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Abstrakt

FRLICKA, Peter. IP telefénia. [Diplomova préaca]. Univerzita Komenského. Fakulta
matematiky, fyziky ainformatiky. Katedra informatiky.
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V nadg préci sme sa snazili obsiahnut’ ¢o ngjSirSiu ¢ast’ a poskytnit’ ¢o najucelengsi
pohlad na problematiku IP telefonie. Na zaciatku sme poskytli komplexny prehrad
technol6gie, architektury, protokolov, komponentov a sluzieb. Su to ngjma protokoly:
SIP, H.323 aRTP; softvérové komponenty: Asterisk aSp Expres Router; hardvérové
komponenty: VolP brany a IP telefony; duzby: ENUM, transfer hovoru
aspoplatnovanie. V druhej, prakticke casti préce, sme sa zaoberali implementéciou IP
telefonie v prostredi Univerzity Komenského. Je to v prvom rade implementéacia
SIP-H.323 prekladata a testovacia prevadzka SIP-H.323 prekladaca, d’ale analyza in-
formécii z CDR databazy, a zdokumentovanie aktudlngj situécie | P telefénie na Univer-

zite Komenského.
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1 Uvod

Za pociatok telefénie sa dgju povazovat’ pokusy Grahamma Bella o zlepSenie te-
legrafu, 14. februdra 1876 poda Ziadost' o patent s ndzvom , Zdokonalenie telegrafie”,
je ozna¢ovany za najhodnotnejSi patent atyka sa rozSirenia telegrafie o prenos hlasu.
Postupne nasledovalo vylepSovanie arozmach tejto technologie, vznik telekomunikag-

nych spoloc¢nosti, telefonovanie sa stalo pevnou sti¢ast’ou ndSho Zivota.

Paralelne stelefdniou sa po néstupe pocitatov zacalarozvijat’ datova infrastruktd-
ra. V 70-tych rokoch 20. storocia sa uskutocnili prvé pokusy s prenosom hlasu cez d&
tové siete, neskér prislo g na praktické vyuZitie v X.25 sietach s cielom usetrit’ nakla-
dy. So vznikom internetu vznikol g IP protokol, ktory sa stal takmer okamZite prvou
vorbou pre vatSinu sieti. Je uspedny pretozZe je jednoduchy amdze byt pouZity ako
Standard medzi r6znorodymi sietami. Srychlym rastom internetu sa zacali v 90-tych
rokoch objavovat’ PC aplikécie na prenos hlasu po tomto médiu, ¢o dalo podnet na vy-

tvorenie Standardov ktoré st dnes sti¢ast’ou | P telefénie.

Konvergencia infrastruktlr sieti dédtovej a hlasovej komunikécie je v budicnosti
vel'mi pravdepodobna. Tento fakt zacina mat’ obrovsky dopad na telekomunikacné od-
vetvia. Dnes maju podniky vlastni okruhovo prepinand PBX Ustrediu, v buddcnosti by
mohli byt za hlasové sluzby zodpovedné IT oddelenia podnikov, ¢im by sa mohli vy-
razne znizit' prevadzkové néklady. LepSia integracia duzieb umozni nové komunikacné

aplikéacie a zavedenie novych technol Ogii.

Pod pojmom IP telefonia (Voice over IP — Vol P) rozumieme prenos hlasu pomo-
cou datagramov cez détovu paketovo prepinani siet’, ako je napr. LAN, internet,
v pripade inych protokolov, ako napriklad ATM, hovorime o Voice over ATM. Takato
infrastruktdra priamo umoZziuje okrem hlasu prenaSat’ aj obraz pre videokonferencie,
streamované video ainé sluzby ktoré vznikaju ako priamy désledok neustaleho zvySo-
vania prenosovych kapacit | P sieti. Jedna z ngjvacsich vyhod IP telefonie je velmi dob-

ra skalovatel'nost’ vrstiev na ktorych je prevadzkovana.
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Alternativny telekomunikacni operatori si ¢asto volia tuito technolégiu ako pri-
marnu technol 6giu svojg telekomunikacng siete, a existujuci poskytovatelia klasickych
datovych sluzieb maju moznost’ bez vassich investicii rozSirit' ponuku svojich poskyto-
vanych duzieb o hlasové sluzby. Désledkom st demonopolizécia telekomunikacného

trhu a stym spojené skvalitnenie sluZieb a zmena cenovej politiky.

Zreggmé vyhody IP telefonie st napr. niZzSia potrebna Sirka pasma oproti klasickej
telefonii (zdlezi od kompresie), radovo niZSie naklady na sietové zariadenia, velké
mnozstvo funkcii a dodatkovych sluZieb ktoré bezna telefonia neposkytuje. Medzi tieto
sluzby patri napr.: neviazanost’ telefénneho ¢ida na fyzicky termindl, pozdrzany fax, fax

do mailu, vyber ngjvhodnejSgj cesty atd'.

Rodina Standardov H.320 dovolovala telekonferenénym systémom od rdznych
vyrobcov spolupracovat’ cez ISDN (Integrated Services Digital Network) linky. Vyvoj
konferencnych sluzieb smeruje ku ich komfortnému vyuZivaniu priamo z PC, ¢o umoz-
fiuje softvér spinajlici poZiadavky na Standardy ako H.323, ako napr. Microsoft Net-
Mesting.

Vyhody IP telefénie popisané v predchadzajdcich odsekoch, ngjmé nizSie celkové
naklady, davaju podnet navznik lokdlnych projektov s ciel'om prepojit’ existujlcu infra-
Struktdru s 1P sietou. Takéto projekty vznikaju g v akademickom prostredi, s hlavnym
cielom zniZit' ndklady pri medzimestskych hovoroch.

Zaoptimalny ciel’ préce povazujeme oboznamit’ Citatel'a so zakladmi Vol P tech-
noldgie a na priklade navrhu rieSenia pre UK g s problematikou navrhu a realizécie na-
sadenia |P telefénie vo velkych podnikoch, ¢o zahiiia: popisat’ a zhodnotit™ existujlcu
infradtruktdru, moznosti integrécie fakultnych PBX* Ustredni a existujiice IP siete UK,
anavrhnlt’ rieSeniatejto integrécie.

V prvych Siestich kapitolach predstavujeme | P telefoniu a z&kladne pojmy a tech-
nologie. Dalgj analyzujeme dotergj$iu situaciu na UK auréujeme si ciele pre prakticku
¢ast’ prace. V nasledujucich kapitolach sa pokusime navrhnlt’ vhodné rieSenia aimple-

mentovat’ ich. Ku koncu zhodnotime prinos nasegj prace a d’alSie moznosti je vyuZitia.

Zaprinos povazujeme vyuZitie prace pri d’'alSom rozvoji VolP na UK.

! Private Branch eX change, pobockova Ustredia
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2  Uvod do IPtelefonie

Hlavna my3lienka IP telefénie je paketizacia® hlasu do malych détovych davok -
paketov, ich prenaSanie cez siet’, a skladanie v rovnakom poradi na strane prijemcul.
BliZSie sa paketizacii a principom prenosu hlasu pomocou datagramov venujeme v kapi-
tole 3.

IP telefénia ma vynimocné postavenie v tom, Ze po prvykrat v historii postacuje
konecnému pouZivatel'ovi jediné vysokorychlostné pripojenie do internetu aby mohol
vyuzivat' hlasove, datové a video sluzby. Da sa povedat’, Ze video komunikécia a iné
sluzby v redlnom ¢ase st zahrnuté v definicii 1P telefonie, v zmysle principu prendSania
dat a nadvazovania spojenia maju tieto sluzby k dispozicii rovnaké protokoly ako IP
telefonia. Na prenos dét v redlnom ¢ase je uréeny protokol RTP, ale predtym ako mo-
Zeme zacat’ prendSat’ akékol'vek hlasové data je potrebné vytvorit’ spojenie s volanym
Gcastnikom. Jedna sa o protokoly SIP, H.323 ainé protokoly s ktorymi nejakym spbso-
bom spolupracuju, ako napriklad DNS, ENUM. BliZSie sa protokolom venujem v kapi-
tole 4.

Bez ohl'adu na pouZity protokol zahinia IP telefonia urcité obvyklé komponenty.
V z&kladng infradtruktire 1P telefonie je to okrem samotnych telefénnych aparatov g

viacero inych komponentov.

Lokalizacny server so stalou | P adresou alebo doménovym menom na ktory sate-
lefon pri zapnuti prihlasi, a na ktory mdze volgjlci smerovat’ dotaz ohl'adom aktudlnej

polohy volgjuceho. Signalizacia hovoru prebieha cez tento server.

Brana do inych sieti umoznuje dovolat’ sa napriklad do verejnej telekomunikacne
siete, alebo do sieti s inym signalizatnym protokolom. M&Ze sa nachédzat’ lokalne
v mieste pouzivania | P telefénie, ale podl'a ciel'ovych sieti je niekedy potrebny Speciali-
zovany hardware. Je tiez mozné vyuzit' branu nejakého Vol P poskytovatel'a. Cez tento
server prechadza datovy hlasovy tok. BliZSie sa jednotlivym komponentom a porovna-

niu aktudlng ponuky Vol P poskytovatel'ov venujeme v kapitolach 4. a 6.

2 Pod pojmom paketizécia rozumieme rozdel'ovanie dét do paketov
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3  Zakladné charakteristiky prenosu hlasu

Technoldgie na digitalizéciu aprenos hlasu v digitdlnych adétovych sietach
priamo kontrastuju stechnolégiami na prenos hlasu v okruhovo prepinanych sietach.
PouZivaju sa v nich okrem iného techniky na kédovanie akompresiu hlasu, atechniky

zabezpedujlce kvalitu a dostupnost’ sluzieb.

3.1 Kompresiaakabdovanie

Prenos komprimovanych dat trva kratSi ¢as ako prenos nekomprimovanych Uda
jov po linke rovnake rychlosti. V pripade komunikécie v rednom case sa neskracuje
¢as prenosu (teda dizka hovoru), ale zmenduju sa naroky na prenosovi kapacitu linky,

teda je mozné efektivngSie vyuzivat linky.

V slicasnosti sa v digitalnych okruhovo prepinanych sietach pouziva PCM modul &

Cig, ¢o je zastarana technol 6gia ktora potrebuje 64kbit/s v oboch smeroch komunikécie.

IP telefénia pouziva moderné komprima¢né techniky ktoré potrebuju iba zlomok
prenosovej kapacity oproti PCM modulacii. Hlasové kodeky komprimuja hlas vzhlra
dom na poZadovanu kvalitu ateda vzhl'adom na QoS poskytovanu IP sietou. Enkoder
konvertuje digitalizovany signa po anal6g-digital konverzii na bitovy tok, ktory je pa-
ketizovany aposielany |P sietou. Dekdder rekonstruuje pdvodny hlasovy signdl, ktory
je aproximéaciou pévodného signalu. Hlasové kodeky sa implementujd na koncovych
zariadeniach ateda priamo uréuju dosiahnutel’nd kvalitu v idedlng sieti bez faktorov

degradujucich kvalitu.

Iné faktory urcujuce kvalitu kodeku st napr. spracovavanie rozdielnych hlasov
alebo nehlasovych signdlov ako Sum pozadia.

Bitovy tok (bits/s) produkovany enkéderom ovplyviiuje zat'aZenie kapacity siete.

JrRvae
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Kddek musi pocitat’ so stratenymi paketmi, mal by byt dostatocne robustny. Tato
vlastnost’ urci kvalitu zvuku v zat'aZene] sieti a v situaciach zahltenia, kde je pravdepo-
dobna strata paketov.

Oneskorenie, ktorym prispieva kédovanie k celkovému oneskoreniu mézeme roz-
delit’ na agoritmické aoneskorenie vnesené spracovanim. Algoritmické oneskorenie
vznika ramcovanim, teda enkdder produkuje postupnost’ bitov reprezentujlcich cast’
hovoru. Niektoré blokové kodery s predvidacou funkciou, predtym ako zakoduju blok
hlasovych vzoriek, ukladaju tieto vzorky do vyrovndvace paméte, kym nemaju dost’
informécii o nasledujdcich vzorkach, ¢o zvatsuje agoritmické oneskorenie. Oneskore-

nie vnesené spracovanim je ¢as potrebny na zakodovanie a dekodovanie blokov.

Komplexnost” kddovacieho algoritmu urcuje potrebny vypoctovy vykon a pamé
tové naroky. Je preto dolezitym faktorom ovplyvnujaci implementacné naklady, ktoré
sa z pravidla zvySuja s so zniZujucim sa bitovym tokom. Prehl'ad niektorych kodekov

s uvedenim kI'adcovych parametrov zobrazuje tabulka.

ITU-T Bitovy tok | Vzorkovafrek- | VePkost’ ramca | Pouzita K omplexnost’
(kb/s) vencia(kHz) (ms) metoda algoritmu
G.711 64 8 Vzorka PCM Stredna
G.721 32 8 Vzorka ADPCM
G.722 64 16 Vzorka ADPCM
G.722.1 | 24/32 16 20
G.723 24/40 8 Vzorka ADPCM Vysoka
MP-MLQ/
G.723.1 | 5.6/6.3 8 30 ACELP
G.726 16/24/32/40 | 8 Vzorka ADPCM Strednéa
G.727 var. Vzorka ADPCM
G.728 16 8 Low delay CELP | Vysokéa
G.729 8 8 10 CS’ACEL P Stredna
(vokaoder)
o NizSiaako
G.729a | 8 hybridny U G.729

Taburka 3-1 PrehPad niektorych kodekov [4]
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Pulse Code Modulation (PCM) kodeky st najjednoduchSie kddeky na kddovanie
hlasu. Konvertuje analdgovy signdl so vzorkovou frekvenciou 8khz na digitany. Pri
pouZziti neuniformného kvantovania vzoriek dostavame bitovy tok 64kbit/s. V 1P telefo-

nii je jeho pouZzitie neefektivne pre jeho vysoky bitovy tok.

BeZne pouzivana technika v kodovani hlasu je predvidanie nasledujucej vzorky na
zaklade predchadzajucich vzoriek. Pri efektivng predikcii je rozdiel medzi predpoveda-
nou vzorkou a aktudlnou vzorkou mensi ako rozdiel medzi origindnymi vzorkami, tak-
Ze sme schopny zakddovat” tento chybovy signal menej bitmi ako origindliny signél. To-
to je z&klad Differential Pulse Code Modulation (DPCM) kédovania.

Vydedok tejto techniky sa da vylepSit ak koder aprediktor s adaptivny
aprispésobuju sa charakteristikam hovoru. Tato technika je vyuZitd v Adaptive Diffe-
rential PCM (ADPCM) kddovani.

DalSou kategoriou prediktivnych kddekov st vokddere — kodeky zalozené na si-
mulécii tvorby reci v hlasovych organoch. Vokdaderové techniky sa snazia determinovat’
parametre o tom ako bol hlasovy signal vytvoreny, ana zéklade tychto parametrov za-
kodovat’ signdl. Na rekonstrukciu tohto signdlu sa tieto parametre pouZziju ako vstup do

algoritmu ktory modeluje 'udsky hlasovy organ.

Tretou kategoriou su hybridné kodeky, ktoré sa snaZia eliminovat’ nevyhody
predchadzajucich dvoch kategérii. Diferenciane kédeky dosahuja vel'mi dobra kvalitu
zvuku, ale pri nizsich prenosovych rychlostiach satéto zhor&uje. Na druhe strane voko-
dery dosahuju g pri velmi nizkych prenosovych rychlostiach stéle zrozumitel'nd Groven
hlasu, maju vSak problémy so zvukmi z pozadia aobéas s parametrizéciou hlasového
signalu. Do tejto kategodrie patria napriklad kodeky Celp a Acelp. PouZivaju techniku
nazyvanu analyza syntézou, ktora analyzuje signdl tak, Ze syntetizuje viacero moznosti

avyberie ti moznost’, ktord sa ngjmengj |isi od analyzovaného signélu.

3.2 Quality of Service (QoS)

Internet protokol bol vyvinuty s cielom naviazat’ spojenie v kazdej situécii (preru-
Senie ngjakg cadti infrastruktdry, zhorSené prenosové podmienky ...) a, ak je to mozné,
dorucit’ paket do jeho kone¢ného ciel'a. Na zaklade ciel'ovej adresy paketu hr'ada siet
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akukor'vek vhodnu cestu, a ¢as a dorucenia je az druhoradé kritérium. Ak Ziadna cesta
neexistuje, ¢i sa jedna o dlhodoby alebo kratkodoby vypadok, paket méze byt zruSeny
bez akegjkol'vek notifikécie zdroja o Uspechu alebo nelispechu dorucenia. Ak je nutné
garantované doruc¢enie, musi zdroj g ciel’ vyuZivat’ iné end-to-end mechanizmy na za-

rucenie dorucenia, popripade retransmisie nedoruceného paketu (napr. TCP).

