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S Pasmo telefoniczne

Dla dobrego zrozumienia mowy i rozpoznania osoby mowigcej
wystarczy pasmo, w ktorym zawarta jest gtowna czesC energii,
to znaczy w pasmie 300 Hz + 3400 Hz. Ze wzgledow
ekonomicznych zdecydowano transmitowac pasmo 3,1 KHz

w zakresie 200 + 3500 Hz.

Gestosc widma | dynamika sygnatu mocy

e
sygnal mowy 100 Hz - 8 kHz
skrzypoe 190 Hz - 4 kHz"
fortepian 20 Hz - 4 kHz"
gﬁany 16 Hz - 4 kHz"
iestra (86 osob) |16 Hz - 12 kHz
zakres shuchu 16 Hz - 20 kHz

K * zakres tondw podstawowych
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S Cyfryzacja sygnatéw mowy

z czestotliwoscia 8 kHz.

Kwantyzacja sygnalu analogowego

Wartoé¢ analogowa kazdej z . 1“[ 1111
8000 probek na sekunde jest ]Um : h—;:fa; :
rejestrowana (kwantyzacja) jako | prébkowania)
jeden z 256 mozliwych

pozioméw i zapamietana w 8

bitowym rejestrze zgodnie z

kodem PCM: B s

pribek prébki
8 kHz x 8 bit = 64 kb/s
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— Standardy kodowania gtosu

'~ Jakos¢ dla réznych standardow kodowania gtosu

* slaba - LPC 4,8
< uzyteczna - ADPCM 16 (G.726) )  Jakosc¢
% biznesowa - ADPCM 24 (G.725) L gtosu
- ADPCM 32 (G.723) w sieciach
- CS-ACELP 8 (G.729) komorkowych
% klasyczna - PCM 64 (G.711)
- LD-CELP 16 (G.728)
(kbis)
Przeptywnosé kanalu
B siaba uzyteczna biznesowa 1&%}
o JoKo86 glosu w PCM 64(G.711))
E@iﬂié.{'@...?zaﬂ
32§ [ADPCM24(G725) ~ %
o (ADPCH 165 726) e %@E@@?@ﬂ}!
8 B # ~—CS-ACELP B(G.729)|
O esses—
Jakosc glosu
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— Komutacja kanatéw

"~ Najpierw komutujemy droge od A do B.

)~ Nastepnie rozpoczynamy transmisje (rozmowe).
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— Komutacja pakietéw

| Komutacja pakietow rozni sie tym od komutacji kanatow (taczy), ze
kanat transmisyjny jest zestawiany tylko na czas przesytania
pakietu, a nastepnie jest dostepny dla pakietow nalezacych do
innych potaczen.

A

— pakiet 1
— pakiet 2
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S Ruch pakietowy

'~ Ucyfrowiony ruch telefoniczny jest poddany procesowi kompresji
odpowiednim kodekiem i poddany procesowi pakietyzaciji.

Pakietowe zrddto ruchu telefonicznego jest typu ON/OF, to znaczy
przez pewien czas zrodto nadaje pakiety (rozméwca moéwi) a przez
kolejny odcinek czasu zrddto nie nadaje (rozmowca stucha).

Powyzsze zrodto ruchu poddaje sie zasadom inzynierii ruchu.

Zastosowanie zasad inzynierii ruchu (skutecznie stosowanej
w tradycyjnych sieciach telekomunikacyjnych), do sieci IP opartej na
technice MPLS (Wieloprotokotowa Komutacja Etykiet) jest tak samo
skuteczne, poniewaz sieC IP jest takze sieciq telekomunikacyjng
z wszystkimi jej konsekwencjami.
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— Ruch pakietowy

'~ | Sie¢ IP jako sie¢ telekomunikacyjna:
% Mamy zadania obstugi, ktére objawiajq sie generowanym ruchem

“* Mamy sie€ narzucajqcg pewne ograniczenia wynikajace z jej struktury
i zasobow

% Mamy odpowiedz w postaci protokotdw postepowania i proceséw

% W kazdym z tych trzech obszaréw inzynieria ruchu ustala parametry
i punkty pracy tak aby osiaggna¢ okreSlone cele wydajnosciowe
zorientowane na ruch

