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IP telefonie, neboli přenos telefonních hovorů prostřednictvím datových sítí protokolem IP je jedním z trendů v oblasti telekomunikací. Jedním z důvodů je skutečnost, že objem datového provozu v telekomunikačních sítích stoupá mnohem rychleji než objem telefonního provozu. Je proto pravděpodobné, že v budoucnu nebude ekonomické udržovat dvě sítě – pro telefonní a pro datový provoz, nýbrž že dojde ke konvergenci telefonních a datových služeb v jedné síti. Druhým důvodem je potom možnost jednodušší implementace nových typů služeb v IP telefonii, které by v klasických telefonních sítích bylo možné implementovat obtížněji nebo vůbec ne. Jde například o multimediální komunikaci, lokalizaci uživatelů a integraci s jinými službami na Internetu.

Tento článek je věnován popisu technické stránky IP telefonie se signalizací protokoly SIP a SDP. Zmíníme se také o vztahu k protokolu H.323 a o některých aspektech obecného vývoje IP telefonie.

Vývoj IP telefonie a přijetí uživateli

IP telefonie je dnes úspěšně používána zejména pro dálkové přenosy hovorů mezi telefonními ústřednami nebo dalšími telekomunikačními zařízeními. Přesto zaznamenala menší úspěch než se původně předpokládalo, zejména v nasazení až k uživatelům, tedy v přenosu hovorů protokolem IP až do telefonů. Důvodů je několik. Za prvé, představy o rychlejším obecném rozšíření IP telefonie do značné míry vyplývaly z předpokladu, že IP telefonie umožní podstatně nižší ceny hovorů. V zemích, kde již určitou dobu funguje deregulovaný trh telefonních služeb jsou však operátoři služeb klasické telefonie schopni nabídnout své služby za ceny konkurující možnostem IP telefonie. Za druhé, pokud jde o nasazení IP telefonie až k uživatelům, ukázalo se, že velmi důležité je uživatelské rozhraní pro přístup k telefonním službám. Lidé jsou zvyklí zvednout sluchátko a vytočit číslo. V IP telefonii však až do nedávné doby museli uživatelé použít místo telefonu softwarovou aplikaci běžící na počítači. Taková aplikace vyžaduje instalaci a konfiguraci a při volání potom vyžaduje práci s klávesnicí nebo myší, která je pomalejší než práce s klasickým telefonem. Navíc uživatel samozřejmě potřebuje počítač, mikrofon a reproduktor nebo sluchátka, pokud nechce používat aplikaci jako hlasitý telefon, což mnoho uživatelů považuje za nepříjemné.

V současné době se pozornost ve vývoji IP telefonie soustřeďuje zejména do tří oblastí: ověření vlivu kvalitativních parametrů počítačové sítě (Quality of Services – QoS) na provoz telefonních služeb, implementace nových typů hlasových služeb a integrace s jinými službami, zejména s klasickou a mobilní telefonií. Studium QoS parametrů souvisí s tím, že zatímco v klasické telefonii je síť vyhrazena pro telefonní provoz, v IP telefonii je síť sdílena mezi telefonním a datovým provozem. Za hlavní výhody IP telefonie jsou nyní považovány snížení ceny instalace nové infrastruktury – stačí jedna síť a jedna sada aktivních prvků pro datový a telefonní provoz a možnost poskytování nových služeb. Tato druhá výhoda souvisí významně s existencí nového protokolu pro signalizaci v IP telefonii – SIP (Session Initiation Protocol). Protokol SIP navíc umožňuje i jednodušší přivedení IP telefonie až do telefonů.

Charakteristika protokolů SIP a SDP

Signalizace se v telefonii stará o spojování a rozpojování hovorů, dohodu komunikačních parametrů mezi účastníky a přenos služebních údajů, například identifikace volajícího směrem k volanému účastníku. V IP telefonii v současnosti existují dva hlavní protokoly pro signalizaci – H.323 a SIP. 

Protokol H.323 [1] podporovaný organizací ITU-T je dosud rozšířenější. Zahrnuje ve skutečnosti celou sadu různých protokolů pro jednotlivé úlohy signalizace. Implementace jsou zpravidla stabilní a dobře pracující. Nevýhodou protokolů rodiny H.323 je jejich monolitický charakter. Rozšíření o nové možnosti znamená potřebu vytvoření nové verze H.323. Protokoly jsou binární, s reprezentací založenou na ASN.1. Pro ladění implementací a řešení problémů je potřeba protokolový analyzátor. V transportní vrstvě byl původně vyžadován protokol TCP, který je relativně obtížné implementovat v malých systémech, má-li například být IP telefonie přivedena až do telefonu. Od verze H323v3 je možné použít i protokol UDP.

