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Nomadyczna linia telefoniczna dla matych firm logistycznych

WPROWADZENIE

Pokcie nomadycznii utazsamiane jest z osobnikiem niem@jm statlego miejsca zamieszkania,
prowadacym koczowniczy lub pasterski trylycia. Do stownika pai z dziedziny telekomunikacji stowo
to zostato wprowadzone kilka lat temu przez niezadgo operatora Sferia, jako element reklamowy ustu
telefonu stacjonarnego przypisanego do abonemii& @ miejsca jego przebywania.

Przez wielu termin ten jest mylony z poem mobilny, ktdry w uproszczeniu pokrywae ste
znaczeniem stowa nomadyczny, jednak w przypadkunedta mobilnego mamy do czynienia
z komunikacy w ruchu, podczas gdy w przypadku abonenta nomaegz mamy do czynienia
z abonentem, ktory zmieni@ miejsce pobytu jest zawsze dgsty pod tym samym numerem
telefonicznym.

Pogcie matych firm logistycznych jest szczegdlnie wgenowane w dobie Internetu. Firmy te, jakc
jedno z podstawowych nadzi dziatania wykorzystyj rozwiazania teleinformatyczne, myae na celu
zbieranie informacji o stanie proceséw logistycanykontakt z klientem oraz dziatania pomocniczeacs|
wptyw na sprawne funkcjonowanie przegisorstwa. Cezsto oferugc towary swoim klientom, sami nie
posiadaj go we wilasnych magazynach. Posiageginak wystarczaga wiedz o tym, skkd mog go szybko
sprowadzt, aby zaspokdi zadania swoich klientow. Wraz z rozwojem takich fimerzadko zachodzi
potrzeba przeniesieniazi linii stacjonarnych do nowej lokalizacji. Proces naley uzna za powolny,
gdyz operatorzy rezerwajna tak operact od kilku dni do nawet dwoch tygodni, co z punktidzenia
firmy jest nie do przyjcia, gdy: kazdy dzier przestoju oznacza straty.

Zachowanie dotychczasowego numeru przez abonersa,jgdnoczesnej zmianie miejsca odbieranii
pofaczen stalo s¢ celem projektu badawczego przeprowadzonego w daida Telekomunikacji
w Transporcie Politechniki Warszawskiej. Wyniki pprowadzonych badaopisano w dalszej ¢gci tego
artykutu.

1. PROJEKT LINIl NOMADYCZNEJ

1.1. Zalozenia do projektu
W projekcie linii nomadycznej przyto nastpujace zataenia:
— Firma posiada dogb do linii telefonicznych operatora sieci stacjor&@mw lokalizacji pierwotnej,
— Firma nie zamierza angawa operatora w celu zmiany miejsca obstugi termikaticowych,
— Firma oczekuje mdiwosci fatwego przenoszenia linii wraz z kolgjmmiara lokalizaciji,

— Firma nie wyraa zgody na zaangaewanie w proces przenoszenia numeru (teraz i wsgtaici) firm
posrednicacych, w tym réwnie operatorow wirtualnych i operatoréw VolP,

— Firma posiada staty degt do sieci Internet w Kalej z zajmowanych lokalizaciji,
— Firma oczekuje madiwosci wskazania dowolnej lokalizacji, rowri@oza granicami kraju,
- Srodki na stworzenie linii nomadycznej sgraniczone.

! sumila@it.pw.edu.pl
2 mry@it.pw.edu.pl
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1.2. Ocena maliwosci technicznych i wybor rozwkania

Przygte zal@enia mocno ograniczgjdostpne na rynkusrodki techniczne. Dotyczy to réwrie
mozliwosci wykorzystania ustugi telefonu stacjonarnego maid sieci komorkowej GSM. Najexiej
proponowanym rozwgzaniem, w takich sytuacjach, jest telefonia inteoma VoIP {/oice over Internet
Protoco), jednak i to rozwizanie w klasycznym ggiu nie jest dopuszczalne ze wadlh na koniecznid
angaowania operatora sieci VoIP lub sporych wiasnyrlukow w stworzenie wiasnego systemu VolIP.