% Jakos¢ ustug
< Efektywnosc
% Skutecznosc i optacalnosc

% lub zorientowane na zasoby - optymalizacja wykorzystania
posiadanych zasobdw sieciowych
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— Ruch pakietowy

Zarzadzanie ruchem gwarantuje, ze siecC jest maksymalizowana

— obcigzenia, uszkodzenia

Zarzadzanie  pojemnoscia —  planowanie  rozdziatu
i zabezpieczenia pojemnosci w roznych horyzontach czasowych
bazujac na prognozach wzrostu ruchu w przedziatach

obejmujacych lata
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S Jakoé¢ gtosu w telefonii IP

Tradycyjne systemy telekomunikacyjne bazujgce na komutadi
kanatéw majq zagwarantowane QoS.

Transmisja danych bazujaca na zestawie protokotow TCP/IP nie
wymagda obstugi w czasie rzeczywistym.

Sie¢ Internet nie byta poczatkowo projektowana dla komunikacji
W Czasie rzeczywistym.

Przenoszenie gtosu w tej sieci wymaga rozwigzania wielu
problemow technicznych:

< Wymagane pasmo (bandwidth)
% Straty pakietéw (packet loss)
% OpoOznienia (delay)

“» Wariancja opdznien (jitter)
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S Jakoé¢ gtosu w telefonii IP

Wymagana przeptywnos¢ dla pojedynczego potaczenia gtosowego
zalezy przede wszystkim od zastosowanego kodeka mowy.

WiekszoS¢ systemdw potrafi samodzielnie dobierac sobie kodeki
w zaleznosci od biezacych parametrow sieci.

Pewnym sposobem na ograniczenie wymaganej przeptywnosci jest
zastosowanie mechanizmu VAD (voice activity detection), ktory ma
za zadanie wycina¢ i nie przesyfa¢ ciszy. Po stronie odbiorcy
w momentach ciszy generowany jest cichy szum.

Osiggana dzieki VAD oszczednos¢ pasma jest rzedu 30-40%
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S Jakoé¢ gtosu w telefonii IP

'~ Zalezno$¢ jakosci gtosu od degradacji w procesie kodowania

Rodzaj kodeka generol\:nlr‘g::glfédanych Ocena
G.711 64 kb/s 4,4 -4,5

G.723.1 -5,3 kb/s 5,3 kb/s 3,4-3,6

G.723.1 -6,4 kb/s 6,4 kb/s 3,6 -3,8
G.729 8 kb/s 4,0
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S Straty pakietéw

)~ Straty pakietdw nalezy widzie¢ w trzech przypadkach:

< Pakiet jest rzeczywisScie utracony w sieci.

Fakt utraty kilku procent pakietow nie jest tak uciazliwy, jak przerwa
w transmisji.

)

* Pakiety docierajq do odbiorcy zbyt p6zno.

Czas oczekiwania na pakiet jest ograniczony i jezeli zostanie
przekroczony, to z punktu widzenia dekodera taki pakiet jest
utracony.

Jako utracone traktuje sie réwniez pakiety z uszkodzong
zawartoscia.
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S Straty pakietéw

Straty pakietdow sa wspolng cecha wszystkich sieci z komutacjq

pakietow.

Utrata pakietow moze powodowac znaczne pogorszenie jakosci.

Kazdy pakiet zawiera 40-80 ms informacji dzwiekowej — zwanej

fonemem.

Duzy poziom strat fonemdéw uniemozliwia ludzkiemu umystowi

zrekonstruowanie ich i gtos staje sie niezrozumiaty.
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— Straty pakietow

)~ Poziom strat pakietéw a jako$¢

Poziom strat pakietow

Jakosc¢ przekazu

0-1%
I~—==5880
2,5-5%
Qw12 -0

12 % i wiecej

Dobra
Akceptowalna
Staba
Bardzo staba

Nie akceptowalna
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— Opodznienia

Opdznienia sq waznym i ztozonym zjawiskiem towarzyszacym
transmisji gtosu w sieciach IP.

