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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$ci wspdlpracy systemu Voice over IP z siecig tele-
komunikacyjng (siecig telefoniczng). Na wstepie nakre$lono zakres pojecia Voice over IP, a nastgpnie
zdefiniowano pojecia: wspdlpracy oraz systemu Voice over IP, a takze poréwnano pojecie centrali
Voice over IP z klasyczng centralg. Oméwiono najbardziej typowe metody przylaczenia systemu
VoIP do sieci PSTN, takie jak: analogowe Iacze telefoniczne (reprezentowane przez styki FXS i FXO),
tacze ISDN (w dostepie podstawowym) i facze E1 (dostep pierwotnogrupowy). Poszczegélne rodzaje
dostepoéw zostaly zilustrowane przyktadami wykorzystania. Oceniono ich przydatnos¢, funkcjonal-
no$¢ i zlozono$¢ realizacji. Wskazano takze ustugi dodatkowe, warunkujace zapewnienie dobrej
wspOlpracy systeméw VoIP i PSTN, w szczegolnosci poprawng transmisje informacji wybierczych
po zestawieniu polaczenia. Zaproponowano kryteria oceny jako$ci wspolpracy, zwracajac jednocze-
$nie uwage na brak formalnych wymagan w kwestii badania testowania protokotéw Voice over IP
i urzadzen realizujacych wspélprace.

Stowa kluczowe: telekomunikacja, urzadzenia koficowe, ISDN, Voice over IP

Symbole UKD: 621.39

1. Wstep

Mianem Voice over IP okreéla si¢ 0gét zagadnien zwigzanych z interaktywna
wymiang informacji w postaci mowy, wykorzystujaca do transmisji sie¢ z proto-
kotem IP. Obecnie dostep do sieci IP staje si¢ coraz bardziej powszechny, co jest
jednym z czynnikéw wplywajacych na wzrost popularnosci i zainteresowania
VoIP. Oprocz tego popularnos¢ VoIP wynika z czynnikéw ekonomicznych — koszt
uzytkowania Internetu nie zalezy bowiem od dystansu, na jaki sa wysylane dane,
co czyni telefonig IP bardzo tanig alternatywa klasycznej telefonii.
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Od strony technicznej realizacja Voice over IP wymaga rozwigzania takich
podstawowych kwestii, jak:

1) adresowanie uzytkownikéw (abonentéw),

2) sposob wywolywania zadanego uzytkownika i zestawiania potaczenia',

3) probkowanie, kodowanie oraz sposob transmisji sygnalu mowy;,

4) przesylanie sprobkowanego sygnatu mowy w rzeczywistej sieci IP z uwzgled-

nieniem obecno$ci zapdr sieciowych, translacji adreséw (NAT),

5) zagwarantowanie okreslonej jakosci transmisji w sieci IP,

6) umozliwianie wspdlpracy z telefoniczng siecig publiczng.

Istnieje naturalna potrzeba zapewnienia mozliwo$ci zestawiania potgczen pomie-
dzy uzytkownikami systemu VoIP i abonentami telefonii klasycznej (PSTN, ISDN,
GSM). W artykule przedstawiono problematyke wspotpracy systemow VolIP z siecia
telekomunikacyjng na bazie sprzetu posiadanego w Instytucie Telekomunikacji.

Szybki naplyw rozwigzan i stosowanie wlasnej terminologii przez producentéow
powoduja, ze brak jest jednolitego nazewnictwa w technice VoIP. Podejmujac probe
usystematyzowania nazewnictwa, zdefiniowano kilka podstawowych termindw.

Okreslenie centrala VoIP jest czgsto uzywane w odniesieniu do urzadzenia
realizujacego takie funkcje, jak: zarzadzanie abonentami danego systemu VoIP,
rejestrowanie abonentdw, sterowanie zestawianiem polaczen, taryfikacja itd. Pomi-
mo istotnych réznic migdzy klasyczng centralg a centralg VoIP — wymienionych
w tabeli 1 — funkcjonalnie obydwa urzadzenia sg zblizone.

TABELA 1
Roznice miedzy centralg klasycznag i VoIP

Klasyczna centrala Centrala Voice over IP

Sposob przyltaczania abonentéw | bezpoérednio do centrali | do sieci LAN*

wydajno$¢ procesora centrali,

Ograniczenie liczby abonentéw | ilo$¢ wyposazen liniowych P
& Y WY przepustowosc¢ sieci LAN

transmisja bezposrednia

Komutacja przez centrale -
w sieci

Zarzadzanie centrala lokalne zazwyczaj z sieci LAN

Uslugi niezwigzane bezposrednio brak wystepuja (np. firewall, router,
z komutacja a proxy, DNS, VPN)

* centrala VoIP moze pelni¢ rolg bramki i posiada¢ interfejsy do bezposredniego dotaczenia terminali.

' "W Joice over IP potaczenie to uzgodnione migdzy dwoma urzadzeniami koicowymi

parametry transmisji datagramow IP z probkami mowy. W praktyce bgdzie to najczgsciej
opis gniazda (adres IP, numer portu UDP, rodzaj i parametry kodeka) skojarzonego
z dang ustuga transmisji mowy w urzadzeniu koncowym.
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Intuicyjne rozumienie pojecia ,,wspolpraca” jest niewystarczajace z formalnego
punktu widzenia. Dla potrzeb artykulu ,wspoélpraca” dwoch réznych systemow
telefonicznych bedzie rozumiana jako: zdolnos¢ realizowania ustugi telefonicznej
z okreslong jakoscig miedzy dwoma dowolnymi uzytkownikami kovicowymi réznych
systemow.

