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VoIP, czyli rozmowa telefoniczna pocieta na paczuszki

Grzesiu postanowit zadzwoni¢ do pani Agnieszki, bo na komunikatorze odpowiedziata tylko jednym

zdaniem. W Muzeum Telefonii znalazt aparat z tarczg, wsadzit palec w dziurke z cyfrg dziewie¢ i zaczat
kreci¢. — Halo? Dlaczego to tak dtugo trwa?! — Bo, panie Grzesiu, pan naprawde wybiera numer
telefonem z epoki, kiedy cztowiek miat cierpliwos¢. € 2

Palec w tarczy, czyli telefon bez ekranu

— Prosze zadzwoni¢ do Agnieszki — powiedziat Grzesiu do muzealnika.

— To prosze wykreci¢ numer.

— Wykreci¢? Przeciez nie mamy korbki!

— Palcem, w tarczy. Dziurke z cyfrg przekreca pan do ogranicznika i puszcza.

Stary telefon tarczowy uzywat wybierania impulsowego. Tarcza mechanicznie przerywata obwad linii
okreslong liczbe razy: centrala liczyta impulsy i rozpoznawata cyfry. To nie byly pakiety internetowe ani
dzwieki DTMF. Pdzniejsze telefony z klawiaturg mogty wybiera¢ numer tonowo, przez DTMF, czyli kombinacje
dwéch czestotliwosci dla kazdego przycisku.

— Czyli dziewiatka to dziewie¢ przerw?

— Tak, w typowym systemie impulsowym. Zero zwykle oznaczato dziesiec.
— Nic dziwnego, ze wszyscy kiedys mieli krotsze numery!

— To akurat nie dlatego, panie Grzesiu.

Warto odrézni¢ sposéb wybierania numeru od sposobu przenoszenia rozmowy. Telefon analogowy mégt
miec tarcze impulsowa albo klawiature DTMF. Sama zmiana tarczy na przyciski nie zamieniata potgczenia w
VolIP.

Kiedy drut byt drutem, a centrala centralg
Muzealnik roztozyt na stole miedziany przewad.
— Dawniej gltos zamieniat sie w zmieniajacy sie sygnat elektryczny na analogowej linii abonenckiej.

— | tym drutem jechata cata rozmowa?
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— Na odcinku do centrali — czesto tak. Dalej sie¢ mogta juz dziata¢ inaczej, nawet cyfrowo.

W klasycznej telefonii publicznej centrala zestawiata potaczenie, a w sieci komutowanej kanat rozméwny
pozostawat przydzielony na czas rozmowy. Analogowa linia abonenta nie oznaczata, ze kazda centrala i
kazda daleka trasa byty analogowe. Cyfrowe centrale i transmisja gtosu rozwijaty sie na diugo przed
popularnoscia telefonii internetowej.

— Czyli kabel mégt by¢ stary, a urzad za nim nowoczesny?

— Doktadnie.

— Ajak kto$ nie podnosit stuchawki?

— Styszat pan sygnat wywotania albo zajetosci, nie animacje z trzema kropeczkami.
Grzesiu spojrzat na tarcze.

— Jest w tym jaka$ uczciwos€. Przynajmniej nie wyswietla ,widziano”.
VolP, czyli gtos jedzie w paczkach

W sgsiedniej sali mtody informatyk uruchomit telefon podtgczony do sieci komputerowej.

— Teraz pokazemy VolP — Voice over IP. Glos jest zamieniany na cyfrowe prébki, kodowany i przesytany w
sieci IP.

— Znowu samochody na naszej autostradzie?
— Tym razem mate paczki dzwieku.

W VolIP rozmowa nie wymaga klasycznego, stale zajetego obwodu telefonicznego pomiedzy dwiema
centralami. Dane gtosowe sg przesytane pakietowo, a urzgdzenia na konicach sktadajg z odebranych
fragmentéw ciggta mowe. Moze to by¢ telefon biurkowy IP, aplikacja na laptopie, bramka do telefonu
analogowego albo ustuga operatora.

— Czyli moge podtaczy¢ stary aparat do Internetu?

— Przez odpowiednig bramke ATA, jesli obstuguje potrzebne funkcje. Z wybieraniem impulsowym bywa
réznie — nie kazda bramka je rozumie.

— To moja tarcza nie zna IP?

— | dobrze. Ona zna mechanike.

SIP umawia spotkanie, RTP niesie gtos

W centrali VoIP przy jednym biurku siedziata pani SIP, a obok biegat kurier RTP.

— Chce zadzwonié¢! — powiedziat Grzesiu.

— Zajme sie sygnalizacjg — odparta SIP. — Sprébuje znalez¢ rozmowce i uzgodnic¢ parametry ses;ji.

— Aja przenosze strumien gtosu — dodat RTP.



SIP to popularny protokét sygnalizaciji stuzgcy m.in. do inicjowania, zmieniania i konczenia sesji
komunikacyjnych. RTP czesto przenosi pakiety audio podczas rozmowy. Nie sg to jednak dwa obowigzkowe
sktadniki kazdego rozwigzania VolP — istniejg réwniez inne protokoty i architektury.

