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10. Sit' nové generace NGN a jeji obecné principy

Ve druhé poloving devadesatych let zacala vznikat koncepce sit€ nové generace NGN
(Next Generation Network), kterd byla postavena na myslence odd¢€leni transportni urovné
telekomunikac¢nich siti a orientace na technologie s pfepojovanim zprav a garanci QoS.
Moznost ptenaSet ruzné sluzby v jediné transportni siti s garantovanou Kkvalitou 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 prenosu v NGN dle ITU-T Y.2011

Nejvetsi Sanci na tspéch méla technologie ATM, ale v dalSich letech bylo ziejmé,
ze propracovanost ATM se pftili§ 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 uzivateliim neomezeny
pristup k poskytovateliim sluzeb, podporuje mobilitu uZivatelii a umoznuje jim zajistit trvalé

a vSestranné dostupné sluzby.
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[ pfes snahu integrovat sluzby v jedné siti (ISDN) byl v devadesatych letech
nepiehlédnutelny trend odd€leného vyvoje datovych siti. S raketovym rozvojem Internetu
bylo koncem 20 st. ziejmé, Ze pocet uzivateli Internetu (4 mld. v roce 2008) jednou
prekroci pocet uzivateli telefonnich linek (1,5 mld. v roce 2008) a hlas by m¢l 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,
ktera znamenala dalSich deset let prace na standardech a az dnes dochazi k masovému

nasazovani NGN. Byla vyvinuta fada signalizacnich protokold, z nichZ se v NGN pouzivaji

SIP, H.323, MGCP, Megaco/H.248 a Sigtran.
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Obr. 10.2 NGN architektura
Zkratky v obr. 10.2:
o 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:

ptipojeni U¢astnikll (Legacy/IP),
ptistupovych siti a pobockovych ustteden (AN/PBX),
propojenti s tel. siti pevnou a mobilni (PSTN a PLMN).

zajistuje konverzi mezi sit€émi s prepinanim paketl a propojovanim okruhti

Prvky na ptistupové trovni jsou:

IP koncova zafizeni jako H.323 a SIP telefony ¢i I[P PBX (pfipojené pies SIP
nebo H.323 trunk),

IAD Integrated Access Device je prvek, ktery poskytuje pfistup ucastnikiim na
ADSL/ IPtelefon, analog,

AGW Access Gateway poskytuje pfistup pro analogové ucastniky, ISDN,
piistupové sit€¢ V5 a ISDN PBX,

SG Signaling Gateway zabezpeCuje signalizacni rozhrani mezi IP siti a SS7
signaliza¢ni siti,
TMG Trunk Media Gateway zabezpecuje konverzi hlasu pro pfenos v IP siti

(RTP protokol) a v PSTN/PLMN (PCM), prvek muize byt integrovan v jednom

zafizeni spole¢né s SG.

10.1.2 Transportni uroven

Na transportni Grovni by méla NGN nabidnout:

e vysokou spolehlivost,
e propustnost (kapacitu),

e agaranci QoS.

- 187 -



10. Sit’ nové generace NGN a jeji obecné principy

Prvek SBC (Session Border Controller) je hraniéni prvek, ktery poskytuje:

bezpecné propojeni signalizaci 1 médii véetné 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 klientiim za NATem,

bezpecnost proti Utokiim (piedevsim DoS),

CAC (Call Admission control) a spravu pdsma BW Management,

normalizaci CDR zdznama (Call Detail Record) a podporu systémim pro

uctovani.

10.1.3 Ridici aroven

Ridici troven 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 pfistupu a komunikace s MG (Media Gateway), SBC a SG,
alokuje zdroje v siti,

zpracovani signalizace,

Autentizace a autorizace,

Smérovani,

Generovani zaznamu o spojenich (CDR - Call Detail Record).

10.1.4 Uroven sluzeb

Tato uroven poskytuje sluzby s piidanou hodnotou a podpirné provozni funkce.

Obsahuje nasledujici komponenty:

OSS Operation Support System zahrnuje integrovany systém c¢tovani (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 tfeti strany,

e MS Media Server zpracovava toky médii, umoziuje audio ohlasky, vytvareni

IVR strom1 (Interactive Voice Response), konference, tony,

e SCP Service Control Point je kliCovou komponentou inteligentni sité

zodpovédnou za data Gcastnikt a logiku sluzeb,

e Video server je prvek poskytujici videokonference a jejich management.