Na QoS existuju dva pohlady: zo strany prevadzkovatel’a siete, teda dlhodoba do-
stupnost’ a spol’ahlivost’ siete (kol'’ko hodin do mesiaca je luzba nedostupnd), a zo stra-
ny pouzivatel'a ktorého zaujima stav siete len pocas trvania jeho spojenia (rychlost’, va
riabilita, spravne poradie dorucenia paketov, stratovost).

3.2.1 Stratovost

Priciny straty paketov mézu byt rozne:

fyzické zlyhanie prepojenia

vysoka pretaZzenost’ siete ktora vedie k preteceniu vyrovnévace] paméti na

smerovaci

problémy s niZSou vrstvou

Zle smerovany paket

Random Early Detection (RED®) na smerovaii

Kazdy kédek sa dokéze inac vyrovnat’ so stratenymi paketmi, kvalitné kddeky ako
napriklad G.711Enhanced si udrZziava PSTN kvalitu g pri stratach az 30 %, oproti tomu
kodek G.711 s vyZaduje stratu meng ako 1 %, a G.729 robi problémy strata 1 % az
3 % paketov. Za normu mbzeme povaZzovat’ prave hranicu 1 % az 3 %, g ked’ vSeobec-
na norma neexistuje, pretoze kazda siet’” sa svojimi parametrami 1i§ podla pouZitych
technol 6gii.

Dolezitl tlohu zohrava g priebeh straty paketov, tj. ¢i sa jedné o jeden strateny
paket alebo vacsiu davku po sebe idacich paketov, ¢o opat’” vyplyva z charakteristiky
konkrétng siete.

® RED je algoritmus na manaZovanie fronty, ktory zahadzuje pakety ¢akajlice vo fronte smerovatana
spracovanie, este pred vznikom zahltenia siete na zéklade Statistickych pravdepodobnosti
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3.2.2 Oneskorenie

Oneskorenie v paketovo prepinang sieti je merané dvomi spdsobmi. Jednosmerné
oneskorenie je ¢as od zacatia vysielania paketu zo zdroja a ukoncenia prijatia paketu
v cieli. Obojsmerné oneskorenie je merané ako ¢as vysania paketu zo zdroja, prijatia pa-
ketu v ci€li, a jeho vydanie naspat’ ku zdroju. Obojsmerné oneskorenie je v meraniach
pouzivane castejSie, pretoZe sa da vel'mi 'ahko odmerat’ z miesta vysielania paketu sluz-

bami 1P protokolu (ICMP). Oneskorenie sa do prenosu hlasu vnaSa dvomi sposobmi.

Oneskorenie na strane vysiela¢a je vnesené vysielatom, ktory vykonava pred

odoslanim paketu obsahujuceho vzorku hlasu viacero ¢innosti:
konverziu z analgového signalu nadigitalny a kodovanie
kompresiu
paketizaciu alebo vocoding

Oneskorenie spésobené sietou mdzeme rozdelit' do oneskorenia spbsobeného
prenosom a oneskorenia spdsobeného zariadeniami, napr. zosiinovanim signdu

a smerovanim paketov.

Rychlost’ Sirenia signalu v elektrickych a optickych siet’ach je priblizne 2/3 rych-
losti svetla vo vakuu, teda priblizne 200 000 km/h. V' najlepSom pripade trva prenos dat
medzi dvomi ngjvzdialengSimi bodmi na Zemi, ¢o je priblizne polovica obvodu zeme,
teda 20 000 km, priblizne 100 ms. Tato rychlost sa z fyzikdneho hladiska uz neda
omnoho zv&sit, ateda s tymto oneskorenim treba pocitat’ ako s pevnou zlozkou celko-

vého oneskorenia.

Oneskorenie vnasané sietovymi zariadeniami mdze byt rozneho druhu. Paket mu-
si ¢akat’ vo fronte na spracovanie a skor ako ho méze zariadenie zacat’ preposielat’ d'ale)

musi z jeho hlavi¢ky vycitat’ ciel'ovu adresu.

Rézne Specifikacie uvadzaju ako maximéne oneskorenie 150 ms jednosmerne
resp. 250 ms obojsmerne [11]. Pri prekroéeni tejto hranice sa hovor stava neinteraktivny
avolguce strany si zacnu skékat’ do reci. V sietach, v ktorych sa pocita s v&sSim one-
skorenim, ako st napriklad vojenské komunikacneé siete, st je U¢astnici instruovani po-

uZivat’ slovo (“stop”), ktoré oznamuje Ze dohovorili a mdze pokracovat’ druha strana.
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3.2.3 Casova nestabilita oneskorenia

Variabilita ¢asového oneskorenia nastava ak su pakety odosielané aprijimané
s casovymi variéciami. Teda ak napriklad oneskorenie posledného prijatého paketu bolo
100 ms, adasi prijaty paket ma vd’aka vySSiemu vytaZeniu siete oneskorenie 120 ms,
je verkost' casove variability 20 ms. Variabilita spésobuje zvléstne zvukove efekty
amoze viest’ g k zahodeniu paketov.

Eliminécia ¢asového oneskorenia je sa zvacSa deje na strane prijimaca, ktory si
vytvori niekor’ko sekundova vyrovnavacia pamat’, ktora pozdrzi prichadzajlce pakety,
¢im ziskava ¢as v pripade ak by sa ngjaky paket oneskoril. Pakety, ktoré prichadzaju
svariabilnym oneskorenim vacsim ako je velkost” vyrovnavace] paméte s zahodené.
Té&o vyrovnavacia pamét’ méze mat’ dynamickl velkost’, a samozrejme tym, Ze pridr-

Ziava pakety pred d’aSim spracovanim, prispieva k celkovému ¢asovému oneskoreniu.
3.24 Ozvena

Ozvena mbZe byt do Vol P spojenia vhesena dvomi spdsobmi.

Hybridn& ozvena je linearny odraz elektrického signalu vyskytujlci sa na pre-
vodnikoch v PSTN sietach. Do VoIP siete sa mbze vniest’ ak je VoIP siet’ prepojena
sPSTN.

Akustickéd ozvena je nelinedrna a je spdsobovana nedokonalou akustickou izolé

ciou medzi mikrofbnom a reproduktorom v koncovom zariadeni.

VolIP siet’ ma oproti PSTN vySSie oneskorenie, ¢o ma negativny vplyv na nasled-
ky pripadného vyskytu ozveny. Prave vySSie oneskorenie méze g dabé echo natolko
zvyraznit, Ze to, ¢o by sav PSTN sieti povazovalo za malé echo v beznom hovore, sa
vo VoIP sieti stane dostatocnym dévodom na ukon¢enie hovoru.

Pre zaujimavost spomenieme, Ze jeden zo spbsobov dokazovania hluchoty
u ¢loveka stvisi s ozvenou. Testovanému subjektu ktory, ¢ita nahlas nejaky text sa pusti
jeho vlastnarec s oneskorenim 200 ms, a za hluchého sa povazuje iba vtedy ak nezacne
koktat’. Z toho vyplyvau g negativne dopady ozveny pri telefonickom hovore na kvali-

tu hovoru.
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3.25 QoS mechanizmy

Uloha QoS mechanizmov je zabezpetit' optiméne vyuZitie zdrojov siete. Kazda
siet’ ma k dispozicii prenosovu kapacitu, ktord mézu vyuzZivat’ viacero pocitatov stiéas-
ne. Ak je siet’ napriklad vyt'aZzené iba na 20 %, nehraji QoS mechanizmy Ziadnu Glohu,

pretoZe pri tak malo vyt'azeng sieti nie st potrebné.

QoS zabranuje, aby datova premavka ako napriklad st'ahovanie vel’kych stborov,
zahltila prenosové pasmo potrebné pre davkovu premavku, potrebna pre aplikécie v re-

alnom case.

Implementécia QoS mechanizmov je v praxi naro¢na z finanéného g administra-
torského hradiska, acasto sa skor pristupuje k predimenzovaniu siete. Vzhl'adom nato
Ze ceny sietovych komponentov st dnes nizke avychadza to vyhodnejSie ako plosne
implementovat’ QoS.

3.2.6 Mean Opinion Score (MOYS)

MOS skore vyjadruje ¢iselné ohodnotenie kvality prijimane T'udskej reci na strane
prijimatela. Na ziskavanie MOS sl potrebné individudine ohodnotenia od viacerych
uzivatel'ov ktoré su aritmeticky spriemerované. Pouzivatel' hodnoti celkovy dojem

z komunikacie znamkou od 1 do 5, kde 1 je ngjhorSiaa 5 najlepSia.

MOS skére je uzitocné hlavne v situéciach, kde s pouzité komprimagné techniky
na zniZenie potrebného prenosového pasma (teda kodeky, DSP* procesory).

MOS UZivatel’ska spokojnost’
4.34 Vermi spokojny
4,03 Spokojny

3.60 Niektory pouzivatelia nespokojni
3.10 VelauZivatel'ov nespokojnych

2.58 | Skoro v&etci pouZivatelia nespokojni
TabuPka 3-2 Interpretacia MOS skore[1]

* Digital Signal Processor
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3.2.7 QoS protokoly

QoS je rozsiahla téma, apreto sa nembéZzeme venovat’ vSetkym jg aspektom.
V praxi QoS pracuje tak, Ze pred vytvorenim spojenia si klient vyZiada od siete pro-
striedky (Sirka pdsma, oneskorenie, ...), asiet’ sa mu ich pokls zarezervovat'. Tieto

zdroje su potom siet’ou garantované pocas celého spojenia pre toto spojenie.

Za ur¢ity druh QoS sa povazuje g orezavanie pasma pripadajuceho na jedného
pouZivatel'a, popripade statické nastavenie na smerovaci uprednostiujlce data smerujU-

ce na urcité porty.

Stru¢ne spomenieme niektoré pouzivane protokoly.

3.2.7.1 RSVP (Resource Reservation Protocol)

RSVP je nezavidy signalizac¢ny protokol, ktory umoZziuje koncovym zariadeniam
vyziadat' si zdroje od siete. RSVP je signalizovany po diZke celej prenosovej cesty a

nastavuje rezervacny stav pre kazdy smerovac natejto ceste.

Féza vybudovania RSV P zahiha rezervéciu zdrojov po celej dizke cesty. Teda do-
stupnost’ zdrojov sa kontroluje na kaZzdom smerovaci pocas iniciacne fazy.

3.2.7.2 IntServ (Integrated Services)

IntServ model integruje rezervovanie zdrojov pomocou rezervacného protokolu,
moZe to byt napriklad spomenuty RSV P, alebo nejaky iny rezervacny protokol, a me-
chanizmy na kontrolu prenosového pasma, ¢im umoznuje Specidlne spracovanie indivi-
dudnych datovych tokov. Problém IntServ je, Ze kazdy smerovac na trase st musi pa-
métat’ vel'a stavov, ¢oho dosledkom je, Ze sice funguje v menSich sietach, ale vzhl'adom
na slabl skalovatelnost’ je napriklad v chrbtove) sieti internetu nepouZitelny. Smerovace
v chrbtovej sieti by s totiZz museli uchovavat’ tisice stavov pre rézne toky.

3.2.7.3 DiffServ (Differentiated Services)

DiffServ pouziva mechanizmy na kontrolu prenosového pasma na zabezpecenie
Specianeho spracovanie agregovanych datovych tokov. Podstata DiffServ je rozdelenie

premavky do viacero tried ktoré potom spravujem rozdielne.
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Na rozdid od IntServ je DiffServ Skdlovatel'ny aposkytuje jednoduchd metddu
poskytovania QoS sluzieb v IP siefach. Vyuziva TOS pole v hlavicke IP paketu TOS
na prenos informécie o poZiadavkach sluzby. Pracuje vylu¢ne na vrstve 3 1SO/OS|I mo-
delu®.

® Type of Servicejejedno z poli v hlavicke IP paketu, ktoré identifikuje typ sluzby.
®1S0/08Sl je &tandardny model pre sietové protokoly a distribuované aplikécie.
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4  Protokoly v IPtelefonii

Té&to kapitola pokryva protokoly ktoré savyuzivgu v | P telefonii. BliZSie sa venu-
jeme dvom ngjrozSirengjSim signalizacnym protokolom, SIP a H.323.

Dalgj rozoberame Specifikéciu a nasadenie RTP transportného protokolu, a v po-
dedng ¢asti stru¢ne charakterizujeme g iné Standardy s ktorymi je mozné stretnit’ sa v
oblasti IP telefonie, ale z dévodu nenasadenia tychto protokolov v prostredi UK nepo-

vaZujeme za nutné im venovat’ viac priestoru.

Nasledujuca taburka prirad’'uje jednotlivé protokoly konkrétnej vrstve |SO/OSI

model u.

Vrstva | P telefénia

Aplika¢nd | Skype, X-Lite

Prezentatna | G.711, G.729A

Session H.323, SIP

Transportna | RTP/UDP/TCP

Sietova IP

Linkova ATM, Frame Relay, Ethernet

Fyzicka AMI/HDBS3/CMI

Taburka4-1 OSl model pre | P telefoniu

4.1 Session Initiation Protocol (SIP)

SIP je textovy protokol navrhnuty a Standardizovany v RFC 3261 organizéaciou
|IETF* tak, aby dokézal jednoducho spolupracovat’ s inymi internetovymi protokolmi
ako napriklad HTTP. IETF zvolila iny pristup pri navrhovani tohto protokolu ako 1TU
pri navrhovani H.323. Pri H.323 sa pouZili niektoré aspekty z tradi¢nej okruhovo prepi-

! Internet Engineering Task Force je otvorena medzinarodna komunita sietovych profesiondlov zaobera-
jucasaevollciou internetove architektiry a hladkého chodu internetu
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nangj telefénie. Napriklad signalizécia pre nadviazanie a ukonéenie hovoru je v H.323
zaloZena na Standarde Q.931, ktory sa pouziva g pri ISDN. SIP nie je zatazeny t'azko-
padnymi Specifikéciami aké sa pouzivaju v telekomunikacnom prostredi. IETF tak na-
vrhla aternativny signalizacny protokol pre IP telefoniu, ktorého vlastnosti boli odvo-
dené z protokolov ako HTTP a SMTP [5]. Vela z funkcionality SIP zavisi od inych do-
plnujUcich protokolov, da sa povedat’ Ze SIP pouziva internetovo orientovany pristup, je
viac otvoreny a meng detailngjSie definovany ako H.323. SIP definuje nadviazanie,
ukoncenie a modifikovanie hovoru a pouziva iné protokoly ako napr. RTP na transport
dat, RTSP na kontrolu doru¢enia stremovaného média, MGCP na kontrolu bran do ve-

rejnych telekomunikagnych sieti a SDP? na popis session [5].
4.1.1 Adresécia

Objekty, ktoré SIP adresuje su identifikované pomocou unikétnych SP Uniform
Resource Indetifier (SIP URI). SIP URI format ma zakladny tvar

Sip: pouzivatel: heslo@host: port; uri-parametre?hlavicky

a je teda podobny emailove adrese. Cast’ pouzivatel' je bud’ meno pouZivatel'a
alebo telefénne ¢islo. SIP URI dodrZiava charakteristiky definované v RFC 2396 [6].
Adresy v tvare meno_pouzivatela@host z ktorych sa da odvodit meno uzivatela, na
rozdiel od numerickych telefonnych ¢isel neposkytuja anonymitu.

Pre bezpecné nadviazanie spojenia je v schéme SIPS pouzity Transport Layer Se-
curity (TLS), podobne akov HTTPS.

SIP-URI ="sip:" [ userinfo "@" ] hostport url-parameters [ headers |

1 Userinfo = user [ "" password ]

1 User =*(unreserved | escaped | "&" [ "="|"+"|"$"|"")

; Password =*(unreserved | escaped | "&" | "="|"+" [ "$"|",")

» Hostport =host ["" port]

\ Host = hostname | IPv4address

: Hostname =*(domainlabel "." ) toplabel [ "." ]

: domainlabel = alphanum | alphanum *( alphanum | "-") alphanum

! toplabel = alpha | alpha *( alphanum | "-") alphanum

\ IPv4address = 1*digit "." 1*digit "." 1*digit "." 1*digit

! port = *digit

| url-parameters =*("" url-parameter) .
! url-parameter = transport-param | user-param | method-param | ttl-param | maddr-param |
| other-param :
| transport-param = "transport=" ( "udp" | "tcp")

2 Session Description Protocol, RFC 2327, protokol na popis session
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» ttl-param ="ttl="ttl

't =1*3DIGIT  ;0t0 255
! maddr-param "maddr=""host

| user-param "user="("phone" | "ip")

| method-param "method=" Method

| tag-param "tag="UUID

. UUID = 1*(hex|"")
: other-param = (token | (token "="( token | quoted-string )))

! headers "?" header *( "&" header)

! header hname "=" hvalue

! hname 1*uric

! hvalue *uric

| uric =reserved | unreserved | escaped

! reserved e I B B B R I B el B S
! digits = 1*DIGIT

Vypis4-1 Kompletny forméat SIP URI [4],[5]

4.1.2 Komponenty SIP

SIP rieSenie funguje na z&klade Styroch hlavnych komponent: SIP user agent, re-
gistratny server, proxy server a presmerovani server. Tieto komponenty navzaom ko-
munikuju pomocou SDP sprav za Uu¢elom nadviazania SIP session. V praxi sa vSetky
serverové komponenty (proxy, registratny a presmerovaci®) nachadzaju v jednej im-
plementacii, ktorgl sa zvykne hovorit’ SIP server. V tgjto kapitole bliZSie popiSeme jed-

notlivé typy serverov, ale d’alej budeme hovorit’ uz iba o jednom SIP serveri.

