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Technologia Voice over IP (VoIP) ma wystarczajaco wiele zalet, aby zrewolucjonizowac
rynek telekomunikacji. Jest tansza od tradycyjnej telefonii, umozliwia fatwa integracje
Z oprogramowaniem, pozwala na zarzadzanie siecia telefoniczna, jest bardziej odporna
na zaktdcenia, a bazujace na niej sieci lepiej sie skaluja. Dlaczego wiec tak wiele firm
wciaz korzysta z szybko starzejacych sie rozwiazan? Przejscie na VolP to niewatpliwie
wyzwanie, jednak dzigki odpowiedniej wiedzy mozna mu sprostac i cieszy¢ sie
korzysciami, jakie zapewnia ta technologia.

,VOIP. Praktyczny przewodnik po telefonii internetowej” to ksigzka, w ktdrej opisano
$wiat nowoczesnej telefonii; pozwoli Gi ona zrozumie¢ funkcjonowanie VolIP oraz
warstw i protokotéw, na jakich bazuje. Poznasz wady i zalety tej technologii, a takze
rdznice w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami. Przeczytasz o problemach
najczesciej pojawiajacych sie przy wdrazaniu VolP, a dzieki gotowym projektom
dowiesz sie, jak szybko i sprawnie zbudowac we wiasnej firmie system bazujacy

na tej technologii.

» Wady i zalety technologii VoIP oraz telefonii tradycyjnej

e Warstwy i budowa systemow VolP

» Wprowadzenie do standardow i protokotow uzywanych w VolP
 Tworzenie infrastruktury sieci dla VolIP

* Przeglad aplikacji telekomunikacyjnych

* Zabezpieczanie i monitorowanie Sieci

* Korzystanie z serwera Asterisk

» Wspotpraca z dystrybutorami VolP

* Przeglad czesto spotykanych probleméw wdrozeniowych

* Gotowe projekty elementéw systeméw VolP

Nie czekaj dtuzej z zastosowaniem najnowszych technologii
telekomunikacyjnych — czas VolP nadszedt juz dzi$
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ROZDZIAL 2.

Gtos na danych:
wiele rozméw, jedna sie¢

Podstawg komunikagji jest rozmowa — werbalna, pisemna lub wyrazona gestami. Rozmowa
moze by¢ nawet jednostronna, np. wtedy, gdy trener wrzeszczy na swoja druzyne.

Istnieje kilka typéw rozmowy: ,jeden do wielu” (nadawca jest na przyklad kandydat poli-
tyczny wyglaszajacy przemowe) lub , wielu do jednego” (sytuacja taka ma miejsce na przykiad
wtedy, gdy wyborcy lobbujg danego kandydata po jego powrocie do biura). Konwersacje nie
sa jedynie analogia sieci — dostlownie sa wspdiczesnymi sieciami.

Podwaliny sieci biznesowych takze sa rozmowa. Sieci danych IP dzialajg na protokotach, ktére
wykorzystuja podejscie konwersacyjne przy wymianie danych. Najpowszechniejsze proto-
koly dla przegladania sieci (HTTP) i e-maili (SMTP) wykorzystuja w celu porozumienia dwu-
stronng , konwersacje danych”. Proces jest prosty: host klienta wysyla pytanie do hosta ser-
wera lub réwnorzednego hosta (ang. peer), a nastepnie serwer lub host réwnorzedny wysyla
odpowiedz do klienta.

Konwersacje pomiedzy hostami w sieci IP sa podobne do tych, ktére zachodza miedzy ludz-
mi. Ré6znica polega tylko na tym, Ze zamiast stéw do przekazywania informacji w sieciach wy-
korzystywane sg jednostki zwane datagramami. Datagram jest jak list w kopercie. Gdy jest
odpowiednio oznaczony (ma adres odbiorcy i adres zwrotny oraz znaczek), moze by¢ do-
starczony przez poczte. Oznaczenia datagramu nazywa sie nagtowkami, poniewaz zawieraja
informacje o miejscu przeznaczenia, tak jak listy pocztowe. Zamiast jednak adresu pocztowego
datagramy wykorzystuja tak zwane adresy hostéw. Rézne technologie sieciowe réznie okre-
Slaja datagramy, na przykiad jako komorki, ramki lub pakiety. Dobre zrozumienie dzialania
sieci IP jest istotne dla pomyslnej wspdtpracy z Voice over IP. Godng polecenia ksiazka na ten
temat jest Administracja sieci TCP/IP dla kazdego wydawnictwa Helion (Gliwice 2000).

Podczas transmisji glosu przy uzyciu datagraméw w sieci IP telefonia nabiera tych samych cech
co sie¢ danych. Podobnie jak aplikacje wspétdzielenia plikéw czy mozliwosci drukowania przez
sie¢, mozna stworzy¢ oprogramowanie, ktére bedzie wykonywac zadania (polaczenia konfe-
rencyjne i poczta glosowa), wykorzystujac datagramy strumieni glosowych i sygnaléw. Te za-
dania sq aplikacjami VolP.

VoIP, podobnie jak sie¢, na ktdrej sie znajduje, nie jest aplikacja, lecz metoda budowania aplikacji
z wykorzystaniem tysiecy narzedzi programowych i urzadzen. Tymi elementami budujacymi
moga by¢: wyspecjalizowany serwer VoIP lub serwery z duzymi mozliwosciami programowania,
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takie jak te, ktére wykonujg prace PBX. Wszystkie komponenty VoIP muszg uczestniczy¢ w po-
rozumieniu protokotéw, ktére umozliwiajg styszalne rozmowy telefoniczne. To oznacza, ze
wszystkie komponenty VoIP muszg porozumiewac sie tym samym jezykiem.

Ludzie méwiq wieloma réznymi jezykami. Dialekty tego samego jezyka moga okazac sie bar-
dzo trudne w zrozumieniu — akcent bostoriczyka i Teksariczyka brzmi réwnie obco jak Ka-
nadyjczyka czy Australijczyka, chociaz wszyscy méwiq po angielsku. Niestety, standardy
telefoniczne staja przed podobnymi wyzwaniami.

Swiatem VoIP rzadzi wiele standardéw, a wiele z nich ma problemy z miedzyoperacyjnoscia
— podobnie nie moze si¢ ze soba porozumieé wiele oséb méwiacych z réznym akcentem.
Jednym z tych problemdw jest okreslenie definicji samego stowa VoIP.

VolP czy telefonia IP?

Czy ,VoIP” i ,telefonia IP” to dwie ré6zne technologie, czy tez dotycza tego samego? Zalezy,
kogo o to zapytamy. Niekt6rzy producenci wolg uzywac okreslenia ,telefonia IP”, gdy méwia
o swojej ofercie glosowej opartej na IP, utrzymujac, Ze VoIP to okreslenie transmisji danych
glosowych przetworzonych cyfrowo w sieci IP, a telefonia IP okresla calq rodzine technologii.
Inni opisujgq VolIP szersza definicja, uznajac, Ze obejmuje ona telefonie IP, i méwia o tej ostatniej
jedynie w kontekscie nasladowania aplikacji tradycyjnej telefonii.

Dla celéw niniejszej ksigzki przyjmiemy te druga definicje: VoIP okreéla cala rodzine tech-
nologii, podczas gdy telefonia IP oznacza konkretne funkcje aplikacji, takie jak wywolywanie
i poczta glosowa. Zatem gdy méwimy o polaczeniach konferencyjnych, mozna okresli¢ je nazwa
,telefonia”, a gdy mowa jest o polaczeniach konferencyjnych, polaczeniach oczekujacych i ko-
dowaniu glosu, bedziemy okresla¢ je mianem VoIP. W rozmowie jednak okreslenia ,VoIP”
i ,telefonia IP” moga by¢ uzywane wymiennie.

Wady i zalety VolP

VoIP z calag pewnosciag ma pewne niedogodnosci w poréwnaniu ze ,stara szkola” telefonii.
Ciezej jest zagwarantowac obstuge przy duzych przecigzeniach niz w staromodnej PBX. Te
same mozliwosci skalowania, ktére przekonuja ludzi do VoIP, moga by¢ powodem niepo-
wodzenia implementacji: sie¢ VoIP moze by¢ tak bardzo rozbudowana, ze nielatwo zagwa-
rantowa¢ poziom obstugi, podczas gdy tradycyjna komutowana sie¢ glosowa ma sztywne
ograniczenia przepustowosci, w granicach ktérej zagwarantowany jest poziom ustug. Niektdre
aplikacje transmisji audio, jak na przyklad wysylanie informacji na pager, moga by¢ takze
trudne przy wykorzystywaniu VolP.