Application Server

-
-
-
-

Access 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 miZzeme ukdzat na konkrétnim piipadu implementace u
telekomunika¢niho operatora Telefonica O2, spusténi sluzeb probéhlo v roce 2008.
Pivodné bylo vybrano feSeni firmy Siemens, ale projekt byl ukoncen po problémech

s implementaci sluzeb a jako dodavatel byl vybran Ericsson.

V soucasné dobé TO2 nabizi dvé feSeni, a to VoIP Connect a VoIP Centrex. Prvni
Z nich nabizi hlasovou sluZzbu simulujici sluzby PSTN sité s rozsifenim portfolia o VoIP a

umoznuje:
e pfipojeni PBX se sign. DSS1 na PRI, BRI, se signal. K+MFC, K+DEC na E1,
e POTS (signalizace U),
e piipojeni IP PBX signalizaci H.323 a SIP,

e piipojeni koncovych zatizeni (telefonti, IP telefonii, Faxli, Terminal adapterti) na

analogovém rozhrani, BRI a IP koncovych zafizeni protokolem SIP,

VoIP Centrex je privatni hlasova sluzba zajiStovana poskytovatelem sité s vyuzitim

kombinace datovych a internetovych produktti 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 uZzivatele),
¢ Videokonference,
e Telefonni seznamy, s vyuzitim LDAP, adresat pratel (Buddy list),
e Call centra,
e Integrace komunikac¢nich prvkd do MS Outlook,

TO2 implementovala v NGN pies padesat doplikovych sluzeb.
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Prichozi volani

Zakladni

Automatické odmitnuti voldni od GEastnikd, ktefi maji skrytou identifikaci
volajiciho,

Fesmérovani véech volani -

Automatickeé pfesmérovani viech prichozich volani na jine telefonni gislo,

pE = sl voldni pfi of -\
Automatické pfesmérovani pfichozich volani na jing telefonni &slo je-li
obsazeno,

PFesmérovani volani pFi Inuti -

Automatickeé pfesmerovani pfichozich volani na jing telefonni dislo v pfipadé

jejich nepiijeti,

Upozornéni na hovor - Vypnuto

Posila e-mail s upozomenim na prichozi hovor obsahujic jméno a dislo

volajiciho, Je moZno nastavit kriténa v jakém pfipadé ma byt e-mail poslan,

MNerusit - nuto

Automaticky pfesméruje hovor do hiasové schranky, jestliZe je nastavena, v

opacfném pfipad® se linka bude hlasit jako obsazena.

Obr. 10.4 Web portal NGN sluzby TO2

Rozsifené

fasmiavanivet ot woldnt =

Automatické pfesmérovani pfichozich volani na jiné telefonni &slo podle
zadanych kritérii,

sni prioritnich voldni -

Umoéiiuje, aby Vas telefon poudil odlidny typ vyzvanéni na zakladé vami
zadanych kriterii,

UmoZriuje automatickeé odmitnuti volani, ktera nespliuji zadana kriténa.

P —

UmoZfuje automatické odmitnuti valani, ktera spliuji zadana kriténa,

Umo2fuje definovat pravidla pro postupné vyzvanéni.

Soubéiné vyzvanéni - osobni - Vypnuto
UmoZfiuje vyzvanéni pfichozich hovord na vice telefonech sougasna,

Implementace NGN je aktudlni u mnoha velkych telekomunikacnich operatort,

jejich investice jsou dlouhodobé a lze ocekdvat, ze NGN technologie budou tématem

minimalné¢ dalSich deseti let. Na trhu se jiz profilovali rlizni vyrobci a vize. Naptiklad

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) umoziujici univerzalni

zpusoby komunikace (Unified Messaging — hlas. vzkaz do emailu, fax odeslany emailem,

atd..) a moZnost stanovovat, kdy a kdo se na uzivatele 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. Signalizaéni protokoly v NGN

Nasledujici kapitola pfindsi pouze letmy piehled vlastnosti signaliza¢nich protokoli
Vv NGN, nebot’ jsou obsahem piredmétu Voice over IP pfedndSené¢ho 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 pfepojovanim paketii. Prvni verze byla uvolnéna roku 1996, aktualné je vydavana
sedma verze (rok 2009). Média jsou prenaseny RTP protokolem (Real Time Protocol),

ktery je postaven nad nespolehlivym UDP.

