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Cwiczenie 7

Temat:

Teletonia IP

7.1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest przedstawienie rozwiazan sprzetowych i programowych wykorzystywanych
w telefonii IP. Do wykonania ¢wiczenia uzyty zostanie router Cisco serii 2600 pracujacy w trybie
bramki H.323 oraz klienci H.323 — program NetMeeting firmy Microsoft oraz SunForum firmy
Sun Microsystems.

7.2 Wprowadzenie do tematyki ¢wiczenia

Routery Cisco serii m.in. 2600, 3600 oraz 5300 moga zosta¢ wyposazone w modut dzwiekowy
(Voice Network Module — VNM) oraz karty interfejsu dZzwigkowego (Voice Interface Card —
VIC). Moduty VNM dokonuja konwersji sygnatéw pochodzacych z sieci telefonicznej do postaci,
ktora moze zosta¢ przestana siecia IP i odwrotnie, konwertuja pakiety dzwiekowe z sieci IP do
postaci, ktéra moze zosta¢ wystana do sieci telefonicznej. Karty VIC umozliwiaja natomiast
podlaczenie do routera urzadzen telefonicznych m.in.: telefonu, faksu, centrali telefonicznej, a
ponadto pozwalaja przytaczy¢ router do sieci publicznej. W rozwiazaniach Cisco wyrézni¢ mozna,
trzy rodzaje kart VIC:

FXS Foreign exchange station — karta pozwalajaca przylaczy¢ telefon, fax lub podobne urza-
dzenia. Zapewnia napiecie, ton zgloszenia oraz dzwonek. Do podiaczenia uzywana jest



wtyczka RJ11 (6 pinéw).

FXO Foreign exchange office — karta pozwalajaca na przylaczenie centrali telefonicznej (PBX
— Private Branch Exchange) lub sieci publicznej (PSTN — Public Switched Telephony
Network) za pomoca wtyczki RJ11.

E&M Ear and mouth — karta pozwalajaca przylaczyé centrale lub telefon z sygnalizacja typu
E&M za pomoca wtyczki RJ48.

Wyglad przykiadowego interfejsu VIC typu FXO pokazany zostal na rysunku 7.1.
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SEE MANUAL BEFORE INSTALLATION .

Rysunek 7.1: Panel czolowy karty interfejsu dzwiekowego typu FXO

Karty interfejsu dzwiekowego oraz moduly dzwiekowe instalowane sa w jedno- lub dwuslo-
towych szufladach.

Router wyposazony w co najmniej jeden modul dZzwiekowy oraz karte interfejsu VIC moze
pracowaé jako bramka (gateway) pomiedzy siecig telefoniczna a siecig IP.

7.3 Ogdlne pojecia zwiazane z telefonia IP w ujeciu Cisco

Firma Cisco w swoich rozwiazaniach w zakresie telefonii IP operuje pewnymi podstawowymi
pojeciami takimi jak dial peer i voice port.

7.3.1 Dial Peer

Dial peer to struktura opisujaca urzadzenie biorace udzial w zestawianiu polaczenia. Typowe
polaczenie w telefonii IP sklada sie z czterech urzadzen opisywanych przez struktury dial peer:
dwéch skrajnych stacji (np. telefonéw) oraz dwéch posredniczacych bramek IP-PSTN. Opro-
gramowanie routera pozwala na ustawienie pewnych atrybutéw dial peer, sa to m.in.: Quality of
Service — parametry jakosci potaczenia, CODEC — rodzaj kodowania dzwieku, Voice Activation
Detection — usuwanie ciszy z przesylanego pasma dzwieku.

Poniewaz router pracuje jako bramka IP-PSTN, musi wspoélpracowaé¢ zaréwno z urzadzeniami
tradycyjnej telefonii jak i urzadaniami dotaczonymi do sieci IP. Z tego wzgledu wyr6zni¢ mozna
dwa rodzaje struktur dial peer:

POTS — (ang. Plain Old Telephony Service) charakteryzujaca potaczenie z siecia telefoniczna.
Konfiguracja tej struktury wymaga podania m.in.: pelnego numeru portu dzwiekowego,
np. 1/0/0 oraz numeru telefonu skojarzonego z tym portem.



Voice Network — charakteryzujaca polaczenie z siecia pakietowa (w szczegélnosci z siecia
IP). Najistotniejszymi parametrami tej struktury sa: adres IP urzadzenia docelowego np.
bramki IP-PSTN oraz numer telefonu skojarzony z podanym adresem.

Szczegolowe informacje dotyczace parametrow konfiguracyjnych struktury dial peer znalezé
mozna w pozycji [3].

7.3.2 Voice Port

Routery dzwiekowe obstuguja trzy rodzaje urzadzen telefonicznych: FXO, FXS oraz E&M. Do
identyfikacji urzadzen stosowana jest ogélnie przyjeta numeracja tréjstopniowa: slot-number/sub-
unit-number/port, gdzie slot-number jest numerem pdlki zawierajacej urzadzenia dZwickowe!,
subunit-number jest numerem karty interfejsu VIC (rys. 7.2), port jest numerem portu na karcie
VIC (rys. 7.1).

Voice slot 1 Voice slot 0
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Rysunek 7.2: Modut dZzwiekowy z miejscem na dwie karty VIC

Parametry konfiguracyjne portéw dzwiekowych obejmuja m.in.: czas pomiedzy kolejnymi
cyframi DTMF (inter digit delay), wykrywanie ciszy (voice activation detection), usuwanie echa
(echo cancellation). Szczegblowe informacje o parametrach konfiguracyjnych portéw znalezé
mozna w pozycji [7].