Dla tak zdefiniowanej wspotpracy nie nalezy bra¢ pod uwage sytuacji, kiedy
ustuga telefoniczna nie moze zosta¢ zrealizowana z przyczyn lub ograniczen innych
niz techniczne (np. brak uprawnien do realizowania potaczen wychodzacych).

Oprocz tego zaklada sie, ze pojecie system VoIP bedzie oznaczaé: zbior urzgdzen
pracujgcych w sieci lokalnej i/lub rozleglej z protokotem IP, ktére wykorzystujg ten sam
protokot sygnalizacyjny VoIP do zestawiania polgczen fonicznych miedzy sobg.

2. Wspolpraca systemu VoIP z siecig telefoniczna

Rozwazane beda trzy typy interfejséw: analogowa linia telefoniczna, facze
ISDN w dostepie podstawowym oraz tacze systemu PCM-30 (okreslane jako E1).
Wymienione interfejsy sa najczeéciej stosowane.

2.1. Wspdlpraca przez analogowa linie telefoniczng

Analogowe acze abonenckie jest dominujagcym rodzajem dostepu abonenckie-
go do publicznej sieci telefonicznej (PSTN). Sie¢ lub urzadzenia PSTN moga by¢
dolaczone do systemu VoIP za pomoca tacza analogowego na dwa sposoby:

1) przezstyk FXS — przylaczenie analogowych urzadzen konicowych (telefon,

faks) lub linii miejskiej centrali abonenckiej PABX,

2) przez styk FXO — do dofaczenia systemu VoIP do centrali telefoniczne;j.

Obydwa wymienione wyzej styki dotycza réznych zakonczen analogowej
dwuprzewodowe;j telefonicznej linii abonenckiej.

Interfejs FXO (ang. Foreign eXchange Office) jest to standard dotyczacy zakon-
czenia linii po stronie urzadzenia konicowego (abonenta). W zwigzku z tym urza-
dzenie (karta) z interfejsem FXO bedzie reagowa¢ na sygnal dzwonienia, zwiera¢
petle abonencka, sygnalizujac rozpoczecie pracy (podniesienie mikrotelefonu),
generowac sygnaly wybiorcze itp.

Natomiast styk FXS (ang. Foreign eXchange Station) jest to zakonczenie cen-
tralowe linii abonenckiej. FXS jest odpowiedzialne za: zasilanie linii, wykrywanie
faktu zwarcia petli abonenckiej (podniesienie mikrotelefonu przez abonenta),
generowanie sygnatu dzwonienia, odbieranie sygnatéw wybidrczych (w kodzie
DTMEF lub impulsowo) itp.

Przyklady zastosowania interfejséw FXO i FXS pokazano na rysunkach 1a i 1b.

W przypadku potaczen przychodzacych przez tacze analogowe (jak np. na
rys. 1a) nalezy stosowa¢ system zapowiedzi stownych (IVR — ang. Interactive Voice
Response), ktore informujg abonenta, w jaki sposdb zestawi¢ polaczenie do abonenta
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Rys. 1. Interfejsy FXO i FXS — przyktady

systemu VoIP. Alternatywnie mozna przekierowa¢ wszystkie pofaczenia przycho-
dzace do operatora, ktory dalej przekieruje wywolanie do zagdanego abonenta.
Wykorzystanie tacza analogowego, zwtaszcza styku FXS, komplikuje budowe
bramki VoIP, ze wzgledu na konieczno$¢ zasilania facza analogowego. W krajo-
wej sieci telefonicznej wartos¢ napigcia zasilania to 48 V z tolerancjag +6 Vi-5V
(10, 11]. W przypadku styku FXS wazne jest takze odwracanie polaryzacji napiecia
po odebraniu wywolania przez abonenta wywolywanego. Jest to istotne na przyklad
w sytuacji z rysunku 1b, kiedy abonent centrali PABX zestawial polaczenie wycho-
dzace przez bramke VoIP. Wykrycie zmiany polaryzacji na linii miejskiej centrali
PABX pozwala na uruchomienie licznikéw taryfikacyjnych dla tego polaczenia.

2.1.1. Przyklad wykorzystania tacza analogowego — bramka VolP

Na rysunku 2 pokazano sposob pracy popularnej na rynku bramki VoIP typu
AG-168. Bramka AG-168 jest zbudowana w oparciu o procesor PA1688. Posiada
jeden styk FXS (do przytaczenia analogowego aparatu telefonicznego), styk do sieci
lokalnej LAN (10/100 Base-T) oraz styk ,,PSTN-through” (Line) umozliwiajacy
podtaczenia linii analogowe;j.

Bramka wymaga konfiguracji parametréw protokotu VolP? (nazwa uzytkow-
nika i hasto, adres serwera lub nadzorcy, numery portéw dla sygnalizacji, rodzaje
i parametry kodekow itd.) oraz konfiguracji interfejsu sieciowego (typ adresu IP,
sposob pracy dla NAT itp.).

Bramka AG-168 moze obstugiwac protokoty: SIP (wersja 2), H.323 (wersja 4 1 5),
IAX2, MGCP.



