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ROZDZIAL 1

Poczatki i rozwdj technologii przesylania glosu
w sieciach pakietowych

Do niedawna wewnatrz firmy istniatly dwie niezalezne sieci. Sie¢ telefoniczna stuzaca do
transmisji gtosu oraz sie¢ LAN do transmisji danych. Rozwigzanie to zdato egzamin i przez
dtugi czas wydawato si¢ jedynym mozliwym. Nie jest jednak pozbawione wad. Podstawo-
wa jest konieczno$¢ podwdéjnego okablowania i zwigkszone inwestowanie w sprzet. Alter-
natywng propozycja, promowang przede wszystkim przez producentéw sprzetu dla sieci
LAN, jest integracja tych sieci, czyli budowa wewnatrzfirmowego rozwiazania typu VoI
W tym przypadku istnieje tylko jedna infrastruktura kablowa, nie jest tez potrzebna cen-
tralka telefoniczna, jej funkcje peni odpowiedni router. Telefony IP wpina sie bezposrednio
do gniazdek sieciowych. Integracje sieci komputerowej z siecig publiczng PSTNEI zapew-
niaja odpowiednie urzadzenia zwane Gateway-ami (ang. Gateway — brama). Na rysunku
[L.]|widzimy og6lny schemat typowego potaczenia sieci komputerowej z siecia telefoniczna.

| Sied X Publiczna sie¢ 1elefoniczna
i 1P/ WAN P ) PSTM/GSM :
Gateway,/Brama \‘f..- e fr \
2 %
Telefon komarkowy Faks Telefon

Rysunek 1.1. Schemat potaczenia sieci komputerowej z siecig telefoniczng przy wykorzystaniu
technologii VoIP

Zrodto: [6]

Ustuga VoIP polega na stworzeniu cyfrowej reprezentacji sygnatu mowy, poddaniu go
odpowiedniej kompresji i podzieleniu na pakiety. Taki strumieni pakietéw jest nastepnie
przesytany za pomoca sieci pakietowej wraz z innymi danymi pochodzacymi na przykiad
od komputeréw. W wezle odbiorczym caly proces jest odtwarzany w odwrotnym kierunku,
dzieki czemu otrzymujemy normalny sygnat glosu. Procesy te widoczne sa na rysunku
L2l

W przeciggu ostatnich kilku lat technologia VoIP zdobyta bardzo duze zainteresowa-
nie wsréd operatoréw producentéw sprzetu i uzytkownikéw koricowych. Dotychczasowe
doswiadczenie pokazuja, Ze istnieje szereg rozwiazan opartych na transmisji gtosu przez
sie¢ IPEL wyznaczajacych trendy rozwojowe sieci telefonicznych. Szybki rozwéj Internetu,

VoIP (ang. Voice over IP) protokét przesylania mowy przez sie¢ komputerowg przy wykorzystaniu
protokotéw internetowych

’PSTN (ang. Public Standard Telephony Network) publiczna standardowa sie¢ telefoniczna

3P (ang. Internet Protocol) internetowe protokoty transmisji danych
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Rysunek 1.2. Droga glosu w technologii VoIP

Zrédto: [8]

ciggle rosnaca liczba uzytkownikéw zwigzane jest z rozwojem aplikacji. VoIP jest jedng z
takich aplikacji, umozliwiajacg swobodng komunikacja gtosowa, a nawet m. in. potaczenia
wideofoniczne. Zainteresowanie ustugami opartymi na technice VoIP jest bardzo duze z
nastepujacych powodow:

o Efektywniejsze wykorzystanie pasma transmisyjnego w zaleznosci od zastosowanych
protokotéw transmisyjnych oraz algorytméw kodowania mowy potaczenie VoIP wy-
maga kilka razy mniej pasma niz potaczenie komutowane. Obecnie, gdy ceny pasma
transmisyjnego znacznie spadly, moze to mie¢ mniejsze znaczenie.

o Koszty zestawiania polfaczen przez sie¢ VoIP sa nizsze niz w tradycyjnej sieci gtoso-
wej.

e Obnizenie kosztéw jest szansa dla nowych operatoréw telefonicznych i interneto-
wych.

e Mozliwo$¢ oferowania podstawowych ustug (transmisja glosu, faks) co w telefonii
tradycyjnej o poréwnywalnej jakosci.

Pojawienie si¢ telefonéw IP w systemach komputerowych wprowadza istotne oszczednosci
w firmach posiadajacych sie¢ placéwek w sieci rozleglej, gdzie ustuga (gtosowa) moze by¢
w catosci realizowana w technologii VoIP. Oznacza to, ze rozmowy telefoniczne wewnatrz
firmy sa prowadzone za darmo, komunikacja ze swiatem zewnetrznym w ramach strefy
telefonicznej osigga zwykle koszt rozmowy lokalnej, a potaczenia w relacjach miedzymia-
stowych moga by¢ kilkakrotnie nizsze.

W nowoczesnych oddziatach przedsigbiorstw praktycznie nie ma potrzeby instalowania
centralek telefonicznych ani odrebnej instalacji sieci telefonicznej. Z niewielkimi wyjatkami
telefonia IP korzysta z juz zainstalowanej sieci komputerowej i wspétuzytkuje dostepne
pasmo komunikacyjne. Telefon internetowy zastepuje wtedy tradycyjny aparat telefoniczny,
korzystajac badZ z aplikacji zainstalowanych na wspdéipracujacych z nim centralkach IP
PABX, badz z aplikagji sieciowych serweréw komunikacyjnych.

Do nawiazania polaczenia glosowego w sieci komputerowej LANEI uzywa sie zwykle
serwera komunikacyjnego, jednak samo prowadzenie rozmowy przebiega juz bezposred-
nio miedzy terminalami — czyli bez angazowania serwera. Pierwsze rozwigzania kom-
puterowej komunikacji gtosowej VoIP zawieraly ograniczenia zwigzane z koniecznoscig
uzywania takiego samego oprogramowania i sposobéw kompresji glosowej w czasie rze-
czywistym po obydwu stronach wspoétdziatajacych urzadzeni. Sposréd wielu istniejacych
rodzajéw oprogramowania stosowanego w pierwszych rozwigzaniach (Internet Phone, We-
bPhone, Net2Phone, PGP Phone, ICQ, Net Meeting) najwiekszym powodzeniem nadal cie-
sz si¢ aplikacje hybrydowe — taczace w cato$¢ zar6wno wczesniejsze rozwigzania glosowe,
jak i nowe opracowania.

