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Abstrakt

Prace ma za cil seznamit Ctenare s Tese-
nim telefonizace pomoci technologie TDM
a popsat jeji zakladni charakteristiky. Na-
sledné je predstavena novéjsi technologie
VoIP, po niz nasleduje porovnani obou
technologii. Poté se ¢tendr sezndmi s
brnénskym zdravotnickym zarizenim, ve
kterém by se mél cely prechod realizovat.
Nasleduje reseni nahrady jednotlivych
technologii aktualné vyuzivanych v
nemocni¢nim zafizeni. Jsou uvedeny
nami doporuc¢ené komponenty nutné k
prestavbé, véetné cenové kalkulace celého
prechodu. Nechybi ani prakticka ukazka
demonstrujici fungovani obou technologii
pri postupném prechodu a implementace
pozadovanych vlastnosti od zadavatele
prace.
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Abstract

The thesis aims to familiarize readers with
the solution of telephone installation using
the TDM technology and describe its fun-
damental characteristics. Furthermore,
a newer technology called VoIP is intro-
duced, and both technologies are com-
pared. The thesis continues with the in-
troduction of a medical facility in Brno,
where the whole transition should be re-
alised. This is followed by a solution for
replacing current technologies in the med-
ical facility. Our recommended compo-
nents, essential for the conversion, are
presented, including a price calculation of
the entire transition. There is also a prac-
tical example demonstrating the function
of both technologies in a phased transi-
tion and implementation of the required
features from the ordering party.

Keywords: Asterisk, DECT, branche
exchange, SIP, telephone network, TDM,
VLAN, VoIP

Title translation: VolP-based Solution
of the Telecommunication Network of a
Hospital
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Kapitola 1

Uvod

Pokud bych tuto praci dostal pridélenou zhruba pred 15 lety, nejspise bych
zacal slovy: "Jednotlivé spolec¢nosti, podniky a firmy se blizi k dulezitému
rozhodnuti v ramci planovani svych telefonnich siti. Tradi¢ni telekomunikacni
systémy pomalu sméruji ke svému konci a nyni je tfeba se rozhodnout, zda
je opravit, vymeénit, nebo se vydat novou, ale potencialné zivotaschopnéjsi a
modernéjsi cestou, kterou dnes jiz velmi dobfe zndme pod oznacenim Voice
over Internet Protocol (VoIP), tedy vyuzit internetovy protokol, jakozto feseni
na bazi IP, pro prenos hlasu."

Nyni se vsak situace na trhu telekomunikaci pomérné dosti zménila a i z
bézné praxe muzeme vypozorovat, ze se skutecné VolP v mnoha spolec¢nostech
nejenom zavedl, ale v soucasné dobé se stal fesenim ¢islo jedna pro mnohé
organizace Ci spolec¢nosti a pocet podnikt vyuzivajicich VoIP se rok od roku
stéle zvysuje. Vzhledem k tomu, ze ma VolP pfedpoklady a moznosti umoznit
spolec¢nostem realizovat nové cesty, které mohou vést nejenom k tsporam
nakladi, ale i dosdhnout pomérné vysoké trovné flexibility a kontroly, nejsou
tyto narusty miry prijeti nikterak prekvapivé.

Moznosti, které VolIP nabizi, jsou az prilis velkym lakadlem a pokusSenim,
nez aby je bylo mozné ignorovat. A nyni je ten pravy cas zjistit, jak muze
ona technologie pomoci v nasi praci pii pfechodu z TDM pravé na VolP v
jednom brnénském zdravotnickém zarizeni.

Moznost uchopit do ruky telefon, at uz pevny ¢i mobilni, a béhem par
sekund se spojit s kamarddem, zdkaznikem ¢i kolegou, klidné i na pomyslném
druhém konci svéta, je dnes pro mnohé z nis témér samozirejmosti. Tato
jedine¢na technologie ndm umoznuje byt prakticky neustale v kontaktu s
nékym, kdo muze byt vzdéalen libovolné daleko a presto se s nim spojit béhem
chvilky. Je vsak potfeba si uvédomit, ze vySe zminéna vymozenost tu nebyla
vzdy a jeji zac¢atky nebyly zrovna nejjednodussi. Jak tedy byla fesena telefonie
drive? A jaké jsou trendy v dnesni dobé?

Tyto otdzky ma za cil zodpovédét prace, kterd seznamuje ¢tenaie s hojné
uzivanou a mnohymi velice oblibenou metodou Time Division Multiplexing,
castéji oznacovanou zkratkou TDM, kterd byla v telefonii hojné vyuzivana,



1. Uvod

predevsim v druhé poloviné minulého stoleti.

V dnesni dobé jiz telefonii dominuje technologie Voice over 1P, ktera je
nastupcem TDM. A jsou to pravé TDM a VoIP, kterym je vénovana velkd
cast diplomové prace samotné, jelikoz, jak nazev napovida, cilem prace je
navrhnout optimélni feseni pro prechod z TDM na VoIP technologii, coz by
bez blizsiho seznameni s obéma technologiemi zcela jisté nebylo mozné.

Nasledné nahlédneme pod rousku Psychiatrického zarizeni v Brné, kde
by se onen prechod, jenz bude v této diplomové préci predstaven, mohl (a
snad i mél) jednoho dne zrealizovat. Je to logické, nebot aktudlné pouzivané
technologie v brnénském zafizeni jiz nejsou podporovany vyrobci, je slozité
shanét ndhradni dily v pripadé, ze dojde k poniceni néjakého komponentu,
a tak je spravce takovéto telefonni sité nucen casto improvizovat, shanét
potfebné soucasti neobvyklymi cestami a ¢asto, ne zrovna laciné.

Dalsi radky préace jsou vénovany ustfedné MD-110 od firmy Ericsson, kterd
hrala velice vyznamnou roli hlavné v drivéjsich dobach. Popiseme si, jak
takova ustfedna vypada, z jakych komponent se sklada a jakym zptsobem
vlastné funguje. Tim dovrsime teoretickou pripravu, po niz bude mozné ladné
navazat planovanim prechodu na technologii VoIP.

Samotny prechod mezi technologiemi bude zcela jisté velice zajimavy a
ukdaze, ze moznych feseni existuje vice. To je ale jediné dobfte, nebot, kdyz
je mozné si vybirat z alternativnich reseni, je také mozné vybrat z danych
moznosti ty nejlepsi vlastnosti a nejvhodné;jsi principy a ty poté skloubit do
jednoho finalniho reseni. Dozvime se, jaké konkrétni technologie jsou aktualné
v nemocnici vyuzivany a postupné navrhneme nejvhodnéjsi ndhradu vsech
vyuzivanych technologii.

Kazda transformace a zména s sebou nese i své tskali. V nasem piipadé
pujde predevsim o to, abychom co nejvice usnadnili prechod i pro samotné
uzivatele. V aktualnim provozu jsou tcastnici zvykli na urcité standardy,
které by méli radi k dispozici i v nové navrzené prestavbé. Predevsim pujde
o to, abychom zvladli implementovat funkce pro zobrazovani aktualniho
stavu jiného uzivatele a aby v pripadé, kdy bude transformace prechodnd,
bylo mozné propojit pivodni a nové navrzenou technologii. To vSe bude
demonstrovano v kapitole 6.

Praci zavrsime kratkou kapitolou o shrnuti cenové nakladnosti prechodu a
pro zvolené strategie doporuc¢ime konkrétni produkty, které budou splnovat
jak pozadavky zaméstnanci a vedeni nemocnice, tak i pozadavky nés, jakozto
navrhait prechodu na VolIP. Uvidime, ze takovy pfechod neni viibec levna
zalezitost a jisté tak vyvstane mnoho zajimavych otdzek a myslenek, jak
prechod co nejvice ulehcit a z cenového hlediska provést co mozna nejlevnéji.

Na danou problematiku je mozné nalézt celou fadu kniznich vydani, které
se o technologie VolIP zajimaji. V nasi praci budeme vychéazet predevsim
ze zdroju [16], [I7] a [18], ovSem je mozné najit celou fadu informaci i na
internetu, naptiklad na volné dostupnych strankach [19] a [20].



Kapitola 2

Teoretické okénko

Jak jiz bylo zminéno v dvodu, prvotni nahled do problematiky, tykajici
se prechodu z TDM na VoIP technologii, bude zaméren na charakterizaci
jednotlivych technologii. Zatimco aktualné po celém zdravotnickém zafizeni
dominuje TDM technologie, tak budoucnost telefonni sité je ve VoIP. Pojdme
si tedy spolecné predstavit obé vyse zminéné varianty, véetné srovnani a
uvedeni jejich hlavnich vyhod a nevyhod.