— Czyli SIP nie wiezie samej rozmowy?

— Zwykle nie. Ustala, jak sie potaczyc.

— A RTP nie dzwoni dzwonkiem?

— To nie jego rola.

— Czyli mamy sekretariat i kuriera.

— Zdecydowanie mniej pieczatek niz w urzedzie pocztowym, ale tez mozna je znalez¢.

Informacje o mozliwosciach rozmowy, takich jak kodeki i adresy strumieni, sg czesto wymieniane przy
zestawianiu sesji.

Kodek, czyli jak spakowaé ludzkie narzekanie

Pan Grzesiu powiedziat do mikrofonu: ,Halo, halo, czy mnie stychac¢?”.

— Teraz trzeba to zakodowaé — wyjasnit informatyk.

— A jak zabraknie miejsca?

— Dobieramy kodek. R6zne kodeki uzywajg réznej przeptywnosci, opdznienia i metod kompresiji.

Przyktadowo G.711 jest prostym, tradycyjnym rozwigzaniem telefonicznym, a Opus potrafi elastycznie
dopasowywac parametry i dobrze sprawdza sie w r6znych zastosowaniach internetowych. W sieciach
komorkowych wystepujg réwniez kodeki rodziny AMR czy EVS. To, jaki dzwiek ustyszymy, zalezy od catego
toru rozmowy, a nie tylko liczby megabitéw na tgczu.

— Czyli moge mie¢ szybki Internet i fatalny gtos?

— Oczywiscie.

— To reklamacja do dostawcy?

— Najpierw diagnoza. Pan przeciez sam tak robi z serwerami.

— Prosze mnie nie pouczac¢ mojg wtasng metoda!

Jitter, ping i zgubione sylaby

Kurierzy RTP wbiegali do centrali jeden po drugim. Trzeci przybyt przed drugim, a piaty w ogdle nie dotart.
— Ha... lo... Grze... siu... — rozlegto sie z gtosnika.

— Co to za robot?! — wrzasnat Grzesiu.

— Opoznienie, jitter i utrata pakietow — odpowiedziat informatyk.



Duze opdznienie przeszkadza w ptynnej wymianie zdan. Jitter oznacza zmiennos$¢ czasu docierania
pakietow, a straty moga powodowac urywanie fragmentéw dzwieku. Odbiornik stosuje bufor jitter, zeby
wyrownac nieréwne tempo dostarczania pakietow, ale wiekszy bufor oznacza tez dodatkowe opdZnienie.

— A jak dotoze megabitéw?

— Nie naprawi pan samym transferem kazdego problemu z kolejnoscia i czasem dostarczenia.
— Ale speedtest pokazuje pie¢set megabitéw!

— Arozmowa potrzebuje przewidywalnej dostawy matej ilosci danych.

— Czyli autostrada szeroka, a kurierzy nadal sie sp6zniajg?

— | wtasnie dlatego patrzymy na jakos¢ trasy, nie wylacznie jej szerokosgé.

NAT, czyli portier nie wie, do ktérego pokoju dzwonié

Grzesiu znalazt sie za routerem, ktéry wpuszczat wszystkich mieszkarncéw jedng brama.
— Prosze przekaza¢ gtos do mojego telefonu — zazadat.

— Ktérego? — spytat portier NAT.

— MOJEGO!

Przy VolP problemem bywa NAT oraz zapory sieciowe. Urzgdzenia mogag zna¢ wiasne adresy prywatne, lecz
rozmoéwca z zewnatrz niekoniecznie moze do nich bezposrednio wysyta¢ pakiety audio. Sama sygnalizacja
moze nawet dziata¢, podczas gdy gtos dociera tylko w jedna strone albo wcale.

— Czyli moge zadzwoni¢, ale nikogo nie stysze¢?
— Tak. To klasyczny objaw pewnych probleméw z trasg mediow.

STUN pomaga urzadzeniu pozna¢ adresowanie widziane z zewnatrz, TURN moze posredniczy¢ w
przesytaniu mediéw, a ICE pomaga wybraé dziatajaca droge sposréd dostepnych mozliwosci. Rozwigzania te
sg szczegolnie znane z WebRTC; klasyczne systemy SIP majag rowniez wiasne podejscia, np. odpowiednig
konfiguracje serwerdw, bramek i urzadzen granicznych.

— To po co az trzech pomochnikéw?
— Bo kazdy rozwigzuje troche inny problem.
— A moge po prostu wytaczy¢ NAT?

— Nie zawsze i nie wszedzie. Prosze nie przebudowywac catej sieci tylko dlatego, ze pan nie styszy ,halo”.

Telefon komérkowy, ktéry pamieta stare czasy

Do muzeum wszedt technik z telefonem komérkowym wielkosSci cegty.
— Ja pamietam czasy sprzed LTE!

— To wtedy wszyscy rozmawiali analogowo? — zapytat Grzesiu.



— Nie. Uwazajmy na epoki.