7.4 Przesylanie dzwieku w sieci IP

Technologia przesylania dzwieku oprécz enkapsulacji IP obejmuje takze enkapsulacje ATM,
Frame Relay oraz HDLC. Routery Cisco wyposazone zostaly w oprogramowanie do obstugi
zarowno Voice over IP, Voice over Frame Relay, Voice over ATM jak i Voice over HDLC. Cwiczenie
swoim zakresem obejmuje jedynie technologie VoIP.

Transmisja dzwieku przez bramke IP-PSTN nastepuje w kilku etapach. Dzwiek z sieci tele-
fonicznej jest konwertowany do postaci cyfrowej przez procesor sygnalowy umieszczony w mo-
dule dzwiekowym bramki. Posta¢ cyfrowa jest nastepnie dzielona na segmenty, ktore parami

LRoutery serii 2600 maja mozliwoéé zamontowania tylko jednej pétki z urzadzeniami dZzwiekowymi. Pétka ta
ma zawsze numer 1.



umieszczane sa w pakietach. Pakiety przy uzyciu protokotu np. RTP/RTCP przesylane sa do
bramki koncowej, gdzie proces ten przebiega w odwrotnym kierunku.

7.4.1 Sposoby kodowania dzwieku

Dzwiek, ktéry ma zostac przestany w sieci IP, poddany musi by¢ konwersji z postaci analogowej
do cyfrowej, po czym dodatkowo moze zosta¢ skompresowany. Techniki kodowania i kompresji
dZzwigku opisane sa w dokumentach ITU-T serii G (stad nazwy kodekéw rozpoczynaja sie od litery
G). Najpopularniejsze kodeki wykorzystywane w telefonii IP przedstawione zostaly w tabeli 7.1.

Ocena jakosci (Mean Opinion Score) zakodowanego dzwieku jest §rednia ocen z zakresu 1 do
5, uzyskanych w wyniku badan na grupie uzytkownikéw. Mimo, iz wydaje sie zasadne uzywanie
kodekéw o niewielkiej zajetosci pasma i dobrej jakosdci dzwieku (np. G.729, G.723.1), nie zawsze
jest to wskazane. W przypadku, gdy dzwiek zostaje kompresowany i dekompresowany kilka-
krotnie moze dojs¢ do spadku jakosci do poziomu nieakceptowalnego. Tabela 7.1 pokazuje, ze
trzykrotna kompresja kodekiem G.729 gwarantuje jakos¢ na poziomie 2.68 (nieakceptowalna).

Kodowanie o wysokim stopniu kompresji generuje ponadto dodatkowy narzut czasowy. Przy
doborze kodekéw nalezy wiec wzia¢ pod uwage rozlegltos¢ tworzonej sieci, w tym ilos¢ przejéé z
sieci PSTN do IP, szybkos¢ polaczenia IP pomiedzy bramkami oraz wymagania co do jakosci
dzwieku. Jesli pomiedzy dwoma punktami koncowymi znajduja sie trzy lub wiecej przejsc
PSTN-IP to przynajmniej w jednej bramce nalezy zastosowaé¢ kodowanie bez kompresji. Ty-
powe rozwiazania telefonii IP, takie jak przedstawione na rysunku 7.3, opieraja sie jednak prawie
catkowicie na sieci IP, sie¢ PSTN jest jedynie zabezpieczeniem na wypadek utraty polaczenia
IP, a przejscie PSTN-IP wystepuje jednokrotnie. W takim przypadku rodzaj wykorzystywanego
kodeka zalezy od wymaganej jakosci dzwieku oraz od przepustowosci tacza IP.

7.4.2 Opobznienie

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ polaczenia telefonicznego jest oprécz ja-
kosci przesylanego dzwieku, takze opdznienie. Maksymalne akceptowalne przez uzytkownika
opdznienie nie powinno przekroczy¢ wartosci 200 ms.

Na wielkos¢ opdznienia maja wplyw dwa podstawowe czynniki: czas potrzebny na przestanie
sygnalu oraz czas zwiazany z obstuga strumienia. Pierwszy rodzaj op6znienia wywolywany jest
przez skonczona predko$¢ rozchodzenia sie sygnalu w medium transmisyjnym. Drugi rodzaj
powstaje podczas obrébki dzwieku przez urzadzenia transmisyjne (np. kompresja/dekompresja,
pakietyzacja dZzwigku).

Na opdznienia zwiazane z obstuga strumienia wpltyw ma kilka czynnikéw:

e Kodowanie/dekodowanie dzwigku. Jest to krok nieunikniony przy cyfrowej transmisji
dzwieku.

e Zastosowanie kompresji przy przesytaniu dzwieku moze znaczaco wydtuzy¢ czas jego dostar-
czania. Tabela 7.2 pokazuje zaleznos$¢ opdznienia powstatego przy kodowaniu od uzytego
kodeka.



Sposéb Opis Zajetoscé | Jakosé

kodowania pasma (MOS)
[kb/s]
G.711 Technika kodowania PCM bez kompresji z czestotliwoscia 64 4.1
probkowania 8 kHz. Format nadaje sie do transmisji przez
PBX i PSTN
G.726 Technika kodowania ADPCM bez kompresji z czestotliwo- 32 3.85

Scia probkowania 8 kHz o rozmiarze strumienia 40, 32, 24
lub 16 kb/s. Format moze stuzy¢ do przesytania dZzwieku
pomiedzy siecia pakietowa a PSTN lub PBX

G.728 Technika kodowania LD-CELP (low delay) z kompresja. 16 3.61
Format musi zosta¢ przekonwertowany do postaci wyma-
ganej przez sie¢c PSTN

G.729 Technika kodowania CS-ACELP z kompresja. Jakosé 8 3.92/
dZzwigku zblizona jest do ADPCM 32 kb/s 3.72/

2.68!

