршрутизатор IP і т.ін.

Крім того, при організації мереж NGN застосовуються також (на рис. 1.4 не показані):

– транкінгові шлюзи (Trunking Gateway, TG), що забезпечують спільне виконання функцій MG і SG;

– шлюз доступу (Access Gateway, AG), який з'єднує мережний інтерфейс користувача (такий, як ISDN або традиційний аналоговий), з мультисервісною мережею (VoIP або VoATM);

– резидентні шлюзи доступу (Residential Access Gateway, RAG), що дозволяють підключати до NGN користувачів, які використовують термінальне обладнання ТМЗК/ISDN.

Основними характеристиками шлюзів є:
– ємність, яка визначається числом фізичних чи логічних каналів, портів, абонентських ліній і т.д., що обслуговуються;

– продуктивність, яка вимірюється числом сигнальних або інформаційних примітивів, що оброблені пристроєм в одиницю часу;

– перелік протоколів та інтерфейсів, що підтримуються.

Доступ до послуг NGN здійснюється через кінцеві і кінцево-транзитні пункти сигналізації, які можуть виконувати функції вузлів служб.
1.4 Основні протоколи і стандарти сигналізації в NGN
Дисципліна обміну інформацією між різними мережними пристроями в NGN визначається низькою протоколів і стандартів сигналізації, з яких доцільно виділити п'ять основних, що найбільш поширені і найчастіше використовуються:
1) Стандарт H.323.
H.323 – це рекомендація ITU-T, яка визначає набір стандартів для передачі мультимедійних даних для мереж з КП, що не гарантують QoS, та у яких ресурс є поділюваним (наприклад, мережі IP-телефонії). У стандарті визначені порядок функціонування абонентських терміналів, а також мережні компоненти, протоколи і процедури, що дозволяють організувати на їх основі мультимедійний зв'язок.
Для мультимедійних додатків у стандарті H.323 основним транспортним протоколом став протокол реального часу RTP, що призначений для організації передачі пакетів з кодованими мовними сигналами по мережі з КП в реальному масштабі часу. Він дозволяє компенсувати негативний вплив джиттера на якість мовної та відеоінформації, але в той же час він не має власних механізмів, що гарантують своєчасну доставку пакетів або інші параметри QoS, – це здійснюють протоколи, що знаходяться нижче.

Протокол RTP передбачає індикацію типу корисного навантаження і порядкового номера пакета в потоці, а також застосування часових міток. Відправник позначає кожен RTP-пакет часово. міткою, одержувач вилучає її і обчислює сумарну затримку. Різниця в затримці різних пакетів дозволяє визначити джиттер і пом'якшити його вплив – усі пакети будуть видаватися  додатку з однаковою затримкою [9].

Як правило, протокол RTP базується на протоколі передачі дейтаграм користувача (User Datagram Protocol, UDP) і використовує його функції, але може працювати і поверх інших транспортних протоколів. Протокол UDP забезпечує негарантовану доставку даних, тобто не вимагає підтвердження їх отримання; крім того, цей протокол не вимагає встановлення з'єднання між джерелом і приймачем інформації [9].

Доставка RTP-пакетів контролюється спеціальним протоколом контролю транспортування інформації в реальному часі (Real Time Control Protocol, RTCP). Основною функцією протоколу RTCP є організація зворотного зв'язку приймача з відправником інформації для звіту про якість даних, що отримуються. Цей протокол передає відомості (як від приймача, так і від відправника) про кількість переданих і втрачених пакетів, значеннях джиттера, затримки і т.ін. Ця інформація може бути використана відправником щоб змінити параметрів передачі, наприклад, для зменшення коефіцієнта стиснення інформації з метою поліпшення якості її передачі [9].
Мережі Н.323 орієнтовані на інтеграцію з телефонними мережами і можуть розглядатися як цифрові мережі ISDN, накладені на мережі передачі даних. Н.323 був першим стандартом побудови мереж IP-телефонії, але зараз найчастіше використовується протокол SIP, який є більш простим і кращим у масштабу ванні [9].
2) Протокол SIP.
Це протокол прикладного рівня розроблений групою IETF, за допомогою якого здійснюються такі операції, як встановлення, модифікація і завершення мультимедійних сесій або викликів по IP-мережі. В NGN протокол SIP виконує функції, які є аналогічними тим, що реалізовані в H.323. Сесії SIP можуть включати мультимедійні конференції, дистанційне навчання, IP-телефонію і інші подібні додатки [9].

SIP є набагато простішим в реалізації, ніж Н.323, тому що він являє собою текст-орієнтований протокол, тобто базується на протоколі HTTP. Однак SIP погано узгоджується з системами сигналізації, що використовуються в ТМЗК, тому він більш підходить провайдерам Internet для надання послуги IP-телефонії, причому ця послуга буде всього лише частиною пакета послуг [2].

З метою інтеграції сигналізації SS#7, що використовується в телефонних мережах, з протоколом SIP, був створений модифікований протокол для телефонії SIP-T. Вузол взаємодії мережі SIP з мережею SS#7 інкапсулює повідомлення її підсистеми користувачів ISDN (ISUP) в SIP-повідомлення і транслює частину інформації з повідомлень ISUP в заголовки повідомлень SIP, щоб забезпечити їх транспортування. В якості вузла взаємодії мереж SIP та SS#7 виступає обладнання Softswitch або MGC [2].

3) Протокол MGCP/MEGACO.
В кінці 1998 року робоча група MEGACO комітету IETF розробила протокол управління шлюзами MGCP для управління транспортними медіа-шлюзами (MG). Він розроблений для архітектури, в якій вся логіка обробки викликів розташовується поза шлюзами, а управління виконується зовнішніми пристроями, такими як MGC або агенти викликів. Модель викликів MGCP розглядає MG як набір кінцевих точок, які можна з'єднати одну з одною. Протокол MGCP служить загальною платформою для шлюзів, пристроїв управління багатоточковими з’єднаннями і пристроїв інтерактивної голосової відповіді [9, 14].
Робоча група MEGACO комітету IETF, продовжуючи дослідження, що були спрямовані на удосконалення протоколу управління шлюзами, створила функціональний (в порівнянні з розглянутим вище протоколом MGCP) протокол MEGACO/H.248. У цього протоколу є ряд істотних переваг перед MGCP: розширена підтримка мультимедіа і конференцій, більш зручний синтаксис для обробки повідомлень, альтернативні транспортні технології, різноманітні варіанти кодування повідомлень, формалізовані і ефективні методи розширення функціональних можливостей протоколу і ін.. Тому цей протокол поступово витісняє протокол MGCP в якості стандарту для управління MG [14].
4) Протокол SS#7.
Протокол SS#7 є на сьогоднішній день найсучаснішим протоколом міжстанційної сигналізації в мережах традиційної телефонії, який дозволяє відокремити функції управління від функції передачі голосового трафіку і являє собою систему, що призначена для здійснення обміну сигнальною інформацією (інформацією, що передається в процесі встановлення/роз'єднання з'єднань в мережах з цифровими програмно-керованими комутаційними станціями). Система оптимізована для роботи по цифрових каналах із швидкістю 64 Кбіт/с і по суті є спеціалізованою системою передачі даних з КП змінної довжини до 274 байт. Окрім процесів встановлення/роз'єднання з'єднань вона використовується для передачі даних між комутаційними станціями і спеціалізованими вузлами мереж зв'язку [15].
5) Протокол SigTran.

Протокол SigTran призначений для транспортування повідомлень SS#7 традиційних телефонних мереж через IP-мережі з використанням різних протокольних компонентів. Він використовується як в шлюзах MG і SG, так і в Softswitch. SigTran реалізує функції протоколу передачі з управлінням потоком (Stream Control Transmission Protocol, SCTP) і рівнів адаптації (M2UA, M2PA, M3UA, SUA, IUA, V5UA). SCTP відповідає за надійну передачу сигнальної інформації, здійснює управління сигнальним трафіком, забезпечує безпеку. У функції рівнів адаптації входить передача сигнальної інформації від відповідних сигнальних рівнів, що використовують послуги SCTP. Ці протоколи відповідальні за сегментацію і пакетування даних користувача, захист від імітації реального користувача, зміни змісту переданої інформації і ряд інших функцій [9].
Таким чином, виходячи із проведеного огляду принципів реалізації архітектурних моделей NGN, можна бачити, що ця концепція багато в чому спирається на технічні рішення, що вже розроблені міжнародними організаціями стандартизації, зокрема на рекомендації ITU-T та IETF. Так, взаємодію шлюзів в процесі надання послуг передбачається здійснювати на базі протоколів, специфікованих IETF (MGCP / MEGACO). Для управління мультимедійними інфокомунікаційними послугами (мова, відео) широкого поширення набули протоколи H.323, SIP. 

Спільною особливістю всіх архітектурних моделей NGN є розподілений характер розміщення її елементів, зв'язок між якими здійснюється виключно через відкриті інтерфейси. При цьому у більшості версій архітектурних моделей NGN присутній вузол управління, що отримав назву контроллера медіа-шлюзів (MGC) або Softswitch.

Softswitch дозволяє відокремити функції управління з'єднаннями від функцій комутації. Він координує управління обслуговуванням викликів, сигналізацію і функції, що забезпечують встановлення з'єднання через одну або кілька мереж, а також здатний обслуговувати велику кількість абонентів і взаємодіяти з серверами AS, підтримуючи відкриті стандарти. Тобто фактично Softswitch забезпечує єдине управління мережею NGN.

Основною задачою у разі реалізації і впровадженні NGN є вибір транспортної технології, тобто фізичного ядра мережі. Вище було показано, що в якості технологічної основи реалізації транспортної площини NGN найбільш перспективними вважаються IP-технологи. При цьому слід зазначити, що до моменту виникнення концепції NGN існували мережі IP-телефонії, які нарівні з трафіком, що не є критичним до часових затримок, забезпечують також передачу трафіку реального часу. Тому для побудови NGN було природним взяти до використання архітектури і принципи функціонування мереж H.323, SIP, MGCP / MEGACO у якості транспортних платформ.

