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1.Introducere în tehnologia VoIP
Traficul de date a crescut exponenţial, deşi la început sistemul telefonic public comutat era utilizat în primul rând pentru traficul de voce cu variaţii mici de trafic de date. În 2002 ,traficul de date înregistra un ordin de mărime mai mare decat volumul traficului de voce ,acesta din urmă rămânând aproape constant. Datorită creşterii de aproape 5% pe an, providerii de reţele de pachete comutate au devenit interesaţi de transportul vocii prin reţelele de date, cantitatea suplimentară de bandă pentru voce fiind nesemnificativ de mică. Telefonia prIn Internet a reprezentat o modalitate ca operatorii de reţea să câştige mai mulţi bani fără înstalarea altor cabluri.
Voice over Internet Protocol(VoIP) este o metodologie şi un grup de tehnologii pentru livrarea de comunicaţii de voce şi sesiuni multimedia prin reţele de Internet Protocol(IP). Alţi termeni asociaţi frecvent cu VoIP sunt telefoanele IP, telefonia prin Internet, voice over broadband(VoBB), telefonia în bandă largă, comunicaţii IP şi servicii de telefonie în bandă largă.
Termenul de telefonie prin Internet se referă în mod special la provizionarea de servicii de comunicaţii(voce, fax, SMS, mesagerie vocală) peste Internetul public  mai degrabă decat prin reţeaua telefonică publică comutată (PSTN). Paşii şi principiile implicate în telefonia VoIP originală sunt similare cu cele ale telefoniei digitale tradiţionale şi implica un semnal, schimbarea canalului, digitizarea semnalelor analoagice de voce  şi codarea. În loc să fie transmise peste o reţea cu comutare de circuite , informaţia digitizată este sub forma de pachet , iar transmisia  apare ca pachete IP(Internet Protocol) peste o reţea cu comutare pe pachete. Astfel de transmisie implică consideraţii atente cu privire la managementul resurselor fiînd diferit de reţelele TDM(Time-division Multiplexîng).

 Primii furnizori de servicii de voce peste IP oferă solutii tehnice ce reflectă arhitectura reţelei de telefonie. A doua generaţie de furnizori , cum ar fi Skype, au construit reţele închise pentru baze private  de utilizatori , oferind beneficiile de apeluri gratuite şi confort în timp ce accesul alte reţele de comunicare cum ar fi PSTN, percepeau tarife .Aceasta a limitat libertatea utilizatorilor de a combina hardware-ul şi software-ul terţilor. A treia generaţie de provideri, cum ar fi Google Talk , au adoptat conceptual Federate VoIP,ceea ce este o abatere de la arhitectura reţelelor existente. Aceste soluţii permit alocarea dinamică a interconectarilor între utilizatori între oricare două domenii în Internet când un utilizator doreşte să iniţieze un apel.

Sistemele VoIP folosesc sesiuni de control, protocoale de semnalizare, set-up .Ele transportă fluxuri audio peste reţeaua IP folosind protocoale special media ce codifică vocea, audio,video, cu codecuri audio şi video cum ar fi Digital Audio. Exista diverse codecuri ce optimizează fluxul media bazat pe cerinţele aplicaţiei şi pe lăţimea de bandă; unele implementari se bazează pe banda îngustă şi pe vorbire comprimată, în timp ce altele suportă codecuri stereo de înaltă fidelitate.

VoIP este popular pe multe smartphone-uri , computer personale si pe dispozitivele cu acces la Internet. Apelurile şi SMS pot fi trimise pe 3G sau WI-FI.
În figura de mai jos este reprezentată transmisia vocii PRIN CSN (Circuit Switching Network) şi PSN (Packet  Switchîng Network).PSTN se referă la sistemul de telefonie internațional bazat pe fire de cupru care transportă date de voce analogice. Acest lucru este în contrast cu rețelele telefonice noi, bazate pe tehnologii digitale, cum ar fi: ISDN și FDDI. [image: image1.png]Comutatie de circuite
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Interconectarea dintre CSN şi PSN se realizeaza prin GateWay, care realizează:
·  VGW (Voice Gateway) – adaptare a formatului de transmitere a vocii
·  SS7 GW  (SS7 Gateway) – adaptarea între protocoalele de semnalizări SS7 şi H.323 sau SIP (Session Înitiation Protocol)
Circuit Switching Network (CSN)

Este o metodologie de punere în aplicare a unei reţele de telecomunicaţii în care doua noduri de reţea stabilesc un canal dedicat de comunicaţii pe reţea înainte ca nodurile să poată comunica. Circuitul garantează lăţimea de bandă completă a canalului şi rămâne conectat pe durata sesiunii de comunicaţie. Vocea este transmisă în PSTN sub formă digitală (octeţi transmişi periodic cu perioada de 8 KHz) folosindu-se  TDM (Time Division Multiplexîng). 
Packet  Switching Network (PSN)