G.729a Odmiana kodowania CS-ACELP, ktéra rézni sie od G.729 8 3.7

gtéwnie zlozonoscia obliczeniowa. Jako$¢ dzwieku zblizona
jest do ADPCM 32 kb/s

G.723.1 Technika kodowania MP-MLQ stosowana do kompresji 6.3 3.9
mowy i dzwieku o bardzo niewielkim rozmiarze generowa-

nego strumienia. Zapewnia nieco lepsza jako$¢ dzwieku niz
G.723.1 5.3

G.723.1 Technika kodowania ACELP stosowana do kompresji mowy 5.3 3.65
i dzwieku o bardzo niewielkim rozmiarze generowanego
strumienia

1 Odpowiednio po jednym, dwéch i trzech zastosowaniach kodeka

Tabela 7.1: Zestawienie kodekéw uzywanych w telefonii IP

e W przypadku transmisji VoIP dodatkowym zrédiem opdznienia jest pakietyzacja. Procesor
sygnalowy generuje 10 miliseskundowe ramki. Na pakiet skladaja si¢ dwie ramki, zatem
opdznienie generowane przez pakietyzacje wynosi 20 milisekund.

e Dodatkowy czas zuzywany jest na kolejkowanie pakietéw. Protokét IP moze zapewnié
parametry QoS tylko w ograniczonym zakresie, stad oprogramowanie systemowe routera
musi samo dokonaé¢ odpowiedniego kolejkowania przed wystaniem pakietu do miejsca prze-
znaczenia (narzuty na zapewnienie QoS nie przekraczaja 10 milisekund).




Router

Rysunek 7.3: Typowe rozwiazanie telefonii IP

Kodek Zajetos¢ | Opdznienie
pasma kodowania
[kb/s] [ms]
G.711 PCM 64 0.75
G.726 ADPCM 32 1
G.728 LD-CELP 16 3dob
G.729 CS-ACELP 8 10
G.729a CS-ACELP 8 10
G.723.1 MP-MLQ 6.3 30
G.723.1 ACELP 5.3 30

Tabela 7.2: Opéznienia generowane podczas kodowania i dekodowania dzwieku

e Opodznienie zwigzane z usuwaniem efektu jitter. Jitter jest zjawiskiem powstajacym na
skutek nadchodzenia pakietéw dzwiekowych w réznych odstepach czasowych. Powoduje
to nieciaglodci w strumieniu dzwiekowym, ktére musza zosta¢ wyeliminowane jesli dzwiek



ma by¢ odtwarzany plynnie. Urzadzenia Cisco likwiduja jitter przez buforowanie nad-
chodzacych pakietow i odtwarzanie sekwencji z bufora.

7.5 Charakterystyka standardu H.323

Standard H.323 opracowany przez ITU-T opisuje sposoby przesylania w czasie rzeczywistym
dzwieku, obrazu oraz danych w sieciach pakietowych w szczegélnosci w sieciach IP czy IPX.
Jednym z gtéwnych zadan standardu jest umozliwienie wspéipracy z sieciami multimedialnymi
innych typéw H.324 (dla SCN — switched circuit network), H.320 (dla ISDN — integrated
services digital networks), H.321 i H.310 (dla B-ISDN — broadband ISDN), H.322 (dla sieci
gwarantujacych QoS).

7.5.1 Komponenty sieci H.323

H.323 przewiduje nastepujace rodzaje wezléw w sieci:

Gatekeeper — dostarcza elementy bezpieczenstwa, kontroli obciazenia sieci oraz translacje
nazw na adresy IP; roztacza wokoét siebie strefe, ktéra zarzadza,

Terminal — umozliwia dwukierunkowe przesytanie mediow w czasie rzeczywistym,

Mostek konferencyjny (ang. Multipoint Control Unit — MCU) — zarzadza polaczeniami
konferencyjnymi typu 1-N oraz M-N,

Bramka (ang. gateway) — posredniczy w dostepie do innych niz H.323 typéw sieci,

Proxy H.323 — chroni sie¢ H.323 przed niepowolanym dostepem z sieci zewnetrzne;.

Rysunek 7.4 przedstawia typowa konfiguracje strefy systemu H.323.

Routery Cisco moga pracowa¢ jako bramki standardu H.323. Pozwala to na wykorzystanie
terminali (klientéw) H.323 takich jak np. program NetMeeting do laczenia ze skonfigurowana
wezesniej siecia VoIP. Ponadto odpowiednia konfiguracja pozwala na zestawianie potaczen z siecia
IP inicjowanych ze strony sieci PSTN. Dzieki temu mozliwe staje sie polaczenie z komputerem
za pomoca telefonu, co znacznie rozszerza zastosowanie telefonii IP w pelni integrujac sie¢ IP z
siecia PSTN.

Gatekeeper

Gatekeeper jest komponentem zarzadzajacym potaczeniami w sieci H.323. Zakres jego funkcji
obejmuje: kontrole dostepu do sieci (ang. admission control), translacje nazw na adresy IP
lub IPX (ang. address translation) oraz kontrole obciazenia sieci (ang. bandwidth control) dla
wszystkich elementow znajdujacych sie w strefie gatekeepera. Wymienione funkcje zdefiniowane
sa przez protokét RAS (ang. Registration, Admission and Status) i odnosza si¢ do komponentéw
zarejestrowanych w gatekeeperze. Wszystkie zarejestrowane wezly tworza wokoél gatekeepera
tzw. strefe H.323 (ang. H.323 zone).
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Rysunek 7.4: Typowa konfiguracja strefy systemu H.323

Kontrola dostepu polega na zezwoleniu lub zabronieniu na zestawienie potaczenia na podstawie
pewnego kryterium. Kryterium to moze by¢ ustalone np. na podstawie autoryzacji lub obciazenia
sieci.

