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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva porovnanim a testovanim pobockovych ustfeden Asterisk
a Kamailio. Dale se zabyva porovnanim stacku SIP a PJSIP. Na zacatku prace je
umisténa teoreticka ¢ast, popisujici pobockové ustredny, protokol SIP a PJSIP. Déle
jsou popsany testované pobockové ustiedny Asterisk a Kamailio a jsou porovnany
jejich funkce. Jednotlivé ustfedny jsou nainstalovany, nakonfigurovany a pomoci
testeru Spirent TestCenter C1 jsou provadény testy. Vysledky testu byly zpracovany

do grafti a v zavéru jsou diskutovany vystupy téchto testt.
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Abstract

The diploma thesis deals with the comparison and testing of private branch exchanges
Asterisk and Kamailo. It also deals with the comparison of stack SIP and PJSIP. At
the beginning of the thesis, there is a theoretical part describing private branch
exchanges, SIP protocol and PJSIP. In the next section, the tested PBXs Asterisk and
Kamailio are described and there is comparison of it's functions. The private branch
exchanges are installed, configured and tests are performed using the Spirent
Testcenter C1. The results of the tests were processed into graphs and at the end there

1s a discussion about the results.
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UvoD

Telefonni ustfedny si od svého vzniku az do soucasné doby proSly obrovskym
technickym vyvojem. Od pocatku tohoto vyvoje, kdy jedny zprvnich ustfeden
pouzivaly manualni pfepojovani, pies nekolik generaci ustieden s jiz automatickym
prepojovanim, ubéhla dlouha doba. Kazda z té€chto generaci pfisla s vyuzitim novych
elektronickych soucastek, ale v soucasné sobé se vyuziva predev§im ta posledni, tedy
pata generace pobockovych ustieden. Ta je pojata upln€ odliSnym zpisobem nez
pfedchozi generace a charakteristickym pojmem je pro ni pojem softswitch.
S pfichodem této generace se zaCaly vyuzivat 1 nové prenosové protokoly
a signalizacni protokoly.

Diplomova prace se zabyva pravé touto generaci pobockovych ustfeden,
konkrétné dvéma zastupci: pobockovou ustfednou Asterisk a proxy serverem
Kamailio. Ty patfi mezi velké mnozstvi open source pobockovych ustieden, které
se v soucasné dobé pouzivaji. Prace se zamétfuje na popis jednotlivych ustfeden,
otestovani a porovnani vlastnosti obou téchto open source pobockovych ustfeden.
Mezi jejich vlastnosti mize patfit napriklad zatizeni procesoru a s tim souvisejici
maximalni mnozstvi navazanych spojeni a transakci.

Prvni kapitola prace se zabyva uvodem do problematiky pobockovych ustfeden.
Je zde nastinén jejich generacni vyvoj a kratce jsou popsany jednotlivé generace.
Nasleduje popis paté generace, coz je hlavni ¢ast této kapitoly. Pasaz o paté generaci
obsahuje opét popis této generace, ale také popis novych pojmd, které se v souvislosti
s ni objevily. Soucasti kapitoly jsou dale informace o protokolech pro prenos dat
a o signalizaCnich protokolech. Jsou zde popsany protokoly, které jsou nezbytné pro
spravné fungovani IP telefonie.

Druha a treti kapitola se zabyva open source pobockovymi ustifednami Asterisk
a Kamailio. Nejprve je uveden kratky teoreticky ivod do problematiky a popis obou
ustfeden. Nasledné uz se prechazi k praktické implementaci, instalaci, konfiguraci
a celkovému zprovoznéni obou ustfeden.

Ve ¢tvrté kapitole jsou porovnavany funkcionality projektt Asterisk i Kamailio.
Funkcionality jsou zde v podobé seznamu a je k nim uvedeno, zda je funkcionalita

zakomponovana u ne€kterého z projektt.
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Pata kapitola se zabyva popisem pracoviste, na kterém je provadéno méfeni. Dale
se zabyva testerem Spirent TestCenter C1, kde jsou popséana jednotliva pouzita
nastaveni. V zavéru jsou popsany pouzité testovaci scénare, z nichz byly ziskany
vysledky.

V posledni kapitole jsou vysledky vSech meéfeni. Sem byly zahrnuty vysledky
meéfeni provedenych na riznych konfiguracich virtualniho pocitace, vysledky méfeni
pro dva rezimy komunikace u uUstfedny Asterisk, vysledky pro implementaci
nativniho stacku SIP i implementaci stacku PJSIP u ustfedny Asterisku a vysledky
meéteni u SIP proxy serveru Kamailio. V zavéru kapitoly jsou vysledky porovnany

a zhodnoceny.

15



1.UVOD DO PROBLEMATIKY

Telefonni ustfedny jsou spojovacim systémem, ktery byl a i nadale zistava dalezitym
prvkem komunikacnich systému. K t€émto spojovacim systémim piichazi pozadavky
k vytvoreni spojeni s jinymi U¢astniky, v ptipade telefonnich tstfeden je to pozadavek
na vytvoreni telefonniho spojeni s jinym u&astnikem. Ugelem telefonnich ustieden je
pak najit spravného koncového ucastnika, nebo jinou vhodnou ustfednu, pro kterou
je pozadovany ucastnik dostupny a vytvofit mezi nimi komunikacni kanal. Slouzi tedy
ke spojovani telefonnich hovorti, ale ma i dalsi funkce, jako napfiklad tarifikace
hovort a dalsi. V historicky prvnich astfednach byly hovory pfepojovany manualné
a to tak, ze existovala prepojovaci mistnost a v ni jedna nebo vice operatorek, které
pfijimaly pozadavky a manualné spojovaly okruhy pomoci konektorti, aby pozadavek
na spojeni odeslaly dal smérem k cili. Toto bylo historické pojeti a jednalo se zde
o prepinani okruhi. Okruhy byly aktivni po celou dobu spojeni a oznacovaly se také
jako spojované systémy. To se vyskytovalo jeSté u Ctvrté generace telefonnich
ustfeden.

Nov¢jsi telefonni ustifedny jiz upustily od tohoto manualniho principu a zacalo
se vyuzivat automatického pfepojovani, protoze se sou¢asnymi pozadavky by nebylo
mozné je vSechny obslouzit. Od paté generace telefonnich ustfeden se preslo
k nespojovanému charakteru komunikace a zaCalo se vyuzivat pfepinani paketu.
I nadale ovSem existuji systémy, které mohou vyuzivat oba zpusoby prepojovani. Jak
spojeni se spojovanym charakterem, tak 1 nespojovanym. Tyto systémy se nazyvaji

hybridni systémy.

1.1 Generacni vyvoj ustireden

Telefonni ustfedny prosly od svého vzniku zna¢nym technickym vyvojem. Jednotlivé
etapy vyvoje se oznacuji jako vyvojové generace [1]. Téchto generaci je doposud pét
a ke kazdé nasleduje kratky popis klicovych prvki, které jsou pro danou generaci
typické a piipadné i typicka ustfedna pro danou generaci [2]. Prvni komercni telefonni
ustfedna vznikla v lednu roku 1987 v New Havenu, v Connecticutu. Tato ustfedna
spadala do nulté generace, i kdyz tento pojem neni tak Casto vyuzivany. Spadaly by

sem vSechny telefonni ustfedny, vyuzivajici manualni pfepinani okruhi formou
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obsluhy spojovaciho pole operatorkami. Patii sem jedny z prvnich telefonnich
ustfeden.

Do prvni generace se fadi ustfedny, které k prepojovani okruhil ve spojovacim
poli vyuzivaji elektromagnetické krokové volice. Pro pfenos vice hovord v jednom
prenosovém médiu se vyuzivalo fantomového vedeni. Rizeni bylo decentralizované
a vyuzivala se k nému reléova logika. Typickym zastupcem ustfeden z této generace
je ustfedna Tesla P51.

V druhé generaci vyuzivaly ustfedny spojova pole, kterd sestavala z kiizovych
spinaci. Pro pfenos vice hovort v jednom pienosovém médiu se zacala vyuzivat
technika frekvencniho déleni (Frequency Division Multiplex — FDM). Zustala
zachovana reléova logika fizeni hovora. Typickym modelem pro tuto generaci, ktery
se dlouhou dobu vyuzival i u nas, je ustfedna TESLA PK 202.

U tfeti generace se vyuzivaji poloelektronické systémy s diskrétnimi
elektrotechnickymi prvky, jako jsou diody a tranzistory, a k tomu se vyuziva kiizové
spojovaci pole. I zde se zachovalo vyuziti FDM pro pfenos vice hovort pfenosovym
médiem mezi ustfednami. Pro fizeni se vyuzivaji procesorové obvody. Treti generace
je specifickd pro ptfenaSeni analogového signalu pres spojové pole. Typickym
modelem této generace je Tesla UE201.

Se ctvrtou generaci doSlo k digitalizaci prenaSeného signalu. Spojovani je
ve spojovacim poli provadéno digitalné. Pro prenos dat se vyuziva casového
multiplexu (Time Division Multiplex — TDM). Pro signalizaci se zacal vyuzivat
signaliza¢ni systém cislo 7 (Signaling System Number 7 — SS7). SS7, ktery je uveden
v dokumentu ITU-T Q.700 [3], je specificky pro Ctvrtou generaci ustfeden. Pomoci
ustreden Ctvrté generace doSlo k vybudovani velké casti pevné 1 mobilni sité na naSem
uzemi a vznikla tak plné€ digitalni sit’. Typickym zastupcem ctvrté generace je Alcatel
S12.

Pro patou generaci je charakteristicky pojem internetova telefonie a VoIP (Voice
over IP) [4]. Mezi témito pojmy je rozdil, ktery se Casto opomiji. Pojmem VolIP je
mySlena technologie, umoziujici pfenos hlasu po datové siti, kdezto pojem
internetova telefonie predstavuje sluzbu. Jak bylo zminéno vysSe, u paté generace
se upustilo od spojovani okruhd a pfeslo se k prepojovani paketu. To s sebou prineslo

mnoho vyhod, ale také urcité nevyhody. Technologie VoIP jiz nevyzaduje mit
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v ustfednach paté generace spojové pole. Diky absenci spojového pole zacaly vznikat
dalsi alternativy k doposud existujicim proprietarnim ustfednam. Vznika tak novy
software, nahrazujici funkce doposud béznych telefonnich ustieden — takzvané
softwarové ustfedny (anglicky softswitch). Vyuziti softwarovych ustfeden vedlo
ke znaénému snizeni ekonomickych nakladt, protoze komunikace probiha formou
paketd pravé pres datovou sit. Novou moznosti, kterou pfineslo vyuziti IP paketq,
je jednodussi prace s hlasovymi soubory v realném Case [4]. Hlas je zpracovavan tak,
ze se s urcitou frekvenci odebiraji vzorky, kterym se pfifadi hodnota. Hodnoty jsou
nasledné zakddovany a rozdéleny na bloky, které se prenasi v IP paketech. Diky tomu
uz nemusi byt rezervovany zdroje pro dany hovor, sit’ je mén¢ zatézovana. DalSim
divodem, pro¢ se zacaly vyuzivat open source pobockové ustiedny (private branch
exchange — PBX), jsou také vyss§i naklady pro jednotlivé licence proprietarnich
ustfeden. Na druhou stranu dostal zakaznik uceleny a funguyjici systém, do kterého
nema moznost moc zasahovat i si upravovat kod, ale v pfipadé probléma
ma podporu ze strany vyrobce. Nevyhodou je, stejné jako u vSech real time sluzeb, ze
i pro internetovou telefonii je potteba zajistit urCitou kvalitu sluzeb QOS (Quality of
Services). Sluzby pracujici v realném cCase jsou velmi nachylné na zpozdéni, které by
meélo byt maximalné 200 ms. Pokud je zpozdéni konstantni, Ize se mu pfizpusobit [4].
Obtiznéjsi situace nastava, kdyz se hodnota zpozdéni méni. Toto zpozdéni se nazyva
kolisavé zpozdéni — jitter. To byva Casto zpusobeno cestou paket k cili po riaznych
cestach mezi smérovaci, nebo razné dlouhou dobou zpracovani paketi. Pro ochranu
proti zpozdéni a jitteru se vyuzivaji buffery a jitter buffery, které dokazi do urcité miry
redukovat vliv zpozdéni. P1ili§ vysoka hodnota zpozdéni a kolisavého zpozdéni vede
k rustu ztratovosti a uplné nedostupnosti sluzby. Pro prenos dat se vyuziva Real Time
Protocol (RTP), pfipadné¢ Secure Real Time Protocol (SRTP). Pro signalizace
se vyuzivaji nékteré protokoly H.323, Session Initiation Protocol (SIP) nebo protocol

Inter—Asterisk eXchange 2 (IAX2).

1.2 VoIP Protokoly

Protokoly vyuzivané u VolIP lze rozdélit na protokoly pro pfenos dat a pro fizeni

a signalizaci. Téchto protokoli je velké mnozstvi. Tato prace bude zaméfena
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na prevazné nativni implementaci SIP a novou implementaci PJSIP, a proto jim bude
v teoretické casti vénovan vetsi prostor.

Pro prenos se na transportni vrstvé vyuziva protokol UDP, ale v nékterych
piipadech se mize vyuzivat i TCP. UDP zarucuje rychly pfenos dat. Oproti TCP ma
mens$i hlavicku, a tedy i mensi naroky na sit. Na rozdil od TCP protokol nezarucuje,
ze budou vSechny pakety doruceny ke svému cili a nezaru€uje ani jejich spravné
poradi. Tohoto se vyuziva pravé u sluzeb pracujicich v readlném case [4]. U téchto
sluzeb by opakovany pienos ztracenych pakett vedl k naristu zpozdéni. Po urcité
dobé by jiz opakované odeslana data nemusela byt pro sluzbu relevantni. Pokud dojde
ke ztrate¢ UDP datagramu, ztraceny datagram se uz nebude znovu pienaset. Funkci
opakovaného pfenosu nebo prenosu paketu ve spravném poradi nezajistuje ani RTP.

Protokol RTP[5], definovany v dokumentu RFC 3550 [6], se vyuziva pro pfenos
hlasu, respektive multimedidlnich dat. Jeho obvyklé vyuziti je pro prenos audia
a videa. RTP je nezavisly na typu sité a pfenosovém protokolu. Nej¢ast&ji se vyuziva
v kombinaci s protokolem UDP, protoze stejné jako UDP, tak ani protokol RTP
nezajistuje doruceni vSech paketd. Dokaze pouze detekovat chybgjici pakety na
zakladé informaci z hlavicek RTP paketd. Kazdy RTP paket se sklada z RTP zahlavi
a dat. Vzhledem k velkému mnozstvi kodovacich algoritmu, kterymi se zabezpecuji
prenaSena data, musi byt v hlavi¢ce piendSena informace o pouzitém algoritmu [4].

Dalsimi polozkami v hlavi¢ce RTP jsou:

verze (Version — V) — znaci soucasnou verzi RTP protokolu,

e vypli (Padding — P) — v piipad¢, ze velikost dat neni dostacujici k zaplnéni
minimalni velikosti paketu, tak se tento paket opatfi vyplni; polozka vyplii
znadli, kolik oktetti je doplnéno na konec paketu,

e rozSifeni (Extension — E) — slouzi krozSifeni zahlavi a vlozeni
dodate¢nych informaci,

e CSRC pocet (CSRC Count — CC) — znaCi pocet dalSich zdroju
v multicastové relaci,

e znacka (Marker — M) — vyznam polozky je definovan pouzitym médiem,

e typ média (Payload Type — P) — polozka slouzi k identifikaci kodovaciho

algoritmu,
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sekvencni Cislo (Sequence Number) — jedna se o ndhodné vygenerované
Cislo, které se s odeslanymi pakety inkrementuje; tento mechanismus
umoziuje detekovat ztracené pakety, nebo pakety pfijaté ve Spatném
poradi,

casové razitko (Timestamp) — slouzi k ur€eni prvniho oktetu v paketu,
zdroj synchronizace (Synchronization Source — SSRC) - slouzi
k identifikaci zdroje synchronizace; ten nastavuje cCasové razitko
a sekvencni &islo,

piispivajici zdroj (Contributing Source — CSRC) — idenfitikuje zdroje

pfispivajici svym obsahem do relace.

Ke spravné funkci prenosu dat pomoci RTP je potfeba zajistit fizeni, které je

realizované protokolem Real Time Control Protocol (RTCP), ktery je rovnéz

definovan v dokumentu RFC 3550 [6]. Kromé fizeni slouzi tento protokol také

k popisu zdroje a identifikaci pfipadnych problému pii odesilani RTP paketu [4].

K tomu se vyuziva pét typa RTCP zprav.

Zpravy nesouci informace o zdroji dat (Sender report [SR]) — ve zpravach
jsou pienaseny statistické informace o pfenosu paketu smérem od zdroje
k piijemci dat.

Zpravy nesouci informace o piijemci dat (Receiver Report [RR]) —
ve zpravach jsou prenaseny statistické informace o pifenosu paketu
smérem od piijemce dat k zdroji.

Popis zdroje (Source description [SDES]) — zpravy které obsahuji
identifikator Canonical end—point Identifier (CNAME), coz je kanonické
jméno zdroje. Dalsi polozkou ze zpravy SDES jsou dopliiujici informace,
jako napfiklad nazev aplikace a aktualni stav zdroje, dale naptiklad
kontaktni udaje a jiné.

Zprava Bye — slouzi k oznameni konce relace.

Zprava App — zpravy, jejichz funkci udava pouzita aplikace.

RTCP sam neprendsi zadnad uzivatelska data. Pomoci zprav Sender report

a Reception report je poskytovana zpétna vazba ohledné probihajiciho prenosu.

O vysledcich je zpravovan zdroj a v pfipad€ potieby byva Casto mozné prizpusobit
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vysilani naptiklad zménou kodovani. Ridici data a data od uZivateld jsou oddé&lena
a pfenasena samostatne.

Alternativou RTP protokolu je jeho zabezpecCena verze s ndzvem Secure RTP
(SRTP), ktera je definovana v dokumentu RFC 3711 [7], a k nému nalezici fidici
protokol Secure Real Time Control Protocol (SRTCP), jenz je rovnéz nadefinovan
v dokumentu RFC 3711 [7]. Rozdil mezi nimi je v tom, ze pii pouziti SRTCP se musi
Sifrovat 1 zpravy SIP, aby byla zajisténa bezpecnost spojeni. Oba tyto protokoly
vyuzivaji §ifrovani Advanced Encryption Standard (AES) jakozto vychozi variantu,
ale je mozné si vybrat znékolika modu Sifrovani. Protokol AES je definovan
v dokumentu RFC 3826 [8]. Rozdil mezi jednotlivymi mdédy AES je v tom, jaké
operace a jejich poradi se vyuziva pti Sifrovani. Patii sem mody ECB (Electronic
codebook), CBC (Cipher block chaining), CFB (Cipher feedback), OFB (Output
feedback) a CTR (Counter).

1.3 Signaliza¢ni protokoly

Signalizacni protokoly slouzi k vytvafeni spojeni, jeho udrzovani a ukonceni. Mezi
Casto pouzivané signalizacni protokoly patii jednoznacné SIP, ktery je nadefinovan
v dokumentu RFC 3261 [9], a to hlavné diky své jednoduchosti. Také proto
je vyuzivan daleko c¢astéji nez protokol H.323 [10], ktery byl uveden dfive nez SIP.
Protokol je nadefinovan v dokumentu ITU-T H.323 [11]. Rozdil mezi nimi je také
v tom, ze zpravy odesilané protokolem H.323 maji binarni obsah, zatimco SIP
je textové orientovany protokol, ¢imz jsou jeho zpravy pro uzivatele jednodussi
ke Cteni. Existuji ale 1 jiné signalizacni protokoly. Patfi sem jiz zmifiovany H.323,
dale TAX2, Media Gateway Control Protocol (MGCP), Skinny Client Control
Protocol (SCCP) a dalsi.

Protokol H.323 je zalozen na architektufe obsahujici 4 prvky [4]. Témi jsou
termindly, gateway, gatekeeper a multicontrol unit (MCu) a kazdy méa svou
specifickou funkci v této architektufe. Termindly jsou jedinou povinnou
komponentou ze vSech ¢tyt zmifiovanych prvka. Slouzi k navazovani komunikace.
Gateway je v prekladu brana a plni funkci zprostfedkovani komunikace mimo sit
H.323 a komunikaci s jinymi typy siti. Gatekeeper zastava funkci fizeni zony, kterou

spravuje. Ma na starost funkce jako je autorizace a autentizace jednotlivych prvki
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v siti, preklad Cisel na IP adresy koncovych bodi nebo povolovani a zakazovani
jednotlivych hovort. Posledni ze zminovanych komponent je MCU. Ta ma za tkol
fidit komunikaci tfi a vice terminalti najednou a smésovat video a audio ucastnikd.
Protokol SIP slouzi stejné jako ostatni signaliza¢ni protokoly k navazani, udrzeni
modifikaci a ukonceni spojeni. Tim muze byt nejen pienos hlasu, ale 1 pfenos videa
a textovych zprav. SIP je textoveé zalozeny protokol, ktery definuje vlastni strukturu
zprav. K prenosu zprav mize vyuzivat UDP nebo TCP a porty 5060 a 5061. Podobné
jako protokol H.323, tak i SIP zavadi nové prvky [10]. Mezi zakladni prvky patii
uzivatelsky agent (User Agent — UA) a SIP proxy server. Ostatni prvky jsou
roz§ifenim a patfi sem: gateway, season border controller, redirect server a registrar
server. Diky implementaci mapovani adres a vyuziti sluzeb redirect serveru podporuje

SIP urcitou mobilitu koncovych stanic.

1.3.1 Uzivatelsky agent

Uzivatelskym agentem muze byt koncovy prvek, ktery pfijima a generuje SIP zpravy.
Nejcastéji se jedna o telefony, implementované hardwaroveé nebo softwarove, ale UA
muizou byt i jina zafizeni. UA pracuje jako klient—server. Jeden UA obsahuje
klientskou ¢ast (User Agent Client — UAC), ktera slouzi ke generovani pozadavkd.
Obsahuje také serverovou cast (User Agent Server — UAS), k naslouchani téchto
zadosti. K identifikaci jednotlivych koncovych stanic se vyuzivad specialni
identifikator uniform resource identifier (URI) [12]. Tvar adresy muize vypadat
napfiiklad nésledovné sip:stanice@domena.cz. Adresa vzdy zacina casti sip:, dale
obsahuje Cast pro identifikaci stanice a Cast pro identifikaci sité. Adresa muze
obsahovat i dal§i &asti. Uplny tvar vypada:

sip:[uzivatel[:heslo]@]hostname[:port][;parametry][?hlavicky], kde hranaté zavorky

znaci nepovinny udaj.

1.3.2 Gateway

Tento prvek ma obdobnou funkci, jako ma 1 stejnojmenny prvek architektury
protokolu H.323. Slouzi k propojeni a umoznéni komunikace mimo sit. Nejcastéji se
jedna o branu do sit¢ TDM, ale také muze slouzit k propojeni siti s riznymi VoIP

protokoly.
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1.3.3 Season border controller

Také se oznacuje jako SIP firewall a slouzi k oddéleni privatni a vefejné sité
a k ochrané proti Gtoktiim (napf. piipady, kdy se uto¢nik vydava za jiného uzivatele).
Také se vyuziva ke kontrole spravnosti signalizace za ucelem zvySeni jeji

spolehlivosti.

1.3.4 Proxy server

Funkci proxy serveru je pfesmeérovani prichozich hovort. Realizovana je tak, ze pfi
ptichodu zadosti o vytvoreni hovoru se nejprve rozhodne, zda je povoleno tento hovor
spojit a nasledné odesle zadost dal bud’ pfimo k UA, nebo k dal§imu proxy serveru.
Nevytvaii nové relace, ale jednotlivé zpravy pouze preposila. Vyhodou proxy serveru
je i to, ze se timto zpusobem da vytvorit filtra¢ni prvek a to diky tomu, Ze nové

zapocaté hovory musi prochéazet prave timto prvkem.

1.3.5 Back-to—Back User Agent —- B2BUA

Tento prvek se sklada ze dvou Casti — z uzivatelské a klientské. Vyuzitim obou ¢asti
je dosazeno end—to—end komunikace, a tim je mozné zlepsit celkové zabezpeceni.
Oproti proxy serveru udrzuje v paméti stav probihajiciho dialogu. VSechny zpravy

musi prochazet timto prvkem.

1.3.6 Redirect server

Toto je server, ktery spolupracuje s proxy serverem. Redirect server generuje zpravy
typu 3xx redirect. Tyto zpravy jsou vyuzivany pii pozadavku o presmérovani, ktery
ptiSel od klienta. Tomu pfeda pozadovanou URI, navaze se spojeni s pozadovanou

stanici a ukonci se spojeni.

1.3.7 Registrar server

Jednou z vlastnosti SIP je mobilita ucastnikt. Ta je realizovana pravé pomoci registrar
serveru. VSechny UA musi mit pfidélenou URI predtim, nez budou moci
komunikovat. Ta jim je pfid€lena poté, co odeslou zddost REGISTER, ktera musi mit

spravné udaje. Pokud je zadosti vyhoveéno, server si zaznamena udaje z UA. Takto se
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1ze se stejnym SIP Gctem zaregistrovat na jiném UA a server si zaznamena novou IP

adresu.

1.3.8 Typy zprav

Kromeé nékolika novych prvkl architektury zavedl SIP i nové typy zprav [12]. Déli
se na metody a odpovédi. Na nasledujicim obrazku je vidét zprava zachycena pomoci
programu Wireshark. SIP ma podobnou strukturu zprav jako naptiklad protokol
HTTP. Obsahuje hlavicku a télo zpravy. Hlavicka zpravy obsahuje polozky:

e Method — pozadovana metoda zpravy,

e request—URI — obsahuje URI dalsiho prvku na cesté k cili,

e Via — pouziva se k zaznamenani cesty mezi jednotlivymi prvky na cesté

ke koncovému bodu,

e From — udav4, z jakého koncového bodu byla vytvotena zprava,

e To —jakému koncovému bodu je zprava urcena,

e Contact — obsahuje jednu URI, na které 1ze kontaktovat odesilatele zpravy,

e call-ID —je globaln& unikatni identifikator hovoru,

e (CSeq — zaznamenava pocet odeslanych metod dle jejich typu,

e User—Agent — obsahuje informace UAC, ze kterého byla zprava odeslana,

e Date — slouzi k ur€eni data a €asu,

e Allow — obsahuje seznam metod, které volajici podporuje,

e Supported — zahrnuje seznam vSech rozsifeni, které volajici podporuyje,

e Content-Type — urCuje typ pirenasenych médii,

e Content—length — urcuje délku téla zpravy.
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Frame 31 17 5 ) 0
Ethernet II, sSrc: Cadmusco 31:5h:ed COS 00 27: 31 Sh: e4), DsT: Hew1ettP Od 06: 35 (Zc 44 fd:0d:06:35)
Internet protocol version 4, src: 192.168.20.19%9 (192.168.20.199), Dst: 192.168.20.121 (192.168.20.121)
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (50600, Dst Port: 62230 (622300
session Initiation Protocol (INVITED
= Reguest-Line: INVITE sip:30008192.168.20.121:62230;rinstance=2aclo4dsblcalfes; transport=UpP SIFP/ 2.0
Method: INVITE
=) Request-URT: sip:30008192.168.20.121:62230;rinstance=2acloddablcalféd; transport=UnpP
Reqguest-URI User Part: 3000
Reqguest-URI Host Part: 192.168.20.121
Reqguest-URI Host Port: 62230
[rResent Packet: False]
-l Message Header
+ via: SIP/2.0/UDP 192.168.20.199:5060; branch=zohc4hbK479cec2?
Max-Faorwards: 70
From: <sip:10008192.168,20.199>;tag=as2aa%5e52
# To: <sip:30008152,168,20.121:62230; rinstance=2acloddeblcalfes; transport=unpP>
Contact: <sip:l000@1592.168,20.199:5060>
Call-10: 3fbad5ed07685278316ad6a00753c78081592.168, 20.199: 5060
Cseq: 102 INVITE
User-agent: asterisk PEx 18.1.0
Date: Sun, 29 Nowv 2020 12:45:086 GMT
allow: IMVITE, ACK, CANCEL, OPTIONS, BYE, REFER, SUBSCRIBE, NOTIFY, INFO, PUBLISH, MESSAGE
supported: replaces, timer
cContent-Type: application/sdp
Content-Length: 1096
-l Message Body
-l Session Description Protocol
session Description Protocol version (w): O
owner //Creator, session Id (o): root 6434584587 643458487 IN IP4 192.168.20.199
session Mame (s): Asterisk PEx 18.1.0
Connection Information (c): IN IP4 192.168.20.1992
Time pescription, active time (td: 0 0
mMedia Description, name and address (m): audio 18534 RTPAavP 8 3 4 0 111 112 5 10 122 118 123 124 1:
mMedia attribute (al): rtpmap:8 PCMA/SS000

£

£

£

£

m
m
m
m

Obrazek 1.1 Zachycena zprava SIP INVITE v programu Wireshark

Obrazek 1.1 zobrazuje zpravu SIP INVITE, zachycenou pomoci programu
Wireshark. Jedna se o zpravu obsahujici metodu INVITE, kterd pfisla z adresy
sip:3000@192.168.20.121. V téle zpravy se nachazi polozky protokolu Session
Description Protocol (SDP) [4], ktery je nadefinovan v dokumentu RFC 4566 [13].