*LAN (ang. Local Area Network) lokalna sie¢ komputerowa



ROZDZIAL 2

Problemy dotyczace przesylania glosu w sieciach
pakietowych

Sukces realizacji ustug opartych na technologii VoIP zalezy od dobrego zrozumienia uzytej
technologii, postawionych wymagar oraz zakresu stosowania. Typowe sieci dziatajagce w
oparciu o protokét IP muszg byé wzbogacone o dodatkowe mechanizmy mogace sprostac
stawianym wymaganiom. A najwazniejsze wymagania sq nastepujace:

e opOZnienia przekazu nie wigksze niz 150 ms — obecne systemy nie zawsze gwarantuja
takie opéZnienia;

e straty pakietéw na poziomie 1073 — zbyt duze straty powoduja wyrazng degradacje
jakosci mowy.

Przeprowadzana w telefonach IP transmisja glosu zamienionego na posta¢ cyfrowa
jest dos¢ skomplikowanym procesem. Samo wystanie do odbiorcy pakietu zawierajacego
sprobkowany glos nie gwarantuje jego dostarczenia. Na drodze transmisji moze si¢ bowiem
znajdowac wiele urzadzen sieciowych, ktére przy duzym obcigzeniu sieci mogg pomingé
jeden lub wiele pakietéw lub tez zmieni¢ ich kolejnos¢. Dlatego tez wszyscy producenci
telefonéw IP wyposazaja swoje urzadzenia w zaawansowane mechanizmy kontrolne — po-
czawszy od numerowania pakietéw i sprawdzania ich spéjnosci (sumy kontrolne CRC),
poprzez buforowanie i zamiane kolejnosci przestawionych porcji danych, az po algorytmy
sterowania przeptywem i zadania retransmisji. Oprocz tego czesto sa stosowane mechani-
zmy kompresji i szyfrowania danych zapewniajace wigkszg funkcjonalnos¢ telefonéw IP.

2.1. Opédznienia i utraty pakietéow

Proces transmisji danych zajmuje pewien czas. W celu zapewnienia nieprzerwanego stru-
mienia danych z zamienionym na posta¢ cyfrowa glosem, po stronie odbiorczej telefonu
IP umieszczony jest bufor mogacy pomiesci¢ od kilkudziesigciu do kilkuset milisekund
sprobkowanego sygnatu mowy. Na poczatku polaczenia ten bufor jest wypetniany dany-
mi z odbieranych pakietéw, a dopiero potem nastepuje jego réwnomierne opréznianie —
kolejne prébki kierowane sa do przetwornika cyfrowo-analogowego i zamieniane na ana-
logowy sygnat mowy, ktéry zostaje wzmocniony i przestany do stuchawki telefonu.
Kontrola regularnosci odbierania pakietéw zawierajacych mowe w postaci cyfrowej wy-
maga ich numerowania, a czgsto tez opatrzenia kazdego pakietu informacjg o chwili jego
wystania (ang. timestamp) Mechanizmy zaawansowanej kontroli regularnosci transmisji
pakietow w czasie rzeczywistym w sieciach IP opisujq protokoty: RT i RTCPH Zbyt
dlugie czasy transmisji gtosu pomiedzy nadawca a odbiorca powodujg niemite uczucie
rozmawiania na bardzo duza odleglo$¢ (podobnie do sygnatu telefonii przesylanej przez
satelite) az do probleméw z rozmowa, kiedy to odbiorca méwi jednoczeénie z drugim roz-
moéwceg, co tworzy klopoty ze zrozumieniem drugiej strony. Wprowadzane przez telefon

IRTP (ang. Real Time Protocol) protokét transmisji w czasie rzeczywistym
’RTCP (Real Time Control Protocol) protokét kontrolny czasu rzeczywistego



czasy opéZnienia ponizej 50 ms sa dopuszczalne i niewyczuwalne. OpdZnienia rzedu kil-
kuset milisekund stanowia natomiast znaczacy problem w komunikacji i powinny zostac¢
wyeliminowane.

Dostatecznie dtuga przerwa miedzy przychodzacymi pakietami powoduje catkowite
opréznienie bufora. Nastepuje cisza, tym dtuzsza, im diuzej telefon musi czekaé¢ na ko-
lejny blok z prébkami mowy nadawcy. Przerwanie odtwarzania z powodu braku danych
w buforze, powoduje u odbiorcy odczucie zerwania potaczenia. Kiedy podobne przerwy
pojawiaja si¢ czesciej, prowadzenie rozmowy staje si¢ nieprzyjemne. Opracowano szereg
metod niwelacji takich przerw w transmisji. Najprostszym rozwigzaniem jest powtérzenie
odtwarzania ostatniego, dostatecznie krétkiego (do 50 ms) bloku prébek. Jezeli taka sy-
tuacja zdarza si¢ rzadko, otrzymany efekt nie przeszkadza w rozmowie i zwykle nie jest
zauwazany przez odbiorce.

2.2. Retransmisje pakietéow

Wyjatkiem od zasady zachowania krétkiego czasu transmisji do maksimum 50 ms sa syste-
my telefonii IP udostepniajace ustugi polegajace na transmisji dZzwigku giéwnie w jednym
kierunku, takie jak systemy audiotekstowe czy tez serwery radia — w tym przypadku czasy
transmisji nawet rzedu paru sekund nie stanowig problemu o ile zachowana jest ciggltos¢
przekazu. Pozwala to na zastosowanie odpowiednio duzego bufora, mieszczacego od kil-
kuset milisekund az do paru sekund sprébkowanego glosu, mozliwa jest predykcja czasu
opréznienia tego bufora i odpowiednio wczesniejsze powiadomienie nadawcy o potrzebie
retransmisji zagubionego lub zbyt opéZnionego fragmentu przekazu. W tym celu nalezy
wprowadzi¢ réwniez po stronie nadawczej bufor, w ktérym zatrzymywane sa przez pe-
wien czas pakiety juz wystane do odbiorcy. Po odebraniu zadania retransmisji po stronie
nadawczej, pakiet, ktéry jeszcze nie opuscit bufora ze wzgledu na jego przedawnienie,
moze zosta¢ ponownie przestany do odbiorcy.