Analiza metod wspotpracy urzgdzer Voice over IP z siecig telekomunikacyjng 261

centrala miejska

PSTN >\

\/ Line
LAN [

E E ; 5 D FXS
Internet sie¢ LAN oo
Bramka VolP aparat analogowy
‘i‘ ‘i‘

telefon IP telefon IP

Rys. 2. Praca bramki VoIP typu AG-168

Styk ,,PSTN-through” umozliwia abonentowi korzystanie takze z istniejacej
linii analogowej. Dostep do linii z centrali miejskiej jest mozliwy po wybraniu
okreslonej kombinacji (w AG-168 jest to domyslnie ,,*99”). Takie rozwigzanie
umozliwia takze odbieranie polaczen przychodzacych z sieci PSTN, bo w razie
wykrycia sygnalu dzwonienia na styku Line bramka dotaczy do tego styku linie
z portu FXS, czyli aparat analogowy.

Wadg bramki AG-168 jest brak odwracania polaryzacji napiecia linii. W sytuacji
z rysunku 2 nie ma to znaczenia, ale jesli zamiast aparatu analogowego zostanie
podlaczona centralka abonencka lub telefax, to moga wystgpi¢ problemy z pelna
wspotpraca.

2.1.2. Przyktad wykorzystania fgcza analogowego — centrala VolP

W celu przytaczenia centrali VoIP do sieci PSTN przez analogowe tacze te-
lefoniczne nalezy dysponowac¢ interfejsem FXO. Ponizej zostanie og6lnie przed-
stawiona konfiguracja karty ze stykiem FXO na przyktadzie programowej centrali
Asterisk PBX [8]. Najprostsza karta ze stykiem FXO obstugiwana przez centralg
Asterisk jest karta X100P [7]. Na rysunku 3 pokazano sposob wykorzystania tacza
analogowego przez centralg Asterisk™.

Konfiguracja karty FXO obejmuje dwie grupy ustawien:

1) ustalenie parametréw sygnalizacji tonowej — dla krajowej sieci telefonicznej
sygnal zgloszenia centrali ma czestotliwos¢ 425 Hz +£25 Hz [11],

2) okreslenie sposobu traktowania wywotania przychodzacego.

Na rysunku 4 pokazano najistotniejsze pliki konfiguracyjne dla karty X100P.
Wybor parametrow sieci telefonicznej odbywa sig przez zapis loadzone=pl,
natomiast za sposob traktowania potaczen przychodzacych odpowiadaja zapisy:
context=przychodzace oraz Answer () 1 Playback (powitanie).

> Centrale stanowi komputer pracujacy z systemem Linux, na ktérym uruchomiono

oprogramowanie Asterisk PBX.
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Rys. 3. Centrala VoIP przytaczona przez tacze analogowe

Plik ,zaptel.conf”:
fxsks=1

loadzone=pl
defaultzone=pl

[channels]
context=przychodzace
signalling=fxs ks
channel => 1

[wychodzace]

exten => 2XX,1,Dial (H323/${EXTEN})
exten => 2XX,2,Hangup ()

exten => 3XX,1,Dial(SIP/lab${EXTEN:2})
exten => 3XX,2,Hangup ()

exten => 0.,1,Dial(Zap/1/${EXTEN:1})
[przychodzace]

exten => s,1,Answer ()

exten => s,2,Playback(powitanie)
include => wychodzace

Rys. 4. Przykiad konfiguracji karty X100P (FXO)
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Powyzsze zapisy oznaczaja, ze kazde potaczenie przychodzace przez ten styk
FXO ma by¢ odebrane, a nastepnie bedzie odtwarzana przygotowana zapowiedz
stowna.

Dla realizacji potaczen wychodzacych z systemu VoIP przedstawionego na
rysunku 4 wydzielono prefiks ,,0”. Po wybraniu tej cyfry z dowolnego telefonu IP
centrala Asterisk powoduje zamkniecie petli abonenckiej linii przylaczonej do
styku FXO karty X100P, wskutek czego centrala miejska generuje sygnat zglosze-
nia centrali (425 Hz). Sygnal ten jest dalej przekazywany zwrotnie do telefonu IP,
ktory rozpoczal to wywotlanie. Dalsze cyfry numeru wprowadzane z telefonu IP sa
zamieniane na odpowiedniki w kodzie DTMF lub dekadowym i wysytane przez
styk FXO do centrali miejskiej.

Przedstawiony system VoIP umozliwia wykorzystanie tylko jednego kanatu.
Rozbudowa wymaga wstawienia dodatkowej karty ze stykiem FXO lub karty za-
wierajacej kilka stykéw FXO. Jednak w przypadku zapotrzebowania na wigksza
liczbe kanatow korzystniej jest skorzystac z interfejsu E1.

2.1.3. Ocena wykorzystania facza analogowego

Lacze analogowe jest najprostszym rozwigzaniem dowigzania systemu VoIP
do sieci telefonicznej. Jego zaletami sa:

— niewielkie nakfady,

— brak konieczno$ci pozyskiwania zezwolen od operatora,

— mozliwos$¢ wykorzystania dotychczasowego lacza analogowego,

— mozliwos$¢ doboru aparatu telefonicznego (np. bezprzewodowego).

