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ORGANIZACJA TRANSMISJI GŁOSU W SIECI IP

Streszczenie. W artykule poruszono najważniejsze problemy w dostosowaniu sieci komputerowych opartych na protokole IP do transmisji głosu. Przedstawiono także rozwiązania, dzięki którym technologia Voice over IP może być z powodzeniem wykorzystywana w sieciach IP. Artykuł zamyka opis testów przeprowadzonych dla serwisu dostępowego do sieci telefonicznej, uruchomionego w Grupie Systemów Rozproszonych (DSRG).

VOICE TRANSMISSION OVER IP NETWORK

Summary. Article discusses the most important issues in adaptation IP computer networks to the voice transmission. It describes some solutions which allow to use Voice over IP in packet networks successfully. At the end there are presented results of tests made in Distributed Systems Research Group with Voice over IP service. Umieszczone tu pole Advance zapewnia poprawny odstęp ADVANCE \d 4,2 
1. Wstęp

Zwiększenie dostępności sieci Internet pozwala na uruchamianie coraz wygodniejszych i bardziej zaawansowanych usług. Ciekawym i obiecującym zastosowaniem jest technologia przesyłania głosu w sieci IP nazywana telefonią internetową lub technologią voice over IP (VoIP). Dzięki niej możliwa staje się komunikacja głosowa z wykorzystaniem sieci komputerowej, co pozwala na obniżenie kosztów transmisji; połączenie głosowe w zwykłej telefonii wymaga zajęcia całego łącza, natomiast w sieci komputerowej z komutacja pakietów transmisja głosu może przebiegać równocześnie z transmisją danych, a zastosowanie kompresji głosu umożliwia zmniejszenie potrzebnego pasma sieci nawet do 5,3 kb/s.

Obok VoIP istnieją także inne technologie przesyłania głosu w sieciach komputerowych: Voice over ATM, Voice over Frame Relay, Voice over xDSL i inne. We wszystkich tych rozwiązaniach natrafia się na pewne wspólne problemy m.in. z opóźnieniem transmisji, jakością głosu, powstającym echem.

W dalszej części artykułu przedstawiono zalety stosowania technologii VoIP i jej przewagę nad tradycyjną telefonią, a następnie poruszono najważniejsze problemy powstające przy dostosowywaniu sieci komputerowych do przesyłania głosu w czasie rzeczywistym.

2.
Potrzeba integracji usług

Korzyści płynące z integracji sieci telefonicznej z siecią komputerową obejmują przede wszystkim obniżenie kosztów połączenia głosowego, które w przypadku połączeń międzymiastowych czy międzynarodowych mogą urastać do znacznych wartości. Istotną zaletą jest również zwiększenie konkurencyjności na rynku operatorów telefonicznych, co dodatkowo pozwoli na obniżenie kosztów połączeń. Wreszcie wykorzystanie telefonii internetowej oferuje o wiele większe możliwości rozwoju niż tradycyjna telefonia, pozwalając na łatwe tworzenie mostków konferencyjnych, stereofoniczną transmisję głosu czy integrację z istniejącymi usługami w Internecie (np. głosowy dostęp do portali internetowych). Integracja obu sieci z wykorzystaniem bramek dźwiękowych umożliwia ponadto transmisję głosu pomiędzy sieciami telefoniczną i komputerową. Dzięki tej integracji komputer podłączony do sieci staje się wygodnym narzędziem do komunikacji głosowej, a połączenia mogą odbywać się niezależnie od tego czy drugi rozmówca korzysta z komputera, czy osiągalny jest tylko przez zwykły aparat telefoniczny.
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Zastosowanie do komunikacji głosowej specjalnych aparatów telefonicznych tzw. IP Phone, pozwala w rozwiązaniach budowanych od podstaw zrezygnować z okablowania dla zwykłej sieci telefonicznej; telefon IP Phone dołączony jest bezpośrednio do sieci komputerowej (rys. 1). 

Rys. 1.
IP Phone jako punkt dostępowy do sieci.

Fig. 1.
IP Phone is an access point to the network




Najważniejszymi zaletami tego typu telefonu są: wygoda użytkowania oraz fakt, że jest on punktem pośredniczącym w dostępie komputera użytkownika do sieci komputerowej. Użytkownik korzystający dotychczas ze zwykłego aparatu telefonicznego nie musi zmieniać swoich przyzwyczajeń, a jednocześnie IP Phone może lepiej, niż oprogramowanie zainstalowane na komputerze, sterować obciążeniem sieci, rezerwując potrzebne dla siebie pasmo w momencie, gdy użytkownik prowadzi rozmowę telefoniczną.