SDP nepfenasi uzivatelska data. Tento protokol je uréeny k popisu vlastnosti
multimedialni relace. K popisu relace je pouzito n€kolik parametri. Ty lze rozdélit na
parametry pro popis relace, pro popis €asu a pro popis média. Mezi povinné polozky
popisu relace patii verze protokolu, identifikator relace a volajiciho a jméno relace.
K nepovinnym polozkam popisu relace patii naptiklad informace o relaci, informace
o §ifce pasma, Sifrovacim kli¢i, e-mail nebo telefonni Cislo a dalsi. Jako parametr
k popisu Casu se pouziva povinna polozka pro popis doby, po kterou je relace aktivni,
a dale nepovinna polozka udavajici pocet opakovani relace. Popis médii obsahuje
jednu povinnou polozku pro nazev média a transportni adresy a dale obsahuje
nepovinné polozky pro oznaceni média, informace o spojeni a Sifce pasma, Sifrovaci
kli¢ a atributy relace.

Metody jsou odesilany z klientské casti UA. V RFC 3261 je popsan protokol SIP
a jsou zde definovany zakladni vyuzivané typy metod. Sem patii REGISTER,
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INVITE, ACK, BYE, CANCEL a OPTIONS. Ostatni typy metod jsou popsany
az v ptidanych RFC, a proto nemusi byt podporovany nékterymi UA.

e REGISTER - tuto metodu odesilaji UA pfi zadosti o registraci u registrar
serveru. Takto ziska UA identifikator URI.

e INVITE - touto metodou je zahajovana komunikace mezi UA. Je s ni také
mozné ménit parametry probihajici komunikace.

e ACK — finalni odpovéd’. Potvrzeni na provedenou zadost.

e BYE — metoda odesilana na zadost o ukonceni relace.

e CANCEL - slouzi k ukonceni nepftijatych spojeni, u kterych jesté
neprobéhla inicializace.

e UPDATE - vyuziva se k aktualizaci parametra spojeni.

e REFER - tento typ metody se vyuziva pii potfebé pfesmérovani,

e SUBSCRIBE — metoda Subscribe se vyuziva, kdyz je potteba sledovat stav
UA. Sledovanym stavem muze byt naptiklad, zda je UA aktivni.

e NOTIFY - metoda slouzici k informovani ucastnikti. Pouziva se casto
s metodou SUBSCRIBE. Metodou SUBSCRIBE se sleduje udalost a pomoci
NOTIFY se odesila vysledek.

e INFO — metoda slouzici k odeslani informaci. Maze byt odeslana i
v prubéhu relace. VyuZziva se v implementaci s Interactive Voice Response
(IVR).

e MESSAGE - textova zprava.

e OPTIONS - slouzi k zjisténi dostupnych prostiedki UA. Pouziva se pred

navazanim spojeni, aby se ovéfila dostupnost UA.
Na tyto metody se odpovida jednou nebo vice odpovéd'mi [12]. Odpovédi jsou
popsany tfimistnym ciselnym kodem, kdy prvni Cislo udava typ odpovedi

a nasleduyjici Cislice blize specifikuji tuto odpoveéd'.

1xx: kladna odpovéd. Zadost byla piijata a probiha jeji zpracovani.

2xx: kladna odpovéd’. Doslo k aspé$nému provedeni zadosti.
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3xx: tato odpoved’ je zadosti o pfesmerovani, aby bylo mozné dokoncit
pozadavek.

4xx: zaporna odpoveéd’. Doslo k chybé zptisobené klientem (chybna syntaxe
metody).

5xx: zaporna odpovéd’. Doslo k chybé zptsobené serverem.
6xx: zaporna odpoveéd’. Obecna chyba, metoda nemohla byt vyhodnocena.

Mezi bézné se vyskytujici zpravy patii 200 OK (odpoveéd o uspéSném provedeni
zadost), 180 Ringing (koncovy wuzivatel obdrzel metodu INVITE, probiha
vyzvanéni), 400 Bad Request (chybna syntaxe, metoda nemutze byt vyhodnocena),
504 Server Time—out (doSlo k vyprSeni cCasu pro odpovéd) nebo 600 Busy

Everywhere (neni mozno pfijmout hovor) vSechny linky obsazené.

IP telefon Proxy server IP telefon

INVITE

INVITE SESTAVENI
100 TRYING HOVORU
180 RINGING

VYZVANENI
180 RINGING

200 OK

VYZVEDNUTI
200 OK

ACK

MULTIMEDIALNi
RELACE RELACE

BYE

ZAVESENI
200 OK

Obrazek 1.2 Komunikace s vyuzitim proxy serveru

Obrazek 1.2 znazoriuje komunikaci mezi dvéma IP telefony s vyuzitim proxy
serveru. Nejprve je odeslana metoda INVITE jako zadost o navazani spojeni.
Je poslana na proxy server a ten ji nasledné odesle koncovému UA a zaroveii posle
zpatky odpovéd 100 TRYING. Mezitim ke druhému IP telefonu dorazila zadost
INVITE. Odpovida zpravou 180 RINGING, znacici vizualni ¢i zvukové upozornéni.
Jakmile uzivatel pfijme probihajici zadost (tedy zvedne telefon), jeho UA odesle

odpovéd” 200 OK, na kterou je odpovidano potvrzenim ACK. Nyni mize probihat
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multimedialni relace (hlasova, s pfipadnym vyuzitim zprav nebo zakomponovanim
prenosu videa). Ta probiha pfimo mezi koncovymi body. Na zavér se jeden
z ucastnikd rozhodne ukoncit hovor. Odesle metodu BYE, na kterou je odpovézeno

200 OK a hovor je timto ukoncen.

IP telefon B2BUA IP telefon
i INVITE SESTAVENI
100 TRYING HOVORU
180 RINGING oL
VYZVANEN|
180 RINGING
200 OK i
200 OK VYZVEDNUTI
ACK ACK
RELACE RELACE MULTIMEDIALNi
RELACE
BYE BYE ZAVESENI
200 OK
200 OK

Obrazek 1.3 Komunikace s vyuzitim B2BUA

Obrazek 1.3 zobrazuje komunikaci mezi dvéma UA. Nyni je jako prostfednik
vyuzit B2ZBUA. Oproti proxy se li§i v tom, ze veskera komunikace musi prochazet
pfes tento element, kdezto proxy se vyuziva pouze k nalezeni tcastniki a navazani
spojeni. S vyuzitim B2BUA v podstaté vznikaji dvé relace pro jeden hovor. Jedna
je mezi volajicim a B2BUA a druha relace je mezi B2ZBUA a volanym ucastnikem.
Kazda z nich ma rizny identifikator Call-ID. Proxy pouze pieposila/sméruje jeden

hovor.

1.4 PJSIP

Se vznikem a vyvojem novych aplikaci byly kladeny velké naroky na SIP stack, ktery
byl vytvoren jiz v roce 2002 a poprvé popsan v RFC 2543, ktery byl nasledné rozSifen
v RFC 3261. I presto, ze byl stack upravovan a byly pridavany dalsi funkce v podobé
rozsifujicich RFC, jako jsou RFC 3262 (spolehlivost odpovédi), RFC 3263, RFC
3265, RFC 3311, RFC 6665 a dalSich, tak stack nedokazal kompletné uspokojit

28



potieby vyvojaii. To mélo za nasledek vznik nového sip stacku PJSIP [14], ktery
podporoval soucCasné potieby, ale byl navrzen tak, aby mohl byt vyuzitelny
i v budoucnu. V roce 2005 byla vydana prvni verze nového stacku. Do pobockové
ustfedny Asterisk byl stack PJSIP pln¢ implementovan az ve verzi LTS 13 v roce
2014. PJSIP je zalozen na predeslych standardech a poskytuje zpétnou kompatibilitu
se SIP stackem. Nativni stack Asterisku SIP byl monoliticky jednokanalovy ovladac,
zatimco nova implementace pfiSla s modularni architekturou. To umoziuje
jednoduseji piidavat nové funkce a stavajici funkce upravovat.

PJSIP je open source SIP stack napsany v jazyce C, zaméfujici se pfevazné na
vysoky vykon (tisice hovori v zavislosti na pouzitém hardwaru), modularitu
apodporu na velkém mnozstvi platforem. PJSIP stack byl navrzen tak,
aby se co nejvice podobal fungovani protokolu SIP. Realizuje funkce jako pfenos
multimedialniho obsahu v realném Case, signalizace a preklad adres. Diky modularité,
vétsim moznostem konfigurace a API je PJSIP lepsi implementaci SIP stacku. PISIP

zavedl moznost zaregistrovat vétsi mnozstvi uzivatelt k jednomu uctu.
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2. ASTERISK A JEHO TESTOVANI

Projekt Asterisk je jedna z nejznaméjsich open source realizaci pobockovych ustfeden
na svéte. Kvelké oblibé napomohla pravé jeho dostupnost, ale i pestrost
poskytovanych funkci, jako je spojovani hovort, moznost vytvareni konferencnich
hovort, odesilani textovych zprav, moznost vyuziti Asterisku jako VoIP gateway
anebo moznost vytvoreni interaktivni hlasové odezvy (Interactive Voice Response
System — IVR). Je zde také moznost upravovat si chovani téchto ustfeden a rozsifovat
je o dalsi funkce pomoci modifikace ptivodniho kodu nebo doplnénim o vlastni
moduly a moduly tfetich stran. Ty je potieba nejprve pridat a nacist, aby mohly

zptistupnit dalsi funkce.

2.1 Projekt Asterisk

Projekt vznikl jako feSeni komunikace v malé firmé. Pivodné mensi projekt se rychle
uchytil, rozrostl a diky rozrastajici se komunité uzivateli se zpuvodné
experimentalniho kodu stal projekt, ktery nalezl uplatnéni i v komerénim pouziti
a je nasazovan do realnych feSeni PBX. Asterisk poskytuje zaklad (engine) [15], diky
kterému je mozné realizovat funkce PBX. O ty se pak staraji signalizacni a pfenosové
protokoly, které Asterisk podporuje. Mezi podporované signalizacni protokoly patii
protokoly SIP, H.323, IAX2, Jingle a dalsi.

Prvni verzi Asterisku predstavil Mark Spencer v roce 1999. Naprogramoval
jivjazyce C alze ji spustit na velkém mnozstvi platforem. Mezi nejvice vyuzivané
patii rizné distribuce Linux, ale také FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, MacOSX
av prvni verzi Asterisku i Windows. V roce 2001 byla zalozena firma Digium,
ktera se ve spolupraci s komunitou vénuje vyvoji dalSich verzi Asterisku. V roce 2018
byla firma Digium koupena spolecnosti Sangoma, ktera od svého pocatku financuje
razné open source projekty. To umoziuje dal§i rast projektu Asterisk, pfidavani
novych funkci a zvySovani bezpec€nosti aplikaci [16].

Od pocatku projektu vznikaly novéjsi verze, které vylepSovaly pavodni projekt
Asterisk, pfidavaly se nové moznosti a funkcionality a opravovaly vzniklé bugy.
Moduly, kterymi jsou nové funkce realizovany, lze programovat opét v jazyce C

v PHP, nebo s vyuzitim skriptovacich jazykl, jako je Asterisk Gateway Interface
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(AGI). Tabulka 2.1 obsahuje ptehled jednotlivych verzi. Tyto verze jsou dvojiho typu:
standardni a verze s dlouhodobou podporou (Long Term Support — LTS). Verze se
lisi v délce podpory. Dale se lisi v architektufe a strukture soubort, ale to jen
v pfipadé LTS verzi. Verze standard vychazeji Castéji, maji podporu alespon jeden
rok, mezi sebou zachovavaji stejnou architekturu a strukturu souborti a ptichazeji
Castéji, ale s mensimi Upravami. Proto Ize jednoduse upgradovat mezi jednotlivymi
verzemi standard. Zato verze LTS vychézeji s vétsimi rozestupy mezi sebou, nabizi
az Ctyfletou podporu a ve struktufe soubort jsou vétSi ¢i mensi odliSnosti oproti
prechozi LTS verzi. V prubéhu vydavani novych verzi Asterisku se jednotlivé verze
zacCaly d¢lit na tfi hlavni vétve. Témi jsou: Asterisk, Certificated Asterisk

a AsteriskNow (v soucasné dob¢ FreePBX).

Tabulka 2.1 Verze Asterisku

Cislo verze Typ Datum Bezpecnostni | Ukonceni

opravy podpory
1.2.x - 21.11.2005 07.08.2007 21.11.2010
1.4.x LTS 23.12.2006 21.04.2011 21.04.2012
1.6.0.x Standard 01.10.2008 01.05.2010 01.10.2010
1.6.1.x Standard 27.04.2009 01.05.2010 27.04.2011
1.6.2.x Standard 18.12.2009 21.04.2011 21.04.2012
1.8.x LTS 21.10.2010 21.10.2014 21.10.2015
10.x Standard 15.12.2011 15.12.2012 15.12.2013
11.x LTS 25.10.2012 25.10.2016 25.10.2017
12.x Standard 20.12.2013 20.12.2014 20.12.2015
13.x LTS 24.10.2014 24.10.2020 24.10.2021
14.x Standard 26.09.2016 26.09.2017 26.09.2018
15.x Standard 03.10.2017 03.10.2018 03.10.2019
16.x LTS 09.10.2018 09.10.2022 09.10.2023
17.x Standard 28.10.2019 28.10.2020 28.10.2021
18.x LTS 20.10.2020 20.10.2024 20.10.2025
19.x Standard 02.11.2021 02.11.2022 02.11.2023

Tabulka 2.1 obsahuje jednotlivé vydané verze [17], datum jejich vydani, datum
ziskavani oprav a datum ukonceni podpory. Jelikoz je verze 13.x verzi LTS,
tak je datum ukonceni jeji podpory pozd¢jsi nez u dvou standardnich verzi, vydanych

po verzi LTS.
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Kromé vyse popsanych verzi vydava Asterisk také verze, které jsou vhodné pro
komer¢ni pouziti. Tyto verze se nazyvaji Asterisk Certificated. Jsou opé€t zalozeny na
licenci GPLv2, ale oproti predeSlym verzim dostavaji méné casto aktualizace
a uzivatel nemusi provadét tak Casté zmeény.

sit HARDWARE OPERACNI SYSTEM KOMPONENTY ASTERISKU

karta (CTI) DAHDI libpri W Kanalové ovladace
—|—— chan_dahdi
chan_sip
chan_iax2
5 Programy, Aplikaéni rozhrani
Koncova Scripty AGI, AMI, ARI
zafizeni
Sitova kart TCP Konfigurace PBX ,
'ova karta .
ubp Konfiguraéni PBXConfig JADRO

;‘;;‘;f;;’; Pristup k databazi MODULY
Server res_odbc
cdr_mysql
Logovani a hlaseni
Logy, problému
; Vystupni CRD
Databaze soubory CEL
Moduly pro logovani

Prikazovy Fadek Prikazovy fadek
Asterisku

Obrazek 2.1 Architektura PBX Asterisk

Obrazek 2.1 predstavuje zjednoduseny pohled na architekturu Asterisku [18]. Jsou
zde vidét komponenty Asterisku. U aplikacniho rozhrani jsou uvedena jednotliva
rozhrani: Asterisk Manager Interface (AMI), Asterisk Gateway Interface (AGI)
a Asterisk REST Interface. VSechny tfi Casti jsou vyuzivany ke kontrole Asterisku.
AMI se vyuziva k vytvateni kanalu nebo jeho modifikovani béhem hovoru, AGI
slouzi k vytvareni hovord a praci s dialplanem a ARI umoziuje tvorbu externich
aplikaci. Klogovani se vyuzivaji mechanismy Channel Event Logging (CEL),
pro zaznamenavani udalosti v souvislosti s komunikacnim kanalem. Dale Call Detail
Record (CDR), urceny k logovani detailti o probihajicim hovoru a poté dalsi moduly
urcené k logovani.

Jednotlivé komponenty Asterisku se vazou na dal§i komponenty operacniho
systému a dale na hardware. Vyuzivanym hardwarem jsou sitové karty pro pfipojeni
k jednotlivym koncovym zafizenim, serverim nebo databazim a dale karty
pro piipojeni analogovych zafizeni (Computer telephony Integration — CTI). Z vySe

popsaného obrazku je vidét, ze 1ze komponenty Asterisku rozdélit na jadro a moduly,
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s kterymi jadro komunikuje. Jadro je zakladni komponentou kazdého Asterisku. Mezi
jeho funkce patfi mimo jiné nacitani modull a konfiguracnich souborti. Ostatni
funkce jsou realizovany pomoci modula [19], kterych muaze byt velké mnozstvi, a to
také diky komunité uzivatelt. Zakladni moduly jsou distribuovany uz se zvolenou
verzi Asterisku a ostatni 1ze dodatecné stahnout. Diky obrovské zakladné uzivatell,
vyuzivajicich Asterisk, a také diky tomu, ze projekt je jiz od zacatku open source, tak
mohou sami uzivatelé vytvaret dalsi moduly, dale tyto moduly modifikovat, Sifit a
rozSifovat tak stavajici systém o potiebné funkce. K zakladnim modulim patfi
napiiklad Channel Driver (kanalovy ovladac nebo také stack). Kanalové ovladace se
staraji o fungovani signalizacnich protokold. Pfikladem je nativni implementace
chan_sip, ktera se stara o funkci SIP. Dalsim piikladem kanalového ovladace muze
byt chan_IAX2, vyuzivany pro funkci protokolu IAX?2. Kanalové ovladace jsou tedy
prostfedky k propojeni Asterisku s dal§imi zafizenimi diky vyuziti k tomu urcenych
protokoli. Dalsim velmi dalezitym modulem je Dialplan. Ten ma na starost
nejdualezitéjsi funkei pfi inicializaci hovoru. Dialplan specifikuje, jak se ma v ustiedné
smérovat hovor.

Toto bylo pouze par zakladnich modull, cely vycet téchto moduld je velmi
rozsahly. Spadaji sem vSechny moduly pro praci s kanalovymi ovladaci, moduly pro
praci s dialplanem, dale moduly spravy a vyuzivani kodekt a zdroji, moduly pro praci
se soubory (pfevod streamu na soubory, ukladani v patfiéném formatu) a moduly pro
prepojovani ucastnika (bridging modules). Do vyctu jesté patii moduly pro zaznam
realizovanych hovorti a vzniklych udalosti a jejich zapis na disk (Call Detail

Record — CDR, Call Event Log — CEL Drivers).

2.2 Chan_PJSIP

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, tak kromé& nativniho stacku SIP (chan_sip)
existuje jeste dal§i implementace — PJSIP. Jelikoz se jedna o jinou implementaci SIP
stacku, muze dojit ke konfliktu pfi sou¢asném pouzivani chan_sip a chan_pjsip. Proto
je vhodné pouzivat pouze jeden stack soucasné, piipadné nastavit, aby kazdy

naslouchal na jiném portu. PJSIP ma architekturu zalozenou na vysoké modularit¢.
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Kanalovy ovlada¢ Asterisku

chan_pjsip

Identifikator volajiciho Funkce publish/subscribe
res_pjsip_callerid res_pubsub

Popis relace a multimédii Odesilani zprav
res_pjsip_session res_pjsip_message

Registrace Indikator varovnych zprav
res_pjsip_registrar res_pjsip_mwi

Sledovani stavu koncovych bodu
res_pjsip_exten_state

Aplika¢ni rozhrani API
res_pjsip

Knihovny PJSIP

Obrazek 2.2 Stack PJSIP

Obrazek 2.2 znazoriuje pomoci blok( architekturu PJSIP stacku [14].

Zde jednotlivé bloky znazoriuji funkcni celky a obsahuji popis funkce a nazev

modulu. Jednotlivé funkce jsou realizované izolovanymi moduly, které je mozné

jednoduse upravovat, ptfidavat nebo odebirat.

chan pjsip je kanalovy ovladacC, ktery zprostiedkovana funkci stacku PJSIP
Asterisku.

res_pjsip_callerid poskytuje funkce k identifikaci koncové stanice. Informacemi
jsou identifikatory koncovych tcastnikt a informace o pfesmérovani hovoru.
res_pjsip_session slouzi k poskytnuti informaci protokolu SDP a zajistuje tak
jeho funkci. Vytvaii a uzavira relaci.

res_pjsip_registrar se vyuziva k registraci koncovych bodi k uzivatelskym
uctim.

res_pubsub realizuje funkce Publish a Subscription a slouzi k odebirani informaci
0 zafizeni.

res_pjsip_message se Vyuziva pro praci s textovymi zpravami.

res_pjsip_mwi je modul, ktery sleduje stav kanalu a generuje zpravy MWI

(Message warning indication).
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e res pjsip_exten state slouzi k poskytovani informaci o koncovém =zafizeni.

Souvisi s modulem res_pubsub.

V implementaci s Asteriskem ma stack PJSIP rozdilnou konfiguraci oproti
nativnimu SIP stacku. Zatimco u pavodni implementace se nastavovalo obecné
chovani a nasledné se generovali klienti, u PJSIP Ize detailnéji nastavit chovani
jednotlivych klientt.

Ukazka konfigurace u¢tu u nativniho SIP stacku:

[1000]
type=friend
username=1000
callerid=1000
secret=1234
context=TEST
host=dynamic
allow=all

V nasledujicim odstavci je vidét konfigurace uzivatele s pouzitim PJSIP stacku.
Konfigurace je mnohem rozsahlejsi. Jsou vyuzivany sekce pro konfiguraci
jednotlivych ¢asti. Jednotlivé sekce jsou:

e ENDPOINT - sekce pro nastaveni koncovych bodu, obsahuje klicova
nastaveni a propojuje ostatni sekce,

e TRANSPORT - sekce pro nastaveni chovani na transportni vrstve,

e AUTH - sekce pro nastaveni autentizace,

e AOR -sekce sdélujici Asterisku, kde muze byt koncovy bod kontaktovan;
bez této sekce ho nelze kontaktovat,

e REGISTRATION - sekce pro registraci koncovych bodi mimo doménu
Asterisku,

e DOMAIN ALIAS - sekce umoziiuje zadat alias domény,

e ACL - sekce umoziujici nastavit access control list pro koncové body
uvnitt domény Asterisku,

e IDENTIFY - sekce pro kontrolu koncového bodu pfichoziho paketu,

e CONTACT - sekce pro udrzovani informaci o registraci koncovych bodu

uvnitt domény Asterisku.
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V ptikladu konfigurace je pouzita sekce pro nastaveni autentizace, pro nastaveni
pfistupu vice uzivateli k jednomu uctu a pro nastaveni samotného Gc¢tu a propojeni

jednotlivych sekei.

[auth_test]

type = auth
auth_type = userpass
username = 1000
password = 1234
[aors_test]

type = aor
max_contacts = 1
[1000]

type = endpoint
auth = auth_test
aors = aors_test
disallow = all

allow = ulaw
context = TEST
dtmfmode = rfc4733

2.3 Priprava pracovisté a instalace PBX
Pred samotnou instalaci nékteré z pobockovych ustfeden bylo potfeba nejprve
ptipravit pracovisté. VSechny testy se provadi na pocitaci, kde je spustén virtualni

operacni systém. Technické parametry pocitace jsou:

Operacni systém — Windows 7 Enterprice

Instrukéni sada — 64bitova verze

Procesor — Intel® Core™ i5 3570 s frekvenci 3,4 GHz
Operacni pamét — 4,00 GB

Vyhodami virtualizace jsou jednodussi instalace, moznost spusténi vice
virtualnich pocitacl, operacnich systému a aplikaci najednou na jednom pocitaci nebo
serveru, coz nabizi velkou flexibilitu, snizeni provoznich nakladi a naklada pro
implementaci. Dale moznost exportovat kopie virtualnich stroju a nasledné je zpétné
importovat a pracovat s nimi samostatné. Diky této vyhod€, tedy moznosti
duplikovani virtualnich operacnich systému, lze jednoduSe dosahnout vytvoreni
velkého mnozstvi kopii virtualnich systémi. Pfed samotnym duplikovanim

se na jeden virtualni pocita¢ nainstaluji zakladni potifebné soubory a aktualizace
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a nasledné se naklonuje. Toto poslouzi jako zaklad pro v§echny testované verze PBX
Asterisk. Tim, ze ma kazda zkopii vSechny potiebné aktualizace a soubory
uz nainstalované, vznikl zaklad pro dal8i praci. Na jednotlivé pripravené kopie
virtualniho pocCitaCe jsou nasledné nainstalovany razné verze Asterisku.
Tak je zabranéno tomu, aby se pro kazdou testovanou verzi musely ménit vSechny
parametry a umisténi v§ech soubort od jednotlivych verzi.

Pro prvni testovani byl zvolen operacni systém CentOS (Community ENTerprise
Operating System), verze 8 s predinstalovanym grafickym rozhranim (v tomto
pfipadé se jedna o grafické rozhrani GNOME). CentOS je volné€ dostupna distribuce
Linuxu, zalozena na Red Hat Enterprise Linux (RHEL). Z RHEL vyuziva pouze
testované funkc¢ni aplikace. Diky tomu je tento operacni systém velmi stabilni
a bezpecny. Je mozné ho implementovat pro desktopové vyuziti, ale vhodnéjsi
uplatnéni je jeho implementace jako serveru hlavné diky stabilité a spolehlivosti.
Instalace CentOS probiha pomoci privodce, ktery umoziuje uzivateli pfizptsobeni

parametrd instalovaného OS jesté pred nainstalovanim celého systému.

INSTALLATION SUMMARY CENTOS LINUX 8 INSTALLATION

& centos

Bus Helpl

LOCALIZATION
E Keyboard
English (US)

Language Support

English (United States)

Time & Date

Americas/New York timezone

Obrazek 2.3 Instalace CentOS

SOFTWARE

@ Installation Source

Local media

i Software Selection
Server with GUI

Quit

We won't touch your disks

SYSTEM

@ Installation Destir

Automatic partitioning sele

KDUMP
Kdump is enabled

=» Network & Host P
e Not connected

a Security Policy

No content found

until you click ceqin instatlation

ity Please complete items marked with this icon before continuing to the next step.
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Obrazek 2.3 zobrazuje okno s privodcem instalaci opera¢niho systému CentOS.
Zde je mozné upravit parametry systému, jako jsou Cas a jazyk, sitovy adaptér
a rozdéleni diskovych oddili. Dale je mozné nastavit zakladni prostiedi operacniho
systému. Z poskytovanych moznosti je na vybér server, server s grafickym
prostfedim, moznost minimalni instalace, pracovni stanice anebo instalace s moznosti
upravy parametra instalace. Nainstalovany virtualni stroj ma nasledujici konfiguraci:

Operacni systém: CentOS 8.2.2004

Verze jadra: 4.18.0-240

Instruk¢ni sada: 64bit

Pocet pridélenych jader: 4

Operacni pamét: 2 GB

Video pamét’: 24 MB

Pozdé&ji po provedeni prvni série testd bylo nutné navysit operacni pamét RAM.
Ta byla zvySena na hodnotu 4 GB.