Wadami polaczenia przez lacze analogowe sg natomiast:

— koniecznos¢ stosowania dodatkowych zapowiedzi stownych dla potaczen
przychodzacych, wynikajaca z ograniczen sygnalizacji w faczu abonenc-
kim,

— koniecznos$¢ generowania napigcia dla zasilania linii FXS (48V),

— brak mozliwoéci transmisji danych sygnalizacyjnych po zestawieniu po-
laczenia,

— potencjalne problemy z rozlaczaniem potaczenia przez bramke w sytuaciji,
kiedy pierwszy rozlaczy si¢ abonent zdalny.

Niekiedy moze pojawi¢ si¢ istotny problem detekcji konica numeru, na przy-
kfad dla bramki VoIP z rysunku 2. Sygnalizacja VoIP z reguly nie pracuje w trybie
overlap sending, czyli wymaga sie, aby urzadzenie VoIP (np. bramka) wysylato
kompletny numer abonenta w komunikacie inicjujagcym wywotanie. Natomiast
telefon analogowy przekazuje po kolei cyfry w tempie, w jakim abonent je wybie-
ra. Bramka normalnie za$ nie dysponuje informacja, w ktérym momencie numer
wprowadzany przez abonenta jest kompletny. Rozwigzanie tego problemu polega
na zastosowaniu jednej z ponizszych metod:

— wprowadzenia do bramki VoIP informacji o stosowanym planie numera-

cyjnym (w postaci parametrow: prefiks i oczekiwana dlugo$¢ numeru),
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— zatwierdzania wybranego numeru dodatkowym klawiszem (np. ,,#”),
— wprowadzenia czasu (np. 4 sekundy), po uptynigciu ktérego bramka traktuje
wprowadzony numer jako kompletny.
Niezaleznie od powyzszych komplikacji, potencjalna mozliwo$¢ dostepu przez
lini¢ analogowa istnieje zawsze, cho¢ jego funkcjonalnos¢ jest mniejsza niz innych
rodzajow dostepow.

2.2. Wspdlpraca przez dostep podstawowy ISDN

Sie¢ ISDN (ang. Integrated Services Digital Network) jest to cyfrowa sie¢ tele-
foniczna, ktéra moze pracowaé, wykorzystujac istniejace dwuprzewodowe linie
abonenckie. Obecna siec¢ telefoniczna praktycznie w calodci korzysta z cyfro-
wych rozwigzan, a ISDN wprowadza jedynie ,,ucyfrowienie” lacza abonenckiego.
W standardzie ISDN mozliwe s3 dwa rodzaje dostepu do sieci: podstawowy (BRI
— ang. Basic Rate Interface) oraz pierwotnogrupowy (PRI — ang. Primary Rate
Interface). W dostepie podstawowym sg dostepne dwa kanaty B o przeptywnosci
64 000 bit/s kazdy oraz kanat sygnalizacyjny D, za$ w dostepie pierwotnogrupowym
jest 30 kanaléw B i kanal D. Dla potrzeb ISDN opracowano cyfrowa sygnalizacje
abonenckg DSS1 [14].

Sposrdd licznych ustug dostepnych w ISDN istotng role — z punktu widzenia
tworzenia dostepu do systemu VoIP — odgrywa ustuga wielokrotnego numeru
abonenta MSN. Ustuga ta pozwala na przypisanie do jednego styku maksymalnie
8 numerdw telefonicznych.

2.2.1. Centrala Alcatel OmniPCX Office

Alcatel OmniPCX jest centrala Voice over IP pracujaca w standardzie H.323 v.2.
Centrala zawiera nadzorce ze zintegrowang bramg. OmniPCX umozliwia zesta-
wianie polgczen telefonicznych pomiedzy abonentami korzystajacymi z aparatow
IP (przytaczanych do sieci LAN) lub aplikacji uruchamianych na komputerach
w sieci LAN (np. NetMeeting). Mozliwe jest takze zestawianie i odbieranie pola-
czen z sieci ISDN.

Wspdtpraca centrali OmniPCX z siecig ISDN wymaga wyposazenia centrali
w modul MIX244 zawierajacy dwa styki T,. Na rysunku 5 pokazano centrale
OmniPCX, ktdrej obszar numeracyjny zostal wlaczony do numeracji centrali
ISDN przez przydzielenie 8 numeréw MSN do styku S/T. Dzigki temu, aby zesta-
wi¢ polaczenie z terminala centrali ISDN (np. o numerze 301) do terminala IP
(np. o numerze 315), wystarczy tylko wybra¢ numer docelowego terminala bez
dodatkowego prefiksu (w przyktadzie: 315). Poniewaz w dostepie BRI wystepuja
dwa kanaly B, jednoczesnie miedzy systemem VoIP a siecia ISDN moga by¢ pro-
wadzone dwie rozmowy.

Mozliwy jest rowniez taki wariant, ze centrala OmniPCX jest widziana pod
jednym numerem ze strefy numeracji centrali ISDN (np. 315), a po wybraniu tego
numeru abonent styszy sygnal zgloszenia centrali OmniPCX lub powitalng zapo-
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Rys. 5. Centrala Alcatel OmniPCX

wiedz stowng. Nastepnie abonent wybiera numer abonenta sieci VoIP, analogicznie
jak numer wewnetrzny w centrali abonenckiej.

