Sie¢ VOIP wg architektury
zdefiniowanej dla protokotu
SIP

Najprostszy typ sieci VOIP stanowi architektura zdefiniowana w
specyfikacji protokotu SIP. Wzbogacajac ja o elementy takie
jak serwery aplikacji oraz serwer medidéw, mozna w jej ramach
realizowa¢ szeroki zbidr ustug telekomunikacyjnych.

Architekture tej sieci zilustrowano na ponizszym rysunku:
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Rys. 3 Przyktadowa sie¢ VOIP oparta na architekturze
zdefiniowanej dla protokotu SIP

Rola, jaka petnig dodatkowe elementy, jest nastepujgca:

- Serwer Aplikacji (AS) — jest to blok funkcjonalny, ktéry
przechowuje logike ustug telekomunikacyjnych
zaimplementowang w postaci aplikacji ustugowych. Logika
aplikacji okresla, w jaki sposdéb AS przetwarza
wiadomoSci SIP. AS zawiera blok funkcjonalny B2BUA.
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= Serwer mediow — blok odpowiedzialny za operacje na
strumieniach audio i video,

Przyjecie zatozenia, ze kazdy element zilustrowanej na
powyzszym rysunku sieci jest postrzegany przez inne elementy
jako agent uzytkownika SIP UA (ktdérego logika przetwarzania
wiadomosci SIP wynika z petnionej funkcji), upraszcza
integrowanie wprowadzanych do sieci kolejnych elementow
funkcjonalnych, uczestniczgcych w procesie sterowania sesjami
(np. bramy medialne — Media Gateways).

Rozszerzalno$C¢ powyzszej sieci VOIP wynika rowniez z faktu, iz
terminale uzytkownika, implementujgce agentéw SIP, to czesto
aplikacje dziatajgce na maszynach typu PC podtaczonych do
sieci Internetu. W zwigzku z tym serwery aplikacji moga
integrowa¢ funkcje SIP UA z funkcjami serwerdéw HTTP, WwwW, FTP
etc. Poszerza to znaczaco spektrum mozliwych do zrealizowania
ustug telekomunikacyjnych.

Sie¢ VoIP zbudowana zgodnie z architekturg protokotu SIP
opiera sie na fundamentalnym rozdzieleniu ptaszczyzny
sygnalizacyjnej i ptaszczyzny medidéw. SIP odpowiada za
zestawienie, modyfikacje i zakorficzenie potgczen, natomiast
sama transmisja gtosu odbywa sie strumieniowo w RTP z nadzorem
jakosci przez RTCP. Ten podziat pozwala skalowad system,
niezaleznie dobiera¢ kodeki, stosowal rdézne mechanizmy
zapewnienia jako$ci ustug oraz wprowadza¢ zaawansowane
funkcje, od przekierowan i forkingu po konferencje
wielostronne. Kluczowe jest to, ze SIP jest protokotem
tekstowym, transakcyjnym i rozszerzalnym, co utatwia jego
analize, debugowanie i integracje z innymi ustugami czasu
rzeczywistego.

Podstawowymi elementami architektury sa uzytkownicy korcowi,
czyli User Agents, ktdére dziatajg jako User Agent Client i
User Agent Server w zaleznosci od kierunku komunikacji.
Urzadzenia te, czy to telefony IP, softphony, czy bramki ATA,
rejestrujg sie w domenie SIP, publikujgc swdj aktualny adres



kontaktowy w serwerze rejestracji. Proces rejestracji
realizowany jest komunikatami REGISTER i powoduje aktualizacje
bazy lokalizacyjnej, zwykle okreslanej jako location service.
Dzieki temu, gdy do abonenta kierowane jest wywotanie, serwer
posredniczgcy ma wiedze, dokad przekaza¢ sygnalizacje. Ta
logika umozliwia mobilnos$¢ uzytkownika, jego wielopunktowa
dostepnos¢ oraz réwnoczesne dzwonienie wielu urzadzen
przypisanych do jednego identyfikatora.

Ruch sygnalizacyjny przechodzi przez serwery proxy, ktdre moga
dziata¢ w trybie bezstanowym lub z utrzymywaniem stanu
transakcji, a w bardziej z*ozonych wdrozeniach w postaci
B2BUA, czyli Back-to-Back User Agent. 0 ile proxy posredniczy
i przekazuje komunikaty, o tyle B2BUA koriczy dialog od strony
jednego abonenta 1 inicjuje nowy od strony drugiego, co
pozwala na dogtebng kontrole wywotania, wstrzykiwanie polityk,
nagrywanie Llub rozliczanie bez wujawniania topologii.
Uzupetnieniem sg serwery przekierowan, ktdre nie posredniczg w
strumieniu sygnalizacyjnym, lecz informujg inicjatora, dokad
wysta¢ kolejne zagdanie. W sferze operatoréw i granic sieci
dziata Session Border Controller, ktéry realizuje topology
hiding, inspekcje sygnalizacji, translacje adreséw i portow,
egzekwowanie polityk bezpieczeAstwa oraz ochrone przed atakami
na warstwe SIP i RTP.