Protokol SIP [2] vytvořený pracovní skupinou MMUSIC v rámci organizace IETF je založen na jiné koncepci. Je textový, svojí strukturou obdobný protokolu HTTP, používanému službou WWW nebo protokolu SMTP, používanému pro přenos elektronické pošty. Jednotlivé zprávy sestávají z posloupnosti textových hlaviček. Vytváření a rozpoznávání těchto zpráv na straně odesílatele, resp. příjemce je jednodušší než u binárních zpráv. Implementační problémy se také mnohem snadněji ladí. Stačí kopírovat odesílané a přijímané zprávy na obrazovku nebo použít jakýkoliv program pro monitorování provozu na síti, který vypisuje obsah paketů. Protokol může být snadno rozšiřován přidáváním nových hlaviček, specifikovaných jako samostatné dokumenty RFC nebo IETF draft. 

Protokol SIP nespecifikuje jaký má být použit transportní protokol. Obvykle se proto používá protokol UDP, který lze snadno implementovat. Protokol SIP je určen pro spojování, rozpojování a zprávu spojení mezi dvěma nebo více účastníky. Není svázán s žádnými konkrétními protokoly pro vlastní přenos multimediálních dat.  Uvnitř zprávy protokolu SIP pro navázání spojení je proto zapouzdřena zpráva jiného protokolu, který specifikuje použitá kódování pro multimediální data, jejich parametry a čísla portů, na kterých mají být data vysílána nebo přijímána. Obvykle se pro tento účel používá protokol SDP (Session Description Protocol), který je rovněž textový. Protokol SIP plní ještě jednu funkci – registraci uživatelů, která umožňuje používat pro identifikaci uživatelů logické adresy nezávislé na fyzickém umístění uživatele.

Ukázka zprávy protokolu SIP se zapouzdřenou zprávou protokolu SDP je na obrázku 1. Jde o zprávu sloužící k navázání spojení od volaného účastníka k volajícímu.

INVITE sip:ty@tam.cz SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP 195.113.147.120:1912

Date: Tue, 17 Apr 2001 10:56:34 GMT

From: <sip:ja@tady.cz>

To: <sip:ty@tam.cz>

Subject: Hovor 1

Priority: normal

Expires: 3600

CSeq: 1691095645 INVITE

Call-ID: 884664559@195.113.147.210

Contact: <sip:ja@195.113.147.120:5060>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 143

v=0

o=ja 987504994 987504994 IN IP4 195.113.147.120

s=Hovor 1

c=IN IP4 195.113.147.120

t=3196493794 3196497394

m=audio 10000 RTP/AVP 0

Obr. 1: Zpráva protokolů SIP a SDP

Zařízení pracující s protokolem SIP mohou komunikovat se zařízeními pracujícími s protokolem H.323 pomocí brány SIP/H.323 [3]. Tato brána převádí signalizační zprávy obou protokolů. Protože pro vlastní přenos multimediálních dat používají zařízení typu H.323 i SIP obvykle protokol RTP [5], mohou po navázání spojení prostřednictvím brány dále komunikovat přímo. Obdobně mohou zařízení pracující s protokolem SIP komunikovat s telefony v běžné telefonní síti (PSTN – public switched telephone system) pomocí brány SIP/PSTN nebo s ISDN zařízeními pomocí brány SIP/ISDN. Protokol SIP může být implementován buď přímo uvnitř telefonu, který pak umožňuje uživateli volání se stejným pohodlím jako při použití běžného telefonu nebo v softwarové aplikaci spuštěné na PC. V tomto případě může jít buď přímo o telefonní aplikaci nebo může být podpora protokolu SIP obsažena uvnitř jiné aplikace, například uvnitř prohlížeče služby WWW, který tak může vyvolat telefonní hovor při kliknutí na URL specifikujícím identifikaci volaného, například sip:hotline@firma.cz. Komunikační možnosti při použití protokolu SIP jsou znázorněny na obrázku 2.
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Obr. 2: Komunikace protokolem SIP