B 2.1 Time Division Multiplexing (TDM)

Time Division Multiplexing, Castéji znama pod zkratkou TDM, je jiz pomérné
stard telefonni technologie, kterd pred prichodem IP predstavovala hlavni
zpusob realizace telefonni sité. Hlavni myslenka je zalozend na tom, Ze po
spolecné signélni cesté jsou prijimany i vysilany nezavislé signaly, coz nevyhnu-
telné vyzaduje ¢asovou synchronizaci prepinac¢t na koncich prenosovych linek.
Jinymi slovy, kazdy signal, at uz prichozi nebo odchozi, je na transportni lince
vysilan jen v uréitém casovém intervalu. Tyto intervaly, které jsou charakte-
ristické tim, ze maji pomérné kratkou a pevnou dobu trvani, pak nazyviame
anglickym vyrazem time slots, pricemz v ¢estiné bychom volili vyraz casové
polohy. V praxi se pak vétsinou setkdvame s terminem ramec, ktery oznacuje
vétsi mnozstvi time slot uskupenych do pravidelné se opakujicich bloki.

TDM frames
Frame 3 Frame 2 Frame 1
Source A C B Ay C, B A G B A,
)| () [(E——
Sowrce B
Common channel
Sowrce C

| TDM working principle |

Obrazek 2.1: Znazornéni principu fungovani TDM [I]



2. Teoretické okénko

Uz z ndzvu samotné technologie, ktery lze v ¢estiné vyjadrit pojmem casové
déleni, je zrejmé, ze krucidlnim problémem je rozpoznat zacatek a konec
time slotu pro dany signal. To jsme vSak schopni pomérné jednoduse zajistit
tim, ze kromé sloti s prenasenymi daty budeme po médiu vysilat i takzvany
synchronizacni slot, ktery, jak jiz nazev napovida, ndm pomiize rozpoznat
jednotlivé zacatky ramct (umistovat synchronizacéni slot za kazdym time
slotem by vedlo k drastickému sniZeni vyuzitelnosti prenosového média).

Jelikoz kazdy prendseny slot trva stejné dlouhy ¢asovy interval, tak detekce
tohoto synchronizacniho slotu na strané prijimace zajisti konkrétni lokalizaci
slotu. Problém vsak nastane v pripadé, kdy budeme chtit sledovat efektivitu
prenaseni informace. Slot urceny k synchronizaci nam obsadi na urc¢ity cas
prenosové médium, a tak dojde k poklesu efektivity. Hojné vyuzivana pulzné
kédova modulace, o které bude fe¢ v nasledujicim odstavci, v zakladnim
formétu obsahuje 32 slotil, pfi¢emz jeden z nich je synchroniza¢ni. Cili zbylych
31 sloti lze vyuzit na pfenos uzitecné informace. V tomto pripadé je vyuziti
prenosu rozumné. Dalsi pokles efektivity nastane v situaci, kdy se neprenasi
74dna data. Casovy slot danym tc¢astnikem tedy neni vyuzity, oviem nemiize
byt pouzit ani jinym ucastnikem, jelikoz je rezervovan pouze pro jednoho
ucastnika, aby nedoslo ke kolizi. Jedna se tedy o deterministickou metodu.

B 2.1.1 Digitalizace vstupniho signalu

I pres vyse zminéné nevyhody a problémy se TDM technologie hojné vyuzivala
predevsim v telefonii, a to hlavné proto, jelikoz kazdy ucastnik, tedy presnéji
jeho pfenasend data, méla garantovanou prenosovou kapacitu, coz bylo velice
prihodné. Konkrétné v telefonii se nejvice pouzivala pulzné kédova modulace,
znama pod nazvem PCM, kterd méla, mimo jiné, za cil prevést spojity signal
(fe¢) na digitalni signal a vice versa.

K tomu se vyuzivalo elektronickych souc¢dstek nazyvanych A/D a D/A
prevodniky. U téchto prevodnikt velice zalezelo na vzorkovaci frekvenci, kterd
musela byt vhodné zvolena, aby bylo mozné signél zpétné zrekonstruovat. Mu-
sela tedy spliovat zékladni podminku oznacovanou jako Shannontiv-Nyquisttv
vzorkovaci teorém, coz neni nic jiného, nez spodni omezeni velikosti vzorkovaci
frekvence tak, aby pri zpétné rekonstrukci a dekédovani signalu nedochézelo
k aliasingu (zkresleni).

PCM tedy digitalizovala spojity vstupni signal tak, aby se mohly hovorové a
signaliza¢ni (fidici) kanaly spole¢né umistit do TDM. Nejvétsi rozmach prisel v
dobé ISDN; coz byla digitaln{ sit umoznujici prenos informace, naptiklad hlasu
¢i videa, telefonni siti. ISDN umozinovala vybér hned ze dvou typi digitalnich
pripojek, a to konkrétné PRI a BRI. Piipojka BRI, castéji oznacovana jako
2B + D, obsahovala 2 nosné kandly pro hovor a 1 signalizacni a byla urcena
az pro 8 koncovych zarizeni. Oproti tomu PRI, oznacovana jako 30B + D, se
skladala z 30 nosnych kanéli, 1 signaliza¢niho a byla uréena pouze pro zapojeni
1 zarizeni - pobockové ustredny. Dalsi moznosti vyuziti TDM bylo uvnitr

4



2.2. Voice over IP (VoIP)

telefonnich tustreden, konkrétné digitalnich ustfeden 4. a 5. generace, pricemz
5. generace méla za cil eliminovat konverzi optického vedeni na metalické -
fesila problém 4. generace ve smyslu toho, ze predstavovala koncept optického
prenosového pole.

S postupem casu se vSak vice zacalo prosazovat IP, coz nevyhnutelné zna-
menalo i jeho zaclenéni do telefonie. Na scénu tedy dorazila technologie VolP,
ktera hlas, ktery byl opét zdigitalizovan, prenasi pocitacovou siti prostiednic-
tvim paketil s vyuzitim protokoli UDP ¢i TCP. Oproti TDM zde jiz nemame
kanal specidlné vyhrazeny pro hlasovou komunikaci a objevuje se zde rada
novych prostredkil pro prenos dat, o kterych si rekneme vice v dalsi sekci.

B 2.2 Voice over IP (VolP)

Voice over Internet Protocol, v ¢estiné bychom spise pouzili oznaceni hlas pres
protokol 1P, je pomérné mlada technologie, jejiz pocatky sahaji do poloviny
devadesatych let. Prvni, kdo s myslenkou prenosu hlasu, tedy realizace volani
prostiednictvim zafizeni pfipojenych k internetu prisel, byla spole¢nost Vocal-
Tec [21]. Hlavni motivaci pro zavedeni této technologie bylo vyhnout se, v té
dobé velice drahym, mezistatnim a meziméstskym hovorim. I kdyz pocatky
nebyly pro VoIP piilis dspésné, tak postupem casu doslo k rozmachu VoIP
a po 8 letech od zavedeni této nové technologie uz cela ¢tvrtina hlasovych
hovorti byla realizovana pravé pomoci VolP, pricemz v dalsich letech se tento
pomeér jesté zvysoval az na dnesni témér tretinové zastoupeni v ramci podnikil

B 2.2.1 TCP nebo UDP?

Celéd myslenka je zaloZend na tom, ze hlas je digitalizovin pomoci prevodnikt
a nasledné je pomoci média, nejcastéji pocitacové sité, prenasen v téle paketu
transportniho protokolu pro internetovou sit. Nejcastéji se jako transportni
protokoly voli protokoly UDP nebo T'CP. At uz pro realizaci volime ten ¢i
onen protokol, vysledna podoba prendsenych dat je pomérné stejnd, ovsem
vlastnosti danych protokoli jsou velmi odlisné. Protokol TCP vyzaduje pred
posilanim dat potvrzeni navazani spojeni, tedy uskuteénéni tzv. 4-way hand-
shakingu mezi klientem a serverem. Proto typickou vlastnosti protokolu TPC
je predevsim spolehlivost. Kazdy paket, ktery byl odeslan a nasledné ptijat,
musi byt potvrzen. Neni-li potvrzeno jeho prijeti pomoci zpravy ack, pak je
uskutecnéno jeho opétovné odeslani. S timto souvisi i druha dilezitd vlastnost
TCP, konkrétné zachovani poradi paketli na strané prijemce. Oproti tomu
protokol UDP neposkytuje zadnou garanci doruceni paketu - neexistuje zde
zadné potvrzeni prijeti ani zadost o znovuposlani. Dokonce nedisponuje ani
schopnosti zachovani stejného poradi pakett na strané serveru, jako tomu
bylo na strané klienta.
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Na prvni pohled by tedy uzivatel volil radéji protokol TCP. Opak je vsak
pravdou a 99 % dnesni hovorové komunikace je realizovano prostfednictvim
UDP. Hlavnim divodem této volby je predevsim rychlost. U TCP se muze
napriklad stat, ze tentyz paket neprijde vicekrat po sobé, coz nevyhnutelné
vede ke zpozdéni, zdrZzeni a zpomaleni celého prenosu. Pro uzivatele na druhé
strané spojeni, ktery poslouchd prichozi hlas, je toto velice nekomfortni. Radéji
tedy v praxi volime protokol UDP, ktery sice nemusi dorucit vsechny pakety,
ale ztratovost neni tak vysoka, aby zpusobila nekvalitu prenosu.