Основна проблема тут полягає у неможливості безпосередньої взаємодії протоколів IP-телефонії з протоколами системи сигналізації SS#7. Для усунення цього недоліку якраз і використовується технологія SigTran, яка і є об'єктом дослідження в цій атестаційній роботі.
2 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА, ОСОБЛИВОСТІ ТА КОНЦЕПТУАЛЬНА АРХІТЕКТУРА ОРГАНІЗАЦІЇ SS#7

2.1 Загальна характеристика та особливості організації системи загальноканальної сигналізації

Загалом мережі зв'язку і зокрема NGN є складними системами як з точки зору організації обслуговування викликів, так і з точки зору інших технологій, що необхідні для надання різноманітних послуг користувачам. Тому для реалізації всіх цих функцій необхідна система сигналізації між комутаційними вузлами і станціями мережі електрозв'язку. Під сигналізацією в мережах зв'язку розуміється сукупність сигналів, які передаються між елементами мережі для забезпечення встановлення і роз'єднання з'єднання при обслуговуванні викликів, а також для передачі різноманітної службової інформації [15].

Існує два принципи організації міжстанційного сигналізації в комутованих мережах зв'язку [16].

Перший принцип реалізується на основі ВКС, де для обміну між станціями сигналами, що необхідні для створення, підтримки і руйнування з'єднання, в якому бере участь певний міжстанційних канал, використовується ресурс, закріплений саме за цим каналом. Інший принцип, який отримав назву системи сигналізації по загальному каналу (ЗКС), заснований на тому, що для обміну між станціями службовими сигналами використовується сигнальний канал, загальний для певної групи міжстанційних каналів і / або з'єднань [16]. 
На відміну від традиційних систем сигналізації система ЗКС дозволяє передавати сигнальну інформацію між системами комутації не для одного конкретного розмовного каналу, а для цілого пучка об'ємом до 1000 розмовних каналів по одному загальному сигнальному каналу використовуючи принцип адресно-групового створення, тобто сигнали передаються у відповідності із своїми адресами і розміщуються в загальному буфері для використання кожним телефонним каналом тоді, коли це буде потрібно. Використання ЗКС в порівнянні з традиційними системами сигналізації забезпечує поліпшення якості телефонного зв'язку за рахунок спрощення лінійних комплектів і скорочення часу встановлення з'єднання [15].
Першою такою системою сигналізації стала SS#6. Вона дозволила повністю видалити сигналізацію з розмовного тракту, використовуючи окрему загальну ланка сигналізації, по якій передаються всі сигнали для декількох трактів [17]. 
Однак система SS#6 працює по відносно повільним ланкам сигналізації з модемним зв'язком на швидкості 2400 або 4800 біт/с, тому вона не змогла забезпечити в достатній мірі вирішення задач, пов'язаних з [17]:

– оптимальним використанням ресурсів процесорного обладнання цифрових систем комутації (ЦСК) з високою вартістю;

– скороченням часу встановлення з'єднання і зниження непродуктивного використання з'єднувальних ліній.

Крім того, з часом з'явилися інші, більш актуальні вимоги до протоколу ЗКС [17]:

– багаторівневість архітектури протоколу ЗКС, яка повинна забезпечити можливість модернізації окремих компонент протоколу сигналізації, не зачіпаючи інших його частин;

– універсальність системи сигналізації для різноманітних застосувань, включаючи телефонію, передачу даних, послуги ISDN, послуги для абонентів мереж рухомого зв'язку (МРЗ), а також функції мережного управління, експлуатації та технічного обслуговування;

– надійність зв'язку – втрата однієї ланки сигналізації не повинна мати значний негативний вплив на якість обслуговування в мережі зв'язку в цілому;

– наявність якісних специфікацій, для того, щоб забезпечити різним виробникам АТС самостійне впровадження протоколу ЗКС.

Відповідно до цих вимог і еталонною моделлю взаємодії відкритих систем (ЕМВВС) була розроблена в 1981 році система SS#7, яка стала ключовим елементом сучасних цифрових мереж. Вимоги до системи SS#7 специфіковані в Рек. ITU-T Q.701-Q.741. У сучасних мережах зв'язку SS#7 позиціонується як система, що дозволяє станціям, мережним базам даних і іншим вузлам мережі обмінюватися повідомленнями, що відносяться до процесів встановлення, підтримки і роз'єднання інформаційних з'єднань, а також інформацією, що необхідна для виконання розподілених прикладних процесів і управління мережними ресурсами. Таким чином, протокол SS#7 забезпечує всі переваги SS#6 по обслуговуванню викликів, а також надає нові можливості по створенню телекомунікаційних послуг [18]. 

Мережа зв'язку, що використовує систему SS#7, складається з безлічі комутаційних вузлів і станцій, що з'єднані між собою цифровими трактами і виконують функції пунктів сигналізації (Signaling Point, SP), які здатні формувати, передавати, приймати та інтерпретувати сигнальні повідомлення. Кінцеві SP, в залежності від напрямку передачі сигнального повідомлення, можуть виступати як вихідні пункти (Originating Signalling Points, OSP) і пункти призначення (Destination Signalling Point, DSP). SP зв'язуються між собою цифровими каналами, що забезпечують двосторонню передачу сигнальної інформації, тобто які виконують функції сигнальних ланок (Signalling Links, SL). SL організовуються в тих же системах передачі, які використовуються для розмовних каналів. Одна сигнальна ланка може забезпечити сигналізацію для сотень розмовних каналів при значному збільшенні швидкості встановлення з'єднань. Сукупність SP і SL утворює мережу SS#7 [18].

Крім комутаційних станцій і вузлів, функції SP можуть виконувати [16]:

– центри експлуатаційного управління мережею зв'язку (Operation, Administration and Maintenance Centers, OA&MC);

– вузли управління послугами IN;

– транзитні пункти сигналізації (Signaling Transfer Points, STP).

Кожному SP присвоюється свій унікальний код. Будь-які два SP, між якими можливий обмін сигнальної інформацією, є сигнально зв'язаними. Сигнальна зв'язок двох SP може забезпечуватися або прямим пучком сигнальних ланок, або засобами мережі ЗКС з організацією транзиту. У першому випадку пункти сигналізації (з точки зору структури мережі SS#7) є суміжними, у другому - несуміжними [16].

Наявність суміжних і несуміжних SP в мережі ЗКС обумовлено тим, що в такій мережі можливе використання трьох режимів передачі сигнальної інформації: зв'язний, незв'язний і квазізв'язний [16, 18].

Термін режим передачі сигнальної інформації або режим сигналізації визначає з мережної точки зору відношення шляху передачі сигнальних повідомлень по мережі сигналізації до шляху передачі інформації користувача (мови або даних) по базової мережі зв'язку. У зв'язному режимі сигнальна інформація, що відноситься до сигнального зв'язку певних пунктів сигналізації, передається по сигнальній ланці, яка з'єднує безпосередньо ці SP. У незв'язному режимі для передачі аналогічної інформації використовується послідовно кілька сигнальних ланок, а до організації сигнального зв'язку залучаються SP, що виконують функції STP. Окремим випадком незв'язного режиму є квазізв'язний режим, який представляє собою випадок, коли шлях проходження сигнальної інформації через мережу визначається заздалегідь і в даний період часу є  фіксованим. Зазначимо, що система SS#7 підтримує зв'язний і квазізв'язний режими сигналізації [16, 18]. 

З опису цих режимів видно, що сигнальний зв'язок може здійснюватися безпосередньо між STP (або через один або кілька транзитних пунктів). Конкретна реалізація сигнальної зв'язку в мережі визначає сигнальний маршрут (Signaling Rout, SR) - заздалегідь встановлений шлях по мережі сигналізації від OSP до DSP, що складається з STP, послідовно з'єднаних пучками SL. Сукупність усіх маршрутів між вихідним пунктом і пунктом призначення називається пучком сигнальних маршрутів (Signaling Route Set, SRS). Маршрути, які використовуються в нормальних умовах функціонування мережі, називають основними, а маршрути, які використовуються у випадках відмов або перевантажень – альтернативними [18].

Для забезпечення надійності канали сигналізації повинні дублюватися за принципом n+1 і в нормальних умовах працювати в режимі розподілу сигнального навантаження. Процес розподілу сигнальних повідомлень в процесі маршрутизації по двом і більше SL з метою рівномірного завантаження ресурсів мережі сигналізації і для забезпечення надійності її функціонування називається розподілом сигнального навантаження. У разі пошкодження будь-якого сигнального каналу, решта, в тому числі і резервний, беруть на себе обслуговування всього навантаження [18]. 

2.2 Концептуальна багаторівнева архітектура SS#7

В основу концептуальної архітектури SS#7 закладений багаторівневий принцип, що був визначений для еталонної моделі взаємодії відкритих систем (ЕМВВС), але рівні моделі SS#7 не є ідентичними її рівням. Зокрема SS#7 містить чотири рівні, проте їх функції певним чином співвідносяться з функціями рівнів ЕМВВС. При цьому деякі з рівнів моделі ВВС, не мають сенсу в моделі SS#7 і тому в ній не визначені. Концептуальна архітектура SS#7 у зіставленні з рівнями ЕМВВС наведена на рис. 2.1 [15 - 21].
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Рисунок 2.1 – Концептуальна архітектура SS#7

В цілому модель SS#7 складається з двох основних частин: підсистеми передачі повідомлень (Massage Transfer Part, MTP) і підсистем користувачів (User Part, UP) [18].

Підсистема МТР є єдиною транспортною платформою, яка надає транспортну послугу без з`єднання, але з упорядкованою послідовністю передачі. МТР забезпечує передачу інформації в неспотвореної формі, без втрат, дублювання і помилок, у встановленій послідовності від одного SP до іншого. Причому ця підсистема не аналізує значення переданих сигнальних повідомлень (СП), які формуються різними підсистемами користувача. Завдяки такій незалежності роботи МТР від переданих повідомлень є можливість реконфігурації і гнучкого управління сигнальним трафіком у разі відмов або перевантажень в мережі сигналізації [18, 20].

Підсистему MTP утворюють три нижніх рівні архітектури SS#7. Два нижніх рівні MTP відповідають рівням 1 і 2 ЕМВОС. Рівень 3 MTP відповідає рівню 3 моделі ВВС лише частково, тому що не надає послуг, які передбачають створення в мережі ЗКС віртуальних з'єднань [21].