Comutare de pachete este folosită pentru a optimiza utilizarea capacității de canal disponibil în reţelele de telecomunicaţii digitale, cum ar fi reţele de calculatoare, pentru a reduce latenţa de transmisie (timpul necesar pentru a trece de date în întreaga rețea), și pentru a spori robustețea de comunicare.
În reţeaua IP vocea este transmisă sub formă de pachete de voce .
Protocolul RTP (Real Time Protocol)- defineste un pachet standardizat pentru a livra semnale audio si video peste retele IP. Introduce întârzierea în terminal la emisie şi la recepţie, este folosit pentru formarea pachetelor de voce, procesare care.  Pachetele pot fi întârziate în cozile de aşteptare ale nodurilor reţelei. Folosese un sistem sistem de semnalizare -H.323 sau SIP.
În figura de mai jos se observă ca interconectarea între CSN si PSN se face cu ajutorul unui gateway. PSN (Reţeaua IP) poate folosi pentru  comunicaţii telefonice .
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Comunicaţiile telefonice pot fi realizate prin:

- reţele telefonice clasice de tip CSN: PSTN, ISDN, GSM

- reţele de tip PSN (reţele IP)

- reţele de tip CSN şi PSN


- telefoane IP sau PC multimedia.
Organizarea sistemului VoIP în cazul unui apel telefonic VoIP prin CSN si PSN este surprinsa în schema de mai jos.
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2.Beneficiile reţelei VoIP

Comunicaţiile de tip voce şi video folosind protocol IP sunt din ce în ce mai căutate pentru avantajele pe care le oferă .Ca de exemplu persoanele care locuiesc in tari diferite pot avea un numar de telefon specific Romaniei.Un alt beneficiu ar fi mobilitatea ridicata a acestui serviciu,telefonul se poate folosi in calatorii,atata timp cat exista conexiune la retea. Deoarece are nevoie de conexiune la Internet pentru a transmite semnale digitale, este mult mai ieftin să funcţioneze decât un telefon standard fix fiind nevoie doar de o conexiune de Internet de mare viteză activă şi un telefon IP sau un calculator pentru a fi capabil de a obţine toate beneficiile diferite care oferă VoIP. Printre aceste beneficii putem aminti:

    Utilizarea eficientă a lărgimii de bandă (compresie, eliminarea pauzelor).
     Economii prin utilizarea eficientă a resurselor existente - nu necesită utilizarea unei infrastructuri suplimentare, de exemplu comunicaţia între birourile unei companii fiind efectuată prin reţeaua de date internă.
     Costuri scăzute - oferă, de obicei, costuri mai scăzute faţă de furnizorii de telefonie analogică pentru anumite destinaţii. 
Economie de timp
· configurare simplificată, prin utilizarea unei înterfeţe grafice

· mutarea unei extensii e simpla,doar prin mutarea telefonului,fara sa fie nevoie de p o reconfigurare în panoul de distribuţie.
Posibilitatea implementării unui sistem de comunicaţii evoluat ce permite firmelor mici şi mijlocii să funcţioneze ca o organizaţie mare - prin integrarea cu sisteme externe (e-mail, baze de date, recunoaştere vocală, sisteme de mesagerie electronică)
Fluidizarea şi eficientizarea activităţii PRIN funcţionalitaţi avansate, uşor de utilizat, ce se potrivesc atât în cadrul unei firme cu 10 angajaţi câ şi într-un birou de 200 de persoane, cum ar fi:

· cozi de asteptare, meniuri înteractive (IVR), înregistrarea apelurilor, mesagerie vocala şi camere de conferînţă

· utilizarea extensiilor la distanţă, utilizându-se canale VPN sau conexiuni la Internet

· posibilitatea de a utiliza extensii de tip softphone (aplicaţii ce rulează pe PC-uri sau telefoane mobile)

3.Parametrii ce influenţează calitatea serviciului VoIP

Calitatea serviciilor (QoS) este performanța generală a unei rețele de calculatoare sau de telefonie, în special performanțele văzut de către utilizatorii rețelei. 

Pentru a măsura cantitativ calitate a serviciilor mai multe aspecte legate de rețea ale serviciului sunt adesea considerate, ratele de eroare: cum ar fi, de lățime de bandă, debit, întârziere de transmisie, disponibilitate, bruiaj, etc. 

