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1. Uvod do spojovacich systémi

1. Uvod do spojovacich systému

Ukolem spojovacich systému je zajistit propojeni vstupu/vystupu pies spojovaci pole,
které se z pohledu vyvoje deli na volicové, skiizovymi spinaci, digitalni s Casovym
propojovanim a S ptrepojovanim zprav. Nove€ nastupujici generace namisto propojovani
okruhti/kanaltt pouziva piepojovani paketi a pracuje na IP protokolu. Trendem doby je
namisto pojmu telefonni ustredna pouzivat pojem komunikacni server. Pojem komunikacni
server zohlediiuje skutecnost, ze na dneSni spojovaci systém je navazana tada aplikaci,
které obecné slouzi ke komunikaci, ackoliv stale zistdva stézejnim tukolem zajiSténi
telefonniho spojeni. Z hlediska zplsobu fizeni a typu spojovaciho pole rozliSujeme

nasledujici generace:

e 1. generace telefonnich tstteden pouziva voli¢e ve spojovacim poli (napt. Tesla

P51),
e 2. generace pouziva ve spojovacim poli kiizové spinace (napt. Tesla PK202),

e 3. generace ustfeden ma centralni fizeni mikropocitacem (fizeni ulozenym
programem), spojovaci pole muze byt feSeno riznymi zptsoby elektronického

spojovani (napft. Tesla UE201),

e 4. generace ma bud’ plné anebo ¢aste¢né decentralizované fizeni, vZdy se jednd o
soustavu fidicich jednotek, které plni konkrétni ukoly, spojovaci pole umoziuje

zménu Casoveé polohy (napt. Alcatel S12),

e 5. generace je oznacovana jako softswitch, pracuje s piepojovanim paketd,
umoznuje multimedialni komunikaci a garantuje interoperabilitu s konvenénimi

ustfednami prostfednictvim bran.

Plvodné byla patd generace ustfeden koncipovéana v prvni poloviné devadesatych let
S optickym spojovacim polem, ackoliv byla vyvinuta fada spinact (na principu vinovodu,
hranolli, polarizace, ...), tak byla koncem devadesatych let nahrazena nadvrhem koncepce
spojovacich systémi nové generace na principu prepojovani paketil, kterd se i nasledné

prosadila u vyrobci a je aktualn€ implementovana i ceskymi vyrobeci [fis].




1. Uvod do spojovacich systémi

1.1 Telefonni pristroj

Dnesni telefon je vysledek postupného vylepSovani a vynalezi mnoha lidi. Telefonni
piistroje prosly dlouhou genezi, kterou bychom mohli principielné rozdélit na obdobi

analogové, digitalni a IP. Analogové telefony pouzivaji:
e pasmo signalni, max. do S0Hz (vyzvanéni 25 Hz),

e pasmo hovorové, 300 — 3400 Hz.

1.1.1 Vynalez telefonu

Na pocatku byl vynalez telefonu, ktery nejvice dokazal zuzitkovat Alexander Graham
Bell. Narodil se roku 1847 v Edinburghu, v roce 1871 se Bell odstéhoval do Bostonu a tam
ucinil objevy, které vedly k vynéalezu telefonu. Zadost o udéleni patentu si podal 14.2.1876.
Je zajimavé, ze jiny vyndlezce, Elisha Gray, ptihlésil k patentovani podobny pfistroj ve
stejny den jako Bell jenze o par hodin pozdéji. Kratce po udéleni patentu Bell sviij telefon
vystavoval na vystavé ve Filadelfii. Jeho vyndlez vyvolal u vefejnosti ohromny zéajem.
Prava na tento vynalez nabidl za 100 tis. dolari firmé¢ Western Union Telegraph Company,
ale ta ho odmitla koupit. Proto Bell se svymi spolecniky zalozil v ¢ervenci 1877 vlastni
firmu, pfedchiidce dne$ni spole¢nosti American Telephone and Telegraph Company
(AT&T). Telefon mél okamzity a obrovsky obchodni uspéch a AT&T se nakonec stala
nejveétsi soukromou obchodni spolecnosti na svéte. Jeji velikost pfiméla v roce 1981 soudy
v USA k natizeni rozdé€leni spole¢nosti, gigant AT&T prakticky ovladal trh telekomunikaci

a nemél konkurenci.

Ackoliv vynalez telefonu je spojen se jménem Bell, skute¢nym vynalezcem telefonu je
ital Antonio Meucci, ktery ucinil svij objev v roce 1849 v Havané pii 1éCeni svého
pacienta elektroterapii. Pacient drzel v tstech médénou elektrodu a Meucci ve vzdalené
mistnosti pfipojil do obvodu baterii s napétim pies sto volti. Vykiik pacienta Meucci slysel
z kovové desticky ptipojené k obvodu, kterou v té dob¢ drzel v blizkosti hlavy. Kolem roku
1857 sestavil Meucci elektromagneticky ménic, ¢ili pouzival stejny princip, ktery roku
1876 patentoval Bell. Meucciho mizerny obchodni talent a nedostate¢na znalost anglictiny
zapficCinily, Ze nebyl schopen svtij vynalez dovést do komeréné uspésné podoby a nakonec

ani patentovat. O prvenstvi vynalezu bylo vedeno mnoho spori. Ackoliv se Meucci
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pokousel soudné domoci svych prav jest¢ za svého Zivota, stalo se tak po vice nez sto
letech az v roce 2002, kdy Meucci dosahl vefejného uznani svého prvenstvi rezoluci 269
snémovny reprezentanti USA, kde se konstatuje: ,,If Meucci had been able to pay the $10

fee to maintain the caveat, no patent could have been issued to Bell.

1.1.2 Soucasti tel. pristroje
Soucastmi tel. pfistroje jsou:
e mikrofon, sluchatko, hovorovy transformator, zvonek, ¢iselnice a induktor u
pfistroji s mistni baterii.
Mikrofon a sluchatko

Nasledné si popiSeme zakladni principy soucasti tel. pfistroji. Prvni mikrofon v sériové
vyrabénych telefonech byl pouzivan uhlikovy. Pracuje na principu zmény odporu Ar
vyvolané akustickym tlakem. Uvnitt pouzdra je prachova napln, pouzdro je z jedné strany
opatfeno membranou, na kterou ptisobi akusticky tlak. Pfi napajeni 48V se Ar pohybuje
vrozmezi 60-115 Q. Mnohem IlepSi ucinnost maji dynamické mikrofony, vétSina
mikrofonii dnes je elektretovych, elektretovy mikrofon je typem kondenzatorového
mikrofonu s vestavénym piedzesilovacem s tranzistory FET. Kondenzatorovy mikrofon ma
membranu jako jednu z desek kondenzatoru, v rytmu pohybu membrany se méni kapacita
kondenzatoru. Dalsi ¢asti tel. pfistroje je sluchdatko. Jednd se o elektroakusticky ménic
obvykle slozeny z membrany a elektromagnetu, pohyb membrany je ptimo imérny zméné

magnetického toku.
Hovorovy transformator

Dalsi dilezitou soucasti tel. piistrojii je hovorovy transformadtor, na obrazku je mistkové
zapojeni s potla¢enim mistnich vazeb (antisidetone). Pokud by HT nebyl pfitomen, slyseli
bychom béhem hovoru ve sluchétku silné sviyj hlas, na dlouhém vedeni by byl markantni

rozdil mezi slySitelnosti na blizkém a vzdaleném konci.
Dtivody pro pouziti hovorového transforméatoru:
e pro maximalni uc¢innost spojeni musi dojit k vyrovnani impedanct,

e galvanicky se odd€li mikrofon od sluchatka a tim mé sluchatko zajisténé stalé
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pracovni podminky,

e hovorovym transformatorem se muze feSit potlaceni vlastni hlasitosti v hovoru.

HTr

O

,t b

Ic

6 Ia

Sluchatko Mikrofon
R
O
Obr. 1.1 Zapojeni HT s potla¢enim mistnich vazeb (antisidetone)

U mustkového zapojeni s potlacenim mistnich vazeb (antisidetone) proudy z mikrofonu
prochazeji v rozdéleném vinuti HT opa¢nymi sméry, takze se do sluchatka dostane pouze
jejich rozdil Ic = Ia — Ib , prichézejici proud prochazi obémi vinutimi za sebou, takze se do

sluchatka pienasi v plné sile.
Zvonek

Pro zvonek je dnes namisté oznaceni vyzvanéci obvod, jelikoz jeho dne$ni feSeni spociva
v zapojeni elektroakustického méni¢e buzeného bud’ jednoduchym klopnym obvodem
anebo dimysIn¢jsSim zdrojem na bazi €ipu s moznosti vybéru 1 vloZzeni melodie. Klasicky
zvonek Vv piistroji je jiz raritou, princip je zaloZen na pohybu kotvy mezi poélovymi nastavci
elektromagnetu, na kotvé je pfipevnéna pali¢ka, kterd udefi do misky s kadenci 25Hz,

Vv piipad€ dvou misek je to 50 udert za vtefinu.
Induktor

Induktor je ru¢ni generator stiidavého proudu u telefonnich piistrojd MB, funguje na
magnetoelektrickém principu. V poli permanentniho magnetu se pohybuje kotva induktoru
s civkou, v zavitech se indukuje elmg. sila, jeji velikost zavisi na rychlosti otaceni, 15-25
Hz by odpovidalo 3-5W. Dodnes se pfistroje MB pouzivaji na drahach, kde i po provedené
digitalizaci povazuji linky MB za nezbytné zafizeni pro komunikaci mezi nddrazim a

stavidlem. Pristroj MB ma stale vyuziti v armade.
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Cislenice
Ciselnice slouzi k pfedavani ¢iselnych informaci spojovacimu systému, ucastnik na ni voli
cilové ¢islo pomoci pulzni nebo ténové volby (DTMF). Ciselnice miize byt rotacni nebo

tlacitkova. Ptistroj s rotacni ¢iselnici je oznacovan jako AUT a bez ¢iselnice jako UB.

natahovani Ciselnice zpétny chod

16:1

vysilané impulsy

Obr. 1.2 Spinani kontaktt rota¢ni ¢iselnice

Na obrazku je zndzornéna cinnost kontaktl rotacni Ciselnice. Princip pulzni volby
spociva v prerusovani smycky, ve které je pfipojen ucastnicky pfistroj a je napdjena ss
napétim 48V (diive 60V), u pobockovych Ustieden se lze setkat i s 24V. Kontakty rota¢ni
¢iselnice jsou nasledujici:

e ¢ je impulsovy kontakt, ktery pierusuje ss proud k mikrofonu,

e (, je zkratovaci kontakt, sepne po dobu volby, zkratuje hovorovou soupravu, aby se

nepienesly do sluchéatka nepiijemné razy ve formé proudovych Spicek,

e ¢, je rozpinaci kontakt, sepne se pii dob¢hu ¢iselnice pro posledni dvé preruseni

kontaktu ¢, které se nevyslou do vedeni.
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Obr. 1.3 Telefon s rota¢ni ¢iselnici a tlacitkovy s DTMF volbou

Pulzni volba ma ptedepsany impulzovy pomér, coz je pomér délek uzavieni a
otevieni smycky, ten je 1,6/ 1 a povolena tolerance je 1,4/1 az 1,8/1. Frekvence ¢iselnice
se odvozuje od doby trvani série 10-ti impulst (1 sec.), jeden impulz ma trvat 100ms (10

%). Pérovy svazek rotacni ¢iselnice obsahuje jiz zminéné kontakty &, &, ¢

Dalsim typem ¢iselnice je tlacitkova s pulzni volbou, kde mechanické kontakty jsou
nahrazeny napf. tranzistory (ale existuji 1 jiné principy Ciselnice, kuptikladu odporova),
zkracuje se stiedni doba potiebnd pro volbu jedné ¢islice, zatimco u rotacni je na jedno

¢islo prumérmné 1,2 az 1,6 sec., tak u tlacitkové je to 0,4-0,8 sec.

1209Hz 1336Hz  1447Hz 1633H=z

oz 1 12 |3 |A

770Hz 4 5 6

B
852Hz 7 o s) C
941Hz * 0 # D

Obr. 1.4 Kombinace kmitoét pro ¢islice DTMF volby

U dnesnich analogovych pfistrojit se pouziva ciselnice tlacitkova s DTMF volbou.
Toénova volba je vysilana jako slySitelny kmitocet, ktery je vytvofen souctem dvou
sinusovych signdlli o stanoveném kmitoctu (s max. odchylkou 1,5 % od nominalni

hodnoty) a shodné amplitudé, viz. obr. 1.4. Jedna se o soucet dolni a horni frekvence, jak je
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znazornéno v tabulce. Ackoliv madme 16 moznosti, tak se prakticky pouziva 12, tony jsou
prezentovany jako ¢isla 0-9 a symboly * a #. V obvodovém feSeni generatoru DTMF se
vétSinou pouziva MT8880 a pro detekci MT8870, ptipadné Ize fesit procesorem (vétSinou
PIC). Kazda ¢islice se vysila po dobu minimalné 40 ms (napi. 80/80), za kterou nasleduje
obvykle stejné dlouha mezera, zatimco impuls dekadické volby i s mezerou trva 100 ms

(tzn. 1sec pro Cislici 0).
1.1.3 Typy ucastnickych pristroju
Piistroj MB

Ucastnicky pristroj MB (mistni baterie) pouziva pro pienos mikrofon, tel. sluchétko,

hovorovy transformator a mikrofonni baterii.

R
HTr
o)
a
—
M g T L J
Ind.
L % "—‘/ind.
D
N
— o)
o ’
VP

Obr. 1.5 Schéma ptistroje MB

Pro navésténi se pouziva vidlicovy piepinac, zvonek na sttidavy proud a induktor.
Chce-li G¢. volat, tak zato¢i klikou induktoru, tim se pfepina kontakt induktoru ind. a
generuje se vyzvanéci proud. Vyzvednutim mikrofonu se ptelozi kontakty vp, ¢imzZ se
pfipoji hovorovy obvod, po ukonceni hovoru musi odzvonit, tim se davé signal operatorce

o ukoncéeni hovoru.
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Pristroj UB

Dalsim typem je tcastnicky piistroj UB (Ustfednova baterie). Pro pienos pouziva mikrofon,
sluchatko a hovorovy transformator HTr. Pro navésténi slouzi vidlicovy piepinac a zvonek.

Na vedeni a,b je trvale piipojeno napéti 48V.

R

HTr

VP

Obr. 1.6 Schéma piistroje UB
Pristroj AUT
Utastnicky piistroj AUT (automaticky s tstfednovou baterii) je doplnén oproti pfistroji UB
0 ¢iselnici. Sklada z téchto ¢asti:
e mikrotelefon (sluchatko T a mikrofon M),
e hovorovy transformator HTr,
e odpor R (pro potlaceni mistni vazby),
e kondenzator C (1uF) a stiidavy zvonek Zv,
e vidlice VP,
e (iselnice (kontakt ¢j, ¢ a ¢&;),
e zhaSeci obvod R1 a ClI.

Je-1i telefon zavéSen je pfipojen pouze zvonek Zv pres kondenzator C ktery slouzi k
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odd€leni stejnosmérného napdjeciho napéti telefonu (48 V) a stfidavého vyzvanéciho
signalu (75 Vef, 25 Hz). Zvedneme-li mikrotelefon, spoji vidlice VP stejnosmérny okruh a
ustfedna podle odbéru pozna, ze jsme vyvésili. Odpor R1 a kondenzator C1 slouzi ke

zhaSeni kontaktu ¢iselnice (eliminace opalovani kontakt vlivem proudovych Spicek).

Obr. 1.7 Schéma pfistroje AUT

Ciselnice ma tfi kontakty, ty byly vyse v ¢asti vénované rotadni &iselnici, jedna se o
impulzovy kontakt & , rozpinaci kontakt € a zkratovaci kontakt €, Volba probiha
nasledovné, pfi natahovani Ciselnice rozepne kontakt ¢r a sepne kontakt ¢z, ktery pfemosti
hovorovy transformétor HTr, proudové razy tak neproniknou do sluchatka a impulzy nejsou
zkresleny pfechodovymi jevy. Pfi vraceni Ciselnice rozpina kontakt ¢i a kontakt ¢r rozepne
na posledni dva impulzy, které tim vymaZe. Timto je zarucena doba 200 ms a spolecné
s dobou nutnou k vytoceni dalsiho ¢isla, ktera ¢ini min. dal§ich 200 ms, dosahneme min.
400ms. Tento ¢as je nutny k nalezeni vychodu ve spojovacim poli synchronnich systému
prvni generace, podminka synchronnosti. Na jeden impuls i s mezerou ptipada 100 ms.
Impulzovy pomér je 1,6:1 neboli 62:38 ms, tolerance rychlosti je £10% Rychlost ¢iselnice

lze snadno ovéfit, pti natazeni na Cislo 8 musi béh trvat 1 s (8 impulzt + 200 ms mezera).
Analogové pfistroje jiz ddvno nejsou koncipovany jako rotacni, jsou vétSinou
sestaveny z n&kolika blokt fizenych jednodipem. Ugastnické vedeni je pfivedeno na blok

linkového rozhrani, ke kterému je pfipojen zvonek, dnes vétSinou dalsi integrovany obvod
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pro generovani melodii. Blok linkového rozhrani je ovladan mikropocitaCem, na zakladé

vyzvednuti mikrotelefonu anebo stisknuti tlacitka dojde k uzavieni smycky ucastnického

vedeni. Hovorova Cést je tvofena blokem mikrotelefonni hovorové soupravy, piipadné

soupravy pro hlasitou komunikaci (vestavény mikrofon i reproduktor v piistroji). Volbu

zajistuje generator DTMF ovladany jednocipem. Telefon je vybaven nezbytnou klavesnici

a ptipadné i displejem, na kterém mohou byt zobrazeny nejen volend cisla, ale i dalsi

informace, které jiz vyzaduji dodate¢nou pamét’ (seznam kontaktil, posledné volané ¢islo,

datum a zmeskana volani).

akuslicka navést

—0 a
téastnické vedeni
——ob

reproduktor min (2vanek)
enerator DTME vol f hovorova mhﬁ;w linkove
+ .
g DTME vobs souprava voibs rozhrani
J (mikrotelefonni) a napajeni
[ r
3
L . reproduktor
: hlasité
fizeni DTMF hovorova konverzace
vidlicovy sOUpiava .
spinaé \ (hlasity odposlech) —()| mikrofon
E y hiasité
konverzace
oviadani klasitosti
kldvesnice hovorowé soupravy
P
jednocipovy |
| MIKFDEOCIIBC volba ac kidem
+ pamét RAM + oviddand vidlice
88888888 zéloZni batenie

zobrazovaci pro pamét’ RAM

Jednotka

Obr. 1.8 Blokové schéma analogového piistroje.

Dnes se setkame spise s IP telefony, na dnesni IP telefon pohliZime jako na aplikaci,

ktera bezi ve vhodném prostiedi, pokud se jedna o stand-alone piistroj, tak prevazné jde o

linuxové platformy ¢i Android a pfistroje jsou vybaveny fadou rozhrani (napt. Bluetooth

pro pfipojeni nahlavni soupravy).

-10 -
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Ptikladem je WiFi IP telefon vyroben v ramci feSeni DP na sériové vyrabéném
boardu - RouterStation Pro a s implementaci v OpenWRT. U komer¢né vyrabénych WIFI
je procesor. Procesory jsou obvykle postaveny na velmi rychlych architekturach (ARM,
MIPS, Freescale, Coldfire apod.). Procesory jsou vyvijeny s ohledem na mobilitu zatizeni.
Velky duraz je také kladen na spotiebu energie, jednim z nejvétSich spotiebiteld energie je
WLAN modul, proto samotny procesor musi byt co nejusporngjsi. Na§ WIFI IP telefon byl
realizovan na bazi vestavéného systému, viz. obr. 1.9, [voz184]. Jako fidici prvek telefonu
byl pouzit embedded modul od spolecnosti Ubiquiti s ndzvem RouterStation PRO. Na
tomto zafizeni byl kompletni telefon postaven. Board pracoval pod operacnim systémem
Linux na specialni distribuci s ndzvem OpenWRT (ve verzi Kamikaze 8.09). Periferie byly
piipojeny pies USB jako USB headset s mikrofonem, USB numericka klavesnice ¢i USB
WiFi modul. Pomoci modifikace pobockové ustfedny Asterisk a specidlné vyvinutymi
shellovymi skripty se ze zafizeni stal plné funkéni VoIP bezdratovy telefon s nizkymi

vyrobnimi naklady.

\ WLAN

Mobile VoIP

Processor Bluetooth

Power
Management
Controller

LEDs

i

e

Speakers/
Microphone

Connectors

Keypad

Battery

Camera Flash

il
O

LCD

Obr. 1.9 Blokové schéma bezdratového IP telefonu.

1.1.4 Kontrolni tény

Jiz bylo feceno, ze vyzvanéci signal ma kmitocet 25Hz a indikuje ptichozi volani na
koncovém analogovém zafizeni [wey], [bos]. Jedna se o harmonicky signal s amplitudou

75V, ktery je béhem vyzvanéni pfipojen na ucastnické vedeni z vyzvanéciho generatoru

-11 -
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telefonni ustfedny. V praxi se setkdvame z generatory vyzvanéni 30-100 V s kmitoctem 20-

50 Hz. Analogové vedeni pouziva smyckovou signalizaci (loop-sStart) a rozezndme pouze

dva stavy, smycka uzaviena a oteviena. Bchem sestavovani spojeni jsou telefonnimi

ustfednami generovany kontrolni tony, které informuji o jeho prib¢ehu, jedna se o:

kontrolni 0znameovaci ton (k.ozn.t.) - zvukové znameni, ustfedna oznamuje svoji

piipravenost k pfijeti volby a sviij bezporuchovy stav,

kontrolni obsazovaci ton (K.obs.t) - zvukové znameni, jimz se 0znamuje obsazenost

volaného ucastnika,

kontrolni odkazovaci ton (k.odk.t) - zvukové znameni ustfedny pii volbé

neexistujiciho cisla,
kontrolni vyzvanéci ton (K.v.t.) - signalizuje vyzvanéni u volaného tcastnika.

ptipadné i specialni tony, jako jsou cekajici hovor (call waiting), upozornéni na
spojeni draz$i cestou pii LCR (Least Cost Routing expansive tone), pfidrzeni
hovoru (call hold), ton pfi sestavovani hovoru (call proceeding), nabidnuti pievzeti
volani (pick up), napojeni do hovoru (call intrusion) anebo konferen¢ni ton a

nakonec bychom ur¢ité nasli i dalsi zvlastni tony.

Namisto kontrolnich ténli, miize byt generovana i fonickd hlaska, napft. ,Pfipraven

k volb&®“. VSechny tony, kromé odkazovaciho maji identickou frekvenci 425 Hz + 20 Hz.

Odkazovaci ton ma tii frekvence, a to 950 Hz = 20 Hz, 1400 Hz + 20Hz a 1800 Hz + 20

Hz. Tony se vysilaji s trovni -5 dBmO s toleranci = 0,1 dBm0. Kazdy kontrolni ton je

posloupnost toni a mezer. Oznamovaci tén ve vefejné telefonni siti PSTN (Public

Switched Telephone Network) je vysilan nasledovné:

toén 330 ms + 30 ms, mezera 330 ms + 30 ms,

ton 660 ms + 60 ms, mezera 660 ms £+ 60 ms.

Vyzvanéci ton je sestaven z posloupnosti tonii a mezer mezi tony:

ton 1000 ms + 100 ms, mezera 4000 ms + 400 ms.

Obsazovaci ton je vysilan jako :

tén 330 ms + 30 ms, mezera 330 ms + 30 ms.

-12 -
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Odkazovaci ton je vysilan jako posloupnost tfech tonti 950Hz, 1400Hz a 1800Hz:
e ton 330 ms + 30 ms, mezera < 30 ms,
e ton 330 ms + 30 ms, mezera < 30 ms,

e ton 330 ms = 30 ms, mezera 1000 ms + 100 ms.

1.1.5 Specifikace téonl pro pobockovou ustrednu

V poboc¢kovych usttednach v CR je na rozdil od PSTN oznamovaci ton

nepferusovany, viz. tabulka. V sousednim Némecku i Rakousku je tomu piesné naopak,

v PSTN je nepteruSovany a v pobockovych systémech jako na§ oznamovaci stétni.

Frekvence  Urovei Kadence
Nazev [HZ] 0 [dBm] +10% [ms]
Oznamovaci ton 425+20 -5 trvaly
(ozt) Dial tone
Specialni ozt 425420 -5 i: 165 165 165
Dial tone p: 165 165 165
Vetejny ozt 425420 -5 i 330 660
Public dial tone p:330 600
Vyzvanéci ton 425420 -5 i: 1000
(kvt) Ringing tone p: 4000
Obsazovaci ton 425420 -5 i: 330
(obtl) Busy tone p: 330
Obsazovaci ton 425420 -5 i:-115
Congestion tone p: 115
Napojovaci ton 425420 -13 i 330 330
Intrusion tone p: 330 1500
Odkazovaci ton 950+50 i: 3301)3302)3303)
(odt) Special. infor. Tone  400+503 p: max.30 max.30 1000
1800+50
Toén cekajiciho volani 425420 -13 1: 330
Call waiting tone p: 5000
Konferencni téon 425420 -5 i: 600

-13 -
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1.1.6 ldentifikace volajiciho na analogovych telefonech

Pienos identifikace volajiciho CLIP (Calling Line Identification Presentation) je
mozny béhem vyzvanéni (pouzivano v CR) anebo pied vyzvanénim. Pro vlastni pienos
Cisla slouzi bud’ modulace s frekvenénim posuvem FSK (Frequency Shift Keying) anebo
pomoci DTMF ténti. V CR se jako ve vétsing evropskych zemi pouziva FSK s modulaéni
rychlosti 1200 Bd (1 start bit, 8 bitu inf., 1 stop bit) vysilaného dle standardu ITU-T V.23.
Ctyti vtefiny mezi prvnim a druhym vyzvanénim jsou dostate¢né dlouha doba k pienosu

CLIP.

Prvni vyzvanéni CLIP FSK/V.23 Druhé vyzvanéni

Obr. 1.10 CLIP na analogovych linkach

1.1.7 Prenos tarifnich impulzi 16 KHz

Tarifni impulz pro analogova koncova zafizeni je harmonicky signal o frekvenci 16 KHz,
jehoz perioda odpovidd mnozstvi tarifnich jednotek pfislusejicich konkrétnimu hovoru.
Impuls je ve vstupni ¢asti vyhodnocen jako platny jen tehdy, je-li jeho doba trvani delsi nez

50 ms a krat$i nez 100 ms (eliminuje se napi. nezadouci indukce z troleji pii prujezdu

tramvaje).
oo (inter)
a L FILTR: a
M ochrana k teleforu
k ustredne pFevod 0334k
b T b
L
DISPL
FILTR obreoc Sitai
1BkHz wyhodl, Fiee
1L 1 L
pamet

Obr. 1.11 Blokové schéma piijimace
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Ptijimac obsahuje tyto zakladni funk¢ni bloky:
e vstupni ochrana a stabilizace interniho napajeciho napéti
o filtr a obvod detekce 16 kHz
e obvod vyhodnoceni 16 kHz impulzu
e (itac a dalsi logické obvody

e displej a jeho podpiirné obvody

Tarifni impulzy 16 KHz se vyuzivaly pro tarifikatory. Zakladem tarifikatoru je displej,
ktery zobrazuje pocet pfijatych tarifnich impulsi anebo ndsobi impulzy jednotkovou cenou
za impulz a zobrazuje piimo cenu. Vyznam tarifnich impulzi podstatné klesl v CR od roku
2001 prechodem na casovou tarifikaci, tim padem tarifni impulzy piestaly nést jasnou
informaci o cené. Dnes$ni tarifikatory jsou zaloZeny na pseudotarifikaci a cenu za hovor

pocitaji z délky spojeni a voleného Cisla.

Presto ma 16 KHz stale vyuziti a pouziva se pro detekci prihlaseni. Na analogovych
linkach je velmi dilezity prvni 16 KHz impulz, ktery je chapan jako ptihlaseni, jinak je
do ceny hovoru zapocitana i doba vyzvanéni a jsou tarifovany i neuskute¢néné hovory.
Smyckova signalizace na analogovém Uc¢astnickém rozhrani nerozeznava stav piihlaSeni, a
proto je zde 16 KHz impulz dulezity. Postupny vyvoj telekomunika¢nich sluzeb i zde nasel
vylepSeni, u linek ISDN se ptenaSi informace o poplatcich digitalni formou pomoci
signaliza¢nich zprav AOC (Advice of charge, upozornéni na poplatek), ptipadné¢ AOT

(upozornéni na ¢as), které vzniklo zasilanim AOC v sekundovych intervalech.

1.1.8 Napajeni telefonnich soustav

Nap4jeni tel. soustav je dulezitou ¢asti spojovacich systémi. V soustavé MB ma
kazdy tel. pfistroj svlij vlastni zdroj, zpravidla suchy galvan. ¢l. 1,5V. V soustavé UB jsou
tel. pf. napajeny z jedné baterie 48V (60V). Uastnici by mohli byt p¥ipojeni paralelné k
napétovému zdroji (maly vnitini odpor), avSak to by mélo za nésledek, Ze by se hovorové
proudy uzaviraly pfes baterii a neprosly by k protéjSimu ac¢., proto se pouzivaji napdjeci

mustky
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1. Uvod do spojovacich systémi

Ra1 Ra2

3| -

O T o
uc.1 %‘ - uc.2

Rb1 Rb2

Obr. 1.12 Schéma jednoduchého tlumivkového napajeciho mustku

V jednoduchém tlumivkovém napajecim mustku jsou ptfed zdroj zapojovany
tlumivky, které maji velkou induk¢nost, ale maly ¢inny odpor. Bliz8i ucastnik, ktery ma
mens$i odpor vedeni odebird vétsi proud, ¢imz dojde na tlumivece k ubytku napéti a

vzdalengjsi U€. je napajen niz§im napétim.

c
o | o
AL ] [ 1B
—_;“|
A L[] [ 18
° H o
o

Obr. 1.13 Dvojity napajeci mistek s kapacitni vazbou

-16 -



1. Uvod do spojovacich systémi

Dvojity napajeci mustek s kapacitni vazbou oddéluje ob¢ napajeci ¢asti uplné,
kapacitni vazba tvofena Cl a C2 ale muze mit vliv na vétsi Gtlum nizkych kmitoctd,
obvykle se voli, aby impedance podélna byla 5 x mensi nez pficna 1/(wC)<(wL)/5, misto

tlumivek mtizou byt zapojena relé pro navésténi A a B, viz. obrazek 1.12.

Translatorovy napajeci mustek ma namisto tlumivek transformatory s
transforma¢nim pomérem 1:1, jadro transf. je feSeno toroidem, hovorové proudy se
prenaseji téméf beze ztrat. V piipad¢ translatorového napiajeciho mustku s dplnym
galvanickym oddélenim se navic do stfedu vinuti zapojuji kondenzatory a baterie se

ptipojuje ke kazdé poloving zvIast’, pro navésténi mohou byt pouzity relé.

Tr

‘ B

| >

Tr

Obr. 1.14 Translatorovy napajeci mistek s uplnym galvanickym oddélenim.
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

2. Spojovaci systémy s voli€i a kfizovymi spinagci

Vynalez telefonu byl dulezitou udalosti v historii lidstva, ne vSichni docenili jeho
vyznam. Jeden z anglickych lordi v parlamentu Spojeného kralovstvi pronesl:“Necht’ si
Amerika nechd sviij telefon, v Anglii pfeci mdme dost postovnich holubii.* Jak hluboky to
byl omyl. Pouh¢ dva roky po vynalezu telefonu byla postavena prvni telefonni Gstfedna na
svéte, byla uvedena do provozu ve staté Connecticut v roce 1878. Princip prvnich tstieden

spocival v manudlnim spojovani prislusnych vedeni spojovatelkou.

Tento princip se nelibil hrobnikovi jménem Almon Strowger, ktery byl piesvédcen, ze
jedna ze spojovatelek zdmérn€ piepojuje hovory na jeho konkurenta. U€inil tak vynalez,
ktery umoznil automatickou volbu. V roce 1891 si nechal patentovat automaticky volic,
ktery je mnohdy oznacovan jako Strowgeruv. Jeho krokovy volic je obsazen ve spojovacich
polich ustfeden prvni generace. Ke zfizeni prvni telefonni ustfedny (s manudlnim
spojovanim) na naSem uzemi doSlo vroce 1882 v Praze na Malém namésti (pro
13 tcastnik) a v roce 1925 byla uvedena do provozu prvni automaticka telefonni tstfedna
s pouzitim voli¢i typu Strowger. Vyroba voliCovych telefonnich ustfedny byla
v Ceskoslovensku ukonéena v prvni poloviné osmdesatych let, ve vefejné telefonni siti
v CR jiz nejsou, je mozné, ze n&kolik jich bude jeité provozovano v rezimu pobockové
Gstiedny. Jako nejdéle slouZici voli¢ova ustiedna v Ceskoslovensku byla zaznamenéna
ustfedna Siemens F v batovych zavodech ve Zling, kterd odslouzila uctyhodnych Sedesat

let (1934-1994, www.telest.cz ).

2.1 Volicové spojovaci systémy

Krokovy voli¢ funguje na elektromechanickém principu, s kazdym piijatym pulzem
Z ucastnického vedeni (pferuseni smycky) se rameno volice piesune do dal§i polohy,
krokuje tim v kontaktnim poli, kuptikladu po vytoceni Cislice 8 provede osm kroki. Prvni
automaticka telefonni ustfedna byla zprovoznéna v roce 1892 v La Porte ve stat¢ Indiana,
meéla 75 ucastnikll a instalovala ji samoziejmé& Strowger Automatic Telephone Exchange

Company.
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

2.1.1 Krokovy voli¢

Krokové voli¢e mohou byt jednopohybové pohybujici se ve dvourozmérném
prostoru nebo dvoupohybové v trojrozmérném, které vykonavaji vertikalni i horizontalni
pohyb [clal]. Jednopohybovy voli¢ se nazyva tridi¢ a je vyobrazen na obr 2.1. Neni
ovladan volbou, reaguje na vyzvednuti sluchéatka, coz zpisobi uzavieni smycky a pohyb

ramene. Jeho ukolem je najit volny vychod do dal$iho stupné spojovaciho pole.

/) /)

a) b)

Obr. 2.1 Znacka jednopohybového a dvoupohybového volice

Rameno se pohybuje v kontaktnim poli, vychazi vzdy ze zakladni polohy, tiidi¢
uvedeny na obrazkti ma deset vychodt, pokud se nezastavi na volném vychodu a projede
vsechny jako obsazené, tak skonc¢i na poslednim kontaktu, kde je trvale pfipojen kontrolni
obsazovaci ton z generatoru toni. Po polozeni sluchatka dojde k rozpojeni smycky a

rameno se téidice vrati do zakladni polohy, obr. 2.2.

Obr. 2.2 Tiidi¢ s deseti vychody

Ttidice se pouZivaji v nabihacich stupnich synchronnich systémi. Ustiednu 1.generace

muizeme rozdé€lit na dva stupné:
e nabihaci stupen,
e urcovaci stupen.

Nabihaci stupei je ¢ast Gstfedny, kterou ucastnik neovlada volbou. Jelikoz z celkového
poctu ucastnikli nevolaji vSichni soucasné, nema nikdo pfipojeni do urCovaciho stupné

piimo, ale pies nabihaci stupné se ucastnik dostava na urcovaci stupné (dvoupohybové
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

volice), viz. obr 2.3.

Obr. 2.3 Dvoupohybovy voli¢

Urcovaci stupen je tvofen voli¢i, na kterych si u¢. urci volbou ¢islic zadaného uc.
Dvoupohybovy voli¢ je skupinaf a linkovy voli¢. Skupina¥ je voli¢, ktery vykonava dva
pohyby, ale pouze jeden je ovladan volbou z ¢iselnice, druhy pohyb vykondva automaticky
a slouzi knalezeni volného vychodu k dal§$imu stupni, skupinaf se pouzivd uvnitt
spojovaciho pole a realizuje propojeni mezi jeho ¢astmi. V poslednim stupni spojovaciho
pole je pfipojen linkovy voli€¢, ktery vykonava dva pohyby, oba pohyby jsou ovladdany

volbou ucastnika.

Ustiedny 1.generace jsou oznatovany jako systémy SpFimym Fizenim, coZ
vyjadiuje, Ze ucastnik volbou z telefonu ptimo ovliviiuje spojovaci proces, s vyzvednutim
mikrotelefonu nabéhne tfidi¢, s kazdou vyto€enou c¢islici je proveden primo n&jaky krok ve
spojovacim poli. Od druhé generace je fizeni uz nepiimé. Po druhé svét. vélce se
v Ceskoslovensku rozvijela telefonni sit’ vyhradné na systému P51. Ustfedna P51 doznala
v narodni verzi nékolik modifikaci P51p, P52p. Posledni P51 se postavily za¢atkem 80-let,
ve druhé poloviné 80-let se hromadné zacaly nahrazovat stfedové tstfedny P51 v mistnich
telefonnich obvodech MTO druhou generaci (PK 202, PK 201), dalsi P51 se uz nestavély.
Sitovani ustfeden prvni generace ma omezené moznosti a nelze dodrzet v celé€ siti jednotny
¢islovaci plan. V digitalni pfekryvné siti byla prvni generace zcela nahrazena v poloving

90-tych let.
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

2.2 Spojovaci systémy s kfizovymi spina€i

Spojovaci systémy 2.generace maji spojovaci pole na principu kiizovych spinaci,
nejroz$ifenéjsi byly u nas PK202, posledni v €eské vetejné siti doslouzila v roce 2002.
Poprvé se objevuje registrova signalizace, mezi nejznaméjsi typy patii MFC-R2, ktera byla

pouzivana i na mezinarodni Grovni a umoznuje pienést identifikaci volajiciho [kap3], [bel].

- 'y 3 . ———
-.m—-——-n—- -—=
-

] 5 :
.-n —'—‘—1-1-‘--"‘ -

. TR e T

Obr. 2.4 Ktizovy spinac¢

2.2.1 K¥izovy spinaé

Kiizovy spina¢ KS ma maticové uspofaddani spinacich bodii, v uspotadani s m

vstupy a n vystupy miize byt uzito m x n riznych kombinaci, obr.2.5.

P1 1 1 1 1
NN
P2 I
/|

1\0—4»
1\._4.
N

|

P3

SNe—s
|
L\o—.
PH.
N

|

Vi V2 V3 V4

Obr. 2.5 Princip kiiZzového spinace

V tcastnickém stupni US spojovaciho pole se na horizontaly ¢lanku KS (kiizového
spinace) pfipoji ucastnické sady, na vertikaly se pfipoji ptfichody a odchody na KS
spojovaciho stupné, ktery je na rozdil od u¢. stupné jednosmérny. Pokud se vychody

V jednoho ¢lanku piipoji na vstupy P dalSiho ¢lanku muzeme vytvafet viceclankové
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

spojovaci pole. Spinaci bod matice je vétSinou realizovan pomoci jazyckového relé

s magnetickym pfidrzenim, tzv. ferreedu.

Obr. 2.6 Princip paralelniho ferreedu

Na obrazku 2.6 je uvedeno jedno z moznych zapojeni ferreedu, proud protékajici
vinutim mezi body y1/y2 a x1/ x2 ve sméru Sipek zplsobi, Ze se magneticky tok uzavird
ptes jazycky a ty se pfitdhnou. Na rozpojeni staci obratit polaritu proudu ve vinuti mezi
x1/x2, mg. tok se nebude uzavirat ptes jazycky, ale ve sméru pireruSovanych Sipek.
Ferreedy se sestavuji do matic a jejich kontakty vytvareji maticovy spinac. Spinaci body

ktizového spinace jsou ovladany z fidiciho ¢lenu stupné, ktery je oznacovan jako urcovatel.
2.2.2 Ustfedny druhé generace a jejich vlastnosti

Vlastnosti systému 2.generace:

e jsou asynchronni, volba se nejprve vysle do registru (pamét), ktery fidi spinaci
Cleny, maji neprimé rizeni , GCastnik volbou ztel. pfistroje ovliviiuje spojovaci
proces nepiimo (registr),

e zakladnim prvkem spojovaciho je k7iZovy spinac,

e Ucastnicky stupen je obousmérny (na rozdil od 1. generace),

e poprvé se objevuje registrova signalizace.

Spojovaci pole je feSeno ucastnickym a skupinafovym stupném. Na ucastnicky stupeini

se pripojuji ucastnické sady piipojek (vétSinou horizontaly KS), na druhou skupinu
kontaktii KS se pfipojuji pfichody ptes piichozi napaje¢ PN a odchody na skupinafovy

stupen pies odchozi napaje¢ ON, viz. obr. 2.7.
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

KP SP EP

o ON;P—X—% « o

IR

Obr. 2.7 Obecné schéma tstfedny 2. generace

Utastnick4 sada zajistuje dohled nad téastnickym vedenim, zkousi volaného na
obsazeni, pfipojuje vyzvanéni, vyhodnocuje ptihlaSeni, zavér, pii odchozim volani se
identifikuje v urcovateli. Ucastnicky stupet je obousmérny, skupinafovy pouze
jednosmerny. Registr se pfipojuje k napajeCi pies registrovou pfipojnici, kterd je feSena
ktizovym spina¢em. Registr se pfipojuje pouze pii sestavovani spojeni, pokud registr
pfijme dostateény pocet Cislic volby k zahajeni spojeni, predd je urcovateli, ktery fidi
spojovaci pole (body sepnuti v kiiZovém spinaci). Po sestaveni spojeni se registr odpoji a je
k dispozici pro dals§i zpracovani pozadavku. Komunikace mezi registrem a uréovatelem

musi byt rychld, a proto je u nékterych typti ustieden feSena multifrekvenénim koédem
MFC.

UP
PN
— 1
ON
= — 11—
RP
SP

R

Obr. 2.8 Zjednodusené (pouzivané) schéma ustfedny 2.generace

2.2.3 Ustfedny s fizenim by-path

Ustiedny s Fizenim zvldstni cestou by-path pouzivaji pro komunikaci mezi registrem
a urCovatelem sbérnice, registr ptijima vSechny série a s urcovateli komunikuje po zvlastni
sbérnici najednou. Z ucastnické sady USa vychazi identifikace volajiciho do urcovatele US,
sestavi se spojeni s odchozim napdjeCem ON a pfipoji se volny registr R, ve kterém se
nastfada celd volba, obr. 2.9. Registr volbu piepocita (volena ¢isla nemusi odpovidat tomu,

co registr pfeda urCovateli) a preda ji ur€ovatelim po zvlastnich fidicich vodi¢ich najednou.
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

Nasleduje okamzité sestaveni spojeni k volanému, ¢imz se vyrovnava zpozdéni vzniklé tim,
ze nejprve musi byt pfijata celd volba. Tento zplsob fizeni by-path je mozny jen pro

omezeny pocet uc., nebot’ by bylo pfili§ mnoho fidicich vodi¢ii. Nejrozsitenéjsi ustiednou

tohoto typu byla PK21, pouzivala se jako vedlejsi usttedna do 600 Pp.

UsS

USa

[CHC

U/Us

ol

sbérnice (BUS)

-

o]
B
/

Obr. 2.9 Asynchronni ustfedna s Fizenim by-path

2.2.4 Ustfedny se stupfiovym fizenim po hovorovych cestach

Ustiedny se stupitovym Fizenim po hovorovych cestich se pouzivaly pro vetsi
vychazi z centralniho registru MFC (multifrekvenénim) koédem, ktery se vysild pomoci
kodového vysilace a ptijimace KVP. Jednotlivym cislicim odpovidd kombinace vzdy dvou
kmito¢ti ze Sesti, které¢ se vysilaji po hovorovych vodi¢ich prostfednictvim KVP do
urcovatele, ktery komunikuje rovnéz pomoci MFC koédu v hovorovém pdsmu, timto

zpusobem se prenasi fidici znacky, obr. 2.10.

US

USa

O

PN

ON

u/Us

Obr. 2.10 Usttedna se stupiiovym ¥izenim po hovorovych cestach

Urcovatel sestavi spojeni v pfislusném stupni a volba se vysild po sestavené

=24 -



2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

hovorové cesté postupné do dalSich skupinafovych stupiiii. Systém PK 201 pouziva starsi
kod CCITT ¢. 5, ktery je oznacovan jako impulzni a systém PK 202 na obr. 2.11 pouziva
kod MFC- R2.

-
o

-
.
-
yme
=
T
-
s
1me
i~

»

-

- SRR i,

Obr. 2.11 Stojany Gstiedny PK202

Po vyzvednuti mikrotelefonu ucastnikem =zajisti UcCastnicka sada ve spolupraci
suréovatelem v US propojeni na ON, kde se ptipoji volny registr. Volajici dostava
oznamovaci ton. Volba se nastiada do registru. Registr obsahuje vystroj, viz. obr. 2.12, do
které patii analyzator ¢isla An, jiz nékolikrdt zminé€ny kodovy piijimac/vysilaé KVP a
nakonec vysila¢ volicich impulzi VVI. Analyzator ¢isla pomahé rozpoznat, kdy se muize
vysilat (po které Cislici) a hlavné jakym zpisobem, zda MFC kdédem anebo pieruSovanim

smycky (AC kod), které obstarava vysila¢ volicich impulzii VVI.

Registr

An KVP VVI

Obr. 2.12 Vystroj registru

Registr multifrekvencnim kédem vysle informace do urcovatele dal§iho stupné S,
ten potvrdi piijem a zada dalsi Cislici, aZ nastfdda potiebny pocet, tak urCovatel sestavi
spojovaci cestu v kiizovych spinacich a proces sestavovani spojeni se tak preda dalSimu

urcovateli, pficemz MFC kod se vysila jiz po sestavené spojovaci cesté. Pokud spojeni
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2. Spojovaci systémy s voli¢i a kiizovymi spinaci

odchazelo ze spojovaciho stupné¢ na P51, tak registr dostane od urcCovatele pokyn
pokracovat v fidici komunikaci pomoci AC kdédu a tim padem Registr pomoci VVI vysila
zbyvajici volbu do P51 prerusovanim smycky. Pii pfichozim spojeni z jiné PK 202 se fidici
znacky predavaji v MFC kodu piimo na urCovatele ve spojovacim stupni a fidici proces
spojovani probiha obdobné jako u vnitiniho spojeni v ramci ustfedny. Pfichazi-li spojeni z
ustiedny P 51, tak registr spole¢né s analyzatorem An provede nejdiive pfepocet volby na

MFC.
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3. Signalizace

3. Signalizace

Signalizace slouzi k sestaveni spojeni, dohledem nad spojenim po celou dobu jeho

trvani, k spojeni a uvolnéni spojovacich cest pouzitych v pfenosovém fetézci [loj1].

3.1 Déleni signalizaci
Nejprve si uvedeme rozdé€leni signalizaci dle mista pienosu:

e sitova, zajiStuje vyménu potiebnych informaci mezi spojovacimi systémy
v telekomunikacni siti,

cvwr

e vnitini, fidi spojovaci procesy uvniti spojovaciho systému.
Rozd¢leni signalizace dle formy prenosu:

e analogovd signalizace, vyjadifuje znacky napétovymi Urovnémi, smérem

protékajiciho proudu na vedeni a pomoci tont,

o digitalni, tok bitil, bud’ vyjadiuje stavy pouze v binarni formé (napt. K+DEC) anebo

pomoci signaliza¢nich zprav (sofistikovanéj$i forma).

Dle volby miiZeme ucastnickou signalizaci na analogovych linkach rozdélit na pulzni a
DTMF. Vsitich se velmi ¢asto pouzivd oznaceni TRUNK, a proto si jej vysvétlime.
V analogovych sitich jsou po ndzvem trunk myslena vedeni sdruZzena ve svazcich, zatimco
v digitalnich sitich se jedna o kanaly, dokonce v ramci jednoho PCM30/32 traktu muze
dojit k rozd¢leni, naptiklad 15 kanali bude tvofit jeden trunk (svazek odchozich kanali) a
zbyvajicich 15 druhy trunk (svazek ptichozich kanall). Pojmy jako PCM, kanal, vedeni ¢i
okruh byly vysvétleny jiz v pfedmétu pfenosové soustavy a nejsou tedy zde rozebirany.

Rozdéleni analogovych sit’ovych signalizaci:
e linkova,

e registrova (zplsob volby je odliSny od signalizace stavli na vedeni, napt. MFC).
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3. Signalizace

Zatimco analogov¢ pienasena signalizace je vzdy piidruzena (signalizuje spojeni na

vedeni, po kterém se ptenasi), tak digitalni signalizace se d¢li na :
o CAS, signalizace piidruzena prenosovému kanalu (Channel Associated Signaling),

e (CCS, signalizace spolecnym kanalem (Common Channel Signaling).

------- signaliza¢ni cesta

——  hovorova cesta

Obr.3.1 Asociativni a kvaziasociativni signalizace

Rozd¢leni signalizace z pohledu sestavené trasy, viz. obr. 3.1:
e asociativni, je asociovana s trasou spojeni, kterou signalizuje, jde stejnou cestou,

e kvaziasociativni, signalizace je sestavena jinou trasou nez spojeni, které signalizuje,

pouze CCS.

3.2 Vyjadreni stavli pomoci signaliza€nich zna¢ek

Na obrazku 3.2 je pritbéh signalizac¢nich znacek na pfenosovém fetézci mezi volajicim,
ktery byva ve schématech oznacen jako A (Calling) a volanym tucastnikem B (Called
Subscriber). Jelikoz béznd notace je v anglicting, uvedeme si ve schématu znacky
v origindle a k nim ceské ekvivalenty. Telefonni ustfedna, ve které vznikd pozadavek na
volani je znacena jako Originating Exchange a volani je terminovéno do koncové ustfedny
Terminating Exchange, Ustfedna na trase, pres kterou spojeni prochazi je tranzitni (Transit).

Na ucastnickém vedeni je nutné pfenést tyto stavy:
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e Klidovy stav, zavéseno, On-hook,

e Vyzvednuti mikrotelefonu, Off-hook,

e Oznamovaci ton, Dial tone,

e Cislice volby, Digits,

e Vyzvanéci ton, Alerting nebo Ringing tone,

e Vyzvanéci signal na strané volaného, Ringing,

e Piihlaseni, vyzvednuti volanym, Off-hook anebo Answer,
e ZavéSeni (oznacuje se jako zavér), On-Hook.

Calling Subscriber (A) Called Subscriber (B)
Originating Exchange Terminating Exchange

Local Loop Trunk Local Loop
———off-hook—»

<4—Dial tonhe—
1. digit—»

——Seizure—»
¢—Seizure ack.
——1. Address signal—»

last digit—»

—Last address signal-»
¢——Alerting or ringing tone————#——Ringing——»
<¢+—off-hook

¢——Answer————

Obr. 3.2 Znacky sestaveni spojeni
V sitové signalizaci se jedna o tyto znacky:
e Obsazeni vedeni/kanalu, Seizure,
e Potvrzeni obsazeni vedeni, Seizure Acknowledgement,

e Ptenos volby, Address Signal,
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Prihlaseni, Answer,

e Vyzvanéci ton, Alerting nebo Ringing tone, v§imnéme si, ze vyzvanéci ton je
generovan z koncové ustfedny, coz umoziuje pienaset riizné hlasky (v ISDN tomu
tak byt nemusi, vétSinou je vyzvanéci ton sice in-band, ale mize byt generovan i na

zaklad¢ ptiznaku v Progress Indicator ustfednou ptivodce volani).
e Rozpad spojeni (ukonc¢eni a uvolnéni trasy), Release forward anebo Clear-forward,
e Potvrzeni rozpadu spojeni (uvolnéni trasy), Clear-back.

Calling Subscriber (A) Called party (B)
Originating Exchange Terminating Exchange

Local Loop Trunk Local Loop

on-hook—P»
——Release forward—»
<¢—on-hook

¢——Clear-back

Obr. 3.3 Znacky ukonceni spojeni

3.3 Signalizace na analogovém U rozhrani
Dvoudratové analogové ucastnické rozhrani oznacujeme pismenem U a Clenime jej na:
e Ul, rozhrani analogového ucastnika,

e U2, navic s 16 KHz, analogové ucastnické rozhrani pobockové ustiedny (namisto

telefonu je vedeni piipojeno na analogovy ptenasec, je identické s U1).

3.3.1 Loop-start

Loop-start je signalizace se spinanim ve smyéce a v CR ani jinou signalizaci pro
piipojeni analogovych ucastnikti v PSTN nenajdeme. Princip je jednoduchy a je naznacen

na obrazku 3.4, telefon se chova jako switch, ktery spind a rozepind smycku.
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Obr. 3.4 Loop-start

Neékdy je tento zpusob oznacovan jako off-hook/on-hook , jelikoz signalizace

reaguje na stavy vidlice vyvéSeno/zavéseno. L prezentuje relé, ale obecné jde o zatéz, na

Switch))

K

Loop

Telefon nebo PBX
(Loop Start)

Vefejna tel.
ustredna

kter¢ je detekovano uzavieni smycky (napi. optoclenem).

3.3.2 Ground-start

Je dobr¢ si objasnit 1 alternativni zplsoby signalizace na analogovém Ucastnickém
rozhrani, se kterym bychom se mohli setkat u zatizeni americké provenience. Ground-start
je metoda, ve které switch pfipojuje zem, coz opét zpisobi priichod proudu ptes zatéz L a
tim indikuje pozadavek pfipojky na volani (pouzivaji napt. mincovni automaty v USA).

Metoda se uziva i1 pro pfipojeni PBX na analogovych linkach a fada pfenaSecii podporuje

jak loop-start, tak i ground-start.

Switch

Ground Start

-48V

Telefon anebo analog.

Obr. 3.5 Ground -start

pFenasec v PBX
(Ground-Start)

VefFejnna
tel.
ustredna
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3.3.3 Battery reversal

Signalizace zménou polarity (Reverse Battery nebo Battery reversal) pouziva
ustfedna pro informovani volajiciho o pfihlaseni (vyzvednuti volanym) anebo ukonceni
spojeni volanym. Peclivy Ctenaf jisté postichl, ze jsme v Kapitole 1.1.5 tvrdili, Ze prvni 16
KHz impulz se pouzivé jako pfihlaSeni, jelikoz neumime tento stav volajicimu sdélit, coz
vyplyva i ze schématu 3.4 a 3.5, switch je v obou piipadech na strané koncového zatizeni.
Mizeme sice tvrdit, ze piihlaSeni bude pfistroj volajiciho detekovat tim, Ze rozezna
ukonceni kvt, ale to je nedostacujici uz z toho divodu, ze perioda tohoto tonu je 1s/4s, tzn.
vyhodnoceni co pét sekund. V ptipad¢ zavéseni volanym dostavame kontrolni obsazovaci
ton, ktery bychom museli vyhodnotit, abychom poznali ukonceni hovoru, vyhodnoceni je
velmi rychlé a skute¢né v praxi se tato metoda pouziva, ale je to tzv. ,,workaround®,
nejedna se prece o exaktni znacku, a co kdyz bude pouzita jind frekvence a kadence pro

obsazovaci ton?

Neékteré ustfedny proto pouzivaji zménu polarity na lince po dobu hovoru, ¢imz
jednoznaéné lze na koncovém analogovém zafizeni urcit pfihlaSeni i ukonceni hovoru

vzdalenym koncem, jedna se jednoduchou a spolehlivou metodu.

3.3.4 Kewl-start

Kewl-start (neboli Battery drop) je chvilkové rozpojeni smycky ustiednou (0,5-2
sec.), ¢imZ se signalizuje ukonceni spojeni volanym. Na okamzik dojde k odpojeni napéjeni

na analogové lince a koncovy pfistroj tak jasn€ poznd, Ze druha strana hovor ukoncila.

3.3.5 Flash

Flash je chvilkové otevieni smycky (typicky 100 ms, ¢asto mezi 70-120ms) koncovym
zafizenim, Flash byva vyrobci telefonti obvykle skrytda pod tlacitky Zpétny dotaz,
Consultation nebo Recall. Flash umoziiuje koncovému zafizeni vyslat signal ustfedné
béhem spojeni, aniz by doSlo k jeho ukonfeni a muize znamenat napiiklad ptidrzeni
stavajiciho hovoru a provedeni nového, ptijem druhého volani, pfipadné s doplnénim kodu
muze indikovat fadu doplikovych sluzeb. Problémy s flash jsou notoricky zndmé u
nékterych pfistroji z USA uZivanych v Evropé, kdy jejich flash je dlouha (v USA typicky

600 ms). Ve snaze zajistit na ustfedn¢ funkcnost detekce 1 pro pfistroje s kratkou dobou
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flash, dochazi k prodlouzeni rozsahu detekce na 70 az 700ms a nésledné je snadné se do

této doby trefit poklepem na vidlici, coz miize zpisobovat problémy.

3.4Linkova signalizace

Linkova signalizace je mezi spojovacimi systémy na raznych vedenich (dvoudratové
okruhy ¢i ¢tyfdratové), dohlizi nad spojenim po celou dobu jeho trvani. Linkova signalizace
je vyjadfena pomoci stavii na vedeni/kandlu. Kromé¢ linkové se poprvé u spojovacich
systémil 2. generace objevuje registrova signalizace, ve které byla od linkové signalizace
oddélena cast tykajici se fizeni vystavby cesty, prakticky jde pfedevsim o predani Cisel
(volby). Registrova signalizace se uplatiluje ve fazi sestavovani spojeni, kdy jsou v ¢innosti
spolupracujici registry a ptislusné kédové piijimace-vysilace, po propojeni spojovaci cesty
svou ¢innost kon¢i a dale pokracuje opét linkova signalizace. Jako registrova sig. se

nejcastéji pouziva multifrekvenéni MFC-R2.

3.4.1 Linkova signalizace typu P

Linkova signalizace typu P vychazi ze stejnosmérné signalizace spojovaciho
systému P51, ze strany synchronnich systému se pracuje stejnosmeérnymi impulsy, véetné
prenosu volby a tarifikacnich impulsti, u asynchronnich systému pienos ucastnické volby
piebirda MFC registrovéa signalizace R2. Jednotlivé fidici signaly jsou vyjadieny riznymi

potencialy na a, b dratech a doplnény stavy na c dratu.

L

ov

-60V

obsazeni volba

Obr. 3.6 Prub¢h tridratové provolbové P-signalizace.
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3.4.2 Linkova signalizace typu |

U linkové signalizace typu I (impulsni) jsou dopiedné a zpétné znacky vysilany tfemi
riznymi délkami impulsi modulovanymi signalem o kmito¢tu 50 Hz nebo 2280 Hz (dle
typu pienosového systému), kratky impuls (40 az 85)ms, stfedni impuls (250 az 350)ms,

dlouhy impuls (950 az 2000)ms. Tato signalizace se pouziva pro:
e dvoudratové okruhy na 50 Hz,

e (tyfdratové okruhy na 2280 Hz.

nnnann 1001 _—NnA
IguuuL 11111111

> . E—— <“—p
znacka znacka znacka

Obr. 3.7 Vyjadreni znacek v signalizaci |

3.4.3 Linkova signalizace typu T

Linkovou signalizaci typu T (trvalou) je mozné pouZit na ¢tyfdratovych okruzich, v
dopfedném 1 ve zpétném sméru jsou trvale vysilany fidici signidly a to po jednom
dvoudratovém okruhu v doptfedném sméru a po druhém ve zpétném. Znacka je tvofena

nepfitomnosti signalu na kmitoc¢tu 3 825 Hz (mimo hovorové pasmo).

RIHHHLERTT 1n0AL_—nnn
UUULUULL 111111111

“—»  t—P>
znacka znacka

Obr. 3.8 Vyjadieni znacek v signalizaci T
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3.4.4 Linkova signalizace typu K

Linkova signalizace typu K se pouziva pro PCM 30/32 a je nejcastéji doplnéna o

MFC-R2. Pfenasi se v 16 kanalovém intervalu KI (TS — timeslot).

signalizace
8bitt

1so | tst | Tts2 | .. | 1s.6 | ... | 7s30 | 7sa1 |

| | i 256bitt = 32 Time Slots = 125 * 10 sec

Synchronizace, alarmy

Obr. 3.9 Signalizace K v PCM30/32

Signalizace K je signalizace typu CAS (Channel Associated Signaling), tzn. pro
kazdy hovorovy kandl ma rezervovany a pevné ptidéleny signaliza¢ni kanal pro linkovou
signalizaci. KI je casova pozice kandlu v ramci, 32 kanalovych intervalG po osmi bitech
tvoii rdmec, Sestnact ramcl vytvaii multiramec. V jednom ramci je 30 hovorovych kanala a
dva sluzebni (0.KI a 16.KI), 0.KI pfendsi synchroniza¢ni znacky rdmcové synchronizace,
16.KI prenasi znacky linkové signalizace, v ostatnich KI se uzite¢na informace (hovory) a

piipadné 1 znacky registrové signalizace (pokud se pouzije).

o|1|.|«|w|.w|14(15/16(17 (18| .. (.. | .. | - [30|31

. N
. N
---------
......
......
------
. ™
-----
-----
. L
. "

. N
------
......
......
------
------
we N
. N

14. KI 15. KI 16. KI 17. KI 18. KI

............
------
--------
---------
s LH
------
----------
__________
......
.......
......
--------
---------
-------

Obr. 3.10 Organizace biti v 16 Kl

Signalizac¢ni KI je rozdélen na dva subkanély po Ctyfech bitech abced, prvni Ctyfi bity
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signalizuji dolni polovinu kanali 1-15 KI a zbyvajici Ctyfi horni polovinu 17-31 KI.
V kazdém ramci se v 16KI inkrementuje pfenaseny kanal. Patnact po sob¢ jdoucich ramct
prenese v 16 KI linkovou signalizaci pro viech 30 hovorovych kanaltl. Sestnact po sobé&
jdoucich ramci tvoii multiramec, jenz trvd 2ms. Prvni pfendSeny ramec multiramce
obsahuje v 16 KI multiramcovou synchroniza¢ni znacku 00001011 (zacatek multiramce).