Signalizace

SIP je protokol typu klient-server. Klient navazuje spojení se serverem. Jedno zařízení může pracovat současně jako klient i server. Například telefon pracuje jako klient pro odchozí volání a jako server pro příchozí volání. Fakt, že protokol je typu klient-server neznamená, že komunikace může být pouze dvoubodová. Hovor, který může být hlasový nebo multimediální, může probíhat mezi více účastníky. Multimediální data jsou potom přenášena najednou pro všechny účastníky spojením typu multicast, spojením typu unicast od každého účastníka přes propojovací bránu, spojením typu unicast mezi každou dvojicí účastníků nebo kombinací těchto metod. Zprávy protokolu SIP jsou dvojího druhu – žádosti a odpovědi. Žádostem se též  říká metody a jsou následujících typů:

INVITE – žádost o navázání spojení nebo o změnu parametrů již existujícího spojení

BYE – žádost o rozpojení spojení

ACK – žádost, kterou klient potvrzuje, že obdržel odpověď na žádost INVITE

REGISTER – žádost o registraci klienta na registrar serveru

CANCEL – žádost o zrušení probíhající žádosti INVITE 

OPTIONS – žádost o zaslání podporovaných funkcí na serveru

INFO – přenos informací během hovoru (rozšíření protokolu SIP popsané v RFC2976)

Volající klient může kontaktovat volaný server přímo nebo prostřednictvím jiného serveru, který pracuje jako tzv. proxy nebo redirect server. Přímé volání se používá, pokud klient zná IP adresu serveru, u kterého se nachází volaný uživatel. Typický průběh signalizačních zpráv u přímého volání je znázorněn na obrázku 3. Klient pošle žádost INVITE, server potvrdí její provedení odpovědí OK a klient potvrdí žádostí ACK, že obdržel konečnou odpověď na předchozí žádost INVITE. 
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Obr. 3: Přímé volání volající – volaný.

Častější je případ, kdy klient nezná IP adresu serveru, u kterého se nachází volaný uživatel. V tom případě klient naváže spojení s proxy nebo redirect serverem. Ten nejprve prostřednictvím lokalizační služby zjistí IP adresu serveru volaného uživatele. Uživatelé mohou totiž požádat svůj telefon (který pracuje jako SIP klient i server), aby se registroval u registrar serveru. Registrar server předá informaci o tom, kde se uživatel právě nachází lokalizační službě. Obvykle bývají registrar server a lokalizační služba realizovány společně v jedné aplikaci. Komunikace mezi proxy nebo redirect serverem a lokalizační službou a také mezi lokalizační službou a registrar serverm není součástí protokolu SIP a probíhá jiným protokolem, například LDAP, rwho nebo finger. Proxy server potom sám naváže spojení se serverem volaného uživatele a potvrdí navázání spojení volajícímu klientu, viz obrázek 4. Redirect server naproti tomu pouze sdělí volajícímu klientu IP adresu serveru volaného uživatele a klient potom musí sám navázat spojení přímo se serverem volaného uživatele, viz obrázek 5. Lokalizační služba může vrátit několik různých adres volaného uživatele. Proxy server může zkoušet kontaktovat jednotlivé adresy buď postupně nebo paralelně dokud některý server neodpoví. Obdobně může kontaktovat více serverů přímo volající klient, v případě použití redirect serveru. Podaří-li se kontaktovat některý ze serverů v seznamu a byla-li před tím poslána žádost INVITE ještě na jiné servery, mohou být tyto další žádosti INVITE stornovány žádostí CANCEL. Nakonec klient vždy potvrdí žádostí ACK, že obdržel konečnou odpověď na předchozí žádost INVITE.

Registrace klienta u registrar serveru je znázorněna na obrázku 6. V hlavičce To je uvedena adresa uživatele, která má být registrována. V hlavičce From je uvedena adresa uživatele, který posílá žádost o registraci. Uživatel si může registrovat svoji adresu sám nebo to může za něj provést někdo jiný. Klient může specifikovat dobu po níž má být adresa registrována v hlavičce Expires. Server může provést registraci buď na požadovanou nebo na kratší dobu. Pokud klient dobu registrace nespecifikuje, server jí zvolí sám. Skutečnou dobu registrace server buď vrátí v hlavičce Expires v odpovědi nebo platí standardní doba 1 hodina. Klient může zrušit existující registraci specifikováním doby registrace 0 v hlavičce Expires.