Wykorzystanie przedstawionych zalet przesyłania głosu w sieci komputerowej oraz nowych rozwiązań sprzętowych staje się możliwe dopiero wówczas, gdy jakość transmisji głosu porównywalna będzie do tej otrzymywanej w tradycyjnej sieci telefonicznej. Sam użytkownik, korzystając z telefonu nie powinien być świadom, kiedy jego głos wędruje poprzez sieć komputerową, kiedy zaś siecią telefoniczną. Wymaga to jednak rozwiązania kilku istotnych problemów z transmisją głosu w czasie rzeczywistym.

3.
Transmisja głosu w sieci IP

W transmisji telefonicznej głos przesyłany jest w postaci analogowej mając do dyspozycji pasmo o szerokości 3 kHz. Aby możliwa była jego transmisja poprzez sieć IP do drugiego aparatu telefonicznego, musi on pokonać pewną ścieżkę: konwersja do postaci cyfrowej, ewentualnie kompresja, pakietyzacja, kolejkowanie (ze względu na zapewnienie odpowiedniej jakości usług – ang. Quality of Service; QoS), transmisja, buforowanie (ze względu na zmienność opóźnienia – ang. jitter), depakietyzacja, ewentualnie dekompresja aż wreszcie konwersja do postaci analogowej i transmisja do sieci telefonicznej. Dodatkowo dźwięk poddawany jest obróbce mającej na celu usunięcie ciszy (ang. Voice Activation Detection; VAD) oraz wyeliminowanie echa (ang. echo cancellation); zabiegi te pozwalają na polepszenie jakości połączenia głosowego.

3.1.
Konwersja dźwięku do postaci cyfrowej

Konwersja do postaci cyfrowej przebiega zwykle z częstotliwością próbkowania 8 kHz, i 8 bitowym krokiem kwantyzacji. Częstotliwość próbkowania jest dobrana tak, aby dobrze reprezentować głos ludzki (maksymalna częstotliwość ok. 4 kHz), nie jest natomiast dostosowana do przesyłania muzyki, gdyż to wymagałoby o wiele szerszego pasma. Mimo to do transmisji głosu wymagane pasmo wynosi 64 kb/s, dlatego często stosuje się kompresję dźwięku. Organizacja International Telecomunications Union (ITU) zdefiniowała szereg standardów opisujących kodowanie i kompresję dźwięku (tzw. CODEC). Standardy serii G wykorzystywane najczęściej przy transmisji głosu w sieci IP wraz z ich najważniejszymi parametrami zostały zestawione w tabeli 1.


Tabela 1

Schematy kodowania opracowane przez ITU

Standard
Kodowanie
Zajętość pasma
[kb/s]
Jakość
[1–5]

G.711
PCM
64
4,1

G.726
ADPCM
32
3,85

G.728
LD-CELP
16
3,61

G.729
CS-ACELP
8
3,92

G.729a
CS-ACELP
8
3,7

G.723.1
MLQ
6,3
3,9

G.723.1
ACELP
5,3
3,65






Jak wynika z powyższej tabeli najlepsze parametry jakości ma kodowanie serii G.711 – jest to kodowanie PCM bez kompresji, a jego zaletą jest niewielki narzut czasowy ok. 0,75 ms. Dającym stosunkowo dobrą jakość przy niewielkiej zajętości pasma jest kodowanie G.729 – ale w tym wypadku narzut czasowy wynikający z kompresji głosu wzrasta do poziomu ok. 10 ms. Jeszcze większe opóźnienie generowane jest podczas kodowania G.723.1 – ok. 30 ms, dużą zaletą tego standardu jest natomiast niewielkie wymagane pasmo (6,4 lub 5,3 kb/s) przy dość dobrej jakości głosu.

W sieciach lokalnych opóźnienie generowane przez zastosowane kodowanie nie wpływa znacząco na jakość połączenia, ze względu na niewielkie opóźnienia samej transmisji w sieci LAN. Jest to natomiast czynnik bardzo istotny przy przesyłaniu głosu w czasie rzeczywistym w sieciach rozległych (MAN, WAN), gdzie transmisja danych w sieci wprowadza tak duże opóźnienia, że zapewnienie dobrej jakości połączenia głosowego wymaga wyeliminowania możliwie największej ilości źródeł opóźnienia.