Pomimo tych ograniczei oczekiwa ze strony firmy peinej niezaleosci od wszelkich operatorow
telekomunikacyjnych, przy réwnoczesnym, zagwaraatoyn, dosipie do globalnej sieci internetowej,
nalezato opracowéa rozwiazanie wykorzystujce dosipne medium i na jego bazie stwofzyinig
nomadycza umazliwiajaca przeniesienie gniazdka telefonicznego w dowolneggaficznie miejsce, ktére
wybierze nabywca rozwkania.

Wsrdd dosgpnych na rynku rozwgzan technicznych na uwagzastuguje urgdzenie firmy Linksys
Cisco SPA 3102. Jest to specjalizowane i zarazemmojez nielicznych urgmzen komutacji VolP,
w przystpnej dla przeegitnego odbiorcy cenie, posiade¢ zarowno porty (gniazda) wejowe FXO
(Foreign eXchange Offige jak i wyjsciowe FXS Foreign eXchange Statipn Wymienione porty
telekomunikacyjne magpostry¢ z jednej strony do odtwarzania zachawearminali analogowych (FXO),
z drugiej strony posity¢ do podhczenia takich winie terminali (FXS). SPA 3102, ze wzdl na swagj
konstrukcg spetnia ro} rutera i prostego komutatora pater®, jednak ze wzghu na ograniczanliczbe
portdw oraz niewielk moc obliczeniow procesora nie mme by traktowany jako centrala VolP. Przig
zatazenie, ¥ odpowiednia konfiguracja tego wdzenia pozwoli oagm¢ funkcjonalng¢ linii nomadycznej.

Reasumujc, SPA 3102 jest usdzeniem umgiwiajacym konwersi sygnatu analogowego
pochodzacego z centrali, a doprowadzonego do gniazdkaamieftnego w pierwszej lokalizacji abonenta,
na sygnat cyfrowy zakodowany kodekiem gtosowym uddowany w nagtowki protokotow czwartej,
trzeciej, drugiej warstwy modelu OSI.

Do odtwarzania sygnatdw wygtujacych w gniazdku telefonicznym przekazanychalinomadycza,
po stronie zdalnej zastosowano standardbvamle VolP tego samego producenta. Jest to Linksys Cisc
PAP2T. Pozwala ona na padtenie dwoch terminali analogowych, z ktéryckidgamaze by obstugiwany
niezalenie od drugiego.

1.3. Koncepcja rozwjzania

Opracowane rozwranie linii nomadyczne] polega na pgateniu routera SPA 3102 do istaeg)
analogowej linii abonenckiej i przetworzenie sygmatpochodzcych z tej linii zgodnie z protokotem
komutacji VolP — SIP ession Initiation Protochl a nastpnie wystanie tak przetworzonej informacji
poprzez sié Internet na wskazany i z gory zadeklarowany adfesurzdzenia odbiorczego. Tym
urzadzeniem jest bramka VolP, ktérej konfiguracja polamglko i wylacznie na komunikagjz routerem
SPA 3102. W ten sposoOb utworzona zostata stata telefoniczna, w globalnej sieci Internet. Schema
pofaczen przedstawiono na rysunku 1.

gniazdko tel. SPA 3102

-_,__...E .......

zdalny aparat tel.

INTERNET

Rys. 1. Schemat linii nomadycznej
Zrédto: opracowanie wiasne.

% Dzieki wbudowanym mechanizmom planéw numeracyjnych I(Blan).
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Wszelkie wywotania kierowane na numer abonentaafgio w pierwotnej lokalizacji), a paegzonego
do linii nomadycznej zostanpoddane konwersji i wystane przez Internet dadeenia odbiorczego po
drugiej stronie tej linii, gdzie nagii proces odwrotnej konwersji, tym razem na sygmgbdny ze
standardem terminali analogowych.

Podobnie w drugstrore. Abonent znajduacy sk na kaicu linii nomadycznej, podnogz mikrotelefon
swojego aparatu, aktywuje brammPAP2T, a ta z kolei przekazuje sygnat inicjalizappstawiania
pofaczenia do SPA 3102, jako wynik przetwarzania infacin komutacyjnych przekazywanych
w wiadomdciach protokotu SIP. Router aktywuje port FXO, Witaam sposob, jakby zrobit to abonent
podnoszacy mikrotelefon swojego terminala, padtonego bezpgoednio do tego gniazdka.