Obdobné byl na virtudlni pocitac nainstalovan i1 druhy operacni systém zvoleny
k testovani. Jedna se o Ubuntu pro servery bez grafického rozhrani. I tato distribuce
je opensource, podobné jako CentOS. Instalace Ubuntu probihala podobnym
zpusobem jako instalace CentOS. Pomoci grafického rozhrani bylo mozné upravovat
parametry instalace. Virtualizovanému operaénimu systému byly nastaveny
parametry:

Operacni systém: Ubuntu 20.07.1

Verze jadra: 5.4.0-97

Instrukéni sada: 64bit

Pocet pridélenych jader: 4

Operacni pamét: 2 GB

Video pamét’: 24 MB

Obdobn¢ jako u CentOS, tak i zde doSlo po prvni sérii testovani k navyseni
opera¢ni paméti na hodnotu 4 GB. K ukazce instalace byla zvolena aktualni LTS
verze Asterisku. V nasledujicich testech jsou vyuzivany i dalsi verze Asterisku
aproxy server Kamailio. Pfed samotnou instalaci ustfedny byla jesté potieba
aktualizovat systém a doinstalovat vSechny potfebné balicky [20].

Ptikaz pro aktualizaci u OS CentOS:
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# yum -y update

Instalace balicka u OS CentOS:

# yum install -y epel-release dmidecode gcc-c++ ncurses-devel libxml2-devel make
wget openssl-devel newt-devel kernel-devel sqlite-devel libuuid-devel gtk2-devel
jansson-devel binutils-devel libedit libedit-devel

# yum -y groupinstall "Development Tools"

K doinstalovani vSech potfebnych balickd je mozné pouzit také script, ktery
se nachazi v adresafi contrib pod nazvem linstall_prereq. Jako dalsi se instalovala

knihovna Jansson, ktera se vyuziva pro praci s JSON daty.

# cd Jusr/src/

# git clone https://github.com/akheron/jansson.git
# cd jansson

# autoreconf -i

# ./configure --prefix=/usr/

# make & & make install

Poté bylo jesteé potfeba nainstalovat PJSIP stack. Ten je mozny nainstalovat dvéma
zpusoby. Prvni zpisob je vidét na nasledyjicich tadcich, kdy se PJSIP stahne jako

balicek a  nainstaluje. = Druhou  moznosti je  pfidani  parametru

\--with-pjproject-bundled u /configure| pfi instalaci Asterisku.

# cd Jusr/src/

# wget https://github.com/pjsip/pjproject/archive/2.10.tar.gz

# tar -xvf ${VER).tar.gz

# cd pjproject-${VER}

#./configure CFLAGS="-DNDEBUG -DPJ_HAS_IPV6=1" --prefix=/usr --
libdir=/usr/lib64 --enable-shared --disable-video --disable-sound --disable-

opencore-amr
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# make dep
# make
# make install

# ldconfig

V tento moment je virtualni stroj pfipraveny k instalaci nékteré verze Asterisku,
ale jesté pred tim je provedeno jiz zmiflované vyexportovani stavajiciho stavu
virtualniho stroje. Tim vznikne jeho kopie, kterou je mozné naimportovat a dale

s ni pracovat. Nyni se na pfipraveny virtudlni stroj nainstaluje Asterisk.

# wget http.//downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/asterisk-18-

current.tar.gz

# tar xvfz asterisk-18-current.tar.gz

# cd asterisk-*

# ./configure --libdir=/usr/lib64

Piikaz slouZi k ziskani balicku dle zadané cesty k tomuto bali¢ku. Pfikazem

'e balicek extrahovan a piikazem |/configure| je spuSténa konfigurace.

Po konfiguraci se pomoci ptfikazu W#make| menuselect otevie grafické rozhrani,

kde je mozné pfidavat nebo odebirat komponenty k instalaci.
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# Activities Terminal = MNov 19 06:15

= centos@localhost:/usr/src/asterisk-18.0.1

File Edit View Search Terminal Help

Asterisk Module and Build Option Selection

chan _mobile
Bridging Modules chan_ooh323
Call Detail Recording format mp3
Channel Event Logging res config mysql
Channel Drivers --- Deprecated ---
Codec Translators app_mysql
Format Interpreters cdr mysql
Dialplan Functions
PBX Modules

Depends on:

Can use:
Conflicts with:
Support Level:

<ENTER> toggles selection | <F12> saves & exits | <ESC> exits without save

Obrazek 2.4 Vybér instalovanych komponent

Obrazek 2.4 zachycuje okno privodce instalace pobockové ustiedny Asterisk
amoznosti vybéru jednotlivych instalovanych komponent ustfedny. Na vybér
k pridani jsou ruzné aplikace, moduly, kodeky, funkce atd. Poté byly spustény
piikazy:

# make

# make install
# make samples
# make config
# ldconfig

Po instalaci byl vytvofen novy uzivatel s pfistupovymi pravy. To muselo byt
upraveno i v konfigura¢nich souborech Asterisku. Na zavér byla sluzba PBX Asterisk

nastavena na spousténi pii startu virtualniho stroje ptikazem:

# systemctl enable asterisk
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V tomto stavu je jiz ustfedna nainstalovana a pfipravena k pouzivani. Rozbor

konfigura¢nich soubort je uveden v nasledujici kapitole.

2.3.1 Konfigurace uzivatelskych ucti u stacku SIP a PJSIP

K predchazeni konflikti mezi stacky SIP a PJSIP bylo nutné nejprve definovat,
na jakych portech bude kazdy stack naslouchat. Z toho divodu byla provedena zména
v souborech sip.chan a pjsip.chan, kde pro sip bylo nastaveno naslouchani na portu

5060 a pro pjsip naslouchani na portu 5066. To lze realizovat piikazem

‘bl’ndport:cvl’slo J?OI’Z‘M‘ u stacku SIP a piikazem ‘bind:cvl’slo Jaortul u stacku PJSIP.

Pro vytvoreni velkého mnozstvi registrovanych G¢ti byl napsan bash script, ktery

vyuziva Sablony a vypada nasledovné:

cat >> sip.conf << EOF1
[general]

bindport=5060
allow=all

[ucet](!)
type=friend
context=TEST
host=dynamic
allow=all
secret=1234
insecure=invite
EOF1

for iin {1000..3000}

do

cat >> sip.conf << EOF?2
[$i](ucet)

username=3i

EOF2

done

Script vytvoii ucty v rozsahu od 1000 do 3000 a kazdy bude mit definované své
jméno, Cislo, heslo, kodeky a kontext, do kterého spada. Pred spusténim scriptu byl
obsah souboru sip.conf vymazan. Davodem je, ze v defaultni podobé obsahoval
piiklady piikaz a komentate. Po smazani obsahu byl spustén script. Vystup tohoto

scriptu se zapsal do souboru sip.conf. Obsah souboru je:
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[general]
bindport=5060
allow=all

[ucet](!)
type=friend
context=TEST
host=dynamic
allow=all
secret=1234
insecure=invite

[1000](ucet)
username = 1000

[1001 J(ucet)
username = 1001

[3000](ucet)
username = 3000

Nasledné byl v konfigura¢nim souboru extensions.conf pfidan vySe zminovany
kontext pro smérovani hovorid do testeru na ucet 3000. Server nasledné vybere

ze seznamu volanych a realizuje hovor.

[TEST]
exten => _[1-9]XXX, 1, DIAL(SIP/3000)
exten => _[1-9]XXX,2,Hangup

Obdobnym zpiisobem, tedy s vyuzitim Sablon, byly vytvofeny Gcty i u stacku
PJSIP. Kvuli odlisnosti konfigurace stacku SIP a PJSIP bylo potieba upravit pavodni
script do podoby, ktera by vytvarela sekce. Skript byl z toho divodu rozdélen na
nekolik Sablon, kde kazda z Sablon byla vyuzita pro jinou sekci. Do souboru
pjsip.conf, jehoz obsah byl stejné jako v pfedchozim pfipadé nejprve vymazan, se
nejprve zapiSou Sablony jednotlivych sekci a nasledn€ budou vytvoreny ucty, které
z téchto Sablon budou Cerpat. Nejprve je nastaveno, na jakém portu bude stack
naslouchat a jaky transportni protokol pouzije. V sekci endpoint jsou nastaveny
parametry o pouzitych kodecich a kontextech. Sekce auth nastavuje pouzitou
autorizacni metodu a sekce aor upravuje mnozstvi koncovych boda, které se mizou
k uctu pripojit.
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cat >> pjsip.conf << EOF1I
[transport]

type=transport
protocol=udp
bind=0.0.0.0:5066

[endpoint](!)
type=endpoint
context=pjsipTEST
disallow=all
allow=alaw

[authTest](!)
type=auth
auth_type=userpass

[aorTest](!)
type=aor
max_contacts=9999

EOF1

for iin {1000..3000}

do

cat >> pjsip.conf << EOF?2
[$i](endpoint)
outbound_auth=3$i

aors=3$i

[$i](authTest)
password=1234
username=39i

[$i](aorTest)

EOF2
done

Po spusténi skriptu se na zacatek souboru zapiSe prvni Cast skriptu. Zapis

se provede jen na zaCatku souboru pjsip.conf a zapisi se v§echny Sablony. Poté jsou

vytvareny a do souboru zapisovany jednotlivé ucty. Ty vypadaji nasledovné:

[1000](endpoint)
outbound_auth=1000
aors=1000
[1000](authTest)
password=1234
username=1000
[1000](aorTest)
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[1001 J(endpoint)
outbound_auth=1001
aors=1001

[1001 J(authTest)
password=1234
username=1001
[1001 J(aorTest)

[3000](endpoint)
outbound_auth=3000
aors=3000
[3000](authTest)
password=1234
username=3000
[3000](aorTest)

2.3.1.1 Chovaniv rezimu B2BUA a proxy

Asterisk se v zékladnim nastaveni chova jako B2ZBUA. V tomto rezimu prochazi
veskera komunikace, vCetné RTP paketd, skrze ustfednu. Jinym modem komunikace
je proxy rezim. Proxy rezim lze nastavit v konfiguratnim souboru. Vysledkem zmény
konfigurace je, ze Asterisk zméni své zachédzeni s hovory a vysledna komunikace

bude vypadat, jako by se jednalo o proxy server.

Time Klient 1 Ustfedna Klient 2
192.168.20.121 182.168.20.199 192.168.20.119

6.988201 1561 :WJ c020 :
6.989320 e 100 Trying w050
6.090008 : spep INVITE SDP (7114 o711 GSM CODE | .\ o
7.072364 5060 100 Trying 58419
7.181280 ! S 180 Ringing ! curs
7.181710 s 180 Ringing o050
18.965333 : 5060 4200 OK SDP [g711A telephone-event) | (oo
|8.965665 5060 HCH 58419
18.966030 61551 200 OK SDP (g7114 telephone-event) 060
.B.066636 : 5060 ME SDP (g711A g711U GSM CODE. i £84is
18.967145 o RTP (Unzssigned) o100
18.987323 8000 - RIP (g711A) » 33100 :
18.987478 o RTP (g7118) |

= B00D

Obrazek 2.5 Ukazka chovani v rezimu B2BUA
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Obrazek 2.5 predstavuje ukazku defaultniho zachézeni s hovorem v ustfedné
Asterisk. Pro tento rezim chovani nejsou potfebna zadna dalsi nastaveni. Asterisk
se v defaultnim nastaveni chova jako B2ZBUA. Na obrazku je vidét, ze veskera
komunikace mezi klientem 1 a klientem 2 probiha pfes ustfednu. V podstaté se jedna
o dvé samostatné probihajici relace, stejn¢€ jako to bylo nastinéno v kapitole 1.3.8.
Prvni relace probiha mezi klientem 1 a ustfednou a druhd mezi ustfednou
a klientem 2. Odlisnym rezimem komunikace, ktery byl popsan vyse, je proxy rezim.
Zakladni rezim komunikace Asterisku je rezim B2BUA. Pro zménu modu

komunikace do proxy rezimu musi byt upraven konfiguracni soubor Asterisku.

Time Klient 1 Ustfedna Klient 2
192.168.20.121 192.168.20.199 192.168.20.119

£.088201 61561 ME SDP (g711A telephone-event) .4 .

6.988201 61561 : INVITE SCP (g711A beleghone—event! : ) :

6.989320 s15EL 100 Trying T

6.289320 s15eL 100 Trying T

6.990908 5080 IIN\'TI'E SDP (g7114 g711U GSM CODE. 5413

!

6.990908 ' 5080 EIN\'TI'E SDP (g711A g711U GSM OODE.,__: 5413

7.072364 - 100 Trying | souto

7.072364 : 060 | 100 Trying ! cpato

7.181280 c050 180 Ringing oz

7.181280 c050 180 Ringing oz

7.181710 s1581 180 Ringing 5050

7.181710 51561 e 180 Ringing ! so60 :
18.965333 i 060 :L_ZDDOKSDP (g7114 telephone-event) : 50
18.965333 cogn 200 OK SDP (g7L1A telephone-event) | o, 0
18.965665 c050 ACK oz
18.965665 c050 ACK oz
18.966030 G155 w200 OK SDP (g7114 telephone-event) | ..
18.966030 £1551 r_zouon(sop {g711A telephone-event) : 5060 :
18.966636 i 5050 EIN\'TI'E SDP (g711A g711U GSM OODE.,__E 5415
18.966636 080 !INVITE SDP {g7iiA g71iU GSM CODE. 8413
18.967145 2000 RTP [Unassigned) so100
18.087323 o RTP (g7114) o100

Obrazek 2.6 Ukazka chovani v proxy rezimu

Obrazek 2.6 znazorfiuje ukazku chovani v proxy rezimu. Nejprve dojde
k sestaveni hovoru. Po sestaveni a navazani hovoru jsou prenaSena samotna hlasova
data mezi ustfednami. Pro pouziti tohoto rezimu musi byt upraveny konfiguracni

soubory obou stackd. U nativniho stacku SIP je to provedeno ptidanim tadku

‘directrtpsetup:yes| ke konfiguraénimu souboru sip.conf. V ptipadé stacku PJSIP
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se tento rezim nastavi pfidanim piikazu ’direct_media:yes| do sekce endpoint

v konfigura¢nim souboru pjsip.conf.
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3. KAMAILIO A JEHO TESTOVANI

Prace na tomto projektu zacaly roku 2001 a psani programu se chopil Andrei
Pelinescu—Onciul. Tehdy se projekt jmenoval SIP Express Router (SER) [21].
V prabéhu ctyf let doslo k zrychleni kodu a pfidani velkého mnozstvi funkci
a do projektu se zapojovalo vice lidi. V roce 2005 doslo k odd¢leni nékolika hlavnich

vyvojaiu, ktefi vytvorili projekt OpenSER. Ten se pozd€ji piejmenoval na Kamailio.

3.1 SIP server Kamailio
Kamailio je open source SIP Server. Zaméfuje se predevsim na signalizaci sip a maze
zastavat funkce proxy serveru, aplikacniho serveru, redirect a registrar serveru.
Je naprogramovan v jazyce C a stejné jako Asterisk, tak 1 Kamailio je postaveno na
jadre, poskytujici zakladni funkce a na modulech, ptidavajici dalsi rozsitujici funkce.
Jadro zajistuje nizkouroviiové funkce jako je sprava paméti (slouzi k pridélovani
privatni a sdilené paméti), SIP parser, fizeni transportni vrstvy (podpora pro TCP,
UDP a dale DNS), zamykaci systém (locking systém), parser pro konfiguracni
soubory a interface pro spravu a administraci. Ostatni funkce jsou realizovany
moduly. Téch je opét obrovské mnozstvi. Programuji se pomoci konfiguracnich
soubord.

V konfiguracnich souborech se definuji objekty a jejich parametry, pomoci

kterych jsou fizeny vnitini funkce. Moduly se nacitaji pomoci ptrikazu:

loadmodule “/cesta/modul.co”

Ke své funkci vyuzivaji také knihovny, které byly pfidany ve verzi 3.0. Knihovny
obsahuji soubor funkci. Jejich vyuzivani ma vyhody v tom, ze zabraiiuje duplicitnimu
kodu, opétovné vyuziti poskytuje flexibilitu a funkce zahrnuté v knihovnach nemusi
byt obsazeny v jadre, tim padem je samotné jadro mensi. Knihovny sta¢i pouze nahrat

do spravného adresare s knihovnami: lib/
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Jadro
Konfiguraéni Parser konfigljra(:nich Ma'nageme'nt
soubory souborud a prenosove
interpretace vrstvy
SIP parser
Databaze . » Sprava
Sprava pameti zamykaciho
mechanizmu

Rozhrani
modult
|

Moduly

Ovlada¢ Autentizace Zasilani
. . i NAT
databaze Autorizace zprav
Regist_race a Vyrovnani Mi SIP sprava
lokalizace fexx N
s zatéze RPC hovora

uzivatele

Obrazek 3.1 Architektura Kamailia

Obrazek 3.1 znazoriiuje zjednoduSeny pohled na architekturu SIP serveru
Kamailio [22]. Jak bylo zminéno vySe, architektura se sklada z jadra a modula. Jadro
poskytuje zakladni funkce, ostatni je realizovano moduly. Zakladnimi prvky jsou
parsery, management konfiguracni vrstvy sprava pameéti a zamykaciho mechanizmu.
Konfigurace probiha v konfiguracnich souborech. Pomoci rozhrani moduld jsou
zavedeny jednotlivé moduly. Na obrazku je pouze par prikladi modulu, ale mize jich
byt zavedeno vice. Zde se muze jednat o moduly pfimo od vyvojaii Kamailia, nebo

moduly tfetich stran.

3.2 Instalace

K instalaci SIP serveru Kamailio [23] se vyuzila vyexportovana kopie virtualniho
stroje. Na kopii virtualniho stroje jsou jiz nainstalované balicky, které vyuziva jak
PBX Asterisk, tak 1 Kamailio, takze tim odpada nutnost nékteré balicky znovu

instalovat. Ostatni balicky, které jsou potfebné a nejsou nainstalovany, byly ziskany
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z repozitare projektu Kamailio. Jesté pfed samotnou instalaci Kamailia bylo potfeba
nainstalovat databazi, ktera je nutna ke spravné funkci Kamailia. K tomu ucelu byla

vyuzita MariaDB, coz je databaze od tviirch MySQL.

# yum -y install mariadb-server
# systemctl enable --now mariadb

# mysql_secure_installation

Po instalaci databaze byly z repozitafe stazeny soubory potfebné k instalaci

Kamailia.

# yum install kamailio kamailio-presence kamailio-ldap kamailio-mysql kamailio-
debuginfo kamailio-xmpp kamailio-unixodbc kamailio-utils kamailio-tls kamailio-

outbound kamailio-gzcompress

Poté byly v databazi vytvoreni dva zakladni uzivatelé. Uzivatel kamailio s pravy
pro Cteni 1 zapis do databaze a uzivatel kamailioro s moznosti ¢teni z databaze.

K tomu byl vyuzit ptikaz:

# kamdbctl create

Poté bylo potieba upravit konfiguracni soubory. Konkrétné do nich ptidat radky,
které povoluji vyuzivani databaze, autentizaci uzivateld, zachovani registracnich
zaznamu uzivatell, pruchod skrze NAT. To bylo realizovano pridanim nasledujicich

ptikazi do konfiguracniho souboru:

#ldefine WITH_MYSQL
#!define WITH_AUTH
#!define WITH_USRLOCDB
#!define WITH_NAT
#ldefine WITH_PRESENCE
#!define WITH_ACCDB

Nasledné se sluzba nastavi na spusténi pfi startu virtualniho stroje:

# systemctl enable kamailio
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= centos@localhost:/usr/src

File Edit View Search Terminal Help

e kamaili ervice - Kamailio (O ) - the Open JEE Server
Loa 1 ed (/usr/lib/ amailio ice; enabl
Active: active (running) s 2020-11-19 13:31:57 EST; 1min 17s ago

Main PID: 7510 (kamailio)
Ta : 41 (limit: 4
Memory:
CGroup:

Jvar/run naili amailio.

Jvar/run ili amailio.

Jvar/run nailio/kamailio.

Jvar/run naili amailio.

Jvar/run ili amailio.

Jvar/run/k ilio/kamailio.

Jvar/run ili amailio.

Jvar/run ili amailio.

Jvar/run/k ilio/kamailio.

Jvar/run nailio/kamailio.

Jvar/run naili amailio.

Jvar/run i1i amailio.

Jvar/run nailio/kamailio.

Jvar/run naili amailio.

Jvar/run i1i amailio.

Jvar/run/kamailio/kamailio.

;amailio -

amailio -

amailio -

nailio -

amailio -

nailio -

nailio -

nailio -

amailio -

amailio -

nailio -

amailio -

7530 / i amailio -
g nailio -

7532 /sbi amailio -

lines 1-23

................
TTTTVTUTOVUOOVUOUUOUUUUODO
—h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —h —

Obrazek 3.2 Nainstalované Kamailio

Obrazek 3.2 zobrazuje vypis stavu sluzby Kamailio. Je vidét, ze sluzba je aktivni,
dale je zde jeji PID, kolik spotfebovava paméti a dalsi podrobnosti. V tomto stavu
je proxy server Kamailio schopny plné fungovat ajiz s defaultnim nastavenim
konfigura¢nich soubord je server schopny realizovat hovory. Aby bylo mozné
realizovat hovory, tak je nutné pridat jednotlivé ucty koncovych zatizeni do databaze
Kamailia. Piidavat ucty do databaze 1ze nékolika zplisoby. Jednim z nich je vyuziti
kamctl. Kamctl je zkratka pro nastroj Kamailio control tool. Tento nastroj slouzi pro

spravu Kamailia, domén, nastaveni a uzivateli. Jednotlivé ptikazy tohoto nastroje

jsou zadavany do piikazového fadku v nasledujici syntaxi — |jkamctl prika

[parametry]|. Ptikaz pro pfidani uzivatele nasledné vypada: |I<amctl add < username>‘
<password>| kde za username bude dosazeno pozadované URI koncového zafizeni

a za password zvolené heslo. Po zadani ptikazu bude zdznam o novém UcCtu zapsan
do databaze Kamailia a k tomuto GCtu se nyni mize registrovat koncové zafizeni.
Druhou moznosti, jak pfidavat a upravovat uzivatelské ucty, kterd byla vyuzita
v diplomové praci, je pfimé vkladani a uprava zaznami v tabulkach databaze.
Podobng¢ jako i jiné databazové systémy, tak i MariaDB umoziiuje pomoci dotazi
pfistupovat kjednotlivym zaznamim v databazi, upravovat jejich atributy

nebo s nimi dale jinak operovat. Pfima prace s databazi byla vyuzita i z toho divodu,
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ze bylo potieba vlozit do databaze vét§i mnozstvi uzivatelskych GCti a prace
s databazi poskytuje nastroje pro jejich vlozeni. Snizila se tak celkova casova
naroc¢nost oproti tomu, kdyby byli jednotlivi uzivatelé pfidavani pomoci prikazu
kametl add|

Uget v databazi je definovan pomoci n&kolika polozek. Jimi jsou ID, uZivatelské
jméno, doména, heslo a hash. Pro testovaci ucely byly ucty vytvareny bez unikatniho
hashe. Pomoci bash skriptu byl vytvofen soubor obsahujici vSechny pouzité ucty.

Struktura skriptu s ndzvem zapis.sh je nasledujici:

Sforiin {1000..3000}

do

cat >> zapis << EOF

$(($i—999)), $i, 192.168.20.199, 1234
EOF

done

Vystupem tohoto skriptu je textovy soubor, ktery obsahuje tii tisice fadkt a kazdy
tadek reprezentuje jeden ucet. Uty maji své ID za&inajici od &isla 1, uZivatelské

jméno z rozsahu 1000 az 3000, doménu a heslo. Obsah souboru zapis.sh je:

1, 1000, 1000, 192.168.20.199, 1234
2, 1001, 1001, 192.168.20.199, 1234
3, 1002, 1002, 192.168.20.199, 1234

2001, 3000, 1001, 192.168.20.199, 1234

Takto pfipraveny soubor byl nahran do databaze Kamailia do tabulky subscribers.

Pro piistup do databazového systému byl pouzit piikaz

mysql -u root -p -h localhost

kde parametr -u specifikoval jméno, parametr -p specifikoval heslo (to bylo mozné

zadat hned za parametr -pHESLO, nebo ponechat pouze -p a uzivatel bude vyzvan
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k zadani hesla v samostatném okn€) a parametr -h specifikoval piihlaSovaného

uzivatele. Po zadani hesla byla vybrana zvolena databaze pomoci piikazu:

use kamailio

Tabulky zvolené databaze je mozné prochazet a nahlizet do jejich zaznama pomoci:

show tables

SELECT * FROM subscriber

Poslednim krokem bylo nahrani obsahu z pozadovaného souboru do tabulky
subscribers. K tomu bylo potieba specifikovat, o jaky soubor se jedna, zadat jeho
umisténi, vybrat cilovou tabulku k vlozeni dat a separovat text z fadku na jednotlivé

sloupce.

LOAD DATA LOCAL INFILE ‘‘home/centos/test' INTO TABLE subscriber FIELDS
TERMINATED BY *

Timto byly nastaveny jednotlivé ucty. Pro dosazeni funk¢nosti bylo potieba upravit
i nastaveni smeérovani hovort. Zakladni konfigurace by mohla byt dostacujici
napiiklad pro vyuziti u méné rozsahlych siti, ¢itajici jednotky az desitky koncovych
boda. V piipad€, ze je server nasazen do rozsahlejsi sit€ nebo je pozadovano
specifické zachazeni s né€kterymi hovory, jako napiiklad smérovani hovort
k vybranym koncovym bodim, tak stavajici konfigurace nemusi splfiovat pozadavky
a je potfeba implementovat slozit€jsi schémata smérovani hovort. Tyto Upravy jsou
provadény v konfiguraénim souboru Kamailia kamailio.cfg. Tento soubor obsahuje
globalni konfigura¢ni parametry, ptikazy pro nacitani moduld a script pro spousténi
piikazi. Soubor je strukturovany do sekci, kde prvni sekce obsahuje nastaveni
globalnich parametri Kamailia, v dalsi sekci se nacitaji jednotlivé moduly a upravuji
se jejich specificka nastaveni a v posledni sekci je obsazeno nastaveni prepojovani
hovort. Jednotlivé moduly mohou byt zavislé na jinych modulech a je potieba zavést
vSechny pozadované moduly pro zaji§téni spravného fungovani. V opacném piipadé

nebude mozné spustit Kamailio.
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Upravy provadeéné v konfiguracnim souboru byly cileny na upravu globalniho
nastaveni Kamailia a ipravu smérovani hovora. V globalnim nastaveni byla upravena

polozka children, jejiz hodnota by méla odpovidat poctu jader procesoru.

children=4

Nasledné byl nahran modul uac.so, ktery potieboval ke svému fungovani modul
rr.so. Modul uac.so poskytuje zakladni funkce pro koncové body a modul rr.so
se stara o smérovani hovord. Modul rr.so byl jiz v zakladni konfiguraci zaveden
abylo nutné upravit pouze parametr append_fromtag, ¢imz bylo zajisténo,
ze se k nékterym polozkam v SIP hlavicce piistupuje jako k tagu. Tag je nasledné

reference pro tuto hodnotu.

non

modparam("rr", "append_fromtag", 1)

loadmodule "uac.so"

Nyni, kdyz byl modul uac.so uspé$né zaveden, bylo potieba spravit smeérovaci plan
Kamailia, aby doslo k pfesmérovani hovoru na spravny ucet testeru. Podobné jako
u Asterisku, tak 1 zde bylo nutné presmérovat hovor na specificky tcet. Konfigurace
se provadéla v sekci smérovaci logiky — v sekci ROUTE[LOCATION], kam byl
piidan tadek s kodem, ktery upravuje URI ze vSech pfichozich hovort na jedno
specifické URL Tim bylo docileno, ze tester dokaze realizovat hovory skrze proxy

server Kamailio.

ROUTE[LOCATION] {
rewriteuri("sip:3000@ 192.168.20.199");
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4. POROVNANI FUNKCIONALIT
PROJEKTU ASTERISK A KAMAILIO

Rozdil obou systému spociva v tom, jak jsou oba navrzeny. Kamailio je systém, ktery
je navrzen jako SIP proxy server. Charakteristika serveru tak umoziuje manipulovat
pouze s hlavickami SIP protokolu. SIP server tak dokaze pouze pfijimat data a dle
hlavicek, do kterych nahlédne, nebo je modifuje, se nasledné rozhodne, jak se bude
dale zpracovavat. Od toho se také odviji Skala funkcionalit, které SIP proxy server
poskytuje. U Asterisku je situace odlisna. V zakladu se chova jako B2BUA
a poskytuje velké mnozstvi funkci pro zpracovani hovoru. Je zde také moznost
nastaveni pobockové ustfedny jako proxy server.