Moze si¢ zdarzy¢, iz po przeprowadzonej retransmisji pakiet dochodzi do odbiorcy
w dwoch kopiach. Taka sytuacja jest fatwa do wyeliminowania przez wprowadzenie
u nadawcy numerowania kolejnych porcji danych wysyfanych do sieci, a u odbiorcy
odrzucania pakietéw powtérzonych. Przy odpowiednio diugim buforze (jak w sytuacji
opisywanej powyzej), daje to mozliwos¢ zmiany kolejnosci pakietéw, ktére doszly do
odbiorcy przestawione, i odtworzenia blokéw z gltosem we wtasciwym porzadku.

2.3. Kompresja

Prawdopodobieristwo wystgpienia znacznego opdézZnienia w transmisji pakietu w sieci
komputerowej jest zalezne w znacznym stopniu od obcigzenia sieci. Przesytanie mniejszych
iloéci danych pozwala zmniejszy¢ obcigzenie sieci oraz transmitowaé wigcej rozméw pro-
wadzonych jednocze$nie. W tym celu dane zawierajace glos poddaje sie kompresiji stratnej
czyli usunigciu informacji nadmiarowych, przy akceptowalnych stratach jakosci przekazu.

Istnieje wiele bardzo zaawansowanych algorytméw kompresji mowy. Pozwalaja one,
wymagajac przy tym znacznej mocy obliczeniowej procesora, zmniejszy¢ strumieri da-
nych z glosem nawet dziesieciokrotnie, utrzymujac przy tym dobra zrozumiato$é¢ mowy
ludzkiej. Oznacza to, iz moze zosta¢ prowadzonych dziesie¢ razy wiecej rozméw przy
zachowaniu tego samego stopnia obciazenia sieci, niz w przypadku przesytania mowy
nie skompresowanej. W tabeli zostaly opisane stosowane w telefonii IP standaryzo-
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wane przez ITU— algorytmy kompresji mowy wraz z generowanymi przeptywnosciami
bitowymi i wymagang do realizacji algorytméw moca obliczeniowa procesora.

Tabela 2.1. Standardy kompresji mowy ustanowione przez ITU-T

Standard | Algorytm | Przeplywnosé Wymagana moc
[kb/s] obliczeniowa [MIPS]
G.711 PCM 64 0,34
G.726 ADPCM 32 14
G.728 LD-CELP 16 33
G.729 CS-ACELP 8 20
G.729 | x2 Encodings 8 20
G.729 | x3 Encodings 8 20
G.729a CS-ACELP 8 10,5
G.723.1 MP-MLQ 6,3 16
G.723.1 ACELP 53 16

Zrédto: [8]

2.4. Szyfrowanie

W sieci lokalnej kazdy komputer lub inne urzadzenie podtaczone do koncentratora, ma
mozliwo$¢é odebrania pakietéw skierowanych do wszystkich innych odbiorcéw. W sieciach
rozlegtych, takich jak Internet, pakiety kierowane od nadawcy do odbiorcy moga wedro-
wacé wieloma r(’)Znymi trasami, wyznaczanymi dynamicznie przez rutery w celu minima-
lizacji czasu transmisji oraz jednakowego roztozenia obcigzenia facz telekomunikacyjnych.
Dlatego tez przesylanie w postaci jawnej rozmowy telefonicznej jest niedopuszczalne dla
wszystkich stuzb i organéw, ktérym zalezy na zachowaniu poufnosci rozmowy. Takze zwy-
kty uzytkownik na pewno nie chciatby by¢ podstuchiwany przez hacker-a, majacego dostep
do komputera umieszczonego na drodze przesytanych informacji. W celu przeciwdziata-
nia takiemu niebezpieczeristwu do nielicznych telefonéw IP wprowadzono mechanizmy
szyfrowania (kodowania) danych.

Szyfrowanie (kodowanie) gtosu w telefonach IP polega na zamianie danych zawiera-
jacych sprébkowany glos rozméwcey na ta sama ilos¢ danych, z ktérych nieuprawniony
odbiorca nie bedzie mégt odtworzy¢ rozmowy. Jest to realizowane przy uzyciu skompli-
kowanych algorytméw bazujacych na matematycznych przeksztatceniach w skorficzonym
ciele liczb. Procedury szyfrowania dokonuja czesciowego wybielenia widma mocy w celu
ukrycia charakterystycznych wartoéci wystepujacych w danych wejSciowych oraz usunigcia
korelacji pomiedzy prébkami.

Oczywiscie kazdy zaszyfrowany przekaz mozna przeksztalci¢ do oryginalnej postaci,
jednakze nieznajomos¢ pewnych dodatkowych informacji (tzw. klucza) powoduje bardzo
duzy wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowg i niemozno$¢ pomyslnego zakoriczenia
deszyfrowania w krétkim czasie. Najpewniejsze obecnie stosowane algorytmy kodowania
(tzw. niesymetryczne) opieraja si¢ na parze kluczy publiczny — prywatny. Klucz prywatny,

3ITU-T (ang. International Telecommunications Union) Miedzynarodowy Zwiazek Telekomunikacji



ktoéry stanowi ciag bitéw (zwykle od 40 do 1024), jest znany jedynie nadawcy przekazu.
Klucz publiczny natomiast (o tej samej dtugosci), generowany zawsze tacznie z kluczem
prywatnym, jest udostepniony wszystkim potencjalnym rozméwcom.

W celu przekazania odbiorcy bloku danych, jest on szyfrowany przy uzyciu klucza pu-
blicznego odbiorcy. Jedynie wlasciwy odbiorca wiadomosci moze jq odszyfrowaé uzywajac
swojego klucza prywatnego.

Aby potwierdzi¢ tozsamosé nadawcy, stosowany jest dodatkowy krok algorytmu pole-
gajacy na wstepnym szyfrowaniu danych kluczem prywatnym nadawcy. Dopiero potem
dane sa szyfrowane ponownie, tym razem kluczem publicznym odbiorcy. Po przyjeciu
pakietu przez odbiorcg, moze on odszyfrowaé go swoim kluczem prywatnym a nastep-
nie kluczem publicznym nadawcy. To daje pewnos¢, ze nadawcg informacji byt konkretny
rozméwca, a informacja trafita tylko do konkretnego odbiorcy.

W praktyce jednakze, ze wzgledu na duza czasochtonno$¢ obliczeri przy algorytmach
z para kluczy, stosowane sa symetryczne algorytmy szyfrowania, bazujace na kluczu
wspdlnym dla nadawcy i odbiorcy. Klucz ten jest ustalany jednorazowo przy nawigzywaniu
polaczenia (wykorzystuje sie algorytmy z para kluczy) a potem zmieniany co jaki$ czas w
spos6b wyznaczony miedzy nadawca a odbiorca.