Translacja adreséw umozliwia pobranie adresu IP lub IPX wezla o ustalonej wcze$niej nazwie
(ang. alias). Kazdy wezel rejestrujac sie w gatekeeperze przekazuje mu swoja nazwe, ktéra go
jednoznacznie identyfikuje. Funkcjonalnos¢ translacji adresow odpowiada ustudze DNS w sieci
IP.

Kontrola obcigzenia umozliwia ograniczenie ruchu generowanego w sieci przez wezly H.323.
Administrator moze ustali¢c maksymalna dostepna przepustowos¢ dla danych H.323, a gatekeeper
korzystajac z protokotu RAS nie bedzie zezwalal na przekroczenie wskazanego progu. Dzieki temu
pozostale pasmo sieci moze by¢ dostepne dla innych ustug np. e-mail, transfer plikéw itp.

Do zestawiania polaczen nie wymaga sie gatekeepera, cho¢ jego brak pozbawia sie¢ H.323
ww. funkcji (istnienie gatekeepera jest niezbedne jesli sie¢ korzysta z wezla typu proxy).

Terminal H.323

Terminal jest wezlem sieci umozliwiajacym dwustronna komunikacje z innymi elementami H.323.
Komunikacja obejmuje przesylanie sygnaléw sterujacych oraz dzwieku, obrazu i danych, przy
czym terminal musi zapewnia¢ co najmniej przesylanie dzwieku.

Do wspélpracy z gatekeeperem terminale H.323 musza obstugiwaé protokét RAS.



Mostek konferencyjny
Mostek konferencyjny (ang. Multipoint Control Unit) jest weztem sieci H.323, umozliwiajacym

jednoczesny udzial w konferencji trzech lub wiecej terminali i bramek. Zadaniem MCU jest
sterowanie sesja konferencyjna oraz miksowanie obrazu, dzwieku i danych z terminali, co pozwala
utworzy¢ wydajna wideokonferencje.

Bramka

Bramka (ang. gateway) jest elementem sieci H.323 pozwalajacym na komunikacje terminalom
H.323 z terminalami uzywajacymi innych protokoléw komunikacyjnych. Przykladem bramek
sa np. routery Cisco serii 2600 konwertujace informacje pochodzace z sieci telefonicznej do
standardu H.323 i odwrotnie.

Proxy

Proxy umozliwia zabezpieczenie strefy H.323 przed niepowolanym dostepem z zewnatrz. Wezel
ten jest tacznikiem pomiedzy elementami strefy gatekeepera oraz elementami zewnetrznymi dla
tej strefy. Zezwala na ustalenie, ktérzy uzytkownicy moga przyjmowaé, a ktorzy odbierac
polaczenia, ktore adresy docelowe sa zabronione, a ktére dozwolone. Umozliwia takze ustale-
nie czy uzytkownik moze uzywac¢ transmisji wideo lub danych.

7.5.2 Nawiazywanie polaczenia

Wprowadzone w tym rozdziale sposoby nawigzywania polaczen nie wyczerpuja wszystkich prze-
widzianych przez standard H.323 mozliwosci. Wybrane zostaly tylko te scenariusze, ktére sa
interesujace z punktu widzenia telefonii IP.

Zaklada sie, ze:

o GK1, GK2 sa gatekeeperami H.323,

e TA1 i TBI sg terminalami H.323 umieszczonymi w strefie Zone 1 gatekeepera GKI1,
e GWI jest bramka H.323 umieszczona w strefie Zone 1,

o TA2 jest terminalem H.323 umieszczonym w strefie Zone 2 gatekeepera GK2,

e TA3 jest terminalem H.320, ktory dostepny jest w strefie Zonel poprzez bramke GW1.

Polaczenia wewnatrzstrefowe

Potaczenie takie (ang. intrazone call) nastepuje jesli terminal TA1 chce nawigzaé polaczenie z
terminalem TB1 w strefie Zone 1. Podejmowane sa wtedy nastepujace dziatania:

1. TA1 prosi GK1 o zezwolenie na potaczenie z TB1.

2. GK1 zwraca TA1 adres terminala TB1.



3. TA1 zestawia polaczenie z TBI1.

Rysunek 7.5 przedstawia poszczegdlne kroki dzialania.

Zone 1

[Ta1 2> 781

A

Rysunek 7.5: Kolejne kroki podczas nawiazywania potaczenia wewnatrzstrefowego

Polaczenie miedzystrefowe

Jesli terminal TA1 w strefie Zone 1 chce nazwiazaé potaczenie z terminalem TA2 w strefie Zone
2 (jest to tzw. interzone call), podejmowane sa nastepujace kroki:

1. TA1 prosi GK1 o zezwolenie na polaczenie z TA2.

2. TA2 nie znajduje sie w strefie GK1, zatem GK1 lokalizuje GK2 bedacy gatekeeperem TA2
i prosi go o adres terminala TA2.

3. GK2 zwraca adres TA2 gatekeeperowi GK1.
4. GK1 zwraca otrzymany adres terminalowi TA1.

5. TA1 zestawia polaczenie z TA2.

Rysunek 7.6 prezentuje opisany scenariusz.