Calitatea serviciilor este deosebit de importantă pentru transportul de trafic cu cerințe speciale. În special de mult tehnologia de a-fost dezvoltat pentru a permite rețelele de calculatoare pentru a deveni la fel de util ca și rețelele de telefonie pentru convorbiri audio, precum și sprijinirea de noi aplicatii de servicii cu cerințe mai stricte. QoS este utilizat pentru a gestiona cerințele speciale pentru comunicaţiile de voce și video, furnizarea datelor cu o rată de întârziere mică (de obicei mai puțin de 250 milisecunde), ameliorarea bruiajelor (de obicei mai puțin de 10 sau 20 de milisecunde), reducerea pierderilor de pachete (de obicei mai puţin de 0,5 % dîn pachete). Depășirea acestor valori poate provoca calitatea proastă a apelurilor VoIP.[3]
În domeniul telefoniei, calitatea serviciilor a fost definit de către UIT în 1994 , cerințele de calitate a serviciilor pe cuprinde toate aspectele legate de o conexiune, cum ar fi timpul de răspuns de servicii, pierderi, raportul semnal-zgomot, crosstalk, de fapt, întrerupe, răspuns în frecvență, nivelurile intensității sonore, și așa mai departe. Un subgrup de QoS de telefonie este de calitate a serviciilor (GOS) cerințele, ce cuprinde aspecte de o conexiune referitoare la capacitatea de acoperire a unei rețele, de exemplu garantat probabilitate maximă de blocare și întrerupere probabilitate.Întarzierea(delay) semnifica întarzierea pachetelor ce reprezinta timpul necesar transmiterii unui pachet de la punctual terminal transmiţător la punctual terminal receptor. În cazul pachetelor de voce se poate definii întarzierea cap-la-cap(End-to-End Delay)care reprezintă timpul necesar transmiterii vocii între două terminale. Întarzierea cap-la-cap are două componente:

A.Întarzierea de reţea fixă:

1. Întarzierea de pachetizare(packetization delay):timpul necesar conversiei analog-digital, codarii vocii, formarii pachetelor IP la emisie, timpul necesar la recepţie pentru a extrage informaţia vocală din pachetul IP şi pentru realizarea conversiei digital-analog.

2.Timpul necesar transmiterii seriale a pachetului prin interfaţa de link(serialization delay)pe mediul fizic.

3.Timpul necesar transmiterii informaţiei seriale prin reţeaua de transport(propagation delay).

B.Întarzierea de reţea variabila:

1.Întârzierea de transfer a pachetelor (delay)

2.Variaţia întarzierii(Jitter)

3.Pierderea de pachete exprimată  prin raportul între pachetele recepţionate eronat şi numărul total de pachete transmise.”[4]
Aceste cerinţe pot fi communicate elementelor reţelei prin semnalizări.

Este necesară asigurarea calitaţii serviciilor(QoS)prin implementarea  în reţeaua IP a mecanismelor QoS.
 Se obtine astfel reţeaua IP-QoS.
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Observaţii:
Variatia întarzierii pachetelor unui flux de aplicaţii este denumită jitter. Calitatea comunicaţiilor vocale poate fi serios afectată atunci cand jitterul e mare. Cauza principală a jitterului este congestia în interiorul reţelei. Fiecare staţie terminal dintr-o conversatie VoIP sau video are un buffer de jitter, care memoreaza temporar pachetele recepţionate ce contin voce sau video şi realizează o transmisie periodică a informaţiei la ieşire , astfel încât să fie eliminat jitterul.

Pierderea de pachete VoIP afectează calitatea comunicaţiei vocale datorită faptului că reprezintă numarul de pachete pierdute de reţea în timpul trasmiterii, datorită congestiilor în reţea sau datorit erorilor care pot aparea în timpul transmiterii. Pierderile de pachete pot aparea în punctele congestionate, atunci cand pachetele care sosesc la intrare, depasesc capacitatea cozilor de aşteptare. Pierderile de pachete sunt exprimate  ca raport dintre numarul de pachete pierdute şi numărul total de pachete transmise într-un interval de timp dat.[4]
O rețea sau de serviciu best-effort nu are suport pentru calitatea serviciilor. O alternativă la mecanisme complexe de control QoS este de a oferi comunicare de înaltă calitate printr-o rețea best-effort de peste-provizionarea capacitatea, astfel că este suficient pentru volumul de trafic preconizat de vârf. Lipsa de congestionarea rețelei rezultă elimină necesitatea mecanismelor QoS.

Calitatea serviciilor, uneori, se referă la nivelul de calitate a serviciilor, de exemplu,garantată calitatea serviciilor.
Pachetele de voce sunt transmise prin UDP, pachetele eronate nu sunt retransmise.

O pierdere a pachetelor mai mica de 5% este acceptabilă.