Zbyt duza ich wielkoS¢ znacznie pogarsza jakoS¢ prowadzonej
konwersacji.

“* Powodujg, ze rozmowcy przechodzg w tryb poétdupleksowy, gdzie
jedna strona mowi, a druga stucha oraz oczekuje, aby upewnic sie,

ze rozmowca zakonczyt swojg kwestie.

< Duze opdznienie eksponuje echo, gdyz odbity sygnat wraca do

nadawcy po zakonczeniu transmisji.

~Technologie VoIP wykorzystywane w sieciach szerokopasmowych CATV i ISP”



'~ Na opdznienia skfada sie wiele czynnikdw:

“* Opoznienia kodowania
Im wiekszy wspotczynnik kompresji w zastosowanym kodeku tym
wieksze opoOznienie:

«+ G729 - 8 kb/s - 15 ms opdznienie
+ G.723.1 - 5,3/6,4kb/s - 37,5 ms opdznienie

< Opdznienia nadawania
- czas zwigzany z wprowadzeniem pakietu do tgcza transmisyjnego:

Wprowadzenie jednego bajta danych do kanatu 64 kb/s wymaga
125 mikrosekundy, a do kanatu 155 Mb/s (STM-1) — 0,05

mikrosekundy.
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'~ Na opdznienia skfada sie wiele czynnikdw:

“ Opdznienia kolejkowania
Wystepujg w roznych punktach sieci i zmieniajq sie dla kazdego

pakietu — redukcja przez zastosowanie szybszych taczy.

< Opdznienia propagacji
Dajg zna¢ w przypadku wykorzystywania taczy satelitarnych

< Opdznienia zwigzane z obrobkg pakietow w weztach
posredniczacych.
Zmniejszenia tych opdznien dokonujemy poprzez zastosowanie

wydajniejszego sprzetu i lepszych algorytmow.
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)~ Opoznienia a jako$¢ przekazu

Opoznienia

Gis) Jakosc¢ przekazu Ocena
<50 Bardzo dobra 4,5
150 Poréwnywalna z PSTN 4
250 Nieznacznie gorsza od PSTN 3,8
500 Staba 545
2000 Nie akceptowalna 1
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Jitter - wariancja (lub zmiennos¢ ) opdznien.

Jitter jest cechq charakterystyczng sieci IP.

W zwigzku z tym, iz w sieci tej nie jest zestawiane zadne potaczenie fizyczne lub
logiczne, kazdy pakiet (datagram) moze dotrze¢ do odbiorcy inng droga, a wiec
W innym czasie.

Dekoder wymaga statego strumienia pakietow dlatego aby
uwzgledni¢ zmiennoS¢ przybywania potrzebny jest bufor (jitter
buffer).

Czas przebywania w buforze jest miarg jego wielkosci i dodaje sie
do ogolnej wartosci opdznien.

Dlatego dla duzego jittera catkowite opdznienie jest znaczne, nawet jezeli
Srednie jest mate. Np. sie¢c ma Srednie opdznienie 15 ms lecz czasem pakiety sq
opo6znione o 100 ms, wtedy catkowite opdznienie wynosi 115 ms.

~Technologie VoIP wykorzystywane w sieciach szerokopasmowych CATV i ISP”



Zbyt mata wielkos¢ bufora jittera bedzie skutkowata stratami

pakietow.

Zbyt duza wielkos¢ bufora jittera  zwiekszy catkowite

opdznienia.

Stosuje sie dynamiczny bufor — ale gwattowne zmiany
wielkosci bufora powodujq zmiennosci opdznien

w odtwarzanym dzwieku.
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)~ Kategorie degradacji gtosu zwigzane z jitterem

Jitter (ms) Jakosc¢ przekazu Ocena
0 Bardzo dobra 4,5
55 Porémggrv;(lalna Z 4
125 Sredna 3,5
225 Staba 3,0
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S Wdrozenie telefonii IP

'~ Przygotowanie sieci do wdrozenia telefonii IP

“* Niezaleznie jak dobry jest oferowany przez dostawce system telefonii
VoIP, jakos¢ jego funkcjonowania jest uzalezniona od tego czy sie¢ od
poczatku zostata zaprojektowana poprawnie do wspOtpracy
z VoIP.