Fyzické parametry digitadlniho rozhrani specifikuje ITU-T G.703.

Pro kazdy hovorovy kanal jsou rezervovany v 16 KI pfislusného ramce 4 bity abcd,
zatimco v nékterych zemich se pouzivaji az tfi bity, tak v ¢eské varianté se pouzivaji dva
bity a/b, bit ¢ je trvale nastaven c=0 a bit d=1. Pfi digitdlnim spojeni do ustfeden bez
moznosti MFC-R2 se vysila volba impulsné (K+DEC), DEC je dekadika. Ptehled znacek

K signalizace (znacka d-doptednd, z-zpétnd), bez stavii napojeni, flash a blokace:

e Kklid 10z

e obsazeni 00d

e potvrzeni obsazeni 11z

e impuls volby 01d 60 ms
e mezera volby 00d 40 ms
e meziislicova mezera 00d 800-1000 ms
e prihlaseni 01z

e tarifni impulz 00z 100 ms
e zachyceni 10z

e z4vér (ukonceni volanym) 11z 400 ms
e vybaveni (ukon. volajicim) 10d 100 ms
e zpétné vybaveni 00z 400 ms

Tarifni impulz 00 po 100 ms piejde do mezery mezi tarifnimi imp. 01, coZ je stav

piihlaSeni a zGstava do prichodu dalsiho tarif. impulzu.
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RM1 RM1
i PCM 30/32 i
1 1
! ! Vefejna
PBX — ET H LT LT H ET tel.
i i ustfedna
i i i i
] u—* ]
1 ) 1
H K+MFC/DEC :
1 1

Obr. 3.11 Nejpouzivanéjsi piipojeni PBX v devadesatych letech.

Na obrazku 3.11 je schematicky zndzornén nejcastéjsi piiklad pfipojeni PBX
instalovanych v devadesatych letech, jako linkové zakonceni LT (link Termination)
slouzily HDSL modemy. RMI je rozhrani pro PCM 1. fadu 2.048 kbit/s s kodovanim
HDB3, které¢ je popsano v ITU-T G.703 a je umisténo mezi linkovym LT a Ustfednovym

zakon¢enim ET (exchange termination).

V piipad¢ piipojeni digitdlni pobockové ustfedny na vefejnou analogovou je
propojeni realizovano pies multiplexer MX, pficemz je nutné odd¢lit prichozi a odchozi
kanaly, pfichozi kanaly jsou vedeny ptes blok P/K zajist'ujici konverzi tiidratové provolby
na K signalizaci a odchozi prochazeji ptes konvertor K/U zajistujici pfevod K signalizace

na ucastnickou U.

1
1
i U+M+DEC
K/U >
i
1
1
i u
U/KH <4—
z Analogova
verejna
RM1 RM1 | MX ¢ tol
] 1 1 a v
! PCM 30/32 ! ! P+MFC/DEC ustredna
i i P/KH <
1
PBX |— ET H— LT LT !
1 1 1
i ——— l ! P+MFC/DEC
: ! K/P H——
i > i i
i K+MFC/DEC i '
MPC

Obr. 3.12 Pfipojeni PBX na analogovu vefejnou ustfednu prostfednictvim PCM 30/32.
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Pro sestaveni spojeni je nutné prendset informace o Cisle volaného a k tomu se nejlépe
pro signalizaci K hodi registrova signalizace MFC-R2, signalizace K se provozuje ve

variantach:
e K+DEC (dekadicka volba, pouziva se minimaln¢),
e K+MFC (registrovd MFC-R2, jesté¢ pomérné rozsifena u PBX),

e K+DTMEF (v CR se pouzivala pouze vyjimeéné, bézna byla napt. v Chorvatsku).

3.5 Registrova signalizace

V kapitole 3.4 jsme si jiz objasnili, Ze registrova signalizace zajiStuje pouze Cast
tykajici se fizeni vystavby spojovaci cesty. NejpouzivanéjSimi typy registrovych signalizaci

jsou:

e MFC-R2 (Multi-frequency code R2), oznaovana jako nucend ¢i vazana

(compelled),
e MF CCITT No.5, multifrekvencni pulzni (pulsed).

Nakonec jako registrovou signalizaci miZzeme pouzit i DTMF tony.

3.5.1 Multifrekvenéni CCITT ¢.5

Registrovou signalizaci CCITT &.5 pouziva napt. systém PK 201 (registrovy
impulzovy koéd). M4 15 doptednych a 15 zpétnych fidicich signall, pouziva
multifrekvenéni kod (2 ze 6), fddovd mista kodu jsou vyjadiena stejnymi kmitocty v
doptedném i zpétném sméru.

f=700+ (n-1).200 (Hz) , n=12 az6

Vyména mezi registrem a urcovatelem se déje systémem dotaz-odpovéd’ tzn., zZe na
kazdy fidici signél jednoho sméru se odpovi signalem opacného sméru, a to v oddélenych
pevné uréenych Casovych intervalech i. Mezi impulsy musi nastat minimalni mezera m,

proto se nazyva impulsovy kod. Vyménu zahajuje urcovatel, kod se vysila v pravidelnych
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taktech, které tvoii doba pro vyslani znacky k a doba m (napt. k=30 ms, m=10 ms).
Vyménu zahajuje urcovatel jehoz kodovy vysilac KV vysle néktery ze signali

vyzvy k volbé, tento signdl pfijme kodovy piijimac¢ KP v registru a po mezete vysle jeho

vysila¢ ¢iselnou informaci do piijimace urCovatele, urCovatel provede spojeni, nestaci-li

jedno Ciselné misto k provedeni, vyzada si po dobé mezery dalsi ¢islici.

Ur¢ovatel nebo

Registr - _piichozi registr
/"‘
IRPRREES
- | zpétny
K | ‘ _51gna1
mb [
doptedny l
signal | T
ey
‘l --------- m
.- | k
k I
——M— -7 1 S
m '

Obr. 3.13 Kdédova vyména dle CCITE.5

3.5.2 Multifrekvencni kod R2

Registrova signalizace MFC-R2 pouziva obdobné jako kod CCITTE.5 doptedné a
zpétné znacky s tim rozdilem, ze dopiedné i zpétné znacky se mohou pienaset v jednom
okamziku, to je docileno rozdélenim frekvenci. MFC-R2 se dosud pouziva, v roce 2007
tento kod pouzivalo cca 30% pobocCkovych ustfeden. Signalizace R2 je dnes specifikovan

Vv doporuceni fady ITU-T Q.400 az Q.4900, registrové signalizaci R2 jsou vénovany
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doporucené ITU-T Q.440-Q.458, stézejni Cast signalizatniho kodu MFC-R2 je obsazena
v ITU-T Q.441.

MFC-R2 zagal jako prvni v CR pouzivat systém PK 202 (vézany registrovy kod
R2), na rozdil od kédu CCITT ¢.5 se zdvojuje vyznam dopiedného i zpétného sméru a v
kazdém sméru se ziska dvojnasobek fidicich signalt, celkove je znacek 60, ale pouziva se

50 z moznych.

Urcéovatel nebo

: | .
Registr . piichozi registr
,"‘
KV KP | KP KV
Ao | - >
| —b
doptedny : r— C
signal | a
de-""" zpétny
==, signdl
e L
Cas | =g
h |
Y =<, |
nasledujici | —bl) c
doptedny | T
signal Ay --- | N zpétny
==zl | signal
PR '-:-fl ,
| TPy
L
hl - |

Obr. 3.14 Kodova vyména dle MFC-R2

Kod R2 se oznacuje jako vazany proto, ze doba vysilani doptedné fidici znacky je
vazéna na prijeti potvrzeni zpétné tidici znacky. Jelikoz se tedy na vedeni vyskytuji obé
fidici znaCky soucasné, je tieba, aby dopfedné fidici znacky pouzivaly jiné kmitolty nez

zpétné. Proto se pro doptedné fidici znacky pouzivaji kmitocty.

f,= 1260 + (p + 1) . 120 (Hz)
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a pro zpétné fidici znacky kmitocty
f,=1260-(z+1).120 (Hz)
Zdvojenim kodu se dopredné signaly déli do dvou skupin:
e skupina | jsou signaly pro dopiedné ¢iselné informace,

e skupina Il jsou signaly pro kategorii volajiciho G¢. (normal. G¢., u¢. s prednosti,

voléani od spojovatelky) .

Zpetné signaly se déli do:
e skupiny A, kde jsou signaly pro fizeni postupu spoje,
e skupiny B, kde jsou signaly pro stav a kategorii volaného u¢. (G¢. obsazen, volny,
S moznosti napojeni, bez tarifovani).
Délka jednotlivych impulst neni piedepsdna a reguluje se sama, kazdy doptedny signal
je potvrzen zpétnym, vyména je na sebe vazana, piijeti znacky vynucuje odeslani dalsi
(compelled code).

_iojx

File Edit Search Cptions Help

5 |
223 el

HFC Analyzer Merzion 2.04 ﬂ
42 02F7 === 17 2002-03-27 10:03:49: 760
44 0187 A5 --->»
a6 02F7 === 1I-1 2002-03-27 10:03:50:020
470187 A1 -
40 0zF7? === 1-3 2002-03-27 10:03:50:240
&0 0187 A1 -
54 02F7 === I-& 2002-03-27 10:03:50:940
L8 018? A1l -
% 02F7 === 14 2002-03-27 10:03:51:920
708 A3 -
M 02F? === 1I-1 2002-03-27 10:03:52:100
o0 0187 B --->»
82 02F7? a0n2-03-27 1I]:[I3:52:2I][|_|j
4] 3

| | Filter off i

Obr. 3.15 Vypis z MFC-R2 analyzatoru.

Vyména znacek probihd mezi registrem a urCovatelem, piipadné mezi registry pfi

odchozim ¢i pfichozim spojeni. Signalizace MFC-R2 byla nejrozsifenéjsi registrovou
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signalizaci, od druhé poloviny roku 1997 byla ve vefejné tel. siti nahrazena signalizacnim
systémem ¢.7. (SS7) a dnes pieziva jako jedna z variant pfipojeni PBX. U pobockovych
ustieden byl pochopitelné trend pfechazet na digitalni ucastnickou signalizaci ¢.1 (DSS1) a
pokrokovym zpiisobem je dnes pfipojeni pies signalizaci SIP (Session Initiation Protocol).
MFC-R2 umoznuje identifikaci volajiciho, pfi kodové vymeéné Ize béhem sestavovani

spojeni vyzadat Cislo volajiciho, pokud se dvakrat za sebou vysila zpétna znacka AS.

dopredné znacky zpétné znacky
skupina | skupina Il skupina A skupina B

1 cislice 1 norm. uc. posli ¢isl. N+1 rezerva

2 Cisl.2 ug. s prioritou posli ¢isl. N-1 pfepojen

3 cisl.3 vol. udrzby ptechod na B zn. ucastnik obsazen

4 ¢isl.4 rezerva nepruchodnost uc.obs.bez moznosti nap.

5 ¢isl.5 vol. spojovatelky dotaz do skll a
prechod na sk.I neziizené Cislo, smér
2xA5 (identifikace)

6 Cisl.6 ptenos dat propojeni hov.cest  U€. volny, tarifovat

7 C&isl.7 bez napojeni posli ¢isl. N-2 uc. volny, netarifovat

8 cisl.8 pienos dat posli ¢isl. N-3 zévada uc. vedeni

9 ¢isl.9 uc. s prioritou vysilat AC kodem  rezerva

10 ¢isl.0 Spoj. s napojenim rezerva rezerva

11.sEC prac. pro poukaz posli kod zemé rezerva

12. bez EC zkuSebna u¢. ved.  posli vyznak hov. rezerva

13. zk. zaf. rezerva posli stav rezerva

14.sEC rezerva uziti EC (echocanc.) rezerva

15. konec rezerva zavada v mzn. ustf.  rezerva
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Tabulka: Ptiklady zachycené kédové vymény MFC-R2

Kodovy| Kodovy Koédovy| Kodovy
vl | jpolffin vysila¢ | pfijimac
A-5 1-01 1.¢islice I-0A A-5 1.¢islice
A-1 11-01 Sk.1l 11-01 A-1 Sk. 11
A-1 1-01 2.¢islice 1-08 A-1 2.¢Cislice
A-1 1-01 3.Cislice 1-02 A-1 3.¢islice
A-5 1-01 4 cCislice 1-02 A-1 4 .Cislice
A-5 1-01 ZaC.ANI 1-01 A-1 S5.Cislice
A-5 I-0A ANI 1-01 A-1 6.Cislice
A-5 1-06 ANI 1-02 A-1 7.Cislice
A-5 1-09 ANI 1-02 A-1 8.Cislice
A-5 1-06 ANI 1-04 A-1 9.cislice
A-5 1-06 ANI 1-04 A-3 10.¢islice
A-5 1-02 ANI 11-01 B-6 Ug.volny,
A-5 1-04 ANI tarifovat
A5 -01 ANI odchozi volani na ¢islo
A5 1-06 ANI 0822112244
A-5 I-0A ANI
bez pouziti ANI

A-3 I-OF Kon.ANI
B-6 11-01 | U&.volny,

tarifovat

ptichozi volani na ¢islo 1111

ANI 696624160
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3.6 Signalizace na E&M rozhrani

Rozhrani E&M je jednoduchy a velmi efektivni zptusob propojeni tstieden, umoziujici
obousmérnou signalizaci na analogovém propojeni, jelikoz Ize pienést jak znacku
ptihlaSeni, tak i potvrzeni obsazeni a fadu dalSich (napf. napojeni do hovoru). Princip EM

spoc¢iva v oddéleni signaliza¢nich vodica, viz. obr. 3.16:
e E (Ear, recEive) slouzi pro pfijem signaliza¢nich znacek,
e M (Mouth, transMit) slouZi pro odesilani signalizace.

Hovor je oddé€len od signalizace a veden jinymi pary anebo parem, obvykle je propojeni
realizovano pomoci tfech part (Sest vodict: EM, a/b odchozi hovor, a/b ptichozi hovor).
Vyhodou je pouziti zesilovact zvlast’ pro odchozi smér hovoru a ptichozi. Pokud nemame
trasu 10 km a jednad se ndm napt. o propojeni nékolika set metrii v rdmci budovy, tak si
muzeme dovolit spole¢né propojit hovorové vodice a/b odchoziho a prichoziho sméru, tim

redukujeme EM rozhrani na dva pary.

recEive ¢--------- ! E E r-—------ - recEive
1 1
-asv [detect | —[detect —-asv
transMit M M

ik b i transMit

>
&
o
AAAA
. .
>
c
=
o

Obr. 3.16 EM rozhrani (typ V)

3.6.1 Trvala signalizace EM s Wink-start

Signaliza¢ni znacky jsou vyjadfeny zménou potencidlu trvale anebo impulzem,

podle toho se rozlisuje:

e trvald EM, znacka je prezentovana trvalou zménou potencialu,
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e impulzni EM, znacka je vyjadiena impulzem.

v

Univerzalnéjsi je trvald EM, nebot’ se nefesi délka impulzt. Existuje pét rtznych
variant zapojeni [-V, v Evrop¢ se lze nejcastéji setkat se zapojenim V (viz. obr. 3.16),
v USA je to varianta I. Na obrazku 3.17 je prubéh trvalé signalizace se znackou WINK-
start (pfipraven k pfijmu). Kromé Wink-Start je mozné pouzit Delay-Dial signaling, prub¢h
je podobny, na rozdil od WINK-start je znacka vysilana ihned po pfijeti znacky obsazeni a
tak dlouho, dokud neni Gstfedna opravdu pfipravena k pfijeti volby. Posledni variantou EM
je Immediate-Start signaling, kde se neceka odpovéd’ na znacku obsazeni, ale po pevné

nastaveném intervalu (cca 200ms) se okamzité odesila volba.

Strana volajici

M volba DTMF

Strana volaného rozpojeni
M "wink" hovor off-hook
e

N__A~200 ms ¥ pFihlageni

Obr. 3.17 Signalizace EM trvala s Wink Start

Inicializace volani probéhne trvalym sepnutim piepinace na M, coz signalizuje
druhé strané€ znacku obsazeni, druha strana potvrdi obsazeni kratkym sepnutim svého M (v
rozsahu 100-350ms), coz je znacka WINK a signalizuje pfipravenost druhé strany k piijmu.
Nasledné jsou poslany cislice napt. DTMF volbou, tim padem oddélené po hovorovych
parech a tam je rovnéz prenaSen kontrolni vyzvanéci ton. Nasledné dochazi Kk ptenosu
znacky pfihlaseni, kterd je vysldna sepnutim M na pfichozi stran€. Konec spojeni se
signalizuje uvolnénim M kteroukoliv stranou, coz protéjSek potvrdi stejnym zpiisobem,

trasa je volna a pfipravena k realizaci dal$iho volani.
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3.6.2 A/D prevod signalizace pomoci EM

Pfeména analogové vyjadienych fidicich signalti na digitalni je zaloZena na pouZiti

principu odd€leni hovoru a signalizace, jiz vysvétleného EM.

a,b ab
ab M PCM v ab

E E

<

Obr. 3.18 Princip pfemény A/D s pouzitim EM

Signalizace z analogovych systému 1. a 2. generace piichazi po a,b paru do A/D
prevodniku, pro zpracovani signalizace se pouziva signalizac¢ni adaptor SA, ktery piijima
fidici signaly a pfeménuje je na impulsy vyjadifené zemnim potencidlem, ty se vysilaji po
signalizatnim drat¢ M do koncového zafizeni multiplexu KZM, kde se pfeméni na
digitalni tvar a zatadi do multiplexu PCM. Ridici znacky pftijaté z PCM v digitalnim tvaru
se vKZM pfeméni na impulsy vyjadiené zemnim potencidlem a jsou detekovany na
signalizatnim drat¢ E v signalizacnim adaptoru, odtud se v analogové vyjadienych

signdlech (loop-sign.) ptedavaji po dratech a,b do analogové tstfedny [wey].

a,b
E&M ——>
ab M| Kzm PCM
E D
PCM e

Obr. 3.19 Signalizace pomoci bloku el. pfenase¢it EM
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Prvni princip feSeni piedstavuje pouziti 30-ti SA, z nichz vychazi 30 E&M vodi¢a
vstupujicich do KZM. Efektivngjsi zplisob spociva v SW feSeni zpracovani signalizace,
indikovanim signalii na vodici E a generovani signali na M se uskuteciiuje pomoci snimace
S (Scanner) a rozdélovace D (Distributor), oba prvky jsou fizeny jednotkou CU (Control
Unit), nevyhodou zlistava preména z digitalniho tvaru prostiednictvim E&M na analogovy
a naopak. Toto feSeni se oznacuje jako zpracovani signalizace pomoci bloku elektronickych

prenaseci E&M.
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4. Signalizace v digitalnich systémech a sitich

Signalizace v digitalnich systémech a sitich zpocatku vychazela z analogovych
signalizaci, kde znacky byly pievedeny do digitalni podoby a vysilaly se jako kanalovée
pritazené, tzn. kazdy kanal mél pevné stanoveny casovy usek v multirdmci, kdy se vysilala
signalizace konkrétniho kanalu (CAS). Pozdéji se zacaly pouzivat sofistikovanéjsi
signalizace pro digitalni systémy a sité, mezi které patii SS7, DSS1 a QSIG. Kazda z téchto

signalizaci ma své pole pouziti:

e SS7 (Signaling System No. 7) je cisté sitova signalizace pro telekomunikaéni

operatory, kterd umoziuje napt. sluzbu prenositelnost ¢isel ¢i bezplatné linky,

e DSSI (Digital Subscriber Signaling System No.l) je ucastnické signalizace ur¢ena

pro piipojeni koncovych ISDN zafizeni anebo pobockovych tstreden,

e QSIG (Q-Signaling) je signalizace urena pro vzajemné propojovani pobockovych
ustieden, kterou si vytvofili vyrobci PBX, umi napiiklad optimalizaci smérovani

Vv sitich a je bohatsi na sluzby nez obé& vySe zminéné.

4.1 Signalizace DSS1

Mezi Ustfednou a ISDN koncovym zafizenim se pro vybudovani a rozpad
pozadovaného spojeni, a rovnéz pro realizaci rtznych doplitkovych sluzeb, pouziva
ucastnicka signalizace DSS1 [min], [str]. Na obrazku 3.20 je obecny OSI referen¢ni model
ISDN, ze které¢ho vyplyva, ze Gicastnicka signalizace DSS1 pro svoji ¢innost vyuziva spodni
tf1 vrstvy. ISDN referen¢ni model obsahuje vedle uzivatelské ¢asti (User Plane), kterd tidi
aktivity v B kandlech, 1 fidici ¢ast (Control Plane), kterd tidi signaliza¢ni proces. Toto
odd¢€leni ma vyhodu v tom, Ze tstiedna nemusi vyhodnocovat informacni tok B kanalt, ale

pouze jej propojuje. Propojeni B kanalu se uskuteciiuje ve spojovacim poli tstieden.
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Terminal A Terminal B
uzivatelska uzivatelska
cast cast
Vrstva 7 Vrstva 7
Vrstva 6 Vrstva 6
Vrstva 5 Ridici Ridici Vrstva 5
Vrstva 4 ¢ast ISDN ftstfedna ¢ast Vrstva 4
Vrstva 3 |Vrstva3 D Vrstva 3 D Vrstva 3 D| Vrstva 3
Vrstva2 |Vrstva2 D Vrstva 2 D Vrstva 2 D Vrstva 2 D| Vrstva 2
Vrstva 1 Spoj. pole Vrstva 1
B-kandly  D-kandl Vilbi g | V1P D-kanil  B-kandly
\VJ \Vj

Obr. 4.1 OSI referenéni model ISDN

4.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzickéd vrstva je prezentovana tokem bitl se stanovenou rychlosti (Casovanim),
kédovanim a napétovou Urovni. Na fyzické vrstvé jsou prenaSeny B kandly (64 kbit/s) s
uzite¢nymi informacemi a D kanal se signalizaci (16 kbit/s pro BRI a 64 kbit/s pro PRI).
Krom¢ vlastniho pienosu B a D kandlti probiha na fyzické vrstvé aktivace (piechod
z klidového stavu do stavu schopného pienédset data) a deaktivace (zpétny piechod do

klidového stavu).

4.1.2 Spojova vrstva

Na trovni L2 se pro prenos signalizace pouziva protokol LAPD (Link Access
Procedure on the D Channel), jeho tikolem je zabezpeceni prenasené signalizace a dat v D
kanale proti pfenosovym chybam, chybam v potadi a postarat se o jednoznac¢nou identitu
termindlu TEI (Terminal Endpoint Identifier). Podrobny popis protokolu LAPD Ize najit
v ITU-T Q921.
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7 6 5 4 3 2 1 0
Flag
SAPI C/R| EA
TEI EA
Control

Information

FCS

Flag

Obr. 4.2 Format ramce LAPD

Kazdému terminalu je pfifazeno jedno TEIL:
e zrozsahu 64-126, TEI ptidélené Gstiednou,
e zrozsahu 0-63, TEI nastaveno terminalem (TEI=0 pro Point-to-Point)

e 127, TEI pro broadcast

V piipadé¢ ISDN PRI je TEI nastaveno vZdy na hodnotu 0. Pokud nedojde k vypadku
napajeni ¢i vynulovani v tstfedné, terminal si hodnotu TEI pamatuje a tim je zajiSténa jeho
jednoznac¢na identifikace na druhé vrstveé. Pro identifikaci obsahu LAPD ramce slouzi

identifikator SAPI (Service Access Point Identifier):
e SAPI=0, signalizaéni informace,
e SAPI=16, paketova data (X.25),

e SAPI=63, management.
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4.1.3 Sitova vrstva

Protokol sitové vrstvy popisuje procedury pro fizeni spojeni, procedury pro sluzby
pfenosu ramcti a podrobny popis kodovani informacnich prvki pro definovani
kompatibility riznych pfenosovych a telekomunikacnich sluzeb. Kazdd zprava sitové

vrstvy se sklada ze zahlavi a dopliujicich prvkda.

7 6 5 4 3 2 1 0

Protocol Discriminator

0 0 0 0 | Call Ref. Length

Call Reference

0 Message Type

Information Elements

Obr. 4.3 Format zpravy dle ITU-T Q.931

Zahlavi zpravy je sloZeno ze tfi ¢asti:

e Protocol Discriminator (Typ protokolu) vyjadiuje, o jaky typ signaliza¢ni zpravy
se jedna a ma hodnotu 0x08 (s vyjimkou narodnich variant, napt. 0x41 pro némecky
1TR®).

o Call Reference oznacuje vSechny zpravy patfici jedné signalizacni aktivité (napf.
volani). CR se piidé€li hned na zacatku spojeni a je pouzit ve vSech signaliza¢nich
zpravach mezi termindlem a tstiednou az do ukonceni spojeni.

e Message Type vyjadiuje ur¢itou proceduru pfii fizeni spojeni (napi. Connect, Setup,

Alerting, ...).
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4.1.4 Vybrané signaliza¢ni zpravy a informac€ni prvky

Vysvétlime si vyznam nejcastéji pouzivanych zprav DSS1.

SETUP je zadost o sestaveni spojeni, volba muze probéhnout v bloku, coz je
indikovano informa¢nim prvkem Sending Complete, pokud jej SETUP neobsahuje,
tak druha strana potvrdi pomoci SETUP ACKNOWLEDGE a pfipadné jsou dalsi
¢isla odeslana pomoci zprav INFORMATION.

SETUP ACKNOWLEDGE je potvrzeni zpravy SETUP, pokud je volba neuplna.

CALL PROCEEDING znamena sestaveni volani, dal$i informace nejsou nutné a je

pridélen informac¢ni B-kanal.

ALERTING indikuje vyzvanéni volaného.

CONNECT signalizuje propojeni, ¢ili ptihlaseni volaného, piichozi volani bylo
volanym pfijato.

CONNECT ACKNOWLEDGE je potvrzeni propojeni, potvrzuje zpravu
CONNECT, spojeni bylo navazano.

DISCONNECT signalizuje vyzvu k rozpadu spojeni (zavéSeni),

RELEASE je odpovéd na DISCONNECT, uvolnéni B kanalu a poZadavek na

uvolnéni Call Reference.
RELEASE COMPLETE je potvrzeni RELEASE, uvoliuje se Call Reference.

INFORMATION pienasi dodatecné informace mezi terminalem a ustfednou.
PROGRESS znaci sestavovani spojeni a oznacuje urcitou fazi vystavby spojeni.

NOTIFY a FACILITY pfenasi dopliikové sluzby.

Mezi dalsi zpravy DSS1 patii: RESTART, RESTART ACKNOWLEDGE, HOLD,
HOLD ACKNOWLEDGE, HOLD REJECT, RETRIEVE, RETRIEVE ACKNOWLEDGE,
RETRIEVE REJECT, SUSPEND, SUSPEND ACKNOWLEDGE, SUSPEND REJECT ,
RESUME , RESUME ACKNOWLEDGE, RESUME REJECT
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Bearer Capability

Cause (reason codes for call disconnect)

Channel Identification

Progress Indicator

Calling Party Number

Called Party Number

Obr. 4.4 Informaéni prvky
Kazdy typ zpravy mé povinné (Mandatory) a volitelné (Optional) informaéni prvky:

e Bearer Capability identifikuje pozadavky pfenosu pro B-kandl (napt. sluzba 3,1
KHz, circuit mode 64 kbit/s),

e Cause pole nese divody rozpojeni sestaveného ¢i nedokonceného volani,
e Channel Identification identifikuje typ a pocet B-kanald,

e Progress Indicator oznamuje stav volani, nese napft. informaci, Ze se v informa¢nim
kanale pfenasi néjaka informace anebo zafizeni neni ISDN (in-band information

available nebo non-ISDN),
e (Calling Party Number nese ¢islo volajiciho,

e (alled Party Number ptenasi ¢islo volajiciho .

Na ptikladu zachycené zpravy jsou kurzivou vyznaceny podstatné informace:

Q931/CORNET-N 26B9H ORIG SETUP inicializace spojeni
W-elem: (A1H) SENDING COMPLETE volané ¢islo kompletni (volba v bloku)
W-elem: ( 4H) BEARER CAPABILITY nosna sluzba 3.1 KHz / circuit mode
Laenge 3
Octett 3: Coding Standard: CCITT
Transfer cap : 3.1kHz AUDIO
Octett 4: Transfer Mode : Circuit mode
Transfer Rate : 64kbit/s
Octett ©5: Layer ID : LAYER 1
L1 Protocoll : A-Law
W-elem: (18H) CHANNEL ID druhy B-kanal
Laenge 3
Octett 3: B-Chl selection: EXCLUSIVE
Channel : as indicated
ID presentation: IMPLICITLY IDENTIFIED
Type : other, e.g. primary
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D-Chl Indicator:

THIS IS NOT THE D-CHL

typ

Octett3.2: Coding Standard: CCITT
MAP/NUMBER NUMBER
Channel Type B-CHANNEL UNITS
Octett3.3: Channel number 2H
W-elem: (1EH) PROGRESS INDICATOR volajici je NON-ISDN
Octett 3: Coding Standard: CCITT
Location PUBLIC NETWORK SERVING THE LOCAL USER
Octett 4: Descriptor ORIG ADDRESS NON ISDN
W-elem: (6CH) CALLING PARTY NUMBER volajici 597091131,
typ ¢isla neznamy,
Octett 3: Type of Number UNKNOWN
Numbering Plan UNKNOWN
Octett 3a: Presentation PRESENTATION ALLOWED
Screen ind USER PROVIDED, VERIFIED AND PASSED
Octett 4: Number : 597091131
W-elem: (70H) CALLED PARTY NUMBER ¢éislo volaného 3479,
¢éisla neznamy
Octett 3: Type of Number UNKNOWN
Numbering Plan ISDN
Octett 4: Number 3479

4.1.5 Sestaveni a rozpad spojeni v DSS1

Na obrazku 4.5 je uveden pribéh vymeény zprav pii sestaveni spojeni. Inicializace

U

probihé odeslanim zpravy SETUP, ve zprave je obsazeno celé ¢islo, nebot’ ptichdzi rovnou

CALL PROCEEDING, ¢ili oznameni o zahéjeni spojovani.

TE LE TE
S A =
N
Setup >

€¢——Call Proceeding———

¢—Progress
¢——Alerting

¢——Connhect———mmm

Connect Ack———P

Setup
¢———Call Proceeding—
¢—Alerting

¢—Connect————

——Connect Ack—P

Obr. 4.5 Priab&h vymény zprav pii sestaveni spojeni
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Dalsi zprava PROGRESS nese informaci o volaném a za ni nasleduje indikace
vyzvanéni u volaného. Po piijeti volani volanym je odeslana zprava CONNECT, ktera je
potvrzena CONNECT ACK., signalizace zajistila propojeni ucastnikii, hovor je realizovan

na vyjednaném B-kanale (navrh v SETUP, potvrzeni v CALL PROCEEDING).

TE LE
S
\
|4—Disconnect (cause)
Release P
|1—Release Complete—

Obr. 4.5 Priab&h vymény zprav pii rozpadu spojeni

Procedura rozpadu spojeni se sklada ze tii zprav. Pozadavek na rozpojeni je zaslan
zpravou DISCONNECT s uvedenim divodu, na ni nasleduje odpovéd’ RELEASE, ktera je
potvrzena pomoci RELEASE COMPLETE, ¢imz je potvrzeno uvolnéni Call Reference a

tim padem celé spojovaci cesty

4.2 Signalizace PSS1

Signaliza¢ni systém PSS1 (Private Signaling System no. 1) neboli QSIG je
mezinarodné standardizovany signaliza¢ni systém uréeny pro pouziti v privatnich
telekomunikacnich sitich PTN (Private Telecommunication Network). Je podrobné popsan
v doporuéenich ETS (European Telecommunication Standard), ve standardech ECMA a
ISO/IEC. Ptedchidcem QSIG byla signalizace DPNSS (Digital Private Network Signaling
System), ktera byla vyvinuta zacatkem osmdesatych let v Anglii a rozsifila se mezi fadu
vyrobcd, coz vyvolalo koncem osmdesatych let snahu standardizovat signalizaci v sitich
PBX. Vysledkem standardiza¢niho procesu je PSS1 (oznaceni dle ISO/IEC) neboli QSIG
(oznaceni dle ETST a ECMA) [w3-1s0], [w3-ecma], [w3-etsi] .
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4.2.1 Referenéni bod Q a terminologie

QSIG definuje signaliza¢ni systém V referenénim bodé¢ Q, coz je logicky

signalizacni bod mezi dvéma privatnimi pobockovymi ustiednami PBX (PINX).

Signalizace QSIG je nezavisla na struktufe vzajemného propojeni privatnich ustfeden.

Vyznacuje se symetri¢nosti, nema tedy stranu ucastnika a stranu sit¢, jako je tomu u DSS1.

Oproti DSSI se odliSuje ve vrstvé sitové. Ta se sklada ze tfech Casti :

e Basic Call, zakladniho hovoru, ECMA 142/143, ETS 300-171/172,

e Generic Functional Procedures, vSeobecnych funkénich procedur, ECMA 165,

ETS 300-239,

e Procedures for Supplementary Services, a procedur pro doplitkové sluzby.

QSIG

- T >
protocol
Q
PINX | | PINX
(PBX) | | (PBX)
Inter-PINX link

Obr. 4.6 Definice bodu Q v signalizaci QSIG

Doporuc¢eni ETS 300 172 definuje nékolik zakladnich pojmut slouzicich k popisu

vvvvvv

Private Integrated Network eXchanges (PINX) je definovan jako uzel privatni sité,
PBX na rozhrani Q,

Inter-PINX link, spoje mezi uzly privatni sité na rozhrani Q,

Originating PINX je ustfedna, ve které byla zapocata vystavba spojent,

Terminating PINX je ustfedna, do které je sestavované spojeni smerovano,

Transit PINX je tstfedna, pies kterou je spojeni sestavovano,

Gateway PINX je spojovaci systém stojici na rozhrani mezi privatni a vefejnou
telefonnti siti,

Incomming gateway PINX je misto, odkud je sestavovano spojeni pochazejici
Z vetejné sité,

Outgoing gateway PINX je misto, ptes které je smérovano volani do vetejné site.
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4.2.2 Doplinkové sluzby QSIG

QSIG disponuje zna¢nym rozsahem doplitkovych sluzeb, pro nazornost je uveden

pouze struc¢ny vycet standardl pro dopliikové sluzby a sitovani:

Identification

Name identification

Call diversion

Path replacement

Call transfer

Call completion

Call offer

Do not disturb and override
Call intrusion

Advice of charge

Recall

Call interception

Transit counter

Message waiting indication

Common information

ECMA-148, ECMA-157
ECMA-163, ECMA-164
ECMA-173, ECMA-174
ECMA-175, ECMA-176
ECMA-177, ECMA-178
ECMA-185, ECMA-186
ECMA-191, ECMA-192
ECMA-193, ECMA-194
ECMA-202, ECMA-203
ECMA-211, ECMA-212
ECMA-213, ECMA-214
ECMA-220, ECMA-221
ECMA-224, ECMA-225
ECMA-241, ECMA-242
ECMA-250, ECMA-251

e Call priority interruption and protection ECMA-263, ECMA-264
ECMA-281, ECMA-282
ECMA-283, ECMA-284
ECMA-299, ECMA-300

ECMA-310, ECMA-311

e Private user mobility (PUM) — Registration
e Private user mobility (PUM) — Call handling
e Single step call transfer

e Simple dialog

e Profile standard for the use of PSS1 (QSIG)

in air traffic services network ECMA-312

e Call identification and call linkage ECMA-313, ECMA-314
ECMA-324, ECMA-325
e Make Call Request ECMA-343, ECMA-344

e Message Centre Monitoring/Mailbox Identification ECMA-346, ECMA-347

e Short message service
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e Profile Standard for Message Centre Access ECMA-345

e Location registration ECMA-301, ECMA-302
e Call handling ECMA-303, ECMA-304
e Authentication ECMA-305, ECMA-306

4.3 Signalizace SS7

Signalizacni systém ¢€.7 je sitova signalizace uzivana v ISDN a GSM sitich, ktera
umoznuje vytvareni hovorovych spojeni, nasazeni inteligentnich siti, dotazy do
ucastnickych databdzi, prenositelnost telefonnich c¢isel, zasilani SMS a fadu dalSich.
Signalizaci SS7 vyvinula spole¢nost AT&T v roce 1975 a jako mezinarodni standard byla
SS7 publikovéana v roce 1980. Posledni specifikace SS7 je z roku 1999 a obsahuje vice nez
devét tisic stran [men], [blul] a [blu2].

4.3.1 Signaliza€ni sit’ SS7

Na obrazku 4.7 je znazornéna signaliza¢ni sit’ SS7. Signalizacni architektura SS7

definuje oddélenou signalizacni sit’ od hovorové.

Obr. 4.7 Signaliza¢ni sit’ SS7
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Signalizacni sit’ SS7 je postavena ze tfech zakladnich komponentd, které jsou propojené

signaliza¢nimi linkami SS7:

e Service Switching Points (SSPs) jsou signaliza¢ni body, na téchto bodech jsou
zakonceny SS7 signaliza¢ni spoje, zde vznikd pozadavek na spojeni, na rozpad
spojeni ¢i prepojeni. Kazdy signalizacni bod ma vlastni adresu o délce 14 bith, ktera

se nazyva SPC (Signaling Point Code).

e Signal Transfer Points (STPs) jsou body, ve kterych dochazi k piepojovani zprav
SS7, STP pracuje na prvnich tfech vrstvach OSI, dle cilového SCP je v STP
provedeno smérovani, STP body piijimaji a sméruji ptichdzejici signalizaéni zpravy

do spravného cile, vykonavaji specialni smérovaci funkce,

e Signal Control Points (SCPs) jsou body poskytujici rozhrani mezi SS7 siti
a databazemi, tyto databaze jsou dulezité pro inteligentni sluzby, poskytuji
informace napf. o umisténi Cisla v sitich s pfenositelnosti Cisel nebo o kreditu pii

ptedplacenych sluzbach.

Na obrazku 4.8 jsou symboly pouzivajici se pti tvorbé schémat signalizacnich siti SS7.

S
@ STP SCP

Obr. 4.8 Symboly SSP, STP a SCP

4.3.2 Databaze v SS7 siti
HLR (Home Location register)

HLR je centrdlni databaze mobilniho operatora, uchovavajici detailni informace o
zaregistrovanych uzivatelich. Zaznam uzivatele je vazan na IMSI SIM karty uzivatele.
V uctu uzivatele je napt. uvedeno jeho telefonni ¢islo, poskytované sluzby a oblast, v které

se uzivatel sou¢asn€ nachazi.
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VLR (Visitors Location register)

Obsahuje informace o uzivatelich, ktefi jsou mimo jejich domovskou oblast. Ve VLR jsou
uchovavany udaje potiebné pro poskytnuti volani a sluzeb pro kazdy mobilni telefon
nachazejici se V oblasti spravované VLR po dobu jeho pfitomnosti v dané oblasti.
Lokalizace mobilniho uzivatele je pomoci adresy MSC (Mobile Switching Center). VLR
obvykle spravuje vétSinou nckolik oblasti mobilnich ustfeden (MSC). Pii zméné oblasti
MSC je zaznam ve VLR aktualizovan na novou adresu MSC. A pfi opusténi oblasti
spravované VLR je zdznam v HLR aktualizovan na novou VLR oblast a zdznam v piedeslé
VLR odstranén. Mnozi vyrobci, ale implementuji VLR pfimo do MSC pro urychleni

zpracovani hovoru. Pak oblast pod spravou VLR a MSC je stejna.

CMSDB (Call management service database)

Poskytuje informace tykajici se zpracovani volani, managementu sité, napt. prevenci proti
zahlceni sit¢ pfesmérovanim provozu, smérovani, zdznamy o volanich, tarifikaci a tarifikaci

tieti stranou pomoci zelenych linek 800.

LIDB (Line Information Database)

Je multifunkéni relaéni databaze uchovévajici informace o uZzivatelich a o specidlnich
tarifikacnich Cislech. Poskytuje pokyny pro tarifikaci. Zdznam v LIDB databazi muze
obsahovat jméno a adresu majitele c¢tu, data pro ovéfeni pied zapocetim tarifikace jako je
napf. PIN. Jméno mize byt pouZito pro CNAM (Calling Name Delivery). Sluzba CNAM

umoziuje zobrazeni jména volanému, pokud to cilovy ptistroj umoznuje.

LNP (Local Number Portability)

Umoznuje pienositelnost ¢isel, kdy zakaznik zméni telekomunikaéniho operatora a ponecha

si své telefonnti ¢islo.
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4.3.3 Typy signaliza€nich linek

A linky (Access links)

Témito linkami se pfipojuji telefonni Ustiedny SSP nebo databaze telekomunikacnich

spole¢nosti SCP k STP, obr. 4.9.

3
v STP
@A TP

Obr. 4.9 A linky

B linky (Bridge Links)

B linky propojuji STP body pracujici v paru (Mated Pairs) na stejné hierarchické urovni sité

mezi vzdalenymi oblastmi k jinym STP bodi pracujicim také v paru, vétSinou pomoci Ctyt

linek.
MMated Pair Mated Pair

STP = STP
| |
i i
i i
i i
i i

STP STP

Obr. 4.10 B linky

C linky (Cross Links)

Tyto linky se pouzivaji pro vytvofeni paru STP boda tzv. Mated Pairs pro zvySeni
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spolehlivosti SS7 sité. STP v Mated Pairs mezi sebou sdileji zatéz a v piipadé poruchy

jednoho z nich, funkéni STP pievezme cely provoz vyrazeného. Pfi normalnim provozu

STP bodi se po C linkdch pienaSeji jen signalizani zpravy pro sitovy management.

Ostatni signalizacni zpravy se C linkou posilaji jen v piipad€, kdyz neni dostupny jiny

SMeET.

Obr. 4.11 C linky

D linky (Diagonal Links)

MMated Pair

STP

STP

Je skupina c¢tyf linek propojujici Mated Pairs mezi riznymi hierarchickymi trovnémi sité

nebo je propojuji do jiné sité.

Selkunddmi uroven
| (Lokdlni)

Mated Pair Mated Pai

STP

STP

STP

STP

Obr. 4.12 D linky

Primami droveri

(Regionalni)

Mated Pair Mated Pair

STP

STP

STP

D linky

STP

D linky

Selundami droven

(Lokilni)

Mated Pair Mated Pair

STP

STP

STP

STP
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E linky (Extended Links)

E linky pfipojuji SSP k rezervnim STP z diivodu zélohovani linek. V pfipad¢€, Ze domaci
STPs (Home Pair) nemuize byt dosazen pies A linky pouziji se rezervni E linky pro
propojeni k jinému STP. Nékdy se E linky vyuzivaji ke snizeni zatizeni Home Pair nebo

pro upiednostnéni provozu pro sluzbu tisnového volani, obr. 4.13.

Non-Home Pair Home Pair
sTp (- Bk Ay 4 STP
: \:(:
: }J“ '\\\
STP . N STP

Obr. 4.13 E linky

F linky (Fully-Associated Links)

F linky jsou pouzity pro pfimé propojeni SSP nebo SCP mezi sebou bez ticasti STP. Casté

vyuziti F linek je ve velkoméstech pro propojeni ustieden.

-
SCP

SSP SSPp

Obr. 4.14 F linky

Na obrazku 4.15 je zobrazena signalizacni sit’ SS7, o dvou Urovnich s vyznacenymi typy
signalizacnich linek. Regiondlni uroven poskytuje piistup lokalni trovni SS7 sité¢ do

telekomunikacnich databazi a pienos signaliza¢nich zprav do jinych lokalit.
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Obr. 4.15 Priklad signaliza¢ni sit¢ SS7

4.3.4 Protokolovy model SS7

Protokolovy model SS7 je délen do ctyf Grovni. Prvni tfi Grovn& se souhrnné
nazyvaji MTP (Message Transfer Part) a poskytuji ¢tvrté urovni sluzbu pienosu zprav.
Protokoly ¢tvrté urovné, které ptimo sousedi s MTP vrstvou se nazyvaji uzivatelé, jako jsou
napi. ISUP (ISDN User Part), TUP (Telephone User Part), BISUP (B-ISDN User Part) a
SCCP (Signaling Connection Control Part). Protokoly ISUP, TUP (Telephony User Part) a
BISUP nemaji tak segmentovanou strukturu, jako ma referencni model OSI. Tyto protokoly
zajistuji sestavovani, fizeni a rozpad hovorovych nebo datovych spojeni. Urovné 1 - 3
spole¢né s protokolem SCCP vytvareji NSP (Network Service Part), ktera nabizi

protokollim nad ni sluzbu spojove i nespojové orientovanou.
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Vrstvy SS7
RM OSI
databaze a Sestavovani, rizeni
management sité a ukonceni hovoru
[omAP| MAP | INAP |
Aplikacni
| TCAP | B
T I
Prezentacni ISUP 1] S a
Relacni P g
Transportni
SCCP ||
Sitova
MTP 3 3
Spojova MTP 2 2
Fyzicka MTP 1 1

Obr. 4.16 Protokolovy model SS7

Protokol TCAP (Transaction Capabilities User Part) je protokol slouzici pro
definovani pravidel komunikace s databidzemi, ktery vyuziva nespojové orientovanou
sluzbu SCCP pienos paketii. Nad protokolem TCAP jsou aplikace napt. MAP (Mobile
Application Part), INAP (Intelligent Networking Application Part) a OMAP (Operations
and Maintenance Administration Part). MAP protokol se pouziva v mobilnich sitich, napf.
pro registrovani mobilniho telefonu do sité, udrzovani informaci o poloze mobilniho
telefonu, zajiSténi hovoru mobilnimu ucastnikovi, a nebo pro pfenos textovych zprav.
Protokol INAP umoziuje implementaci sluzeb inteligentnich siti, jako je napf. volani na
zelené linky 800. OMAP je protokol poskytujici management sité, testovani spravnosti

smérovani a diagnostiku linek.

4.3.5 Message Transfer Part 1

MTP 1 je z pohledu RM OSI fyzicka vrstva, ve které jsou popsany fyzické a
elektrické vlastnosti signalizacni linky. To zahrnuje mechanické a elektrické vlastnosti
konektorti, elektrické parametry signalii, linkovy koéd a pirenosovou rychlost. Signaliza¢ni

linka je obousmérnd signalizani cesta o rychlosti 64 kbit/s skladajici se ze dvou
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protismérnych digitalnich pfenosovych kanalt.

4.3.6 Message Transfer Part 2

Message Transfer Part 2 poskytuje spolehlivy pfenos signalizanich zprav
dorucenych v poradi mezi dvéma sousednimi signaliza¢nimi body. Pro tyto ucely MTP 2

vykonéva nasledujici funkce:
e Ohraniceni signalizac¢ni jednotky,
e Vyhledavani flagu, kontrola struktury a velikosti signaliza¢ni jednotky,
e Detekce chyb a sledovani chybovosti linky,
e Oprava chyb pomoci znovu zaslani signaliza¢ni zpravy a fizeni toku ,
e Inicializace signalizacni linky.

Pro zajisténi vyse uvedenych funkci jsou v MTP 2 vrstvé pouzivany signalizacni jednotky.
Prvni dv€ FISU a LSSU maji jen lokéalni vyznam a vyuZiva je jen MTP 2 vrstva. Tteti

signaliza¢ni jednotka MSU obsahuje adresu a informacni pole pro data treti vrstvy.

FISU (Fill-In Signal Unit)

FISU (Fill-In Signal Unit) je vypliova jednotka, ktera se pfenasi po signalizacni lince
v dobé, kdy neni posilana zadna signalizacni zprava a také slouZzi pro pozitivni a negativni

potvrzovani signalizacnich zprav a monitorovani chybovosti signaliza¢ni linky.

LSSU (Link Status Signal Unit)

Signaliza¢ni jednotka LSSU (Link Status Signal Unit) je stavova jednotka slouZici pro
fizeni a monitorovani signaliza¢ni linky. Sousedni SP si vyméiiuje se svym sousednim SP
LSSU, aby jej informoval o svém stavu nebo o stavu signaliza¢ni linky. Pii inicializaci
signaliza¢ni linky se mezi SP vyménuji LSSU pro synchronizovani signaliza¢ni linky mezi
pfimo pfipojenymi signalizaénimi body. LSSU se déli podle obsahu 3 biti s nejvyssim

vyznamem Vv poli SF na 6 druhtit LSSU.
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MSU (Message Signal Units)

Signaliza¢ni jednotka MSU (Message Signal Units) slouZzi pro pfenos dat MTP 3 turovné,
které jsou ulozeny v informacnim poli SIF (Signaling Information Field). V tomto poli se
mohou prendset signaliza¢ni informace, databazové dotazy a odpovédi, zpravy MTP 3
urovné pro management sit¢, nebo SMS.

predeslym, v poli SIF, cilovou a zdrojovou adresu na zaklad¢, které je MSU dorucena

cilovému SP v SS7 siti.

4.3.7 Message Transfer Part 3

MTP 3 uroven zajistuje tyto tfi hlavni funkce diskriminaci, smérovani a distribuci.
Po pfijeti ptichozi MSU diskrimina¢ni funkce na zakladé sitového indikatoru a cilové

adresy DPC (Destination Point Code) obsazené v MSU, ur¢i zda pFichozi MSU je ur¢ena

pro lokalni SP nebo ne.

Tato signalizacni jednotka obsahuje oproti

MTP3
MTP 2 SIF 510 MTP2
Data Smeérovaci zahlavi
4b 14b 14b
SLS QPC DPC
Zbona | Oblast/Sit"| Identifikace SP Zona | Oblast/Sit’ | Identifikace SP

Obr. 4.17 Struktura signaliza¢ni zpravy SS7 v tirovni MTP3

Pokud MSU je ur€ena pro lokalni SP, piebira ji distribu¢ni funkce a ta na zékladé
obsahu Vv poli ur¢i, kterému MTP3 uzivateli je urcena. Jestlize MSU je adresovana jinému

SP je pfedana smérovaci funkci, kterd rozhodne na zékladé smérovaci tabulky o odeslani do

-67 -




4. Signalizace v digitalnich systémech a sitich

sousedniho SP, ktery lezi v cesté do cile. Distribu¢ni funkce musi zjistit, komu ma MSU

dorucit. Cilovy uzivatel je uveden v poli Service Indicator umisténém v poli SIO.

V arovni MTP 3 jsou definovany pole, které obsahuje signaliza¢ni zprava. V poli
SIO (Service Information Octet) se prenasi identifikator typu signalizacni sité SS7 NI
(Network Indicator) a ¢Cislo uzivatele MTP3 trovné, pro kterého jsou prenasené data
uréena. Druhé pole SIF (Signaling Information Field) obsahuje data a smérovaci zahlavi.
Pro lepsi ndzornost se signalizacni zprava muze ptirovnat ke IP paketu. Smérovaci zéhlavi
je slozeno ze tii ¢asti, které maji nasledujici vyznam. Aby signaliza¢ni zprava mohla dorazit
do cile je vybavena 14 bitovym polem DPC obsahujicim adresu SPC (Signaling Point
Code) cilového signaliza¢niho bodu. Proto, aby zafizeni, které signaliza¢ni zpravu obdrzi
mohlo na ni zpétné odpoveédét je v signaliza¢ni zpraveé 14 bitové pole OPC (Originating)

nesouci adresu SPC plivodce zpravy.

4.3.8 ISDN User Part (ISUP)

Protokol ISUP zajistuje v ISDN siti sestavovani, fizeni a rozpad hovorovych nebo
datovych spojeni. Poskytuje také doplitkové sluzby, jako jsou napi. CLIP, CLIR,
pfesmérovani volani a dals§i. Sestaveni hovoru je ve srovnani s CAS signalizaci mnohem
rychlejsi. JelikoZ se vyuziva pro pifenos signalizacnich zpradv oddélené signalizacni sité,
musi  signalizacni zpravy obsahovat informaci o hovorovém okruhu, ke kterému se
vztahuji. To je provedeno pomoci 12 bitového identifikatoru okruhu CIC (Circuit
Identification Code) dovolujiciho tak pouzit az 4096 okruhtl.

MTP3

TR
¥

MTP2 SIF SI0 MTP2

ISUP zprava

Obr. 4.18 Zapouzdreni ISUP zpravy
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ISUP zprava je nesena v SIF poli signalizatni jednotky MSU. Sklada se

ze smérového zéahlavi, identifikatoru typu ISUP zpravy, povinnych parametrt fixni délky,

parametrd s proménnou délkou a nepovinnych parametrti. Pfenasi se tyto zpravy:

IAM (Initial Address Message), zprava se posila pro zahajeni procedury sestaveni
hovorového nebo datového spojeni. Obsahuje informace potiebné pro vybudovani
spojeni, jako jsou napft. telefonni c¢islo volaného, telefonni Cislo volajiciho,

identifikator okruhu CIC, typ pozadované sluzby pro spojeni apod.
ACM (Address Complete Message) nese potvrzeni, ze volba je Uplna.
ANM (Answer Message ) informuje o pfijeti hovoru (pfihlasent).

REL (Release Message), touto zpravou se zahajuje procedura rozpadu spojeni.

spojeni.

RLC (Release Complete Message) se posila jako potvrzeni na zpravu REL. Po
ptijeti této zpravy je procedura rozpadu spojeni ukoncena a uvolnény okruh

pfechazi do stavu Idle.

CPG (Call Progress Message) informuje ustiednu o néjaké udalosti tykajici se
spojeni, napf. pfi smérovani hovoru do mobilni sit¢ se pouziva pro pienos
informace o vyzvanéni volaného Ucastnika. Jelikoz doba nez je ucastnik vyzvanén
miZze pfesdhnout ¢asovac T7 a to by znamenalo zruSeni hovoru, je posilana ustiedné
zprava ACM s parametrem No indication. A informace o vyzvanéni se piendsi az

ve zprave CPG.

Na obr. 4.19 je uveden piiklad sestaveni spojeni, vyznam ¢asovacu je nasledujici:

T7 je Casovac hlidajici kompletaci adresy. T7 je spustén po odeslani zpravy IAM a
zrusen po piijeti zpravy ACM. Pokud ¢asovac vyprsi, je okruh uvolnén.

T9 je Casova¢ hlidajici Cas poskytnuty pro pfijmuti hovoru. Tento Casovaé je
vétSinou pouzivan ve zdrojové Ustfedné a je spustén pfi pfijmuti zpravy ACM a

zruSen po piijmuti zpravy ANM. Jestlize T9 ¢asovac vyprsi je okruh uvolnén.

T1 je ¢asovaé hlidajici uvolnéni okruhu. Casovaé T1 je spustén, kdyZ zprava REL je
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odeslana a zrusen po pfijmuti zpravy RLC. Pokud ¢asovac T1 vyprsi je zprava REL

znovu vyslana.

e T5 je Gasovad hlidajici ¢as poskytnuty pro proceduru uvolnéni okruhu. Casovaé T1
je spustén, kdyz prvni zprava REL je odesldna a zrusen po pfijmuti zpravy RLC.
Casova¢ T5 je nastaven na vétsi hodnotu neZ ¢asovaé T1. Pokud ¢asovaé TS vyprsi
je posléna zprava RSC (Reset Circuit), kterd zajisti reset okruhu a uvedeni okruhu

do Idle stavu.

/%*r DsS1 SSPA| SS7 (|sTP||] SS7 (SSPB| Dssl @*

Setup —» IAM —» >
«— Setup ACK—] 1 IAM Setup ——»

< Call Proceeding — Tf

T ACM——¢——ACM—

+—— Alerting

<+—— Alerting

TO

¢ M < ANM +—— Connect
+—— Connect — Connect ACK —»
—— Connect ACK —»

< Konverzace >

—— Disconnect—»

—a —REL—®

— —>»
TlTTS REL — Disconnect—»
i RLC 4+——Release
+——Release ‘ RLC
—Release Completew,
—Release Completer

Obr. 4.19 Priklad sestaveni spojeni s uzitim SS7 a DSS1
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5. Rizeni ve spojovacich systémech, éasové a prostorové

spojovani

U tfeti generace spojovacich systému byl poprvé pouzit mikropocitac a ustiedna byla
fizena mikroprocesorem z ulozeného programu SPC (Stored Program Control). Prvni
usttedny typu SPC se objevily v USA v Sedesatych letech v pobockovych ustiednach a
v sedmdesatych letech ve verejné ustiedné 1ESS (Electronic Switching System), nejvétsiho
rozmachu ustfeden s SPC doslo v letech osmdesatych. Centralni fidici jednotka ovladala
modul spojovaciho pole, které umoznovalo prostorové spindni (vétSinou elektronickeé,
v mens$i mife dokonce jeSté elektromechanické), moduly spojovacich vedeni (jak
analogovych pfenaSecu, tak i digitalnich rozhrani s CAS sign.) a ucastnické moduly
(pouze analogové). VétSina Ustfeden tieti generace migrovala zménou architektury do
generace ¢tvrté. Z pohledu fizeni se jednalo o zménu zcela zasadni, nebot’ na rozdil od treti
generace vyrazné piibyl pocet fidicich jednotek, do kterych byla fada funkci distribuovana
castecné Ci uplné. U ctvrté generace se jedna o komplex pocitaci, které spolu komunikuji
po sbérnicich, ptedavaji si fidici informace a spole¢né se podili na zajisténi provozu celého

spojovaciho systému [bel]. Funkce tizeni Gstfedny z pohledu zajisténi spojeni:
e piijima zadosti na spojeni od Gcastnickych stanic,
e autorizuje volajiciho dle pfifazené kategorie (opravnéni),
e vyhodnocuje volbu,
e zjistuje pripravenost spojovacich cest a vybird vhodnou cestu spojenti,

e pro sestaveni spojeni provadi vyménu informaci (signalizace) v rdmci vlastniho

systému anebo navenek,
e 7zjiStuje stav cilového ucastnika,
e 7zajiStuje vyzvanéni,
e propojuje hovorovou cestu pfi piihlaseni volaného,

¢ dohlizi nad spojenim po celou dobu jeho trvani,
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e tarifuje a registruje uskuteénéna spojent,
e zajistuje dopliikkové sluzby (zpétny dotaz, presmerovani, apod.).

Déle musi fizeni spojovaciho systému zajiStovat dohledové a udrzbové funkce, které
byly postupné feseny pomoci vestavénych funkci pro diagnostiku a lokalizaci poruch piimo

V jednotlivych modulech.

5.1 Zalohovani fizeni

Kdyz pocatkem devadesatych let dochazelo k narGstu poctu fidicich jednotek ve
spojovacim systému a byla nasazovana koncepce digitalnich ustfeden 4. generace, tak bylo

nutné fesit zpusob zalohovani fizeni. U Ctvrté generace se pouzivaji ti typy:
e horka zéloha (hot standby),
e S dé€lenim zatéze,

e zalohovani N+1,

Rizené Rizené

jednotky jednotky

Zdvojena
sbérnice

'

Centralni Centralni
Fizeni 1 Fizeni 2

4b| Kontrola €¢——

Obr. 5.1 Zalohovani s horkou zalohou
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V rezimu horké zélohy je jeden fidici pocita¢ v aktivnim rezimu a druhy v rezimu
standby, ve kterém je pfipraven pievzit fizeni v ptipad¢ vypadku aktivniho. Zaloha musi
mit tedy aktudlni data o stavu spojovaciho systému, aby nedochazelo v ptipadé piepnuti
k vypadku provozu. To je docileno tim, Ze se jedna o dvé identické Fizeni se¢ stejnym
chovanim, ale na dvou riznych sbérnicich, kontrola porovnava ¢innost obou jednotek a
vyhodnocuje, které centralni fizeni bude aktivni. Pfi pieklopeni sdéli dand centralni fidici
jednotka ostatnim, ze piebira funkci aktivniho a dle toho jsou pro vSechny smérodatné
informace pfichézejici ze sbérnice, po které komunikuje aktivni fizeni. Ke zméné fizeni
dochazi bez vypadku sestavenych spojeni, po dobu preklapéni se nesestavuji nova

spojeni, celd operace je zalezitosti n¢kolika vtetin.