ROZDZIAL 3

Charakterystyka podstawowych protokoléw
wykorzystywanych w technologii VoIP

Jak juz wspomniano wczesniej w Internecie wystepuja dos¢ duze opéZnienia, na ktére nie
mozna sobie pozwoli¢ podczas transmisji glosu. Dlatego do przenoszenia gtosu przez sie¢
IP zaprojektowano specjalne protokoty: ITU H.323 i SIIﬂ

3.1. Protokol H.323

Poczatki standaryzacji H.323 siegaja roku 1996. H.323 jest zaleceniem opracowanym przez
ITU-T, ktére w rzeczywistosci stanowi zbiér zaleceri, umozliwiajacych realizacje ustug mul-
timedialnych czasu rzeczywistego w infrastrukturze sieci pakietowych oraz zapewniaja-
cych wspétdziatanie aplikacji i urzadzen pochodzacych od réznych producentéw. Zalecenie

H.323 definiuje architekture, ktéra umozliwia realizacje potaczeri. Rysunek [3.1| przestawia
rekomendacje H.323.
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Audio Video
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€TC'H sopeZ
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Protokoét transportu i interfejs sieci

Rysunek 3.1. Architektura protokotu H.323

Zroédto: [8]

Jak widaé na H.323 sklada sie kilka standardéw ITU. Definiuje on system, procedu-
ry kontrolne, opis medium i sygnalizacje zgtoszen. Standard H.323 wyszczegdlnia serie
koderéw /dekoderéw audio o zakresie szybkosci transmisji 5.3-64 kb/s. Obowigzkowym
koderem/dekoderem jest G.711, ktéry uzywa modulacji kodowo-impulsowej do uzyskania
szybko$ci transmisji na poziomie 56-64 kb/s. Jest to popularny koder/dekoder zaprojek-
towany dla sieci telefonicznych. Jednakze jest mniej odpowiedni dla komunikacji poprzez
Internet, ze wzgledu na mniejsza szerokos¢ pasma. Obecnie wigkszo$¢ terminali H.323

ISIP (ang. Session Initiation Protocol) protokét inicjujacy sesje (potaczenie)
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wykorzystuje koder/dekoder G.723.1, ktéry jest bardziej wydajny i zapewnia dobra jako$¢
dzwigku, przy szybkosci 5.3 i 6.3 kb/s. Kodery/dekodery G.728 i G.729 wykorzystuja
zaawansowane liniowe predykcyjne kodowanie cyfrowego dzwieku zapewniajac wyso-
ka jakos$¢ dzwieku, przy szybkosci odpowiednio 16 kb/s i 8 kb/s. Rekomendacja H.323
okresla dwa kodery/dekodery video: H.261 i H.263. H.261 jest przeznaczony do trans-
misji obrazu w kanalach o przepustowosci 64 — 1920 kb/s. Wspiera format obrazu: CIF
(352 x 288 pixels) i QCIF (176 x 144 pixels). Z kolei H.263 jest przeznaczony dla wolniej-
szych transmisji bez utraty jakosci. H.323 uzywa trzech protokotéw kontroli i sygnalizacji,
tj: H.225.0/RAS, H.225/Q.931, H.245. Wiadomosci H.225.0 RAS wyznaczajag komunikacje
pomiedzy punktami koricowymi a straznikiem (gatekeeper).

Sie¢ zgodna z zaleceniem H.323 moze posiada¢ cztery rodzaje elementéw przedstawio-
ne na rysunku Sa to:

e Terminale, ktére moga generowac i odbieraé zgtoszenia. Dane miedzy nimi sg trans-
mitowane w dwukierunkowych strumieniach. Podstawowgq funkcjg terminali jest ob-
stluga rozmoéw telefonicznych. Terminal moze stuzy¢ do transmisji wideo czy danych.
Patrzac od strony protokotu, nie ma znaczenia ksztatt, forma i sposéb realizacji termi-
nala. Moze on mie¢ budowe typowego telefonu, forme oprogramowania lub jeszcze
inng.

e Straznicy odgrywajacy podobna role jak centralka PABXH Sie¢ H.323 dzieli si¢ na
strefy, ktérymi zarzadza straznik. Jego funkcje to: kontrola pasma, routing zgloszen
oraz przyjmowanie i odrzucanie zgloszeni w strefie. Gatekeeper jest takze interfejsem
do innych sieci H.323. Chociaz podobnie jak centralka obstuguje cala sygnalizacje,
ruch juz nie musi przechodzi¢ przez straznika. Straznik nie jest elementem koniecz-
nym, jezeli jednak istnieje, wszystkie terminale w strefie muszg z niego korzystac.
Dzigki temu ma on aktualne informacje o potaczeniach realizowanych w strefie.

e Bramki ulatwiajace dotaczanie sieci H.323 do innych rodzajéw sieci: SIP, PSTN,
ISDNH Sa interfejsem czasu rzeczywistego pomigedzy réznymi formatami transmisji
i procedurami komunikacyjnymi. Ich zadaniem jest réwniez nawigzywanie i zrywa-
nie polaczer pomiedzy sieciami.

e Mostki konferencyjne MCUE}est potrzebny wylacznie wtedy, gdy sie¢ ma realizowac
scentralizowane lub hybrydowe telekonferencje. Stuzy do rozdzielania strumieni
i przekazywania ich do okreslonych terminali.

Protokoty wchodzace w sktad H.323 stanowig kompleksowe rozwigzanie dla transmi-
sji aplikacji czasu rzeczywistego w sieciach pakietowych. Seria standardéw H.32x zostata
stworzona przez ITU-T. Standardy te opisujg rézne typy protokotéw dla réznych sieci.
Tabela [3.1| przedstawia szczegétowy opis protokotéw dla poszczegdlnych sieci wraz z ze-
stawem wspierajacych je koderéw/dekoderéw audio i video, data akceptacji standardu
i wymagana predkodcia facza (audio rates).

