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Variantni smeérovani provozu
a propojovani telefonnich siti

Prudky rozvoj technologii pouzivanych v sitich elektronickych komunikaci a legislativni postup demonopolizace poskytovdni tele-
fonnich sluzeb pfindsi nové moznosti a vyuziti tradicnich metod smérovini provozu. Jejich vhodné pouZiti predpoklddd existenci
konkurencniho trzniho prostredi a souvisi rovnéz s topologii siti. Doneddvna ptisné hierarchické struktury telefonnich siti umoz-
tiovaly pomérné jednoduché postupy a spravu spojeni mezi jednotlivymi prvky sité a souvisejiciho smérovdni provozu. Historické
ucely variantniho smérovdni, které se zacalo uzZivat od samotnych pocdtkii automatického spojovini telefonnich hovorii, byly
aplikovdny pro lepsi vyuZiti kapacit v jediné siti. DiileZité bylo i zvySent jeji spolehlivosti. Stejné principy vSak umozniuji ziskat
dalsi vyhody a prilezitosti v soucasném liberalizovaném prostredi heterogennich telekomunikacnich siti.

m Uvod

V prispévku jsou rekapitulovany znamé druhy variant-
ntho smérovani telefonniho provozu a propojovani sito-
vych uzlid. Uvedeny jsou jejich obecné principy, davody
ptvodniho uzivani a dile porovnany moznosti vyuziti
v podminkach dostate¢né nabidky kapacit a sluzeb teleko-
munikaé¢ni infrastruktury. Dalsi ¢ast popisuje aplikace pri-
mého a nepfimého propojovani siti, porovnani technickych
a obchodnich pfinost i nevyhod jednotlivych metod a pfi-
klady pouziti v soucasné praxi.

V dal$im textu je pro zjednoduseni uZivan pojem
operator pro osoby vykonavajici komunika¢ni ¢innosti
(provozovatele telefonni sité a/nebo poskytovatele tele-
fonni sluzby). Rozbor se tyka siti s komutovanim okruht
i s komutovanim pakettl. Pfedpokladano je vyhradné pou-
ziti signaliza¢nich protokold SS7 a SIP. Problematika je
posuzovéana v technickych a obchodnich vztazich propo-
jeni mezi operatory, tedy velkoobchodniho trhu. Netyka
se oblasti tcastnického pripojovani k sitim a poskytovani
telefonnich sluzeb koncovym zakaznikiim. Presto mohou
byt nékteré principy variantniho smérovani primérené
aplikovany i v této spotiebitelské trovni, i kdyz s ponékud
odlisnymi tcely a pravidly. Jejich analyza vSak neni pred-
métem toho ¢lanku.

Oznafenim obdobi ,historie” je rozuména telekomu-
nika¢ni éra analogovd, elektromechanickd a monopolni.
Pojmem ,soudasnost“ je charakterizovina doba digitalni
s liberalizovanym regula¢nim prostredim.

= Smérovani provozu
Nejjednodussi situace ve smérovani telefonniho provozu je
v ptipadé propojeni sledované telefonni sité pouze s jedi-
nou dalsi siti (viz obr. 1). Prostfednictvim této hierarchicky
»hadfizené“ sité je realizovana komunikace s celym dal$im
telefonnim svétem. V predmétné siti je analyzovana ucast-
nickd volba, pro vlastni voland ¢isla je sestavovano interni
spojeni a veskery ostatni provoz je smérovan do jediného
existujiciho propojeni s nadfizenou siti. To ma nasledujici
vyhody a nevyhody:

- Vyhody: jednoducha a levna sprava vlastni sité bez sta-
rosti. V nadfizené siti je zajistovano dals$i smérovani, spo-
jovani, aktualizace ¢islovacich dat, dimenzovani a vyuZiti
dal$ich spojovacich kapacit a jiné. Formou sluzby jsou
zprostiedkovany dal$i obchodni ¢innosti (podklady pro
uétovani, tranzit k jinym operatorim) a povinnosti ope-
rétora, napt. prenositelnost ¢isel, zvetejiiovani v telefon-
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nich seznamech, predavani lokaliza¢nich dat k tistiovym
volanim aj.