2.2.2, Centrala Asterisk
Centrala Asterisk moze wspolpracowaé z siecig ISDN przez karte PCI typu
»terminal adapter ISDN” ze stykiem S.

Plik ,zaptel.conf”:
span = 1,1,3,ccs,ami
bchan = 1-2

dchan = 3

[channels]

switchtype = euroisdn
signalling = bri cpe ptmp
pridialplan = local

group = 1

usecallerid=yes
context=przychodzace isdn
channel => 1-2

Rys. 6. Konfiguracja dla karty ISDN BRI
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W przypadku polaczen przychodzacych mozliwe jest wykorzystanie ustugi MSN
(jak w poprzednim punkcie) lub odbieranie potaczen przez centrale i oczekiwanie
na wskazanie abonenta wewnetrznego.

2.2.3. Wymogi konfiguracyjne tacza ISDN

W trakcie konfiguracji styku BRI w centrali VoIP nalezy zwrdci¢ uwage na:

— wlasciwy wybdr rodzaju sygnalizacji — dla wigkszosci krajowych central
ISDN bedzie to EuroDSS1,

— wybor strony polaczenia z punktu widzenia sygnalizacji DSS1 — centrala
VoIP jest widziana jako strona uzytkownika, czyli User; wybdr strony
sieciowej (Network) to do$¢ czesta przyczyna braku wspotpracy,

— okre$lenie parametrow warstwy drugiej (L2), w tym: sposobu przydziatu
TEI, konfiguracji magistrali, wartosci licznikéw czasowych serii T200.

W przypadku wariantu obstugi potaczen przychodzacych przez odbieranie pota-

czenia przez centrale VoIP i oczekiwanie na wybor abonenta wewnetrznego, konieczna
jest obstuga dosytanego numeru zaréwno w postaci tonéw DTMF transmitowanych
w pasmie, jak réwniez transmitowanych przez sygnalizacje (komunikaty INFO).

2.2.4. Ocena wykorzystania fgcza ISDN BRI

Dostep do sieci ISDN przez jeden styk BRI udostepnia dwa kanaly, co pozwala
na obsluge stosunkowo nieduzej liczby abonentéw wewnetrznych. W przypadku
duzego ruchu z systemu VoIP do ISDN mozna wykorzysta¢ kolejny styk BRI. Jednak
w praktyce wykorzystywanie kolejnego styku wigze si¢ z konieczno$cig instalacji
nowej infrastruktury abonenckiej, co moze by¢ trudne technicznie. W zwigzku
z tym dla duzych systemdw VoIP korzystniejsze jest wykorzystanie dostepu pier-
wotnogrupowego (PRI), gdzie dostepnych jest 30 kanalow.

Wykorzystanie ISDN dla dolgczenia systemu VoIP do sieci telefonicznej po-
zwala na do$¢ elastyczng konfiguracje. Dzieki cyfrowej sygnalizacji mozliwe jest
pelne wykorzystanie puli ustug dodatkowych dostepnych w ISDN oraz w VoIP
(identyfikacje, przeniesienie polaczenia, polaczenia oczekujace, MSN, DDI).

Wada dostepu przez ISDN jest istnienie odmian narodowych sygnalizacji DSS1,
co moze utrudnia¢ pelng wspotprace [1].

2.3.  Wykorzystanie styku grupowego PCM-30 (E1)

PCM-30 (nazywany takze E1) jest to system pierwszego rzedu zwielokrotnienia
PDH [5]. Przeptywno$¢ strumienia E1 wynosi 2048 kbit/s. Ramka PCM-30 sktada
sie z 32 szczelin czasowych (od 0 do 31). Kazda szczelina kanalowa tworzy kanat
transmisyjny o przeplywnosci 64 000 bit/s — rysunek 7 [12]. Dwie szczeliny maja
zastosowanie systemowe: szczelina 0 zapewnia synchronizacje ramki i wieloramki,
za$ szczelina 16 stuzy do przesylania sygnalizacji. Szczelina 16 zazwyczaj pracuje
w trybie ,we wspolnym kanale” (CCS — ang. Common Channel Signaling).
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sygnalizacja ramki
i wieloramki

Rys. 7. Ramka systemu PCM-30

Z punktu widzenia komutacyjnego strumien PCM-30 stanowi 30 kanatow
rozmownych. Stosowany w ISDN styk pierwotnogrupowy (PRI) wykorzystuje
strumien PCM-30 z sygnalizacjag DSS1 w szczelinie 16. Zerowa szczelina moze
przenosi¢ sume kontrolng dla 8 ramek (polowa wieloramki) zapisang na czterech
bitach C,-C,. Jest to tak zwany kod nadmiarowy CRC-4 [13].

2.3.1. Sygnalizacja stosowana w taczu E1

Lacze w standardzie E1 moze wykorzystywac rézne rodzaje sygnalizacji pra-
cujacej w trybie we wspolnym kanale* (tab. 2). Biezacy rodzaj sygnalizacji musi
by¢ zgodny z sygnalizacja, jakiej uzywa operator dostarczajacy tacze. W przypadku
stosowania DSS1 dodatkowo nalezy ustali¢ tryb pracy. System VoIP dotaczany do
systemu publicznego z reguty bedzie pracowac jako User.

