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Cap I. Introducere
Evoluţia rapidă a staţiilor de lucru şi a calculatoarelor personale, la platforme cu putere mare de calcul şi capacităţi multimedia, dezvoltarea tehnologiilor de reţea şi progresul din domeniul procesării de semnal şi al programării, au dus la o explozie a aplicaţiilor multimedia de timp real.

Mult timp s-a crezut ca ATM va fi tehnologia de reţea care va integra toate serviciile, considerându-se reţelele deja existente de voce şi de date dedicate unui singur serviciu. 
S-a dovedit a fi un punct de privire greşit. Astăzi protocolul IP şi reţelele bazate pe acesta sunt utilizate pentru un număr mare de aplicaţii de timp real, cum ar fi audio- sau video-conferinţele, jocurile interactive sau difuzarea video.

Transmisia de voce, la fel ca şi alte aplicaţii de timp real, este foarte sensibilă în ceea ce priveşte timpii de ajungere la destinaţie ai datelor transmise. Este foarte important să se păstreze aceeaşi secvenţă la destinaţie ca şi la emisie; reţeaua ar trebui să aibă o întârziere de transfer cât mai mică, iar această întârziere să fie cât mai constantă.

Aşa cum am mai spus protocolul IP moşteneşte o mare parte din deficienţele sistemului dezvoltat în anii şaptezeci. Astfel, calitatea serviciului variază foarte mult. Sunt momente când ea este rezonabilă dar şi momente când devine intolerabilă din punct de vedere al unei aplicaţii de timp real. Se întâmplă uneori să apară pierderi de pachete de 30-40%, făcând imposibilă o comunicaţie de voce sau o video-conferinţă.

Cu toate acestea, comunicaţiile VoIP oferă un câteva avantaje foarte importante, motive pentru care dezvoltarea lor a luat o asemenea amploare:

· Preţ foarte scăzut – Utilizarea de circuite comutate pentru transmisia de voce este foarte ineficientă şi costisitoare. Se rezervă şi se plăteşte pentru un canal de comunicaţie care este folosit la mai puţin din capacitatea sa. Pe când prin transmiterea vocii sub formă de pachete se foloseşte mult mai eficient lărgimea de bandă.

·  Multitudinea de servicii suplimentare ce se pot oferi – Integrarea a două servicii considerate până nu de mult total diferite – transmisia de date şi transmisia de voce – permite oferirea mult mai multor opţiuni. Beneficiari sunt atât utilizatorii cât şi operatorii, care îşi cresc portofoliul şi încasările.
· Convergenţa reţelelor – Tendinţa actuală în proiectarea de reţele este de  unificare şi înglobare a tuturor reţelelor într-o singură soluţie tehnologică. Este chiar ideea care stă la baza dezvoltării Internet-ului. Deşi există şi alţi concurenţi foarte serioşi (cum ar fi ATM), protocolul IP tinde să unifice la nivel reţea marea majoritate a reţelelor publice.

· Dezvoltare graduală– Tehnologia VoIP şi reţelele care o folosesc se dezvoltă în paralel cu reţelele existente şi folosind structura acestora. Trecerea la VoIP se realizează gradual iar aceasta face să scadă costul de punere în funcţiune a infrastructurii pentru VoIP. Foarte multe companii au dezvoltat reţele de date capabile să preia o mare parte din lărgimea de bandă a comunicaţilor de voce, ne-fiind necesare investiţii suplimentare foarte mari.

În general noţiunea de telefonie în reţele IP (IP Telephony) este privită sub două aspecte diferite: „Voce peste IP” (VoIP)  şi telefonia peste Internet (Internet Telephony). Primul dintre ele se referă la comunicaţii de voce în reţele, bazate pe protocolul IP, private sau dedicate acestor tipuri de comunicaţii, în timp ce al doilea caz, cel mai frecvent întâlnit în zilele de astăzi, se referă la transmisia de voce peste reţele IP de uz general, reţeaua care le integrează pe acestea fiind Internet-ul.

Evident cazul al doilea, cel al comunicaţiilor de voce peste reţeaua Internet este mai general şi pune cele mai mari probleme privitor la  realizarea comunicaţiilor şi calitatea acestora.
Cap II. Transportul fluxurilor multimedia

Acest capitol este dedicat problemelor pe care le ridică transportul fluxurile de date în timp real prin reţele de date, în special transportul semnalului vocal. 
În prima parte vor fi analizate pe scurt necesităţile unei transmisii de voce de calitate. 
A doua parte oferă o privire de ansamblu asupra problemelor ce apar la transmiterea de date în timp real prin reţelele de pachete şi asupra modului în care aceste probleme se pot rezolva.