3.2.
Opóźnienie

Jednym z najtrudniejszych aspektów w dostosowaniu sieci IP do przesyłania głosu jest uzyskanie opóźnienia na stałym niewielkim poziomie. Ze względu na opóźnienie, transmisja głosu powinna odbywać się z wykorzystaniem jak najmniejszych pakietów, które są buforami dla przesyłanego dźwięku. Rozmiar pakietów jest jednak często kompromisem pomiędzy opóźnieniem a narzutem generowanym przez nagłówek pakietu i wynosi zwykle ok. 20 B dla kodowania z kompresją lub 40 i więcej bajtów dla kodowania bez kompresji. Niekorzystny wpływ na opóźnienie mają także zatory w sieci, które mogą powodować gubienie pakietów, opóźnienie w dostarczaniu czy zmianę kolejności ich otrzymywania. W przypadku transmisji głosu w czasie rzeczywistym efekty takie często powodują spadek jakości połączenia, gdyż retransmisje pakietów, z powodzeniem stosowane przy przesyłaniu danych, nie mają tu zastosowania.

Opóźnienie niekorzystnie wpływa na jakość połączenia głosowego, aby pozostało ono niezauważone przez rozmówców nie powinno przekroczyć 100 ms w jednym kierunku. Osiągnięcie wartości opóźnienia 250 ms powoduje, że rozmowa zaczyna przypominać komunikację podobną do komunikacji naprzemiennej (half-duplex), co znacząco obniża jakość połączenia głosowego. Zminimalizowanie opóźnienia jest zatem bardzo istotnym elementem przy wdrażaniu technologii transmisji głosu, szczególnie w przypadku sieci IP, która ma ograniczone możliwości sterowania jakością transmisji.

Najistotniejszy wpływ na wielkość opóźnienia mają następujące czynniki:

· kodowanie dźwięku,

· czas transmisji (szczególnie w sieciach rozległych),

· eliminacja zmienności opóźnienia,

· serializacja.

Jak wspomniano wyżej kodowanie dźwięku generuje opóźnienie zależne od zastosowanego standardu i mieści się w granicach od 0,75 ms dla G.711 do 30 ms dla G.723.1. Wybór odpowiedniego schematu kodowania zależał więc będzie od parametrów sieci, w której transmitowany jest głos. Dla sieci o niewielkim opóźnieniu transmisji i małej przepustowości lepiej stosować kodowanie z kompresją, dla sieci o większym opóźnieniu ale jednocześnie większej przepustowości kodowanie o niższym stopniu kompresji.

Z jakością otrzymywanego z sieci głosu wiąże się bezpośrednio również czas potrzebny na eliminację zmienności opóźnienia. Polega ona na docieraniu pakietów do odbiorcy w różnych odstępach czasu i jest integralnie związana z transmisją w sieciach pakietowych. Nierównomierne nadchodzenie pakietów dźwiękowych wpływa niekorzystnie na jakość głosu, konieczne zatem staje się wyeliminowanie tego efektu. Do usunięcia skutków efektu jitter stosuje się bufor, z którego w równych odstępach czasu można pobierać dane do dalszej obróbki. Wielkość tego bufora zależy od jakości sieci stosowanej do transmisji danych. Im większe zróżnicowanie w czasach dotarcia kolejnych pakietów tym bufor taki musi być większy, gdyż pakiety dostarczone zbyt późno uznane będą za zagubione. Jednocześnie zwiększanie bufora powoduje zwiększanie opóźnienia transmisji, co również jest zjawiskiem niekorzystnym. Rozmiar bufora ma zatem wartość, która jest kompromisem pomiędzy całkowitym wyeliminowaniem efektu, a minimalizacją opóźnienia.