H.323 aplikaCni vrstva

g "N . .
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
dilezité protokoly:

e RAS (Registration, Admission and Status) je komunikaéni 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. Zdéna je mnozina zafizeni fizenych

jednim GK [col]. V H.323 rozeznavame nasledujici komponenty:

Endpoint (koncovy bod, zafizeni), tim mutze byt MCU (Multiconference Unit),
brana GW nebo terminal TE,

Gatekeeper (tidici prvek sit¢).

11.1.2 Gatekeeper

Gatekeeper je fidicim prvkem H.323 koncovych bodl (terminal, gateway, MCU). Dle

standardu H.323 musi zajiSt'ovat nésledujici funkce:

podpora signalizace RAS (Registration/Administration/Status). Pomoci signalizace

RAS se realizuje tizeni pfistupti k prostiedkim sité,

fizeni ptistupu (Admission Control), zajistuje autorizovany pfistup pomoci zprav
ARQ/ACF/ARJ (Admission Request/Confirm/Reject) definovanych v signalizaci
RAS (Registration, Admission and Status Signaling),

pieklad adres (Address Translation) mezi E.164 ¢islem a [P sitovou adresou nebo
mezi jmennym identifikatorem URI (jméno@doména) a IP,

fizeni pridélovani kapacity pasma (Bandwidth Control). Rizeni pasma dle
pozadavkl z koncovych bodli pomoci zprav BRQ/BCF/BRIJ signalizace RAS,

tfizeni spojeni (Call Control), zpracovani zprav nebo jejich smérovanti,

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 predstavuji distribuovanou strukturu GK.
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11.1.3 RAS
RAS signalizace zajistuje komunikaci s GK pomoci zprav (pouze vybrané):
e RRQ/RCF/RRJ Registration Request/Confirm/Reject, Registrace,
e URQ/UCF/URJ Unregister Request/Confirm/Reject, Odregistrovanti,
e ARQ/ACF/ARJ Admission Request/Confirm/Reject, Ptistup,
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 pristupu
zjisténi uzivatele B

potvrzeni p¥istupu, uZiyatel B je na IP:port

) 4
IP phone A Q.931/SETUP. . .CONNECT IP phone B
<] >
H.245 Media Control (codec,IP:port)
<] >

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 ma zaslat SETUP pro uzivatele B (IP phone B). GK ovéii 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 zptisobem SETUP, CALL
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PROCEEDING, ALERTING, CONNECT. Vyjednani médii zajisti signalizace H.245, ktera
muze byt pfenaSena oddélen¢ od Q.931 (Slow Start) nebo ¢asteéné v Q.931 (Fast Connect /
procedura Open Logical Channel uvniti Fast Start prvki) anebo celd tunelovana v Q.931 (v
ptipadé 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
piedlozen ve form¢ 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 signaliza¢ni protokol umoznujici sestaveni, modifikaci a ukonceni relace s
jednim nebo vice Uc€astniky. Pro popis vlastnosti relace se pouziva ve spojeni se SIPem
nejcastéji SDP (Session Description Protocol) a samotny hlas se ptenasi v RTP. SIP je
textove orientovany protokol s rysy podobnymi HTTP a SMTP protokolu. Klient posild
pozadavky na server, ktery zasila odpovédi 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 vdzana k doméné

obsluhovanou SIP Proxy [bar], [sin].

Pro aplika¢ni protokol SIP se standardné pouziva UDP transport na portu 5060, ale
l1ze pouzit i TCP nebo TLS. SIP entity jsou identifikovany pouZzitim 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 prvkil. Zakladnimi SIP prvky jsou:

o UA, user agent slozeny z klientské UAC (odesila zadosti a piijima odpovédi)

a serverové ¢asti UAS (pfijima zédosti a odesila odpovédi),

e SIP Proxy (sméruje), Registrar (registruje), Redirect (pomdha pfi

piresmérovani) a Location (lokaliza¢ni databaze) servery.