Rizené | Rizené
jednotky jednotky
Zdvojena
sbérnice
Centralni Centralni
Fizeni 1 Fizeni 2

———p Kontrola ¢*+———

Obr. 5.2 Zalohovani s délenim zatéze

Zalohovani fizeni délenim zatéze je nepochybné levnéjsi nez ptedchozi piipad. Ridici
pocitace zpracovavaji ¢ast provozniho zatizeni tstfedny, v ptipadé poruchy jednoho, druhy
piebira fizeni celé ustfedny, coz se ale projevi poklesem vykonnosti resp. propustnosti

systému (pocet sestavenych spojeni).

Zalohovani na principu N+1 spoc¢iva v tom, Ze N je pocet identickych fidicich jednotek

potiebnych pro zajisténi provozu s délenim zatéze a jedna fidici jednotka je navic, ta se
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uplatni pii vypadku jedné z nich, viz. obr. 5.3.

y Y 7 Y y y 7 Y 7 Y
RJ RJ RJ RJ RJ
1 2 3 n n+1

Obr. 5.3 Zalohovani N+1

5.2 Rizeni spojovacich systémii
Rizeni spojovaciho systému miize byt:

e centralizované,

e Castecné€ decentralizované,

¢ pln¢ decentralizované neboli distribuované.

:@_ Ucastnicky Spojovaci Modul spoj.| o
modul pole vedeni
sbérnice

Centralni Fizeni
(zdvojené)

Obr. 5.4 Centralizované fizeni

U centralizovaného typu fizeni vSechny funkce systému piebirda centralni fidici

pocitac, ten je obvykle zdvojeny.
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(0]

Ucastnicky Spojovaci Modul spoj. _ —>

modul pole vedeni

Ridici Ridici Ridici decentralizované
jednotka jednotka jednotka fidici jednotky

!

!

Centralni Fizeni

(zdvojené)

Obr. 5.5 Caste¢né decentralizované fizeni

Druhym typem je casteéné¢ decentralizované fizeni

sbérnice

s pomocnymi

fidicimi

jednotkami, centralni fizeni zajiStuje navic koordinaci ¢innosti decentralizovanych fidicich

jednotek, tyto jednotky komunikuji navzdjem pies centralni fidici pocita¢ a provadéji

24 A

autonomng fidici operace prislusné fizené Casti ustfedny.

(0]

Ucastnicky Spojovaci Modul spoj. —>
modul pole vedeni
Ridici > Ridici decentralizované
jednotka jednotka Fidici jednotky
Ridici virtualni propojeni
jednotka (rdzné zptsoby)

Obr. 5.6 PIné decentralizované fizeni

PIn¢ decentralizované ftizeni, jednotlivé casti ustfedny maji své fidici jednotky,

pomoci zprav komunikuji s ostatnimi jednotkami v jinych ¢astech ustiedny.
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Stejné tak lze rozclenit 1 fizeni spojovaciho pole, jeho funkce 1 vazby a celkova
struktura zavisi na celkové koncepci fizeni spojovaciho systému a zplsobech pienosu
fidicich informaci v Systému. Zakladni funkce fizeni Cislicového spojovaciho pole jsou

nasledujici:
e na zaklad¢ adres vstupu a vystupu provétit moznosti spojeni ve spojovacim poli a
urcit spojovaci cestu.
e na podkladé vysledki zajistit sestaveni spojovaci cesty ve spojovacim poli
e pii rozpojeni spojeni zajistit zruSeni zdznamu v fidicich pamétech jednotlivych
¢lankt
U viceclankovych spojovacich poli mize byt fizeni soustfedéno do jedné jednotky,

ktera zajistuje vSechny funkce fizeni spojovaciho pole.
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6. Digitalni spojovaci systémy

Jako ctvrtou generaci Ustfeden oznacujeme spojovaci systémy, které se vyznacuji tim,
ze veskerd vnitini komunikace probiha digitaln€, ve svém spojovacim poli proto musi
umoznovat zménu ¢asové polohy vzorku, veskeré analogové signdly jsou na vstupech
pievedeny do binarni podoby. Pro ctvrtou generaci je typickd cCastecna ¢i uplna
decentralizace fizeni. Ctvrtd generace nastoupila v letech devadesatych a dnes je
vytlatovéana spojovacimi systémy paté generace. Pfi implementaci Ctvrté generace byla
v CR prakticky pieskotena tieti generace (ve veiejné siti AKE13), nebot’ z druhé generace
se preSlo pfimo na ¢tvrtou. Technologicka zaostalost v oblasti telekomunikaci byla v roce
1992 odhadnuta na 15 let za vysoce rozvinutymi zemémi. Tento fakt se nakonec stal
vyhodou, protoze byl zachycen nastup ustieden 4. generace, ktery si v té dobé nemohli
dovolit ti, ktefi mé¢li za sebou cCerstvé investice do tieti [kapl], [kap3]. Pro plosnou
digitalizaci telekomunikaéni sité¢ CR byla vybrana metoda vystavby piekryvné digitalni sité
DON (Digital Overlay Network). Studie pfekryvné sit¢ vznikla v roce 1991 a méla dvé
etapy, prvni koncila ptechodem na SS7 a ptipravou zavedeni ISDN v roce 1997, nasledné
se pokracovalo do roku 2002 suplnym dokoncenim digitalizace, postupné doslo
k plosnému piecislovani, otevieni (liberalizaci) trhu a nakonec byla k 31.12.2002
umoznéna prenositelnost ¢isel mezi telekomunikanimi operatory vV pevnych sitich a v roce

2006 1 v mobilnich.

6.1 Casové a prostorové spojovani

Oproti predeSlym generacim spojovacich systému, kde byla provadéna pouze
prostorova zmeéna, tak spojovaci pole digitdlni ustfedny musi zajistit casovou zménu

polohy. Spojovaci pole digitalniho spoj. systému je charakterizovano z hlediska vnéjSiho:
e poctem vstupnich a vystupnich kanalia PCM,
e poctem bitl v kanalu,
e prenosovym rozhranim na vstupu/vystupu,

e zplsobem fizeni spoj. pole.
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Z hlediska vnitini struktury je charakterizovano:
e poctem a druhem spoj. ¢lank,
e zpisobem pienosu ¢isl. sign. (paral. nebo sér.),
e zpusobem zéalohovani (spolehlivost).

Ptenos tidicich informaci pro spojovaci pole mize byt centralizovany, potom je ptfenos V
16KI (piipadné¢ v dalSich KI) anebo paralelni sbérnici. Druhy zplsob pfenosu je
individualni, roz$itfenim KI, kde k 8-mi bitim jsou pfidany dalSi bity (rozSifeni
informacniho slova kazdého kanalu). EWSD pouziva centralizovany zptusob a SI12
individudlni. S12 pouziva 16-ti bitové slovo, kde 8 bitli jsou pfendSené uzitné informace a

8 bitt fidici informace [pra].
Ve spojovacich polich digitalnich ustfeden mizeme nalézt dva typy ¢lank::

e (lanek pro zménu Cas. polohy, tzv. Casovy clanek, sloZzeny z ¢asovych spinaci T

(Time), pouziva se na vstupech a vystupech SP,

e prostorovy clanek, ktery pracuje bez zmény casové polohy a je slozen z
prostorovych spinac¢li S (Space), pouziva se uvnitf SP pro propojovani skupin T

¢lankad.
6.2 Casovy élanek T

Casovy spina¢ T pievadi ¢as. polohu vstupnich a vystupnich kanaldi, ¢asovou polohu i
na j, pracuje vZdy v jednom sméru pienosu. Je charakterizovan poctem vstupl a vystupt.
Jeho struktura se upravuje tak, aby mohl pracovat pro vétsi pocet vstupnich multiplexnich
trakti, pocet vstupnich kanali odpovida n skupindm vstupnich traktii s poc¢tem kanali k,
celkové tedy n x k kanald. Pokud vstupem bude 16 PCM tokli 2 Mbit/s , tak mize byt
vytvofen spina¢ jehoz kapacita bude 1024 kanall, pficemz takovyto spina¢ miZze mit jeden
vystup 32 Mbit/s, ktery bude pfiveden na vstup dal$iho spinace. Pochopitelné T ¢lanek
muZe mit 1 strukturu obracenou, tzn. jeden vstup bude rozdélen do n skupin po k kanélech,

oba naznacené typy €lanku se v praxi pouzivaji.

T ¢lanek prendsi informaci pouze od vstupu na vystup (tvoii tedy pouze jednu Cast

Ctyfdratové prenosové cesty), tzn. v kazdém spojeni musi byt podobny ¢lanek i pro druhy
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smér. Spojovaci pole se potom sklada ze dvou symetrickych ¢asti. Je témér pravidlem, Ze
nastava-li v jednom sméru zmeéna Cas. polohy j na i, tak nastane v druhém sméru zména 1
na j (neplati vSak pro vSechny spojovaci pole, spojovaci cesta v obou smérech pfenosu

muze byt riznd, napt. S12). Symetricka cesta je jednodussi z hlediska fizeni spojovaciho

pole.
| Z I ¢é | z I ¢é | ______ | z I ¢ | z I ¢ |
| | | | | |
—— —— —— ——
TKO TK1 TK 30 TK 31
3,9us 3,9us 3,9us 3,9us

Obr. 6.1 Rozd¢leni KI pro zapis a ¢teni

Béhem intervalu odpovidajicimu trvani ¢asové polohy (timeslot) musi v T ¢lanku

probéhnout zapis i Cteni, viz. obr. 6.1.

Pamét

hovoru

Zapis cyklicky Cteni acyklicky

Vstup Vystup

RP

Ridici
pamét

Obr. 6.2 Zapisu do paméti hovoru a ¢teni

Casovy ¢&lanek T je uréen pro zménu &asové polohy informace uloZené v piislusném
kanalu na vstupu. Informace ze vstupu se zapisuje do paméti hovort PH a nasledné cCte,
zapis a Cteni mize probihat cyklicky, postupné v potradi (0,1,2, ..... 31) anebo acyklicky (dle
adres ulozenych v fidici paméti RP). Ve spojovacich polich mohou byt pouzity tyto

kombinace ¢teni a zapisu, viz. obr. 6.2:
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e informace ze vstupu se zapisuji cyklicky a ¢te se acyklicky, tato kombinace se

pouziva na vstupech spojovacich poli (¢lanek T fizeny z vystupu Tr),

(1] [T 1

3 PH 17

3 [k i ——

3 —>17
wl > s

L ip

cykl. adr.

17 3

Obr. 6.3 Tr - ¢lanek tizeny z vystupu

e informace ze vstupu se zapisuji acyklicky a vystupni cyklicky, tato kombinace se

pouziva na vstupech spojovacich poli (€lanek T tfizeny ze vstupu Tw),

(1 [T 1]

3 PH 17

P— ]

17 /fW 3 —= 17
A K °

L

3 17 cykl. adr.

Obr. 6.4 Tw - ¢lanek fizeny ze vstupu

e informace ze vstupu se zapisuji acyklicky a vystupni acyklicky, tato kombinace se

Vv praxi malokdy pouziva (¢lanek Trw),
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Posledni kombinace s cyklickym zapisem i Ctenim je pochopitelné nepouzitelna, nebot

k Zadné zméné nedochazi. Rozeznavame tedy dva zakladni typy ¢lankt Tr a Tw. U ¢lanku

Tr se do paméti hovort zapisuje cyklicky a ¢te se dle adres z fidici paméti, obsah 3KI je

ulozen do tfetiho fadku v paméti hovort, ale je pfecten v casové poloze odpovidajici 17KI,

viz. obr. 6.3. V piipadé ¢lanku Tw se obsah tietiho KI ze vstupu zapiSe do 17-tého fadku

PH. Cteni probiha cyklicky a tim je dosaZeno, Ze se obsah z 3KI piedte v ¢asové poloze

odpovidajici 17-tému K1, viz. obr. 6.4.

6.2.1 Princip ¢lanka Tr a Tw

vstupni multiplex
S/P
32 kanala (KI 0 - 31) 2
zapis W 0 KI0
cykl. adresa 5 <15 KI 1
T , 1 5
W/R
12 KI 12
adr.
¢teni R
31 KI31
z
S &
CT [+ | RP
5
[t | ¢ H 'S
. k :
hodiny 5 RWM
32x5
S &
- W
zapis
nového
spojeni z
adresa vstupu 5

Obr. 6.5 Reseni ¢lanku Tr

PR
PH
RWM
32x8
8 PR
vystupni
P/S multiplex
32 kanali
bitova
synchronizace
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U ¢lanku Tr se do paméti PH se zapisuji jednotlivé ptichazejici vzorky postupné dle

jejich ¢asové polohy. Pred vlastni pamét’ hovoru je predifazena pomocnd pamét’ S/P pro

pfevedeni sériové informace na paralelni. Jednotlivé adresy fadkti PH o velikosti 32x8 bitd,

do kterych je provadén zapis, jsou generovany cyklicky jako pétibitova informace.

Do ftidici paméti velikosti 32x5 se zapisuji pétibitové instrukce pro Cteni, které

ptichazeji po sbérnici od fidici jednotky a urcuji, ze které¢ho fadku paméti hovorti bude

informace preétena. Na fadek 12 v PH se zapiSe obsah 12-t¢ho K. Béhem &teni je v RP

uloZena adresa 12 v fadku 26, tim padem je informace ulozena v PH na fadku 12 pfectena

Vv ¢asové poloze odpovidajici 26-mu KI. Doslo tedy ke zméné Casové polohy informace

ulozené na vstupu v KI 12, na vystupu se objevi v Kl 26.

vstupni multiplex
S/P
32 kanala (TK 0 - 31) :
¢teni 0 TK 0
cykl. adresa 5 <15 1 TK 1
t 1 5
12 TK 26
W/R
adr.
zapisu R
31 TK 31
z
S &
CT[ | RP
26 12
5
R H 13
K ¢ :
hodiny 5 RWM
32x5
5 &
- W
ZApis
nového
spojeni z
adresa vstupu 5

Obr. 6.6 Reseni ¢lanku Tw

PR
PH
RWM
32x8
8 PR
vystupni
P/S multiplex
32 kanali
bitova
synchronizace
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Casovy ¢lanek Fizeny ze vstupu Tw adresuje pamét’ hovort z fidici paméti jiz pii
zapise, éteni potom probiha cyklicky. Cinnost je analogicka k &lanku Tr, dle ziznamu v
fidici paméti RP, v niZ je na fadku 26 uvedena adresa 12, prob&hne zapis do paméti hovort
a tim dojde v Casové poloze odpovidajici 26 KI k zapsani obsahu 26 KI na vstupu do fadku
12. Cteni probiha cyklicky, vysledkem je tedy zména &asové polohy informace z 26 Kl na
12 KI.

1 S/P
8 bith
paralelné
16 S/P
Multiplexer
1
2
Adresy —» PH
512

8 bitd > /
paralelné

P/S 512 KI

Obr. 6.7 Sdruzeny ¢asovy spinaé¢ na vstupu

Pouzité schémata odpovidalo zapisu pro 32 KI, v praxi se ale pouzivaji paméti vétsi,
obvykle 16 nebo 32 krat vétsi, takovy casovy spinac se oznacuje jako sdruzeny. Naptiklad
Casovy spina¢ T sdruzujici 16 x PCM30/32 ma 512 vstupnich kanalt rozdélenych do 16-ti
skupin po 32. Pfed vstupem do paméti hovorl jsou vstupy multiplexovany a zaroven se
pfevede sériova informace na paralelni (k zapisu do PH dochdzi po osmi bitech najednou),
viz. obr. 6.7. Na vystupu PH po pfevodu na sériovou informaci dostavame vystupni tok 32
Mbit/s, kde je namultipexovano vSech 512 kanali. Takovy tok mize byt vstupem do

dal$ich ¢lankt vnitini struktury spojovaciho pole. Na vystupu z posledniho T c¢lanku
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spojovaciho pole, viz. obr. 6.8, je pochopitelné nutné provést demultiplexaci, ¢imz ziskame

opet 16 toka PC 30/32 stejné jako na vstupu do sdruzeného ¢asového spinace.

512 KI S/P

) < 8 bitd
/] paralelné

Adresy ——» PH
512
Demultiplexer
DMX

Iﬁ

P/S —» 1

8 bitd
paralelné

P/S [—»16

Obr. 6.8 SdruZeny ¢asovy spina¢ na vystupu

6.3 Prostorovy ¢lanek S

Prostorovy ¢lanek S ma 1 v digitdlnich ustfednach obdobnou funkci jako u
spojovacich systémi drfivéjSich generaci, zasadni rozdil je ale v rychlosti a ve zpisobu
fizeni jeho spindni, protoze ziistdva sepnut pouze po nezbytné¢ nutnou dobu k pfeneseni
obsahu konkrétniho kanalu, tzn. napt. u PCM 30/32 by to bylo 3,9 ps. Tomu pochopitelné
odpovida 1 jiné feSeni.

Clanek S v principu tvoii kifzové spojovaci pole s m vstupy a m vystupy s plnou
dostupnosti jednotlivych vstupli na vSechny vystupy. Kazdy vstup ptfedstavuje skupinu
multiplexnich kanali, Casové dé€lenych, jejichz individualni propojovani musi tento
prostorovy ¢lanek umoznit. Urcity spinaci bod nespojuje vstup a vystup trvale, ale pouze na
dobu potiebnou pro propojeni daného kanalu v kazdém ramci. Clanek S tedy spojuje stejné

kanaly (ve stejné Cas. poloze) mezi jednotlivymi multiplexnimi trakty nebo skupinami
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kanalt uvniti viceclankového spojovaciho pole. Prostorovy ¢lanek je svou strukturou i
fizenim jednodussi nez casovy clanek. Prostorovy c¢lanek miize degradovat na piimé

propojeni casovych ¢lankt, coz se pouziva u spojovacich poli pobockovych tstieden.

PM O VMO0
PM1 VM1

S
PMm-1 VM n-1

Obr. 6.9 Prostorovy ¢lanek S

6.3.1 Princip ¢lanku Si a So

Prostorovy ¢lanek muze byt fizeny ze vstupu nebo z vystupu. Propojuje vstupni a
vystupni kanaly bez zmény ¢asové polohy, naptiklad pti propojeni tfetiho KI ze vstupniho
multiplexu PMO do vystupniho multiplexu VM1 se otevie spina¢ v priiseciku téchto sbérnic
odpovidajici ¢asové poloze tietiho KI pouze po dobu nutnou k ptfenosu informace uvnitt

KI.

PM O
PM 1 DMX
N
PMO
N
PMm-1 .
...... RP
N
MX Tﬁdr. adr. adr. PM 1 ;
RP rp| RP
N N N
- N ;
VMO VM1 VM n-1 PM m-1
RP
N| N N
VMO0 VM n-1
VM1

Obr. 6.10 Reseni &lanku So a Si pomoci MUX a DMUX
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Pfichazejici multiplexni vstupy PM mohou byt 32 kandlové skupiny nebo
multiplexni skupiny s v&tsim poctem kanald vychazejicich jiz z ¢asovych ¢lanki (napi. 512
kandlt, viz. sdruzeny T ¢lanek). V fidici paméti jsou zaznamenany kombinace

propojovanych kanala spojovaciho pole.

Prostorovy ¢lanek fizeny z vystupu je oznacovan jako So (output). Informace o
vstupnich kanélech, které maji byt propojeny na dany vystup jsou predavany do fidici
paméti, kterd urCuje propojovani v multiplexoru MX, jednad se o prostorové pole fizené
Z vystupu, viz. obr. 6.10 vlevo. Obdobné je realizovan S €lanek fizeny ze vstupu,
oznatovany jako Si (input), ve kterém je jiz na vstupu Cclanku rozhodovano

v demultiplexoru DMX, se kterym vystupem bude propojen.

Na obrazku 6.11 je obvodova realizace ¢lankii Si a So pomoci hradel NAND a

dekodért, které fidi pruchod hradlem.
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e e =iy
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'

N

=%
—
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|1“2P| |RP
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=
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VM 0 VM n-1
VM 1

dekédery

Obr. 6.11 Reseni &lanku Si a So pomoci hradel

- 86 -



6. Digitalni spojovaci systémy

6.4 Viceclankové spojovaci pole

Vyuzitim samostatnych ¢lankt T 1ze vytvofit jednoduché spojovaci pole, napiiklad
vyuzitim ¢lanku T s osmi vstupy PCM druhého fadu je mozné vytvofit spojovaci pole o
kapacité 1024 kanal. Kapacitu je mozné zvySovat paralelnim fazenim, v tom piipad¢ je
zapotiebi feSit propojeni mezi riznymi sdruzenymi spina¢i minimalné¢ ve douclankové
struktuie, abychom dosahli dostupnosti z kteréhokoliv vstupu na jakykoliv vystup.

Ustfedny S12 maji spojovaci pole s viastnim rizenim. Zaklad spojovaciho pole tvoii
spina¢ T pro 32 vstupli a pro 32 vystupnich kanalti, spojenim 16 takovych spinaci T po
spole¢né sbérnici vznikd zakladni jednotka spojovaciho pole o kapacité¢ 256 vstupti a 256
vystupt. Kombinaci téchto zdkladnich jednotek je mozné vytvofit rizné struktury
spojovaciho pole pro rizné kapacity ustfeden. Kazdy zakladni spina¢ ma své tidici obvody,

rrrrr

vlastnim fizenim. Toto spojovaci pole je podrobné popsano v kapitole 6.10.2.

6.4.1 Vicec€lankové struktury z T ¢lanka

Nejjednodussi konfigurace je viceclankova struktura T-T se dvéma vstupnimi a
dvéma vystupnimi T ¢lanky. Vystup z prvniho ¢lanku mize byt demultiplexovan na dva
toky 32 Mbit/s po 512 kandlech, pficemz kazdy je pfiveden na vstup jin¢ho T c¢lanku

druhého v potadi.

A B C
1 1 1
1 — : 1
1k nl 1 |n k| 1
m —— —— m
1 1
2 2 2
m — | — m
1 1
1 —— 1
n k n
m —— K K m

Obr. 6.12 Vicec¢lankova struktura z T ¢lanku
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Zminéné spojovaci pole T-T struktury o kapacité¢ 2048 kanala uz spada do kapacit velkych
pobockovych ustieden. Kapacitu lze jednoduSe navySovat pfiddnim dalSich T c¢lankd.
Spojovaci pole tak miizeme obecné vytvotit jako matici spinaci T, viz. obr. 6.12, pficemz
ve viceClankovém spojovacim poli tvoieném pouze z T ¢lankG musi byt vystupy ¢lanka
rozdéleny do skupin vedoucich do dalSich ¢lankt struktury, jak bylo jiz vysvétleno
na uvedeném piikladé pro 2048 kanalt. Mizeme tedy tvrdit, ze v digitadlnich ustfednach
dokézeme sestavit spojovaci pole pouze z T €lankl, zatimco bez S ¢lankl se obejdeme.

Ptesto se S ¢lanky pouzivaji a jsou pomérné rozsifeny uvniti vice¢lankovych struktur.

Dvouclankové struktury S-T a T-S se v praxi nepouzivaji, z dvouélankovych
struktur se uziva pouze struktura T-T. Jelikoz jednotlivé clanky struktury T-T jsou
propojeny spojkami, vznika spojkami de-facto nahrada prostorového c¢lanku a lze

uspofadani pfirovnat k tfi¢lankové struktufe T-S-T, viz. obr. 6.13.

6.4.2 Triclankova struktura

Triclankové spojovaci pole ve struktufe T-S-T se pouziva napiiklad v EWSD. Na
vstupech spojovacich poli se pouzivaji ¢lanky Tr a na vystupech Tw. Struktura S-T-S se
prakticky nepouziva, nebot’ ¢lanek S pracuje s vnitinim bolokovanim na rozdil od T ¢lanku.
Ve struktufe T-S-T je mozné provést dvojnasobnou zménu casové polohy a tim Iépe vyuzit
volnych ¢asovych poloh v ¢lanku S nez v S-T-S. Clanek T se voli co nejvétsi, protoze to
vede ke zmenSeni ¢lanku S, ktery je vZdy objemnéjsi. S ohledem na mensi spolehlivost

spinace T se vétSinou toto spojovaci pole fesi jako zdvojené.

N N
T1 k\ f T1
k/ K
Tn Yk Tn

Obr. 6.13 Struktura T-S-T
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6.4.3 Péticlankova struktura

Péticlankova struktura se pouziva pro velké ustfedny, v principu jsou pouzitelné

pouze dv¢ struktury T-S-S-S-T a T-S-T-S-T. U EWSD lze se strukturou T-S-S-S-T

dosahnout velmi slusné kapacity spojovaciho pole, které se pouziva az pro 250 tis.

ucastniku.

Obr. 6.14 Vicedlankova struktura T-S-S-S-T a T-S-T-S-T

6.4.4 Paralelni propojovani v S élanku

T T [—
T T [—
T T —
T T —

Zpisoby spojovani ¢lankd v Cislicovém spojovacim poli nevyzaduji nutné neustalé

pievadéni mezi paralelnimi a sériovymi vstupy, naopak je vyhodné ponechat paralelni

pfenos, coz ovSem klade jiné naroky na S ¢lanky.

sériovy

vstup

Obr. 6.15 Propojovani se sériovymi vstupy na S ¢lanku

S jednovodi¢ovym
propojovanim

sériovy vystup

Signal ptichazejici do spojovaciho pole je v sériovém tvaru, ve spinaci T se pievadi

na paralelni a zavadi se dal$i kontrolni bity (zvétSeni slova o 1 paritni bit), na vystupu se
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tyto bity po porovnani musi odfiltrovat.

sériovy T

vstup propojovani
jednotlivych
bita

1. bit

2. bit

8. bit

4

sériovy
P/S — >
vystup

Obr. 6.16 Princip paralelniho propojovani v S ¢lanku

U viceclankovych spoj. poli se pouziva princip paralelniho propojovani Vv

prostorovém ¢lanku, obr. 6.16.

11—
T S/P S
n sériovy | 4
vstup .
4 R
L 4 L 4
bity
sériové
* sériovy
. P/S —>
vystup
L < - 4

Obr. 6.17 Princip hybridniho zapojeni v S ¢lanku

Z ptedchoziho c¢lanku T miZe pfichazet informace sériové anebo piimo v
paralelnim tvaru, prostorovy ¢lanek propojuje osmivodiové, tzn. pro kazdy bit

osmibitového slova je vyhrazen jeden dil¢i prostorovy ¢lanek, kazdy bit se zpracovava
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samostatn¢, takze naroky na pracovni rychlost spinacich obvodl jsou osmkrat mensi nez u
propojovani sériového. V nékterych ptipadech se voli tzv. hybridni zapojeni, viz. obr. 6.17.,
pfi némz se pracuje ¢asteCné sériove a Casteéné paralelné, prenasi se napft. 4 bity paraleln¢ a

vzdy 2 kombinace tvotici dohromady 8 bitové slovo jednoho kanélu se pfenaseji sériove.

6.5 Pripojeni u¢astnickych vedeni

Jelikoz spojovani v systému Ctvrté generace probiha digitalng, je nutné zajisti pievod
veskerych analogovych vstupii [vod2]. U pfipojeni digitalnich vstupti odpada prevod A/D a
stézejnim ukolem je oddéleni signalizace od uzite¢né informace.

6.5.1 A/D prevod a koncentrace

Ptevod A/D je soucasti analogovych ucastnickych sad a je proveden kodeky, které jsou
feSeny skupinovym kodekem anebo jednotlivé, viz. obr. 6.18. Pied vstupem do spojovaciho

pole ustedny se jest¢ provadi koncentrace, ktera mtize byt:
e predrazena pted A/D ptevodem, viz. obr. 6.18,
e soucasné s pfevodem A/D,

e multiplexovanim ¢islicového signélu.

~ 1
1— Konce,ntrac_:nl ; Skupinovy PCM 30
analogové spojovaci kodek
128 — pOIe 32
1 PCM 30
1— kodek 1
Koncentracni
analogové spojovaci —
pole
128 32 kodek 32

Obr. 6.18 Koncentrace piediazena A/D pievodu individualnimi a skup. kodeky
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Koncentrace je obvykle v poméru 4:1. U skupinového kodeku zpracuje A/D pievodnik

celkou skupinu 32 kanali. Pokud se provadi koncentrace soucasné s A/D, tak zvolené

casové polohy se pfid€luji pouze tém kanalim, které jsou aktudlné vyuzity, ¢ili bud’ ve

stavu spojeni anebo ve fazi jeho sestavovani, je potiebné, aby bylo pfifazovani Casovych

poloh fizeno. Koncentrace multiplexovanim spociva v prokladani jednotlivych vystupt z

kodekt, jejichz ¢asové polohy jsou pevné ptidéleny, tim padem hlavni mySlenka spociva

Vv fizeni tohoto prokladani.

1 PCM 30
1
>
1
PP
2

128 ——

128

Fizeni pridélovani
cas. poloh

Obr. 6.19 Koncentrace soucasné s A/D pfevodem a multiplexovanim

\

2 2 PCM 30
MUX
128 128
Trvale pridélenych 128 Radi¢ pro 32

¢asovych kanalt

¢asovych kanali

6.5.2 Analogova ucastnicka sada

Modul s analogovymi porty ma integrovany ucastnické sady, které na zacatku

devadesatych let byly koncipovany jako ¢tyfportové nebo osmiportove, dnes analogové

moduly obsahuji 16,24 ¢i 32 ucastnickych sad. Pii realizaci G€astnickych sad se pouZivaji

obvody SLIC (Subscriber Line Interface Circuit) anebo SLAC (Subscriber Line Audio

Processing Circuit), viz. obr. 6.20.

Kazda ucastnickd sada musi plnit funkce oznacované jako BORSCHT:

e Battery, stejnosmérné napajeni ucastnického vedenti,

e Overvoltage, ochrana proti piepéti,

e Ringing, vyzvanéni,
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e Supervision, dohled,
e Coding, kdédovani (A/D),
e Hybrid, vidlice 2/4, oddéleni smért pienosu,

e Testing, diagnostika.

2drat | 4 drat
Ucastnické PCM 30
vedeni . ]
SLIC Filtr Kodek
— > >
x
Radié
Obr. 6.20 Analogova Géastnicka sada
6.5.3 Digitalni uéastnicka sada
D-channel
LT1
uc. vedeni
LT2
SLID
LT3
LT4

B-channels

Obr. 6.21 Digitalni GiCastnicka sada
Digitalni ucastnické sady obsahuji jednak linkové zakonceni zajiStujici
pfizplsobeni signalu na ucastnické vedeni jako je kodovani, casovani, napétové trovné

kédu, napdjeni linky, prevod z dvoudratového vedeni na cCtyfdratové a jednak blok
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zajistujici vydéleni uziteCnych kanalli od signalizacniho SLID (Subscriber Line Interface

Circuit), viz. obr. 6.21.

6.5.4 Prenos signalu na ucastnickém vedeni digitalniho rozhrani

Jiz jsme si objasnili, ze digitadlni UcCastnické rozhrani, ke kterému se pfipojuje
ucastnické vedeni ISDN pfipojky se oznacuje U. Rozhrani U piedstavuje dvoudratové
pfipojné vedeni mezi sitovym zafizenim umisténé¢ho u ucastnika a linkovym rozhranim
ustfedny a neni mezinarodné standardizovano, proto vzniklo nékolik modifikaci.

Rozeznavame dva zakladni zplisoby pfenosu signalu na rozhrani:
e Upo, tzv. ping pong princip pfenosu spocivajici v pfepinani sméru pienosu,
e Uko, princip vyuzivajici vicestavovy modula¢ni kod a echokompenzaci (vidlice se
zabranou ozvény).
Rozhrani Upo

Na rozhrani Upo se ptenasi informace stfidavé jednim a druhym smérem, jedna se tedy o
poloduplexni ptenos. Jeho obvodova realizace je snadnéjs$i nez Uko a pouzivd se u
pobockovych ustfeden. Dosah je niz8i nez u Uko, coZ je dano tim, Ze na rozdil od plné
duplexniho zptisobu pfenosu je na doruceni stejného mnozstvi bith méné nez polovinu
Casu, tim padem je nutné na rozhrani Upo zvysit pfenosovou rychlost a klesa dosah.
Maximalni dosah na Upo se pohybuje v rozmezi 1,5 — 3,5 km v zavislosti na obvodové

realizaci ping pong pfenosu.

—» Buffer —» Vysilac UPFijimaé—b Buffer >

< Buffer 1—Pi‘ijimaé—| - Vysila¢ (&——— Buffer [¢4—

Obr. 6.22 Blokové schéma feSeni principu pienosu na Upo
Rozhrani Uko

Druhy princip je typicky pro vefejné ISDN ustfedny, ptenos je plné duplexni s pouzitim

vidlice 2/4 a s potlatenim echa. K pfijatému signalu se pfic¢ita kompenzacni signal
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eliminujici chybovy signal (echo). Kompenzaéni signal je vytvaien v bloku Filtr (adaptivni
transverzalni filtr), jehoz koeficienty jsou upravovany v bloku KF na zakladé aktudlnich

parametrl prenosu.

AMI

—> >
2B1Q o
l l vysilany signal A-B

A 4

_— vedeni
KF | — | Filtr ——
— _-- chybovy signal (echo)

I,,
T A I,I/
AMI y vysilany signal B-A
<+ —< + < v ysia
2B1Q _/

Obr. 6.23 Blokové schéma feSeni principu pienosu na Uko

Pouzivany vicestavovy modulaéni 2B1Q kod v CR uziva &tyfi napdtfové trovné (
+2,5Va +£0,83V), které jsou pfidélovany dvojicim bitd, tzv. dibitim. Tim se dosidhne
snizeni modulaéni rychlosti na polovinu oproti bipolarnimi AMI kodu a zvysi se 1 dosah.
V Némecku se v pocatcich pouzival zastaralej$i 4B3T kod. Dosah na Uko se uvadi max. 9
km, ale v praxi bylo dosaZeno i vétsich vzdalenosti, nap¥. na Ceskych drahach témé 20 km

(Uko na Siemens Hicom300E).

6.6 Rozhrani digitalnich spojovacich systému

Klasifikace rozhrani pro spolupraci digitdlnich a analogovych spojovacich systémil a

pienosovych zafizeni byla stanovena nasledovné [kap2], [vodl]:

e rozhrani A, digitalni rozhrani Ustfedny umoziujici obousmérnou komunikaci PCM

traktem 2,048 Mbit/s ,

e rozhrani B, digitalni rozhrani Gstfedny umoziiujici obousmérnou komunikaci PCM

traktem 8,448 Mbit/s ,
e rozhrani C1, 4 dratové analogové rozhrani digitalni ustfedny,

e rozhrani C2, 2 dratové analogové rozhrani digitalni ustfedny,

-05-



6. Digitalni spojovaci systémy

Na strané piistupu k ucastnikovi jsou v digitalnim spojovacim systému definovany:

e rozhrani Z1, analogova tucastnicka linka, Z1 (G¢astnik) a Z2 (PBX),

e rozhrani V, GcCastnicka zatizeni pfipojena digitalné (viz. dalsi kapitola).

6.6.1 Rozhrani typu V

Na obr. 6.24 je klasifikace digitalnich rozhrani mezi LT a ET, na stran¢ i¢astnické

se oznacuji jako Vx.

Strana
spojovacich
Strana ucastnika Digitalni spojovaci systém vedeni
s
: BRI
TE1 |9 T U
R O—|NT2—0—INT 1[40
! i 1
TE2[—{ TA 0 i
! 66— LT | ET
i A
ISDN PBX —5—0
! ET LT
T u
| ; % 2048 Mbit/s
TE1|—6—NT1|———6—H 17T || PRI v2 a
i ! ! 'S
U LT ¢ ET g
: : o
—— LT ' >
H Q
: ")
i £
H ‘G
| ! =
BRI — ] ‘'va 2
H V74 a
BRI — | MUX % LT
PRI V3
ISDN PBX 5554— LT [—o ET
i B
va ET LT
BRI —— LLLL i
BRI — | MUX 7557 LT [—© ET 8448 Mbit/s
V5
PFistupova sit'—é ET V5

Obr. 6.24 Znaceni digitalnich rozhrani tsttedny 4. generace
Digitalni ucastnicka rozhrani V se klasifikuji nasledovné:

e rozhrani V1, pro ucastnickou pifipojku BRI,
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rozhrani V2, pfipojeni RSU (Remote Subscriber Unit) pfes 2.048 Mbit/s,
rozhrani V3, pfipojeni PBX pies PRI,
rozhrani V4, pfipojeni G¢astnikti pfes MUX,

rozhrani V5.1 a V5.2, piistupové sit¢ AN (Access Network).

Na rozhrani V5.x se pouziva protokol druhé vrstvy LAPVS5 (Link Access Procedure

V5), na fyzické vrstvé PCM30/32. Ugastnici jsou pfipojeni v piistupové siti k zafizeni,

které je prostfednictvim PCM traktu propojeno s ustfednou, podstatnou vyhodou je tspora

sitové infrastruktury, nebot’ castnicka vedeni jsou zakoncena v zafizeni pfistupové sité,

Viz. obr. 6.25.

Rozhrani V5.1 ma nasledujici vlastnosti:

pouziva 1xMUX PCM30/32,
bez koncentrace,

pevné piidéleny B kanaly,
nezle ptipojit PRI,

umoziuje BRI ptipojky.

Rozhrani V5.2 na rozdil od V5.1 umoziuje koncentraci a ma tyto vlastnosti:

pfipojeni max. 16 x MUX PCM30/32,

s koncentraci,

pfipojeni ISDN PRI,

umoziuje BRI,

dynamicka alokace B-kanala dle potieby,

celkové 16x30, 480 kanalu, pii koncentraci 10:1 jde o 4800 analog. ptipojek ,
2400 BRI ptipojek, pfipadné kombinace,

zalohovani signaliza¢nich kanal.
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480
kanala V5.2 /
1
N
Zarizeni
AN 4800
Digitalni \
spojovaci 30 V5.1
system kanald 1
Zarizenit———
AN
30

Obr. 6.25 Digitalni ucastnicka rozhrani se klasifikuji nasledovné:

6.7 ISDN

Pocatky ISDN sahaji do osmdesatych let 20. stoleti. Jde o telekomunikacni sluzbu
navrzenou pro hlas, video a data. V roce 1984 pftisla firma Siemens s prvni implementaci
ISDN (Hicom 300) , Siemens podstatné piispél ke vzniku a prosazeni ISDN a neni proto
ptekvapujici, Zze v dobé nejvétsiho rozkvétu ISDN, byla v Evropé vice nez polovina
z celkového poétu B-kanalh v Némecku. Uspéch ISDN u naSich sousedd spocival
predevsim v rychlé implementaci, naptiklad v roce 1992 modemy dosahovaly rychlosti 2,4
kbit/s a mit v doméacnosti pfipojku s piistupem 2x64kbit/s bylo velmi lakavé. V Ceské
republice byla ISDN technologie plné k dispozici az koncem roku 1998, coz bylo pozdé&. Je
tieba si fici, ze technologie ISDN zaznamenala slusny uspéch v Evropé, zatimco v USA
nenaplnila o¢ekavani. Prvni polovina 90. let se kone¢né stala obdobim zavadéni ISDN ve
vétsin€ evropskych zemi a doslo ke vzniku nérodnich signaliza¢nich protokolti (Némecko
1TR6, Francie VN3, atd.). Jelikoz narodni varianty signaliza¢nich protokold jsou z pohledu
kompatibility telekomunikac¢niho trhu vzdy problém (napt. vyrobci KZ), sesli se v roce
1993 zastupci tel. operatort z 20 evropskych zemi a podepsali Memorandum o porozuméni
(Memorandum of Understanding), coz je dohoda o vzajemném postupu pii implementaci
evropskych ISDN  sluzeb (EuroISDN). Ve spolupraci s ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) byl na zakladé memoranda a doporuéeni ITU-T

definovan protokol DSS1 (Digital Subscriber Signaling System No. 1), ktery byl jiz
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vysvétlen v kapitole 3.7.

6.7.1 Zakladni vlastnosti ISDN

V siti ISDN maji hovorové B kanaly, pfesnéji kanaly slouzici pro pfenos uzite¢né
informace, pienosovou rychlost 64 kbit/s. Pro ptenos signaliza¢nich informaci se pouziva D
kanal, jehoZ pfenosova rychlost je v zavislosti na druhu piistupu 16 kbit/s (zakladni) nebo

64 kbit/s (primarni). Zékladni pfistup ma strukturu 2B+D a primarni 30B+D, viz. obr. 6.26.

Bl o | 2B+ D (144 kbits)
B2 celkové 192 kbit's
Bl
B2
; 30B +D (1984 kbit's)
NT ,
2048 khit's
B30

Obr. 6.26 Pristup zakladni a primarni

Uzivatel muze byt pfipojen na ISDN ustiednu pies zdkladni ISDN pfiistup
(oznacovany jako BA(Basic Access), BRA (Basic Rate Access) ¢i BRI (Basic Rate
Interface), ktery mu nabizi dva B kanaly po 64 kbit/s a jeden D kanal 16 kbit/s, celkova

pfenosova rychlost na zdkladnim rozhrani je ovSem 192 kbit/s (v€etné reZie, fidici bity).

B1 B2 D Fidici bity

< 250 us >

Obr. 6.27 Ramec na rozhrani So

Pro pfipojeni velkych pobockovych ustfeden na ISDN ustfednu je standardizovan
tzv. primarni pfistup oznacovany jako PA (Primary Access), PRA (Primary Rate Access) ¢i
PRI (Primary Rate Interface), ma 30 B kanali po 64 kbit/s a jeden signaliza¢ni D kanal 64
kbit/s. Celkova prenosova rychlost je 2048 kbit/s (v¢. synchroniza¢niho kanalu).

V ISDN, stejné jako v jinych sitich, je mezi uzivatelem a siti definovano rozhrani
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UNI (User Network Interface). Umoznuje od sebe odd€lovat koncova zafizeni a sitové
komponenty, tj. umoziuje k siti pfipojit riizné terminaly, pro které jsou presné definovany
uzivatelské procedury pro vybudovéani a rozpad spojeni, viz. kapitola 3.7. Pro ISDN
piipojky se pouzivaji osmipinové konektory RJ45, na obrazku je zasuvka v pohledu
zepiedu. Zatimco rozhrani zakladni ptipojky oznacujeme Sy , tak u primarni ptipojky je to

Som a obvykle je provedeno jako symetrické 120 Q.

Obr. 6.28 Ptipojeni ISDN na RJ45

e BRI vyuziva piny 3/6 (vysilac) a 4/5 (pfijimac), jelikoz je pouzity bipolarni AMI
kod, tak s polaritou na parech si nemusime délat starosti,

e PRI pouziva 1/2 a 4/5, jelikoz se pouziva HDB3 kdd, ktery na rozdil od AMI
spolehlivé rozsviti LED diodu, tak je LEDku mozné pouzit nejlevnéjsi tester pro
zjisténi, na kterém paru jsou vysilace a zda viibec ob¢ strany vysilaji (pochopitelné

se propojuje vysila¢ jedené strany s ptijimacem druhé).

6.7.2 Referenéni body ISDN pripojky

Na obrazku niZe jsou vyznaceny referencni body (rozhrani) ISDN pfipojky.

s
TE1—<:> T U v
R ci:—NTz—c:f>—NT1—<f>—<f>— LT—<€>—ET
TEz—<f>— TA —o\ | /I | |
| i '
NT

Obr. 6.29 Referen¢ni body ISDN piipojky
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Funk¢ni bloky definuji zafizeni pfenosového fetézce a mezi nimi se nachazi piislusna

rozhrani. Jedna se o tyto bloky:

TE1 (Terminal Equipment) je ISDN zafizeni na ¢tyfdratovém rozhrani S,

TE2 (Terminal Equipment) je non-ISDN zafizeni na rozhrani R (USB, analog,
V.24), ptipojuje se ptes adaptér (blok TA),

TA (Terminal Adaptor), zafizeni pro adaptaci non-ISDN termindlu na ISDN

rozhrani S,

NT1 (Network Terminator) je zakonceni sit€ na dvoudratovém rozhrani U, v NT1 je
zakon¢eno vedeni mezi ustfednou a stranou uzivatele, z toho vyplyvaji i funkce
NTI, které jsou blize k fyzické vrstvé, tzn. zakonCeni okruhu, napéjeni, pfeména

kédovani, tirovné napéti, diagnostické funkce,

NT2 (Network Terminator) je zakonceni sit€¢ umoziujici pripojeni jednoho nebo
vice koncovych zatfizeni, na rozhrani S je mozné pfipojit vice terminald, se kterymi
NT2 dokéaze komunikovat. Pokud ovSem pfipojujeme PBX, tak obvykle jsou funkce
NT2 integrovany jiz v pfislusném modulu v PBX, takZze pfipojeni je provedeno
pfimo k NT1 na rozhrani T, pficemZz NT1 funguje, zjednodusen¢ feceno, jako ménic¢
signdlu. Fyzické parametry rozhrani Sa T jsou identické, proto se setkavame
s oznacenim S/T a zaleZi na tom, zda jsou funkce NT2 obsazeny v NT anebo jsou

vysunuty do pfipojovan¢ho zatizeni (ISDN modul v PBX),

LT (Link Termination) je linkové zakonceni zabezpecCujici ptfenosové funkce
smérem k UcCastnickému vedeni, napf. regenerace signalu, konverze, Cili LT je

pomyslny protéjSek NT1 na strané poskytovatele,

ET (Exchange Termination) je zakonceni ustfedny, ukoncuje okruh z hlediska

fizeni, odd¢€luje kanaly B a D, vyhodnocuje signalizaci.

6.7.3 Varianty realizace pfipojeni KZ

Z pohledu zptisobu pfipojeni koncového zatizeni, jsou ISDN pitipojky poskytovany
Vv konfiguracich PP (bod - bod) anebo PMP (bod - vice bodu).
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(PMP) kratka pasivni sbérnice
100 - 200 m

NT :|R

TE TE | -eeereemeeremmninnnne TE

(PMP) prodlouzena pasivni sbérnice

b
500 m 25 -50m |
R
NT
TE TE |- TE
(PP) jediné koncové zarizeni
1000 m
R
NT I

TE

Obr. 6.30 Zptsob ptipojeni TE k sitovému zakonceni NT

Konfigurace PP (Point to Point)

Zpisob piipojeni PP je pouze pro jedno zatfizeni (pro PRI je povolena pouze tato varianta),
Vv tom piipad¢ se zjednodusi adresace TE na druhé vrstvé (TEI=0) a dosah se podstatné
zvysi (az 1 km), omezeni vzdéalenosti je dano predevsim utlumem. Zakoncovaci impedance

je R=100 Q, stejn¢ jako v ostatnich piipadech.
Konfigurace PMP (Point to Multipoint)

Kratka pasivni sbérnice (short passive bus) propojuje az osm koncovych zatfizeni TE k
jednotce NT, pticemz délka sbérnice musi byt do 150 m, rovnéz se uvadi, ze délka piipojné
Snary od koncového zatizeni k zasuvce by méla byt max. 10 m. Omezeni vzdalenosti je
z divodu bitové synchronizace mezi NT a TE, Gtlum zde nehraje takovou roli jako fazovy
posuv signdlll od riznych zafizeni zpisobeny rozdilnou vzdalenosti jednotlivych TE od

NT, coz se d& castetné eliminovat v prodlouzené sbérnici, kde koncova zatfizeni jsou
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nahus$téna na kratkém tseku. Variantou kratké pasivni sbérnice je tzv. konfigurace Y, v niz
NT d¢li sbérnici na dve ¢asti a je to typicky ptiklad dodavanych NT.

Prodlouzena pasivni sbérnice (extended) umoziuje ptipojeni ¢tyi TE do vzdalenosti
max. 500m od NT, pokud vzajemné vzdalenosti koncovych zatizeni nepfesahnou 50 m.

Tato konfigurace se nazyva bod - hvézda.

6.7.4 Sluzby v ISDN

V ISDN rozd¢€lujeme sluzby podle ITU-T na nosné sluzby (Bearer Services) a na

telesluzby (Tele Services), které se spole¢né nazyvaji telekomunikacni sluzby.

Nosné sluzby

Telesluzby

Obr. 6.31 Definice telekomunikaénich sluzeb

V ISDN je UNI umisténo na T resp. na S/T rozhrani. Nosné sluzby jsou
standardizovany jen pro 1. aZ 3. vrstvu, protoZe jejich funkce v plném rozsahu pokryvaji
ulohy sité pfi pienosu informaci ze zdrojového rozhrani uzivatel — sit’ po cilové rozhrani
uzivatel — sit’. Telesluzby jsou popisovany pomoci vSech sedmi vrstev referenéniho modelu.
Oba typy sluzeb jsou siti podporovany, tzn. terminaly sit¢ mohou od nich pozadovat urcitou

nosnou sluzbu jako soucast prislusnych protokoli.

6.7.5 Nosné sluzby

Nosna sluzba poskytuje uzivateli prenos informaci ptes sit. To odpovida funkcim 1.
az 3. vrstvy. Nosné sluzby lze rozdélit na nosné sluzby s pfepojovanim kandlli a nosné

sluzby s ptepojovanim paketli. Nosné sluzby s pfepojovanim kanali:
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Unrestricted mode, 64 kbit/s neomezen¢ pro pienos zvuku, textu, dat, obrazu,

3,1 KHz Audio, pro 3,1 kHz audio v kanale 64 kbit/s (telefonni sluzba v analogové
siti, fax ¢i modem),

Speech, hlas v kanale 64 kbit/s pro hlas (pro pifenos fefi, mozna komprese,

nevhodné pro modemy).

Nosné sluzby s pfepojovanim pakett:

pienos paketl v B-kanale (piistup k paketové siti pies B kanal),

ptenos paketd v D-kanale (X.25, do 9,6 kbit/s).

6.7.6 Telesluzby

Mezi telesluzby se fadi:

telefon s $itkou pasma 3,1 kHz,

telefon s Sifkou pasma 7 kHz,

teletex s prenosovou rychlosti 64 kbit/s,
telefax s prenosovou rychlosti 64 kbit/s,
smiSeny méd (pfenos dat s textem a obrazem),
videotelefon,

datova komunikace.

6.7.7 Doplnkové sluzby

Zminény jsou pouze ty, které byly soucasti MoU:

CLIP (calling line identification presentation) je piedani identifikace volajiciho,
CLIR (calling line identification restriction) je zamezeni identifikace volajiciho,
DDiI (direct dialling in) je provolba,

MSN (multiple subscriber number) je vicendsobné tcastnické ¢islo,

TP (terminal portability) je pfenositelnost terminélu,

UUS (user to user signal.) je signalizace umoziujici prenaset pies D-kanal data

obousmeérné o velikosti 4B,
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e SUB ( sub addressing) je doplikova volba o velikosti 20B,

e CUG (closed user groups) jsou uzaviené skupiny uzivatela.

6.8 Vlastnosti a sluzby digitalnich ustreden
Spojovaci systémy 4. generace maji nasledujici vlastnosti [bel], [clal]:
e decentralizované fizeni (pln€ nebo ¢astecn¢), fada tkont je bud’ ¢astecné nebo plné
pfedavana fidicim jednotkdm zodpovédnych za konkrétni casti spojovaciho
systému. Rizeni je u &tvrté generace viceprocesorové, ty se objevuji na riiznych

urovnich uz ne pouze v centralni fidici ¢asti, jak tomu bylo u tfeti generace,

e ve spojovacim poli je T ¢lanek pro zménu Casové polohy, tento ¢lanek musi byt

obsazen ve vSech spojovacich polich 4. generace,

e systémy jsou pomérné snadno Skalovatelné, vlastnosti 4.generace je modularita a

roz$iteni se provadi ptidavanim dalSich moduld.

Obr. 6.32 Digitalni ustredna EWSD

Hardware spojovacich systémi 4.generace je konstruovan moduldrné, vyznacuje se
kombinaci dil¢ich podsystémii a definovanych rozhrani, ¢asti usttedny mohou byt rizné

kombinovéany, slouzit jako:
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e mistni Gstfedna,

e tranzitni ustfedna,

e kombinovana mistni/tranzitni,
e mezinarodni,

e pro mobilni sité,

e kontejnerova/venkovska ustfedna.

Na obrazku je typicky modularni systém 4. generace, ve skfinich jsou police (shelf),
v jednotlivych zasuvnych pozicich (slot) jsou osazeny moduly. Ugastnické moduly obsahuji
analogové ¢i ISDN BRI porty, které jsou vyvedeny na hlavni rozvadé¢ MDF (Main
Distribution Frame). VétSina ustfeden 4.generace se vyvinula ze spojovacich systémi treti
generace tim, ze byla zménéna koncepce, prechod vyzadoval rozsahlé zmény HW a SW, je

to pripad nejznamé;jsich ustieden jako je EWSD, S12, ESS.

Software se skladd z operacniho systému (vétSinou RMX, Real Time Unix) a
uzivatelského SW. Digitalni systémy 4. generace umoznuji nasazeni ISDN, zakladnich a
primarnich ptipojek, komunikace mezi usttednami 4.generace probihd pomoci signalizace
SS7, na tucastnické strané je podporovana DSSI1. Sitovd SS7 je podporovana i uvnitf
systému, tzn. Ze 1 vnitini signalizace probiha po spole¢ném kanéle, zde ovSem fada vyrobct

byla zna¢né tvofiva a takika kazdy si vnitini SS7 upravil.
Rozsah poskytovanych doplitkovych sluzeb je dosti rozsahly, napt.:
e AOC, Advice of Charge (AOC-S, AOC-D, AOC-E), upozornéni na poplatek,
e CLIP (Calling Line Identification Presentation), zobrazeni ¢isla volajiciho,
e (COLP (Connected ...), zobrazeni cisla volaného,
e CLIR (Calling Line Identification Restriction), potlaceni Cisla volajiciho,
e COLR (Connected Line Identification Restriction), potlaceni ¢isla volaného,

e (D, Call Deflection, odklonéni volani,
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CFU, Call Forwarding Unconditional, nepodminéné pfesmerovani,

e CFB, Call Forwarding Busy, pfesmérovani pti obsazeni,

e CFNR, Call Forwarding No Reply, pfesmérovani pii neohlaseni se,

e CH, Call Hold, ptidrzeni volani,

e (CW, Call Waiting, ¢ekajici volani,

e (UG, Closed User Group, uzavien¢ skupiny uzivateli,

e CCNR, Completion of Calls on No Reply, zpétné volani pii neohlasent,
e CCBS, Completion of Calls to Busy Subscribers, zpétné volani pti obsazeni,
e CONF, Conference Call, konference,

e DDI, Direct Dialing In, provolba,

e ECT, Explicit Call Transfer, pfedani hovoru,

e MCID, Malicious Call Identification, zachyceni zlomyslného volani,

e MSN, Multiple Subscriber Number, vicenasobné u¢. ¢islo,

e PR, Parallel Ring, paralelni vyzvanéni,

e TP, Terminal Portability, pfenositelnost termindlu,

e SUB, Subaddressing, subadresace umoziuje prenést 20B jednim smérem

(volanému)
e UUS, User to User Signaling, meziuzivatelska signalizace, 4B obéma sméry,
e DND, Don Not Disturb, nerusit,

e LH, Line Hunting, sériova linka (vyhledani volné).

6.9 Spojovaci systém EWSD

Systétm EWSD (Elektronisches Wéhlsystem Digitales) firmy Siemens byl poprvé

uveden do provozu v roce 1981 v Jihoafrické Republice. Od té doby se zna¢né rozsifil a
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v devadesatych letech byl zaveden i do telekomunikaéni sit¢ v CR. Je pouZitelny
velikosti 6 100 Pp az po ustfedny velikosti az 250 000 Pp a v oblasti tranzitnich ustfeden az
po 64 000 Pp.

Po roce 2000 doslo k modernizaci systému EWSD:
e zvétSeni maximalni kapacity HOST z dneSnich 250 000 na 600 000 piipojek,

e zvétSeni maximalni kapacity tranzitnich Ustfeden z dnesnich 64 000 na 240 000
ptipojnych bodu,
e zvétSeni maximalni kapacity RSU z dnesnich 5 000 na 50 000 ptipojek,

e zavedeni vnitiniho provozu v RSU a mezi RSU,

e zvétseni maximalniho poctu signalizacnich kanali CCS7 v jedné ustiedné z

dnesnich 500 na 1 500,

e zvétSeni centrdlniho spojovaciho pole umoziujici namisto max. 512 pfipojit az

2016 LTG a zvladnout provoz az 100 00 Erl.,
e parametr BHCA (Busy Hour Call Attempts) se zvysil z 2,7 mil na 4 mil.,

e zvysil se pocet MSU/s CCS 7 (Message Signaling Point/sec) znacek signalizace
CCS7 z 50 000 na 100 000.

V oblasti sluzeb zavedl Siemens tzv. ADSS (Advanced Subscriber Services) - moderni
ucastnické sluzby, pro analogové Ucastniky napf. zobrazeni ¢isla volajiciho. V oblasti
pobockovych ustieden a siti byla zaveden QSIG. Sluzba Geocentrex, tzv. virtualni PBX,
umozni Vytvoifeni virtudlni pobockové ustfedny pro Gcastniky piipojené na vetejnou sit’ a
Centrex complex umoznuje sousttedit sluzby spojovatelky pro vice PBX rtznych instituci,
umisténych napf. v jedné budové. Sluzby inteligentnich siti IN (Inteligent Network) se
zavadi do EWSD pomoci samostatného piidavného modulu , nebo modulu integrovaného
do LTG. EWSD umoziuje sluzbu freephone, coz je volani placené volanym, reverse
charging ( potvrzeni volaného, ze souhlasi se zaplacenim), sluzba ptfedplacenych hovort,

piesmérovani volani v zavislosti na dob¢, local number portability (ptenositelnost ¢isla v
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mistni siti), placeni kreditnimi kartami ¢i dalkové hlasovani. Rovnéz jsou v EWSD

podporovany rozhrani pfistupovych siti V5.1 a V5.2.

Spojovaci systétm EWSD pracuje s tfi¢clankovym spojovacim polem TST nebo
péticlankovym polem TSSST. Spojovaci pole je zdvojené. Rizeni systému je castecné
decentralizované, dvouuroviiové. Centralni fidici komplex, realizovany koordinacnim

b 2
procesorem, zajiStuje spolecné funkce TUstfedny. Periferni moduly maji své
Jednotlivé fidici jednotky a skupinové procesory v urcitych fazich fizeni komunikuji mezi
sebou napiimo signalizaénim kanélem, v nékterych etapach fizeni spojovaciho pochodu je

jejich vzajemna spoluprace zprostiedkovana koordina¢nim procesorem.

6.9.1 Architektura a moduly EWSD

Systém EWSD obsahuje n¢kolik vzajemné propojenych, relativné samostatnych

subsystému a presn¢ definovanymi rozhranimi.

 —
AP 0
vt DLU ><: LTG
AP DLU LTGl<—
DP
PBX LTG|[£—
SN
AV C |
LT
DV G
-
CCNC_
|
oMc ——{ cp |[F— |

Obr. 6.33 Blokové schéma EWSD
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Zakladni subsystémy jsou:

e digitalni jednotky ucastnickych vedeni DLU, Digital Line Unit,

e moduly pro pfipojovani ucastnickych a spojovacich vedeni LTG, Line Trunk

Group,

e spojovaci pole SN, Switching Network,

e koordina¢ni procesor CP, Coordination Processor,

e fizeni sité spoleCnych signaliza¢nich kanali CCNC, Common Channel Network

Control,

e signalizacni prevodnik SC, Signaling Converter.

Na obrazku je blokové schéma EWSD, k jednotkdm DLU jsou pfipojeny analogové a

digitalni pfipojky, k LTG se pfipojuji digitalni vedeni (PRI) a analogovd vedeni pfies

signaliza¢ni konvertor SC, ke koordina¢nimu procesoru je pfipojeno stfedisko udrzby a

dohledu OMC (Operation and Maintenance Control).

LTG

SDC

ustitedna EWSD
ag. vedeni PDC
DLU
vedeni od PBX
uc. ved.
DLU
vedeni
od PBX

LTG

SN

CP

Obr. 6.34 Ptipojeni DLU na LTG

Digitalni jednotka ucastnickych vedeni DLU umoziiuje piipojeni 256 ucastnickych

vedeni. Lze ji umistit v Gstfedn¢ (mistni DLU) nebo jako vzdalenou DLU. Pracuje jako
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koncentrator, na LTG se piipojuje dvéma nebo Ctyfmi multiplexy PCM 1. fadu PDC
(Primary Data Carrier), v zavislosti na poctu piipojek. Multiplexy PCM, vychazejici
zjedné DLU, se pfipojuji z divodi provozniho zabezpeeni na dva moduly LTG.
Zmodulu LTG vede do spojovaciho pole SN jeden multiplex PCM 2. tadu SDC
(Secondary Data Carrier), tj. 128 kanalu.