Necesităţi impuse la transmisia de voce

Experienţa lungă din telefonia clasică şi studiile efectuate de-e lungul timpului au dus la determinarea factorilor ce afectează calitatea convorbirilor telefonice şi, mai ales, la determinarea limitelor între care pot varia aceşti factori fără a fi afectată foarte grav calitatea convorbirii telefonice.

Analiza calităţii convorbirilor telefonice este destul de subiectiv, deoarece depinde foarte mult de subiecţii supuşi la test. Prin experimente realizate pe grupuri mai mari de persoane s-a ajuns la concluzia că trei sunt parametrii care afectează cel mai mult calitatea convorbirilor:

· Claritatea
Se referă la fidelitatea, inteligibilitatea şi lipsa de distorsiuni a semnalului vocal. În sistemele clasice de telefonie claritatea este afectată direct de atenuarea semnalului şi de zgomotul ce se suprapune peste semnalul vocal. În comunicaţiile de voce prin reţele de date nu mai apar atenuarea şi zgomotul deoarece vocea este digitizată înainte de transmisie, cel mai important factor fiind pierderea de pachete.

· Întârzierea

În reţelele clasice de telefonie, întârzierea este dată de timpul de propagare a semnalului. Recomandarea G.114 a ITU-T specifică o întârziere maxim acceptabilă de 150ms pentru convorbirile terestre (deşi în ultimul timp această limită a fost scăzută la 100ms). Pentru convorbirile prin satelit se acceptă şi întârzieri de 500-600ms. Pentru convorbirile locale limita este de 30ms, care este sub pragul de percepţie al majorităţii persoanelor. 

În sistemele VoIP întârzierea este dată în principal de timpii de prelucrare a semnalului: timpii de eşantionare, acumulare şi codare de la transmisie, apoi timpii de aşteptare în cozile ruterelor de pe traseu şi timpii de procesare la recepţie. 

· Ecoul

Ecoul este reprezentat de sunetul de la transmiţător care se întoarce. Atunci când nivelul acestui ecou este foarte scăzut sau întârzierea semnalului este foarte mică, efectul nu este deranjant. Devine însă foarte supărător pentru nivele mai mari de -25dBm şi întârzieri de peste 20-30ms. Ecoul este cauzat de neadaptarea impedanţelor liniilor de transmisiune sau de interferenţele între microfon şi receptor. La comunicaţiile VoIP, întârzierea suplimentară duce la accentuarea efectului negativ pe care îl are ecoul asupra calităţii comunicaţiei. Procedurile de combatere a ecoului presupun evaluarea caracteristicilor legăturii şi estimarea ecoului ce va apărea, pe baza semnalului transmis. Acest estimat este apoi scăzut din semnalul recepţionat. Tehnica aceasta este numită eliminarea ecoului.

Aşa cum am remarcat parametrii nu sunt complet independenţi unul de altul. Creşterea întârzierii duce la accentuarea efectului ecoului şi la scăderea clarităţii vocii.

Pentru ca o convorbire să se realizeze corespunzător este nevoie ca aceşti parametrii să fie ţinuţi în limitele acceptabile. În continuare se vor prezenta metodele de codare a vocii, problemele care apar în transmisia fluxului de date prin reţelele de pachete şi metodele prin care aceste probleme pot fi rezolvate.

Problemele transportului semnalului vocal prin reţele de pachete

La ora actuală multe ţări folosesc o reţea telefonică digitală. Aici, deşi linia abonatului rămâne analogică, semnalul este convertit la un flux digital în prima centrală.

Mai multe canale de voce sunt pe aceeaşi linie de transmisiune folosind o tehnologie numită multiplexare cu diviziune în timp (TDM). În această tehnologie, fluxul digital ce reprezintă o singură conversaţie este împărţită în blocuri (de obicei în octeţi, denumite şi eşantioane), şi blocuri de la mai multe conversaţii sunt întreţesute într-o manieră round-robin în slot-urile temporale ale liniei de transmisiune.

Cu această tehnologie digitală, zgomotul care se amestecă cu semnalul original nu influenţează calitatea comunicaţiei deoarece semnalele digitale pot fi refăcute. Mai mult, multiplexarea cu diviziune în timp face posibilă comutaţia digitală. Comutatorul trebuie să copieze conţinutul unui slot temporal din transmisia de intrare în alt slot temporal din transmisia de ieşire. De aceea funcţia de comutare poate fi realizată folosind calculatoare. Totuşi o mică întârziere este introdusă de fiecare comutator deoarece pentru fiecare conversaţie un slot temporal este disponibil numai la fiecare T microsecunde, şi în unele cazuri ar putea fi necesar să se aştepte până la T microsecunde pentru a copia conţinutul unui slot în altul. Ţinând cont că T este 125μs în cele mai multe reţele digitale, acest timp este neglijabil şi întârzierea depinde în principal de timpul de propagare.