4.1.2.1 SIP User Agent

User agent je aplikéacia skladajica saz SP User Agent klienta (UAC) a SIP User
Agent servera (UAS). UAC je klientska aplikacia ktora iniciuje SIP pozZiadavku. UAS je
serverova aplikacia ktora kontaktuje pouzivatel'a ked’ prijme SIP poZiadavku avréti od-
poved’ na zéklade rozhodnutia uzivatela. Odpoved’ou mdze akceptovat’, odmietnut’ ale-
bo presmerovat’ poziadavku.

| P softvérovy aebo hardvérovy telefon sav terminol 6gii SIP nazyva SIP User Agent.

V terminol6gii SIP je UAS komponent ktory sa nachadzav kazdej SIP entite ktora
prijima poziadavky alebo odpovede, a UAC komponent ktory sa nachédza v kazdej SIP
entite ktora posiela poZiadavky alebo odpovede.

%V naSom kontexte je rozdiel medzi vyrazom presmerovat’ a vyrazom preposlar’ taky, Ze preposlanie
oznatuje ukon, ktorym prijaté nie¢o (paket, poziadavkuy, ...) posielam d’algl naind adresu,

apresmerovanie je Ukon, ktorym povodcovi spravy oznamim, Ze tieto pakety (poziadavky,...) ma posielat’
nainG adresu ktord mu oznamime, a nie nam
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4.1.2.2 SIP registracny server

Registracia je bezna operéaciav SIP. Je to jedna z moznosti ako sa mdze SIP klient
dozvediet’ aktualnu polohu volaného Uc¢astnika. Po inicializécii posiela kazdy SIP tele-
fon REGISTER spravy entite ktora sa v SIP terminol6gii nazyva SIP registracny ser-
ver. REGISTER spravy asociuju SIP URI Gc¢astnika s jeho aktualnou polohou. V praxi

jevelakrat SIP registracny server a SIP server koncipovana ako jedna entita.

4.1.2.3 SIP proxy server

SP proxy su elementy ktoré smeruju SIP poZiadavky na SIP UAS a odpovede na
SIP UAC. PozZiadavka mbze na svojg ceste k SIP UAS traverzovat’ viacerymi proxy
servermi. Kazdy proxy server natejto ceste predtym ak preposle poZiadavku d’algj, uro-
bi smerovacie rozhodnutie. Odpovede si posielané spat’ obrétenou postupnost’ou tych

istych proxy serverov.
Jeho zakladné funkcionalita spoc¢iva v nasledujUcich krokoch:
1) Validuj poziadavku
2) Predspracuj smerovaciu informéciu
3) Zisti ciele na preposlanie poziadavky
4) Prepodli poZiadavku vsetkym cielom

5) Spracuj vsetky odpovede

4.1.2.4 SIP presmerovaci server

V niektorych architektirach méze byt uzitocné redukovat’ zat'az SIP proxy serve-

ru ktory je zodpovedny za smerovanie poZiadaviek, spoliehanim sa na presmerovanie.

Presmerovaci server umoziiuje odpovedat’ na pozZiadavku klienta smerovacimi in-
forméciami v odpovedi, ¢im sajeho Ulohav tejto transakcii g skoncila. Ked’ odosielatel
poziadavky dostane tuto informéciu o presmerovani, posle novu poZiadavku zalozenl

na informaciach, ktoré dostal v odpovedi presmerovacieho serveru.

Logicky obsahuje napojenie na nejaka formu lokaizacng suzby ktora mapuje jed-
nu URI najednu aebo viac pol&h, na ktorych saje mozné zastihnGt’ ciel’ mapovanej URI.
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4.1.3 Kontaktovanie SIP servera

V zhl'adom na podobnost’ protokolu SIP s protokolom HTTP budem v d’alSom tex-
te pouzivat’ pojem klient pre SIP entity ktoré posielgju poZiadavky a prijimaju odozvy.
Klient mbze byt UAC aebo SIP proxy server. Pojem server bude oznacovat’ SIP entitu

ktora prijima poZiadavky za Ucelom ich spracovania a posiela naspét’ odozvy.

Ak chce klient posat’ poZiadavku ma dve moznosti ako to urobit’. Moze poZia-
davku poslat’ lokane nakonfigurovanému SIP proxy serveru nezédvisle od URI poZia-
davky (podobne ako funguje HTTP proxy server), ktory sa postara o jg spravne prepo-
danie. Druhd moznost’ je priame poslanie poZiadavky priamo na | P adresu servera, kto-

ra s aeklient musi predtym este zistit’.
414 SIPtransakcia

Po nadviazani spojenia klienta so serverom méze klient podat’ jednu alebo viac po-
Ziadaviek, na ktoré po spracovani server odpoveda jednym alebo viacerymi odozvami.
Této postupnost’ poZiadaviek a odoziev sa nazyva SIP transakcia. O tom ¢i bude na trans-
portng vrstve pouzity UDP alebo TCP protokol rozhoduje klient. Server viak odpoveda
tym istym protokolom aky zvolil klient. V pripade TCP protokolu je pre kazdi SIP trans-
akciu nutné nadviazat’ nové TCP spojenie, aviak cez jedno TCP spojenie je mozné podat’
'ubovol’ny pocet poziadaviek. V pripade pouZzitia UPD protokolu je potrebné sa spoliehat’
na mechanizmy ako retransmisiu v pripade nezodpovedanych poZiadaviek.
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Obr. 4-1 SIP transakcia

4.15 Registréacia U¢astnika

SIP telefon posiela po inicidizécii v periodickych intervaloch REGISTER spravy
na registracny server v.domeéne uréeng v SIP URI. Tieto spravy prirad’'uju aktudnu po-
lohu Ucastnika k jeho SIP URI, ktorl si zapisuju do databézy.

4.1.6 Urceniepolohy uéastnika

Koncepcia mobility v SIP systéme poskytuje moznost’ U¢astnikovi sa prihlésit’ do
SIP siete z 'ubovorného miesta. V ramci architektlry SIP vSak neexistujte Ziadny cen-
trdny server ktory si udrziava polohy U¢astnikov. SIP teda neméa moznost’ zitit' Si po-
lohy U¢astnikov. Musia sa preto spoliehat’ natzv. Location Service [5].

Location Service sa mbze pokusit’ vyhl'adat’ U¢astnika svojpomocne cez mecha-
nizmy ako Finger, LDAP ainé. Druha moznost’ je uz spominany mechanizmus registré&

cie Ucastnika na registratnom serveri.
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4.2 H.323norma

H.323 je zastredujlci tandard zavedeny Gradom 1TU* poskytujlci dobre defino-
vanu systémovu architektiru a implementacné postupy, ktoré zahinaju nadviazanie,
kontrolu a prenos hovoru. H.323 nie je samostatny protokol, ale skupina protokolov,
ktora definuje komponenty H.323 systému: termindly, brany, gatekeepere, MCU ainé.
Kazdy komponent systému ma svoju vlastnu funkciu.

421 H.323termind

Termindly s klientske koncové zariadenia. Termindly musia podporovat’ hlasovu
komunikaciu: video a data si nepovinné. Povinna funkcionalita zahiia H.245 signali-
zainy protokol, RAS® protokol, RTP/RTCP a H.225.0. Medzi nepovinné komponenty
H.323 termindlov patria video kddeky, T.120 protokoly na datoveé konferencie a M CU.

4.2.2 H.323 gatekeeper

Gatekeeper (d'ag len GK) poskytuje centrdny smerovaci mechanizmus pre defi-
novanu skupinu terminalov. GK vykonavaju dve dolezité skupiny funkcii pre kontrolu
hovorov. Do prve skupiny patria sluzby ako je preklad uzivatel'skych aliasov na IP ad-
resy podla RAS Specifikacie alebo kontrolu pristupu pre H.323 terminaly, brany
aMCU. Vé&etci pouzivatelia sa k danému GK registruju pomocou aliasu. Druha funkcia
obsahuje pridel’'ovanie Sirky pasma (¢o je tiez navrhnuté v ramci RAS), spoplatiovanie,
volacie plany. GK pridel'uje Sirku pasma jednotlivym hovorom. GK je nepovinny kom-
ponent H.323 siete [7].

423 H.323brana

H.323 bréana umoziuje H.323 zariadeniam pracovat’ v heterogénnych sietach. Po-
skytuje napr. rozhranie na PSTN, spracovava hlasové a faxové signdly pomocou kéde-
kov na konverziu medzi okruhovo prepinanymi a paketovo prepinanymi formatmi. Spo-

lupracuje s GK pomocou RAS protokolu na smerovanie hovorov cez siet’.

4 International Telecommunication Union

® Registration, admission and status protocol
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4.2.4 H.323MCU (Multipoint Control Unit)

MCU je koncovy bod v LAN sieti ktory poskytuje moznost’ trom alebo viac ter-
mindom a branam zUuc¢astnovat’ sa konferencie. Kontroluje a upravuje video, audio a
datové toky z termindlov. Niektoré termindly maju v sebe uz zabudovany MCU, ¢im sa

mozu stat’” hostitel’'mi konferencie.
4.2.5 H.323 Standar dy a protokoly

H.323 $pecifikacia obsahuje mnozstvo protokolov ktorych struény prehlad
akategorizaciu aich vyuzitie g vinych ITU &andardov ako H.323 ukazuje Tabul'ka
4-2. Takyto prehr'ad povazujeme v kontexte tejto préce ajg cielov za dostacujuci,
av pripade hibdieho zaujmu citatel'a odkazujeme na publikécie ITU-T, ktoré si dostup-
né nainternete za popl atok.

Media Narrow Band | Low Bitrate | 1SO-Ethernet | Ethernet | ATM | High ResATM
(H.320) (H.324) (H.322) (H.323) | (H.321) (H.310)
. H.261 H.261 MPEG-2
Video H.261 H. 263 H.261 H. 263 H.261 H.261
G.711
G.711
G.711 G.722 G.711
Audio G.722 G.723 g;gg G.723 G.722 MEggé
G.728 G'728 G.728 G.728
) G.729
$i§2 T.120
Data T.120 . T.120 T.120 H.281 T.120
T.84
e (H.224)
iné
Multiplex H.221 H.223 H.221 H221 | H.221 HH22222i1
H.230
. . H.230 H.230 H.230
Signaling H 242 H.245 H 242 H.225.0 H 242 H.245
H.245
Multi-point H.243 — H.243 — H.243 —
. H.233 H.233/324 H.233
Encryption H. 234 H 234 H.320 TBD H. 234 —

Taburka 4-2 PrehPad Standardov, protokolov a kédekov v roznych ITU-T odpor G¢aniach
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4.3 RTP (Real-time Transport Protocol)

RTP je transportny protokol navrhnuty na spojenie dvoch koncovych bodov

schopny unicast g multicast prenosu dét v redlnom case.

Navrh RTP protokolu sleduje dva hlavné principy:

Ramcovanie na Urovni aplikacie je k'ti¢ovy princip architektary RTP pro-
tokolu. My8lienka spociva v tom, Ze samotna aplikéacia je zodpovedna za
rozdel'ovanie dat na menSie ¢asti tak, aby boli zmysluplné pre aplikaciu a
nezavislé od pouzite) sietove technoldgie. Tieto casti sa nazyvaju Appli-
cation Data Units (ADU). Pravidl4, podra ktorych aplikécia urcuje vel-
kost’ ADU sU, Ze aplikécia musi byt schopna spracovat’ ADU jednotlivo a
nezévide od poradia voci ostatnym ADU. Preto je kazdy ADU oznaceny
sekvenénym ¢islom a ¢asovou peciatkou. ADU je tiez hlavna jednotka zo-
tavenia sa z poskodenych alebo stratenych ADU. Samotna aplikécia roz-
hoduje ako sa vyrovna so situéciou, ¢i si vyziada retransmisiu alebo si mo-

Ze dovolit’ nekompletné data ignorovat’.

Integrované vrstevné spracovanie je inZiniersky princip oznacujuci spra-
covanie dat v jednom kroku z dévodu optimalizacie. Ked’Ze aplikéacia do-
kaze spracovavat’ ADU jednotlivo nezavisle od ostatnych, je mozné uplat-

nit’ tento princip.

RTP sa pouziva v kombinécii sinymi sietovymi alebo transportnymi protokol-

mi, typicky ako vrstvanad UDP.

4.4  Dopliujuce protokoly, odpordc¢aniaainé

Pre UplngjSi pohl'ad na protokoly v IP telefénii sme povaZzovali za vhodné spome-

nut’ aobjasnit’ @ funkciu inych protokolov, ktorym sme savsak v praxi nevenovali.

441 G.711,G.728,G.723.1, G.729 a G.729A

G.711, G.728, G.723.1, G.729 a G.729A sl oznatenia niektorych ¢asto pouZiva-

nych kédekov v IP telefonii. BlizSie sa kddekom savenujeme v kapitole 3.
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442 TAPI, TSPI

TAPI (Telephony Application Programming Interface) je programatorské rozhra-
nie (API) pre pristup k telekomunikacnému vybaveniu navrhnuté firmou Microsoft. Je
uréené pre programatorov pouzivatel'skych aplikacii.

TAPI primarne umoziuje integréciu VolP rieSenia a inych aplikacii ktoré podpo-
ruju TAPI &tandard. Ako priklad uvedieme moznost’ volat’ kontakty priamo z aplikécie
ako Microsoft Outlook.

TSPI je obdobné API, uréené viak pre vyvoj ovladacov k hardvéru.
4.4.3 Media Gateway Control Protocol (MGCP)

MGCP je Klient-server protokol umoznujlci kontrolovanie Vol P bran z externych
elementov VoIP siete. Typické je pouZitie telekomunikagnym operédtorom na ovlédanie

akontrolu Media Gateway.

Internst

Media Gatewsay Controller

Obr. 4-2 Pouzitie MGCP

4.4.4 Skinny

Skinny je proprietarny Cisco signalizacny protokol pouzivany medzi Skinny

klientmi a Cisco CallManagerom.

VolP rieSenia firmy Cisco obsahuji mnoho chranenych proprietéarnych protokolov
v oblastiach signalizécie (Skinny) a smerovania (IGRP). Aj ked’ Cisco do svojich pro-
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duktov zavadza rozmahajlci sa protokol SIP, kompletné rieSenie skladajlce sa z Cisco
komponentov si vyZaduje pouzitie Skinny protokolu. Typicky scenar pouzitia Skinny
protokolu je komunikécia koncovych zariadeni s Cisco CalManagerom s pouZitim
Skinny protokolu, kde CallManager slUZi ako proxy pre signaliza¢né protokoly ako SIP,
H.323, ISDN aebo MGCP, atieto nemusia byt implementované v koncovych zariade-

niach.
445 Virtual Room Videoconferencing System (VRVYS)

VRVS je nizkonakladové, efektivne aglobalne Skdlovatel'né rieSenie na multipoin-
tové audio/video konferencie a vzdidenu kolaboraciu cez web. VRVS vznikao
v komunite jadrove fyziky, aje dnes pouzivané ako prostriedok na vzdiaenu kolaboraciu
tisicok vyskumnych pracovnikoch v réznych intitdciach. Ako klient postatuje PC
s pripojenim nainternet, ale umoziuje g pripojenie iného telekomunikaéného vybavenia.
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5  Suzby

KaZzda nova telekomunikag¢né technol égia so sebou prindsa nové sluzby, alebo st
od negj o¢akavané minimalne tie sluzby, ktoré poskytovala starSia technol ogia.

SluZieb poskytovanych technologiami zahrnutymi v pojme IP telefonia je vela
Tym Ze sa jedna o technol 6giu ktoregl zna¢na funkcionalita je implementovana softvéro-
vo, protokoly ako SIP su I'ahko rozSiritelné, avela produktov je vyvijanych na béze
open-source, dostavame mozZnost’ vytvéarat’ si vlastné sluzby, ktord nam starSie techno-
|6gie neposkytovali.

Venujeme sa len niektorym vybranym sluzbam, ktoré momentalne pokladame

v kontexte projektu | P telefonie na UK za aktuélne.

51 Spoplatinovanie

V pripade ak spolu telefonuju dvaja Ucastnici toho istého poskytovatela hlasovych
dluzZieb, je signalizacia tohto hovoru vedena cez jeden gatekeeper. Tento GK teda mé
k dispozicii v3etky potrebné informécie ktoré si uklada do databdzy vo forme CDR
(Call Detail Records) zaznamov, blizSie v 5.1.3. V pripade ak hovor prebieha cez siete

viacerych operétorov je situacia komplikovangSia.
5.1.1 Spoplatiiovaniev siet’ach operatorov

Vyrovnavanie s Uctov za hovory prechédzajlce sSietami operatorov zaezi od ich spo-
lo¢ng dohody. VSeobecné odporucenia si definované v ITU D.196. V praxi sa namiesto
toho, aby mal kazdy operdtor stovky zmllv sinymi operétormi, pouziva sa kliringovy ope-
rator, ktory poskytuje centrd ne miesto na kontrakt medzi jednotlivymi operatormi.