Zdvojené fizeni DLU, ozna¢ené DLUC, pracuje metodou sdileni zatéze. Ridi predavani
informaci mezi DLU a LTG. Pracuje se zjednodusenym signalizacnim systémem ¢. 7.
Velkou ¢ast spojovacich funkci v DLU fidi skupinovy procesor GP (Group Processor)
modulu LTG, samotnd DLU je relativn€ jednoduchd. Lze ji ekonomicky vyuZit jak pro
maly podet piipojek, tak i pro plnou kapacitu. Ridici funkce DLU zajidtuje predevsim
skupinovy procesor v modulu LTG, na ktery je DLU pfipojena, a dale mikroprocesor
v kazdém ucastnickém modulu SLM (Subscriber Line Modul). Mikroprocesor vytvari
rozhrani ke skupinovému procesoru. Zmény programového vybaveni pro nové sluzby se

uskuteciiuji pouze ve skupinovém procesoru GP v modulu LTG.

...... $ l
— <—> PDCO
B SLMA i § DIUDO < 5 PDCI
uc. vedeni
analog.
ISDN [ ] DLCUO
malé PBX
— I 1 3 <> PDC2
_ i |stMDEdy DIUDL 1. 5 ppe3
....... ‘
TU ® DLCU1
W

1 0 4096 kbit/s
fizeni

Obr. 6.35 Blokové schéma DLU
Hlavnimi ¢astmi digitalni jednotky Gi¢astnickych vedeni DLU jsou:

e jednak zasuvné jednotky Ucastnickych modulti SLM,

-111 -



6. Digitalni spojovaci systémy

SLMA pro analogové ucastnické ptipojky, obsahuje ucastnické sady SLCA

(Subscriber Line Circuit Analog) s individualnimi kodeky a filtry v jednom obvodu,

SLMD pro ucastnické piipojky ISDN. Digitalni jednotku DLU je mozno osadit
kombinovan¢ obéma typy SLMA a SLMD (jednotné pfipojeni na konektorech),
modul SLMD obsahuje tc¢astnické sady SLCD,

dvé jednotky digitalniho rozhrani DIUD pro digitalni vedeni k ptfipojeni PDC,
dvé tidici jednotky DLUC,

dveé sité 4096 kbit/s pro prenos informaci mezi SLM a jednotkami DIUD,

dvé sité fidici sit¢ pro prenos informaci mezi SLM a fidicimi jednotkami DLUC,

zkusebni jednotka TU k testovani telefonnich pfistrojt, ucastnickych vedeni a sad.

vvvvvv

ulozeni a sprava programu, ustiednovych a ucastnickych dat,
smérovani provozu, vybér cest ve spojovacim poli SN,
zonovani, ukladani tarifnich udaji do paméti,

dohled nad subsystémy EWSD, vyhodnocovani vysledkt diagnostickych programi,
detekce a lokalizace chyb, rekonfigurace.

CCNC
EM SN
MB |—
oMT
CP
< SYP
OMC CCG

Obr. 6.36 Blokové schéma ptifazenych modult k CP
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Koordinacni procesory se dé¢li dle typu pouziti na jednoprocesorové a
viceprocesorové, napt. jednoprocesorovy CP112 mé vykonnost 60 000 volani v HPH
(BHC) — zélohovani zdvojenim urovné fizeni, CP103 je rovnéz jednoprocesorovy, ale
nekteré jednotky ma zdvojené a vykonnost 220 000 BHC — zalohovani zdvojenim, dalSim
je multiprocesorovy CP113. Koordinac¢ni procesor CP113 pracuje v rezimu n+1, pouziva

dva typy procesorii: BAP (Base processor) a CAP (Call processor).

Ke koordina¢nimu procesoru se bez ohledu na jeho typ piifazuji dalsi funkéni celky:

e MB (Message Buffer), vyrovnavaci pamét’ pro koordinaci vymény zprav mezi CP,

SN, LTG a CCNC,
e CCG (Central Clock Generator), zdroj hodin pro synchronizaci tstfedny,
e SYP (System Panel) , indikace zatizeni CP a poruchovych stavi,
e OMT (Operation and Maintenance Terminal) , terminal obsluhy a udrzby,

e EM (External Memory) vnéj$i pamét’ pro data o tarifech, méfeni provozu, soubort

programu pro restart.

6.9.2 Spojovaci pole EWSD

Spojovaci pole EWSD pro malé¢ (15 LTG) a stfedni kapacity (63 LTG ) je
triclankové TST, s pfipojenim 63 LTG umoziuje konecnou kapacitu 30.000 ucastnickych

piipojek nebo 7500 spojovacich vedeni.

A B C D E
T S S S T
0— —00 00 00 00 0
—4 4= 8 | 15 16| 16 15] 8 4 4
37 — 3y 14 15 15 14 73 3
1 0 1 0 1
128 64 60 64 128

Obr. 6.37 Clanky spojovaciho pole pro kapacitu 65536
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Spojovaci pole 1ze rozsifovat ptidavanim moduli, napf-.:

T S S S T pocet kanali 64kbps

pocet modula 1 0 1 0 1 512
pocet modula 128 64 60 64 128 65536
<_| I SN1
LTG T S T sNO
. A — —
= \ =
nebo SSS
>}
LTG ™~ | J = —
uc. B 1 — [

(—l

Obr. 6.38 Blokové schéma propojenych ¢lankt spojovaciho pole

Pro velké a velmi velké kapacity se pouziva péticlankova struktura TSSST. Spojovaci
pole je zdvojeno, ma urovné 0 al, kazdé spojeni se vzdy soucasné propojuje pies obé
urovng, pii poruse se okamzit¢ vyuziva nahradniho spojeni pifes bezporuchovou uroven

pole.

6.10 Spojovaci systém S12

Spojovaci systém S12 je o nékolik let mladsi nez EWSD, koncepce je odlisna. V CR je
SEL. ALCATEL 100 S12 pouzita pouze jako HOST nebo tranzitni tstfedna u Telefonicy

02. EWSD se v CR pouzivé jako tranzitni, HOST ustfedna, i jako mezinarodni tstfedna
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(Praha, Brno), rovnéz je pouzivana i jinymi operatory. Zakladni koncepce systému S12
vznikla ve vyvojovych laboratotich firmy ITT v USA v druhé poloving 70-tych let. Vyvoj
syst¢tmu byl pfeveden do vyzkumnych a vyvojovych laboratofi v Némecku (SEL),
spojovaci pole bylo vyvijeno v Belgii. Vysledkem byla struktura s plné distribuovanym
fizenim. Moznosti systému jsou obdobné jako u EWSD, svym kapacitnim rozsahem se déli
na stfedni a velké syst¢émy M/L LE (Medium/Large Local Exchange) a malé¢ SSA (Small
Stand-Alone). , v oblasti mistnich Gstfeden lze vyuzit i vzdalené ucastnické jednotky RSU.

Analog
RSU /IRSU

ISDN . Analog
—0
NT ISDN
Analog

Analog k

Obr. 6.39 Moznosti pfipojeni ISDN a analogovych terminalt u S12

Podstata distribuovaného fizeni spo€ivd v umisténi fidicich jednotek do

samostatnych modulti, které komunikuji mezi sebou prostfednictvim spojovaciho pole.

6.10.1 Architektura a moduly S12

Struktura systému S12 je originalni. Jadro tvoii digitdlni spojovaci pole, na které
jsou piipojeny jednotlivé moduly. Spojovaci pole (DSN) propojuje jednak hovorové
kanaly, jednak komunika¢ni kanaly vsech distribuovanych moduli. Ridici jednotky TCE
(Terminal Control Element) jsou piipojeny do spojovaciho pole pies standardni jednotné
rozhrani (2x4,096Mbps), zajist'uji konverzi mezi Ustfednovym modulem s 8-mi bitovym
slovem a DSN s 16-ti bitovym slovem. VSechny fidici jednotky maji stejny HW

(mikroprocesor, pamét, rozhrani pro komunikaci), rozdilné funkce jednotek jsou
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realizovany programovym vybavenim.

Obr. 6.40 Blokové schéma S12

Na obrazku 6.34 je blokové schéma, ve kterém je fada modult se specifickymi funkcemi:

DSN je digitalni spojovaci pole (Digital Switching Network), m& modularni

strukturu, zprostiedkovava spojeni mezi veskerymi moduly systému,

ASM je analogovy ucastnicky modul (Analog Subscriber Modul), obsahuje obvody

pro napajeni ucastnické smycky, vyzvanéci generator, kodeky,

ISM je ISDN fucastnicky modul (ISDN Subscriber Modul), umozZiuje piipojeni
ISDN pfipojek se zakladnim piistupem,

RIM je modul rozhrani pro pfipojeni vzdalenych Ucastnickych skupin (Remote
Subscriber unit Interface Modul), pfedstavuje linkové a digitalni rozhrani pro MUX
PCM30/32, pro komunikaci se vzdalenym modulem RSU se pouziva zjednoduSeny

signaliza¢ni kandl s prenosem v 16KI,

IRIM je modul rozhrani pro pfipojeni vzdalenych ISDN ucastnickych skupin (ISDN
RIM), zajistuje ptistup 2B+D pro ISDN RSU, k ustifedné je pfipojen MUX

PCM30/32, centralizovana signalizace se prenasi v 16KI,
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e MPM je periferni a dohledovy modul (Maintenance and Peripheral Modul),
zprostfedkovava komunikaci obsluhy s Ustfednou a komunikaci s vnéjSim
pamétovym zafizenim (Magnetoopticky disk, Flash Disk), obsahuje zdznamy
programu fidicich jednotek vSech moduli a v pfipadé restartu zajistuje
znovuzavedeni programil. Shromazd’uje udaje o tarifikaci, statisticka a udrzbova

data,

e OIM je rozhrani pro pfipojeni operatorskych pracovist’ (Operator Interface Modul),
obsahuje stejny HW jako DTM, ale s odliSnym rozhranim pro specidlni signalizaci

pracovist’ spojovatelek,

e ATM je modul analogovych spojovacich vedeni (Analog Trunk Modul), slouzi
Kk pfipojeni analogovych spojovacich vedeni dvoudratovych, ¢tyfdratovych,
jednosmérnych ¢i  obousmérnych, obsahuje A/D ptevodniky, zafizeni pro

zpracovani registrové a linkové signalizace, pifevod 2-dr. na 4-dr.,

e DTM je modul digitalnich spojovacich vedeni (Digital Trunk Modul), pro pfipojeni
PCM30/32 s CAS signalizaci (obvykle K+MFC-R2 nebo K+DEC),

e ITM je modul ISDN spojovacich vedeni (ISDN Trunk Modul), zajistuje piipojeni
ptes ISDN/PRI,

e SCM je modul ptidavnych spojovacich sluzeb (Service Circuit Modul), m4 na

starosti zpracovani MFC signalizace, ptijem DTMF volby, konferen¢ni spojeni,

e CCM je modul spolecného signalizatniho kandlu (Common Channel Module),

ukolem je zpracovani SS7 pro spojeni s moduly spojovacich vedeni,

e CTM je modul ¢asovych impulsi (Clock and Tone Module), zajistuje distribuci

hodin v ustfedné pro synchronizaci, generovani tond a hlaseni,

e ACE je pomocna samostatnd fidici jednotka (Auxiliary Control Element).

Ridici jednotky ACE neobsahuji zadné konkrétni moduly a déli se na ACECC a ACES,
prvni zajistuje koordinaci a dohled nad spojovanim (Call Control), druha je pro systémové

funkce (zdznam systémovych dat).
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6.10.2 Spojovaci pole S12

Digitalni spojovaci pole DSN obsahuje Ctyfi ¢lanky, kazdy z nich ma schopnost
casového 1 prostorového spojovani. Vstupni ¢lanek tvofi pristupové spinace AS (Access
Switch), dalsi ¢lanky tvoii skupinové spinace GS (Group Switch). Skupinové spinace se
rozdéluji do paralelnich rovin. Pocet ¢lankli a rovin zalezi na kapacité ustfedny a velikosti
provozniho zatizeni. Maximalni vystavba jsou ¢tyfi ¢lanky vcetné ptistupovych spinact a
Ctyfi paralelni roviny, minimalni vystavba obsahuje dvé roviny a dva ¢lanky skupinovych
spinact. Vstupy do DSN jsou ptes MUX 30/32 s pfenosovou rychlosti 4,096 Mbit/s
(Sestnactibitova slova). Z jedné jednotky TCE ptichazeji dva MUX.

¢l.0
0 0 rovina 0
0 - — 4
7 acl— STYPRCS
TCE ;—12AS — —1023
O PR

15
: y 5 rovina 1
_ GS
TCE | AS |

rovina 2
GS
TCE : | AS ;

— N A rovina 3
3 GS
1019
— 1023

511

TCE | As

Obr. 6.41 Pristupové a skupinové spinace

Ptistupové spinace jsou sdruzeny do dvojic, kazdy spina¢ AS pouziva 12
obousmérnych digitalnich vedeni pro piipojeni TCE, ¢tyfi obousmérna digitalni vedeni
propojuji pfistupovy spina¢ s kazdou ze ctyfech rovin skupinovych spinacii. Usporadani
tiiclankového spojovaciho pole skupinovych spinact je na obrazku 6.36 a odpovida jedné

roviné DSN.
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V jednom c¢lanku je 8 nebo 16 skupin (skupiny 0 az 15), v jedné skupiné je 8
spinacich prvkt DSE (Digital Switching Element), kazdy DSE mé 16 obousmérnych portii
MUX 30/32. Pomoci prvku DSE se realizuji jak pristupové spinace AS, tak i skupinové
spinace GS, jde tedy o zakladni prvek spojovaciho pole DSN. Kazdy spinaci prvek ma 16
vstupnich multiplextt RX a 16 vystupnich TX, spinaci porty jsou navzajem propojeny
paralelni sbérnici s ¢asovym multiplexem, kterd umoznuje propojeni libovolného vstupniho

kanalu kteréhokoliv vstupniho MUX s libovolnym vystupnim kandlem kteréhokoliv

vystupniho MUX.
L1 ¢l 2 ¢L 3
skup. 0 skup. 0 skup. 0
0 8 0 8 0
:| DSE |: :| DSE | .| DSE |

7 di5 7 15 15

0 8 0 8

| DSE |: '] DSE |: : DSE |
7 415 7 15 15

skup. 15 skup. 15 skup. 15
0 8 0 8 0
1| DSE |: :] DSE | : 1| DSE,
7 15 7 15 15
0p—8 0 3 0

DSE |: '] psE |- 1| DSE]
215 7 15 15

Obr. 6.42 Uspotadani skupinovych spinacu tii¢lankového pole

DSE pomoci vlastniho fizeni umoziiuje propojovani 512 vstupnich kanalt na 512

vystupnich s uplnou dostupnosti bez vnitiniho blokovani, jde vlastné o Tw modul 512x512.

Pfi sestavovani cesty vysila fidici jednotka TCE inicializujici spojeni povely do
spinacich prvkli DSE (pro stavy sestavovani spojeni, ukonceni ¢i pro komunikaci mezi
TCE), kazdy povel se pfijima v jednom clanku, spojeni se pres DSE sméruje na dalsi
spinaci prvek, kde se opét ptijima tidici povel, dokud neni dosazeno cilové TCE, tim je

sestavena jednosmérnd cesta pies DSN a cilovd TCE za¢ne sestavovat stejnym postupem
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druhou jednosmérnou cestu pro opacny smeér prenosu.

parallel.
5 TDM
SPO |<——=| bus
A S -—
PCM ; SP8
SP7 |«<—— : 4 Mbit/s
D Smm— -—
SP15
!
CS
LTB
hod.A hod.B

Obr. 6.43 Schéma zakladniho ¢lanku DSE

Ob¢ sestavené cesty jsou na sob¢ nezavislé. Pribéh spojeni ptes spojovaci pole
zavisi na tom, jak jsou v DSN umistény pfistupové spinae AS, které se na konkrétnim
spojeni podileji. Pokud jsou volany i volajici ucastnik dosazitelni pfes shodny AS, tak
postaci spojeni sestavit pres ¢lanek 0, analogicky dle umisténi AS muze spojeni probéhnout

pres dva nebo tii ¢lanky, viz. obr. 6.44.

¢L.0 ¢l.1 ¢l.2 ¢l.3

TCEO:>< ~ \ 0 |
TCE, AS 14

AS
f . )

Obr. 6.44 Prubéeh spojeni pies spojovaci pole S12

TCE
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6.11 Synchronizace

Pti propojovani digitalnich spojovacich systémil se fesi otazka synchronizace a je nutné

zajistit [str] a [sob]:

e ramcovou synchronizaci, rozpoznat zacatek ramce, coz je feSeno specifickou

posloupnosti bitil (napi. nulty KI jako zac¢atek ramce v PCM30/32),

e bitovou synchronizaci, je nutné zajistit spravné umisténi bitu, vétSinou se fesi
zesynchronizovanim taktovacich signali komunikujicich zafizeni anebo jsou tyto
signaly natolik ptfesné, ze eliminuji vznik skluzu (chybné vyhodnoceny bit, ma vliv

na bitovou chybovost BER).

6.11.1 Chybovost a stabilita c¢asovych zakladen

Doporuceni ITU-T G.703, které popisuje fyzikalni/elektrické vlastnosti digitalnich
rozhrani definuje pro RMI1 rozhrani jmenovitou rychlost 2048 kbit/s + 50 bit/s, coz

, e AT . . . NV
znamena stabilitu - vys$si nez 2,4-107, ta je dostadujici u pobockovych ustteden, ale ve

vefejné siti jsou naroky na taktovaci signal mnohem vyssi. Dle ITU-T G.811 je kmitoctova

nepiesnost ¢asovych zékladen:
e 1.10™ na mezindrodni Girovni (mezin. ustfedna),

e 2.10”° na trovni narodniho tranzitu (tranzitni sti.).

Nejvyznamnéj§im parametrem pii pienosu digitdlniho signdlu je z hlediska
informacniho obsahu chybovost. Ta pfimo souvisi s vlastnostmi zakladnich oscilatort v

siti. Chybovost ovliviiuji z tohoto hlediska tyto parametry:

. spolehlivost ¢asovych zdkladen jednotlivych ustfeden ,

. stabilita ¢asovych zakladen,

. nepiesnost ¢asového intervalu (Time Interval Error - TIE),
. rychlé chvéni (Jitter),
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. pomalé chvéni (Wander),

. cetnost skluza (Slip Rate).

Doporuceni ITU G.826 definuje kvalitativni parametry pro vyhodnoceni chybovosti

pienosu a definuje sleduje Ctyfi zékladni parametry, pro hodnoceni blokové chybovosti:

» EB (Errored Block) chybovy blok jako blok, ve kterém se vyskytuje jeden nebo vice
chybnych biti

* ES (Errored Second) chybova sekunda, ¢asovy usek jedné sekundy, ve kterém je

jeden nebo vice chybovych blok.

* SES (Severely Errored Second) silné¢ ruSend sekunda je interval délky jedné

sekundy, ktery obsahuje nejméné 30% chybovych blokti, nebo siln€ ruseny ¢asovy usek .

* BBE (Background Block Error) chybovy blok je blok, ktery nepatii k siln¢ ruSené

sekundg.

Silné rusend Casova oblast nastava, kdyz chybovost je vétsi nez 107 . Mé&fenim vyse

vvvvvv

ovSem je pouzivat hodnoty relativni. Doporuceni G.826 definuje relativni chybové

parametry:

* (ESR) Errored Second Ratio je pomér rusenych sekund k celkovému poctu sekund

ve sledovaném méfeném intervalu,

* (SESR) Severely Errored Second Ratio je pomér silné rusenych sekund k

celkovému poctu sekund ve sledovaném méteném intervalu.

V ptipad¢, Ze za sebou nasleduje nejméné 10 sekund, ve kterych je chybovost vétsi nez
10~ , tak neni pfenosovy systém schopny provozu. Systém se stiva provozuschopnym,

kdyZz po sob¢ nésleduje nejméné 10 sekund, které nejsou siln€ ruSené.
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6.11.2 Metody synchronizace

Synchronizace v narodni siti je feSena metodami vzijemné a vynucené
synchronizace, pfiCemz cela sit vystupuje vi¢i mezinarodni jako plesiochronni.
Vysledkem rozdilnych kmitocti taktovacich generatorii mohou byt ztraty nebo chybné

vyhodnocené ¢asové pozice bitd (skluz).

synchronizacni metody

/\

plesiochronni provoz synchronni provoz

/ vynucena synchronizace vzajemna synchronizace

4 —
o O o O o.M ||0 O||o Q|00
Vol Il AlEX S [HEED
o O ., O OS5 0||lO O||0.—-0|]|0—=0
plesiochranni master-slave hierar. master-slave externi  vza). jednostranna vza). oboustranna

Obr. 6.45 Piehled metod sit'ové synchronizace

Plesiochronni metoda PLM

Je bez fizeni ¢i vzajemného fizeni taktu jednotlivych ustfeden v siti. Zakladni oscilatory, z
nichZz se odvozuje takt kazdé ustfedny, musi mit v takovéto siti stejny kmitocet s co

nejmensi chybou (pouZzito na rovni mezinarodnich Ustfeden).

Metoda Master - Slave
Vyuziva jednu ustfednu v siti jako fidici (master), ktera udava takt nezavisle na tstfednach
na ni pfimo zapojenych. Tyto podfizené (slave) Ustfedny odvozuji takt pro své fizeni s taktu

nadfizené usttedny. Tento zptsob je typicky pro hvézdicovou sit’.
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Hierarchickd metoda master - slave

Takt z hlavni ustiedny se pfenasi podle hierarchie sit¢ ptes jednotlivé podiizené tstiedny
az k ustfedné nejniz$i Grovné. Pii vypadku taktd nadiizené Ustfedny je automaticky
piepojeno fizeni taktl na dal$i nizsi podiizenou ustfednu, kterd se tak stava ustiednou
nadfizenou. Tim se zvysi odolnost synchronizace sité proti vypadkim prvki ¢i konektivit v

topologii. Tento zpiisob je pouzitelny jen v polygondlni siti.

Externi synchronizace

Tato metoda vyuziva externiho frekvenéniho normalu pro fizeni taktu. Ustfedny mohou byt
na tento normal pfipojeny prostiednictvim kabelového nebo radiového spoje. Pak maji

vSechny spole¢nou frekvenci taktu (radiosignal DCF 77, uznany normal jednotky casu,

atomové hodiny s presnosti 107°).

Vzajemna synchronizace jednostranna

Vsechny generatory taktovacich impulst v siti se podileji na vytvafeni spolecného
kmitoctu. Kazd4 Gstfedna se synchronizuje na primérnou hodnotu kmitoctl vSech ostatnich

ustieden, tzn. Ze po ustdleni pracuji vSechny se stejnym kmitoctem.

Vzajemna synchronizace oboustranna

Pfi této metodé€ se v kazdé tstfedné stanovi vysledna hodnota kmitoctu nejen podle
pfichazejicich kmitoctd, ale 1 z rozdilt kmitoctl stanovenych v ostatnich tstfednach. To

umozni eliminovat vliv pfenosového zpozdéni a teplotnich zmén na taktovaci signal.
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7. Teorie hromadné obsluhy

Teorie hromadné obsluhy (téZ teorie front) vznikla jako matematicka disciplina
zacatkem 20. stoleti. Jeji zaklady polozil dansky matematik a védec Agner Krarup Erlang
(1878-1929). Pied vice nez sto lety byl postaven pied feSeni problému zaméfeného na
zkraceni ¢ekaci doby vyfizovani telefonnich hovord pro firmu Copenhagen Telephone
(1908). Na zakladé pozorovani, které provedl, vyvodil zakonitosti a zpracoval rovnice,
které nesou jeho jméno. Erlangovy rovnice umoziuji provést navrh obsluhového systému
tak, aby se stanovenou pravdépodobnosti bylo dosazeno obsluhy ptichozich pozadavki
vstupujicich do systému. Teorie hromadné obsluhy vyuzivad teorii pravdépodobnosti,

matematické statistiky a ndhodnych funkei [kri].

7.1 Obsluhovy systém a parametry

Obsluhovy systém (OS) slouzi pro uspokojeni vznikajicich pozadavki v dohodnuté
kvalité. Kvalitu OS vyjadiuje obecné mira jeho pohotovosti vyhovét zadosti v plném, nebo
Casteéném rozsahu (pokud se tye doby obsluhy). Zadosti vytvaii provozni toky. Na
vstupni stran€ OS je to vstupni tok o intenzité A, tvofeny pozadavky z S zdroji. Z nich jsou
nékteré uspokojeny ihned nebo za urcitou dobu a vytvaii vystupni tok intenzity Y. Tento
vystupni tok byva v telefonnich sitich casto vstupnim tokem navazujiciho OS.

Neuspokojené zadosti tvoii ztraty s hustotou Z.

7.1.1 Charakteristika obsluhového systému

Samotny OS je tvoifen pamétmi, které prezentuji velikost fronty a obsluhovymi

linkami. Zékladni schéma OS je na obr. 7.1.

Vstupni tok je tvofen zadostmi, pochazejicimi ze zdroji pozadavkil s. Tento pocet
muze byt konecny, nebo teoreticky nekonecny. Vstupni tok charakterizuje zejména Casovy
odstup mezi ptichody jednotlivych Zzadosti. Jestlize je tento odstup konstantni hovofime o

deterministickém toku, jestlize je ndhodny jde o stochasticky tok. Pocet Z&dosti za
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jednotku Casu udava intenzitu (hustotu) toku.

os . .
... . Vystupni
Pameti _Obsluhové Linky tok Y
—
Vstupni O 1
tok A | SRR 1

—
N S T+ O N | [Ztraty 2

Obr. 7.1 Zékladni ¢asti obsluhového systému

U vstupniho toku nas zajima také jeho stacionarita, ordindrnost a nezavislost.
Stacionarni tok je takovy, jehoz charakteristiky se s ¢asem neméni. Ordinarni je tok, u
néhoz se nevyskytne v jednom okamziku vice nez jedna zadost. Nezavislost pfirtstku toku
Gizce souvisi s poétem zdrojii a dobou trvani obsluhy. Cim je pocet zdrojii pozadavki
mensi, nebo doba trvani obsluhy delSi, tim je tok vice zavisly na poctu soucasné
realizovanych pozadavku. Pro dostate¢né velkou skupinu zdrojii pozadavki a kratkou dobu

jejich obsluhy Ize povaZovat tok za nezavisly.

Pamét’ je mistem v OS, kde je umozZznéno cekani zadostem. V paméti se mohou
vytvéaret fronty, jejichZ pocet mist R miize byt nulovy, kone¢ny, nebo teoreticky nekonecny.

Dle zminéné vlastnosti mtizeme provést rozdéleni obsluhovych systémt na:
e pracujici se ztratami,
e s c¢ekanim a ztratami,
e s c¢ekanim.

Obsluhové linky OL realizuji z&dosti zdroji vstupniho toku. Existuje nékolik
moznosti vazby mezi vstupnim tokem zadosti a pouzitou obsluhovou linkou. Zakladni
vazba je urCena dostupnosti, ktera muize byt Uplna nebo neuplna. Vystupni tok je

charakterizovan stejnymi kriterii jako vstupni tok a predpokladdme, Ze ma stejné vlastnosti.
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Je to dulezité v ptipadech, kdy je vystupni tok smérovan k dalsimu OS. Ztraty jsou tvofeny
zadostmi, které¢ nebyly uspokojeny. Diivodem ztrat jsou nedostupné obsluhové linky nebo
mista na Cekani (ztraceny tok), mohou byt zplsobeny netrpélivosti ¢ekajicitho ¢i jinou
pricinou ukonceni zadosti. Velikost ztrat v porovnani se vstupnim tokem je dalSim
kvalitativnim parametrem OS. V pfipad¢, ze se tento tok vraci do OS, jde o OS

S opakovanim.

7.1.2 Provozni zatizeni

Provozni zatizeni patii k zdkladnim kvantitativnim parametrim vsSech OS. Jeho
hodnota je dana dobou obsazeni viech linek v piisluiném misté OS za dobu T. Casovou
jednotkou pro vyjadfeni objemu provozniho zatiZeni byla stanovena 1 hod. Rozeznavame
objem provozniho zatizeni nabizeného, pteneseného a odstupujiciho (ztraceného).
Vyjadieni pfeneseného zatizeni Y stanovime dle definice jako celkovou dobu obsazeni na
N obsluhovych linkdch, necht Nx je prubéh jejich obsazeni v ase, Nx vyjadiuje pocet
pouzitych spojovacich cest v okamziku t. Pro navrh OS je dulezitd intenzita provozniho
zatizeni, pro tuto veli¢inu byl stanoven jednotkou erlang [erl]. Jedna obsluhova linka mize

zpracovat intenzitu max. 1 erl, pokud je trvale obsazena po dobu 1hod [bel].

t0+T
Y:EINmt [Erl] (7.1)
T i

Vypocet miizeme zjednodusit tim, Ze v pozorovaném intervalu T vezmeme v Givahu pocet
uskute¢nénych volani a stiedni dobu obsazeni, jejiz hodnotu ziskdme jako primér ze vSech

volani béhem pozorovani.

Na vstupu OS ozna¢me intenzitu nabizené¢ho provozniho zatizeni A, na vystupu OS
bude intenzita pfeneseného provozniho zatizeni Y. Odstupujici provozni zatiZeni vyjadiime

intenzitou Z, potom miiZeme tvrdit:

Y=A-Z [Erl] (7.2)
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Wi

/

Obr. 7.2 Prub&h obsazeni sledovaného svazku vedeni béhem dne

Pti navrhu obsluhovych systémil je nutné brat v ivahu predev§im obdobi nejvyssiho
provozniho zatizeni. Cilem kazdého poskytovatele je mit konstantni prib¢h zatizeni béhem
dne, aby byly eliminovany narazové naroky na obsluhovy systém. Definujme hlavni
provozni hodinu HPH jako ¢tyfi po sobé jdouci 15-ti minutové intervaly s nejvétSim
provoznim zatizenim, Méfeni probiha po ¢tvrthodiné a vyhodnocuje se nejvyssi dosaZzeny
soucet Ctyl po sob¢€ jdoucich intervald. Pii ur¢ovani HPH je nutné zohlednit fakt, Ze bude
zasadné odlisné v pondélky a o nedélich, proto se v praxi pocitda HPH pro kazdy den v
tydnu zvlast. Povazuji za uZite¢né znat nasledujici terminologii:

e BHT (Busy Hour Traffic) je hodina nejvyssiho provozu (HPH),

e BHCA (Busy Hour Call Attempts) je hodina s nejvét§im poctem volani,

e BHCC (Busy Hour Call Completions) je hodina s nejvétsim poctem sestavenych

volani,
e CPS (Call per Second) je pocet volani za sekundu,

e AHT (Average Hold Time) je primérna doba ¢ekéni.
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V HPH je zpracovano cca 15% celkového denniho zatizeni. Primérna doba hovoru se
pohybuje kolem dvou minut, pfitom vice nez polovina hovort je kratSich nez 30 vtefin.
Ozna¢me provozni zatizeni pfenesené za den jako Yp, potom pomeér pieneseného zatizeni v

HPH k celkovému dennimu se oznacuje jako koncentrace k.

k= % (7.3)
D
7.1.3 Nabizené zatizeni
Nabizené zatizeni mtizeme ziskat nasledovné:
A=s-c,-t,-k (7.4)

e Sje pocet ucastniki,
® Cpje pocet volani na ucastnika za den,
e 1y je stiedni doba obsazeni spojovaci cesty pii jednom volani

e Kk je koncentrace.

AT SP Y1

A2 SP Y2

Obr. 7.3 Pielivy mezi svazky

Casto se v praxi setkdvame s feSenim prelivii mezi svazky. Svazek definujeme jako
soubor vedeni ¢i kanalii prezentujicich v SHO soubor obsluhovych linek. Pokud mame
Vv ustiedné takovychto svazkt vice, tak je mozné ztracené zatizeni z jednoho svazku

nabidnout k obsluze svazku jinému, coz je pravé zminovany preliv.
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7.1.4 Erlang B

vvvvvv

charakterizuji dva zakladni druhy OS. Pro OS, ktery neumoziuje vytvareni front, tj. poCet

mist ve front€¢ R=0, jsou to ztraty Z.

_Cz

7Z=""
Cn

(7.5)

e C,je pocet ztracenych pozadavkd, v procentech, %.

e C,je pocet vSech pozadavku, v procentech, %.

Tento OS nazyvame OS se ztratami a je prezentovan telefonnimi ustfednami. Zakladni
vztah mezi parametry OS se ztratami udava prvni Erlangova rovnice E;
AN

R ]
£, -p(z)-2=L @

K hlavnim predpokladim platnosti tohoto vztahu patii ndhodnost ptichodd
pozadavkl vstupniho toku, stacionarita, ordinarnost a nezavislost pfirustka a hlavné pocet

zdroji volani je mnohem vétsi nez pocet obluhovych linek.

7.1.5 Erlang C

Druhou zakladni skupinu OS tvoii OS s moznosti ¢ekani v konecné fronté, nebo
V neomezeném poctu mist pro ¢ekani. Primérnd doba cekani je hlavnim kvalitativnim

parametrem systémil s cekanim.

Pro OS s neomezenou frontou, trpélivymi zadostmi a pozadavky na vstupni tok
shodnymi pro OS se ztratami plati druhd erlangova rovnice E,, vyjadiujici pravdépodobnost

cekani pe.
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AN
N!' N-A
E2 = p(c) = N-1 Ai AN N (77)
7+7.
= il NI N-A
Stiedni doba ¢ekani zadosti t; je
E
t = =t 2 7.8
c p(C) 0s N—A ( )

tos je stiedni doba obsluhy.

7.1.6 Engsetiiv model

Kazdy model uzivany pro navrh obsluhovych syst¢émti mé urcitou platnost, ktera
vychazi z predpokladi, které byly pouzity pti jeho odvozeni. Klasifikace nejpouzivanéjsich
je nasledujici:

e Erlang B se uziva, jestlize pocet zdroju zatizeni >> pocet vedeni, vysledkem je

pravdépodobnost blokovani, pouziti ve vefejnych sitich,

e Erlang C stejné jako v piedchozim ptedpoklada, ze pocet zdroji zatizeni >> pocet

vedeni, vysledkem je pravdépodobnost ¢ekani ve fronté, pouziti pro call centra,

e Engsetiiv model pfedpoklada konecny pocet zdrojii, vysledkem je pravdépodobnost

blokovani, pouZziva se pro PBX.

Oznaéme s jako pocet zdroju, kde kazdy z nich vytvari tok volani o intenzit¢ «. Pro

pocet obsluhovych linek N mtizeme vyjadtit pravdépodobnost ztraty jako E (o).

[s—lj .
N a
Enl) =377y 79

Za podminky nekone¢ného poctu zdrojii se d4 z Engsetovy rovnice odvodit ERLANG

B a ma tedy obecnéjsi platnost.
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7.2 Kendallova klasifikace SHO

V roce 1953 David George Kendall publikoval znac¢eni obsluhovych systéma [ken] ve
form¢ pismen A/ B/ C, kde

e A (Arrival process) popisuje zakonitosti vzniku a pfichodu pozadavku do

N
systému vstupniho toku A = 22,, , kde A je intenzita ptichodti od uzivatele i
i=1

v systému o N uzivatelich, A popisuje distribu¢ni funkci intervalll mezi ptichody
e B (Service Time distribution) obdobné k situaci vySe popisuje zakonitosti toku

N
obsluhy u= Z 4, kde g je intenzita odchodl pozadavki na obsluhové lince i
i=1

SHO, kde je celkové N obsluhovych linek, B popisuje distribu¢ni funkci

intervalil mezi odchody pozadavku ze systému

e C (Number of Channels) je pocet obsluhovych linek.

/ obsluhova Iinka\

fronta (nap¥. rozhrani)

vstupni obsluhova linka vystupni
tok |:| |:| (nap¥. rozhrani) tok

obsluhova linka i i
(nap¥F. rozhrani) od‘l,mtnute
uzivatelé vytvareji k pozada\iky

pozadavky
(nap¥. volani)

Obr. 7.4 Obsluhovy systém dle Kendalla.

Pozd¢ji bylo Kendallovo znaceni doplnéno o dalsi charakteristiky obsluhového systému

na konecny tvar:
A/B/C/K/N/D

e K (number of places in the system) je maximalni pocet pozadavki v systému

piedstavujicich pocet mist pro ¢ekajici anebo pocet obsluhovych linek plus pocet
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mist pro ¢ekajici (bohuzel je zde nejednoznacnost),
e N (calling population) je pocet zdroji pozadavku, neuvadi se pokud je nekonecny,

e D (queue’s discipline) je rezim fronty jako FCFS (First Come - First Served), FIFO
(First In - First Out), FCLS (First Come - Last Served), LIFO (Last In - Last Out),
SIRO (Service In Random Order), P-FIFO (Priority-FIFO s piednosti), SJF
(Shortest Job First, nejdiive je obsluhovan pozadavek, jehoz obsluha je

nejrychlejsi).

Ptivodni Kendallovo zna¢eni A/B/C piedpoklada, ze K = o, N = o0 a D = FIFO. Pokud neni
pouzito plné znaceni, tak se berou v potaz zminéné vychozi hodnoty, napt. M/D/1 znaci, ze
proces prichodl je popsan pomoci Poissonova procesu, obsluha v OS je deterministicka
s jednou obsluhovou linkou, K =00, N =0 a D = FIFO [har], []bel].

Na pozicich A a B se pouZzivaji pismena, ktera charakterizuji typ distribu¢ni funkece,
okamziky ptichodu pozadavki do systému mohou byt deterministické nebo nahodné,
zavislé, ¢i nezavislé, se znamym rozdélenim pravdépodobnosti, nebo s rozdélenim, které
nezndme, navic vstupni toky mohou byt déleny do né€kolika typt, liSicich se jak v rozloZeni
doby pfichodl, tak i v dalSich parametrech. Okamziky pfichodi pozadavkl tvofi
posloupnost udalosti, které¢ nastavaji ndhodné v €ase — tvoti stochasticky proces. VétSinou
piedpokladame, Ze trvani obsluhy jsou nezdvislé ndhodné proménné, se stejnym rozdélenim
a obdobné jako u vstupniho toku, rozdéleni intervalti mezi pfichody oznacujeme jednim

pismenem.
Je nutné upozornit na jistou nejednoznacénost pouziti ¢tvrtého pismene K. Autofi na
tomto misté uvadeji bud’ maximalni pocet pozadavkl v systému nebo jen pocet mist pro

¢ekajici pozadavky [ham].

7.2.1 Distribuéni funkce vstupniho a vystupniho toku

Na pozicich pismen A a B se vzilo pouziti nésledujicich pismen znacicich danou
distribu¢ni funkci intervalli mezi jednotlivymi ptichody (pro A) nebo distribu¢ni funkci

doby obsluhy (pro B):
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M : Exponencidlni rozlozeni intervalii mezi ptfichody, (doby obsluhy)
: Deterministické (konstantni intervaly mezi ptichody nebo doba obsluhy)
Ex : Erlangovo rozlozeni k-tého fadu (E;=M)
Hi : Hyperexponencialni rozloZeni k-tého fadu
K, :rozlozeni s n stupni volnosti
Gl : nezavislé ptichody (General Independent)
G :obecné (General), tj. jakékoliv rozlozeni

GMPP :  Generally Modulated Poisson Process: - poissonovsky proces s proménnou

intenzitou

MMPP :  Markov Modulated Poisson Process (Markovovsky modulovany
poissonovsky proces): - specialni ptipad GMPP (intenzita se méni
(moduluje) Markovovskym fetézcem)

SPP : Switched Poisson Process (piepinany poissonovsky proces): - jde o dva vzajemné

se stfidajici poissonovské procesy (M)

IPP : Interrupted Poisson Process (pferusovany poissonovsky proces): - specialni

ptipad SPP, kde intenzita jednoho z tokt je nulova

Vyznamnym milnikem v teorii hromadné obsluhy bylo zavedeni systémi pracujicich s
diskrétnim Casem (ve vSech doposud uvedenych rozlozenich je ¢as uvaZzovan jako spojity),

pro systémy tohoto typu se zaaly vyvijet nové modely:
GEOM : geometrické rozlozeni: - Bernoulliho proces

GMDP: Generally Modulated Deterministic Process: - determinsticky proces s

proménnou intenzitou

MMDP : Markov Modulated Deterministic Process (Markovovsky modulovany
deterministicky proces): - specidlni pfipad GMDP (zména intenzity je urcena

Markovovskym fetézcem)

SDP: Switched Deterministic Process (pfepinany deterministicky proces)
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IDP : Interrupted Deterministic Process (pferuSovany deterministicky proces)
SBBP : Switched Batch Bernoulli Process: - zvlastni ptipad Bernoulliho procesu se
skupinovymi ptichody

7.2.2 Priklady Kendallova znaéeni a ¢asto uzivanych rozlozeni
Uvedeme si n€kolik ptikladii pouziti Kendallova znaceni.

M/M/N/O - jde o Erlangtiv model: exponencialni rozloZeni intervali mezi pfichody (systém
s poissonovskym vstupnim tokem), exponencidlné rozdélend doba obsluhy, N obsluhovych

linek, pocet mist pro ¢ekajici R=0, OS se ztratou (bez moznosti ¢ekani).

H2/D/1/ - hyperexponencialni rozloZeni intervalt mezi ptichody (druhého tadu), doba
obsluhy je konstantni (neménnd pro vSechny pozadavky), systém ma jednu obsluhovou
linku pro obsluhu ptichazejicich pozadavku, délka fronty neni omezena, vzhledem k tomu,

ze neni uveden rezim fronty, implicitné se pfedpoklada rezim fronty FIFO.

M+M/D+E/N/O - vstupni tok se sklada z dvou rozdilnych (nezavislych) vstupnich tokd
typu M (kazdy ma jinou intenzitu ptichodt 1), doba obsluhy pozadavkl prvniho vstupniho
toku je konstantni a doba obsluhy pozadavki druhého vstupniho toku ma Erlangovo
rozlozeni k-tého tadu, systtm ma N obsluhovych linek, pfichozim pozadavkim neni
dovoleno ¢ekat na obsluhu, pokud nejsou pifimo vzaty do obsluhy, jsou systémem

odmitnuty (systém se ztratami).

Rozdéleni nahodné proménné popisujeme distribuéni funkei F(Xx)=P[X <x], kde
P(X < x)je pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina X nabyva hodnotu niz$i nez x.
Distribu¢ni funkce je neklesajici, zleva spojita a plati lim F(x)=0 a limF(x)=1. Pro

spojité ndhodné proménné existuje nezdporna funkce f(x), kterou nazyvame hustotou

rozdéleni (pravdépodobnosti). Distribu¢ni funkci F(x) ziskame jako F(X) :I f(x)dx,

—0
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stitedni hodnota E(X) = T x-dF(x) arozptyl D(x) = E[(X —E(X))?].

Nyni si popiSeme vlastnosti nejcastéji se uzivanych rozdé€leni, a to pro distribucni

funkce F, hustoty pravdépodobnosti f , stiedni hodnoty E a rozptylu D [ham].

e Exponencialni rozlozeni (M)

F(t)=1-e™ t>0, O<A<
0 t <0,
():ke ,0<t<oo (7.10)
1
e[-1
1
DMZXE

e Deterministicky stanovené rozloZeni intervala (D)

F(t)=1 tz%,0<l<w
=0 t< 1
A (7.11)
E[t]=1
A
D[t]=0
e Erlangovo rozlozeni k-tého Fadu (Ey)
k-1 :
F(t)=1- @e‘“ t>0, O<A<o
i=0 -
=0 t<0,
7\‘ -t k-1
fk(t):((k—)l)! L-e™ ,0<t<oo (7.12)
k
E[t]=—
-
k
D[t]=>
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e Hyperexponencialni rozlozeni k-tého Fadu (Hy)

k
F(t)=> g;0-e™) t20, O<i<oo
i=1

-0 t<0, (7.13)
k
g =1 0<A, <o
i=1
k
f(t)=> qa,-e™ O<t<oo
i=1
k
q.
E[t]=>
[t]=2."

Na obr. 7.5 vidime hustotu pravdépodobnosti f(t) vyse uvedenych rozdéleni a na obr. 7.6

prub¢h distribuéni funkce F(t).

0,03 -
0,025
0,02
20,015
0,01

0,005

Obr. 7.5 Hustoty rozlozeni f(t) pro M, Ek, D a Hk pro E(t) = 120 s Distribu¢ni funkce F(t)
rozlozeni M, Ek, D a Hk pro E(t) =120 s
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Z obr. 7.5 a 7.6 je zfejmé, ze exponencialni rozlozeni tvoii ,hranici“ mezi
hyperexponencialnim a Erlangovym rozlozenim. RozloZeni s pravidelnymi ptichody je
limitnim p¥ipadem Erlangova rozloZzeni k-tého fddu pro Kk — oo, pifi konstantni stfedni

hodnoté.

11 5---;;;;;——

I:I T T : T T 1

0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 7.6 Distribuéni funkce F(t) pro rozlozeni M, Ek, D a Hk pro E(t) =120 s

Stacionarni proces — charakteristiky vstupniho (vystupniho) toku se s ¢asem neméni, tj.
sttedni intenzita vstupu (vystupu) je konstantni béhem urcitého dostatecné dlouhého

¢asového intervalu

Ordinarni proces — pravdépodobnost vyskytu vice nez jednoho pozadavku na obsluhu je v
daném okamZiku nulové (je-li tento interval dostatecné maly), nedochazi ke kumulovani

udalosti.

Ergodicky proces — pravdépodobnost jevu, Ze proces se bude v nasledujicim okamziku tp+1
nachazet ve stavu Xp+1 zavisi pouze na soucasném stavu procesu a nezdvisi na

pfedchazejicich procesech
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Homogenni proces - béhem intervalu [s, s+t] nastane n udalosti, které jsou zavislé pouze
na délce intervalu t a ne na jeho pocatku s, tedy N(s,t) ma pro libovolné s vzdy stejny zakon
rozlozeni jako N(0, t), pro homogenni procesy ma smysl definovat intenzitu procesu A, jako

sttedni pocet udalosti za ¢asovou jednotku.

Nejcasteéji vyuzivanym zpisobem matematického popisu vstupniho proudu je zadéani
distribucni funkce pravdépodobnostniho rozdéleni. Nejéastéji vyuzivanym typem vstupniho
proudu je tzv. poissonovsky vstupni proud, ve kterém ma interval pfichodt pozadavka do

systému exponencialni rozdéleni.

Pokud nema fronta nardstat nade vSechny meze, tak musi platit, ze >\ a zatizeni SHO
p= 4 <1, v pfipadé vice obsluhovych linek p _ A <1, kde m je pocet obsluhovych
)z m- u
linek.

7.2.3 Analyza SHO typu M/M/1/~

V této kapitole se budeme vénovat provoznim parametrim systému hromadné obsluhy
Sjednim obsluznym mistem a nekonecnou ftadou, A prezentuje pocet pozadavkl

prichazejicich za sekundu a p pocet pozadavkl obslouzenych za jednu vtefinu. Vyuziti ¢i

A . o e A e . ,
zatiZeni systému muizeme vyjadfit jako p =— a pro stabilitu systému plati 0 < p <1.

> O

Obr. 7.7 Schéma SHO typu M/M/1/.

Stredni doba mezi prichody je %a obdobné stiedni doba obsluhy je l
U

Predpokladejme poissonovsky tok na ptichodu a pravdépodobnost pozadavku v Case

At —O0muizeme vyjadiit jako P{prichod pozadavku v case At}=A-Ata obdobné prst.
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zadného pozadavku na vstupu P{Zdadného prichod pozadavku v case At} =1—1-At.
Poissonovsky tok je ordinarni a P{vice nez jeden pozadavek ve sledovaném case At}=0.

Obdobn¢ bychom vyjadrili pravdépodobnost obsluhy ve sledovaném intervalu At.

Necht' N(t) je pocet pozadavki v Case t nachazejicich se v SHO (Cekajicich a
obsluhovanych) a p,, (t) = P{systém ve stavu N v case ¢}, €ili prst., ze v SHO je pfitomno
pravé N pozadavki v Case t. Mizeme tvrdit, Ze ve vychozim ¢ase t=0, je vV systém N=0

pozadavki a popiSeme stav v SHO v Case t+ At .

Po (t+ At) = po (H)[1 - AAt] + p, () LAt &li pro N=0
Py (t+At) = py (O[1— AAt — LAt]+ py; (D) AAL + Py, (1) At pro N>0 (7.14)

D opit)=1 pro >0
Vi

Jelikoz At — 0 a soucet vSech prsti dava 1, tak dostavame

% ==APy (1) + 1py (1) pro N=0
%:—(m 2Py () + APy (O + Py 1 () N>0 719

Vezmeme v uvahu poc¢atecni podminky

p;(0)=0 proi=N

i (7.16)

py(0)=1 proi=N

Pro rovnovazny stav miizeme uplatnit
dp, (t
—F:j'( ) =0 pM®=np (7.17)

t
. A . . , ‘s

Vime, Ze p =— a pro stabilitu systému plati p <1, dostdvame tedy

Pua =@+ P)Py =P Pea=p Py =pP""Pp (7.18)

Po aplikaci normaliza¢ni podminky Z p; (t) =1dostavame
i=0
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p=p"1-p) (7.19)

Pro stfedni pocet pozadavkil v systému N plati:

0

N=ip =>ip - 0-p) =2 (7.20)

Pro stfedni pocet Cekdjicich pozadavki Nq ve fronté plati:

2

N, =3 (-Dp, =2 p) == (7.21)

Stfedni doba W, kterou pozadavek stravi v systému plati za prepokladu, ze systém obsluhy

je FCFS a fronta nema omezeni velikosti, coZ typ SHO spliiyje.

2 k+1 1
W= D, = (7.22)
kZ:;‘ o ud-p)

Stfedni doba W, kterou poZzadavek stravi ve fronté (queue) bude samoziejmé mensi nez W:

W =w-==—F~ (7.23)

p =—2 (7.24)

Prst. P{cekani prichoziho pozadavku ve fronte}=1— p, = p a je to pochopiteln¢ identicka
prst. vyuziti SHO. VySe uvedené vztahy pro M/M/1c lze pouzit za piedpokladu:

- ptichozi proces poissonovsky s exponencialni distribuci Casu mezi ptichody

jednotlivych pozadavkl
- ¢asy obsluhy jsou rozlozeny exponencialné

- procesy pfichodil a obsluhy jsou na sobé€ nezavislé
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7.2.4 Littleho vztahy a vlastnost PASTA

Zakladni vztahy popisujici vztah mezi vstupnim tokem, stfedni hodnotou poctu
pozadavkl ve front¢ a stiedni dobou stravenou pozadavkem ve fronté¢ formuloval v roce
1961 John Little.Ve vSech systémech s neomezenym zasobnikem (frontou) a homogennim

vstupem pozadavkl zdkaznikti plati:

N=A1-W (7.25)

N, = 2-W, (7.26)
Pocet pozadavki v systému je roven nasobku intenzity ptichodli pozadavki a stfedni doby
¢ekani v SHO, W=E[T], obdobn¢ pocet pozadavka ve fronté dostaneme jako soucin A a

sttedni doby cekani ve front¢ Wy , W=E[T4]. Uvedené Littleho vztahy bychom mohli

obecné zapsat jako:
E[N]=1-E[W] (7.27)
E[N,]=2-EW,] (7.28)

Rovnéz vime, ze stiedni doba ¢ekani v SHO je dana souctem stfedni doby ¢ekani ve fronté

a stfedni dobou obsluhy

E[T]=E[T,]+E[S] (7.29)
nebo eventualné mizeme psat
1
W =W, +—. (7.30)
)7

Rovnéz mizeme odvodit nasledujici:
A 1 7.31
N—N, =AW -W,) = -; (7.31)

A
N—Nq:;:pzl— by (7.32)

Vlastnost PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages) plati jen pro systémy s
Poissonovskym vstupem, tedy pro systémy, znacené¢ v Kendallovu notaci jakymkoliv

fetézcem typu (M/./././.). Pro pochopeni této vlastnosti je nutné, abychom si uvédomili
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rozdilnost v riznych zptisobech pozorovani systému. Pokud popisujeme systém jako vnéjsi,
nezéavisly pozorovatel obdrzime jiné hodnoty nez vstupujici zdkaznik, ktery sam svym

vstupem stav systému méni [vor].

Ukazme si tento rozdil na ptikladé. Uvazujme systém D/D/1. Do systému vstupuji
zékaznici pravidelné¢ po 1 minuté. Obsluha zdkaznika trva vzdy pifesn¢ 30 sekund. Z
pohledu vstupujicich zakaznikl je pravdépodobnost, ze systém bude prazdny rovna jedné,
t]. po=1. Z pohledu provozovatele systému je pst., Ze linka nepracuje 50 %, tj. po=0,5. Pro

systémy s Poissonovskym vstupnim tokem neni tfeba tyto dva pohledy rozliSovat.

Vlastnost PASTA bychom mohli volné formulovat nasledovné: Procento zakazniki,
kteti pfi svém vstupu naleznou systém ve stavu A je stejné, jako procento ¢asu v némz se
systém ve stavu A nachazi. Tedy, napf. je-li po pst., Ze pti ndhodném vstupu zakaznika je

systém prazdny, potom 100.pg je procento prostoje systému
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7.3 Markovuv systém fizeni front v kontaktnim centru

Kontaktni centrum je souhrnny komunikacni systém slouzici ke komunikaci se

zakazniky. Komunikace muzZe probihat telefonicky, e-mailem nebo dokonce pomoci

textového chatu s agentem kontaktniho centra. Na obr. 7.8 je vyobrazena architektura

kontaktniho centra [chro], [sto].

- agents

PBX

<&

supervisor

email and web
server

Obr. 7.8 Architektura kontaktniho centra

_===TT workplaces
e
& !
“
8 S
database CM
server
IVR
CTI CMS
ad
I L

firewall

Na kontaktni centrum se mizeme divat jako na systém front. V systému front je

vzdy urcity pocet servisnich stanic, obsluhujicich dany pocet pozadavki. V naSem piipadé

je tedy servisni stanice reprezentovana agentem kontaktniho centra a poZadavek

reprezentovany zakaznickym telefonatem do kontaktniho centra, ptiklad je ilustrovan na

obr. 7.9. Tvorba pozadavki od zakaznikd je nahodna a neni nijak zavisla na ostatnich

pozadavcich vstupujicich do kontaktniho centra. Agenti kontaktniho centra vyfizuji

pozadavky jeden po druhém a v ptipadé, kdy jsou vsichni agenti zaneprazdnéni, musi dalsi

zékaznik cekat ve front€, dokud nebude néktery z agentli uvolnén a schopen vyfidit dalsi
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pozadavek. Doba vyfizovani pozadavku je nahodné a nijak nesouvisi s dobou vyfizovani
ostatnich pozadavkl. V tomto ptipadé se tedy jednad o ndhodny systém front. Pro realizaci
kontaktniho centra je velice dulezitd softwarovd funkce obstaravajici automatickou
distribuci hovorti. Agentim kontaktniho centra jsou piidéleny individualni servisni

skupiny, které zpracovavaji stejné typy pozadavku (hovorit).

Waiting queue

Service stations

Obr. 7.9 Piiklad obsluzného systému

Automaticka distribuce hovorti vyhodnocuje a sméruje ptichozi hovory dle
piednastavenych podminek. Poté je hovor pfidélen konkrétnimu agentovi piislusné servisni
skupiny. Hovor miZze byt pfidélen prvnimu volnému agentovi nebo az poslednimu v fadg.
Hlavnim cilem je tedy rozlozZeni zitéze mezi vSechny agenty dané servisni skupiny
nebo vyfizeni hlavnich telefonnich hovort jednim z nejlepSich agenti. Pokud nastane
situace, kdy pro zpracovani daného hovoru neni dostupny Zadny agent, musi byt zdkaznik
umistén do tzv. ¢ekaci fronty. Pozadavky jsou v této fronté zpracovavany postupné, tedy
kdo do fronty vstoupi jako prvni, bude jako prvni zpracovan. Chceme-li vSak nékteré
dilezité zdkazniky uptednostnit pred ostatnimi, je mozné tyto zakazniky presunout vZdy na
prvni misto v ¢ekaci fronté. Zakaznikim nachazejicich se v Cekaci fronté je mozné
poskytovat riizné informace, jako napt. potadi ve fronté a pfedpokladany cas ¢ekani nebo

prehravat vyckavaci melodii.
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7.3.1 Markoviuv model M/M/m/~

Markovovy modely poskytuji velice i€inny a flexibilni nastroj pro popis a analyzu
dynamickych vlastnosti ndhodnych systémii front, v tomto piipadé byl pouzit Markoviv

model M/M/m/o0 [chro]. Chovani tohoto modelu 1ze pozorovat na obr. 7.10.

A A A A A
m j S N~~~
W 2y (m-p  my my
Obr. 7.10 Markoviav model M/M/m/co.

Toto chovéni je platné do doby, kdy je pocet pozadavkl v systému mensi, nebo
roven poctu agentid v kontaktnim centru. Agenti dokdzou vyftidit pouze omezeny pocet
zadosti a ostatni zadosti, které nemizou byt v dané chvili vyfizeny, musi pockat v ¢ekaci

fronté na uvolnéni agenta.

Vypocet provoznich parametria kontaktniho centra

Ke spravnému dimenzovani kontaktniho centra jsou zapotiebi piesné odhady
zakladnich provoznich parametrti kontaktniho centra, jako je pramérny pocet ptichozich
telefonnich hovort do systému a praimérna doba vyfizovani jednoho hovoru. [bol], [chro].
Daéle jsou uvedeny vypocitavané provozni parametry dle konkrétniho vztahu. Stabilita

systému je vyjadiena vztahem:

_ A (7.33)
mu
kde 1 reprezentuje pramérny pocet ptichozich pozadavki do systému, m udava
pocet agentll a x4 vyjadiuje primérnou dobu vyfizovani pozadavku. Vysledné p musi byt
mensi nez 1, aby byl systém stabilni. Pravdépodobnost, Ze volajici zdkaznik bude muset

¢ekat ve front€ na uvolnéni agenta, lze ziskat ze vztahu:

(mp)”

” :—m!(l—p) R, [%], (7.34)
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kde Py reprezentuje pravdépodobnost, kdy je systém prazdny. Pravdépodobnost, Ze

je systém prazdny, reprezentuje vztah:

p = {f(mp)k +(mp)m( 1 j}l ], (7.35)

&kl m! (1-p

Primérny pocet zadosti v celém systému lze zjistit ze vztahu:

— P
N = pm+-——=F,. (7.36)
(L-p)
Dalsi parametr, ktery mizeme ziskat, je doba, kterou zadost stravi v systému. Tento

parametr ziskdme z nésledujiciho vztahu:

1 R
=1, Is]. (7.37)
Lo mu—A

Samoziejmé je také dobré vypocitat primérny pocet zadosti ¢ekajicich ve fronté.

Vypocet je vyjadien vztahem:
Q=—"~—Pp,. (7.38)

Mezi dalsi dalezité parametry patii doba, kterou Zadost stravi ve fronté. Ziskadme ji

ze vztahu:
—_ P PQ
W=~ _~ s]. 7.39
Ry [s] (7:39)

Primérny pocet ptichozich zadosti, které budou piidéleny agentovi kontaktniho

centra pred vybranym Casem Ty, ziskdme diky vztahu:

— —u(m—=A)T,
GoS=1-P,e ™MW %], (7.40)
Dutlezity parametr primérné doby, potiebné k vyfizeni pozadavku, dostaneme ze
vztahu:
1
Ter =— [s] (7.41)
Y7
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Ukazka aplikace vztahi
Aplikaci ptedchozich vztahti si ukdZeme na nasledujicim ptikladu. Méjme:

e L =60 [s"] (pfichozich hovorit za hodinu),
e Ten=5[minl],
o A=5[Er],
o T,=30[s],
e m= 10 agentt.
Vypocitané provozni parametry jsou uvedeny na obr. 7.11, ve vypoctech, kde se

pracuje s Casem, jsou hodnoty pfevedeny na hodiny. Pro lepsi piehlednost jsou ovsem

hodnoty vyobrazené na obrazku uvedeny v minutach.

m Po[%] N T[min] Q Wi[min] GoS[%] »p

g 1673 528 528 028 0.28 8761 063
9 805 51 51 01 0.1 946 056
10 361 504 504 004 004 9781 05
11 151 501 501 001 0.01 99.17 045
12 0.59 5 5 0 0 9971 042

Podminka pro stabilitu systénm (p < 1) je splnéna

Obr. 7.11 Provozni parametry kontaktniho centra.