V nasledujicich tabulkach je vypsan prehled funkci a moznosti jednotlivych
systému, které jsou uvedeny na oficialnich strankach Asterisku a Kamailia
[24][25][26]. V prvni ¢asti jsou funkcionality, které byly ziskany ze stranek Asterisku.
K nim bylo hledano v dokumentaci Kamailia, v dokumentaci jednotlivych modult
a na diskusnim féru Kamailia, zda Kamailio disponuje stejnou funkcionalitou, nebo
alespon alternativou této funkcionality. V druhé tabulce jsou uvedeny funkcionality
ziskané z oficialnich stranek Kamailia a obdobné jako v predchozim ptipadé jsou
funkcionality srovnavany s funkcionalitami Asterisku. Zde jiz byly vynechéany

funkcionality, které jsou uvedeny v prvni tabulce.

Tabulka 4.1 Prehled funkcionalit uvedenych na strankach Asterisku

Funkcionality uvadéné na oficialni strance Asterisku
Funkcionalita Asterisk | Kamailio Popis
ADSI Ano Ne Implementace protokolu ADSI
Alarm Receiver Ano Ne Nastaveni upozornéni pomoci telefonu
Append Message Ano Ano Doruceni zpravy na e—mail
Authentication Ano Ano Autentizace klienta
Automated Attendant Ano Ne Automatické predani
Blacklists Ano Ano Seznam hovort, které¢ budou zamitnuty
Blind Transfer Ano Ne Piepojeni hovoru na jinou linku
Call Detail Records Ano Ano Detaily o zprostfedkovaném hovoru
Call Forward on Busy Ano Ano Pfesmérovémi v pripadé, kdy je volana
linka obsazena
Call Forward on No Prfesmérovani v pripad¢, kdyZ neni
Answer Ano Ano ziskana odpovéd’ na hovor
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Call Forward Variable Ano Ano Piesmérovani pomoci kodu
. Monitorovani a evidence prob&hlych,
Call Monitoring Ano Ne prichozich a odchozich hovori
Call Parking Ano Ne Pr1drz.en’1 hOVOI}l s moznosti vyzvednuti
na stejné nebo jiné lince
Call Queuing Ano Ano Auton:atlcka distribuce ptichozich
hovorii
Call Recording Ano Ano Nalzra\{am hovort a jejich nasledné
uloZeni
Call Retrieval Ano Ne Volani hoyoru pozastavenych funkci
Call parking
Call Routing Ano Ano Smérovani hovoru
. Naslouchani hovoru bez prenosu hlasu
Call Snooping Ano Ne o
naslouchajiciho
Call Transfer Ano Ne Predani hovoru na jinou linku
Funkce, ktera pii dvou prichozich
Call Waiting Ano Ano hovorech umoziuje mezi t€émito hovory
prepinat
Caller ID Ano Ano Zobrazeni Cisla a jména volajiciho
Caller ID Blocking Ano Ne Blonganl na zakladé¢ identifikatoru
volajiciho
Caller ID on Call Waiting Ano Ne Zobr.a}z’e ni Cisla a jmena dalSiho
volajiciho
Conference Bridging Ano Ne Vytvoteni konference mezi ui€astniky
Database Store / Retrieve Ano Ano Vyuz,m, d,a tabaze pro ukladdni a
nahravani dat
Database Integration Ano Ano Poskytovam }nformac1 o hovorou Iv)red
jeho zvednutim nebo v jeho prubéhu
Dial by Name Ano Ne Vytaceni pomoci zaznamu kontaktu
Direct Inward System Ano Ne Pristup k funkcim z vnéjsi strany sité
Access
Distinctive Ring Ano Ne Rozdiln¢ vyzvanéni dle volajiciho
Distributed Universal Funkce pro sdileni informaci z dialplanu
Number Ano Ne mezi telefon
Discovery (DUNDi™) Y
Do Not Disturb Ano Ne Eunkce pro nastaveni nedostupnosti
linky
E911 Ano Ano Funkce pro nouzova volani
ENUM Ano Ano Funkce pro mapovani Cisla a internetove
adresy
Fax Transmit and Receive Ano Ne Funkce pro prijimani a odesilani faxu
Flexible Extension Logic Ano Ne Flexibilni smérovani hovoru
Interactive Directory Vyhledavani kontaktu podle jména ve
. Ano Ne , L
Listing firemnim adresari
g\t;elr{e;ctlve Voice Response Ano Ne Interaktivni hlasovy automat
Local and Remote Call Fur}kce pTO prlhla}sem uznvzgterle’ tna
Ano Ano jiném telefonu a jeho vyuzivani jako

Agents

vlastni telefon
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Macros Ano Ano Moznost vyuziti maker

Music On Hold Ano Ano Hudba pfti pozdrzeném hovoru

Music On Transfer: Ano Ne Hudba pii transferu hovoru
Moznost vyuZit privacy managementu,

Privacy Ano Ne uzivatel je pozadan o zadani kodu pro
realizaci hovoru

(Oopgll;)Settlement Protocol Ano Ano Protokol pro autorizaci a G¢tovani sluzeb

Overhead Paging Ano Ano Funkpev pro odesilani page zprav
skuping; interkom

Protocol Conversion Ano Ne Funkee pro koonV§r21 komlmlrkracmch
protokolt u raznych druhi siti

Remote Call Pickup Ano Ne Vzdalené vyzvednuti hovoru

Remote Office Support Ano Ne Fance’ pro yzdalene pripojeni telefonu
mimo uzemi PBX

Roaming Extensions Ano Ne Mozpost pripojeni se k jinym telefontim,
identifikace kodem

IR . kA

Route by Caller ID Ano Ano Sme.r’oxrzam hovoru dle identifikatoru
volajiciho

SMS Messaging Ano Ano SMS zpravy

Spell / Say Ano Ne Precj[’er}l specifického ¢isla nazpét
volajicimu

. o ‘m ie dohliz

Supervised Transfer Ano Ne Transfer,vpn ’ktevr?nlje dohliZeno na to,
zda probéhl uspésné

Talk Detection Ano Ne DeFekc§ hlasu ke spousténi riznych
udalosti

Text—to—Speech Ano Ne Funkce pred¢itani textu

Three-way Calling Ano Ne Pnda}nl .(!a!smo ucastnika do jiz
probihajiciho hovoru

Time and Date Ano Ano Funkce pro nastaveni ¢asu a data

Transcoding Ano Ano Umgznqu e Prelfodovat hovor§i, které
vyuzivaji razné kodeky pro prenos zvuku

Trunking Ano Ano Mo.z.ngst pripojent pobockové ustiedny
do jiného systému

VoIP Gateways Ano Ano Moz’nost vyuziti jako brany pro rizné
systemy
Funkce k nahravani vzkazi a odeslani do

Voicemail Ano Ano hlva.l.soxrze schrat}ky - funkcevlndlkace o
prijaté hlasové zpravy, moznost odeslani
zpravy na urcity e-mail nebo skupiné

Web Voicemail Interface Ano Ne Trivialni rozhrani pro spravu

Zapateller Ano Ne Blackhole pro nevyzadané marketingove

hovory
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Tabulka 4.2 Prehled funkcionalit uvedenych na strankach Kamailia

Funkcionality uviadéné na oficidlni strance Kamailia

Funkcionalita Asterisk | Kamailio Popis
Accounting Ano Ano Uctovani na zakladé udalosti
Benchmark Ne Ano Nastroje pro vykonové testovani
Podpora uzivatelského rozhrani v
CLI Ano Ano podob¢ prikazového radku
CPL - Call Processing Podpora kombinovaného
Ne Ano o
Language programovaciho jazyka CPL
Call blocking Ne Ano Flvmlice pro omezeni provozu v pripadé
pretizeni
Moznost omezit hovory na urcity pocet
Call limitation Ano Ano nebo na urcitou délku dle parametri
hovoru
DNSsec support Ano Ano Podpora DNSsec
Nastroj smérovani hovora. Dle
Dialplan Ano Ano parametru prichozich hovori a
nastavenych pravidel
Diameter support Ne Ano Podpora AAA protokolu diameter
Erlang Programming 4
Language Ne Ano Podpora programovaciho jazyka Erlang
Flexible debug and error Moznost debugovani a ladéni
: Ano Ano . f
message logging system chybovych zprav
Flexible least cost routing Ne Ano Spn;?;ovam na zakladé nejlepsi ceny
For.kmg/.multlple Ano Ano Moznogt reglstrace jednoho uzivatele u
registration VICE zarizenl
Gateway to sms or xmpp MOZHVO.St, Vyuth} ]’ak’o br'fmy pro. sluzby
. Ano Ano okamzitého zasilani zprav IM (instant
and other IM services .
messaging)
IPv4 and IPv6 Ano Ano Podpora protokola IPv4 a IPv6
. . Moznost ziskani dat SS7 a prevod na
JSON implementation Ano Ano objektovy zapis — JSON
Java programming language | Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Java
JavaScript programming Podpora programovaciho jazyka
Ne Ano .
language JavaScript
LDAP integration Ano Ano Podpora protokolu LDAP
. VyvaZovani zatéZe — smérovani hovoru
A .
Load balancing Ne no dle vybraného algoritmu
Location server Ano Ano Funkce lokac¢niho serveru
Lua programming language Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Lua
Managed Code (G Ne Ano Podpora programovaciho jazyka C#
programming language
Memcached connector Ne Ano Podpovra} Memcashed pro efektivni praci
S pameti
Message body Ano Ano Komprese a dekomprese téla zpravy

compression/decompression

vyuzitim kodeki
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Moznost roz§ifeni funkci pomoci

Modular architecture Ano Ano o
modula
NAT traversal Ano Ano Podpora prekonani NAT
Umoziuje prijimat SMS i klientiim,
Offline messaging Ano Ano ktefi jsou offline a ukladat je do
databaze
Ovc?r 1000 parameters, Velké mnozstvi funkei, proménnych a
variables and functions Ne Ano arametri oro konfieuraci chovani
exported to config file P P &
Perl programming language Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Perl
Plug&play modules Ano Ano Jednoduchost zavadéni novych modula
Presence Ano Ano Ftl.nkce pro dohled nado dOS’tupI:lOStl.
uzivatelii a reakce na rizné udalosti
Proxy server Ano Ano Funkce proxy server
Python programming b
language Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Python
QOS Ano Ano Uomo’ztrlu]e slvedovat dialog a poskytovat
ruzn¢ urovné QoS
RPC control interface — via ;
XMLRPC, JSONRPC, Ne Ano Rfmqte ’Procedl}re Cau - r9zhran1 pro
UDP or TCP pfipojeni externich aplikaci
Radius support Ano Ano Podpora AAA protokolu Radius
Redirect server Ano Ano Funkce serveru pfesmérovani
Registrar server Ano Ano Funkce registrar serveru
Remote control via Ne Ano Moznost vzdalenc¢ho pfistupu a volani
XMLRPC procedur pomoci XMLRPC
. Repozitare se zdrojovymi kody a
Repository Ano Ano pridavnym obsahem jako jsou repozitare
Resource monitoring Ne Ano Nastroje pro sledovani zatizeni
Routing failover Ne Ano Vyuziti zalozni cesty pfi vypadku
Ruby Programming , .
Language Ano Ano Rozhrani pro programovaci jazyk Ruby
Runtime update framework Ne Ano Moznost up.ravovat parametry v provozu
bez nutnosti restartu
SCTP multl—homlng and Ano Ano Podppra mu}tlhoanungu a
multi—streaming multistreamingu
SIP Application server Ne Ano Funkce aplikacniho serveru
SNMP — interface to Rozhrani pro spravu pomoci protokolu
Simple Network Ano Ano SNMP pro sp p p
Management Protocol
Small footprint Ano Ano Nizka pamétova narocnost
Straightforward . v , "
interconnection with PSTN Ano Ano Moznost’ V,y}lzm Jako brany pro vefejnou
telefonnti sit
gateways
Suport O.f databas§s with Ne Ano Podpora databazi
have unixodbc drivers
Support for SRV and Ano Ano Funkce pro zjis§tovani upfesiujicich
NAPTR DNS lookups informaci z SRV a NAPTZ zaznamu
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Support of API Ano Ano Vyuziti ’aphkacmho programovaciho
rozhrani

Support of UDP, TCP, TLS Ano Ano Podpora komunikacnich protokolit UDP,

and SCTP TCP, TLS a SCTP

Support of scripts Ano Ano Podpora skrlp'Eu a jejich mozné vyuziti
pro konfiguraéni soubory

TLS support Ano Ano Podpora TLS pro signalizaci

Web Managemep t Ne Ano Nastroj pro spravu Siremis

Interface: Siremis

Whitelist Ano Ano Seznam hovort, které maji byt povoleny
Moznost modifikace konfiguracnich dat

XCAP client capabilities Ne Ano ulozenych v XML souborech pomoci
XML Configuration Access Protocol

Ob¢ tabulky obsahuji funkcionality jednotlivych ustfeden. Tabulka 4.1 obsahuje
ptrehled funkcionalit pobockové ustfedny Asterisk a jejich porovnani se SIP serverem
Kamailio. Tabulka 4.2 obsahuje piehled funkcionalit SIP serveru Kamailio a jejich
porovnani s pobockovou ustiednou Asterisk. Z vyse popsanych funkcionalit vyplyva,
ze SIP proxy server Kamailio poskytuje mensi mnozstvi funkcionalit pro praci pfimo
s RTP streamem, jak bylo nastinéno na zacatku kapitoly. Je to zptisobeno pravé
moznostmi proxy serveru, které Skalu funkcionalit omezuji. Na druhou stranu
pobockova ustiedna Asterisk dokaze zpracovavat i obsah RTP paketd a poskytovat
tak Sirsi paletu funkci.

Pobockova ustfedna Asterisk nabizi vétSi mnozstvi funkci nez SIP server
Kamailio. To ovSem neznamend, ze Asterisk je spravnou volbou pro vSechny typy
aplikaci, konfiguraci a siti. Na rozdil od Asterisku je Kamailio navrzeno tak, aby mélo
mensi pamétové naroky, a proto bylo rychlejsi a stabilnéj§i nez Asterisk. Kamailio
jako pobockovou ustiednu je proto vhodné implementovat tehdy, kdy neni potieba
manipulace s medii.

Jako posledni byla porovnavana jednoduchost ovladani a konfigurace. Dle mych
zkuSenosti je u Asterisku mnohem jednodussi k pochopeni, jak se zachéazi s hovory,
jak probiha konfigurace nebo jak se odladi nékteré problémy. Zaroven existuje
rozsahla dokumentace a fora, kde je mozné dohledat dalsi informace a podptrné
materialy. Posledni zminéné plati 1 v pfipadé Kamailia. Zde je ovSem, na zakladé
zkuSenosti, mnohem naroc¢néjsi na pochopent, jak funguje logika Kamailia [27] a jak
je pohlizeno na jednotlivé hovory. Po pochopeni logiky Kamailia pak samotna

konfigurace nabizi rozsahlé moznosti Gprav.
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5.SPIRENT TESTCENTER C1

Veskeré testovani vykonnosti ustfeden Asterisk a Kamailio bylo provadéno na testeru
Spirent TestCenter C1. Jedna se o prenosny generator zatéze. Je urCen pro generovani
zatéze na vrstvach L2 — L7 modelu OSI/ISO. Vyuziva se pro testovani riznych prvku
sit€, kde se miZze jednat o smérovaCe nebo piepinace, servery, databaze, firewally
a dal§i. Z toho divodu ho lze vyuzit k testovani sit€ at’ uz pii jejim budovani,
modifikaci, ale také pti ovéfovani kvality a spolehlivosti jednotlivych prvki. Zafizeni,
vyuzivané pro testovani v diplomové praci, ma 4 ethernetové porty, kazdy pro 1Gbps.
Navrstvach L2 — L3 je tedy schopny generovat provoz k testovani kvality sluzeb QoS,
ktery dosahuje maximalni linkové rychlosti 1 Gbps. Na vrstvach L4 — L7 dokaze
vygenerovat zat€z o velikosti az 5 Gbps a slouzi k testovani aplika¢nich protokolt
a aplikaci. Mezi podporované protokoly patii IPV4 a IPV6, TCP, UDP, SSLv3,
HTTP, HTTPS, FTP, DNS, DNSTCP, DNSSEC, TELNET, SMTP, POP3, ICMP,
Network Access Control (NAC), Radius. Dalsi podporované protokoly a technické

parametry testeru lze dohledat v katalogovém listu [28].

Obrazek 5.1 Spirent TestCenter C1

Obrazek 5.1 obsahuje tester Spirent TestCenter C1 [29] pouzity pro realizaci testa.
Pro potieby diplomové prace bylo potieba generovat VoIP provoz. O tu se stara cast
testeru, pracujici na vrstvach L4 —L7. S testerem jsou distribuovanai dalsi softwarova
feSeni v podobé programu pro praci s testerem. Mezi né patii napiiklad Avalanche
DHCEP testing, Avalanche attack designer, Avalanche Extreme Scale & Performance

nebo Avalanche SIPNG.

5.1 Aplikace SIPNG

Tester od spoleCnosti Spirent dokaze pracovat s velkym mnozstvim protokold,

jak bylo popsano vyse. Pro simulaci datového provozu VoIP vyuziva aplikaci
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SIPNG [30]. Aplikace je vhodna pro testovani skalovatelnosti sité a pro sledovani
jejiho chovani za zvy§eného datového provozu. Dokaze emulovat chovani koncovych
zafizeni 1 serveru. To umoziuje simulovat komunikaci mezi klienty i mezi klienty
aserverem. Pro komunikaci mezi emulovanymi koncovymi body pouzivaji
signalizatni metody a odpovédi protokolu SIP. Mezi podporované metody patii:
REGISTER, INVITE, ACK a BYE a z odpovédi jsou podporovany vsechny tiidy
(1xx, 2xx...6xx). Mezi klienty lze pfenaSet i RTP data. Tady se jedna o pfedem
nahrané zpravy, nikoliv o hlasovy zaznam pofizovany v prubéhu testu. Aplikace
podporuje znacné mnozstvi kodek. Mezi né€ patii: G.711u, G.711a, G.723, G.726,
G.728, G.729A a G.729AB. Kromé bézné struktury hlavicky SIP protokolu umoziiuje
aplikace SIPNG vytvaret i modifikované zahlavi SIP.

5.2 Spirent TestCenter Layer 4-7 Application
Pro ovladani, kontrolu a ziskavani vysledka z testeru se pouziva program Spirent
TestCenter Layer 4—7 Application. Jak jiz nazev vypovida, jedna se o aplikaci pro
praci s protokoly na vrstvach L4 — L7, které tester podporuje. Po spusténi aplikace se
otevie okno programu Avalanche Commander. Tento program poskytuje uzivatelské
rozhrani pro préci s testerem Spirent TestCenter C1. V tomto programu lze vytvaret
projekty a v nich sdruzovat jednotlivé testovaci scénare. Ty lze nadefinovat pomoci
zjednoduseného typu testu (EZ Test), rychlého testu (Quick) a pokrocilého testu
(Advanced). VSechny tfi typy se od sebe odlisuji mnozstvim moznosti nastaveni, kde
EZ Test nabizi nejmens§i mnozstvi moznosti, ale jeho konfigurace je jednodussi
a nejrychlejsi, zatimco Advanced test nabizi nejvétSi mnozstvi moznosti pro
konfiguraci testu.

Pred testovanim je nutné nejprve zajistit komunikaci mezi programem Avalanche
Commander a testerem. To se provadi v kart¢ Administration v polozce Spirent

Testcenter Chassis.
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) Spirent TestCenter Adrministration @

Equipment Action Provision

My Equiprnent

Chassis Skatus UseriWorkspace Description Serial Mumber Active Software

My Equiprent testcenterDefault BLL 4.33.0036

= = = :

# 192,168,10,158: MIC-32 7-22E9833E 4,33.0086
Ports 1,2,3,4 @ testcenteriDefault 7-2ZE9333E |417%m 4,33, 1066
192.168. @ testeenter\Default 1417Ym 4.53. 1066
192,168, @ testcenteriDefault |417%m 4,33, 1066
192,168, @ testcenteriDefault |417%m 4,33, 1066
192.168. @ testeenter\Default 1417Ym 4.53. 1066
s, 4
Parts
alEecelCepected Part MAC Address Media Mode Speed

£ Live Suppart Device Connected 192.168.10.158:1 1 2-ec-40-25-2e-1d Copper Fuill Duplex 1000

gy . . 1921658101581 2 2-ec-40-25-2e-24 Copper Full Duple:x 1000

=i Device Disconnected

= 192168101581 3 2-ec-40-25-2e-2h Copper Full Duple:x 1000

@ Available 192.168.10.158:1,4 2-ec-40-28-2e-32 Copper Full Duplesx 1000

@ Reserved by Other User

# Reserved by Current User

@ Status Mot Updated

E| Empty Slot - ot Supported

2 Port is Online/active

Obrazek 5.2 Okno registrace portiu

Obrazek 5.2 zachycuje okno pro registraci portd. V tomto pfipadé je k testeru
pfipojena jedna karta — NIC-32, ktera je osazena Ctyfmi porty. Tlacitkem refresh Ize

zjistit dostupnost portl a nasledné tlacitkem reserve si je 1ze zarezervovat.

e

setstos [Tk ) B LAl e
=
Sopvsen [ x| | dbasim O iSme osee 0

Cefeuk T v | secencs v e me seves

]

Ferebn Seed 1] [0 Loed
Phase ke

Lotel

Paten T
Tl it

= CHENY Y cowR

Obrazek 5.3 Prostredi programu Avalanche Commander
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Obrazek 5.3 obsahuje uzivatelské rozhrani programu Avalanche Commander.
V jednotlivych kartach programu lze nastavovat, jak se bude chovat testovaci scénar.
Toto nastaveni se déli na nastaveni klienta (karta Client) a nastaveni serveru (karta
Server).

Do nastaveni klientské ¢asti spada nastaveni zatéze (Load), akce (Action), profilu
(Profiles), sité (Network), podsit€é (Subnet), portd (Ports) a karta asociace
(Association). Na obrazku nahote je vidét karta pro nastaveni zatéze testu. Na této
karté¢ lze nadefinovat, jak intenzivni bude generovany datovy provoz. Mezi
nejdulezitéj$i polozky patii specifikace testu (polozka Specification). Ta nabizi
na vybér neékolik moznosti. Prvni moznosti je polozka Simusers. Toto je nejvhodnéjsi
nastaveni pro aplikaci SIPNG. Simusers odpovida poctu virtualnich uzivateld, ktefi
budou vygenerovani. Mnozstvi odpovida velikosti nastavené zatéze. Kazdy virtualni
uzivatel provede jednu z pfedem definovanych akci ze seznamu akci. Ze specifikaci
1ze jeste vybrat polozku Simusers/sec a Simusers/hod. Pti pouziti téchto polozek se
tester snazi udrzovat pozadovany pocet prirastka uzivateld za sekundu/hodinu. Mezi
zbylé moznosti polozky Specification patii polozky Transactions, Connections,
Bandwidth a BodyBytes. S polozkou Transactions tester generuje takovy provoz, aby
udrzel pozadovany pocet transakci. Tyto transakce jsou pouze HTTP a HTTPS, proto
se tato moznost pro aplikaci SIPNG nepouziva. Dals§i moznosti je polozka
Connections, kterd zarucuje generaci TCP spojeni. BodyBytes generuje HTTP
pozadavky a Bandwidth urCuje mnozstvi dat pro odesilani pres vSechna dostupna
rozhrani.

Profil zatéze lze nastavovat v sekci Phase editor. Grafickd reprezentace
nadefinované zatéze je vidét ve vedlej§im okné s nazvem Designated load. Nastaveni
probiha po oddilech. Nejprve je pfidan oddil, ktery 1ze libovolné pojmenovat. Ten ma
zprvu nulovou hodnotu. Lze zvolit jeden z prednastavenych tvart, jako je schodovity
tvar, tvar sinusoidy nebo nahodily tvar, popfipadé ponechat rovny tvar a nadefinovat
si pribéh samostatn€. Upravovanim polozek vysky, doby nartstu a doby stalosti
(height, ramp time, steady time) 1ze formovat vysledny tvar zatéze. Soucet doby trvani

vSech oddilt odpovida celkové dobé testu a je vidét u polozky Total Duration.
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Tear Off[Dock Resources Import... Export...
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brs ™ content Fies __ Directories . RTCP(__CRUDP ™ eRETH (_ Forms . HTTP Content | Phonebock _SApEE " Search criteria ™ Telnet " Transactio 4 b

Example Action: |SIPNG:jjphonebook=Fhoneback_tsst

Phorebock_SIP_RTP_TEST || Phone Baok
Phonebook_SIP_RTP_self _t

Fhonebook_SIP_RTP_self_2 Wew | [ copy | [ Deete |
Phonebook_SIP_RTP_vlan302
Phonebook_SIP_RTA_vlsnao4
Phencbaok_SIP_RTP_vlan3t4_e
Phonebook_SIP_RTP_vland04_s152
Phencbook_SIP_RTP_vlana4_e2

Raw # IPAddress [P Mumber  Port Caller Callee Wedia Transport Type  CallLen
1 [192.188.20....[1 [soe0 |{1000-1999... |{2000-2999... [M_SIP_RTP... [UDP [s00

Fhonebook_STP_RTP_vlan304_F 3
Phonebook_SIP_RTP_vlana04_f_162
Fhonebook_STP_RTP_vlan304_f_162_1
Phonebook_SIP_RTP_vlan304_f_162_2

Phonebonk_test_ihovor <

SHEEN EEN N L c

Obrazek 5.4 Karta nastaveni akci

Obrazek 5.4 obsahuje kartu nastaveni akce v programu Avalanche Commander.
Dle pouzité aplikace se muze obsah ak¢niho listu liSit, ale vzdy plati, ze kazdy
vytvofeny objekt provede kazdou akci z akéniho listu pouze jednou. V priipadé
SIPNG jsou to simulovani uzivatelé, ktefi provadéji akce. Obsah akcniho listu
se muze lisit dle pouzitého protokolu a mize mit rozsah jednoho az nékolika radku.
Nekteré protokoly jsou dale rozSifeny o dal§i parametry, na které se odkazuyji.
Piikladem muze byt Phonebook, ktery se pouziva pravé pro SIPNG a obsahuje dalsi
rozsifujici parametry.

Rozsitujicimi parametry v Phonebooku jsou: IP adresa a port, volajici, volany,
média, transportni protokol, minimalni a maximalni délka hovoru, IP adresa a port
registrar serveru, na které se budou uzivatelé registrovat a heslo k registraci.
Nastavenim volajiciho a volaného (Caller a Callee) 1ze nastavit, z jakych URI se bude
volat a na jaké URI bude volano. Nastavit Ize jedna specificka URI, ale i rozsah URL
Parametr média nastavuje, jaka média se budou prendSet. Tato volba se blize
specifikuje v karté Profiles. Transportni protokol lze pouzit UDP nebo TCP.
Nastaveni minimalni a maximalni délky hovoru ovliviiyje, jak dlouho budou probihat
jednotlivé hovory. Avalanche vybere pro kazdy hovor ndhodnou hodnotu ze zadaného

rozsahu.
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 Bivalanche Commander BN BB =5

File Toals Administration Help

SEEe b BN

Default [/ client™ Ssrwer *{_Content Files . otss “(_Run _Resuts “(_E5F ™.

i Rstarisk Papez Loads “{(_Actions { Profies " Metwork “(_subnets “{_ Parts “{(_Associations

1< Melichar_asterisk

1<l Musi_vs N

503 Astersk_Raji Select a User Profile to Edt: SIP_RTP_TEST = & [5 ] &

Show

PISIFL [ arsws | | DS || [#rie: eromser || [ HTTRiuser || [ kerberss || [ ema | | nec || | ws || [ o

[ Radus || [ rmwr [ [ s ([ s || [ swue [ steamng || [ woa ||

Basic SIP Properties i

First RTP Part | 10000 Timer T1 500 5| ms,
Max Farwards | 70 Timer T2 4000 = ms,

Encading Form | Long Name

SIP Headers New

Delete

Register
Expiration Timeout 3600 sec
7] Unregister All Before Register

Unregister After Call

Media Properties

Name Description
M_SIP_RTP_TEST M_SIP_RTP_TEST10sec

New

Delete

Edit

]

Obrazek 5.5 Karta nastaveni profilu protokolu

Obrazek 5.5 zachycuje nastaveni a jejich nastaveni v karté Profiles. Zde lze zvolit
pouzity protokol a upravit nékteré parametry. Pro SIPNG tady muze byt upraveno
zakladni nastaveni SIP protokolu, jako je prvni RTP port, ¢asovace T1 a T2
nebo pridavat vlastni hlavicku k metodé INVITE. Dalsi nastaveni ovliviiuje registrace
virtualnich uzivateli. Zde mize byt nastavena doba vyprseni platnosti registrace a zda
ma byt provedeno odregistrovani uzivateld pred registraci a po provedeni hovoru.