512 Z&kladnépojmy

Samostatné spoplatiiovanie sa méze uskutocnovat’ vo viacerych fézach, pricom
zdezi od zloZitosti a vyZadovanej funkcionality konkrétneho systému.
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Vedenie z&znamov (accounting) je zahtia vedenie a archivovanie zaznamov kto
skym aako dlho telefonoval. Ukladasav backend systéme, mbZze byt implementované
ako databaza a sl07i ako zéklad d’alSich sluzieb spoplatnovania

Ocenenie (rating). Pre spoplatnenie je potrebné vypocitat’ pre kazdy uskutocneny
hovor poplatok. Tento proces sa oznacuje ako Rating a mdZe zavisiet' od viacerych fak-

torov ako dizka, ¢as hovoru, tarifaainé.

Fakturacia (billing). Zékaznik dostdva od svojho poskytovatela hlasovych slu-
Zieb v pravidelnych ¢asovych intervaloch faktaru. Billing je priradenie jednotlivych po-
loZiek Ratingu ku konkrétnemu zakaznikovi. V tomto kroku sa m6zu zohladnit’ rézne

zl'avy alebo predplatené mintty.

Kliring (clearing). Poplatok za telefonat sa U¢tuje na t'archu volaucemu. Ak pri-
naleZi g operaorovi volaného cast’ poplatkov, je potrebné ich vypocitat’, ¢o sa deje

v clearingu.

Dohoda (settlement). Vyrovnanie poplatkov medzi poskytovatelmi hlasovych
sluzieb. Nekona saihned’ po kliringu, ale az v dihSich ¢asovych intervaloch, ked’ sa po-
platky nahromadia.

5.1.3 CDR

CDR je format na ukladanie zaznamov o vykonanych hovoroch. U réznych operéa-
torov sa moze lidit, niektoré programy umoznuju nakonfigurovat’ si vlastny CDR for-
mét. Zakladné udaje ktoré obsahuje su:

¢as hovoru

identifikator volajuceho

identifikator volaného

castrvania hovoru

¢as pocas ktorého sa hovor spoplatiuje

priebeh hovoru (obsadené, nedostupny, uskuto¢neny, ...)

naklady
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CDR zéznamy tvoria zéklad databazy nad ktorou sa vykonévaju spoplatiiovacie

operacie.
5.1.4 Open Settlement Protocol (OSP)

OSP je protokol navrhnuty organizéaciou Telecommunications and Internet Proto-
col Harmonization Over Networks (TIPHON) pod Specifikaciou ETSI TS 101 321. Po
ukonceni hovoru OSP klient na oboch branach (alebo gatekeeperoch) odod e report ty-
kajuci sa ukonceného hovoru na OSP server, ktory je zvycajne viastneny operatorom
kliringového centra. OSP server vyexportuje OSP data ktoré potom méZe pouZit’ na vy-

generovanie XML spravy o volaniach [8].

! HTTP Header

1 POST scripts/settlements HTTP/1.0

1 content-type: multipart/signed;

1 protocol="application/pkcs7-signature”;
i micalg=shal;

© boundary=bar

1 content-length: 844

i Message Content --bar

+ Content-Type: text/plain

i Content-Length: 524

<?xml version="1.0"?>
i <Message messageld="123454321" random="12345678">
<AuthorizationRequest componentld="9876567890">

<Timestamp>1998-04-24T17:03:00Z</Timestamp>
<Callld>1234432198766789</Callld>
<Sourcelnfo type="e164">81458811202</Sourcelnfo>
<DestinationInfo type="e164">4766841360</Destinationinfo>
<Service/>
<MaximumDestinations>5</MaximumDestinations>

i </AuthorizationRequest>

i </Message>

Vypis 5-1 Ukazka OSP spravy
5.1.5 Remote Authentication Dial In User Service (RADIUS)
RADIUS je protokol poskytujuci autentifikéciu, autorizaciu avedenie zaznamov
0 spojeniach pre aplikécie vyZadujlce si pristup do siete alebo mobilitu. BeZne sa pou-
Ziva v bezdr6tovych sietach spolu s 802.1x bezpe¢nostnym Standardom. V IP telefonii

samoze nasadit’ ako stcast’ spoplatiovacieho rieSenia.
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5.2 ENUM

Integraciou okruhovo prepinanych (PSTN) sieti a paketovo prepinanych sieti (in-
ternet) vznikla technické otézka ako adresovat’ hovory prechadzajuce z jedng siete do
druhegj. ENUM vznikol s ciel'om, ktorého predpoklad bol, Ze by bolo vhodné ak by bol
pouZivatel’ dosiahnutelny pod jednym E.164 telefénnym ¢islom bez ohladu nato ¢i st

pouZité okruhovo aebo paketovo prepinane technol dgie [3].

Prevodom E.164 ¢isla na doménové meno v Specidhom tvare moézeme pouzit
existujuce funkcie DNS ako napr. delegéciu a pouZitim NAPTR® zéznamov v DNS' je

mozné decentralizovane zistit’ aké sluzby st dostupné pre konkrétnu doménu.

Na prevod E.164 ¢isla na doménové meno je potrebné vykonat' nasledujlci algo-
ritmus [9] ktory uvadzame g s prikladom pre ¢islo +421260295111.:

1) méame Upiné E.164 ¢ido vrétane kodu krajiny a prefixu + (+421260295111)
2) odstrénime z E.164 ¢isla vSetky nenumerické znaky (421260295111)

3) medzi ¢idice vloZime bodky (4.2.1.2.6.0.2.9.5.1.1.1)

4) oto¢ime poradie ¢idlic (1.1.1.5.9.2.0.6.2.1.2.4)

5) pridame suffix ".el64.arpa” (1.1.1.5.9.2.0.6.2.1.2.4.€164.arpa)

Vstup pre agoritmus je E.164 ¢idlo, vystup je doména. N&slednym dotazom na

NAPTR zéznamy pre doménu zistime existujuce NAPTR zaznamy.

NAPTR zéznam je DNS zéznam prostriedku, ktory Specifikuje prepisovaci regu-
l&rny vyraz apravidlo, ktoré ked’ sa pouZiju na existujUci retazec vytvoria novy domeé-
novy nézov aebo URI. Je zadefinovany v RFC 2915. Format NAPTR zéznamu obsahu-
je nasledujuce udaje [10]:

Doména— doména pre ktorg tento zaznam prislicha
TTL —Timeto Live (ako v DNS)

Class (ako v DNS)

® Naming Authority Pointer Record

" Domain Name System
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Typ—typ pre NAPTR je 35
Poradie v ktorom sa porovnévaju zaznamy

Preferencia — postupnost’ v ktorgj sa vyhodnocuju zaznamy s rovnakou

hodnotou pre Udaj Poradie
Flags — uréuju aspekty prepisovaniaainterpretaciu policok
Service — uréuje sluzbu pre tento prepisovaci regularny vyraz, matvar

service field = [protocol] *("+" rs)]
protocol = ALPHA *31ALPHANUM
rs = ALPHA *31ALPHANUM

Regexp — regularny vyraz
Replacement — nasl edujiice domeénové meno v poradi, zAezi od policka Flags

Uké&zkovy ENUM zaznam v konfigura¢nom stibore DNS vyzera nasledovne:

L@ 38400 SOA  sepia.fs.uniba.sk. domany.rec.uniba.sk. (2004120901 10800 3600 :
| 432000 38400) l

1 38400 NS sepia.fns.uniba.sk.

1 38400 NS nic.fns.uniba.sk.

P $TTL 3600 ;1 hour

r NAPTR 100 10 "u" "E2U+sip" "I"(\+421260295 *)$!sip:\L@uniba.sk"
NAPTR 100 10 "u" "sip+E2U" "I"(\+421260295.%)$!sip:\1@uniba.sk!" .

Vypis 5-2 Ukazkovy ENUM zaznam v konfiguraénom stibore
Tento zdznam hovori, Ze pre sluzbu SIP maju byt’ vietky E.164 ¢isla s prefixom
421260295 prekladané na URI “sip:<¢ido>@uniba.sk”. Dotazovat’ sa na neho mézeme

napriklad cez prikazy nslookup aebo dig:

[root@localhost dns]# dig 1.1.1.5.9.2.0.6.2.1.2.4.e164.arpa NAPTR

| 1.11592062.1.24e164apa. 3563 IN NAPTR 100 10 "u" ‘"sip+E2U" |
P "IM\\+421260295.%)$!sip:\1@uniba.sk!" . :

1 11159.2062124el64apa. 3563 IN NAPTR 100 10 "u' "E2U+sip |
| "17(\+421260295.4)$!sip:\ 1 @uniba.sk!" . :

i5.9.2.0.6.2.1.2.4.e164.arpa. 38363 IN NS nic.fns.uniba.sk.
1 5.9.2.0.6.2.1.2.4.e164.arpa. 38363 IN. NS sepia.fns.uniba.sk.

inic.fns.uniba.sk. 80703 IN A  158.195.45.10
» sepia.fns.uniba.sk. 81956 IN A 158.195.40.1

Vypis 5-3 Ukazkovy ENUM dotaz
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V pripade ak DNS server ma zapnutll moznost’ verejného doménového transfe-
ru, je mozné si nechat’ vypisat’ vsetky NAPTR zaznamy ktoré spravuje. Konkrétne pre

prikaz dig sato robi nasledujicim sposobom:

[root @ocal host dns]# dig el64.arpa @s-pri.ripe.net axfr

¢o by malo za nasledok vypisanie prvej irovne el64.arpa ENUM stromu:

15 <<>> DIG 9.2.4 <<>> el164.arpa @ns-pri.ripe.net axfr

!+ global options: pr
1 e164.arpa.

14400 3600 2419200 14400

! ... Wpis skrateny ...
1 0.2.4.e164.arpa.

1 0.2.4.e164.arpa.

1 0.2.4.e164.arpa.

1 0.2.4.e164.arpa.

1 0.2.4.e164.arpa.

1 1.2.4.e164.arpa.

1 1.2.4.e164.arpa.

1 1.2.4.e164.arpa.

1 1.2.4.e164.arpa.

i 3.4.e164.arpa.

1 3.4.e164.arpa.

1 3.4.e164.arpa.

+ 3.4.el64.arpa.

! ... Vypis skréteny ...

intcmd
14400

14400
14400
14400
14400
14400
14400
14400
14400
14400
14400
14400
14400
14400

IN  SOA ns-pri.ripe.net. e164-contacts.ripe.net. 2006041182

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

ns.tld.cz. // zaznamy pre Cesk republiku
ns.ripe.net.

ns2.nic.fr.

sunic.sunet.se.

ns-ext.vix.com.

ns.cvt.stuba.sk. // zaznamy pre Slovensku republiku
ns.ripe.net.

ns.tuke.sk.

sun.uakom.sk.

a.enum.at. // zaznamy pre RakUsko
b.enum.at.

c.elbd.at.

d.e164.at.

Vypis 5-4 Skréateny vypis prve Urovne e€l64.arpa stromu

Kazdy NAPTR z&znam obsahuje URI nejakegl sluzby, nemusi sa jednat’ len o hla-
sové sluzby, ae napriklad email, video, WWW. To o URI akej sluzby sa jedna identifi-
kuje Service zaznam NAPTR zéznamu. V pripade SIP URI je to "E2U+sip" a

"Sp+E2U" [10].

Prakticky vyznam ENUM stromu je, Ze doménovy zaznam pre 'ubovolny E.164
prefix mdze byt delegovany naindtitlciu, ktorej zodpovedaju PSTN telefonne ¢isla pre

dany prefix.

ENUM strom sa da povazovat’ sa centralnu autoritu s centrdnou kontrolou ale de-

centralizovanou spréavou zaznamov, ked’ze kazda krajina, mesto, ingtitlcia, alebo ten na

koho je dany ENUM z&znam smerovany si dalej zd&znamy spravuje sam.
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5.2.1 Alternativne ENUM stromy

Nahradenim suffixu v poslednom kroku algoritmu suffixom iného ENUM stromu
dostdvame alternativu k oficidlnemu el64.arpa ENUM stromu. Tieto alternativne

ENUM stromy mdzu mat’ viaceré vyuZitia:
in&titlcie ich mézu pouZit’ ako ¢islovaci plan pre vnitorne pouZzitie
VolP operator méze mat’ zriadeny takyto strom pre vyuZitie svojimi z&
kaznikmi
iné
Niektoré alternativne ENUM sluzby s verifikuju ¢i ich zéznamy naozaj zodpove-

daju rednemu PSTN ¢idlu, a tieto mbzu byt vyuZzité ako doplnujuce ENUM stromy

k ENUM stromu el164.arpa. Ako dévod méze sl0zit” optimalizécia cien hovorov.

Alternativnym ENUM stromom je napriklad el64.org alebo na Slovensku
el64.bts.sk, ktory momentédlne obsahuje ENUM zaznamy pre niektoré E.164 ¢isla na

ktoré sa davolat’ bezplatne.
5.2.2 ENUM pre Slovensko

Autoritativny nameserver pre doménu 1.2.4.e164.arpa je sun.uakom.sk.

5 [root@localhost dns# dig 1.2.4.e164.arpa

 ;; QUESTION SECTION:

; ;1.2.4.e164.arpa. IN A

;; AUTHORITY SECTION: |
1 1.2.4.e164.arpa. 891 IN SOA  sun.uakom.sk. hostmaster.uakom.sk. 2006030301 :
1 10800 3600 604800 86400 '

_______________________________________________________________________________________________

Vypis5-5 Autorita predoménu 1.2.4.el64.ar pa
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K dneSnému driu sti z neho delegované nad eduj lice subdomény pre viaceré indtitlcie:
! [root@localhost dns]# dig @sun.uakom.sk 1.2.4.e164.arpa axfr 5

1 1.2.4.el64.arpa. 86400 IN  SOA  sun.uakom.sk. hostmaster.uakom.sk. 2006030301 !

1 10800 3600 604800 86400 E
1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  ns.cvt.stuba.sk. :
1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS ns.ripe.net. :
1 1.2.4.el64.arpa. 86400 IN NS  ns.tuke.sk.

| 1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  sun.uakom.sk.

1 2.1.2.4.el64.arpa. 86400 IN NS  ns.cvt.stuba.sk.
2124el64.arpa. 86400 IN NS  ns2.cvtstuba.sk.
1.15.5.3.3.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  ns.cvt.stuba.sk.
1.155.3.3.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  ns2.cvt.stuba.sk.

! 8.0.5.6.7.3.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS uvt.nr.sanet.sk.

1 8.0.5.6.7.3.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS afnet.uniag.sk.
8.0.5.6.7.3.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  quanto.nr.sanet.sk.
3.15.1.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  nic.utc.sk.
3.15.1.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  proxy.utc.sk.

! 6.0.2.5.5.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS uvt.tuzvo.sk.

! 6.0.2.5.5.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS vsld.tuzvo.sk.
6.7.8.1.3.1.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS ns.umb.sk.
6.7.8.1.3.1.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS sun.uakom.sk.
4.234.84.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  ns.umb.sk.

1 4.2.3.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS sun.uakom.sk.

1 4.6.3.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS ns.umb.sk.

1 4.6.3.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS sun.uakom.sk.
6.4.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  ns.umb.sk.
6.4.4.8.4.1.2.4.el64.arpa. 86400 IN NS  sun.uakom.sk.

1 51.1.7.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 INNS  ns.umb.sk.

1 5.1.1.7.4.8.4.1.2.4.e164.arpa. 86400 INNS  sun.uakom.sk.

1 1.9.7.8.7.2.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 INNS  sun.uakom.sk.
1.9.7.8.7.2.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 INNS  savba.savba.sk.
1.9.7.8.7.2.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 INNS  auriga.ta3.sk.
1.43255.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  ns.upjs.sk.

1 1.4.3.25.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  kosice.upjs.sk.

1 2.0.6.5.5.1.2.4.el64.arpa. 86400 IN NS  ns.ke.sanet.sk.
2.0.6.5.5.1.2.4.el64.arpa. 86400 IN NS  ns.tuke.sk.
1.5.9.1.2.2.6.5.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS gw.srobarka.sk.
15.9.1.2.2.6.5.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS sun.uakom.sk.

1 6.7.8.5.2.2.6.5.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS gw.srobarka.sk.
1 6.7.8.5.2.2.6.5.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS sun.uakom.sk.

1 2.1.7.2.75.5.1.2.4.e164.arpa. 86400 INNS  ns.upjs.sk.

1 2.1.7.2.755.1.2.4.e164.arpa. 86400 INNS  kosice.upjs.sk.