Vypocet poZadovaného poctu agenti v kontaktnim centru

Pocet agentl je pro navrhovani kontaktniho centra zdkladnim udajem. V pftipadé
pfesného odhadnuti primérného poctu pfichozich telefonnich hovorti a primémé doby
vyfizovani jednoho hovoru, Ize tento udaj vypocitat. Vypocet se provadi od nejnizsiho
mozného poctu agentli, tedy jednoho. Provede se ovéfeni, zda je navrhovany systém
stabilni. Pokud ne, bude pocet agentli zvySovan do doby, dokud nebude platit podminka
stability systému. Jakmile je navrhovany systém stabilni, provede se vypocet
pravdépodobnosti Pq. Je-1i pravdépodobnost Pg vyssi, nez je zadand maximalni hodnota,
bude opét provedeno navySovani poctu agentit do doby, dokud nebude pravdépodobnost Pq

niz$i, nez jeji zadané maximum.
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Na obr. 7.12 je znazornén vztah mezi pravdépodobnosti ¢ekani ve fronté a
zvySujicim se poctem agentl. Maximalni hodnota Pq by neméla piesahnout 5%. Z obr. 7.11
je ocividné, ze prvni pripustny pocet agenti v kontaktnim centru je 10, pfi
pravdépodobnosti Po = 3,61 %. Kdyby tedy do tohoto kontaktniho centra volalo 100

zékazniki, museli by az 4 zékaznici ¢ekat ve fronté na uvolnéni nékterého z agenti.

60

50

20

10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Number of agents

Obr. 7.12 Vztah mezi Po[%] a poctem agenti.

7.3.2 Markovuv model M/M/«/«

Castgji jsou kontaktni centra realizovana sou¢asné se systémem interaktivni hlasové
odezvy. Tento systém umoznuje identifikovani volajiciho zdkaznika, zjiSténi typu problému
a diky tomu pfifazeni nejvice zkuSenému agentovi, ktery dokaze dany problém vytesit.
Déle je zde diky IVR systému mozZnost vyfeSeni problému pouze za pomoci tohoto
systému, kdy odpada jakakoliv potieba komunikace s agentem kontaktniho centra. Diky
identifikovani zakaznika a zjiSténi jeho problému pomoci systému IVR, je uSetfen Cas
agentovi, ktery by bez tohoto systému musel veskeré informace zjiStovat sam. PouZiti
interaktivni hlasové odezvy tedy vede k pfeneseni CcCastecné zatéze z agentd
na automatizovany systém a tim 1 k moZnosti potfeby menSiho poctu agentll pfii

poskytovani stejné kvalitni sluzby. O takovémto kontaktnim centrum, vyuzivajicim systém
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IVR, se hovoii jako o vicefazovém systému front [chro]. Pohlizi se na néj jako na dva
samostatné celky a pro vypocet provoznich parametri je vyuzit Markoviiv model M/M/co/00
spole¢né s modelem M/M/m/oo. Kontaktni centrum s IVR je ilustrovano na obrazku ¢islo

7.13.

o (e >

Waiting queue

M/M/oofoo
M/M/m/o0

Obr. 7.13 Model kontaktniho centra s IVR.

Markoviv model M/M/oo/oo ptedpoklada, ze kontaktni centrum ma nekonecny pocet
servisnich stanic. To znamena, ze vSechny pozadavky vstupujici do systému, jsou okamzité
feSeny. V tomto systému muze byt soucasné nekone¢ny pocet pozadavkil a neexistuje zde

zadna Cekaci fronta. V tomto systému tedy plati vztah:
h=2=A[s". (7.42)
Celkovy pocet zadosti v systému je reprezentovan vztahem:
N=N,+N,. (7.43)
Celkovou dobu, kterou stravi zadost v systému, lze ziskat ze vztahu:

T=T,+T,[s]. (7.44)

Vypocet provoznich parametra kontaktniho centra se systémem IVR

Nejprve jsou vypocitany hodnoty tykajici se pozadavkl stravenych v systému IVR.

Nezavisle na tom se vypocitaji hodnoty pomoci Markovova modelu M/M/m/oo pro
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pozadavky, které zpracovavaji agenti kontaktniho centra. Nasledné se provede secteni

téchto hodnot a vypocteni koneénych provoznich parametra [chro]..
Ukéazka aplikace vztahi

V nasledujicim ptikladu lze pozorovat vysledek aplikovani piedchozich vztaht.
M¢jme:

e L =60 [s"] (pfichozich hovori za hodinu),

o  Tgn =5 [min.] (celkova doba vyfizovani jedné zadosti),

®  Tgn1 =1 [min.] (doba Z4dosti stravend v IVR systému),

®  Tgne =4 [min.] (doba zadosti vyfizovana agentem kontaktniho centra),
e Pqg=06[%] (maximalni povolena hodnota pravdépodobnosti Pg).

Vypoéitané hodnoty jsou uvedeny na obr. 7.14.

A [Er] Nl N: N m PQ [%] Savings [%4]

BezIVR 5 - - 50410 361 -
S IVR 5 1 402502 9 238 10
S IVR 5 1 406506 8 59 20

Obr. 7.14 Model kontaktniho centra s IVR a bez IVR.
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8. Hodnoceni kvality reci

Hodnoceni kvality feci je v praxi oblast opomijena, nicméné se v telefonii jedna o téma
velmi zajimavé a dilezité. Ackoliv se zda, ze pro mnohé poskytovatele je prioritni
atraktivita sluzeb, jejich rozsah a dostupnost, najdou se i takovi, kteti sbiraji udaje o kvalité
jednotlivych hovorti a vyhodnocuji je. Napiiklad v australské siti narodniho vyzkumu a
vzdélavani AARNET byly sbirané udaje o kvalité pouzity pro algoritmus automatického
smérovani hlasového provozu do tras s nejlepsi kvalitou, a to v redlném Case. V prvé fad¢ je

nutné provést zakladni klasifikaci kvality, kterou si rozdélime na:
e poslechovou LQ (Listening Quality),
e konverza¢ni CQ (Conversational Quality),
e aocekavanou EQ (Estimated Quality).

Kvalita hovoru CQ je v telefonii kliCovou zalezitosti a definovat jeji uroven je tkol
velmi obtizny, protoze kvalita je individualni. Je vysoce pravdépodobné, ze kvalita jednoho
hovoru bude rliznymi osobami posuzovéana rozdiln€ a je rovnéz pravdépodobné, ze pii
opakovaném posuzovani stejného vzorku hovoru jednou osobou dojdeme k riznym
vysledkiim. Lze fici, ze vysledek posouzeni kvality fe€i bude ovlivnén soustfedénosti
posluchace a bude napiiklad zaviset na jeho nalad¢é. Nalezeni vhodného mechanizmu

posuzovani kvality hovoru je obtizny ukol uz tim, Ze kvalita je ur¢ena subjektivné.

8.1 Slozky ovliviujici uroven kvality reci v IP telefonii

Budeme-1i posuzovat kvalitu, tak miizeme za najit fadu ukazateli vzajemné pusobicich
na uroven lidského vnimani kvality, mezi n¢ patfi srozumitelnost, mouth-to-ear zpozdéni,
echo, ofezani signalu v Case hlasitost, Sum, pieslechy, vypadky, stupen vérnosti hlasu

mluvciho, zkresleni, utlum [hol]. Nésledujici sloZky si objasnime podrobné;i:

e srozumitelnost (clarity), srozumitelnosti rozumime vérnost, zietelnost a
nezdeformovanost plivodniho signalu, z jiného pohledu miZeme srozumitelnost

chapat jako mnoZstvi informace, kterou jsme schopni ze zpravy ziskat.
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e mouth-to-ear zpozdéni, soucet vSech zpozdéni pisobicich na pfenaseny signal

po celé pienosové ceste.

e ccho, které je bud’ akustické anebo hybridni (odrazem signalu v zatizeni, vznik

pii ptevodu z 2dr./4dr. elektrické na blizkém i vzdaleném konci)

Srozumitelnost

Pro porozuméni zpravé nejsou piilis dalezité frekvence nad 1KHz, které pouze dokresluji
barvu a charakteristiku hlasu mluvéiho. Z pohledu IP telefonie bude pro srozumitelnost
nejvyznamnéjsi nasledujici:

e Vliv pisobeni ztratovych kodeki (codecs),

e docasné vypadky a ztraty signalu (packet loss),

e zmény v okamzitém zpozdéni (jitter).

Mouth-to-Ear zpozdéni

Zpozdéni M2E (Mouth-to-Ear) neovliviiuje kvalitu hlasu pifimo, ovliviiuje charakter
konverzace. Zpozdéni do 150 ms nebyvaji zpravidla posttehnutelna, pii zpozdéni mezi 150
az 400 ms je patrné zavdhani v odpovédich. Zpozdéni nad 400 ms jsou jiZ naprosto
zfetelna, uZivatelé maji snahu pomlky pferusovat vlastnimi vstupy do hovoru. Komunikace
se timto stava nemoznou. Zpozdéni M2E definuje ITU-T G.114 jako dobu, ktera uplyne
mezi okamzikem promluvy mluvéim a okamzikem vyslechnuti poslucha¢em [hol]. U M2E
bereme v ivahu i zpozdéni, které vznikne pii zpracovani signalu jak v zafizeni pfijemce,
tak 1 odesilate. Soucasti M2E zpozdéni je E2E (End-toEnd), které zahrnuje zpozdéni mezi
zafizenimi, Cili dobu, kterd uplyne mezi odeslanim a pfijetim signalu/paketu piislusnymi

zafizenimi.

Echo

Echo v hovoru vznikd nezddoucim odrazem hovorového signalu zpét k hovoficimu
ucastnikovi a negativné ovliviluje kvalitu, jelikoz ozvény vlastnich slov plisobi pro

hovoficiho rusivé. Echo vznikd ze dvou zakladnich pficin, které jsou i divodem pro
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rozdéleni na akustické a hybridni echo.

e Akustické echo vznikd ¢asteCnym prenosem signalu ze sluchatka zpét do mikrofonu
na stran¢ naslouchajiciho ucastnika a nejcastéji vznikd u mobilnich, bezdratovych
telefonti a pii hlasitém ptiposlechu. Typicky je zndmé zavazbeni signalu, které vede
az k rozpiskani, pokud je napt. IP telefon tvofen pocitatem s reproduktory a
stojdnkovym mikrofonem. Tento typ echa neni tak vyznamny, jelikoz se s nim
velmi dobie vypotadaji echokancelatory (potlacovace echa), které pracuji s

diimyslnymi algoritmy eliminujici jeho vliv.

e Hybridni echo vznika nevyvazenosti telefonni vidlice pfechodu 4-dr. vedeni na 2-
dr., typicky je to v mistech napojeni analogovych telefonnich piistroji. Na vyvazeni
telefonni vidlice se podili kvalita feSeni vidlice a vyvazovace, vlastnosti pfipojného
vedeni (GCastnické vedeni mize mit i par metrQ, ale i pies deset km) a impedance
ptistroje (teoreticky 600 Q). Echo vznika na stran¢ naslouchajiciho ucastnika, ale
negativné se projevi u hovorticiho, teoreticky je mozné i echo echa (druhy odraz

hovoru), které je ovSem zcela nevyznamné.

Pokud se echo vraci do 25 az 30 ms, tak hovor neovliviiuje a pro ¢loveéka se zda
pfirozené, se vzrastajicim casem se zvySuje negativni vliv na hovor, ktery zavisi
pochopiteln€ i na Grovni vracejiciho se signalu TELR, coZ je mira hlasitosti ozvény na

strané hovoficiho (Talker Echo Loudness Rating).

Srozumitelnosti, M2E zpozdéni i echo pusobi na kvalitu zaroven. Signal mize byt
celkové zpozdén bez ztraty kvality. Echo zavisi na zpozdéni, ovliviiuje srozumitelnost a je
slysitelné, pokud jednak neni zamaskovano uzite¢nym signalem nebo Sumem a jednak je
zpozdéni dostatecné dlouhé. Na kvalitu plsobi fada vlivi zminénych na zacatku
podkapitoly a nakonec kazdy z nich mize mit postiehnutelny vliv, snaZil jsem vyjmenovat
pouze ty zasadni, se kterymi se setkavame v IP telefonii a nemohu opomenout jesté jeden,
kterym je ofezani signalu v Case (clipping), ktery obcas provazi funkci VAD (Voice
Aktivity Detection).

VAD detekuje ticho v hovoru, které se nasledné neptenasi a tim dochazi ke snizeni

celkového objemu pienasené informace v rozsahu 40-60%. V IP telefonii je rozsifeno i

oznacenim potlaceni ticha SS (Silence Supression), pficemz je to identickd funkce. VAD
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vyhodnocuje, zda Ucastnik hovoii nebo je v hovoru pauza a tudiz neni zapotiebi pienaset
signal. Princip je zalozen na sledovéani ptfekroceni limitnich hodnot akustické Grovné po
zvolenou dobu a tim dochézi k rozpoznani feci od promlk v hovoru. Jev ofezani signalu
V Case je zavisly nejen na nastavenych urovnich, ale i charakteru rozmluvy mluvciho,
clipping nelze pii pouziti VAD zcela vyloucit a mlZze se projevit ofezanim prvnich slabik

po odmlkach, coz plisobi v hovoru rusivé. Na obrazku 8.1 je ukazka ofezani signalu v Case,

vyznacen je obsah signalu, ktery bude pfenesen.

Obr. 8.1 Ofezani signalu v ¢ase (clipping)

8.2 Stupnice hodnoceni kvality hlasu

Pro hodnoceni kvality hlasu pouzivame stupnici MOS (Mean Opinion Score). Termin
MOS je definovan ITU-T P.10 [pl0]. Zminéné doporuceni zroku 1998 upravuje
terminologii problematiky méteni kvality hlasu, obsahuje stru¢nou charakteristiku termint
vyskytujicich se v oblasti méfeni kvality a jeho cilem je sjednoceni této terminologie a
zabranéni nejasnostem v interpretaci naméfenych vysledkd. MOS je hodnota z rozsahu
stupnice, pomoci které testovaci subjekty vyjadiuji své hodnoceni vykonnosti telefonniho
prenosového fetézce ve smyslu konverza¢nim nebo pouze poslechovém. Pro MOS existuje
n¢kolik druhti stupnic dle ITU-T P.800 a pouziva se prave ta, ktera je pro dany provadény
experiment vhodna [p800]. Nejcastéji se pouziva pétibodova stupnice poslechové kvality

MOS, ktera je definovana nésledujicimi hodnotami:
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5 - vynikajici kvalita, neznatelné ruseni,

4 - dobra kvalita, ruseni Ize rozpoznat, ale neni obtézujici,

3 - kvalita je primérn4, ruseni 1ze rozpoznat a mirn¢ obtézuje,

2 - kvalita je nizka, ruseni obtéZuje, je nutno vyvinout usili pii snaze porozumét.

1- Spatna kvalita, ruSeni velmi obtézuje, feC je nesrozumitelna.

Pro zakladni rozdé¢leni nejpouzivangjSich stupnic si uvedeme:

e MOS vyjadiuje poslechovou kvalitu (mean listening-quality opinion score),

e MOS ¢ piedstavuje poslechového usili (mean listening-effort opinion score),

usili vynalozené k porozuméni smyslu véty,

e MOS,p vyjadiuje preferenci hlasitosti s jednotkami (mean loudnesspreference

opinion score), mira spokojenosti s hlasitosti.

8.3 Ziskani hodnoceni kvality hlasu

Rovnéz je nutné rozlisit, jakym zpisobem byl MOS ziskan. Uvedeme si rozdéleni dle

zpisobu ziskani hodnoceni kvality hlasu:

Subjektivné, hodnoceni je ponechano pouze na ¢loveéku a jeho subjektivnim dojmu
(MOS-LQS). Optimalni metodou je statistické vyhodnoceni nazort dostate¢né
rozséhlé skupiny osob., takovéto testy jsou standardizovany v doporuceni ITU-T
P.82. V doporuceni P.830 je popsan zplsob vybéru respondentli, proces piipravy
fecovych vzorkl, provadéni vlastnich poslechovych testli a vyhodnoceni vysledka
poslechovych testl. Pro eliminaci lidské schopnosti si slova dotvafet mizZou byt
pouzity logatomy, coz jsou pseudoslova nemajici lexikalni vyznam a piipominaji
zkomolené slovo. Pro vérohodné hodnoceni je zapotfebi dostatecné velky pocet
ucastnikli takového vyzkumu. Provadéni testli v pozadovaném rozsahu je Casové a

finan¢né€ narocné, proto se testovani provadi jinymi metodami.

Objektivni Intrusivni stanoveni kvality, pfistup je zaloZen na porovnani plivodniho

a prenesen¢ho vzorku pomoci vhodného algoritmu, napodobujiciho zplisob vnimani
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originalni
X(t) smy§loyé!|o
E— vnimani
(Perceptual
modeling)

a zaujimani ndzoru na kvalitu pfenosu prumérmnym posluchacem. Jedna se o
objektivni metodu, ktera poskytuje relevantni vysledky (MOS-LQO). Na obr. 8.2 je
obecny model intrusivniho meéteni poslechové kvality, mezi uzivané intrusivni
metody patii PAMS (Perceptual analysis measurement system) preferovany British
Telecommunications, ktery stdl rovnéz za jeho vyvojem, dalSim je PSQM
(Perceptual speech quality measurement) popsany v ITU-T P.861 a nejuzivanéj$im
je PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) dle ITU-T P.862. PESQ se
srovnava originalni signal X(t) s degradovanym Y(t), ktery vznikl prichodem
signalu X(t) pfenosovym fetézcem. Jak PESQ, tak i dal§i intrusivni metody,
pouzivaji psychoakustické modely smyslového vnimani ¢lovéka. Tyto modely se
snazi popsat vnimani zvuku ¢lovékem matematickou cestou. Algoritmy se snazi
postihnout ve zvukovém signdlu ty dilezité veliiny, které pifimo ovliviiuji
vnimanou kvalitu hlasového signdlu. Tyto veliiny jsou porovnany jak u
nedegradovaného tak u degradovaného signalu a z jejich porovnani je odhadnut

ubytek kvality.

)

Model

v wvrs

Méritko

Model
smyslového

—_— > vnimani
degradovany| (Perceptual
Y(t) modeling)

P Model -
Vypocet rozpoznavani | kvality
diléich (Cognitive
parametrd modeling)

Obr. 8.2 Obecny model intrusivniho méfeni poslechové kvality

Objektivni Neintrusivni metoda je spise vypocetni model pro kvalifikovany odhad

kvality zaloZzeny na pasivnhim monitorovani probihajicich spojeni, vyhodou je
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moznost implementace v monitorovacich systémech a méfeni real-time. Nevyhodou
je, ze hodnotici algoritmus nema k dispozici pivodni signdl a tak se oznacuje, ze
ziskany MOS pouze odhadovany (MOS-LQE). Posledné zminény je v IP telefonii
nepouzivangjsi a bylo rozpracovano jeho vyhodnoceni a zasilani pomoci protokolu

RTCP-XR (Extended Reports).

Vstupni signal . L. Vystupni signal
—» PFenosovy Fetézec >

Parametry
prenosového
fetézce

" |
[ Objektivni test J(
! '

[ Odhad MOS ] [Subjektivnitest]

e

MOS-LQO MOS-LQE MOS-LQS

Obr. 8.3 Zpisob ziskani hodnoceni kvality hlasu

8.4 Zpozdéni a jeho rozptyl v IP telefonii

Na obrazku 7.4 je zachyceny rozptyl zpozdéni RTP toku v aplikaci Wireshark. Pokud
ur¢ime rozdily mezi vysilanymi datagramy na strané odesilatele a srovname je s rozdily
mezi piijatymi datagramy na stran¢ piijemce, tak zjistime, ze se lisi. Jelikoz pakety nemély
stejné podminky pfenosu, zpiisobené predev§im odliSnym Casem stravenym ve frontach na
smérovacich, tak doslo k rozdilu mezi casem skutecného a ocekévaného ptichodu, tento

rozdil oznacujeme jako rozptyl (jitter).

Ozna¢me Si jako hodnotu Casové znacky v i-tém RTP paketu (timestamp) a Ri cas
skutecného doruceni paketu i ptijemci, potom pro dva pakety i a i-1 bude platit pro vypocet

rozptylu jejich doruceni piijemci rovnice:

Di = (Ri o Ri—l) _(Si _Si—l) = (Ri _Si) _(Ri—l _Si—l) (8.1)
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— 20ms
‘ ‘ “ H ‘ H ‘ ‘ H “ 3
* 4 w o a-Fw

3005 3505 400s 450s S00s 5505 e

Obr. 8.4 Prub¢h rozptylu zpozdéni

Podminkou platnosti vztahu je, Ze RTP pakety jsou prijaty zjednoho zdroje
synchronizace (SSRC pole v RTP hlavicce). Zatimco D; [ms] prezentuje okamzity jitter, tak
V praxi se vyuziva k sledovani rozptylu klouzavy primér, ktery reflektuje jeho dosavadni
prubéh, na druhé strané je ale potiebnost rychlé konvergence k aktudlnim hodnotdm [cad].
Pro tento ucel se nejcastéji pouziva nasledujici vztah pro vypocet sledované hodnoty
rozptylu J; , pficemz empiricky ziskana hodnota 16 zahrnujici pramér 16-ti pfedchozich
rozptylil reflektuje vlastnosti zminéné v pfedchozi véte.

LIBf-3] 15 [

_ 8.2
Tt 16 a 16 16 82)

Jednosmérné sitové zpozdéni mize byt stanoveno z RTD (Round Trip Delay) [ms], coz
je doba ob¢hu zpravy od odesilatele k ptijemci a zpét neboli odezva. Jelikoz je nutné
vyjadiit celkové E2E zpozdéni, tak RFC 3611 zavadi parametr odhadu systémového
zpozdéni ESD (Estimated System Delay) [ms], ktery je definovan soucet vSech pfiristkli
zpozdéni na zatizeni. RFC 32611 stanovuje, Ze na strané vysilaci je v ESD(A) zahrnuto
celkové zpozdéni vzniklé kodovanim a paketizaci, na strané piijimaci je ESD(B) tvofenou
souctem nastavené doby mezipaméti vyrovnani rozptylu (de-jitter buffer) a zpozdénim pii
dekddovani. Je zaveden parametr jednosmérného symetrického zpozdéni hlasové cesty

OWPD (one way symmetric voice path delay), ktery je dan nasledovné.

RTD+ESD(A) + ESD(B)
2

OWPD =

(8.3)
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8.5 E-model dle ITU-T G.107

Slozitost modernich siti vyzaduje novy piistup k pienosovému planu, prenosoveé

parametry nejsou zcela nezavislé, ale je brana v uvahu jejich vzajemnd interakce. Tato

myslenka iniciovala pfistup k posuzovani kvality hovoru, ktery vyuziva vypocetni E-model.

Jejim piivodnim autorem je S§védsky expert Nils-Olof Johannesson, studijni skupina SG12 v

ITU-T rozpracovala jeho model v letech 1997-2000 do doporuéeni ITU-T G.107 [vod4].

OLR ’5‘

A

Send side @ SLR >

>
»

s,

0 dBr point

s-factor

Weighted echo
path loss WEPL

Round-trip delay Tr

&
<

- Coding/decoding

|
referred to 0 dBr

Packet-loss probability

Mean one-way delay Q

Circuit noise Ne Equipment impairment factor Ie
; Packet-loss robustness factor Bpl

=]

Absolute delay Q

e SaannnnE R e R L L L L EE R R

Quantizing distortion qdu @

Expectation factor A @

Receive side

Room noise

Sidetone maskin,
rating STMR TQ
Listener sidetone

rating LSTR
(LSTR = STMR + Dr)

Talker echo @
loudness rating TEL

G.107(08)_FO1

Obr. 8.5 Referenéni model spojeni pro hodnoceni E-modelem. Schéma bylo pievzato

Z doporuceni ITU-T G.107 (verze z roku 2007) pod oznacenim G.107_FO1.

Vystupem E-modelu je skalar s oznaCenim R, ktery nabyva hodnot 0 az 100, coz je

pfiblizné, pro pfesné vyjadieni maxima musime vzit v potaz, zda se jedna o zkopasmovy

¢i Sirokopasmovy kodek:

e 93,2 je max. pro NB (Narrow-Band) dle ITU-T G.711 v pasmu 300-3400Hz,

e 129 je max. pro WB (Wide-Band) dle ITU-T G.722 v pasmu 50-7000Hz, viz.

dodatek 1 pro ITU-T G.107 z roku 2006.

E-model je zaloZen na aditivni principu rusivych vlivi, jednotlivé faktory negativné

- 160 -


admin
Lístok s poznámkou

Overall Loudness Rating 


admin
Lístok s poznámkou

Send Loudness Rating 


admin
Lístok s poznámkou

Receive Loudness Rating 


admin
Lístok s poznámkou
Side Tone Masking Rating

admin
Lístok s poznámkou

Talker Echo Loudness Rating 


admin
Lístok s poznámkou

faktor zhoršení vlivem zařízení 


admin
Lístok s poznámkou

Quantization Distortion Units 


admin
Lístok s poznámkou

(Packet-loss Robustness Factor 


admin
Lístok s poznámkou

faktor zvýhodnění (Advantage Factor 


admin
Lístok s poznámkou

vážená střední hodnota ztrát echa příjemce 


admin
Lístok s poznámkou

hodnota představující rozdíl v citlivosti mikrofonu příjemce mezi užitečným signálem a zvuky pronikajícím do mikrofonu z místnosti (D-value of Telephone at Receive-Side), výchozí hodnota Dr=3 dB, 


admin
Lístok s poznámkou

hodnota představující rozdíl v citlivosti mikrofonu hovořícího mezi užitečným signálem a zvuky pronikajícím do mikrofonu z místnosti (D-value of Telephone at Send-Side), výchozí hodnota Ds=3 dB, 


admin
Lístok s poznámkou

Hluk místnosti na vysílací straně (Room Noise at the Send Side), výchozí hodnota Ps=35dB, 


admin
Lístok s poznámkou

hluk místnosti na přijímací straně (Room Noise at the Receive Side), výchozí hodnota Pr=35dB, 


admin
Lístok s poznámkou

celkové zpoždění (Absolute Delay), 


admin
Lístok s poznámkou

představuje zpoždění ozvěny v jednom směru (Mean one-way Delay of the Echo Path), výchozí hodnota T=1 ms, 


admin
Lístok s poznámkou

ztrátovost paketů (Packet-loss Probability), 



8. Hodnoceni kvality feci

ovlivitujici kvalitu se kumuluji a odecitaji se od zakladni hodnoty prezentujici odstup

signdlu od Sumu ptvodniho signalu (SNR), jedinou vyjimkou je faktor zvyhodnéni A

(Advantage), ktery se prfi¢ita a zvyhodnuje komunikaci, na kterou se poslucha¢ vice

soustiedi (napf. hovor na satelitni telefon). Schéma znazornuje referenc¢ni spojeni, na

kterém jsou vyznaceny vlivy na kvalitu hovorového signalu. Popis parametrii obrazku 8.5

E-modelu je nasledujici [vod]:

OLR [dB] prezentuje celkovou miru hlasitosti (Overall Loudness Rating), z obrazku
je evidentni, Zze OLR ziskdme jako sumu SLR a RLR, OLR=SLR+RLR,

SLR [dB] je mira hlasitosti ve vysilacim sméru (Send Loudness Rating), vychozi

hodnota je SLR=8 dB,

RLR [dB] je mira hlasitosti v pfijimacim sméru (Receive Loudness Rating), vychozi

hodnota RLR=2 dB,

STMR [dB] je mira potlaceni vlastniho hovoru (Sidetone Masking Rating), vychozi
hodnota STMR=15 dB,

LSTR [dB] je mira potlaceni mistni vazby u piijemce (Listener Sidetone Raiting),

vychozi hodnota LSTR=18 dB, LSTR=STMR+Dr,

T [ms] piedstavuje zpozdéni ozvény v jednom sméru (Mean one-way Delay of the

Echo Path), vychozi hodnota T=1 ms,
Ta [ms] je celkové zpozdéni (Absolute Delay), vychozi hodnota T=1 ms,

TELR [dB] prezentuje miru hlasitosti ozvény na stran¢ hovofticiho (Talker Echo

Loudness Rating), vychozi hodnota TELR=65 dB,

le [-] je faktor zhorSeni vlivem zafizeni, coz zahrnuje vliv kodeku (Equipment

Impairment Factor), vychozi hodnota Ie=0,

qdu [-] je jednotka kvantiza¢niho zkresleni (Quantization Distortion Units), vychozi

hodnota gqdu=1,

Bpl [-] prezentuje odolnost kodeku proti ztratam pakett (Packet-loss Robustness

Factor ), vychozi hodnota Bpl=1,
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o ppl [%] je ztratovost paket (Packet-loss Probability), vychozi hodnota ppl=0,
e A [-]je faktor zvyhodnéni (Advantage Factor),

e WEPL [dB] je vaZena stfedni hodnota ztrat echa ptijemce (Weighted Echo Path
Loss), ktera je prezentovana rozdilem trovné signdlu hovofticiho Gcastnika a echa

piijemce, vychozi hodnota je 110 dB.

e Dt [ms] je prodlouzeni celkového zpozdéni oproti zpozdéni ozvény v jednom sméru

(Difference for Absolute delay Dt = Ta — T), vychozi hodnota Dt=0 ms,

e Dr [dB] je hodnota pfedstavujici rozdil v citlivosti mikrofonu pfijemce mezi
uzitetnym signalem a zvuky pronikajicim do mikrofonu z mistnosti (D-value of

Telephone at Receive-Side), vychozi hodnota Dr=3 dB,

e Ds [dB] je hodnota ptedstavujici rozdil v citlivosti mikrofonu hovoticiho mezi
uziteCnym signalem a zvuky pronikajicim do mikrofonu z mistnosti (D-value of
Telephone at Send-Side), vychozi hodnota Ds=3 dB,

e Pr [dB] je hluk mistnosti na pfijimaci strané (Room Noise at the Receive Side),

vychozi hodnota Pr=35dB,

e Ps[dB] je Hluk mistnosti na vysilaci strané (Room Noise at the Send Side),
vychozi hodnota Ps=35dB,

V analogové siti byl podstatnym parametrem ovliviiujici kvalitu tzv. vztazny Gtlum RE
(Reference Equivalent) stanoveny s ohledem na referen¢ni pifenosovou cestu. Pro
analogovou sit’ byl zpracovan utlumovy plan tak, aby ucastnici mezi riznymi body sité
neméli podstatné rozdilné podminky pro telefonni spojeni. Bylo pfedepsano rozloZeni
utlumu v analogové siti mezi mezindrodni useky, tranzitni, mistni a pifipojna vedeni.
Vyznam vztazného utlumu klesal s digitalizaci sit¢ a je zcela bezpfedmétny v plné digitalni
siti, kde na uroviiové poméry maji vliv pouze koncova zatfizeni. Pro né je zaveden parametr
nazyvany mira hlasitosti LR@)udness Rating) v jednotkach dB rozd€lovany na celkovou
miru hlasitosti OLR (Overall LR), miru hlasitosti ve vysilacim sméru SLR (Send LR) a

miru hlasitosti v pfijimacim sméru (Receive LR).

V IP telefonii je vztazny Gtlum bezpfedmétny, mira hlasitosti neni stézejni, ta je snadno
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feSitelna na koncovych zafizenich a zasadni vliv na celkovou kvalitu ve VoIP ma zpozdéni,

ztratovost, mira ozvény, rozptyl zpozdéni a pouzity kodek.

Stézejnim principem E-modelu je sc¢itani jednotlivych faktort ovlivitujicich celkovou
kvalitu, a proto je hodnotici faktor R kombinaci sCitani a odecitani jednotlivych komponent,

coz prezentuje rovnice (8.4).
eje el ”

V této rovnici RO piedstavuje troven odstupu signalu od Sumu SNR zahrnujici jak zdroj
ruseni el. obvody, tak i hluk v mistnosti. Faktor IS zahrnuje vliv snizeni kvality hovoru
pusobici viceméné soubézné s vlastnim hlasovym signalem, jde tedy o zménu Urovné
signalu. Faktor Id pfedstavuje vlivy, které jsou zptisobeny zpozdénim a le-eff je efektivni
faktor zafizeni, ktery zahrnuje nejen vliv zatizeni (vliv pouzitého kodeku — ptivodni faktor
zafizeni) ale i ztratovost. Tento faktor v revizi E-modelu z roku 2002 nahradil faktor le
i le, ktery tvofi jednu z komponent efektivniho faktoru zafizeni. Poslednim parametrem je

faktor zvyhodnéni A umoziujici kompenzaci neptiznivych faktord.

E-model je stale ve stadiu vyvoje. V posledni dob¢ se objevila napt. modifikace tykajici
se vlivu jazyka ve vypocetnim modelu. E-model poskytoval nejlepsi vysledky odhadu
kvality pro anglicky mluvici G€astniky a jelikoZ byl prokazan efekt vlivu rtiznych jazykl na
celkovy R-faktor, tak bylo pfistoupeno k zahrnuti parametru I} prezentujiciho jazykovy
faktor zhorSeni (language impairment factor). Nejvétsi efekt vlivu jazyka byl dosud

publikovan u ¢instiny [ren].

R=Ry-ls—lp—I —@I+A@ (8.5)
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faktor zvýhodnění A umožňující kompenzaci nepříznivých faktorů 

admin
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efekt vlivu jazyka prezentujícího jazykový faktor zhoršení (language impairment factor). 
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efekt vlivu různých jazyků na celkový R-faktor 
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Obr. 8.6 Zavislost primérné odchylky MOS-LQE mezi ¢instinou a angli¢tinou na ztratach

Na obrazku 8.6 je prib¢h zavislosti primérné odchylky MOS-LQE na ztratich mezi
¢instinu a anglic¢tinou u kodeku G.711 p-law. Rozdilné hodnoty, které E-model vykazoval
byly eliminovany parametrem I, , ktery byl ziskan dle nize uvedené rovnice, ve které C1 =

0.52819 a C2 =-0.574391 a pro anglictinu je pochopiteln¢ [,;=0.

l, =C1+C2-PPL (8.6)

8.5.1 Komponenty vypocétu v E-modelu

Faktor Ro pfedstavuje pomér uziteCného signalu a Sumu, ktery se ziska méfenim
celkového vykonu a méfenim vykonu Sumu bez uZitecného signalu a zahrnuje 1 vSechny

zdroje Sumu v mistnosti mluvciho.
Simultanni faktor ruSeni Is zahrnuje vSechny vlivy, které se mohou vyskytnout
zéroven s hlasovym pifenosem, tyto vlivy tedy nejde oddélit a jsou jednoznacné vazany

k hovoru. Faktor ruseni Is je rozdélen do tfech specifickych dil¢ich faktora:

@\:I I +1, (8.7)
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Prvni dil¢i faktor Iyl pfedstavuje snizeni kvality zptisobené piili§ nizkymi hodnotami
celkové miry hlasitosti. Faktor Is predstavuje vliv mistni vazby, ve kterém se projevi

neoptimalni nastaveni, které je odvozeno od parametru STMR prezentujiciho miru

potlaceni vlastniho hovoru. Posledni dil¢i faktor ruSeni I pfedstavuje kvantiza¢ni Sum.

Faktor zpozdéni Ip predstavuje veskeré vlivy zpiisobené zpozdénim a je rozdelen do tfech

podfaktorti Idte, Idle a Idd, vysledny faktor zpozdéni je dan jejich souctem.
Ip =l + laie +lag (8.8)

Faktor Idte poskytuje odhad zhorSeni zplsobené vlivem echa. Pro hodnoty T < 1 ms by
mélo byt echo povazovano za potlacené, tzn. Idte = 0. Faktor Idle ptfedstavuje zhorSeni
zpusobené echem posluchace. Faktor Idd ptredstavuje zhorSeni zplisobené pfiili§ dlouhym
absolutnim zpozdénim Ta (od Gst k uchu, vypo¢ita se praimér Ta), které se vyskytuje i u

idedln€ potlaceného echa. Pro Ta < 100 ms se uvadi 1dd=0.

Hodnoty faktoru le (zhorSeni zpisobené¢ho zafizenim) prvkd uZzivajicich
nizkorychlostni kodeky nejsou vztazeny k dalSim vstupnim parametrim. Zaviseji na
vysledcich zjisténych ke konkrétnim zafizenim zméfenim subjektivniho MOS a na
parametrech sité. Hodnoty Ie jsou publikovany jako dodatky doporuceni ITU-T G.113 a je
proto vhodné&jsi pouzit aktualni hodnoty Ie ptimo ze stranek ITU-T [G113]. Napiiklad pro
kodek G.711 je hodnota le=0 a pro G.729 le=10.

V roce 2005 byl v E-modelu faktor Ie nahrazen skute¢nym faktorem zhorSeni
zatizeni le-ef (Effective Impairment Equipment factor), ktery je jednak odvozen

vvvvvv

Robustness Factor). Vypocet Ie-ef je nasledujici:

PpI
o =1 +(95-1) —5——— (8.9)

oy B,
BurstR
Ppl je pravdépodobnost ztraty v procentech a BurstR vyjadiuje, zda ztraty jsou ve
shlucich BurstR>1 anebo jsou nahodné BurstR=1. Jde o pomér délky pozorovaného shluku
ztrat k praimérné délce shluku vyskytujiciho se v siti pfi ndhodnych ztratach. BurstR se

muize vyjadrit pomoci Gillbert-Elliotova modelu, markovského modelu se dvéma stavy.
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P1

1-P1 Bad 1-P2

P2

Obr. 8.7 Gillbert-Elliotiiv model

Gillbert-Elliotiiv model bude mit dva stavy, a to stav bez ztraty (Good) a se ztratou
(Bad), vkazdém kroku muze ve stavu setrvat anebo mezi stavy piechazet, pfi¢emz
pravdépodobnost piechodu ze stavu Good do Bad oznaime Pl a pravdépodobnost

pfechodu zpét oznac¢ime jako P2, potom BurstR vypocitdme nasledovné:.

P

pl

- P
BurstR=——_—_»____ 100 (8.10)
P1+P2 100-PL P2

Faktor zvyhodnéni A nema Zadnou souvislost k ostatnim pfenosovym parametrim a
zvyhodiiuje urcité typy terminald, které svym charakterem maji vliv na vynaloZeni Usili

porozuméni pfi jejich pouziti. Hodnoty nasledné uvedené jsou pouze informativni:
e konven¢ni termindly (pevné telefony), A=0,
e mobilni terminély v bunikovych sitich v budové (DECT), A=5,
e mobilni termindly v geografické oblasti (GSM), A=10,
e terminaly v téZce dostupnych oblastech (Satelitni spojeni), A=20.

Faktor zvyhodnéni a nebyl dosud zcela vyjasnén a nejsou zndmy exaktni hodnoty,
které by se mély pouzivat. Ocekava se, ze faktor zdvisi na charakteru komunikace a
v doporuceni ITU-T G.107 se konstatuje, Ze hodnoty mohou byt rizné pro odlisné skupiny

uzivateli a budou vyjasnény pozdéji.
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8.5.2 Stanoveni urovné kvality z vystupu E-modelu

Vystupem E-modelu je hodnota R, jeji slovni prezentace je uvedena v tabulce a lze

nalézt tii1 kritické hodnoty:

e R<50, telefonii s takovouto hodnotou R neni doporuceno pouzivat,

e 50<R<70, hovory jsou problémové, uzivatelé jsou nespokojeni,

e R>70, ptevlada spokojenost.

Po vyneseni vzajemnych zavislosti MOS a R-faktoru do grafu na obr.8.8 vidime, ze
zavislost prib¢hu obou veli€in je z vétsi ¢asti linearni. Vyhodou E-modelu je, Ze vystupni
R-faktor se d4 ziskdvat monitorovanim vybranych parametrt na strané ptijemce, €ili i velmi
levné, a na rozdil od intrusivnich metod se miize ziskévat na provozni siti v realném case,
coz E-modelu dava vysokou hodnotu aplikovatelnosti v praxi. Zminéné vyhody ptedurcuji

tento nastroj k masovému pouZiti i presto, ze vysledkem je pouze odhad Urovné kvality

hovoru, a proto je dillezité, aby byl neustale porovnavan s dal§imi metodami a upravovan.

Tab. 8.1 Hodnoceni kvality R-faktorem a MOS-CQE

Rozsah R - Rozsah . . . o
faktoru MOScox Kvalita hovoru Spokojenost uzivateli
90 <R <100 >4.3 Nejlepsi (Best) Velmi spokojeni
80<R <90 4,0-4,3 Vysoka (High) Spokojeni
Stredni et . -
<R< -
70 <R <80 3,6-4,0 (Medium) Nekteti uzivatelé nespokojeni
60 <R <70 3,1-3,6 Nizka (Low) Mnoho uzivateld je
nespokojenych
50<R <60 2,6-3,1 Spatna (Poor) Skoro vsichni jsou nespokojeni

Pro ptepocteni na odhadovany MOS pro konverzaci se pouziva nasledujici vztah:

R <6,5 1
MOScq: =16,5<R <100 1+0,035-R+R-(R-60)-(L00-R)-7-10° 4.,
R>100 45
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MOS
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Obr. 8.8 R-faktor jako funkce MOS

8.5.3 Graficka prezentace zavislosti R-faktoru

Ackoliv jsou jednotlivé faktory znehodnoceni ve vysledné rovnici E-modelu
oddéleny, tak je nutné si uvédomit, ze pii zvySenych ztratich roste citlivost vysledné
hodnoty R-faktoru na zpozdéni a napiiklad pti zvySenych hodnotach zpozdéni bude kvalita
vice ovlivnitelnd echem neZ pii niz§ich hodnotidch. Vzijemny vztah srozumitelnosti,
zpozdéni a echa je komplexni a jen diky dobrému névrhu v E-modelu se podafilo
znehodnocujici vlivy vyjadfit jednotlivymi Cleny tak, aby se jejich celkovy soucet co
nejvice priblizil subjektivné hodnocené urovni kvality. V nasledujicich obrazcich 8.9 az
8.13 jsou prezentovany zavislosti R-faktoru, které byly ptevzaty z technického bulletinu
asociace telekomunikaéniho primyslu TIA (Telecommunications Industry Association) a
byly vytvofeny pracovni skupinou TR-41.1.2 a jsou dostupné na strankach TIA [w3-tia]
pod oznacenim TIA/TSB-116-A.
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User Satisfaction
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Obr. 8.9 Zavislost R-faktoru na zpozdéni

Pti velmi dobrém potlaceni echa TELR=65dB je z pribéhu vidét, ze strmost poklesu

rvr v

zpozdéni se evidentné zvysi pti hodnotach cca nad 170 ms.
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Obr. 8.10 Zavislost R-faktoru na zpozdéni pfi rizné tirovni potlaceni echa
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Pro riizné TELR vidime, ze dochézi jak k posunu zlomu, tak i ke zmén¢ strmosti a u

TELR vyssim nez 50 dB uz zadné koleno ani neni a méni se jen strmost priab&hu.

User Satisfaction

100
Very
\ satisfactory
% \\
\ Satisfactory
. \\
R \ \ Some users G.711
\\ dissatisfied
70 N \ — G.729A

\ Many users
dissatisfied — G.723.1

Exceptiml\
limiting case
\

0 100 200 300 400 500

50

One-way Delay (ms)

Obr. 8.11 Zavislost R-faktoru na zpozdéni u riznych kodekt

GSM 06.60 EFR Packet Loss Performance
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Obr. 8.12 Zavislost R-faktoru na zpozdéni pro riizné hodnoty ztrat u kodeku GSM
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Obrazek 8.12 prezentuje zavislost R-faktoru na zpozdéni u riznych kodekut, kde
dochazi k vertikdlnimu pohybu celého pribéhu. Stejny efekt 1ze pozorovat pifi uvazovani
ztrat, se zvysujici se hodnotou se cely pribéh posouva doli, pii ztratich 2% u kodeku
GSMEFR je kritick¢é hodnoty R=70 dosazeno pii 130 ms, zatimco pokud ke ztratdm
nedochazi, tak stejné hodnoty R-faktoru dosahneme pii zpozdéni 280 ms. V poslednim
obrazku 8.13 jsou prub&hy vlivu ztratovosti na parametr zhorSeni e v zavislosti na kodeku
a pouziti algoritm@ zamaskovéani ztrat . Vyvoj efektivnich metod pro kompenzaci
ztracenych paketa je dlouhodobym obsahem vyzkumu a stale jsou vyvijeny nové algoritmy
zajiStujici zamaskovani ztrat paketi PLC (Packet Loss Concealment). Mechanizmy PLC
pracuji na rGznych principech, bud’ generuji chybéjici tisek v casové oblasti anebo v
parametrické oblasti a jejich efektivita je zavisla na pouzitém kodeku. Markantni je rozdil
v pribéhu G.711 bez PLC, kdy hodnoty pfi neuvazovani dalSich vlivii by bylo dosaZeno
kritické hodnoty R=70 jiz pfi ztratach 1% , pfi pouziti PLC by se hranice pfi pievladajicich

shlucich ve ztratach posunula na 4% a pro osamocen¢ ztracené pakety az na 7%.

60

R

L~
L~

le 30
/
20 | ]

7
I

0 -
0 5 10 15 20 25
Packet Loss %
— G.711 without PLC —— G.711 with PLC Random Packet Loss
—— G.711 with PLC Bursty Packet Loss — G.729A + VAD
— (G.723.1 + VAD GSM06.60 EFR

Obr. 8.13 Vliv ztratovosti na parametr zhorseni le v zavislosti na kodeku
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8.5.4 Planované hodnoty faktoru zhorSeni zafizenim le a

parametru odolnosti proti ztratam paketa Bpl

Planované hodnoty Ie a Bpl jsou soucasti ITU-T G.113. V tabulce 8.14 jsou hodnoty le,

které reprezentuji zhorSeni kvality zptisobené vybérem kodeku v zatizeni.

Operating rate le

Codec type Reference [kbit/s] value
PCM (see Note) G.711 64 0
ADPCM G.726,G.727 40 2
G.721,G.726, G.727 32 7
G.726, G.727 24 25
G.726, G.727 16 50
LD-CELP G.728 16 7
12.8 20
CS-ACELP G.729 8 10
G.729-A+ VAD 8 11
VSELP IS-54 8 20
ACELP IS-641 7.4 10
QCELP IS-96a 8 21
RCELP IS-127 8 6
VSELP Japanese PDC 6.7 24
RPE-LTP GSM 06.10, full-rate 13 20
VSELP GSM 06.20, half-rate 5.6 23
ACELP GSM 06.60, enhanced full rate 12.2 5
ACELP G.723.1 5.3 19
MP-MLQ G.723.1 6.3 15

Obr. 8.14 Hodnoty Ie pro jednotlivé kodeky.

Vzhledem ke skuteénosti, Ze kodeky maji riznou odolnost proti ztratam (PLC — Packet
Loss Concealement), tak se ve vypoctu efektivniho faktoru zhorSeni zplsobeného

zafizenim pocita i s parametrem Bpl prezentujiciho odolnost kodeku proti ztratam, viz. tab.
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8.15. Velikost paketu “pacekt size* v doporuceni odpovida dobé paketizacniho zpozdéni,

jinymi slovy ¢asu mezi odeslanim dvou RTP datagramt.

Codec Packet size PLC type le Bpl
G.723.1+VAD | 30 ms Native 1 16.1
G.729A+VAD | 20 ms (2 frames) | Native 1 19.0
GSM-EFR 20 ms Native 5 10.0
G.711 10 ms None 0 4.3
G.711 10 ms Appendix | of [ITU-T G.711] 0 25.1

Obr. 8.15 Hodnoty le a Bpl.

Uvadéné hodnoty nezohlednuji shlukovost ztrat, doporuc¢eni ITU-T G.113 obsahuje
ovSem pfili§ malo informaci k provedeni korektnimu vypoctu vlivu ztrat vyskytujicich se
ve shlucich na kvalitu fe¢i. Lze ovSem predpokladat, ze studijni skupina SG12 v ITU-T
bude pokracovat ve vydavani jak revizi ITU-T G.113 s doplnénymi informacemi, tak i

riznych dodatkd.
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9. Vnitini procesy smérovacu

V kapitole jsou vysvétleny interni procesy ve smérovacich. Zakladnim ukolem smérovace
je prepojovat pakety ze vstupniho rozhrani (ingress/input) na vystupni (egress/output) pii
znalosti sitové topologie [mol].

9.1 Operace probihajici ve smérovaci
Pti smérovani pro probihaji tyto operace:

e vyména smérovacich informaci,

¢ vyhledani nejlepsi cesty,

e vlastni proces piepojeni (pfedani dat ze vstupniho na vystupni rozhrani).
Smérovac zajistuje funkce smérovani (routing) a prepojovani (forwarding), viz, obr. 9.1.

Ridici procesy

——b{ Smeérovani -

1

[ I

I I

l I

l I

I N

Vymeéna : D L Smeérovaci : Vymeéna
smérovacich 1 i 8 tabulka | smérovacich
informaci : : informaci

I 1

I 1

1 1

l 1

: Prepojovacil

s @O tabulka |

1

: l :

I 1

1 1

1 .‘.‘—I Pfepojovani pakett b '

PFichozi pakety Uzivatelské procesy Odchozi pakety

Obr. 9.1 Funkce smérovace. @ @ @

Prvni funkce smérovani (routing) zahrnuje vyménu smérovacich informaci
S pouzitim smérovacich protokola (RIP, OSPF, BGP, ...) a ziskava obraz sitové topologie,
sité jsou identifikovany blokem adres urenym prefixem IP a smérovac tak vi, které sité

jsou dostupné. Zaroven tato funkce zahrnuje nalezeni nejlepsi trasy k cilovym sitim.
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Routing Information Protocol (skrátene RIP) je dynamický smerovací protokol používaný v lokálnych sietiach. Je to teda Interior Gateway Protocol (IGP) a radí sa do kategórie distance-vector smerovacích protokolov.

admin
Lístok s poznámkou
OSPF Open Shortest Path First  is a link-state routing protocol that was developed in 1991.  In 1998, The current version of OSPF for IPv4 is OSPFv2 introduced in RFC 1247 and updated in RFC 2328 by John Moy. In 1999, OSPFv3 for IPv6 was published in RFC 2740.
OSPF was developed as a replacement for the distance vector routing protocol RIP. It operates as a classless routing protocol that uses the concept of areas for network scalability. RFC 2328 defines the OSPF metric as an arbitrary value called cost. The Cisco IOS uses bandwidth as the OSPF cost metric.

OSPF's major advantages over RIP are its fast convergence and its scalability to much larger network implementations.

OSPF has a default administrative distance of 110. As a classless routing protocol, it does not use a Transport layer protocol, as OSPF packets are sent directly over IP.
- See more at: http://www.orbit-computer-solutions.com/OSPF.php#sthash.9MxW6mT3.dpuf

admin
Lístok s poznámkou
Border Gateway Protocol (BGP)
BGP is a standardized
exterior
gateway protocol (EGP), as opposed to RIP,
OSPF, and EIGRP which are
interior
gateway protocols (IGP’s). BGP
Version 4 (
BGPv4)
is the current standard deployment. 
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Piepojovani paketu (forwarding) zahrnuje piedani paketu ze vstupniho rozhrani

na piislusné vystupni na zakladé zaznamu v piepojovaci tabulce. Proces piepojovani se

sklada z nésledujicich

zékladnich ukolu:

e Ovefeni hlavicky IP (zajisténi konzistence dat v hlavicce, verze protokolu, délka
hlavieky, CRC) [

e Kontrola hodnoty TTL (ochrana proti uviznuti paketd ve smycce, pii hodnoté 0

dochazi k zahozeni paketu a 0znameni adresatovi pomoci ICMP zpravy),

e Vypocet nového zabezpeteni CRC z diivodu zmény hodnoty TTL@

e Vyhledani cesty (prohledavani prepojovaci tabulky, kdy na zakladé cilové adresy

se nalezne piislusné vystupni rozhrani) @

Pii ovétovani hlavicky se kontroluje fragmentace, zda MTU pro odchozi rozhrani je

mensi nez u vstupniho rozhrani, ptipadné se provede rozdéleni paketu na kratsi fragmenty.

Rovnéz se zpracuji

pozadavky (napft. ToS):

olitelné parametry IP hlavicky, které muizou indikovat specialni

Piidavné funkce smerovani zahrnuyji:

e Kilasifikaci paketd, rozliSeni urcitych paketi od ostatnich na zéklad¢ polozek v

hlavi¢ce IP a TCP/UDP

e Pieklad adres,

pti vyuzivani mechanismu Network Address Translation — NAT,

provede se zména obsahu hlavicky IP a TCP/UDP

e Prioritni zpracovani provozu, V piipad¢ garance parametrii ptenosu (podle typu

sluzby, podle uzivatele).

Smérova¢ musi =zajistit konzistenci piepojovaci tabulky s realnou topologii sité,

zpracovavat smerovaci zpravy a udrzovat spojeni s ostatnimi smérovaci. K tomu je nutna

podpora ruznych smérovacich protokolt. Smérovaci zpravy se identifikuji dle IP adresy

smérovace. Prepojovaci tabulka se automaticky upravuje dle aktudlnich informaci

ziskanych ze smérovacich zprav. Kazdy smérova¢ umoznuje nastavit parametry rozhrani a

smerovacich protokolll a poskytuje provozni statistiky (syslog, SNMP ¢i RADIUS).

o9 8 B
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Maximum Time Unit

admin
Lístok s poznámkou
Time To Live

admin
Lístok s poznámkou
Cyclic Redundancy Code

admin
Lístok s poznámkou
Tipe of Srvice

admin
Lístok s poznámkou
RADIUS is a protocol for carrying authentication, authorization, and configuration information between a Network Access Server which desires to authenticate its links and a shared Authentication Server.
Remote Authentication Dial In User Service

admin
Lístok s poznámkou
(UDP) Receives incoming 'syslog' messages and logs them to a database. The 'syslogd' is one of the more important daemons running on a UNIX host.

admin
Lístok s poznámkou
Simple Network Management Protocol (SNMP) je součástí sady internetových protokolů. Slouží potřebám
správy sítí. Umožňuje průběžný sběr nejrůznějších dat pro potřeby správy sítě, a jejich následné
vyhodnocování. Na tomto protokolu je dnes založena většina prostředků a nástrojů pro správu sítě.
Má tři verze: druhá obsahuje navíc autentizaci a třetí šifrování. Nejvíce zařízení podporuje druhou verzi.
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9.2 Smérovaci a prepojovaci tabulka

Smeérovaci tabulka je vytvarena smérovacim algoritmem a je zaloZzena na informacich
obdrzenych od sousednich smeérovacl. Provadi se mapovani IP prefixu na jeden ze
sousednich uzll a v pfipadé zmény v topologii se provede prepocet, jeji implementace je

vesmes softvérova.

IP Address prefix Next hop

193.84.206.0/24 195.113.113.104

Ptepojovaci tabulka je vytvafena samotnym smérovacem, spo¢iva v mapovani IP
prefixu na konkrétni rozhrani smérovace a obvykle obsahuje dalsi pfidavné informace jako
MAC adresu rozhrani a statistické informace. Je optimalizovana pro rychlé vyhledavani a

obvykla implemntace je pfimo v HW.

IP Address prefix Interface MAC Address

193.84.206.0/24 FastEthernet0/2 C0:A1:43:B7:FA:09

9.3 Vykonnost a typy smérovacu

Hodnoceni vykonnosti smérovaci se uvadi v poctu prenesenych paketii za sekundu (pps) a
propustnosti (throughput) v [bit/s]. Objem dat pienesenych ze vstupnich na vystupni porty
za jednotku ¢asu (throughput), T = pocet porti * rychlost portu. PoCet pifenesenych paketi
za sekundu [paket/s] cCasto oznafené jako pps zavisi na délce paketl (pii stejné
propustnosti) 40B — TCP_ACK, 1500B — Ethernet MTU ¢i 1300B — VPN. Typy

smerovacl miizeme rozd¢lit na: paterni, hrani¢ni a podnikovy.

Paterni smérovac (core router) je urCen pro pateini sit’ poskytovatele datového
pfipojeni, propojuje tisice siti, je uréen pro vysoké pocty uzivatell. U tohoto typu mame
velké naroky na propustnost a rychlost, spolehlivost, ¢asto je vyzadovano redundandni

zapojeni.
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Hrani¢ni smérova¢ (edge/access router) je uren pro pfipojeni zdkaznikl k
poskytovateli datového pfipojeni. Diraz je kladen na agregaci provozu z ruznych

ptistupovych technologii (XDSL, Ethernet, E1, ...). Krom¢ vysokého poctu portd je

vyzadovana 1 podpora protokoll pro vzdaleny ptistup (P, PP, I, ,. o).

Podnikovy smérovac¢ (enterprise router) slouzi k propojeni koncovych stanic,
servert, atd. Charakteristické je pro néj hierarchické uspotadani podsiti, podpora zajisténi
kvality sluzeb, efektivni podpora skupinového a vSesmérového prenosu a zabezpeCovacich

mechanismu (filtrovani provozu, integrovany firewall, VLAN).

9.4 Komponenty smérovace

Na obr. 9.2 jsou vyobrazeny funk¢ni bloky smérovace, nasledné si jednotlivé bloky

popiSeme. @

Modul zpracovani cesty
Centrélni procesorova jednotka

@1 . ;J o
H : Zpracovani
L arta Linkova karta odchozich paketu
e o e |
Vystupni sitové | L3 Rizeni {2 : Sprava | Rwee L3 | Vystupni sitové :
rozhrani L2 provozu front. | front provozu L2 rozhrani |
| |
3 : 3 I
i e e e T Tl G T M o4
|- — | _Vyrovnavacipamét | Vyrovnavaci pamét
| H
: Modul rozhrani | : ; Modul rozhrani
I o N : : oo
|| Vstupni sitové | L3 - O (N : |, L3 | Vstupni sitové
| rozhrani L2 i o= -p L2 rozhrani
e e I ——— i 1
Zpracovani

prichozich paketl

Modul spojovaciho pole@

Obr. 9.2 Komponenty smérovace

Sitové rozhrani (Network Interface), je mistem zakonceni komunikacnich linek,
vstupni/vystupnim bodem pro pakety, zavisi na pouzivané sitové technologii. Mezi

zékladni funkce patfi:

e Podpora ptislusného protokolu linkové vrstvy,
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Lístok s poznámkou
Point-to-Point Tunneling Protocol (PPTP) je způsob realizace Virtuální privátní sítě (VPN). Obvyklými náhradami za PPTP jsou Layer 2 Tunneling Protocol (L2TP) nebo IPsec. Na konci července 2012 byl prolomen šifrovací protokol MS-CHAPv2 a od té doby nelze použití PPTP VPN považovat za bezpečné.[1]

admin
Lístok s poznámkou
The Point-to-Point Protocol over Ethernet (PPPoE) is a network protocol for encapsulating PPP frames inside Ethernet frames. It appeared shortly after the year 2000, in the context of the boom of the DSL as the solution for tunneling packets over the DSL connection to the ISP's IP network, and from there to the rest of the Internet. A 2005 networking book noted that "Most DSL providers use PPPoE, which provides authentication, encryption, and compression."[1] Typical use of PPPoE involves leveraging the PPP facilities for authenticating the user with a username and password, predominately via the PAP protocol and less often via CHAP.[2]

admin
Lístok s poznámkou
IPsec (IP security) je bezpečnostní rozšíření IP protokolu založené na autentizaci a šifrování každého IP datagramu. V architektuře OSI se jedná o zabezpečení již na síťové vrstvě, poskytuje proto transparentně bezpečnost jakémukoliv přenosu (kterékoliv síťové aplikaci). Bezpečnostní mechanismy vyšších vrstev (nad protokoly TCP/UDP, kde pracují TLS/SSL, SSH apod.) vyžadují podporu aplikací. IPsec je definován v několika desítkách RFC vydaných IETF, základními jsou 2401 a 2411.

admin
Lístok s poznámkou
VPN is a network that is constructed by using public wires — usually the Internet — to connect to a private network, such as a company's internal network.  There are a number of systems that enable you to create networks using the Internet as the medium for transporting data. These systems use encryption and other security mechanisms to ensure that only authorized users can access the network and that the data cannot be intercepted.

admin
Lístok s poznámkou
Blok přepojování (Forwarding Engine) zpracovává obsah IP hlavičky u přijatých paketů, vybírá správné odchozí síťové rozhraní pro pakety, volitelně může také zajistit klasifikaci paketů pro podporu kvality služeb. Správné síťové rozhraní je vybráno na základě vyhledání v přepojovací tabulce. 

admin
Lístok s poznámkou
Správa front (Queue Manager) zajišťuje správu dočasně pozdržených odchozích paketů, pokud odchozí rozhraní není volné. V případě zahlcení paměti se provádí selektivní zahazování paketů. 

admin
Lístok s poznámkou
Blok Řízení provozu (Traffic Manager) má za úkol prioritní řízení a regulaci odchozího provozu (dle požadavků na kvalitu služeb a rozlišených tříd uživatelů/provozu) a tvarování provozu (Traffic Shaping), což je dohled nad objemem přenášených dat. Někdy je blok řízení provozu sloučen se správou front. 

admin
Lístok s poznámkou
Základní deska (Backplane) umožňuje předávání paketů, sdílení prostředků a propojuje síťová rozhraní. 

admin
Lístok s poznámkou
Procesor správy cest (Route Control Processor) je odpovědný za provozování směrovacího protokolu, správu směrovací tabulky (aktualizuje záznamy v případě změn), provozování prostředí pro správu a management směrovače a zpracování výjimek a nestandardních událostí (např. nenalezená cesta – zaslání ICMP zprávy). 

admin
Lístok s poznámkou
Linková karta (Line Card) obsahuje většinu funkčních bloků, zpracovává IP hlavičku (vyhledá příslušné odchozí rozhraní, zajistí řazení zpráv do front, zahodí pakety v případě zahlcení a uchová data ve ve vyrovnávací paměti během zpracování a čekání ve frontě), řídí síťová rozhraní a odesílá/přijímá datové jednotky do/od základní desky. Modul rozhraní (Port Card) tvoří síťové rozhraní a zajišťuje zpracování rámců (L2). 

admin
Lístok s poznámkou
Modul spojovacího pole (Switch Fabric Card) zajišťuje přenos paketů od/do modulů rozhraní, často je složen z více paralelních spojovacích polí z potřeby větší kapacity a vyšší spolehlivosti. 

admin
Lístok s poznámkou
Modul zpracování cesty (Route Processor Card) obsahuje procesor správy cest (směr. protokoly) a systém pro správu a management. 
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e Zpracovani prichozich rdimct — oddé€leni a vyhodnoceni obsahu hlavicky,
e Piecteni IP hlavicky,

e Zaslani IP hlavicky pfepojovacimu modulu pro vyhledani cesty,

e UloZeni uzivatelskych dat do vyrovnavaci paméti,

e Zapouzdieni odesilanych IP pakett pfislusnym linkovym protokolem,

Blok prepojovani (Forwarding Engine) zpracovava obsah IP hlavicky u pfijatych
paketti, vybira spravné odchozi sitové rozhrani pro pakety, volitelné mlze také zajistit
klasifikaci paketi pro podporu kvality sluzeb. Spravné sitové rozhrani je vybrdno na

zékladé vyhledani v pfepojovaci tabulce.