1.4. Konfiguracja uradzen

Proces konfiguracji nakly przeprowad@ na bazie sieci lokalnej LAN ze wzglu na bezpaedni
dostp do uradzen, ktdry pozwala natychmiastowo océnich stan, a w przypadku zerwania z nim
tacznaici, na przywrdcenie parametréw poprzez wbudowanyrmdzenia system IVRIifteractive Voice
Response

Konfiguracg podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapiezasdbedokona wiasciwego okablowania
routera SPA 3102. Jest to pierwszy element, ktougirbye umiejscowiony w siedzibie firmy, w pobii
gniazdka telefonicznego, ktoredzie stanowito poctek linii nomadycznej. Gniazdo tadzy sk kablem
telefonicznym z portem FXO. Za jego pednictwem moliwe jest odebranie wszelkich sygnatéw z linii
telefonicznych, przekazywanie wybieranych numeréwamog sygnatow DTMF, odbior tondw z centrali
i przekazywanie sygnatbw mowy z oki@enym poziomem wzmocnienia. Na wgju urzdzenia mamy do
dyspozycji dwa porty pracage w warstwie drugiej modelu OSI z protokotem Etleer Wybor wiaciwego
portu jest o tyle istotny;e routowane pakiety VolP na jeden z tych portowsaigrzekazywane.

Podhczenie drugiego usdzenia na drugim keu linii jest analogicznie odwrotne. V¥elem sygnatu
jest gniazdo sieci Internet, a terminal abonenabiigczamy do jednego z dwodch dgstych gniazd
,PHONEL1” lub ,PHONE2". Naley przy tym pamijta¢, ze wybdr gniazda jest istotny w dalszym procesi
konfiguracji uradzenia.

W drugim etapie realizacji projektu najeprzeprowad#i konfiguracg parametrow pracy ugdzen.
Proces ten jest realizowany z poziomu pra@gtki internetowej zainstalowanej na dowolnym koikepze
pracupcym w tej samej sieci co konfigurowane adzenia. W przypadku, gdy wdzenia § wiaczone
bezpdrednio do sieci globalnej, nalgwstkpnie je skonfigurowmanadajc im na state adresy publiczne. Ten
etap konfiguracji najlepiej wykowaza pomog terminala abonenckiego, ktory za porpokoddéw
technicznych umdiwia wpisanie numeru statego IP z klawiatury temala. Wynikiem wsfpnej
konfiguracji powinna by mazliwos¢ wyswietlenia wszystkich parametrow obu gizen, rownoczénie, na
wspomnianym wczaiej komputerze.

Dodatkowo, majc na uwadze koniecz&dzapewnienia sygnalizacji abonenckiej, w dwochkidiach
teletransmisyjnych, natg zadb& o to, aby podczas konfiguracji linii wykorzyétawa porty logiczne
warstwy transportowej modelu OSI. Wybor portow jéai¢ dowolny, jednak najlepiej wybéaakie, ktore
sa zblizone do tych powszechnie wykorzystywanych do komutazaimplementowanym w SPA3102
protokotem SIP. W projekcie wykorzystano porty 506061. Rda one stiay¢ do niezalenej obstugi stron
podczas zestawiania poker na linii nomadycznej. Koncepcjkomunikacji na linii na ptaszczyznach
warstw modeli OSI przedstawiono na rysunku 2.

W dalszym cigu procesu konfiguracyjnego nzje zadeklarowé dla routera SPA 3102 obshkug
pofaczen od strony centrali telefonicznej oraz od strorgcsinternet.

Od strony PSTN nabky zdefiniow&: nazwe abonentalser ID), tryb rejestracji paiczen (Registey,
port przeznaczony do przekazywania wiadéen&IP SIP Por), ograniczenie wykonywania i odbierania
pofaczen bez rejestracji w centrali VolRViake Call Without Reg/ Ans Call Without RRegumer planu
(PSTN Caller Default DPi plan numeracyjny@§ial Plan), przekazywanie sygnatu dzwonka na port ,Line
1" (PSTN Ring Thru Line)loraz opénienie przekazania informacji wybierczdfSTN Answer Deldy
Dodatkowo, w przypadku niektérych linii naje dokona& korekcji impedancji portu do sieci publicznej
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impedancgi dzwonka terminalaRinger Impedandgeitp.