1 22.9.755.1.2.4.e164.arpa. 86400 IN NS  ns.saske.sk. i
1 2.29.755.1.2.4.el64.arpa. 86400 IN NS  sun.uakom.sk. '

Vypis 5-6 Delegované domeény pre 1.2.4.e164.ar pa

Doménovy zaznam pre Slovensku republiku bol pridany do ENUM stromu
el64.arpa dna 10. juna 2003 na Ziadost” Ministerstva dopravy, po&t a telekomunikécii
SR (blizSiev Prilohe C).
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523 E.164

E.164 je oznacenie pre formét klasickych telefonnych ¢isel. Tento pojem sa vy-
skytuje tiez I P telefonii a zohréva délezita rolu préve pre zachovanie kompaktibility pri
integracii PSTN a Vol P.

E.164 je ITU-T odporucanie uréujuce medzinarodny cislovaci plan aStruktiru
medzinérodnych telefonnych &isel. Maximana dizka telefénneho ¢islaje 15 ¢idlic (bez
kodu krajiny) [12].

Kaod krajiny | Predvorba pre geograficki oblast | Cidlo Géastnika
1az3¢&idlice | N ¢idlic (15-N) ¢islic

Tabulka5-1 Forméat E.164 ¢ida

5.3 Transfer hovoru

Protokol SIP umoZznuje prevedenie prebiehajiceho hovoru na 'ubovolné iné ¢islo.

Je viacero spbsobov ako sato da uskutocnit’:

transfer naslepo (refer metdda) znamena prepojit’ volajliceho natretiu stra-
nu bez toho aby som predtym nadvézoval spojenie s tret'ou stranou, a zru-

Senie spojenia s volajucim hned’ po inicializovani pokusu o prepojenia

konzultativny transfer nastava ak volajlceho prepnem do HOLD mddu,
nadviaZzem UspeSné spojenie s tret’ou stranou, a volajuceho transferujem z

HOLD maodu uz do existujuceho hovoru

prezvanaci transfer je podobny konzultativhemu transferu, stym rozdie-
lom Ze necakam na zdvihnutie telefonu tretou stranou ale za dostatocny
dbévod na transfer volgjiceho povazujem, ak telefon tretg strane zacne

zvonit’
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CAS/PSTN call leg Criginator Recipient Final-recipiant

Call is established Call is established
................................... } o I T =
_______ Hookllash
. enddiatone
Digits
"""""""""" > I nvite (hold) N
_ 200 OK
ACK
oo T streamibold])
Refer -
202 Accepted
Invite -
200 0K
ACK |
NOTIFY (200 OK)
200 0K N
Call is established
.‘ .................................. b
BYE N
200 OK
L TTTTPE » RTP (or any media stream)
— 5IP =ignaling g
-« - - - -» CAS signaling ]

Obr. 5-1 Schéma signalizacie transferu na slepo [14]

CAS/PSTN call leg Ciriginator (A) Recipient (B) Final-recipient (C)
... Callisestablished | Active call between _
______ Hookflash A andB
2nd dialtone
| mvite -
Irvite/Hold/ ACK
18x/200VACK o

Refer (replace original call leg)
202 (Accepted)

Invite (replace original call leg)
BYE

200 QK (BYE)

200 OK (Invite)

NOTIFY (200 OK)

A

ACK o
200 CK (NOTIFY)
BYE )
< 2-way RTP (active call)
200 OK (BYE) %

£ TTIPTeN » RTF (or any media stream)
——» S|P signaling 2
- - - --» GAS signaling 5

Obr. 5-2 Schéma signalizacie konzultaéného transferu [14]
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54 Napajaniecez Ethernet

Nejedna sa priamo o Vol P sluzbu, ae v kontexte Vol P povaZzujeme za vhodné sa
zmienit 0 moznosti vzdialeného napgjania telefonneho IP aparatu cez ethernet, ¢o
umoZznuje pouzivat’ aparaty bez nutnosti napdjacich kablov. Stym spojena decentralizé&
cia sietového napgjania zjednodusuje vybudovanie zalozného napgjania pre pripad vy-
padku hlavného napajania.

Readlizované méze byt priamo na sie’ovom komponente (smerovati, prepinai,
VolP brane), ale existuju g panely Speciane pre tento Ucel, ktoré st pre sietoveé proto-

koly transparentné.

SWITCH

‘ E NAPAJACI

PANEL

SIETOVE ZARIADENIA

Obr. 5-3 Zapoj enie napaj acieho panela
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6  Komponenty rieseni

V tegjto kapitole sa bliZzSie venujeme konkrétnym implementéciam jednotlivych
komponentov Vol P siete.

Pre SirSi rozhl'ad stru¢ne spomeniem g komeréné komponenty ktoré sa nevysky-
tuju a v blizkgl buddcnosti neplanuju implementovat’ v ramci infradtruktiry UK. Jedna
sa o rozsireny Cisco CallManager a Alcatel OmniPCX. Informécie o Cisco CallMana
ger aAlcatel OmniPCX sme prebrali z propagacnych materidov firiem Cisco a Alcatel.

6.1 HardvérovelP telefony

Hardvérové IP telefény st plnohodnotnou ndhradou za anal 6gové alebo digitane
telefonne aparaty. Naviac poskytuju pouzivatel'ovi funkcionalitu ktora nebola pri kla-
sickych telefénoch dostupng, alebo bola dostupna iba pri najvyssich radoch modelov
digitalnych telefonov. Na trhu je dostupnych niekol'ko desiatok az stoviek modelov od
réznych vyrobcov. Charakterizujeme a porovname reprezentativne vybrané modely z
nizSg, stredng a vyssg triedy, pricom identifikujeme oblasti nasadenia jednotlivych

modelov.
6.1.1 Cisco

Firma Cisco pontka kompletnu Sk@lu VolP zariadeni medzi ktorymi nechybaju
ani P telefony. SU zname svojim kvalitnym spracovanim adizajnom. V zavidlosti od
modelu ponukaju LCD displg sdynamickymi programovatelnymi tlacidlami, podporu
pre informa¢né sluzby vratane XML schopnosti, moznost’ vytvarania XML suzieb pre
poskytovanie informécii ako firemny adresar, burzové kurzy, ainé. V3etky moznosti

Cisco telefonov je mozné vyuzit iba v spojeni s Cisco CallManagerom.
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Obr. 6-1 Cisco IP Phones 7902G, 7912G, 7970G

Cisco Unified I P Phone 7902G je model najnizsi model z Cisco | P telefonov, ne-
obsahuje LCD display, m& podporu pre jednu vstupnu linku aje primérne uréeny ako
nizko nékladovy model pre nasadenie vo vyrobnych halach aebo laboratériach. Podpo-
ruje iba Skinny protokol. Medzi podporovanymi funkciami su: ¢akanie na hovor, pozdr-

Zanie hovoru, konferencia troch G¢astnikov atransfer prebiehajiceho hovoru.

Cisco Unified | P Phone 7912G je model stredngj triedy sLCD displegom, XML,
dynamickymi programovatel’nymi tlacidlami, podporou pre zakladné biznis aplikacie
amoznost’ presmerovania hovoru. Ma vstavany ethernetovy prepina¢ uréeny na pripo-
jenie pocitata, ¢im zniZuje potrebu d’alSej kabeldZe. Typické nasadenie je vo firemnych
kancel&riach. Asi najdolezitejsi rozdiel oproti 7902G je podpora protokolu SIP.

Cisco Unified IP Phone 7970G sa od predchadzajucich modelov 1iS farebnym
podsvietenym dotykovym LCD displejom, podporou désmich vstupnych liniek, vstava
nym reproduktorom na hlasity hovor a moznost’ pripojenia handsfree zariadenia. Typic-
ké nasadenie tohto modelu je v kancelariach riadiacich pracovnikov alebo na pracovis-

kach s vySSim objemom telefonétov. Tento model podporuje iba Skinny protokol.

6.1.2 Ostatné

V prostredi UK sa nerata s nasadenim Cisco CallManagera, az tohto dévodu sa
neuvazuje o SirSom nasadzovani telefonov znacky Cisco. Pri préci na projekte sme mali
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moznost stretnit sa sdvomi modelmi IP telefénov ato InterBell 1B-302A
a Grandstream Budgetone 102. Oba modely patria do cenovo dostupnej triedy.

Obr. 6-2 InterBell IB-302A a Grandstream Budgetone 102

6.2 SoftverovelP telefony

Alternativou k hardvérovym IP aparatom st softvérové IP telefony. Si to bezné
pocitacové programy ktoré sa pouZivaj( s headsetmi® alebo s kombinéciou sltichadiel a

mikrofénu.

6.2.1 SIP aH.323 softvérovetelefény

Nasl edujUca tabur'ka obsahuje prehrad styroch rozSirenych softvérovych telefénov

pre platformy Windows, Linux a Macintoch.

8 Headset je kombinécia mikrofénu a sl ichatok
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Produkt | Pouzivatel'skérozhra- | Kodeky Podpo- | Call trans | Platforma | pozndmky
nie rované fer
proto-
koly
X-Lite [3) G.711y, SIP Vo voI'ngj Windows, | umoziuje
- G.711a, verzii nie Linux, Siroku
ES\M 0 GSM ,i LBC,S Mac Skdlu na-
\eclrsirimsl il
\{@ e [E) :
SJPhone e = G711a, SIP, ano Windows, | podporuje
G711u, GSM | H.323 Linux a SIPg
6.10, G723.1, H.323, nie
iLBC, Speex, v&ak si-
G729, G729 casne
Microsoft & = G.711, G.723 | H.323 nie Windows
NetMee- @]
ting (o oz o] (=
] (e [
P
K Phone kphone G711u, GSM, | SIP ano Linux
File preferences Help iLBC
‘sm:!'nuwFhmnumher@-vd.nuwercam‘
' | i)
Status |Contact |
& ‘-Dnhne i"‘ v
Open- GT711a, H.323 ano Windows, | postaveny
Phone G711u, GSM Linux na
6.10, G723.1, OpenH.32
G.726, Speex, 3imple-
G729, G729a mentécii

Tabulka 6-1 Prehlad softvérovych IP telefénov
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6.2.2 Skype

Osobitnt pozornost’ venujeme komerénému programu Skype. Skype sa vyhyba
pouZivaniu Standardnych protokolov ako SIP, H.323, RTP a pouZiva vlastné uzavreté
proprietarne protokoly. Tym sa Skype Uplne izoluje od ostatného Vol P okolia, v buduc-

nosti by tento stav mohla zmenit’ brana podporujtca Skype protokoly.

Skype je peer-to-peer siet’ skladgjlca sa z dvoch druhov uzlov: obycéané uzly
asuperuzly (supernode). Uzol je kazdy pocita¢ na ktorom bezi Skype aplikéacia. Uzol,
ktory ma verginu IP adresu, rychle pripojenie, dostato¢ni pamét’ a vykon sa méZe stat’
superuzlom bez toho aby o tom pouzivatel’ vedel. Superuzol sl0zi ostatnym uzlom ktoré
nie st superuzly (napriklad ak nemaju verginu | P adresu), na pripojenie sa do Skype sie-
te. Superuzly smeruju datagramy medzi jednotlivymi uzlami. Skype siet’ obsahuje jeden
autentifikacny server, kde s uloZene autorizacné Udaje uZivatel'ov [13].

Ked’Ze Skype nepouziva Standardné protokoly, je ¢asto problém kontrolovat’, mo-

nitorovat’ alebo zakazat’ Skype .
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6.3 Seavery

Rbzne implementacie Vol P serverov sa liSia svojimi vlastnostami a icelom pou-
Zitia. Medzi rozSirené patria Asterisk, Sip Express Router, Asterisk a Cisco CalMana

ger.

6.3.1 Asterisk

Asterisk je softvérova pobockova Ustredia s podporou viacerych protokolov. Ve-

Skype
autentifikaény
server

Vymena sprav
poéas
prihlasovania

.. uzol

. superuzol

Obr. 6-3 Architektura Skype

nujeme sajg v kapitole 8.4 a 10.
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6.3.2 Sip ExpressRouter

Sip Express Router (SER) je vysokovykonny konfigurovatelny SIP server. SER je
vorne Siritelna implementécia SIP registratného serveru, proxy serveru a presmerova
cieho serveru v jedne aplikacii pod licenciou GPL.

SER podporuje 1Pv6, ataktiez preklad medzi 1Pv4 alPv6 SIP spravami, ¢im
v budicnosti méze prispiet’ k pripadneg) hladkej migracii na | Pv6.

Taktiez implementuje mechanizmy na zbieranie detailnych informécii o pouZitych
sluzbach a ukladanie tychto informéacii do CDR. Tieto potom obsahuju informécie na

zaklade ktorych je mozné vykonévat’ spoplatiovanie sluzieb jednotlivym Gcastnikom.

Je stcast’ou infradtruktary IP telefonie na UK ktorou sa zaoberé kapitola 8.
6.3.3 Cisco CallManager

Cisco CalManager softvér je rozsirena softvérova pobockova Ustredna, poskytu-
juca tradi¢né vlastnosti a funkcie pobockovej Ustredne (zékladné spracovanie hovorov,
signalizéciu a sluzby spojovania) pre | P telefonne zariadenia, ako st napr. Cisco IP tele-
fony a VolP brany. Okrem toho ponuka g dodatocné a rozSirujlce sluzby - pridrzanie
hovoru, predanie hovoru, presmerovanie hovoru, konferenc¢ny hovor, automaticka volba
trasy, rychle vytatanie, opakovanie posledného ¢isla a d’alSie funkcie. Riadenie prijmu
hovorov zaist'uje, Ze kvalita poskytovang hlasovej sluzby ostdva zachované & pri pri-
padnych problémoch na WAN spojoch; v pripade nedostupnosti WAN je mozZné auto-

matické presmerovaniena VTS.

CalManager je centrdny prvok VolP rieSeni zaloZzenych na platforme Cisco. Pri
nasadzovani rieSeni obsahujucich Cisco CalManager sa pocita ngiméa s pouzitim Cisco
IP telefénov, ktoré komunikuju s CallManagerom pomocou proprietérneho protokolu
Skinny (kapitola 4.4.4). Podporované su g protokoly SIP aH.323.

Informécie su prevzaté z informacnych dokumentov ktoré nam boli poskytnuté

firmou Hewlett-Packard.
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6.3.4 Alcatel Omni PCX

Alcatedl OmniPCX Enterprise je svojim vyrobcom charakterizovany ako ,,nova

generécia Carrier-class intranetovych komunikacnych serverov aaplikécii“. Tato cha-
rakteristika v sebe zahtiia niekol’ko vlastnosti :

Komunika¢ny server je novym vyvojovym Stadiom osved¢eného systému
Alcatel OmniPCX4400
Systém je postaveny na modeli MEGACO architektary: Server-Media

Gateways a klienti pripojeni cez TDM aebo FULL IP siete (alebo zmie-
Sané hybridné architektiry na zéklade poZiadaviek zékaznika)

Komunika¢ny server podporuje kompletnt radu Omni-Solutions aplikacii:
OmniTouch, MySoftphone, OmniVista 4760 Network Management, atd’.

Podporuje otvorené komunikacné protokoly: H.323, SIP, LDAP, atd'.

Takyto vyvoj smerom k novej modularng architektdre umoznuje stavat’ rieSenia

s centrdinym prvkom OmniPCX Enterprise ako sthrn stavebnych modulov otvoreného

komunika¢ného modelu:

. J
s “
[y ANY Network Infrasiructure
Terminals
\_ J o ,

Enterprise htemet Network
com server com server services Mgf

Applis servers

f - -
Media-Gateways = oy 5 m

P Crystal P Crystal
P M 25 PM550 PM680 PMG150 e cn MG 1200

Obr. 6-4 Architektira OmniPCX

V centre ndvrhu komunikag¢nych rieSeni pre stredné a velké spolo¢nosti je situo-

vany OmniPCX Enterprise komunikacny server.
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»Komunikacny server modze byt charakterizovany ako riadiace centrum, posky-
tujuce:
Jeden alebo viac Media Gateways podporujUcich pripojenie;
Digitane drotové REFLEXESTM alebo anal6gové tel. pristroje;
Externé linky ISDN alebo analégové pre pripojeniedo VTS;
Bézové stanice pre pripojenie mobilného bunkového systému DECT;
Sériové rozhrania pre datové zariadenia;
DSP zdroje pre Media services. hlasové ngpovede, konferenéné obvody, ...

IP komunikatné rozhrania (e-REFLEXES, multimedidne PC, SIP aebo
H323 terminaly);

Systémy loka neho alebo siet'ového manazmentu;
Konektivita pre Alcatel aebo aplikécie tretich stran.

Informécie sU prevzaté z reklamnych informacnych dokumentov poskytnutych

distribatorom tohto produktu na Slovensku.

6.4 FXO aFXSbrany

FXO brana je rozSirujlca karta alebo externé zariadenie, ktoré umoziuje pripojit’
na analdgovu telefénnu linku Vol P zariadenie, a poskytuje rozhranie medzi telefénnou
linkou a Vol P systémom.