Jednak korzysci, jakie przynosi VolP, w duzej mierze przekraczaja tych kilka niedogodnosci,
ktére moga sie pojawic. Nie istnieje co$ takiego, co moze zrobi¢ PBX, a czego nie potrafi sys-
tem VolIP, nawet jesli sa rzeczy, ktére VolP robi gorze;j.

VolIP jest mniej wymagajacy sprzetowo. Podczas gdy PBX wymaga sieci elektrycznych (zwy-
kle miedzianych), przewodéw i petli, VoIP potrzebuje jedynie sieci IP. Poniewaz sieci IP sa
obecnie podstawa kazdego biznesu, logistyka tworzenia sieci dla glosu jest znacznie uprosz-
czona, gdyz wymagane elementy juz istnieja dla obstugi innych aplikacji biznesowych: bazy
danych, komunikatory, dostep do internetu i inne. VoIP korzysta z sieci w taki sam sposéb.

Jesli jestes uzytkownikiem internetu (a kto dzisiaj nie jest), to wiesz, ze protokét TCP/IP jest
podstawowym protokotem okreslajacym architekture internetu. W wigkszosci organizacji, a na-
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wet w wiekszosci domoéw, lokalna sie¢ TCP/IP jest istotnym, miedzypersonalnym narzedziem
komunikagji, stuzacym do wysylania poczty elektronicznej, surfowania po sieci i korzystania
z komunikatoréw. Gdy VoIP zastepuje tradycyjna telefonig, lokalna sie¢ staje si¢ kluczowym
elementem infrastruktury telekomunikacyjnej.

Gdy tylko ten element zostanie zestandaryzowany w biznesie, administratorzy VolP beda mu-
sieli opiekowad sie wylacznie jedng siecig. Oznacza to obstuge pojedynczego systemu prze-
wodoéw sieciowych, a nie oddzielnych, dla glosu i danych. Jesli korzystasz z bezprzewodowego
Ethernetu, wcale nie potrzebujesz lokalnych przewodéw — VoIP mimo to bedzie dzialad.
Tymczasem administratorzy starej szkoty PBX wciaz musza utrzymywac oddzielne okablo-
wanie, ktére bedzie obstugiwalo jedynie system PBX.

Niestety, ten kluczowy element telekomu moze si¢ tez sta¢ gléwna przyczyng porazki. Gdy
sieci przesytu glosu i danych sa oddzielone, tak jak w tradycyjnej telefonii, sa one takze rozdzie-
lone fizycznie, co chroni system glosowy przed bledami sieci przesytu danych i odwrotnie.

Jednak te Sciezki integruja sie z VolP. Gdy $ciezka jest przerwana z powodu uszkodzenia sprze-
towego, przerwy w doplywie pradu czy z powodu fizycznego uszkodzenia przewodu, sieé
przeplywu danych pada. Gdy do sieci dostanie sie¢ wirus, wykonywanie polaczenn poprzez
VoIP nie bedzie mozliwe. Gdy zawodzi przeptyw danych, zawodzi takze przeplyw glosu.

Nawet w domu, gdzie mozna polegac na stalym taczu lub polaczeniu DSL, polaczenia VolIP
nie bedq mozliwe, jesli zawiedzie dostawca internetu lub nastapi przerwa w dostawie pradu.

Podstawy sieci VolP

Do niewielkich eksperymentéw z VoIP wystarczy jakakolwiek ethernetowa sie¢ LAN, nawet
bezprzewodowa czy oparta na hubie. Jednak dla duzych i znaczacych implementacji VolIP
wybér sieci bedzie bardzo istotny. Wykorzystywanie szerokopasmowych urzadzen etherneto-
wych, takich jak huby, lub korzystanie z ethernetowych switchy wczeéniejszej generacji, ktére
nie spelniaja wymogow jakosci obstugi, nie jest najlepszym rozwigzaniem dla starteréw.
Urzadzenia sieci rozleglych, takie jak routery, takze bedg musialy obstugiwac te cechy. (Za-
gadnienia jakosci obstugi opisane sg szczegétowo w rozdziale 9.).

Modéwiac wprost — im szybsze switche, routery i lacza sieciowe, tym lepiej dziala sie¢ VolP.
Nic nie zapewnia takiego polepszenia jakosci duzej sieci, jak predkosé, cho¢ czasami wolne
polaczenie sieciowe jest koniecznoscia ekonomiczng czy geograficzng. Jak bedzie mozna sie
przekonad, VoIP zalezy od predkosci.

Warstwy sieci VolP

Podobnie jak inne sieci, VoIP moze by¢ opisana przy wykorzystaniu modelu referencyjnego
Open Systems Interconnect (OSI — RM), standardu okreslajacego rézne czesci procesu ko-
munikacji danych. Model OSI ma siedem warstw, ktére reprezentuja kazda czesé: fizyczna,
facza danych, sieci, transportu, sesji, prezentacji oraz aplikacji. Model OSI ma uprosci¢ pola-
czenia pomiedzy réznymi sieciami oraz umozliwi¢ inzynierom projektujacym aplikacje sie-
ciowe zalozenie zestandaryzowanej platformy, na ktérej mozna rozpoczaé budowe.

Warstwa fizyczna

Fizyczna warstwa OSI jest najbardziej fundamentalng czescig procesu komunikacji danych.
Ta warstwa zapewnia elektryczne, mechaniczne, emisyjne lub optyczne wywotywanie Scie-
Zek, ktére sa wymagane do przenoszenia danych w kazdej sieci danych. W sieci IP warstwa
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fizyczna moze zawieraé skretki sieci LAN (ang. twisted-pair LAN cabling), wtyczki, przelacz-
nice i panele krosujace, Zrédla zasilania, przewody V.35, jak te czesto wykorzystywane z 1a-
czami szeregowymi na routerach, i inne.

Chociaz warstwa fizyczna jest z zalozenia stala i stabilna, elementy jej technologii (miedziane
przewody czy $wiattowody) sa podatne na zaklécenia i halas — dwa czynniki, ktére przy-
czyniaja sie do bledéw w transmisji danych. Warstwa fizyczna nie moze poradzi¢ sobie z tym
problemem. Dlatego istnieje tak wiele wytycznych dotyczacych odleglosci i zakl6cert w tej
warstwie. Na przyklad polaczenie ethernetowe typu 100BaseT na miedzianym przewodzie
nie moze by¢ dtuzsze niz 100 metréw.

Warstwa tacza danych

Poniewaz warstwa fizyczna jest nieodporna na prawa fizyki i degradacje sygnatu, ktére powstaja
z ich powodu, warstwa lacza danych zapewnia srodek do wychwytywania bledéw w trans-
misji danych. Wykrywanie bledéw na poziomie warstwy lacza danych dziata dzieki pojedyn-
czemu fizycznemu laczu, takiemu jak segment ethernetowy lub pojedynczy obwéd E1.

Warstwa lacza danych ,ramkuje” ciggly strumieri sygnaléw przepltywajacych przez tacze. Ram-
kowanie oznacza ograniczanie tego sygnatu do tatwych w obstudze kawatkéw, zwanych ram-
kami. Aby wykry¢ blad, kazda ramka moze by¢ poddana testowi cyklicznej kontroli nadmiarowej
(ang. Cyclic Redundancy Check — CRC). Przy niektérych rodzajach polaczeri mozna oczekiwaé
korekty btedow.

Warstwa lqcza danych i warstwa fizyczna czesto sa postrzegane jako to samo i w wielu pod-
tozach sieciowych, takich jak Ethernet, ich funkcje zdajq sie nierozigczne. Innymi stowy —
nie mozna zbudowac fizycznej warstwy ethernetowej, nie tworzac jednoczesnie warstwy lacza
danych. Obie dzialaja dzieki temu samemu urzadzeniu, ktérym zwykle jest interfejs lub swi-
tch ethernetowy, hub albo ethernetowe magistrale koncentryczne (ang. Ethernet coax bus).
Warstwa lacza danych jest najnizsza warstwa, do ktérej moga odnosi¢ sie aplikacje VoIP i to
zwykle jedynie w sposéb bezposredni (tylko funkcje obstugi jakosci wspétdzialajg z warstwa
facza danych — wiecej na ten temat w rozdziale 9.).