Рівень MTP 1 – функції ланки даних сигналізації – містить функції, що забезпечують використання фізичної середовища для передачі бітів і формують ланки даних сигналізації (Signaling Data Link, SDL). Ця ланка утворюється двома каналами з протилежними напрямками передачі, які обладнані на кінцях засобами формування інтерфейсу з рівнем, що знаходиться вище. Наявність цих засобів дає можливість першому рівню надавати другому рівню послуги передачі бітів, забезпечуючи незалежність функцій рівня MTP 2 (а також і інших рівнів) від характеристик середовища передачі [21].

Рівень MTP 2 – функції ланки сигналізації – визначає функції і процедури, які відносяться до передачі СП по ланці сигналізації. СП, що надходить від верхніх рівнів, проходить по SL у вигляді пакетів даних змінної довжини, які називаються сигнальними одиницями (Signal Unit, SU), що дозволяє говорити про SS#7, як про систему передачі даних з режимом ПК. Функціями SL є розподіл СП на безпосередньо SU, виявлення та виправлення помилок в SU і т.ін. [17, 21].

В SS#7 підтримується передача трьох типів SU, формати яких показані на рис. 2.2 [18, 21]:
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Рисунок 2.2 – Формати SU

– значуща SU (Message Signal Unit, MSU) – це SU, в складі якої передаються СП, що формуються UP;

– SU стану ланки (Link Status Signal Unit, LSSU) – це SU, яка використовується для управління станом SL, по якій вона передається;

– заповнююча SU (Fill In Signal Unit, FISU) – застосовується для передачі позитивних і негативних підтверджень у разі відсутності інших типів SU.

Формат MSU складається з наступних полів фіксованої довжини [18]:
– F (Flag) – поле прапору, воно має постійну довжину і позначає початок SU. Прапор, що відкриває одну SU, є прапором, що закриває іншу;

– CK (Check Bits) – поле перевірочних біт, воно має постійну довжину і застосовується для виявлення помилок передачі;

– SIF (Signaling Information Field) – поле сигнальної інформації, воно має змінну довжину та містить інформацію, яка надана UP для передачі; 

– SIO (Signaling Information Octet) – байт сигнальної інформації, який вказує на приналежність сигнальної інформації конкретної підсистемі користувача;

– LI (Length Indicator) – поле індикатора довжини, воно має постійну довжину і визначає довжину SU. Індикатор ідентифікує тип SU: LI = 0 відповідає FISU, LI = 1 або 2 відповідає LSSU, LI> 2 відповідає MSU;

– FIB (Forward Indicator Bit) – прямий біт-індикатор для підтвердження правильності прийому і контролю передачі SU в потрібній послідовності;

– FSN (Forward Sequence Number) – поле прямого порядкового номеру, у якому міститься номер SU, що передається, і завдяки якому контролюється їх послідовність; 

– BIB (Backward Indicator Bit) – зворотний біт-індикатор, який застосовується з метою, що є аналогічною у разі використання поля FIB.

– BSN (Backward Sequence Number) – поле зворотного порядкового номеру, у якому міститься номер SU, що знаходиться у стані підтвердження.

Поля FIB, FSN, BIB і BSN використовуються в специфікованих у рекомендаціях ITU-T методах захисту від помилок у разі їх виявлення для забезпечення повторних передач.

Рівень MTP 3 – функції мережі сигналізації – визначає функції, які забезпечують транспортування СП через мережу ЗКС від підсистеми-відправника, яка розміщена в одному SP, до підсистеми-одержувача, яка розміщена в іншому SP. Для забезпечення такого транспортування використовується дві групи функцій [21]:

– функції обробки СП, тобто, власне, функції їх комутації;

– функції адаптації мережі ЗКС до змін,  що відбуваються в ній, наприклад, до перевантажень або пошкоджень елементів мережі, тобто функції експлуатаційного управління мережею ЗКС.

Рівень 4 SS#7 – функції підсистеми користувачів. Він розташований над підсистемою MTP  і складається з різних підсистем користувачів, кожна з яких визначає функції і процедури сигналізації, характерні для певного типу користувачів системи, тобто для забезпечення відповідних послуг зв'язку. Набір функцій UP може значно відрізнятися для різних категорій користувачів системи сигналізації [21]. 

У загальному випадку виділяється дві групи користувачів, для яких більшість функцій зв'язку визначено [21]:

1) в системі сигналізації, наприклад, функції управління викликами телефонії у відповідній підсистемі користувача телефонії;

2) поза системою сигналізації, наприклад, використання системи сигналізації для передачі інформації, що пов'язана з наданням послуг додаткових видів обслуговування IN. Для таких «зовнішніх користувачів» UP може розглядатися як інтерфейс типу «поштова скринька» між підсистемою зовнішнього користувача і функцією передачі повідомлень, в якій, наприклад, інформація користувача, що передається,  збирається/розбирається у відповідні формати СП.

Основними UP SS#7 є наступні підсистеми [19, 21]:

– підсистема управління з'єднанням сигналізації (Signaling Connection Control Part, SCCP), яка доповнює функціональні можливості підсистеми МТР і надає мережні послуги, що є орієнтованими або не орієнтованими на встановлення з'єднання для передачі сигнальної інформації, що стосується або не стосується розмовних каналів;

– підсистема користувачів ISDN (ISUP), яка забезпечує підтримку всіх послуг ISDN в цифровій мережі та основного телефонного з'єднання;

– підсистема користувача телефонії (Telephone User Part, TUP), яка забезпечує необхідні функції і процедури SS#7 в телефонній мережі;

– прикладна підсистема забезпечення можливостей транзакцій (Transaction Capabilities Application Part, ТСАР), яка забезпечує (разом з SCCP і МТР) передачу через мережу інформації, що не відноситься до розмовного каналу;

– прикладна підсистема користувача IN (Intelligent Network Application Protocol, INAP), яка забезпечує необхідні функції і процедури SS#7 в IN;

– прикладна підсистема користувача мобільного зв'язку стандарту GSM (Mobile Application Part, MAP), яка забезпечує необхідні функції і процедури SS#7 в мережі GSM;

– прикладна підсистема експлуатації, технічного обслуговування і адміністративного управління (Operations, Maintenance and Administration Part, OMAP), яка забезпечує необхідні функції і процедури SS#7 в мережі управління і технічної експлуатації.

Таким чином, на сьогоднішній день SS#7 є найбільш ефективною і універсальною системою сигналізації, що знаходить застосування в різних мережах зв'язку і зокрема в NGN. Її концептуальна архітектура розроблена в  зіставленні з ЕМВВС, тобто має багаторівневу структуру, однак її рівні не ідентичні рівням моделі ВВС.

Три нижніх рівні SS#7 утворюють підсистему МТР, яка відповідає за формування і передачу SU по мережі, і забезпечують функції фізичного рівня, рівня ланки даних і частково мережного рівня моделі ВВС. Для виконання всіх функцій мережного рівня на четвертому рівні концептуальної архітектури SS#7 додана підсистема SCCP. Також на цьому рівні визначені функції та процедури для різних підсистем користувачів, таких як ISUP, TUP, TCAP, INAP, MAP, OMAP.

Основними елементами SS#7 є SP і STP, а для побудови мережі SS#7, як правило, використовуються два режими сигналізації: квазізв'язний і зв'язний.

3 ФУНКЦІОНАЛЬНІ ТА АРХІТЕКТУРНІ МОДЕЛІ SIGTRAN
3.1 Взаємодія SS#7 з протоколами сигналізації у разі передачі сигнальних повідомлень через транспортну IP-мережу в NGN
Раніше було зазначено, що в NGN для організації універсальної транспортної платформи, як правило, використовуються IP-технології і мережі. Звідси виникає необхідність взаємодії IP-мереж і ТМЗК з усіма перевагами, що випливають, у разі використання IP-інфраструктури, тобто виникає постійна потреба в передачі сигналізації SS#7 через IP мережу. Саме тому в рамках IETF і була створена робоча група SigTran, основною задачею якої є дослідження транспортування сигнальної інформації SS#7 в мережах IP, а також принципів їх взаємодії з іншими мережами, зокрема, ТМЗК [2, 4].

Проаналізуємо взаємодію SS#7 з протоколами і стандартами сигналізації IP орієнтованої NGN, які були показані на рис. 1.4 і стисло описані в підрозділі 1.4, на прикладі сценарію встановлення з'єднання SIP/MEGACO/ISUP, що наведений на рис. 3.1 [2].
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Рисунок 3.1 – Сценарій встановлення з'єднання SIP/MEGACO/ISUP
У цьому сценарії два Softswitch зв'язуються один з одним за протоколом SIP та управляють відповідними MG за протоколом MEGACO. Шлюзи SG з'єднують Softswitch безпосередньо з STP (або SP) мережі SS#7. Оскільки Softswitch здійснюють управління обслуговуванням викликів у своїх мережах, перетворені в SG сигнальні повідомлення ISUP направляються до Softswitch.

Пересилання сигнальної інформації ISUP від SP/STP до SG і від SG до SP/STP позначається на рис. 3.1 як ISUP (наприклад, ISUP IAM), а пересилання тієї ж сигнальної інформації від SG до Softswitch або від Softswitch до SG позначається як IP (наприклад, IP IAM). Зміст повідомлень при цьому не змінюється, а єдина відмінність полягає в тому, що повідомлення ISUP передаються до Softswitch і від нього поверх IP, а не поверх стандартного протоколу МТР системи SS#7. Таким чином, задачами SG є отримання повідомлення ISUP з мережі SS#7  і доставка його до відповідного об'єкта в мережі IP [2].

Зміст повідомлень, що наведені на рис. 3.1, наступний [18]:

– IAM – початкове адресне повідомлення про формування виклику;

– INVITE – SIP-запит привертає користувача (в даному випадку Softswitch) до участі в сеансі зв'язку і містить опис параметрів цього зв'язку;

– АСМ – повідомлення про прийом всієї адреси деякої підсистеми (ISUP ACM) або протоколу (IP ACM);

– ANM – повідомлення відповіді деякої підсистеми або протоколу;

– MODIFY – Softswitch дає вказівку шлюзу змінити параметри існуючого підключення або змінити стан ресурсу;

– MODIFY Reply – відповідь на запит MODIFY;

– ADD – запит на встановлення з'єднання;

– ADD Reply – підтвердження запиту ADD.