FXS brana umoziuje pripojit PSTN telefonne aparaty na IP siet. Jednym z ta-
kychto zariadeni je g Stvorportova FXS brana Welltech WellGate 3504A s podporou
protokolov SIP a H.323. Podporuje funkcie pridrzania a presmerovania hovoru, vzdia-
lend administréciu cez web atelnet, ainé funkcie. Okrem Standardnych kédekov G.711
aG.723 podporuje g G.729(A).
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7  Implementécia | Ptelefonie na UK

Té&to kapitola slUZi ako Uvod do IP telefonie v prostredi Univerzity Komenského
a nasledujUce kapitoly obsahuju vysledky praktickej ¢asti tejto prace. Prakticka cast’ bo-
larealizovana zésahmi do infrastruktary détovej siete ado konfiguracii sietovych zaria-
deni na UK.

7.1 Aktualny stav

Na zaciatkoch zavadzania | P telefonie bola situacia na vsetkych jg fakultach pri-
blizne rovnaka. Pre hlasové sluzby fakulty mali svoje vlastné pobockové Ustredne pri-
pojené do VTS’, pre détové sluzby boli pripojené do akademickej siete SANET™. Pred-
sa vSak bolo mozné ngst’ g dost’ vyrazné a nezanedbatel’'né rozdiely v oblastiach, ktoré
sU pre zavadzanie I P telefonie kI'icové, napriklad v kvalite pripojenia do siete SANET

alebo v technol 6gii pouZitg preinternd siet’.

Prvy pouzivatelia IP telefonie na UK boli zamestnanci vypoctového centra, ktori
Vv ramci pracovne ndplne experimentovali s touto novou technolégiu, a vedecky pra-
covnici ktori potrebovali IP telefoniu na pripojenie sa na zahrani¢né telekonferencie,

napriklad cez multiprotokolovy systém VRV'S ** spomenuty v kapitole 4.4.5.

Celosvetovy rozmach IP telefénie a vznik a vyvoj kvalitnych open-source imple-
mentécii VolP serverov otvoril priestor pre vznik projektu IP telefénie na UK, bez nut-

nosti zakupovat’ drahé proprietarne softvérove a hardvérove vybavenie.

Prvy krok smeroval k vybudovaniu VolP infrastruktary paralelne k VTS infra-
Struktdre, teda bolo nutné naindtalovat’ servery, zvySit' priepustnost’ datovej siete tam,
kde existujlica siet’ nespinala poZiadavky pre hlasovi komunikéciu, a urobit’ rozhodnu-

tia ohl'adom protokolov a ¢islovacich planov.

° Verejna telekomunikacna siet
10 glovak Academic Network

1 Virtual Room Videoconferencing System
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Tieto zmeny umoznovali telefonovanie v rdmci UK, d’alSie kroky smerovali k roz-
Sirovaniu Vol P konektivity nainé indtitlcie. Tu zohravali délezita ulohu pouZité signa-
lizacné protokoly. V skratke by sa dalo povedat’, Ze VoIP svet je rozdeleny podl'a toho,
na akych signalizacnych protokoloch sa rozhodli vybudovat’ svoju infrastruktaru. Kon-
krétne méZeme hovorit’ o dvoch najrozsirenejSich protokoloch, novsi SIP a starsi H.323,
blizSev kapitole 4.1 a4.2. Projekt IP telefonie na UK uz od vzniku pocital s nasadenim

protokolu SIP, ¢o povaZzujeme za dobré rozhodnutie.

Vol P konektivita UK na in&titlicie pouZivajuce SIP protokol spo¢ivav nakonfigu-
rovani spravneho smerovania E.164 prefixov na SIP serveri. Konektivita na H.323 in&ti-
tdcie s vyZaduje pouzite SIP-H.323 brany s protokolovym prekladom. Toto je témou
kapitoly 10.

Dal&i dolezity krok v nasadzovani IP telefonie je prepojenie Vol P infradtruktiry
sVTS. Natento u¢el momentalne vyuziva UK sluzby firmy Dial Telecom, ktora posky-
tuje moznost’ smerovat’ hovory cez SIP branu na strane Dial Telecomu. Tymto prepoje-
nim sa d& dovolat’ na 'ubovolné ¢islo nezavisle od toho, ¢i volana strana pouziva I P te-

lefoniu aebo je tcastnikom vergingl telekomunikacne siete.

Scast’'ou |P telefénie UK sU g sluzby ako spoplatiovanie, automatické zasielanie
emailov o uskuto¢nenych hovoroch, WWW aplikécia na spravovanie zaznamov o hovo-

roch ktoré st vyvijané priamo pod , taktovkou* CIT UK.

Projekt sa momentélne nachédza vo féze plodného instalovania Vol P vybavenia
na vybrané pracoviska univerzity. Na tento Uc¢el boli zakipené FXS brany poskytujlce
Vol P konektivitu az Styrom anal6govym telefénom a | P telefony na nasadenie na mies-
tach kde st vyZadované SirSie sluzby. Takouto sluzbou je napriklad transfer hovoru na
tretiu osobu. T&o sluzba je potrebna pre spojovatel’ky alebo kontaktné osoby v ramci
jednotlivych pracovisk s verginym exponovanym telefonickym kontaktom. Transferu
hovoru je bliZSie popisany v kapitole kapitoly 5.3.

V dotergjSich krokoch projektu IP telefénie ostala infrastruktura pripojenia do
VTS po jednotlivych krokoch nasadzovania VolP v plng miere funkéng, dodlo iba

k pridaniu novych zariadeni do existujucej infrastruktary. Stic¢asné kroky vSak smeruju

12 Centrum informagnych technol 6gif univerzity Komenského
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k cielenému nahradzovaniu existujucich VTS zariadeni Vol P zariadeniami, a uvaZuje sa

o tom, Ze by niektoré pracoviska boli vybavené vyhradne I P telefénmi.

7.2 ldentifikovanie vhodnych ciel’ov pre prakticku ¢ast’ préace

Z predchadzajlcich odsekov vyplyvau ako vhodné ciele implementacia SIP-H.323
prekladaca, analyza Struktary hovorov a sluzby transferu prebiehajcich hovorov. Uvazo-
vali sme g o inych aktivitach ktoré by mohli prispiet’ k rozvoju IP telefonie na UK.

Pripojenim niektorych neoficidlnych ENUM stromov by sme mohli rozSirit’ pocet
lokalit, na ktoré je mozné sa dovolat’ cez internet. ENUM je protokol umoznujuci jed-
noducho spristupnovat’ a spravovat’ preklad telefonnych ¢isiel na adresy pouzivanév IP
telefonii. BlizSie sa ENUMu venujeme v kapitole 5.2.

Za d’dS§i zaujimavy projekt povaZzujeme implementéciu media gateway. Tato by
ndm umoznila pouZivat’ pre niektoré pracoviska univerzity kédeky™ ktoré by viac vy-
hovovali charakteristikdm pouZitej sietove linky, ngjma pre pracoviska ktoré su pripo-
jené bezdr6tovou siet'ovou technol 6giu. Bezdrdtové pripojenie prindsa okrem vel'a vy-
hod g nevyhody vo forme v&Sej odozvy, pravdepodobnejSg straty paketov a niZzse
Sirky prenosového pasma oproti kablovému ethernetu. Media gateway by robil konver-
ziu medzi kédekmi, kde pre bezdrotové spojenie by bol pouZzity kodek vyZadujlci men-
Siu Sirku pasma. Tento kédek nemusi byt podporovany vsetkymi klientmi, ¢o by mohlo
viest’ k problémom pri nadvézovani spojenia sinymi intiticiami. Media gateway by ho

konvertoval na bezny kodek ako je napr. G.711.

S touto problematikou Uzko sivisia 3 QoS™* techniky, ktoré sii popisané v kapito-
le 3.2. V pripade QoS sa jedné& o rozsiahlu problematiku ktord nemohla byt dostato¢ne
spracovand v tejto préci, preto v pripade zaujmu ¢itatel'ovi odporicame literatiru zaobe-
rajucu sa QoS [1].

Analyzou ziskanych informacii uvedenych v predchadzajucich odsekoch sme

identifikovali oblasti ktorym by bolo vhodné sa d’algj venovat’ v tomto Stédiu imple-

mentécie Vol P na UK. Ako aktudlne sanam javi:

3 kéder / dekoder, bliz&ie v kapitole 3.1
4 Quality of Service, blizSiev kapitole 3.2
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navrhnat’, implementovat’ a otestovat’ prepojenie U¢astnickych stanic v he-
terogénnych Vol P sietach (SIP aH.323)

zdokumentovat’ aktudlny stav projektu I P telefénie na UK

interpretovat’ Struktaru odchédzaj icich hovorov

zistit moznosti sluzby presmerovania prebiehajcich hovorov

navrhni moznost” konferenc¢nych hovorov

analyzovat’ pouZitie media gateway

venovat’ sarozsrovaniu ¢idovacieho planu (pripojit’ daSie ENUM stromy)

Z tychto oblasti sme vybrali prvétri ako ciele praktickej ¢asti tejto préace.

56



8 InfrastruktdralPteefonie na UK

IP telefénia na UK sa prevéadzkuje pomocou softvéru na béze open-source. V pr-
vom rade je to Sip Express Router (SER), ktory spravuje CIT UK™, asltizi ako SIP ser-
ver. Ako brana do inych sieti Sl0zi Asterisk server. Nasledujlca kapitola zachytava ak-
tudlny stav projektu IP telefénie na UK.

8.1 Cide

Popisat’ funkciu jednotlivych komponentov

Zdokumentovat’ infrastruktaru | P telefonie a sivisiace infradtruktiry

8.2 Popis

Pocas prace na projekte | P telefénie sme priamo pracovali s viacerymi komponen-
tmi infrastruktdry a boli v kontakte s odbornikmi zodpovednymi za projekt. Ziskané po-
znatky zachytavame v tejto kapitole. Na zachytenie detailng infrastruktlry pouzivame

diagramy sietovej topolbgie.

8.3 Sip Express Router

Medzi komponenty patri Sip Express Router (SER) slGzZiaci primarne ako regis-
tracny aproxy server pre celi UK pod doménou sip.uniba.sk. V3etky univerzitné IP te-
lefony sa prihlasuji natento server. Kazdy pouzivatel’ | P telefénu mé svoje vlastné kon-

to natomto serveri. Autentifikuje sa pomocou prihlasovacieho mena a hesla.

SER obsahuje napojenie na databazu, ktorou sa autentifikuju pouzivatelia pri pri-
hlasovani do systému. Databaza obsahuje okrem prihlasovacich Udgov g e-mailové
adresy, na ktoré sa posielgju tyZdenne vypisy hovorov jednotlivym pouzivatelom. Cely

15 Centrum informagnych technol 6gif univerzity Komenského
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systém je napojeny na webové rozhranie umoznujlce pouzivatel'om klasifikovat’ svoje

hovory ako firemné alebo sikromné.

Hovory, ktoré si smerované mimo univerzitu, SER presmeruje na prislusnu SIP
brdnu. V pripade Ze s volany smer vyZaduje konverziu signalizécie alebo niektoré
funkcie ktoré SER neposkytuje, je hovor smerovany na univerzitny Asterisk server. To-

to smerovanie je pre pouzivatel'ov transparentné.

84 Asterisk

Asterisk je v infrastruktire UK pouzity primarne ako brana do VTS. SU na neho
smerované hovory ktoré nie je zatial moZné smerovat’ cez internet. Asterisk sa na roz-
diel od SER nedpeciaizuje len na protokol SIP, a s pridavnym hardvérom je mozné ho
vyuzit naSpecidne Gcely. Asterisk server jetiez pouZzity ako H.323 prekladag.

Ak by sa v budlcnosti planovala implementacia media gateway do univerzitného

Vol P systému, jeden z kandidatov natuto funkciu by mohol byt’ prave Asterisk server.

85 Hardveér

Servery na ktorych bezi SER a Asterisk si bezné pocitace na platforme x86. Ako
koncové IP telefény si pouZité hardvérové IP telefony znaciek Cisco, GrandStream a
InterBel1'®, softvérové klienty, hlavne X-lite a K Phone'’ a klasické anal 6gové telefony v

spojeni so SIP-FXS branou Welltech WellGate, popisanou v kapitole 6.4.

8.6 Prepojeniena ENUM

Pre smer, ktory nema pevny zadznam v ¢islovacom plane v SER, sa vykona dotaz
na ENUM stromy, postupujuc vtomto poradi: el64. ar pa, e164. uni ba. sk,
el64. bts. sk, el64.org a freenum org. Ak je z&znam ngdeny v ngjakom

ENUM strome, d’alSie sa uz neprehladavaju. Ako sme uz spomenuli v kapitole 5.2,

18 hardvérové IP telefény, blizSie v kapitole 6.1

7 softvérové | P telefény, blizSie v kapitole 0
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ENUM stromy umoziuju spravovat’ vel'ké mnozstvo volanych smerov delegovanim

zédznamov naniZSie autority.

8.7 Prepojenie naveregnu telekomunikaénu siet’

Hovory na ¢isla, pre ktoré neexistuje ani zaznam v ¢islovacom plane ani v ENUM
stromoch, si smerované cez univerzitny Asterisk server na poskytovatel'a hlasovych
sluzieb Dia Telecom. Vol P prepojenie na Dial Telecom je realizované protokolom SIP
cez internet.

Dalse prepojenie s VTS je realizované linkami typu E1 do Dia Telekomu
aT-COM z univerzitnych pobockovych Ustredni.

8.8 Infrastruktura

VySSie spominané komponenty sU prepojené v ramci univerzitng siete. Sietovy

diagram zachytéva aktudny stav.
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8.9 Zhodnotenie

Diagramy siet'ovej topolégie a popis komponentov mézu byt’ v budicnosti pouZi-
té pri implementécii novych komponentov, ¢i uz ako predioha pri navrhovani alebo pre-

hrad do prezentacie, pripadne mdzu poslUzit’ ako stcast’ dokumentéacie.
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9  Struktdra Vol P hovorov UK

Té&o kapitola analyzuje Struktiru hovorov prechédzajlcich cez Vol P branu UK.
VyuZivame nato informécie z CDR databazy na univerzitnom SER servery. Tieto Udaje
je mozné pouZit’ na vytvorenie grafov alebo Statistik, ¢o demonstrujeme na dvoch vyge-

nerovanych grafoch.

9.1 Cide

Ciel'om je Zistit moZnosti, ktoré ndm poskytuju Udaje z CDR'® databézy, a spra-
covat’ niektoré metddy na generovanie Statistik alebo grafov z tychto Gdajov.

9.2 Popis

Pristup k niektorym Udajom z CDR databazy hlavného SIP servera nam umoziuje
analyzovat’ Strukturu odchadzajucich hovorov ktoré prechadzaju cez VolP branu. Sme
s vedomi, Ze tieto Udaje nezodpovedaju celouniverzitng Struktire hovorov, ked'ze za-
tial’ projekt IP telefonie nie je ploSne nasadeny. MéZu vSak poslUzit’ ako zdroj Udajov
pri rozhodnutiach tykajucich sa Skdlovania VolP infraStruktary, apouzité metddy je

MOoZné znovu pouzit pri vytvarani aktuanejSich statistik.
9.3 Riesenie

Ako databazovy server pre CDR databazu je pouzity MySQL server. K Udgjom
pristupujeme cez MySQL klient aplikéciu, v naSom pripade sme poZzili program Mys-
glFront. Ziskavanie dé& sa uskutociuje navrhnutim vhodného SQL dotazu, ktory po vy-
konani vrati déta uz spriemerované alebo zgrupované podra hradanych udajov, vo for-

18 Call Details Record, blizSie v kapitole 5.1.3
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me priamo pouzitel'ngj ako vstup do generétoru grafu. V naSom pripade sme pouZzili na

tvorbu grafov priamo vstavanu funkcionalitu aplikécie Microsoft Excel.

9.4 Graf odchadzaj ucich volani vzhPadom na destinaciu

Pre odchédzajlice volania prechadzajlce cez Sip Express Router sme zostavili ko-

l&¢ovy graf znazoriujuci podiel jednotlivych volanych oblasti.

OV ramci institdcie
B Bratislava
OMedzimestské
OMedzinarodné

B Mobilna siet’

Obr. 9-1 Podiel jednotlivych destinacii na vSetkych odchadzajucich hovoroch
Vysedné Udaje sme z CDR databazy ziskali zostavenim nasledujlcich dotazov.

