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Abstrakt

Price se zabyva praktickym vyuZitim VoIP technologie v kombinaci s opensource softwarovou
pobockovou udstfednou Asterisk v domécnosti. Podstatnou ¢ésti préace je popis funkce jednotlivych
¢asti verejné komutované telefonni sit¢ a sit€ VoIP. Jsou popsdny principy digitalizace hlasu,
nejpouZivanéjsi kodeky a nékteré protokoly hlasovych bran. Zakonceni tvofi ndvrh vyuZiti

technologie VoIP v domdcnosti a jeho ndslednd realizace a ovéfeni v praxi.
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Abstract

The thesis explores practical applications of VoIP technology at home, in combination with the
opensource private branch exchange Asterisk. A substantial part of this work is the documentation of
the functioning of the main parts of public switched telephone networks (PSTN) and VoIP networks.
Also described are the principles of voice digitization, commonly used codecs and several VoIP
protocols. The last part of the thesis focuses on the design, practical realization and verification of two

home VolIP installations.
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1 Uvod

V této praci se pokusim srovnat VolIP sit’ s vefejnou komutovanou telefonnf siti a popsat jeji vyhody
anevyhody z pohledu domdicnosti a moZnosti vyuZiti v praxi. Poté se pokusim predstavit nSkteré
vlastnosti oteviené softwarové pobockové ustfedny Asterisk a na konci price se pokusim navrhnout
praktické vyuZiti VolP sit¢ jak bez dstfedny Asterisk, tak s jeji pomoci.

Cilem prace je ukézat, jak sit¢ VolP funguji v porovndni s vefejnymi komutovanymi
telefonnimi sit€mi, jaké vyhody nidm nové telekomunikacni technologie pfindSeji a zda a jak se d4
vyuzit moderni komunikacni technologie VoIP v domécnosti.

Prvni kapitola je Gvodem a nastifiuje cile prace.

Ve druhé kapitole popisuji vefejnou komutovanou telefonni sit, od stru¢né historie pres
soucdsti telefonnf sit€ aZ po signalizaéni mechanizmy.

Treti kapitola predstavuje VolP sit¢ a popisuje podobnosti s vefejnou komutovanou telefonni
siti, zdaraziuje odliSnosti v nutnosti digitalizace hlasu a odli$né signalizaci a nastifiuje poZadavky na
kvalitu Internetového pfipojeni a jak 1ze obecné nékteré nepriznivé vlastnosti datovych siti zmirnit.

Ctvrtd kapitola velmi struéné popisuje nékteré vlastnosti a nastaveni oteviené softwarové
pobockové ustfedny Asterisk s mnoha funkcemi pfevySujicimi moZnosti béZnych pobockovych
ustfeden.

Patd kapitola je rozdélena na dvé ¢Easti. V prvni asti popisuji moZnost vyuZiti VolP
v domécnosti v kombinaci s VoIP poskytovatelem sluzeb bez pouZiti pobockové telefonni dstfedny
Asterisk. Druhd ¢ast rozSitfuje toto zapojeni o softwarovou pobockovou udstfednu Asterisk a priddva
dalsi telefon do zapojeni. Obé navrhovana feSeni byla ovéfena v redlném provozu.

Posledni kapitolou je zavér shrnujici celou prici.



2 Verejna komutovana telefonni sit’

2.1 Historie

V roce 1876 vynalezl Alexander Graham Bell telefon. Tehdy nemél ani tlacitkovou klavesnici ani
otoény Ciselnik. Po nc¢kolik desetileti od vynalezeni telefonu ve skute¢nosti nemohlo mnoho
volajicich pfimo vytocit osobu, se kterou chtéli hovofit. Spojovani hovoru probihalo pres operatory,
které volajici pozddal o spojeni s poZadovanou osobou.

Teprve v roce 1889 podnikatel jménem Almond Brown Strowger vynalezl prvni telefonni
ptepina¢. K vyndlezu ho uddajn¢ vedlo neCestné chovani operdtora, ktery volajici pfepojoval
konkurencni firmé€. Tento prepina¢ prostfednictvim fady mechanickych relé dokazal interpretovat
vyto€ené ¢islo volajiciho a vytvoril tak spojeni mezi telefonem volaného a telefonem volajiciho.

V roce 1924 Strowgeriv prepinaC prevzala firma AT&T a ve Spojenych stitech byl hodné
vyuZzivan aZ do osmdesétych let. Soucasné telefonni prepinace v telefonnich dstfednéch jsou digitalni

a spojuji se hierarchickym zpusobem.

2.2  Soucasti telefonni sité

Soucésti telefonni sité€ 1ze rozd€lit do Ctyt kategorii:
e Koncova zafizeni
e Mistni smycky
e Telefonni prepinace

e Okruhy

2.2.1 Koncova zarizeni

Tradiénim koncovym zafizenim je analogovy telefon. Telefon znd snad kaZzdy, v minulych letech se
stal béZnym vybavenim domadcnosti, stejn¢ jako napiiklad televizor nebo rddio. PouZivani je velice
jednoduché, zavolat si nebo pfijmout hovor zvlddnou déti i starSi lidé. Pro uskuteénéni hovoru staci
zvednout sluchdtko, vyckat na oznamovaci tén a na tlacitkové kldvesnici (obvykle ténovy reZim),
ptipadné otocenim c¢iselniku u starSich pfistrojii (pulzni reZim), zvolit telefonni cislo volaného.
U volaného zaéne zvonit telefon a pokud volany pfijme hovor zvednutim sluchdtka, hovor je spojen.
Ukonéeni hovoru se provadi zavéSenim sluchatka.

Klasicky analogovy telefon je pfipojen jednim parem vodi¢i (dvéma vodici) ke zdifce

konektoru RJ-11, piipadné ctyrkolikovym konektorem. Tyto vodice se nazyvaji a-vodi¢ (anglicky tip



wire) a b-vodi¢ (anglicky ring wire). Témito vodici je telefon zdroven napdjen stejnosmeérnym
napétim -48 voltu. Z tohoto vyplyva, Ze telefon bude fungovat i v pifipad¢ lokdlniho preruseni
dodavky elektrické energie.

Dalsimi koncovymi zafizenimi mohou byt modemy, faxy nebo tfeba zdznamniky.

2.2.2  Mistni smycky

Jakmile a-vodi¢ a b-vodi¢ opusti domécnost, nazyvaji se mistni smyckou. Mistni smyckou tedy
nazyvdme spojeni domdcnosti s mistni telefonni ustfednou. Napiiklad kdyZ vyto€ené telefonni &islo,
prenesené mistni smyckou, dorazi do mistni telefonni ustfedny, mistni smycka se pfipoji

k telefonnimu prepinaci.

2.2.3 Telefonni pirepinace

Telefonni pfepinac, jak ndzev napovidd, zodpovidd za propojeni koncovych zafizeni, které vytvori
telefonni hovor. Telefonni prepina¢ mize odposlouchdvanim téni generovanych kldvesnici telefonu,
piipadné interpretaci pulzii generovanych otoénym ciselnikem, rozpoznat vytocené ¢islo. Poté muize
telefonni pfepinaé¢ na zakladé vytoceného ¢isla urcit, kam by se mél hovor presmérovat. Jestlize
volany bydli v blizké lokalité, pravdépodobné se telefon volaného spoji se stejnou telefonni dstfednou
jako telefon volajictho. V tomto piipad¢ zaSle telefonni pfepina¢ vyzvanéci napéti pres mistni smycku
spojujici domdcnost volaného. Pokud volany nebydli v sousedstvi, pravdépodobn¢ bude hovor
telefonnim pfepina¢em presmérovan telefonnimu prepinaci v jiné telefonni tdstfedné.

Telefon volaného zaéne zvonit. Telefonni prepina¢ mistni telefonni ustfedny zaznamend
zvednuti sluchdtka volanym, ¢imZ je zastaveno zasildni vyzvan&ciho napéti. V tomto okamZiku je
mozné zacit mluvit.

Soucasné telefonni prepinade jsou digitdlni a spojuji se hierarchickym zptisobem. Koncova
zafizeni se pravdépodobné spoji s telefonni dstfednou tiidy 5 (mistni telefonni Gstfednou), kterd se
potom spoji s telefonni dstfednou tfidy 4 a tak ddle. Toto hierarchické feSeni spojovani telefonnich
ustfeden minimalizuje pocet mezidstfednovych spojovacich okruhi, které se pozaduji k propojeni
vSech ndrodnich koncovych zafizeni a spolecn¢ tvoii vefejnou komutovanou telefonni sit’ (anglicka

zkratka PSTN).

224  Okruhy

s

Okruhy propojuji telefonni prepinace. Na rozdil od mistnich smycek vétSinou pfendsi vice

soub&znych hovort.



2.2.5 Pobockové telefonni dstiredny

Jsou to telefonni pfepinace v soukromém vlastnictvi. Jejich hlavnim pfinosem je sniZeni naklada
pfevazné velkych firem, kterym se nevyplati mit pfipojeny vSechny interni telefony k telefonni
ustfedné. Vyhodou je sniZeni skuteén¢ potfebnych zpétnych linek pro interni telefony nebot

N 4

obvykle vytoci devitka.

2.2.6 Klicovy systém

Klicovy systém md podobné vlastnosti jako pobockova telefonni dstfedna. Je uréena pro mensi firmy,
kterym se ndkup pobockové ustfedny finanén¢ nevyplati. KliCovaci systém také sniZuje pocet
potiebnych zpétnych telefonnich vedeni, avSak linky jsou &islovdny a pred uskuteénénim hovoru je
tfeba si néjakou volnou linku pfimo vybrat. Vybér se obvykle provadé€l specidlnimi tlaéitky k tomu
urenymi piimo na telefonnim pfistroji. V posledni dob¢ se rozdily mezi pobockovou telefonni
Ustfednou a kliCovym systémem stiraji a klicové systémy prebiraji nc¢které funkce pobockovych

telefonnich ustfeden.

2.3  Signalizace

2.3.1 Kontrolni signalizace

Kontrolni signalizace udédv4 telefonnimu piepinaci, zda je pfipojeny telefon zavéSen nebo vyvESen,
a také kdy?Z telefon obdrzi prichozi hovor. Kontrolni signalizace zahrnuje:
e smyckovou signalizaci
e signalizaci pfizemnénim
e zvonéni
Prepinac v mistnf{ telefonn{ dstfedné dokaZe urcovat na zdkladé prutoku proudu mistni smy¢kou
pfipojujici telefon, zda je telefon zavéSeny nebo vyvéSeny. Pokud je telefon zavéSeny, okruh mezi
vodi¢i a a b je mechanicky otevieny a stejnosmérny proud o velikosti -48 volti zavedeny na vodice a
a b nemd Zadny ucinek. Po zvednuti sluchétka se vodice a a b spoji, okruh se uzavie a za¢ne protékat
proud. Telefonni pfepina¢ v telefonni ustfedné zaznamend uzavieni okruhu, a tim i zvednuté
sluchitko a zaSle volajicimu oznamovaci tén uddvajici pfipravenost telefonni dstfedny detekovat
vytdcené telefonni ¢islo. Tento typ kontrolni signalizace se nazyva smyckovéd signalizace.
U smyckové signalizace byva problém s oboustrannym obsazenim linky tzv. oslnénim. Oslnéni

nastdva v piipad¢, Ze predb&hnete signalizaci a zvednete sluchdtko dfive, neZ telefon zazvoni. Pak



misto oznamovaciho ténu slySite na druhém konci linky hlas jiného €lovéka. Toto je problém hlavné
u pobockovych tstieden a verejnych telefonnich automat, které obsluhuji mnohem vice hovort nez
domdci linka. ReSenim je pouZit jiny typ signalizace.