Obecné protokol UDP vyuzivime v pripadech, kdy prendsime data v
realném cCase a je pro nas dulezitéjsi rychlost prenosu nez spolehlivost. Oproti
tomu v situacich, kdy je nutné navazat spolehlivé spojeni, at uz pri psani
e-mailu ¢ odesilani zprav nebo souborti, volime protokol TCP.

B 2.2.2 P¥enos hlasu

Zaméime se nyni na samotny pienos hlasu. Jiz vime, ze analogovy signél,
ktery mame na vstupu, je nutné pro dalsi zpracovani digitalizovat. Nejprve
se provede navzorkovani (sampling) a kvantizace, ¢ili se signal rozdéli do
useku a zakdéduje. Kédovani a nasledné dekdédovani na strané prijimace je
realizovano pomoci kodeki. Kodek nejcastéji obsahuje dvé ¢asti: kodér, ktery
komprimuje prenasenou zpravu, a dekodér, ktery prijatou zpravu dekéduje.
Kodekt je mnoho druhti a maji i rtiznd oznaceni. Standardem v pevnych
sitich je dnes kodek G.722 se vzorkovaci frekvenci 16 kHz ¢i kodek G.711,
ktery ma vzorkovaci frekvenci 8 kHz a je hojné vyuzivan u jiz zminéné PCM.

Mimo jiz uvedenych kodekua vsak jesté existuji i kodeky kompresni, jejichz
hlavnim téelem je redukovat velikost prendsenych dat, pricemz snizuji preno-
sovou rychlost. Mezi nejvyznamnéjsi kompresni kodeky patii kodek G.729,
ktery standardni prenosovou rychlost 64 kbps snizi na rychlost fadové 8 kbps,
¢ili kompresni pomér je zhruba 1:8. Dnes se ovSem od kompresnich kodek,
predevsim kvuli nekvalité, ustupuje. Naopak do popredi se dostavaji kodeky
sirokopasmové, které prendseji zvuk vyrazné 1épe, nez vyse uvedeny klasicky
kodek G.711. Proto je dnes nejpouzivanéjsim pravé kodek G.722. Samoziejmé
existuje i celd fada dalsich kodekt, naptiklad v mobilni siti se pouziva kodek
AMR, jenz se vyskytuje ve dvou provedenich, kdy jedno je pro kvalitu blizkou
béznému hovoru a druhé pro kvalitu o rad lepsi.

Pokud nasbirame dostate¢né mnozstvi vzorkt, muzeme je odeslat jako
paket. Pro prenos pouzijeme Real Time Protocol (RTP), coz je protokol 5.
vrstvy OSI modelu. Jak jiz bylo zminéno vyse, nejcastéji vyuzivany transportni
protokol UDP, kterym pravé RTP preneseme. Kromé samotnych dat je zde i
hlavicka, kterd mimo jiné obsahuje informace o portech, ze kterého a na jaky
je paket dorucovan.

Dilezity je i spravné zvoleny pocet vzorkt v paketu. Bude-li jich velmi
mélo, pak se paket Castéji vysila a prenos je sice kvalitnéjsi, ale zdaleka nebude
uc¢inny. Bude-li jich naopak prili§ mnoho, muze se stat, ze bude veliké zpozdéni
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a jelikoz budeme vysilat méné casto, budou prijata data méné kvalitni. Jako
kompromis mezi velikosti paketu a ucinnosti se ustalil standardni paketizacni
cas 20 ms. Tento cas je rozumny, nebot pro velké pakety se jednak zvysuje
kolisani velikosti zpozdéni pakett pri prichodu siti, ale navic pri pripadné
ztraté daného paketu bychom prisli o jiz delsi kus signalu.

U malych paketl by zase klesala ti¢innost, jelikoz UDP a RTP hlavicky maji
dohromady 40 B. Posilat pakety napiiklad kazdych 5 ms by tedy znamenalo,
ze na kazdych 40 B uzitecné informace by pripadalo 40 bajt hlavicek, ¢ili
dostavame znacny overhead 50 %. Pro paketizacni ¢as 20 ms, tedy 160
uzitecnych bajtt a 40 B pro hlavicky, je overhead mnohem mensi a zaroven
kolisani zpozdéni paketii pii prichodu siti klesd do takové miry, Ze jsme
schopni zajistit zpozdéni mezi koncovymi body sité (tzv. end-to-end delay)
nanejvyse 100 ms.

Z tohoto divodu vysilame pakety pravé kazdych 20 ms. Pouzijeme-li vSak
kompresni kodeky, napiiklad jiz zminény kodek G.729, tak ty uz samy o sobé
zhorsuji kvalitu pfenosu. Velikost hlavicky (40 B) se nezméni, ale pfenasend
data se zmensi. Proto se v takovych pripadech nékdy pristupuje na zvyseni
paketiza¢niho ¢asu na 30 ms. Neni to vSak pravidlem a v praxi se bézné
nechava ptivodni hodnota 20 ms.

Jak jiz bylo zminéno, IP sit, kterou data prendsime, ma pomérné zasadni
nevyhodu. Objevuje se zde znacné nestabilita v doruc¢ovani pakett, tzv. jitter.
Jinymi slovy, ¢as doruceni se lisi pro kazdy paket. Reseni tohoto problému
spoCiva v zavedeni tzv. jitter bufferu, ktery kompenzuje vzniklé zpozdéni
béhem prenosu v siti. Pakety, které jsou nejpomalejsi, tedy prisly s nejvétsim
zpozdénim, projdou jitter bufferem nejrychleji, témér okamzité. Naopak ty,
které prisly s minimalnim zpozdénim, seckaji v bufferu nejdéle tak, aby doslo
k vykompenzovani zpozdéni ostatnich paketa. Cilem je, aby se na vystupu
opét objevily pakety s periodickym rozestupem 20 ms.

VoIP mtizeme rozdélit na dvé ¢asti - User Plane a Control Plane. User Plane
predstavuje média, ¢ili konkrétni prenasena data. Naopak Control Plane je v
podstaté signalizace. Jelikoz VoIP nema zavedenou pouze jednu implementaci,
je zde hned nékolik variant, které se lisi dle strandardu pouzitého v daném
VoIP spojeni. Diive byl nejbéznéjsi protokol H.323, coz je v podstaté norméalni
binarni protokol doplnény o pridané funkcionality. Jednalo se o ITU IP
standard.

Dnes je vSak na tstupu a vedouci roli prebira protokol SIP, coz je textovy
protokol aplika¢ni, sedmé vrstvy OSI modelu. Byl vytvoren pifimo pro pro-
stfedi internetu a umoznuje koncovym zafizenim velkou miru samostatnosti,
at uz rozhodovani ¢i fungovani. SIP sam o sobé neni komunika¢nim protoko-
lem, pouze pomaha komunikaci navazat. Samotna komunikace je zajisténa
jinymi protokoly, konkrétné u VoIP protokolem RTP a pienos je realizovan
protokolem UDP.



2. Teoretické okénko

B 2.2.3 Za¥izeni ve VoIP

Jelikoz lze VoIP zjednodusené oznacit jako technologii umoznujici realizovani
spojeni ucastnik pres internet, tak jiz z podstaty véci se nabizi hned nékolik
zalizeni, které tuto sluzbu mohou poskytovat. At uz si vybavime zarizeni
jako stolni pocitac, notebook, tablet, klasicky stolni telefon, Castéji oznacovan
nazvem pevnd linka, ¢i chytry mobilni telefon. VSechny tyto zminéné produkty
umoznuji realizovat hovor pomoci VoIP. Zékladn{ sestava, kterd je potieba
pro realizaci jednoduchého hovoru, obsahuje dvé VoIP koncova zatizeni a
propojovaci médium.

Nejbéznéjsimi koncovymi zafizenimi jsou IP telefony v hardwarové podobé,
coz jsou vlastné telefonni pristroje s funkci, kterd umoznuje telefonovat
prostiednictvim rozhrani protokolem IP. Hardwarové VolIP telefony vypadaji
jako tradi¢ni pevné nebo bezdratové telefony a disponuji i velmi podobnymi
funkcemi a vymozenostmi, jako je reproduktor, mikrofon, klavesnice ¢i displej,
kde se zobrazuji podobné jako u klasickych telefont stejné informace. VolIP
telefony vSak mimo jiné mohou poskytovat i hlasovou schranku ¢i prepojovani
hovor.

Dalsi moznosti je vyuziti softwarovych telefont, coz jsou softwarovi klienti
nainstalovani na stolnich pocitacich ¢i noteboocich. Samoziejmosti je 1 vyuziti
chytrych mobilnich telefonti, pricemz je vétsinou nutné si stdhnout nebo
vyuzit nékterou z aplikaci v mobilnim telefonu, jako je napiiklad Skype ¢i
Google Voice. V dnesni dobé vsak neni ani vyjimkou pouzit koncové zarizeni
jako je IP kamera, videokonferen¢ni terminal pro uskutec¢néni konferenci ¢i
chytré hodinky.