V sekci Media Properties se definuje, jaka data budou prenasena v RTP paketech.
Po piidani nové polozky tlacitkem New a nasledné editaci tlacitkem Edit se otevie
okno pro piidani pfenasenych dat. Ta lze nastavit jako nahodna data, data ze souboru
nebo zadna data. Pfi nastaveni zadnych dat nebudou v prabéhu testu prenaseny zadné
RTP pakety. Nastaveni nahodnych dat vytvaii RTP pakety s nahodnym obsahem,
a tento obsah je mozné jesté blize specifikovat nastavenim velikosti téchto dat, typem
dat a nastavenim intervalu mezi jednotlivymi RTP pakety. Posledni moznosti, ktera
byla pouzita v diplomové praci, je nastaveni obsahu ze souboru. Soubor Ize nahrat
ve formatu .wav a pro jeho pfenos musi byt nastaven nektery z kodekd.

Dal§imi kartami, kterymi lze upravovat dalsi chovani testu, ale v diplomové praci
byly jejich parametry ponechany v defaultnich hodnotach, jsou karty Network,

Subnet a Ports. Karta Network dovoluje upravovat TCP parametry, porty, smérovani
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a dalsi. Karta Subnet dovoluje kromé nastaveni podsiti také nastavit statické
smérovani, fragmentaci IP paketd, DHCP, VLAN a realistické chovani linky. V karté

Ports doslo pouze k nastaveni portl, pres které budou odesilana data.

" Aualanche Commander (E=E HoR =)

File Tools Administration Help

SEae ol

Default Client ™. Server "L Content Files “{_Notes {_Run “{_Results " ESP

< Asterisk_Papez Loads “{__actions ", Profiles “_ network “{_subnets _ports{ Associations

i) <3 Melichar_sisterisk

42 Musi_IMS Load Profile Type: User Based @ Global Global Profile Mame: | Test -
E-< ] Asterisk_Raii

PISIP_new RowiD [ Erabes | Action [ Profile [wieiatt (Percantag. | Port [ Subret

t_1 1 | Pl | Test | SIP_RTP_TEST | 1oociom | isziesiosmil | C_vlan_30d (IPvd)
“pir Test_PISIP_L

iGenerate Flat Subnets Add Asso. Delete Asso,

avw

200

100)|

a 8 12 16
Minutes

Obrazek 5.6 Karta nastaveni asociace

Posledni kartou v nastaveni klientské Casti je karta asociace. Obrazek 5.6 obsahuje
nahled karty asociace. V této karté¢ jsou spojena vSechna predchozi nastaveni
z ostatnich karet do jednoho celku a tvofi tak wvysledny testovaci scénar.
Z jednotlivych karet jsou navolena rizna nastaveni. Pfikladem muze byt vytvoreny
prubéh testu z obrazku nahofte, ulozeny pod nazvem Test. V karté Association je pak
vybran odpovidajici priibéh dle jeho nazvu. Takto Ize jednoduse upravovat testovaci
scénaf nebo jen jeho Casti bez nutnosti vytvareni celého scénare znovu.

Na strané serveru, ktera se v aplikaci SIPNG nastavuje, aby simulovala volanou
protistranu a odpovidala na SIPNG zadosti generované virtualizovanymi uzivateli,
se zmény parametrd provadi v kartach profily (Profiles), transakce (Transactions),
autentizace (Authentication), sit (Network), podsit’ (Subnet), porty (Ports) a asociace

(Association).
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 Avalanche Commander (= B

File Tools Administration Help
S@as baNER
Default Server " Content Files (. Motes " Run ™ Results " ESP™

%<3 Asterisk_Papez
13| Melichar_psterisk
<3 Musil_INS

Asterisk_Rajj

Netwark . Subnats Assoriations

Transactions . Authentications

Select & Server Profilsto Edt: | et S & =

General

PISIP_1 Description |SIP_RTP_TEST

Type SIPNG_Endpoint v

Cannection Properties
Part 5060 | [ UseDefauk | | EnableGRE
Tas (Hex) |58 . Tgnare ARF{NDP Requests
WSS
Endpoint Properties
Endpoint SIP LRI 3000@192.168,20.199 /| Reqgister Enabled
Transport Layer LDP - Reqistrar IP 192.168.20.199
Prabability of Busy Calls |0 % Registrar Port  |5060
OFf Hook Time 0 ~ ms | Expiration Timeaut |3600 sec
Call Holding Time 2000 ~ 9000 ms | Password 1234
Timer T1 5002 ms 7 Unregister Al Before Register
Timer T2 400015 ms

First RTP Port 10000

Media Froperties

Selscted Hams Description New
1000

Obrazek 5.7 Karta nastaveni profilu na strané serveru

Karta profilt je prvni z karet k nastaveni v serverové Casti. Obrazek 5.7 zachycuje
jednotliva nastaveni v kart¢ profilu. Nejdulezitéj§im parametrem je typ (Type).
Od vybéru tohoto parametru se nasledné odviji obsah dalSich nastaveni. Parametr
nastavuje, jak se bude chovat protistrana. Pro SIPNG jsou dostupné dvé moznosti:
SIPNG Endpoint a SIPNG Proxy a pouzita byla moznost simulace koncového bodu
(SIPNG_Endpoint). Z dalSich parametri jsou zde obsazeny vSechny protokoly,
jejichz chovani dokaze Avalanche simulovat, a k nim pfislu§na nastaveni. Pfikladem
je DHCP, DNS, FTP, HTPP, POP3, SMTP a dalsi. Mezi nastaveni vyse zmifiovaného
typu SIPNG_Endpoint patii nastaveni portu a nastaveni URI koncového bodu. Dale
se nastavuje pravdépodobnost, Ze bude volana strana obsazend, poté doba (v urCitém
casovém rozsahu) nez bude hovor vyzvednut a doba (v ¢asovém rozsahu) ukonceni
hovoru z volané strany. Tyto tfi parametry maji za ukol simulovat realné chovani
VoIP datového provozu. Dale se nastavuji Casovate T1, T2 a podobné jako
na klientské stran€, tak i zde se nastavuji parametry k registraci v registrar serveru.
Obdobn¢ jako na strané klienta, tak 1 zde se nastavuji vlastnosti médii. Krome tii
moznosti nastaveni, které zistaly shodné s klientskou ¢asti, piibyla jest€ moznost
zrcadleni médii. Takto bude serverova cast vkladat média z prijatych RTP pakett do

svych RTP pakett a odesilat je zpét.
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Karty nastaveni transakci, autentizace, sit€ a podsité zustaly v ramci diplomové
prace v defaultnich hodnotéach. V karté Transactions se nastavuji parametry pro HTTP
a HTTPS server. Karta Authentication se pouziva v pripade€, ze je potieba provést
autentizaci se serverem. Karta Network a karta Subnet obsahuje podobné nastaveni
jako na klientské stran¢. V karté Network Ize nastavovat TCP parametry sité a v karté
Subnet 1ze opét ménit nastaveni podsiti, statické smérovani, fragmentace IP pakett
anastaveni VLAN. Na karté Ports se opét nastavuji porty, ze kterych se budou
odesilat data. Posledni kartou je karta Association a ta zastava stejnou funkci jako na
serverové stran€. Seskupuje jednotliva nastaveni z ostatnich karet a vytvari celkovy

testovaci scénar.

" Aalanche Commander ===
File Tools Administration Help
o] el
Default | Client {_gerver “{__Content Files “(_ Motes  Run " Results “{_E5P ™
<] Asterisk_Papez configwe " iorgor™ Load
£ Melichar_asterisk
(5] Musil_Ivs Statistics Collection .
=] Asterisk_Rajj Statistics Mode: Brief (Reak-time, summary without per-URL stats, and run-time statistics.)

'_new

Statistics Sampling Interval {sec): 0 -
-_PISIP_1 Ewent Logs Level: 5 (Exception) -

/| Enable Per-Protocal and Per-Packet Size Statistics
Enable Per-host Statiskics
Enable SLE Binning

Enabls Detailed HTTF Status Codss

Enable HTTP Ul Trace File Generation

Enable Jumbo Frames

Enable ISAKMP Logging Crly ©n Error

Enable TPsec Decryption Logging
V] Enable Client Packet Trace (bytes) 1000000 E
V] Enable Server Packst Trace (bytes) 1000000

Enable Flight Recorder of Size 1000 packets per port

Enabls SNMP Monitoring @ Corfigure...

Orly On Error - Max. Files Number: ('0' means no limikation)| 0

Configure QA Global Settings Corfigure...
Enable Attack Assessment@ Corfigure...
Enable Attack Real Time Statistics Corfigure...
Enabls 550 Statistics
Options
Enable DDOS Functionality &
Save Cookle Jars ak Test Endi
Configure Test Start Delay S0 | seconds

Summarizing Results: Done.

Obrazek 5.8 Konfigurace testeru

Obrazek 5.8 obsahuje nastaveni karty Run. Samotny testovaci scénar 1ze jesté dale
ovlivnit nastavenim testeru. To se provadi v kart¢ Run a Configure. Karta slouzi
k nastaveni statistik, které budou béhem testu sesbirany. Toto nastaveni dokaze piimo
ovlivnit i vykon testeru. Proto je vhodné nastavit mensi mnozstvi zaznamenavanych
statistik a krat§i vzorkovaci interval, aby nedoSlo praveé k negativnimu ovlivnéni

vysledku.
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V kapitole byl uveden zkraceny postup a popis nékterych polozek a parametru, jaky
byl pouzit ke konfiguraci testovacich scénaii pro testovani ustfeden. Podrobnéjsi
navod se vSemi moznostmi konfigurace je mozné ziskat pfimo ze stranek vyrobce

[31].

5.3 Spirent TestCenter Layer 4-7 Results Analyzer

Po dokonceni vysledka vygeneruje tester dle konfigurace nékolik vysledki. Jednim
z nich je soubor realtime.csv. V tomto souboru je zaznamenano, jakych hodnot bylo
dosazeno v daném case dle vzorkovaciho intervalu testu. Spirent TestCenter
Layer 4-7 Results Analyzer, zkracené také Avalanche Analyzer, je program, ktery

slouzi k zobrazeni vysledkt a praci s nimi.

Fesieo =]
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Obrazek 5.9 Vysledky ziskané ze souboru realtime.csv

Obrazek 5.9 obsahuje rozhrani programu Avalanche Analyzer sjiz natenym
souborem s vysledky realtime.csv. Umoziiuje zobrazit specifikace probe&hlého testu,
jako jsou jméno testu, pouzity protokol, velikost zatéze ve vSech krocich, ale hlavné
dokaze zobrazit libovolné Casové prubehy testu dle preferenci uzivatele. Zvolené

grafy umoziiuje exportovat do nékolika riznych formatu.
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5.4 Experimentalni pracovisté VUT
Pro testovani bylo vyuzito experimentalni pracovisté. Cilem testovani je zjistit rozdil
ve vykonnosti nativniho stacku SIP, stacku PJSIP v konfiguraci B2BUA a proxy

u pobockovych ustfeden Asterisk a porovnat hodnoty s proxy serverem Kamailio.

Tester Spirent
TestCenter C1

192.168.20.158

SiT !
L __\e

Pocita¢ se softwarem
Spirent Layer 4-7 Application
192.168.20.119

I
!:. !:l
Pocitac Virtualizovany poéitad
192.168.20.121 s PBX/SIP server

192.168.20.199
Obrazek 5.10 Schéma experimentalniho pracovisté

Testovani bylo provadéno na experimentalnim pracovisti VUT. Na virtualnim
pocitaci je spusténa pobocCkova ustiedna. Na pocitaci s testovacim softwarem jsou
vytvoreny testovaci scénafe pro jednotlivé testy. Tester generuje datovy provoz.
Nejprve se odeslou zadosti REGISTER pro registraci uétd v testeru. Nasledné jsou
v zavislosti na testovaném scénafi realizovany telefonni hovory. Obrazek 5.10

predstavuje zjednodusené schéma experimentalniho pracovisté¢ VUT.

5.5 Metodika testovani

Testovani bylo provadéno za ucelem zjistovani, kolik hovort a transakci dokazou

jednotlivé tustfedny na dané konfiguraci realizovat, dokud nedojde k zahazovani
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dalsich transakci a hovord, které jiz ustfedna nebude moct obslouzit z davodu
dosazeni limitd dané ustfedny nebo vycCerpani zdroji. Testovano bylo chovani
Asterisku v rezimu B2BUA, coz je jeho defaultni rezim zachéazeni s hovory a dale
chovani v rezimu proxy, coz je jediny zpusob zachazeni shovory v Kamailiu.
V pfipadé¢ Asterisku lze tohoto chovani dosdhnout pfidanim parametru
do konfiguracniho souboru. U Asterisku byly tyto testy provadény pro stack SIP
i PJSIP. Pro vySe popisované testovani byly ptipraveny dva testovaci scénare. Ty byly
nadefinovany tak, aby po prvnich par sekundach od spusténi zacaly realizovat hovory.
NavySovani hovort trva po stanovenou dobu, pot€ jiz nejsou realizovany nové hovory
a jejich hodnota je nékolik sekund udrzovéana na konstantni urovni. V posledni etape
dochazi uz jen k ukoncovani hovort. Témto hovorim byl nastaven kodek, zvukova
stopa, ktera se ma prehravat, ale hlavné délka hovord. Rozdil mezi testovacim
scénafem na maximalni dosazeny pocet transakci a hovoru byl v tom, Ze se oba
scénare li§i prave délkou hovori a zpusobem vytvareni novych hovord. Prvni
testovaci scénar se zamétuje na mnozstvi transakci, které zvladne ustfedna uskutecnit.
Délka hovort je zde nastavena na nejkrat$i mozny Cas, aby byly hovory pouze
zaznamenany, ale celkové méfeni nebylo ovlivnéno pretrvavajicimi hovory.
Neukoncené hovory, které by ustfedna neustale udrzovala v paméti, by mohly mit
negativni vliv na celkové méteni. Druhy scénar se zaméfuje na zjisténi maximalniho
mnozstvi hovord, které je mozné realizovat, nez zacne dochazet k zahazovani paketd,
a tedy k netspéSnym transakcim. Zde byla délka hovort nastavena tak, aby jednotlivé
hovory probihaly az do konce testu. Toto nastaveni bylo podpofeno nastavenim
serveru, aby hovory neukoncil dfiv, nez je jejich nastavena délka. Tim bylo dosazeno,
ze hovory nejsou pieruSovany ze strany serveru a ke stavajicim hovorim v prabéhu
testu kumulativné piibyvaji dalsi hovory. Testovani bylo doplnéno skripty pro
sledovani zdroja virtualniho pocitace. Sledovano bylo zatiZzeni procesoru a mnozstvi
spotiebovavané a dostupné paméti RAM. Veskeré testy byly provadény na virtualnich
pocitacich s operacnimi systémy CentOS a Ubuntu. Na kazdém operacnim systému
byly nainstalovany tfi posledni verze LTS verze Asterisku a posledni verze Kamailia.
U Asterisku byly navic provedeny testy pro stack SIP 1 PJSIP a u kazdého stacku se
jesté testovalo chovani v rezimu B2BUA a proxy. Po dokonceni vSech testd

na stavajici konfiguraci byla zvySena pridélend pamét pro jednotlivé ustredny
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z pavodnich 2 GB na 4 GB. Pamét RAM se zdvojnasobila a na nové ziskanych
vysledcich byl zkouman vliv tohoto zvyseni na pocet hovoru a transakci.

Po dokonceni kazdého testu byly zaznamenany vysledky. Tester dokaze
zaznamenat velké mnozstvi vysledkt. Pro odecitani poCtu transakci a hovort byly
nejdulezitéjsi vysledky ze souboru realtime.csv, které byly vygenerovany testerem.

Pro zpracovani a analyzu dat byl pouzit vyse popsany program Spirent Analyzer.

Transactions Per Second

1000 @ attemnpted
W successful

4 fiborted

Q00 #Unsuccessful

00
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a00

S00

Transactions/Sec
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ul 100 200 300 400 SO0 600 Foo
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Obrazek 5.11 Vysledky testu na transakce ze souboru realtime.csv

Obrazek 5.11 prezentuje vysledky z testovaciho scénafe na pocet transakci
prevedené do grafu. Cervena kiivka znazortiuje pozadovany priibéh transakei. Tento
prabéh odpovida prabéhu, nadefinovaném v profilu zatéze testovaciho scénare.
Zelena kiivka odpovidd poctu uspéSnych transakci a fialova naopak znaci pocet
neuspesnych transakci. V idedlnim piipadé bude zelena kiivka prekryvat ¢ervenou,
coz znamend, ze byly provedeny vSechny transakce. Pro ziskani maximalniho poctu

transakci musela byt zatéz nastavena tak, aby se v prubéhu testu zacaly vyskytovat
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i netispésné transakce. Na obrazku nahofte je vidét, jak prestal rist pocet aspésnych

transakci za sekundu a zacinaji narastat neuspesné transakce.

Obdobny postup byl pouzit pro ziskani hodnoty o maximalnim poc¢tu hovort pied

tim, nez zacCalo dochazet k neuspésSnym transakcim. Z Casového udaje vyskytu

prvnich neuspésnych transakci byl nasledné odvozen pocet hovori, kterého bylo

dosazeno, nez k témto transakcim zacCalo dochazet. Neuspésné transakce nejsou

doruceny k druhému ucastnikovi hovoru a v ptfipadg, ze se jedna o né&jakou kritickou

zpravu €1 metodu, tak musi byt odeslana znovu. To by vedlo k narGstu zpozdéni

a z toho divodu bylo zvoleno odecitani hovort pfi vyskytu netspé$nych transakci.

Tabulka 5.1 Piehled nastaveni testovacich scénaru

Prehled nastaveni testovacich scénaiu

Test na maximalni pocet
transakci za sekundu

Test na maximalni pocet
hovorta

Nastaveni klientské ¢asti

Load

Specification Simusers/sec Simusers
Default Time Scale Seconds

Steady Time (nulova

ho dnoyta) ( 60 sec.

Ramp Time (narust) 400 sec.

Height (lisi se dle ustfedny) V tadu stovek V radu tisict
Steady Time (na maximu) 50 sec.

Ramp Time (sestup) 100 sec.

Steady Time (nulova

ho dnoyta) ( 350 sec.

Actions

IP adress 192.168.20.199

Port SIP - 5060, PJSIP — 5066

Caller {1000-1999} @192.168.20.199
Callee {2000-2999} @192.168.20.199

Media M_SIP_RTP_TEST

Transport type UDP

Call length min 1 900000 ms
Call length max 1 900000 ms
Registrar IP adress 192.168.20.199

Registrar Port; SIP - 5060, PJSIP — 5066
Password 1234

Profiles

Protocol SIPNG

First RTP port 10000

74




Unregister All Before

Register YES

Media Properties

Content voice_10_sec.wav

Codecs G.711a

Subnet

Enable DHCP YES

Ports

Port 192.168.10.158:1,1
Nastaveni serverové Casti

Profiles

Type SIPNG_Endpoint

Port SIP - 5060, PJSIP — 5066

Endpoint SIP URI 3000@192.168.20.199

Transport Layer UDP

Probability of Busy Calls 0

Off Hook Time 0

Call Holding Time Ims — 1ms 900000 ms — 900000 ms

Registrar [P 192.168.20.199

Registrar Port SIP - 5060, PJSIP — 5066

Password 1234

nregister All Before

geg?s%er YES

Media Properties

Content voice_10_sec.wav

Codecs G.711a

Ports

Port 192.168.10.158:1,1
Nastaveni sbéru statistik

Statistic Mode Brief

Statistic Sampling Interval 10

(sec)

Enable Logs Level 5 (Exception)
Enable Per—Protocol and YES
Per—Packet Size Statistics

Engble Client Packet Trace YES
(Client)

Enable Client Packet Trace YES

(Server)

Tabulka 5.1 obsahuje prehled nastaveni, ktera byla pouzita pro testovaci scénare.
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6.VYSLEDKY TESTU

Realizovany byly testy na zjiSténi maximalniho poctu transakci a maximalniho poctu
hovort, nez dojde k netispésnym transakcim. Testy byly provadény u tfi LTS verzi
Asterisku: Asterisk 18 — LTS, Asterisk 16 — LTS a Asterisk 13 — LTS au SIP serveru
Kamailio — Kamailio v5.3. U Asterisku se testovaly oba stacky SIP a PJSIP a také oba
rezimy chovani B2BUA a proxy. Vsechny testy byly nasledné zopakovany na nové
konfiguraci virtualniho pocitace s dvojnasobkem paméti RAM. Takto vzniklo celkem
sto namétenych hodnot, které byly seskupeny dle provadéného testu (transakce nebo
hovory) a v pfipadé Asterisku jesté podle pouzitého stacku a rezimu chovani.

V prabéhu testu byly zaznamenavany hodnoty o zatizeni CPU a dostupné paméti
RAM. Testovani bylo cileno tak, aby jednotlivé ustfedny dosahly svych limiti. Toho
bylo ve vétsiné piipadi dosazeno a u jednotlivych virtualnich pocitaci byl

zaznamenan nedostatek paméti RAM, nadmérné zatizeni CPU, ptipadné oboji.

[root@localhost centos1# [ 5H1.8819731 Out of memory: Killed process 1225 (asterisk) total-um:81191)
96kB, anon-rss:1286388kB, file-rss:BkB, shmem-rss:8kB, UID:986

Obrazek 6.1 Upozornéni na nedostatek paméti

Obrazek 6.1 ukazuje, ze doslo k ukonceni procesu asterisk z diivodu nedostatku
paméti RAM. Toto se stavalo ve velké vétSin€ piipadi pravé tehdy, kdyz byla
vycCerpana veskera dostupna pamét virtualniho stroje. Samovolny pad ustfedny byl
jednim z jevu, které se vyskytovaly v prubéhu testovani. Druhym jevem, ke kterému
dochazelo v prubéhu testovani a po ukonceni testu, byla nemoznost prace s ustfednou.
Dasledkem byl opét nedostatek paméti, ale i zatizeni CPU v prabéhu testu. Ustfedna
nereagovala na zadavané prikazy, nebo na né reagovala s velkym zpozdénim. Tento
stav pretrvaval 1 po ukoncCeni testu a ustfednu bylo proto potfeba restartovat pro
obnoveni bézné funkce.

Vzhledem k odlisnému charakteru jednotlivych testi bylo vypozorovano,
ze kazdy z testd mél jiny vliv na zdroje ustfedny. U testu na maximalni pocet hovort
dochazelo nejcastéji k nadmémému vytizeni CPU. Tento narast byl zpasoben tim,
ze hovory mély nastavenou délku hovoru takovou, aby zustaly aktivni v prabéhu

celého hovoru. Kumulativné se k t€tmto hovorim piidavaly dalsi a dals§i hovory,
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az do té doby, nez se zacCaly objevovat neuspésné transakce a urcila se hranice poctu

hovort, které budou obslouzeny bez problému. Z toho divodu musela ustfedna

udrzovat tyto hovory aktivni a mélo to vliv prave na vytizeni CPU.
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Obrazek 6.3 Zavislost poétu transakci na RAM u ustredny Asterisk (stack

PJSIP)

U testu na maximalni pocet transakci dochézelo k vyCerpani paméti RAM.

Obrazek 6.2 obsahuje hodnoty uspésnych a neuspésnych transakci za sekundu. Dale

obsahuje kiivku predstavujici dostupnou pamét’ RAM. Pri snizeni mnozstvi dostupné

paméti zacaly byt nekteré transakce neuspésné. Obrazek 6.3 obsahuje stejné jako
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v prechozim piipadé€ zavislost transakci na paméti RAM u stacku PSJIP. Zde je vidét,
ze stack PJSIP je vice pamét'oveé narocny nez stack SIP, ale oproti stacku SIP vyuzil
PJSIP efektivnéji dostupnou pamét a neuspésné transakce vznikaly az pfi minimu
dostupné paméti. Jelikoz byla délka hovoru nastavena na co nejkrat§i mozny cas, byly
hovory ukonceny ihned po pfeneseni prvnich transakci. T€chto hovort bylo vétsi
mnozstvi nez v piipadé testu na poCet hovoru. Z toho divodu nebylo piili§ zatézovano

CPU, ale velké mnozstvi hovora rychle vycerpalo pamét RAM.

6.1 Meéreni 1: Pocet transakei u stacku SIP — 2 GB

Prvni z provedenych testt byl test na pocet transakci u stacku SIP. V pfipadé Kamailia
se jedna se jediny implementovany stack, a proto jsou jeho vysledky zahrnuty v této

kapitole. Rovnéz jsou zde zahrnuty oba rezimy chovani B2BUA, i proxy rezim.

Pocet transakci za sekundu v reZimu B2BUA
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Obrazek 6.4 Pocet transakci za sekundu (SIP/B2BUA/2 GB)
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Pocet transakci za sekundu v reZimu proxy
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Obrazek 6.5 Pocet transakci za sekundu (SIP/PROXY/2 GB)

Obrazek 6.4 zobrazuje vysledky ziskané ztestu na pocet transakci v rezimu
B2BUA. Obrazek 6.5 rovnéz zobrazuje vysledky na pocet transakci, ale v tomto
pfipadé v proxy rezimu. V rezimu B2BUA dosahla nejlepsich vysledka ustiedna s OS
Ubuntu a s Asteriskem 18, tedy posledni aktualni LTS verzi Asterisku. Maximalni
pocet transakci, kterych ustfedna dosahla, je 716 transakci za sekundu, coz byl
nejlepsi vysledek z této sady testd. Ustiedna Asterisk 18 dosahla nejvy$siho mnozstvi
transakci 1 s OS CentOS. Zde bylo dosazeno 599 transakci za sekundu.

V proxy rezimu bylo fadové dosazeno obdobnych hodnot jako v rezimu B2BUA.
Mezi jednotlivymi ustfednami jsou mensi rozdily nez v ptipadé B2BUA. Opét
dosahla nejlepsich vysledkl ustfedna Asterisk 18 na operacnim systému Ubuntu s 632
transakcemi za sekundu. Na virtualnim stroji s opera¢nim systémem CentOS dosahla

nejlepsich vysledkl ustfedna Asterisk 18 s 548 transakcemi za sekundu.
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Pocet transakci za sekundu - Kamailio
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Obrazek 6.6 Pocet transakci za sekundu (Kamailio/2 GB)

Poslednim testem, ktery spada do této kapitoly, je test na pocet transakci
provedenych na proxy serveru Kamailio. Obrazek 6.6 zobrazuje vysledky tohoto
meéteni. Zde je vidét, ze pocCet transakci za sekundu presahuje hodnoty ziskané
u ustfeden Asterisk. V pfipadé CentOS bylo zaznamenano 2204 transakci za sekundu
a v piipadé Ubuntu az 2931. I presto muze byt celkovy pocet uspésnych transakci za
sekundu jeste vétsi, nez ukazuje graf, protoze nebyly vyCerpany zdroje virtudlniho
stroje, tudiz nebylo dosazeno plného potencidlu SIP proxy serveru. Pouzity tester

nedokazal vice zvysit pocCet té€chto transakci a vysledna hodnota mize byt vyssi.