U signalizace uzemnénim monitoruje telefonni prepinac potencidl napéti na b-vodici
(vyzvéncci vodi€) a ma-li zemnici potencidl, je linka obsazena. Tento typ kontrolni signalizace netrpi
problémem oslnéni.

Zvonéni patii také do kontrolni signalizace. Zvonici napéti se posild z telefonniho pfepinace,
aby upozornilo volaného na pfichdzejici hovor. Vyzvanéci napéti je stfidavé o velikosti kolem
75 voltu. Pii zavéSeném telefonu je obvod mezi vodi¢i a a b otevieny, takZe nemuze protékat
elektricky proud, ale telefon pfesto zvoni. Je to zpiisobeno tim, Ze mezi vodiCe a a b je pfipojen
kondenzitor a vyzvané¢ za sebou. Pies kondenzétor neprotékd stejnosmcrny elektricky proud, ale
stiidavy proud kondenzitor propousti a tim spoji obvod s vyzvdnééem i prfesto, Ze sluchdtko je

zavésené.

2.3.2  Adresni signalizace

Pomoci adresni signalizace muZe telefon volbou cisla predat telefonni cislo cilového telefonu.
Existuji dva typy volby, pulzni a tonova. Pulzni volbu pouZivaly telefony s otoénym ¢éiselnikem a umi
ji vétsina dnesnich telefonu. Pulzni volba rychle otevira a zavira obvod a a b. Tato série otevienych
a zavienych stavi obvodu predava telefonnimu prepinaci vytacené ¢islo.

Frekvenéni volba (DTMF Dual-Tone Multi Frequency) zndmad vice jako ténové volba generuje
dv¢ soucasné frekvence a telefonni prepinaé interpretuje tuto kombinaci frekvenci jako vytdcéené
¢islo. Pulzni volbu umi vétSina dnes prodavanych telefont.

PrestoZe pulzni volba fungovala a stdle funguje dobfe, je nahrazovdna volbou frekvenéni.
Frekvenéni volba umoZiuje vyto€eni Cisla mnohem rychleji neZ volba pulzni. Dalsi vyhodou je
mozZnost komunikovat se zafizenim na druhé stran¢ pomoci DTMF kldvesnice telefonu. Takto lze
ovladat tfeba zdznamnik a poslechnout si nové zpravy.

Pokud telefon nepodporuje DTMEF, Ize si dokoupit tzv. DTMF dialer, coZ je zafizeni na baterie
obvykle velikosti kli€enky s &iselnou kldvesnici, které po stisku tlacitka vygeneruje DTMF. Pro

spravnou funkci je nutné ho pfiloZit k mikrofonu sluchétka telefonu.

2.3.3 Informacni signalizace

Informaéni signalizace, podobné jako ténovd, vyuZivd kombinaci frekvenci. V tomto pfipadé ale
kombinace frekvenci slouZi k indikaci stavu hovoru a informuje volajiciho. Patfi sem oznamovaci t6n
informujici volajiciho, Ze telefonni prepinac je pfipraven, a mél by byt slySet po zvednuti telefonniho

sluchatka. DalSim ténem informacni signalizace je vyzvanéci t6n informujici volajictho o vyzvanéni



telefonu volaného nebo obsazovaci tén informujici volajictho, Ze volany telefon je vyvéSeny.
Poslednim ténem je vyzva k uvolnéni vedeni, kterd informuje volajiciho, Ze hovor nemuze byt

uspésng uskuteénén. Castym davodem je obsazenost vSech spojovacich vedeni.



3 VYoice over IP

Voice over Internet Protocol je technologie, €astéji zndma a béZné pouZivdna pod zkratkou VolP,
umoznujici prenos digitalizovaného hlasu v téle paketi rodiny protokoli IP prostfednictvim
pocitacové sité, obecné jakéhokoliv média prostupného pro protokol IP. VyuZiva se pro telefonovani

prostrednictvim datovych siti, Internetu nebo intranetu [3].

3.1 Komponenty sité VoIP

3.1.1 IP telefony

IP telefon ve VolIP sitich je ekvivalent klasického telefonu pouZivaného v analogovych sitich. SlouZzi
k zasilani a pfijimani hovoru podobn¢ jako klasicky telefon. Na pozadi ale probihaji dpln¢ jiné
¢innosti. IP telefon se pfipojuje k datové siti sitovym kabelem zakoncenym konektory RIJ45.
Ethernetovy kabel obsahuje 4 pary vodicu, tj. celkem 8 drati. V sitich Ethernet a FastEthernet se
vyuZivaji pro komunikaci jen 4 pdry. IP telefony Casto obsahuji jest¢ jeden port RJ45 pro propojeni
s pocitacem. To z divodu uspory kabelaze a portt ve switchi. Pfi budovani strukturované kabeldZe se
vétSinou nepocitalo se dvéma datovymi pfipojkami na zaméstnance.

Dal§im rozdilem oproti analogovému telefonu je potifeba IP telefon napdjet. IP telefon je
napdjen bud’ sitovym zdrojem nebo pomoci technologie PoE (Power over Ethernet). PoE vyuZziva
volné vodice ethernetového kabelu k napdjeni. K tomu je potfeba nédleZit¢ vybavit aktivni prvky sitc,

aby toto napdjeni do sité poskytovaly.

3.1.2  Zprostiedkovatelé volani

Zprostfedkovatelé voldni nahrazuji fadu funkci, kterou dfive poskytovaly telefonni Ustfedny. Lze je

nakonfigurovat napfiklad pomoci pravidel, kterd urcuji, jak se hovory presméruji.

3.1.3 Brany

Brany jsou spojovacim miistkem mezi riznymi typy siti. Napiiklad z IP telefonu kdyZ vytocim cislo

pevné sité.

3.14 Radite spojeni

Radige spojeni (anglicky Gatekeeper) fidi $ifku pasma.



3.1.5 Radiée konference

Radige konference (anglickd zkratka MCU, Multipoint Control Unit) poskytuji vypodetni vykon pro

smichani zvukovych proudi mnoha tGéastniki konferencniho hovoru.

3.1.6 Ethernetové prepinace

Ethernetové prepinace zajistuji preposilani dat. Pro podporu kvality sluZzeb VoIP sit¢ je vhodné
pouZivat ethernetové pfepinace s podporou hlasu, coZ jim umoZiuje uklddat hlasové pakety do oblasti
oddélené od datovych paketu. Ethernetové pfepinace s podporou hlasu mohou piipadné i napdjet
telefon pomoci volnych pért ethernetového kabelu.

Zde je potfeba upozornit na odliSnost od telefonniho pfepinace, ktery presmérovava hovory,

kdeZto ethernetovy prepinac preposild data.

3.2 Digitalizace hlasu

3.2.1 Vzorkovani

Lidsky hlas je ve své pfirozené podob¢ analogovy, pfedstavuje tedy plynule se ménici vlnovou
kfivku, ale aby mohl byt pfendSen datovou siti, musi byt digitalizovdn. Digitalizaci je mySlena
preména analogového hlasu do binarni podoby, tedy do nul a jednicek. Z tohoto divodu musi dojit
k pfevodu analogové ktivky hlasu do bindrni podoby, ale také musi existovat zpusob, jakym
prevedeme bindrni podobu hlasu zpét do podoby analogové.

Pred pfevodem hlasu do digitdlni podoby musime analogovou kfivku hlasu nejprve
navzorkovat. Jednim z nejvétSich problému vzorkovani je, jak Casto odebirat vzorky analogové
krivky hlasu. Pokud bychom odebirali malé mnoZstvi vzorku za sekundu, mohlo by dojit k aliasingu.
Pri sestaveni takto ziskanych vzorka zpét do analogové podoby by mohl t€émto vzorkiim odpovidat
také odliSny zvukovy signdl (zvuk o niZsi frekvenci), doslo k tzv. aliasingu nebo téZ podvzorkovani.

Prevzorkovani, nebo-li odebrani zbyte¢né velkého mnoZstvi vzorkii za sekundu neZ kolik je
skute¢n¢ potieba pro presné obnoveni puvodniho signdlu, sice problém aliasingu fes$i, ale dochazi
zaroven ke spotiebé vEtsi Sitky pasma neZ je nezbytné nutné. Z tohoto diivodu je prevzorkovani také
nezadouct.

Odpoveéd’ na otazku, jaké je to optimdlni mnozstvi vzorkl za sekundu, které musime odebrat,
abychom byli schopni zpétné reprodukovat pivodni signédl, ndim dal v roce 1933 Harry Nyquist.
Nyquistova véta udava, Ze rychlost odebirani vzorkil za sekundu musi byt alespon dvakrat tak vysokd

jako nejvétsi vzorkovand frekvence. Nejvyssi vzorkovand frekvence pro hlas, ktery chceme pres VolP
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sité prenaset, je teoreticky 4kHz. Tato hodnota byla zvolena hned ze dvou diavodi. Kdybychom chtéli
vzorkovat vyss$i frekvence, museli bychom odebrat vice vzorkd a tim by byla spotfebovana Sitka
pasma vétsi. Druhym divodem je, Ze se nesnaZime prenést vérnost hlasu, ale jen Cisty a srozumitelny
hlas, proto neni nutné pfendSet frekvence vySSi neZ 4 kHz. Navic vice neZ 90 procent hlasové
informace je obsaZeno ve frekvenénim rozsahu od 0 do 4000 Hz.

7 vySe uvedeného vyplyvd, Ze musime odebrat 8000 vzorka za sekundu, tj. kazdych
125 mikrosekund. Proces vzorkovdni se oznacuje jako pulsné-amplitudovd modulace (anglicka
zkratka PAM, pulse amplitude modulation). V tuto chvili mame vzorek stile v analogové podobé, ale
amplitudy vzorku, jeZ jsou tvofeny jedinou frekvenci, odpovidaji amplitudim vzorkované vlnové

kiivky.

3.2.2 Kvantizace

Po odebrani vzorku pulzné-amplitudové modulace je potfeba prifadit vzorkim ¢isla, ktera budou
predstavovat jejich amplitudy. Tomuto procesu se fikd kvantizace.

Ale vzorky by mohli mit teoreticky nekone¢ny pocet amplitud, proto neni vhodné prirfazovat
kazdému vzorku jedinecné ¢islo. Z tohoto diivodu se pii kvantizaci zaokrouhli hodnoty na nejblizZsi
¢islo na stupnici. Zaokrouhlovdnim vznikne kvantizaéni chyba, kterd zni na lince jako ,,sykot®.
Projevy této kvantizac¢ni chyby jsou patrnéjs$i u nizsich amplitud neZ u vyssich. Davodem je, Ze pfi
vyS$8i intenzit¢ hlasitost feci prehlusi relativné tichy ,,sykot®, ale niZ$i intenzity se vyskytuji Castji

Y s

nez vyssi. Pri pouZziti linedrni stupnice by dochazelo k deformaci hlasu, zptisobenou kvantiza¢nimi

sV s ~s ooz

chybami. Tato deformace je patrnd zejména u niZSich intenzit, proto se pouZivd logaritmicka stupnice

sV s s

(obr.3.1), kterd ma pfi nizsich intenzitach vice méficich intervald.