Co se tyka samotného média pro spojeni koncovych zarizeni a prenos infor-
mace, tak je zde pomérné znacné mnozstvi kritérii, které toto médium musi
splnovat. Jednim z téchto kritérii je dodrzeni maximélni hranice dovoleného
zpozdéni pakett pri prichodu siti. Zde jsme si v predchozich ¢astech vysvet-
lili, ze se ustalil standard, ktery toto maximélni zpozdéni mezi koncovymi
zalizenimi stanovuje na 100 ms. Dalsi podminkou je napiiklad zvladnuti
nestability v dorucovani jednotlivych pakett. Existuje vSak nékolik dalsich
podminek, které maji vétsi ¢i mensi vliv na metriky charakterizujici kvalitu
prenosu hlasu.

Kromé dvou jiz zminénych kritérii je dalsim faktorem zhorsujici kvalitu
spojeni predevsim ztratovost paketu v siti. Je-li ztraceno vétsi mnozstvi
paketli, miize na prijimaci strané dojit k tomu, ze volany ticastnik nebude
schopen identifikovat prenasenou informaci spravné ¢i nebudu volajicimu
rozumeét. A¢ se to muze zdat méné dulezité, tak velky vliv na kvalitu hovoru
mé i ozvéna ¢i cas potiebny na vybaveni hovoru, tedy nez uslysime vyzvanéci
tén. Vsechna tato omezeni maji za nasledek to, ze jako médium pro prenos
dat mezi komunikujicimi zafizenimi lze pozit pfedevsim ethernetovy ¢i jiny
kiizeny kabel, ktery je dale doplnén sifovymi prepinaci ¢i smérovaci.

Je ovSem nutné mit na paméti, ze pouziti samotného ethernetového kabelu
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by neutvotilo sit v pravém slova smyslu, nybrz by vznikl pouze propoj mezi
dvéma koncovymi zatizenimi. Chceme-li realizovat sit, srovnatelnou naptiklad
s béznou telefonni siti, jsou prepinace (switche) a smérovace (routery) ne-
zbytné. Bez jejich zaclenéni by vzniklo za pouziti ¢isté ethernetového kabelu
spojeni jen mezi dvéma uzivateli.

Vétsina dnesnich VolIP telefoni podporuje tzv. SIP protokol. Session Initi-
ation Protocol, ¢esky protokol pro zahajovani relaci, je jednim z nejdilezitéj-
sich a nejvice vyuzivanych protokold. Dany IP telefon, ktery podporuje SIP,
pak k provozu nevyzaduje vubec zadné specialni komponenty, jelikoz obsahuje
vSe potiebné k tomu, aby zafizeni bylo samostatné funkéni. Konfiguraci a
obsluhu totiz obstard samotny SIP protokol. Mame-li tedy VoIP telefon a
pristup k internetu, muzeme si vybrat z fady poskytovateliu sluzeb VolP
(u nés je tato sluzba poskytovana vsemi standardnimi operétory), pricemz
dany operator nasledné pridéli idaje pro pristup do SIP uc¢tu. Po spravné
konfiguraci jiz nic nebrani realizovani hovoru.

B 2.2.4 Jak funguje SIP s NATem?

V ¢em vsak spociva zfejmé nejvétsi tskali protokolu SIP je zptisob, jakym se
vyporadava s NATem. NAT, celym oznacenim Network Adress Translation,
je misto v siti, kde dochéazi k prekladu ¢i vymeéné IP adresy v hlavicce za
jinou. NAT prvkem muze byt napiiklad pocita¢ ¢i router. Tento NAT prvek
se pak nachazi na rozhrani mezi vnitini a vnéjsi siti, pricemz vnitini sit lze
chapat jako LAN a vnéjsi siti vét$inou myslime internet. Vnitini sit je pak
charakteristickd tim, ze pouziva své privatni adresy, zatimco internet pouziva
IP adresy globélni. Aby se zabranilo zbytec¢nému piekladu platnych adres,
lze pomoci access listt nastavit, které adresy se pri priachodu NATem budou,
nebo naopak nebudou prekladat.

Jedna z moznosti, jak si SIP muze s NATem poradit, je pomoci protokolu
STUN [23]. Jen v kratkosti zde zminime, Ze funkei protokolu STUN je zajistit,
aby SIP zarizeni za NATem zjistilo svou verejnou IP adresu a védélo, se
kterym portem mohou SIP zafizeni navazat komunikaci. Tento protokol se
ovSem v praxi nepouzivd, podobné jako dalsi feseni s ndzvem SIP ALG (SIP
Application Layer Gateway). To funguje na bézi toho, ze router modifikuje
pakety, které klient posila serveru a to tim zptisobem, Ze pozméni privatni
adresy v nich uvedené za verejnou adresu, kterou router zné (jelikoz v tomto
modelu klient svou vefejnou IP adresu neznd). Muze pripadné dojit k tomu,
ze router pozmeéni i port, ¢ili dale v siti to vypada tak, ze dany paket byl
generovan klientem piimo z vefejného internetu.

U obou zminénych feseni je velmi dillezitd implementace, jinak dochéazi k
pokazeni spojeni. Konkrétné u SIP ALG muze dojit k tomu, ze jednoduse
neodhali vsechny IP adresy (jelikoz je zde opravdu velky pocet mist, kde se
IP adresy zasilaji), a tak nékteré zustanou nepozménéné a to nasledné vede k
chybam v komunikaci.
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Tretim, nejelegantnéjsim reSenim, jak se lze u protokolu SIP vyporadat
s prichodem pres NAT, je vyuzit inteligentni SIP server, jako je napriklad
Asterisk. Objevi-li se na ptichodu zpréava s SDP (takova, ktera obsahuje popis
pozadavku na média a zaroven disponuje IP adresou a ¢islem portu), pak
dojde k porovnani adresy s prichozi adresou, pricemz si server pocka na
prichod prvniho RTP paketu od klienta. Tim zjisti pfesny port, na ktery ma
nasledné smétrovat provoz médii. Média totiz musi chodit z a na ten samy
port. Verejna adresa je poté ta, ze které prisla inicializa¢ni zprava INVITE
obsahujici pravé vyse zminéné SDP. Tuto zpravu posild vzdy klient na zacatku
prubéhu hovoru, jelikoz u SIPu plati, ze komunikaci zahajuje klient.

B 2.3 Porovnani VolP a TDM

Po precéteni predchozich ¢asti této prace se jisté nabizi otdzka, kterd z variant je
v soucasné dobé vyhodnéjsi, af uz ze stranky financni, tak z pohledu naroc¢nosti
provozu ¢i obsluhy. Pojdme si tedy predstavit a porovnat nejvétsi vyhody obou
technologii a utvrdit se v tom, Ze tato prace ma skutecné smysl. Dojdeme-li
totiz k zaveéru, ze VolIP technologie neni v nasem ptipadé vyhodnéjsi nez TDM,
nemeélo by z podstaty véci smysl tuto praci dale vypracovavat pro moznou
realizaci prechodu z TDM na VoIP v brnénském nemocni¢nim zatizeni, kde
je stale TDM hojné vyuzivana.

B 23.1 Vyhody a plusy VolP

Zacnéme nejprve s vyhodami. Dle mého nézoru jsou nejvétsi vyhodou nizsi
provozni naklady. Neni ndhodou, Ze se s VoIP nejcastéji setkame v pripadé
firem, které nechtéji uskutecnovat volani v ramci firmy pomoci pevnych linek.
Néklady na volani pres VoIP nejsou zdaleka tak velké jako naklady spojené
s klasickou telefonii, jelikoz odpadéa povinnost zaplaceni poplatku za bézné
telefonovéani ¢i, v pripadé pevné linky, za samotné vedeni.

IP totiz danému podniku umoznuje snizit provozni a spotiebni vydaje
prostiednictvim nizsich nakladd na provoz zafizeni a zvysené schopnosti
kombinovat a spojovat produkty od vice dodavatell za tcelem vytvoreni
nejlepsiho mozného feseni za nejnizsi moznou cenu. Systémy zalozené na IP
mohou konkrétné snizit firmam a spolec¢nostem naklady na provoz predevsim
diky:

B Spojeni sitové struktury v jednu. Podniky tradi¢né udrzuji oddélené sité
pro soukromd data, prenos hlasu a internetové aplikace. IP umoznuje
podnikim kombinovat hlasové a datové sité, pro TDM technologii zcela
samostatné, do jedné sité pro zpracovani hlasu a dat, stejné tak i videi a
dalsich. Toto spojeni snizuje kapitalové a provozni naklady, které byly
diive spojeny s udrzbou, modernizaci a spravou vice siti. Pripravuje také
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cestu pro pokrocilé komunikacni aplikace, jako jsou dnes velmi oblibené a
hojné vyuzivané videokonference. Pridavny faktor srazejici cenu provozu
jesté nize je skutecnost, ze VoIP prepinace mohou fungovat na klasickém
hardwaru, jako je napiiklad osobni pocita¢. Opét neni nutné pridavat
zadna specialni zatizeni. Proto vétsina firem a podnikd dnes voli cestu
pomoci VoIP.

B [P architektura také umoznuje agregovat vSechny pobocky dané spolec-
nosti do jediného vstupniho a vystupniho bodu, piipadné gatewaye. To
umoznuje vétsi kontrolu nad telekomunikac¢nimi vydaji a sledovani sifové
aktivity.