Model OSI
Warstwa 6-7

Warstwa 5
Warstwa 4

Warstwa 3

o

S

Warstwa

Warstwa 1

SPA3102

PAP2T

aplikacja/kodeki

aplikacja’kodeki

192.168.3.21: 5060
SIP 192.168.3.23:5061 SIP
TCP/UDP TCP/UDP
P P
Ethernet Ethernet

MAC Adres

MAC Adres

I

Rys. 2. Schemat linii nomadycznej na tle modelusiveswego OSI
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku przedstawiono fragment interfejsu kamégyjnego routera SPA3102.
@Lmkspz SPA Configuration - Mozilla Firefox | :u: & SE

| Linksys SPA Configuration + | =

spa3102-config.htm 24 - internet globe

s

Cisco-Linksvs LIC
Router | WVoice

Info | System | SIF | Provisioning | Regional | Linz 1| PSTN Line | User 1 | PSTN User | cmam s | mase

NAT eep Aitve Enables. | o 0]
NET Keep slive Dest: SERONY

WalP-To-FSTH Gateway Seius
WolP-T2-PSTN Gatzway Ersblz:  y=s[o

]

VoIP Caller Auth Method

Rys. 3. Widok okna konfiguracyjnego SPA 3102
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Od strony sieciowej natg zdefiniowa: nazwe abonentalser 1D), tryb rejestracji paiczen (Registey,
port przeznaczony do przekazywania wiadéen&IP SIP Por), ograniczenie wykonywania i odbierania
pofaczen bez rejestracji w centrali VolPMake Call Without Reg/ Ans Call Without Regrzekazywanie
wybierania numeru w sieci IEEQable IP Dialing oraz plan numeracyjnyfal Plan).

Konfiguracja parametrow drugiego z gtizen (PAP2T) znajdujcego s¢ na kaicu linii nomadycznej
jest zblzona do konfiguracji typowej bramy VolP i dotyczyazawy wytkownika User ID), filtracji NAT
(NAT Keep Alive Enabje wymogu rejestracji bramyRggiste) i czasu, po ktérym rejestracja wygase

(Register Expires portu SIP §IP Por), kodeka audioRreferred Codey adres IP strony inicjagej lacze
(Proxy), itd.

2. ANALIZA FUNKCIJONOWANIA LINIl NOMADYCZNEJ

Przeprowadzona konfiguracja wdzen umazliwiata stworzenie przediwonej analogowej linii
abonenckiej, ktorej g&¢ jest realizowana w sieci Internet. Dalsze prace tyan projektem polegaty na
ocenie jakéci transmisji glosowej za geednictwem stworzonej linii nomadyczne.

W celu okrélenia zrozumiatéci sygnatu mowy zwykle wykorzystujeesskak MOS (Mean Opinion
Scorg, czyli srednh ocer uzytkownika opracowan w zaleceniu P.800 ITU-T [2], ktéra okie
subiektywr ocerg zrozumiatdci przekazu éwickdw mowy ludzkiej. Skal oceny MOS podzielono naggi
poziomoOw (patrz tabela 1).

Tab. 1. Skala oceny zrozumiéd dzwigkdw mowy

Jaka¢ Ocena MOS
Doskonata 5
Dobra 4
Dostateczna 3
Mierna 2
Niedostateczna 1

Zrodto:[2].

Oczekiwania w stosunku do jada polaczen glosowych musz uwzgkdniat element przepustowo
tacza dostpu do Internetu. Parametry wybranych kodekéw pizedsne zostaty w tabeli 2.

Tab. 2. Podstawowe parametréw popularnych kodekd@ioa

Nazwa kodeka EJl\zjlll(()oﬁsc) OpéinierE:ﬁSljodowania Przep’fyvxﬁr(lsicilg]ominalna

G.711 4,1 0,125 64
G.726 3,9 0,125 16; 24; 32; 40
G.728 3,6 0,625 16
G.729 3,9 10 8
G.729a 3,7 10 8
G.723.1 3,9 37,5 6,3
G.723.1 3,6 37,5 5,3

GSM 6.10 3,7 20 13,2
iLBC 3,9 30; 20 13,33; 15,2
Speex b.d. 20 5,95; 8; 12; 15,2; 18,4; 248

Zrédto: opracowanie whasne.