3.3. Gubienie pakietów

Istotnym czynnikiem wpływającym na jakość połączenia głosowego w sieci pakietowej jest także zjawisko gubienia pakietów. W transmisji strumienia danych w czasie rzeczywistym nie można pozwolić sobie na retransmisję zagubionych pakietów, a powstałe luki należy w jakiś sposób wypełnić. Istnieje kilka sposobów radzenia sobie z utratą pakietów: wypełnianie ciszą, wypełnianie szumem, powtarzanie pakietu poprzedzającego zagubiony lub interpolacja pakietu straconego. Wymienione metody mogą być z powodzeniem stosowane w przypadku zagubienia niewielkiej ilości pakietów, jednak luki powstałe przez niedotarcie kilku pakietów z rzędu spowodują mimo to znaczący spadek jakości dźwięku.

4.
Rozwiązania podnoszące jakość połączenia głosowego

Istnieje kilka rozwiązań pozwalających polepszyć jakość transmisji głosu w sieci. Zadaniem części z nich jest ograniczenie wymaganego przez transmisję pasma (np. VAD, cRTP), co ma szczególne znaczenie dla wolnych łączy. Zadaniem innych jest zmniejszenie opóźnienia (np. serializacja), jeszcze inne jak np. usuwanie echa polepszają jakość połączenia głosowego.

4.1.
Usuwanie ciszy

Wykrywanie i usuwanie ciszy (VAD) zabezpiecza przed transmisją pakietów zawierających ciszę, co ogranicza rozmiar wymaganego pasma podczas rozmowy. W typowych przypadkach pozwala to oszczędzić około połowy pasma, gdyż rzadko zdarza się, aby obaj rozmówcy mówili jednocześnie. Luki powstałe po wyeliminowaniu ciszy zapełniane są po stronie odbiorczej szumem, co polepsza odbiór dźwięku przez człowieka. Usuwanie ciszy jest często używanym rozwiązaniem pozwalającym znacząco (o połowę) obniżyć wymagane pasmo do transmisji głosu.

4.2. Kompresja nagłówka

Do przesyłania głosu w sieci IP wykorzystuje się najczęściej stos protokołów RTP/UDP/IP. Suma rozmiarów nagłówków tych trzech protokołów wynosi 40 bajtów i jest to duży narzut w stosunku do ok. 20 bajtów danych dźwiękowych, które przenosi pakiet RTP. Powoduje to, że rzeczywiste zapotrzebowanie na pasmo wzrasta ok. trzykrotnie (np. z 8 kb/s do 24 kb/s dla G.729), co szczególnie dla sieci o małej przepustowości może mieć duże znaczenie. Do wyeliminowania tak dużego narzutu wykorzystuje się protokół cRTP, który ogranicza rozmiar nagłówków dla wspomnianego stosu z 40 do 4 bajtów z sumą kontrolną lub 2 bajtów bez sumy.

Jak pokazano na rysunku 2, kompresja nagłówka pozwala bardzo efektywnie zmniejszyć rzeczywiste zapotrzebowanie na pasmo. Dla pasma 8 kb/s i rozmiaru danych dźwiękowych 20 B (np. dla kodowania G.729) wymagane pasmo sieci wynosi 24 kb/s z pełnym nagłówkiem IP/UDP/RTP, a z kompresją nagłówka 8,8 kb/s lub 9,6 kb/s z sumą kontrolną.
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Rys. 2.
Wpływ kompresji nagłówków RTP/UDP/IP na wymagane pasmo

Fig. 2.
Compression of RTP/UDP/IP header and its influence on the bandwidth.

4.3.
Serializacja

Algorytmy do przesyłania danych używane przez protokół TCP powodują, że stara się on wykorzystać maksymalną dostępną przepustowość sieci. Z punktu widzenia transmisji głosu w czasie rzeczywistym jest to zjawisko niekorzystne, gdyż niewielki pakiet dźwiękowy musi czekać na zakończenie przesyłania dużego pakietu danych. Istotne opóźnienia powstają w tym przypadku dla łączy o przepustowości mniejszej niż 1 Mb/s, a ich zmniejszenie możliwe jest przy zastosowaniu serializacji. 

Serializacja to podział dużych pakietów na mniejsze, o rozmiarach nie powodujących zbyt dużych opóźnień. Pozwala to na przeplot pakietów dźwiękowych pomiędzy niewielkimi pakietami z danymi; dla wolnych łączy opóźnienie generowane przez duże pakiety może wzrosnąć nawet do kilkuset milisekund. Rysunek 3 przedstawia działanie serializacji oraz opóźnienie generowane przez pakiet o rozmiarze 1500 bajtów transmitowany łączem o szybkości 56 kb/s.