До переносу СП SS#7 висувають високі вимоги щодо параметрів затримок і втрат повідомлень, а також дотримання черговості слідування повідомлень. Цим вимогам не відповідають, з різних причин, протоколи TCP і UDP. Протокол UDP дозволяє здійснювати швидку передачу інформації без встановлення з'єднань, тобто ця швидкість досягається за рахунок значного зменшення його надійності. Цей протокол добре підходить для транспортування даних, що не є критичними до затримок, та є стійким до втрат і дублювання пакетів. У свою чергу протокол TCP орієнтований на з'єднання або потоки. Він забезпечує хороший захист інформації від спотворень, але мало підходить для передачі даних, що є критичні до затримок, за рахунок реалізації механізмів віконного управління та повторних передач у разі виявлення помилок [2].
З урахуванням цих причин було прийнято рішення про створення технології передачі СП SS#7 поверх IP, що є вільною від недоліків протоколів TCP і UDP. Робоча група IETF SigTran випустила відповідний документ RFC 2719 «Framework Architecture for Signaling Transport», який визначає загальну архітектуру, що забезпечує прозору передачу сигнальних повідомлень SS#7 поверх IP-мереж. Також у цьому документі визначені методи інкапсуляції сигнальних повідомлень SS#7, механізми передачі сигнальних повідомлень «з кінця в кінець», принципи використання існуючих можливостей технології IP для підтримки вимог за якісними показниками [2, 22].
3.2 Функціональні моделі організації технології SigTran

Узагальнена базова функціональна модель технології транспортування сигнальної інформації (SigTran) показана на рис. 3.2 [23]. 
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Рисунок 3.2 – Узагальнена базова функціональна модель технології SigTran

Вона описує взаємодію між функціональними і фізичними об'єктами, що ведуть обмін сигнальною інформацією. Наприклад, між SG і MGC, MG і MGC, між розподіленими MGC і двома SG, що з'єднують SP або STP в мережі з комутацією каналів (Switched Circuit Network, SCN). SigTran забезпечує прозору передачу сигнальної інформації протоколів сигналізації мережі SCN через мережі IP, визначає інтерфейси, які використовуються для передачі сигнальної інформацієї, а також функціональні і якісні вимоги, які пред'являються існуючими протоколами сигналізації SCN [23]. 

Наведена на рис. 3.2 функціональна модель SigTran може бути побудована різними способами: з функціями, що реалізовані в окремих пристроях, або, які об'єднані у спільних фізичних блоках. За своєю суттю ця модель є мережною архітектурою, що повторює принцип декомпозиції шлюзів, який закладений в технологіях MGCP і MEGACO, і має на увазі використання таких функціональних об'єктів, як: MG, MGC, SG. Їх призначення і функції були описані у першому розділі цієї атестаційної роботи.

До числа інтерфейсів, що мають відношення до SigTran, входять наступні: SG-MGC і SG-SG. Але технологія SigTran може також застосовуватися до інтерфейсів MGC-MGC або MG-MGC в залежності від вимог до передачі сигнальної інформації відповідного протоколу сигналізації.

На рис. 3.3 показані можливі варіанти функціональних моделей SigTran, що реалізують функції фізичних об'єктів, які застосовуються при взаємодії мереж SS#7 і IP для надання різноманітних послуг (наприклад, передачі мови засобами IP, серверів доступу до мережі, і т. ін.). Як показано на рис. 3.3, у варіанті [23]:

a) SG, MGC і MG можуть бути реалізовані в окремих фізичних блоках;

б) MGC і MG можуть бути реалізовані в єдиному фізичному блоці;
с) прив'язана до надання послуги ланка SS#7 закінчується тим же пристроєм (тобто, MG), яке завершує також і міжстанційну лінію. В цьому варіанті функція SG є поєднаною з функцією MG і передача сигнальної інформації використовується для «зворотного транзиту» сигналізації управління в напрямку MGC. 
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Рисунок 3.3 – Варіанти функціональних моделей SigTran, що реалізують функції фізичних об'єктів, які застосовуються при взаємодії мереж SS#7 і IP

Зазначимо, що розподіл функцій не регламентується, а використання функціональної моделі SigTran не залежить від реалізації. 
У деяких варіантах функції SG можуть розподілятися по декількох фізичних об'єктах для реалізації підтримки масштабованості, управління мережею сигналізації і адресації, тобто технологія SigTran може використовуватися як між SG, так і на з'єднаннях від SG до MGC, як це показано на рис. 3.4 [23].
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Рисунок 3.4 – Варіант функціональної моделі SigTran з декількома SG

У цій конфігурації може бути кілька MG, які оброблюють  сигналізацію, що прив'язана до надання послуги (тобто кілька MG, що містять свої власні функції SG), і лише один окремий SG. Таким чином, буде можлива передача повідомлень одного рівня SS#7 між SG1 і SG2, а іншого – між SG2 і MGC. Наприклад, SG1 може передавати повідомлення МТРЗ в напрямку SG2, a SG2 - передавати повідомлення ISUP в напрямку MGC.

3.3 Архітектурні моделі SigTran

Виділяють архітектурні моделі технології SigTran і протоколів SigTran Відповідно до документа RFC 2719 архітектурна модель технології SigTran складається з трьох компонентів (рис. 3.5) [22]:
– стандартний мережний IP-протокол;

– протокол загальної передачі СП, який підтримує набір надійних транспортних функцій (доставка повідомлень без помилок, в належному порядку і т.ін.), що необхідні для транспортування сигналізації SS#7 по IP-мережі. В якості такого протоколу використовується протокол передачі з управлінням потоком (Stream Control Transmission Protocol, SCTP);
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Рисунок 3.5 – Архітектурна модель технології SigTran

– рівень адаптації користувачів (User Adaptation, UA), на якому забезпечується інтерфейс з протоколами і додатками верхнього рівня так, що ці додатки не відчувають того, що транспортування, яке лежить нижче, здійснюється в IP-середовищі, а не за традиційними протоколами передачі підсистеми МТР стека SS#7.

Архітектурна модель стека протоколів SigTran показана на рис. 3.6 [2, 22].
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Рисунок 3.6 – Архітектурна модель стека протоколів SigTran

В цій архітектурі, завдяки передачі незалежних послідовностей повідомлень в окремих потоках SCTP, гарантується вільна від помилок доставка повідомлень з дотриманням черги їх проходження. Також забезпечується швидка доставка повідомлень і зменшується вплив повторної передачі втраченого повідомлення на своєчасність доставки повідомлень з інших послідовностей за рахунок «head-of-line blocking» (блокування з відносним пріоритетом), що робить SCTP більш прийнятним протоколом, ніж TCP [2].
Слід зазначити, що у концепції SigTran реалізований принцип «незмінністі протоколу сигналізації», що транспортується, як у своїй структурі, так і в інтерфейсі з рівнями, що лежать нижче. Саме цим пояснюється необхідність наявності між протоколом, що  передається, і протоколом транспортного рівня SCTP проміжного рівня – рівня UA. Він приховує від прикладного рівня факт заміни оригінальної підсистеми передачі (наприклад, MTP системи SS#7), на IP-транспорт.
У технології SigTran визначено кілька рівнів UA, які забезпечують поєднання SCTP з протоколами верхнього рівня і працюють над протоколом SCTP (рис. 3.6) [2]:

1) Рівень M2UA (MTP2 User Adaptation Layer) забезпечує адаптацію SCTP до МТРЗ таким чином, щоб стандартний протокол МТРЗ міг використовуватися в мережі IP, реалізуючи передачу повідомлень через протоколи SCTP і IP замість МТР2. Наприклад, реалізований в Softswitch стандартний додаток МТРЗ може обмінюватися повідомленнями мережної сигналізації, що здійснюють управління, із зовнішньою мережею SS#7. Таким же чином, як в мережі SS#7 МТР2 надає свої послуги МТРЗ, M2UA надає свої послуги МТРЗ в мережі IP. M2UA має зареєстрований номер порту 2904 [2];

2) Рівень М2РА (МТР2 Peer-to-Peer Adaptation Layer) також забезпечує адаптацію протоколу SCTP до МТРЗ, але дещо по іншому. Аналогічно до попереднього випадку з M2UA, рівень МТРЗ у вузлі мережі IP (наприклад, Softswitch) обмінюється інформацією з М2РА так, якби він був звичайним рівнем МТР2. Відмінності між рівнями M2UA і М2РА визначаються їх ролями в мережній архітектурі. Зокрема, якщо Softswitch з'єднується з мережею SS#7 на правах терміналу сигналізації ОКС №7, то достатньо забезпечити застосування M2UA. Шлюз SG, який використовує рівень М2РА, фактично є вузлом STP на базі IP, тобто у нього є власний код SP, а також він може також виконувати функції сигналізації верхнього рівня, наприклад, такі як функції SCCP. М2РА має реєстраційний номер порту 3565 [2];

3) Рівень M3UA (МТРЗ User Adaptation Layer) забезпечує інтерфейс між SCTP і тими підсистеми SS#7, які використовують послуги МТРЗ, наприклад, ISUP і SCCP. Завдяки M3UA ці підсистеми не відчувають, що замість типової передачі МТРЗ використовується транспортування SCTP over IP [2];

4) Рівень SUA (SCCP User Adaptation Layer) забезпечує інтерфейс між підсистемою SS#7 SCCP і протоколом SCTP, завдяки чому такі прикладні підсистеми, як ТСАР використовують послуги SUA точно так, якби вони використовували послуги SCCP в мережі ОКС №7, навіть не маючи підозри, що все це відбувається в ІР-мережі. Протокол SUA має зареєстрований номер порту 14001. Також він має зареєстрований ідентифікатор протоколу корисного навантаження SCTP, що дорівнює 4 [2];

5) Рівень IUA (ISDN User Adaptation Layer (Рек. ITU-T Q.921)) також працює поверх протоколу SCTP і забезпечує для цифрової абонентської сигналізації першого типу (Digital Subscriber Signaling 1, DSS-1) за рекомендацією ITU-T Q.931 прозорe передачу повідомлень по мережі IP точно так, якби вони передавалися рівнем ланки даних ITU-T Q.921 в мережі ISDN [2];

6) Рівень V5UA (V5.2 User Adaptation Layer) – це рівень адаптації протоколу SCTP до V5.2. Через наявність низки схожих з протоколом IUA функцій може застосовуватися як розширення IUA. Універсальний інтерфейс мережі доступу V5.2 підтримує підключення до місцевої АТС аналогових телефонних ліній, доступ ISDN на базовій швидкості і первинній швидкостях та інші типи абонентського доступу. Зазначимо, що в процесі переходу до NGN місцеві АТС замінюються MG, управління якими здійснює Softswitch, то між системою доступу і Softswitch встановлюється SG. Протокол V5UA дає можливість додаткам V5.2 в Softswitch використовувати в SG на стороні мережі доступу власні функції. Протокол V5UA має реєстраційний номер порту 5675 [2].