Je zfeymé, ze navrh SIPu umoznuje dekompozici uloh do jednotlivych prvki, v
praxi jsou ale zminéné komponenty vétSinou pouzity jako logické casti SIP serveru,
jelikoZ je ¢asto efektivni je provozovat spoleéné na jednom HW. Casto je v SIP serveru
pouzit specialni typ B2BUA (Back to Back User Agent), jenz na rozdil od SIP Proxy, ktera
jen sméruje zpravy s minimalnimi upravami v hlavickdch, provede konstrukci noveé
hlavicky a defacto vytvofi nové spojeni k cili. Takovéto chovani je vyhodné pro
poskytovatele IP telefonie, nebot’ B2ZBUA mu umoziuje absolutni kontrolu nad konstrukci

SIP zprav, na druhou stranu znamena podstatné niz$i vykonnost oproti SIP Proxy.

11.2.2 SIP zadosti a odpoveédi

Zadost a odpovéd’ jsou dva zékladni 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 parametra jiz probihajiciho

spojeni (re-INVITE),
e ACK je metoda potvrzujici piijeti kone¢né odpovédi na zadost INVITE,
e BYE je zprava uzivana k ukonceni sestaveného spojeni,
e CANCEL se pouziva ke zruseni sestavovaného spojent,

e REGISTER je zadost k registraci ¢i odregistrovani, vaze se logickd URI uZzivatele 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.

Krom¢ vySe uvadénych Sesti zakladnich metod existuji 1 dalSi Zadosti, které byly

definovany dodatecné 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 tieti 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 doruceni odpovedi na INVITE. Kod odpovédi je celé Cislo z rozsahu 100

az 699 a oznacuje typ odpovedi. Odpovédi zacinajici 1xx jsou pouze informativni a po nich

nasleduje formalni odpovéd’ z rozsahu 2xx-6xx. Celkem je definovéano 6 tfid odpovédi:

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 odpovedi 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 strané serveru (501 Not Implemented, 503 Service

Unavailable),

e 606 Not Acceptable (600 Busy Everywhere, 603 Decline, 604 Does Not Exist

Anywhere).
CEII_er SIF’_F'_rcxj,r CE”EE
INWITE
‘ 100 Trying
INWITE ."
* 100 Trying
* 180 Ringing
“ 180 Ringing
* 200 Ok
“ 200 Ok
ACK h’
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 piendSeny v téle SIP zprav, obvykle INVITE (navrth SDP) a 200 OK
(odpoveéd’ 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

- 198 -



11. Signaliza¢ni protokoly v NGN

SIP Proxy (Inbound) se zpravidla pouzivaji SRV zaznamy v DNS, které uchovavaji
informaci, ktery konkrétni stroj poskytuje hledanou sluzbu v doméné. Lze se tedy DNS
napf. dotdzat, kdo poskytuje sluzbu SIP na protokolu UDP v domén¢ vsb.cz a dostaneme
odpovéd, Ze se jedna o stroj asterisk.vsb.cz, na ktery SIP Proxy odes§le 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
ukonéeni spojeni anebo muze jit o dalsi sluzby (presence, instant messaging). Odpovedi
jsou uzivany k potvrzeni prijeti zadosti a jeji vytizeni, obsahuji konkrétni status. Typicka
SIP zadost vypada nasledovné:

Request-Line: INVITE sip:0738331699@asterisk.vsb.cz SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP 158.196.192.32;branch=z9hG4bK9ec4c0248acd48724710d7;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 IP4 158.196.192.32 (s): SJphone

(c): IN IP4 158.196.192.32 (1): 00

(m): audio 49162 RTP/AVP 18 38 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 tadku sip:0738331699@asterisk.vsb.cz se nazyva
Request URI a obsahuje URI dalsiho skoku zpravy (next hop, sméruje se dle RURI). V

tomto piipad¢ bude hostitelem asterisk.vsb.cz a hleda se uzivatel 0738331699.

SIP Zadost obsahuje v hlaviéce 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 vytvofeno UA, ktery odeslal zadost. Z pole Via muzeme ftict, 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 pozdg¢ji.