Rysunek 7.6: Kolejne kroki podczas nawiazywania polaczenia pomiedzy strefami
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Polaczenie wewnatrzstrefowe poprzez bramke

Jesli terminal TA1 standardu H.323 chce nawigzaé polaczenie z terminalem TA3 standardu H.320,
podejmowane sa nastepujace kroki:

1. TA1 prosi GK1 o zezwolenie na polaczenie z adresem E.164 terminala TA3.

2. GK1 przeszukuje zarejestrowane terminale nie znajdujac zadnego terminala H.323 zareje-
strowanego z podanym numerem E.164. Przyjmuje wiec, ze jest to terminal H.320 spoza
strefy H.323. GK1 przekazuje TA1 adres IP bramki GW1.

3. TA1 taczy sie z GW1

4. GWI1 zestawia potaczenie z TA3.

Sposob nawiazania potaczenia pokazany zostal na rysunku 7.7.

i

H.320

Rysunek 7.7: Kolejne kroki podczas nawiazywania polaczenia poprzez bramke

Nawiazanie polaczenia przebiega inaczej jesli to terminal TA3 chce nawiazac¢ polaczenie z TA1.
W tej sytuacji podejmowane sa nastepujace kroki:

1. TA3 taczy sie z GW1 przekazujac adres docelowy w postaci numeru E.164.
2. GW1 wysyla komunikat do GK1 proszac o potaczenie z otrzymanym adresem.
3. GK1 zwraca GW1 adres terminala TA1.

4. GW1 laczy sie z TAl.

Rysunek 7.8 przedstawia opisany scenariusz.

7.6 Konfiguracja routeréw Cisco do pracy w trybie bram-
ki PSTN-IP

Ponizej opisane zostana sposoby konfiguracji routeréw Cisco pozwalajace na uruchomienie sy-
steméw telefonii IP takich jak pokazany na rysunku 7.3. Systemy takie umozliwiaja przede
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Rysunek 7.8: Potaczenie poprzez bramke inicjowane spoza sieci H.323

wszystkim zastapienie sieci PSTN przez sie¢ IP co pozwala znaczaco obnizy¢ koszty eksploatacji.
Przykladowo polaczenia wewnatrzfirmowe realizowane sa w takim systemie bezplatnie, nato-
miast polaczenia z zewnetrzna siecia telefoniczna po kosztach rozmowy lokalnej, niezaleznie od
odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi oddziatami firmy.

7.6.1 Konfiguracja interfejsu FXS

Rysunek 7.9 postuzy jako ilustracja konfiguracji przykladowej sieci telefonicznej, ktéra ma zostaé
zbudowana w oparciu o router Cisco serii 2600.

408 555-3737

V7|

FXS VIC IPLAN
2/0/0

FXS VIC

408 555-4141 21

Rysunek 7.9: Przykiladowa sie¢ telefoniczna

Do dzialania pokazanej sieci potrzebne jest nadanie portom 2/0/012/0/1 odpowiadajacych im
numeréw telefonu. Informacje te przechowywane sa przez oprogramowanie systemowe routera w
strukturach dial peer. Dial peer kojarzy ze soba m.in. numer telefonu i numer portu. Konfigu-
racja tej struktury podobna jest do konfiguracji statycznego routingu IP (dla zadanego numeru
nalezy wprowadzi¢ do routera informacje o $ciezce po ktérej zostanie przestany dzwigk).

Do identyfikacji struktury dial peer uzywane jest pole tag o wartosci nadawanej przez konfigu-
rujacego. Tag jest liczba catkowita z przedziatu 1+ 23! —1 i musi by¢ unikalny w obrebie jednego
routera (dopuszczalne jest natomiast powtérzenie tagéw w réznych routerach).

Tabela 7.3 przedstawia dwie struktury dial peer kojarzace numery telefonéw z numerami
portéw oraz numerami tag.
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Tag | Numer telefonu | Port
401 408 555-3737 2/0/0
402 408 555-4141 2/0/1

Tabela 7.3: Tabela struktur dial peer dla routera West

Dane z tej tabeli moga zosta¢ wprowadzone do routera za pomoca nastepujacych komend:

West(config)# dial-peer voice 401 pots
West(config-dial-peer)# dest-pat +14085553737
West (config-dial-peer)# port 2/0/0
West(config-dial-peer)# exit

West(config)# dial-peer voice 402 pots
West(config-dial-peer)# dest-pat +14085554141
West(config-dial-peer)# port 2/0/1
West(config-dial-peer)# exit

West (config)#

Pierwszym argumentem komendy dial-peer jest zawsze stlowo voice. Kolejnym numer tag, a
na koncu znajduje sie rodzaj konfigurowanej struktury (pots lub voip). Wartoéé tego parametru
ustawiona na pots (z ang. Plain Old Telephone Service) oznacza konfiguracje portéw karty VIC,
ustawiona za$ na voip oznacza konfiguracje interfejsu sieci IP.

Oprogramowanie routera odwoluje sie do numerow telefonéw poprzez wzorce przeznaczenia
(ang. destination pattern). Komenda destination-pattern (w skrécie dest-pat) ustala numer
telefonu, pod ktérym widziany bedzie konfigurowany dial peer. Jako wzorzec podany moze zostaé
ciag znakow sktadajacy sie z cyfr, znaku gwiazdki *, znaku plus +, znaku hash #, oraz przecinka
i kropki. Nie moga natomiast by¢ wykorzystane znaki nawiaséw, znak minus, slash oraz spacja,
ktérych uzywa sie w numeracji telefonéw dla zapewnienia przejrzystosci. W konfiguracji numery
telefonu poprzedzono przedrostkiem +1, ktéry okresla numer kierunkowy parstwa (np. 1 —
Stany Zjednoczone, 48 — Polska). Ustawienie takie jest zgodne ze sposobem numeracji przed-
stawionym przez ITU-T w dokumencie E.164. Do okres§lenia numeru telefonu wykorzystuje sie
numer panstwa, numer regionu, numer centrali oraz numer telefonu. W rozwiazaniach lokalnych
nie podiaczonych bezposrednio do sieci PSTN nie ma potrzeby konfiguracji tak zlozonych nu-
merow. W zaleznodci od rozmiaréw konfigurowanej sieci numeracja moze ogranicza¢ sie nawet
do jednej cyfry.