- Nevyhody: tUplna zavislost na operatorovi ,nadfizené*
sité. Kvalita, spolehlivost i obchodni podminky sluzeb
mimo vlastni sit jsou plné determinovany operatorem
nadfizené sité.

Obr. 1 Interni — externi smérovani provozu v jediném propo-
jeni sité

V této elementdarni topologii propojeni neni jiné variantni
smérovani provozu mozné. Je sitové nezajimava a dale se ji
nebudeme zabyvat.

Nésledujici rozbor predpokladd existenci dvou a vice
primych propojeni s jinymi sitémi, které jsou schopny pro
volené ucastnické ¢islo realizovat uspé$né spojeni hovoru.
Vybudovanim vice propojeni se zapojuje operator sledo-
vané sité aktivné do velkoobchodniho trhu. Spravovani
smérovaci databdze sité a obchodnich vztaht se stavd
naro¢néjsi, ale pfinosem je nezavislost a prilezitosti k eko-
nomickym i provoznim dsporam.

u Alternativni smérovani

Princip spociva ve vybéru spojovaci cesty, po které bude
sestaveno spojeni z vice dostupnych smért (viz obr. 2).
Podle obchodnich, ¢asovych, technickych nebo i jinych
kritérii je urcen algoritmus vybéru. Pravé tento algoritmus
se v béhu casu telekomunikaci méni.



Historické vyuziti

Ve spojovacich systémech se jiz od zkonstruovani prvnich
elektromechanickych voli¢t brzy projevila potieba jejich
prabézného prosttidavani ve funkei. Alternovani spojova-
cich prvka fesilo jejich nerovnomérné opottebovani a moz-
nost fizené Gdrzby. Prostfednictvim rtiznych metod prosto-
rového multiplovani ndbéhovych svazkd v mechanickych
ustfednach se vice méné uspésné dafilo rozloZit provozni
zatéz mezi vSechny dostupné stroje ve spojovacim poli.
rozdéleni v obdobi provozni §picky, hlavni provozni hodiny
(HPH) i mimo ni.

V pienosovych systémech sice nerovnhomérné opotie-
bovani okruhti, pfenosového systému ani napf. kabelu
nehrozi. Presto se alternovani obsazovani okruht pouziva
pro tzv. dohled provozem. Véasné tak jsou zji$tény poru-
chy, které by se jinak zjistily az vy$$i provozni zatézi. Rovnéz
v situacich, kdy se docasné nepouzival néktery kabelovy
profil, bylo vtele doporucovano ponechat (alternovat)
v ném nékolik ,,zivych® okruht. Pfedchdzi se tim nemilym
prekvapenim v okamziku opétné potreby aktivace doc¢asné
nepouzivaného kabelu. Metoda tak ¢aste¢né nahrazovala
nedokonalé prip. neexistujici dohledové a diagnostické
néstroje redlné analogové doby.

Algoritmus alternovani smérovani provozu vychdzi
z konkrétnich potteb telefonniho systému. Muze byt pou-
Zito automatické smérovani napt. s cyklickym, nahodi-
lym, paritnim, inkrement/dekrementujicim moédem apod.
Rovnéz nelze zatratit ani manualni metodu alternovani,
pokud je k rozhodovani o volbé potfeba znalostniho fak-
toru a lidsky rozum.

Soucasna aplikace

Od prevladajicich technickych divodi nyni prechazi algo-
ritmus vyuziti alternativniho smérovani k obchodnim
ucelum.

Nejznaméj$i metodou je smérovani na nejniz$i cenu
(LCR, Least Cost Routing). Ke kazdému existujicimu
odchozimu svazku je pridruzena databaze jeho jednotko-
vych cen volani. Z analyzy voleného ¢isla se dle cenikt sou-
bézné vybird aktudlné nejlevnéjsi svazek, na ktery je volani
smérovano. Automatizované jsou tak poskytovany sluzby

Algoritmus alternovani muze realizovat i jiné obchodni
modely. Naptiklad nejprve lze smérovat provoz na svazek
konkrétniho obchodniho partnera k naplnéni sjednaného
minimalniho objemu (a tim ziskani jiné vyhody) a teprve
po jeho dosazeni nésledné smérovat dle LCR. Ptestoze
naplnéni limitu nemusi byt sluzbou s nejnizéi jednot-
kovou cenou, muize ziskand vyhoda reprezentovat dalsi
uspory jako napiiklad neuctovani pravidelného pausilu
za pripojny bod, vysi objemové slevy, poskytnuti zcela jiné
vyhodné sluzby apod.