Pierwsze systemy komérkowe, takie jak 1G, wykorzystywaty analogowg transmisje gtosu. P6Zniejsze 2G, na
przyktad GSM, byto juz cyfrowe, podobnie jak 3G, cho¢ tradycyjne rozmowy gltosowe w tych sieciach
zwykle wykorzystywaly domene komutaciji faczy, a nie typowe potgczenie IP aplikaciji.

— Czyli GSM nie byt analogowy?
— Nie. To wazna réznica.
— Ajak kiedys telefon pokazywat 4G, a przy potaczeniu przeskakiwat na 3G lub 2G?

— To mégt by¢ CS Fallback: rozmowa byta obstugiwana przez starszg sie¢ glosowa, gdy nie korzystano z
VOLTE.

— Ateraz?

— Teraz opowiem panu o czyms, co brzmi jak VolIP, ale ma wtasny porzadek.

VOLTE to nie WhatsApp pod inng hazwa

Technik wtaczyt nowoczesny smartfon.

— To VOLTE — Voice over LTE, czyli ustuga gltosowa operatora Swiadczona pakietowo przez LTE, zwykle z
wykorzystaniem architektury IMS i sygnalizaciji SIP.

— Czyli VolP?

— W szerokim sensie to gtos przez IP. Ale to ustuga telefonii komérkowej operatora, ze standardami
obstugi potaczen, numerdéw i mechanizmami jakosci, a nie zwykta rozmowa przez przypadkowa aplikacje
internetowa.

VOLTE moze zapewniac szybsze zestawianie rozmow i dobra jakos¢ gtosu, zaleznie od urzadzen i sieci.
Potgczenie nie musi przetgczac telefonu z LTE na starsza technologie, jak przy CS Fallback. Z kolei 5G ma
wiasng droge rozwoju ustug gtosowych, m.in. VONR, ale nie wszystkie telefony i sieci uzywajg go w kazdych
warunkach.

— Czyli 1G analogowe, 2G i 3G cyfrowe, ale rozmowa zwykle w osobnym systemie komutacji faczy, a LTE z
VOLTE to juz glos pakietowy?

— Bardzo dobrze.
— To po co byt caty ten wyktad?
— Zeby pan nie powiedziat, ze GSM byt analogowym telefonem z tarcza i antena.

— A szkoda. Brzmiatoby pieknie.

Potaczenie to nie tylko gadanie

Grzesiu podnidst stuchawke jeszcze raz.

— Czy ta cala telefonia dziata, jesli nie mam pradu?



— To zalezy od urzgdzen i infrastruktury. Dawne aparaty analogowe czesto byly zasilane z centrali przez linie,
natomiast telefon IP, router i przetgcznik zazwyczaj potrzebujg lokalnego zasilania lub odpowiedniego
rozwigzania awaryjnego.

— Czyli stary telefon mégt zadzwonié¢ podczas braku pradu w domu?

— Jesli centrala i linia dziataty, a aparat nie wymagat zasilacza — czesto tak.

— AVolP?

— Warto zaplanowac¢ UPS i niezawodne tacze, zwtaszcza jesli telefon stuzy réwniez do waznych potgczen.
— Czyli nowe nie zawsze oznacza prostsze.

— Oznacza inne mozliwosci i inne zalezno$ci.

W praktyce o jakosci i dostepnosci rozmowy decydujg urzadzenia, sie¢, konfiguracja, zasilanie i operator.
Zaden kodek nie naprawi odiaczonego przewodu.

Halo? Wreszcie cie stysze!

Agnieszka odebrata potgczenie.

— Halo?

— AGNIESZKA! Wreszcie! — ucieszyt sie Grzesiu.
— Co sie stato?

— Chciatem sprawdzi¢, czy moja wiadomos¢ dotarta.
— Dotarta. Odpisatam przeciez.

— Ale chciatem ustyszec, ze dotarta.

— To juz slyszysz.

VolP zamienia gtos na dane przenoszone przez sieé¢ IP. Sygnalizacja pomaga zestawi¢ rozmowe, kodeki
przygotowujg dzwiek, a pakiety musza dociera¢ dostatecznie regularnie. Dawna telefonia analogowa, cyfrowe
sieci komutowane oraz wspoétczesne VoIP i VOLTE rozwiazujg podobny ludzki problem, ale na r6zne sposoby.

— To moge zadzwonic¢ jeszcze raz, zeby potwierdzi¢, ze cie styszatem?
— Grzesiu, nie.
— A SMS?

Po drugiej stronie zapadta cisza. Technicy sprawdzili jitter. Tym razem byt idealny.

Dyrekcja Muzeum Telefonii i Centrali Pakietowej informuje: telefon tarczowy dziatfa, centrala SIP odbiera
zgtoszenia, kurierzy RTP odzyskali kolejnosSc, a portier NAT otrzymat nowa instrukcje. Grzesiu wykrecit numer
dziewie€ razy, bo uznat, ze jeden obrot tarczy to za mafo. Pani Agnieszka pozostaje osiggalna technicznie.
Organizacyjnie — niekoniecznie. &€, &2 @