Dokladny opis komend uzytych do konfiguracji znalezé mozna w dokumencie [3].

W analogiczny spos6b skonfigurowana zostanie druga czes¢ sieci telefonicznej, przedstawiona
na rysunku 7.10. Do wystepujacego tu routera Fast podlaczone zostaly dwa telefony o numerach
919 985-8282 oraz 919 958-9595

Tabela 7.4 przedstawia wszystkie informacje potrzebne do konfiguracji przedstawionej sieci.
Dane 7 tabeli powinny zosta¢ wprowadzone do routera East za pomoca przedstawionych wczesnie]
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Rysunek 7.10: Przykladowa sieé¢ telefoniczna

komend.

Numer Destination Pattern | Port | Tag
919 958-8282 +19199588282 3/1/0 | 901
919 958-9595 +19199589595 3/1/1 | 902

Tabela 7.4: Tabela struktur dial peer dla routera Fast

Po skonfigurowaniu routeréw zgodnie z danymi z tabel 7.3 i 7.4, mozliwe jest zestawianie
polaczen pomiedzy telefonami w obrebie routera West oraz pomiedzy telefonami w obrebie
routera Fast, ale bez mozliwosci zestawiania polaczen pomiedzy sieciami.

Numery wewnetrzne

Numery przedstawione w powyzszej konfiguracji sktadaja sie z numeru parnstwa (1), numeru
regionu (408 lub 919) oraz numeru lokalnego (555.... lub 958....). Oprogramowanie routera
pozwala uprosci¢ wprowadzanie numeréw. Przyktadowo zadanie komend

West(config)# num-exp .... +1408555....
oraz
East(config)# num-exp .... +1919958....

pozwoli postugiwaé sie uzytkownikom sieci numerami czterocyfrowymi, mimo ze telefony maja
numery jedenastocyfrowe. Po wybraniu numeru czterocyfrowego, router West rozszerzy go o ciag
znakow +1408555 natomiast router East o ciag +1919958 (kropka w komendzie num-exp oznacza
dowolng cyfre).
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7.6.2 Konfiguracja polaczenia z siecia IP

Pokazane w rozdziale 7.6.1 dwie sieci telefoniczne mozna ze sobg polaczy¢ poprzez sie¢ IP. Dzieki
temu telefony przylaczone do routera West beda mialy kontakt z telefonami przylaczonymi do
routera Fast i odwrotnie. Konfiguracje taka przedstawia rysunek 7.11.

919 958-8282

408 555-3737
V7
[

FXS VIC
3/1/0

e192.168.11.3

FXS VIC
311

FXS VIC
2/0/0

192.168.19.27

FXS VIC
2/011

408 555-4141

&

919 958-9595

Rysunek 7.11: Polaczenie miedzy dwoma routerami

Polaczenie pomiedzy routerami zestawione jest za posrednictwem sieci IP. Router potrafi
znalez¢é host w sieci dzieki adresowi IP tego hosta, nie moze jednak zestawi¢ polaczenia ko-
rzystajac z numeru telefonicznego. Potrzebne jest zatem skojarzenie numeru telefonu z odpo-
wiadajacym mu adresem IP (skojarzenie to nazywane jest remote dial peer). Adres powinien
wskazywac¢ na router, do ktérego przylaczony jest telefon o zadanym numerze.

Tabela 7.5 zawiera informacje, ktére nalezy wprowadzi¢ do routera West, aby ten potrafit
odszuka¢ telefony przytaczone do routera zdalnego Fast.

Tag | Router Numer telefonu | Destination adres IP
zdalny Pattern

501 East 919 958-8282 +19199588282 | 192.168.11.3

502 East 919 958-9595 +19199589595 | 192.168.11.3

Tabela 7.5: Tabela struktur remote dial peer dla routera West

Ponizsze komendy stuza do ustalenia konfiguracji routera zgodnej z podana w tabeli 7.5.

West(config)# dial-peer voice 501 voip
West(config-dial-peer)\# dest-pat +19199588282
West(config-dial-peer)\# session-target ipv4:192.168.11.3
West(config-dial-peer) \# exit

West(config)# dial-peer voice 502 voip
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West (config-dial-peer)\# dest-pat +19199589595
West(config-dial-peer) \# session-target ipv4:192.168.11.3

W przypadku wiekszej ilosci telefonéw zdalnych (tj. przylaczonych do routera Fast) bardzo
uciazliwym byloby kojarzenie z kazdym numerem telefonu znajdujacym sie po drugiej stronie
polaczenia IP tego samego adresu. Mozliwe jest zastapienie numeru stacji przez kropki (kropka
oznacza dowolna cyfre), co pozwoli za pomoca jednej komendy skojarzyé wszystkie telefony
zdalne z zadanym adresem IP.