Kromé ceny je dalsim plusem jisté pohodlnost pro tcastniky. V dnesni
dobé, kdy rada firem dovoluje svym zaméstnancim pracovat z domova ¢i ze
vzdalenych lokalit, je moznost pripojeni se na schiizku vzdalené ¢i realizovat
hovor se zdkaznikem mimo kancelar velice vitana. V pripadé, kdy je nutné
vést hovor s i¢astnikem, ktery se pravé nenachazi na tizemi stejného statu,
je dalsim prijemnym zjisténim nizsi sazba pro mezinarodni hovor. Kdyz
bychom chtéli realizovat mezinarodni hovor pomoci pevné linky, tak dojde
k "pronajmuti" kabelového spoje pro hovor do dané zemé. Nic takového ve
VoIP nehledejme. K volani i v tomto ptripadé vyuzije VoIP internet, ¢ili s
danym hovorem zachézi jako s tiplné obycejnym provozem - na prvni pohled
je tedy ziejmé, ze bude hovor vyrazné levnéjsi.

Moderni sitové technologie vSak nabizeji i fadu pridavnych funkci, z nichz
lze pfevaznou vétsinou vyuzivat i v pripadé VolP.

® Jednou z nich je i funkce PoE, tedy Power over Ethernet. Jedna se o
vlastnost, kterd umoznuje dany IP telefon napajet pres datovy kabel, a
tak neni potteba dalsi napéjeci zdroj.

® Dalsi vitanou vlastnosti je i snazsi integrace aplikaci. IP je Siroce priji-
many standard, na kterém je postavena vétSina dnesnich aplikaci. Pod-
niky, které pouzivaji IP jako zdklad, mohou dosdhnout témér bezproblé-
mové integrace mezi aplikacemi, jako jsou systémy interaktivni hlasové
odezvy (IVR) nebo jiz zminéné webové konference, které jsou v dnesni
dobé jiz nutnosti pro kazdou vétsi firmu.

® [P poskytuje zaméstnancum, kteri pracuji na dalku, pristup k podnikové
siti odkudkoli na svété, coz jim umoznuje zustat v kontaktu i mimo
pracovni prostor. IP také poskytuje uzivatelem definované funkce, které
lze nastavit na stolnich pocitacich uzivateld, véetné hlasové posty na
bézi IP ¢i e-mailu.

® Vlastnost, kterou oceni zejména vedouci pracovnici a majitelé je, ze
podniky mohou pouzivat IP k nasazovani aplikaci pro produktivitu, diky
nimz jsou vzdaleni pracovnici efektivnéjsi, a zavadét ndstroje pro spravu,
které umoznuji nadrizenym lépe podporovat a hodnotit tyto pracovniky.
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® V neposledni fadé umoznuje IP podniku rychle rozsitit kapacitu své sité.
Spolecnosti mohou dynamicky prerozdélovat stavajici sitku pasma z dat
na hlas, aby se prizptisobily nartstu objemu hovort, coz je proces, ktery
u tradi¢nich hlasovych obvodi TDM neni mozny.

IP telefon miize nabizet i fadu dalsich vymozenosti, jako je podpora vice
hlasovych linek, ktera zajisti, ze prichozi hovor v dobé jiz probihajiciho hovoru
nezmeskame, ¢i programovatelnd tlacitka, kterd lze nastavit pro pohodli
daného ucastnika presné na miru, pricemz stisknuti tohoto tlac¢itka vyvola
pozadovanou akci. Pravdou vsak je, Ze tuto funkci nabizi i pivodni klasické
telefony pouzivané v TDM.

V dnesni dobé, kdy jsme stale vice a vice v pohybu, je jisté vitanou
vlastnosti i bezdratovy IP telefon. Je ale potfeba si davat pozor, aby nedoslo k
zdméné s VoWiFi, tedy Voice over WiFi, coz neni nic jiného, nez pfipojeni do
sité operatora pres domaci WiFi. Da se Tici, ze se v podstaté VoLTE presune
na WiFi, kdyz je k dispozici kvalitni WiFi ptipojeni. Takto uskute¢nény hovor
pak bude uplné stejné tarifikovan, a tak neprinédsi cilenou dsporu. Velkym
bonusem ve VoIP je i prenositelnost ¢isla, kdy si zdkaznik pri prechodu z
klasické telefonie na VoIP neni nucen zfizovat nové ¢islo, ale muze si prevést
své puvodni ¢islo. Obecné lze tedy konstatovat, ze IP telefony maji komfort
srovnatelny, ¢i dokonce prevysujici spickové telefony vyuzivané u TDM.

Systémy zalozené na IP jsou extrémné flexibilni a lze je snadno upravovat
podle pozadavku a technologii, které se ¢asem vyvijeji. A jsou to pravé tyto
funkce a vymozenosti, které spolecné s poklesem provoznim naklada tvori
hnaci silu, kterd zene IP kupfedu.

Bl 23.2 Nevyhody VoIP

Opét bych rad jako prvni uvedl nejvétsi nevyhodu VoIP technologie, kterou
je fakt, ze kvalita pfipojeni k internetu velice vyrazné ovliviiuje samotnou
kvalitu a spolehlivost spojeni. Z tohoto diivodu je pro VoIP vétsinou vyzadovan
vysokorychlostni pripojeni k internetu. V pripadé Spatné kvality pripojeni
bude dochézet mimo jiné k latenci, tedy zpozdovani paketi nad iinosnou mez,
a tak se kvalita hovoru vyrazné zhorsi a dojde k mnohym problémtim, poc¢inaje
nesrozumitelnosti az po ozvénu. Jelikoz je vSak VoIP vétsinou pouzivan ve
vnitrofiremnich sitich, tak tato nevyhoda se vétsiny ucastniku tyka jen ziidka.
Dané firma ¢ podnik si vétsinou od poskytovatele internetového pripojeni
plati garantovanou rychlost pripojeni k internetu, kterd sice nemusi byt aplné
nejrychlejsi, ale pro fungovani internetu v ramci dané firmy je zcela dostacujici.

Druhou variantou, jez lze ke kompenzaci problému zptsobenych spatnou
kvalitou a rychlosti IP pripojeni pouzit, je vyuziti QoS, neboli Quality of
Service. Tato funkce umoznuje mimo jiné nastavovani priorit pro urcité pakety,

vvvvv

situacim, kdy je prenosova kapacita témér ¢i zcela vycerpana, pak se prichozi
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pakety za¢nou hromadit ve vyrovnavacich pamétech, které se jimi nasledné
zacnou plnit. To ovSem vede ke zvétseni zpozdéni vlivem ¢ekdni na zpracovani
paketil, které prisly drive.

Jelikoz je ale VolP sluzba pracujici s real-time daty, je vznikla latence
velice nezadouci, protoze tim dochézi ke zhorseni kvality hovoru ¢i jiné
sluzby. Nastésti ndmi zminovany QoS tento problém perfektné fesi pomoci
jednoduchého triku spocivajiciho v nastaveni priorit pro dany provoz. V nasem
pripadé by tedy bylo potieba nastavit vyssi prioritu pro pakety hlasové oproti
ostatnim paketiim. Nevyhodou je ovSsem nutnost podpory QoS operatorem.
Pokud by operator QoS nepovolil ¢i by o jeho pouzivani nebyl obezndmen,
dojde ke smazani priorit na prvnim routeru v siti. V nasem ptipadé, kdy se
zamérujeme na sit primérni, je vSak QoS velmi vitanym pomocnikem.

Dalsi velkou nevyhodou je fakt, ze pri vypadku elektrické energie dand
sluzba nebude fungovat. Tento problém lze vSsak pomérné elegantné vytesit
priddanim zalozniho napéjeni ve formé baterie. Dalsi reseni se poté nabizi v
podobé automatického presmérovani na jiné ¢éislo (sluzbu), pokud je aktudlni
zatizeni nefunkéni.

Podobny problém jako u nekvalitniho internetového pripojeni mutize nastat
i pri pretizeni sité. Jelikoz oproti klasické telefonni lince neméame ve VolP ga-
rantovanou prenosovou kapacitu, tak pfi velmi velkém zatiZzeni dané sité muze
dochéazet vlivem ztraty ¢i zpozdéni pakett mezi uzly sité k vypadktm hlasu
na prijimaci strané. Podobny jev sledujeme i v sitich, kdy mezi koncovymi
zalizenimi evidujeme velky pocet smérovaci. Dnes jiz mensim problémem,
nez tomu bylo v minulosti, je posilani faxti prostrednictvim siti VoIP. Hlavni
uskali spocivalo v tom, ze ve VolIP neni zarucena kvalita sluzby, a tak snadno
mohlo dojit ke ztraté integrity dat. Reseni vsak zahy piinesl protokol T.38,
ve kterém kazdy paket obsahuje ¢ast dat, které byly soucasti predchoziho
paketu. Muselo by tedy dojit ke ztraté dvou po sobé jdoucich paketi, coz
je jiz velmi nepravdépodobné. Dalsi moznosti je nahlizet na prenos faxové
zpravy jako na non-real time sluzbu, ¢ili napiiklad zasilat faxovou zpravu
jako e-mail. Dnes se navic od faxovych sluzeb ustupuje, a tak tento problém
postupné prechéazi do tstrani.