6.2 Méreni 2: Pocet transakei u stacku PJSIP — 2 GB
Jako dalsi byl testovan stack PJSIP na ustfednach Asterisk. Pouzit byl shodny
testovaci scénar jako v pripadé testu na pocet transakci u nativniho stacku SIP. Rozdil

byl jen v pouzitém portu, na kterém stack naslouchal.
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Pocet transakci za sekundu v reZimu B2BUA
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Obrazek 6.7 Pocet transakci za sekundu (PJSIP/B2BUA/2 GB)
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Obrazek 6.8 Pocet transakci za sekundu (PJSIP/PROXY/2 GB)

Obrazek 6.7 zobrazuje vysledky testu na maximalni pocet transakci u stacku
PJSIP v rezimu B2BUA. Obrazek 6.8 zobrazuje vysledky poctu transakci stacku
PJSIP v proxy rezimu. V rezimu B2BUA 1 v proxy rezimu dosahly nejlepSich
vysledkd star$i verze ustfeden. V rezimu B2BUA dosahla nejlepsSich vysledkt
ustfedna Asterisk 13 na virtualnim pocitaci Ubuntu s poctem 651 uspéSnych transakci
za sekundu. Mezi ustfednami nainstalovanymi na virtualnim stroji CentOS doséahla
nejlepSich vysledkd opét ustfedna Asterisk 13 s 548 uspésné prenesenymi

transakcemi.
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U proxy rezimu je opét vidét mirné nizsi pocCet uspéSnych transakci, ale vysledné
hodnoty se porad do urcité miry podobaji hodnotam z rezimu B2BUA. 1 v tomto
ptipadé vykazovala lepsi vysledky pravé starsi verze Asterisku. V piipadé Ubuntu
dosahla ustfedna Asterisk 13 490 uspésnych transakci za sekundu a v pripadé CentOS
507 uspesnych transakci za sekundu.

Pii porovnani obou stackd SIP i PJSIP dosahl mnohem lepSich vysledka praveé
SIP. Zde je ovSem dulezité podotknout, ze tyto vysledky jsou vztazeny na stavajici
konfiguraci, tedy na pamét 2 GB, coz je velmi nizka hodnota a ve valné vétSiné
pfipadi bude mit server, na kterém bude nainstalovana ustfedna, mnohem vétsi
pamét. Zaroven se jiz od 13. verze Asterisku zacalo prechazet na nov¢jsi stack PJSIP
a v nov¢jSich verzich ustfeden Asterisk uz je upfednostiovan prave stack PJSIP kvuli

svym vyhodam oproti SIP.

6.3 Méreni 3: Pocet hovoru u stacku SIP -2 GB

Jako dalsi byl testovan pocet hovord, které ustfedna zvladne realizovat, nez zacne
dochéazet ke ztraté transakci. I v tomto ptipadé byly do grafu slouceny namétené
hodnoty jednotlivych ustfeden a rozdéleny dle pouzitého rezimu prenosu B2BUA

nebo proxy rezimu.
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Obrazek 6.9 Pocet hovoru (SIP/B2BUA/2 GB)
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Maximalni pocet hovor( v reZimu proxy
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Obrazek 6.10 Pocet hovoru (SIP/PROXY/2 GB)

Obrazek 6.9 reprezentuje vysledky poCtu hovord, nez doslo k vyskytu
neuspéSnych transakci vrezimu B2BUA. Obrazek 6.10 reprezentuje shodné
vysledky, ale v proxy rezimu. V rezimu B2ZBUA dosahovaly ustfedny maximalniho
poctu hovort v fadu tisici. Za Ubuntu méla nejlepsi vysledky tstfedna Asterisk 18
s 1899 realizovanymi hovory, nez doSlo k vyskytu neuspésnych transakci
aza CentOS dosahla nejlepSich vysledki ustfedna Asterisk 18 s poctem 1949
dosazenych hovora.

V porovnani s rezimem B2BUA doslo v rezimu proxy k zvySeni po¢tu hovort.
To je zplisobeno tim, Ze znacna ¢ast komunikace probiha mezi koncovymi zafizenimi.
V tomto rezimu dosahla u virtualniho stroje Ubuntu nejlepsich vysledki ustredna
Asterisk 18 s 4249 realizovanymi hovory a u virtualniho stroje CentOS opét ustfedna

Asterisk 18 s 3874 hovory.
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Maximalni pocet hovor( - Kamailio
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Obrazek 6.11 Maximalni pocet hovoru (Kamailio/2 GB)

Obrazek 6.11 zobrazuje vysledky maximalniho poctu hovorti u SIP proxy serveru
Kamailio. Na virtualnim stroji s OS Ubuntu bylo dosazeno 3137 hovora a virtualni
stroj s CentOS dosahl 3248 hovord. Zde je nutno dodat, ze pfi téchto hodnotach
se nevyskytovaly neuspésné transakce a Kamailio mélo dostatek zdroju. Pfi dalsich
pokusech o navyseni poCtu hovortu se predpokladané mnozstvi hovort zvySovalo,

ale realné probéhl jen takovy pocet hovord, ktery byl zaznamenan na obrazku nahore.

6.4 Méreni 4: Poc¢et hovoru u stacku PJSIP - 2 GB

Poslednim testem se stavajici konfiguraci byl test na pocet hovort, které tstfedna
zvladne realizovat, nez za¢ne dochéazet ke ztraté transakci. V ustfedné bylo opét

nastaveno naslouchani na jiném portu, nez tomu bylo u stacku SIP.
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Maximalni pocet hovorQ v rezimu B2BUA
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Obrazek 6.12 Pocet hovoru (PJSIP/B2BUA/2 GB)
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Obrazek 6.13 Pocet hovoru (PJSIP/PROXY/2 GB)

Obrazek 6.12 znazorriuje vysledky testi na pocet transakci u stacku PJSIP.
Obrazek 6.13 znazoriiuje vysledky testu na pocet hovord u stacku PJSIP v proxy
rezimu. V rezimu B2BUA bylo u virtualniho stroje s Ubuntu dosazeno na ustifedné
Asterisk 18 maxima 1824 hovort a virtualni stroj s CentOS dosahl maxima rovnéz
s ustfednou Asterisk 18 s 1574 hovory. V rezimu proxy je vidét znacné zhorSeni
v poctu dosazenych hovort a to at’ ve srovnani s rezimem B2BUA, tak i s predeslymi

vysledky u stacku SIP. Nejvyssi dosazené hodnoty u stroje s Ubuntu dosahla tstfedna
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Asterisk 18 s pouhymi 599 hovory. U virtudlniho stroje s CentOS bylo nejlepsiho
vysledku dosazeno u tstfedny Asterisk 13 s vysledkem 549 hovort.
S prihlédnutim k ziskanym vysledktim na stavajici konfiguraci dosahl stack SIP

lepsich vysledkut nez stack PJSIP. Z jednotlivych ustieden si nejlépe vedl Asterisk 18.

6.5 Meéreni 5: Pocet transakei u stacku SIP — 4 GB

Dalsi testovani bylo provedeno na konfiguraci s vyssi pfidélenou paméti. Pamét’ byla
zvySena z 2 GB na 4 GB. Doslo tedy k dvojnasobnému zvyseni paméti oproti pavodni
konfiguraci. Nasledné byl testovan vliv tohoto navySeni na jednotlivé ustifedny.
Z doposud ziskanych hodnot vyplyva, ze stack SIP by mél zvladnout prenést vétsi
mnozstvi transakci a realizovat vétsi mnozstvi hovorti. S novou konfiguraci vyplyne,

zda byl tento predpoklad potvrzen ¢i vyvracen.

Pocet transakci za sekundu v rezimu B2BUA
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Obrazek 6.14 Pocet transakci za sekundu (SIP/B2BUA/4 GB)
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Pocet transakci za sekundu v reZzimu proxy
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Obrazek 6.15 Pocet transakci za sekundu (SIP/PROXY/4 GB)

NavySeni paméti RAM mélo vliv na pocet transakci. Obrazek 6.14 predstavuje
vliv tohoto zvyS§eni paméti na poCet transakci. Obrazek 6.15 predstavuje vliv tohoto
zvySeni na transakce v proxy rezimu. U rezimu B2BUA dosahla nejlepsich vysledku
ustfedna Asterisk 18 nainstalovana na Ubuntu. Tato ustfedna dosahla 748 transakci
za sekundu. Ustiedna Asterisk 13, nainstalovana na OS CentOS, dokazala ve stejném
rezimu realizovat 690 transakci za sekundu.

V proxy rezimu se pocet transakci velmi blizil poCtu transakci v defaultnim
rezimu B2BUA. Ve vSech piipadech nastala zména, ktera nepiekrocila 100 transakci
za sekundu. Virtualni stroj s Ubuntu ziskal nejlepsi vysledek s ustfednou Asterisk 18
a dokazal realizovat 661 transakci za sekundu. U virtualniho stroje s CentOS mél
nejlepsi vysledek Asterisk 13 s 714 transakcemi za sekundu.

Dvojnasobné zvétSeni paméti nemélo na celkovy pocet transakci az tak zasadni
vliv. Pfi srovnani vysledku z kapitoly 7.1 je patrné, ze stack SIP pravdépodobné
dosahl na pouzité konfiguraci svého maxima, protoze doslo pouze k nepatrnému
naristu transakci, a to pouze v fadu desitek transakci za ustfednu. ZvétSeni paméti
pomohlo celkové stabilité¢ ustfedny 1 virtualniho stroje, ale na pocet transakci

to nemélo zasadni vliv.
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Pocet transakci za sekundu - Kamailio
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Obrazek 6.16 Pocet transakci za sekundu — (Kamailio/4 GB)

Stejné jako v predchozim pripadé, tak i zde byl spole¢né se stackem SIP otestovan
SIP proxy server Kamailio. Obrazek 6.16 prezentuje vysledky méteni proxy serveru
Kamailio. Nartst paméti zde rovnéz nemél skoro zadny vliv na pocet transakci.
To mohlo byt zpsobeno vyse popisovanym faktem, Ze i pies snahy zvySeni zatéze
(navySeni poctu transakci) se celkovy pocet dosazenych transakci dale nezvySoval
a s nejvetsi pravdépodobnosti bylo dosazeno limitu testeru, nikoliv vSak proxy
serveru. Kamailio nainstalované na virtualnim stroji s Ubuntu dosahlo 2994 transakci

za sekundu a na virtualnim stroji CentOS uskuteCnilo 1714 transakci za sekundu.

6.6 Meéreni 6: Pocet transakei u stacku PJSIP — 4 GB

Jako dalsi byl se zvySenou pfidélenou paméti otestovan stack PJSIP u ustfeden
Asterisk a byl zkouman vliv tohoto zvySeni na maximalni pocet transakci. Vysledné

hodnoty byly porovnany s hodnotami ziskanymi na ptedeslé konfiguraci.
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Pocet transakci za sekundu v reZimu B2BUA
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Obrazek 6.17 Pocet transakci za sekundu (PJSIP/B2BUA/4 GB)
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Obrazek 6.18 Pocet transakci za sekundu (PJSIP/PROXY/4 GB)

Obrazek 6.17 zobrazuje vysledky testd na pocet transakci s novou konfiguraci
virtualnich stroji u stacku PJSIP. Obrazek 6.18 zobrazuje vysledky na nové
konfiguraci v proxy rezimu. Nejlepsich vysledka u tohoto stacku dosahovala ustfedna
Asterisk 13. V rezimu B2BUA dokézala tato ustfedna na virtualnim stroji s Ubuntu
realizovat 1435 transakci za sekundu. Stejna ustfedna, nainstalovana na virtualnim

stroji CentOS v rezimu B2BUA, dokazala realizovat 1332 transakci za sekundu.

89



V konfiguraci proxy rezimu dosahla nejlepSich vysledkt ustfedna Asterisk 13,
stejné jako tomu bylo u B2BUA. Ustfedna v kombinaci s Ubuntu dosahla 965
transakci za sekundu, coz byl nejlepsi vysledek ze série méfeni zanesenych do grafu
nahote. V kombinaci s CentOS ustfedna prenesla 930 transakci za sekundu.

Pii srovnani vysledka s predeslou konfiguraci doslo témér ve vSech pripadech
k nékolikanasobnému zvySeni poCtu transakci. Jiz s paméti 4 GB presahl dosazeny
pocet transakci vysledky, které byly ziskany s vyuzitim stacku SIP. Zatimco u stacku
SIP pocet hovoru spise stagnoval a doslo k nepatrnému nartstu hovord, tak u stacku
PJSIP mélo zvySeni paméti razantni dopad na pocet transakci. Plyne z toho,
ze predpoklad ze zacatku kapitoly je mylny. Stack SIP sice dosahl vét§iho mnozstvi
transakci s 2 GB pfidé€lené paméti, ale pfi jejim zvySeni ho stack PJSIP prekonal.

Obdobna situace nastava pii dalSim zvySovani paméti.

6.7 Méreni 7: Pocet hovoru u stacku SIP — 4 GB

Predposlednim provedenym testem byl test na maximalni pocet transakci. I v tomto

ptipadé byly vysledky zaneseny do grafu a porovnany s pfedeslou konfiguraci.
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Obrazek 6.19 Pocet hovoru (SIP/B2BUA/4 GB)
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Maximalni pocet hovor( v rezimu proxy
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Obrazek 6.20 Pocet hovoru (SIP/PROXY/4 GB)

Obrazek 6.19 obsahuje vysledky testd na pocet transakci s novou konfiguraci
virtualnich stroji pro rezim B2BUA. Obrazek 6.20 obsahuje vysledky shodného testu,
spusténého na ustfednach pracujicich v proxy rezimu. V rezimu B2BUA dosahla
s obéma operacnimi systémy nejlepsiho vysledku ustfedna Asterisk 16. V kombinaci
s Ubuntu dosahla 2099 hovorti pred tim, nez se zaCaly vyskytovat neuspésné
transakce a v kombinaci s CentOS dosahovalo maximum az k 2249 hovorim.

V rezimu proxy meéla nejlepsi vysledky ustfedna Asterisk 18. V konfiguraci
s virtualnim strojem s OS Ubuntu dosahla ustiedna 4374 hovort a v konfiguraci
s CentOS dosahla 3899.

ZvySeni paméti mélo vliv na celkovy pocet hovort. Ve vétsiné pripada doslo
k nartstu v fadu stovek hovort. Stejné€ jako v piipadé testu na transakce, tak i zde je

vidét narast, ktery ovSem neni tak razantni.
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Obrazek 6.21 Maximalni pocet hovoru (Kamailio/4 GB)

Iu Kamailia byla testovana zavislost zvySeni paméti na pocet hovort. Toto zvySeni
meélo nepatrny efekt, ale stejné jako v predeslém ptipadé v konfiguraci s 2 GB,
tak i zde pfi zvySovani zatéze nebylo mozné dosahnout dal§iho zvyS$eni poctu hovora.
Obrazek 6.21 piedstavuje ziskané hodnoty méteni. Kamailio v konfiguraci s Ubuntu

realizovalo 3207 hovoru a v konfiguraci s CentOS realizovalo 3360 hovort.

6.8 Méreni 8: Pocet hovoru u stacku PJSIP — 4 GB

Posledni test se zvySenou paméti byl test na maximalni pocet hovort u stacku PJSIP.
Hodnoty byly vyneseny do grafu s porovnany s vysledky z kapitoly 6.4. I v tomto

ptipadé byl pouzit rezim chovani B2BUA a proxy rezim.
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Obrazek 6.22 Pocet hovoru (PJSIP/B2BUA/4 GB)
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Obrazek 6.23 Pocet hovoru (PJSIP/PROXY/4 GB)

Obrazek 6.22 obsahuje vysledky testi na pocet transakci u stacku PJSIP,
v konfiguraci se zvySenou paméti v rezimech B2BUA. Obrazek 6.23 obsahuje
vysledky ze stejného testovaciho scénare, ale pro ustfedny v proxy rezimu. V rezimu
B2BUA dosahla nejlepsiho vysledku ustfedna Asterisk 18, nainstalovana
na virtualnim pocitaci s OS Ubuntu, s poctem 2174 soubé&zné realizovanych hovora.
Ve stejném rezimu, ale na virtuadlnim stroji s OS Centos, méla nejlepsi vysledky

ustfedna Asterisk 13 s 2099 soub&znymi hovory.
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Pro proxy rezim méla v konfiguraci virtualniho stroje s OS Ubuntu nejlepsi
vysledky utstfedna Asterisk 18 s maximalnim poctem 1499 hovort a s OS CentOS
zase ustiedna Asterisk 18 s 1299 soub&znymi hovory.

Pfi srovnani se stejnymi vysledky pro stack SIP je vidét, ze 1 zde mélo zvySeni
paméti vliv na pocet hovort. V rezimu B2BUA doslo k narastu v fadu stovek hovord,
¢imz bylo dosazeno vétSiho nartstu nez v piipad€ nativniho stacku SIP. I v proxy
rezimu do§lo k mnohem vét§imu nartstu, nez tomu bylo u stacku SIP na shodné
konfiguraci. Obecné melo zvySeni paméti vétsi efekt na ustiedny, které byly
nainstalovany na virtualnim stroji s OS CentOS.

Pti srovnani stackt SIP a PJSIP je vidét, ze v pfipad€ hovora doslo u obou stacku
k nartistu poctu hovorta. U stacku PJSIP byl tento nartst vétsi nez u stacku SIP, kde
pocet hovort rostl stiidméji. Na konfiguraci se 4 GB se stack PJSIP vyrovnal stacku
SIP v rezimu B2BUA. V proxy rezimu nedoslo k pifekonani nativniho stacku SIP.
Pridéleni vétsiho mnozstvi zdroji mélo razantni vliv na pocet transakci, kde stack

PJSIP znaéné prekonal nativni stack.
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7.SROVNANI VYSLEDKU

V ramci ziskanych vysledki byly srovnany jednotlivé ustfedny, vliv operacniho
systému, rozdil mezi vykonnosti nativniho stacku SIP a stacku PJSIP u ustfeden
Asterisk a rezimy komunikace u ustfeden Asterisk. Hodnoty byly pro prehlednost

seskupeny do tabulek a graft.

Srovnani primérného poctu transakci - Asterisk stack
SIP a Kamailio
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Obrazek 7.1 Srovnani prumérného poctu transakci — Asterisk stack SIP
a Kamailio

Srovnani pramérného poctu hovoru - Asterisk stack SIP a
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Obrazek 7.2 Srovnani prumérného poctu hovora - Asterisk stack SIP
a Kamailio
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Obrazek 7.1 obsahuje primérny pocet transakci ze vSech vysledku ustfeden
Asterisk pracujicich v rezimu proxy, vyuzivajici stack SIP a porovnava
je s prumérnou hodnotou transakci dosazenych u ustfedny Kamailio. Obrazek 7.2
obsahuje primérmeé hodnoty transakci u Ustfedny Asterisk pracujici v rezimu proxy

s vyuzitim stacku PJSIP a u ustfedny Kamailio.

Srovnani primérného poctu transakci - Asterisk stack
PJSIP a Kamailio
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Obrazek 7.3 Srovnani prumérného poctu transakci — Asterisk stack PJSIP
a Kamailio
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Obrazek 7.4 Srovnani prumérného poc¢tu hovoru — Asterisk stack PJSIP
a Kamailio

Obrazek 7.3 obsahuje prumémé hodnoty transakci obou ustieden Asterisk

i Kamailio, kde u Asterisku je pouzit proxy rezim a stack PJSIP. Obrazek 7.4 obsahuje
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prumérné hodnoty hovort obou ustfeden Asterisk 1 Kamailio, kde u Asterisku je
pouzit proxy rezim a stack PJSIP. Ve vySe uvedenych grafech byl porovnan pocet
hovort a transakci dosazenych ustfednami Asterisk a Kamailio. Pro porovnani byl
u ustiedny Asterisk zvolen rezim proxy, protoze se vice podoba realizaci hovort
u proxy serveru Kamailio. V ramci srovnani byly pouzity primérné hodnoty pro
danou ustfednu v ramci testovaci série (napf. vSechny hodnoty ustieden Asterisk
v rezimu proxy na konfiguraci s 4 GB) a pro prehlednost byly srovnavany jen
vysledky ziskané z méfeni na konfiguraci s 4 GB. Z grafii je patrné, ze Kamailio
dosahlo vét§iho poctu transakci nez ustfedny Asterisk a to s nativni implementaci SIP
i implementaci PJSIP. Ustiedna Asterisk se stackem SIP dosahla lepsich vysledkd,
nez Kamailio.

V ramci testovani na pocet hovori je mozné si povSimnout, ze Kamailio
nepiekonalo vysledny pocet hovort, kterych dosahly ustfedny Asterisk. Nestalo
se tak na zadné z obou pouzitych konfiguraci. Vzhledem k provedenym testim
na pocet transakci, kde dosahovalo Kamailio mnohem lepsich vysledkl nez tstfedny
Asterisk, se muze zdat, ze mnozstvi hovoru realizovanych Kamailiem je zatizeno
chybou. Touto chybou je pravdépodobné velké vytizeni testeru. Pfi porovnani
testovacich scénafi na pocet transakci a hovoru je patrné, ze jejich hlavnim rozdilem
je délka hovort. Zatimco u testu na pocCet transakci jsou hovory ukoncovany témér
okamzité a u zadného z nich nedochazi k prenosu multimedialni relace, tak v ptipade
testu na pocet hovort je situace opacna. Jednotlivé hovory zustavaji aktivni po celou
dobu probihajiciho testu a prenasi mezi sebou multimedialni relaci. Pravé ta mize mit
zasadni vliv na vykon testeru. Zpusobeno je to tim, ze veskera koncova zafizeni
simuluje tester (simusers). V pripadé Kamailia je pak veSkery provoz pfenasen prave
mezi témito koncovymi body, ¢imz je znacné zatézovan server. Nikoliv vSak ustfedna
nebo virtualni pocitac, na kterém byla spusténa. U Asterisku se tento jev neprojevoval
patrné proto, ze se nejedna Cist€ o proxy server, ale komunikaci podobnou proxy
rezimu dokaze do jisté miry simulovat. Ulevit serveru od nadmérné zatéze je mozné
upravou charakteru prenaseného multimedialniho obsahu, ale jeste lepsich vysledkt

1ze dosahnout jeho Uplnym odstranénim.

97



Uspésnost Ustreden Asterisk v testovacich scénarich
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Obrizek 7.5 UspéSnost ustieden Asterisk

Obrazek 7.5 obsahuje procentualni GspéSnost ustfeden Asterisk v testovacich
scénarich. Vyhodnoceny byly jednotlivé série testti a v ramci nich byla zvolena jedna
ustfedna, kterd méla v dané sérii nejlepsi vysledky bez ohledu na pouzity OS. Bylo
provedeno celkové 16 sérii testi. V kazdé sérii byla zvolena nejuspésnéjsi ustedna.
Nejuspésnéjsi tstiedna s vysledkem deviti nejlepsich vysledka v ramci série testt je
ustiedna Asterisk 18. To Cini 63 % nejlepSich vysledkd z celkového poctu testu.
Ustiedna Asterisk 13 ziskala 6 nejlepsich vysledkd v sérii testovani, coz &ini 31 %
vysledkd a ustiedna Asterisk 16 méla pouze jeden nejlepsi vysledek. Pti porovnani
projekti Kamailio a Asterisk mélo Kamailio lepsi vysledky v ramci testd na pocet
transakci. V ramci testu na pocet hovorti mélo lepsi vysledky nez ustfedny pracujici
se stackem PJSIP, ale horsi vysledky nez ustfedny pracujici s nativnim stackem SIP
v rezimu proxy. Zde se ovSem vyskytla udalost, popisovana vyse, pii které se
nezvySoval pocet hovorti ani pii opakovanych pokusech o navySeni zatéze
v testovacim scénafi a ustfedné pfitom zlstalo dostatecné mnozstvi nevyuzitych

zdroju. Teoreticky muze byt vysledné mnozstvi hovori vetsi.
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Tabulka 7.1 Srovnani pouzitych OS — nizs§i pamét’ RAM

Asterisk — nizs§i pamét RAM

Primérny pocet transakei za sekundu v rezimu B2BUA a proxy rezimu (stack SIP)

Transakce — B2BUA 1126 Transakce — proxy 1010
Ubuntu [%] 49,5 Ubuntu [%] 47,7
CentOS [%] 50,5 CentOS [%] 52,3

Priumérny podet transakei za sekundu v reZimu B2BUA a proxy rezimu (stack PJSIP)

Transakce — B2BUA 928 Transakce — proxy 669
Ubuntu [%] 52,6 Ubuntu [%] 53,4
CentOS [%] 474 CentOS [%] 46,6
Priumérny pocet hovora v rezimu B2BUA (stack SIP)
Hovory — B2BUA 3207 Hovory — proxy 7575
Ubuntu [%] 55,6 Ubuntu [%] 51,5
CentOS [%] 44,4 CentOS [%] 48,5
Primémy pocet hovori v rezimu B2BUA (stack PJSIP)
Hovory — B2BUA 2973 Hovory — proxy 1044
Ubuntu [%] 55,7 Ubuntu [%] 514
CentOS [%] 44,3 CentOS [%] 48,6

vwvr

Tabulka 7.2 Srovnani pouzitych OS — vyssi pamét’ RAM

Asterisk — vy§§i pamét RAM
Prumérny podet transakei za sekundu v reZimu B2BUA a proxy rezimu (stack SIP)
Transakce — B2BUA 1244 Transakce — proxy 1195
Ubuntu [%] 46,4 Ubuntu [%] 42,8
CentOS [%] 53,6 CentOS [%] 57,2
Pocet transakci za sekundu v rezimu B2BUA a proxy rezimu (stack PJSIP)
Transakce — B2BUA 2205 Transakce — proxy 1323
Ubuntu [%] 52,1 Ubuntu [%] 51,5
CentOS [%] 479 CentOS [%] 48,5
Maximalni pocet hovoru v rezimu B2BUA (stack SIP)
Hovory — B2BUA 4075 Hovory — proxy 8056
Ubuntu [%] 49,5 Ubuntu [%] 51,7
CentOS [%] 50,5 CentOS [%] 48,3
Maximalni pocet hovoru v proxy rezimu (stack PJSIP)
Hovory — B2BUA 3861 Hovory — proxy 2265
Ubuntu [%] 49,8 Ubuntu [%] 54,4
CentOS [%] 50,2 CentOS [%] 45,6
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Tabulka 7.3 Srovnani pouzitych OS — Kamailio

Kamailio — niz§i pamét’ RAM Kamailio — vy§§i pamét’ RAM
Pocet transakci za sekundu 4629 | | Pocet transakci za sekundu 4708
Ubuntu [%] 63,3 | | Ubuntu [%] 63,6
CentOS [%] 36,7 | | CentOS [%] 36,4
Pocet hovoru 6385 | | Pocet hovoru 6567
Ubuntu [%] 49,1 | | Ubuntu [%] 48,8
CentOS [%] 50,9 | |CentOS [%] 51,2

Tabulka 7.1 obsahuje vysledky méreni u ustieden Asterisk. Jsou zde zahrnuty
pouze vysledky méfeni v konfiguraci s niz§i paméti RAM. Tabulka 7.2 obsahuje
vysledky méfeni u ustfeden Asterisk v konfiguraci s vyss§i paméti RAM. Tabulka 7.3
obsahuje vysledky méteni u tisttedny Kamailio pro obé konfigurace pfidélené paméti.
V prvnich dvou tabulkach jsou nejprve zprimérovany vysledky ze vSech ustfeden na
dané operacni systémy a vysledky za oba operacni systémy jsou seCteny. Z této
hodnoty a z priméru vysledkt z Gstfeden na daném OS je vypocitano procentualni
zastoupeni vysledkt vzhledem k celkovému poctu.