În reţelele cu comutare de pachete, calitatea serviciilor este afectată de diverși factori, care pot fi împărțiti în factori "umani" și "tehnici". 
Factorii omului înclud: stabilitatea de serviciu, disponibilitatea serviciului, întârzieri, informații de utilizator. 
Factorii tehnici înclud: fiabilitate, scalabilitate, eficiență, mentenabilitate, gradul de serviciu, etc 

Multe lucruri se pot întâmpla pachetelor în timp ce călătoresc de la origine până la destînaţie, rezultând în următoarele probleme din punctul de vedere al expeditorului și receptorului: 
Un randament foarte mic 

Datorită faptului ca incarcarea variaza de la alti utilizatori ce folosesc  aceleași resurse de rețea, rata de biți (transfer maxim)poate fi prea mică pentru serviciile multimedia în timp real în cazul în care toate fluxurile de date obțîn aceeaşi prioritate de programare . 
Pachete pierdute
Routerele s-ar putea să nu livreze unele pachete de date, dacă datele lor sunt corupte sau sosesc atunci când bufferele lor sunt deja plîne. Se poate solicita ca informatiile sa fie transmise inca odata ,acest lucru ducand la intarzieri in transmisie.
Erori 
Uneori pachetele sunt corupte dîn cauza erorilor de bit cauzate de zgomot și înterferențe, în special în domeniul comunicaţiilor fără fir și fire lungi de cupru. Receptorul trebuie să detecteze acest lucru și, la fel ca și în cazul în care pachetul a fost pierdut, poate solicita ca aceste înformații să fie retransmise. 
Latență 
S-ar putea să ia o lungă perioadă de timp pentru fiecare pachet pentru a ajunge la destinație, deoarece este ţinut în cozi lungi, sau să ia o rută mai puţin directă, pentru a evita congestionarea. În unele cazuri, latență excesivă poate face o aplicație, cum ar fi VoIP sau jocuri online inutilizabile. 
Transferuri de date aleatoare 
Când o colecție de pachete conexe este direcționată printr-o rețea, pachete diferite pot avea trasee diferite, fiecare ducând la o întârziere diferită. Rezultatul este acela că pachetele ajung într-o ordine diferită faţă de cum au fost trimise. 
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Arhitectura reţelei IP-QoS

4.Calitatea serviciilor definită din punct de vedere al utilizatorilor

Calitatea serviciilor determîna gradul de satisfacere, din punctual de vedere al utilizatorului,  pentru serviciul oferit. QoS poate fi determinat prin metode obiective sau subiective, folosind în acest scop ca unitate de măsură R(Rating) cu valori între 0-100%, sau MOS(Mean Opinion Score) cu valori între 0-5. Este necesar să fie luaţi în considerare factorii ce pot degrada calitatea, acestia fiind: distorsiuni introduse de comutaţia de pachete(întarzieri, variaţia întarzierii, pierderea de pachete), distorsiuni neliniare ,timpul de propagare, atenuarea, zgomotul circuitelor, erori de transmisie, ecoul etc.
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5.Cerinţe QoS pentru aplicaţii de voce
 -Marcarea pachetelor de voce în vederea tratării prioritare a acestor pachete;

-Pierderile de pachete <= 1%;

-Întarzierea de la chemator la chemat(mouth to ear)<= 150 ms;

-Variaţia întarzierii(jitter )medie <=30ms;

-Banda garantată pentru voce depinde de schema de codare şi de overhead-ul introdus de nivelul 2. Aceasta poate fi între 21 si 320 kbps.
6.Concluzii

Reţele IP au evoluat de la reţele Best-Effort spre reţele care pot oferi nivele diferite de servicii pentru aplicaţii diverse,care sunt referite ca reţele IP Qos. Furnizarea calitatii serviciilor în Internet impune implementarea de mecanisme şi protocoale care să asigure controlul apelurilor şi al îndrumarii pachetelor conform cerinţelor specifice fiecărui tip de aplicaţie. Este necesară utilizarea unui sisem de semnalizare pentru a informa reţeaua despre cerinţele aplicaţiilor utilizatorilor. De asemenea se impune gestionarea resurselor reţelei care să permita rezervarea de resurse pentru aplicaţiile de timp real în vederea garantării QoS necesara acestora.
 
Calitatea serviciilor depinde de următorii parametrii: performanţa suportului serviciului apreciată prin parametrii, a operabilităţii serviciului, serviabilitatea (depinde de performanţa reţelei). 
Am ilustrat în această lucrare principalele beneficii ale reţelei VoIP cum ar fi: reducerea costurilor apelurilor telefonice, folosirea mai buna a capacităţii reţelei, utilizarea eficientă a lărgimii de bandă, reducerea costurilor de mentenanţă şi operare, dezvoltarea de noi servicii.
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