Zawarte w tabeli 2 wartgi skali MOS naley traktow& jako graniczne, tak wt mog, ulec obnieniu
na skutek innych czynnikoéw wptywagych na transmigjgtosu w sieci pakietowej. Przeprowadzone badan
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potwierdzity dobyg jakos¢ polaczer. Poziom zakloae byt akceptowalny, tym niemniej sygnat po drugiej
stronie 4cza oceniono, w przypadkueszi kodekow, jako sttumiony. Zaobserwowane zjawipkdwierdza
fakt wykorzystania kodekow o dym stopniu kompresji.

Tabela 2 zawiera rownienominalne wartéci przeptywndci dla wybranych kodekéw audio. Wagtd
te mogtyby poshay¢ jako parametry graniczne do ustalenia minimalnpahametréw gcza dosfpu do
Internetu, jednak jest to d@the rozumowanie. W rzeczywistych systemach trzetlecay¢ do wartgci
nominalnych wielkéci narzutow kadej z niszych warstw modelu OSI. W tabeli 3 zestawiono odart
minimalnej przeptywnéci ramek lub pakietow zawiergjych dane gtosowe na poziomach warstwy trzecie
(IP), drugiej (Ethernet) i pierwszej (PPP).

Tab. 3. Wielké¢ narzutow protokotow warstw #8zych na transmisjglosova

Nazwa kodeka podstawowa IP Ethernet PPP
[kb/s] [kb/s] [Kb/s] [kb/s]
G711 64 80,0 95,2 83,2
64 74,7 84,8 76,8
16 32,0 47,2 35,2
G.726 24 40,0 55,2 43,2
40 56,0 71,2 59,2
G.728 16 32,0 47,2 35,2
G.729 8 40,0 70,4 46,4
G.723.1 5,3 16,0 26,1 18,1
6,3 17,0 27,1 19,1
GSM 13,2 29,2 44,4 32,4

Zrédto: opracowanie whasne.

Wplyw utraty pakietbw na zrozumid® sygnatlu mowy oceniona skalMOS nie zostala
przeprowadzona ze wzglu na brak odpowiednich nagzi badawczych. W celu zobrazowania tego
problemu, na potrzeby niniejszej publikacji zapréeevano wyniki badainnego érodka badawczego [1].
Z przedstawionych na rysunku 4 pomiarOw wynike,utrata pakietow na poziomie < 2% nie powoduje
znacacej utraty jakéci sygnatu mowy. Jednak w przypadku gdy wsrtprocentowa utraconych pakietow
przekracza wartg osmiu procent, poziom zrozumiga znacaco Sk obnia.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono koncepajalizacji telefonicznej linii nomadycznej, ktoneykorzystaniem
mog by¢ zainteresowane mate firmy logistyczne. Naktadwytfisowe konieczne na wdemnie rozwazania
to kwota rzdu 700 zliling plus koszt dogpu do sieci internetowej. Korggi ptynace z decyzji
0 zastosowaniu przedstawionego ramenia to przede wszystkim gwarancja steto polaczenia
I uniezalenienie s¢ od operatora w procesie przenoszenia numegdapilokalizacjami.

Przeprowadzone badania jakb polaczen gtosowych potwierdzity skuteczéd i wysoka jakosé
opracowanego rozwiania w miejscach, w ktérych zagwarantowany jestystkablowy) dosip do
Internetu o przeptywni@i symetrycznejdcza rownej minimum 100, w praktyce 128 kb/s na ¢gyjez
linig. Wielkos¢ ta nalezy przemnay¢ przez ilgé¢ linii oraz nalgy pamgtaé o zagwarantowaniu
dostatecznego pasma na dane typowo informatycrore leda przekazywane dragelektronicza.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano koncepdjnii nomadycznej dla matych firm logistycznych. Wierwszej czsci artykutu
przedstawiono projekt opracowanego razania. W drugiej agci przedstawiono metodygkada jakosci tacza nomadycznego.
Calcs¢ podsumowyy krotkie wnioski.

Stowa kluczowe: linia nomadyczna, VolP, QoS.

Telephone nomadic line for small logistics companies

Abstract

The article presents the concept of nomadic linfelgistics for small businesses. The paper firgspnts the design of the
developed solution. The second part presents theareh methodology the quality of links nomadicieBy summarize the
conclusions of the whole.

Key words: nomadic line, VolP, QoS.
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