Po vyhodnoceni uspésnosti ustieden byl vyhodnocen vliv operacniho systému
na ustfedny Asterisk i Kamailio. V jednotlivych sériich testi byly zprimérovany
vysledky u daného opera¢niho systému a vysledné hodnoty byly porovnany. Z hodnot
vyplynulo, ze z dvaceti srovnavanych vysledku byly v Sedesati procentech piipadu
uspesné)si ustfedny nainstalované na opera¢nim systému Ubuntu. Do vyhodnoceni
byly zahrnuty i vysledky z ustfedny Kamailio, nainstalované na obou operacnich
systémech. Procentualni rozlozeni dokéazalo, ze rozdil mezi jednotlivymi OS je
maximalné nékolik procent a nelze tak jednoznacné urcit operacni systém, ktery by
byl lepsi nebo horsi pro instalaci. Z celkového poctu dvaceti testovacich sérii mél
operacni systém Ubuntu lepsi vysledky ve dvanacti ptipadech a operacni systém

CentOS mél lepsi vysledky ve zbylych osmi piipadech.
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Tabulka 7.4 Primérny pocet transakci a hovoru — nizsi pamét’

Priimémy pocet transakei za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu
(vpravo) — stack SIP

Primérny pocet transakci za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu
(vpravo) — stack PJSIP

Ubuntu 557 Ubuntu 482

Ubuntu 488 Ubuntu 357

CentOS 569 CentOS 528

CentOS 440 CentOS 312

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA
(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack

(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack SIP PJSIP
Ubuntu 1782 Ubuntu 3902 | | Ubuntu 1657 Ubuntu 537
CentOS 1425 CentOS | 3672 | | CentOS 1316 CentOS 507

Tabulka 7.5 Celkové a procentualni vyjadreni vysledka pro nativni stack SIP
(vlevo) a implementaci stacku PJSIP (vpravo)— niz§i pamét’

Transakci celkem — SIP| 2136| | Transakci celkem — PJSIP| 1597
Transakci procentualné | 57,2| | Transakci procentualné 42,8
Hovorti celkem — SIP | 10782 | |Hovort celkem — PJSIP 4017
Hovori procentualné 72,9 | |Hovoru procentualné 27,1

Tabulka 7.6 Prumérny pocet transakci a hovoru — vysSi pamét’

Priimémy pocet transakei za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu
(vpravo) — stack SIP

Priimémy pocet transakei za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu
(vpravo) — stack PJSIP

Ubuntu 577 Ubuntu 511

Ubuntu 1148 Ubuntu 682

CentOS 667 CentOS 683

CentOS 1057 CentOS 642

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA
(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack SIP

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA
(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack
PJSIP

Ubuntu

2016

Ubuntu

4166

Ubuntu

1924

Ubuntu

1232

CentOS

2059

CentOS

3891

CentOS

1937

CentOS

1032
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Tabulka 7.7 Celkové a procentualni vyjadreni vysledka pro nativni stack SIP a
implementaci stacku PJSIP — vyssi pamét’

Transakei Nariist Transakei Narist
celkem — SIP 2439 transakci po celkem — = transakci po
ARCLPO | 12 44 PJSIP AXCIPO | 5473
Transakci zvetspm Transakci zvetspm
.« | 40,9 | paméti [%] . | 59,1 | paméti [%]
procentudlné procentualné
. o Hovoru o
IEO;O_“JSIP LIE TN Narust celkem -~ | 6126 | Narust
celke OVOTU PO | 14 1o PJSIP OVOTUPO | 34 42
Hovora zvet;em Hovora zvetspm
. | 66,4 | paméti [%] 1« | 33,6 | paméti [%]
procentudlné procentualné

K porovnani stackti byly vyuzity 4 tabulky. Tabulka 7.4 obsahuje prumérné
hodnoty z vysledkti méfeni ustfeden na operacnich systémech Ubuntu a CentOS.
Tabulka 7.5 obsahuje soucet transakci a hovori v ramci vyuzitého stacku a jejich
procentualni zastoupeni vzhledem k celkovému poctu. Pro vyhodnoceni bylo zvlast
nahlizeno na vysledky v konfiguraci s nizsi a vyssi pfidélenou paméti RAM. Tabulka
7.6 obsahuje prumérné hodnoty vysledkd ustfeden, nainstalovanych na obou OS
v konfiguraci s vyssi paméti RAM. Tabulka 7.7 obsahuje soucet transakci a hovort
za jednotlivé stacky a jejich procentualni zastoupeni v ramci celkového poctu.

Z tabulek je vidét, ze na konfiguraci s nizs§i paméti RAM realizoval nativni stack
SIP vétsi procento hovoru i transakci. V konfiguraci s dvojnasobnym mnozstvim
pridélené paméti RAM doslo k narastu poctu transakci i hovori u obou stacki.
I v tomto pifipadeé ma stack SIP lepsi vysledky v proxy rezimu, kde realizoval 66,4 %
z celkového poctu hovord. V pripad€ transakci ma lepsi vysledky implementace
stacku PJSIP. Vzhledem k vysledkiim ziskanym na konfiguraci s niz§i paméti RAM
doslo u stacku SIP po zdvojnasobeni paméti k nartstu transakci o 12,44 % a navyseni
poctu hovord o 11,12 %, zatimco pro stack PJSIP doslo v rezimu B2BUA k narastu
transakci az 0 54,73 % a v proxy rezimu doslo k nartstu o 34,42 %.

Tabulka 7.8 Celkové a procentualni vyjadieni vysledku pro rezimy B2BUA a
proxy — nizsi pamét’

Transakce v rezimu B2BUA 2054 | |Transakce v proxy rezimu 1679
Procentualni zastoupeni transakci 55,0| |Procentudlni zastoupeni transakci 45,0
Hovory v rezimu B2BUA 6180 | |Hovory v proxy rezimu 8619
Procentudlni zastoupeni hovori 41,8 | | Procentualni zastoupeni hovoru 58,2
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Tabulka 7.9 Celkové a procentualni vyjadieni vysledku pro rezimy B2BUA a

proxy — vyssi pamét’

Transakce v Transakce v proxy
rezimu B2BUA 3450 Narust rezimu 2518 Narast
Procentualni transakei | 40,47 Procentudlni transakei | 33,31
zastoupeni 578 | [%] ocetualill o0 | (%]
transakci zastoupeni transakci
HOV%rzyBVJZZIm“ 7936 | Nariist HO"‘;;-;;E”"Y 10321 | Narist
— hovora | 22,12 — hovort | 16,49
Procentualni 435 %] Procentualni 565 %]
zastoupeni hovoru ’ zastoupeni hovortii ’

Tabulka 7.8 obsahuje celkovy pocet transakci a hovord v rezimech B2BUA
a proxy. Tabulka 7.9 obsahuje obdobné vysledky, ale v konfiguraci s vy§si paméti
RAM. Hodnoty v tabulkach jsou ziskany zjiz dfive uvedenych tabulek 7.4 a 7.6.
Vtomto piipadé se ale sCitaly pramérné hodnoty transakci vramci rezimu
komunikace a tim byl ziskan celkovy pocet transakci v daném rezimu. Po seteni
transakci v obou rezimech bylo nasledné vypocitano procentualni zastoupeni
v jednotlivych rezimech komunikace. Shodny postup byl aplikovan i pro pocet
hovora.

Z tabulky je patrné, ze v konfiguraci s nizsi paméti RAM bylo v rezimu B2BUA
dosazeno vét§itho mnozstvi transakcei a v proxy rezimu bylo naopak dosazeno vétsiho
mnozstvi hovord. Tento trend byl zachovan i u vysledkt v konfiguraci s vys$si paméti.
Po navySeni paméti RAM pak v ramci rezimu B2BUA doslo k navySeni transakci
040,47 % a zvySeni po¢tu hovori o 22,12 %. U proxy rezimu navySeni poctu

transakci Citalo zlepSeni 0 33,31 % a zvySeni poctu hovort bylo o 16,49 %.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala testovanim open source pobockovych ustfeden Asterisk
a Kamailio. Na zacatku prace byly uvedeny kapitoly, zabyvajici se problematikou
pobockovych ustfeden. Zde byl zahrnut popis pobockovych ustfeden a jejich déleni
dle jednotlivych generaci, se zaméfenim praveé na posledni generaci, zabyvajici se IP
telefonii. S navaznosti na tento popis byl v nasledujici kapitole pridan popis
prenosovych a signalizaCnich protokoll, které pobockové uUstiedny paté generace
vyuzivaji. V této kapitole byly dale popsany rizné druhy pouZzivanych metod a zprav,
dale druhy serverd pouzivanych v IP telefonii a na zavér byl pfilozen popis novejsiho
stacku PJSIP.

Nasledujici kapitoly se vénovaly jednotlivym ustfednam Asterisk a Kamailio.
V kapitole zabyvajici se ustfednou Asterisk byla v uvodu popsana samotna
pobockova tstfedna a kratce byl zminén vznik tohoto projektu. Dalsi popis se zabyval
modularni architekturou této ustfedny a implementaci novéjsiho stacku PJSIP.
Do této kapitoly byl umistén i popis pfipravy pracovisté, pouzitého pro nasledujici
testy. Zde byl uveden postup instalace operacniho systému na virtualni stroj
a nasledna instalace ustiedny, konfigurace ucti pro oba stacky SIP i PJSIP. V zavéru
kapitoly byl popsan rozdil ve zptisobu chovani ustfedny Asterisk v rezimu B2BUA
a proxy rezimu.

Obdobna kapitola se zabyvala SIP proxy serverem Kamailio. I zde byl v tvodu
kapitoly popsan vznik proxy serveru Kamailio, obecna charakteristika a modularni
architektura tohoto serveru. Dale byla popsana instalace serveru na jiz pfipraveny
virtualni stroj, vytvoreni ucti v databazi a Gprava smérovaci logiky pro jednotlivé
hovory.

V dal$i kapitole byl uveden piehled funkcionalit jednotlivych tustfeden a bylo
porovnavano, zda jsou dané funkcionality implementovany do obou ustfeden. Cely
seznam byl shrnut do prehledné tabulky. Jednotlivé funkcionality ustfeden byly vzdy
ziskavany z oficialnich webovych stranek pro danou ustfednu. K funkcionalitam
Asterisku bylo nasledné hledano, zda jsou implementovany v Kamailio a obracené.

Z porovnani vyplynulo, ze Asterisk je jednodussi, uzivatelsky privétivéjsi a poskytuje
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vice moznosti pro praci s médii. Kamailio je naopak slozitéjsi a neumoziuje nékteré
funkce stejné jako Asterisk, ale je mnohem vice Skalovatelné, stabilni a rychlejsi.

Sesta kapitola se zabyvala popisem pracovi§té VUT, piipravou testeru Spirent
TestCenter C1 a konfiguraci testd. Do této kapitoly byla umisténa také podkapitola
zabyvajici se metodikou provadéného testovani a zptisobu zpracovani vysledka.

V posledni kapitole jsou zahrnuty veskeré vysledky z provedeného testovani.
Byly provadény dva druhy testd. Prvni z nich se zaméfoval na maximalni pocet
transakci, kterych dokaze ustfedna dosahnout. K tomu byl pfizptisoben i samotny
testovaci scénaf. Druhy test se zaméfoval na maximalni mnoZzstvi soubéznych hovora,
které¢ ustfedna zvladne realizovat, nez zafne dochazet k zahazovani. VSechny
ustfedny byly nainstalovany na samostatnych virtualnich strojich. Toto umoznilo
jednoduchou spravu ustfeden, kde pro kazdou byl vytvoren vlastni klon virtualniho
stroje. Samotné vyuziti virtualnich stroju nasledné poskytovalo volnost ve volbé
konfigurace a vzdaleného pfistupu k pocitaci, ale dovolovalo pfidéleni pouze
omezeného mnozstvi zdroje, aby nedoSlo ke snizeni stability hostitelského PC.
Jako opera¢ni systém pro instalaci ustfeden byl zvolen CentOS. Pro porovnani,
zdabude mit tato volba zasadni vliv na vykonnost systému, byly ustfedny
nainstalovany 1 na virtualni pocita¢ s operacnim systémem Ubuntu. Testovani bylo
provadéno se dvéma konfiguracemi paméti RAM.

Prvni testy na konfiguraci se 2 GB paméti udaly hodnoty poctu transakci i hovort.
Na této konfiguraci si ve vétSin€ testi vedla nejlépe ustiedna Asterisk 18
v konfiguraci s OS Ubuntu. Pfi porovnani vysledki s Kamailiem je vidét,
ze v pripadé transakci Kamailio znacné prekonava ustiednu Asterisk, jak bylo
nastinéno v kapitole zabyvajici se porovnanim funkcionalit obou ustfeden. V ptipadé
hovorti se vyskytl problém s pfetizenim testeru, ktery branila dalSimu navySovani
poctu hovort. Pii srovnani stacku SIP a PJSIP bylo z vysledkt vidét, ze stack SIP
si vedl mnohem lépe v ptipadé transakci i v piipadé realizovanych hovortu. Tyto
vysledky udaly ptredpoklad, zda dokaze stack PJSIP prekonat nativni stack SIP
naptiklad pfi zvySeni dostupnych zdroju jednotlivych ustfeden. Z toho divodu doslo
ke zvétSeni paméti RAM u virtualnich stroju, na kterych byly ustfedny spustény.

Po zvyseni paméti RAM doslo i k navySeni poctu transakci a hovord. U stacku

PJSIP byl nartist mnohem vétsi nez u stacku SIP. Stack PJSIP tak na nové konfiguraci
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prekonal stack SIP v poctu transakci za sekundu. V pfipadé rezimu B2BUA se po
zvySeni paméti RAM vyrovnal stack PJSIP nativnimu stacku SIP. V proxy rezimu se
tohoto nepodafilo docilit. Na Kamailio nemélo zvySeni paméti zadny vétsi vliv. Doslo
sice k navySeni poctu transakci, ale virtualni pocitac nepostihl nedostatek zdroja ani
pii prvnim testu, proto také jejich zvyseni nema pfilis velky vliv na pocet transakci.
Zde doslo pravdépodobné k vytizeni testeru, ale ustfedna by zvladla jesté vétsi pocet
transakci. ZvySeni paméti nemélo vliv ani na pocet hovort. I zde pfi zvySovani zatéze
nedoslo k navySeni hovora.

V ramci srovnani ustfeden Asterisk méla nejlepsi vysledky ustfedna Asterisk 18.
Ze vsech testovacich sérii dosahla tato ustfedna nejlepsiho vysledku 63 %
z celkového poctu osmnacti provedenych testovanych sérii. Asterisk 16 mél nejlepsi
vysledek pouze v jednom piipadé, coz ¢ini 6 % z celkového poctu a ustfedna Asterisk
13 méla nejlepsi vysledek v 31 % procentech z celkového poctu testovanych sérii.

Pro porovnani vysledka za jednotlivé operacni systémy, na kterych byly astfedny
nainstalovany, dosahly lepSich vysledki ustfedny, nainstalované na opera¢nim
systtmu Ubuntu. Ubuntu mélo lepsi vysledky v 60 % vysledki a CentOS
ve zbyvajicich 40 %. Z vysledkli ovSem vychazi, ze rozdil mezi jednotlivymi
ustfednami neni az tak velky a lepsi vysledky oproti OS CentOS se nevyskytly ve sto
procentech piipadi, aby se dalo jednoznacné urcit, ze Ubuntu by meélo byt vhodné&jsi
pro instalaci pobockovych ustreden Asterisk nebo Kamailio.

Porovnany byly rovnéz stacky. Porovnavaly se vysledky nativniho stacku SIP
a implementace stacku PJSIP. U konfigurace s niz§i paméti RAM dosahl lepsich
vysledkti nativni stack SIP. Zde bylo dosazeno lepSich vysledka jak v pfipade
transakci, tak 1 v pfipadé hovord. Pii srovnani bylo s pouzitim nativniho stacku
realizovano 56,9 % z celkového poctu transakci a 72,7 % z celkového poctu hovort,
zatimco s pouzitim implementace stacku PJSIP se realizovalo 43,1 % z celkového
poctu transakci a 27,3 % z celkového poctu hovord. Pifi zvySeni paméti z 2 GB
na 4 GB doslo rovnéz ke zvySeni transakci a hovorti. Toto zvySeni mélo rozdilny
dopad na oba stacky. U stacku SIP se nyni realizovalo 40,9 % z celkového poctu
transakci a 66,2 % z celkového poc¢tu hovort, zatimco u implementace stacku PJSIP
se realizovalo 59,1 % z celkového poctu transakci a 33,8 % z celkového poctu hovora.

Vzhledem k vysledktim na konfiguraci s niz§i paméti RAM doslo u nativniho stacku
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k navySeni transakci o 13,5 % a navySeni poctu hovori o 10,96 %. U implementace
stacku PJSIP mélo zvySeni paméti razantnéjsi dopad. Pocet transakci se zvysil
az 0 54,7 % a pocet hovort 0 34,4 %.

V zéavéru posledni kapitoly byly porovnavany rezimy komunikace pobockovych
ustteden Kamailio. V konfiguraci s niz§i paméti RAM se realizovalo v rezimu
B2BUA 55,4 % z celkového poctu transakci a 42,1 % z celkového poctu hovort.
V proxy rezimu se realizovalo 44,6 % z celkového poctu transakci a 57,9 %
z celkového poctu hovort. Pfi nizsi hodnoté paméti RAM dosahl vétsiho mnozstvi
transakci rezim B2BUa a vétsiho mnozstvi hovort proxy rezim. V konfiguraci s vyssi
hodnotou paméti RAM bylo v rezimu B2BUA dosazeno 57,8 % z celkového poctu
transakci a 43,8 % z celkového poctu hovort. V proxy rezimu bylo dosazeno 42,2 %
z celkového poctu transakci a 56,2 % z celkového poctu hovort. Zde zistalo rozlozeni
vysledkt shodné jako v predeslém piipadé€. V rezimu B2BUA bylo realizovano vice
transakci a v proxy rezimu vice hovord. Po zvySeni paméti doslo k nartistu transakci
i hovort, které ustfedny zvladly realizovat. V tomto pfipadé nebyl mezi rezimy
komunikace tak zasadni rozdil. Pocet transakci vzrostl v rezimu B2BUA o 40,5 %
a v proxy rezimu o 34,4 %. Pocet hovort vzrostl v rezimu B2BUA 0 22,1 % a v proxy
rezimu 0 16,4 %.

Na zakladd realizovanych testd jsem dosp&l k témto zavérdm: Ustiedny
nainstalované na OS Ubuntu dosahovaly lepSich vysledkti nez ty, které byly
nainstalované na OS CentOS. Vysledek byl ocekavan vzhledem k pouzitym jadrim
obou OS. Kamailio realizovalo vyznamné vétsi mnozstvi maximalnich transakci nez
Asterisk, zatimco v po¢tech hovori mélo srovnatelné vysledky. Z ustfeden Asterisk
dosahla nejlepsich vysledkd nejnovéjsi LTS verze — Asterisk 18. Implementace

stacku PJSIP je pamét'ove narocnéjsi, ale zarover 1 vykonnéj$i nez nativni stack SIP.
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Priloha 1: Konfigurace a scripty

Konfigurace poboc¢kové ustiredny Asterisk
Konfigurace Sip.conf

[general]
bindport=5060
allow=all

[ucet](!)
type=friend
context=TEST
host=dynamic
allow=all
secret=1234
insecure=invite
directrtpsetup=yes

[1000](ucet)
username = 1000

[1001 J(ucet)
username = 1001

[3000](ucet)
username = 3000

Script pro vytvoreni SIP uétu

cat >> sip.conf << EOF1
[general]

bindport=5060
allow=all

[ucet](!)
type=friend
context=TEST
host=dynamic
allow=all
secret=1234
insecure=invite
directrtpsetup=yes
EOF1
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Sfor iin {1000..3000}
do

cat >> sip.conf << EOF2

[$i](ucet)
username=3i
EOF2

done

Konfigurace pjsip.conf

[transport]
type=transport
protocol=udp
bind=0.0.0.0:5066

[endpoint](!)
type=endpoint
context=pjsipTEST
disallow=all
allow=alaw
direct_media=yes

[authTest](!)
type=auth
auth_type=userpass

[aorTest](!)

type=aor
max_contacts=9999

[1000](endpoint)

outbound_auth=1000

aors=1000
[1000](authTest)
password=1234

username=1000
[1000](aorTest)

[1001 ](endpoint)

outbound_auth=1001

aors=1001
[1001 ](authTest)
password=1234

username=1001
[1001 J(aorTest)
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[3000](endpoint)
outbound_auth=3000
aors=3000
[3000](authTest)
password=1234
username=3000
[3000](aorTest)

Konfigurace scriptu pro vytvoreni Guétu PJSIP

cat >> pjsip.conf << EOF1
[transport]

type=transport
protocol=udp
bind=0.0.0.0:5066

[endpoint](!)
type=endpoint
context=pjsipTEST
disallow=all
allow=alaw
direct_media=yes

[authTest](!)
type=auth
auth_type=userpass

[aorTest](!)
type=aor
max_contacts=9999

EOF1

foriin {1000..3000}

do

cat >> pjsip.conf << EOF2
[$i](endpoint)
outbound_auth=_3$i

aors=3i

[$i](authTest)
password=1234
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username=_3$i
[$i](aorTest)

EOF2
done

Konfigurace extensions.conf

[general]
static=yes
writeprotection=yes

[TEST]
exten => _[1-9]XXX, 1, DIAL(SIP/3000)
exten => _[1-9]XXX,2,Hangup

[pjsipTest]
exten => _[1-9]XXX, 1, DIAL(PJSIP/3000)
exten => _[1-9]XXX,2,Hangup

Konfigurace proxy serveru Kamailio
Script pro vygenerovani Uctd
foriin {1000..3000}

do

cat >> zapis << EOF

$(($i—999)), $i, 192.168.20.199, 1234
EOF

done

Obsah vytvofeného souboru
1, 1000, 192.168.20.199, 1234

2, 1001, 192.168.20.199, 1234

2001, 3000, 192.168.20.199, 1234

Upravované sekce v konfiguracnim souboru Kamailio.cfg
#!KAMAILIO
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#

#!define WITH_MYSQL
#!define WITH_AUTH
#!define WITH_USERLOCDB
#!define WITH_ACCDB

#

memdbg=5

memlog=>5

log_facility=LOG_LOCALO
log_prefix="{$mt $hdr(CSeq) $ci} "

/* number of SIP routing processes for each UDP socket
* - value inherited by tcp_children and sctp_children when not set explicitely */

children=4

/* uncomment the next line to disable TCP (default on) */

# disable_tcp=yes

/* number of SIP routing processes for all TCP/TLS sockets */
# tcp_children=38

/* uncomment the next line to disable the auto discovery of local aliases
* based on reverse DNS on IPs (default on) */

# auto_aliases=no

/* add local domain aliases - it can be set many times */

# alias="sip.mydomain.com"

/* listen sockets - if none set, Kamailio binds to all local IP addresses

* - basic prototype (full prototype can be found in Wiki - Core Cookbook):
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*  listen=[proto]:[localip]:[lport] advertise [publicip]:[pport]
* - it can be set many times to add more sockets to listen to */

# listen=udp:10.0.0.10:5060

/* life time of TCP connection when there is no traffic
* - a bit higher than registration expires to cope with UA behind NAT */

tcp_connection_lifetime=3605

/* upper limit for TCP connections (it includes the TLS connections) */

tcp_max_connections=2048

#lifdef WITH_JSONRPC
tcp_accept_no_cl=yes

#lendif

#H##HAY Modules Section #i#H###H#H

/* set paths to location of modules */

# mpath="/usr/lib/x86_64-linux-gnu/kamailio/modules/"

#lifdef WITH_MYSQL
loadmodule "db_mysql.so"
#lendif

#lifdef WITH_JSONRPC
loadmodule "xhttp.so"
#lendif

loadmodule "jsonrpcs.so"”
loadmodule "kex.so"
loadmodule "corex.so"
loadmodule "tm.so"

loadmodule "tmx.so"
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loadmodule "sl.so"
loadmodule "rr.so"
loadmodule "pv.so"
loadmodule "maxfwd.so"
loadmodule "usrloc.so"
loadmodule "registrar.so"
loadmodule "textops.so"
loadmodule "textopsx.so"
loadmodule "siputils.so"
loadmodule "xlog.so"
loadmodule "sanity.so"
loadmodule "ctl.so"
loadmodule "cfg_rpc.so"”
loadmodule "acc.so"”
loadmodule "counters.so"
modparam ("rr", "append_fromtag", 1);

#loadmodule "uac.so"

# set next param to 1 to add value to ;lr param (helps with some UAs)
modparam("rr", "enable_full_lr", 0)
# do not append from tag to the RR (no need for this script)

non

#modparam("rr", "append_fromtag", 0)

####H##H Routing Logic ########

# User location service
route[ LOCATION] {
rewriteuri("sip:3000@ 192.168.20.199");
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#lifdef WITH_SPEEDDIAL
# search for short dialing - 2-digit extension
if($ru=~""[0-9][0-9]$") {
if(sd_lookup("speed_dial")) {
route(SIPOUT),

/
#lendif
# PSTN GW routing
route[PSTN] {
#lifdef WITH_PSTN
# check if PSTN GW IP is defined
if (strempty($sel(cfg_get.pstn.gw_ip))) {

xlog("SCRIPT: PSTN routing enabled but pstn.gw_ip not defined\n");

return;

# route to PSTN dialed numbers starting with '+' or 00’

#  (international format)

# - update the condition to match your dialing rules for PSTN routing
ifl1($rU=~""\+|00)[1-9][0-9]{3,20}3")) return;

# only local users allowed to call
if(from_uri!=myself) {
sl_send_reply("403", "Not Allowed");
exit;
/
# normalize target number for pstn gateway
# - convert leading 00 to +
if (starts_with("$rU", "00")) {
strip(2);
prefix("+");
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if (strempty($sel(cfg_get.pstn.gw_port))) {
Sru = "sip:" + "3000" + "@" + $sel(cfg_get.pstn.gw_ip);
Jelse {
$Sru = "sip:" + "3000" + "@" + $sel(cfg_get.pstn.gw_ip) + ":"
+ $sel(cfg_get.pstn.gw_port);

route(RELAY);
exit;

#lendif

return;

Script pro zaznam zdroju virtualniho pocitace

#pamet RAM

DATE=$(date "+%H:%M:%S")

RAMFREE=$(free --mega | grep Mem | awk '{print ($2-33)}')
RAMFREE_TOTAL="$DATE $RAMFREE"

echo SRAMFREE _TOTAL >> RAMFREE.txt

RAM=$(free --mega | grep Mem | awk '{print ($2-$4)}")
RAM_TOTAL="$DATE $RAM"
echo $SRAM_TOTAL >> RAM.txt

#vyuziti CPU

CPU=$(mpstat | grep all | awk '{print(100-$13)}')
CPU_TOTAL="$DATE $CPU%"

echo $CPU_TOTAL >> CPU.txt
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Priloha 2: Pouzité tabulky

Verze Asterisku

Cislo verze Typ Datum Bezpecnostni | Ukonceni

opravy podpory
1.2.x — 21.11.2005 07.08.2007 21.11.2010
1.4.x LTS 23.12.2006 21.04.2011 21.04.2012
1.6.0.x Standard 01.10.2008 01.05.2010 01.10.2010
1.6.1.x Standard 27.04.2009 01.05.2010 27.04.2011
1.6.2.x Standard 18.12.2009 21.04.2011 21.04.2012
1.8.x LTS 21.10.2010 21.10.2014 21.10.2015
10.x Standard 15.12.2011 15.12.2012 15.12.2013
11.x LTS 25.10.2012 25.10.2016 25.10.2017
12.x Standard 20.12.2013 20.12.2014 20.12.2015
13.x LTS 24.10.2014 24.10.2020 24.10.2021
14.x Standard 26.09.2016 26.09.2017 26.09.2018
15.x Standard 03.10.2017 03.10.2018 03.10.2019
16.x LTS 09.10.2018 09.10.2022 09.10.2023
17.x Standard 28.10.2019 28.10.2020 28.10.2021
18.x LTS 20.10.2020 20.10.2024 20.10.2025
19.x Standard 02.11.2021 02.11.2022 02.11.2023

Prehled funkcionalit uvedenych na strankach Asterisku

Funkcionality uvadéné na oficialni strance Asterisku

Funkcionalita Asterisk | Kamailio Popis
ADSI Ano Ne Implementace protokolu ADSI
Alarm Receiver Ano Ne Nastaveni upozornéni pomoci telefonu
Append Message Ano Ano Doruceni zpravy na e-mail
Authentication Ano Ano Autentizace klientt
Automated Attendant Ano Ne Automatické prepojovani
Blacklists Ano Ano Seznam hovort, které¢ budou zamitnuty
Blind Transfer Ano Ne Predani hovoru na jinou linku
Call Detail Records Ano Ano Detaily o zprostfedkovaném hovoru
Call Forward on Busy Ano Ano PfesmérQVéni v pripad¢, kdy je volana linka
obsazena
Call Forward on No Presmérovani v pripad¢, kdyZ neni ziskana
Answer Ano Ano odpovéd’ na hovor
Call Forward Variable Ano Ano Presmérovani pomoci kddu
. Monitorovani a evidence prob&hlych
Call Monitoring Ano Ne prichozich a odchozich hopvorﬁ o
Call Parking Ano Ne Pozastavet}i a odl.oireni hOYer:l s moznosti
vyzvednuti na stejné nebo jiné lince
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Moznost fazeni prichozich hovort do front a

Call Queuing Ano Ano jejich vyzvedavani ucastniky

Call Recording Ano Ano Nahravani hovoru a jejich nasledné uloZeni

Call Retrieval Ano Ne Vola.nl hovort pozastavenych funkci Call
parking

Call Routing Ano Ano Smérovani hovori

. Naslouchani hovoru bez prenosu hlasu

Call Snooping Ano Ne o
naslouchajiciho

Call Transfer Ano Ne Prenos hovoru na jinou linku

Call Waiting Ano Ano Funkvcve, .ktera pnvdyou prlchozu:vh hpvorech
umoziuje mezi témito hovory prepinat

Caller ID Ano Ano Zobrazeni Cisla a jména volajiciho

Caller ID Blocking Ano Ne Blokovani na zaklad¢ identifikatoru volajiciho

Caue.r ID on Call Ano Ne Zobrazeni Cisla a jména dal$iho volajiciho

Waiting

Conference Bridging Ano Ne Vytvoreni konference mezi ucastniky

Database Store / Retrieve Ano Ano Vyuziti databaze pro ukladani a nahravani dat

Database Integration Ano Ano Poskytoyam 1nf01mac1 © IZO‘Com pfed jeho
zvednutim nebo v jeho pribéhu

Dial by Name Ano Ne Vytaceni pomoci zaznamu kontaktu

Direct Inward System Ano Ne Pristup k funkcim z vngjsi strany sité

Access

Distinctive Ring Ano Ne Rozdiln¢ vyzvanéni dle volajiciho

Distributed Universal Funkce pro sdileni informaci z dialplanu mezi

Number Ano Ne telefon

Discovery (DUNDi™) Y

Do Not Disturb Ano Ne Funkce pro nastaveni nedostupnosti linky

E911 Ano Ano Funkce pro nouzova volani

ENUM Ano Ano Funkce pro mapovani Cisla a internetove
adresy

Fax Transmlt and Ano Ne Funkce pro pfijimani a odesilani faxu

Receive

Flexible Extension Logic Ano Ne Flexibilni smérovani hovora

Interactive Directory Vyhledavani kontaktu podle jména ve

. Ano Ne , i

Listing firemnim adresari

Interactive Voice o .