Velkym problémem je i bezpecnost, kdy ¢ast aktualnich reseni VolP sluzeb
nepodporuje Sifrovani. Pripadny odposlech od potenciondlniho ttoc¢nika je
tak pomérné jednoduse proveditelny. Reseni vSak pfindsi protokol SRTP,
presnéji Secure RTP. Jedna se o protokol, ktery poskytuje Sifrovani a integritu
prendsenych informaci. Je tedy potfeba ovérit, zda ndmi zakoupené zarizeni
tento protokol podporuje. Plné vyuzity SRTP protokol je v momenté, kdy
sifrujeme i samotny SIP. To je oznacovano zkratkou SIPS, tedy Secure SIP.
Zékladni myslenka spociva v tom, Ze se pii navazovani RTP spojeni ustanovi
i klice, tzv. session key.

Je ovSem nutné mit na paméti, ze se stale bavime o sluzbé v readlném case,
a tak neni mozné generovat tyto klice prilis dlouhé. Kratky klic ma ovSsem
nevyhodu, ze pti pouziti techniky hrubé sily, ¢asto oznacované pojmem brute
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force, dojde k jeho prolomeni. Z tohoto divodu se pro kazdou relaci pouzivaji
jedinecné klice.

B 2.3.3 Ma prechod z TDM na VolP technologii smysl|?

Zbyva tedy posledni otazka: "Ma4 tato prace, jejiz cilem je poskytnout navrh
prechodu TDM sité na VolP, smysl?" Dovolime si fici, ze ma. Z predchoziho
porovnani je ziejmé, ze vyhod i nevyhod je opravdu hodné, ale ke kazdé zde
prezentované nevyhodé bylo poskytnuto i jeji feseni. Dalsim faktem je, ze
mnoho nevyhod s postupem c¢asu a s tim, jak dochazi k vyvoji technologii,
pomalu, ale jisté prechazi do dstrani. Dokonce i problém s kvalitou interneto-
vého pripojeni je do budoucna tesitelny, jelikoz dochazi ke stale se zvysujici
prenosové rychlosti v internetové siti a v pripadé bezdratového pripojeni i ke
zkvalitnovani pokryti.
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Kapitola 3

Seznameni s nemocni¢nim zarizenim v Brné

Jak jiz bylo hned v Gvodu feceno, cilem je poznatky z této prace aplikovat v
praxi pti prechodu z TDM technologie na VoIP v jednom konkrétnim zatizeni.
Presnéji se jedna o Psychiatrickou nemocnici Brno, jejiz detailni plan aredlu
je zobrazen na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 3.1: Plan aredlu Psychiatrické nemocnice v Brné [2]

Na prvni pohled je patrné, ze se komplex skldda z nékolika budov a dalsich
objektt, ve kterych operuje prevazné personal. Zelené zobrazené c¢asti na
planku jsou objekty, které jsou urcené pro lécbu a praci s pacienty. Téchto
budov je samostatné stojicich celkem 15, ale nékteré jsou jesté rozdéleny
prostory ur¢enymi k jinym vyuzitim (na planku zobrazeny zlutou barvou) na
dalsi ¢asti. Bude tedy nezbytné navrh smérovat tak, aby vSechny tyto objekty
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3. Seznidmeni' s nemocniénim zafizenim v Brné

byly propojeny a nevzniklo zde zadné podstatné hluché misto. Samoziejmé
jsou zde mista, jako kotelna ¢i sklenik, kde nebude nutné zavedeni telefonu
uvazovat. V podstaté pri navrhu budeme vychazet z aktualniho rozmisténi
ustfeden a telefoni staré technologie a ptijde ndm predevsim o nahrazeni
stavajicich zarizeni.

B 3.1 Aktualng pouzivané technologie

V soucasnosti celému objektu dominuje a vévodi tstfedna MD-110 od firmy
Ericsson, které je vénovana nésledujici subsekce. Tyto tstfedny jsou zde v
provozu hned 2. Mimo né zde nalezneme i nékolik stovek pobocek, mezi
néz patri analogova, digitalni a bezdratova telefonni zarizeni. Vsechny vyse
jmenované pobocky radime do ucastnické kategorie, tedy zjednodusené receno
slouzi icastnikovi pro uskutecnéni ¢i akceptovani hovoru.

Analogova linka je k ustfedné pfipojena prostiednictvim klasické médéné
dvoulinky, paru médénych kabel vedoucich k tustfedné od daného zarizeni.
Dnes je jiz bézné, ze tyto analogové telefony nabizeji pomérné vysoky uzi-
vatelsky komfort. Jsou-li navic vybaveny i displejem, pak miize Gcastnik
dokonce vidét ¢islo volajiciho, jeho jméno a v nékterych variantdch dokonce i
seznam zmeskanych hovortu. Tyto vymozenosti zde vSak nevyuzivaji vsechna
analogova zafizeni, ale jen néktera. V soucasné dobé je v provozu v celém
zatizeni kolem 210 analogovych telefonnich pfistroji.

Co se tyce digitalnich zafizeni, tak téch se aktudlné v celém komplexu
nachazi okolo 70. V tomto pfipadé se jedna vyhradné o specialni zafizeni, které
byly navrzené a konstruované firmou Ericsson primo pro tstfednu MD-110.
Z pohledu ucastnika nabizi vétsi komfort, zejména diky schopnosti primé
komunikace a spoluprace s ustfednou, ¢imz jsou schopny ziskat, oproti pravé
analogovym zafizenim, dalsi informace navic.

Treti, zde nejpodstatnéjsi skupinou telefonnich zafizeni, jsou tzv. DECTy.
DECT, celym nazvem Digital Enhanced Cordless Telecomunications, je v
podstaté standardizovana bezdratova technologie, ktera v lokdlnim métritku
umoznuje vybudovat bezdratové spojeni fidicitho bodu s dalsimi body. Velkou
vyhodou je, Ze pri vyuzivani této sluzby neni nutné resit nizsi vrstvy OSI
modelu, nebot prenos hlasu je jiz zabezpecen kédovanim. Standardné se
prenos uskutecnuje na frekvencich 1800 - 1900 MHz. To je velka vyhoda
napriklad v dnes hojné vyuzivanych détskych chivickach, jelikoz chavicky
zalozené na jiném principu ¢asto pracuji na frekvenci 2,4 GHz, kde muze
dochézet k ruseni s jinymi technologiemi, napiiklad Wi-Fi, coz mtize vést ke
snizeni rychlosti pfipojeni k internetu.

V nasem pripadé tyto DECTy predstavuji klasické bezsnturové telefonni
aparaty, které ke svému spravnému fungovani potrebuji, podobné jako ostatni
bezdratové technologie, zdkladnovou stanici. Tato zakladnova stanice pak plni
roli iplné stejnou jako klasicka BTS, ¢ili Tesi propojeni uzivatele se samotnou
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siti (zde tustfednou). Je tedy zfejmé, Ze komunikace téchto bezdratovych
zalizeni s ustrednou probihd pomoci radia.

V samotné ustredné MD-110 se nachézi karty pro DECTy, které ovsem
nedisponuji zddnymi radiovymi moduly a ani nic nevysilaji. Z téchto karet
vSak vedou specidlni vedeni, kterd se nasledné zapojuji do zakladnovych
stanic. Jedna tato karta v tistfedné umoznuje pripojeni az osmi zadkladnovych
stanic, pficemz na jedné této stanici miize v jednu chvili probihat az 8 hovort
soucasné. Pokud by onéch 8 hovort jiz probihalo a ucastnik by preci jen
chtél hovor realizovat, doslo by k uskute¢néni hovoru pres jinou zakladnovou
stanici, ktera ma v daném misté také pokryti. V pripadé, kdy by v daném
misté bylo dostupné pokryti pouze od jedné zédkladnové stanice, pak by hovor
nebylo mozné uskutecnit.

Je jisté zfejmé, Ze nelze mit na cely areal pouze jednu zédkladnovou stanici,
jelikoz kazda stanice méa omezeny radius pokryti a také, jak jiz bylo zminéno, je
v celém aredlu nékolik desitek budov a dalsich prekazek, které pro sifeni signalu
znamenaji dalsi itlum. Proto je v celém objektu rozmisténych celkem 49
zékladnovych stanic tak, aby bylo pokryti co mozna nejlepsi. Vyhodou je jisté i
fakt, ze systém disponuje i funkci handover, ¢ili je schopen si probihajici hovor
pri pohybu tcastnika piebirat mezi jednotlivymi zakladnovymi stanicemi.
Jsou dokonce systémy, které umi i roaming, coz se nas ale netyka.