Vhodné lze vyuzit i obchodni algoritmus reciprocity.
Smérovani alternuje a rozdéluje odchozi provoz mezi vice
piimo propojenych operatorii v poméru objemu pricho-
ziho provozu, ktery terminuji po svych svazcich do sledo-
vané sité.

Tvorba algoritmu alternovéni se tak stiva nastrojem
optimalizace nakladt vypoctenych v $irsich souvislostech
obchodnich vztaht a cen.

Dalsi pouziti (zatim asi jen teoretické) by mohlo byt
alternativni smérovani dle kritérii, zjistovanych jinymi
testovacimi a dohledovymi systémy. Napi. dle aktudlné
dostupné nejvyssi dspésnosti volani, nejnizsi chybovosti,
nejlepsi kvality hovorovych cest apod.

net

Obr. 2 Alternativni smérovani provozu do vice propojenych siti

u Pfelivové smérovéni

Prelivové smérovani je zobrazeno na obr. 3. Podstatou je
automatické smérovani provozu do nahradni spojovaci
cesty v situacich, kdy je zdkladni nebo nasledujici smér
vybéru docasné obsazen (overflow).

Historické vyuziti

Pomoci prelivu se dosahuje vysoce efektivni vyuziti pfi-
pojnych bodu ustfeden a prenosovych kapacit. Aplikuje
se na sméry s velkym provoznim zdjmem. Pfimé spojovaci
svazky (pricky) se dimenzuji na vét$i miru provoznich ztrét
(az 25 %) a tim je zajiSténo maximadlni vytiZeni (pfes 0,9
Erl) okruhu v provoznich $pickach. Presto ziistava sluzba
zajisténa prelivové pres tranzitni svazky. Vhodné se tim
fe$il nedostatek prenosovych a spojovacich kapacit, které
se chronicky nedostavaly prakticky kdekoliv v analogové
ére telekomunikaci.

Soucasnd aplikace

Pielivové smérovani ztraci na vyznamu. Diky digitdlnimu
spojovani a prenosu hlasovych sluzeb, obrovské nabidce
vysokokapacitnich optickych a dal$ich médii trvale klesaji
ceny pripojnych bodi digitdlnich siti a cest. V pripadé exis-
tujictho provozniho zdjmu je jednodussi posilit prislusné
svazky dal$imi okruhy, nez pracné ladit prelivovy vypocet.
Efektivné snad muiZe fesit obslouzeni provozu v ptipadech
vysoce nerovnomérného provozniho zdjmu, strmé rostou-
cim v hlavni provozni hodiné (HPH).
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Obr. 3 Prelivové smérovani provozu pres vice propojenych siti

m Zalohové smérovani

Zalohové smérovani provozu pres vice propojenych siti
je zobrazeno na obr. 4. Vlastnosti tohoto typu smérovani
je volba ndhradni spojovaci cesty v piipadé nefunkéniho
stavu preferovaného propojeni nebo sitového prvku (bac-
kup). Rozdilem zalohovani oproti principu prelivu je krité-
rium poruchy, nikoliv provozniho pretiZeni.

Historické vyuZziti

Vybér zdlozni cesty, pokud byla dostupna, zvysoval odol-
nost sluzby pred vypadky provozu a zlepsoval spolehlivost
telefonni sité. Vyznak poruchového stavu je spole¢ny pro
vSechny okruhy v daném svazku a zabranuje jejich obsa-
zovani po celou dobu trvani poruchy. Stejnym zptsobem
je indikovéna nefunk¢nost navazujicich spojovacich cest,
at jiz byla zapfi¢inéna poruchou tsttedny, dalkovych voleb,
prenosového systému nebo trasy.