Важливо зазначити, що протоколи рівнів адаптації: M2UA, М2РА, M3UA і SUA є орієнтованими на обробку СП SS#7. Кожен з них призначений для вирішення свого певного кола задач. Відмінність цих протоколів один від одного лежить на функціональному рівні, де в шлюзі сигналізації завершується  традиційний протокол SS#7. Мається на увазі, що M2PA передбачає на сигнальному шлюзі завершення протоколу рівня МТР2, M3UA - протоколу рівня МТР3, а при використанні протоколу SUA передбачається завершення протоколу SCCP [2, 22].

Два останніх з визначених вище протоколів рівнів адаптації: IUA і V5UA є орієнтованими на обробку сигналізації інших типів, і, відповідно до поставлених задач у цій атестаційній роботі, для подальшого аналізу їх можна виключити.

Таким чином, транспортування СП з використанням технології SigTran має забезпечувати:

– транспортування повідомлень різноманітних протоколів сигналізації, які обслуговують з'єднання мереж з КК: повідомлень протоколів V5.2, протоколів прикладних підсистем і користувача SS#7, а також протоколів сигналізації DSS-1 мережі ISDN;

– засоби ідентифікації конкретного транспортного протоколу сигналізації мережі з КК;

– загальний базовий протокол, що визначає формати заголовків, розширення з метою забезпечення інформаційної безпеки і процедури для передачі СП, а також розширення для введення конкретних проколів сигналізації мережі з КК;

– функціональні можливості (за участю протоколу, що знаходиться нижч, наприклад IP), що відповідають нижньому рівню конкретної мережі з КК.
4 АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ТРАНСПОРТУВАННЯ СИГНАЛЬНИХ ПОВІДОМЛЕНЬ SS#7 ПО МЕРЕЖІ NGN ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПРОТОКОЛІВ ТЕХНОЛОГІЇ SIGTRAN 
Раніше було зазначено, що СП SS#7 передаються через мережу IP із застосуванням протоколу SCTP. Протоколи нижчих рівнів стеку SS#7, такі як MTP1, MTP2, MTP3, SCCP, – замінюють на комбінацію IP/SCTP та одного з протоколів рівнів адаптації (M2UA, M2PA, M3UA, SUA), тобто рівень адаптації приховує від прикладного рівня факт заміни оригінальної підсистеми передачі SS#7 на IP-транспорт. Проаналізуємо принципи транспортування СП SS#7 із застосуванням протоколів технології SIGTRAN.

4.1 Встановлення з’єднань і передача сигнальних повідомлень SS#7 за протоколом SCTP

SCTP специфікований в документі RFC 2960 і входить до стеку протоколів TCP/IP під порядковим номером 132. Його розробка пов'язана з проблемою нездатності протоколів UDP і TCP забезпечити необхідні вимоги (такі як швидкість, надійність і т. ін.) для транспортування СП SS#7, про що згадувалося у попередніх розділах атестаційної роботи. За своєю суттю протокол SCTP є аналогічним  протоколу TCP, але в ньому удосконалені операції транспортування даних, збереження даних про стани і оновлення цих даних щодо тих дій, які необхідні для надійної і стійкої передачі потоків повідомлень SS#7 між портами. У зв'язку з цим в ньому реалізуються такі особливості у разі транспортування СП SS#7 [2]:
– підтверджене, достовірне, вільне від помилок і не дубльоване транспортування даних користувача в потоках повідомлень, у разі якого усувається необхідність в забезпеченні жорсткого порядку проходження повідомлень. Крім того, повідомлення передаються на вищий рівень одразу, як тільки вони отримані;

– сегментація даних для адаптації до розміру максимального блоку даних, що транспортується. Зазначимо, що ця особливість є обов'язковою умовою для IP технологій  і передбачає збирання блоків даних в повідомлення на приймальному кінці;

– не потрібне обов'язкове мультиплексування повідомлень в датаграми протоколу SCTP;

– відмовостійкість на мережному рівні;

– захист від перевантажень;

– протидія лавинним атакам повідомлень і нелегальному проникненню у систему;

– функції експлуатаційного управління трактом передачі, які дозволяють встановити доступність адресата в режимі реального часу за допомогою періодичних контрольних послідовностей  повідомлень. Зазначимо, якщо виявляється, що поточний транспортний адрес одержувача недоступний, вибирається інша транспортна адреса із списку можливих адрес цього одержувача.
Визначимо основні елементи і терміни, що характеризують протокол SCTP [2].
Кінцевий пункт (КПт) протоколу SCTP. Це логічний передавач або приймач пакетів SCTP, який являє собою комбінацію однієї або кількох адрес і номера порту. SCTP дозволяє КПт мати кілька IP-адрес і бути, таким чином, розподіленим по декільком фізичним платформам, що забезпечує тим самим стійкість до пошкоджень. Але навіть у наявності кількох IP-адрес, КПт SCTP може використовувати тільки один номер порту, тобто до кожної адреси застосовується один і той же номер порту SCTP [2].

Транспортна адреса одержувача. Це комбінація IP-адреси і номера порту, яка використовується портом, що передає, для повідомлень користувача. Коли активна транспортна адреса є недоступною, пробуються інші транспортні адреси віддаленого порту із списку можливих адрес. Потрібно мати на увазі, що КПт може мати кілька транспортних адрес, але будь-яка  адреса може застосовуватися тільки до одного КПт SCTP [2].

Асоціація або з'єднання. Протокол SCTP функціонує за принципом встановлення зв'язків між КПт SCTP. Такий зв'язок називають асоціацією або з'єднанням, які визначаються кінцевими пунктами SCTP, що беруть участь в них,  і поточним станом протоколу. Таким чином, SCTP-з'єднання (асоціація) - це протокольний зв'язок між двома SCTP-портами, що містить протокольну інформацію про стан (включно із тегами верифікації і активним на цей момент набіром порядкових номерів передачі) [2]. 

Зазначимо, що два SCTP-порти в будь-який момент часу не повинні мати між собою більше одного SCTP-з'єднання, а перш ніж додатки двох КПт зможуть здійснити обмін інформацією, необхідно встановити з'єднання. також потрібно зауважити, що протоколи верхніх рівнів ISUP, SCCP, ТСАР та ін. не мають інформації про такі асоціації і не виявляють того факту, що СП транспортуються не стандартною підсистемою МТР SS#7, а протоколом SCTP.

З'єднання між двома КПт дозволяє встановлювати механізм множинної адресації SCTP. Таке з'єднання реалізується через декілька IP адрес і/або мережних інтерфейсів. Приклад такої адресації наведений на рис. 4.1 [2].
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Рисунок 4.1 – З'єднання SCTP для КПт з множинною адресацією

Як показано на рис. 4.1, обидва КПт мають два інтерфейси для SCTP-з'єднань. Ці КПт мають канали двох типів: супутниковий (у верхній частині рис. 4.1), і IP (в нижній частині рис. 4.1). Одна з адрес визначена як основна, а інша може використовуватися в якості резервного при відмові основної адреси або у випадку, коли додаток верхнього рівня вимагає використовувати виключно резервний адресу [2].

Вбудована у протокол SCTP підтримка КПт з множинною адресацією особливо корисна в середовищі, яка вимагає високої доступності додатків, наприклад, як у випадку досліджень, що проводяться у цій атестаційній роботі, тобто передачі СП SS#7. З'єднання SCTP з множинною адресацією може також прискорювати відновлення після відмов каналу без переривання поточного транспортування даних [2].

Крім множинної адресації, у разі встановлення з'єднання між КПт, необхідно враховувати кількість потоків, що мають підтримуватися цим з'єднанням. В [2] наведена наступна аналогія, яка полегшує розуміння процесу: якщо уявити собі з'єднання як односторонню автомобільну магістраль між КПт, то окремі потоки, які воно підтримує, будуть аналогічні окремим смугам руху на цій магістралі. Якщо перейти від цієї аналогії до практичного застосування цього принципу, то на рис. 4.2 показана можливість мультиплексування даних додатка верхнього рівня в одному SCTP-з'єднанні [2].
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Рисунок 4.2 – З'єднання SCTP для чотирьох потоків даних одного додатку

В кожному потоці проводиться упорядкування даних. Якщо фрагмент пакета, що належить деякому потоку, втрачений, то фрагменти цього пакета, що передаються за втраченим, будуть зберігатися в буфері приймача потоку, поки втрачений фрагмент не буде переданий джерелом повторно. Однак фрагменти пакетів з інших потоків можуть як і раніше поступати в додаток верхнього рівня, тобто кожен потік обробляється окремо таким чином, що доставка повідомлень одного потоку не затримується через очікування наступного за порядком слідування повідомлення іншого потоку [2].

Звідси можна бачити, що для транспортування повідомлення, яке було одержане від протоколу верхнього рівня (додаток «джерело»), SCTP передає в IP так званий пакет SCTP, а той у свою чергу маршрутизує його до місця призначення за допомогою стандартних засобів рівня каналу даних (Data Link Layer, DLL) і фізичного рівня [2].

Таким чином, протокол SCTP забезпечує передачу СП через мережу IP між двома КПт з надмірністю доставки інформації і підвищеним ступенем надійності. Для цього застосовується стандартизований метод, що відрізняється вбудовою у протокол підвищеної надійності транспортування інформації в реальному часі від декількох джерел по декільком інформаційним потокам.