Kromé jiz zminénych technologii najdeme v arealu jesté tzv. klipsy, coz jsou
v podstaté jednoduché DECT aparaty slouzici k rychlému uskuteénéni hovoru.
Ucel pouzivani téchto zafizent je z velké ¢asti kvili bezpec¢nosti personalu,
hlavné doktoru a sestricek, ktefi pracuji s problematickymi ¢i potencialné
nebezpeénymi pacienty. Zjednodusené se da fici, ze se jedna o malou ovalnou
¢i hranatou krabicku s velkym tlacitkem, které v pripadé nouze umoznuje
jednoduché zméacknuti a tim se uskutec¢ni hovor na predem definované ¢islo
(ochranka, sesterna). Spojeni se drzi do té doby, nez volané strana zavési.

Obrazek 3.2: Klispa vyuzivand v brnénském zafizen{ [3]
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Pojmenovani "klipsa" je odvozeno od faktu, ze personal ma tato zafizeni
upevnéna pomoci klipsny k opasku ¢i kapse tak, aby v pripadé potieby bylo
na co nejdostupnéjsim misté a nemusel ho dany uzivatel zdlouhaveé hledat,
napiiklad v kapse. Velkou vyhodou je jisté i fakt, Zze je zafizeni vybaveno
i mikrofonem, coz umoznuje napiiklad ostraze slySet, co se na misté déje,
pripadné dany uzivatel miiZze celou situaci slovné doprovodit.

B 3.1.1 Ustiedna MD-110

Jak jsme si jiz Tekli, jddrem celé sité je tstredna MD-110, kterou vyvinula
svédska firma Ericsson. Jeji nejvétsi rozmach, véetné povoleni soukromych
instalaci a dodévek po témér celém svété, zacal v 80. letech [24]. Jednd se
0 pobockovou ustirednu 4. generace, tedy jiz jednu z prvnich automatickych
digitalnich ustreden.

Komunikac¢ni systém MD-110 prinesl novou architekturu pro prizptisobeni
stale se ménicich zpusobu prace pro stale mobilngjsi uzivatele. Ve své dobé
predstavovala MD-110 nejpokrocilejsi systém PBX na svété, ktery nabizel
vykonnd Teseni pro tehdejsi, ale stdle i pro nékteré dnesni sité. Systém
kombinuje znalosti v oblasti prepinani i siti tak, aby uzivatelim poskytoval
co mozné nejveétsi komfort.

MD-110 poskytuje zaklad pro jednotnou sif, kterd podporuje integrované
hlasové, datové a multimedidlni aplikace. Diky své distribuované architekture
nabizi MD-110 vysoky stupen odolnosti proti chybam. Dalsi velkou vyhodou
je i vynikajici skalovatelnost. Pro predstavu se zde bavime o rozmezi nékolika
stovek az po zhruba 30 000 uzivatelti v raznych typech prostiedi, at uz
kancelafském, skolnim nebo podnikovém [25].

Tato PBX jiz nebyla samostatnym systémem pro hlasovou komunikaci. V
dané dobé, kdy podniky potfebovaly jednotnou sit pro hlas i data, nabizela
MD-110 jedine¢ny koncept oteviené platformy, kterd podporovala témér
vSechny tehdejsi existujici i nové vznikajici standardy a funkce spravy sité.
Poskytovala tedy velkou flexibilitu pri podpore toku vétsiny typta informaci
do a z dané organizace.

Distribuované architektura pobockové tstifedny MD-110 je zaloZena na né-
kolika principech. Prvnim z nich je distribuovany tidici systém. Ten umoznuje,
ze kazdy zasobnik je fizen vlastnim procesorem a prepinacem, coz prirozené
poskytuje velkou miru redundance. Dalsim zdkladem jsou softwarové bloky.
Setkdvame se zde s centrdlnim a regionalnimi softwary. Regiondlni softwary
slouzi pro autonomni fizeni, manipulaci a poskytovani funkci pro vsechny uzi-
vatele obsluhované danym zasobnikem. Naopak centralni ¢ast softwaru slouzi
¢isté pro mezimodulové zpracovani. Aby byla zajisténa vysokd spolehlivost
a odolnost proti chybam, je tento software vzdy nahran do nékolika PSM
(Processor Switch Module) soucasné.

Uvnitt PBX je tzv. Group Switch (GS), tedy skupinové spojovaci pole. To
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ma u sebe Fidici jednotku Control, ktera vSak sama o sobé pouze posloucha
prikazy. Kolem jsou jednotky, které jiz obsahuji vyssi miru inteligence a
nazyvame je LIMy. Tyto LIMy jsou ¢islované a ke Group Switchy jsou
pripojeny pomoci PCM, pri¢emz fidici kanal je v 16. kanale. D4 se Tict, ze
Control jednotka je néco jako IP Switch, ¢ili podle hlavicky vybere ¢islo
LIMu a tim umoznuje preposilat zpravy mezi jednotlivymi LIMy. Muzeme si
zjednodusené predstavit, ze si LIMy mezi sebou povidaji.

e
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AR
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e

Obrazek 3.3: Pohled pod ochranny kryt tstifedny MD-110 z brnénského zarizeni

V kazdém LIMu je ptitomna LPU, neboli LIM Processor Unit (fidici jed-
notka LIMu), coz je 32 bitovy procesor + 96 MB RAM. Je moznd architektura
i se dvéma LPU v jednom LIMu. Pak mluvime o tzv. zdvojeném Tizeni, se
kterym se vSak v nasem pripadé nesetkdavame. Kazdy LIM na prvni pozici
vzdy obsahuje jednotku GJUL (PCM kartu), kterd propojuje dany LIM s
GS a umi primarn{ signalizaci. V samotném GS jsou také PCM karty, ty se
jmenuji GJUG.

Vysadni postaveni ma LIM1, ktery obsahuje navic specidlni kartu NIU2,
coz je vlastné periferni karta, ke které je pripojen disk a zaroven je zde vedena
tarifikace icastnikt. V samotném disku je pak ridici sluzba dané tustfedny,
program a data pro ustfednu. Data se nejcastéji konfiguruji pres terminal,
pricemz k prepisu dochézi pouze v paméti RAM, ovSem nikoli v pevném
disku. V RAM jsou programy a data, ostatni informace jsou semipermanentni
data (napiiklad stav zasobniki) a tyto informace se pii restartu vymazou.

Oproti prvnimu LIMu ostatni LIMy neobsahuji pamétové jednotky. Jinymi
slovy, pri startu dochéazi k bootovani pouze prvniho LIMu a ostatni se pak
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rozbéhnou pomoci Group Switche. Klasicka doba, kterou potfebuje GS pro
nabootovani prvniho LIMu, se nejcastéji pohybuje do 2 minut. Poté po
nabootovani ostatnich LIMa GS posle prikaz pro nalezeni ostatnich LIM1,
¢imz se ustredna zasynchronizuje a prejde do stavu pripraveného k pouziti.

Obrazek 3.4: Detailnéjsi pohled na LIM1 a MAG1

Kazdy LIM se sklada nanejvyse ze 4 magazini. Jako v pripadé LIM1, i zde
existuje magazin s vyznamnéjsim postavenim, konkrétné se jedna o magazin
0. Magazin 0 vzdy obsahuje LPU a desku LSU. Také zde najdeme desku
DSU (Distribution Switch Unit), kterd je ovSem v kazdém magazinu. Mezi
LSU a DSU je vzdy vzajemné propojeni a obé tyto desky dohromady tvori
spojovaci pole celého LIMu. V kazdém LIMu najdeme taky jednotku TMU,
coz je tonovy generator pro oznamovaci, vyzvanéci ¢i jiny ton. Ovsem neni
nutné, aby kazdy magazin mél vlastni TMU. Vétsinou jedinym magazinem,
ktery v daném LIMu obsahuje TMU, je pravé jiz zminény magazin 0. Zbytek
magazinu je zaplnén deskami ELU a TLU, coz jsou rozsifeni pro ucastniky,
resp. trunk pro pripojeni vedeni do jinych tustreden.

Maximalni pocet ucastnikt na desce ELU je 32. Je to ddno tim, ze PCM
karta méa pouze 32 kanalti a budeme-li brat 1 kandl pro dcastnika, pak
dostavame pravé vrchni hranici ucastniki pro ELU. Bylo vSak nutné rozlisit,
do které pozice (pozice na desce se pojmenovavaly ¢isly) se PCM karta zavedla.
Jednalo-li se o pozici konéici nulou (0, 10, 20, ...), pak dand karta mohla
vyuzit vSech 32 time slotii. Pokud dand karta mohla vyuzit jen 16 TS, tedy
maximdalné 16 tcastniki, tak se umistovala do pozic konéicich 2 (22, 32, 42,
...). Moznd umisténi karet byla napiiklad takovd, ze v pozici 50 byla vyuzita
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3.1. Aktualné pouzivané technologie

celd PCM (32 kanalu). Dalsi moznosti bylo umistit dvé karty pro 16 ucastnika
(dohromady opét 32) do pozic 50 a 52, pripadné volit variantu s pozicemi
50, 52 a 53 pro 16, resp. 8 tcastniku. (opét v souctu 32 kanali). Dnes se
nejcastéji vyuzivaji 32 kandlové PCM, které jsou ovSem neoptimdlni pro staré
karty (prilis siroké).