Zestawienie potaczenia odbywa sie zwykle sekwencjag INVITE, 1xx
odpowiedzi wstepnych, 200 OK 2z opisem sesji i ACK
potwierdzajgcym parametry. Negocjacja medidw zachodzi przez
SDP, gdzie strony uzgadniajg kodeki, kierunki strumieni, porty
i ewentualnie zabezpieczenia. SIP umozliwia early media, czyli
przesyt dZwieku zanim nastgpi finalne 200 0K, co jest
uzyteczne dla zapowiedzi i sygnatéw sieciowych. W sytuacjach
wymagajgcych niezawodnego potwierdzania odpowiedzi wstepnych
stosuje sie rozszerzenie 100rel 1 komunikaty PRACK.
Rozbudowane scenariusze potgczen wykorzystujg REFER do
przekazywania rozméw, SUBSCRIBE/NOTIFY dla obecnos$ci i
monitoringu stanu, a INFO lub RFC 4733 do sygnalizacji DTMF,



gdy konieczne jest zdalne sterowanie IVR lub bramkg ptatniczj.

W warstwie medidéw wybdér kodekdw determinuje opdzZnienie,
przeptywno$¢ i odpornos¢ na straty. G.711 zapewnia prostote i
wysoka wiernos¢ kosztem przeptywnos$ci, G.729 redukuje pasmo
kosztem licencji i artefaktdow, a wspétczesne rozwigzania
chetnie siegajg po Opus z adaptacyjnym bitrate i dobra
odpornoscig na jitter. Niezaleznie od kodeka koncowe wrazenia
uzytkownika poprawiajg bufor jittera, eliminacja echa, PLC
naprawiajgcy straty ramek oraz odpowiednia priorytetyzacja
pakietédw w sieci. Parametry jakosSci ocenia sie modelami E-
model (R-factor) i MOS, przy czym na percepcje wptywa nie
tylko op6Znienie end-to-end i jitter, ale takze zmiennos¢
trasy, kolejkowanie i korekcje bteddw.

Skuteczne wdrozenie VoIP w oparciu o SIP wymaga Swiadomego
zaprojektowania DNS. Domena telefoniczna publikuje rekordy
NAPTR i SRV, wskazujgc preferencje wzgledem transportu (UDP,
TCP, TLS) i priorytety serweréw. Pozwala to na przetgczanie
awaryjne 1 roéwnowazenie obcigzenia bez ingerencji w
konfiguracje wuzytkownikdéw. W Srodowiskach o wysokiej
dostepnosci klastrowane rejestratory wspotdzielag stan, a
serwery proxy korzystajg z mechanizméw hashujgcych dialogi,
aby utrzymac¢ spdéjnos¢ transakcji. Przy potaczeniach
miedzydomenowych czesto stosuje sie federacje przez SBC, a w
rozwigzaniach operatorskich integracje z IMS, gdzie SIP
pozostaje rdzeniem, ale jest obudowany funkcjami P-CSCF, S-
CSCF i HSS.

Trwatym wyzwaniem w architekturze SIP jest translacja NAT 1
zapory. Poniewaz media p*yna bezposrednio miedzy koncami, a
adresy 1 porty sg negocjowane w SDP, mechanizmy NAT potrafig
zerwac¢ sesje, jes$li nie zastosuje sie odpowiednich rozwigzan.
Standardowy zestaw obejmuje STUN do odkrywania publicznych
mapowan, TURN dla relaying’u mediow, gdy NATy sg symetryczne,
oraz ICE, ktéry automatycznie wybiera najlepszg Sciezke
kandydatow. Na granicach sieci czesto dodatkowo dziata ALG
modyfikujgcy SIP w locie, lecz bywa on Zrdédiem probleméw i



kolizji z ICE; dojrzate wdrozenia preferujg wytaczenie ALG i
poleganie na SBC oraz mechanizmach klienta.

Bezpieczenstwo warstwy sygnalizacji i medidéw wymaga odrebnej
uwagi. Szyfrowanie sygnalizacji realizowane jest przez TLS na
porcie 5061 lub kanat SIPS, natomiast media zabezpiecza SRTP z
wymiang kluczy przez SDES, DTLS-SRTP albo MIKEY. To ostatnie
ma znaczenie w Srodowiskach o podwyzszonych wymaganiach
poufnosci, takich jak opieka zdrowotna czy sektor finansowy.
Ochrona przed naduzyciami obejmuje limity transakcji, listy
reputacyjne, przeciwdziatanie naduzyciom typu toll fraud, a
takze uwierzytelnianie digest z politykami haset i, coraz
czesciej, integracje z OAuth lub certyfikatami klienta. W
domenie publicznej telefonii IP wdraza sie podpisy wywotan
(np. STIR/SHAKEN), aby ograniczy¢ spoofing numerdw i
robocalling.