Pro definici logaritmické stupnice existuji dva pfistupy, p-Law (n€kdy téZ u-Law) a o-Law

sV s

segment 3

segment 1

segment 0

Obr 3.1: Logaritmickd kvantizace
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kanalu zatimco o-Law ma vysS$i pomér signdl-Sum u vzorku s niZsi intenzitou. Pristup p-Law se
pouZiva nejcastcji v Severni Americe a Japonsku.

Kazdy vzorek predstavuje 8bitovd hodnota. Prvni bit uréuje polaritu vzorku, dalsi 3 bity uréuji
segment neboli hlavni ¢lenéni na logaritmické stupnici a posledni 4 bity udédvaji krok neboli jemné&;si
¢lenéni na logaritmické stupnici.

V tuto chvili mdme pfeveden hlas do bindrni podoby na fadu jedni¢ek a nul. Nyni spocitdme,
jakou $itku pasma zabere nas digitalizovany hlas. Odebrali jsme 8000 vzorku, kazdy vzorek zabere
8 bitil. Spocitime: 8000 vzorkli za sekundu * 8 biti za sekundu = 64 000 biti za sekundu.
Digitalizovany hlas muZeme pfenaset pomoci $itky padsma 64kb/s. Tato §itka pasma predstavuje

jenom hlasovy provoz, nejsou zapocitany informace v hlavickach paketu.

3.2.3 Kodovani a dekdodovani hlasu

Jakmile je analogova vlnova kfivka digitalizovdna, miZeme komprimaci téchto digitalizovanych
vlnovych kfivek uSetfit §itku pasma. Proces kddovani a dekddovani vlnovych kfivek je definovdn
kodéry-dekodéry, které jsou oznacovany jako kodeky.

Kodeky pouZzivaji riizné formy komprese vinovych kfivek:
Pulsné kédova modulace (PCM)

Ve skute¢nosti nejde o kompresi. Tato modulace nekomprimuje analogovou vlnovou kfivku,
jen snimd vzorky a provddi kvantizaci. Modulaci PCM pouZiv4 kodek G.711. Tento kodek se Casto
pouZiva v sitich LAN.

Adaptivni diferenéni pulzné-kédova modulace (ADPCM)

Vyuziva diferencni signdl. Misto kédovéni celého vzorku miZe modulace ADPCM zaslat jen
rozdily aktudlniho vzorku oproti pfedchozimu vzorku. Pfikladem modulace ADPCM je kodek G.726.
CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Predication)

Na zaklad¢ vzorka feci je dynamicky vytvarena ,kniha kédu* a poté se pomoci dopredné
vyrovnavaci paméti (look ahead buffer) zjisti, jestli dal$i vzorek odpovida vzorci v ,knize kodu“.
Pokud ano, 1ze poté zaslat misto skutecného vzorku pouze umisténi v knize kédu. Piikladem kodeku
CS-ACELP je G.729.

Tento kodek je nejvice pouZivanym kodekem pro zasildni hlasového provozu prostfednictvim
sit¢ WAN a to zejména pro jeho vysokou kvalitu a nizké pozadavky na §itku pfenosového pasma. Pro
prenos digitalizovaného hlasu vyZaduje pouze 8kb/s. Komprese CS-ACELP je uréena ke kédovani
vzorku feci, takZe jiné zdroje zvuku mohou vykazovat pokles kvality.

Kodek G.729 mé nékolik variant. Kodek G.729a vyuziva jednodussi algoritmus, ktery Seti{
prostfedky procesoru na ukor nepatrného sniZeni kvality. Typ G.729b umoziiuje detekci hlasové

aktivity (anglickd zkratka VAD, Voice Activity Detection). Ob¢ varianty kodeku G.729 vyZaduji pro
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prenos hlasu §itku pdsma jen 8kb/s. Detekce hlasové aktivity slouZi k dspore Sitky pdsma zastavenim
zasilani dat v dob¢, kdy nikdo nemluvi a bylo by pfendSeno ,.ticho®, které by zabiralo stejnou $itku
pésma jako kdybychom mluvili. PfestoZe se uspofend $itka pdsma li§{ v zdvislosti na tvarech feci,
bézZné 1ze uspofit kolem 30 procent §ifky pdsma.
LDCELP (Low-Delay Conjugate Excited Linear Predication)

Tato komprese je podobnd metodé kédovani CS-ACELP, ale pouZiva mensi knihovnu kédii.
Z tohoto duvodu vykazuje mensi zpozdéni, ale vyZaduje vétsi Sitku pasma. Piikladem kodeku

LDCELP je G.728.

3.2.4 Sirka pasma

Velikost skuteéné zabrané Sitky pdsma zédvisi kromé typu pouZitého kodeku i na dalSich
parametrech. Doted” jsme se bavili o Sifce pasma, zabrané Cist¢ hlasovymi daty, které jsou dile
zapouzdiovany protokoly nizSich vrstev. Pro urceni skutec¢né potiebné Sitky pasma miizeme vyuZit
napfiklad kalkulacku [4] Sitky pdsma dle zvoleného kodeku, média pro pfenos dat a dalSich

parametru, které ovliviiuji vyslednou $itku potfebného pasma.

3.3  Protokoly hlasovych bran

Telefonie VoIP zatim neni rozSifena po celém svété, proto sit¢ VoIP potrebuji hlasovou branu, diky
které mohou komunikovat s jinymi sitémi. Hlasova brana (anglicky VolIP gateway) tvoii rozhrani
mezi siti VoIP a jinym typem sité, napfiklad pobockovou ustfednou nebo vefejnou telefonni siti.
Jazyky, kterymi mezi sebou komunikuji zafizenf sit€ VoIP se nazyvaji protokoly.

Hlavni funkci protokolu hlasové brany je podpora a fizeni pfimého pfenosu datovych proudu
protokolu RTP (anglicky Real-Time Transport Protocol) mezi koncovymi body spojeni.

V nésledujicim prehledu struéné popiSu nékteré pouZivané protokoly pro VolP.

331 H.323

Protokol H.323 je standard ITU (International Telecomunication Union) a ptivodné byl vytvofen pro
video hovory. Tento protokol je pom¢érné¢ dobfe propracovan a byl dosud velmi pouZivdn pro VolP,
ale vyrobci ddvaji posledni dobou prednost protokolu SIP ¢i IAX.

Protokol H.323 je ve skutecnosti mnoZinou protokolt, zahrnuje protokoly pro zahdjeni a ukonceni
hovoru v siti VolIP, protokoly pro kédovani video prenosu, pro kédovani hlasovych prenosu

a dokonce protokol pro spoluprici v podob¢ sdilené tabule.
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332 SIP

Protokol SIP (anglicky Session Iniciation Protocol) je zaméfen na spoluprdci mezi zafizenimi od
ruznych vyrobcu. Inteligence pro smérovani hovoru je rozmisténa do ruznych zafizenich v siti, UA
(User Agents). Existuji dva typy zafizeni UA, klienti UAC (user agent clients) a servery UAS (user
agent servers). Klienti UAC inicializuji spojeni pomoci zpravy INVITE, servery UAS reaguji na
zprévu INVITE.

Mezi zafizeni UA patii naptriklad IP telefony, které predstavuji klienta UAC kdyZ iniciuji
spojeni a server UAS kdyZ pfijimaji hovor.

Sit” SIP definuje rizné druhy serverti. Server Proxy provadi smérovéni signalizace pro klienty
UAC. Server Registrar registruje umisténi soucasnych klienti. Server Redirect informuje zafizeni UA
o jiném serveru, ktery je tfeba kontaktovat. Server Location provadi pfeklad adres pro servery proxy
a redirect.

Protokol SIP vyuZivd pro pfenos zprdv textovy formdt a definuje dva typy zprdv: Request
(¢esky pozadavek) a Response (Cesky odpovéd’). Pozadavky Request zasila klient serveru, napiiklad
zprdva INVITE, znamenajici poZadavek pripojeni k relaci nebo poZadavek BYE, znamenajici
pozadavek ukonceni hovoru. Odpovédi Response vyuZivaji stavové informace protokolu HTTP.

Protokol SIP je signalizacni protokol a pro komunikaci vyuZivd jeden UDP nebo TCP port,
standardné port 5060. Pro prenos hlasovych dat je pouZit RTP (Real-time Transport Protocol), ktery
standardné pouZivd ve VolIP sitich UDP porty v rozmezi 10 000 az 20 000.

Tento protokol je vyrobci IP telefonti velmi podporovan a nejen diky tomu ziskava na oblib¢.

333 MGCP

Protokol MGCP (Media Gateway Control Protocol) je standardem IETF (Internet Engineering Task
Force) a je popsan v RFC 3435. Tento protokol byl navrZen pro koncova zafizeni a snaZi se
o maximdlni jednoduchost a veSkerou logiku nechdvd na branich nebo Call agentech. Protokol
MGCP pouZiva centralizovany model a telefony jsou spojeny vZdy pfes tento centralizovany bod, bez

né¢j nejsou schopny navézat spojeni.

334 JAX

IAX (Inter-Asterisk eXchange) je otevieny protokol Tento protokol byl vyvinut firmou Digium pro
komunikaci mezi Asterisk servery, nicméné tento protokol neni vdzidn Cist¢ na pouZiti s dstfednou
Asterisk. Tento protokol je otevieny a muZe ho pouzit kdokoliv ve svych aplikacich a také se tak déje

a dokonce ncktefi vyrobci podporuji protokol IAX ve svych IP telefonech.
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IAX je transportni protokol, ktery vynika tim, Ze pouZiva jen jeden UDP port, standardné 4569,
jak pro signalizaci tak pro hlasovd data. To zjednoduSuje spravu firewallu a zjednoduSuje nastaveni

pro NAT (Network Adress Translation).

3.3.5 Proprietarni protokoly

Skinny/SCCP (Skinny Client Control Protocol) je proprietarni protokol spole¢nosti Cisco, pouZivany
v jejich VolIP telefonech a Cisco Call Manageru.
UNISTIM je proprietarni VoIP protokol pouZivany spoleénosti Nortel.

3.4 Kvalita sluzeb

Kvalita sluZeb (anglickd zkratka QoS, Quality of Service) je pro sit€¢ VoIP zdsadni. Vzhledem k tomu,
Ze pocitacova sit’ prendsi jak data tak i hlas dohromady na spolecném médiu, dochazi k soupeteni
o §itku pdsma. Hlasové aplikace jsou méné tolerantni ke zpozdéni neZ jiné jako napiiklad pfenos

souboru FTP. Nedostatek $itky pasma je vétSinou i puvodcem problému s kvalitou VolP.

34.1 Pozadavky na kvalitu sluzby VoIP

Nedostatek Sitky pdsma muZe zpusobovat, Ze pakety trpi zpoZdénim, ¢asovou nestabilitou nebo
zahazovanim.

Zpozdéni je doba potfebnd k tomu, aby paket dorazil ze svého zdroje k cili. Pro VoIP se
nedoporucuje zpozdéni vétsi neZ 150ms v jednom smdéru.

Casovd nestabilita vznikd nasledkem nerovnomérného piichodu paketii. Béhem hovoru se
miZe projevovat jako mezery nebo zasekdvani v konverzaci. Casové nestabilita by neméla piekrogit
30 ms.