TABELA 2
Poréwnanie mozliwych rodzajow sygnalizacji typu CCS dla E1
Sygnalizacja DSS1 QSIG SS7
Tryb pracy centrali | Network lub User | réwnorzedny réwnorzedny
Ograniczenia brak brak koniecznoréé uzyskapia afireséw
formalne dla punktéw sygnalizacyjnych
Zakres pracy facza | lokalny lokalny
sygn. (centrala-centrala) | (centrala-centrala) globalny

Sygnalizacja SS7 jest powszechnie stosowana przez operatoréw, gdyz bazuje
na sieci punktéw sygnalizacyjnych, wykorzystuje wlasng adresacj¢ i mechanizmy
kierowania komunikatéw w sieci. Dla celéw dofaczenia systemu VoIP do sieci
operatora publicznego wykorzystywanie SS7 jest zbyt zlozone i kosztowne [2].

* Mozliwa jest takze praca kanatu sygnalizacyjnego w trybie skojarzonym z kanatem

(CAS — ang. Channel Associated Signaling) na przyktad R2, ale obecnie nie wyko-
rzystuje si¢ juz tego trybu.
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2.3.2. Wspoétpraca centrali Asterisk przez tacze E1

Centrala Asterisk PBX umozliwia wykorzystanie traktu E1 przez zastosowa-
nie karty PCI. Asterisk obstuguje kilka rodzajow takich kart (np. firm Digium,
Sangoma).

Konfiguracja karty musi by¢ dostosowana do parametréw tacza dostarczanego
przez operatora. Na rysunku 8 pokazano przyktad konfiguracji karty zawierajacej
jeden styk E1. Styk jest wykorzystywany jako jedna grupa 30 kanatéw. Pozadane
jest ustawienie trybu pracy sygnalizacji jako nakladkowego (patrz p. 2.1.3), dzigki
czemu dla polaczen wychodzacych unika sie¢ problemu detekcji konca wybieranego
numeru [6].

Plik ,zaptel.conf”:
span=1,1,0,ccs,hdb3,crc4
bchan=1-15

dchan=16

bchan=17-31

Plik ,zapata.conf”:

group = 1

context=el przychodzace

switchtype=euroisdn

signalling=pri cpe ; strona ‘User’
overlapdial=yes ; sygnalizacja nakladk.
channel => 1-15,17-31

Rys. 8. Przyktad konfiguracji karty Sangoma AFT A102 (1xE1)

2.3.3. Wykorzystanie tacza E1

W zaleznosci od planowanej iloéci abonentéw, w systemie VoIP mozna wyko-
rzystac jedno lub wiecej faczy E1. W celu doktadnego wyznaczenia zapotrzebowania
nalezy zatozy¢ wielko$¢ natezenia ruchu generowanego przez abonentéw, rozklad
tego ruchu w czasie oraz dopuszczalne wskazniki jako$ciowe (np. wspétczynnik
blokady).

Dla przyktadu: przy prawdopodobienstwie strat 0,01 tacze E1 (traktowane
jako 30 stanowisk obstugi) jest w stanie obstuzy¢ ruch o natezeniu 20,3 Erlanga
[4]. Jesli zatozy sie, Ze abonent systemu VoIP generuje ruch 0,05 Erlanga [3], to
jedno facze E1 obstuzy ruch od okoto 400 abonentéw systemu VoIP. Wprowadzajac
dodatkowo kolejkowanie wywotan, mozna osiagna¢ jeszcze lepsze wykorzystanie
posiadanego lacza.

Konfiguracja Iacza PCM-30 wymaga $cislej korelacji z operatorem. Czesta
przyczyna braku wspélpracy jest: brak ustawienia wykorzystania kodu CRC-4,
nieprawidlowy wybor strony facza oraz nieprawidtowe obszary numeracyjne.

Lacze El jest podstawowym elementem wspolpracy duzych systemow VoIP
z siecig telekomunikacyjna.
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3. Inne aspekty wspolpracy

3.1. Transmisja tonéw DTMF

Do catkowitej wspotpracy systemu VoIP z siecig PSTN nalezy zagwarantowaé
poprawng transmisje i odtwarzanie sygnaléw nadawanych po zestawieniu polacze-
nia, w szczegdlnoéci tondw w kodzie DTME Transmisja DTMF jest powszechnie
stosowana w roznych automatycznych systemach, IVR, biurach obstugi klienta,
centralkach abonenckich itp.

W tabeli 3 wymieniono metody transmisji tonéw DTMF mozliwe do stosowa-
nia w technice VoIP. Najprostszag metodg jest generowanie ich w pasmie sygnatu
akustycznego. W przypadku urzadzen VoIP potencjalng wadg tej metody jest
zagrozenie znieksztalcenia sygnalu DTMF przez bardziej zaawansowane kodeki.
Wynika to z faktu, ze kodeki sg zoptymalizowane pod katem transmisji mowy.