Як було зазначено у третьому розділі, управління інтерфейсом між SCTP і його сигнальними додатками здійснюється через рівні адаптації. Вони утворюють проміжний рівень таким чином, щоб сигнальні протоколи вищих рівнів стека протоколів системи SS#7 не змінювали свій інтерфейс з транспортним середовищем і внутрішні функціональні можливості, у разі коли починають використовувати SCTP замість іншого транспортного протоколу. Крім того, стек протоколів SS#7, що підтримується рівнями адаптації SigTran, узгоджується з архітектурою транспортної IP-мережі NGN без порушення власних правил.

Розглянемо більш докладно можливості використання і функції протоколів рівнів адаптації технології SigTran у разі передачі СП SS#7 по мережі NGN.

4.2 Застосування протоколів рівнів адаптації SigTran для транспортування СП SS#7 по мережі NGN

Протоколи рівнів адаптації є протоколами типу «клієнт - сервер». У ролі клієнта виступає SG, функції якого полягають в завершенні рівнів МТР SS#7 і подальшій передачі SU підсистем користувача на AS. Згідно з термінологією SIGTRAN сервером додатків (AS) називається логічний об'єкт, що відповідає певному ключу маршрутизації (Routing Key, RK) на сигнальному шлюзі, тобто об'єкт, для якого призначаються SU, що визначаються за своїм RK. Прикладом AS можуть бути: деякий розподілений Softswitch, деяка віртуальна розподілена база даних, сервер послуг [2].

Ключем маршрутизації називається набір параметрів SS#7, які визначають той сигнальний трафік, який буде оброблятися конкретним AS. Прикладами параметрів RK є: код пункту призначення (Destination Point Code, DPC), код пункту відправлення, індикатор сервісу, діапазон кодів ідентифікації каналів SS#7 (Channel Identification Code, CIC) [2].

Кожен AS розбивається на кілька логічних складових – процесів сервера додатків (Application Server Process, ASP), які займаються обробкою SU і виконанням логіки додатка. Зазвичай під поняттям AS розуміють деякий віртуальний або розподілений мережний елемент, в той же час термін ASP передбачає наявність конкретного пристрою IP.

Існує два режими роботи ASP в середині AS: розподілу навантаження і пріоритетний. У режимі розподілу навантаження весь трафік рівномірно розподіляється між усіма доступними процесами ASP в межах сервера додатків. У пріоритетному режимі виділяється активний ASP, на який направляється весь трафік сигналізації. Решта ASP працюють в режимі готовності. У разі виходу з ладу активного ASP серед них вибирається новий активний процес. 

Кожен ASP необхідно асоціювати з кодом пункту сигналізації. Наприклад, всі ASP, що приєднані до певного SG, можуть спільно використовувати той же код SP, що і цей SG. У цьому випадку комбінацію SG і процесів ASP бачить мережа ОКС №7, як єдиний КПт сигналізації. Або ж всі ASP, що приєднані до одного SG, можуть мати один і той же код пункту сигналізації, який відрізняється від коду SP, що присвоєний цьому SG. В цьому випадку SG буде видно мережі SS#7 як STP, а об'єднані загальним кодом ASP – буде видно як єдиний КПт сигналізації, що розташований за цим STP [2].

Ще одним варіантом призначення кодів може бути надання кожному ASP свого коду SP, або групам ASP різних загальних кодів, що будуть відмінними від коду, який присвоєний SG. В цьому випадку SG видно  мережі SS#7 як STP, а кожен ASP (або група процесів ASP) – буде видно як КПт сигналізації [2].

4.2.1 Застосування протоколу рівня M3UA
Для встановлення розмовних з'єднань в ТМЗК використовується протокол підсистеми ISUP. У разі взаємодії ТМЗК з мережами VoIP сигнальні одиниці (SU) цього протоколу частково повинні проходити по класичній мережі SS#7, а частково через IP-мережу до Softswitch. Для ділянки IP архітектурою NGN передбачається використання рівня M3UA, завдання якого – забезпечити надання додаткам в мережі  IP послуг, що є аналогічними тим, які МТРЗ надає додаткам підсистеми ISUP в мережі SS#7. На рис. 4.3 показаний приклад використання протоколу рівня адаптації M3UA в мережі NGN на основі транспорту IP, де Softswitch має запустити додаток типу ISUP.
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Рисунок 4.3 – Схема транспортування СП SS#7 по мережі NGN із застосуванням протоколу M3UA

Softswitch може зробити це декількома способами. Наприклад, він може запустити ISUP over МТРЗ over M2UA (або М2РА) over SCTP, як це буде показано далі. Або ж Softswitch може запустити ISUP over M3UA over SCTP, як це показано на рис. 4.3. Різниця між цими двома способами визначається місцем розташування функції МТРЗ. На схемі, що показана на рис. 4.3, класичний протокол МТРЗ є в SG, a M3UA тільки забезпечує додатку ISUP в Softswitch віддалений доступ до функції МТРЗ в SG без відчуття додатком ISUP того, що функція МТРЗ не є локальною [2].

Враховуючи аналіз, що був проведений вище, можна зазначити, що Softswitch на рис. 4.3 може мати код SP, який відрізняється від коду, що має SG. В цьому випадку SG буде працювати подібно STP і сприйматися зовнішньої мережею SS#7 відповідно як STP Зовнішня мережа SS#7 інтерпретує Softswitch як звичайний КПт сигналізації SS#7, доступ до якого забезпечується через один або кілька SG, які працюють як STP [2].

Розглянемо приклад додатку ISUP в Softswitch, якому потрібно передати повідомлення в мережу SS#7. Додаток надсилає запит в M3UA, a M3UA передає його в SCTP по певному з'єднанню SCTP і в певному потоці. SCTP забезпечує надходження запиту в SG, де його вміст проходить в M3UA, який у свою чергу передає його до функції взаємодії в SG. Далі функція взаємодії пропускає його в МТРЗ на стороні мережі SS#7 шлюзу SG, який забезпечує коректну маршрутизацію повідомлення далі в мережу SS#7.

Аналогічно, у протилежному напрямку повідомлення надходить в SG і далі надходить від МТРЗ до функції взаємодії, а від функції взаємодії надходить в M3UA. На основі параметрів повідомлення SS#7 (DPC/діапазону CIC) вибираються відповідний AS і відповідний ASP. Якщо активними є більше одного ASP, то вибирається один з них (за алгоритмом розподілу навантаження). M3UA формує повідомлення для передачі SCTP по відповідному з'єднанню SCTP та у відповідному потоці. У пункті призначення повідомлення проходить в M3UA, який пропускає інформацію його в додаток ISUP.

Таким чином слід зазначити, що поверх протоколу M3UA може також працювати не тільки додаток ISUP, але також і інші протоколи SS#7, що використовують SCCP, такі як, наприклад, MAP, INAP та інші.

4.2.2 Застосування протоколу рівня M2UA
Використання протоколу M2UA в мережі NGN показано на рис. 4.4. На цій схемі два  SG забезпечують інтерфейс із зовнішньою мережею SS#7. Обидва SG приєднані до Softswitch. На стороні Softswitch і SG протокол рівня M2UA працює поверх SCTP і IP. a на стороні SS#7 є стандартний протокол підсистеми МТР SS#7. У Softswitch реалізований стандартний протокол МТРЗ, який функціонує поверх M2UA і IP. У класичній мережі SS#7 МТРЗ використовує послуги протоколу МТР2. Однак на схемі, що наведена на рис. 4.4, МТРЗ в Softswitch використовує послуги МТР2, який розташований в SG без усвідомлення того, що той не є локальним. Звідси функція M2UA потрібна для забезпечення прозорого доступу із стандартного МТРЗ, що знаходиться в Softswitch, до стандартного МТР2, що знаходиться в SG [2].
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Рисунок 4.4 – Схема транспортування СП SS#7 по мережі NGN із застосуванням протоколу M2UA
Вище була розглянута схема (рис. 4.3), в якій Softswitch підтримує функції ISUP, але не реалізує функції нижніх рівнів стека SS#7. Зокрема МТРЗ в самому Softswitch не реалізований. Це призводить до того, що Softswitch «не бачить» мережу SS#7, як це може робити будь-який логічний об'єкт, що безпосередньо реалізує МТРЗ. Також він не передає і не приймає повідомлення системи експлуатаційного управління мережею сигналізації. Якщо ж виникне необхідність, щоб Softswitch був задіяний до системи експлуатаційного управління мережею сигналізації, то однією з можливостей є реалізація МТРЗ в Softswitch і використання M2UA over SCTP для доступу до функцій МТР2 в SG. Це дозволило б Softswitch не тільки краще "бачити" SS#7, а також тісніше взаємодіяти із SG. Фактично SG стає в цьому випадку віддаленим терміналом сигналізації, який з точки зору SS#7, є складовим логічним елементом Softswitch.

На схемі 4.4 протокол МТРЗ в Softswitch може приймати СП системи експлуатаційного управління мережею. Інформація, яка в них міститься, може бути використана Softswitch для визначення того, як необхідно маршрутизувати повідомлення такого користувача МТРЗ верхнього рівня, як протокол ISUP.

4.2.3 Застосування протоколу рівня M2PA
Протокол рівня адаптації М2РА був розроблений для прозорого «з точки зору» підсистеми МТРЗ транзиту SU через IP. Тобто для мережі SS#7 рівень М2РА не відрізняється від традиційної підсистеми МТР2. Незмінною залишається вся функціональність мережного рівня SS#7: балансування навантаження між ланками у середині пучка за допомогою поля вибору ланки сигналізації, виявлення несправностей, процедури перемикання на альтернативний маршрут та повернення на первинний, контроль перевантаження ланки за допомогою задання порогів [2].

Застосування протоколу M2PA в мережі NGN показано на схемі, що наведена на рис. 4.5 [2].
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Рисунок 4.5 – Схема транспортування СП SS#7 по мережі NGN із застосуванням протоколу M2PA

При деякій схожості M2UA і М2РА між ними є принципові відмінності. Так протокол M2UA хоча і дозволяє Softswitch використовувати стандартний протокол МТР2 у віддаленому SG, але М2РА більш повно відповідає МТР2. Показане на рис. 4.5 з'єднання «SG-Softswitch» фактично є ланкою SS#7, тоді як на рис. 4.4 аналогічне з'єднання не є таким. Прямим наслідком цієї різниці є те, що SG, який використовує протокол рівня M2UA, фактично є для наведеного на рис. 4.4 Softswitch віддаленим терміналом сигналізації. У той же час SG, який використовує протокол рівня М2РА, вже сам по собі є вузлом сигналізації: у нього є власний код SP і фактично він є STP на базі IP. Це означає, що SG може виконувати такі ж функції сигналізації верхнього рівня, як і SCCP. Наприклад, SG, який використовує протокол М2РА, може виконувати перетворення глобальної адреси, а SG на базі протоколу M2UA  не може виконувати такі функції [2].