Zahazovani paketi je nasledkem preteCeni vyrovndvaci paméti smérovacu a prepinaca.
Smérovace a prepinace maji vyrovnavaci pamét’ k ukladani paketu v pfipad€, Ze v daném okamziku
nelze paket odeslat z ditvodu aktudlni nedostate¢né Sitky pasma. Protokol UDP, kterym se nejcastéji
prendsi hlasovd data, znovu nepfendsi zahozené pakety, ty jsou navzdy ztraceny. Bhem hovoru se
zahazovéani paketl projevuje mezerou v konverzaci. Ztratovost paketi by neméla prekrocit jedno

procento.

34.2 Mechanizmy QoS

Nastésti existuje celd fada mechanizmi, kterymi lze kvalitu sluzby VolP zabezpecit nebo

alespon zlepsit.
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Nejprve je potfeba provoz na siti klasifikovat neboli roztfidit do rozdilnych kategorii.
Naptiklad muzZzeme vytvorit kategorii ,,malé zpozdéni“ a do niZ pozd€ji umistime napiiklad hlasové
a datové pakety. DalS{ kategorii by moha byt ,,nizk4 priorita“, kam bychom zaradili napiiklad pfenosy
protokolem FTP. Klasifikace jen seskupuje spolecné typy provozu, nem¢éni Z4dné bity v datovém
rdmci nebo paketu.

Znackovani méni bity uvnitf rdmce, buniky nebo paketu. Na tyto znacky je moZzné se odvolat
ana jejich zéklad€ se rozhodnout, co s ozna¢enym rdmcem, buiikou ¢i paketem udélat. Tuto znacku
mohou vyuZit napfiklad sm¢rovace a prepinace pfi fazeni do front.

Rizeni zahlceni, nebo téZ fazeni do front, jsou koncepty umoZiujici napiiklad zpracovéni
prioritni fronty. Urcuji, v jakém poradi pakety opusti vstupni frontu.

Predchazeni zahlceni je koncept, ktery muZe predchazet zahazovani paketi s urcitou prioritou.
Napiiklad pokud se vystupni fronta rozhrani zaplni, nové prichozi pakety se zahodi bez ohledu na to,
jakou méli prioritu. To je pro VoIP neZiadouci jev. Aby k tomu nedochézelo, je moZné predchazet
zaplnéni fronty napiiklad ndhodnym vyhazovanim paketli ve front¢ s prihlédnutim k priorité paketu.

Omezeni rychlosti je dal$i moZnosti, jak udrZet kvalitu sluZzby VoIP. K tomu se pouZivaji
techniky policing a shaping.

Policing typicky zahodi pakety prevySujici nakonfigurovany rychlostni limit pro urcité typy
provozu. Tato technika se nedoporucuje u linek o rychlosti niZsi nez 2048 Mb/s.

Shaping uklddd do vyrovndvaci paméti provoz, ktery prevySuje nastavenou rychlost, ¢imZ
zpozd'uje provoz. Tato technika se doporucuje u linek o rychlosti nizsi nez 2048 Mb/s.

U linek s menSi rychlosti je moZné zvySit vykonnost linky napfiklad kompresi nebo
mechanismem LFI (Link Fragmentation and Interleaving). Napfiklad komprimaci hlaviéek hlasovych
paketi lze vyrazné zvysit dostupnou Sitku pasma linky.

Mechanizmus LFI se zabyvd serializaénim zpoZd&nim, coZ je doba , kterou paket potifebuje
k opusténi rozhrani. Napftiklad velké datové pakety mohou u pomalejSich linek do 768 kb/s zpusobit
nadmérné zpozdéni hlasovych pakett z divodu dlouhé doby, kterou potrebuji k opusténi rozhrani.
Mechanizmus LFI fragmentuje neboli d€li tyto pakety na mensi a prokldda je hlasovymi pakety, ¢imZ
sniZuje serializacni zpoZdéni.

Toto jsou jen ncékteré kategorie mechanizmili k zabezpeceni kvality sluzeb. Kazda kategorie
pouziva ruznych pfistupti k minimalizaci ¢i Gplné eliminaci stavi, které negativné ovliviiuji kvalitu
sluZzeb. K uplatnéni téchto principui je zapotiebi také podpora vyrobct hardware nebo vyvojara
software. Levny pfepina¢ pravdépodobné nebude podporovat prioritizaci rimcu a nebude disponovat
odd¢lenou vyrovndvaci paméti pro hlasovy provoz sit€. RovnéZ smérovade nemusi podporovat

vSechny mechanizmy na podporu udrZzovani kvality sluzeb.
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4 Softwarova ustredna Asterisk

4.1 Co je Asterisk

Asterisk je open source hybrid TDM a packet voice PBX. Jde tedy o kompletni open source
softwarovou PBX, b&Zici na platformich Linux a Unix, poskytujici veskeré vlastnosti, které se od
PBX ocekdvaji. Systém vytvafi rozhrani telefonnimu hardwaru, softwaru a libovolné telefonni
aplikaci. Asterisk je software s otevienym zdrojovym kédem Sifeny pod GNU General Public
Licence [5].
Asterisk muZze zajiStovat napiiklad tyto funkce:

e Riaznoroda VolP brana

e Pobockova tstfedna

e Hlasovd schrinka s adresdfem

e Interaktivni hlasovy pravodce

e Softwarova ustfedna

e Konferenéni server
a mnoho dal$ich.

Cilem Asterisku je, aby podporoval vSechny typy soucasnych i budoucich telefonnich
technologii. Rozhrani jsou rozdélena do tfi zdkladnich skupin: Zaptel hardware, non-zaptel hardware
a packet voice.

Zaptel hardware je v podstaté cenové dostupny hardware, ktery pouZivé ke zpracovani procesor
CPU. Témto rozhranim se fika Zaptel pseudo TDM rozhrani a poskytuji témef stejnou kvalitu a real-
time vlastnosti jako TDM hardware. Hlavnim rozdilem je niZ8i cena. Zaptel rozhrani vyrdbi firma
Zapata Telephony a doddva firma Digium pro ruznd sitova rozhrani, napt.: PSTN, POTS, T1, El,
PRI, BRI a mnoho dalsich.

Non-Zaptel rozhrani klasickym telefonnim sluzbdm. Patfi sen napfiklad ISDN4Linux (zdkladni
ISDN rozhrani pro Linux), OSS/Alsa (rozhrani zvukové karty) a dalsi.

Packet Voice podpora zahrnuje standardni protokoly pro komunikaci pres paketové sité a jako
jedind rozhrani nepotfebuji specializovany hardware. Asterisk podporuje vlastni protokol IAX (Inter
Asterisk eXchange), pozdgji pfepracovén jako IAX?2. Ddle podporuje SIP, H.323, MGCP a VoFR.

Mezi podporované kodeky patii G.711, G.726, G.729a (pouze pro pruchozi hovory bez
nutnosti konverze na jiny kodek, jinak je nutno zakoupit licenci), GSM, iLBC, Speex, MP3.

Softwarovou ustfednu Asterisk je moZné ziskat staZzenim z Internetu na strankdch projektu

Asterisk [7], bud’” ve formé zabaleného zdrojového kédu nebo jako obraz CD pod ndzvem
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AsteriskNOW, které je bootovaci a obsahuje instaldtor distribuce linuxu rPath prednastavené pro

pouZiti s Asteriskem. Jako tfeti moZnost je zakoupeni Asterisk Business Edition.

4.2 Hardwarové naroky

Softwarovd ustfedna Asterisk byla primédrné vyvijena pod operaénim systémem Linux, lze ji pouZivat
i pod operacnimi systémy Mac OS X, OpenBSD, FreeBSD a Sun Solaris. Existuje i verze pro
Windows, kterou lze stdhnout na www.asteriskwin32.com. Obecné lze fici, Ze PBX Asterisk lze
spustit na kazdém pocitaci, na kterém b&Zi vySe jmenovany operacni systém.

Potfebny vykon pro PBX Asterisk zavisi hlavné na poctu soucasné obsluhovanych kandld a na
typu nabizenych sluzeb. Pokud chceme, aby PBX Asterisk provadéla konverzi mezi riznymi kodeky,
pfehrdavala hudbu na pozadi pfi ¢ekani na pfijmuti hovoru (Music On Hold) nebo vykondvala funkci
hlasového automatu, bude potfeba urcit¢ vyssi vypocetni vykon neZ pfi spojovani hovort pii pouZziti
SIP protokolu.

V knize Asterisk The Future of Telephony [6] je ndsledujici tabulka (Tab 4.1) doporucujici

minimalni hardwarové naroky dle poc¢tu soucasné obsluhovanych kanalu.

Hobby system No more then 5 400 MHz x86, 256 MB RAM
SOHO system (small office/home 5to 10 1 GHz x86, 512MB RAM
office-less than three lines and five sets)
Small business system Up to 25 3 GHz x86, 1IGB RAM
Medium to large system More than 25 Dual CPUs, possibly also multiple

servers in a distributed architecture

Tab 4.1: Systémové ndroky dle poctu obsluhovanych linek

4.3 Dialpan

Hlavnim konfiguraénim souborem, ktery je i ,,srdcem®, pobockové ustfedny Asterisk a spojuje
nastaveni v ruznych souborech do funkéniho celku, je extensions.conf. V tomto souboru se nastavuje
tzv. dialplan, coZ je mnoZina pravidel, kterd fikaji, jak naklddat s pfichozimi a odchozimi hovory. Ve
skuteénosti toho dokdZe mnohem vice. Na rozdil od b&Znych pobockovych ustfeden je dialplan
v Asterisku pln¢ uZivatelsky konfigurovatelny a k dspé$nému nastaveni Asterisku je nezbytné

rozumét tvorbé diaplanu. Dialplan se sklada z kontexta, klapek, priorit a aplikaci.
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4.3.1 Context

Dialplan je rozd€len do sekci nazgvanych kontexty (anglicky contexts). Kontexty jsou pojmenované
skupiny klapek. Tyto kontexty odd¢luji rizné casti dialplanu od sebe. Klapka, kterd je definovana v
jednom kontextu neni pfistupnd v jiném kontextu pokud to neni explicitn¢ definovdno. Néazev
kontextu se definuje uzavienim ndzvu kontextu do hranatych zavorek. VeSkeré klapky definované za
timto kontextem prislusi tomuto kontextu dokud neni definovdn dalsi kontext. Na zacdtku dialplanu
jsou definovdny dva specidlni kontexty: [general]l a [globals]. V kontextu general jsou
nastaveni platnd pro vSechny kontexty. Kontext globals znamend global variables neboli proménné
platné pro cely dialplan.
Pozd¢ji budu definovat komunikaéni kandly, jednim z parametra je context (kontext), ktery nam rika,
ktera ¢ast dialplanu je pro dany komunikacni kandl platnd. Diky kontextim je moZné definovat riizné
urovn¢ piistupu uzivateli ke zdrojum (napfiklad vefejn¢ piistupny telefon v hale bude moci
uskutecnit jen voladni v rdmci budovy). Naopak chybn¢ navrZeny dialplan miZe napiiklad zpiistupnit
naSe telefonni linky cizim volajicim na né$ telefonni ucet. Proto je potfeba ddvat zvlasté pozor u
prichozich hovort, zda nemuize byt néjakou chybou v dialplanu zneuZit nas telefonni systém.
Dulezitou véci, na kterou nesmime zapominat a kterou mimo jiné definuje i zdkon, je
zpfistupnéni voldni na nouzova telefonni &isla. V Ceské republice jsou to &isla 112, 150, 155, 156

a 158.