Warstwa sieci

Warstwa lacza danych zapewnia ramkowanie danych na pojedynczym fizycznym polacze-
niu, takim jak segment ethernetowy. Natomiast warstwa sieci dostarcza inteligencje logi-
styczna niezbedna do tego, aby pojedyncza sie¢ mogla zaistnie¢ pomiedzy innymi polacze-
niami fizycznymi. Na przyklad tak, jak dwa segmenty ethernetowe polaczone sg w sieci
WLAN. Warstwa sieci jest bardziej widoczna dla aplikacji niz warstwa lacza danych czy war-
stwa fizyczna. Do jej zadari nalezy zapewnienie:

 schematu routowania danych na tagczach WAN,

» schematu adresowania, tak aby ustugi wyzszych warstw mogly odnies¢ sie do oddziel-
nych fizycznych polaczeri, a te z kolei mogly odwotywac sie do siebie nawzajem,

o definicji zorientowanych na polaczenia oraz bezpolaczeniowych struktur datagraméw.

Warstwa sieciowa nie jest najnizsza warstwa, ktdra jest istotna dla VoIP, ale jest najnizszaq war-
stwa, do ktérej musza odwolaé sie aplikacje VolP, aby mogly funkcjonowad. Na przyklad —
datagramy i adresy — implementowane w warstwie sieci — sg niezbedne dla funkcjonowania
aplikacji VoIP.
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Schemat adresowania wykorzystywany przez VoIP jest odziedziczony po IP. Kazde urza-
dzenie w sieci IP posiada adres IP, zatem kazde zakoriczenie VoIP takze. Adres IP sklada sie
z 32 bitéw, zwykle przedstawianych przez cztery o§miobitowe cyfry oddzielone punktami:

10.1.1.2004

Kazda cyfra w adresie ma 256 wartosci, zatem calos$¢ adresu (32 bity) schematu adresowania
IP tworzy okoto 4,3 miliarda adreséw. Nowsza wersja IP, Version 6, zezwala na 128-bitowq
przestrzeri adresowaq, jednak wdrazanie IP Version 6 jest powolne, dlatego niniejsza ksiazka
zajmuje sie wylacznie 32-bitowym schematem IP Version 4 — protokotem, na ktérym dziala
dzisiejszy internet. W kontekscie sieci internetowej i sieci IP warstwe sieciowa okresla sie
czasem jako warstwe internetowg.

Wykorzystujac adresy IP, warstwa sieci moze utatwi¢ wykorzystanie w sieci WAN setek, tysiecy
czy milionéw polaczen fizycznych (na przyklad internet, ktéry wykorzystuje IP do laczenia
milionéw oddzielnych sieci). Indywidualnie kazda z tych sieci dazy do dzielenia grupy po-
wigzanych adreséw. Kazda taka grupa jest nazywana przez IP podsiecig (ang. subnet).

Kazdy datagram wystany w sieci IP ma port Zrédlowy i port docelowy, zatem urzadzenia
odpowiedzialne za utrzymanie warstwy sieci wiedza, gdzie przesta¢ dany datagram. Jednak
warstwa sieci nie jest odpowiedzialna za zadng forme kontroli bledéw — to jest zadanie war-
stwy wyzszej.

Warstwa transportu

Pomimo tego, ze warstwa lacza danych zapewnia wyszukiwanie bledéw na indywidualnym
faczu sieciowym, nie wystarcza to, aby zagwarantowac potrzeby duzej sieci z wieloma apli-
kacjami. Dlatego warstwa transportu gwarantuje kontrole bledéw w calej sieci — od nadawcy
do odbiorcy — bez wzgledu na liczbe fizycznych polaczeri pomiedzy nimi. Kontrola btedéw
warstwy transportu dziala niezaleznie od srodkéw warstwy tacza danych, ktére sq przypisane
do rodzaju lacza, za ktére sa odpowiedzialne.

W warstwie transportu protokoty zostaly zaprojektowane dla dwéch rodzajéw ustugi:
o dostarczenie datagraméw jest niezawodne, kompleksowe i szybkie,

o dostarczenie datagramoéw jest w mniejszym stopniu niezawodne, jest niekompleksowe
i wolniejsze.

Rodzaj wybranej ustugi zalezy od potrzeb aplikacji. Niektore aplikacje nie potrzebuja wyso-
kiego stopnia niezawodnosci (na przyklad gry wideo), podczas gdy inne wymagaja bezwzgled-
nej (transakcje bankowe). W warstwie transportu IP dostarcza protokoty — UDP i TCP —
ktére zajmuja sie oboma rodzajami ustugi.

taczyc czy nie faczyé

W sieci IP host wysylajacy datagram moze nie dostac informacji, czy zostatl otrzymany przez
odbiorce. Ta metoda, zwana takze siecia bezpolaczeniowa (ang. connectionless networking),
wykorzystywana jest przez User Datagram Protocol (UDP).

Jesli kiedykolwiek grales w Quake’a w sieci, wykorzystywale§ wéwczas protokét UDP. UDP
$wietnie sprawdza si¢ w sytuacjach, gdy wymogiem jest szybki przesyl danych, natomiast
wszystkie elementy zapewnienia niezawodnosci przesylu — jak na przyklad potwierdzenie, ze
dane zostaly dostarczone — s zbedne. W grach sieciowych — takich jak Quake — w ktérych
bierze udzial wielu graczy, kazdy uczestnik dowodzi uzbrojona postacia, ktéra prébuje zabicé
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pozostatych w wirtualnym $wiecie. Istotne tu jest przeslanie informacji o lokalizacji i prze-
mieszczaniu sie postaci w czasie rzeczywistym. Nawet nieznaczne op6Znienie w dostarczeniu
tych datagraméw jest sprawa zycia i $mierci dla bohatera Quake’a. Gwarancje dostarczenia
pochlong zbyt duzo czasu — Quake moze wykorzystywac dziesiatki datagraméw UDP na
sekunde.

To samo dotyczy ruchu sieciowego przenoszonego w czasie polaczeri VoIP. Ten ruch to od
30 do 50 datagraméw na sekunde. Potwierdzenie dostarczenia kazdego z nich doprowadzi-
toby do zatoru niedopuszczalnego w aplikacjach glosowych. Dlatego prawie wszystkie dane
glosowe przesylane w sieci sq uznawane za bezpolaczeniowe i przenoszone przez UDP.

Bardziej niezawodnym protokolem do transmisji danych w sieci IP jest Transmission Control
Protocol (TCP). Tak jak UDP, TCP jest zawarty w sieci IP. TCP wyréznia sie tym, Ze przekaz-
niki, ktére z niego korzystaja, musza ustali¢ kanal transmisji lub polaczenie, zanim wyslg dane
do odbiorcéw. Z tego powodu TCP uwaza sie za protokét zorientowany na polaczenie.

W czasie transmisji TCP ma miejsce kontrola bledéw. Na koniec transmisji wysylajacy i odbie-
rajacy zgadzajg sie zakoriczy¢ swoja konwersacje, i polaczenie zostaje zamkniete. TCP gwa-
rantuje takze, ze pakiety dotra w odpowiedniej kolejnosci. Poniewaz w poréwnaniu z UDP,
TCP jest tak ostrozny, zwykle nie wykorzystuje sie go do przesylu danych glosowych. Moze
by¢ jednak uzyty do przenoszenia danych wywotujacych polaczenie: te fragmenty informacji,
ktére sie¢ VoIP wykorzystuje do ustalenia, monitorowania i zakoriczenia polaczeni. Datagramy
TCP nazywane sa pakietami, chociaz czesto styszy sie to okreslenie takze w odniesieniu do
datagraméw UDP.

W warstwie transportu IP zapewnia zaréwno protokét zorientowany na polaczenia (TCP),
jak i bezpotaczeniowy (UDP), ktére pozwalaja na zastapienie obu funkcji PSTN: transmisji
glosu i sygnalizowania potaczen.