Spre deosebire de telefonia digitală VoIP se confruntă cu destul de multe probleme tehnice deoarece reţelele IP existente nu au fost proiectate să servească aplicaţiile în timp real adică aplicaţii care au limite impuse privind timpul de răspuns.

Cerinţele pentru voce sunt dure: pentru o comunicaţie în timp real de calitate bună este necesară o întârziere maximă dus-întors de 200 – 300ms adică pe un sens întârzierea nu trebuie să depăşească 100 – 150ms.  În plus, în reţelele de date pachetele au de obicei timpi diferiţi de propagare, la recepţie ele nu mai sunt sincronizate în timp (variaţia întârzierii este numită jitter). Pentru a compensa jitterul este folosit la recepţie un buffer (o memorie tampon), lungimea acestui buffer influenţează direct întârzierea dus-întors (deci mărimea bufferului nu poate fi foarte mare). De aceea jitterul trebuie să fie mic astfel încât redarea sunetului la recepţie să rămână lină. 

Pierderea pachetelor trebuie şi ea să fie mică, deoarece fluxul de voce este sensibil la pierderea de pachete (pierderea unor pachete duce la pierderea unor bucăţi din semnalul primit de la microfonului transmiţătorului şi astfel redarea la recepţie se face cu întreruperi.) Din păcate pierderea de pachete în reţelele IP este corelată deoarece pierderile apar în timpul congestiilor şi aceste pierderi continue de pachete reduc substanţial inteligibilitatea vocii.

În continuare vor fi detaliate principalele probleme ce apar la transmisia de date în timp real prin reţelele IP, împreună cu câteva metode combatere a acestora.

Pierderea pachetelor

Este un lucru comun în reţelele cu comutaţie de pachete, deoarece pe măsură ce rutele devin congestionate, cozile de aşteptare în elementele de rutare devin neîncăpătoare şi nu va mai fi loc pentru alte pachete şi acestea vor fi aruncate. Pierderea de pachete poate duce la degradarea calităţii vocii. Fiecare pachet conţine între 20 – 80ms, în funcţie de codec-ul folosit, din semnalul captat de microfon. 

Când sunt doar câteva pachete pierdute, creierul uman este capabil să reconstruiască zonele pierdute, dar dacă numărul pachetelor este mare vocea redată este neinteligibilă, fiind afectată foarte grav claritatea semnalului.

Metodele prin care se poate rezolva problema pierderii pachetelor:
· Îmbunătăţirea reţelei
Deoarece  fenomenul de aruncare a pachetelor este strâns legat de banda insuficientă a conexiunilor şi de viteza de procesare a elementelor de rutare, îmbunătăţirea reţelei poate fi o soluţie pentru această problemă.
· Înlocuirea cu pauze
La destinaţie conţinutul pachetelor este redat, apărând probleme atunci când pachetele a căror informaţie trebuia redată nu mai sosesc fiind întârziate sau pierdute. Înlocuirea cu pauze rezolvă această problemă prin redarea de linişte în locul informaţiei din pachetele pierdute. Din păcate, dacă rata de pierdere a pachetelor este prea mare sau pachetele sunt prea mari (adică conţin fragmente mari de semnalul captat) în semnalul redat apar frânturi din semnalul original, lucru ce deteriorează semnificativ calitatea vocii.
· Înlocuirea cu zgomot
Această metodă înlocuieşte zonele fără informaţie cu zgomot. Studiile arată că se obţin performanţe mai bune decât metoda precedentă.
· Repetarea pachetelor

Redarea informaţiei din ultimul pachet recepţionat corect, atunci când un pachet lipseşte este o altă metodă de a recupera din pagubele produse de pierderea de pachete.
· Interpolarea pachetelor

Foloseşte caracteristicile vocii din pachetele învecinate pentru a estima informaţia audio ce s-a pierdut. Sunt câteva tehnici de interpolare şi studiile în această privinţă au arătat că această metodă poate avea performanţe mai bune decât cele menţionate mai sus.
· Întreţeserea eşantioanelor audio pe mai multe pachete
În reţelele cu comutaţie de pachete fenomenul de pierdere a pachetelor este corelat şi astfel nu numai un pachet este pierdut în cazul congestiei ci mai multe pachete consecutive.