Sprava front (Queue Manager) zajistuje spravu docasné pozdrzenych odchozich
paketli, pokud odchozi rozhrani neni volné. V piipadé zahlceni paméti se provadi selektivni

zahazovani pakett.

Blok Rizeni provozu (Traffic Manager) méa za ukol prioritni fizeni a regulaci
odchoziho provozu (dle pozadavkt na kvalitu sluzeb a rozliSenych tiid uzivatelti/provozu) a
tvarovani provozu (Traffic Shaping), coZ je dohled nad objemem pfenasenych dat. Nekdy

je blok fizeni provozu sloucen se spravou front.

Zakladni deska (Backplane) umoziuje piedavani paketl, sdileni prostfedkd a

propojuje sitova rozhrani.

Procesor spravy cest (Route Control Processor) je odpovédny za provozovani
smérovaciho protokolu, spravu smérovaci tabulky (aktualizuje zaznamy v piipadé zmén),
provozovani prostfedi pro sprdvu a management smérovace a zpracovani vyjimek a

nestandardnich udalosti (napf. nenalezena cesta — zaslani ICMP zpravy).

Linkova karta (Line Card) obsahuje vétSinu funk¢nich blokt, zpracovava IP hlavicku
(vyhleda prislusné odchozi rozhrani, zajisti fazeni zprav do front, zahodi pakety v ptipadé
zahlceni a uchova data ve ve vyrovnavaci paméti béhem zpracovani a cekani ve fronte), fidi
sitova rozhrani a odesild/piijima datové jednotky do/od zékladni desky. Modul rozhrani

(Port Card) tvofi sitové rozhrani a zajistuje zpracovani ramcu (L2).
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Modul spojovaciho pole (Switch Fabric Card) zajist'uje pfenos paketi od/do modula
rozhrani, ¢asto je sloZen z vice paralelnich spojovacich poli z potieby vétsi kapacity a vyssi

spolehlivosti.

Modul zpracovani cesty (Route Processor Card) obsahuje procesor spravy cest

(smér. protokoly) a systém pro spravu a management.

9.5 Zpracovani paketlt ve smérovaci

Popiseme si zpracovani paketii na vstupu a vystupu smérovace

9.5.1 Zpracovani prichozich pakettl na vstupu

Na obr. 9.3 je znazornén postup zpracovani na vstupu.

Smérovaci Procesor
tabulka "l sprawvy cest

-

Ridici rovina

Datova rovina

Vyrovnavaci pamét

F 3

3a
v

1 |Vstupni sitové| L3 N Blok _3b | piepojovaci <
rozhrani L2 | prepojovani tabulka

F

Zakladni deska

Obr. 9.3 Zpracovani na vstupu

Piijem ramce je proveden na vstupnim sitovém rozhrani, je detekovan zacatek a
konec ramce, probéhne identifikace zapouzdiené datové jednotky, zacatku a konce paketu.
Nasledné se vyjme hlavicka ramce (L2) a nasleduje vytvoreni kontextu paketu, coz

zahrnuje:
e Datovou strukturu

e Data potiebnd ke zpracovani paketu
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¢ Vyplnéni pfislusnych poli kontextu paketu

e Vyjmuti zapouzdifeného paketu a jeho zpracovani
Nyni se zpracuji informace ze tieti vrstvy (L3), coz zahrnuje:

e Nalezeni hlavicky IP

e Oveéfeni konzistence hlavicky IP

e Piecteni obsahu IP hlavicky

e Zapis do kontextu paketu

V dalsim kroku se pfeda paket i jeho kontext bloku pfepojovani. Nasledné se paket
docasn¢ ulozi ve vyrovnavaci paméti. Zatimco paket ¢eka v paméti, tak probéhne
vyhledavani v ptepojovaci tabulce, na zakladé informaci v kontextu paketu je nalezeno
spravné vystupniho rozhrani a proved zapis do kontextu paketu. Ted’ muze prob&hnout
piedani paketu i kontextu zakladni desce, je naplanovan pienos se zohlednénim priority

paketu.

9.5.2 Zpracovani na vystupu

V dal§im kroku prob&hne pienos paketu k odchozimu sitovému rozhrani. Na obr. 9.4 je

postup zpracovani paketu na vystupu.

. 8 Rizeni 9 llvstupni sitové 10
N e stou] 5 120,
7 3 y
7
6 A
Zakladni deska L -
5 » Vyrovnavaci pameét
................ D

Obr. 9.4 Postup zpracovani na vystupu

Po Ptfedani paketu i1 kontextu vystupni linkové karty se paket opét ulozi ve
vyrovnavaci mezipaméti. V kontextu paketu se aktualizuje adresa a kontext se preda sprave
front. Probéhne kontrola, kontext paketu se vlozi do odpovidajici fronty a naplanuje se
odesilani paketu (zpravidla lee sitky pasma pridélené dané front€), Vv ptipad¢ zahlceni

fronty probiha obvykle fizené zahazovani paketa.
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Paket 1 kontext je nasledn¢ pfedan spraveé provozu, kde se identifikuje uzivatel
z kontextu a zkontroluje ptipadné omezeni rychlosti pro uzivatele a je aplikovano tvarovani

provozu (traffic shaping) spocivajici v pozdrzeni paketu ¢i zahozeni.

Paketu je pfedan odchozimu sitovému rozhrani, kde se aktualizuji informace sit'ové
vrstvy (L3), zapiSe se nova hodnota TTL, vypocte zabezpefeni CRC a vygeneruje nova

hlavicka linkové vrstvy (L2). Poslednim krokem je odeslani.

9.5.3 Operace rychlé a pomalé trasy

Smérova¢ musi byt schopen jinak pfistupovat k ¢asové kritickym tkolim (operace

rychlé trasy) a ¢asové nekritickym tkoltim (operace pomalé trasy), viz. Obr. 9.5.

Centralni procesorova jednotka

Smérovaci Procesor 6
tabulka [ 7| spravy cest [T T Pamek
T 1
1+
B
1]
1l
— P I
.......... Linkova karta..... /&0, L e __Linkovakerta_ _l___
gy - ===
-
Yay -
., 7 Pomala trasa
I"'
-
-
— ,"{ - —p
ool linkovi karta _ M——P__-" R v Linkovakarta ... .L...... .
g Zakladni deska

Rychla trasa

Obr. 9.5 Operace pomalé a rychlé trasy

Vlastnosti ¢asové kritickych kol (operace rychlé trasy):

e Ovliviuji vétSinu paketi

e Vyzaduji vysoky stupen optimalizace

e Kilicovy vliv na rychlost zpracovani

e Zpracovani hlavicek

e Piepojovani

e Zpravidla hardwarova implementace - ASIC

e Mala flexibilita — minimalni zmény ve standardech
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Pro ¢asové nekritické tkoly (operace pomalé trasy):

Zpracovani paketli ur¢enych pro smerovac
Sprava a udrzba smérovace

Osetieni chybovych stavii

Niz§i priorita, nez pro casové kritické ukoly

Bézné softwarova implementace

Operace rychlé trasy

Casové kritické ukoly jsou zpracovavany moduly linkové karty, zatimco Easové

nekritické jsou zpracovdvany pouze procesorem smeérovace. Mezi operace rychlé trasy

patfi:

Zpracovani hlavicky IP (kontrola verze protokolu IP, ovéfeni platnosti délky
indikované z linkové vrstvy, kontrola zabezpeceni hlavicky IP, dekrementace

hodnoty TTL, vygenerovani nového zabezpeceni CRC),

Piepojovani pakett (nalezeni spravného odchoziho rozhrani s vyuzitim informaci v

ptrepojovaci tabulce a na zaklad¢ cilové IP adresy)

Klasifikace paketd (vyclenéni urcitych tiid ¢i typt spojeni dle informaci obsazenych
v hlaviéce paketu a z divodu odlisného zachazeni s pakety)

Sprava front a planovani odesilani paketi (odchazi vice paketi pres stejné rozhrani

soucasné, vyuziti vyrovnavacich paméti, planovani odesilani paketi, zahlceni

vyrovnavaci pameéti)

Operace pomalé trasy

Na operacich pomalé trasy se podili vstupni linkova karta a CPU smérovace. Mezi

operace pomalé trasy patfi:

Zpracovani zprav protokolu AR@iskéni MAC adresy odpovidajici dané IP adrese,
cilové stanici, next hop, zafazeni informaci MAC/IP do piepojovaci tabulky a

odstranéni pro vyprseni ¢asovace, alternativné mliZze byt soucésti rychlé trasy)

Fragmentace a opétovné sloZeni paketu (propojeni siti s odliSnymi linkovymi
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Lístok s poznámkou
 address resolution protocol


9. Vnitini procesy smérovaci

protokoly, rozdéleni dlouhého IP paketu na krat$i fragmenty, Opétovné sloZeni

paketu)

e Rozsifujici funkce zpracovani IP provozu (explicitni smérovani - source r(ljivf-l)"-lllg,
kdy uzivatel explicitné specifikuje cestu pies IP sité a indikace chyb pomoci P

Zprav)

e Vyména smérovacich informaci (kontrola dostupnosti sousednich smérovaci
zpravami ,,keep-alive®, pravidelna aktualizace smérovaci tabulky, zpracovani zprav

spravy a udrzby — SN M@

9.6 Cisco Express Forwarding

Na obr. 9.5 je zjednoduSené znazornén proces smérovani. Procesor rozhrani (interface
processor) ve smecrovaci je schopen zachytit paket, ovéfit platnost hlavicek L2/L3,

odstranit hlavicku L2 a odeslat paket ke zpracovani.

Pti zpracovani je paket nejdiive ulozen do mezipaméti/fronty (buffer/queue) a ceka,
zatimco procesor smérovace vyhleddva ve smérovaci tabulce (na zaklad¢é informaci paketu
v L3), které rozhrani pouzit pro next hop. Jakmile je rozhrani znamo, tak paket je pfemistén
do vystupni fronty pro odeslani, dostane novou hlavicku L2 a poté je odeslan. Vstupni a
vystupni fronta mize byt virtudlni v rdmci jedné fyzické mezipaméti. Pro kazdy ptichozi
paket je nutné srovnat cilovou adresu s databazi obsahujici seznam cilovych siti
asociovanych s pfislusnym vystupnim rozhranim. Cisco vyuZiva mechanizmus CEF (Cisco
Express Forwarding), CEF vytvafi svou vlastni tabulku FIB (Forwarding Information
Base), kterd ma jinou strukturu nez smérovaci tabulka (routing table). CEF vytvaii dvé

datové struktury:

e Forwarding Information Base, FIB je generovan piimo ze smérovaci tabulky a

»

ziskavany smérovacimi protokoly (napf. OSPF, RIP,

obsahuje next hop IP adresu pro kazdy cil. rm@do smérovaci tabulky jsou

e Adjacency table (prilehlou tabulku), ktera definuje pro next hop IP rovnéz MAC

adresu a cilové rozhrani pro odeslani, MAC adresy jsou sbirany pies ARP cache.

CEF je tedy zalozen na vicestromové datové struktuie, nalezeni informaci je znacné
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Lístok s poznámkou
Simple Network Management Protocol 


admin
Lístok s poznámkou
(Open Shortest Path First)

admin
Lístok s poznámkou
Routing Information Protocol

admin
Lístok s poznámkou
Internet Control Message Protocol, skrátene protokol ICMP, je jeden z najdôležitejších protokolov internetu. Používajú ho operačné systémy počítačov v sieti na odosielanie chybových správ, napríklad na oznámenie, že požadovaná služba nie je dostupná alebo že potrebný počítač alebo router nie je dosiahnuteľný. ICMP sa svojím účelom líši od TCP a UDP protokolov tím, že sa obvykle nepoužíva sieťovými aplikáciami priamo. Výnimku je napríklad nástroj ping, ktorý posiela ICMP správy „Echo Request“ (a očakáva príjem správy „Echo Reply“, aby určil, či je cieľový počítač dosiahnuteľný a ako dlho paketom trvá, než sa dostanú k cieľu a späť.
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urychleno, jakmile je nalezen next hop pro danou cilovou adresu, tak pointer (ukazatel)
ukaze na ptilehlou tabulku (adjacency table) s L2 infomacemi pro dany next hop. Uvadi se,

ze CEF je cca 10x rychlejsi nez konvenéni smérovani a mén¢ narocné na procesor.

Route Processor

Software Process

Obr. 9.6 Proces smérovani
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10. Sit' nové generace NGN a jeji obecné principy

Ve druhé poloviné devadesatych let zacala vznikat koncepce sit¢ nové generace NGN
(Next Generation Network), kterd byla postavena na myslence odd¢€leni transportni trovné
telekomunikacnich siti a orientace na technologie s pfepojovanim zprdv a garanci QoS.
Moznost pfenaset rizné sluzby v jediné transportni siti s garantovanou kvalitou je

pochopitelné efektivnéjsi nez provozovani separatnich siti pro rozdilné sluzby [wil], [10j2].

/ Video Services (TV, movie, etc.)
/ Data Services (WWW, e-mail, etc.)

Telephone Services

NGN Services

Point to point, Point to multipoint Multipoint to multipoint

NGN Transport

Point to point, Point to multipoint Multipoint to multipoint

Obr. 10.1 Oddéleni sluzeb a pienosu v NGN dle ITU-T Y.2011

Nejvetsi Sanci na Gspéch méla technologie ATM, ale v dalSich letech bylo ziejmé,
ze propracovanost ATM se piili§ odrazila v cené a flexibilité, coz mélo fatalni disledky na
jeji realné pouziti. Prvni systém NGN a zatim jediny, ktery je v dobé vydani této publikace
standardizovan, je IMS (IP Multimedia Subsystem), ktery byl specifikovan koncem roku
2006 studijni skupinou SG 13 v ITU-T Y.2021 (IMS for Next Generation Networks).

10.1 Architektura NGN
Definice NGN dle ITU-T Y.2001 (z prosince 2004):

,NGN je paketove orientovana sit schopna poskytovat telekomunikacni sluzby a zajistit
pristup k sirokopasmovym prenosovym technologiim umoznujicim QoS, ve které sluzby
nejsou vazany na pouzité transportni technologie. NGN poskytuje uzivatelum neomezeny
pristup k poskytovateliim sluzeb, podporuje mobilitu uZivatelii a umoznuje jim zajistit trvalé

a vSestranné dostupné sluzby.
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I pfes snahu integrovat sluzby v jedné siti (ISDN) byl v devadesatych letech

nepiehlédnutelny trend oddélen¢ho vyvoje datovych siti. S raketovym rozvojem Internetu

bylo koncem 20 st. zfejmé, ze pocet uzivateli Internetu (4 mld. v roce 2008) jednou

piekroci pocet uzivateli telefonnich linek (1,5 mld. v roce 2008) a hlas by mél proto byt

integrovan jako sluzba v sitich paketové orientovanych. Navzdory revolu¢nim vizim

nekterych spolecnosti (napt. Cisco Systems) se v praxi ukazala potfeba postupné evoluce,

kterd znamenala dalSich deset let prace na standardech a az dnes dochazi k masovému

nasazovani NGN. Byla vyvinuta fada signalizac¢nich protokold, z nichz se v NGN pouzivaji

SIP, H.323, MGCP, Megaco/H.248 a Sigtran.

IP Packet core Network

@ervice Layer \
oss | [appiication ws [CDIl  sce Video
Server
\_ \IP \IP /P P P Y,
\\ ‘\ //
(Control Layer \
MGC/ Softswitch MGC/ Softswitch
IP IP /
& . y J
ﬁansport Layer

Sessio
Borde
Controller

SIGTRAN

IP

IP

K // l/ A Y AN N /
@ess Layer
H.248
SIP H.323 SIP Q H.248
; IAD H.323 SIP Phone AGW/LM TMG
Phone |
; =
/ VSNRI
Legacyl IP IP Clients Legacy
K Terminal

Obr. 10.2 NGN architektura

Zkratky v obr. 10.2:

Terminal AN ISDN PABX /
Ig )
= _J

Internet

Other IP
Networks

e AGW Access Gateway, AN Access Network, IAD Integrated Access Gateway,

e LMG Line Media Gateway, MGC Media Gateway Controller, MS Media Server,
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e OSS Operation Support Systems,SG Signaling Gateway,SCP Service Control Point

e TMG Trunk Media Gateway, SBC Session Border Controller.

10.1.1 Pristupova uroven
Ptistupova uroven (Access Layer) NGN architektury obsahuje nésledujici funkce:

e pfipojeni ucastnikti (Legacy/IP),

e pfistupovych siti a pobockovych ustieden (AN/PBX),

e propojeni s tel. siti pevnou a mobilni (P@\I a PL@).

e zajistuje konverzi mezi sitémi s pfepinanim paketl a propojovanim okruht
Prvky na pfistupové urovni jsou:

e [P koncova zafizeni jako H.323 a SIP telefony ¢i IP PBX (pfipojené pies SIP
nebo H.323 trunk),

e JAD Integrated Access Device je prvek, ktery poskytuje piistup ucastnikim na
ADSL/ IPtelefon, analog,

e AGW Access Gateway poskytuje piistup pro analogové ucastniky, ISDN,
piistupové sité¢ V5 a ISDN PBX,

e SG Signaling Gateway zabezpecuje signalizacni rozhrani mezi IP siti a SS7

signaliza¢ni siti,

e TMG Trunk Media Gateway zabezpecuje konverzi hlasu pro pfenos v IP siti
(RTP protokol) a v PSTN/PLMN (PCM), prvek muze byt integrovan v jednom
zafizeni spolecné s SG.

10.1.2 Transportni troven

Na transportni trovni by méla NGN nabidnout:

e vysokou spolehlivost,
e propustnost (kapacitu),

e agaranci QoS.
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Prvek SBC (Session Border Controller) je hrani¢ni prvek, ktery poskytuje:

bezpecné propojeni signalizaci i médii vCetné skryti infrastruktury divéryhodné
casti sité za jedinou IP adresu (adresu SBC, tzn. nejsou nikde propagovany IP

adresy IP core sité IMS a komunikace probiha pies SBC)
podporu klientim za NATem,

bezpecnost proti tutokiim (pfedevsim DoS),

CAC (Call Admission control) a spravu pasma BW Management,

normalizaci CDR zaznamii (Call Detail Record) a podporu systémim pro
uctovani.

v

10.1.3 Ridici uroven

Ridici troveii na obrazku 10.2 zabezpeluje Softswitch, pro ktery se pouziva

oznaceni jako MGC (Media Gateway Controller), CS (Call Server) a CA (Call Agents),

protokoly, kterymi komunikuje, jsou znazornény na obr. 10.3. Softswitch je klicovym

prvkem v NGN architektufe zajist'uje tyto funkce:

fizeni volani,

fizeni ptfistupu a komunikace s MG (Media Gateway), SBC a SG,
alokuje zdroje v siti,

zpracovani signalizace,

Autentizace a autorizace,

Smérovani,

Generovani zaznami o spojenich (CDR - Call Detail Record).

10.1.4 Uroven sluzeb

Tato urovenl poskytuje sluzby s ptidanou hodnotou a podpirné provozni funkce.

Obsahuje nésledujici komponenty:

OSS Operation Support System zahrnuje integrovany systém tctovani (charging

- 188 -



10. Sit’ nové generace NGN a jeji obecné principy

system) a systém sitové spravy a provozu (Network Operation & Management
System),

e Application server poskytuje aplikacni rozhrani API pro sluzby inteligentni sité
(IN) a pokrocilé sluzby, API musi byt oteviené, aby bylo mozné pouzit aplikace

1 teti strany,

e MS Media Server zpracovava toky médii, umoziiuje audio ohlasky, vytvareni

IVR stromt (Interactive Voice Response), konference, tony,

e SCP Service Control Point je klicovou komponentou inteligentni sité

zodpovédnou za data Gi¢astnikd a logiku sluzeb,

e Video server je prvek poskytujici videokonference a jejich management.

Application Server

Media Server

Access IAD Softphone SIP/H.323
Gateway Phone

Media Stream
------ Control Signalling

Obr. 10.3 Komponenty a protokoly NGN
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10.2 Portfolio sluzeb NGN

Portfolio sluzeb NGN muzeme ukazat na konkrétnim piipadu implementace u
telekomunikacniho operatora Telefonica O2, spusténi sluzeb probéhlo v roce 2008.
Pivodné bylo vybrano feSeni firmy Siemens, ale projekt byl ukonfen po problémech

s implementaci sluzeb a jako dodavatel byl vybran Ericsson.

V soucasné dobé TO2 nabizi dv€ feSeni, a to VoIP Connect a VoIP Centrex. Prvni
Z nich nabizi hlasovou sluzbu simulujici sluzby PSTN sité s rozsifenim portfolia o VoIP a
umoznuje:

e piipojeni PBX se sign. DSS1 na PRI, BRI, se signal. K+MFC, K+DEC na E1,

e POTS (signalizace U),

e pfipojeni IP PBX signalizaci H.323 a SIP,

e pfipojeni koncovych zafizeni (telefonti, IP telefont, Fax®, Terminal adapteril) na

analogovém rozhrani, BRI a IP koncovych zafizeni protokolem SIP,

VoIP Centrex je privatni hlasova sluzba zajiStovana poskytovatelem sit€ s vyuzitim

kombinace datovych a internetovych produktt a nabizi sluzby:
e Hostovana PBX s privatnim ¢islovacim planem,
e Web portal a Hlasovy portal,
e Unified Messaging a Instant Messaging,
e Presence (identifikace stavu uzivatele),
e Videokonference,
e Telefonni seznamy, s vyuzitim LD@ adresar pratel (Buddy list),
o Call centra,
e Integrace komunikacnich prvki do MS Outlook,

TO2 implementovala v NGN pies padesat doplitkovych sluzeb.
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Prichozi volani
Zakladni
Odmitnuti anonymnich volani - Vypnuto

Automatické odmitnuti volani od Giastnikd, ktefi maji skrytou identifikaci
violajiciho.

PFesmérovani vSech voldni - Vypnuto

Automatické pfesmérovani viech prichozich volani na jiné telefonni dislo.

PFesmérovani voldni pfi obsazeni - Vypnuto

Automatické pfesméravani prichozich volani na jiné telefonni gislo je-i
obsazeno.

Presmérovani volani pri nevyzvednuti - Vypnuto

RozsiFené

Piesmérovani vybranych volani - Vypnuto

Automatické pfesmérovani pfichozich volani na jiné telefonni &islo podle
zadanych kriteérii.

Zvonéni prioritnich volani - Vypnuto

Umozfiuje, aby Vas telefon pouZil odlisny typ vyzvanéni na zakladé vami
zadanych kritérii.

Povoleni vybranych piichozich voldni - Vypnuto
UmoZfiuje automaticke odmitnuti volani, ktera nespliuji zadana kritéria,

Odmitnuti vybranych prichozich volani - Vypnuto

Automatické pfesmérovani pfichozich volani na jiné telefonni islo v pfipadé UmoZfiuje automatické odmitnuti volani, kterd splfiuji zadana kritéria.

Jejich nepfijeti.
Upozornéni na hovor - Vypnuto

Posild e-mail s upozornénim na pfichozi hovor obsahujici jméno a gislo
volajiciho. Je moZno nastavit kritéria v jakém pfipadé ma byt e-mail poslan.

Nerusit - Vypnuto
Automaticky pFfesméruje hovor do hlasoveé schranky, jestliZe je nastavena. vV
opaéném pfipadé se linka bude hlasit jako obsazena.

Sekvencni vyzvanéni - Vypnuto
UmoZfiuje definovat pravidla pro postupné vyzvanéni.

Soubéiné vyzvanéni - osobni - Vypnuto
UmoZfiuje wyzvanéni pFichozich havord na vice telefonech soufasné.

Obr. 10.4 Web portal NGN sluzby TO2

Implementace NGN je aktudlni u mnoha velkych telekomunikacnich operatort,
jejich investice jsou dlouhodobé a lze ocekavat, ze NGN technologie budou tématem
minimdlné dalich deseti let. Na trhu se jiz profilovali rGzni vyrobci a vize. Napftiklad
strategickd vize firmy Siemens se jmenuje LifeWorks a vystihuje dal$i smér komunikaci.
V jejich vizi vyvijeji nastroje, se kterymi by uzivatelé méli absolutni kontrolu nad
hranicemi pracovniho a soukromého Zivota. Zabezpecend komunikace integrovana do
jediného nastroje (jedno zafizeni — fixed/mobile, home/work) umozZiujici univerzalni
zpusoby komunikace (Unified Messaging — hlas. vzkaz do emailu, fax odeslany emailem,
atd..) a moZnost stanovovat, kdy a kdo se na uZzivatele bude moci dovolat (buddy list,
presence management), at’ bude kdekoliv (mobilita), to jsou vize, které budou motorem

dal$ich inovaci..
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11. Signaliza¢ni protokoly v NGN

Nasledujici kapitola pifinasi pouze letmy piehled vlastnosti signaliza¢nich protokola
vV NGN, nebot’ jsou obsahem piredmétu Voice over IP piednaSeného v zimnim semestru, ke

kterému byly vydany skripta se stejnym ndzvem [voz 142].

11.1 ITU-T H.323

Standard H.323 zastfesuje fadu doporuceni a je uréen pro Multimedialni komunikaci na
sitich s prepojovanim paketl. Prvni verze byla uvolnéna roku 1996, aktudlné je vydavéana
sedma verze (rok 2009). Média jsou pienaseny RTP protokolem (Real Time Protocol),

ktery je postaven nad nespolehlivym UDP.

H.323 aplikacni vrstva

H.245
| . RTP/
. RTCP

H.225.0
Call Signaling

transportni protokoly TCP a UDP

Obr. 11.1 H.323 protokolovy koncept
Signalizace, s vyjimkou RAS, je pfenasena spolehlivé pies TCP. Pro fizeni spojeni jsou
diilezité protokoly:

e RAS (Registration, Admission and Status) je komunika¢ni protokol pro Gatekeeper
(dale jen GK), pokud jakékoliv zafizeni (terminal, brana, dalSi gatekeeper)

komunikuje s GK, tak pouziva RAS zpravy,

e H.225.0/Q.931 protokol v H.323 je nazyvan jako signalizace volani (Call signaling)
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a obsahuje zpravy pro inicializaci i ukonceni spojeni (SETUP, ALERTING,
CONNECT, RELEASE COMPLETE, atd..), koncepce byla pievzata z ISDN,

H.245 je oznacovan jako protokol fizeni médii (media control), obsahuje procedury

pro vyjednani kodekt a portti pro RTP toky, pro kazdy smér zvIast.

11.1.1 H.323 architektura

H.323 infrastruktura je logicky rozdélena do zén. Zona je mnozina zafizeni fizenych

jednim GK [col]. V H.323 rozeznavame nasledujici komponenty:

Endpoint (koncovy bod, zafizeni), tim mize byt MCU (Multiconference Unit),
brana GW nebo terminal TE,

Gatekeeper (fidici prvek sit¢).

11.1.2 Gatekeeper

Gatekeeper je fidicim prvkem H.323 koncovych bodl (terminal, gateway, MCU). Dle

standardu H.323 musi zajiSt'ovat nasledujici funkce:

podpora signalizace RAS (Registration/Administration/Status). Pomoci signalizace

RAS se realizuje fizeni ptistupt k prostfedktim sité,

fizeni pfistupu (Admission Control), zajiStuje autorizovany piistup pomoci zprav
ARQ/ACF/ARJ (Admission Request/Confirm/Reject) definovanych v signalizaci
RAS (Registration, Admission and Status Signaling),

pteklad adres (Address Translation) mezi E.164 ¢islem a [P sitovou adresou nebo
mezi jmennym identifikatorem URI (jméno@doména) a IP,

fizeni pfidélovani kapacity pasma (Bandwidth Control). Rizeni pasma dle
pozadavkl z koncovych bodi pomoci zprav BRQ/BCF/BRIJ signalizace RAS,

tizeni spojeni (Call Control), zpracovani zprav nebo jejich smérovani,

fizeni zon (Zone Management) zajiStuje fidici funkce pro vSechny registrované
koncové body H.323 zény. Koncové terminaly a VoGW jsou rozd€leny do zon,

které pfedstavuji distribuovanou strukturu GK.
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11.1.3 RAS
RAS signalizace zajistuje komunikaci s GK pomoci zprav (pouze vybrané):
¢ RRQ/RCF/RRJ Registration Request/Confirm/Reject, Registrace,
e URQ/UCF/URJ Unregister Request/Confirm/Reject, Odregistrovani,
e ARQ/ACF/ARJ Admission Request/Confirm/Reject, Pristup,
e LRQ/LCF/LRJ Location Request/Confirm/Reject, Lokalizace mezi zonami,
e BRQ/BCF/BRJ Bandwidth Request/Confirm/Reject, Rezervovat pasmo,
e DRQ/DCF/DRJ Disengage Request/Confirm/Reject, Ukonceni spojeni .

Gatekeeper

pozadavek pfistupu
zjisténi uzivatele B

potvrzeni pfistupu, uziyatel B je na IP:port

Q.931/SETUP. . . CONNECT

IP phone A IP phone B

A
\4

H.245 Media Control (codec,IP:port)

A
v

Real Time Protocol

Obr. 11.2 Mechanizmus navazani spojeni v H.323

Uzivatel A (IP phone A) odesilda ARQ a zada GK (Gatekeeper) o sdéleni informace,
kam maé zaslat SETUP pro uzivatele B (IP phone B). GK ovéfi uzivatele A a v databazi
zjisti, na které¢ IP adrese a portu je registrovan uzivatel B, informaci posle zpét v ACF.

Nasledné¢ uz probihd Q.931 (Call signaling) standardnim zptsobem SETUP, CALL
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PROCEEDING, ALERTING, CONNECT. Vyjednani médii zajisti signalizace H.245, ktera
muze byt pfendSena oddélen¢ od Q.931 (Slow Start) nebo ¢asteéné v Q.931 (Fast Connect /
procedura Open Logical Channel uvnitt Fast Start prvki) anebo celd tunelovana v Q.931 (v
piipad¢ potieby se pouziji zpravy FACILITY). Pfi ukonCeni spojeni se nejdiive zavie
relace na H.245, potom Q.931 pomoci RELEASE COMPLETE a nakonec RAS pomoci
DRQ/DCF.

11.2 IETF SIP

SIP (Session Initiation Protocol) byl vyvijen od roku 1996, v roce 1999 byl
predlozen ve formé& navrhovaného standardu (Proposed Standard) v RFC 2543 a ihned
zaujal svou jednoduchosti. V kvétnu roku 2002 byl uvolnén standard RFC 3261, ktery
obsahuje jadro dnes pouzivaného SIPu, kde je specifikovdno pouziti Sesti zékladnich
metod. Dalsi rozSifeni jsou obsahem vice nez osmdesati RFC, které se SIPem souviseji.

SIP dnes uz jednoduchy neni, jednoduchosti vynikal pied Sesti lety.

SIP je signalizacni protokol umoziujici sestaveni, modifikaci a ukonceni relace s
jednim nebo vice Gcastniky. Pro popis vlastnosti relace se pouziva ve spojeni se SIPem
nejcastéji SDP (Session Description Protocol) a samotny hlas se ptenasi v RTP. SIP je
textoveé orientovany protokol s rysy podobnymi HTTP a SMTP protokolu. Klient posila
poZzadavky na server, ktery zasila odpovedi jako u HTTP, v hlavickach najdeme polozky
From, To ¢i Subject jako u mailové komunikace pomoci SMTP. Zatimco u H.323 jsou
entity rozdéleny do zén obsluhovanych GK (Gatekeeperem) a spojeni tedy probihd bud’
uvnitt zony anebo mezi zoénami (mezi GK), tak SIP entita je vdzdna k doméné

obsluhovanou SIP Proxy [bar], [sin].

Pro aplika¢ni protoko@ se standardn¢ pouziva UDP transport na portu 5060, ale
lze pouzit 1 TCP nebo T]@SIP entity jsou identifikovany pouzitim SIP URI (Uniform
Resource Identifier), fekli bychom jednoduse jmennymi identifikatory, jejich obecny tvar je

uveden nize.

sip:user:password@host:port;uri-parameters?headers
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11.2.1 Prvky SIP architektury

Ackoliv v nejjednodussi konfiguraci je mozné pouzit dva UA (v terminologii H.323
jde o Endpoint) posilajici si navzajem SIP zpravy, typicka SIP sit’ bude obsahovat vice nez

jeden typ prvka. Zakladnimi SIP prvky jsou:

e UA, user agent slozeny z klientské UAC (odesila zadosti a ptijima odpovedi)

a serverove casti UAS (piijiméa zadosti a odesila odpovédi),

e SIP Proxy (sméruje), Registrar (registruje), Redirect (poméha pfi

pfesmerovani) a Location (lokaliza¢ni databaze) servery.

Je zfejmé, ze navrh SIPu umoznuje dekompozici tloh do jednotlivych prvki, v
praxi jsou ale zminéné komponenty vétSinou pouzity jako logické casti SIP serveru,
jelikoz je Casto efektivni je provozovat spoleéné na jednom HW. Casto je v SIP serveru
pouzit specidlni typ B2ZBUA (Back to Back User Agent), jenz na rozdil od SIP Proxy, ktera
jen sméruje zpravy s minimalnimi Upravami v hlavickach, provede konstrukci nové
hlavicky a defacto vytvoii nové spojeni k cili. Takovéto chovani je vyhodné pro
poskytovatele IP telefonie, nebot’ B2ZBUA mu umoZiuje absolutni kontrolu nad konstrukei

SIP zprav, na druhou stranu znamena podstatné niz§i vykonnost oproti SIP Proxy.

11.2.2 SIP zadosti a odpovédi

Zadost a odpovéd’ jsou dva zakladni typy SIP zprav. Zadosti neboli metody jsou obvykle
uzivany k inicializaci procedury (sestaveni, aktualizaci ¢i ukonceni spojeni). V jadru SIP

protokolu je dle RFC 3261 specifikovano Sest metod, které jsou nasledujici:

e INVITE je zadost o inicializaci spojeni nebo zménu parametrii jiz probihajiciho

spojeni (re-INVITE),
e ACK je metoda potvrzujici piijeti kone¢né odpovédi na zadost INVITE,
e BYE je zprava uzivana k ukonc¢eni sestaveného spojeni,
e CANCEL se pouziva ke zruseni sestavovaného spojeni,

e REGISTER je zadost k registraci ¢i odregistrovani, vaze se logickd URI uzivatele s
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jeho fyzickym umisténim (IP adresa a port), konkrétné jde o polozky FROM a
CONTACT ze SIP hlavicky,

OPTIONS je specialni typ metody k zjiSténi vlastnosti (moznosti) SIP entity.

Kromé¢ vyse uvadénych Sesti zakladnich metod existuji 1 dalSi zadosti, které byly

definovany dodatecn¢ v nékterych nasledujicich RFC:

prenos informaci béhem relace INFO, RFC 2976,

potvrzeni docasné (1xx) odpovédi PRACK, RFC 3262,

ptihlaSeni k upozornéni na udalost SUBSCRIBE, RFC 3265,
informace o udalosti NOTIFY, RFC 3265,

aktualizace stavu relace UPDATE, RFC 3311,

pro instant messaging byla definovana metoda MESSAGE, RFC 3428,
pro fizeni spojeni tfeti stranou slouzi REFER, RFC 3515,

aktualizaci prezence zajiStuje PUBLISH, RFC 3903.

Kazda zadost musi byt zodpovézena, vyjimkou je metoda ACK, coz je zadost, ktera ma

vyznam potvrzeni doruc¢eni odpovédi na INVITE. Kod odpovédi je celé ¢islo z rozsahu 100

az 699 a oznacuje typ odpovedi. Odpoveédi zacinajici 1xx jsou pouze informativni a po nich

nasleduje formalni odpovéd’ z rozsahu 2xx-6xx. Celkem je definovano 6 tfid odpoveédi:

Ixx jsou docasné informativni odpovédi, (100 Trying, 180 Ringing, 183 Session

Progress),
2XX Jsou pozitivni finalni odpovédi, (200 OK, 202 accepted),

3xx odpovédi jsou uzivany k presmerovani (301 Moved Permanently, 302 Moved

Temporarily),

4xx jsou negativni konecné odpovédi indikujici problém na strané klienta (401

Unauthorized, 407 Proxy Authentication Required, 415 Unsupported Media Type,
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486 Busy Here),

e 5xx znamenaji problém na stran¢ serveru (501 Not Implemented, 503 Service

Unavailable),
e 606 Not Acceptable (600 Busy Everywhere, 603 Decline, 604 Does Not Exist
Anywhere).

Caller SIP Proxy Callee
INVITE

100 Trying

<

INVITE
>

100 Trying

‘1 180 Ringing

180 Ringing

200 0K

200 0K

ACK

RTF Streams

? ?

Obr. 11.3 Typické sestaveni spojeni v SIP signalizaci

UAC inicializuje spojeni odeslanim zadosti INVITE na SIP Proxy, ta je pfeposlana
adresatovi, 100 Trying indikuje zahdjeni zpracovani zadosti INVITE a 180 Ringing
vyzvanéni u volaného. Odpovéd’ 200 OK je zaslana pfti pfihlaSeni volaného a nésledné je
potvrzena metodou ACK. Vlastnosti médii jsou vyjednany pomoci SDP protokolu, jeho
polozky jsou pienaSeny v téle SIP zprav, obvykle INVITE (ndvrh SDP) a 200 OK
(odpovéd’ SDP), ale existuji i jiné zplisoby (napt. Early media, SDP jiz ve 183 nebo 180).

Pokud jde o volani mezi riznymi doménami, tak pii vyhledavani cilové ptichozi
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SIP Proxy (Inbound) se zpravidla pouzivaji SRV ziznamy v DNS, které uchovavaji
informaci, ktery konkrétni stroj poskytuje hledanou sluzbu v doméné. Lze se tedy DNS
napft. dotazat, kdo poskytuje sluzbu SIP na protokolu UDP v doméné vsb.cz a dostaneme
odpovéd’, ze se jednd o stroj asterisk.vsb.cz, na ktery SIP Proxy odesle INVITE adresujici v

cilové URI uzivatele z dané domény.

11.2.3 Popis poli SIP zadosti

Zadosti jsou obvykle uzivany k registraci uzivatele, sestaveni, modifikaci ¢i
ukonceni spojeni anebo mize jit o dalsi sluzby (presence, instant messaging). Odpovédi
jsou uzivany k potvrzeni pfijeti zadosti a jeji vyfizeni, obsahuji konkrétni status. Typicka

SIP zadost vypada nasledovné:

Request-Line: INVITE sip:0738331699@asterisk.vsbh.cz SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP 158.196.192.32;branch=z29hG4bK9ec4c0248acd48724710d7;rport
From: "SJphone" <sip:7002@asterisk.vsh.cz>;tag=27df31582de

To: <sip:0738331699@asterisk.vsh.cz>

Contact: <sip:7002@158.196.192.32>

Call-ID: C317880624584EB9B1443F8B448CC2830x9ec4c020

CSeq: 2 INVITE Max-Forwards: 70

User-Agent: SJphone/1.65.377a (SJ Labs) Content-Length: 321

Content-Type: application/sdp

(v):0

(0): - 3428274950 3428274950 IN 1P4 158.196.192.32 (s): SJphone

(c): IN 1P4 158.196.192.32 (1): 00

(m): audio 49162 RTP/AVP 18 3 8 0 (a): rtpmap:18 G729/8000

(@): rtpmap:3 GSM/8000 (a): rtpmap:8 PCMA/8000 (a): rtpmap:0 PCMU/8000

Prvni fadek nam tika, ze se jedna o zpravu INVITE, jez je uzivana k
sestaveni spojeni. URI na prvnim fadku sip:0738331699@asterisk.vsh.cz se nazyva
Request URI a obsahuje URI dalsiho skoku zpravy (next hop, sméruje se dle RURI). V

tomto piipadée bude hostitelem asterisk.vsb.cz a hleda se uzivatel 0738331699.

SIP Zadost obsahuje v hlavicce jedno nebo vice poli Via, jez jsou pouzity
k zaznamu cesty zadosti. Nasledn¢ jsou uzivany ke smérovani SIP odpovédi piesné
takovou cestou, jakou byly odeslany. Nase INVITE zprava obsahuje jedno pole Via, to

bylo vytvoteno UA, ktery odeslal zadost. Z pole Via muzeme fict, ze odpoveéd bude
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dorucena UA na IP adresu 158.196.192.32 a port 5060.

Pole hlavicky From a To identifikuje iniciatora volani (volajici) a ptijemce
(volaného). Pole From obsahuje parametr tag, ktery slouzi jako identifikator dialogu

a bude popsan pozdgji.

Pole hlavicky Call-ID je identifikator dialogu a jeho cilem je identifikovat

zpravy nalezejici jednomu volani. Takovéto zpravy maji stejny identifikator Call-ID.

V ramci dialogu jsou jednotlivé Zzadosti ocislovany v poli CSeq. Protoze
zadosti mohou byt odeslany nespolehlivym pienosem, muze dochazet k opakovanim
a poradové cislo je nutné, aby piijemce mohl detekovat opakovani a spravné tak

selektovat zadosti.

V SIP hlavicce je dale pole Contact obsahujici IP adresu a port, na kterém
odesilatel ocekava dalsi zadosti odesilané volanym, obé strany si vymeéni své kontakty v
zadosti a odpoveédi a pokud bude chtit jedna ze stran poslat dal$i pozadavek, napf.
ukonceni spojeni BYE, tak nemusi posilat zadost na SIP Proxy, ale posle ji ptimo.
Samoziejmée ze je moznost ovlivnit i cestu dalsich zadosti v dialogu, ale to si vysvétlime v

dalsich kapitolach.

Hlavicka zpravy je oddélena od téla zpravy prazdnym tadkem. Télo zpravy
zadosti INVITE obsahuje popis médii vyhovujici odesilateli a kodované v SDP. Z SDP
jsme se dozvedéli, kdo poslal nabidku SDP a na které IP ma byt tok médii ukoncen. A co
se tyce vlastni nabidky, tak ta obsahuje ¢tyti kodeky setazené dle preferenci G.729, GSM,
PCM (A-law) a PCM (p-law).

11.3 MGCP a Megaco/H.248

MGCP je IETF protocol, ktery byl vydan v roce 1999 jako informativni RFC 2705 a
dotazen do finalni podoby standardniho doporuceni byl az v roce 2003 v RFC 3435. Z
MGCP vychazi protokol Megaco/H.248, pticemz Megaco je oznaceni IETF a H.248 je
znaceni ITU-T pro stejny standard. Prvni verze H.248 byla uvolnéna v roce 2000, nyni je

tieti verze z roku 2005.

- 200 -



11. Signaliza¢ni protokoly v NGN

MGWC
Call Agent
Softswitch

Sigtratz S0 0 SSs. TTTTee==tll
’/

-
e ——

MGCP .. Mécp
Megaco/H.248 ~~Megaco/H.248

~

Telephone
Switched
Network

Telephone
Switched
Network

Media Stream

------ Control Signalling

Obr. 11.4 Obecny model pouziti protokolt MGCP ¢i Megaco/H.248

Na obr. 8.8 je znazornéno typické pouziti protokolu MGCP ¢i Megaco/H.248.
MGCP se vyuziva k ovladani MGW, signalizace SS7 je pfenesena pomoci protokolu
Sigtran ze signaliza¢ni brany SG, fidicim prvkem je MGWC, pies ktery prochazeji veskeré

signalizacni toky [col].

11.31 Prvky MGCP architektury

Protokoly MGCP a Megaco/H.248 jsou typu Master/slave (na rozdil od H.323 ¢i SIPu) a z

toho vychazi i koncepce prvki:
e Media Gateway (MGW) konvertuje média na format vyzadovany jinou siti,

e MGWC (Media Gateway Controller) fidi prvky MGCP architektury, pouzivaji se i
terminy Call Agent (CA) nebo Softswitch, entita zajiStuje zpracovani volani, fizeni

komunikace a ovlada veskeré dalSich prvky, se kterymi mé vztah Master/Slave,

e Signaling Gateway (SGW) umoziuje pfipojeni do signaliza¢ni sit¢ SS7.

-201 -


admin
Lístok s poznámkou

Media Gateway 


admin
Lístok s poznámkou




admin
Lístok s poznámkou
Media Gateway Controller 


11.

Signalizaéni protokoly v NGN

11.3.2 Zpravy MGCP

Protokol pouziva zpravy typu command/response CMD/ACK (NACK) na transportnim

UDP protokolu. Zpravy typu CMD jsou nasledujici:

EPCF (Endpoint Configuration), CA>MG, davda GW instrukce k nastaveni

koédovani na stran¢ linkového rozhrani (smérem do PSTN, ISDN, ...),

RONT (Notification Request), CA>MG, dava GW instrukce k dohledu specifickych

udalosti a instruuje jak k témto udalostem generovat signaly,
NTFY (Notify), MG>CA, MG dava CA instrukce k dohledu specifickych udalosti,

CRCX (Create Connection), CA>MG, CA pozaduje vytvotit spojeni ptes GW mezi

dvéma endpointy,

MDCX (Modify Connection), CA>MG, CA vyzaduje zménit parametry tykajici se

sestaveného spojeni,

DLCX (Delete Connection), CA>MG a MG>CA, umoziuje zruSit existujici

spojeni, ACK vraci statistiky volani,
AUEP (Audit EndPoint), CA>MG, monitoruje status endpointu,
AUCX (Audi Connection), CA>MG, monitoruje status spojeni,

RSIP (RestartInProgress), MG>CA, MG sdé¢luje CA o stavu v provozu a mimo

provoz.

Kazdy ptikaz musi byt zodpovézen, odpovéd’ vraci navratovy kod indikujici stav vyfizeni

ptikazu. Tyto kody jsou soucasti RFC 3661 a maji rozsah 000-999:

000-099 Response acknowledgement, potvrzeni odpovédi, (napi. 000 - jde o

potvrzeni po piijeti do¢asné odpovédi, je pouzit 3-way handshake),

100-199 Provisional response, docasna neboli prozatimni odpovéd’ informujici o
prubéhu vyfizovani pozadavku (napt. 100 — transaction in progress oznamujici
vyfizovani anebo 101 — transaction has been queued oznamujici zafazeni pozadavku

do fronty),

200-299 Successful completion je uspésné dokonceni, tuto odpovéd vidime
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nejradéji,
e 400-499 Transient error, jedna se o piechodnou chybu, kterou miize byt napi. 401 —

phone allready off-hook oznamujici stav obsazeno anebo 404 — insufficient

bandwith indikujici nedostatek pasma,

e 500-599 Permanent error, trvala chyba napt. 500 — unknown endpoint oznamujici
neznamy cil anebo 504 — unknown or unsupported command indikujici neznadmy ¢i

nepodporovany piikaz,
e 800-899 Package specific response codes oznamuje specifické kody (nestandardni),

e 900-999 Reason codes, jedna se o duvody chyb napi. 901 — endpoint taken out of
service oznamujici, ze koncovy terminal je mimo provoz anebo 903 — QoS resource

reservation was lost indikuje nemoZznost garantovat kvalitu.
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12. IP Multimedia Subsystem

Koncept IMS puvodné vznikl v projektu 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
kolem roku 2000 a byl navrzen pro mobilni sité, pocitalo se s UMTS. Pozd¢ji byl
predstaven jako koncept NGN, a tedy dle filozofie NGN oddélitelny od pienosové
technologie a pouzitelny jak pro pevné, tak i mobilni sité. Zakladnim rysem IMS je, Ze stavi
na IETF standardech. StéZejnim protokolem v IMS je SIP (Session Initiation Protocol) a
architektura je navrzena tak, Ze v maximalni mife podporuje mobilitu uzivatele. Jednotlivé
komponenty jsou popsany v nasledujici kapitole a zobrazeny na obr. 12.1, kli¢ovymi prvky
v IMS jsou SIP servery oznafované jako CSCF (Call session Control Function). Pro
komunikaci s databazemi se vyuZziva protokol Diameter a pro sestaveni, modifikaci ¢i

ukonceni spojeni se vyuziva SIP. @

Diameter @ @

@ |. ...... AS A BGCF |--=-o-| MGCF PSTN %
ORI SE—— Rl ’
i_@_?}?meﬁt—e—r _____ :—“"\\Piameteri sip //’ i
i F !. ........ : . eteF‘\ : ,,1 SIP : H.248
[S— sums --}Q . ~. . !
Diameter -1 I-CS gy S-Cs Tor” MRF MGW

Other IP
networks

@ue =T P-cs@ ﬁ;@

IP customer access
network

Data
""" Signalling

Core transport network

Obr. 12.1 IMS architektura

12.1 Koncept IMS
Koncept IMS je popsan pomoci entit, realizujicich rizné funkce:
e AS Application Server, aplikacni server poskytuji nastavbové sluzby pro IMS,

e BGCF Gateway Control Function, funkce ftizeni GW pfijimd Zadosti relaci
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pieposilané S-CSCF (nebo jinym BGCF) a vybira sit’, ve které je umistén piipojny
bod v PSTN,

CSCF Call Session Control Function, funkce fizeni relace jsou odpovédné za fizeni
vlastnosti spojeni, smérovani a alokaci zdrojii ve spolupraci s jinymi sitovymi
prvky,

HSS Home Subscriber Server, Domaci ucastnicky server obsahuje Uc¢astnickou

databazi pro IMS (slouzi ke zjisténi, kde se uzivatel nachazi),

MGCF Media Gateway Control Function, funkce fizeni médii GW podporuje
spolupréaci mezi IMS a PSTN,

MGW Media Gateway, ukoncuje nosné kanaly sit€ s propojovanim okruhti a RTP

toky IP sité, vykonava tedy konverzi médii a transkdédovani,
MRFC Media Resource Function Controller, fidi zdroje tokit z MRFP ,

MRFP Media Resource Function Processor, podporuje funkce jako mixovani médit,

generovani tont, audio hlasek, transkédovani a analyzu médii,

SLF Subscription Locator Function, slouzi jako pfistup k HSS systémtiim (jejich
front-end a je nezbytné nutny, pokud je vice HSS),

UE User Equipment, pfedstavuje funkcionalitu uzivatelskych terminalti (koncové

zatizeni).

12.2 Funkce SIP Proxy v IMS

X-CSCF predstavuje vzdy SIP Proxy a IMS zna tii typy: P-CSCF, S-CSCF a |-

CSCEF. jak jiz bylo zminéno, pro signalizaci se pouziva SIP, pro pfenos uzitecné zatéze

RTP a pro komunikaci s databdzemi protokol Diameter (nasledovnik Radius protokolu).

vvvvvv

dalsi funkcionality, napt. Registrar).
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12.2.1 P-CSCF (Proxy-Call Session Control Function)

P-CSCF (Proxy-Call Session Control Function) je prvnim bodem kontaktu koncového
zatizeni UE. Prvek P-CSCF zajistuje:

e smérovaci funkce na SIP protokolu (sméruje volani),
e je schopen inicializovat a rusit SIP dialogy (vytvafi, udrzuje, ukoncuje volani),
e autentizuje uzivatele (databaze je v HSS),

e podporuje klienty za NATem a zajistuje zabezpeceny piistup do IMS (¢ili SBC —
Session Border Controller).

Ptitomnost funkce P-CSCF je v siti IMS povinnd, vykazuje chovani koncovych SIP-
Proxy (Outbound a Inbound), ¢ili pfijiméd vzniklé pozadavky na volani, které sméruje na

dalsi prvky (I-CSCF) a zaroven je cilovou SIP Proxy, na kterou je volani terminovano.

12.2.2 [-CSCF (Interrogating-Call Session Control Function)

Zakladni funkci I-CSCF je nalezeni HSS serveru uZzivatele pomoci pfistupové entity SLF
(ptistup do HSS) a na zaklad¢ informaci z HSS potom urcit ptislusné S-CSCF, kam bude

SIP Zadost smérovana. I-CSCF vykazuje chovani SIP Proxy, stézejnimi tikoly jsou:
e nalezeni spravného S-CSCF,

e dotazovani do HSS,

12.2.3 S-CSCF (Serving Call Session Control Function)

S-CSCF predstavuje v siti IMS registracni SIP Registrar server a SIP Proxy, pracuje s
profilem uzivatele ziskaného z HSS a kontroluje, zda probihajici transakce jsou v souladu s

profilem. Funkce S-CSCF je v IMS povinna. Zakladni charakteristika S-CSCF:
e umoznuje registraci €ili vykazuje chovani SIP Registrar serveru,

e umoziuje aktivné zrusit registraci uzivatele v IMS,
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e je postaven do cesty probihajicich SIP transakci (zadost a odpovéd’) a vykonava nad

nimi dohled, zda probihaji v ramci uzivatelského profilu, ¢ili vykazuje chovani

Statefulll SIP —Proxy,

e S-CSCF prvki je obvykle vice a uzivatel IMS musi byt registrovan minimaln¢ na

jeden.

Na obrazku 8.10 je prubéh sestaveni spojeni v IMS, volajici A odesila INVITE na

Outbound SIP-Proxy (P-CSCF), ten je pieposlan na dalsi SIP-Proxy, ktera ovéfi, zda

pozadavek je validni vzhledem k uZzivateli a odsméruje jej na domovskou SIP Proxy

uzivatele B (S-CSCF), ktera zjisti z lokaliza¢ni databaze HSS, kde se uzivatel B nachazi.

Nasledné je INVITE pieposlan na I-CSCF a poté na Inbound SIP-Proxy (P-CSCF), ktera jiz

zadost o spojeni doruc¢i pfimo na volan¢ho B. Odpovéd’ je zasldna stejnou cestou jako

zadost, ale vlastni spojeni jiz mize probihat naptimo, coz zavisi na dalSich okolnostech (jak

je feSen peering mezi operatory a zda je nékterou ze SIP Proxy pouzit record-routing, viz.

[voz_142]).
Home A Home B
=| HSS
SIP-AS SIP-AS
S.T ls.
3. INVIT 4. INVITE Y 7. INVIT
I-CSCF S-CSCF S-CSCF I-CSCF
14. OK 13. OK 12. OK
2. INVITE 15. OK 11. OK 8. INVITE
Visited A Visited B
P-CSCF P-CSCF
16. OK 10. OK
1. INVITE 9. INVITE
—
A A calls B ‘ B
S ~>

Obr. 12.2 Sestaveni spojeni v IMS
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12.3 Ostatni funkce IMS

HSS (Home Subscriber Server) je databaze profili domacich uzivateli sit¢ IMS, je to

nastupce HLR (Home Location Register) znamého z GSM siti.

SLF (Subscription Locator Function) je jednoduché databidze pomahajici nalézt spravny
HSS, ktery nalezi k doty¢nému uzivateli. Jeho implementace je nepovinnd a je uzite¢na

tehdy, pokud je v IMS siti vice HSS servert.

AS (Application Server) jsou aplikacni servery poskytujici jednak sluzby s ptidanou

hodnotou a nastavbové aplikace k IMS (napt. charging, Operation&Maintenance).

MRFC+MRFP (Media Resource Function Control / Processor) poskytuji prosttedky pro
praci s médii (predevs§im transcoding). MRFC vykazuje chovani jako SIP UA. Komunikuje
pomoci SIPu s S-CSCF a tidi MRFP protokolem H.248, miiZe generovat zaznamy pro
vyuctovani. MRFP zajistuje zpracovani médii (mixovani tokl, jejich transkodovani) a

chova se jako Slave ve vztahu k MRFC, jenz jeho fidicim prvkem.

BGCF (Border Gateway Control Function) zajistuje bezpecné propojeni s non-IMS, ¢ili je
to prvek zodpovédny za vzdjemnou komunikaci IMS s jinymi sitémi a za bezpecnostni

opatfeni (Sifrovani, obrana proti Gitokiim).

MGCF+MGW (Media Gateway Control Function) a MGW (Media Gateway) je podobna
dvojice jako MRFC+MRFG, tentokrat ale MGW navic disponuje prostfedky pro konverzi
médii do jiného typu sité (napi. MGW je osazena E1 a umoZiiuje peering s PSTN).

12.4 Aspekty nasazeni IMS

IMS vychazi z evoluce telekomunikacnich siti, nepfichazi tedy s kompletni vyménou
komponentli zajiStujicich dneSni hlasové sluzby, ale s moZnosti nasazeni novych
technologii bez nutnosti radikélni pfestavby stavajicich siti. IMS sit’ by méla umoznit

v

snadné&jsi implementaci sluzeb jako napt. Presence, CTI, Instant Messaging.

IMS je skupina serverti a databazi s definovanymi funkcemi a otevienymi protokoly.
Jelikoz stavi na otevienych standardech, objevil se koncept IMS uz i jako oteviené feSeni

Open-Source IMS, se kterym pfisel berlinsky FOKUS (vyzkumny institut pro oteviené
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komunikac¢ni systémy). Koncept IMS otevira telekomunika¢nim operatorim cestu k NGN,
tato cesta je nutna a pokud v devadesatych letech vznikl zasadni rozdil mezi operatory, kteti
nabizeli mobilni sluzby a témi, co je neméli, tak v dalSich letech bude signifikantni rozdil
mezi témi, kteti budou mit a nebudou mit IMS. Lze piedpokladat, Ze uzivatelé si velmi
rychle na sluzby IMS zvyknou, budou ovladat nastaveni svych komunikacnich sluzeb pies
webové portaly, fidit svou dostupnost a nedostupnost kalendatem v Outlooku, nastavovat
profily umoziujici jim efektivnéji vyuzivat jejich ¢as. IMS neni produkt, je to oteviena
architektura, ve které je potencial dlouhodobého vyvoje, dnes jsme teprve na zacatku a

hodilo by se fict Caesarovo “Alea iacta est.”

V aplika¢ni urovni je mozné vidét budouci potenciadl predevSim v rozvoji sluzby
Presence. Provazani planovani ¢innosti uzivatele a logiky spojovani se oznacuje jako
Presence Management, ten dovoluje fizeni komunikace na zdklad€¢ uZzivatelem
definovanych profili anebo naplanovanych aktivit. V praxi to vypada tak, ze naplanovani
schiizky zanesené v kalendati MS Outlook zptsobi, ze veskeré hovory budou koncit
v hlasové schrance uzivatele, v ptipadé naplanované sluzebni cesty budou hovory do
kancelafe pfesmérovany na mobilni telefon, uzivatel bude moci automaticky pfepnuty
profil pochopitelné ovladat i manualné z koncového zafizeni. Rizeni spojovaciho systému
na zékladé Presence skytd rozsdhlé moznosti, jeho vysledkem je zefektivnéni komunikace a

1ze ocekavat vyvoj nastroji pro Presence Management.

Obdobné¢ Ize najit 1 dalsi aplikace, které jiZ nalezly uplatnéni, budou se tedy rozvijet a
nechybi v portfoliu produktii vyrobct IMS, uvedu tfi dle mého soudu nejzajimavejsi. Prvni
je Unified Messaging, coz je vzajemna konverze riznych druhti komunikace, napf. piichozi
fax je konvertovan do pdf a odeslan na email uzivatele. Druhou aplikaci je CRM (Customer
Relationship Management), kterda fte$i vztahy se zakazniky, napiiklad na zékladé
identifikace cisla volajiciho zobrazi z databdze dileZité informace o volajicim a nabidne
piistup na detailnéjsi udaje. Tieti aplikace je stejné jako druha rovnéz typicka pro centra
volani, a je to IVR (Interactive Voice Response), tato aplikace umoziuje prachod

informacnim hlasovym stromem nejen pomoci tonové volby, ale mize byt i doplnéna

systémem pro rozpoznani feci a ovladéana tak lidskym hlasem.