Pre hovory smerujice do mobilngj siete:

count (*), sum(duration), sun(price)
P from
i cdr
' wher e
: dst like '%090%
: group by
; wor ked

count (*), sum(duration), sun(price)
' from
! cdr
' wher e
' way != "'sip'
, or LENGTH(called) < 8
. group by
: wor ked
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Prehovory v ramei Bratislavy:
i sel ect

. count (*), sum(duration), sunm(price)

rfrom

: cdr

i wher e
| called Iike '02%
i group by

' wor ked

_______________________________________________________________________________________________

9.5 Pocet uskutoénenych telefonatov v jednotlivych mesiacoch

Graf znézoriujuci objem hovorov acelkovy pocet mindt za jednotlivé mesiace
sme ziskali pouzitim nasledujlceho SQL dotazu:

' sel ect
! concat (nonth(calldate), '.', year(calldate)),
. round(sum(duration)/60), sun(price), count(*)
rfrom
: cdr
. group by
' nont h(cal | date), year(call date)
i order by
cal | date
10000 O Objem volani (minuty)
9000 ~
8000 - O Pocet uskutocnenych telefonatov
7000
6000 - — _
5000 - ]
4000 - _
3000
% Tololllini0iall
1000 - H
O I:l I |_| I I I I I I
S S S S ST
A @ Q‘ASY,gy g}‘ A 2

Obr. 9-2 Vyvoj objemu odchéadzajucich VolP hovorov
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9.6 Zhodnotenie

Struktira odchadzajicich hovorov déava informaciu o tom, ktory volaci smer ma
potencid na optimalizaciu ndkladov. TieZ sa pomocou nej da veas spoznat’ narastaj Uci
trend hovorov, ¢o méZe véas upozornit’ na pripadné nutné rozsirenie kapacit systému.
Udaje v CDR databaze obsahujui f nemaly pocet testovacich hovorov, atoto treba brat
do Uvahy pri interpretovani vysednych grafov.
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10 SIP-H.323 prekladaé na UK

Po konzultéciach s odbornikmi zodpovednymi za IP telefoniu na UK apo pre-
skimani predchadzajlcich aktivit vtejto oblasti sme sa zagali zaujimat’” 0 mozZnosti
aprinosy realizacie SIP-H.323 prekladaca.

V zhradom na konkrétne potreby Fakulty Matematiky, Fyziky aInformatiky ale g
inych fakult auniverzit, asnahy v minulosti podobné prepojenie realizovat’, sa ndm ako
najaktudlngiSie javi implementécia prepojenia VolP siete Univerzity Komenského
(atedaa FMFI UK) naingtiticiu CERN vo Svaj¢iarsku, ktora vyuziva protokol H.323.
Realizécie tohto prepojenia umozni v buddcnosti pripojenie nainé intitdcie vyuzivaju-
ce H.323 protokol.

10.1 Cide

Hlavny ciel’ je realizécia SIP-H.323 prekladaca na UK. Na uskuto¢nenie tohto
cielasme s stanovili nasledujlce podudlohy:

zZigtit' viacero alternativ realizécie prekladaca, teda spravit’ prieskum medzi
dostupnymi rieSeniami, ktoré by sananas Gcel hodili

zistit' vyhody a nevyhody ngdenych alternativ
indtal &cia a konfigurécia zvoleného rieSenia
uskutoc¢nit’ lokdlne testovania prekladaca

napojit’ prekladac na existujuci systém, ktory cez neho bude smerovat’ ho-
vory podliehajuce SIP-H.323 prekladu

spustenie a vyhodnotenie testovace] prevadzky
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10.2 Popis

Primarny Ucel prekladaca je zabezpegit’ preklad medzi signalizacnymi protokolmi
SIP a H.323. Po zvazeni situécie v Uvahu prichadzaju dvaja kandidati, ktori st schopny
zabezpecit’ plnohodnotné prekladanie:

vol'ne Siritelny program pod licenciou GPL Asterisk
Cisco smerovac s10S verziou 12.2(2)XB avySSou [16]

Asterisk umoziuje komplexngjSiu integréciu do existujuce infrastruktury, je pri-
stupnejSi pre administréciu a dolad’ovanie, umoznuje viac nastaveni, ama este iné vy-
hody pre ktoré sme sa rozhodli ako prvé vyskuSat’ prave toto rieSenie, av pripade prob-

lémov by sme siahli g k druhgj alternative.

10.3 Asterisk

Asterisk je softvérova PBX Ustredna postavena na déslednom navrhu, ktory spo-
¢iva vo flexibilite dosiahnute cez dodatocné moduly pripojitel’né k Asterisku cez Styri
rézne API. Samotné jadro Asterisku sa stardiba o zakladné Ulohy: prepinanie, spustanie
externych aplikécii, prekladanie kddekov, planovas Uloh a nahravanie externych modu-

lov do paméte. Dal&afunkcionalita je pristupné vo forme pridavnych modulov.

Preto pre kazdy protokol ktory ma Asterisk obsluhovat’, musi byt doinstalovany
anakonfigurovany pridavny modul, ktory musi implementovat’ vSetky potrebné funkcie
na spravne fungovanie konkrétneho protokolu, a cez pevne nadefinované rozhranie Spe-
cifikované v Asterisk APl sa pripojit’ na Asterisk. Vd’aka dobre navrhnutym rozhraniam
Asterisku je mozné kombinovat’ prekladanie medzi réznymi protokolmi bez nutnosti
upravovat’ ich implementéciu pri poZiadavke napojit’ sa nainy protokol. V pripade im-
plementécie protokolu do Asterisku formou modulu sa v Asteriskovej terminolégii ho-
vori o kandly.

Ked’Ze sa jedna o open-source software, je Specifikacia k rozhraniam vorne do-
stupng, akazdy s mbéze naprogramovat’ svoj vlastny modul do Asterisku. V pripade
H.323 kandlu vznikli az Styri pracovné skupiny pracujlce na H.323 podpore do Asteri-
sku, a momenténe st dostupné Styri implementécie H.323 kandlu. V3etky tieto imple-

67



mentacie si momentalne v stadiu vyvoja, niektoré st viac iné mengj stabilné, popripade
sa nespravaju Standardne v kombinacii sinymi modulmi alebo hardvérovymi zariade-
niami.

Existujuce implementécie H.323 kandlu su softvérové baliky oh323, h323,
00h323c awoomera.

10.4 Asterisk-oh323

V ¢ase navrhu tohto rieSenia sa nam z dévodov stability javila ako najlepSia imple-
mentacia na baze OpenH323. V pripade zdrojovych kodov asterisk-oh323 sa jedna iba
o vrstvu zaobal'ujucu Asteriskové API pre kniznicu OpenH323. Preto na jeho Uspesnl

kompil&ciu je nutné mat’ k dispozicii zdrojovy kod k nasledujticim komponentom:
OpenH323 kniznica— implementécia H.323

PWL.ib — Portable Windows Library
10.4.1 In&talacia PWLib

PWLib je triedova kniZnica umoziujlca spustanie aplikécii pod viacerymi ope-
racnymi systémami. K dispozicii st triedy pre I/O portability, multithreading portabili-
ty, triedy uzito¢né pri pisani portabilnych NT a Unix sluzieb ainé. Kompiléciaainsta &
ciado systému je priamociara:

Zdrojové kbédy budeme este potrebovat’, vyZaduje ich kompilacia OpehH323.
10.4.2 InStalacia OpenH323

OpenH323 vyZzaduje pri indtal&cii spravne nastavenu cestu k zdrojovym stborom
PWLib v Makefile.

Vydedkom kompilécie je okrem samotnegj kniZznice asi 150MB stborov ktoré sl

vyZzadované pri kompil&acii asterisk-oh323.
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10.4.3 Instalacia asterisk-oh323

Teraz mbéZeme pristupit’ k samotnegj inStalécii asterisk-0h323. Po rozbaleni prispo-
sobime v Makefile cesty k openh323 a PWLib a nastavime ciel'ovy adresar pre kniznicu.

Kompilacia sa spusti obvyklou postupnost’ou prikazov:

Ak sme ako ciel'ovy adresar zvolili cestu ktora sa nenachadza medzi cestami ktoré
sU prehl'adavané pri run-time linkovani kniznic, upravime stbor /etc/ld.so.conf pridanim

ciel'ového adresara a spustime prikaz

10.5 Asterisk CLI (Command LineInterface)

CLI je konzola s prikazovym riadkom umoziujlca zadavat’ prikazy, pomocou
ktorych je mozné pristupovat’ k informéaciam a spravovat’ systém za behu. Pristupuje sa
k ngj prikazom

1 [root@asterisk /J# asterisk -r

1 Asterisk 1.0.7-BRIstuffed-0.2.0-RC7k, Copyright (C) 1999-2004 Digium.
+ Written by Mark Spencer <markster@digium.com>

Connected to Asterisk 1.0.7-BRIstuffed-0.2.0-RC7k currently running on asterisk (pid = 23533)
i asterisk*CLI>

Podobne ako v linuxovom prikazovom riadku, klaves tabulator ukazuje d’alSie le-
gitimne parametre napisaného prikazu, ¢o ndm ul'ah¢uje précu skonzolou. Prikaz help

zobrazi v3etky hlavné prikazove skupiny (priloha B).

Kazdy pridavny modul do Asterisku mdZe rozsirit’ sadu prikazov o Specificke pri-
kazy tykajuce sa jeho funkcionality. Modul asterisk-oh323 vytvori novy prikaz ‘ oh323’

umoZznujuci vypis roznych informécii o aktualnom stave modul u:

1 0h323 debug toggle Toggle on/off debug info for OpenH323 channel driver
0h323 show channels Show info about active OpenH323 channel(s)
0h323 show conf Show config info of OpenH323 channel driver
0h323 show established Show the number of established H.323 channels
0h323 show stats Show statistics of OpenH323 channel driver
0h323 show vars Variables of running OpenH323 channels
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10.6 Konfiguraéné siubory Asterisku

Adreséar /etc/asterisk obsahuje v3etky konfiguracné stbory asterisku avSetkych

jeho naingtalovanych modulov. Konfiguracné stibory maju rovnaku syntax:
Komentére sa zacingju prefixom * ;'
Grupovanie parametrov sa oznacuje ‘ [ndzov_odseku]*
Nazvy parametrov sa od hodn6t oddel'uju ‘="' alebo ‘=>"

V&Sina konfiguracnych stiborov obsahuje [general] odsek v ktorom sa de-
finuju globane nastavenia. Loka ne nastavenia sa definuja v prisltchaju-
cich odsekoch podra konkrétneho siboru.

Struc¢ne popiSeme konfigura¢né stibory zodpovedné za podstatnt ¢ast” konfiguré-
cie Asterisku v naSom konkrétnom pripade. VSetkych konfigura¢nych siborov je nie-
kolko desiatok, ale ked’Zze v ramci tohto konkrétneho projektu hraj iba podriadent rolu,
nebudeme sa vSetkymi v tejto praci zaoberat’. Nasledujuce podkapitoly vysvetl'uju nie-
ktoré konfiguracné stbory, ktoré mbzeme rozdelit’ do viacerych skupin podra toho ¢o

konfiguruj.
10.6.1 Hlavny konfiguraény subor asterisku

Asterisk.conf definuje adresare, v ktorych sa nachadzaju vSetky komponenty:

ostatné konfigura¢né sibory, moduly, kniZnice, logy ainé.
10.6.2 Kanalové konfiguraéné subory

Prichadzaj Uce g odchadzajlce SIP kanaly su definované v stibore Sp.conf v tvare:

! [sip_kanal_1]
 type=peer

' secret=heslo

| username=pouzivatel

i host=sipl.xxx.sk

1 fromdomain=sip.uniba.sk
! nat=yes

1 context=poskytovatel

[sip_kanal_2]
1 type=friend
© secret=blah



host=dynamic
dtmfmode=inband
defaultip=192.168.0.59
mailbox=1234,2345

' disallow=all

! allow=ulaw

! allow=alaw

Kazdy protokol ma vlastné parametre ktoré potrebuje mat’ nakonfigurovaneg,
apreto g kazdy Asteriskovy modul ma individualne parametre vo svojom konfigurac-

nom subore. Konfiguracia k modulu asterisk-oh323 sa nachadza v stbore oh323.conf:

[general]
listenAddress=158.195.35.19
listenPort=1720
tcpStart=10000
tcpEnd=10100
udpStart=10000
udpEnd=10100
fastStart=no
h245Tunnelling=no
h245inSetup=no
inBandDTMF=no
jitterMin=20
jitterMax=100
ipTos=none
outboundMax=10
inboundMax=10
simultaneousMax=15
gatekeeperTTL=600
i userinputMode=TONE
i amaFlags=default

i accountCode=H323
. context=voip-h323

[codecs]
codec=G711A
frames=20
codec=G711U
frames=20
codec=GSM0610
1 frames=4

1 codec=G7231

i frames=2

i codec=G729

10.6.3 Konfiguracia logovacieho mechanizmu

Slbor Logger.conf definuje aké typy sprav chceme dostavat’ na ktory vystup. Ty-

py sprév su debug, notice, warning, error averbose. Formét siboru je:

console => notice,warning,error
messages => notice,warning,error



10.7 Logové subory Asterisku

Adresar /var/log/asterisk obsahuje vetky logoveé stibory.
Slbor event.log obsahuje systémoveé hlasenia o stave logovacieho mechanizmu.

Slbor messages obsahuje spravy vygenerované samotnym Asteriskom. Jedna sa
hlavne orbzne varovania aupozornenia: chyby v konfiguraénych stboroch (logické
alebo parsovacie), varovania pri signalizécii hovorov, chybové hlasenia (kritické alebo
nekritické) ainé.

V podadresari cdr-csv sa ukladaji informécie o volajlicom, volanom, dizke ¢asu

hovoru, ainé Udaje potrebné pre spoplatnovanie.

10.8 Pridanie H.323 volacieho smeru

Volaci smer sme pridali upravenim stiboru extensions.conf. Konkrétne pre institu-
ciu CERN sme do stboru pridali nasledujuce prikazy:

------------------------------------------------------------------------------------------------

1 exten => _h32394122767.,1,Dial(OH323/${EXTEN:5}@cphone-ext.cern.ch)
1 exten => _h32394122767.,2,Hangup

Toto zabezpeci, Ze hovory smerované na n&S preklada¢ s prefixom
_h32394122767 budu d’alej smerované do CERNu. Na to, aby sa hovory vébec dostali
aZ na prekladac, je nutné upravit’ smerovanie na univerzitnom SER serveri. Toto sa do-

siahne upravenim ser.cfg:

------------------------------------------------------------------------------------------------

v if (uri=~""sip:004122767[0-9]*@") {
prefix("h323");
rewritehostport("e-learn.uniba.sk:5060");
route();

10.9 Zhodnotenie

Softvér sa podarilo naindtalovat’ bez v&Sich problémov. Vysledkom je novy ak-

tivny prvok vo Vol P infrastruktare UK.
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11 Testovacia platforma pre SIP-H.323 preklada¢

Telefonna Ustredna v Zive) prevadzke patri medzi kritické systémy fungovaniain-
&titlcie, aztohto dévodu sme sa rozhodli pred samotnym prepojenim dvoch Ustredni
v ping prevadzke vytvorit’ si testovaciu platformu na ktorej by bolo mozné identifiko-

vat’ a diagnostikovat’ pripadné problémoveé situécie, bez ohrozenia fungovaniainstiticie.

Vzhradom na ciel’ ndsho projektu musi platforma obsahovat’ miniméne tieto

komponenty:
H.323 Gatekeeper
H.323 klienti
H.323-sip gateway
SIP Server
SIP klienti

Zapojenie je znazornené na diagrame.

Testovacia platforma pre
SIP-H.323 prekladacé

H.323 MCU
(OpenMCU)

111111

H.323 GateKeeper SIP-H.323 preklada¢ SIP Server
(OpenGK) (Asterisk + 0h323) (Sip Express Router)
&>
H.323 softphone
(MS NetMeeting, OpenPhone) SIP Softphone (X-Lite)

Obr. 11-1 Testovacia platforma pre SIP-H.323 prekladaé
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11.1 Ciele

Ciel'om testovacej platformy je preverit’ funkénost’ celého systému pri umelo vy-
generovang zat'azi. Tiez si chceme overit’ predpoklad, Ze zat'az systému bude pri 15-

tich prebiehaj ticich hovoroch miniména.

11.2 Popis

Objem hovorov ktoré budu smerované cez SIP-H.323 konvertor by sa nemal vy-
razne odliSovat’ od objemu hovorov momentélne smerujlcich na indtitdcie ktoré sa
chystame pripojit’ pomocou konvertoru. Limit ktory by v blizkej budicnosti nemal byt

prekroceny, sme stanovili na 15 stc¢asne prebieha icich hovorov.
Stabilitu systému sme sarozhodli otestovat’ dvomi metodami:

Syntetickym testom v ktorom sa na konvertor pripoji 15 command-line
klientov atieto budu konvertor zat'aZovat’ tak isto ako by ho zat'azovalo 15

sti¢asne prebiehaj tcich hovorov.

Spétnou odozvou od vaetkych Ucastnikov testovace] prevadzky. Na tento
acel sme pripravili formulére (priloha A), ktoré budu distribuované medzi
Ucastnikov testovace] prevadzky. Formular bol navrhnuty tak, aby zachy-
taval objektivne ukazovatele kvality spojenia (napr. ¢i bol hovor preruse-
ny), ale vyzaduje od Ucastnika g aby oznamkoval kvalitu hovoru zndmkou
podla Standardu MOS (Mean Opinion Score) z rozsahu 1-5, ¢0 nam
umoznuje zachytit’ subjektivnu kvalitu prekladania tak, ako ju vnima
Gcastnik hovoru, a porovnat’ s MOS hodnotou pre hovory ktoré nie st pre-
kladané cez SIP-H.323 prekladac.