Ukončení spojení je znázorněno na obrázku 7. Klient pošle serveru žádost BYE, kterou server potvrdí odpovědí OK. Jak jsme se již zmínili, koncová zařízení obvykle obsahují klient i server, proto jak volající, tak volané koncové zařízení může poslat žádost BYE o ukončení spojení. Klient může dále požádat server žádostí OPTIONS o zaslání metod podporovaných serverem. Server vrátí seznam podporovaných metod v odpovědi v hlavičce Allow. Žádost INFO může být použita pro zaslání doplňujících informací během hovoru, například signalizace mezi bránami do veřejné telefonní sítě, informace o kvalitě signálu nebo informace o stavu účtu uživatele.
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Obr. 4: Navázání spojení přes proxy server.
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Obr. 5: Navázání spojení přes redirect server.
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Obr. 6: Registrace serveru uživatele na registrar serveru.
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Obr. 7: Ukončení spojení.

Klient zabudovaný v koncovém zařízení se nazývá user agent client, ve zkratce UAC a server zabudovaný v koncovém zařízení se nazývá user agent server, ve zkratce UAS. Obsahuje-li koncové zařízení klient i server, nazývá se user agent, ve zkratce UA. Proxy, redirect a registrar server bývají často kombinovány v jednom zařízení, kterému se potom říká SIP server.

Identifikace uživatelů a směrování hovorů

Základní adresa uživatele má tvar e-mailové adresy, například novak@organizace.cz. Lze ji též zapsat jako URL ve tvaru sip:novak@organizace.cz. Toto je adresa, kterou normálně použije uživatel, chce-li navázat spojení s jiným uživatelem. Adresa však může obsahovat i další údaje popisující způsob kontaktu uživatele. Úplný tvar adresy je následující:

sip: [username [:heslo] @ ] hostname [:port] [;parametr;parametr … ][?hlavička&hlavička …]

Hranaté závorky označují nepovinné části. Jediným povinným údajem je ve skutečnosti jméno zařízení (počítače, telefonu, atd.). Místo jména může být uvedena přímo IP adresa zařízení. Před jméno zařízení lze volitelně uvést jméno uživatele případně heslo na tomto zařízení. Pracuje-li zařízení jako brána do klasické telefonní sítě, ve které se uživatelé označují telefonními čísly, uvádí se místo jména uživatele jeho telefonní číslo. Za jménem zařízení může následovat seznam parametrů a hlaviček. Parametry určují jaký protokol má být použit v transportní vrstvě (UDP nebo TCP), zda je uvedeno jméno nebo telefonní číslo uživatele a další údaje.  Hlavičky se potom stávají přímo součástí signalizační zprávy, jak popíšeme dále.

V signalizačních zprávách se přenáší současně několik adres výše uvedeného tvaru. Nejdůležitější jsou tři adresy: adresa volajícího uživatele v hlavičce From, adresa volaného uživatele v hlavičce To a adresa uživatele, kterému je právě posílána daná zpráva, která se uvádí ma začátku zprávy v tzv. Request-URI. Adresa v Request-URI je nejprve shodná s adresou v hlavičce To. Je-li však zpráva přenášena přes proxy server, může být adresa v Request-URI přepsána proxy serverem na adresu následujícího serveru, kterému proxy server zprávu postupuje. Hlavička To zůstává stále stejná i při průchodu zprávy přes proxy servery. Všechny hlavičky a většina parametrů v adrese se používají jen při použití adresy v určitých hlavičkách signalizačních zpráv. V Request-URI a v hlavičkách From a To se nepoužívají. V žádostích REGISTER je v Request-URI adresa registrar serveru jako jeho doménové jméno (bez jména uživatele). 