Do najwazniejszych protokotéw zwiazanych z H.323 naleza:

e H.225 — protokét ten definiuje funkcje rejestracji, przyjmowania zgloszen i statusu
RAY

2PABX (ang. PrivAte Branch Exchange) prywatna abonencka centrala telefoniczna
’ISDN (Itegrated Services Digital Network) cyfrowa sie¢ zintegrowana ustugowo
*MCU (ang. Multipoint Control Unit) wielopunktowa jednostka kontrolna

RAS (ang. Registration Admission and Status) rejestracja, przyjecie i status
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Rysunek 3.2. Architektura sieci zgodna z zaleceniami protokotu H.323.

Zrodto: [2]

e H.245 — protokdt ten opisuje funkcje stuzace do sterowania, negocjowania przepltyw-
nosci polaczenia, otwierania i zamykania kanaléw logicznych, a takze wymiany in-
formacji o wlasciwosciach terminala,

e H.235 — ustugi zwigzane z bezpieczeristwem, takie jak autentyzacja i utajnianie
danych (privacy),

e H.450.x — definicje multimedialnych ustug dodatkowych obejmujacych funkcje: wspo-
magania ustug dodatkowych w terminalach gtosowych H.323, przekazywanie, par-
kowanie, zawieszanie polaczen, identyfikacja potaczeri oczekujacych i inne.

Oprécz wyzej wymienionych protokétow sygnalizacyjnych gléwnymi mechanizmami
H.323 stuzacymi do transportu pakietéw gtosowych sa: RTP (ang. Real Time Protocol) oraz
RTCP (Real Time Control Protocol). RTP gwarantuje odpowiednig kolejnos¢ wysytania pa-
kietéw IP i dodaje do kazdego znaczniki czasu, ktére sa wykorzystywane do okreslania
op6zniert w dostarczaniu poszczegélnych ramek do odbiorcy. RTCP zapewnia kontrole
nad potaczeniami punkt-wielopunkt. Wykorzystywany jest gléwnie do zestawiania pota-
czen w celu prowadzenia konferencji. Dodatkowa zaleta protokotu H323 sa bardzo dobre
algorytmy do kompresji gtosu.

12



Tabela 3.1. Standardy ITU z serii H.32x

Rodzaj sieci ISDN ATM PSTN IP POTS
Standard H.320 H.321 H.322 H.323v.1/2/3/4 | H.324
Data akceptacji 1990 1995 1995 96/98/99/2000 | 1996
Koder/dekoder G.711, G.711, G.711, G711, G722, | G.7231,
audio G.722, G728 | G.722, G.728 | G.722, G.728 | G.723, G.728, | G.729
G.729
Audio rates (kbps) | 64, 48-64 64, 48-64, 16 | 64, 48-64, 16 | 64, 48-64, 16, §, | 8,
53/6.3 5.3/6.3
Koder/dekoder vi- | H.261 H.261, H263 | H.261, H.263 | H.261, H.263 H.261,
deo H.263
Podzial danych T.120 T.120 T.120 T.120 T.120
Kontrola H.230,H.242 | H.242 H.230,H.242 | H.245 H.245
Multipleksowanie | H.221 H.221 H.221 H.225.0 H.223
Sygnalizowanie Q.931 Q.931 Q.931 Q.931 -

Zrédto: [8]

3.2.

Protoko6t SIP

Opracowywany przez zespot IETIﬂ protokét SIP poczatkowo miat stuzy¢ do zestawiania
duzych konferencji w trybie rozgloszeniowym w sieciach szkieletowych, jednak dzieki
modutowej budowie szybko wyrést na powazng alternatywe wobec H.323. SIP dziata
na podobnych zasadach jak HTMLEkpolecenia wysylane sa zwyklym tekstem ) i ma
proste funkcje sterujace. SIP moze wspétpracowac z innymi protokotami obstugujacymi
telefonie IP i zawiera elastyczne mechanizmy negocjacji funkgji. Protokét ten nie jest jednak
zaprojektowany tylko w celu przesylania glosu, lecz dzieki obstudze typéw MIME nadaje
sie¢ do przesylania wszelkiego rodzaju danych multimedialnych. Dokument RFC 2543
definiuje trzy podstawowe zadania protokotu SIP: tworzenie, zamykanie i modyfikacje
sesji. Sktadniki protokotu SIP to:

RSVP (ang. Resource ReSerVation Protocol) — stuzacy do rezerwacji zasobéw siecio-
wych, okreslonym przez IETF w RFC 2205,

RTP (ang. Real Time Protocol) — stuzacy do przenoszenia danych w trybie czasu
rzeczywistego, okres§lonym przez IETF w RFC 1889,

SDP (ang. Session Description Protocol) — stuzacy do opisu sesji multimedialnych,
okreslony przez IETF w RFC 2327,

TSP (ang. Real Time Streaming Protocol) — stuzacy do sterowania dostarczaniem
strumienia multimedialnego, okres§lonym przez IETF w RFC 2326.

Odmienne jednostki funkcjonalne tworza schemat telefonii internetowej wedtug proto-
kotu SIP widoczny na rysunku
Wyodrebnione sg trzy jednostki:

SIETF (ang. Internet Engineering Task Force) stowarzyszenie inzynieréw Internetu
"HTML (ang. HyperText Markup Language) hipertekstowy jezyk znacznikéw uzywany w Internecie dla
opisu zawarto$ci stron WWW
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Rysunek 3.3. Architektura protokotu SIP

Zrédto: [3]

e Terminale odgrywajq dokladnie t¢ samg role, co terminal H.323. Poniewaz w proto-
kole SIP nie istnieje pojecie strefy, wlasnie terminal speinia réwnoczesnie te funkgje,
ktére w H.323 spelniata bramka.

e Serwer proxy odgrywa role podobng do roli straznika H.323. Po otrzymaniu zgto-
szenia przekazuje je dalej do nastepnego serwera i musi caly czas monitorowaé stan
potaczenia.

e Serwer przekierowan dziala podobnie jak serwer proxy, tylko ze zamiast przekazywac
polaczenie, informuje klienta, z kim ma je nawigzaé. Po udzieleniu takiej informacji
nie uczestniczy juz w potaczeniu.

SIP potrafi zidentyfikowa¢ uzytkownika (potencjalnego uczestnika konferencji), a takze
jednoznacznie okresli¢ jego atrybuty, w tym:

e lokalizacje (uczestnik konferencji moze uzywaé urzadzenia przenosnego, a nawet
kilku urzadzen jednoczesnie),

e dostepnosé,

e cechy urzadzenia, z ktérego korzysta.