Warstwy sesji, prezentagji i aplikacji

Systemy operacyjne, aplikacje uzytkownika, ustugi aplikacji (jak DNS) i interfejsy uzytkow-
nikéw znajduja si¢ w najwyzszych warstwach modelu OSI. Na dzialania z systemem kom-
puterowym czy siecig najwiekszy wplyw maja systemy dzialajace w warstwie aplikacji. Za-
daniem warstwy aplikacji jest odebranie danych i pociagniecie funkcjonalnosci przez
pozostale szes$¢ warstw bez potrzeby angazowania uzytkownika w przebieg tego dzialania.

W sieci VoIP interfejs uzytkownika do funkgji telefonii — czesto jest to po prostu stuchawka
telefoniczna z 12-klawiszowa klawiatura — zapewniany jest w warstwie aplikacji. Przysto-
sowany do sieci VoIP model OSI jest pokazany na rysunku 2.1.

Sie¢ VoIP jest zbiorem aplikacji i zakorniczen sieciowych (agentéw pozwalajacych na korzy-
stanie z aplikacji), podobnie jak World Wide Web jest zbiorem polaczonych aplikacji i zakon-
czeni sieciowych. W tym przypadku aplikacjami sa strony WWW, a zakoriczeniami — prze-
gladarki, ktére wyszukuja i wyswietlajg strony internetowe. W przypadku sieci VolP
aplikacjami sa polaczenia telefoniczne, rozmowy konferencyjne, poczta glosowa, automa-
tyczne sekretarki, a nawet wideokonferencje czy komunikatory, podczas gdy zakoriczeniami
sg tradycyjne telefony, telefony IP czy telefony oparte na oprogramowaniu (ang. softphones),
ktére pracujg na komputerach.
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Warstwy sesji, prezentacji i aplikacji
Sygnalizowanie potaczen, dzwiekéw i rozméw

Warstwa transportu
< Protokoty TCPi UDP >

Dzwoniacy Odbierajacy
Warstwa sieci
Protokoty internetowe

Warstwa tacza danych
> - <—Pofaczenia—», 93— —F . <
Ethernet Ethernet Ethernet
Warstwa fizyczna

Miedz, Swiattowody, radio

Rysunek 2.1. Warstwy referencyjnego modelu OSI

W sieci WWW strony internetowe sa zamieszczane przy wykorzystaniu takiego oprogramo-
wania, jak Apache — serwer sieciowy. Ten program komunikuje si¢ z zakoriczeniami (prze-
gladarki), aby ulatwic¢ uzytkownikowi kontakt z aplikacja (strona WWW).

Ten model w ten sam sposéb pracuje z VoIP. W sieci VoIP wyspecjalizowane sewery, ktére
na razie beda okreslane jako serwery VolP, komunikuja sie z IP lub tradycyjnymi telefonami
w celu ulatwienia wykonania potaczenia (aplikacja).

Serwery VolP

Serwery VolP — urzadzenia kierujace lub uczestniczace w konwersacjach danych w VolIP w celu
umozliwienia polaczen i inne aplikacje VoIP — sg zwykle polaczone z siecig przy wykorzy-
staniu Ethernetu.

Uzytkownicy korporacyjni VoIP maja powody, by podiaczy¢ serwery VoIP do réznego rodzaju
faczy danych, takich jak ATM (ang. asynchronous transfer mode — tryb przesylania asynchro-
nicznego), cho¢ wigkszos¢ uzyje jedynie Ethernetu.

Serwery VoIP pelnia wiele funkcji telefonii:

o Przelaczanie polaczen i zarzadzanie nimi, tak jak tradycyjny PBX. Serwer VoIP pemiacy
te funkcje zwykle nazywany jest softPBX.

o Nagrywanie polaczenia i funkcje automatycznej sekretarki, takie jak tradycyjna poczta
glosowa.

 Polaczenia konferencyjne, takie jak tradycyjna ustuga telekonferencyjna.

» Umozliwianie dostepnosci — po to, aby tradycyjne telefony i sieci PBX mogly uczestni-
czy¢ w sieci VolP dzieki konwersji mediéw.

e Tlumaczenie kodujacych standardéw audio (kodekéw) w czasie rzeczywistym w celu ula-
twienia polaczenn pomiedzy zakoriczeniami, ktére majg rézne mozliwosci audio lub po-
miedzy zakoriczeniami analogowymi, cyfrowymi i IP.
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Gdy zakoriczenia VoIP i serweréw sa polaczone w tej samej sieci IP, VoIP staje si¢ mechani-
zmem przelaczajagcym rozmowy i transmitujacym glos, zastepujacym tradycyjna PBX.

To, co odréznia serwery VolIP od zakoriczeri glosowych, to dostarczanie interfejsu uzytkow-
nika dla aplikagji telefonicznych. Telefony to robia, dlatego sa zakoniczeniami. Switche, inter-
fejsy ATA, urzadzenia bramowe PSTN i inne wyspecjalizowane urzadzenia VoIP — nie, za-
tem sg serwerami VolIP. Kolejnym elementem odrézniajacym zakoriczenia i serwery jest ich
ilos¢ w sieci. Podobnie jak w przypadku stron WWW, w systemie VoIP istnieje wiecej zakon-
czeni niz serweréw, czasami nawet w stosunku tysiaca do jednego.

Zakonczenia glosowe

Zakoriczenia, ktére dzialaja (i lacza sie bezposrednio z uzyciem sieci IP zwykle nazywane sa
telefonami IP lub bramkami VolP. Telefony te i bramki, majg podobne mozliwosci jak telefony
tradycyjne, r6znia sie natomiast tym, ze zwykle majg polaczenie ethernetowe typu RJ45, a nie
analogowe czy cyfrowa petle. Telefony IP mogg by¢ podlgczone bezposrednio przez wpiecie
do huba ethernetowego, switcha wykorzystujacego ethernetowy kabel krosujacy lub poprzez
sie¢ przewodéw wykorzystywang w wiekszosci biur. Zwykle telefony IP maja interfejs
10/100BaseT, podobnie jak komputerowa karta sieciowa.

Aplikacje gltosowe dzialajace na telefonie IP umozliwiaja polaczenia podobnie jak telefonia
tradycyjna, lecz mechanizmy wywolywania polaczen i transmisji glosu sa zupekie inne.

Pomimo Ze tradycyjne telefony nie wykorzystuja skretek typu R]45, mogg by¢ uzywane do
Ethernetu dzieki mozliwosci podiaczenia ich do bramki VolIP (adapter ATA). Adaptery, bramki
VoIP sa urzadzeniami, ktére przetwarzajg pojedyncze analogowe polaczenie typu RJ11 do
czteroparowego ethernetowego interfejsu 10/100BaseT, jak przedstawiono na rysunku 2.2.
Urzadzenia ATA sg tarisze niz telefony IP. Maja tez mniej mozliwosci — w koricu stary tele-
fon analogowy nie moze obstugiwacé skomplikowanych aplikacji VoIP, nawet z wykorzysta-
niem ATA, poniewaz nie ma zintegrowanych obwodéw czy komponentéw, ktére mozna za-
programowac. W niektérych przypadkach ograniczone mozliwosci tradycyjnego telefonu
analogowego sa wystarczajace.

ATA (adapter telefonu
analogowego)

Telefon analogowy

Ethernet

Rysunek 2.2. Telefony analogowe sg zakoviczeniami i mogg byc¢ wykorzystywane w sieciach VoIP razem
z urzgdzeniami ATA

Telefony IP i ATA sg hostami w sieci IP. Podobnie jak inne hosty w sieciach, musza posiadac
swoj wilasny adres IP i wspétpracowacd z pozostalg siecia.
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Telefony IP czy tradycyjne?

Wybér telefonéw czesto zalezy od budzetu projektu — tradycyjne telefony najczesciej juz sg na
miejscu, wiec jest to jedynie kwestia zaadoptowania ich do systemu VoIP. To oznacza mniejszy
wkiad kapitalu w momencie przechodzenia na VoIP. Na wybdr zakoniczeri ma takze wplyw
zakres wymaganych mozliwosci: telefony IP maja ich znacznie wiecej niz tradycyjne telefony.