IP adresa proxy nebo redirect serveru serveru může být buď obsažena v konfiguraci volajícího zařízení a nezávislá na jménu volaného zařízení nebo může být získána ze jména volaného zařízení pomocí služby DNS. V takovém případě je poslán na DNS server dotaz na záznamy typu SRV pro jméno volaného zařízení, před které se připojí _sip._udp nebo _sip._tcp podle použitého transportního protokolu. Jako odpověď je vrácen seznam IP adres a portů SIP serverů s uvedenými prioritami. Volající zařízení pak kontaktuje tyto servery v pořadí podle priorit dokud některý z nich neodpoví. Pokud DNS server nevrátí žádné SRV záznamy, je poslán ještě jeden dotaz na DNS server na záznamy typu A pro jméno volaného zařízení. Je-li vrácena IP adresa, je použita jako adresa SIP serveru. Číslo portu na který má být otevřeno spojení je uvedeno buď v SRV záznamu nebo v Request-URI nebo je použit standardní port 5060. Příklad odpovědi od DNS serveru obsahující SRV záznamy je na obrázku 8. Jako další možnost existuje ještě předdefinovaná multicastová adresa SIP serveru 224.0.1.75.

$ nslookup

> set q=srv

> _sip._udp.tady.cz.

Server:  ns.tady.cz

Address:  195.113.147.230

_sip._udp.tady.cz
priority = 10, weight = 0, port= 5060, host = sip.tady.cz

sip.tady.cz 

internet address = 195.113.147.231

Obr. 8: SRV záznamy od DNS serveru

Je-li kontaktované zařízení koncovým zařízením (UAS), je s ním přímo navázán nový hovor. Je-li kontaktované zařízení SIP proxy nebo redirect server, potom, jak jsme se již zmínili, tento server nejprve použije registrar server k určení aktuální adresy uživatele a následně buď sám naváže s touto adresou spojení nebo jí vrátí zpět volanému zařízení. Registrar server může vrátit seznam více možných adres uživatele. Proxy server může navázat spojení na všechny zjištěné adresy současně a redirect server vrátí všechny adresy zpět. Proxy server potom obvykle potvrdí navázání spojení s prvním dalším serverem, který mu odpoví. Tento další server může být buď již koncové zařízení (UAS) nebo opět další SIP server. Tímto způsobem mohou být SIP servery zřetězeny za sebou.

Struktura zpráv

Žádost vždy začíná řádkou se jménem metody, Request-URI a verzí protokolu SIP. Následují hlavičky a volitelně po prázdné řádce může následovat tělo zprávy. Příklad zprávy byl uveden na obrázku 1.

Hlavičky mají stejný tvar jako například v protokolech HTTP nebo SMTP, tedy jméno hlavičky, dvojtečka a hodnota. Hlaviček je celkem asi 40. Význam nejdůležitějších hlaviček je uveden dále.

Authorization
- Informace pro autentizaci klienta vůči serveru

Call-ID - Identifikace hovoru nebo registrace, kterou pro každý hovor resp. registraci vygeneruje klient. Následující žádosti INVITE, které pouze mění parametry již existujícího hovoru mají stejnou hodnotu Call-ID jako původní žádost INVITE, ale vyšší hodnotu CSeq.

Contact - SIP adresa, na které může být uživatel posílající tuto hlavičku příště dosažitelný, používá se například v odpovědi redirect serveru. 

CSeq - Pořadové číslo žádosti v rámci jednoho hovoru. Je-li stejná žádost opakována, protože na ní nepřišla odpověď, má stejnou hodnotu CSeq. Následné žádosti INVITE pro stejný hovor posílané pro změnu parametrů existujícího hovoru mají vždy vyšší hodnoty CSeq.

From – Původní odesílatel žádosti, tedy volající uživatel nebo uživatel provádějící registraci (buď své adresy nebo adresy někoho jiného).

Require - Odesílatel uvede funkce, které musí příjemce implementovat. Pokud některou z funkcí příjemce neimplementuje, vrátí zpět chybový kód a seznam funkcí, které implementuje. Odesílatel se může rozhodnout, zda učiní další pokus o navázání spojení s jinou sadou požadovaných funkcí. Jména jednotlivých funkcí jsou registrována organizací IANA. Vývojáři mohou nezávisle vytvářet nové funkce a registrovat je.

To - Volaný uživatel nebo adresa, která má být registrována na registrar serveru.

Via - Každý proxy server směrující žádost vloží svoji adresu na začátek této hlavičky. Při přenosu odpovědi zpět servery opět své adresy vyjímají. Proxy server musí vždy ověřit, zda následující adresa, na kterou posílá žádost již není v této hlavičce. Tím se zabrání smyčkám.