Soucasna aplikace
V zasadé se ucel zalohového smérovani neméni, vyznamné
posiluje spolehlivost i v digitélnich telefonnich sitich. Diky
novym vlastnostem, které prinesly signaliza¢ni systémy
SS7 a SIP se muze rozsifit aplikace zalohovani i na kri-
térium nedostupnosti, nikoliv pouze poruchy (fallback).
Predchazi se tak spojeni do svazku, ktery se sice prezentuje
jako funkéni bez poruchy, ale napt. pozadované telefonni
¢islo neobsluhuje, bylo pfeneseno apod. a spojeni by bylo
neuspésné. Obdobnd situace nedostupnosti miize byt zapri-
¢inéna také poruchovym stavem v navazujicim sitovém
prvku, ktery volené ¢islo obvykle obsluhuje, ale aktualné
je nefunkéni. Tyto priciny jsou reprezentovany indikatory
Cause, napt. 15 (Call rejected/hovor odmitnut) ve zpravach
ISUP v ¢astech signaliza¢nich systému SS7, SIP a dalsich.
Reakci sledovaného spojovaciho systému na takové odmit-
nuti by mélo byt pouziti zdlohového smérovani do dalsiho
dostupného sméru. Pokus o sestaveni spojeni tak mize pokra-
Covat a byt Gspé$né zrealizovan dal$imi zdloZnimi cestami.
V analogovych signalizacich takové mozZnosti neexistovaly
a spojeni v situaci doc¢asné nedostupnosti v hlavnim sméru
kon¢ilo neuspéchem. Volajici byl informovan néjakym kont-
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rolnim ténem nedostupnosti (rychly obsazovaci ton, odkazo-
vaci tén ,halali“ apod.) a volbu pozadovaného ucastnického
¢isla bylo nutno opakovat, zkouset znovu nebo odlozit.

Obr. 4 Z3lohové smérovani provozu pfes vice propojenych siti

= Kombinace metod a dalsi vyvoj

Sediva je teorie, ale kosaty je strom Zivota. V redlné praxi neni
pouzita zidnd metoda variantniho smérovani dogmaticky dle
uvedenych principt. Topologicky se jednotlivé svazky nede-
dikuji jako vyhradné hlavni, zalohové, prelivové ¢i alternujici
(viz obr. 5). Podle analyzy voleného ¢isla, ¢asu a ceny se jejich
pouziti vzajemné kombinuje, prolind a méni. Jedna a taz
spojovaci cesta ma poslani pomoci LCR napt. jako zakladni,
pro terminaci provozu do pevnych siti jednoho operatora
v nékterych zemich s vylou¢enim provozu na IP sluzby, jako
alternativa do domdcich mobilnich siti a zaloha pro zemi
sousedni. Soubézné ale miiZe slouzit v roli tranzitovani zcela
jinych cila provoznich tokd. Trvalymi zménami v trznim
prostiedi telekomunikaci se pak takové kombinace priibézné
méni a vyviji. No a v pfipadé mimoradnych provoznich situ-
aci v siti a kumulaci poruch se hodi kazdy funk¢ni svazek
k nouzovému odbaveni voldni nebo pokusu o néj.

net net
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Obr. 5 Zalohové smérovani provozu pres vice propojenych siti



Diky principtim variantniho smérovani a prudkému vyvoji
informacnich technologii 1ze o¢ekavat dalsi vyvoj k samou-
¢icim se adaptivnim systémum az k futuristické vizi umélé
inteligence v telekomunika¢nich sitich. Analogii vidime
ve zptisobech adresace a smérovani ¢isté datového provozu
v internetu a dalsich datovych sitich. V tomto srovnani jde
jiz nyni o ponékud pokrokovéjsi feSeni, nez soucasnd praxe
spojovani v telefonnich sluzbach a aplikacich.

= Propojovani siti
Dalsi popis vychazi ze zédkladniho predpokladu zajisténi
sitové neutrality pro telefonni sluzby. VSechna regulérné
pridélend telefonni ucastnickd ¢isla a piistupové kody
k sitim a sluzbam by méla byt vzdjemné zcela dostupna
vdem sitim a uZivateliim. Takova uplna interoperabilita je
realizovana metodami propojovani operatorskych siti.
Pozadavky na restrikce nebo naopak preference dostup-
nosti urcitych ¢isel, kodu a jejich skupin by méla byt vzdy
fe$ena az v aplika¢ni trovni poskytovani sluzeb. Moznou
formou jsou doplnkové sluzby, individudlné ¢i skupinové
sestavované seznamy zakazanych, povolenych, upfednostrio-
vanych ¢isel a kodu (White, Black, Colored Lists) ¢i uplatnéni
provoznich filtri. Pouziti takovych ndstroji ma byt moznosti
vybéru a volby ucastnika, ptip. opravnéného regulétora trhu.
Tato problematika neni predmétem piispévku a déle je
predpokladana plné transparentni, nediskrimina¢ni funkce
infrastruktury siti.