Вибір між протоколами M2UA і М2РА цілком надається проектувальнику мережі або її оператору – все залежить від функцій, які мають виконуватися у вузлах мережі, що визначені. Так, наприклад, якщо SG має виконувати функцію перетворення глобальної адреси, то потрібно вибрати М2РА. З іншого боку, якщо призначенням SG є виконання функцій терміналу сигналізації SS#7 для вузла IP-мережі (такого як Softswitch), то достатньо буде зупинитися на протоколі M2UA [2].

4.2.4 Застосування протоколу рівня SUA
Протокол адаптації SUA – це протокол транспортування сигнальної інформації  SCCP по мережі IP з використанням СП SCTP стека SS#7 (ці СП несуть насамперед інформацію ТСАР і INAP). По своїй суті протокол SUA дублює послуги SCCP шляхом підтримки надійного транспортування повідомлень користувача SCCP, включаючи підтримку послуг як без з'єднання (клас 0 і 1), так і послуг, що орієнтовані на з'єднання (клас 2 та 3). SUA підтримує також послуги експлуатаційного управління SCCP, що призначені для управління станом віддалених пунктів призначення і підсистем SCCP. Крім того, в деяких конфігураціях протокол SUA виконує також функції перетворення адреси і маршрутизації [2].

Таким чином, SUA забезпечує взаємодію з SS#7 на більш високому рівні, ніж це робить протокол M3UA (і, тим більше, протоколи M2UA та М2РА). У SG завершують роботу протоколи МТР і SCCP, а до ASP передається лише корисний вміст повідомлень SCCP. Застосування протоколу SUA в мережі NGN показано на рис. 4.6 [2].
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Рисунок 4.6 – Схема транспортування СП SS#7 по мережі NGN із застосуванням протоколу SUA

SCCP і SUA сполучаються в SG для передачі СП без з'єднання. З точки зору SP системи SS#7 саме там розташований користувач SCCP. СП мережі SS#7 маршрутизуються до SG по коду SP і номера підсистеми SCCP, а потім SG маршрутизує повідомлення SCCP до віддаленого КПт мережі IP. Якщо існують резервні КПт мережі IP, то SG може поділити навантаження між активними КПт мережі IP із застосуванням циклічного методу [2].

Слід зазначити, що у разі розподілу навантаження, що створюється повідомленнями ТСАР, вибір КПт транспортування відбувається тільки для першого повідомлення в діалозі ТСАР. Наступні повідомлення в тому ж діалозі ТСАР завжди транспортуються в КПт, який обраний для першого повідомлення, поки не буде отримана інформація про стан кінцевого пункту, і SG не буде поінформований про стратегію розподілу повідомлень КПт мережі IP [2].

Підводячи підсумки вищевикладеного зазначимо, що, з одного боку, за рахунок визначення в SG додаткового протоколу досягається більш ефективне використання смуги пропускання IP-мережі, але, з іншого боку, з цієї ж причини втрачається можливість передачі через протокол SUA інформації підсистеми ISUP, тому що для адресації протоколу SUA використовує рівень МТРЗ SS#7.

SG може виконувати перетворення глобальних адрес для визначення пункту призначення повідомлення SCCP. Також він маршрутизує повідомлення використовуючи глобальну адресу, яка представляє собою цифри, що є присутніми у вхідному повідомленні, такі як номер сторони, що викликається, або ідентифікаційний номер мобільного абонента. Для передачі повідомлень, що є орієнтованми на з'єднання, SCCP і SUA сполучаються в SG, щоб об'єднати дві ділянки з'єднання, які необхідні у разі орієнтованого на з'єднання транспортування даних між КПт сигналізації SG і КПт мережі IP. Маршрутизація повідомлень проводиться SG до SP системи SG по коду пункту призначення (що міститься у полі адреси МТРЗ)  до КПт мережі IP на основі IP-адреси (що міститься у заголовку SCTP).
5 ПІДХОДИ ДО РОЗРАХУНКУ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ КАНАЛУ У РАЗІ ТРАНСПОРТУВАННЯ СП SS#7 ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ SIGTRAN

5.1 Визначення обсягу сигнальної інформації, що транспортується за годину найбільшого навантаження

Вище було показано, що для встановлення розмовних з'єднань в ТМЗК використовується підсистема ISUP системи SS#7. У разі взаємодії мереж  і VoIP сигнальні одиниці SS#7 частково проходять по класичній телефонній мережі з підтримкою SS#7, а частково по мережі IP до Softswitch або MGC.

Проаналізуємо обмін СП підсистеми ISUP системи SS#7 на ділянці мережі IP між SG і Softswitch в процесі здійснення викликів із застосуванням протоколу M3UA технології SigTran. Для порівняння аналогічно розглянемо реалізацію процедури обробки викликів між Softswitch і SG із застосуванням обміну СП за протоколом SIP. Сценарій обміну СП SS#7 із застосуванням протоколу M3UA технології SigTran і за протоколом SIP приведений на рис. 5.1.
Розрахунок буде проводитися для порівняння обсягу інформації, що необхідний для транспортування СП SS#7 із застосуванням протоколу рівня адаптації M3UA технології SigTran і СП за протоколом SIP в процесі здійснення викликів.
Вихідні дані для проведення розрахунку наступні:
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Розрахуємо кількість викликів за годину найбільшого навантаження (ГНН) від всіх абонентів:
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Для здійснення викликів між SG системи SS#7 і Softswitch потрібно здійснити обмін п'ятьма СП підсистеми ISUP із застосуванням протоколу рівня адаптації M3UA технології SigTran (рис. 5.1):
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Рисунок 5.1 – Сценарій обміну СП SS#7 із застосуванням протоколу рівня адаптації M3UA технології SigTran і СП за протоколом SIP у процесі здійснення викликів

– сигнальне повідомлення IAM – SG SS#7 посилає початкове адресне повідомлення підсистеми ISUP про формування виклику у Softswitch;

– сигнальне повідомлення ACM – Softswitch передає повідомлення про прийом адреси підсистеми ISUP SS#7;

– сигнальне повідомлення ANM – Softswitch передає повідомлення про відповідь до SG SS#7;

– сигнальне повідомлення REL – SG SS#7 передає повідомлення завершення розмовної фази до Softswitch;

– сигнальне повідомлення RLC – Softswitch підтверджує роз'єднання з SG SS#7.

Ці СП передаються із застосуванням протоколу SCTP. Безпосередньо самі дані уміщуються в пакети наступних протоколів: Ethernet, IP, SCTP, M3UA. Кожен з цих протоколів має свої заголовки:
– заголовок Ethernet: [image: image24.wmf]14

=

Ethernet

l

 байтів;
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– заголовок SCTP: [image: image26.wmf]44
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– заголовок M3UA: [image: image27.wmf]36
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Загальний розмір заголовків складає:
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Відповідні розміри СП можуть змінюватися за рахунок необов'язкових параметрів, тому для розрахунку візьмемо усереднені значення:
– IAM (M3UA): [image: image30.wmf]40
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– ANM (M3UA): [image: image32.wmf]13
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– REL (M3UA): [image: image33.wmf]8
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– RLC (M3UA): [image: image34.wmf]4
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Звідси визначаємо загальний розмір СП з урахуванням значень заголовків:
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– ACM (M3UA): [image: image36.wmf]124
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– ANM (M3UA): [image: image37.wmf]127
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– RLC (M3UA): [image: image39.wmf]118
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Таким чином, на один виклик доводиться наступне сумарне значення СП:
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Звідси визначимо обсяг сигнальної інформації у ГНН:
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Проаналізуємо аналогічно варіант здійснення викликів між Softswitch і SG із застосуванням протоколу SIP. Для цього забезпечується обмін у кількості 7 (сімох) СП (див. рис. 5.1):

– сигнальне повідомлення INVITE – Softswitch за допомогою цього SIP-запиту запрошує SG до сеансу зв'язку;

– сигнальне повідомлення 100 – це відповідь SG, яка говорить про те, що запит обробляється і зустрічне обладнання перезапускає таймери;

– сигнальне повідомлення 180 – SG інформує Softswitch про те, що місце розташування користувача, який викликається, визначено і цей користувач отримує сигнал про вхідний дзвінок;

– сигнальне повідомлення 200 – SG інформує Softswitch про те, що запит успішно виконаний, тобто користувач, що викликається, згоден взяти участь в сеансі зв'язку;
– сигнальне повідомлення ACK – Softswitch підтверджує прийом відповіді 200;
– сигнальне повідомлення BYE – це SIP-повідомлення завершує сеанс зв'язку між Softswitch і SG (СП BYE підтверджується відповіддю SIP у вигляді СП 200 OK).

При цьому дані уміщуються в пакети наступних протоколів: Ethernet, IP, UDP. Кожен з цих протоколів має свої заголовки:
– заголовок Ethernet: [image: image44.wmf]14
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– заголовок IP: [image: image45.wmf]20
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– заголовок UDP: [image: image46.wmf]8
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Загальний розмір заголовків складає:
[image: image47.wmf]UDP

IP

Ethernet

заг

l

l

l

l

+

+

=

, 



     (5.5)

[image: image48.wmf]42

8

20

14

=

+

+

=

заг

l

байти.
Відповідні розміри СП, також як і в попередньому випадку, можуть змінюватися за рахунок необов'язкових параметрів, тому для розрахунку беремо усереднені значення:
– INVITE: [image: image49.wmf]901
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– 180: [image: image51.wmf]515
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– 200: [image: image52.wmf]598
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– ACK: [image: image53.wmf]537
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– BYE: [image: image54.wmf]331
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Звідси визначаємо загальний розмір СП з урахуванням заголовків:
– INVITE: [image: image55.wmf]943
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Таким чином, на один виклик доводиться наступне сумарне значення СП:
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За формулою (5.4), аналогічно попередньому випадку, визначаємо обсяг сигнальної інформації у ГНН:
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Отримані значення обсягу сигнальної інформації при обробці СП з використанням SigTran і SIP для порівняння зведені до таблиці 5.1:

Таблиця 5.1 – Обсяг сигнальної інформації у ГНН у разі транспортування СП із застосуванням SigTran і SIP
	Обсяг сигнальної інформації у ГНН (SigTran (M3UA))
	Обсяг сигнальної інформації у ГНН (SIP)

	928800 байтів
	5855040 байтів


З отриманих значень видно, що у разі застосування базової підсистеми ISUP SS#7 і технології SIGTRAN (M3UA) в IP-мережах, досягається економія пропускної здатності каналу порядку біля 6 разів.