TABELA 3
Zestawienie metod transmisji tonéw DTMF
Metoda transmisji
(i wykorzystanie przez kody RTP
W pasmie (in-band) sygnalizacji (RFC2833)
- wyslanie komunikatu wykorzystanie
. wstawienie sygnatu L dedykowanego typu
Sposob sygnalizacyjnego . .
S akustycznego G ramki RTP, zawiera-
realizacji Lo z kodem wcisnietego . . .
do strumienia mowy Klawi jacego jedynie kod
awisza .
klawisza
mozliwo$é konieczno$¢ obstugi koniecznos¢ obstugi
Ograniczenia | znieksztalcenia sygnatu | tej metody we wspol- | tej metody we wspo-
przez kodek pracujacym urzadzeniu | pracujacym urzadzeniu
Realizacja w:
TAK,
1) Keypad (Q.931)
—Ha23 TAK 2) signal (H.245) TAK
3) alphanum. (H.245)
TAK,
—SIP TAK zadanie INFO TaK
TAK, NIE,
—1Ax2 TAK ramka DTMF IAX2 nie uzywa RTP

Pozostale metody transmisji polegaja na wysylaniu kodu klawisza przy uzy-
ciu sygnalizacji albo na wysylaniu specjalnych pakietéw RTP, zawierajacych kod
klawisza i czas odtwarzania tonu [9]. Brak jest metody automatycznego wyboru
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(negocjacji) rodzaju transmisji tonéw DTME, co zmusza uzytkownika do manu-
alnego wyboru rodzaju transmisji. Powoduje to pogorszenie jakosci wspolpracy
z punktu widzenia uzytkownika.

3.2. Badanie wplywu kodeka na transmisje DTMF w trybie ,,w pasmie”

Przeprowadzono badania wptywu rodzaju kodeka na jako$¢ transmisji DTME,
wykorzystujac emulator sieci rozlegtej LanForge ICE. Proby polegaly na zestawie-
niu polaczenia w systemie VoIP i transmisji ciagu odpowiadajacego sekwencji
»1234567890*#”. Jako odbiornik wykorzystano program ,, DTMF Decoder”. Wyniki
zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wplyw kodeka na jako$¢ transmisji DTMF
przepustowos$é: 1024 kbit/s
Lo opoéznienie: 80 ms
Parametry emulowanej sieci WAN utrata pakietéw: 2%
jitter: 15 ms dla 20% pakietow
Kodek G.711u G.723.1 G.729 GSM 6.10
Liczba nadanych elementéw 60 60 60 60
Liczba przekltamanych elementow 4 9 11 8
Wspolczynnik przeklamanych elementow 0,07 0,15 0,18 0,13

Na podstawie testow stwierdzono, ze rodzaj kodeka nie pogarsza drastycznie
jakosci transmisji tonow DTMF oraz ze duzy wplyw na jako$¢ tej transmisji maja
parametry sieci systemu VoIP.

3.3. Informacje dostarczane w trakcie zestawiania polaczenia

W trakcie zestawiania polaczenia do uzytkownika inicjujacego polaczenie
moga by¢ dosytane informacje o biezacym stanie realizacji polaczenia w postaci
informacji sygnalizacyjnych (przedstawianych tekstowo na terminalu IP lub w pro-
gramie) lub fonicznych (sygnal marszrutyzacji, zwrotny sygnal wybierania). Wiaze
sie to z uruchomieniem kanatu fonicznego jeszcze przed zestawieniem polaczenia
do abonenta wywolywanego, co nie zawsze jest realizowane przez urzadzenia VoIP.
Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest brak wymogéw formalnych dla transmisji
tego typu sygnaléw w systemie VoIP.

4. Propozycje oceny jako$ci wspolpracy

Oceniajgc jako$¢ wspolpracy systemu VoIP z siecig PSTN, nalezy traktowac
system VoIP jako system komutacyjny. Opierajac sie na definicji wspolpracy przyjetej
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na wstepie, jako§¢ wspdtpracy nalezy ocenia¢ z punktu widzenia uzytkownikow
koncowych. Proponuje si¢ do tego celu wykorzystanie sktadnikéw wymienionych
w tabeli 5.

TABELA 5
Skladniki oceny jako$ci wspotpracy
Lp. Sktadnik Opis Kryteria oceny Zalecenie
Cras Czas od momentu zakonczenia
L o
1 | estawiania wybierania numeru przez .abonenta <1lsdla 9? % E.541
. A do momentu rozpoczecia wywoltywa- wywolan
pofaczenia .
nia abonenta B.
Jako$¢ sygnalu | Jako$¢ sygnalu mierzona jedna z metod
2 mowy subiektywnych w skali MOS. >3(MOS) £:800
Calkowite Roznica czasu pojawienia si¢ sygnatu
3 | opdznienie akustycznego na wej$ciu mikrofonu <150 ms G.114
sygnalu mowy | abonenta A i w stuchawce abonenta B.
. . *
4 | Zjawisko echa Wystgpowanie opdznionego sygnatu TELR > .47 dB dla G131
wlasnego w stuchawce abonenta. opdznienia 100 ms
Obecnoé¢ identyfikacji numeru
Realizacja dla pf)lqczen. przychodz_e}cych, prawidlowa
5 | ustug prawidlowa identyfikacja u abonenta L -
. S realizacja ustug
dodatkowych | wywolywanego, prawidtowa realizacja
przekierowania.

* TELR (ang. Talker Echo Loudness Rating) jest to réznica miedzy poziomem sygnatu wlasnego i echa.