Struktura odpovědí je obdobná, liší se pouze v prvním řádku, který obsahuje verzi protokolu SIP, návratový kód a návratový text. Návratový kód je třímístné číslo označující výsledek žádosti obdobně, jak je tomu například v protokolu HTTP. Návratový text stručně popisuje výsledek žádosti. Návratové kódy lze rozdělit do šesti skupin podle první cifry:

1xx – Informační odpověď, žádost obdržena, její zpracování probíhá. Posílá proxy nebo redirect server trvá-li směrování hovoru delší dobu.

2xx – Úspěšné provedení žádosti

3xx – Přesměrování (odpověď od redirect serveru)

4xx – Chyba způsobená klientem (například špatná syntaxe žádosti)

5xx – Chyba způsobená serverem

6xx – Obecná chyba, žádost nemůže být provedena ani na jiném serveru

Nejběžnější odpovědi jsou „200 OK“ – úspěšné provedení žádosti, „302 Moved temporarily“ – běžné přesměrování redirect serverem a „404 Not found“ – volaný uživatel se nenachází na daném serveru. 

Tělo zprávy se používá zejména u žádostí INVITE, OPTIONS a ACK, kdy obsahuje popis, obvykle v protokolu SDP, kódování a dalších parametrů přenosu multimediálních dat. 

Protokol SDP a přenos dat

Protokol SDP [4] slouží k specifikaci kódování a dalších parametrů přenosu multimediálních dat během komunikace. Zpráva protokolu SDP je obsažena v těle zprávy protokolu SIP a sestává z posloupnosti řádků ve tvaru typ=hodnota. Typ je vždy zapsán jen jedním písmenem a říká, jaký parametr komunikace je popisován. Nejprve jsou vždy uvedeny řádky týkající se celého spojení nebo všech toků přenášených dat. Potom následují řádky popisující jednotlivé toky dat. Nejvýznamnější typy a jejich význam jsou následující:

v – verze protokolu SDP

o – původce (originator) spojení, udává jeho uživatelské jméno, identifikátor spojení a IP adresu

s – jméno (subject) spojení

c – adresa spojení (connection), na kterou mají být posílána data, obvykle jde o multicastovou IP adresu, za kterou může následovat lomítko a hodnota TTL (Time To Live) definující rozsah šíření paketů v síti

a – atribut přenášející doplňkové informace, může být ve tvaru hodnota nebo jméno:hodnota, například recvonly znamená, že odesílatel této zprávy bude pouze přijímat data

m – popis toku dat (media), udává typ dat (audio, video, atd.), číslo portu na adrese udané řádkem c, na kterém bude tento proud dat posílán, transportní protokol (RTP, UDP, atd.) a kódování, obvykle jako číslo definované jako typ dat v protokolu RTP

Vlastní přenos multimediálních dat probíhá po navázání hovoru přímo mezi koncovými účastníky dohodnutým transportním protokolem, na dohodnutých adresách a portech. To znamená, že data již nejsou přenášena přes SIP proxy nebo redirect server. Nejčastěji používaným transportním protokolem pro přenos dat v IP telefonii se SIP i H.323 signalizací je protokol RTP spolu s řídícím  protokolem RTCP. Jak jsme se již zmínili, zařízení používající SIP a H.323 signalizaci mohou navzájem komunikovat prostřednictvím brány SIP/H.323 pro konverzi signalizačních zpráv a následně přímo protokolem RTP pro přenos dat.

Programování nových funkcí

Jak jsme již naznačili, textová povaha protokolů SIP a SDP je předurčuje k relativně snadné tvorbě nových funkcí v IP telefonii, například různých typů přesměrování hovorů a konferenčních hovorů. K tomu účelu bylo navrženo rozhraní SIP CGI (Common Gateway Interface) [6]. Princip použití je podobný rozhraní HTTP CGI. Obdrží-li server zprávu protokolu SIP, spustí skript napsaný v určitém jazyku, např. Perl, C, Tcl. Skript přečte hlavičky a tělo zprávy, provede jakoukoliv další činnost a vrátí serveru informaci o tom, jakou operaci má server provést s přijatou zprávou. Součástí této informace mohou být hlavičky a tělo pro novou zprávu, která má být odeslána. Komunikace mezi serverem a skriptem je znázorněna na obrázku 10.
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Obr. 10: SIP CGI