Kolejng zaleta telefonéw IP jest ich catkowita zaleznos$¢ od oprogramowania, zatem mogg dziataé
jako aplikacja TCP/IP w systemie Windows, Mac czy Linux. To brzmi zachecajaco dla uzyt-
kownikéw telefonéw komdérkowych, ktérzy chcieliby zachowaé spersonalizowane ustawienia.
Tak dlugo jak uzytkownik ma dostep do internetu, ,softphone” moze dziala¢ dokladnie
tak samo jak telefon IP.

W przypadku integragji juz istniejacych tradycyjnych telefonéw z siecia VolP nalezy kontynu-
owac utrzymanie okablowania niezbednego dla tych telefonéw. Czesto nie jest ono skompli-
kowane, jak na przyklad pojedyncze miedziane przewody wykorzystywane do zasilania po-
jedynczego telefonu analogowego, chod nie jest to regulq. Wiekszos¢ tradycyjnych systeméw
typu PBX wykorzystuje telefony, ktére wymagaja dwéch par przewodéw miedzianych oraz
magistrali cyfrowej — te nazywa sie telefonami cyfrowymi.

Bezprzewodowe telefony IP moga rozwigza¢ problem okablowania, chociaz same wprowa-
dzaja inne wyzwania. Poniewaz bezprzewodowy Etherent nie oferuje jeszcze mechanizméw
jakosci ustugi ani duzych mozliwosci wykorzystania symultanicznego, stopieri wykorzystania
bezprzewodowych telefonéw IP jest duzo nizszy niz telefonéw stacjonarnych. Wykorzystanie
tradycyjnych telefonéw bezprzewodowych jest jednym ze srodkéw na utrzymanie mobilnosci
bez poddawania si¢ ograniczeniom bezprzewodowego Ethernetu.

Jesli wybér padnie na przewodowe telefony IP, to ethernetowy system musi by¢ wystarczajacy,
aby je obstuzy¢. 100BaseT Ethernet i okablowanie typu Category 5e uwazane s za minimum
przy potaczeniach telefonéw IP. Z tego powodu uzywanie wylgcznie IP nie zawsze jest moz-
liwe. Nie wszystkie lokalizacje, gdzie trzeba uzy¢ telefonu IP, maja okablowanie etherentowe.

Stary ethernetowy segment 10Base2 nie moze by¢ podiaczony do telefonu IP, poniewaz Zaden
z dostepnych na rynku telefonéw IP nie obstuguje interfejséw warstwy fizycznej (zlaczy BNC)
wymaganych przez 10Base2 Ethernet. Ponadto jedynie 100BaseT umozliwia odpowiednia jakos¢
wymagana dla obstugi duzej grupy telefonéw IP.

Projekt 2.1. Konfiguracja telefonu IP i sieci testowej VolP

Do przeprowadzenia tego projektu niezbedny jest zestaw telefoniczny IP. W tym przy-
kladzie wykorzystamy model Grandstream Budgetone 100.

Do projektu potrzebny jest:
o aparat Grandstream IP,
« LAN.

Telefony IP sa jedynie aplikacjami programowymi, ktére wykorzystuja protokoty VolIP: SIP,
SCCP, H.323 czy MGCP dla sygnalizowania polaczeri; RTP dla transmisji audio i czasami
LDAP dla zintegrowania polaczeri. Moga one zawiera¢ takze ustugi XML lub Java, aby ich
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wyswietlacze i klawisze byly atrakcyjne dla uzytkownika telefonu. Taki zestaw programéw
protokotu sklada si¢ na telefon IP, ktéry moze dziala¢ zar6wno na komputerze (softphone),
jak i na wyspecjalizowanej podstawie, ktérej obudowa wyglada jak tradycyjny telefon, co na-
zywamy aparatem (wiecej na ten temat w poprzedniej czesci).

Wszystkie telefony IP wymagaja fizycznego polaczenia z siecig. W przypadku softphone jest
to zapewnione przez system operacyjny komputera i sprzet sieciowy. W aparacie telefonicz-
nym te elementy sa znacznie Sci$lej w sobie osadzone i mniej widoczne dla uzytkownika.

Podobnie jak komputer z interfejsem ethernetowym, aparat IP ma gniazdko kompatybilne z RJ45,
zatem pierwszym krokiem, aby podiaczy¢ aparat online — bez wzgledu na to, jaki model te-
lefonu IP wykorzystamy — jest podlaczenie kabla krosujacego pomiedzy tym gniazdkiem i swi-
tchem ethernetowym.

Telefon IP musi nastepnie otrzymac konfiguracje dzialajacq w sieci, do ktérej jest podpiety.
Aby skonfigurowac telefon IP dla sieci, potrzebne sa:

o adres IP staly lub przypisany przez DHCP,
» maska podsieci przypisana przez DHCP lub administratora,
e adres bramy (opcjonalnie przypisany przez DHCP),

o adres serwera DNS (ang. domain name service) obstugujacego te siec.

Adres IP wykorzystywany przez telefon moze by¢ staly lub dynamicznie przypisany przez
DHCP (ang. Dynamic Host Configuration Protocol), jesli serwer DHCP dziata na tym segmencie
Ethernetu. DHCP nie jest konieczny w niewielkim §rodowisku z kilkoma telefonami IP. Staje
sie niezbedny wtedy, gdy administrator moze omyltkowo przypisac ten sam adres do dwéch
telefonéw, powodujac zaklécenia — podobnie jak w sieci komputerowej. W tym przykladzie
wykorzystamy state adresy.

Konfiguracja kazdego telefonu IP bedzie r6zni¢ sie¢ w zaleznosci od ich funkgcji i wbudowanego
oprogramowania. Wigkszo$¢ dopuszcza podstawowgq konfiguracje sieciowa, ktéra mozna wy-
kona¢ przy pomocy klawiszy z samego telefonu. Telefon Grandstream Budgetone 101 jest pod-
stawowym telefonem IP opartym na protokole SIP, a jego poczatkowq konfiguracje mozna prze-
prowadzi¢ w ten sposéb.

SIP to protokdt inicjowania sesji (ang. Session Initiation Protocol), standard stuzacy do
sygnalizowania polaczen i negocjowania zdolnosci. Zostanie oméwiony szerzej
w rozdziale 7.

Konfiguracja telefonu IP Grandstream Budgetone 101

Telefon Budgetone 101 posiada klawisz Menu, dwa klawisze ze strzalkami oraz wyswietlacz
LCD, ktére stuzg do nawigacji w opcjach konfiguracji menu: DHCP, adres IP, maska podsieci,
adres routera, adres serwera DNS, adres serwera TFTP, polecenie wyboru kodekéw, adres
serwera SIP oraz wersje oprogramowania wbudowanego (na wyswietlaczu pojawiajace sie
pod nazwa Code Rel). Po znalezieniu interesujacej opcji nalezy wcisnaé klawisz Menu, aby
potwierdzi¢ wybdr, a nastepnie z klawiatury wprowadzi¢ dane numeryczne wymagane dla
kazdej opgji. Menu nalezy wykorzystac jedynie do ustalenia adresu IP, maski podsieci i adre-
su routera (bramy wyjsciowe;j).

Nastepnie nalezy wylaczy¢ DHCP i przypisac adres IP, maske podsieci oraz adres routera.

36 | Rozdziat 2. Glos na danych: wiele rozméw, jedna sie¢



Bardziej zaawansowang konfiguracje mozna przeprowadzié, wykorzystujac wbudowane na-
rzedzie do konfiguracji sieciowej. Gdy osiagniesz przypisany do telefonu adres IP przy uzyciu
przegladarki, zostaniesz poproszony o zalogowanie sie do telefonu, jak na rysunku 2.3. Do-
mys$lne haslo to admin.