Response (IVR) Ano Ne Interaktivni hlasovy automat

Local and Remote Call Ano Ano Funkce pro prihlaseni uzivatele i na jiném

Agents telefonu a vyuzivani ho jako vlastni telefon

Macros Ano Ano Moznost vyuziti maker

Music On Hold Ano Ano Hudba pfi pozdrzeném hovoru

Music On Transfer: Ano Ne Hudba pii transferu hovoru
Moznost vyuZzit privacy managementu,

Privacy Ano Ne uzivatel je pozadan o zadani kodu pro realizaci
hovoru

Open Settlement Ano Ano Protokol pro autorizaci a uétovani sluzeb

Protocol (OSP)
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Overhead Paging Ano Ano Funkce pro odesilani page zprav skupiné —
interkom

Protocol Conversion Ano Ne Fqulkce’ pro konove’rzrl komunikaénich protokolu
u riznych druh siti

Remote Call Pickup Ano Ne Vzdalené vyzvednuti hovoru

Remote Office Support Ano Ne I’Junkcr:e pro vzdalené pfipojeni telefonu mimo
uzemi PBX

. . Moznost pripojeni se k jinym telefontim,

Roaming Extensions Ano Ne identifikace kodem

Route by Caller ID Ano Ano Smérovani hovoru dle identifikatoru volajiciho

SMS Messaging Ano Ano SMS zpravy

Spell / Say Ano Ne Precteni specifického ¢isla nazpét volajicimu

Supervised Transfer Ano Ne Trangfer,’ prt }(t erem e dohliZeno na to, zda
prob¢chl uspésné

Talk Detection Ano Ne Detekce hlasu k spousténi riznych udalosti

Text—to—Speech Ano Ne Funkce predcitani textu

Three-way Calling Ano Ne Erldam dalsiho ucastnika do jiz probihajiciho

ovoru

Time and Date Ano Ano Funkce pro nastaveni ¢asu a data

Transcoding Ano Ano I{mo;nu]e prekodoYat hovory, které vyuzivaji
ruzné kodeky pro pfenos zvuku

Trunking Ano Ano qunost pfipojeni pobockové ustiedny do
jiného systému

VoIP Gateways Ano Ano Moznost vyuZiti jako brany pro riizné systémy
Funkce k nahravani vzkazi a odeslani do

Voicemail Ano Ano hlasove’ schfanky - :funkce 1nd1’ka’ce pfi] até
hlasové zpravy, moznost odeslani zpravy na
urcity e-mail nebo skupiné

Web Voicemail Interface Ano Ne Trivialni rozhrani pro spravu

Zapateller Ano Ne Elackhole pro nevyzadané marketingove

ovory

Prehled funkcionalit uvedenych na strankach Kamailia

Funkcionality uvadéné na oficidlni strance Kamailia

Funkcionalita Asterisk | Kamailio Popis

Accounting Ano Ano Uctovani na zakladé udalosti

Benchmark Ne Ano Nastroje pro vykonové testovani

CLI Ano Ano Pgdpora 921V3telskeho rozhrani v podob¢
ptikazového rfadku

CPL - Call Processing Podpora kombinovaného programovaciho

Ne Ano .

Language jazyka CPL

Call blocking Ne Ano Flmlice pro omezeni provozu v pripadé
pretizent

Call limitation Ano Ano Moznvqst om’ezrt hovory na urco:lty pocoet nebo
na urcitou délku dle parametru hovora

DNSsec support Ano Ano Podpora DNSsec
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Nastroj pro praci s hovory. Dle parametru

Dialplan Ano Ano prichozich hovoru a nastavenych pravidel.
Diameter support Ne Ano Podpora AAA protokolu diameter
Elrlizng Programming Ne Ano Podpora programovaciho jazyka Erlang
Flexible debug and error Moznost debugovani a zaznamenavani
: Ano Ano , e
message logging system chybovych hlasek
Flexible least cost routing Ne Ano Smérovani na zaklad¢ nejlepsi ceny spoje
For.kmg/.multlple Ano Ano Mgzno§t registrace jednoho uzivatele u vice
registration zarizeni
Gateway to sms or xmpp Moznvo.st’ vyuzrq J’ak’o br'fmy pro sluzby
. Ano Ano okamzitého zasilani zprav IM (instant
and other IM services .
messaging)
IPv4 and IPv6 Ano Ano Podpora protokolu IPv4 a IPv6
. . Moznost ziskani dat SS7 a prevod na
JSON implementation Ano Ano objektovy zapis — JSON
Java programming Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Java
language
JavaScript programming Ne Ano Podpora programovaciho jazyka JavaScript
language
LDAP integration Ano Ano Podpora protokolu LDAP
Load balancing Ne Ano Vyvazovani zatéze
Location server Ano Ano Funkce lokacéniho serveru
Lua programming Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Lua
language
Managed Code (C#) Ne Ano Podpora programovaciho jazyka C#
programming language
Memcached connector Ne Ano Podlao’ra Memcached pro efektivni praci s
pameti
Message body . Komprese a dekomprese téla zpravy
compression/decompressi Ano Ano ., X
on vyuzitim kodeku
Modular architecture Ano Ano Moznost rozsifeni funkci pomoci modula
NAT traversal Ano Ano Moznost prichodu skrze NAT
. . Umoznuje pfijimat SMS i klientim, ktefi
Offline messaging Ano Ano jsou offline a ukladat je do databaze
Ov?r 1000 parameters, Velké mnozstvi funkci, proménnych a
variables and functions Ne Ano arametri oro konfieuraci chovani
exported to config file P P &
Perl programming Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Perl
language
Plug&play modules Ano Ano Jednoduchost zavadéni novych moduli
Presence Ano Ano Funkce pro d?hlt?d ne}d pqtomnostl uzivatelu
a reakce na rizné udalosti
Proxy server Ano Ano Funkce proxy server
Python programming 4
language Ano Ano Podpora programovaciho jazyka Python
QOS Ano Ano Umoziuje sledovat dialog a poskytovat

ruzné urovné QoS
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RPC control interface —

Remote Procedure Call — rozhrani pro

via XMLRPC, JSONRPC, Ne Ano - , o,

UDP or TCP pfipojeni externich aplikaci

Radius support Ano Ano Podpora AAA protokolu Radius

Redirect server Ano Ano Funkce serveru presmérovani

Registrar server Ano Ano Funkce registrar serveru

Remote control via Ne Ano Moznost vzdalen¢ho pfistupu a volani

XMLRPC procedur pomoci XMLRPC

Repository Ano Ano Repozrtar.e se Z.dl‘O_] ovymi 1’<Vody a pridavnym
obsahem jako jsou repozitaie

Resource monitoring Ne Ano Nastroje pro sledovani zatizeni

Routing failover Ne Ano Vyuziti zalozni cesty pii vypadku

Ruby Programming , .

Language Ano Ano Rozhrani pro programovaci jazyk Ruby

Runtime update Moznost upravovat parametry v provozu bez

Ne Ano .

framework nutnosti restartu

SCT.P multl—homlng and Ano Ano Podpora multihoamingu a multistreamingu

multi—streaming

SIP Application server Ne Ano Funkce aplikacniho serveru

SNMP — interface to Rozhrani pro spravu pomoci protokolu

Simple Network Ano Ano pro sp p p
SNMP

Management Protocol

Small footprint Ano Ano Nizka pamétiova narocnost

Straightforward “ v , "

interconnection with Ano Ano MOZHOSt, V,y}lzm jako brany pro vefejnou
telefonnti sit

PSTN gateways

Suport O.f databas_es with Ne Ano Podpora databazi

have unixodbc drivers

Support for SRV and Ano Ano Funkce pro zjis§tovani upfesiiujicich

NAPTR DNS lookups informaci z SRV a NAPTZ zaznamu

Support of API Ano Ano Vyuziti ’aphkacmho programovaciho
rozhrani

Support of UDP, TCP, Ano Ano Podpora komunikacnich protokolit UDP,

TLS and SCTP TCP, TLS a SCTP

Support of scripts Ano Ano Podpora s{m’ptu a jejich mozné vyuziti pro
konfigura¢ni soubory

TLS support Ano Ano Podpora TLS pro signalizaci

Web Managemep t Ne Ano Nastroj pro spravu Siremis

Interface: Siremis

Whitelist Ano Ano Seznam hovort, které maji byt povoleny
Moznost modifikace konfiguracnich dat

XCAP client capabilities Ne Ano ulozenych v XML souborech pomoci XML

Configuration Access Protocol

125




Prehled nastaveni testovacich scénaru

Prehled nastaveni testovacich scénaiu

Test na maximalni pocet
transakci za sekundu hovoru

Test na maximalni pocet

Nastaveni klientské ¢asti

Load
Specification Simusers/sec Simusers
Default Time Scale Seconds
Steady Time (nulova
ho dnoyta) ( 60 sec.
Ramp Time (narust) 400 sec.
Height (lisi se dle ustfedny) V tadu stovek V radu tisict
Steady Time (na maximu) 50 sec.
Ramp Time (sestup) 100 sec.
Steady Time (nulova 350 sec.
hodnota)
Actions
IP adress 192.168.20.199
Port SIP - 5060, PJSIP — 5066
Caller {1000—-1999} @192.168.20.199
Callee {2000—2999} @192.168.20.199
Media M_SIP_RTP_TEST
Transport type UDP
Call length min 1 900000 ms
Call length max 1 900000 ms
Registrar IP adress 192.168.20.199
Registrar Port SIP - 5060, PJSIP - 5066
Password 1234
Profiles
Protocol SIPNG
First RTP port 10000
Unregister All Before
Regifter YES
Media Properties
Content voice_10_sec.wav
Codecs G.711a
Subnet
Enable DHCP YES
Ports
Port 192.168.10.158:1,1
Nastaveni serverové Casti
Profiles
Type SIPNG_Endpoint
Port SIP - 5060, PJSIP — 5066
Endpoint SIP URI 3000@192.168.20.199
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Transport Layer UDP

Probability of Busy Calls 0

Off Hook Time 0

Call Holding Time Ims — Ims 900000 ms — 900000 ms

Registrar [P 192.168.20.199

Registrar Port SIP — 5060, PJSIP — 5066

Password 1234

g:;é,!t;srter All Before YES

Media Properties

Content voice_10_sec.wav

Codecs G.711a

Ports

Port 192.168.10.158:1,1
Nastaveni sbéru statistik

Statistic Mode Brief

Statistic Sampling Interval 10

(sec)

Enable Logs Level 5 (Exception)
Enable Per—Protocol and YES
Per—Packet Size Statistics

Engble Client Packet Trace YES
(Client)

Enable Client Packet Trace YES

(Server)
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Priloha 3: Vysledky méreni

Pocet transakci za sekundu v reZimu B2BUA

800 716
599

__600 513 551 556
v, 442
o
§ 400
C
(1]
5200
g
& 0

Ubuntu - Ubuntu - Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -
Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13  Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13

Pocet transakci za sekundu (SIP/B2BUA/2 GB)

Pocet transakci za sekundu v reZimu proxy

700 632
600 548 508 529
500 464
% 400 349
3300
2200
jg'g 100 I
= 0

Ubuntu - Ubuntu - Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -
Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13 Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13

Pocet transakci za sekundu (SIP/PROXY/2 GB)

Pocet transakci za sekundu - Kamailio

4000
2931
o 3000
S
§ 2000 1698
&
5 1000
@
§ 0
Ubuntu CentOS

Pocet transakci za sekundu (Kamailio/2 GB)
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Pocet transakci za sekundu v reZimu B2BUA

800
g °00 443 369
Q
?“2 400
C
& 200 I
>§ 0
[a

Ubuntu - Ubuntu -

651
548
427
I I . I

Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -

Asterisk 18 Asterisk 16  Asterisk 13  Asterisk 18 Asterisk 16  Asterisk 13

Pocet transakci za sekundu (PJSIP/B2BUA/2 GB)

Pocet transakci za sekundu v reZimu proxy

600
500
400
300
20
10

o O

Pocet transakci [s]

275 307

Ubuntu - Ubuntu -

o

490 507
237
||| . III |||

Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -

Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13  Asterisk 18 Asterisk 16  Asterisk 13
Pocet transakci za sekundu (PJSIP/PROXY/2 GB)

Maximalni pocet hovoru v reZimu B2BUA

2500

2000 1799 1899
1500
]
o 1000
3
< 500
@
>8 O
o

Ubuntu - Ubuntu -
Asterisk 18  Asterisk 16

Pocet hovora (SIP/B2BUA/2 GB)

1949
1649
I I 1125 1200
Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -
Asterisk 13 Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13
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Maximalni pocet hovoru v rezimu proxy
5000

4249 3874

ﬁ4000 3749 3709 3749 3394
33000
[e]
>
52000
31000
o

0

Ubuntu - Ubuntu - Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -

Asterisk 18  Asterisk 16 ~ Asterisk 13 Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13

Pocet hovora (SIP/PROXY/2 GB)

Maximalni pocet hovor( - Kamailio

3300 3248
3250
;; 3200
S 3150 3137
c
% 3100
S 3050
3000

Ubuntu CentOS

Maximalni pocet hovort (Kamailio/2 GB)

Maximalni pocet hovora v rezimu B2BUA

2000 1824
1624 1574
1600 1524
1299

S 1200 1074
]
>
2 800
k]
£ 400

0

Ubuntu - Ubuntu - Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -

Asterisk 18 Asterisk 16  Asterisk 13  Asterisk 18 Asterisk 16  Asterisk 13

Pocet hovora (PJSIP/B2BUA/2 GB)
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Maximalni pocet hovor( v reZimu proxy

599

549 524 549
500 462 449

T 400

o3

g 300

2 200

2 100

20

S 0

Ubuntu - Ubuntu - Ubuntu - CentOS - CentOS - CentOS -
Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13 Asterisk 18  Asterisk 16  Asterisk 13

Pocet hovora (PJSIP/PROXY/2 GB)

Pocet transakci za sekundu v reZimu B2BUA

800
W Pocet

transakci za

74871
6 658 653 690
700 599
556
60 528513 »51 sekundu -
4561442
50 4096 MB
40 AM
30 M Pocet
20 transakci za
sekundu -
10 2048 MB
RAM

Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS-
Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13 Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13

o O O O o
X

Pocet transakci [s]

o

o

Pocet transakci za sekundu (SIP/B2BUA/4 GB)

Pocet transakci za sekundu v reZimu proxy
800
700 56153,

714
687
649

transakci za
600 sse 548 508 529 sekundu -
50 464 4096 MB

387 AM
40 349 Y
M Pocet

30 transakci za
20 sekundu -

2048 MB
10 AM

Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS-
Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13 Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13

H Pocet

o O
X

Pocet transakci [s]
o O o
=

o

Pocet transakci za sekundu (SIP/PROXY/4 GB)
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Pocet transakci za sekundu - Kamailio

4000
2994 2931
__ 3000 M Pocet transakci
— za sekundu -
£ 2000 1714 1698 4096 MB RAM
e B Pocet transakci
2 1000 za sekundu -
@ 2048 MB RAM
20
o 0
(a1
Ubuntu CentOS

Pocet transakci za sekundu (Kamailio/4 GB)

Pocet transakci za sekundu v rezimu B2BUA
1600 1435
1400
1200 1117
1000

892 869 71
4096 MB
800 651 AM
600 548
443 369 427 346 M Pocet
400 transakci za
200 sekundu -
2048 MB
0
RAM
Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS -

Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13 Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13

Pocet transakci za sekundu (PJSIP/B2BUA/4 GB)

1332 .
W Pocet

transakci za
sekundu -

o

Pocet transakci [s]

Pocet transakci za sekundu v reZimu proxy
1200

m Pocet
transakci za
sekundu -
4096 MB

600 RAM

559
WNH h@O WNW #NO WON
H Pocet

400 275 307 537 transakci za
192 sekundu -

200 2048 MB
- AM

0

Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS -
Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13 Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13

1000

800

Pocet transakci [s]

o

Pocet transakci za sekundu (PJSIP/PROXY/4 GB)
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Maximalni pocet hovor( v reZimu B2BUA

2400 5099 2249
1979
2000 Hmmmﬂoo 1899 1949 1249 1949 ™ Pocet
1649 hovoru -
T 1600 “mﬁ M8
o3
> 1200
S 1200 1125
2 m Pocet
vm 800 hovor -
S 2048 MB
400 RAM
0
Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS -
Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13 Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13
Pocet hovora (SIP/B2BUA/4 GB)
Maximalni pocet hovor( v reZzimu proxy
3000 4374
4249 4124 3999 389
4000 749 3709 3874 3873740 3899 m Potet
3394 hovor -
= 3000 Smm mB
o
3
m 2000 W Pocet
B hovor( -
o
B
T 1000 NOhm M
0
Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS-

Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13 Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13

Pocet hovora (SIP/PROXY/4 GB)

Maximalni pocet hovor( - Kamailio
3360

3400

3207

3200 3137

Pocet hovort [-]

Ubuntu

3000

Maximalni pocet hovora (Kamailio/4 GB)

3248

CentOS

M Pocet hovor( - 4096
MB RAM

M Pocet hovor( - 2048
MB RAM
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Maximalni pocet hovorl v rezimu B2BUA

1837 Y
2000 1824 17621524 1624 1574 1687 B Pocet ]

1299 hovor -
1500 1074 4096 MB

RAM

1000 M Pocet
50 hovor -
2048 MB

Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS -
Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13 Asterisk 18 Asterisk 16 Asterisk 13

Podet hovort [-]

o

o

Pocet hovora (PJSIP/B2BUA/4 GB)

Maximalni pocet hovor( v reZimu proxy
1600

1400
1200

1199 1299
M Pocet

hovort -

1499
999
1000 4096 MB
80 599 RAM
60 462 M Pocet
40 hovort -
20 I I 2048 MB
0

Ubuntu- Ubuntu- Ubuntu- CentOS- CentOS- CentOS -
Asterisk 18Asterisk 16Asterisk 13Asterisk 18Asterisk 16Asterisk 13

o O O

Pocet hovort [-]

o

Pocet hovora (PJSIP/PROXY/4 GB)

Srovnani primérného poctu transakci - Asterisk stack
SIP a Kamailio

S 2354
§ 2500 35
g 2000

+ 1500

)CIJ

8 1000 597

o

g o -

£

> 0

§ Asterisk Kamailio
a

m Asterisk = Kamailio

Srovnani pramérného poctu transakci — Asterisk stack SIP a Kamailio
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Srovnani priimérného poctu hovora - Asterisk stack
SIP a Kamailio

5000 4028
4000
3000
2000
1000

3284

Asterisk Kamailio

Primérny pocet transakci [-]

m Asterisk = Kamailio

Srovnani pramérného poctu hovorti — Asterisk stack SIP a Kamailio

Srovnani priimérného poctu transakci - Asterisk stack
PJSIP a Kamailio

£ 2500 2354
2
S 2000
=]
E’ 1500
S 1000 662
>
. ]
E
0
o3
& Asterisk Kamailio

m Asterisk = Kamailio

Srovnani pramérného poctu transakci — Asterisk stack PJISIP a Kamailio

Srovnani priimérného poctu hovora - Asterisk stack
PJSIP a Kamailio

G

?§ 4000 3284
& 3000

=

@ 2000

3 1132

o

£

>c|EJ 0

el Asterisk Kamailio
[a

m Asterisk = Kamailio

Srovnani pramérného poctu hovort — Asterisk stack PJSIP a Kamailio

135



Uspésnost Ustreden Asterisk v testovacich scénarich

6%

31%

m Asterisk 18

Uspé&snost ustieden Asterisk

= Asterisk 13

63%

Asterisk 16

Srovnani pouzitych OS — nizsi pamét RAM

Asterisk — niz§i pamét RAM

Priumérny pocet transakei za sekundu v rezimu B2BUA a proxy rezimu (stack SIP)

Transakce — B2BUA 1126 Transakce — proxy 1010
Ubuntu [%] 49,5 Ubuntu [%] 47,7
CentOS [%] 50,5 CentOS [%] 52,3

Primémy pocet transakci za sekundu v rez

imu B2BUA a proxy rezimu (stack PJSIP)

Transakce — B2BUA 928 Transakce — proxy 669
Ubuntu [%] 52,6 Ubuntu [%] 53,4
CentOS [%] 474 CentOS [%] 46,6
Priumérny pocet hovora v rezimu B2BUA (stack SIP)
Hovory — B2BUA 3207 Hovory — proxy 7575
Ubuntu [%] 55,6 Ubuntu [%] 51,5
CentOS [%] 44,4 CentOS [%] 48,5
Priumérny pocet hovora v rezimu B2BUA (stack PJSIP)
Hovory — B2BUA 2973 Hovory — proxy 1044
Ubuntu [%] 55,7 Ubuntu [%] 51,4
CentOS [%] 44,3 CentOS [%] 48,6

136



Srovnani pouzitych OS — vys§i pamét RAM

Asterisk — vy§§i pamét RAM

Priumérny podet transakei za sekundu v reZimu B2BUA a proxy rezimu (stack SIP)

Transakce — B2BUA 1244 Transakce — proxy 1195
Ubuntu [%] 46,4 Ubuntu [%] 42,8
CentOS [%] 53,6 CentOS [%] 57,2

Pocet transakci za sekundu v rezimu B2BUA a proxy rezimu (stack PJSIP)

Transakce — B2BUA 2205 Transakce — proxy 1323
Ubuntu [%] 52,1 Ubuntu [%] 51,5
CentOS [%] 47,9 CentOS [%] 48,5

Maximalni pocet hovoru v rezimu B2BUA (stack SIP)

Hovory — B2BUA 4075 Hovory — proxy 8056
Ubuntu [%] 49,5 Ubuntu [%] 51,7
CentOS [%] 50,5 CentOS [%] 48,3

Maximalni pocet hovoru v proxy rezimu (stack PJSIP)

Hovory — B2BUA 3861 Hovory — proxy 2265
Ubuntu [%] 49,8 Ubuntu [%] 54,4
CentOS [%] 50,2 CentOS [%] 45,6

Srovnani pouzitych OS — Kamailio

Kamailio — niz§i pamét RAM Kamailio — vy§§i pamét’ RAM
Pocet transakei za sekundu 4629 | | Pocet transakci za sekundu 4708
Ubuntu [%] 63,3 | | Ubuntu [%] 63,6
CentOS [%] 36,7 | | CentOS [%] 36,4
Pocet hovoru 6385 | | Pocet hovoru 6567
Ubuntu [%] 49,1 | | Ubuntu [%] 48,8
CentOS [%] 50,9 | |CentOS [%] 51,2

Primeéry pocet transakci a hovord — nizsi pamét’

Priimémy pocet transakei za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu

(vpravo) — stack SIP

vpravo) — stack PJSIP

Primérny pocet transakci za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu

Ubuntu 557

Ubuntu 482

Ubuntu 488 Ubuntu

357

CentOS 569

CentOS 528

CentOS 440 CentOS

312

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA
(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack

(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack SIP PISIP
Ubuntu 1782 Ubuntu | 3902| | Ubuntu 1657 Ubuntu 537
CentOS 1425 CentOS | 3672 | | CentOS 1316 CentOS 507
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Celkové a procentualni vyjadieni vysledka pro nativni stack SIP (vlevo) a implementaci

stacku PJSIP (vpravo) — niz§i pamet’

Transakci celkem — SIP| 2136 | Transakci celkem — PJSIP| 1597
Transakci procentualné | 57,2| | Transakci procentualné 42,8
Hovorti celkem — SIP | 10782 | | Hovort celkem — PJSIP 4017
Hovori procentualné 72,9 | |Hovoru procentualné 27,1

Primérmy pocet transakci a hovort — vyssi pameét

Priimémy pocet transakei za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu
(vpravo) — stack SIP

Priimémy pocet transakei za sekundu v
rezimu B2BUA (vlevo) a proxy rezimu
(vpravo) — stack PJSIP

Ubuntu 577 Ubuntu 511

Ubuntu 1148 Ubuntu 682

CentOS 667 CentOS 683

CentOS 1057 CentOS 642

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA

Primérny pocet hovora v rezimu B2BUA
(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack

(vlevo) a proxy rezimu (vpravo) — stack SIP PJSIP
Ubuntu 2016 Ubuntu 4166 | | Ubuntu 1924 Ubuntu 1232
CentOS 2059 CentOS 3891 | | CentOS 1937 CentOS 1032

Celkové a procentualni vyjadreni vysledkl pro nativni stack SIP a implementaci stacku

PJSIP — vy$§i pamét’

Transakci
T r r o r o
cellizlrlrfa—kgllP 2439 tratliziucsit 0 celkem — = trafszrlllcsit 0
AXCIPO 1 10,44 PJSIP ARCL DO 5473
Transakci zvetspm Transakci zvetspm
.| 40,9 | paméti [%] . . | 59,1 | paméti [%]
procentudlné procentualné
o . Hovoru .
celkomstp | 1231 | poven celkem — | 6126 | | O
oMb 1112 PJSIP OTUPO | 34 47
Hovoru zvevt S.eI},I Hovoru zvevt S.eI},I
procentudlné 664 | paméti [%] procentualné 33.6 | paméti [%%]

Celkové a procentualni vyjadieni vysledki pro rezimy B2BUA a proxy — nizsi pamét

Transakce v rezimu B2BUA 2054 | | Transakce v proxy rezimu 1679
Procentudlni zastoupeni transakci 55,0 | Procentudlni zastoupeni transakci 45,0
Hovory v rezimu B2BUA 6180 | |Hovory v proxy rezimu 8619
Procentudlni zastoupeni hovori 41,8 |Procentualni zastoupeni hovori 58,2
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Celkové a procentualni vyjadieni vysledki pro rezimy B2BUA a proxy — vyssi pamét’

Transakce v Transakce v proxy
rezimu B2BUA St Narust rezimu 2518 Narust
Procentualni transakci | 40,47 p tualn transakci | 33,31
zastoupeni 57,8 [%] rocer} uaint | 42,2 [%]
transakei zastoupeni transakci
Hovory v Hovory v proxy
rezimu B2BUA 7936 Narust rezimu Es Narust
Procentualni hovoru | 22,12 Procentudlni hovoru | 16,49
zastoupeni | 435 |  [%] ocentuaint — 565 1 g
hovoril zastoupeni hovortu
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