11.2.1 Synteticky zat'azovy test

Pre Ucel syntetického testovania existuju Specializované komeréné softvérové n&
stroje. Ked’Ze Ziaden z nich neponudka vol'ne pristupni demoverziu, ani bezplatnu licen-
ciu pre Skoly aebo Studentov, pokusili sme sa ngjst’ vhodnu aternativu medzi open-

sour ce softvérom.
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V&Sina open-source testovacich nastrojov (Nasty, SSP bomber, sipsak, SPTest
Harness) ponuka len moznost’ testovania samotného SIP protokolu, teda generovanie

SIP sprav, ae samotnym datovym tokom sa nijako nezaobera.

Ako vychodisko sme zvalili program PlaySP zo softvérového baika LIVE
[www.liveS55.com]. Po stiahnuti nasleduje rozbalenie akompilécia. In&talécia nie je

nutna ked’Zze chceme vyuzivat’ iba samostatnu utilitu playS P a nepotrebujeme v systé-

me ostatnt funkcionalitu ponukanu balikom LIVE.

! frlo@e-learn:~$ cd live

| frlo@e-learn:~/live$

! frlo@e-learn:~/live$ ./genMakefiles linux

! frlo@e-learn:~/live$ make

! frlo@e-learn:~/live$ cd testProgs

| flo@e-learn:~/live/testProgs$ ./playSIP !
| Usage: ./playSIP [-p <startPortNum>] [-r|-g|-4|-i] [-a]-v] [-V] [-e <endTime>] [-E <max-inter-packet- !

| gap-time> [-c] [-s <offset>] [-n] [-O] [-u <username> <password> [<proxy-server> [<proxy-server- i
' port>]]] [-A <audio-codec-rtp-payload-format-code>|-D <mime-subtype-name>] [-w <width> -h
1 <height>] [-f <frames-per-second>] [-y] [-H] [-Q [<measurement-interval>]] [-F <filename-prefix>] :
| [-b <file-sink-buffer-size>] [-B <input-socket-buffer-size>] [-I <input-interface-ip-address>] [m]
1 <url> (or ./playSIP -0 [-V] <url>)

NapiSeme si jednoduchy shellovsky skript ktory ndm spusti poZzadovany pocet SIP
klientov beZiacich na pozadi, a po stlaceni klavesy ich korektne ukon¢i. Prichadzajuci

zvukovy stream ukladé do suborov teststream$i.mov vo forméte QuicTime.

------------------------------------------------------------------------------------------------

1 #!/bin/bash

# skript spusti SPOCETKLIENTOV sip klientov
| # pripajajucich sa na $SIPURI

1 # a zapisuje prichadzajuci zvukovy stream

1 # do prislusneho suboru vo formate QuickTime

# pocet klientov

i POCETKLIENTOV=10

1 # SIP URI volaneho cisla

i SIPURI=323601@Iocalhost

| COUNTER=0
i echo Spustam $POCETKLIENTOV klientov
i while [ $COUNTER -It SPOCETKLIENTOV ; do
i echo Spustam klienta SCOUNTER
JIplaySIP -q sip:$SIPURI > teststream$COUNTER.mov &
i let COUNTER=COUNTER+1
1 done

echo Na ukoncenie testu stacte Enter
; read
» pkill -HUP playSIP
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11.2.2 Spéatné odozva z testovace prevadzky
Ziskavanie spédtnegl odozvy z testovace] prevadzky sme s naplanovali do viace-
rych etap:
1. Navrhnutie formularov;
2. Distribaciaformularov medzi Gcastnikov testovacej prevadzky;
3. Zozbieranie formulérov;

4. Vyhodnotenie Udagjov.

11.3 Zhodnotenie

Synteticky zét'aZzovy test ukazal, Ze pri pétnastich prebiehgjlcich hovoroch je z&

taz prekladaca pod 2%. Kvalita hovoru nebola pocas testovania znizena

1,51
14 OVytazenie
procesoru
0’5.¢
0

Obr. 11-2 Vytazenie procesoru pri SIP-H.323 translacii

Spétna odozva s pouZitim formularov neobsahovala dostatocny pocet zaznamov
na to, aby mohla byt” ohodnotena MOS hodnotenim. Pristapili sme k ziskavani hodno-
tenia testovacej prevadzky osobnym kontaktom so zG¢astnenymi. S hovormi do CERNu
na bezné ¢ida neboli hlasené Ziadne problémy, acelkovo boli hodnotené ako ,,velmi
dobré’. S konferencnymi hovormi o viacerych U¢astnikoch sme zaznamenali ojedinely
vyskyt problémov, celkovo vSak bolo hodnotené ako ,, dobré”. (Priloha D).
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12 Zaver

IP telefénia je znacne rozsiahla arychlo sa rozvijgjuca oblast’. Za hlavné prinosy
tejto préce povaZzujeme podanie uceleného pohladu na tito problematiku a praktickud

¢ast’ realizovanu v ramci projektu I P telefénie na Univerzite Komenského.

Metodickym zavedenim SIP-H.323 prekladaca ako nového prvku do existujuce
infrastruktury sme ziskali poznatky o postupe pri zavadzani novych sietovych prvkov v
IP telefonii. Této prédca mdZe poslUzit’ ako ¢iastocny navod pri zavadzani Vol P prvkov
do existujucich infragruktir. Citatel ma moznost sa v praci oboznamit s analyzou, na

vrhom, realizéciou a testovanim takéhoto rieSenia.

Zadasi prinos povazujeme rozsirenie podporovanych protokolov a s tym spojenu
moznost’ pruznejSie reagovat’ na potreby pouzZivatel'ov. RozSirili sme mnoZinu in&titucii
na ktoré je mozné pripojit’ VolP systémy UK. Vysledkom préce je pridanie volacieho
smeru do CERNu medzi bezplatné volacie smery, ¢im vznika potencid uSetrenia fi-

nan¢nych prostriedkov.

Najva&sim uspokojenim pre nas je spokojnost’ pouzivatel'ov, ¢coho ddkazom je g
pod’akovanie zo strany katedry fyziky (Priloha D).

450 a1 420
400 [ |
350 [ |
300 OCelkovy pocet
250 prevolanych minut
200 B Pocet uskutoénenych
igg hovorov
50— 2 2 14
0 1 - = - =
Januar 2006  Februar Marec 2006

2006

Obr. 12-1 Vyuzitie SIP-H.323 prekladac¢a

Vzhl'adom na to, Ze sa jedna o rozsiahlu tému, nebolo v naSich siléch sa venovat’
kaZzdej oblasti spadajuce pod IP telefoniu. Myslime si v3ak, Ze oblasti pokryté v nasegj
préci zodpovedau aktudlnemu vyvoju v tejto problematike. Medzi oblasti ktorym sme

sanemohli venovat’ patria
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V préci sme sa nevenovali bezpecnosti VolP systémov. Je to délezita su-
cast’ IP telefonie amyslime si Ze této rozsiahla oblast’ by mohla byt 0so-
bitnou témou samostatnej diplomovej préce.

Nerozvinuli sme problematiku konverzie kddekov a media gateway, o kto-
rej implementacii sme v ramci projektu IP telefonie na UK uvazovali. Im-
plementécia media gateway je zaroven zaujimavy namet na prakticku dip-

lomovu pracu v prostredi UK.

V préci spomenutému transferu prebiehajiceho hovoru sme venovali malo
priestoru.
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13 Slovnik skratiek a vyrazov

Skratka

Cely ndzov v angliétine

Slovensky popis

backend

zadng, alebo databazova ¢ast’ systému, nie je
pristupnaklientovi, vyuzivaju prevéadzkovatel
systému najeho interné potreby

circuit-switched

circuit-switched

okruhovo-prepinana

ENUM Electronic Number Mapping
FXO Foreign Exchange Office rozhranie ktoré sa pripd a na anal 6govi PBX
Ustrediiu, alebo nainé FX S rohraniegeneruje
indikatory ‘polozeny’ a‘zdvihnuty’ nasigndli-
z&ciu uzavretosti okruhu; nachédza sa napriklad
na anal bgovom telefone alebo na VVOIP brane
ktor( potrebujeme pripojit na PBX
FXS Foreign Exchange Subscriber rozhranie ktoré sa pripga priamo na FXS roz-
hranie (napriklad priamo do anal égového tele-
fonu)poskytuje zvonenie, elektrické napétie
avolaci tonnachédza sana PBX aebo naVOIP
bréne na ktort chceme pripojit’ anal égoveé tele-
fony
GSM Global System for Mobile Commu-
nication
NAPTR Naming Authority Pointer
NAT Network Address Transla-
tion/Translator
packet-switched | packet-switched paketovo-prepinand
PBX Private Branch Exchange menSia, sikromne vlastnend telefonna Ustredia
(v podnikoch, ingtitticidch)poskytuje FXS a
FXO rozhraniaumoziiuje U¢astnikom komuni-
kovat’ medzi sebou (klapky) a s vonkajSim sve-
tom
PIN Personal |dentification Number
PSTN Public Switched Telephone Ne- Klasickatelefénnasiet
twork
Radius Remote Authentication Dial-In Protokol na autentifikéciu alogovania pristupov
User Server/Service
SIP Session Initiation Protocol
URI Uniform Resource Identifier
VolP Voice over IP (Internet Protocol)
WLAN Wireless Local Area Network Bezdrétova siet
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15 Prilohy

15.1 Priloha A

Meno: ......covvvvevinnnne Telefénne €ido: .ovvvviviiieiinnn,

Ziskavanie informécii o kvalite z testovacej prevadzky |P telefonie. Kontaktna osoba: Peter

Frlicka (9frlicka@pauli.fmph.uniba.sk)

In&titucia alebo Body laz

tel. ¢ido Cas 5 I ne poznamky tykaj ice sa hovoru

(ndzov indtitlcie ale- 1=nghorSie | (kvalitakonverzécie, echo, vypadky, Sum, hlasitost’,
bo ¢islo volaného) (d&tum, ¢as) | 5=najlepSie | preruSené spojenie)

Dakujem.
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15.2 PrilohaB

asterisk*CLI> help

I Execute a shell command
abort halt Cancel a running halt
add extension Add new extension into context
add ignorepat Add new ignore pattern
add indication Add the given indication to the country
add queue member Add a channel to a specified queue
agi debug Enable AGI debugging
agi no debug Disable AGI debugging
bri debug span Enables BRI debugging on a span
bri intense debug span Enables REALLY INTENSE BRI debugging
bri no debug span Disables BRI debugging on a span
database del Removes database key/value
database deltree Removes database keytree/values
database get Gets database value
database put Adds/updates database value
database show Shows database contents
debug channel Enable debugging on a channel
devstate Set the device state on one of the "pseudo devices".
dontinclude Remove a specified include from context
dump agihtml Dumps a list of agi command in html format
extensions reload Reload extensions and *only* extensions
help Display help list, or specific help on a command
include context Include context in other context
init keys Initialize RSA key passcodes
load Load a dynamic module by name
local show channels Show status of local channels
logger reload Reopens the log files
logger rotate Rotates and reopens the log files
meetme Execute a command on a conference or conferee
mgcp audit endpoint Audit specified MGCP endpoint
mgcp debug Enable MGCP debugging
mgcp no debug Disable MGCP debugging
mgcp reload Reload MGCP configuration
mgcp show endpoints Show defined MGCP endpoints
no debug channel Disable debugging on a channel
odbc connect Connect to ODBC DSN
odbc disconnect Disconnect from ODBC DSN
odbc show Show ODBC DSN(s)
0h323 debug toggle Toggle on/off debug info for OpenH323 channel driver
0h323 show channels Show info about active OpenH323 channel(s)
0h323 show conf Show config info of OpenH323 channel driver
0h323 show established Show the number of established H.323 channels
0h323 show stats Show statistics of OpenH323 channel driver
0h323 show vars Variables of running OpenH323 channels
pri debug span Enables PRI debugging on a span
pri intense debug span Enables REALLY INTENSE PRI debugging
pri no debug span Disables PRI debugging on a span
pri show span Displays PRI Information
reload Reload configuration
remove extension Remove a specified extension
remove ignorepat Remove ignore pattern from context
remove indication Remove the given indication from the country



remove queue member Removes a channel from a specified queue
restart gracefully Restart Asterisk gracefully
restart now Restart Asterisk immediately
restart when convenient Restart Asterisk at empty call volume
save dialplan Save dialplan
set debug Set level of debug chattiness
set verbose Set level of verboseness
show agents Show status of agents
show agi Show AGI commands or specific help
show applications Shows registered applications
show application Describe a specific application
show audio codecs Shows audio codecs
show autoanswer Lists autoanswer channels
show channels Display information on channels
show channel Display information on a specific channel
show codecs Shows codecs
show codec Shows a specific codec
show conferences Show status of conferences
show config handles Show Config Handles
show dialplan Show dialplan
show file formats Displays file formats
show image codecs Shows image codecs
show image formats Displays image formats
show indications Show a list of all country/indications
show keys Displays RSA key information
show manager command Show manager command
show manager commands Show manager commands
show manager connected Show connected manager users
show modules List modules and info
show parkedcalls Lists parked calls
show queue Show status of a specified queue
show queues Show status of queues
show switches Show alternative switches
show translation Display translation matrix
show uptime Show uptime information
show version Display version info
show video codecs Shows video codecs
show voicemail users List defined voicemail boxes
show voicemail zones List zone message formats
sip debug Enable SIP debugging
sip debug ip Enable SIP debugging on IP
sip debug peer Enable SIP debugging on Peername
sip history Enable SIP history
sip no debug Disable SIP debugging
sip no history Disable SIP history
sip reload Reload SIP configuration
sip show channels Show active SIP channels
sip show channel Show detailed SIP channel info
sip show history Show SIP dialog history
sip show inuse List all inuse/limit
sip show peer Show details on specific SIP peer
sip show peers Show defined SIP peers
sip show peers begin Show defined SIP peers
sip show peers exclude Show defined SIP peers
sip show peers include Show defined SIP peers
sip show registry Show SIP registration status
sip show subscriptions Show active SIP subscriptions
sip show users Show defined SIP users



skinny debug Enable Skinny debugging
skinny no debug Disable Skinny debugging
skinny show lines Show defined Skinny lines per device
soft hangup Request a hangup on a given channel
stop gracefully Gracefully shut down Asterisk
stop now Shut down Asterisk immediately
stop when convenient Shut down Asterisk at empty call volume
. unload Unload a dynamic module by name
| ... vypis skrateny
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15.3 PrilohaC

Ministry of Transport, Posts and Telecommunications
of the Slovak RepublicPost and Telecommunications Division
Nam. slobody 6, P.O.Box 100, 810 05 Bratislava 15

Fax message

To: The Director of ITU/ TSB Tel.:

ITU Fax: +41 22 730 58 53

Geneva Switzerland co: richard.hill@itu.int
enum-reguest@ripe.net

From: Eva Sumbalova Tel.: +421 2 5949 4268

Telecommunications Dept. Fax.: +421 2 5273 1437

E-mail: eva.sumbalova@telecom.gov.sk

Date:
Number of pages: 1 + 3
Re: Request for delegation of the Slovak country code zone 1.2.4.€164.arpa for ENUM trial

Dear Sir,

The Ministry of Transport, Posts and Telecommunications of the Slovak Republic (MDPT
SR), responsible for E.164 country code 421, hereby requests you to delegate the ENUM
country code zone 1.2.4.el164.arpa (that corresponds to the Slovak Republic Country Code
(CC) 421) for the Slovak Republic. The purpose is to enable interested parties in the Slovak
Republic to start ENUM field trials.

Please find attached the completed ENUM Request Form Template from RIPE NCC.

This attachment replaces - after discussions between the MDPT SR and the Slovak
Academic Network Association - the one sent by Mr. Martin Stanislav to RIPE NCC on 30"
April 2003

Yours sincerely,
Viliam Podhorsky

Director General

Post and Telecommunications Division
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15.4 PrilohaD

UNIVERZITA KOMENSKEHO

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Mlynska dolina, 842 48 Bratislava

Pod’akovanie

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky si tymto dovol’ uje vyjadrit’ pod’ako-
vanie §tudentovi piateho ro¢nika informatiky Petrovi Frlickovi za inStaldciu soft-
ware pre zabezpecenie spojenia medzi protokolmi SIP a H.323, ktory je potrebny
pre realizdciu VoIP spojenia najmid do CERNu, ale aj do inych inStiticii pouZzi-
vajucich pre VoIP volania protokol H.323. Vzhl'adom na premanentni potrebu
tUcasti na telefonickych konferencidch, ktoré trvaja spravidla 2 - 4 hodiny ndm t4-
to sluzba Setrf nemalé finanéné prostriedky. Sluzba funguje bez problémov. Dalej
by sme sa chceli spominanému $tudentovi pod’akovat’ aj za mnohé cenné infor-
macie, ktoré ndm o danej problematike poskytol, technickd pomoc a podporu pri
rieSeni vzniknutych drobnych problémov a trvaly zdujem o to, aby tieto sluzby

naplno prisposobil nasim poziadavkam.

Prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc.

(prodekan pre vedu a vyskum)
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