» Wiele wdrozen zakonczyto sie niepowodzeniem w wyniku wad sieci,
a nie wad platform telefonii IP.

< Bardzo wazna jest wiedza integratora i rozumienie przez niego catosci
zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem sieci IP i sposobami jej
wykorzystania.

% Kazde waskie gardto w sieci IP moze mie¢ wptyw na przesyt gtosu
W czasie rzeczywistym.
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S Wdrozenie telefonii IP

'~ Sie¢, na ktorej ma by¢ posadowiony system VoOIP musi by¢
przeanalizowana pod katem nastepujacych zagadnien:

“* Maksymalne, minimalne i érednie wykorzystanie pasma
¢ Maksymalne, minimalne i $rednie opdznienia - nie powinny by¢ wieksze od 100 ms

«*  Analiza informacji o zagubionych pakietach - utrata pakietow na poziomie 0%
Z 1% tolerancjq

% Jitter nie powinien by¢ wiekszy niz 40 ms
+* Przetqczniki ethernetowe powinny obstugiwac technike VLAN

¢ Powinny by¢ obstugiwane, oparte na IP, mechanizmy QoS, wskazana rowniez jest
obstuga transmisji multicast

%*  Uruchomienie powyzszych mechanizmoéw powinno zakonczyc€ sie testem urzadzen
i sprawdzeniem czy nie powstajg problemy transmisyjne

** Nalezy oszacowac przewidywany ruch
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S VoIP a telefonia IP

)~ VOIP jest to transfer gtosu poprzez publiczng lub firmowa sie¢ IP.

'~ | Telefonia IP obejmuje caly szereg ustug telefonicznych, ktore
wykorzystujq protokot VoIP. Ta nowa technologia obejmuje wiele
udogodnien, takich m.in. jak:

* Potaczenia telefoniczne
** Biling

Plan numeracyjny

+» Telekonferencje

* Zawieszenie potaczenia

“* Przekazywanie potaczen
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— Sygnalizacja w potaczeniach VolP

Zalecenie H.323 - wywodzi sie ze Srodowiska telekomunikacyjnego
zajmujacego sie realizacjq wideokonferencji w sieci ISDN, poprzez
adaptacje H.320 dla potrzeb sieci z komutacjg pakietow.

Zalecenie H.323 jest dokumentem specyfikujgcym sktadniki, protokoty
i procedury zapewniajgce ustugi transmisji audio, wideo i danych w
czasie rzeczywistym.

Komunikacja w standardzie H.323 oparta jest na sieciach pakietowych
z protokotem IP, IPX.

Zalecenie definiuje komponenty logiczne wchodzace w skfad systemu
komunikacji multimedialnej, takie jak:

/
000

Terminal

Gateway (brama)

Gatekeeper (wezet nadzorujacy - straznik)

MCU - jednostka sterowania potaczeniami wielopunktowymi

)
> 000

o
<

R/
0‘0
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S Zalecenie H.323

)" Kluczowa role w systemie pelni Gatekeeper — stanowi on centralny punkt
zarzadzania pofgczeniami i ma nastepujace zadania:

< Przyznawanie prawa do realizacji potaczenia

< Autoryzacja

Zarzadzanie przeptywnoscig

Zarzadzanie potaczeniami — wskazywanie np. zajetosci
Wymiana informacji sygnalizacyjnej

/
0‘0

K/ R/
0‘0 44

Do pofaczenia z terminalem pracujgcym w innej sieci konieczne jest
skorzystanie z posSrednictwa Gateway'a - bramy, ktéry dokonuje
transkodowania sygnatdow audio i wideo, obstuguje sygnalizacje i steruje
potaczeniami wychodzacymi poza sie¢ lokalna.