Budouci komunikace se budou potykat s problémy zabezpeceni vice nez dnes. Klasicka
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telefonie zaloZzena na propojovani okruhli nebyla pro utoky tak exponovana jako IP
telefonie. Dosud nejznaméjsi registrovany utok provedl 23-lety Edwin Pena z Miami,
odhadovana skoda se vySplhala na 4,5 mil. USD, nejvétsi jeho obéti byl VoIP poskytovatel
Z New Jersey, ktery v roce 2006 pfes svou sit’ registroval piil milionu neautorizovanych
volani provedenych utocnikem, posléze se zjistilo, ze jeho obéti bylo dalSich 15 VoIP
operatorti a Edwin Pena dostal pfezdivku ,,VoIP bandita“. V roce 2008 byly na univerzitach
v CR registrovany dva uspd$né utoky, ve kterych byly utodniky zneuzity klidové
komponenty IP telefonie k terminovani volani na Kubu. Bezpec¢nostimi aspekty IP telefonie
se budeme zabyvat snad v dal$i publikaci, autor se této oblasti nyni intenzivné vénuje

[voz_147], [voz_146], [voz_145], [voz_143], [voz_138] a [voz_124].
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13. Spojovani v mobilnich sitich

Koncept buiikové (celularni) sit¢ byl vytvoren v Bellovych v laboratofich v Sedesatych
letech, pfesto prvni rozsahlej$i nasazeni zapocalo az v osmdesatych letech v analogovém
systtmu NMT (Nordic Mobile Telephony) oznatovaném jako 1G (prvni generace) a
v devadesatych letech s ptichodem digitalniho systému GSM (2G) jiz muZzeme hovofit o
masovosti vyuzivani. V roce 2012 pii populaci 7 mld. obyvatel byl evidovan pfiblizné

stejny pocet SIM karet.

GSM (s now in more countries than McDonalds.
(Mike Short, 1996)

V sitich 2G bylo umoznéno zasilani SMS a data byly feSeny pomoci CSD (Circuit
Switched Data) s max. rychlosti 9,6 kbit/s, datové pienosy byly zpoplatnény dle doby
sestaveného spojeni. Platba dle objemu pfenesenych dat anebo pausalem za datovou sluzbu
se objevila se zavedenim GPRS technologie (General Packet Radio Service) marketingové
oznaCované jako 2,5G s rychlosti 20 kbit/s na slot, pti konfiguraci mobilni stanice 4+1 (4

sloty downnlink a 1 slot uplink) Ize dosahnout 80 kbit/s.

Dalsi vylepseni GSM pfinesla 2,75G s technologii EDGE (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution), zatimco pii pouziti GMSK modulace (Gaussian Minimum Shift Keying)
vV GPRS je rychlost modula¢ni rovna pienosové, tak u EDGE je zavedeno osmifazové
klicovani 8-PSK (8 Phase Shift Keying), kde tii po sobé nasleduji bity mapovany do
jednoho symbolu. EDGE poskytuje na jeden timeslot pfenosovou rychlost maximalné 59,2
kbit/s, tzn. v konfiguraci mobilni stanice 4+1 by to bylo 236,8 kbit/s.

Treti generace 3G je oznaCovana sit' stechnologii UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), ktera ptvodné nabizela pienosové rychlosti pro data 384
kbit/s, podstatné vylepSeni piinasi HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)
s modulaci QPSK a 16-QAM s teoretickou rychlosti pfenosu 14,4 Mbit/s (3,5G) a
S moznosti s moznosti povySeni na HSDPA+ (S vyuzitim Multiple Input Multiple Output
(MIMO) s rychlosti az 84,4 Mbps. Aktualné se nasazuje nova generace 4G NGMN (Next
Generation Mobile Networks) s technologii LTE (Long Term Evolution), evoluce je

zachycena na obr.13.1.
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1980

1990 2000 2010 2020

Obr. 13.1 Evoluce technologii.

Princip buiikové sité spociva v rozdéleni uzemi na mnoho dil¢ich casti (bunck) se

zékladnovymi stanicemi, mezi které se rozdé¢li dostupné frekvence tak, aby bylo mozné

stejnou frekvenci zakladnové stanice pouzit vicekrat, tzn. podmninkou je dodrzet urcitou

vzdalenost mezi buiikami se stejnymi kmitocty z diivodu interference. V bunkovych sitich

se obecné pouzivaji tfi metody pristupu:

FDMA (Fequency Division Multiplex Access), frekvence je rozdélena do pasem a
kazdé z nich je pfifazeno urcité stanici, mezi témito stanicemi neni zapotiebi zadné
koordinace ¢i synchronizace, na druhou stranu je FDMA neefektivni, ackoliv

stanice nevysila, tak jeji ¢ast spektra nemiize byt pouzita jinymi stanicemi.

TDMA (Time Division Multiple Access), kazdé stanici je povoleno vysilat pouze v
pfifazeném cCasovém intervalu, pfifazovani se dé&je periodicky a tato perioda se
nazyva cyklus (ramec). V ramci jednoho cyklu muize byt stanici pfifazen jeden i
vice ¢asovych intervalli TSL (timeslot). Stanice musi byt synchronizovany a kazda

stanice musi mit fixni alokaci TSL, at’ jiZ vysila ¢i nikoliv.

CDMA (Code Division Multiple Access), kazda stanice ma piitfazenou urcitou
kodovou sekvenci modulovanou na nosné (ortogonalni kody), vSechny vyuzivaji

identickou frekvenci, dobra odolnost proti ruseni 1 odposlechu.

13.1 Komponenty GSM/GPRS sité

GSM sit’ se sklada z nasledujicich prvkd, viz. obr. 13.2: MS (Mobile Station), SIM
(Subscriber Identity Module), BTS (Baset Transiever Station), BSC (Base Station

Controller), MSC (Mobile service Switching Center), HLR (Home Location Register),
VLR (Visitor Location Register), EIR (Equipment Identity Register), AuC (Authentication
Center), OMC (Operation and Maintenance Center) a GMSC (Gateway Mobile Switching

Center). Bunkova sit’ obsahuje desitky az tisice bunék pokryvajicich oblast s dosahem
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obvykle mezi 500m az 35km. Radiova ¢ast GSM sité obsahuje zakladnové stanice BTS, ty
ovSem nemaji logiku, kterd by zasahovala do fizeni sit¢, logika kompletné podléha BSC

spravujici sadu zdkladnovych stanic.

PSTN/ ISDN

AUC  Authentication Center

BSC Base Station Controller

EIR Equipment Identity Register

GMSC Gateway Mobile Switching Center
HLR Home Location Register

ISDN Integrated Services Digital Network
MSC  Mobile Switching Center

PSTN Public Switched Telephone Network
VLR Visitor Location Register

= Circuit-switched user data

= Signaling

BSC BSC

Obr. 13.2 Komponenty v GSM/GPRS sitich.

BSC n4 kompletni ptehled, co se na které BTS d&e, rozhoduje o handoveru, sbira
informace o trovnich signalt jednotlivych mobilnich stanic a fidi BTS. Rozhrani mezi BSC
a BTS se nazyva Abis, jde o E1 TDM s protokolem LAPD, ktery vyl jiz prezentovan v ¢asti
vénované ISDN (viz. linkova vrstva, Q.921, kap. 4.2.1).

Provoz z mobilnich stanic je smérovan ptes switch, ktery je oznacovan jako MSC
(Mobile Switching Center). Tento switch nabizi obdobné funkce jako u ISDN ustieden,

navic zahrnuje alokaci a administraci radiovych zdroji a mobility uzivateld. V bunkové siti
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je obvykle nékolik MSC a propojeni s pevnou siti PSTN/ISDN je zajisténo pomoci brany
GMSC (Gateway MSC).

GSM obsahuje nékolik databazi, HLR a VLR obsahuji aktualni umisténi uzivatele, které
umoznuje terminovat volani na spravnou BTS a navic tyto registry obsahuji profily
uzivatell, coz je dulezité pro tarifikaci a dalSi administrativni zalezitosti. DalSi databaze
AUC (Authentication Center) uchovava klice pro autentizaci a Sifrovani a nakonec
architektura obsahuje databazi EIR (Equipment Identity Register) obsahujici ucastnicka
data. Sprava je oragnizovana pomoci prvku OMC, coz umoziiuje konfiguraci sitovych

prvki, monitoring, administraci ucastniki a jejich ti¢tovani.

Cela sit’ je rozdelena do MSC regiont a kazdy z nich je sloZzen z nejméné jedné oblasti
LA (Location Area), kazda oblast se sklada z n¢kolika skupin bunék. Kazdéa skupina bun¢k
je prifazena konkrétni BSC. V kaZzdé oblasti LA existuje alesponi jedna BSC. Dle tloh

jednotlivych systémi miize byt GSM sit’ rozdélena do tfech logickych Grovni:
e radiova ptistupova sit’ BSS (Base Station Subsystem),
e jadro sit¢ NSS (Network Switching Subsystem),

e adohledova sit OMSS (Operation nad Maintenance Subsystem).

13.2 Adresace

Mobilni stanice je jednoznacné identifikovana pomoci IMEI (International Mobile
Station Equipment) ptidélené vyrobcem, obdoba sériového ¢isla ¢i MAC adresy zatizeni.

Identita uZivatele je uloZzena v SIM (Subscriber Identity Module).

13.2.1 Identifikatory ucastnika

Pfi registraci obdrzi kazdy uzivatel jedine¢ny identifikator IMSI (International Mobile
Subscriber Identity), IMSI je uloZzeno v SIM a jednd se max. 15-ti mistné Cislo, které se

sklada z nasledujicich casti:
e Mobile Country Code MCC, tfimistny kod (230 pro CR),

e Mobile Network Code (MNC), dvoumistny kod pro identifikaci sit€¢ v ramci zem¢

(01 - TMobile, 02 - Telefonica O2, 03 - Vodafone, 04 - MobileKom, 99 - Testovaci

- 214 -



13. Spojovani v mobilnich sitich

CVUT),

e Mobile Subscriber Identification Number (MSIN), max. 10 Ccisel, identifikace

ucastnika v jeho domaci mobilni siti.

Dalsi adresou je MSISDN (Mobile Subsrciber ISDN Number) pfidé€lené ucastnikovi,
jedna se o tel. Cislo, pod kterym je dosazitelny a jedna mobilni stanice mize mit 1 vice
MSISDN. Oddéleni identifikatoru uzivatele IMSI a jeho tel.é. MSISDN je provedeno
zamérné, aby bylo IMSI skryto, narozdil od MSISDN, adresa IMSI neni vetfejna. Asociace
MSISDN a IMSI je provedeno v registru HLR. Struktura MSISDN je v souladu se
standardem ITU-T E.164 a sklada se z CC (Country Code), NDC (National Destination
Code) a SN (Subscriber Number), napt. 420603123456.

V piipad¢é roamingu se pracuje s adresou MSNR (Mobile Station roaming Number),
ktera ma stejnou strukturu jako MSISDN a je pfifazeno registrem VLR. Otazkou je, jak se
dozvi doméci HLR potazmo MSC, informace dilezité k sestaveni pfichoziho voléni, to se

déje dvémi moznymi zplsoby:

e bud je MSNR pfifazeno pii kazdé registraci, kdyZ mobilni stanice vstoupi do jiné
oblasti LA, v tomto pfipadé¢ MSNR je pfedano z VLR do HLR, kde je uloZeno, tim
padem je mozné smérovat volani na uZivatele na ptislusné MSC, kde propojovaci

prvek MSC ziska dodatecné lokaliza¢ni informace z ptislusSného VLR,

e anebo pokazdé, kdyz HLR vyZzaduje sestaveni piichoziho voldni, v tomto piipadé
MSNR neni ulozeno v HLR, ale kuzivateli je v tabulce znama pouze adresa
aktualni VLR a HLR sama 74d4 po VLR na zdklad¢ jedine¢né identifikace
ucastnika (MSISDN a IMSI) platnou roamingovou adresu MSRN, na jejim zékladé
je proveden routing.

VLR registr odpovédny za aktualni umisténi ucastnika mize ptiradit identifikator TMSI
(Temporary Mobile Subscriber Identity), ktery ma pouze lokalni vyznam v oblasti
obsluhovanou danym VLR. Rovnéz VLR muze pfifadit dodate¢ny vyhledavaci kli¢ LMSI
(Local Mobile Station Identity) kazdé mobilni stanici v jeho oblasti kurychleni
vyhleddvani v databazi. KIic LMSI je pfifazen, pokud se mobilni stanice registruje ve VLR

rovnéz je zaslan do HLR.
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13.2.2 Identifikator oblasti a BTS

Dalsi adresou uzivanou v GSM siti je identifikator oblasti LAI (Location Area

Identifier), ktery je opét strukturovan hirearchicky a sklada se:
e ztfimistného CC (Country Code),
e 7z dvoumistného MNC (Mobile Network Code),
e z pétimistného LAC (Location Area Code) v hexa kédu

LAI je vysilan zdkladnovou stanici BTS pravidelné jako vSesmérova informace
(broadcast) na BCCH (Broadcast Control Channel). Kazd4 buiika v siti jednoznacné
sdéluje, do které oblasti LA patii. Pokud se LAI zméni, tak mobilni stanice vyzaduje
aktualizaci lokaliza¢nich informaci ve VLR a HLR (location update), ¢imz se zaktualizuje
jeji umisténi a volani mize byt obslouzeno jinym MSC.

Uvnitf oblasti LA jsou jednotlivé bunky jednoznac¢né identifikovany pomoci CI (Cell
Identifier). Aby bylo mozné rozpoznat sousedni BTS, tak kazda BTS ma piidélen kod

BSIC (Base Transceiver Station Identity Code), ktery se sklada ze dvou ¢asti:
e Network Color Code (NCC), kéd uvniti mobilni sité,
e Base Transceiver Station Color Code (BCC), kod BTS.

BSIC je periodicky vysilan zakladnovou stanici, pfimo sousedici mobilni sit¢ musi mit
rozdilny kod NCC a sousedni BTS rozdilny kod BCC. Ustiedny mobilnich siti MSC a
registry (HLR, VLR) pracuji s ISDN tel. ¢. a mohou mit pfidélen kéd SPC (Signaling Point

Code) uvnitf mobilni sité, ktery je jedine¢ny v ramci sité signaliza¢niho systému SS7.

13.3 Architektura datové ¢asti mobilni sité

V soucasné dobé jsou GSM/UMTS jediné dostupné mobilni technologie poskytujici

datové ptipojeni na téméi celém tizemi Ceské republiky i1 ve veEtsi Casti ostatniho svéta.

13.3.1 Datova €ast 2G/3G

Pokryti sittmi UMTS (3G) se stale rozsifuje, v roce 2012 dosahlo cca 60% populace u
viech operatorii v CR a v sitich GSM/UMTS bylo v CR evidovéano cca 14 mil. SIM karet.
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Obr. 13.3. Datova ¢ast 2G/3G mobilni sité

Datové spojeni v mobilni siti je pod kontrolou Serving GPRS Support Node (SGSN).
Pokud chce mobilni terminal vyuzit GSM/UMTS sité pro piipojeni k datovym sitim, je
tteba, aby pfi sestavovani spojeni odeslal nazev piistupového bodu (APN) spolu
s uzivatelskym jménem a heslem. SGSN podle APN vybere vhodnou branu Gateway GPRS
Support Node (GGSN), kterd zajisti autentizaci a pfidé€li uzivateli IP adresu. Pres GGSN
nasledné prochazi vSechny datové pakety do a z datové sité. Ztizeni nového pfistupového
bodu APN je pouze véci konfigurace SGSN v siti operatora. Pfenosové rychlosti nejsou v
soucasnych mobilnich sitich vhodné k provozovani multimedialnich sluzeb a viibec obecné
sluzeb s vysokym narokem na latence a rychlost pfenosu, ale zato jsou dostupné na vétsSing
tizemi CR. S nastupem modern&j§ich technologii jako LTE a WiMAX je vyhled do

budoucna na zvySeni rychlosti v pfistupové siti pozitivni.

13.3.2 Datova cast LTE

Technologie LTE je navrzena s ohledem na kompatibilitu s pfedchozimi generacemi
mobilnich siti GSM/UMTS. Ptedpoklada se, e to bude technologie, kterd v Ceské

republice nahradi nebo doplni soucasné mobilni sit¢. LTE se pohybuje v licencovanych
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pasmech od 700 MHz az do 2,6 GHz. Na nizsich frekvencich, které se 1épe Siti prostorem,
dokaze LTE vytvorit buiiky az o praméru 100 km pfi malych pfenosovych rychlostech. Pro
vysokorychlostni sité presahujici rychlost 299 Mb/s ve sméru k uzivateli bude muset byt

vzdalenost mezi terminalem a vysilacem mensi nez 1 km.Ve svété€ jiz existuji funkéni LTE

Site.
_ ,_,_(-"“A—\
u | Internet
' ~
: - ll l Datova Cast mobilni sité
eNodeB 1
eNodeB i
Privatni sit

Libovolné
APN

Obr. 13.4 Datov4 ¢ast LTE sité

Vystavba kompletné nové sité, véetné ucasti na drazbé kmitoc¢th pro LTE, predstavuje
znaéné naklady. Proto neni vhodné snazit se tuto technologii v nejblizs§i dobé vyuzit a bude
lepsi pockat az tuto technologii implementuji do svych siti soucasni operatofi.

13.3.3 APN

Jelikoz je LTE dal$im vyvojovym stupném soucasnych mobilnich siti je jisté, ze koncept

APN zlstane zachovan. Definice APN fik4, Ze se jedna o:
e [P sit), ke které mize byt pfipojeno mobilni zatizeni,
¢ sadu nastaveni uzivanych pro pfipojeni,
e urcitou volbu v nastaveni mobilniho zafizeni.

Definovat APN neni jednoduché, nebot’ jde o koncept. APN neni jeden konkrétni box,
samotna zkratka APN ma sice vzdy stejny slovni vyznam, ale pokazdé oznacuje néco

jiného. Z pohledu uzivatele je APN oznaceni sluzby, ke které bude pfipojen technickymi
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prostiedky mobilniho operatora. Z hlediska operatora je APN IP adresa v siti partnera,
poskytujici modulu GGSN provozni informace k ovéfeni identity uzivatelt. Z pohledu
provozovatele sluzby je APN jeden nebo vice serverli spravujicich databédzi uZzivateld,
komunikujicich s GGSN operatora a smérujicich uzivatelskd data dale do sité, pro kterou

jsou data urcena.

Zjednodusené lze ftici, ze APN je bod infrastruktury, kde komunikace opousti sit’
mobilniho operatora, ktera slouzi v podstaté jako transparentni ,.trubka“ mezi APN a
uzivatelskym termindlem. Az skrze APN se uzivatelska data dostavaji do ,,uzite¢né* sit¢,

pro kterou jsou pivodné urcena.

RAN Operators packet core
f/_“'x 'ﬂ
MS
. - GPRS /
l—'—l EDee %%L”: IP / Ethernet APN | CESNET
-+ o | IP Network
UMTS AT CESNET _
ledgre) HSPA 2 '
LTE Default -\
GW for MS Y
IMS RADIUS (MS ISDN)

RADIUS (DHCP INFO)

| GTP | ¢ PRIVATE IP

I

PUBLIC IP

Internet

Obr. 13.5. Separatni APN napi: apn.cesnet.cz

APN je z pohledu koncového termindlu brana k prislusné sluzbé, at’ jiz k brané do
internetu nebo k jinym. Z pohledu operatora je APN zdrojem provoznich informaci pro

,core® sit’, zejména pokud jde o verifikaci opravnénosti uzivatele sluzbu vyuzivat.

Sty¢nym bodem za stranu operatora je modul GGSN, ktery se APN dotazuje na
informace k danému spojeni a vystavbu tohoto spojeni posléze sit’ operatora zajisti (GTP-
GPRS Tunelling Protocol). Cely proces vystavby a nasledné obsluhy spojeni je relativné
slozita operace, nicméné pro naSe ucely lze zjednoduSené tvrdit, Ze celd sit’ operatora se

Vv ptipadé Gspésného spojeni chova z pohledu provozovatele APN v podstaté jako switch,
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ke kterému je z jedné strany piipojeno APN se svymi sluzbami a z druhé mobilni terminal,

viz. obr. 13.6.

APN.CESNET.CZ

ek

|

Public IP

Switch

- DHCP Server

- Default GATEWAY / ROUTER
- FIREWALL

- NETFOLOW COLLECTOR

- FUP

Obr. 13.6 Zjednoduseny model, tak jak jej vnima provozovatel APN

O spojeni zada terminal, tento je vuci siti identifikovan svym IMSI. Pro identifikaci
relace vuci APN lze pouzit celou fadu parametri, od mobilniho ¢isla (MSISDN) az po
jméno a heslo zadané pfimo ru¢né€ uzivatelem. Prvni tlohou APN je spojeni vitbec povolit a
nasledné pak se APN pro MS chova jako hlavni router. Je na APN jak s komunikaci MS

smérem ven naloZi.

13.4 Mobile Switching Center

MSC je v principu klasicka digitalni telefonni ustfedna (napt. EWSD) rozsifena o
schopnost zpracovani udalosti spojenych s mobilitou i¢astnika. Je odpovédna za navéazani,
udrZeni a rozpad spojeni, odpovida za nékolik BSC a tedy i za oblasti (LA), je domovskou
usttednou pro vSechny mobilni stanice nachazejicich se v oblastech (LA) spravovanych
BSC, které spadaji pod konkrétni MSC, viz. obr. 13.7. Uved'me si oznaceni rozhrani mezi

jednotlivymi prvky mobilni stanici, BTS, BSC a MSC:
e Um, je radiové rozhrani definované mezi mobilni stanici a BTS,
e Abis, rozhrani mezi BTS a BSC,

e A, rozhrani mezi BSC a MSC.
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Intra-BSC a Intra-BTS handover se obejde bez MSC a je zabezpefen prvkem BSC.
Digitalni usttedna MSC se podili na pfedani v ramci MSC mezi riznymi BSC ¢i mezi

MSC, ¢ili Intra-MSC resp. Inter-MSC.

Databaze

AuC| HLR] EIR

NSS

IRy (VTR
il e i

GMSC MSC

<
=
)

i

BSS

BSC
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Obr. 13.7 Vazba mezi LA, BSC a MSC.

Zatimco spojovani v ramci MSC probiha pomoci T-¢lankd a propojuji se 64kbit/s toky
s PCM G.711 A-law kodekem, tak vlastni hovor je kodovan pomoci n€kterého z GSM
kodekt (GSM FR, HR, EFR, AMR, atd ...). Zménu kodovani zajistuje jednotka TRAU
(Transcoding Rate and Adaptation Unit), jejim tkolem je zajistit kompresi a dekompresi
fec¢i pomoci kodekil, na strané jedné je to tedy néktery z GSM kodekii a na strané durhé
PCM G.711. TRAU jednotka miiZze byt integrovana v BTS, mize byt soucasti BSC anebo
mezi BSC a MSC. Nejvyhodnéjsi se jevi umistit TRAU co nejbliblize k MSC a vyuzit tak

co nejefektivnéji transportni systém s ¢asovym multiplexem kanali 64 kbit/s.

Co se tyce signalizace v mobilnich sitich, tak tu lze rozdélit do t¥ech oblasti:

-221 -



13. Spojovani v mobilnich sitich

e pro spravu radiovych zdrojiit RRM (Radio Resource Management),
e pro spravu mobility MM (Mobility Management),

e anakonec CM (Connection Management).

-
E
..E.
-
=
-

RF3 ,w@}:’iillllll

Obr. 13.8 Prvek MSC

Nyni si ukdzeme signalizaci pii sestaveni spojeni pfes MSC a zdmérné¢ vynechame

procedury RRM (Radio Resource Management), které jsou nad ramec této kapitoly,
buitkovym sitim je vénovan na katedfe telekomunikaéni techniky piredmét pro posluchace
navazujicith magisterského studia (Radiové bunkové sité, od ak. roku 2013/2014 je
prejmenovan na Radiové sité II). Signalizace vychazi z Q.931 znamou z ISDN, inicializace
spojeni je zahdjena zpravou SETUP, MSC odpovidad zpravou CALL PROCEEDING, coz
znama, ze zadost byla akceptovana. Vyzvanéni stanice je indikovano zpravou ALERTING

(¢i PROGRESS) a vyzvednuti zpravou CONNECT, ktera je potvrzena pomoci CONNECT

ACK.
Zpravy pro ukonéni spojeni jsou identické jako v ISDN, tzn. DISCONNECT, RELEASE a

RELEASE COMPLETE.
MSC pouziva smérek k GMSC signalizaci SS7, ¢ili SETUP je mapovan na 1AM,
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vyzvanéni ALERTING/PROGRESS na ACM a vyzvednuti volanym CONNECT na ANM,
pro rozpad spojeni jsou v SS7 uréeny zpravy REL a RLC.

Air-interface Abis-interface A-interface
SETUP
Called dir. No SETUP § N
Called dir. No | SETUP
Called dir. No »
(U 4
e N
w - CALL_PROC
- N 4—[ CALL_PROC J A o
<~ CALL_PROC
b o ALERT/
" ALERT/ | "\ PROGRESS

c Y
<« ALERT/ L PROGRESS

PROGRESS

5 N <= CONNECT

~ <= CONNECT
4—[ CONNECT < 4
—[ CON_ACK —>
4 —[ CON_ACK ]—b
—[ CON_ACK J—b

A

Obr. 13.9 Sestaveni spojeni v mobilni siti (pouze Q.931).

13.5 Sit'ovy koncept GSM, GPRS, UMTS a UMTS R5

Jak jiz bylo zminéno, puvodni koncept GSM pocital pouze s CSD (Circuit Switched Data),
viz. obr. 13.10, kde ptes IWF (InterWorking Function) je datové spojeni smerovano pies
PSTN/ISDN a VvIWF si lze predstavit modemy obdobné jako v rannych dobach

komer¢niho Internetu, které zajistovaly ptipojeni na ISP.
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‘ Circuit Switch Domain

G Databases

/-[ Core Network ]ﬁ

| Internet ISP

Obr. 13.10 GSM koncept datovych pienost.
V konceptu GPRS byl do architektury piidan prvek GPRS Support Node (GSN) odpovédny

za prepojovani paketi do IP sité, viz. obr 13.11.

Circuit Switch Domain

ﬂ Databases

U Packet Switch Domain

~| Core Network |-

Y

‘/,-psm - -\"'L

IP Network

Obr. 13.11 GPRS koncept.

Samotnd brana mezi mobilni siti a IP siti je realizovana v GSN pomoci prvku GGSN
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(Gateway GPRS Support Node), ktery zajiStuje konverzi paketit do pfislusného formatu
PDP (Packet Data Protocol). GGSN je soucasti GMSC, dalsim prvkem je SGSN (Serving
GPRS Support Node), coz je router s podporou mobility a je soucasti MSC.

Dalsi koncepéni zménou bylo pfedstaveni architektury UMTS, kde doslo k definovéni
radiové ¢asti UTRAN (Universal Terrestrial Access Network), ktera se sklada z NB (Node
B) diivejsi BTS a prvku RNC (Radio Network Controller) koordinujiciho vice NB
(obdobné jako BSC v GSM). Zatimco UTRAN je 3G, tak komponenty radiové sité 2G se
oznacuji jako GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), viz. obr. 13.12.

ﬂ Circuit Switch Domain

,0 (BSS/GERAN| 1[I, ] ﬂ Databases
”ITT"IU Q Packet Switch Domain
|BTS

B

~{ Core Network |~

IP Network

Obr. 13.12 UMTS koncept Rel. 4.

Zatimco v prvni fazi UMTS prvek MSC obsahoval fidici i uZivatelskou ¢ast, tak
VvV UMTS rel4 (release) dochazi k logickému rozdéleni na branu MGW a samotny MSC
server zajiStujici fidici funkce s ulohou sestavovat, udrzovat a ukoncovat spojeni. MSC

server zpracovava pouze signalizaci a uzivatelska data jsou obsluhovana MGW, spole¢né

vvvvvv

Ve verzi UMTS rel5 navrh definuje IMS core (IP Multimedia Subsystem) piimo

V jadru sité, viz. obr. 3.13. Zavedeni IMS umozni v dalSim kroku ptfechod z TDM na ¢istou
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IP architekturu, hovory obsluhuje IMS a IP protokol bude v dalsich verzich vyuzivan nejen
V jadru, ale i1 k propojeni mezi radiovou Casti a jadrem mobilni sit¢ a v samotné radiové
¢asti mezi NB a RNC. Se zavedenim LTE se pocitd s rozsifenim IP pro hovorovou ¢ast i

mezi mobilnimi terminaly a zakladnovou stanici.

n Circuit Switch Domain

I, (BSS/GERAN n Databases

”"”l”” D Packet Switch Domain
s A CoreNetwork }—

BSC |rcu

I
i~} | S8 -l

P Network

Obr. 13.13 UMTS koncept Rel. 5.

13.6 OpenBTS

OpenBTS je open-source projekt na linuxové platformé, ktery vyuziva softvérové
definované radio SDR z projektu GNU Radio pro GSM 2G radiovou ¢ast a jadro sité je
tvofeno SIP pobockovou ustiednou PBX Asterisk (nebo SIP softswitch). Muzeme fici, Ze
projekt openBTS obsahuje zjednodusenou implementaci IMS architektury v prostiedi
GSM. Stezejnim HW prvkem je USRP (Universal Software Radio Peripheral) motherboard
(velmi vykonné FPGA) vybavené modulem s radiovou ¢asti RF (daughterboard, pro GSM
RFX900 a RFX1800), tim ziskame standarni rozhrani Um v GSM siti. Co se tyce aplikaci,
tak se vyuzivaji nasledujici: openBTS, GNU radio a Asterisk.
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Obr. 13.14. Zapojeni open-source BTS.

Struktura adresaii openBTS je nésledujici:

Apps, adresat obsahuje spustitelnou aplikaci OpenBTS a jeho zdrojové kody,
globalni konfigurace je v souboru OpenBTS.config, aplikace sendSimple je

implementaci SMS ptes SIP protokol.
CLlI, v adresafi jsou relevantni zdrojové kody prikazového radku.

CommonLibs, zde jsou definovany tiidy vyuzivané pro organizaci datovych tokl a

soketi

Control, obsahuje fidici funkce odpovédné za procedury volani (sestaveni,
ukonceni), procedury spravy radiovych zdroji (paging, access grant), spravy

mobility (location updates) a fidici funkce SMS.
GSM, obsahuje implementaci GSM zasobniku (GSM stack).

HLR, databaze uzivatell pro Asterisk, IMSI autentizace, moznost ulozeni v
MySQL.

SIP, standardni SIP metody, jako registrace a inicializace volani (REGISTER,
INVITE), potiebné pro komunikaci s Asteriskem.
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e SMS, zpracovava SMS

e Transceiver, definuje radiové rozhrani pro USRP, veskeré specifické konfigurace

radiové ¢asti, nizsi vrstvy GSM stacku (modulace, demodulace, atd ...)

e TRX Manager, odpovédny za ¢asovani, fizeni vykonu radiové ¢asti a spravu

timeslotu.

Smeérovani vAsterisku je provedeno na zakladé IMSI, zjisténé nové IMSI se ukladaji do

souboru openbts.config.

GSMLogicalChannel.cpp:76:send: L3 SAPO sending MM Identity Request type=IMSI
GSML3Message.cpp:162:parseL.3: L3 recv MM Identity Response mobile
id=IMSI=001010123456789

Mobilni stanice je definovana jako SIP uzivatel v sip.conf:

[IMSI1001010123456789]
canreinvite=no
type=friend

allow=gsm
context=sip-external
host=dynamic

Do dial planu v extensions.conf pfidame makro:

[macro-dial GSM]

exten => s,1,Dial(SIP/${ARG1})

exten => s,2,Goto(s-${DIALSTATUS},1)

exten => s-CANCEL,1,Hangup

exten =>s-NOANSWER,1,Hangup

exten =>s-BUSY,1,Busy(30)

exten => s-CONGESTION,1,Congestion(30)

exten => s-CHANUNAVAIL,1,playback(ss-noservice)
exten =>s-CANCEL,1,Hangup

Toto makro dialGSM dale volame v diapl planu pro uzivatele s kontextem “sip-

external”, kontext byl pfifazen v sip.conf
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[sip-external]
exten => 603603603,1,Macro(dialGSM,IMS1001010123456789)
exten => 602602602,1,Macro(dialGSM,IMS1001234567891010)

Tel.c. 603603603 je piifazeno SIP uzivateli IMSI001010123456789 a po prevzeti

parametri makrem dialGSM bude prvni direktiva vypadat nasledovné:

exten => 603603603,1,Dial(SIP/IMS1001010123456789)

Automatickd tegistrace nezndmych uZivatell resp. nezndmych IMSI mulZe byt provedean
automaticky modifikaci souboru $OPENBTSROOT/Control/MobilityManagement.cpp.
Rovnéz mizeme nechavat zasilat automatické SMS s uvitaci zpravou, pokud modifikujeme

$OPENBTSROOT/CLI/CLI.cpp, coz je popsano v dokumentaci k projektu.
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14. Cislovani dle ITU-T E.164 a narodni &islovaci plan

Cislovaci plan vefejnych telefonnich siti, sitovych smérovacich &isel, signalizaénich
bodi vefejnych komunikaénich siti se signalizaénim systémem SS7 jsou v CR oSetfeny
vyhlaskou o ¢islovacich planech siti a sluzeb elektronickych komunikaci. Obdobné¢ je tomu
i v jinych zemich a &islovaci plan podléha regulaci, v ptipadé CR je v dikci CTU. Cislovaci
plany obsahuji pravidla pro tvorbu a vyuzivani ¢isel, kodu, identifikatori, adres a jmen pro

adresovani a ¢islovani koncovych bodii vefejnych komunikacnich siti.

14.1 Format E.164

Doporuceni ITU E.164 stanovuje zdkladni pravidla pro format telefonniho cisla v
narodni i mezinarodni siti, specifikuje mezinarodni smerova cisla, pfestupna a rozliSovaci
Cisla a nékteré dalsi vlastnosti a charakteristiky cislovaciho planu. Dle doporuceni E.164

ma mezinarodni ¢islo strukturu:
e CC - Country Code, smérové Cislo zemée
e NDC - National Destination Code - narodni smérové ¢islo

e SN - Subsriber Number - G¢astnické ¢islo

CC NDC SN
Cislo zemé Narodni smérové cislo Ucastnické cislo

Narodni (vyznamové) cCislo - N(S)N

Mezinarodni Cislo

Tab. 14.1. Mezinarodni smérové ¢islo dle E.164
V mezinarodni siti se pfipousti variabilni délka ¢isla, maximum je 15 ¢islic. Toto Cislo
neobsahuje zadné prestupné znaky. V ptipadé volby ucastnikem je tfeba pied n¢j doplnit

patficny mezinarodni prestupny znak (00), ten vSak neni povazovan za soucast Cisla a
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neprenasi se - je odstranén v ustfedné volajiciho tcastnika.

Casti (NDC+SN) se fika N(S)N - National (significant) number - narodni &islo. Slovo
significant uvedené v zavorkach vyjadiuje, ze toto Cislo neobsahuje zadny rozliSovaci ¢i

piestupny znak, ktery mtize byt eventueln¢ v dané zemi pouzivan pro volbu v narodni siti

(0).

14.2 Priprava liberalizace telekom. trhu

Telekomunikacéni sluzby byly po dlouhou dobu poskytovany v monopolnim prostredi.
Ve Velké Britanii a v USA byl proces liberalizace zahéjen jiz v polovin¢ osmdesatych let,
v Evropé v devadesatych letech, v CR byla liberalizace nastartovana az v roce 2002, byt’ se
urcita alternativni feSeni objevila nékolik let pted oficidlnim otevienim trhu.. Bez vyjimky

bylo nutné vytesit pro otevieni trhu nésledujici:
e technicky zajistit prenositelnost Cisel,

e donutit dominatniho poskytovatele (inkubenta) pronajmout svd (mistni) vedeni

novym telefonnim spolec¢nostem
e zavést legislativu nezbytnou pro fungovani otevieného telekomunikacniho trhu.

Jesté na zacatku osmdesatych let byla situace v telekomunika¢nim sektoru v celé Evropé
identickd. Telekomunikaéni aktivity byly spolu s poStovnimi sluzbami vykonavany
organizacemi spoju. Tyto organizace mély na daném tizemi pravni monopol. Prikopnickou
roli sehrala Velkd Britanie, kde byl v roce 1982 zaveden duopol a kromé dominatni
spole¢nosti British Telecom, byla telekomunikacni licence udélena jesté¢ spoleCnosti
Mercury Communications. Ve spojenych statech doslo ve stejném roce k rozdéleni

spolec¢nosti AT&T, které byla dominantni prakticky ve vétsing oblasti telekomunikaci.

Evropska komise se chopila iniciativy v oblasti liberalizace telkomunika¢niho trhu
vV Evrop¢, jednotlivé clenské zemé musely do svych zdkonli implementovat legislativni

opatfeni a vytvofit regulacni rdmce, coZ znamenalo:
e zavedeni nezavislych regulacnich organt,

e zavedeni systému univerzalni sluzby,
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e zavedeni systému vzdjemného propojovani siti,

e azavedeni systému transparentniho a rychlého piidélovani licenci,

14.3 Projekt Digitalni prekryvné sité

Plivodni analogovou sit’ z poc¢atku 90-tych let bylo nutné nahradit digitalni siti. V roce
1992 témét po stoletém vyvoji dosahovala penetrace analogovych tel. piipojek v CR
urovné 15% poctu obyvatel. Cilem bylo dosahnout 40% do roku 2002. Pvodni tel. sit’ byla
rozdélena na mistni, uzlové a tranzitni obvody, v mistnich obvodech byly umistény tel.
usttedny okrajové a stfedové obsluhujici MTO, mezi MTO se piepojovalo v uzlové

ustfedné, mezi UTO se piepojovalo pies tranzitni ustfedny.
e piekryvna sit DON (Digital Overlay Network) méla nasledujici rysy:
e redukce 23 tranzitnich ustfeden do 11-ti,
e nahradit cca 220 mistnich tstfeden pomoci cca 110 HOST ftstieden s RSU

e vystavét prekryvnou sit’ paralelné¢ ke stdvajici a ucastniky migrovat do nové

digitalni, dosahnout do deseti let 40% telefonizace v CR

e vystavbu provést ve dvou etapach 1. etapa (1992 az 1997) vytvoftila podminky pro
zavedeni ISDN (ptechod na SS7 v siti z tehdejsi K+MFC-R2), 2. etapa (1998 az

2002) umoznila zavedeni sluZeb inteligentni sité a tim padem i pfenositelnost Cisel
Digitalni ptekryvna sit’ byla realizovana pomoci ustieden 4. generace Siemens EWSD a
SEL Alcatel 1000 S12.
14.4 Otevreni telekom. trhu a €islovaci plan

Dokonceni digitalni prekryvné sit¢ a zavedeni sluzby pienositelnosti ¢isel umoznilo

otevieni trhu, mezi milniky liberalizace telekomunikaci v CR patii:

e 2000 - telekomunikacéni zakon ¢.151/2000Sb., legislativni podminky pro
liberalizaci
e 2001 — precislovani, vznik obvodil kopirujicich dne$ni kraje, 9-ti mistné Cislo a

uzaviené Cislovani
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e 2002 — start liberalizace (moZnost vybéru operatora v pevnych sitich)
e 2003 - pienositelnost ¢isel v pevnych sitich

e 2005 — zakon o elektronickych komunikacich ¢.127/2005Sb.

e 2006 - prenositelnost ¢isel v mobilnich sitich

Do roku 2002 bylo ¢islovani oteviené, tzn. riiznd délka ucastnického ¢isla. Nejednotny
pocet Cisliv byl 1 v ramci UTO, pfechod mezi uzlovymi obvody se realizoval pies 0. V roce
2002 se pieslo na uzaviené &islovani a volime v ramci CR vzdy devitimistné &islo, zaroven
vzniklo nové uspofadani 14ti obvodl, ve kterych jsou tel. €. geograficka (dle cisla

pozname, do kterého obvodu patii).

U disel zacinajici “1° je ¢islovani oteviené, tato ¢isla jsou vyhrazena pro tisniova volani,

dopliikkové sluzby, ptistupové kody pro volbu operatora.

SAC Sluzba Pocet dcislic

10 CS, CPS 4

"povinné" sluzby
11 112 - tisfiova volani 3-4
1180, 1181 - informacni sluzby

sluzby pro zdravotné postizené,

12 e p A 4-5
socialni a zdravotni, havarijni
13 sluZzebni zafizeni provozovateld sité 6
14 komercni, informacni, nabidkové a 5
pohotovostni sluzby
15 narodni tisnova volani 3

Tab. 14.2. Tistova volani a dopliikové sluzby

Cisla zacinajici 2-5 jsou vyhrazena pro narodni ucastnicka ¢isla, rozdélena do 14-ti obvodd,

viz. tab. 14.3., urovné Cisl. pl. 6-7 jsou vyhrazeny pro ¢isla v mobilnich sitich.
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Tab. 14.3. Cisla 2-5 vyhrazeni obvodiim.

Tab. 14.4. Urovné vyhrazené pro ucastnicka ¢isla mobilnich siti.
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Urovné ¢islovaciho planu 8 jsou uréeny pro barevné linky

Tab. 14.5. Barevné linky

Devitky jsou urCeny pro ostatni sluzby.

Tab. 14.6. Ostatni sluzby
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14.5 Propojovaci poplatky

Telekomunikacni operatofi si navzajem plati za terminaci hovori, ¢ili operator
ukonc¢ujici hovor v jiné siti, plati termina¢ni (propojovaci) poplatek, tarifuje se v 1+1 (po
sekundach bez minimalni G¢tované doby). Od roku 2013 dochazi ke zméné¢ metody
vypoctu terminacnich poplatkii a uplatiuje se metoda LRIC (Long Run Incremental
Costs). V ptipadé¢ LRIC se do regulované ceny za ukonceni volani zapocCitavaji pouze

dlouhodobé piirtstkové naklady nutné na poskytovani sluzby.

Vysoké sazby propojovacich poplatkii v CR v minulosti opakované kritizovala Evropska
komise (EK). Ve svété se proto metoda LRIC zavadéla uz pied deseti lety, ¢esky regulator
CTU ale aplikoval metodu FAC (Fully Alocated Costs), tedy plné alokovanych
historickych nékladi, ta vyhovuje operatortim, protoZze miizou do propojovacich poplatkl

zapocit vSechny naklady, které na sit’ v minulosti vynalozili.

CTU po analyze &eského telekomunikaéniho trhu dosel ke konci roku 2011 k zavéru, ze
hospodarska soutéz se v nékterych jeho segmentech vyviji negativné, ac¢koliv v minulosti
prohlasil trh se sluzbami mobilnich komunikaci za plné konkurenénéschopny, rozhodl se jej

znovu regulovat. V mobilnich sitich se navrhuje:

e stanovit v roce 2013 velkoobchodni ceny za terminaci max. na 0,27 Ké/min (bez
DPH),

Cena 0,27 K¢/min je maximalné moznéa pro platbu za terminaci hovori mezi mobilnimi
operatory. Koncovy zdkaznik méa samoziejmé cenu vyssi, nebot’ poskytovatel musi pokryt
své naklady a mit z aktivity pfiméteny zisk. V pevné telefonni siti se navrhuje v roce 2014

snizit velkoobchodni ceny:

e na posledni tranzitni Ustfedné, pfi silném provozu na 0,08 K&/min., na mistni

(HOST) na 0,07 K¢&/min.
e na posledni tranzitni a HOST ustfedné, pfi slabém provozu na 0,04 K¢/min.

e namistni (HOST) ustfedné, pfi silném provozu z 0,30 K¢&/min. na 0,07 K&/min.
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14.6 Prenositelnost Cisel

Proces pienaseni telefonniho Cisla zakaznika od ptivodniho (opousténého) operatora k
jinému (piejimajicimu) operatorovi je popsan administrativné CTU, kde jsou stanoveny
odpovédnosti a lhity. Technicky je prenositelnost ¢isel realizovdana prostiednictvim
celondrodni referencni databaze pro pienositelnost ¢isla (RNPDB), kterd slouzi vSem
provozovatelim v zemi jako jediny platny zdroj informaci o pfenasenych cislech. Databaze
je provozovana spole¢nosti CNPAC (Czech Number Portability Administrative Center).
RNPDB piedstavuje jednotnou databazi, na kterou se mohou obrétit vSichni provozovatelé
vetejnych telekomunikacnich siti, aby zjistili, zda bylo urcité ¢islo pteneseno, ke kterému
provozovateli bylo toto ¢islo pfeneseno a ktery provozovatel toto ¢islo predava, viz. obr.
141

Operator . .
Operator . * RNPDB [¢:=e== » Sprava cisel

El

Operator [} Marodni referencni Sprava

databaze pro NP ocislovaciho planu
Objednavkowy
Systém

Obr. 14.1. Pfenositelnost zajistovana RNDB.

Sluzba je zpoplatnéna, je provozovana jako webova sluzba, klient musi mit pro jeji
vyuzivani patficny certifikdt. Webové rozhrani nabizi Ctyfi zplsoby komunikace, od
interaktivniho GUIL, HTTPS az po XML-RPC/SOAP umoziiuyjici vyménu dat mezi RNDB a

certifikovanym operatorem.

Z pohledu zékaznika je celkova doba ptfeneseni telefonniho ¢isla doba od momentu, kdy
zakaznik sdéli svlj pozadavek piejimajicimu operatorovi, do momentu aktivace telefonniho

Cisla u tohoto operatora. V této dob& musi prob&éhnout fada nezbytnych procest, jejichz
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14. Cislovani dle ITU-T E.164 a narodni &islovaci plan

délka je limitovana. Lhiity pro tyto procesy jsou ur¢eny jako maximalni, coz nevylucuje, ze
k pteneseni mize dojit v krat$i dob& v zavislosti na dohod¢ a spolupraci zakaznika a obou

operatord.

V zajmu zkraceni celkové doby pro preneseni ¢isel mezi mobilnimi operatory CTU
inicioval v roce 2012 zkraceni doby uréené pro doruceni vypovédi smlouvy ucastnikem
opousténému operatorovi, a to ze soucasnych deseti pracovnich dnti novée na pét pracovnich
dni a rovnéz je nové formulovana celkova doba pro pifeneseni Cisel mezi mobilnimi
operatory, a to tak, ze k pfeneseni Cisla dojde nejpozdé€ji do ¢trnactého pracovniho dne ode
dne zadani objednavky opousténému operdtorovi, pokud se ucastnik s piejimajicim

operatorem nedohodnou na pozd¢jsim datu pieneseni Cisla.

K preneseni ¢isla mezi pevnymi operatory by tedy mélo dojit nejpozdéji do desatého
pracovniho dne ode dne zadani objednavky na pieneseni Cisla pfejimajicim operatorem
opousténému operatorovi, pokud se ucastnik s piejimajicim operatorem nedohodnou na

wev

pozd¢jsim datu a ¢ase preneseni Cisla.

K samotnému pieneseni ¢isla a k jeho aktivaci dojde v prislusny (sjednany) den v
rozmezi od 0.00 do 06.00 hodin, kdy nebude poskytovdna zddné sluzba kromé tisniového
volani na ¢islo 112, pficemz preruSeni poskytovani sluzby véetné tisnovych volani nesmi

byt delsi neZ 3 hodiny.
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15. Méreni DTMF volby

V ramci ulohy budou analyzovany signaly DTMF volby pomoci softwarového
osciloskopu Scope Oscilloscope od National Instruments, ktery je ke stazeni v Moodle a
licence této aplikace umoznuje jeji bezplatné vyuziti pro vyukové ucely. Cilem ulohy je
uréit frekvenéni rozsahy jednotlivych tonu [Rel].

Po instalaci aplikace je SW osciloskop ihned piipraven k pouziti. Pro generovani
jednotlivych tonti vyuzijeme jejich ptrehravani piimo z webovych stranek Wikipedie

vénujici se DTMF na http://en.wikipedia.org/wiki/Dual-tone_multi-frequency signaling, a

to pfes standardni zvukovy vystup pocitace. Osciloskop analyzuje signal ze vstupu, ktery
tvoti mikrofon pocitace a abychom eliminovali Sum, ktery by vznikl pii reprodukci
tontt a jejich nasledném zachytavani pomoci mikrofonu, propojime standardni zvukovy

vystup OUT s mikrofonnim vstupem MIC pomoci 3,5 jack propojky viz. obrazek 15.1.

f% O O
i =
Mikrofon Vstup Vistup

Obr. 15.1 Propojeni OUT a MIC pti méfeni.

V samotném Scope Oscilloscope, Viz. obr. 15.2 se ptepneme do zalozky Fregency (1.),
pomoci posuvnikil nastavime sledovany rozsah mezi 600 Hz az 1700 Hz (2.) a pro
zachyceni DTMF ténu pozastavime osciloskop tlac¢itkem Run/Stop (3.). Nyni miiZeme

vysledek ulozit pomoci Save (4.).

Pii zachyceném DTMEF tonu jsme schopni pomoci Zlutého kurzoru v poli osciloskopu
presné definovat zachycené frekvence, viz. obr. 15.3. Nyni jsme schopni pfesn¢ definovat

frekvencéni rozsahy vsech DTMF tonti a porovnat ziskané hodnoty s teoretickymi [Rel].
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volby

B¥ Soundcard Oszilloscoj

pe E‘EI—J
= Oscilloscope | x-vGIap!ﬁgnalgemaim | Extras | Settings |
I 1. Channel 1 v l
. . log dB /| auto-scale Peak hold
Amplitude CH1 Amplitude CH2
10m WOV,
im . 100m 1n ‘. 100m
100u 1 100u_ 1
L)l 100m Fi < 100m
Offset
-} 0.000 Reset | -/ [01000
Time [sec] Trigger @ ol
100,
‘”": 536@ 700 800 ‘)DD 1000 11 1200 1300 1400 1500 1600 m
om > o
¥y Channel 1 tl 'oom
1m 10 Edge main frequency | 1.0142k Hz Frequency at cursor position 927
rising T I
L0m Total harmonic distortion 395 %
Ihrﬁh““ l:l Filter in separate window
oot
Frequency Filter Off v
High cut off 20000
Channel Mode Cut off frequency  — — - - b 1000
2011 C Zeitnitz V140 I single o 1 =l di JLL Ll
— =
7 . ;e .
Obr. 15.2 Nastaveni osciloskopu a zachyceni signalu.
B¥ Soundcard Oszilloscope ‘Elﬁl_
Exit Oscilloscope | X-¥ Graph  Frequency | Signalgenerator | Extras | Settings |
Channel 1 = '
. . log dB /| auto-scale Peak hold
Amplitude CH1 Amplitude CH2
10m  [/DW g,
Im #. 100m 1m ‘. 100m
3 B b, J
100u 4 100u d
) 100m v -}/ 100m
Offset
-/ 0.000 Reset | | [0000
Time [sec] Trigger @
100m
sl
10m " g Frequency [Hz] log |
|- Channel 1 Tl Zoom EEEEL SN A e
1m g Edge main frequency 1.3360k Hz |Frequencyatcursorposilion 1.3355k Hzl
2120 rising T l
A Sm Total harmonic distortion 189 %
'I:hresholi‘l D Filter in separate window
Run/Stop .'—) 0.01
Frequency Filter off e
C»
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Obr. 15.3 Urceni kmitocti na osciloskopu.
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16. Analyza kédové vymény MFC-R2 signalizace

Registrova signalizace MFC-R2 se vyskytuje vCR u pobockovych tstiednach
ptipojenych na rozhranich E1/G.703 zaroven s linkovou CAS signalizaci K anebo EM. Na
digitalnich rozhranich pobockovych ustfeden prevlada sice signalizace DSS1, ale piesto se
MFC-R2 jesté pomérné Casto vyskytuje a nese diilezité informace, ze kterych lze vycist
prubéh sestaveni spojeni. Cilem cviéeni je provést analyzu MFC-R2 ze souboru, ve kterém
byla zachycena tato signalizace v hexa kodu na pobockové ustiedné fy Siemens. Ukolem je
zjistit, zda se jednalo o pfichozi ¢i odchozi voléani, ¢isla volajiciho a volaného a nakonec
pribéh spojeni. VétSina ustfeden 4. generace ovsahuje nastroje umoznujici zachyceni
provozu, tzv. trace, Cili jsme v situaci, kdy byl zachycen redlny provoz ustfedny a odeslan
na analyzu. Student je tak v roli analytika, ktery ma za ukol vycist klicové informace a najit
souvislosti v pfedanych datech, k tomu je ov§em nutné znat zaklady MFC-R2 (viz. kapitola
3), ale rovnéz podminky, za kterych trace vznikl. Trace obsahuje znacky zachycené
V jednom casovém kroku a zpravidla obsahuje odchozi 1 pfichozi znacku, tyto znacky se

ovSem nemusi tykat stejného volani, jelikoz miize probihat vice spojeni zaroven.

Vyrailad
DITCCAS

neho —  Phjimaf

r

El modul

L

DITHZ

F 3

Obr. 16.1 Zakladni schéma.

Dopredné znacky - ve sméru vystavby spojeni, I — Cisla volby, I — kategorie. Tj. pfi
odchozim spojeni jsou na vysilaci, pfi ptichozim na pfijimaci.

Sk. I — ¢isla volby (01-0F H, ¢islice volby 1 az 0, 11-15 dalsi informace, napi OF/15 konec
ANI)

Sk. Il — kategorie , skoro vzdy 01 (i€astnik normalni)
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16. Analyza kodové vymény MFC-R2 signalizace

Zpétné znacky - proti sméru vystavby spojeni, fidici znacky pro vystavbu spojeni, zadosti

0 kategorii ¢i aut.identifikaci (ANI).

A znacky ... hlavni fidici znacky napf-.:

A-1

A-3

A-4

A-5

A-6

B znacky ..

B-3

B-4

B-5

B-6

B-7

B-8

vyslat dalsi ¢islici

¢islo uplné, prechod na B-znacky a vysilat kategorii volajiciho (u spojeni na
PABX vzdy)

nepruchodnost, uplynula casovka

vysilat kategorii volajiciho, vysilat 1. A dalsi ANI ¢islice (za¢atek ANI=dvé
A-5 po sob¢)

¢islo uplné, propojit hovorovou cestu bez B-znacek (napf. sluzby ,

statni ucastnici atp.)

. stavové , dalsi informace o volaném ucastnikovi napf.:

ucastnik obsazen

nepriichodnost (napf. 1 pfi provolbé na vypadlou ¢i plnou pticku)
nezatizené nebo nedostupné ¢islo

ucastnik volny, tarifovat

ucastnik volny, netarifovat (napft. tzv. zelené linky)

ucastnik v poruse

16.1 Priklad kédové vymény MFC-R2

Prvni fadek po Case je trace vysilace (byte 4=6F), druhy pfijimace (byte 4=8E). Dvojice

fadkd mezi casovymi udaji tvoii jednu dvojici dopfednd znacka- zpétna znacka. Posledni

byte v kazdém tadku je jiz konkrétni R2 znacka. Jestli jde o doptednou ¢i zpétnou zaleZi na

sméru spojeni.
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16. Analyza kodové vymény MFC-R2 signalizace

Odchozi spojeni => vysila¢ (kratsi fadek) doptedné, ptijimac (delsi fadek) zpétné.

Prichozi spojeni => vysila¢ zpétné, pfijimac doptedné.

LFDNR TY ZDNR DE SC PR EV MELDUNG IN HEX (ASCII)
1ZEIT 1984-01-03 17:59:29:420
2PP2713716F 06F 716F00006FO04A01 0000010106  o..0.J......
3 PP 4E5E 6F 71 1E 8E 6F711E048E088100 00003E2A0105 og........ >*
4 ZEIT 1984-01-03 17:59:29:620
5PP 2713 71 6F 06F 716F00006F004A01 0000010101  go..0.J......
6 PP 4E5E 6F 71 20 8E 6F7120048E088100 00003E2A0101 o( ....... >*
7ZEIT 1984-01-03 17:59:29:840
8 PP 271371 6F 06F 716F00006FO004A01 0000010105  go..0.J......
9 PP 4E5E 6F 71 23 8E 6F7123048E088100 00003E2A0101  og#......>*..
10 ZEIT 1984-01-03 17:59:30:060
11 PP 2713 71 6F 0 6F 716FO0006F004A01 0000010102  go..0.J......
12 PP 4E5E 6F 71 25 8E 6F7125048E088100 00003E2D0103  0g%.......>-..
13 ZEIT 1984-01-03 17:59:30:300
14 PP 2713 71 6F 0 6F 716F00006F004A01 0000010101  go..0J......
15 PP 4E5E 6F 71 27 8E 6F7127048E088100 00003E2F0106 o(q'.......>/..
16 ZEIT 1984-01-03 17:59:30:520
17 PP 2713 71 6F 0 6F 716F00006F004A01 0000010000  go..0.J......

Interpretace: odchozi spojeni, bylo volano ext.Cislo 652 bez ANI, ucastnik volny —

tarifovat.
06 (1)

A5
01 (I) —Kat.

Al
05 (1)

Al
02 (1)

A3
01 (I) —Kat.

B6
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17. Analyza signalizace DSS1

Signalizace DSS1 (Digital Signaling System No. 1) je dominantni signalizaci pro
propojeni pobo¢kovych ustieden na digitalnich rozhranich. Ukolem je provézt analyzu
zachycené signalizace DSS1 na rozhrani E1/G.703 Ustfedny, vytvofit diagram zobrazujici
vyménu jednotlivych zprav a slovné jej okomentovat vcetné rozepsani dulezitych
informaénich prvka v jednotlivych zpravach. Potiebny teoreticky zaklad je v kapitole
ctvrté. Dodany soubor je typu PCAP, ktery je mozno oteviit programem Wireshark a
vzhledem k vyuziti knihovny hipath.dll fy Siemens, je nutné pouzit Wireshark pracujici
s danou knihovnou, jinak dany zdznam nepujde otevfit. Instalacni soubor Wiresharku pro

danou verzi knihovny naleznete v Moodle u ptislusného cviceni.

17.1 Vypracovani diléich uloh

V zadani protokolu jsou stanoveny tfi zdkladni body, které student musi splnit pro to,

aby ziskal plny pocet bodu za tuto ¢ast protokolu [R01]. Jedna se o tyto body:
- zpracovani diagramu komunikace;
- rozpis obsahu informacnich prvki;
- a slovni popis komunikace.

Pro zpracovani diagramu komunikace a vypisu informacnich prvkije nutné oteviit
ptidéleny soubor v programu Wireshark a aplikovat filtr na ,,q931%, ktery nam zobrazi

pouze zadané informace, uvidime napiiklad takovouto vyménu, viz. obr. 17.1.

Bé&hem analyzy pribéhu komunikace se omezime na ¢ast A. Zde vidime, Ze dv¢€ stanice
(DB_TSKS_DH_SWU a DB_TSKS_EE_SWU) sivzajemné vyménuji informace pies
DSSI1, z né&jz zde médme zobrazenu pouze tieti vrstvu, ktera je definovana v doporuceni
ITU-T Q.931. Z poradi zprav a z piislusné kombinace zdroje a cile pak jsme schopni

vytvofit diagram, ktery je zobrazen na obr. 17.2.

Jednotlivé informacni prvky, které se nachéazeji ve zpravach, nesou diilezité informace o
daném spojeni. Prtichodem jednotlivymi zpravami v seznamu si v poli B miizeme zobrazit

jejich obsah. Naptiklad pro zpravu SETUP bychom vidéli nasledujici, viz. obr. 17.3.
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File Edt View Go Copture Analyze

Ti

P Took ' d

Help

X <

Badee EEXEE AevdTFT 2 Qb dDR % B

Filter: 931

Time

2 0.000

4 0.160

6 3.980

7 10.140
10 30.270
11 30.360
13 30.360

Source

DB_TSKS_DH_SWU
DB_TSKS_EE_SwWU
DB_TSKS_EE_SWU
DB_TSKS_EE_SWU
DB_TSKS_DH_SWU
DB_TSKS_EE_SwWU
DB_TSKS_DH_SWU

Destnation

DB_TSKS_EE_SwWU
DB_TSKS_DOH_SWU
DB_TSKS_DH_SWu
DB_TSKS_DH_SWu
DB_TSKS_EE_SWu
DB_TSKS_DH_SwU
DB_TSKS_EE_SWU

Protocol Length Info
Q.931 306
Q.931 306
Q.931 306
Q.931 306
Q.931 306
Q.931 306
Q.931 306

2 PP 2713
4 PP 4E53
6 PP 4ES3
7 PP 4E53
10 PP 2713
11 PP 4E53
13 PP 2713

71
6F
6F
6F
71
6F
71

6F SETUP

71 CALL PROCEEDING
71 ALERTING

71 PROGRESS

6F DISCONNECT

71 RELEASE

6F RELEASE COMPLETE

& Frame 2: 306 bytes on wire (2448 bits), 306 bytes captured (2448 bits)
i TRACS System Trace : 2 PP 2713 71 6F
@ TRACS PP : DB_EE_E_DAT_RQ

pProtocol discriminator: Q.931
call reference value length: 2
call reference flag: Message sent from originating side
call reference value: 0014
Message type: SETUP (Ox05)
Sending complete
® Bearer capability
® channel identification

calling party number: "1222°
# Called party number: '603565965"
@ High-layer compatibility

rd Y
TE/LE TE/LE
_ e Bearer Capability - Standardized ITU-T Coding, Speech,
Circuit Mode, 64 kbit/s, G.7114
SETUP » Channel Identification - Channel number (21}
o Calling Party Number - 1222
i CALL PROCEEDING Called Party Number - 603565965

High Layer Compatibility - HL characteristics identification (Telephony)
e ALERTING

#————— PROGRESS Cause - User Busy

DISCONMNECT ——F Cause - Mormal Clearing

A———————— RELEASE

RELEASE COMPLETE ———§ Cause - Normal Clearing

Obr. 17.2 Diagram prubéehu spojeni spolu s obsahem dutlezitych informacnich prvki.