43.2 Klapky

Klapky (anglicky extensions) ve svété telekomunikaci obvykle znamenaji ¢iselné identifikatory, které
jsou pfifazeny néjakému telefonu, ktery po vytoCeni tohoto identifikdtoru obvykle zazvoni. V
asterisku maji klapky pon¢kud vétsi mozZnosti. Klapky definuji posloupnost krokt, které Asterisk s
hovorem provede. Klapky se definuji slovem exten ndsledovaném ,=>* a ¢éislem nebo ndzvem
klapky. Obecny tvar je exten => klapka, priorita, aplikace()

exten => 123,1,Answer ()

Klapky mohou byt jak ciselné, tak i alfanumerické.

Aterisk m4 preddefinované nékteré specidlni klapky:

i invalid neplatny

S start zacatek

h hangup zavéSen{

t timeout prekroceni ¢asového limitu
0 operator operéator

Tyto klapky maji sviij specidlni vyznam, ktery vysvétlim pozdé€ji aZ je pouZiji.
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Klapky mohou byt definovédny také vzorem se zdstupnymi znaky. Tyto vzory klapek zacinaji vZdy

znakem ,,_“, (podtrZitko). Zéastupné znaky jsou:
X odpovida prévé jedné z ¢islic 0 az 9
Z odpovida prévé jedné z ¢islic 1 az 9
N odpovida prévé jedné z ¢islic 2 az 9

[15-7] odpovidd prave jedné z Eislic 1, 5, 6 nebo 7
odpovida jednomu nebo vice znaku

2 v 2z

! odpovida Zadnému nebo vice znaku

exten => _NXX,1l,Answer ();odpovidd vSem ¢isltm mezi od 200 do 999

exten => _555XXXX,1,Playback (pbx-invalid)

exten => _55512XX, 1,Playback (welcome)

Pokud vytacené Cislo odpovida vice vzortim, Asterisk vybere ten vzor, ktery je presncji definovan

v poradi zleva doprava. V predchdzejicim pifikladu po vytoceni 5551212 vybere Asterisk vzor

_55512XX, protoZe je vice specificky.

4.3.3 Priority

Kazda klapka ma nékolik krokli nazyvanych priority. Priorita je ¢iselné oznaceni zacinajici ¢islem
jedna a fikajici, v jakém poradi se maji aplikace provést.

exten => 123,1,Answer ()
exten => 123, 2,Hangup ()
Pokud bychom méli priorit vice a pak bychom chtéli napfiklad vypustit druhy fadek, museli

bychom zménit priority vSech nasledujicich fadkd, nebot’ Zadné ¢islo priority nesmi byt vypusténo.
Proto existuji necislované priority a misto ¢isla priority se uvadi ,,n* znamenajici ndsledujici prioritu.
Prvni priorita v§ak musi byt uvedena vZdy ¢iselnc.

Priority mohou byt i pojmenovany. Jméno priority se uvadi ihned za Cislo priority nebo ,,n“,
v kulatych zdvorkach. Na pojmenované priority se 1ze odkazovat.

exten => 123,n(ndzev),aplikace()

434  Aplikace

KaZzda aplikace provadi né&jakou cinnost nad konkrétnim komunikaénim kandlem, jako napfiklad
piehrdvani hudby, vytaceni hovoru, ukonéovéani hovoru a mnoho dalSich. Aplikace mohou byt bez
parametrii, nebo mohou obsahovat n¢kolik parametri uvedenych v kulatych zavorkdch za nazvem

aplikace a oddélené ¢arkou nebo | (pipe character).

exten => 123,1,Answer ()
exten => 123,n,Playback (hello-world)
exten => 123,n,Goto(incoming,123,1)

Asterisk umoZiiuje i prici s globalnimi a lokdlnimi proménnymi.
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5 VoIP v domacnosti

Domaci VolIP sit budu navrhovat pro dvougenera¢ni rodinny diim, kam jsem se nedavno prist¢hoval.
V jednom patfe Ziji rodice a ve druhém ja. Pevnou telefonni linku nevlastnime, pfestoZe bydlime
v Praze, Telefonica O2 Czech Republic, a.s. neni schopna telefonni linku ziidit z divodu velké
vzdalenosti od nejbliZsi telefonni tstfedny. Z tohoto diivodu nebudu dale uvaZovat pouZiti rozhrani
FXO.

Po prestéhovéni bylo tfeba jest¢ vyftesit pripojeni k siti Internet. ADSL bylo nedostupné a tak
jsem se zacal poohliZet po alternativnich moZnostech pfipojeni k siti Internet. Ani byste nevéfili, jak
t¢zké bylo pripojeni k siti Internet v Praze (pfesnéji na samém okraji Prahy) ziidit. Kontaktoval jsem
mistni WiFi providery i WiFi nadSence, hledal jsem i pfipojeni v pdsmu 5,4GHz a nakonec jsem
kontaktoval i firmy specializujici se na firemni klientelu. Jedna z téchto firem mi nabidla pfipojeni
a ja akceptoval na domdci vyuZiti pomérné vysokou cenu. Nyni jsem pfipojen k Internetu rychlosti
1Mbit/s bez agregace a bez omezeni mnoZstvi prenesenych dat a jinych FUP (Fair Usage Policy)
vyhrazenym bezdratovym okruhem v padsmu 5,4GHz. BohuZel nic "horS$iho" mi nebyli schopni
nabidnout. V nésledujicich ndvrzich budu proto uvazovat toto pfipojeni k siti Internet, i kdyZ tento
druh pfipojeni neni pro domécnosti typicky. Jiné moZnosti bohuZel nemam.

Cely névrh jsem rozdglil do dvou ¢4sti. Vzhledem k tomu, Ze ne kaZzdy potfebuje vyuZit sluZeb
pobockové ustfedny, navrhnu moZnost vyuZiti VoIP v domdcnosti bez pouziti Ustfedny Asterisk

a nésledné s pouZitim ustfedny Asterisk.

5.1 VoIP v domacnosti bez ustifedny Asterisk

5.1.1 Navrh

Jak uZ jsem psal vySe, po pfest¢hovdni do nové lokality nebylo moZné zfidit telefonni linku, na kterou
byli rodice zvykli. Proto jsem hledal takové feSeni, které by umoZnovalo vyuZit stary analogovy
telefon, na ktery jsou rodice zvykli. Mobilni telefon také nebyl vhodnym feSenim, neustale ho rodice
zapominali nabijet, nejednou misto pfijmuti hovoru hovor odmitli a Casto se prehmaétli pfi voleni
¢isla. Mimoto casto telefonovali na ¢isla pevné sité a z finanéniho hlediska nebyl mobilni telefon tim
pravym feSenim. Nakonec jsem se rozhodl prozkoumat moZnosti VoIP a toto téma jsem si zvolil
i jako téma bakaléafské price s rozsifenim o softwarovou pobockovou ustfednu Asterisk, kterd mné

velmi zaujala.
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Zjistil jsem, Ze existuji adaptéry, které maji jeden nebo vice FXS portt pro pfipojeni klasickych
analogovych telefonti a pouZivaji protokol SIP pro VoIP spojeni. Po prostudovani nabidky VolP
providera, ktefi snad vZdy nabizeli SIP jako rozhrani pro vyuZivani jejich sluZeb, byla volba vhodné
technologie jasnd. Zbyvalo si vybrat vhodné zafizeni a registrovat se u n¢jakého VolIP operétora.

Vzhledem k porovnatelnym cendm VolP operdtori za telefonni hovory jsem hledal VoIP
providera pokud moZno bez mési¢nich poplatka za nabizené sluzby. Zaroven jsem prochazel nabidky
IP telefonu a adaptéra, které jsou danymi providery podporovany nebo doporuc¢ovany. Nakonec jsem
narazil na akéni nabidku VoIP operitora Unient Comunications, a.s, ktery nabizel adaptér Linksys
SPA2102 se dvéma porty FXS pro piipojeni dvou analogovych telefonu spolu s kreditem 500k¢ pro
sluzbu viphone break za cenu 2026k¢ s DPH. Této akéni nabidky jsem vyuZil. Sluzba viphone break
je predplacend sluzba bez m¢si¢nich pausali, s aktivaci zdarma a s vefejnym telefonnim ¢islem
zdarma s tarifikaci po prvni provolané minuté po sekunddch. Druhy Gcet jsem si vytvofil pres internet
aktivaci mobilnim telefonem za 30kc, ale tato ¢astka mi byla pripsdna na muj predplaceny ucet, takZe
i druhd aktivace byla zdarma. Sluzba viphone break podporuje pfipojeni protokolem SIP a podporuje
kodeky G.711 a G.729a.

V tuto chvili mdme vSe potiebné pro pfipojeni dvou analogovych telefonu k SIP adaptéru

a k vyuZiti VolIP sluZeb dle obrazku obr 5.1.

’ Linksys SPAZ102
analogovy

analogovy
telefon

telefon

Obr 5.1: Schéma zapojeni ndvrhu bez tistredny
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5.1.2 Realizace

Provedl jsem zapojeni dle obrdzku obr 5.1 Nastaveni adaptéru Linksys SPA2102 jsem provedl dle
navodu dodaného VolP operdtorem a pfilozeného k zafizeni. Je duleZité alespori docasné pfipojit
pocita¢ do portu Ethernet a nechat si pfidélit IP adresu DHCP serverem, ktery béZi na Linksysu
SPA2102. Pres rozhrani Internet neni moZné konfigurovat zafizeni pokud to explicitné v nastaveni
nepovolite. ~ Konfigurace se provadi pres webové rozhrani, staéi =zadat adresu
http://192.168.0.1/admin/advanced do webového prohlizeée. Déle jsem postupoval dle ndvodu
a nastavil WAN rozhrani, rozsah pouZivanych RTP porti a nastaveni Linky 1, kde jsem zadal SIP
port 5060, proxy viphone.cz, outbound proxy na sip.break.viphone.cz, userID, password a AuthID
a preferovany kodek G.729a. Analogicky jsem nastavil i Linku 2, ale jako SIP port jsem zadal 5061.
Nastaveni bylo opravdu jednoduché a myslim si, Ze by ho zvlddl i méné zkuSeny uZivatel
pocitace. Po nastaveni jsem jeSt¢ nebyl spokojen s oznamovacim ténem po zvednuti sluchétka, ktery
reprodukoval trvale jeden tén misto €eského oznamovaciho ténu, na ktery jsme zvykli v naSich
koncindch. Zacdal jsem hledat a pak jsem nastavil jeSt¢ provisioning dle ndvodu na strankdch

spa.vyrobce.cz, diky ¢emuz jsem ziskal novy firmware a ¢eské nastaveni tonil.

5.1.3  Zhodnoceni zapojeni

Zapojeni dle obr 5.1 jsme pouzivali bez problému cca 3 mésice, neZ jsem do zapojeni vloZil
softwarovou ustfednu Asterisk. Béhem této doby jsme neméli Zddny problém ani s kvalitou hlasu, ani
s dostupnosti sluzby. Dokonce mn¢ piekvapila stabilita Linksysu SPA2102, za celou dobu pouZivani
jsem ji nemusel ani jednou restartovat.