Protokét umozliwia automatyczng konfiguracje urzadzen na podstawie negocjacji pa-
rametréw polaczenia. Nawigzywanie tacznosci odbywa si¢ podobnie jak w telefonii trady-
cyjnej. Programista piszacy aplikacje wykorzystujacg SIP nie musi martwié si¢ o to, jakie
urzadzenie bedzie odbieralo potaczenia — wystarczy, ze obstuguje ono SIP. Nadrzednym ce-
lem projektantéw protokotu byta mozliwos¢ zmiany lokalizacji uzytkownika. Wezeéniejsze
systemy wymagatly statycznego przypisania uzytkownika do konkretnego aparatu, podob-
nie jak w telefonii stacjonarnej. SIP pozwala na btyskawiczne ,namierzenie” uzytkownika
w dowolnym miejscu i o0 dowolnej porze.
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3.3. Poréwnanie protokoléw H.323 i SIP

Protokoty H.323 i SIP majg wiele podobnych cech. Wynika to réwniez z korzystania
z rozwigzan konkurencji.

Pod wzgledem funkcjonalnym oba protokoly sa w stanie realizowaé podstawowe ty-
py polaczeni. Oba maja réwniez zaimplementowane funkcje sterujace i zarzadzajace prze-
plywnoscia jaka jest wykorzystywana do polfgczenia. Funkcje realizowane przez kazdy z
protokoléw sa bardzo podobne.

Procedura ustalania przeptywnosci jest wymagana do zapewnienia poprawnej trans-
misji strumieni danych od nadajnika do odbiornika. Procedura ta ma ustali¢ maksymalng
przeptywnosé¢ pomiedzy wyposazeniem uzytkownikéw. Protokét H.323 do tego celu uzy-
wa protokotu zgodnego z zaleceniem H.245, natomiast protokét SIP uzywa protokotu SDP
(Session Description Protocol).

W celu zapewnienia jako$ci obstugi QoS, oba protokoty uzywaja do rezerwacji zasobéw
sieciowych, protokotu RSVP (Resource ReSerVation? Protocol).

Niezawodnos$¢ transmisji w protokole SIP jest realizowana poprzez retransmisje wiado-
mosci co 0,5s az do czasu otrzymania koricowego lub czastkowego potwierdzenia. Protokét
H.323 zapewnia szersza game metod wykrywania i korekcji bledéw. Opierajg si¢ one na
licznikach czasu. Po wystaniu wiadomosci ,SETUP, uruchamiany jest odpowiedni licznik.
Jesli w odpowiednim czasie nadawca nie otrzyma potwierdzenia to licznik zostaje wyze-
rowany i rozpoczyna retransmisje. W przypadku powtarzania sie zjawiska, zostawiane jest
polaczenie niezawodne TCP.

Duzg zaleta protokotu H.323 jest kompatybilno$¢ najnowszych wersji ze starszymi.
Natomiast kolejne wersje protokotu SIP sa pozbawiane niektérych funkcji, ktére nie be-
da wykorzystywane w przyszlosci. Takie podejscie podyktowane jest checig zmniejszenia
rozmiaru kodu oraz redukcjg ztozonosci protokotu. Powoduje to jednak utrate kompaty-
bilnosci pomiedzy poszczegélnymi wersjami protokotu.

Najwiekszym jednak problemem jest wspéldziatanie obu protokotéw. Protokoty po-
siadaja szereg, niezwykle subtelnych — i wydawaloby si¢ nieznaczacych — réznic, ktére
w praktyce utrudniaja miedzysieciowa wspotprace réznych urzadzen uzywajacych tych
protokotéw, zwtaszcza pochodzacych od réznych dostawcéw sprzetu.

W praktyce producenci instaluja w swoich urzadzeniach podwdjne zestawy protokotéw,
zaréwno H.323, jak tez SIP.

Tabela [3.2) wyraznie pokazuje przewage technologiczna standardu SIP nad H.323. SIP
jest protokotem prostszym i fatwiejszym do stosowania.

W roku 2000 wigkszosé¢ produktéw dostepnych na rynku opartych byto na standardzie
H.323, ale rynkowy udziat standardu SIP gwattownie wzrastal. Wedtug badarn przeprowa-
dzonych wséréd dostawcéw VoIP przez Network World w styczniu 2001r., az 75% z nich
oferowato produkty oparte na jednej z czterech wersji standardu H.323. Zblizony procent
dostawcéw VoIP planowal juz w czerwcu oferowaé produkty oparte na SIP‘ie. Bardziej
wymowngq statystyka bylo to, ze tylko 25% dostawcéw zamierzalo zastapi¢ druga wersje
H.323 nowszymi wersjami: 3 i 4. Wigkszo$¢ dostawcow uwazalo, ze standard H.323 stanie
sie standardem przestarzatym. W raporcie, z korica ubiegtego roku, firmy Wind River na
podstawie 77 produktéw wykorzystujacych VoIP wyraZnie wida¢ wzrost znaczenia stan-
dardu SIP na rynku, w ciagu jednego roku. Ogromna wiekszos¢ produktéw (96%) oparta
jest na protokole SIP przy ponad polowie opartych na H.323 (57%). Gwaltownie wzro-
sta przede wszystkim liczba produktéw oferujgca wspétdziatanie (ang. interoperability)
standardéw H.323 i SIP, co widoczne jest na rysunku

Dzieje si¢ tak za sprawa tego, ze twoércy produktéw opartych na H.323 coraz czeSciej

15



Tabela 3.2. Poré6wnanie protokotéw H.323 i SIP

H.323 SIP
Model Architektury Peer-to-peer Peer-to-peer
Typy przesylanych Dzwiegk, video i ograniczone Dzwiek, video i dane
mediéw dane
Rodzaj sieci (Intra/Extra)Net i Internet | (Intra/Extra)Net i Internet
Skalowalnosé Srednia Wysoka
Latwos$¢ rozmieszczenia Mata Duza
Podzial danych T.120 T.120
Modularnosé Niska Wysoka
Ilos¢ elementéw Setki 37 nagtowkow
Sygnalizacja ZYozona Prosta
Posta¢ wiadomosci Binarna Tekstowa
Udzial na rynku Duzy, malejacy Maty, gwaltownie rosnacy
Zrédto: [8]
SIP
43%
SIP i H.323
53%

H.323
4%

Rysunek 3.4. Wsparcie standardu przez produkty

Zrédto: [8]

dotaczajq standard SIP do swych produktéw (53%). Nie rezygnujg jednak z H.323 bo
wiedzg, ze dopdki nie pojawit sie SIP istniat tylko H.323 i wiekszos¢ firm korzystato i
wcigz korzysta tylko z tego standardu. H.323 ma silng pozycje¢ na rynku, ale gwattownie
traci jq na rzecz SIP, ktéry jest gléwnie wdrazany w nowo powstajacych firmach.

