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Введение 
В связи с возрастанием объемов го-

лосового трафика (VoIP) в корпоративных 
IP сетях и обилием предложений от про-
вайдеров IP-телефонии становится акту-
альной задача маршрутизации голосовых 
вызовов с учетом требований к качеству, 
стоимости и защищенности канала связи. 
В настоящее время в большинстве теле-
фонных сетей используется статическая 
маршрутизация, основанная на общем 
международном телекоммуникационном 
плане нумерации [1]. Маршрутизация 
происходит по заранее подготовленной 
таблице соответствия номеров и направ-
лений (диапазон номеров XXX обслужи-
вается АТС/шлюзом Y). В данной схеме 
любые изменения нумерации или марш-
рутизации – это длительный и дорогосто-
ящий процесс, не отвечающий запросам 
сегодняшнего динамичного рынка теле-
коммуникаций.  

IT подразделения крупных компа-
ний, эксплуатирующих собственную VoIP 
сеть, операторы IP-телефонии, департа-
менты исследований и разработок (R&D) 
производителей VoIP оборудования и 
программисты, работающие с биллингом 
для свободно распространяемой про-
граммной АТС Asterisk, все чаще сталки-
ваются с необходимостью реализации ди-
намической маршрутизации голосового 
трафика, позволяющей оптимизировать 
соотношение качество/стоимость VoIP 
связи.  

Цель работы – формулировка требо-
ваний к протоколу маршрутизации голо-
сового трафика на основе анализа прото-
колов динамической маршрутизации, ис-
пользуемых в  IP сетях и современных 
системах IP-телефонии (VoIP сетях). 

Пограничная динамическая 
маршрутизация в IP сетях  

В IP сетях проблему выбора лучше-
го маршрута по множеству критериев и 
взаимодействия с различными сетями 
обеспечивает основной протокол динами-
ческой маршрутизации BGP (Border 
Gateway Protocol – протокол граничного 
шлюза). BGP предназначен для обмена 
информацией о достижимости подсетей 
между автономными системами (АС) и 
определения маршрутов доставки пакетов 
в другие АС. Передаваемая информация 
включает в себя список АС, к которым 
имеется доступ через данную систему. 
Процедура выбора наилучших маршрутов 
для каждого направления работает исходя 
из правил и критериев, установленных 
администратором, запускается после об-
новления информации и служит для отбо-
ра маршрутов, предназначенных для ис-
пользования локально и передачи другим 
маршрутизаторам, использующим BGP. 
Атрибуты маршрутов используются для 
получения степени предпочтения марш-
рута или его исключения из процесса от-
бора [2]. Для VoIP сети до сих пор не су-
ществует аналогичного протокола взаи-
модействия сетей и выбора наилучшего 
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маршрута с поправками на специфику 
VoIP связи. Ниже рассмотрены суще-
ствующие протоколы динамической 
маршрутизации вызовов в VoIP сетях. 

Динамический обмен шабло-
нами телефонных номеров 

Cisco SAF/CCD (Service 
Advertisement Framework/Call Control 
Discovery) использует метод динамиче-
ского обмена шаблонами телефонных но-
меров, что значительно упрощает обнов-
ление таблицы маршрутизации звонков 
при изменении номерного плана или вво-

да в строй новой АТС/шлюза. Архитекту-
ра сети SAF состоит из клиентов, которые 
запрашивают и анонсируют шаблоны те-
лефонных номеров форвардеров, которые 
получают шаблоны телефонных номеров 
от клиентов (или от других форвардеров) 
и пересылают их дальше (рис. 1) [3]. Тех-
нология  SAF/CCD очень схожа с техно-
логией динамической маршрутизации RIP 
(Routing Information Protocol) в IP сетях, 
является коммерческой и используется 
только в сетях, построенных на оборудо-
вании Cisco. 

 

 
Рис. 1.  Cisco SAF/CCD 

Протокол маршрутной информации 
(Routing Information Protocol) – один из 
самых простых протоколов маршрутиза-
ции. Применяется в небольших компью-
терных сетях, позволяет маршрутизато-
рам динамически обновлять маршрутную 
информацию (направление и дальность в 
хопах), получая ее от соседних маршру-
тизаторов. RIP – так называемый прото-
кол дистанционно-векторной маршрути-

зации, который оперирует транзитными 
участками в качестве метрики маршрути-
зации. Каждый RIP-маршрутизатор по 
умолчанию вещает в сеть свою полную 
таблицу маршрутизации один раз в 30 се-
кунд. 

Динамическая маршрутиза-
ция по критерию наименьшей 
стоимости 

Least Cost Routing (LCR) переводит-
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ся как маршрутизация по критерию 
наименьшей стоимости. Основная идея 
протокола состоит в сравнении тарифов 
разных операторов перед маршрутизаци-
ей вызова. В результате сравнения выби-
рается наиболее дешевый маршрут, по 
которому будет совершен звонок [4, 5]. 
На рис. 2 показан пример выбора марш-
рута. Из двух возможных маршрутов от 
абонента 1 к абоненту 2, маршрутизатор с 
LCR выбирает маршрут через сеть опера-
тора 1, сравнив заранее известную стои-
мость внутрисетевого звонка (оператор 1) 
и через промежуточного оператора (опе-
ратор 2). Качество связи и прочие пара-
метры не учитываются. 