Po prvotnim nastaveni vSe fungovalo nad ofekdvani. Oba telefony fungovaly nezdvisle na sob¢
a diky voldni v rdmci sité, tj. v siti viphone break, jsme telefony pouZivali také jako intercom
vyto¢enim vefejného telefonniho ¢isla druhé stanice.

Tento zpiisob zapojeni velmi vyhovoval rodicum, ktefi pouzivali stary analogovy telefon a ani
funkce intercomu vytocenim vefejného telefonniho ¢isla jim ned€lala problém.

SluZzba viphone break nabizi i hlasovou schrdnku zdarma, jeji aktivace a nastaveni se provadi
pfes viphone comunicator, coZ je aplikace softwarového telefonu vyuZzivajici zvukovou kartu. Pres
tuto aplikaci je mozné nastavit hlasovou schranku a presmérovani hovoru. Je mozné nastavit zasilani
zdaznamu hlasové schranky na email se vzkazem ve formatu wav v piiloze. Touto aplikaci se také

dobiji kredit.
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5.2  VoIP v domacnosti s ustrednou Asterisk

5.2.1 Navrh

NP3 ~ v,

Pro ndvrh VoIP v domdcnosti s dstfednou Asterisk roz8ifim schéma o dstfednu Asterisk, béZici na
vyhrazeném pocitaci. Schéma také rozsifim o jeden nov¢ potizeny IP telefon.

Vyuziti telefont bude nasledujici, analogovy telefon rodicu jim bude nadale slouZit. Veskera
volani do sit¢ PSTN a do mobilnich siti budou realizovdna pfes jejich vefejné telefonni ¢islo. Nove
porizeny IP telefon s podporou SIP bude slouZit mné taktéZ s mym nastavenym verejnym telefonnim
¢islem. Pavodni analogovy telefon co jsem vyuzival byl nahrazen analogovym bezdratovym
telefonem a byla dokoupena i druhd jednotka, takZe v tuto chvili jsou k dispozici dv€ sluchitka
bezdratového telefonu pfipojené k jedné analogové zdkladng, pouZivané prevdZné na zahrad¢.
V pripadé piichoziho volani bude vzdy zvonit telefon ndleZici lince, pies kterou je hovor uskuteénén
a zarovern bude zvonit analogovy bezdratovy telefon. Odchoz{ volani rodi¢u budou spojena piimo bez
nutnosti vytacet néjakou specidlni klapku. Odchozi voldni z mé pevné linky budou vytdcCena taktéz
pifimo s pouZitim mého vefejného telefonniho ¢&isla. Odchozi volani z pfenosného telefonu budou
uskutecnény jak pfimo, v tomto piipad¢ pres linku rodicu, a nebo vytocenim 9 pfed volanym cislem

v pfipadé voléani pfes moji linku. Na obou linkach bude zprovoznén zdznamnik pro piichozi hovory.

Linksys SPA2102

hezclrﬁtwjr analogovy
analogovy telefon
telefon

Obr 5.2: Schéma zapojeni s Asteriskem
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Mezi jednotlivymi telefony bude moZno volat pfes definované klapky 1 bezdritovy telefon,
2 pro miyj telefon a klapka 3 pro telefon rodic¢u. Déle bude zfizena klapka 5 pro konferencni hovor.
Pro vybér hlasové schranky se bude volat na své vlastni telefonnf ¢islo, at” uz vetejné nebo na klapku.

Pfi volani se bude prehrdvat misto vyzvanéciho ténu hudba na pozadi (music on hold).

5.2.2 Instalace Asterisku

Pro instalaci Asterisku jsem si vyhradil poéita¢ (barebone) MSI Axis 700 Lite s procesorem C7
1GHz, 512MB RAM a 40GB IDE diskem. Vzhledem k tomu, Ze mdm pro ustfednu Asterisk
vyhrazeny pocitac, zvolil jsem pro instalaci instalaéni CD AsteriskNOW. Po stdhnuti a vypéleni
obrazu na disk CD jsem CD AsteriskNOW vloZil do mechaniky testovacitho PC a spustil systém
z CD. Po zobrazeni dvodni obrazovky Bootloaderu jsem stiskem kldvesy Enter zahdjil instalaci
v grafickém rozhrani. Instalaci je moZné také spustit v textovém reZimu.

Prvni obrazovka Asterisku Vis sezndmi s moZnostmi ovldddni grafického instalaéniho
prostredi v anglicting, po kliknuti na next jste vyzvani k vybrani jazyka. Zde lze zvolit jiz Cesky jazyk
a po kliknuti na next instaldtor ddle pokracuje ve vybraném jazyce. BohuZel, preklad neni zcela
kompletni a béhem instalace narazite na nepieloZené Césti instalace. Na ndsledujicich strdnkdch je
jesté nutné vybrat rozloZeni kldvesnice a pak jste vyzvéni ke rozd€leni disku.

V tomto kroku je potfeba dédt pozor na pifipadnou ztrdtu dat na disku jiZ uloZenych, pokud si
prepiSete nebo smaZete oddily s daty. J4 jsem m¢l k dispozici prdzdny disk, tak jsem zvolil volbu
odstranit vSechny oddily. Na nasledujicich strankach je tfeba jeSté nastavit sitova rozhrani, casovou
z6nu a vytvofit heslo pro admina systému. V tomto piipad¢ se nenastavuje heslo uZivatele root, ale
heslo uZivatele admin, ktery konfiguruje dstfednu Asterisk a toto jméno a heslo je pouZito pro pfistup
pies webové rozhrani.

Pak jiz nastivd kopirovani balicki na disk, kterd v mém piipad¢ trvala 23 minut. Po
restartovani pocitace je Asterisk pfipraven ke konfiguraci. Konfigurace se provadi pfes webové
rozhrani zaddnim adresy http://<ip-adresa-pc-s-nainstalovanym-Asteriskem>/. UZivatelské jméno je
admin a heslo jste si zvolili béhem instalace. V tuto chvili je moZné zaéit konfigurovat pobockovou

ustfednu Asterisk, veSkeré moduly jsou jiZ nainstalovdny a pfipraveny k pouZiti.

5.2.3 Konfigurace Asterisku a telefoni

~soo2

Webové rozhrani vyuZivé technologii AJAM (Asynchronous Javascript Asterisk Manager) pro pfimy
pristup k rozhrani AMI (Asterisk Manager interface) pomoci javascriptu. Vyhodou této kombinace je

moZznost pouZiti jednoduchého webového serveru bez nutnosti instalace dalSich aplikaci.
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Obr 5.3: Webové rozhrani Asterisku

popisuje kniha Asterisk The Future of Telephony [6], ze které jsem Cerpal. MozZna z tohoto divodu
jsem si k webovému rozhrani ani pfi opakovanych pokusech nepfivykl a nakonec jsem softwarovou
ustfednu Asterisk konfiguroval pfimou editaci soubort at” uz editorem vi nebo pomoci webového
rozhrani pro editaci soubort.

Také jsem m¢l zpocatku problém nastavit Asterisk a IP telefony s podporou SIP tak, aby se IP
telefony spojili se softwarovou tdstfednou Asterisk, kdyZ jsem ji konfiguroval pfes webové rozhrani.
Pozd¢ji jsem zpétn€ pochopil, Ze veSkeré nastaveni telefonu webové rozhrani uklddalo do souboru
users.conf pfestoZe nejen na oficidlnich strankdch piSou, Ze nastaveni SIP se provadi v souboru
sip.conf. S dal$im problémem jsem se setkal, kdyZ jsem nckterd nastaveni provadél pres webové
rozhrani a dal$i volby nastavoval pfimou editaci souboru. Po n¢kterych nastavenich prestalo webové
rozhrani vidét uZivatele nebo providera. Navic si myslim, Ze pro pochopeni, jak Asterisk funguje je
lepsi se seznamit s mnozinu konfiguracnich soubort a jejich zavislosti, miiZe se to pak hodit pfi

hledédni chyb nebo pro pokrocilejsi konfiguraci.
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Konfiguraéni soubory jsou standardné umistény v /etc/asterisk/*.conf. Do téchto soubort smi

zapisovat jen uZivatel root. Abychom ziskali prdva uZivatele root, je potfeba nastavit piitkazem

sudo passwd root
heslo pro superuZivatele root. Po nastaveni hesla je jiZ moZné pfevzit identitu tohoto uZivatele

piikazem

su -1 root
a po zadani hesla muZeme editovat konfigura¢ni soubory Asterisku.

Jak jsem jiZ psal, konfiguraéni soubory lze editovat i pres webové rozhrani Asterisku. Editace
pres webové rozhrani ma vyhodu, Ze zobrazi jen platnou konfiguraci a ignoruje (vilbec nezobrazi)
komentére, takZe je krdsné vidét, co je v kterém souboru nastaveno.

Nyni popiSu nastaveni konfigurace sip.conf pro definovani rozhrani SIP telefonii. Jest¢ predtim
jsem smazal pfes webové rozhrani vzorovy definovany dialplan v souboru extensions.conf, ktery
stejné nebyl pro pouZiti v ¢eskych podminkéch.

Soubor sip.conf je také rozdélen na sekce zvané kontexty. Pod kontextem general je obecné
nastaveni platné pro vSechny dal$i kontexty pokud neni dani prom&nnd pfepsdna pro konkrétni
kontext. Nadefinujeme jednotlivé telefony, které jsem pojmenoval tomas, rodice a bezdrat. Telefon
pod oznacenim tomas je IP telefon IPT1000H. Zbylé dva telefony jsou analogové pifistroje pfipojené
k Linksys SPA2102.

Zde je vypis definice jednoho SIP telefonu. Podobné nadefinujeme ostatni telefony.

[tomas]

type = friend
username = tomas
secret = heslo
context = sip_tomas
callerid = Tomas <2>
host = dynamic

nat = no

canreinvite = yes

dtmfmode = rfc2833
disallow = all

allow = alaw,ulaw,g729
language = cz

mailbox = 2

Podobé jsem nakonfiguroval i zbylé telefony, viz pfiloha 2. Nyni je potfeba nastavit telefony pro
pfipojeni k Asterisku. Linksys nakonfigurovany z predeslého zapojeni staci editovat dle nasledujiciho

obrazku obr 5.4.

Subscriber Information

|Display Marme: bezdrat User IE: bezdrat
\Password: il ok Use duth 10 no %
Auth IO bezdrat

Mini Certificate;
ZRTF Frivate Key;

Obr 5.4: zména konfigurace Linksysu SPA2102



Nastaveni Gc¢tu pro rodi¢e provedeme obdobng. Pro nastaveni IP telefonu nastavime v menu
SIP Config nésledujici udaje dle obr 5.5.

Nyni bychom méli mit v CLI rozhrani Asterisku na termindlu 9 (pfepnutim ALT+F9)
informaci o registraci vSech tii telefont. V tuto chvili mame pfipojeny vSechny telefony, ale neni
mozné mezi nimi volat, proto vytvofime dialplan, ktery umoZni telefonovani mezi jednotlivymi

telefony.