Acest fapt degradează calitatea vocii considerabil. Întreţeserea eşantioanelor audio pe mai multe pachete poate reduce acest efect. Această metodă este totuşi limitată de întârzierea pe care o produce o astfel de prelucrare a semnalului vocal.
· Transmisie redundantă
Informaţia dintr-un pachet este în mod redundant transmisă în pachete consecutive. În cazul în care pachetul original este pierdut, acesta poate fi refăcut din pachetele următoare. Dezavantajul este încărcare suplimentară pricinuită în acest mod.
Întârzierea pachetelor
Întârzierile de lungă durată provoacă intrarea participanţilor la o conversaţie într-un mod de comunicaţie half-duplex, adică unul dintre ei vorbeşte şi ceilalţi aşteaptă un timp pentru ca să fie siguri că vorbitorul a terminat ce are de zis. Dacă timpul de aşteptare este ales în mod eronat, pot exista doi sau mai mulţi vorbitori care încearcă sa vorbească în acelaşi timp.

Întârzierile de lungă durată provoacă un efect păgubos şi din cauza ecoului care face ca vorbitorul să-şi audă propria sa voce după un timp după ce a terminat de vorbit. Cerinţele exacte în privinţa întârzieri nu pot fi date din cauză că este un fenomen subiectiv, dar există anumite limite. Se spune că o redare a vocii interlocutorului cu 150ms decalată faţă de momentul când vorbeşte, este acceptabilă pentru cele mai multe aplicaţii. 

Pe măsură ce întârzierea creşte interlocutorii încep să vorbească în acelaşi timp sau se confruntă cu un ecou deranjant, iar calitatea convorbirii scade în mod drastic. Totuşi, întârzieri între 150 şi 400ms sunt acceptate pentru convorbiri între persoane aflate la mare distanţă.

Factorii care provoacă întârzierea sunt:

· Întârzierea produsă de codec-uri

Funcţia principală a unui codec este de a digitaliza semnalul vocal analog, dar  şi de a realiza o compresie pentru a reduce necesarul de bandă. Ratele mari de compresie pot fi obţinute cu ajutorul unor algoritmi complecşi dar aceşti au ca dezavantaj timpul de procesare destul de mare.

Întârzierea este compusă din timpul necesar prelucrării eşantioanelor ce intră într-un singur pachet şi din timpul necesar observării eşantioanelor următoare pentru a exploata anumite corelaţii ce ar putea apare.

Timpul necesar decodării este de obicei jumate din timpul necesar codării deci la recepţie întârzierea produsă este mai mică decât cea produsă la transmisie.

· Întârzierea din cauza transmisiei.

Reprezintă timpul necesar pentru a pune un pachet pe linia de transmisiune şi este determinat de debitul liniei şi de mărimea pachetului.

· Întârzierile produse de cozile de aşteptare

Acest timp pierdut reprezintă problema cea mai importantă introdusă de reţelele cu comutaţie de pachete. Depinde de numărul de pachete ce aşteaptă în coadă şi variază enorm de la un pachet la altul. Întârzierea produsă de cozile de aşteptare este principala problemă pentru aplicaţiile în timp real deoarece este o sursă pentru jitter.

· Întârzierile cauzate de propagare

Reprezintă timpul necesar pentru ca semnalul să  ajungă de la un punct al reţelei la celălalt şi este determinată de viteza lumini. Acest timp devine important dacă distanţele între puncte este mare cum ar fi cazul legăturilor prin satelit.

Jitterul
Jitterul reprezintă variaţia duratei de timp între pachetele primite la recepţie. Mai poate fi definit ca variaţia întârzierilor la care sunt supuse pachetelor. Acest fenomen este o problemă importantă ce trebuie depăşită în comunicaţiile prin voce.

Jitterul apare mai ales din cauza întârzierilor produse de cozile de aşteptare, dar poate proveni si din faptul că  pachetele pot parcurge trasee diferite. Pentru a-l compensa, la recepţie, se foloseşte un buffer în care sunt ţinute primele pachetele sosite pentru o durată de timp definită înainte ca informaţia conţinută să fie redată. 

Întârzierea produsă de acest buffer se adaugă la întârzierea totală deci pentru a avea o comunicaţie de calitate trebuie să avem de asemenea un jitter mic. În mod ideal, dimensiunea buffer-ului este aleasă în mod dinamic în concordanţă cu situaţia reţelei. De obicei dimensiunea buffer-ului este de 50 – 100ms. 

Cap. III Calitatea serviciilor VoIP

Acest capitol se ocupă de mecanismele legate de calitatea transmisiilor de voce prin reţele IP. Fiind încă o tehnologie în dezvoltare, reţelele care există în acest moment pun la dispoziţie capabilităţi de asigurare a calităţii serviciului foarte limitate la nivel LAN, iar Internet-ul, cu structura sa hibridă, este o arhitectură în care s-au implementat foarte puţine soluţii de asigurare a calităţii serviciului.

Cu toate aceste, nu doar partea ce ţine de reţea este importantă în arhitectura sistemelor VoIP. Din punct de vedere al calităţii capăt-la-capăt  sunt foarte importante toate elementele din lanţul de comunicaţie. Iar utilizatorii serviciului VoIP de cele mai multe ori nu sunt interesaţi de detaliile tehnice, de tehnologiile şi parametrii ce definesc calitatea unei conexiuni. Pentru ei calitatea se exprimă în termeni de satisfacţie referitor la serviciu.