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 zadosti ocislovany v poli CSeq. Protoze
zadosti mohou byt odeslany nespolehlivym pienosem, muze dochazet k opakovanim
a poradové cislo je nutné, aby prijemce 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, ob¢ strany si vymeéni své kontakty v
zadosti a odpoveédi a pokud bude chtit jedna ze stran poslat dalsi pozadavek, napt.
ukonceni spojeni BYE, tak nemusi posilat zadost na SIP Proxy, ale posle ji ptimo.
Samoziejme 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. Te¢lo 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 ctyii kodeky sefazené 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, pficemz 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
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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 signalizacni brany SG, fidicim prvkem je MGWC, pfes ktery prochéazeji veskeré

signaliza¢ni toky [col].

11.3.1 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,

MGWC (Media Gateway Controller) tidi prvky MGCP architektury, pouzivaji se 1
terminy Call Agent (CA) nebo Softswitch, entita zajist'uje zpracovani volani, fizeni

komunikace a ovlada veskeré dalSich prvky, se kterymi ma vztah Master/Slave,

Signaling Gateway (SGW) umoziuje ptipojeni do signalizacni sité SS7.
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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, dava GW instrukce k nastaveni

kodovani na stran€ linkového rozhrani (smérem do PSTN, ISDN, ...),

RQNT (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 vytvofit spojeni pres GW mezi

dvéma endpointy,

MDCX (Modify Connection), CA>MG, CA vyZaduje zménit parametry tykajici se

sestaven¢ho 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 sdéluje CA o stavu v provozu a mimo

provoz.

Kazdy ptikaz musi byt zodpovézen, odpovéd’ vraci navratovy kod indikujici stav vytizeni

ptikazu. Tyto kody jsou soucasti RFC 3661 a maji rozsah 000-999:

000-099 Response acknowledgement, potvrzeni odpovédi, (napt. 000 - jde o

potvrzeni po piijeti do¢asné odpovédi, je pouzit 3-way handshake),

100-199 Provisional response, docasnd neboli prozatimni odpoveéd’ informujici o
pribéhu 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, jedné se o pfechodnou chybu, kterou mtze byt napt. 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 neznamy ¢i

nepodporovany piikaz,
o 800-899 Package specific response codes oznamuje specifické kody (nestandardni),

e 900-999 Reason codes, jedna se o davody chyb napi. 901 — endpoint taken out of
service oznamujici, ze koncovy terminal je mimo provoz anebo 903 — QoS resource

reservation was lost indikuje nemoZnost garantovat kvalitu.

- 203 -



12. IP Multimedia Subsystem

12. IP Multimedia Subsystem

Koncept IMS ptivodné vznikl v projektu 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
kolem roku 2000 a byl navrzen pro mobilni sité, pocitalo se s UMTS. Pozdé&ji byl
predstaven jako koncept NGN, a tedy dle filozofie NGN odd¢litelny od prenosové
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, kliCovymi prvky
v IMS jsou SIP servery oznacované jako CSCF (Call session Control Function). Pro
komunikaci s databdzemi se vyuziva protokol Diameter a pro sestaveni, modifikaci ¢i

ukonceni spojeni se vyuziva SIP.

Diameter
HSS f------ As A BGCF [--=--| MGCF PSTN m
) «~— " ’
i I_D_l;amete _____ k-=><__Diameter | SIp /’, I
L B L Sso ’
i SLF E. _______ : Diameter‘\ : ,,/ SIP H.248
[ — sumee ===l __ - « H
iameter =~ I-CSCF F------| S-CSCF f------- MRFC MGW
Diameter . SIP SIp .
1 1
| sIp | H.248
1 1
L 1
UE  f---—- P-CSCF MRFP Other 1P
networks
IP customer access Core transport network
network
Data
------ Signalling

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 fizeni GW piijimd Zzadosti relaci
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pteposilané S-CSCF (nebo jinym BGCF) a vybira sit,, ve které je umistén pifipojny
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 tc¢astnickou

databazi pro IMS (slouzi ke zjisténi, kde se uzivatel nachézi),

MGCF Media Gateway Control Function, funkce fizeni médii GW podporuje
spolupraci mezi IMS a PSTN,

MGW Media Gateway, ukoncuje nosné kanaly sité s propojovanim okruhii a RTP

toky IP sité, vykondva tedy konverzi médii a transkddovani,
MRFC Media Resource Function Controller, fidi zdroje toki z MRFP ,

MRFP Media Resource Function Processor, podporuje funkce jako mixovani médii,

generovani tont, audio hlasek, transkodovani a analyzu médii,

SLF Subscription Locator Function, slouZi jako pfistup k HSS systéemim (jejich

front-end a je nezbytn€ nutny, pokud je vice HSS),

UE User Equipment, ptedstavuje 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).