Zaproponowana ocena uwzglednia fakt pracy urzadzen realizujacych wspol-
prace w konkretnym systemie, przez co na jako$¢ wspolpracy istotny wpltyw maja
parametry pracy systemu VoIP oraz sieci PSTN. Na przyklad opéznienie sygnatu
mowy nie zalezy jedynie od elementu realizujacego wspotprace, ale w znaczacym
stopniu zalezy od: czasu przetwarzania w terminalu IP, czasu transmisji i kolejko-
wania w sieci IP itd. Nie bierze si¢ takze pod uwage wspétczynnika strat (odzwier-
ciedlajacego ilos¢ straconych wywolan), gdyz ten parametr zalezy od wielkosci
i struktury sieci oraz od biezacego nat¢zenia ruchu.

Sposréd omoéwionych metod wspotpracy najkrétszym czasem zestawiania
polaczenia bedzie si¢ charakteryzowa¢ lacze E1, ze wzgledu na cyfrowy kanat
sygnalizacyjny o przeptywnosci 64 kbit/s. Zjawisko echa bedzie przede wszystkim
wystepowa¢ w przypadku dostepu przez analogowa linie telefoniczng (ze wzgledu
na nieidealne zréwnowazenie linii), a takze w sytuacji kiedy uzytkownik systemu
VoIP korzysta z programowego klienta VoIP i nie dopilnuje odseparowania aku-
stycznego mikrofonu i glosnikow.
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5. Wnioski

Wspotpraca systemu Voice over IP z klasyczng siecig telefoniczng jest niezbed-
na dla zachowania funkcjonalnosci ustugi telefonii VoIP. Znaczenie wspotpracy
systemu VoIP z innymi systemami telefonicznymi bedzie zwieksza¢ si¢ wraz ze
wzrostem upowszechniania technologii VoIP.

Obecnie systemy telekomunikacyjne nie ewoluujg w dziedzinie dostepu abo-
nenckiego, ostatnim etapem ewolucji byl ISDN opracowany w latach 80. ubiegle-
go wieku. W zwiazku z tym istnieje konieczno$¢ dostosowania rozwigzan VoIP
do istniejacych interfejsow. Sposrod poréwnanych interfejséw umozliwiajacych
wspolprace za najistotniejsze nalezy uzna¢: dostep przez lini¢ analogowa oraz przez
tacze E1. Istotng zaleta dostepu analogowego jest jego olbrzymie rozpowszechnienie
i fatwo$¢ realizacji. Natomiast facze E1 z sygnalizacja DSS1 jest typowym interfejsem
wspOlpracy srednich systeméw telekomunikacyjnych. Analiza réznych rozwigzan
pozwala takze na sformulowanie wniosku, Ze sposdb wspolpracy generalnie nie
zalezy od rodzaju protokotu stosowanego w systemie VoIP.

Niepokojacy jest brak formalnych wymogéw dopuszczania do uzytku urzadzen
Voice over IP oraz urzadzen realizujacych wspdtprace. Uzyskiwanie swiadectw
zgodnosci jest wymagane dla urzadzen typowo telekomunikacyjnych, zas brak jest
takich wymogo6w dla urzadzen VoIP. Z drugiej strony okazuje sig, ze brak jest takze
wymogow dotyczacych testowania zgodnosci samych protokotéw Voice over IP.
Skutkuje to czgstym wprowadzaniem autorskich rozwigzan przez producentéw.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 26.09.2006 .
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J. DOLOWSKI

Analysis of cooperation methods between Voice over IP equipments
and telecommunication network

Abstract. This paper provides overview and analysis of a typical cooperation method for the Voice
over IP system and public switched telephone network (PSTN). At the beginning, general aspects of
the Voice over IP were presented. The Voice over IP is a technique that offers the users a telephone
service in the IP network. Therefore there is a necessity for VoIP system to make possible connection
from the VoIP system subscriber to PSTN subscriber and in reverse direction.

There is a lack of uniform onomastics in Voice over IP and therefore basic definitions have been
prepared. The first discussed and defined term was “the VoIP exchange”. Differences between a typical
telephone exchange and the VoIP exchange were presented. Next the terms “VoIP system” and
“cooperation” were defined. It is assumed that “the VoIP system” is a set of stations in IP network
using the same VoIP protocol for communication between them. And “the cooperation” was defined
as possibility of making telephone connection (with specific quality) between the users of different
telephone systems.

In the main part of the paper, three types of VoIP-PSTN connections were presented and discussed.
First one was an analogue telephone line (typical subscriber line in PSTN), that can act as FXO or
FXS interface. This kind of access is available in almost all situations, but it has some limitations
such as: lack of signalling information after making connection, necessity of using IVR system for
incoming call control, etc.

Second discussed interface was basic rate interface (BRI) ISDN. It offers two digital B-channels and
additional signalling channel (D). Access via BRI ISDN interface enable us to use additional service
like CLIP, CLIR, MSN, DDI, MWI.

The last presented interface was PCM-30 interface (called E1). PCM-30 can act on various types of
signalization, typically it works on DSS1 (digital signalization using in ISDN). Application of the
discussed interface has been illustrated by the examples of configuration of two VoIP exchanges
(Alcatel OmniPCX and Asterisk PBX).

Other additional aspects of interworking, like signals transmission after connection establishing were
presented too. Especially, transmission of DTMF signals in audio channel was discussed. The test
results of on tones in-band transmission were presented.

In the last part of the paper, appraisal of the cooperation performance was proposed. Based on the
cooperation definition, such factors as time of connection establishing, speech quality, latency, and
echo, presence of the additional services, were introduced.

Conclusions end the paper.

Keywords: telecommunication, telephony, ISDN, Voice over IP
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