Na brzegu miedzy VoIP a siecig PSTN pracujg bramy medialne
tgczgce SIP z ISDN PRI, SS7 lub SIP-I. To w tym miejscu
wykonywane sg mapowania planéw numeracyjnych, translacja
sygnalizacji, transkodowanie kodekdow i obstuga ustug
analogowych, takich jak fax przez T.38 lub fallback do G.711
pass-through. Z punktu widzenia przedsiebiorstwa popularnym
wzorcem jest ,hosted PBX” lub ,SIP trunking”, gdzie centrala
IP-PBX komunikuje sie z operatorem przez bezpieczny trunk
TLS/SRTP, a polityki wyjsciowe definiujg routing po
prefiksach, kosztach i jako$ci. W centrach kontaktowych do
architektury dotgcza sie serwery kolejkowania, IVR z ASR/TTS,
nagrywanie zgodne z rezimami prawnymi oraz integracje z CRM
przez webhooki SIP i zdarzenia CTI.

SIP nie ogranicza sie do rozmow gtosowych. Z tym samym
szkieletem dziata presence i instant messaging w ramach
SIMPLE, wideokonferencje z centralnym ,focus”, wspétdzielenie
tresci z BFCP, a w systemach hybrydowych czat i transfer
plikéw moze przejmowaé¢ MSRP. Dzieki temu jeden mechanizm
rejestracji, autoryzacji i routingu obstuguje wielokanatowg
komunikacje, co ma znaczenie w Srodowiskach zdalnej pracy i w



aplikacjach klientowskich, gdzie uzytkownik ptynnie przetacza
sie miedzy urzadzeniami.

Jakos¢ w trakcie eksploatacji utrzymuje sie przez zarzadzanie
QoS w warstwie IP. Pakiety RTP sg znakowane DSCP na poziomie
AF/EF, a sie¢ szkieletowa wymusza odpowiednie kolejki i
bufory. W +*gczach waskopasmowych pomocne s3g techniki
ksztattowania ruchu i policery, ktore chronig rozmowy przed
zaktdéceniami spowodowanymi przez bursty danych. Dostepnos$d
ustug VOIP poprawia sie przez georedundancje, anycast DNS,
aktywne monitorowanie S$ciezek oraz automatyczny re-INVITE lub
UPDATE w razie zmiany parametréw medidw. Dobrg praktyka jest
tez stosowanie krdétkich czaséw keep-alive na UDP oraz
mechanizméw SIP Outbound w mobilnych i niestabilnych sieciach.

Z punktu widzenia operacyjnego nie do przecenienia sa
narzedzia obserwowalnosci. Analiza drabinek SIP, korelacja
Call-ID i tagdéw dialogu, inspekcja SDP i znacznikéw CSeq
pozwalajg szybko diagnozowa¢ przyczyny 4xx i 5xx, petle
routingu czy btedy autoryzacji. Na warstwie RTP ocenia sie
jednolicie jitter, straty, opdznienie i MOS, wykorzystujac
RTCP XR, raporty QoE oraz dane z buforéw jittera w
endpointach. Testy obcigzeniowe z generatorami SIP i mediodw,
profile ruchowe z forkingiem oraz scenariusze failoveru sa
niezbedne, by potwierdzié¢, ze architektura wytrzyma realne
warunki, w tym szczyty ruchowe i nagte fluktuacje dostepnosci.

Wreszcie, architektura zgodna z SIP powinna uwzgledniad
wymagania prawne 1 krytyczne scenariusze biznesowe. Obstuga
potgczen alarmowych wymaga mapowania lokalizacji abonenta i
przekazywania jej do odpowiedniego centrum, co bywa
realizowane przez bazy LIS i protokoty HELD w S$Srodowiskach
korporacyjnych. Retencja metadanych i zgodnos¢ z RODO 1lub
innymi rezimami prywatnos$ci wptywajg na to, jakie informacje
sg Llogowane i jak dtugo. Mechanizmy nagrywania musza
uwzgledniac przepisy lokalne oraz szyfrowanie w spoczynku i w
tranzycie, a polityki zgodnosci wymuszajg granularne role i
audyt dzia*an administratoréw.



Tak zarysowana sie¢ VoIP w architekturze SIP %3czy
elastycznos$¢ protokotu tekstowego, modularnos¢ komponentdéw i
dojrzate mechanizmy sieciowe. Projektujac ja, warto zaczyna¢
od czytelnego DNS i planu numeracyjnego, dba¢ o bezpieczne
granice dzieki SBC i TLS/SRTP, zapewni¢ wielo$ciezkowos$¢
dzieki SRV/NAPTR i klastrom registraréw, a w warstwie mediodw
Swiadomie zarzagdzac¢ kodekami, QoS i NAT-traversalem przez ICE.
To potgczenie dobrych praktyk sygnalizacji, inzynierii IP i
bezpieczenstwa sprawia, ze SIP pozostaje uniwersalnym
szkieletem wspotczesnej telefonii i ustug czasu rzeczywistego.

Jesli szukajg Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebujag Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.
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