Wind River uwaza, ze skoro zaledwie 4% dostawcéw ustug VoIP (patrz rysunek
wykorzystuje tylko standard H.323 to rynek pdéjdzie w kierunku wspétdziatania obu
standardéw, a z czasem przerodzi si¢ to w dominacje protokotu SIP.

3.4. Protok6l Megaco/H.248

Struktura Megaco/H.248, zostata opracowywana wspolne przez ITU-T i IETF. Zalecenie
H.248 opracowane przez ITU-T zostato opublikowane w czerwcu 2000 r., natomiast RFC
3015 definiujacy protokét Megaco wersja 1.0 zostal opublikowany w listopadzie 2000 r.
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SIP
28%

H.323
4%

SIP i H.323
68%

Rysunek 3.5. Wykorzystanie standardu przez dostawce ustug VolP

Zrédlo: [8]

Protokét ten zostat zaadaptowany takze przez ETSIﬂ do swojego modelu sieci konwergent-
nych. Efektem jest zalecenie ETSI TS 101 885.

Protokét ten jest stosowany do komunikacji miedzy bramami dostegpowymi a serwerem
polaczen w modelu fizycznym. Megaco/H.248 jest protokolem typu master/slave, czyli
jedna jednostka (serwer potaczen) jest jednostka nadrzedng w stosunku do drugiej (brama
dostepowa).

Megaco/H.248 zostal zaprojektowany w celu zastapienia wielu protokotéw firmowych
na styku pomiedzy brama dostepowa a serwerem potaczen. Protokoét ten eliminuje réwniez
problemy ze wspétdzialaniem elementéw pochodzacych od réznych producentéw.

Protokét ten zapewnia:

e kontrole¢ nad réznymi typami zakonczen (terminations),
e polaczenia miedzy kilkoma uzytkownikami,
e QoS (ang. Quality of Service — gwarantowang jako$¢ ustug) i pomiary ruchu w sieci,

e informacje o btedach w protokole, w potaczeniu, uzytych funkcjach ustugowych,
uszkodzeniu sieci.

Protokét Megaco/H.248 jest zorganizowany wokoét zakoriczen (ang. terminations). Przy-
ktadowe zakoriczenia to: zakoriczenie analogowej linii telefonicznej, zakoriczenie linii cy-
frowej, punkt dostepu do mostka konferencyjnego lub serwer rozgtoszeniowy. Jako zakon-
czenie nalezy rozumie¢ punkt wejscia lub wyjécia strumieni danych. Czes¢ zakoriczen jest
reprezentowanych przez porty znajduje si¢ wewnatrz bramy dostepowej. Zakoriczenia sg
dwojakiego rodzaju:

e stale (ang. persistent) — zazwyczaj umieszczone w bramach dostepowych,

¢ ulotne (ang. ephemeral) — tworzone na okreslone potrzeby, reprezentuja strumienie
w sieci pakietowej.

SETSI (ang. European Telecommunications Standard Institute) Europejski Instytut Standaryzacji Telekomu-
nikagji
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Brama dostepowa przyporzadkowuje danemu zakoriczeniu nazwe, tzw. TerminationID.
Protokét Megaco/H.248 posrednio wyznacza tras¢ strumieniom miedzy zakoriczeniami,
dotaczajac je do wspdlnego kontekstu. Kontekst stanowi potaczenie wszystkich urzadzen
na drodze miedzy potaczonymi zakoniczeniami. Kontekst jest tworzony kiedy dwa zakon-
czenia lub wiecej zostaja polaczone. Moga to by¢ zaréwno state jak i ulotne zakoricze-
nia. Procesem kreowania i usuwania kontekstu zajmuje si¢ brama dostgpowa sterowana
przez serwer polaczen. Protokét posiada komendy pozwalajace na dodanie lub usunie-
cie zakoriczenia z istniejacego kontekstu. Mozna réwniez, przesuwac zakoriczenia miedzy
kontekstami.
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ROZDZIAL 4

Zastosowania technologii VoIP w organizacjach
gospodarczych

Najprostszym sposobem na wykonywanie polaczeri VoIP jest wykorzystanie komputera
PC, podiaczone do sieci IP i wyposazonego w karte glosowa. Potaczenia s wywolywane
za pomoca adresow IP. Ze wzgledéw praktycznych zastosowanie tego typu rozwiazan ma
ograniczony charakter i moze by¢ traktowane jako pewnego rodzaju eksperyment. Obecnie
z hastem VolIP kojarzonych jest wiele rozwigzan, nie zawsze w jasny sposéb prezentowa-
nych. Technologia VoIP wykorzystywana jest przede wszystkim w nastepujacych celach:

e Budowanie biurowych sieci telefonicznych o zastosowaniu lokalnym, gdzie instalacja

typu VoIP zastepuje centralki PBX. Zaletg tego rozwigzania jest wykorzystanie jednej
infrastruktury transmisyjnej, z reguly sieci LAN opartej o protokét Ethernet, do
faczenia komputeréw oraz telefonéw IP. Wada jest nadal duzy koszt urzadzen.

Budowanie korporacyjnych sieci glosowych opartych na dzierzawionych laczach
transmisji danych lub wirtualnych sieciach prywatnych. W najbardziej popularnych
rozwiazaniach technologia VoIP jest wykorzystywana do taczenia biurowych sieci
telefonicznych poprzez sie¢ IP za pomoca bramek VoIP podtaczanych do central abo-
nenckich PBX. Rozmowy telefoniczne sg automatycznie kierowane przez sie¢ IP z
pominigeciem publicznych sieci telefonicznych. W tym przypadku mozna zapewnié
dobra jakos¢ potaczenia, a przy odpowiednio duzym natezeniu ruchu koszt wynajmu
facza jest nizszy od optat za impulsy.