[sip_tomas]
exten = 1,1,Dial (SIP/bezdrat, ,tTm)
exten = 1,n,Hangup ()

exten = 2,1, Set (CHANNEL (language) =us)
exten = 2,n,VoiceMailMain (2)

exten = 2,n,Hangup ()

exten = 3,1,Dial (SIP/rodice,, tTm)
exten = 3,n,Hangup ()

“19215&0111

tomas

Aedckodok

.Htu mas

| |

:}5050 L
|
|
|
|

IiM EHCEKT@Q" |huﬂwei
| s
RFC Pr Editis RFC3261 v |

Obr 5.5: Nastaveni IPT1000H

Podobn¢ jsem vytvofil i dialplan pro rodice a bezdrat. Pro vybér posty je tfeba nastavit
anglictinu nebot’ v pifipad¢ nastavené ceStiny se Asterisk odkazuje na neexistujici soubory
s nahrdvkami. ZkousSel jsem chyb¢jici soubory s CeStinou najit na Internetu a prestoZe jsem néjaké
soubory s nckterymi Ceskymi hldSkami naSel, zrovna chybéjici soubory pro hlasovou schranku
soucasti nebyly.

Nyni je moZné volat mezi jednotlivymi telefonnimi stanicemi. Nicmén¢ pokud mate zmeSkany
hovor a chcete na néj pfimo odpovédét, Asterisk nahlasi chybu, Ze naptiklad extension (klapku)

tomas neznd. Tak ji dodefinujeme.
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[mistni_neciselne]
exten => tomas,1l,Dial (SIP/tomas,,tTm)
exten => tomas,n,Hangup ()
exten => bezdrat,1,Dial (SIP/bezdrat,,tTm)
exten => bezdrat,n, Hangup ()
exten => rodice,1,Dial (SIP/rodice, , tTm)
exten => rodice,n, Hangup ()
Pak je jesté potieba pfidat tento kontext do jiZ definovanych kontextii sip_tomas, sip_rodice

a sip_bezdrat. To se provede priddnim nésledujictho fadku
include = mistni_ neciselne

V tuto chvili mdme definované klapky pro vzdjemné propojeni mezi telefony, ale stile chybi
moZznost volat do verejné komutované telefonni sit€. NeZ tak budem moci uéinit, musime se vratit do
konfiguraéniho souboru sip.conf.

[viphone_tomas]

type = friend

context = sip_viphone_tomas
username = 420222506AAA
secret = tajneheslo
fromuser = 420222506AAA

fromdomain = viphone.cz

host = viphone.cz

outboundproxy = sip.break.viphone.cz
port = 5060

nat = yes

qualify = no

insecure = port,invite

disallow = all
allow = alaw,ulaw,g729
language = cz
call-limit = 1

Pod kontextem viphone_tomas mdm definovaného VoIP providera pro mné a pod
viphone_rodice linku pro rodi¢e. Nyni je jest¢ potieba pfidat do kontextu globals nésledujici fadek,
ktery zaridi registraci u VolP providera.
register = 420222506AAA:tajneheslo:420222506AAARviphone_tomas:5060/s

Obdob¢ nastavim i druhou linku pro rodice. Zda jsem se skute¢né registroval u VolP providera
lze zjistit piikazem CLI médu
sip show registry

Ted” je potfeba nové definované linky pridat do dialplanu. Nasledujici fadky presméruji
pfichozi hovory od VolP providera na interni telefony. Zaroven v pfipad¢ vyprSeni ¢asového limitu
pro zodpovézeni hovoru bude volajici pfesmérovan do hlasové schranky.

[sip_viphone_tomas]

exten = s,1,Dial (SIP/tomas&SIP/bezdrat,,tT)
exten = s,n,Voicemail (2, u)

exten = s,n,Hangup ()

[sip_viphone_rodice]
exten = s,1,Dial (SIP/rodice&SIP/bezdrat,,tT)
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exten = s,n,Voicemail (3, u)
exten s, n, Hangup ()

Jest€ je potfeba nastavit hlasové schranky. Toto nastaveni se provadi ve voicemail.conf.
Nastaveni jsem ponechal defaultni, pouze jsem zménil dva parametry v sekci general, abych nebyl

upozoriiovan emailem na nové zpravy.

[generall
attach = no
sendvoicemail = no

[default]
2 = 1234, Tomas
3 = 1234,Rodice

Nyni zbyv4 pfidat pravidla pro vytaceni. Zde jsme si fekli, Ze kazdy ze svého telefonu bude

s ws

volit verejnd telefonni ¢isla pfimo. To se zafidi pro kontext sip_tomas napiiklad takto:

exten = _X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_tomas, js)
exten = _X.,n,Dial (SIP/viphone_tomas/${EXTEN:})
exten = _X.,n,Hangup ()

exten = _X.,102,Busy ()

exten = _X.,103,Hangup ()

Obdobn¢ bude vypadat nastaveni pro sip_rodice:

exten = _X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_rodice, js)
exten = _X.,n,Dial (SIP/viphone_rodice/S${EXTEN: })
exten = _X.,n,Hangup ()

exten = _X.,102,Busy ()

exten = _X.,103,Hangup ()

Ale pro sip_bezdrat uz bude nastaveni o trochu sloZit¢jsi. Jak jsem jiZ v dvodu fekl, rodice
budou na bezdratovém telefonu volit &isla piimo, kdeZto ja budu vytdéet cislo 9 pred volanym

telefonnim ¢islem mimo interni hovory. Nastaveni pro sip_bezdrat je ndsledujici:

exten = _9X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_tomas, js)
exten = _9X.,n,Dial (SIP/viphone_tomas/${EXTEN:1})
exten = _9X.,n,Hangup ()

exten = _9X.,102,Busy ()

exten = _9X.,103, Hangup ()

exten = _X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_rodice, js)
exten = _X.,n,Dial (SIP/viphone_rodice/S${EXTEN:})
exten = _X.,n,Hangup ()

exten = _X.,102,Busy ()

exten = _X.,103,Hangup ()
Nyni bychom méli zkontrolovat, zda lze volat telefonni ¢isla 112, 150, 155, 156 a 158.

Zjistime, Ze vytocCit Cisla tisnového voldni 1ze. Pouze v pfipadé bezdratového telefonu je vyuZita jen
linka rodic¢u, v pfipad¢ obsazené linky rodicu 1ze volat s predvolbou 9 za pouZiti mé linky.

Jest€ jsme si definovali, Ze ziidime konferencni mistnost na klapce 5. V tomto pfipad¢ je
nejjednodussi dynamické tvoreni konferenénich mistnosti. Po zavoldni na klapku 5 vytvofime ¢&islo

mistnosti a dalS$i volajici zaddnim stejného ¢isla je pfipojen do konferenéni mistnosti. Pokud je
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v konferencni mistnosti jen jeden volajici, na pozadi se prehrdvd hudba (music on hold). Konferencni

mistnsost vytvoiime jednoduse ndsledujicim pfikazem:

[mistni_spolecne]

exten = 5,1,Answer ()
exten = 5,n,Wait (1)
exten = 5,n,MeetMe (,Md)

Jednotlivym telefonum pfiradim klapku 5 vloZenim tohoto kontextu do kontextu jednotlivych

telefonu.

include = mistni_spolecne

V tuto chvili je nakonfigurovdno navrhované reSeni.

5.24  Zhodnoceni zapojeni

Zpocétku jsem se trapil s webovym rozhranim a problémy pripojit IP telefony k pobockové tstfedn¢.
Také mi nevyhovovala konfigurace pres webové rozhrani, mnohem vice mi vyhovoval viceméné
programatorsky pristup pifimou editaci konfiguracnich soubord. Po pochopeni syntaxe konfigura¢nich
soubort jsem uZ nemg¢l ani problémy se orientovat v riiznych kontextech.

Po vyfeSeni problému s pripojenim IP telefoni jsem se uZz prakticky nesetkal s Zadnym
problémem a cca po dobu jednoho mésice pobockové Ustfedna Asterisk plnila svoji funkci spolehlive.

Trochu mn¢ zklamala nutnost licencovani kodeku G.729a pro prekédovavani hovort, nebot’ na
vnitini LAN siti se obvykle pouZivd kodek G.711 a na WAN rozhrani naopak kodek s co nejvetsi
Usporou §ifky pdsma za pokud moZno minimélniho sniZeni kvality. Diky nemoZnosti pfekédovat
zvuk do G.729a nefungovala pfi pouZiti tohoto kodeku hudba na pozadi (music on hold).

K funkcnosti zapojeni nemdm vyhrady, vSe nakonec fungovalo jak jsem ocekaval. Jeden
problém jsem preci jen feSil. MEl jsem problém se signalizaci na SIP kandlu k VoIP providerovi,
nebyl jsem schopen zjistit obsazenou linku. To se projevovalo moZnosti vytocit dalsi telefonni Cislo
pres jiZ obsazeny SIP kandl a hovor byl dokonce i G¢tovén, ale prakticky se jen spojili jiZ probihajici
hovory a rizné strany slySeli nckteré casti komunikace, vétSinou jednosmérné. Nakonec stacilo
doplnit do definice VoIP providera call-limit a Asterisk nedovolil uskute¢nit na tomto kandle dalsi

hovor.
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6 Zavér

Cilem price bylo sezndmit se s VoIP siti a porovnat ji s vefejnou komutovanou telefonni siti. Obg sité
maji za cil prendset hlas mezi dvéma tcéastniky hovoru.

Zatimco vetejné komutované telefonni sité pouZzivaji prepojovani okruht, VoIP sité vyuZzivaji
datové sit¢ vyuzivajici pfepojovani paketli. Vefejna komutovana telefonni sit vyuziva k prenosu hlasu
analogovy signdl, zatimco hlas pro pfenos ve VolP sitich musi byt digitalizovdn a casto byva
komprimovéan. Ke komprimaci se uZivaji kodeky. Pro vyuZiti VoIP telefonie je nutné mit pfipojeni
k datové siti spliujici urCité parametry, prevazné jde o zpozdéni, ztratovost paketi a cCasovou
stabilitu.

Pro pfipojeni k VoIP siti je potfeba mit IP telefon, ktery se pfipojuje k datové siti obvykle
konektorem RJ45, pfipadné softwarovy telefon ¢i analogovy adaptér pro pfipojeni klasického
telefonu k VoIP siti.

Prechod na VolIP neni nikterak sloZity, pokud jiZ existuje pfipojeni k siti Internet a spliuje
doporu¢ené parametry, staci si vybrat VolIP operdtora a IP telefon. VétSina VoIP operatori nabizi
vefejné telefonni ¢islo dostupné z verejné komutované telefonni sit¢ a néktefi VolP operatofi nabizi
i prevod stdvajiciho telefonniho ¢isla pevné linky do VolIP sité.

S kvalitou VolIP sluZzby jsem nezaznamenal Zadné problémy, nicméné existuji mechanizmy,
kterymi lze zmirnit dopady Internetové piipojky na kvalitu VoIP, kterd nespliuje doporucené
parametry.

Pfi pfechodu na VoIP je potfeba dit pozor na skute¢nost, Ze VoIP telefon je napédjen z mistni
sité 230V a vyuZiva k pripojeni k Internetu aktivnich prvkua, které jsou také napdjeny ze sit¢ 230V. Pri
lokélnim vypadku dodavky elektrické energie nebude moZné ani uskute€nit ani pfijmout hovor.