Tag | Router Numer telefonu | Destination adres 1P
zdalny Pattern
501 East 919 958-xxxx +1919958.... 192.168.11.3

Tabela 7.6: Uproszczona tabela struktur remote dial peer dla routera West

Do wprowadzenia informacji z tabeli 7.6 nalezy uzy¢ komend:

West(config)# dial-peer voice 501 voip
West(config-dial-peer)\# dest-pat +1919958....
West(config-dial-peer)\# session-target ipv4:192.168.11.3

W konfiguracji pojawia si¢ nowa komenda: session-target. Pozwala ona wprowadzi¢ adres
routera zdalnego, do ktérego kierowane beda zgloszenia zgodne z okreslonym komenda dest-pat
numerem telefonu. Zamiast adresu IP wersji 4, mozna ponadto podaé¢ adres DNS routera zdal-
nego lub opcje ras, ktéra nakazuje routerowi ustali¢ docelowy adres [P wykorzystujac gatekeeper
H.323.

Dokladny opis komendy session-target zamieszczony jest w dokumencie [3].

7.6.3 Konfiguracja polaczenia z siecia telefoniczna

Interfejs FXO zapewnia przejécie z sieci VoIP do sieci PSTN lub PBX. Rysunek 7.12 przedstawia
typowe zastosowanie routera Cisco jako bramki PSTN-IP. Przedstawiona na rysunku sytuacja
zaklada, ze dokonano wcze$nej konfiguracji routeréw zgodnej z punktem 7.6.1 oraz 7.6.2.

Konfiguracja interfejsu FXO przebiega podobnie jak w przypadku interfejsu FXS. Jedyna
réznica odnosi sie do ustawienia numeru telefonu (za pomoca komendy dest-pat). Dla interfejsu
FXO numer nalezy ustawié¢ jako szablon np. +9............ Jest to wymagane jesli dalszym
przelaczaniem numeréw ma zajaé sie sie¢ PSTN (lub PBX).

Podczas przelaczania router zachowuje sie inaczej dla interfejsu FXO niz dla pozostalych
(FXS, E&M czy Ethernet). Z otrzymanego numeru telefonu (czy to z sieci IP czy PSTN) usuwane
sa cyfry zgodne z cyframi ustalonymi komenda dest-pat. Tak okrojony numer telefoniczny jest
nastepnie przesylany do interfejsu FXO. Na jego podstawie sie¢ zestawia polaczenie. Zatem
ustawienie pelnego numeru telefonicznego dla interfejsu FXO spowoduje, ze po jego otrzymaniu
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Rysunek 7.12: Router Cisco jako bramka PSTN-IP

router zestawi potaczenie z interfejsem FXO, nie przesle jednak do sieci, zadnych dodatkowych
cyfr. Sie¢ wyemituje wiec sygnal zgloszenia w oczekiwaniu na dalszy wybér numeru. W przy-
padku, gdy dest-pat ustalony jest na szablon numeru np. +9........... , to po wybraniu
np. +912345678901 router usunie ciag +9 i przekaze numer 12345678901 do sieci PSTN, ktora
zajmie si¢ dalszym zestawianiem polaczenia.

Interfejs FXO konfigurowany jest w analogiczny sposéb jak interfejs FXS:

West(config)# dial-peer voice 201 pots
West(config-dial-peer)# dest-pat +9...........
West(config-dial-peer)# port 1/0/0

Aby umozliwi¢ dostep do sieci PSTN przylaczonej do routera West, w routerze East nalezy
wprowadzi¢ nastepujace komendy:

East(config)# dial-peer voice 701 voip
East(config-dial-peer)# dest-pat +7..........
East(config-dial-peer)# session-target ipv4:192.168.19.27

natomiast w routerze West:

West(config)# dial-peer voice 601 pots
West(config-dial-peer)# dest-pat +7..........
West(config-dial-peer)# port 1/0/0

Router Fast przesyla do routera West przez sie¢ IP caly numer wraz z przedrostkiem +7.
Natomiast router West usuwa +7 i przesyta pozostaly numer przez interfejs FXO.

W przyktadzie port 1/0/0 routera West skonfigurowany jest na dwa sposoby. Pierwsza konfi-
guracja o numerze tag 201 obstuguje zgloszenia rozpoczynajace sie cyfra 9 pochodzace z urzadzen
przylaczonych do routera West. Druga o numerze 601 obstuguje numery rozpoczynajace si¢ od
cyfry 7 pochodzace z routera Fast.
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7.7 Konfiguracja routera Cisco jako bramki H.323

Przedstawione w tym rozdziale kroki konfiguracyjne beda zawieraly jedynie elementy interesujace
z punktu widzenia przebiegu ¢wiczenia. Tematyka konfiguracji routeréw Cisco do pracy w trybie
bramki sieci H.323 zawiera ponadto szereg pozycji nie wykorzystanych w ¢wiczeniu.
Konfiguracja routera jako bramki H.323 przebiega dwuetapowo. Pierwszy etap za pomoca
komendy gateway inicjuje bramke. Drugi stuzy do konfiguracji interfejsu Ethernet i dostarcza
routerowi informacji na temat gatekeepera oraz aliasu bramki.
Ponizej przedstawione zostaly komendy pozwalajace na uruchomienie routera w trybie bramki
H.323:
router(config)# gateway Inicjuje bramke i wchodzi do trybu konfigu-
racji bramki

router(config-gateway)# exit Wychodzi z trybu konfiguracji bramki

router(config)# interface interfejs Wchodzi do trybu konfiguracji zadanego in-
terfejsu sieciowego

router(config-if)# h323-gateway voip Wiacza interfejs jako voip

interface

router(config-if)# h323-gateway voip id Definiuje nazwe i adres

id-gatekeepera {ipaddr adres-IP [numer-portu] —gatekeepera, z ktérym wspélpracuje bramka.

| multicast} Pole id-gatekeepera jest aliasem gatekeepera
ustalonym podczas jego konfiguracji.

router(config-if)# h323-gateway voip Definiuje

h323-id id-interfejsu alias bramki, ktéry zostanie przekazany do
gatekeepera podczas rejestracji.

router(config-if)# exit Wychodzi z trybu konfiguracji interfejsu
sieciowego.