Uvedeme několik důležitých poznámek k činnosti SIP CGI. Skripty jsou obvykle spouštěny na proxy, redirect nebo registrar serveru, nikoliv na serveru koncového zařízení (UAS). Zatímco u skriptů HTTP CGI je jméno skriptu určeno přímo v URL, u SIP CGI skriptů je jméno spouštěného skriptu určeno jiným způsobem, který závisí na konfiguraci serveru. Například může být spouštěn vždy stejný skript pro všechny příchozí zprávy nebo může být jméno skriptu určeno podle obsahu hlaviček ve zprávě. Způsob předávání informací mezi serverem a skriptem v obou směrech je obecně implementačně závislý. Nejčastěji skript čte údaje poslané skriptem přes svůj standardní vstup (stdin) a posílá zpět údaje serveru přes svůj standardní výstup (stdout). Kromě toho server předává další údaje skriptu prostřednictvím proměnných prostředí operačního systému. Návrh SIP CGI specifikuje množinu asi 20 standardních proměnných prostředí, například pro IP adresu klienta, který poslal danou SIP zprávu (REMOTE_ADDR), délku těla zprávy v bajtech (CONTENT_LENGTH) nebo Request-URI zprávy (REQUEST_URI). Konkrétní implementace mohou používat další proměnné.

Text poslaný skriptem na standardní výstup začíná vždy tzv. akční řádkou, určující operaci, která má být provedena s přijatou SIP zprávou. Například akční řádka „SIP/2.0 200 OK“ informuje server, že má vrátit zpět odpověď s udaným návratovým kódem a textem. Akční řádka „CGI-PROXY-REQUEST sip:ty@tam.cz SIP/2.0“ informuje server, že má postoupit zprávu (operace proxy) na udanou adresu. Server provede činnost příslušející k dané operaci. Tedy například v případě operace proxy server zkopíruje určité hlavičky z přijaté zprávy do odesílané zprávy. Standardně je skript spuštěn jen při příchodu první zprávy určitého hovoru nebo registrace. Akční řádkou „CGI-AGAIN yes SIP/2.0“ můžeme požádat, aby skript byl zpuštěn znovu i při příchodu další zprávy téže transakce, například při příchodu odpovědi nebo žádosti ACK či CANCEL.

Za akční řádkou mohou následovat nepovinně hlavičky SIP, hlavičky CGI a za prázdným řádkem tělo zprávy. Zadané hlavičky SIP jsou připojeny za hlavičky vygenerované serverem pro odesílanou zprávu (některé zadané hlavičky přepisují hlavičky vygenerované serverem). Hlavičky CGI začínají vždy prefixem CGI a představují určité instrukce pro server, který je zpracuje, ale nevloží do odesílané zprávy. Například hlavička CGI-Remove může být použita jako žádost o vyjmutí určité hlavičky z odesílané zprávy, kterou by jinak server do této zprávy automaticky zkopíroval.

Praktické zkušenosti

Autor článku se podílel na vývoji E*Phone - IP telefonu se SIP signalizací vyvinutého na Columbia University. Různé typy zařízení pracující se SIP signalizací má k dispozici nebo vyvíjí řádově několik desítek pracovišť v různých zemích. Dvakrát až třikrát ročně probíhá tzv. SIP bakeoff, setkání vývojářů SIP komponentů. V rámci projektu Hlasové služby v síti národního výzkumu a vzdělávání CESNET2 bylo vytvořeno experimentální  pracoviště SIP zařízení zahrnující sipc (softwarový SIP telefon pro Windows a UNIX), sipd (proxy, redirect a registrar server), siph323 (brána SIP/H.323), vše komponenty vyvinuté na Columbia University a Cisco IP Phone 7960 (hardwarový telefon umožňující použít i image s podporou SIP) a směrovač Cisco 2620 s podporou SIP. Ve starších verzích software pro zmíněné hardwarové telefony a směrovač byly problémy v implementaci protokolu SIP. V některých případech byly posílány nekorektní hlavičky, což mělo za následek nemožnost navázání hovoru. Zdá se, že v novějších verzích byly tyto problémy již odstraněny. Kromě těchto problémů pracovala zmíněná zařízení dobře. Kvalita vlastního hovoru není závislá na tom, zda používáme signalizaci SIP nebo H.323. Je závislá na použitém algoritmu pro kódování hlasového signálu (kodek), na kvalitativních parametrech přenosu paketů sítí a tradičně výrazně na kvalitě použitého mikrofonu a sluchátek.
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