Підхід до точного розрахунку обсягу трафіку в каналі у разі застосування протоколу рівня адаптації M3UA передбачає під собою наступні фактори, що впливають на підсумок обчислень:

– статистичну оцінку загальної кількості переданих СП у ГНН,  включаючи не тільки обсяг інформації, що необхідний під процедури встановлення і руйнування з'єднання, але також і трафік управління, наприклад, у  випадках як: перевантаження мережі, недоступність SP і т. ін.;

– розрахунок у відповідності до обсягу сигнальної інформації, що створюється іншими протоколами IP-мережі;

– розрахунок з урахуванням мовного трафіку.

5.2 Загальна методика визначення пропускної здатності каналу

Для визначення необхідної пропускної здатності каналу скористаємося моделлю М/М/1 (рис. 5.2). Ця модель ґрунтується на обслуговуванні найпростішого потоку викликів однолінійним пучком у разі показового закону розподілу тривалості обслуговування і нескінченному числі місць для очікування. Тобто первісно припустимо, що закон розподілу тривалості обслуговування є близьким до показового, що у більшості випадків відповідає дійсності.
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Рисунок 5.2 – Узагальнене подання моделі обслуговування заявок М/М/1
Ця модель передбачає наявність наступних параметрів:

– середнього часу перебування в системі: [image: image65.wmf]V
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;
– середнього часу обслуговування (пропускної здатності): μ;

– інтенсивності надходження викликів у систему, λ.
Вихідні дані для розрахунку ті ж самі, що були задані при розрахунку обсягу трафіку:

– кількість абонентів, [image: image66.wmf]аб

N

= 480 аб.;
– кількість викликів від одного абонента за ГНН, [image: image67.wmf]ГНН
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= 3 викл/год.
Звідси за формулою (5.1): [image: image68.wmf]1440
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При цьому приймемо, що на кожен виклик доводиться по 5 повідомлень (рис. 5.1):
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Розмір повідомлення приймемо виходячи із середнього значення в 135 Байт або 1080 біт.

Звідси з цих вихідних даних можна визначити інтенсивність надходження викликів у систему:
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Щоб визначити пропускну здатність необхідно задати часові рамки, зокрема таймер, Т = 0,5 с.
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(5.7)
де [image: image73.wmf]m
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 – коефіцієнт використання однолінійних систем.

Далі витягнемо з (5.7) середній час обслуговування (пропускну здатність), μ та отримаємо:
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Для порівняння, у разі обробки СП за протоколом SIP отримаємо:
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Розмір повідомлення також приймемо виходячи із середнього значення, тобто у цьому випадку [image: image78.wmf]4400
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Далі отримуємо інтенсивність надходження:
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Звідси за формулою (5.8) отримуємо пропускну здатність:
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Слід зазначити, що отримане значення пропускної здатності містить у собі тільки трафік сигналізації, без урахування мовного трафіку і інформації інших протоколів. Тому в якості підходу до точного визначення пропускної здатності каналу слід звернути увагу на наступні моменти:

– потрібно привести доказ показового розподілу тривалості обслуговування;

– для визначення загальної пропускної здатності каналу потрібно врахувати мовний трафік, а також трафік протоколів, що знаходяться нижче, і протоколів, що є рівнорівневими.

ВИСНОВКИ
У процесі виконання атестаційної роботи проведено аналіз особливостей принципів транспортування сигнальних повідомлень SS#7 із застосуванням протоколів технології SigTran в мережах NGN, які орієнтовані на використання IP-мереж і технологій у якості транспортної платформи.

У першому розділі атестаційної роботи розглянуті і проаналізовані принципи і технологічні особливості реалізації  архітектурних моделей NGN. З проведеного аналізу можна бачити, що спільною особливістю реалізації архітектурних моделей NGN є розподілений характер розміщення її елементів, зв'язок між якими здійснюється виключно через відкриті інтерфейси. При цьому більшість версій таких моделей NGN підтримує у якості обов'язкового компонента наявність вузла управління (ВУ). Такий ВУ реалізується на апаратно-програмній платформі MGC або Softswitch і дозволяє відокремити функції управління з'єднаннями від функцій комутації. Він координує управління обслуговуванням викликів, сигналізацію і функції, що забезпечують встановлення з'єднання через одну або декілька мереж. Також ВУ на основі Softswitch здатний обслуговувати велику кількість абонентів і взаємодіяти з AS.

Основним завданням при реалізації і впровадженні NGN є вибір транспортної технології, в якості технологічної основи реалізації якої перспективними вважаються IP-технологи. Зазначено, що до моменту виникнення концепції NGN існували мережі IP-телефонії, які нарівні з трафіком, не критичним до часових затримок, також забезпечували передачу трафіку реального часу. Цьому для побудови NGN, а також для управління інфокомунікаційними послугами (мова, відео) широке застосування отримали протоколи H.323, SIP, MGCP/MEGACO та підходи, що застосовуються в інтелектуальних мережах.

Однак основна проблема тут полягає в дуже неефективній взаємодії протоколів IP-телефонії з протоколами системи SS#7.
Зокрема у другому розділі атестаційної роботи показано, що SS#7 є найбільш ефективною і універсальною системою сигналізації, яка знаходить застосування в різних мережах зв'язку і зокрема в NGN. Її концептуальна архітектура розроблена в зіставленні з ЕМВВС, тобто має багаторівневу структуру, однак її рівні не ідентичні рівням моделі ВВС.

Її три нижніх рівні утворюють підсистему МТР, яка відповідає за формування і транспортування сигнальних одиниць по мережі, і забезпечують функції фізичного рівня, рівня ланки даних і частково мережного рівня моделі ВВС. Для виконання всіх функцій мережного рівня на четвертому рівні концептуальної архітектури SS#7 додана підсистема SCCP. Також на цьому рівні визначені функції та процедури для різних підсистем користувачів, таких як ISUP, TUP, TCAP, INAP, MAP, OMAP.

Основними елементами SS#7 є SP і STP, а для побудови мережі SS#7, як правило, використовуються два режими сигналізації: квазізв'язний і зв'язний.

Для усунення недоліку, що пов'язаний з неефективною обробкою СП SS#7 протоколами IP-мереж в рамках IETF була створена робоча група SigTran, яка займалася дослідженням цієї проблеми.

У третьому розділі атестаційної роботи був проведений аналіз організації функціональних та архітектурних моделей SigTran. Показано, що архітектурна модель технології SigTran складається з трьох компонентів [22]:
– стандартного IP-протоколу;

– протоколу загальної передачі СП, який має підтримувати набір транспортних функцій, необхідних для транспортування сигнальної інформації SS#7 по IP-мережі. В якості такого протоколу використовується протокол SCTP;

– рівня адаптації користувачів (UA), де реалізується інтерфейс з протоколами і додатками верхнього рівня так, що ці додатки не відчувають того, що транспортування здійснюється в IP-середовищі, а не за традиційними протоколами передачі підсистеми МТР стека SS#7. Зокрема показано, що реалізуються наступні: M2UA, M3UA, М2РА, SUA, IUA, V5UA.
Детальний аналіз цих протоколів UA і принципів транспортування СП SS#7 за їх використанням зроблено у четвертому розділі атестаційної роботи.

Показано, що транспортування СП SS#7 через мережу IP між двома КПт, забезпечується протоколом SCTP, який є аналогічним за змістом TCP, але в ньому вдосконалені операції перенесення даних, збереження даних про стани і оновлення цих даних щодо необхідності здійснення надійного транспортування потоків СП SS#7. Також показано, що між протоколом передачі і протоколом SCTP необхідна наявність проміжного рівня – UA. Зазначено, що стек протоколів SS#7, який підтримується рівнями адаптації технології SigTran, узгоджується з архітектурою транспортної IP-мережі NGN без порушення власних правил. 

Відповідно до поставлених задач, які вирішуються в атестаційній роботі, були також детально проаналізовані функціональні протоколи рівнів адаптації, що є орієнтованим на обробку сигнальних повідомлень SS#7 (M2UA, М2РА, M3UA и SUA).

Потрібно звернути увагу на те, що протоколи IUA і V5UA є орієнтованими на обробку сигналізації інших типів, і тому в роботі не аналізувалися.

В практичній частині атестаційної роботи (п'ятий розділ) надані підходи щодо розрахунку пропускної здатності каналу у разі транспортування СП SS#7 із застосуванням технології SigTran. Аналізувався обмін СП підсистеми ISUP SS#7 на ділянці IP мережі між SG і Softswitch в процесі здійснення викликів із застосуванням протоколу M3UA технології SIGTRAN. Показано, що для здійснення одного виклику між SG SS#7 і Softswitch потрібно здійснити обмін п'ятьма СП.

Для порівняння також аналізувалася процедура здійснення викликів у процесі обміну СП між Softswitch і SG із застосуванням обміну сигнальними повідомленнями за протоколом SIP. Показано, що в цьому випадку потрібно здійснити обмін з використанням сімох повідомлень. Спираючись на задані у технічному завданні вихідні дані для проведення розрахунку були отримані значення обсягів сигнальної інформації в ГНН у разі обробки СП SS#7 із застосуванням технологій SIGTRAN та SIP. З отриманих даних можна бачити, що у разі застосування базової підсистеми ISUP SS#7 і технології SIGTRAN (протокол рівня адаптації M3UA) для використання його в IP-мережах, досягається економія пропускної здатності каналу близько 6 разів у порівнянні з використанням протоколу SIP.
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