Данный метод хорошо работает в 
VoIP сетях с небольшим количеством 
возможных маршрутов и не частым изме-
нением тарифов. LCR схож с протоколом 
динамической маршрутизации OSPF 
(Open Shortest Path First) в IP сетях, где 
лучший маршрут определяется с учетом 
стоимости канала. Стоимость канала об-
ратно пропорциональна скорости. 

OSPF – протокол динамической 
маршрутизации, основанный на техноло-
гии отслеживания состояния канала и ис-
пользующий для нахождения кратчайше-
го пути алгоритм Дейкстры (Dijkstra’s 
algorithm) [6]. OSPF является альтернати-
вой RIP в качестве внутреннего протокола 
маршрутизации. В OSPF в качестве мет-
рики используется коэффициент «стоимо-
сти канала». Каждый маршрутизатор об-
ладает полной информацией о состоянии 
всех интерфейсов всех маршрутизаторов 
автономной системы. Рассылая объявле-
ния внутри одной OSPF-зоны, все марш-
рутизаторы строят идентичную базу дан-
ных состояния каналов маршрутизатора. 
Каждый маршрутизатор строит таблицу 
маршрутизации из своего дерева крат-
чайших путей.  Пример выбора маршрута 
по алгоритму OSPF показан на рис. 3. Из 
данного примера видно, что выбранный 
маршрут (выделенные стрелки) не явля-
ется самым коротким (большее количе-
ство хопов), но его скорость выше. 
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Рис. 2. Пример LCR маршрутизации 

Описанные протоколы динамиче-
ской маршрутизации вызовов хорошо ра-

ботают внутри небольшой сети одного 
провайдера с небольшим количеством 
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проверенных маршрутов. Они не способ-
ны взаимодействовать с различными се-
тями провайдеров IP-телефонии. При 
ухудшении качества связи на одном из 
каналов, эти технологии не способны ав-
томатически перенаправить вызовы на 
более качественный канал. В результате 
администратор вынужден вручную изме-
нять маршрутизацию вызовов. Протоколы 
Cisco SAF/CCD и LCR схожи с протоко-
лами внутренней маршрутизации в IP се-
тях RIP и OSPF, поэтому не могут рас-
сматриваться как подходящие алгоритмы 
внешней маршрутизации для сетей IP-
телефонии. 

Динамическая маршрутиза-
ция с контролем параметров ка-
чества связи 

В работе [7] предложен алгоритм 
маршрутизации вызовов, предполагаю-
щий разбиение операторов IP-телефонии 
на уровни в соответствии с каче-
ством/стоимостью предоставляемых 
услуг. В пределах уровня сформированы 
группы операторов, предоставляющих 
близкие тарифы для каждого междуго-
родного или международного направле-
ния. Положение оператора в группе опре-
деляется параметром качества связи ASR 
(Answer Seizure Ratio) и задает его прио-
ритет при маршрутизации по данному 
направлению. В свою очередь, при ухуд-
шении параметра ASR, определяемого как 
отношение числа успешных сеансов связи 
к общему их количеству, происходит по-
нижение приоритета оператора. Таким 
образом, по каждому направлению осу-
ществляется контроль качества связи, но 
при этом изменение любого другого па-
раметра качества, например: AСD (Aver-
age Call Duration – средняя продолжи-
тельность вызова), требует вмешательства 
администратора системы. 

Выводы 
Для VoIP сети до сих пор не суще-

ствует протокола маршрутизации, осно-
ванного на анализе состояния канала в 
реальном масштабе времени с учетом 
стоимости, качества и безопасности свя-
зи. Проведенный анализ доступных про-
токолов маршрутизации позволяет сфор-
мулировать требования к протоколу ди-
намической маршрутизации вызовов: 

− анонсирование диапазона до-
ступных номеров телефонов соседним 
маршрутизаторам; 

− анонсирование стоимости и 
прочих параметров доступных маршрутов 
соседним маршрутизаторам; 

− исследование параметров 
внешних каналов в режиме реального 
времени (или с достаточной частотой); 

− выбор наилучшего маршрута и 
составление таблицы маршрутизации на 
основании множества параметров (стои-
мость, качество, скорость канала, исполь-
зуемые кодеки, безопасность); 

− обновление данных между по-
граничными маршрутизаторами только 
при изменении, какого либо параметра 
(оптимизация загрузки сети); 

− наличие в таблице маршрути-
зации и декларация минимум двух (ос-
новного и резервного) маршрутов для 
направления; 

− возможность организации 
транзитного трафика; 

− возможность безопасной авто-
ризации между пограничными маршрути-
заторами (защита от мошенничества с 
имитацией «суперканала»). 

Удовлетворение перечисленных 
требований позволит при сохранении 
конкурентных преимуществ IP-
телефонии [8] поднять качество обслужи-
вания на более высокий уровень. 
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Рис. 3. Пример OSPF маршрутизации 
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