Rys. 3.
Przesyłanie danych bez zastosowania i z zastosowaniem serializacji

Fig. 3.
Transmission without and with serialization

4.4.
Usuwanie echa

Echo jest efektem mającym bardzo niekorzystny wpływ na jakość połączenia głosowego. Jego źródłem są odbicia dźwięku po stronie odbiorczej, które wychwytywane przez mikrofon przekazywane są z powrotem do nadawcy. Wpływ echa zaczyna być zauważalny jeśli obustronne opóźnienie transmisji przekracza 50 ms, co prawie zawsze ma miejsce przy użyciu technologii VoIP. Z tego względu, układy przetwarzające dźwięk muszą być wyposażone w tłumiki echa (ang. echo cancellers), które niwelują ten niekorzystny efekt.

4.5. Techniki polepszające jakość usług w sieci

Jak wspomniano wcześniej protokół IP ma ograniczone możliwości sterowania parametrami jakości usług. Znajdujące się w nagłówku czterobitowe pole ToS (Type of Service) daje niewielkie możliwości kontroli jakości połączeń (małą liczbę klas usług) i w związku z tym jego przydatność jest bardzo ograniczona. Opracowano więc sposoby sterowania jakością usług lepiej dostosowane do dzisiejszych wymagań [5] (np. transmisji czasu rzeczywistego).

Jednym z takich sposobów jest technika Int-Serv. Korzysta ona z protokołu Resource Reservation Signaling Protocol (RSVP), a wymagania dotyczące potrzebnego pasma i opóźnienia zapisane są w sesji inicjowanej przez aplikację użytkownika. Int-Serv daje możliwość zdefiniowania sesji typu punkt-punkt oraz punkt-wiele punktów gwarantując minimalne wymagania co do jakości stawiane przez aplikację. Wadą techniki Int-Serv jest duże obciążenie routerów pośredniczących, które muszą dla każdej sesji utrzymywać jej aktualny stan.

Inną techniką pozwalającą sterować parametrami jakości usług jest Diff-Serv. Jej zadaniem, w przeciwieństwie do Int-Serv, nie jest dostarczenie usługi gwarantującej QoS pomiędzy dwoma punktami w sieci, lecz utworzenie takich elementów w sieci, których zestawienie pozwoli na uzyskanie żądanego przez aplikację poziomu usług. Technika Diff-Serv wykorzystuje do działania pole ToS, zmieniając jego znaczenie tak, aby pozwalało ono opisać większą liczbę klas usług. Umożliwia to aplikacjom na lepsze dostosowanie sterowania parametrami jakości usług. Istotną zaletą tej metody jest możliwość zaangażowania w klasyfikację pakietów routerów brzegowych, które są mniej obciążone. Natomiast bardziej obciążone routery wewnątrz sieci zajmują się tylko kolejkowaniem pakietów zgodnie z przyznaną im wcześniej klasą. Wadą techniki Diff-Serv są natomiast mniejsze niż w przypadku Int-Serv możliwości kontroli obciążenia sieci [1].

5.
Zastosowanie technologii VoIP do integracji z siecią telefoniczną

Przed rozpoczęciem przesyłania głosu należy nawiązać połączenie z rozmówcą (lub rozmówcami w przypadku telekonferencji). Do nawiązywania połączenia stosuje się najczęściej jeden z trzech standardów: H.323, SIP (Session Initiation Protocol) lub MGCP (Media Gateway Control Protocol). Do stworzenia serwisu dostępu do sieci telefonicznej Grupy Systemów Rozproszonych z Internetu wykorzystano standard H.323 opracowany przez ITU-T. Standard ten opisuje komponenty, sygnalizację oraz model połączenia wykorzystywane w transmisjach multimedialnych w sieciach pakietowych.