MCU nie jest bezposrednio zdefiniowany w H.323 — stuzy do tgczenia trzech lub
wiecej stron konferencji. W opisie funkcjonalnym MCU wystepuje APU (Audio
Processor Unit), ktdry przetwarza i miksuje sygnat dzwiekowy, tworzac sygnat
rozsytany do uczestnikow konferencji.
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Zalecenie H.323

Komponenty logiczne systemu multimedialnego wg H.323

o T Emm o o o O EE O EE EE EE O EE O e

SIEC LAN

Gatekeeper
H.323

Terminal

H.323

Terminal
H.323

Strefa

SIEC LAN

Terminal Terminal

Terminal

— e o o o o - o o o e e e e e e e e -

H.323

H.323 H.323

~

Sie¢
N-ISDN
B-ISDN

PSTN

Telefon,
Terminal
V.70, H.321,
H.322, H.324

QoS LAN

SIEC LAN

Gateway

H.323

Terminal

H.323

Terminal

Gatekeeper
H.323

Terminal
H.323

H.323
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S Zalecenie H.323

)~ Przebieg komunikacji pomiedzy terminalami multimedialnymi H.323

Wykrywanie Gatekeepera
Rejestracja terminala w Gatekeeperze
Zgtoszenie przez terminal zadania obstugi

Zestawienie kanatu sygnalizacyjnego i wymiana komunikatow
sygnalizacyjnych

Nawigzanie komunikacji pomiedzy terminalami

Zestawienie kanatdéw logicznych pomiedzy terminalami i wymiana
danych w sesji multimedialnej

Zamkniecie kanatow logicznych
Zakonczenie pofaczenia pomiedzy terminalami

Zwolnienie zasobdéw w Gatekeeperze
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Protokot SIP reprezentuje ,technologie internetowq”.
Jest protokotem tekstowym warstwy aplikacji typu ,klient — serwer”.

Przeznaczony jest do

- inicjowania,

- ustanawiania,

- modyfikowania i konczenia
interaktywnych, multimedialnych sesji komunikacyjnych dla dwoch lub
wiecej uczestnikow.

% Sesjg moze by¢ wideokonferencja, telefonia internetowa, wspdlne
nawigowanie po internecie.

< W sesji mogq uczestniczy¢ uzytkownicy i aplikacje.

< W trakcie sesji mozna dotaczac kolejnych uczestnikow oraz
zmienia¢ wykorzystywane media.
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Protokdt SIP w  przezroczysty sposob  realizuje  funkcje
odwzorowywania adresow i przekierowywania, co umozliwia
implementacje w sieciach pakietowych ustug znanych z ISDN, sieci
inteligentnych i internetu.

SIP dziedziczy wiele mechanizmow i cech protokotdw internetowych
i mozna go uwazac za rozwiniecie protokotu HTTP.

Wiadomosci SIP przekazujq dane wykorzystujgc mechanizm MIME.

% MIME — Multipurpose Internet Mail Extension
Internetowy protokdt przeznaczony do przesytania przez sie¢ TCP/IP
wiadomosci zawierajace komunikaty multimedialne.

% MIME umozliwia dofaczanie do poczty elektronicznej danych réznego
rodzaju: gtos, tekst, grafika, obraz ruchomy
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“ protokét SIP

'~ Identyfikatory SIP URI sg w formie zblizone do adreséw w poczcie
elektronicznej (user@host) — mogq petni¢ role odsytaczy na stronach

WWW i informowac, ze uzytkownik jest dostepny przez SIP.

)~ Koncepcja SIP URI umozliwia uzycie numeru telefonicznego jako

prawidtowego adresu, np:

<+ sip:+1234567890@gateway.com;user=phone
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Protokot SIP pozwala na zestawienie sesji multimedialnej przy uzyciu
niewielkiej liczby wiadomosci.

Wymiana wiadomosci, podobnie jak w protokole HTTP, ma charakter
transakcji.

Uczestnicy sesji moga sie komunikowaC w trybie multicast, siatki
potaczen punkt-punkt (unicast) Ilub kombinacji powyzszych
mozliwosci.

SIP obstuguje mobilnos¢ uzytkownikdw oraz mechanizmy negocjacii
parametrow sesji, umozliwiajace uczestnikom uzgadnianie formatu
wymienianej informacji, przy wykorzystaniu protokotu SDP (Sesion
Description Protocol).