Swiadczenie publicznych ustug gtosowych. Wymaga budowy systemu VoIP sklada-
jacego sie z wielu elementéw, zapewniajacych wspotprace z siecig tradycyjng (Ga-
tewayEpateway — bramka 1aczaca tradydyjng sie¢ telekomunikacyjng z siecig IP),
serweréw przyjmowania i kierowania zgtoszeni, systemu billingowego. Wykorzysta-
nie technologii VoIP przez operatora umozliwia oferowanie potaczen glosowych we
wszystkich relacjach. GIéwnym celem jest §wiadczenie tariszych polaczen telefonicz-
nych, gléwnie miedzymiastowych i miedzynarodowych. Decydujac si¢ na zastoso-
wanie stuzacych do tego urzadzen abonent rezygnuje z jakosci potaczenia, wybiera
nizszgq ceng. Do podobnych celéw mozna wykorzysta¢ programy pozwalajace na
komunikacje¢ glosowa pomigdzy dwoma lub wigcej komputerami w sieci, lub tez
pomiedzy komputerem i telefonem w sieci publiczne;j.

Wykorzystanie VoIP w $wiadczeniu publicznych ustug glosowych daje najwieksze
korzysci. Dostep do publicznych ustug gtosowych VoIP mozliwy jest na wiele sposobéw:

e Dostep poprzez systemy dodzwaniania. Abonent dzwoni pod okreslony numer po-

przez sie¢ tradycyjng ponoszac koszt potaczenia lokalnego. Nastepnie po zestawia-
niu polaczenie z wybranym numerem abonent autoryzuje si¢ podajac kod PIN, a
nastepnie wprowadza numer docelowy. Obecnie proces to mozna automatyzowac,

i
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np.: poprzez specjalne dialery. Zaleta tego rozwiazania jest bardzo tatwa dostepnosé¢
ustugi. Jest to, na chwile obecna, najbardziej popularna metoda dostepu do ustug
VoIP.

e Dostep poprzez bezposrednie do sieci VoIP rozwiazanie stosowane przez firmy po-
siadajace 1acze IP. Rozwigzanie to umozliwia integracje centrali abonenckiej poprzez
bramke VoIP z siecia IP. Funkcjonalnie dostep do ustug VoIP, jest zupelnie przezroczy-
sty dla abonentéw. W przypadku abonentéw biznesowych jest to istotne, ze wzgledu
na tatwos¢ wprowadzenia tej ustugi w biurze. W takim rozwiazaniu abonent nie
ponosi kosztu potaczeni lokalnych.

e Poprzez wykorzystanie specjalnych prefixéw dostepu do ustugi, oferowanej przez
lokalnych operatoréw telefonicznych.

Obecnie istnieje dwa sposoby rozliczania ustug VolP:

e Platnosci z gory (pre-paid) system przewiduje, ze kazdy abonent posiada konto z
limitem kosztu do wykorzystania na polaczenia, rozliczane automatycznie w trakcie
trwania potaczenia. Ma zastosowanie w przypadku abonentéw prywatnych.

e Platnos¢ z dotu (post-paid) model stosowany w przypadku abonentéw biznesowych.
W kolejnych okresach operator ustugi wystawia fakture za wykonane pofaczenia i
bardzo czgsto udostepnia szczegétowy wykaz potaczen.

W przypadku publicznych ustug VoIP korzysci sa bardzo wyrazne, w szczegdlnosci
w kierunkach miedzynarodowych. Oszczednosci siegaja nawet 40 do 60%. W przypadku
korporacyjnych sieci VolP, moze to by¢ mniej odczuwalne, ze wzgledu na znaczne obnize-
nie cen polaczen miedzymiastowych. Budowa takich sieci wymaga poniesienia wydatkow
na sprzet, wdrozenie i p6zZniejsze utrzymanie infrastruktury. Obecnie dostepne sa rynku
ustugi wirtualnych sieci korporacyjnych VoIP, w ramach ktérych abonent ptaci miesigczny
abonament, za$ operator ustugi zapewnia uruchomienie ustugi, administracje i nadzoér.

Oprécz w/w zastosowan telefonia VoIP, bedac w istocie systemem komputerowym,
umozliwia tworzenie aplikacji rozszerzajacych jej funkcjonalnosé. Poza podstawowymi
funkcjami telefonicznymi takimi jak np.: identyfikacja numeru rozmowy przychodzacej lub
wychodzacej, przeniesienie rozmowy, zawieszenie jej, czy chocby konferencje zestawiane
zaréwno na zadanie jak i aranzowane, system VoIP pozwala na realizacj¢ daleko bardziej
ztozonych aplikacji. Niektére z nich to:

e zunifikowany system komunikacji (ang. Unified Messaging) integrujacy poczte glo-
sowa z poczta elektroniczng i faksem,

e elektronicznego asystenta (ang. Personal Assistant) — system do kierowania rozméw
wspoblpracujacy z kalendarzem Exchange,

e system IP IVRE| do obstugi audiotekstu oraz tworzenia interfejséw glosowych do
relacyjnych baz danych,

e system nagrywania rozmoéw,

e serwer konferencji gtosowych,

’IVR (ang. Interactive Voice Response) interaktywny glosowy sytem odpowiedzi
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¢ funkcjonalno$¢ Call Cente

e inne.

3Call Center — centrum telefoniczne
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Zakonczenie

Technologia VoIP przezywa swdj olbrzymi rozwdj. Liczba dostawcéw ustug VoIP jest
obecnie bardzo duza. Ceny polaczeni sq bardzo zblizone w najwazniejszych kierunkach.
Operatorzy ustug konkurujq wiec jakoscia i dostepnoscia ustug.

Mozna zaobserwowad, ze w cieniu bardzo zaawansowanej technologii telefonii tra-
dycyjnej dynamicznie rozwija si¢ nowa technologia nie zawsze oferujaca lepsza jakos¢,
lepsze i nowoczesniejsze aplikacje. Na chwile obecng nie mozna przesadzi¢ o dalszym
losie technologii VoIP. Prawdopodobne jest, ze obie technologie bedq sie rozwijaty i beda
wykorzystywane.

Z punktu widzenia uzytkownika koricowego wazna jest sama istota ustugi, nie tech-
nologia. Skoro ustuga zapewnia swobodna komunikacje na akceptowalnym poziomie, jest
tarisza to znaczy, Ze moze nie warto si¢ zastanawia¢ nad technicznym aspektami jej $wiad-
czenia. Z tego powodu liczba instalowanych systemoéw telefonii IP stale wzrasta, takze w
Polsce. Wedtug badan IDC wartos¢ rynku ustug VoIP ma w 2004 r. osiagna¢ 20 miliar-
déw USD.
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