NejdulezitejSimi prvky IMS jsou CSCF (jsou to SIP servery, vzdy SIP Proxy + ptipadné

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
zafizeni UE. Prvek P-CSCEF zajistuje:

e smeérovaci funkce na SIP protokolu (sméruje volani),
e je schopen inicializovat a rusit SIP dialogy (vytvari, udrzuje, ukonéuje volani),
e autentizuje uzivatele (databaze je v HSS),

e podporuje klienty za NATem a zajistuje zabezpeceny ptistup do IMS (¢ili SBC —
Session Border Controller).

Ptitomnost funkce P-CSCF je v siti IMS povinna, vykazuje chovani koncovych SIP-
Proxy (Outbound a Inbound), €ili pfijima 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 uzivatele pomoci piistupové entity SLF
(ptistup do HSS) a na zaklad¢ informaci z HSS potom ur¢it ptislusné S-CSCF, kam bude

SIP Zadost smérovana. I-CSCF vykazuje chovani SIP Proxy, stézejnimi tkoly jsou:
e nalezeni spravného S-CSCF,

e (dotazovani do HSS,

12.2.3 S-CSCF (Serving Call Session Control Function)

S-CSCF ptedstavuje 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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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,

jeden.

S-CSCF prvkl je obvykle vice a uzivatel IMS musi byt registrovan minimalné na

Na obrazku 8.10 je prubéh sestaveni spojeni v IMS, volajici A odesila INVITE na

Outbound SIP-Proxy (P-CSCF), ten je pteposlan na dal$i SIP-Proxy, ktera ovéii, zda

pozadavek je validni vzhledem k uZivateli 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 doru¢i pfimo na volaného B. Odpovéd je zaslana stejnou cestou jako

zadost, ale vlastni spojeni jiz miiZze probihat napiimo, 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 L 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 ‘
NS ==

Obr. 12.2 Sestaveni spojeni v IMS
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12.3 Ostatni funkce IMS

HSS (Home Subscriber Server) je databdze profili domécich uzivatell sité¢ IMS, je to

nastupce HLR (Home Location Register) zndamého z GSM siti.

SLF (Subscription Locator Function) je jednoducha databaze pomahajici nalézt spravny
HSS, ktery nélezi 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 (napf. charging, Operation&Maintenance).

MRFC+MRFP (Media Resource Function Control / Processor) poskytuji prostfedky pro
préaci s médii (pfedevs§im transcoding). MRFC vykazuje chovani jako SIP UA. Komunikuje
pomoci SIPu s S-CSCF a tidi MRFP protokolem H.248, mlZe generovat zdznamy pro
vyuctovani. MRFP zajistuje zpracovani médii (mixovani tokdl, jejich transkodovani) a
chova se jako Slave ve vztahu k MRFC, jenz jeho fidicim prvkem.

BGCF (Border Gateway Control Function) zajistuje bezpe¢né propojeni s non-IMS, ¢ili je
to prvek zodpovédny za vzijemnou 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 umoziluje peering s PSTN).

12.4 Aspekty nasazeni IMS

IMS vychazi z evoluce telekomunikacnich siti, nepfichdzi tedy s kompletni vyménou
komponentli zajiStujicich dneSni hlasové sluzby, ale s moZnosti nasazeni novych
technologii bez nutnosti radikalni prestavby stavajicich siti. IMS sit’ by méla umoznit

4

snadngj$i implementaci sluzeb jako napft. 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 piisel berlinsky FOKUS (vyzkumny institut pro oteviené
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komunikac¢ni systémy). Koncept IMS otevird 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, ktefi budou mit a nebudou mit IMS. Lze piedpokladat, ze uzivatelé si velmi
rychle na sluzby IMS zvyknou, budou ovladat nastaveni svych komunikacnich sluZzeb pres
webové portaly, fidit svou dostupnost a nedostupnost kalendarem v Outlooku, nastavovat
profily umoziujici jim efektivnéji vyuzivat jejich ¢as. IMS neni produkt, je to oteviena
architektura, ve které je potencidl dlouhodobého vyvoje, dnes jsme teprve na zacatku a

hodilo by se fict Caesarovo “Alea iacta est.”