SIP jest niezalezny od topologii sieci i moze wspdtdziatac z kilkoma
protokotami transportowymi (UDP, TCP, X.25, ATM, PPP).
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% Agenta uzytkownika — user agent

% Serwera sieciowego

DOMENA A DOMENA B
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Terminal — jest to inteligentne oprogramowanie dziatajgce w imieniu

uzytkownika, ktdéry uczestniczy w potaczeniu.
Sktada sie z dwdch czesci: klient i serwer.
Klient (user agent client) zajmuje sie wysytaniem zadan protokotu SIP.

Serwer (user agent server) zajmuje sie odbieraniem zgtoszen
przysytanych przez innych agentdw oraz wysytaniem odpowiedzi

w imieniu uzytkownika.
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>

Serwer sieciowy

\/
0’0

Serwer sieciowy moze by¢ serwerem posSredniczacym (proxy server)
lub przekierowujgcym (redirect server).

Serwer proxy po otrzymaniu zgdania ustala adres nastepnego serwera,
do ktorego nalezy je skierowac i przesyta je tam.

Serwer typu redirect wysyta natomiast do agenta uzytkownika
odpowiedZ zawierajacg adres nastepnego serwera, z ktérym nalezy sie
skontaktowa¢ w poszukiwaniu wtasciwego uzytkownika koncowego.

Serwer proxy musi monitorowacC stan zgtoszenia, natomiast serwer
redirect moze zapomnie€ o nim zaraz po przetworzeniu.

Zalecane jest aby serwery sieciowe pracowaty w obydwu trybach.
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“ protokét SIP

'~ SIP nie zawiera funkcji zwiazanych z QoS, ale wykorzystuje inne
protokoty, ktdrych zadaniem jest okreSlenie i utrzymanie

odpowiedniego QoS.

SIP jest niezalezny od protokotow bezpieczenstwa, ale z wieloma

wspotpracuije.

SIP jest protokotem peer-to-peer, a nie protokotem kontroli bramy
IP-to-PSTN jak MGCP, MEGACO, czy H.248.
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“" Protokét MGCP

Protokot MGCP - to protokot kontroli potaczen VoIP przez
zewnetrzne elementy sterujgce Media Gateway Controlers (MGC), Call
Agents (CA) lub SoftSwitch.

MGCP umozliwia kontrole tych elementdw oraz synchronizuje je
wzajemnie wysytajgc komendy do bram bedacych pod ich kontrola.

MGCP postuguje sie modelem potaczen, w ktorym uzywa sie prostych
konstruktorow wywotania:

% Punktow koncowych

% Pofaczen
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“" Protokét MGCP

Punkty koncowe sg dowolnymi portami gtosowymi na wyznaczonej
bramie — przyktad: interfejs na bramie, ktory okresla potaczenie do
PSTN.

Potaczenie mogq zosta¢ utworzone w architekturze punkt-punkt lub

punkt-wielopunkt.

MGCP jest uzywany wytacznie do kontroli.
Wszystkie dane glosowe sg przesytane bezposrednio pomiedzy

telefonem a brama.
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“" Protokét MGCP

»~ Podstawowe zalety uzycia MGCP:

%* Skalowalnosc¢

%** Rozszerzalnosc¢

%* Czas wdrozenia

% Dostepnosc

** Niezalezno$¢ od producenta sprzetu
Niezaleznos¢ od zastosowanej technologii

Mozliwos¢ budowy skalowalnej i wydajnej sieci w oparciu o kontrolery
(MGC) zwane SoftSwitch, ktdre obstugujg wiekszoS¢ dostepnych
protokotow.
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SoftSwitch

Klasyczne sieci telekomunikacyjne i koncepcja ,SoftSwitch”

PSTN / ISDN SOFTSWITCH
Centrala
Ustugi i aplikacje

i aplikacje
Zestaw otwartych
protokotéw

Sygnalizacja
i sterowanie

Zestaw otwartych
protokotéw

Sygnalizacja

Komutacja

i transport

Komutacja
i transport
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