m Pfimé propojeni

Obr. 6 Uplny polygon pfimych propojeni

K dosazeni plné vzajemné dostupnosti narodni telefonni
infrastruktury vyhradné metodou piimého propojovani by
vznikl aplny polygon vSech existujicich siti, zptisobem kazda
s kazdou (viz obr. 6). Tento stav je véak pouze teoreticky. Pocet
dvoustrannych propojeni P pfi celkovém poctu S siti je dan
mnozstvim kombinaci (bez opakovani), tedy podle vzorce:

s!
P=(2)= 21(S-2)!

Pokud odhadujeme, e napt. v CR muze existovat 130
riznych telefonnich siti, musely by byt vzijemné propo-
jeny prostfednictvim 8385 obousmérnych svazkil. Takové
mnozstvi propojeni nelze redlné vybudovat, technicky
spravovat, administrovat atomizované smérovaci databaze
a fesit vzajemné obchodni vztahy takto propojenych sub-
jektt. Teoreticky extrém uplného polygonu siti je zde uva-
dén pouze pro ilustraci této topologie.

Vyhodou ptimého propojovani je vysoka bezpecnost
a minimalni citlivost celé sité na poruchy jednotlivych ele-
mentl pfi vyuziti variantnich metod smérovani provozu.

= Nepfimé propojeni
Opacnym teoretickym extrémem propojovani je model,
ve kterém ma kazda sit vyhradné jediné propojeni k urcené
nadfizené siti s tranzitni funkci (viz obr. 7). Tak je realizo-
vano centralni spojovani veskerého vzdjemného provozu.
Principy a nevyhody jsou stejné, jako je popsano v uvodni
¢asti kapitoly 2.

Hvézdicova topologie propojeni vsech siti se jednoduse
a pruzné spravuje, minimalizovany jsou obchodni vztahy,
na prvni pohled netcelné ¢innosti a nadbyte¢né naklady
apod. Tyto zdanlivé vyhody jsou vSak charakteristikou
prisné hierarchické struktury a tzv. pfirozené monopolniho
feseni, které je jiz historicky a technologicky prekonano.
Rovnéz tento plné hvézdicovy model topologie sité je zde
uveden jako teoreticky, pro ilustraci.

net

Obr. 7 Uplna hvézdice pfimych propojeni

= SmiSené propojovani a IP telefonie

V praxi jsou pragmaticky uplatnovany smiSené zpu-
soby propojovani siti (viz obr. 5). Rozvaha, se kterymi
operatory vytvorit pfima propojeni siti, a ktefi z nich
budou zajistovat nepfima propojeni, je dana strategic-
kymi plany operatora a moznosti vzdjemnych dohod.
Podkladem ke konkrétni volbé topologie propojeni je
predpoklad poptavky vlastniho provozu, méfeni skutec-
nych objemt a jejich vyvojové trendy. Rozhodujici byva
koncepce zajisténi propojeni s operatory s vyznamnym
postavenim na trhu, zpravidla s incumbentem pevnych
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siti a poskytovateli mobilnich sluzeb. Operator sledo-
vané sité vybird, se kterymi velkymi sitémi se propoji
pfimo a které z nich mu zajisti tranzitovani provozu
k nepfimo pripojenym sitim, nebo zda si zvoli zpro-
sttedkovatele prakticky vétsiny objemu provozu s celym
telefonnim svétem. Pro malé sité, které teprve zacinaji
ptisobit na trhu a obsluhuji malé provozni objemy, jsou
obchodné nedostupna piima propojeni s nejvyznamnéj-
$imi sitémi. Efektivné lze vyuzit sluzeb zprosttedkovatelt
nebo agregatord provozu na trhu.