V aplikacni drovni je mozné vidét budouci potencidl predevSim v rozvoji sluzby
Presence. Provazani planovani c¢innosti uZzivatele a logiky spojovani se oznacuje jako
Presence Management, ten dovoluje fizeni komunikace na zéklad¢ uZivatelem
definovanych profilii anebo naplanovanych aktivit. V praxi to vypada tak, Ze naplanovani
schiizky zanesené v kalendaii MS Outlook zpusobi, ze veskeré hovory budou koncit
V hlasové schrance uzivatele, v pfipad¢ naplanované sluzebni cesty budou hovory do
kancelafe presmérovany na mobilni telefon, uzivatel bude moci automaticky ptepnuty
profil pochopitelné ovladat i manualng z koncového zafizeni. Rizeni spojovaciho systému
na zaklad¢ Presence skyta rozsahlé moznosti, jeho vysledkem je zefektivnéni komunikace a

1ze oc¢ekavat vyvoj néstrojii pro Presence Management.

Obdobné¢ Ize najit 1 dalsi aplikace, které jiz nalezly uplatnéni, budou se tedy rozvijet a
nechybi v portfoliu produktii vyrobcti IMS, uvedu tfi dle mého soudu nejzajimavejsi. Prvni
je Unified Messaging, coz je vzajemna konverze riznych druhii komunikace, napt. pfichozi
fax je konvertovan do pdf a odeslan na email uzivatele. Druhou aplikaci je CRM (Customer
Relationship Management), kterd ftes$i vztahy se zdkazniky, napiiklad na zékladé
identifikace cisla volajiciho zobrazi z databaze dilezit¢ informace o volajicim a nabidne
pristup 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 fe¢i a ovladana tak lidskym hlasem.

Budouci komunikace se budou potykat s problémy zabezpeceni vice nez dnes. Klasicka
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telefonie zaloZena na propojovani okruhii 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 pies svou sit’ registroval pl miliénu 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 tUspéné utoky, ve kterych byly utodniky zneuzity kliové
komponenty IP telefonie k terminovani volani na Kubu. Bezpe¢nostimi aspekty IP telefonie
se budeme zabyvat snad v dalsi 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 buitkové (celularni) sité 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) o0znacovaném jako 1G (prvni generace) a
v devadesatych letech s pfichodem digitalniho systému GSM (2G) jiz miZeme 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 umoZznéno zasilani SMS a data byly feSeny pomoci CSD (Circuit
Switched Data) s max. rychlosti 9,6 kbit/s, datové ptenosy 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) marketingove
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 modulaéni rovna ptenosové, tak u EDGE je zavedeno osmifazové
klicovani 8-PSK (8 Phase Shift Keying), kde téi 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’ s technologii UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), ktera ptivodné nabizela pienosové rychlosti pro data 384
kbit/s, podstatné vylepseni piinasi HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)
smodulaci 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. Aktualn¢ 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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Obr. 13.1 Evoluce technologii.

Princip buiikové sité spoc¢iva v rozdéleni uzemi na mnoho dil¢ich casti (bunck) se

zakladnovymi stanicemi, mezi které se rozdéli dostupné frekvence tak, aby bylo mozné

stejnou frekvenci zédkladnové stanice pouzit vicekrat, tzn. podmninkou je dodrzet urcitou

vzdalenost mezi buitkami se stejnymi kmitoc¢ty z divodu interference. V buiikovych sitich

se obecné pouzivaji ti1 metody piistupu:

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 nemlize byt pouZzita jinymi stanicemi.

TDMA (Time Division Multiple Access), kazdé stanici je povoleno vysilat pouze v
piifazeném cCasovém intervalu, pfifazovani se déje periodicky a tato perioda se
nazyva cyklus (ramec). V rdmci jednoho cyklu mtize byt stanici pfifazen jeden 1
vice ¢asovych intervalll TSL (timeslot). Stanice musi byt synchronizovany a kazda

stanice musi mit fixni alokaci TSL, at’ jiz vysila ¢i nikoliv.
9

CDMA (Code Division Multiple Access), kazda stanice ma pfifazenou urcitou
kodovou sekvenci modulovanou na nosné (ortogonalni kody), vSsechny vyuzivaji

identickou frekvenci, dobra odolnost proti ruseni i odposlechu.