Mai departe va fi analizat modul în care cerinţele de calitate a serviciului pot fi traduse în parametrii tehnologici, care sunt cerinţele necesare asigurării unei calităţi a serviciului satisfăcătoare pentru utilizatori şi ce impact au acestea asupra structurii unui sistem VoIP.

QoS - definiţie

Calitatea serviciului (QoS – Quality of Service) este definită de CCIT în E.800 astfel: „efectul colectiv a performanţei serviciului care determină gradul de satisfacţie al utilizatorului  serviciului”. 

Recomandarea ETSI ETR300 03 analizează mai în amănunt definiţia dată, detaliind-o printr-o serie de sub-definiţii, corespunzătoare cerinţelor şi punctelor de vedere ale diverselor părţi implicate în comunicaţie:

· cerinţele QoS ale utilizatorului/clientului

· performanţele QoS oferite de furnizorul de servicii

· performanţele QoS obţinute de  furnizorul de servicii

· nivelul QoS perceput de utilizator/client

· cerinţele QoS impuse furnizorului de servicii

Caracteristicile de calitate ale VoIP

Caracteristicile de calitate se pot exprima cantitativ prin:

· Debitul util realizat între transmiţător şi emiţător printr-o reţea IP

· Întârzierea de procesare

Aceasta include timpul necesar pentru detecţia, procesare şi codarea semnalului analogic vocal, comprimarea şi pachetizarea acestuia. Ideal, formarea unui pachet IP nu ar trebui să dureze mai mult decât timpul necesar transmiterii unui cadru PCM prin PSTN.

· Întârzierea de transfer a pachetului IP între transmiţător şi receptor

Aceasta depinde de numărul de noduri prin care trece pachetul, fiind suma tuturor întârzierilor de memorare, procesare şi comutare.

· Rata de erori a unui transfer

· Pierderea de pachete

· Variaţia timpului de transfer (jitter-ul)

· Modul de comunicaţie: (semiduplex/duplex)

Aceste caracteristici şi modul în care ele afectează calitatea convorbirilor VoIP au fost discutate în capitolul anterior (Problemele transportului de date în timp real). Concluziile de acolo arătau că este nevoie să se respecte nişte cerinţe destul de dure dacă se doreşte păstrarea unei calităţi acceptabile a conversaţiei.

Proceduri de menţinere a calităţii serviciului
Metodele care pot fi utilizate de către terminale şi porţi pentru a răspunde la stările de congestie se pot grupa în : metode care răspund la probleme pe termen scurt şi metode care răspund la probleme de durată. Aceste metode nu caută să păstreze un nivel ridicat al calităţii serviciului, doar să ducă la o degradare controlată a calităţii. 

Răspunsurile pe termen scurt se ocupă de probleme de genul pierderilor sau întârzierilor de pachete. Pe termen lung probleme ce pot apărea se referă la creşterea congestiei reţelelor. Ordinea în care se vor degrada fluxurile este: video, audio şi control.

Pe termen scurt sunt trei răspunsuri tipice:

· reducerea debitului pentru un timp

· reducerea ratei de pachete prin amestecarea fluxurilor audio şi video în aceleaşi pachete

· reducerea ratei de pachete prin fragmentarea fluxurilor la nivel de macro-blocuri.

Răspunsuri mai sofisticate pot fi:

· creşterea informaţiei redundante din pachete

· creşterea cantităţii de informaţiei de corecţie a erorilor

Pe termen lung, soluţiile sunt:

· reducerea debitului fluxurilor media

· întreruperea fluxurilor media mai puţin importante

· indicarea congestiei printr-un semnal „ocupat”

Trimiterea unui astfel de semnal de tip „ocupat” poate fi combinată cu întreruperea fluxurilor neesenţiale.

Într-o configuraţie cu un număr mare de rutere este foarte greu de găsit un răspuns la variaţia timpului de transfer. În acest caz este aproape imposibil să se determine care este sursa jitter-ului deoarece numărul mare de rutere duce la pierderea ordinii pachetelor şi la variaţii mari ale timpului de transfer.

Cap IV. Comparaţii şi concluzii
Telefonie clasică

În telefonia clasică, numită şi cu comutaţie de circuite, s-a plecat de la nevoia de a stabili un canal de comunicaţie bidirecţional între cele două părţi implicate într-o conversaţie. Cum, evident, nu se putea face o interconectare totală a tuturor abonaţilor la acest serviciu, s-a optat pentru o structură ierarhizată. 