Do podanych krokéw nalezy dotaczy¢ ponadto konfiguracje interfejsow typu POTS oraz VolP
pamigtajac, aby ustawi¢ parametr session-target interfejsu typu VolP na ras. Pozwoli to na
zestawianie potaczenia z wykorzystaniem gatekeepera sieci H.323.

7.8 Opis wykorzystywanego sprzetu i oprogramowania

Tabele 7.7 oraz 7.8 przedstawiaja zestaw urzadzen i oprogramowania wykorzystywany podczas
przeprowadzania ¢wiczen.

Cwiczenie swoim zakresem nie obejmuje konfiguracji gatekeepera OpenH323. Nalezy zalozy¢,
ze gatekeeper bedzie uruchomiony na komputerze wskazanym przez prowadzacego. Nazwe gate-
keepera nalezy ustali¢ jako: OpenH323GK.ics.agh.edu.pl
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Lp. Typ urzadzenia Ilosé

1 Router Cisco 2621 z interfejsami FXS, FXO oraz FastEthernet 1
2 Centrala telefoniczna DCT 12 mini 1
3 Aparat telefoniczny 3
4 Komputer PC lub stacja robocza Sun 2 lub wiecej

Tabela 7.7: Wykaz urzadzen wykorzystywanych w doswiadczeniach

Lp. Nazwa programu Platforma sprzetowa
1 NetMeeting komputer PC
2 Sunforum stacja robocza Sun/Solaris

3 OpenH323 gatekeeper komputer PC lub stacja robocza Sun/Solaris

Tabela 7.8: Wykaz oprogramowania wykorzystywanego w do§wiadczeniach

7.9 Przebieg ¢wiczenia

Opis wszystkich komend uzywanych podczas konfiguracji routera znajduje sie w pozycji [3].

7.9.1 Zadanie A

Celem zadania jest skonfigurowanie sieci telefonicznej w oparciu o router Cisco 2621 oraz ocena
jakosci polaczen oferowanych przez router.

Podlaczenie urzadzen i konfiguracja

Cwiczenie wymaga przylaczenia dwoch aparatéw telefonicznych do interfejsow FXS oraz cen-
trali telefonicznej DCT 12 MINI do interfejsu FXO routera. Sposéb podiaczenia i oczekiwana
konfiguracje przedstawia rysunek 7.13. Polaczenie pomiedzy centralg i routerem powinno byé
tak skonfigurowane, aby numer dostepu do centrali od strony routera mial warto§é¢ 0, a numer
dostepowy routera od strony centrali wartos¢ 23.

Wykorzystujac drugi interfejs FXO zestawi¢ druga linie z centrala telefoniczna.

Testy i doswiadczenia

Zestawi¢ polaczenie telefoniczne pomiedzy telefonami przylaczonymi do routera oraz pomiedzy
telefonami przylaczonym do routera i do centrali. W drugim przypadku polaczenie zainicjowaé
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Rysunek 7.13: Konfiguracja sieci telefonicznej do zadania A

zaréwno od strony routera jak i centrali.

Ustali¢ konfiguracje interfejsu FXO na numer o zmiennej dlugosci, ustawi¢ znak zakonczenia
wprowadzania cyfr oraz zmieni¢ czas inter digit delay. Dla powyzszej konfiguracji zestawié
polaczenie z centrala telefoniczng.

Zbada¢ mozliwosci zestawiania kilku polaczen jednocze$nie. Zaobserwowaé¢ wyniki dla konfig-
uracji z jedna oraz dwiema liniami FXO—centrala telefoniczna.

Dodatkowe komendy

Aby wykona¢ zadanie A nalezy dodatkowo zapozna¢ sie z komendami: dial-peer terminator
oraz timeouts interdigit.

7.9.2 Zadanie B

Celem zadania jest konfiguracja routera do pracy w trybie bramki H.323 oraz poréwnanie jakosci
polaczen oferowanych przez router pomiedzy interfejsami dzwiekowymi i siecig IP.
Podlaczenie urzadzen i konfiguracja

Nalezy przylaczy¢ router do sieci lokalnej i dokonaé¢ konfiguracji interfejsu typu VolP. Ponadto
nalezy skonfigurowa¢ program NetMeeting do wspotpracy z bramka H.323. Oczekiwana konfigu-
racja przedstawiona zostala na rysunku 7.14.

Testy i do§wiadczenia

Wykona¢ potaczenia telefoniczne pomiedzy telefonami i komputerem oraz pomiedzy centrala i
komputerem. Zaobserwowaé¢ opéznienia w nadawanym sygnale i jako$¢ przesytanego dzwieku.
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Rysunek 7.14: Konfiguracja sieci telefonicznej do zadania B

7.9.3 Zadanie C

Celem zadania jest przedstawienie dzialania sieci H.323 z uruchomionym gatekeeperem.

Podlaczenie urzadzen i konfiguracja

Do istniejacej konfiguracji podtaczy¢ komputer z uruchomionym gatekeeperem H.323. Skonfigu-
rowa¢ router i program NetMeeting do wspélpracy z przylaczonym gatekeeperem. Rysunek 7.15
przedstawia oczekiwana konfiguracje.

Testy i do§wiadczenia

Zestawi¢ polaczenia telefoniczne pomiedzy komputerem i telefonami oraz centrala i telefonami.
Poréwna¢é szybko$¢ wybierania przy inicjacji rozmowy z komputera dla konfiguracji sieci H.323
z gatekeeperem i bez gatekeepera.
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Rysunek 7.15: Konfiguracja sieci telefonicznej do zadania C
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