13.1 Komponenty GSM/GPRS sité

GSM sit’ se sklada z nasledujicich prvkua, 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 sité, logika kompletn¢ podléhda BSC

spravujici sadu zakladnovych 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

HLR AuC EIR OMC

VLR

BSC BSC

Obr. 13.2 Komponenty v GSM/GPRS sitich.

BSC né4 kompletni ptehled, co se na které BTS d&je, rozhoduje o handoveru, sbira
informace o trovnich signala 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 dustfeden,

navic zahrnuje alokaci a administraci radiovych zdrojii a mobility uzivateld. V bunkové siti

-213 -



13. Spojovani v mobilnich sitich

je obvykle n¢kolik MSC a propojeni s pevnou siti PSTN/ISDN je zajiSténo pomoci brany
GMSC (Gateway MSC).

GSM obsahuje n¢kolik databazi, HLR a VLR obsahuji aktualni umisténi uzivatele, které
umoziuje terminovat volani na spravnou BTS a navic tyto registry obsahuji profily
uzivateld, coz je dilezité pro tarifikaci a dal$i 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

prvkill, monitoring, administraci Gc¢astnikili a jejich Gctovani.

Cela sit’ je rozdélend do MSC regionti a kazdy z nich je sloZen z nejméné jedné oblasti
LA (Location Area), kazda oblast se skldda z n€kolika skupin bunék. Kazda skupina bunck
je prifazena konkrétni BSC. V kazdé oblasti LA existuje alespoii jedna BSC. Dle tloh

jednotlivych systémi miize byt GSM sit’ rozdélena do tech logickych trovni:
e radiova piistupova 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 jednozna¢né identifikovana pomoci IMEI (International Mobile
Station Equipment) piidélené vyrobcem, obdoba sériového ¢isla ¢i MAC adresy zatizeni.

Identita uzivatele je ulozena v SIM (Subscriber Identity Module).

13.2.1 Identifikatory ucastnika

Pii registraci obdrzi kazdy uzivatel jedineény identifikator IMSI (International Mobile
Subscriber Identity), IMSI je ulozeno v SIM a jedna se max. 15-ti mistné ¢islo, které se

skladé z nésledujicich casti:
e Mobile Country Code MCC, t¥imistny kod (230 pro CR),

e Mobile Network Code (MNC), dvoumistny kod pro identifikaci sit€ v rdmci zemé

(01 - TMobile, 02 - Telefonica O2, 03 - Vodafone, 04 - MobileKom, 99 - Testovaci
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CVUT),

e Mobile Subscriber Identification Number (MSIN), max. 10 cisel, identifikace

ucastnika v jeho domaci mobilni siti.

Dalsi adresou je MSISDN (Mobile Subsrciber ISDN Number) ptidélené tcastnikovi,
jedné se o tel. ¢islo, pod kterym je dosazitelny a jedna mobilni stanice miize mit i vice
MSISDN. Oddéleni identifikatoru uzivatele IMSI a jeho tel.. MSISDN je provedeno
zamérng, aby bylo IMSI skryto, narozdil od MSISDN, adresa IMSI neni vefejnéd. 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 ptipad¢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 domaci HLR potazmo MSC, informace dulezité k sestaveni ptichoziho volani, 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 ptedano z VLR do HLR, kde je uloZeno, tim
padem je mozné smérovat volani na uzivatele na ptislusné MSC, kde propojovaci

prvek MSC zisk4 dodatecné lokaliza¢ni informace z ptislusného VLR,

e anebo pokazdé, kdyz HLR vyzaduje sestaveni piichoziho volani, v tomto piipadé
MSNR neni ulozeno v HLR, ale kuzivateli je v tabulce znama pouze adresa
aktudlni VLR a HLR sama z4d4 po VLR na zéklad¢ jedinec¢né identifikace
ucastnika (MSISDN a IMSI) platnou roamingovou adresu MSRN, na jejim zakladé

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
vyhledavani v databazi. KIi¢c LMSI je pfitazen, pokud se mobilni stanice registruje ve VLR

rovnéz je zaslan do HLR.
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