Realizarea unei convorbiri presupune stabilirea şi menţinerea unui canal fizic între cei doi abonaţi pe toata durata conversaţiei. Acest canal este format dintr-o secvenţă de legături fizice între nodurile din reţea. Pe fiecare din această legătură fizică se alocă pentru conversaţie un canal logic dedicat conexiunii. Se realizează astfel un canal transparent utilizatorilor, un “circuit” temporar. De aici şi numele tehnologiei – comutaţie de circuite.

Comunicaţia printr-o reţea cu comutaţie de circuite implică trei faze:

· Stabilirea circuitului (realizarea conexiunii). Înainte de a se comunica este necesar să se stabilească un circuit complet, capăt-la-capăt. 
· Transferul informaţiei (comunicaţia propriu-zisă). După stabilirea căii de comunicaţie este posibilă transmisia efectivă a informaţiei. 
· Eliberarea circuitului (deconectarea). La încheierea conversaţiei (de obicei la iniţiativa uneia din părţi) este necesar să se elibereze toate canalele ce fuseseră rezervate pentru conexiunea respectivă.

Deci, înainte de convorbirea efectivă se face stabilirea conexiunii şi rezervarea resurselor  între fiecare pereche de noduri implicate. 
O astfel de comutaţie de circuite este destul de ineficientă. Întreaga capacitate a unui canal este dedicată pe durata conexiunii, chiar dacă uneori nu se transmit informaţii - mai ales în cazul nostru, al comunicaţiei de voce, în care pauzele sunt foarte frecvente. Totuşi reţelele clasice de telefonie, bazate pe comutaţia de circuite, oferă avantajul că, în afară de întârzierea datorată stabilirii conexiunii, reţeaua este transparentă faţă de utilizatori. Informaţiile se transmit cu un debit constant fără alte întârzieri decât cele necesare propagării semnalului electric. Întârzierile în noduri sunt neglijabile.

Comutaţia de circuite a fost dezvoltată special pentru comunicaţiile de voce, chiar dacă ulterior a fost utilizată şi în transmisiunile de date. Reţeaua publică de telefonie (PSTN – Public Switched Telephone Network) a fost proiectată având în vedere necesitatea de bază a traficului de voce: întârzieri cât mai mici în transmisie şi mai ales lipsa variaţiilor întârzierii. Acestea sunt cele mai importante aspecte pentru ca o conversaţie între două persoane să se desfăşoare normal. În plus, calitatea semnalului recepţionat trebuie să fie suficient de bună pentru a permite o minimă inteligibilitate.

Reţelele telefonice cu comutaţie de circuite s-au dezvoltat foarte puternic pentru ca erau foarte potrivite pentru comunicaţiile analogice de voce; odată cu extinderea digitalizării ineficienţele lor au început să devină din ce în ce mai aparente. 

Reţele IP

O alternativă la comutaţia de circuite o reprezintă comutaţia de pachete. Iniţial folosită exclusiv pentru comunicaţiile de date, ea se bazează pe transmiterea informaţiilor sub formă de pachete de dimensiuni destul de mici. În cazul în care se doreşte trimiterea unei cantităţi mai mare de date, aceasta este împărţită în mai multe pachete. Fiecare pachet conţine o parte din mesaj şi nişte informaţii de control. 
Aceste informaţii de control sunt necesare pentru ca reţeaua să ştie cum trebuie să conducă informaţia până la destinaţie. În fiecare nod pachetele sunt recepţionate, stocate temporar local şi apoi transmise mai departe, către alt nod. Problema se pune cum poate şti reţeaua cum să trateze un flux de pachete pe care încearcă să le direcţioneze către destinaţie. În acest sens există două abordări utilizate frecvent:

· Stilul datagramă. Fiecare pachet este tratat independent de celelalte. Astfel, pachete cu aceeaşi destinaţie pot urma rute diferite. Este posibil ca ordinea lor în timp să se modifice la recepţie faţă de cea de la transmisie. Intră în atribuţiile destinaţiei să ştie să re-aranjeze secvenţa de pachete, pe baza informaţiilor de control. 
Se poate de asemenea ca unele pachete să nu ajungă la destinaţie (de exemplu în cazul în care unul dintre noduri are o defecţiune şi se pierd din memorie pachetele stocate acolo temporar) iar receptorul trebuie să ştie să facă faţă unei astfel de situaţii. Astfel de pachete care sunt tratate complet independent sunt denumite datagrame. 
· Stilul circuit virtual. În acest caz ruta pe care o vor urma pachetele este stabilită înainte de transmisie. Emiţătorul transmite un mesaj special de control, o cerere de conexiune iar receptorul răspunde cu un mesaj de acceptare a conexiunii urmând ca pachetele de date să urmeze toate ruta stabilită în acest mod. 
Deoarece ruta este fixă pe durata unei conexiuni logice, acest stil se aseamănă foarte mult cu comutaţia de circuite, de aici şi numele de circuit virtual. Fiecare pachet va conţine acum identificatorul circuitului virtual corespunzător şi fiecare nod va şti care este modul în care să trateze astfel de pachete, fără a mai fi nevoie să se ia o decizie la direcţionare. Conexiunile astfel realizate pot fi întrerupte dacă una din părţile implicate trimite un mesaj de eliberare. 
Pentru două staţii care schimbă date între ele pe o perioadă mai îndelungată, abordarea bazată pe circuite virtuale are unele avantaje. În cazul acesta reţeaua poate pune la dispoziţie servicii suplimentare: controlul erorilor şi refacerea ordinii pachetelor. Un alt avantaj este că pachetele tranzitează mai repede prin nodurile reţelei deoarece nu mai este nevoie să se ia o decizie de stabilire a rutei pentru fiecare pachet .
Dintre avantajele abordării bazate pe datagrame primul este faptul că se renunţă la o procedură de stabilire a conexiunii. Astfel, pentru un transfer ce implică un număr mic de pachete, datagramele se livrează mai repede decât prin circuit virtual. Iar faptul că stilul datagrama este mai simplu îl face mai flexibil. De exemplu, în cazul în care într-o porţiune a reţelei apare o congestie, datagramele pot fi îndrumate prin altă parte a reţelei pe când, în cazul circuitelor virtuale, pachetele urmează o rută prestabilită şi adaptarea reţelei este mai dificilă.

Un al treilea avantaj este fiabilitatea mai mare în cazul transmiterii de datagrame. Astfel, defectarea unui nod al reţelei duce la întreruperea completă a circuitelor virtuale ce treceau prin acel nod şi la pierderea tuturor pachetelor transmise pe acele circuite virtuale, în timp ce, în cazul datagramelor, acestea pot găsi rute alternative.

Servicii clasice oferite de sistemele de comunicaţie de voce
Serviciul de voce este un serviciu fiabil, care trebuie să respecte norme stricte de calitate. Acesta este şi motivul pentru care operatorul primeşte licenţa iar abonaţii plătesc în fiecare lună facturile operatorului.

Operatorii de telefonie clasică oferă însă şi o serie de servicii suplimentare (fie că sunt incluse sau nu în costul serviciului de bază). Dintre acestea ar fi de amintit:

· apelurile în aşteptare

· teleconferinţă

· restricţionarea apelurilor

· redirectarea apelurilor (condiţionată sau nu)

· mesageria vocală

· identificarea apelantului/ ascunderea identităţii

· serviciul de mesaje scurte (SMS – Short Messages Service)

Aceste sunt servicii propuse de obicei de operatorii serviciului de telefonie. În plus faţă de aceştia există o serie de companii care oferă servicii ce derivă din sau utilizează serviciile operatorului. Ca exemple:

· conectarea la Internet prin dial-up

· operaţii bancare sau tranzacţii pe pieţele de capital prin serviciul de mesaje scurte (SMS)

· servicii cu valoare adăugată apelabile prin telefon (numere cu taxare specială sau numere fără taxă)

Toate aceste servicii sunt disponibile pe infrastructura deja existentă sau cu unele adăugiri minore la aceasta.

Servicii noi oferite de comunicaţiile VoIP

Aşa cum am mai văzut deja, VoIP asigură avantajul integrării comunicaţiilor de voce cu cele de date. Pe lângă tarifele reduse la serviciul de voce utilizatorul va beneficia şi de o serie de servicii suplimentare. Posibilităţile sunt în acest caz mult mai mari decât cele oferite de sistemul clasic de telefonie.

· Filtrarea apelurilor – deşi există servicii de restricţionare a apelurilor şi în telefonia clasică, posibilităţile şi opţiunile oferite de VoIP sunt mult mai avansate.

· Teleconferinţă avansată – spre deosebire de serviciul de teleconferinţă din reţelele clasice de telefonie, telefonia VoIP permite realizarea de teleconferinţe cu un număr mai mare de participanţi. În plus, există posibilităţi de securizare a accesului la teleconferinţă, pe baza adresei, locaţiei sau a unor parole furnizate de utilizatori.

· Conţinut suplimentar (date, video) – Integrarea serviciilor de voce cu cele de date permite transmiterea de conţinut suplimentar. Astfel, în cadrul convorbirii VoIP pot apărea situaţii în care unul dintre utilizatori doreşte să transmită un fişier, o imagine sau o înregistrare video către partenerul/partenerii de discuţie. VoIP permite acest lucru (în cazul în care se folosesc terminale adecvate).