Na obr.17.3 vidime, Ze struktura zprdvy SETUP pln& odpovida definici v doporucent,
Pod sebou zde mame jednotlivd pole zpravy, pficemz z hlediska protokolu nas zajima
poslednich 5 tfadkd, které ukazuji, ze zprava SETUP nese 5 informacnich prvk.
Pravdépodobné nejkomplexnéjSim z nich je prvek ,,Bearer Capability*, ktery je zobrazen na
obr. 17. 4. Zn¢j lze vycist, ze Pienosova sluzba je hovor (speech), Pienosovym méodem je
prepojovani okruht (Circuit Mode), Pfenosova rychlost je 64 kbit/s, Pouzitym kodekem je

G.711A.
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# Frame 2: 306 bytes on wire (2448 bits), 306 bytes captured (2448 bits)
# TRACS System Trace : 2 PP 2713 71 6F
] TRACS PP : DB_EE_E_DAT_RQ

= Q.931

Protocol discriminator: Q.931
call reference value length: 2
call reference flag: Message sent from originating side
call reference value: 0014
Message type: SETUP (0x05)
sending complete
@ Bearer capability
@ channel identification
@ calling party number: '1222°

p Called party number: '603565965°

# High-layer compatibility

Obr. 17.3. Obsah zpravy SETUP.

Stejnym zplisobem lze rozebrat informacni elementy i dalSich zprav, nicméné pro

plné hodnoceni neni tieba vypisovat zcela vSechny informace, ale jen ty dalezité pro hovor,

jak je 1 ukdzano na obr. 17.2. Z obr. 17. 2 jsme schopni urcit, co se pii daném spojeni délo.

Strana A pozadala zpravou SETUP o vystavbu spojeni, které by prenaselo hlas kdédovany

kodekem G.711A. Toto spojeni mélo probéhnout mezi Cisly 1222 a 603565965, avsak

volany ucastnik byl jiZ obsazen, coZz se dozvidame ze zpravy PROGRESS. Nasledovalo
korektni ukonceni sestavovaného spojeni zpravami DISCONNECT, RELEASE
RELEASE COMPLETE. Celkova doba vymény zprav byla 30 sekund [Ro1].

B e

O ®

Q.931

@ Frame 2: 306 bytes on wire (2448 bits), 306 bytes captured (2448 bits)
TRACS System Trace : 2 PP 2713 71 6F
TRACS PP : DB_EE_E_DAT_RQ

Protocol discriminator: Q.931

call reference value length: 2

call reference flag: message sent from originating side
call reference value: 0014

Message type:

SETUP (0x05)

Sending complete
) Bearer capability

Information
Length: 3

=]

o -
o -
- o-
- S
O
o
nwwn

o
-o N
I

e
[

01, ..., =
...0 0011 =

element: Bearer capability

Extension indicator: last octet

coding standard: ITU-T standardized coding (0x00)

Information transfer capability: Speech (0x00)

Extension indicator: last octet

Transfer mode: Circuit mode (0x00)

information transfer rate: 64 kbit/s (0x10)

Extension indicator: last octet

Layer identification: Layer 1 identifier (0x01)

User information layer 1 protocol: Recommendation G.711 A-law (0x03)

# Channel identification

@ calling party

number: '1222°

@ Called party number: '603565965'

# High-Tayer compatibility

Obr.17.4.  Obsah informaéniho prvku Bearer Capability.

a
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18. Analyza signalizace SS7

Signalizace SS7 (Signaling System No. 7) se vyuziva pro komunikaci mezi vefejnymi
ustfednami v mezindrodni i narodni siti. Sitové uzly v SS7 siti se nazyvaji signalizacni
body (SPs). Kazdy signaliza¢ni bod ma vlastni adresu, ktera se nazyva SPC (Signaling
Point Code) o délce 14 bita. Pomoci NI (Network Indicator) v poli SIO (Service
Information Octet) je signaliza¢ni sit’ rozdélena do tii nezavislych hierarchickych urovni:
Mezinarodni signaliza¢ni sit, Narodni ptrechodova signaliza¢ni sit’ a Signaliza¢ni sit
provozovateli. V kazdé této urovni signalizacni sit¢ SS7 jsou pouzivany adresy
signalizacnich boda SPC (Signaling Point Code) nezavisle na jiné trovni. O
piidélovani SPC v mezinarodni signaliza¢ni siti se stara ITU, v narodni signaliza¢ni siti

telekomunikacni trad a v signalizacni siti provozovateltt sim provozovatel, viz. obr. 18.1.

Maradni sighalizadnd sité 337 jintvoh zetd

Mezindrodnd signalizadid sit’ 337

HI =00
) f Y &
¥ 4 L
Signalizadtd sit $§7 N ir”ddm, Signalizadtd sit’ $§7
provozovatele A HI (| pmchneova *+—* provozovatele B HI
= 10 signalizadnd sit’ 857 = 10
HNI=11
Marodnd signalizadnd sit’ 337

Obr.18.1  Urovné signaliza¢ni sité SS7
18.1 Kéd mezinarodniho signalizaéniho bodu (ISPC)

V mezinarodni signalizacni siti se pouziva kod mezinarodniho signaliza¢niho bodu
(ISPC), jehoz struktura je definovan doporucenim ITU-T Q.708/03/93 a je zobrazena na
obrazku 18.2. Prvni pole urcuje geografickou zonu, ktera odpovida piiblizné svétadilu viz
obrazek 18.3.
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ih &b 3h

Ziona Identifikace ohlastif sité Identifikace 5P

Ead sighalizadnd oblasti f sité (BANC)

e
L

F

Edd mezindrodndho signalizadniho bodu (I3PC)

F 3

Obr. 18.2. Kod mezinarodniho signaliza¢niho bodu (ISPC)

Obr. 18.3 Rozdéleni svéta do geografickych zon

Druhé pole identifikuje odpovidajici zemi v geografické zong, jak je vidét na obrazku
18.4. Tyto dvé pole, zéna a identifikace sité/oblasti tvoii kod signalizac¢ni oblasti/sité
(SANC). A posledni pole, identifikace signalizacniho bodu uréuje konkrétni signaliza¢ni
bod v urcité geografické oblasti nebo siti.
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Obr. 18.4 Kody signaliza¢nich oblasti nebo siti v Evropé
Select country =1 » ISPC number analysis
Coach Pepubiic ~— AR LR
Country: Czech Republic E
Country code: 420
International signalling Signalling point network Additional network location
point code or range registrar information
e 2-060
e 2228
e 2-278 Common 5PC for &e first couple
SE-SPT
e 27281 Praha, S4 SPT
e 2-228-2 Brna, 54 SPT
Q 2229
e 2-2291 Praha, International exchange
e 2-229-2 Brno, International exchange
e 2-129-3 Praha-centrum
@ 2-230
Obr. 18,5  ISPC ptidélené v CR na strankach CTU.

Na obr. 18.5 jsou uvedeny ISPC piidélené Ceské Republice, napi. mezinarodni
ustiedné v Praze je ptidéleno ISPC 2-229-1. ISPC se uvadeéji v dekadickém zapisu jak je

vidst z obrazku.
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18.2 Diléi ulohy analyzy SS7

K dispozici jsou pcap soubory s SS7 singalizaci zachycujici rizné provozni situace.
Ukolem je analyzovat SS7 jednoho spojeni, popsat slovné jeho pribsh (call-flow) a
zodpoveédeét nasledujici dotazy: Jaky je SPC a DPC, jaky maji tyto kody vyznam? Jaky
okruh byl spojeni ptidélen? Jaky byl diivod rozpadu spojeni? Kdo ukoncil sestavené spojeni
a jak dlouho trvalo? K analyze je nutnd znalost SS7 z kapitoly ¢tvrté, aby bylo mozné

identifikovat pole, kde se hledané¢ udaje nachéazeji. VeSkera analyza se provadi ve

Wiresharku.

lo. [Tirne: |source |Destination |Protocol  Jlength  |info
1 2008-04-29 18:11:35.068001 271 272 ISURPCITL 38 IaM (CIC 30)
2 2008-04-259 18:11:35.114000 272 271 ISURCITL 14 ACM (CIC 300
3 2008-04-20 18:11:35.200000 272 271 ISUPCITL 13 CPa (CIC 300
4 2008-04-29 18:11:40,128000 272 271 ISUPCIT 12 anm (CIC 30)

es on wire :

# Message Transfer Part Level 2

= Message Transfer Part Level 3
= service information octet

Frame 1:

10..
00 Lo

0101

= Routing Tabe

oo

Metwork dndicator: Mational network (0x02)
Spare: 0x00
Service indicator: ISUP {(0x05)

e e .00 0001 0001 0000 = DPC: 272
0000 0loo 0011 11.. = OPC: 271
0000 ..., = 3ignalling Link selector: O
= ISDM User Part
CIC: 30

Message Type: Initial address (1)
Mature of Connection Indicators:
Forward Call Indicators: 0x6001
Calling Party's category: Oxa (ordinary calling subscriber)
Transmission medium reguiremant: 0 (speech)
Called Party Number: 595175613F

Mandatory Parameter: 4 (Called party number)

Pointer to Parameter: 2

Parameter length: 7

0x0

0 HFRE

0... .... = oddfeven indicator: even number of address signals
L 000 0011 = MWature of address indicator: national (significant) number (30
Quvev wwww = INM dindicator: routing to internal network number allowed
L0001 .... = Numbering plan indicator: ISDpM (Telephony) numbering plan 1)
B called Party Mumber: 595175613F

vee. 0101 = Address signal digit: 3 (5D

1001 .... = Address signal digit: & (&)

co.. 0101 = aAddress signal digit: 5 {50

0001 .... = Address signal digit: 1 (1)

vo.. 0111 = address signal digit: 7 (7)

0101l .... = address signal digit: 5 (50

vo.. 0110 = address signal digit: 6 (&)

0001 .... = Address signal digit: 1 1)

vow. 0011 = aAddress signal digit: 3 (3)

1111 .... = address signal digit: stop sending (15)

E.l64 Called party number digits: 595175613F

Pointer to start of optional part: 9
= Calling Party Mumber: 4408453000116
optional Parameter: 10 (Calling party number)
Parameter length: 9

ad. . address presentation restricted dndicator: presentation allowed (00
viee 201 = sScreening ndicator: user provided, werified and passed (1)
# Calling Party nNumber: 4408453000116

1... .... = odd/even indicator: odd number of address signals

L 000 0100 = mature of address dndicator: dnternational number (43

Quvvv wwww = NI dndicator: complete

L0001 .... = Numbering plan indicator: ISDpM (Telephony) numbering plan 1)

Obr.18.6  Analyza SS7 ve Wireshark.
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19. Praktické procviceni vybranych sluzeb PBX

S piichodem digitalnich ustieden se oteviely moznosti vzniku novych doplikovych
sluzeb, viz. Sesta kapitola, které nasly uplatnéni predevsim v podnikové sféfe. Mnohé z nich
se staly jiz standardem, bez kterych uz si dnesni komunikaci nedokazeme predstavit. Cela
fada sluzeb vznika teprve dnes s provazanim informacnich systému s funkcemi pobockové
ustiedny. Takovym priikladem je projekt Elastix. Jedna se o soubor opensource produkti a
nastroju, které maji zajistit jednotnou komunikaci mezi uzivateli. Ze stranek

http://www.elastix.org/ je mozné stahnout obraz instala¢niho disku a cely systém

nainstalovat na fyzicky nebo virtualni stroj. Systém se sklada z mnoha kompoment, mezi
nejvyznamnéjsi patii: Pobockova ustiedna Asterisk, Faxovy server Hylafax, Jabber IM
systém Openfire, FreePBX uzivatelské rozhrani pro ovladani Asterisku, Postfix emailovy

server a CentOS operacéni systém [Mil].

extension 101

extension 100
elasti
||

extension 102

Y

&7

PBY server elastiy

Obr. 19.1 Schéma zapojeni.

Tento systém je tedy vyuzit pro ukazku sluzeb digitalnich Ustieden v zapojeni dle
19.1, kde extension 100 je koncové zafizeni pfipojené k PBX  Asterisk
prostiednictvim SIP protokolu. Ve schématu zndzoriiuje telefon, ze kterého budeme sluzby
testovat. Extension 101 je koncové zafizeni pfipojeni k PBX Asterisk protstiednictvim
SIP protokolu. Ve schématu znazornuje telefon prvniho operatora. Extension 102 je
koncové zafizeni pfipojeni k PBX Asterisk protstiednictvim SIP protokolu. Ve schématu
znazoriuje telefon druhého operdtora. PBX server Elastix bezici na fyzickém stroji s IP

10.0.1.250. Cely systém je ovladatelny pies webové rozhrani, viz. obr. 19.2..
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Dashboard | Network Users Shutdown Hardware Detector Updates Backup/Restore Preferences

Dashboard »| | @ Dashboard \ ; 4 % 7
Dashboard Applet Admin
System Resources L) Processes Status L)
‘ 4 | Telephony Service RUNNING L 4 |
History
Dbt ‘ Q Instant Messaging Service NOT RUNNING | w |
PBX Configuration / / / ‘ {1 |Fax Service RUNNING | - |
vTigerCRM =0 - G ‘ & | Email Service RUNNING | - |
Addons ‘ ' Database Service RUNNING | L 4 |
CPU Info: Intel(R) Celeron(R) CPU 2.60GHz
CDR Report R
Uptime: 29 days, 1 hour(s), 31 minute(s) ‘ 0 Web Server RUNNING | w |
CPU Speed: 2,600.38 MHz = -
Memory usage: RAM: 1,009.89 Mb SWAP: 2,000.27 Mb ‘ "J.lv Elastix Call Center Service NOT INSTALLED | |

Obr. 19.2 Dashboard Elastix system

Pro ukazku sluzeb digitalnich ustieden se omezime pouze na zalozku PBX, ve
kterém nalezneme webovou nadstavbu pro ovladani PBX Asterisk nazvanou FreePBX
[Mi1].

19.1 Nepodminéné smeérovani prichoziho hovoru

V zalozce Extensions se nachazeji vytvoiené pobocky 101,102 a 103 Po rozkliknuti
pobocky 100 se zobrazi cela fada nastaveni SIP koncového zatizeni, mezi nejvyznamnéjsi

polozky patii
User Extensions — 100 — udava nam ¢islo pobocky

Display Name — 100 — udava nam jméno, které se bude zobrazovat na display telefonu
CID Num Alias — volitelné — pokud chceme nastavit jiné ¢islo klapky pro interni volani

Outbound CID - volitelné — ¢islo, které se bude zobrazovat mimo nasi sit’

Ringtime — volitelné — doba prechodu od zvonéni do voicemailu

Emergency CID — volitelné — zobrazi se pii volani na nastavena ¢isla tisnového volani
secret — povinné— heslo pro ptihlasovani k ustredné

dtmfmode — rfc2833 — defaultni nastaveni, piedavani informaci o vytac¢eni hovoru

Record Incoming — volitelné — nahravani hovori, mozno nalézt ve voicemailu > call
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monitor Record Outgoing — volitelné — nahravani hovort, mozno nalézt ve voicemailu >

call monitor Status — volitelné — aktivace voicemail sluzeb

Voicemail Password — povinné heslo v pfipadé pouzivani voicemail

Email Address - povinny email v piipad¢ pouzivani voicemail

Submit — ulozeni uzivatele.

Ihned po vytvoreni extension je vytvoiren zaznam v zalozce Follow Me, kde jsou

nasledujici moznosti nastaveni smérovani hovoru na danou poboc¢ku. Follow Me: 101

Disable — zrusi nastaveni smérovani hovoru nize — na poboc¢ku 101 se da stale dovolat

ptimo

Initial Ring Time: ¢as v sekundach, nez dojde k vyzvanéni pobocek ve Follow-Me Listu

Ring Strategy:

ringall — ihned zvoni v§echny pobocky ve Follow-Me Listu
ringallv2 — po dobu Initial Ring time zvoni hlavni poboc¢ka, poté Follow-Me List

hunt — pobocky ve Follow-Me Listu zvoni postupné po dobu Ring Time
memoryhunt - pobocky ve Follow-Me Listu zvoni postupné. Nejprve 1., poté
1.a 2. soucasné atd...

Ring Time: ¢as zvonéni pobocky

Announcement: ptehrani nahravky pied vstupem do této skupiny

Play Music On Hold: nahravka misto zvonéni

Destination if no answer

Announcements — piehraje nahravku a miti do cile nastaveném v annoucements
Conference

Extensions — poboc¢ka
Phone Directory
Terminate call — ukon¢eni hovoru
o Hangup — zavéseni
o Congestion — obsazovaci ton
o Busy— Obsazovaci ton
o Put caller in hold forever — ptidrzi hovor

o Play ringtones to caller until they hangup — ptehrava zvonéni dokud volajici
nepolozi
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19.2 Podminéné smérovani prichoziho hovoru

Podminéné smérovani hovoru vznika zasahem uzivatele. Smérovani je ovladano bud'to

ptimo tlacitky na telefonu nebo koédy zadané z klavesnice pomoci DTMF volby.
Attended Transfer (Udrzované prepojeni)

Jedna se 0 piesmérovani probihajiciho hovoru na jinou poboc¢ku s nasledujicim scénarem:

1. navéizand hovorn

100 ma MoH
> 102

3. 101Pokladd hovor a dojde ke 2 Transfer hovors, hovefi 101 a 102,
T spojend mez1 100 a 102

Obr. 19.3 Kroky scénate predani hovoru
1) Zakaznik 100 vola operatora 101

2) Operator 101 nezna odpovéd’ a proto pieposila pomoci klaves *2 a nasledné
volby pobocky 102 hovor na operatora 102. V tu chvili se navazuje hovor mezi 101

a 102, zakaznik ma Music on Hold
3) Jakmile operator 101 zavési, dojde ke spojeni zakaznika 100 s operatorem 102.
Blind Transfer (Slepé prepojeni)

Jedna se o pfimé piepojeni hovoru na cilovou pobocku. Jakmile piesmérovatel zada cilové

Cislo, je odpojen a zapocne zvonéni nové poboc¢ky a piipadné spojeni s volajicim.
1) Zakaznik vola operatora 101, ten hovor pftijima.

2) Operator 101 ptepojuje na operatora 102 pomoci klaves ##, dojde k zavéseni

hovoru mezi 100 a 101, 102 zvoni...
3) Jakmile operator 102 vyzvedne hovor, je spojen se zakaznikem100.
Presmérovani hovoru nepodminéné

Pfesmérovani hovoru na jiné zafizeni muze byt bud’to nepodminéné (pro vsechny hovor
p
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nebo pouze napiiklad v piipadé nedostupnosti.

Pro nepodminéné presmérovani hovoru slouzi klavesy *72, nasledujici zadani zdrojového
C¢isla pobocky 101 a poté cilového cisla pobocky, na které budeme hovor piesmérovavat
102. Prikaz tedy zni *72-101#-102#

Deaktivace je poté *73

19.3 Fronty

Operatory muzeme schovat do fronty pod jednotné cislo pobocky a do této fronty je

dynamicky ptihlasovat. Nastaveni probiha v zalozce Queues s nasledujicimi moznostmi.
Queue Name: nazev fronty

Queue Password: heslo ke vstupu agenta (operatora) do fronty

CID Name Prefix: pojmenovani fronty, ze které hovor pochazi. Zobrazi se na display
telefonu

Wait Time Prefix: na display se zobrazi doba ¢ekani volajiciho zaokrouhlena na celé
minuty Static Agents: souzi pro definovani agenti (operatort), ktefi jsou vzdy ve fronté
ptitomni. Jinak je mozné ptihlasovani do fronty pies ¢islo fronty + * + extension + #. Pf.

1*101# Extension Quick Pick — rychlé ptidavani agenti

Agent Announcement: piehrani skladby agentovi, odkud hovor ptichazi Join
Announcement: skladba piehrana volajicimu pii vstupu do fronty Music on Hold Class:
vybér seznamu skladeb na pozadi (MoH)

Ringing Instead of MoH: piehraje zvonéni misto MoH

Max Wait Time: maximalni cas, ktery volajici ¢eka na lince, dokud neni poslan do failover
Max Callers: maximalni pocet volajicich ve fronté

Join Empty: umoznéni vstupu do fronty, kde neni nikdo ptihlasen

Leave When Empty: odstranéni hovoru z fronty, kde neni nikdo prihlasen

Ring strategy: nasteveni vyzvanéni operatoru
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e ringall — hovor bude zvonit u vsech

e roundrobin — hovor postupné zvoni u vsech operatorta

e |eastrecent — hovor zvoni u toho, kdo bral posledni hovor

o fewestcalls — hovor zvoni u toho, kdo ma nejmensi pocet hovortu
e random — nahodny vybér

e rrmemory — zlepseny round robin o to, Zze hovor zvoni nejprve u operatora, ktery

nemél posledni hovor
Agent Timeout: doba zvonéni u jednoho operatora nez dojde k prepojeni na druhého
Retry: doba, po kterou dojde k novému obvolani vSech operatort

Wrap-Up-Time: oddechovy c¢as, dokud je operatorovi piedan dalsi hovor po vytizeni

hovoru
Call Recording: zapnuti nahravani prichozich hovora
Skip Busy Agents: volba pieskocéeni agenta, ktery hovoii
Queue Weight: priorita fronty pii pfedavani hovori do vice front (vyrovnavani zatéze)
Caller Position Announcements — oznameni potadi ve fronté:
e Frequency — jak casto se bude oznamovat
Announce Position: oznameni pozice
Announce Hold Time: oznameni, jak dlouho jiz ¢eka volajici ve fronté
IVR Break Out Menu: oznameni hlasového automatu
Repeat Frequency: ¢etnost opakovani
Failover Destination: umisténi hovoru v pfipad¢ netaspésného dovolani se
e Terminate Call
e hangup: zavesit

e congestion: nedostupnost
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e busy:obsazenost
Extension: prepojeni na konkrétni klapku
Voicemail: piepojeni do hlasové posty
IVR: piepojeni do vybraného hlasového automatu

Announcement: piepojené do dalsiho 0znameni

Do fronty je mozné operatory piifadit staticky v nastaveni nebo dynamicky piimo z
telefonu napt. pii pfichodu operatora do prace. Déje se tak pomoci klaves 1* (Cislo fronty +

*) a ¢islo poboc¢ky agenta. 1*-101#

Deaktivace 1**-101#

19.4 IVR (Interactive Voice Response)

Hovor je mozné smérovat do IVR systému, kde se uzivatel mize pomoci DTMF volby
pohybovat a smérovat tak sviij zajem na konkrétni oddéleni. Tyto oddéleni jsou poté
nejcastéji schovany ve fronté tak, aby nedochazelo k neobslouzeni zakaznika v piipadé vice

hovorta najednou. Hovory ziistanou ve fronté, dokud se néjaka linka neuvolni.
Pokud nastavujeme IVR, mame nasledujici moznosti:
Change name: welcome — nazev IVR, mozno vytvaren i vlozené IVR

Announcement: today — nahravka, ktera se piehraje po vstupu do IVR — typicky Dobry

den, vitejte... Pro technickou podporu stiknéte 1, atd...

Timeout — 10 — ¢as v sekundach, nez dojde ke smycce, zacatku IVR

Enable direct call: yes - Umozni piimé zadani cilové pobocky z IVR menu

Loop Before t-dest — yes — Aktivuje funkci opakovani IVR menu pii timeoutu

Loop Before i—dest —yes — Aktuvuje funkci opakovani IVR pfi $patné volbé uzivatele

Repeat Loops — 2 - pocet opakovani
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Poté nasleduji volby a cile, do kterych budou uzivatele nasmeérovani.

YV oW

IVR byva bézné dostupné pod urcitym verejnym cislem, proto je tieba nejprve toto

Cislo vytvofit a nastavit smérovani do IVR.

IVR tedy bude dostupné pod ¢islem 1000

19.5 Conference

Konference slouzi k propojeni vice koncovych zafizeni do jednoho hovoru. Pii

vytvareni konference existuje cela fada moznosti, jak konferenci nastavit.

Conference number: 10000 — c¢islo poboc¢ky, pod kterou bude konference dostupna
Conference name: our conference — jméno konference, pod kterou bude v systému

dostupna User PIN: 1234 — heslo pro vstup do konference po zavolani
Admin PIN — pokud se n¢kdo piihlasi pod timto heslem, je rozpoznam jako admin
konference

Join Message — piehraje nahravku pii vstupu do konference Leader Wait — ¢eka se
startem konference na admina konference Talker Optimization — ztisi ucastniky, kteti

nehovoii

Quiet Mode — zakaze / povoli hlasky pti prihlaseni / odhlaseni z konference
User Count — upozorni na pocet lidi v konferenci pii ptihlaseni

User join / leave — upozorni na ptihlaseni / odhlaseni uzivatele z konference
Music on Hold: hudba na pozadi

Record Conference — povoli nahravani konference

Maximum Participants — nastavi maximalni pocet ucastniki konference
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20. Analyza SIP signalizace

SIP je signalizaci komunikacnich systému v IP sitich, jadro je obsazeno v RFC3261
z roku 2002, jehoz metody a odpovédi jsou popsany v jedendcté kapitole. Znalost zprav je
dilezitd pro analyzu pribéhu tohoto perspektivniho protokolu. Vyuzivani SIPu roste
S postupnym procesem piesunu komunikacnich technologii z TDM na IP. Ackoliv SIP ma

konkurenty v podobé H.323 a MGCP, tak jeho pfevaha je zna¢na a zcela dominuje.

20.1 Diléi ulohy analyzy SIP signalizace

Analyzujte zachycenou SIP signalizaci ve formatu .pcap pomoci nastroje Wireshark a
popiste jednotlivé kroky komunikace mezi SIP klienty a Asterisk PBX vcetné
identifikace jednotlivych SIP zadosti a odpovédi a identifikace sluzby.

158.196.244.204 158.196.244.232

Time 156.196.244.230 15196244202 Comment

5,690 ;z;z?ﬂwé = 3 E SIP/SDP: Request INVITE sip:101@158.186 244330, with session description
5,693 ..., Sfetus: 400 Unauthe | i SIP: Status: 401 Un: ed

5729 ,’m?ﬂmmw@ﬂ 3 E SIP: Request: ACK sip:101@158.106.244230

5,750 ;j;Imeq = 3 E SIR/SDP: Request INVITE sip-101 @158 186 244230, with session descripian
5,754 mﬁMm&; = ' : SIP: Status 100 Trying

6,197 B _,’mﬁﬂMﬂ,’m B SIP/SDP: Request INVITE sip:i0] @158.196.244 2325060 wanspon=udp, with session description
6,197 aazw . | : SIP: Status: 180 Ringing

6,229 b ooy ri2tus: 100 Trying, | SIP: Status: 100 Trying

6,236 E :,’JSJ:‘&M@:,’E: E SIF: Status: 180 Ringing

65,238 ;BIQMM e | | SIP: Stztus: 180 Ringing

6,824 ' _;);liﬂ%.i . SIP Reguest OPTIGNS sip 1022153106 244 20245367

5,827 2000 sipsists 20006

6,877 : _,’JSIF‘QQM‘%L’M H SIP: Request OPTIONS sip:101@158.196.244 2325060 wanspan-udp
6,903 _,mw\mx 3 : SIP: Reguest OPTIONS sip-100@@156.196.244 2045060

5,908 g Cmles g SIP: Status: 200 OK

6,919 ,’M:Mh‘ , | | SIP: Stztus 200 OK

13,197 E __’);IH‘QM&EH E SIP: Request CANCEL sip-101@158 166 244 332 5060 ransport=udp
13,219 b Comiel L 2 SIP: Status: 200 OK

13,226 : _,’JSI‘S;M&';_;M E SIP: Status: 487 Request Cancelled

13,231 B _;);Il—%l@lmp—-:;;;_,' SIP/SDP- Request INVITE sip-102@155 186 244 20245357, with session description
13,231 .....Afatus: 180 Ringing___ P Status 180 Ringing

13,23 | _,’M@ME}R,’M | SIP: Request: ACK sip:101@158.106.244 2325080 vanspon=udp

13297 e Status 100Tning & e serw

13,255 b _;);ll.wmm—: o | SP st nging

13,809 ,’m:&m@ - 3 E SIP: Stztus: 180 Ringing

22,151 H _;);IHMW—! - Stztus: 200 OK. with session description

22,154 158.196.244 202:45387

! e Request: ACK sip:10 |
22,158 aslkitatus: 2000K it

22,195 ;];Ilﬂmﬂgm : :
23471 1 o Request: BYE sip:10 :

ssion description

01@158.196.244 230:5060

—_— Sipr100@158.196.244 230:5060
23473 | _,nl Status: 200 OK i .
23,706 e Request: BYE sip:10 e | H BYE £ip:100@ 156.196.244.204:5060
23,764 _”: Status: 200 OK 1_” i H

Obr. 20.1 Grafické zobrazeni toku zprav v SIPu.

Ve Wiresharku Ize pfes menu Telephony a VoIP Calls nalézt a zobrazit uskute¢néné SIP
relace, viz. obr. 20.1, pticemz grafické zobrazeni toku zptav obsahuje i komentare a obsah
jednotlivych zpravy lze detailné prohlizet v hlavnim okné. Pii analyze nejdiive nalezneme
SIP URI jednotlivych ucastnikd spojeni a samoziejmé IP adresu SIP serveru, a to véetné

portl.
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sip:100@158.196.244.204 — UDP 5060
sip:101@158.196.244.232 — UDP 5060
Sip:102@158.196.244.202 — UDP 45387
IP adresa serveru 158.196.244.230 — UDP 5060

Nasledn¢ analyzujeme vlastni pribéh spojeni, viz. obr. 20.2 a komunikaci popiSeme

vlastnimi slovy.

1. Ucastnik 100 posle z portu 5060 zadost INVITE s URI 101@158.196.244.230 na
IP adresu SIP serveru, tim se inicializuje zadost o spojeni obsahujici rovnéz nabidku

kodeku sefazenych dle preference G.711U, G.711A, G.721, G.723, G.729, G.722.

2. SIP Server 158.196.244.230 odpovida koédem 401 Unauthorized, a zada po
volajicim, aby opétovné zaslal INVITE s autorizaci (MDS5 hash).

3. Utastnik 100 potvrdil pijeti zamitnuti autorizace kodem ACK.

4. Utastnik 100 opé&tovné posila INVITE serveru véetné pozadované autorizace

pomoci MD5 hash..

5. SIP Server posild Gcastnikovi 100 Trying, tim se zamezi retransmisim Zadosti

INVITE.

6. SIP Server posila pozadavek INVITE na spojeni na 101@158.196.244.232 na
port 5060. Dostupné kodeky G.711U, G.711A, GSM a typ sluzby audio.

7. SIP Server oznamuje ucastnikovi 180 zpravou Ringing, Ze prvni volany

ucastnik je dostupny a vyzvani.
8. Volany 101 odeslanim 100 Trying zamezi retransmisim zadosti INVITE.

9. Volany 101 oznamuje serveru zpravou 180 Ringing, ze je dostupny a

ocekava se vyzvednuti.

10. SIP Server oznamuje ucastnikovi 100 zpravou Ringing, Ze prvnimu
volanému vyzvani. Mezitim SIP Server zjiStuje informace o druhém ucastnikovi
102@158.196.244.202 pomoci OPTIONS. Druhy ucéastnik 102@158.196.244.202
potvrdi 200 OK. Server zjistuje informace o ucastnikovi 101, ten potvrzuje zpravou

200 OK.

11. SIP Server po necelych sedmi sekundach poSle primérnimu volanému
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20. Analyza SIP signalizace

pozadavek CANCEL na ukonc¢eni hovoru. atd ...

Ukolem v této Gasti je tedy analyzovat, co se v priibdhu spojeni délo v jednotlivych

fazich a nakonec shrnout vlastnimi slovy pribéh.

UA 100@158.196.244.204 registrovany na SIP serveru 158.196.244.230 vola uzivatele
UA 101, ktery je dostupny na IP 158.196.244.232, ten ovSem hovor nezveda a SIP server
ukoc¢ni sestavovani spojeni mezi 100 a 101 a sestavi nové spojeni ucastnika UA 102 na IP
158.196.244.202, ktery hovor pfijme, K navazani spojeni doslo tedy mezi 100 a 102.
Spojeni bylo ukonéeno volanym UA 102. Je zjevné, ze na SIP serveru byla nastavena
sluzba Ring Strategy: hunt, coz znamend, Ze kdyz v nastaveném Case volani nepfijal

prvni volany, tak byl SIP serverem kontaktovan dal$i volany v potadi z Follow- Me listu.

C.zp. Zdrgj il Zprava

1. 158,196, 244 204 158.196.244 . 230 INVITE sip: 101@158.196. 244 230

2. 158,196,244 230 158,196,244 204 401 Unauthonized

3. 155,154, 244 204 155.196.244. 2350 ACK sipe 1013158, 196,244,230

4, 158,196, 244 204 158.196.244 . 230 IMVITE sip: 101@158.196. 244 230

2. 155,154, 244,230 155,196,244, 204 100 Ttying

a. 158,196,244 230 158,196,244 232 IMVITE sip: 101@158 196,244 232:5060 UDP

7. 155,154, 244,230 155,196,244, 204 130 Ringing

8. 158,196, 244.232 158,196,244 230 100 Trying

9. 158,196, 244 232 158.196.244 . 230 180 Ringing

10. 155,194, 244.230 155.194.244. 204 130 Ringitg
158,156, 244 230 158.196. 244 202 OPTIONS sip: 102158 196244 202:4 5337
155,194, 244 202 155.196.244. 230 200 0K
158,156, 244 230 158.196.244 232 OPTIONS zip: 1013158 196 244 232:5060 UDP
155,194, 244,230 155,196,244, 204 COPTIONS zipc 100158, 196,244, 2045060
158,196, 244 232 158.196.244 . 230 200 O
155,194, 244,204 155.196.244. 230 200 0K

11. 158,196, 244 230 158.196.244 232 CANCEL stp:101@158 196 244 232:5060 UDP

12, 155,194, 244 232 155.196.244. 2350 200 OF

13. 158,196, 244 232 158.196.244 . 230 487 Request Cancelled

14. 155,194, 244.230 155,196,244, 202 IMVITE sip: 102(G158. 196, 244 20245387

15, 158,196, 244 230 158.196.244. 204 180 Ringing

14. 155,194, 244.230 155,196,244 252 ACK sip 1013158, 196.244.232:5060 UDP

17. 158,196, 244 202 158.196.244 . 230 100 Trying

18. 155,194, 244 202 155.196.244. 2350 130 Ringitg

19. 158,196, 244 230 158.196.244. 204 180 Ringing

20. 155,194, 244 202 155.196.244. 2350 200 OF

2]. 158,196, 244 230 158.196.244 . 202 ACK sip 102158 196.244 202:4 5387

22, 155,194, 244.230 155.194.244. 204 200 OF

23. 158,196, 244 204 158.196.244 . 230 ACK sip 101 @158 196 244 230:5060

24, 155,194, 244 202 155.196.244. 2350 BYE sip: 1002158, 196,244 . 230: 5060

25, 158,196, 244 230 158.196.244 . 202 200 0K

24. 155,194, 244.230 155.194.244. 204 BYE sip: 100158, 196,244 204 : 5060

27. 158,196, 244 204 158.196.244 . 230 200 O

Obr. 20.2 Pribéh spojeni.
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21. Vypocet vlivu prenosové trasy na kvalitu rec€i v IP siti

Hodnoceni kvality feci je obsahem osmé kapitoly, kde jsou vysvétleny pouzivané
pfistupy a poskytnut nezbytny teoreticky zaklad k feSeni nasledujici tlohy. Cilem ukolu je
stanovit ocekdvanou kvalitu feci pfi znalosti typu kodeku a ztratovosti. Pro vypracovani je
vhodné pouzit E-model, jehoZz vystupem je R-faktor, skalar, ktery lze pievést na obecné
pouzivany MOS. Vztah mezi MOS a R-faktorem je slovné vyjadien v tabulce 8.1 a

graficky na obr. 8.7 a je popsan nésledujici rovnici (21.1).

R<6,5 1
MOS¢oe =16,5<R <100 1+0,035-R+R-(R—60)-(L00—R)-7-10°° 21.1)
R>100 45

Samotny R-faktor vypocteme z rovnice (21.2), jehoZ parametry jsou podrobné popSany
v kapitole 8, zopakujeme si ovSem jejich vychozi hodnoty, které budeme potiebovat

k vypoctu.

R=Ry-lg—lp—l 4 +A (21.2)

Ro je odstup signalu od Sumu. U zjednoduseného modelu Ro=94,7688. Is je simultanni
faktor ruseni. Nedilnd slozka hovoru, ktera nelze odstranit (Sumy z okoli). U
zjednoduseného modelu 1s=1,4136. ld je faktor zpozdéni zahrnujici vSechny druhy
zpozdéni, véetné zpozdéni ozvén. Pii zpozdéni pod 100 ms lze uvazovat 1d=0. leeff je
faktor zhorseni zpasobeny vlivem pouzitého kodeku. le-eff faktor se vypocita z nasledujici
rovnice (21.3).

I, =1, +(95- u-% (21.3)

g B,
BurstR
A je faktor zvyhodnéni a zavisi na soustiedénosti posluchace, coz doporuceni
zohlednuje typem terminalu (pevna linka, DECT, mobil). le je faktor zhorseni zptisobeny
zafizenim a zohlednuje se v ném pouzity kodek. Ppi je ztratovost paketi v procentech.

BurstR je rozlozeni ztratovosti paketd. Pokud BurstR=1, tak jde o ¢isté¢ nahodné rozlozeni,
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21. Stanoveni kvality feci

pokud BurstR < 1, tak ztratovost ma shlukovy charakter. Bpi je odolnost pouzitého kodeku

proti ztratovosti.

21.1 Priklad vypoctu

M¢jme zadany kodek G.711 bez pouziti PLC, nebudeme brat v tuvahu faktor
zvyhodnéni A, zpozdéni m2e piedpokladejme do 100 ms a znama ztratovost Ppl je 1%. Z
kapitoly 8.5.4 vyéteme, Ze hodnota Ie = 0 a Bpl=4,3. Dosadime hodnoty Bpl, le a Ppl do
rovnice (21.3) a dostavame vysledek 1e=17,92.

Nyni vypoctenou hodnotu le dosadime do rovnice (21.2) zéaroven s vychozimi
hodnotami R0=94,7688, 1s=1,4136, 1d=0 a A=0. Dostavame R=75,44 a tuto hodnotu

muzeme piepocist na MOS pomoci vztahu (21.1).
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22. Analyza systému a sluzeb OpeniMS

V kapitole 12 jsme se seznamili s architekturou IMS, kterd je urCena pro sité nové
generace NGN. Vytvoiena laboratorni tloha s nazvem Analyza systému a sluzeb
OpenIMS si klade za cil seznamit studenta s architekturou IMS a prostiedim Open IMS

Core. Body zadani jsou nasledujici [Pal] :
Seznamte se s prostiedim Open IMS Core — podivejte se na konfigura¢ni soubory.
Spustte jednotlivé prvky sité.
Pomoci webového rozhrani vytvoite nové uzivatele.

Do sit¢ se piihlaste s vytvofenymi uzivateli, realizujte hovor a analyzujte

provedenou komunikaci.

Zakladnim prvkem IMS je skupina serveri CSCF, které Ize podle funkce rozdélit
na tfi casti: P-CSCF, ktery slouzi jako ptichozi/odchozi SIP server, to znamena, ze
vSechny zpravy prochazi pies tento server. I-CSCF — slouzi jako brana mezi dvéma
IMS sitémi. Server I-CSCF slouzi, mimo jiné, k ptifazeni serveru S-CSCF uzivateli. S-
CSCF — pies tento server prochazi kazda SIP zprava a podle téchto zprav stahuje z
databaze HSS uzivatelské profily. Ke komunikaci mezi servery se pouziva protokol SIP.
Databaze HSS slouzi k uchovavani zaznamt nutnych k vytvoreni spojeni. Obsahuje,
mimo jiné, adresu serveru S-CSCF, ktery byl piitazen uzivateli, autentizacni a
autorizac¢ni informace, data o uzivatelském uctu. Ke komunikaci se servery CSCF a
aplikacnimi servery se pouziva protokol Diameter. SDP protokol se pouziva ke
specifikaci parametri pifenosu multimedialnich zprav. RTP protokol se pouziva pro
doruc¢ovani multimedialnich sluzeb probihajicich v realném case, napiiklad pro VolP

sluzby, video- konference, siteni obrazu a dat po internetu.

Open IMS Core je Open Source prostiedi, ve kterém se nachazi konfigura¢ni
soubory piedevsim pro servery CSCF a databaze HSS. Open IMS Core se sklada ze
dvou hlavnich c¢asti. Prvni z nich je FHoSS (The FOKUS Home Subscriber Server),

ktery simuluje funkce domovského uzivatelského serveru HSS. Zatimco druha cast,
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22. Analyza systému a sluzeb OpenIMS

pojmenovana Ser_ims (Servers IMS), obsahuje kod pro simulace vSech tii serverat CSCF.

Zakladni prvky OpenIMS jsou zobrazeny na obr. 22.1.

Obr. 22.1 Zékladni prvky Open IMS Core.

V OpenIMS musi SIP proxy fidit veskery provoz s co nejmensim zpozdénim, aby
zajistily co nejmensi celkovy c¢as pro sestaveni spojeni. Funkce, které to zajistuji,
jsou obsazeny v CSCF (P-CSCF, I-CSCF, S-CSCF). Z tohoto duvodu jsou hlavnimi
¢astmi Open IMS Core. Jednou z ¢asti CSCF jsou registraéni sluzby, které udrzuji cesty
k uzivatelam, jejich predvolby a data. Slouzi pro zjisténi polohy ucastnika, nastaveni jeho
vlastnich sluzeb a pro ochranu IMS jadra pied potencialnimi ttoky. Tyto typy
registracnich sluzeb jsou soucasti jadra sité a dovoluji ziskavat spravné cilové adresy pro
smérovani zprav. V neposledni fadé musi byt IMS jadro schopno v urcitych pripadech,
jako jsou vynucené ukonceni hovoru nebo B2B (Back to Back) hovory, vystupovat v
signaliza¢nim procesu jako koncové zatizeni. Vzhledem k tomu, ze spravna funkénost
CSCF spoléha na informace o specifickych sluzbach uzivatelskych — profila  a
vyhledavaci  funkce uzivatelsky definovanych CSCF, byl do Open IMS Core
implementovan HSS [Pal].
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22.1 Postup reseni diléich uloh v OpenIMS

Ve VMware Player si spustte image Ubuntulnside (Desktop/OpenIMSCore), na
kerém je nainstalovano prostiedi Ubuntu spolu s Open IMS Core. Piihlaste se ptes Login:
root a Password: password. Oteviete webovy prohlize¢ (Mozilla) a vypnéte na ném
offline rezim (File -> Work Offline). Na adrese http://localhost:8080 se prihlaste do

grafického rozhrani pro spravu FHoSS, viz. obr. 22.2. Nyni si zaregistrujte dva uzivatele
(User Identities - Creates), zadejte jméno uzivatele, viz. obr 22.3.

Login: hssAdmin

Password: hss

imtitute bor

Fraunhofer Open
Comminication Sterms

FHoSS - The FOKUS Home Subscriber Server (Rel. 7)

User Identities

® [MS Subscription
Search
Create

® Private ldentity
Search
Create

® Public User Identity
Search

Create

Obr. 22.2 Webové grafické rozhrani FHoSS

IMS Subscription -IMSU-

ID
Name* Alice
Capabilities Set cap_set1 j
Preferred S-CSCF i scscfl i
S-CSCF Name
Diameter Name

Mandatory fields were marked with ™"

| save || Refresh || Reset |

Obr. 22.3 Jméno uzivatele

V dal$im kroku proved'te nastaveni soukromé identity, Private Identity - > Create,
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e Identity: uzivatel@open-ims.test

e Secret Key: uzivatel

Private User Identity -IMPI-

]
Identity* ABce@apen-ims st
Secret Key® alice
Authentication
Schemes®
Digest-AKAv1
[3GPP) o
Digest-AKAv2
[3GPP) L]
Digest-MD5
[FOKUS) L]
Digest ]
|
(CableLabs) =
SIP Digest
[3GPP) L]
HTTP Digest [
|
[ETSI) —
Early-IMS
[3GPP) L]
NASS Bundied
[ETSI) L]
Al []
Deefaut [ DigestAKAVI-MDS ~]
AMF 0000
op 00000000000000000000000000000000
SaN 000000000000
Early IMS [P [ |
DSL Line | |
Identifier
GLSS

Mandatory fields were marked with ™.
The Secret Key in this form is considered in hex representation if its value is 16 bytes long or else in ASCI| representation.

Obr. 22.4 Autoriza¢ni udaje

Dale proved'te piitazeni IMSU, ktera byla vytvoiena v piedeslém kroku vytvorenim

jména uzivatele (Associate an IMSU) IMSU Identity: uzivatel, viz. obr. 22.5.

Private User Identity -IMPI-

Associate an IMSU
| IMSU Identity | Alice

| Add/Change | |

Obr. 22.5 Identita uzivatele v systému

Nyni nastavime vetejnou identitu: Public User Identity - > Create, viz. obr. 22.6.
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Public User Identity -IMPU-

D |

Identity™ sip:Alice@open-ims._test |
Barring O

Service Profile* default_sp |
Implicit Set

Charging-Info Set idefault_charging_set :l
Can Register i)

IMPU Type™ | Public_User_Identity -
Wildcard PSI [ |
PSI Activation ]

Display Name

Userstas  NOTREGISTEREDII |

Mandatory fields were marked with "*"

| Save || Refresh H Reset |

Obr. 22.6 Identifika¢ni udaje

A ted’ jiz mizeme provést piifazeni sité: Add Visited-Network, viz. obr. 22.7 a
piifazeni privatni adresy K verejné, viz. obr. 22.8. Stejny proces copakujeme pro druhého

uzivatele IMS.

Public User Identity -IMPU-

Add Visited-Networks
| |§open-im3.test j | Add | |

Obr. 22.7 Piifazeni uzivateli adresu sité

Associate IMPI(s) to IMPU
| IMP! Identity | Alice@open-ims.test| | | Add | |

Obr. 22.8 Asociace adres privatni a veiejné

Pro nastaveni koncového uzivatele/klienta: Spust'te IMS klienta MONSTER (v hornim
panelu opera¢niho systému Ubuntu, spustte 2x pro prvniho i druhého uzivatele), coz je
zobrazeno na obr. 22.9 a stav klienta na obr. 22.10.

e Domain: open-ims.test

e Display Name: uzivatel
e Public identity: sip:uzivatel@open-ims.test

e Secret Key: uzivatel

e PSCF: pscf.open-ims.test
e PSCF Port: 4060

e Local Port: 5060
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Obr. 22.9

Obr. 22.10

&

IMS Core Settings

&)

%
=]
=4
7l
w
a
&

ngs

B

Presence Settings

)

Noti

o

ons

Fo

Call 5

@

tup Settings

u

GStreamer

IMS Core Settings

& monster - 0.9.8

[=(=1E3)

File  Contacts  Actions Tools Help

Domain

‘npen-ims test

Display Name

[aice

Public identity

‘s\pA\l(E@upEn—\ms test

| MONSTER

Private identity

[alice@open-ims 125t

Secret key

e

PCSCF

‘p(s:f open-ims.test

PCSCF port

[4080

Local interface

Local port

[s080

¥ send registration

Registration Time

[z600

Edit| New Delete Connect  Exit

Nastaventi klienta

= ‘ _

Filg  Contacts  Actiend

Mg Alice

w iriends

A8 Conacts

Online status klienta

edi prafile
@ crline w

Ly

Togls  Helg

sigr Al @open-ms test

o Hessuges

Nyni muzete provést hovor ¢i poslat textovou zpravu. Pomoci programu Wireshark

uskute¢néni

odchytte proces registrace,

v zachycené SIP signalizaci [Pal].

a ukonceni hovoru a analyzujte tok zprav

- 269 -



Literatura

Literatura

[bol]

[bos]

[bar]

[bel]

[blul]

[blu2]

[cad]

[clal]

[cla2]

[chro]

[coli]

[fis]

BOLSCH, G., GREINER, S, DE MEER, H., TRIVEDI, S. Queuing Networks and
Markov Chains, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, 2006.

BOSSE,J. Signaling in Telecommunication Networks. Wiley, 569 pages, New York,
1998, ISBN 0-471-57377-9

BARONAK,I,HALAS M. SIP— the Future of IP Telephony. TSP 2004, Brno 2003,
ISBN 80-214-2684-5

BELLAMY,G. Digital telephony. Wiley, New York, 2000

BLUNAR.K..DIVIS,Z. Telekomunikacni sité, 1.dil. Ostrava: VSB-TU Ostrava,
2003. ISBN 80-248-0391-7.

BLUNAR,K..DIVIS,Z. Telekomunikacni sité, 2.dil. Ostrava: VSB-TU Ostrava,
2006. ISBN 80-248-1077-8.

CADzZOW,J. Foundations of Digital Signal Processing and Data Analysis.
Macmillan, New York, 1987.

CLARK,M. Networks and Telecommunications. Wiley, 931 pages, New York,
1999, ISBN 0-471-97346-7

CLARK, A. Modeling the effects of burst packet loss and recency on subjective
voice quality. Proceedings of IP Telephony Workshop, Columbia University,New
York, 2001.

CHROMY, E., DIEZKA, J., KAVACKY, M., VOZNAK, M., Markov Models and
Their Use for Calculations of Important Traffic Parameters of Contact Center |,
WSEAS TRANSACTIONS on COMMUNICATIONS, Issue 11, Volume 10, 2011,
pp. 341-350, ISSN: 1109-2742.

COLLINS, D. Carrier Grade Voice Over IP. New York: McGraw-Hill, 2002. ISBN
00-714-0634-4

FISER, I. PhoNet - TELEFONNI USTREDNY 5. GENERACE. ProTel, Ve sborniku
Teorie a praxe IP telefonie -3., Praha, 2008 URL:http://www.ip-

- 270 -



Literatura

telefon.cz/archiv/dok_osta/ipt-2008_Telefonni_ustredny PhoNet.pdf

[g113] ITU-T G.113. Transmission impairments due to speech processing ITU: Geneva,
1996. URL: http://www.itu.int/ITU-T/

[ham] HAMPL, P., Kendallova klasifikace obsluhovych systémii, CVUT v Praze, Access
server, vydano 29.12.2005, ISSN 1214-9675.

[har] HARDY,W.VoIP service quality. McGraw-Hill, 2003, New York, ISBN 0-07-
141076-7

[hol] HOLUB, P. Méreni a hodnoceni QoS v IP telefonii. FEL CVUT: Ve sborniku
Teorie a praxe IP telefonie, 26-27.5.2004

[itu-bw] SG12 ITU-T. Title: Capacity, Utilization and Available Bandwidth, Dec. 2008
URL: http://wftp3.itu.int/packet/Dec2008_Q17/LM%20Ericsson%20contribution%
20%20Capacity%?20utilization%20and%?20available%20bandwidth-2.doc

[kapl] KAPOUN, V. Digitalni ustredny. VUT FEI, Brno 2000
[kap2] KAPOUN, V. Pristupové a transportni site. VUT FEI, Brno 1999
[kap3] KAPOUN, V. Spojovaci technika. VUT Brno, 1993

[ken] KENDALL, D. G., Stochastic Processes Occurring in the Theory of Queues and
their Analysis by the Method of the Imbedded Markov Chain. The Annals of
Mathematical Statistics, Volume 24, Number 3, (1953), pp. 319-511.
DOI:10.1214/aoms/1177728975.

[kon] KONHEIM, A. Computer Security and Cryptography. Wiley: New Jersey, 2007.
ISBN 978-0-471-94783-7

[kri] KRIZOVSKY, F. Telekomunikacni sité. CVUT Praha, 1993
[loj1] LOJIK,V. Digitdini spojovaci systémy. CVUT, Praha, 1992

[10j2] LOJIK,V.,VODRAZKA,J. Sité nové generace - pohled prvni. In: Technologies &
Prosperity. 2002, ro¢. VII, ¢. 1, s. 34-39. ISSN 1213-7162.

[men] MENZEL,P., VOZNAK, M.. SS7 signalizace pro SW PBX ASTERISK. FEI VSB-
TUO, diplomova prace, Ostrava, 2008

-271-



Literatura

[min]

[mol]

[Mi1]

[Pal]

MINARIK K. Protokolovd analyza spojeni v stiedndch Hicom 300/HiPath 4000.
FEI VSB-TUO, diplomova prace, vedouci M.Voznak, Ostrava, 2008

MOLNAR, K. Hardware pocitacovych siti. Piednasky z pifedmétu Hardware
pocitacovych siti, FEKT VUT Brno, 2011.

MIKULEC, M. Sluzby digitalnich ustreden. Navod pro cviceni 7 v Moodle
http://moodle.kat440.vsh.cz/

PARTILA, P. Ndavod na analyzu systéemu a sluzeb OpenIMS. Navod pro cviceni 12 v

Moodle http://moodle.kat440.vsb.cz/

[pet]
[pra]
[p10]

PETRASEK, J. Digitalni telekomunikacni technika. I11. dil. CVUT, Praha 1992
PRAGER,E. Cislicova spojovaci pole. NADAS, Praha, 1989

ITU-T P.10. Vocabulary of terms on telephone transmission quality and telephone
sets. ITU: Geneva, 1998. URL http://www.itu.int/ITU-T/

[p800] ITU-T P.800. Methods for subjective determination of transmission quality. 1TU:

[rel]

[ren]

[ro1]

[sin]

[sob]

[str]

[sto]

Geneva, 1996. URL http://www.itu.int/ITU-T/

REZAC, F. Méreni frekvenci DTMF volby. Navod pro cvi¢eni 2 v Moodle
http://moodle.kat440.vsb.cz/

REN,J.,ZHANG,G. Assessment of Effects of Different Language in VOIP. IEEE:
Conference ICALIP 2008, Shanghai. ISBN 978-1-4244-1723-0

ROZHON, J. Teoreticky uvod, Analyza vymény zprav protokolem DSS1. Navod pro
cviceni 4 v Moodle http://moodle.kat440.vsb.cz/

SINNREICH, H. Internet Communications Using SIP. Wiley Computer Publishing,
New York, 2001, ISBN 0-471-41399-2

SOBOTKA, V.Digitalni telekomunikacni technika. VII. dil, Synchronizace
digitalnich siti. CVUT Praha, 1993

STRNAD,L. Digitdlni sit¢. CVUT, Praha, 1996

STOKLAS, M., VOZNAk, M., Podrobné zaznamy o volani a jejich statistické
zpracovani, VSB-TU Ostrava, Bakalaiska prace, 2012.

-272 -



Literatura

[vod1l] VODRAZKA,J.,HAVLAN, M. Pienosové systémy 2. 2. vyd. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 2004. 175 s. ISBN 80-01-03048-2.

[vod2] VODRAZKA,J..PRAVDA,L. Principy telekomunikacnich systémii. 1. vyd. Praha:
Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2006. 137 s. ISBN 80-01-03366-X.

[vod3] VODRAZKA,J.,.BOHAC,L. Pdterni sité nové generace. In: Technologies &
Prosperity. 2002, ro¢. VII, ¢. 2, s. 30-36. ISSN 1213-7162.

[vod4] VODRAZKA, J. Hodnoceni kvality telefonniho pienosu pomoci E-modelu. Access
Server, FEL CVUT, 12/2004. ISSN 1214-9675

[vor] VORACKOVA, S., Teorie hromadné obsluhy, CVUT FD, pfednasky online
http://www.fd.cvut.cz/department/k611/PEDAGOG/K611THO.html

[voz_102] VOZNAK,M.HROMEK,F.Vliv zabezpeceni sit¢ na kvalitu IP telefonie.
Wirelesscom: Konference Quality and Security, KC - Hotel OlSanka v Praze,

Wirelesscom, bfezen 2007

[voz_124] VOZNAK,M. KYRBASHOV,B.Bezpecnostni problémy VoIP a jejich FeSeni.
Ve sborniku VII. ro¢niku odborné¢ konference Quality & Security, obsah,v

Kongresovém centru v Praze, Wirelesscom, 11.3.2008

[voz_138] VOZNAK,M: Impact of OpenVPN on Speech Bandwith. In proceedings TSP
2008, 3-4.9 in Paradfurdo, Hungary. Publisher: Asszisztencia Szervezd Kft.
Budapest, ISBN 978-963-06-5487-6

[voz_142] VOZNAK,M. Voice over IP. Vysokoskolska skripta, 176 stran. Vydavatel:
VSB-TU Ostrava, 1. vydani, v Ostrave, zaii 2008, ISBN 978-80-248-1828-3

[voz_143] REZAC,F.,VOZNAK M. RUZICKA,J. Security Risk in IP Telephony. In
proceedings , CESNET Conference 2008 , 2008, Prague.

[voz_146] VOZNAK,M.NAPPA,A Scapy: the definitive tool to manage and troubleshoot
your network. Publisher: Piscopo Editore Srl.,Italy. In Magazine Linux&C, p.51-58,
No0.66 , issued in November 2008, ISSN 1129-2296

[voz_147] VOZNAK,M. Impact of security on speech quality. CESNET: Technical
Report, December 2008.

- 273 -



Literatura

[wey] WEYSSER, T. Spojovaci technika I, II . NADAS, Praha, 1988,

[wil] WILKINSON,N. Next Generation Network Services. Wiley, 2002, ISBN 978-0-
471-48667-1

[w3-ecma] ECMA, URL.: http://www.ecma-international.org/

[w3-etsi] ETSI, URL: http://www.etsi.org/

[w3-ietf] IETF, URL: http://www.ietf.org/

[w3-ITU] ITU-T, URL.: http://www.itu.int

[w3-iso] ISO, URL.: http://www.iso.org/iso/home.htm

[w3-iana] IANA, URL: http://www.iana.org/

[w3-sip.edu] Internet2, URL: http://www.internet2.edu/sip.edu/

[w3-tia] TIA, URL: http://www.tiaonline.org/standards/committees/

- 274 -


http://www.ecma-international.org/
http://www.etsi.org/
http://www.ietf.org/
http://www.itu.int/
http://www.iso.org/iso/home.htm
http://www.iana.org/
http://www.internet2.edu/sip.edu/
http://www.tiaonline.org/standards/committees/

Rejstiik

Rejstfik

AMR
BSC
BTS
CDMA
DCS
DSS1
DTMF
ETSI
GGSN
GMSC
GPRS
GSM
HSCSD
HLR
IMS
IMSI
ISDN
LA
LAI
MFC
MS

MSC

Adaptive multi-rate (speech coder)

Base Station Controller

Base Transceiver Station

Code Division Multiple Access

Digital Cellular System

Digital Signaling System No.1

Dual Tone Multifrequency

European Telecommunications Standards Institute
Gateway GPRS Support Node

Gateway Mobile Switching Centre
General Packet Radio Service

Global System for Mobile communication
High speed circuit-switched data

Home Location Register

IP Multimedia Subsystem

International Mobile Subscriber Identity
Integrated Services Digital Network
Location Area

Location Area ldentity

Multi Frequency Code

Mobile Station

Mobile Switching Centre

-275 -



Rejstiik

MSISDN

NMT

oMC

0SS

PCS

PMLN

PSTN

PSS1

SIM

SGSN

SMV

SS7

TDD

TDMA

VLR

VMS

Mobile Subscriber number ISDN
Nordic Mobile Telephone

Operation Maintenance Centre
Operation Support Subsystem
Personal Communication System (1900MHz)
Public Mobile Land Network

Public Switched Telephone Network
Private Signaling System No. 1
Subscriber Identity Module

Serving GPRS Support Node
Selectable mode vocoder

Signaling System No.7

Time division duplex

Time division multiple access
Visitors Location Register

Voice Mail System
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