Pod adresem http://www.cs.agh.edu.pl/people.html zamieszczony jest serwis Grupy Systemów Rozproszonych, dzięki któremu możliwe jest zatelefonowanie do osób z Grupy z dowolnego miejsca w sieci Internet. Z usługi korzystać można przy użyciu terminala H.323 (np. programu NetMeeting firmy Microsoft) za pośrednictwem bramki dźwiękowej (gateway) umieszczonej pod adresem gcis.ics.agh.edu.pl. Rysunek 4 przedstawia fragment strony, z której, przy wykorzystaniu przeglądarki Internet Explorer, można zestawić połączenie

Rys. 4.
Fragment strony serwisu VoIP

Fig. 4.
Page fragment of VoIP service

5.1.
Struktura serwisu

Serwis oparto na bramce dźwiękowej, którą jest router Cisco 2621. Router wyposażony jest zarówno w karty interfejsu dźwiękowego jak i karty interfejsu sieciowego. Karty interfejsu dźwiękowego umożliwiają podłączenie do routera centrali telefonicznej, zewnętrznej sieci telefonicznej lub aparatów telefonicznych. Moduły dźwiękowe umieszczone na tych kartach zajmują się transformacją dźwięku z sieci analogowej do sieci IP jak to omówiono w pkt. 3. Rysunek 5 przedstawia strukturę utworzonej sieci H.323. 


Rys. 5.
Schemat testowanej sieci H.323

Fig. 5.
Tested H.323 network diagram




W przedstawionej na rysunku sieci H.323 router pełni rolę bramki dźwiękowej pomiędzy sieciami IP oraz siecią telefoniczną. Jako terminale H.323 wykorzystuje się oprogramowanie NetMeeting firmy Microsoft. Przedstawiona struktura sieci pozwala na wykonywanie połączeń pomiędzy terminalami H.323 oraz aparatami telefonicznymi, przy czym połączenia mogą być inicjowane zarówno po stronie terminala H.323 jak i telefonu.

Zbudowanie sieci H.323 możliwe jest z wykorzystaniem lub bez wykorzystania gatekeepera. Bez udziału gatekeepera translacja numerów telefonów na adresy IP realizowana jest przez bramkę dźwiękową. Podczas jej konfiguracji należy podać listę skojarzeń adresów IP z numerami telefonów. W przypadku dużej liczby hostów byłoby to bardzo uciążliwe, więc w takich wypadkach włącza się do sieci H.323 gatekeeper, który przejmuje zadanie translacji numerów telefonów na adresy IP. W gatekeeperze rejestrują się wszystkie terminale, które chcą być osiągalne, podając swój numer telefonu i adres IP; gatekeeper kontroluje przy tym, aby numery telefonów były niepowtarzalne.

Włączenie do sieci gatekeepera H.323 umożliwia ponadto wędrowanie numeru telefonu za użytkownikiem, bez jakichkolwiek zmian w konfiguracji; wystarczy wyrejestrować terminal i zarejestrować z nowego adresu IP. Gatekeeper uaktualni w takiej sytuacji tablicę adresów, a użytkownik nadal będzie dostępny pod tym samym numerem telefonu.

5.1.
Testowanie usługi VoIP

Korzystając sieci H.323, której schemat przedstawiono na rysunku 5, dokonano licznych testów jakości połączenia. Transmisje prowadzone były z wykorzystaniem różnych schematów kodowania, w konfiguracji z gatekeeperem oraz bez niego, przy dostępie z sieci lokalnej oraz sieci Internet. Do testów serwisu używano programów NetMeeting oraz SunForum firmy Sun Microsystems.

Połączenia zestawiane z siecią lokalną dołączoną bezpośrednio do routera, charakteryzowały się bardzo dobrą jakością. Realizowano je przy użyciu kodowania G.711, G.723.1 6,4 kb/s oraz G.723.1 5,3 kb/s. W żadnym przypadku nie było kłopotów z opóźnieniem, występowaniem echa czy przerywaniem głosu, a jakość dźwięku w przypadku zastosowania kodowania G.711, była porównywalna z jakością uzyskiwaną w tradycyjnych połączeniach telefonicznych.

Większe trudności napotykano przy połączeniach głosowych przychodzących z sieci Internet. Testy realizowane były dla połączeń z siecią MAN oraz siecią WAN (połączenia ze Stanami Zjednoczonymi). Sieć MAN nie została w żaden sposób dostosowana do przesyłania dźwięku, nie uruchomiono w niej żadnych mechanizmów poprawiających parametry jakości usług. Miało to duże odbicie w jakości połączeń głosowych. Podobnie jak w przypadku sieci LAN zrealizowano połączenia przy użyciu trzech schematów kodowania G.711, G.723.1 6,4 kb/s oraz G.723.1 5,3 kb/s. Jakość połączenia w przypadku stosunkowo szybkiej sieci MAN bardziej jest jednak wrażliwa na chwilowe obciążenie sieci, niż na zastosowany schemat kodowania. Ponadto przeprowadzone testy wykazały również, że duży wpływ na jakość połączenia ma wykorzystywany po stronie komputera mikrofon. Złe wyregulowanie głośności i słaba jakość mikrofonu powodowały, że jakość połączenia była nieakceptowalna. Rysuje się tutaj przewaga rozwiązania opartego na telefonach IP Phone, gdzie parametry te ustawione są przez producenta, a użytkownik nie ma na nie wpływu.