· Efectuarea apelurilor de voce de pe pagini web – este un serviciu foarte util în special pentru magazinele virtuale. Utilizatorul care vizionează informaţiile poate stabili o legătură VoIP cu unul dintre consultanţii firmei pentru primi mai multe detalii.

· Whiteboard – De multe ori comunicaţia verbală nu este suficientă într-o convorbire. Serviciul whiteboard permite ca utilizatorii să partajeze o arie comună în care se pot desena diverse schiţe.

· Adresă/număr de telefon independent de locaţie – este un avantaj foarte important al comunicaţiilor VoIP. Spre deosebire de telefonia clasică, unde identificare utilizatorilor se făcea în funcţie de numărul de telefon care, la schimbare locaţiei utilizatorului se schimba (în special pentru reţelele fixe de telefonie), în VoIP identificare utilizatorului se face printr-o adresă (asemănătoare celei de la serviciul E-mail) care se poate păstra şi când utilizatorul îşi schimbă locaţia.

Un alt avantaj major al comunicaţiilor VoIP este faptul ca pe măsură ce alte aplicaţii sau servicii bazate pe comunicaţia de date, acestea pot fi integrate uşor în  serviciile VoIP, ceea ce duce la posibilităţi practic nelimitate pentru furnizorii de astfel de servicii.
VoIP reprezintă abilitatea de a face convorbiri telefonice şi de a trimite faxuri peste o reţea bazată pe protocolul IP ce reuşeşete să asigure o anumită calitate a serviciului (QoS) şi cu un raport cost/beneficii superior. Toată lumea vorbeşte despre VoIP şi fiecare doreşte o părticică din bucata cea mare :

Producătorii şi dezvoltatorii de echipamente văd o oportunitate de a inova şi de a concura. Acum sunt ocupaţi cu dezvoltarea unor echipamente ce suportă VoIP astfel încât să intre pe piaţă cu ele în timp. 

Companiile de servicii de Internet (ISP) văd acum posibilitatea de a concura cu vechile companii de telecomunicaţii şi în domeniul voce. 

Utilizatorii sunt interesaţi de integrarea serviciilor de date şi voce cu scopul reducerii cheltuielilor. 

Deşi pare foarte atractivă, tehnologia VoIP nu s-a dezvoltat în aşa măsură încât să poată înlocui cu succes serviciile şi calitatea oferite de vechea reţea PSTN. În primul rând trebuie să fie clar că tehnologia VoIP va fi într-adevăr mai eficientă. Pentru a concura cu vechea reţea PSTN , întregul cost al operaţiei de trecere către VoIP trebuie să fie scăzut.VoIP provoacă panică în rândul providerilor actuali de servicii telefonice, care vor reacţiona prin scăderea preţurilor şi îmbunătăţirea propriilor servicii.
O altă aplicaţie imediată pentru telefonia IP va fi transmisia în timp real de fax-uri. Calitatea transmisiei fax este periclitată în general de întârzierile din reţea, compatibilitatea echipamentelor şi calitatea semnalului analogic. Pentru transmisia de fax peste reţelele cu comutaţie de pachete avem nevoie de o interfaţă pentru conversia datelor sub formă de pachete, pentru conversia semnalizărilor şi a protocoalelor de control şi pentru a asigura transmisia datelor scanate în perfectă ordine. Pierderile de pachete şi întârzierea cap-la-cap este mai critică decât în cazul aplicaţiilor de voce.
Multe alte aplicaţii au fost gândite pentru a fi implementate de telefonia peste IP. De exemplu, mesajele de voce pot fi făcute folosind un telefon şi apoi livrat unei căsuţe integrate voce/date folosind serviciile Internet sau intranet. Documentele de voce, fişierele multimedia pot deveni în scurt timp standarde pentru munca la birou în viitorul apropiat.

Principalele motive pentru dezvoltarea telefoniei peste IP pot fi rezumate astfel :

· Reducera costurilor : Asa cum s-a descris, vor apărea reduceri mari de cheltuieli mai ales pentru apelurile la mare distanţă ceea ce este foarte important pentru companii, mai ales pentru companiile ce activează pe pieţe internaţionale. 

· Simplificarea : O reţea integrată voce/date permite o mai mare standardizare şi un necesar mai redus de echipamente. 

· Aplicaţii avansate : Beneficiile pe termen lung al telefoniei IP includ suport pentru aplicaţii multimedia şi multiservicii, ceea ce telefonia clasică actuală nu poate oferi. 

Creşterea pieţei VoIP  se aşteaptă să fie mare în următorii 5 ani. Estimările dau o creştere de aproximativ 132% pentru echipamente în perioada 1997- 2002 cu o piaţă de aproximativ 3,16 miliarde dolari în 2002. Beneficiile anuale din partea echipamentelor de fax în 2000 au ajuns la 100 milioane dolari faţă de 20 milioane în 1996.
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