Vyhodné je sdruzovani operatorii sluzeb internetové
telefonie VoIP. Z podstaty jejich spojovacich protokolu
(nyni jiz prevazujiciho SIP) je kvalitativné i obchodné
vhodné realizovat pfimé i nepfimé propojovani mimo
TDM sité. Vyhnou se tak nadbyte¢né protokolové kon-
verzi spojené s propojenim v SS7 pro volani, kterd maji
puvod i zakonéeni ve VoIP sitich. Jejich nepfimé pro-
pojovani pres TDM zbyte¢né degraduji vysledné para-
metry spojeni v rychlosti budovani spojeni, zhor$eni
kvality hovorové cesty, spolehlivosti a také ndkladovosti
sluzby. Obdobné jako v problematice smérovani dato-
vych IP provozi roste potfeba tzv. peeringového spojo-
vani hlasovych pakett sluzeb VoIP. Diky rozvoji a cendm
IT technologii je technicka realizace takového bezkon-
verzniho tranzitovani telefonniho provozu velmi rychla
a dostupna. Z tohoto hlediska teoreticky nic nestoji
v cesté moznosti pfimého propojovani VoIP siti meto-
dou kazdd s kazdou (viz odst. 3.1) a operatofi VoIP takto
nékdy provozuji prickové svazky mezi sitémi. Vzhledem
k mnozstvi siti vsak neimérné roste naro¢nost spravy
smérovacich databdzi, po¢tu obchodnich vztahu a zajis-
téni vzajemného odudtovani provozu. Praktické reseni
prinasi nabidka hlasovych peeringovych center, které
zajistuji vice centralizovanou spravu nepfimého propo-
jovani provozu mezi VoIP sitémi v narodnim i mezi-
ndrodnim rozsahu. Funkce bezkonverzniho spojovani
je u nich v podstaté stejnd, li$i se vsak nabidkou sluzeb
a obchodnich modela.

VolP
peering
tranzit

SIP

Obr. 8 Peeringové propojovani VolP a TDM siti
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V CR v roce 2010 zprovoznila Asociace operétor digitélni
telefonie, z.s.p.o. tzv. Peeringovy uzel AODT, ktery nabizi
svym ¢lendim moznost tranzitovani vzijemného provozu
mezi jejich sitémi. Hlavnim udelem je spojovéani (hvézda),
predpokladano je obchodni fe$eni prostrednictvim bilate-
rélnich dohod ¢lenti (polygon).

Jiny model sluzeb umoziuje Centrum telefonnich siti,
provozované xPhoNet CZ s.r.o., které v dubnu 2010 ukon-
¢ilo vice nez ro¢ni zkusebni provoz a nabizi jiz standardni
sluzby, dostupné vSem VoIP operatortim. Nedilnou sou-
¢asti sluzeb tranzitu peeringového provozu je jednodu-
chy billingovy princip, ktery fesi jediny obchodni vztah
mezi tranzitujicimi partnery. Na takovém B2B zakladé je
poskytovana rada dal$ich sluzeb poskytovatelim telefon-
nich sluzeb.

V zati 2009 byl na 48. Kongresu FITCE v Praze v pred-
nasce J. O’Sullivana z Eircom Ireland [5] popsan rozvoj
zcela novych procest a obchodnich modelt na velkoob-
chodnim trhu VoIP a jejich velky trzni potencial. Oba kon-
krétni uvedené ptiklady z CR ilustruji, jak se tento trend
napliuje, a vznikaji projekty tradi¢nich telefonnich sluzeb
v novém technologickém prostredi.

= Zavér
V tomto ptispévku byly popsiny obecné principy variant-
niho smérovéni telefonniho provozu v $irsich souvislostech.
Uvedené metody maji velky vyznam v silné konkurenénim
velkoobchodnim prostfedi propojovani telefonnich siti.
Dobre promyslenou volbou kombinaci pfimého a nepri-
mého propojeni a aplikaci vhodnych algoritmu alternativ-
ntho smérovani muze ziskat operator nové zajimavé prile-
zitosti k rtstu vlastni vykonnosti a efektivity. Perspektivni
postaveni v uvedené problematice maji operatofi a posky-
tovatelé sluzeb internetové telefonie.
Ing. Radomir Senky¥
radomir.senkyr@phonet.cz

Pozndmka

Obsah tohoto clanku byl prednesen na 4. dvoudennim odbor-
ném semindfti ,Teorie a praxe IP telefonie® 23. listopadu
2010 v Kongresovém centru hotelu Olsanka. Uplny program
a archiv ptedndsek je dostupny na www.ip-telefon.cz.
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