U klasické telefonni sité¢ je telefon napdjen z telefonni dstfedny, kterd muZe byt nékolik
kilometra vzdélena a vypadek dodavky elektrické energie ji nemusi postihnout. Na toto je tfeba brat
ohled a v pfipad¢ nouze je dobré mit alesporni mobilni telefon.

Asterisk je opensource softwarovd pobockova ustfedna. Jeji moZnosti vyuZiti v§ak prevySuji
rdmec béZné pobockové ustfedny. Nabizi plné konfigurovatelné prostredi pro praci s hovory.
Nicméné¢ pokud nebude v domécnosti vyuZivdna pro experimentdlni déely a vyuku, mnoho funkci
a moznost{ ziistane nevyuZito.

Pro doméci pouZiti vidim hlavni pfinos prevdzné v sile sdileni jednoho zdroje, napfiklad pevné
telefonni linky, pro né¢kolik internich telefonil, respektive méné zdrojii neZ internich telefonti.

Dalsi praktické vyuziti vidim napfiklad ve spojeni s pevnou linkou a VoIP operdtorem

a smérovani hovoru dle volaného ¢isla na zaklad¢ nizsich cen u jednotlivych telefonnich operatora.
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Od prvotniho zapojeni pobockové ustfedny Asterisk podle obr 5.2 ubchl pfiblizné mcsic
a pordd mam pocit, Ze jsem nevyCerpal ani zdaleka vSechny moZnosti této softwarové pobockové
ustfedny.

Na druhou stranu uz béhem meésice pouzivani jsem zruSil klapku 5, nebot” jsem pro
konferenéni mistnost nenasel v domacnosti praktické vyuZiti. I kdyZ ted” mné jedno praktické vyuZiti
napadlo, kdybych byl mladsi a hrél jest¢ pocitacové hry, moZznd by to byl vhodny prostiedek pro
hlasovou komunikaci pfi hie vice hracu.

Také hlasovou schranku jsem v prubéhu pouZivani na Asterisku zrusil, nebot” VoIP operator
nabizi ekvivalentni sluzbu a vybér zprav je zdarma. O pfipadném vzkazu na zdznamniku jsem
informovan emailem, ktery obsahuje v piiloze nahranou zprdvu. Navic si nejsem jist, Ze v dnesni
dobé¢ 1idé volaji do domécnosti a chtéji mluvit s automatem.

Dokézu si predstavit hlasovou schrdnku ve firm¢é mimo pracovni dobu, ale v domdcnosti ani
moc ne. Dokonce jsem nadefinoval hlasové schranky pro lokélni telefony a zkouSeli jsme si nechdvat
vzkazy v rdmci rodiny, napfiklad kdyZ jsme nékam $§li nebo co mdme udélat, ale klasické magnetky
na lednici a kus papiru to nenahradi.

Prestoze jsem byl zpocatku myslenkou konfigurace telefonni Ustfedny velmi nadSen, v prib¢hu
nastavovani jsem zacinal zjiStovat, Ze vlastné vétSinu funkci pobockové dstfedny ani nepotfebuji.

J4 osobné povazuji telefonii a obecné komunikacni technologie za velmi zajimavy a prudce se
rozvijejici obor. Sdm se zajimam o datové sit¢ a volba pro mné nezndmého tématu bakalafské prace
mi byla pfinosem vidét svét komunikace také z jiného pohledu. Jsem rid, Ze jsem si vybral téma,
o kterém jsem mnoho nevéd¢l a rozsifil si tim svij obzor.

Kapitoly popisované v této préci jsou tivodem do problematiky VolIP siti. Snahou bylo ziskat
prehled a umét se zorientovat v existujicich technologiich.

V této préci nebyly zminovény technologie jako je Skype, ktery bezpochyby své misto ve VoIP
sitich m4 a dal§i programy pro telefonovani. V popisu jsem se spiSe drZel konceptu vetejnych
komutovanych telefonnich siti a jejich analogii hledal v sitich VoIP.

Pokra¢ovdnim projektu by mohla byt implementace softwarové dstfedny Asterix do n&jakého
embeded zafizeni s nizkou spotfebou elektrické energie, ale dostateénym vykonem pro doméci
pouziti. Pokracovédni projektu bych vid¢l napfiklad ve vytvofeni kompletniho prehledu VolIP
protokolt a jejich vzdjemné porovnani nebo vycet vSech komunikacnich rozhrani pouzivanych
v telefonii a jejich popis a srovndni. Jist¢ zajimavd by byla tvorba specializovanych aplikaci pro
vyuZziti poboCkové ustfedny v domdcnosti, jako napfiklad vzddlené ovlddani vytdpéni v objektu,
vzdalené zapinani spotfebicu ¢i jen kontrola déti vzdalenym odposlechem mistnosti. Aplikaci by se

naslo jisté¢ mnoho.
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Priloha 1. Seznam zKkratek

zkratka
PSTN
DTMF
VoIP
PoE
MCU
PAM
PCM
LAN
ADPCM
CS-ACELP
WAN
VAD
LDCELP
RTP
ITU

SIP

IAX

UA
UAC
UAS
HTTP
UDP
TCP
MGCP
IETF
NAT
SCCP
FTP

LFI

vyznam

Public Switched Telephone Networks
Dual-Tone Multi Frequency

Voice over Internet Protocol

Power over Ethernet

Multipoint Cntrol Unit

Pulse Amplitude Modulation

Pulsné kédovana modulace

Local Area Network

Adaptivni diferenéni pulzné-kdédova modulace
Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Predication
Wide Area Network

Voice Activity Detection

Low-Delay Conjugate Excited Linear Predication
Real-Time Transport Protocol

International Telecomunication Union

Session Iniciation Protocol

Inter-Asterisk eXchange

User Agents

User Agent Clients

User Agent Servers

HyperText Transfer Protocol

User Datagram protocol

Transmission Control Protocol

Media Gateway Control Protocol

Internet Engineering Task Force

Network Adress Translation

Skinny Client Control Protocol

File Transfer Protocol

Link Fragmentation and Interleaving
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Priloha 2. sip.conf

[generall

context = default

allowoverlap = no

bindport = 5060

bindaddr 0.0.0.0

srvlookup = yes

register = 420222506AAA:tajneheslo:420222506AAARviphone_tomas:5060/s
register = 420222506BBB:tajneheslo:420222506BBB@viphone_rodice:5060/s

[tomas]

type = friend
username = tomas
secret = heslo
context = sip_tomas
callerid = Tomas <2>
host = dynamic

nat = no

canreinvite = yes

dtmfmode = rfc2833
disallow = all

allow = alaw,ulaw,g729
language = cz

mailbox = 2

[viphone_rodice]

type = friend

context = sip_viphone_rodice
username = 420222506BBB
secret = tajneheslo

fromuser = 420222506BBB

fromdomain = viphone.cz

host = viphone.cz

outboundproxy = sip.break.viphone.cz
port = 5060

nat = yes

qualify = no

insecure = port,invite

disallow = all
allow = alaw,ulaw,g729
language = cz
call-limit = 1

[viphone_tomas]

type = friend

context = sip_viphone_tomas

username = 420222506AAA

secret = tajneheslo

fromuser = 420222506AAA

fromdomain = viphone.cz

host = viphone.cz

outboundproxy = sip.break.viphone.cz


http://viphone.cz
http://viphone.cz
http://sip.break.viphone.cz
http://viphone.cz
http://viphone.cz
http://sip.break.viphone.cz

port = 5060

nat = yes
qualify = no
insecure = port,invite

disallow = all
allow = alaw,ulaw,g729
language = cz
call-limit = 1

[rodice]
username = rodice
secret = heslo

type = friend
callerid = Rodice <3>
host = dynamic

nat = no

canreinvite = yes
dtmfmode = rfc2833
context = sip_rodice
disallow = all

allow = alaw,ulaw,g729

language = cz
mailbox = 3
[bezdrat]

username = bezdrat
secret = heslo

type = friend
callerid = Bezdrat <1>
host = dynamic

nat = no

canreinvite = yes
dtmfmode = rfc2833
context = sip_bezdrat
disallow = all

allow = alaw,ulaw,g729
language = cz

mailbox = 2
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Priloha 3. extensions.conf

[generall

static = yes
writeprotect = no
autofallthrough = yes
clearglobalvars no
priorityjumping = no

[globals]

[mistni_neciselne]

exten => tomas,1l,Dial (SIP/tomas,,tTm)
exten => tomas,n,Hangup ()

exten => bezdrat,1,Dial (SIP/bezdrat,,tTm)
exten => bezdrat,n, Hangup ()

exten => rodice,1,Dial (SIP/rodice, , tTm)
exten => rodice,n, Hangup ()

[mistni_spolecne]

exten = 5,1,Answer ()
exten = 5,n,Wait (1)
exten = 5,n,MeetMe (,Md)

[sip_tomas]

include = mistni_neciselne

include = mistni_spolecne

exten = 1,1,Dial (SIP/bezdrat, ,tTm)
exten = 1,n,Hangup ()

exten = 2,1, Set (CHANNEL (language) =us)

exten = 2,n,VoiceMailMain (2)

exten = 2,n,Hangup ()

exten = 3,1,Dial (SIP/rodice,, tTm)

exten = 3,n,Hangup ()

exten = _X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_tomas, js)
exten = _X.,n,Dial (SIP/viphone_tomas/${EXTEN:})
exten = _X.,n,Hangup ()

exten = _X.,102,Busy ()

exten = _X.,103,Hangup ()

[sip_rodice]

include = mistni_neciselne

include = mistni_spolecne

exten = 1,1,Dial (SIP/bezdrat,, tTm)

exten = 1,n,Hangup ()

exten = 2,1,Dial (SIP/tomas, ,tTm)

exten = 2,n,Hangup ()

exten = 3,1, Set (CHANNEL (language) =us)

exten = 3,n,VoiceMailMain (3)

exten = 3,n,Hangup ()

exten = _X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_rodice, js)
exten = _X.,n,Dial (SIP/viphone_rodice/S${EXTEN:})
exten = _X.,n,Hangup ()

exten = _X.,102,Busy ()
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exten = _X.,103,Hangup ()

[sip_bezdrat]
include = mistni_neciselne

include = mistni_spolecne

exten = 1,1, Set (CHANNEL (language) =us)

exten = 1,n,VoiceMailMain ()

exten = 1,n,Hangup ()

exten = 2,1,Dial (SIP/tomas, ,tTm)

exten = 2,n,Hangup ()

exten = 3,1,Dial (SIP/rodice,, tTm)

exten = 3,n,Hangup ()

exten = _9X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_tomas, js)
exten = _9X.,n,Dial (SIP/viphone_tomas/${EXTEN:1})
exten = _9X.,n,Hangup ()

exten = _9X.,102,Busy ()

exten = _9X.,103, Hangup ()

exten = _X.,1,ChanIsAvail (SIP/viphone_rodice, js)
exten = _X.,n,Dial (SIP/viphone_rodice/S${EXTEN:})
exten = _X.,n,Hangup ()

exten = _X.,102,Busy ()

exten = _X.,103,Hangup ()

[sip_viphone_tomas]

exten = s,1,Dial (SIP/tomas&SIP/bezdrat,,tT)
exten => s,n,Voicemail (2,u)

exten = s,n,Hangup ()

[sip_viphone_rodice]

exten = s,1,Dial (SIP/rodice&SIP/bezdrat,,tT)
exten = s,n,Voicemail (3, u)

exten = s,n,Hangup ()
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