: — Login Page —
¢ || + | ®hup://10.1.1.103/

Welcome to Grandstream IP Phone

Password s«

falale

| B |

Rysunek 2.3. Strona logowania do konfiguracji sieciowej telefonu Budgetone

Nastepnie pojawi sie strona z wieloma opcjami konfiguracji, jak ta na rysunku 2.4. Wiele z tych
opdiji jest dostepnych jedynie przez ten interfejs, a nie z klawiatury telefonu. Do tego projektu
potrzebne beda jedyne ustawienia wyboru kodekéw. Pierwszy z nich (najwyzszy priorytet)
nalezy skonfigurowaé na ,PCMU” (Ameryka Péinocna) lub ,PCMA” (reszta $wiata). Po
wprowadzeniu wszelkich zmian w konfiguracji telefon nalezy wylaczy¢ i ponownie wlaczy¢.

8.6 6 —— IP Phone Configuration: o
| & || + | @ hup://10.1.1.103/dologin.htm ﬁ
iD: = r
PPPoE
password:
@ statically configured as: E
IP Address: 10 . [1 . [T . [103]
Subnet Mask: [255. (255, (255, [0 |
Default Router: 1@ .1 .71 LT |
DNS Server 1: (208, 206/, 15 |. [11 |
DNSServer2: © .o .0 .o |
SIP Server: 10.1.17 (e.g., sip.mycompany.com, or IP address) i
10.1.1.7 e.g., proxy.myprovider.com, or IP
Outhound Proxyt address, if any) i i
SIP User ID: 3103 (the user part of an SIP address)
. 3103 (can be identical to or different from SIP
Authenticate ID: User ID)
Authenticate
Password:
Name: 3103 (optional, e.g., John Doe)
Advanced Options:
Preferred Vocoder: choice 1: [ current setting is "PCMA" 2 )
(in listed order) choice 2:  (~current setting s "G725" %)
choice 3: [ current setting is "G729" |3 e
choice 4: (“current setting is “G729" ' v

Rysunek 2.4. Strona gtdwna konfiguracji Budgetone
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Niektore telefony IP oferuja interfejs Telnetu, a nie ten oparty na sieci. Aby skorzystac z tych
narzedzi, nalezy polaczyc¢ sie¢ z telefonem przez klienta Telnetu, a nie przez przegladarke sie-
ciowa. W kazdym przypadku, po ustawieniu konfiguracji sieciowej telefonu upewnij sie, wy-
sylajac polecenie ping z innego hosta z tej samej podsieci, ze telefon reaguje poprawnie na
wyslany pakiet.

Test prostej sieci VolP
W niniejszej ksigzce sie¢ TCP/IP jest wykorzystana do zilustrowania zatozeri VoIP w projek-
tach. Struktura tej sieci, przedstawiona na rysunku 2.5, wyglada nastepujaco:

e Telefon IP posiada adres IP 10.1.1.100-150.

o Telefony softphone i urzadzenia ATA posiadaja adres IP 10.1.1.200-250.

o Telefony softphone IP i niezakoriczeniowe urzadzenia, takie jak proxy, majq zakres adreséw
10.1.1.10-29. Serwer Asterisk, z ktérego korzystamy, zawsze bedzie mie¢ adres 10.1.1.10.

e Adres routera to 10.1.1.1.

e Maska podsieci dla wszystkich urzadzen to 255.255.255.0, co zapewnia sieci testowej
maksymalng liczbe 254 wszystkich urzadzen lub 8-bitowgq podsiec.

o DHCP nie bedzie wykorzystany, z wyjatkiem niektérych projektéw.

« Sie¢ testowa zawsze bedzie wykorzystywaé przewodowy Ethernet, chyba Ze zostanie za-
znaczone inacze;j.

 Bedzie si¢ ona sklada¢ z jednego segmentu lub jednej ethernetowej sieci LAN, chyba ze
zostanie zaznaczone inaczej.

 Ta sie¢ testowa wymaga dostepu do internetu dla wielu projektéw. W tym celu nalezy
wykorzystac firewall NAT lub urzadzenie umozliwiajace dostep do sieci.

Internet
N Firewall NAT
i brama domysina
| 101.1.1

4 Switch
" ethemetowy

Telefon IP 4 PC lub Mac
10.1.1.04 Telefon IP
10.1.1.03

Rysunek 2.5. Sie¢ testowa VoIP po zakoticzeniu projektu 2.1
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Wiele urzadzeni VoIP wymaga dostepu do zegara. Serwer NTP (ang. network time protocol),
jaki wybraliémy, to time.nist.gov. Wiecej serweréw NTP jest dostepnych na liscie na
http:/fwww.nist.gov.

Projekt 2.2. Potaczenie telefoniczne IP-IP

Do tego projektu potrzebne sgq dwa telefony IP. My wykorzystamy dwa telefony typu
Grandstream Budgetone 100 skonfigurowane jak w projekcie 2.1. Wiekszos¢ telefo-
néw IP umozliwia polaczenia IP-IP, podobne do tego opisanego tutaj, zatem mozna
wykorzystaé do takiego polaczenia telefony IP innego producenta.

Do projektu potrzebne sa:

o Dwa telefony IP typu Grandstream,
o LAN.

Podlaczajac dwa telefony IP do tego samego switcha ethernetowego lub 1aczac je bezposrednio
ze sobg przy korzystaniu z krzyzowego kabla skro$nego, nalezy zapisa¢ adresy IP, ktére zo-
staly ustalone dla obu telefonéw. W tym przykladzie wykorzystamy 10.1.1.103 dla dzwoniacego
i 10.1.1.104 dla odbierajacego polaczenie. Jesli telefony zostaly skonfigurowane do DHCP, po-
zostaw statyczna konfiguracje.

Telefon Budgetone umozliwia bezposrednie polaczenia z jednego telefonu IP do drugiego bez
koniecznosci uzycia serwera VoIP zarzadzajacego polaczeniami. Okresla sie to jako polgczenia
IP-IP. Poniewaz kazdy telefon IP posiada przypisany adres IP — wyrézniajacy go w sieci —
telefon moze wykonaé polaczenie, dzwoniac na adres IP tak, jakby to byl zwykly numer tele-
foniczny.

Aby to zrobi¢, nalezy si¢ przede wszystkim upewnid, Ze nic nie jest przypisane do nazwy
uzytkownika albo uzytkownika SIP na stronie konfiguracyjnej telefonu. Obie funkcje powinny
pozostaé ,,puste”. Po wprowadzeniu zmian wylacz i ponownie wlacz telefon.

Wszystkie adresy IP majg dwanascie dziesietnych cyfr, nawet jesli wprowadzajace zera nie sg
zapisane. Kropek, ktére zwykle sa zawarte w adresie IP, nie wybiera si¢ przy wybieraniu
polaczenia. Zatem w telefonie Budgetone adres 10.1.1.103 wybiera sie¢ jako:

010 001 001 103

Aby zadzwonid, nalezy podnies¢ stuchawke. Nastepnie trzeba wcisnaé klawisz Menu, wybraé
adres drugiego telefonu zgodnie z konwencjq opisang wczesniej i nacisna¢ klawisz Send lub
Redial. Poniewaz wybieranie za kazdym razem dwunastocyfrowego adresu nie jest wygodne,
serwery zarzadzajace polaczeniami — jak rejestratory SIP — zapewniaja wygodniejsze metody
wybierania. Dzwonienie poprzez adres IP pozwala na obejscie funkcji zarzadzania polacze-
niem i wykonanie bezposredniego polaczenia miedzy zakoriczeniami w sieci VoIP.

Jesli po odebraniu telefonu, na ktéry skierowano polaczenie, w stuchawce telefonu IP mozna
uslysze¢ glos rozméwcy, oznacza to, Ze wilasnie udalo Ci sie dokonad pierwszego polaczenia
w sieci VoIP. Wyczyn na miare pierwszego polaczenia Bella i Watsona z 1876 roku.

Jesli telefon nie zadzwoni, nalezy sprawdzié, czy wybrany adres IP byl prawidlowy, czy tele-
fon zostatl odpowiednio skonfigurowany i czy korzysta z domyslnego portu SIP (5060) oraz
upewnic sig, czy rejestracja SIP jest wylaczona. Wszystkie te opcje dostepne sa na stronie konfi-
guracyjnej telefonu Budgetone i bedq szerzej oméwione w dalszej czesci ksigzki.
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Dzwonienie przez adres IP nie jest latwe, a w sSrodowisku DHCP nie jest wcale prak-
. tyczne — nie wspominajac nawet o domowym czy biznesowym systemie telefonicznym.