Przy połączeniach ze Stanami Zjednoczonymi oraz z wolnymi połączeniami modemowymi zauważalny był ponadto proces nawiązywania połączenia pomiędzy terminalem i bramką dźwiękową. Jest to o tyle uciążliwe, że w momencie podniesienia słuchawki rozmówca musi poczekać od 1 do kilkunastu sekund, zanim rozpocznie się jakakolwiek transmisja głosu.

6.
Podsumowanie

Przedstawione powyżej wyniki testów pokazują, że technologia przesyłania dźwięku w sieci IP jest w stanie zastąpić zwykłą telefonię. W sieciach z niewielkimi opóźnieniami (np. LAN) jakość przesyłanego dźwięku dorównuje, a przy połączeniach komputer–komputer przewyższa, jakość zwykłych połączeń telefonicznych. Dowodzi to dużych możliwości technologii, choć jej wykorzystanie w sieciach rozległych stawia specjalne wymagania.

Dla sieci o większej rozległości niż LAN do skutecznego działania VoIP wymagane jest ich dostosowanie do transmisji czasu rzeczywistego. Przeprowadzone testy nie dały odpowiedzi na pytanie czy dostosowanie takie jest możliwe. Potwierdza to jednak istnienie licznych firm udostępniających usługę telefonii internetowej. Korzystając z usług tych firm można realizować połączenia międzynarodowe o jakości telefonicznej po znacznie niższych cenach. Olbrzymie możliwości technologii VoIP kryją się również w integracji przesyłania głosu z siecią Internet, co w krótkim czasie powinno doprowadzić do powstania wielu nowych usług z zastosowaniem transmisji głosu (np. głosowy dostęp do portali internetowych, telekonferencje, wideotelefonia).

Do popularyzacji przesyłania dźwięku przyczynić powinno się również wykorzystanie w technologii VoIP protokołu IPv6. Przy opracowywaniu nowej wersji protokołu IP, brano pod uwagę doświadczenia zebrane w czasie wykorzystywania protokołu wersji 4. Poszerzone zostały m.in. możliwości sterowania parametrami jakości usług, co ma bardzo istotny wpływ na jakość połączenia głosowego. Nowy protokół zwiększa także przestrzeń adresową, co umożliwi szerokie rozpowszechnienie usługi VoIP. Ponadto do protokołu IP w wersji 6 wprowadzono mechanizmy bezpieczeństwa transmisji danych, które z pewnością będą miały korzystny wpływ na rozpowszechnienie technologii VoIP wśród użytkowników Internetu.
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Abstract

The rapid increase of Internet accessibility allows supporting new, more comfortable services. The promising one is Voice over IP also called Internet Telephony. VoIP significantly reduces costs of telephony service, which should have large impact on popularity of the technology. There are however many challenges such as packet loss, delay, and jitter. The most important one is delay – especially in wide area networks. It has great influence on the voice quality and much effort has been put to overcome this issue. Because of that packet networks such as IP need to be adjusted to the voice transmission. IP in its nature has very limited abilities to control network traffic; Type of Service (TOS) field in the header of IP datagram does not guarantee enough classes of service. There have been developed some techniques to solve the Quality of Service (QoS) problem; Int-Serv and Diff-Serv are two of them. They provide better QoS in two different ways: Int-Serv ensures end-to-end service between hosts for both point-to-point and point-to-multipoint applications. It requires quite a lot of memory and processing capacity in each intermediate router; Diff-Serv however provides building blocks to create end-to-end services throughout the network. It classifies network traffic at the edge routers so in the core of the network, there is no processing-expensive jobs.

Distributed Systems Research Group has its own Voice over IP service. It allows users from the whole Internet to access its telephony network. There have been made some tests, which have proven usefulness of the technology, although voice transmission in metropolitan, and wide area networks not properly adjusted to the real-time traffic, usually results in insufficient quality.
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