Bedziesz je wykorzystywac jedynie do testowania i usuwania bledéw w programie.

Rozproszenie kontra scentralizowanie

W tradycyjnej telefonii zakoriczenia i sieci PBX wspoétpracujg na zasadzie podobnej jak termi-
nale i duzy system komputerowy. Oznacza to, Ze sie¢ PBX (lub gléwny system) ma wbudo-
wane wszystkie mozliwosci aplikacji i Ze interfejs zakoriczenr (terminali) uzytkownika dziala
tak, jak mu na to pozwala PBX.

W telefonii IP zakoriczenia glosowe mozna zaprogramowad, zmniejszajac koniecznos¢ cen-
tralizacji. Funkcje zakoriczeri VolIP nie zawsze sa narzucane przez serwer VolP. Zakoriczenia
VoIP moga wspdtpracowac z wieloma ustugami na réznych serwerach. DNS, LDAP, SIP oraz
RTP sa powiazanymi z VolIP protokolami aplikacji, ktére moga dziala¢ na oddzielnych serwe-
rach lub wrecz bez serweréw (niektére pracujg bezposrednio miedzy zakoriczeniami i nie po-
trzebuja posrednictwa serwera). Dobrym przykladem bedzie tu polaczenie IP-IP z projektu 2.2.

W poréwnaniu z polaczeniem w tradycyjnej telefonii, ktére zawsze musi by¢ skierowane
przez centrale telefoniczng, taka jak PBX, wida¢ tu znaczna réznice. Tradycyjne polaczenie
jest ustanowione, obstuzone i rozliczone przez to samo urzadzenie — sie¢ PBX. Co wiecej,
dZwieki rozmowy sa skierowane przez PBX, poniewaz jest to mechanizm komutujacy, ktéry
tworzy petle glosowa pomiedzy dzwoniacym i odbierajacym. Przedstawia to rysunek 2.6.

W sieci VoIP funkcje zarzadzania polaczeniem sa oddzielone od funkcji transmisji glosu. Po-
zwala to na uruchomienie kazdej funkcji z réznych zasobéw sieci — jak przedstawiono na
rysunku 2.7. Polaczenie moze by¢ zarzadzane poprzez WLAN, a transmisja glosu moze mie¢
miejsce bezposrednio miedzy dwoma zakoriczeniami LAN po to, aby oszczedzi¢ wydajnosé
sieci WLAN. W efekcie pojedynczy serwer zarzadzajacy polaczeniami moze pracowac dla
wielu terminali, zwiekszajac wartos¢ sieci WAN i prawdopodobnie oszczedzajac pienigdze,
ktére trzeba by bylo wyda¢ na utrzymanie systeméw PBX.

Rozproszenie aplikacji VoIP powoduje, Ze dla sieci WAN jest to lepsze rozwiazanie niz tra-
dycyjna telefonia. Kolejna zaleta VoIP — zwlaszcza w ograniczonej szerokoscig pasma WAN
— jest kompresja.

PBX
L]
\/ —
Zarzqdzanie potqczeniem
Transmisja gtosu |
|
Dzwoniacy Odbierajacy

Rysunek 2.6. W tradycyjnej sieci PBX transmisja glosu i zarzgdzanie potgczeniem zalezne sq od centrali
glosowej, przez ktdrg muszq przejs¢
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Serwer VolP
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Zarzqdzanie pofqczeniem

— Transmisja gtosu -

Dzwoniacy Odbierajacy

Serwer VolP

=
Zarzqdzanie potqczeniem

Transmisja gtosu ‘
I

Dzwoniacy Odbierajacy

Rysunek 2.7. W telefonii IP zarzgdzanie polgczeniem i sygnalizowanie mogq byc oddzielone od transmisji glosu

Jadro i brzeg

W sercu sieci znajduje sig jgdro lub szkielet sieci. W nowoczesnych sieciach IP jadro stuzy do
przenoszenia duzych ilosci skumulowanego ruchu pomiedzy wezlami, ktére nie sa prawdo-
podobnie zakoriczeniami — to znaczy nie sa hostami, na ktérych ruch zostal zapoczatkowany
czy do ktérych jest przeznaczony, lecz raczej takimi, ktérych zadaniem jest przestanie ruchu
wzdluz jadra sieci az do punktu przeznaczenia.

Jadro jest jak dziesieciopasmowa autostrada miedzystanowa: wielu ludzi nig jeZdzi, ale nikt nie
uzna za droge rampy wjazdowej na autostrade. Miliardy hostéw moze wysylaé i odbieraé dane,
ktére przechodzg przez jadro internetu (szkielet), ale prawie Zaden z tych hostéw nie jest bez-
posrednio polaczony z jadrem.

Zakoriczenia sieci IP lacza sie z r6znymi sieciami, ktére wspdlnie dziela wysokoprzepustowe
facza do jadra. Te lacza okreslane sa wspdlng nazwa brzegu. Brzeg jest jak ulice, ktére otaczaja
autostrade. Wiekszos¢ ruchu, ktéry koriczy sie na autostradzie, rozpoczyna sie na tych ulicach.

Gléwna réznica pomiedzy rozproszonym a scentralizowanym systemem komputerowym jest
analogiczna: w srodowisku duzej sieci, jak PSTN, wszystkie zakoniczenia posiadajgq bezpo-
$rednie polaczenie z jadrem — gléwng magistrala. Podobnie jest w systemie PBX — wszystkie
zakoriczenia majg bezposrednie polaczenie z centralg PBX. Zatem wszystkie drogi w tym
,miescie” s w rzeczywistosci rampami wjazdowymi na autostrade.

VoIP umozliwia tworzenie sieciowych gadzetéw, ktére zwykle istniejq w jadrze tradycyjnej te-
lefonii, po to, aby funkcjonalnos¢ aplikacji zblizala sie coraz bardziej do brzegu sieci. Podob-
nie rozproszone aplikacje komputerowe zastepowaly scentralizowane aplikacje klienta (ser-
wera) przez ponad ostatnich dwadziescia lat.
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W sieci VoIP sie¢ podstawowa wcigz istnieje i jest niezbedna, cho¢ stuzy innym celom niz
w PSTN. W srodowisku VolIP jadro stuzy gléwnie do przesylu danych, a programowe funk-
cjonalnosci aplikacji glosowych istniejg w rozproszonym modelu stacji réwnoprawnych, serwe-
réw i zakoriczeri VoIP. Mogg one znajdowac sie gdziekolwiek na brzegu, oferujac nowe i zmie-
niajace si¢ mozliwosci, bez wymogu zmian w jadrze.

W tradycyjnej telefonii wyglada to inaczej. Jadro sieci PSTN jest odpowiedzialne za wszystkie
ustugi udostepnione klientom firmy telefonicznej lub uzytkownikom korporacyjnej sieci PBX,
zatem wprowadzenie nowych cech moze pociagac za sobg zmiany w sieci podstawowe;j.

VolP w sieciach korporacyjnych

VolIP moze by¢é wykorzystywany do faczenia telefonéw IP z segmentu ethernetowego z ser-
werem VoIP, zarzadzajacym polaczeniami. Serwer ten z kolei moze laczy¢ telefony z siecia
PSTN, jak przedstawiono na rysunku 2.8.

Ethernetowa LAN
Telefony VolIP

Serwer VolP
PSTN

Rysunek 2.8. Serwer VoIP moze byc¢ bramg PSTN dla telefondw IP potgczonych przez Ethernet

Pojedynczy serwer VoIP moze pracowac jako brama PSTN dla telefonéw IP w segmentach
ethernetowych zlokalizowanych w zewnetrznych biurach, tak dlugo jak dlugo istnieje pomie-
dzy nimi potaczenie WAN. Dzieki temu telefony IP moga taczy¢ si¢ miedzy soba, a serwer VoIP
kieruje polaczeniami pomiedzy biurami i PSTN. Przedstawia to rysunek 2.9.

o,
EthemnetowyLAN | mefon} Volp
wSzczecinie
N Siec
—,_\/__ frame-relay
Serwer UﬁEP
PSTN w Krakowie
Ethernetowy LAN Te19fon.)' VolP
w Gdarisku

Rysunek 2.9. Serwer VolP moze byc¢ bramg PSTN dla telefonow IP w sieci WAN

Jesli firma korzysta z konwencjonalnej sieci PBX w calym kraju, to wszystkie biura mozna pota-
czyé, wykorzystujac VoIP w sieci WAN. W ten sposéb kazda sie¢ PBX moze laczy¢ zaréwno
rozmowy wewnatrz swojej lokalnej sieci telefonicznej, jak i polaczenia pomiedzy nig i siecig
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PSTN. Polaczenia ustanowione pomiedzy telefonami w przeciwnych sieciach PBX moga by¢
kierowane przez VoIP na WAN, jak na rysunku 2.10.

y Miedzybiurowe
/" - - - - pofaczenie telefoniczne ----

Telefony analogowe Telefony analogowe

PBX w Gdarisku : PBX w Szczecinie

PSTN PSTN
Sie¢
-..\/,— frame-relay —-.\/
Serwer VolP Serwer VolP
w Gdarisku w Szczecinie

Rysunek 2.10. Serwery VoIP mogg wykorzystac WAN do ustanawiania potgczeri pomigdzy sieciami PBX
w rdznych biurach (przelgczanie migdzymiastowe centrala-centrala)

Wszystkie rozwigzania VolP wymagaja co najmniej dwéch urzadzeni VolP (na przykiad tele-
fonu IP i serwera VoIP lub dwéch serweréw VolP) oraz co najmniej jednej formy acznosci.

VolIP, podobnie jak sie¢, jest technologia zorientowana na komunikagje. Jej protokoly to zestaw
regul, ktérym podporzadkowuja sie urzadzenia i programy po to, aby mogty zadziata¢ aplikacje
VoIP. Kazda grupa protokoléw VoIP (dwa najwieksze to H.323 oraz SIP) ma swoje wlasne re-
guly, ktére wymuszaja odpowiednig konwersacje. Najwazniejsza regulq jest definicja mini-
malnych wymagan VoIP: co najmniej dwa hosty TCP/IP korzystajace ze wspdlnego proto-
kotu i polaczonych taczy danych.

Konwergencja sieci

Kompletna konwergencja sieci ma miejsce wtedy, gdy utrzymuje sie jeden $rodek transportu
dla wszystkich aplikacji sieciowych (w przypadku VoIP — sieci IP), wlaczajac w to telekomu-
nikacje. Im wiecej aplikacji glosowych i multimedialnych jest obstugiwanych przez sieci IP,
tym wieksza jest konwergencja sieci. Z teoretycznego punktu widzenia konwergencja zwieksza
produktywnos¢ administratora, w praktyce widad, ze im wigeksze polaczenie sieci glosowych
i danych, tym bardziej spadajg koszta utrzymania sieci.

Konwergencja nie musi by¢ szybkim procesem. A czasem wrecz istniejg argumenty przeciwko
catkowitej konwergencji: kapitat zamrozony w dobrym dotychczasowym sprzecie albo goto-
wos¢ sieci. Podobnie jak bywalo z wieloma zmianami paradygmatéw w sieci, istnieja $ciezki
migracji, ktére pozwalaja na przejécie od czeSciowej do catkowitej konwergengji. Jedna z ta-
kich $ciezek jest hybrydowa centrala glosowa.

+Czysty IP” czy ,,obstugujace IP"?

Centrale glosowe typu ,czysty IP” nie moga bezposrednio korzysta¢ z tradycyjnych komu-
towanych telefonéw i przelaczy dalekosieznych. Producenci, ktérzy okreslajg rozwigzania
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VolIP jako pure IP (czysty IP), maja na mysli to, Ze i telefony, i przelacza podlaczone do ich
centrali sa catkowicie oparte na pakietach. Polaczenia do zewnetrznych systeméw, na przyklad
do PSTN, sg realizowane przez dodatkowy sprzet, ktéry umozliwia transmisje sygnaléw do
serwera przelaczajacego wykorzystujacego IP. Dlatego producenci, ktérych serwery obstuguja
jedynie zakoriczenia IP, wybierajg okreslenie ,czysty IP”. Dobrym przykladem ,czystego IP”
jest CallManager 4.0 systemu Cisco — jest to oparty wylacznie na oprogramowaniu switch,
ktéry potrzebuje zewnetrznego sprzetu i bramy dla mediéw do obstugi zakoriczeri innych niz
IP. Na rysunku 2.11. wida¢, Ze wszystkie urzadzenia komunikujace sie z siecig czysty IP PBX
postuguja sie protokotem TCP/IP w Ethernecie.

gl —d 77 Ethernet —
| Brama PRI Czysty IP PBX
! _ ATA
Centrala : | > 4
Telefony IP Telefony IP Telefony analogowe

Rysunek 2.11. Switch typu ,czysty IP” posiada jedynie przetgcza oparte na IP; wszystkie tgcza zasilajgce
ten sam switch sg w TCP/IP

Centrale glosowe , obstugujace IP” (IP enabled), inaczej niz systemy oparte wylacznie na IP,
zapewniajg obstuge wszystkich rodzajéw zakoriczeri, takze do telefonéw analogowych i przela-
czy z sieci PSTN. Wszystkie urzadzenia — IP, analogowe czy cyfrowe — mogg sie laczy¢, jak
przedstawia to rysunek 2.12.

n T oy obstugujaca IP

/" Ethernet

Centrala S 4
Telefony analogowe

Telefony P TelefonyIP

Rysunek 2.12. Centrala glosowa obstugujgca protokdt IP umozliwia polgczenia cyfrowe oparte na IP — jak T1
— oraz polgczenia analogowe

Medialny interfejs niezbedny do korzystania z tradycyjnych urzadzen telefonicznych wraz
z centrala obstugujaca IP czesto jest pojedynczg cyfrowa magistralg i mikroprocesorem, w duzej
mierze podobnie jak konwencjonalna sie¢ PBX. Przykladami central obstugujacych IP sq Com-
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munication Manager 2.0 firmy Avaya oraz Asterisk firmy Digium (rozwigzanie typu open so-
urce), oba dzialajgce w systemie Linux. Czasami centrale obstlugujace IP okreslane sgq nazwa
hybrydowe.

Gtowne zagadnienia:
gtos na danych — wiele konwersacji, jedna sie¢

System VolP moze zastapi¢ tradycyjng telefonie, lecz nalezy stosowac srodki jakosci ob-
stugi, aby VolIP byt takiej jakosci, jak urzadzenia tradycyjnej telefonii.

Model OSI dzieli VoIP na warstwy. NiZsze warstwy obstuguja sie¢, a wyzsze — aplikagje.

Strumienie medialne VoIP przenoszone sa przez bezpolaczeniowe datagramy UDP, a nie
pakiety TCP. W telefonii i innych aplikacjach w czasie rzeczywistym nie ma bowiem po-
trzeby korygowania bledéw. Administratorzy VolP beda raczej dazyli do likwidacji ble-
déw. Oznacza to zaprojektowanie sieci IP przenoszacej glos, a nie tylko dane.

Wiekszos¢ telefonéw IP dopuszcza wykonywanie bezposrednich polaczeri miedzy soba,
wybieranych poprzez adres IP, bez koniecznosci posrednictwa serwera PBX. Zadaniem
serwera jest miedzy innymi stworzenie nieskomplikowanego schematu adresowania oraz
udostepnienia innych mozliwosci, ktére nie sg osiagalne z telefonu.

Tradycyjna sie¢ telefoniczna charakteryzuje sie zalezno$ciami klient (serwer) lub centrali-
zacja. Sieci VolP cechuje rozproszenie.

Wiekszos¢ zakoriczen IP umieszczona jest na przystowiowym ,brzegu” sieci, tam gdzie
znajdujq sie takze komputery i drukarki.

Systemy glosowe typu ,pure IP” nie wykorzystuja dotychczasowych polaczen czy pro-
tokoléw — takich jak POTS czy T1. Wspomagajq raczej protokoty VoIP i przenosza kon-
wersje mediéw niezbedng dla takich polaczeri na inne urzadzenia.

Systemy ,,obstugujace IP” (hybrydowe systemy IP) oferuja polaczenia przez serwer dla
dotychczasowych laczy, a jednoczesnie obstuguja sygnalizowanie VolP — zwykle w ob-
rebie tego samego serwera.
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