V kazdém magazinu nalezneme na konci napajeni PU (Power Unit). Napa-
jeni je 48 V, takze jsou nutné ménice napéti. A pravé tyto magazinové zdroje
jsou nejvétsim nedostatkem tstiedny MD-110, jelikoz postupné odchazeji a
pritom jsou schopny znicit az pulku desek v magazinu. Sousedni desky jsou
nepouzitelné a dalsi desky casto vyhori. Dnes jiz desky nejsou jednoduse k
dostani a kazdé vyhofeni znamend, ze se dana deska musi nahradit novou.
Tomuto je ovSsem mozné castecné predchazet tim, ze se da zdroj preventivné
opravit. Lze totiz poznat, ze zdroj postupné odchézi tim, Ze je patrné vy-
leptani spoje elektrolytem, coz vede ke snizeni napéti a dojde k prehtivani,
které muze vyvolat az pozar.

Obrazek 3.5: Zdroj (vpravo) a Ericsson BMG 906 01/2 (Switch)

To, zda PBX MD obsahuje nebo neobsahuje Group Switch, zalezi na jeji
velikosti. U malych MD, které maji pouze jeden LIM, LIM1, je GS absolutné
zbytecny a neni v nich pritomen. U malinko vétsich MD, které obsahuji LIMy

N

vvvvvv

pritomnosti 3 a vice LIMu je GS jiz zcela nezbytny.

PBX MD maji samoziejmé rizné verze a modely. MX-1 navazuje na
modelovou fadu BCx, pricemz posledni verzi BC je verze BC13, po které
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3. Seznidmeni' s nemocniénim zafizenim v Brné

néasleduje jiz MX-1 jako softswitch. V brnénském zafizeni se setkavame prave
s verzi BC13. Pro zajimavost, velky skok nastal mezi modely BC7 a BCS,
kde se preslo z 8 bitového na 32 bitovy procesor firmy Motorola. Od verze
BC10 byla firmou Ericsson zavedena funkce licencovani, které ovsem v Brné
také neni a Tesit ho nebudeme.

Nasledovnikem MD-110 je tustfedna MX-1, kterd je ale ve skutecnosti
softwitch, ¢ili mize bézet v Cloudu a umi realizovat vétsinu funkei, kterymi
disponovala klasickd MD-110. MX-1 je cisté softwarova a LIMy mé jako
Gatewaye a ty poté komanduje. V nasem zarizeni se vSak s MX-1 nesetkdme,
vse je zalozeno ¢isté na technologii PCM a GS. Presto se o ném jesté jednou
v praci zminime.
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Kapitola 4

Nutnosti pri prechodu na VolP

Aby bylo mozné zrealizovat bezproblémovou migraci z TDM na VoIP, tak je v
prvni fadé nutné se nejprve pustit do postupného a promysleného rozvoje sité.
Prvky VoIP by zpocatku mély byt pouze jakymsi klinem ¢i doplitkem pro
tradi¢ni sluzby pobockové ustredny. To znamenad, Ze dand spole¢nost nemusi
kvuli prechodu na VoIP rychle eliminovat svou ptuvodni, ¢asto velmi dobte
fungujici architekturu. Spise je tfeba VolIP vnimat jako stile bézici proces,
ktery bude postupné nahrazovat puvodni technologii. I proto se budeme v
nasi praci soustredit na postupnou nahradu a poskytnou voditko tak, aby
ptripadny zésah do struktury sité byl co mozna nejméné slozity a hlavné
finan¢né tinosny.

B 2.1 Interni IP sit

Je ovSem nutné mit na paméti, Ze tento proces predpoklddé jednu krucidlni
pocatecni akci — zajisténi, aby byla na misté zadkladni infrastruktura pro
vybudovani a premosténi stavajici sité. To vyzaduje predevsim dostatecné
dimenzovanou interni IP sit pro prechod na VoIP. Jinymi slovy, tato IP sit
by méla obsahovat zarizeni, ktera dokazi oddélit VoIP provoz od bézného
datového toku. V nasem pripadé se tedy potfebujeme prvné ujistit, zda
pripadny VoIP nebude degradovan datovym tokem nemocnice a jestli soucasna
zalizeni, predevsim aktualné vyuzivané switche, dokazi provoz bez problému

zvladat a VolP provoz prioritizovat.

Toho lze docilit napiiklad tak, ze mizeme pro dopravovani VolP paketii
vyuzit VLAN, ¢ili prendset VoIP v jiné VLAN, nez je interni provoz béznych
dat. Nésledné bude mozné implementovat QoS, neboli prioritizaci sluzeb, na
zékladé priority jednotlivych VLAN (kdyz by VoIP tvofil svou vlastni), popf.
zvolit i jind kritéria, napriklad volit priority dle vyuzivaného protokolu, popf.
portu a podobné. Pojdme si tedy nejprve vysvétlit, co to VLAN je a jak nam
vlastné s dopravovanim VolP v siti pomuze.
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B 4.1.1 VLAN

VLAN, celym nazvem Virtual LAN (Local Area Networks), je oznaceni
pro logické rozdéleni sité nezavisle na jejim fyzickém usporddani[26]. To
zajistuje, Ze je mozné sit rozdélit na mensi segmenty (podsité) v ramci
fyzické struktury puvodni sité. Byt segmentace sité obecné prindsi radu
uskali, zejména v nutnosti pridani dodatecného hardwarového vybaveni sité,
tak VLAN je v tomto sméru svétlou vyjimkou, kdy v pripadé, ze stavajici
prepinade, smérovace a pristupové body sité VLAN podporuji, tak nemusime
pridavani hardwaru, a tedy dalsi ndklady navic, Tesit. Ve vétsiné pripadu je
totiz mozné, aby mél jeden fyzicky prepina¢ v sobé nakonfigurovano vice siti
VLAN. To pochopitelné umoznuje lepsi organizaci provozu v siti.

Nabizi se jisté otazka, pro¢ bychom vlastné chtéli onu sit délit. V kratkosti
feceno, VLAN nam umozni oddélit jednotlivé provozy od sebe a to z jakychkoli
davodi, at uz z pohledu zabezpeceni nebo aplikace riiznych zasad na rtzné
VLAN ¢i separovat skupiny uzivateli od sebe. Nds primarné zajimé VolP,
pro ktery je velmi vyhodné oddélit datovy a hlasovy provoz v siti, predevsim
kvuali tomu, ze VoIP, jakozto hlasova real-time sluzba, je velice zavisla na
zpozdéni (latenci), a proto VoIP prioritizujeme pred ostatnimi sluzbami.

Jednou z vyhod jisté je, Ze diky VLAN muzeme na hovorové pakety, tedy
hlasovy provoz v siti, aplikovat QoS (Quality of Service) pomoci tzv. VLAN
tagi. Tyto tagy funguji nasledovné; predstavme si VLAN, jakozto logickou
sit tvorenou prepinaci. Pokud dané zarizeni odesila data do sité, tak pakety
téchto dat obsahuji pole zvané tag, které identifikuje, do které VLAN maji
byt pakety odeslany. Prepinac se pak jednoduse podiva na hodnotu v tomto
poli, a poté preda data zarizenim v dané VLAN, ke kterym m& byt provoz
smérovan.

Druhym typem je VLAN zalozend na portech, kde kazdy port prepinace
je prirazen ke konkrétni podsiti. Kazd4 z nich tak obsahuje jenom ty porty
prepinace, které jsou k ni pridruzeny. Tyto porty jsou oznaceny jedineénym
identifikdtorem nazyvany VLAN ID, coz umoznuje izolovat provoz mezi
ale je méné flexibilni. Obecné plati, ze pro podnikové a vétsi sité, ptipadné v
pripadé velkého poctu VLAN] je lepsi (nékdy i nutné) vyuzit z variant tu,
ktera je zalozend na tagach (znackéch).

Jak jiz bylo zminéno, na jednom fyzickém piepinaci je mozné mit nakonfigu-
rovano vice VLAN siti, pficemz dle informaci obsazenych ve svych znackach
dany prepinac¢ identifikuje pakety z ruznych siti. Pro variantu zaloZenou
na znackich pak IEEE 802.1Q pridava pro ucel oddéleni znacku VLAN o
velikosti 4B mezi pole Source address a Length/Type ethernetového ramce k
identifikaci VLAN, ke kterému ramec patri. Oznacit dany ramec pak muze jak
vysilaci strana, tak ji miize upravovat - pridat ¢i odebrat, i samotny prepinac,
ale to uz zalezi na zvolené politice sité.

Prvni 2 byty jsou jakési identifikatory typu ramce, které slouzi k tomu, aby
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4.1. Interni IP sit

Bézny datovy ramec Ethernet
6 bytes 6 bytes 2 bytes 46-1500 bytes 4 bytes

6 bytes 6 bytes 4 bytes 2 bytes 46-1500 bytes 4 bytes

2bytes 3 bits 1bit 12 bits

Datovy ramec VLAN

Obrazek 4.1: Rozdil mezi VLAN a Ethernetovym rdmcem [4]

zafizenim pracujicimi s VLAN ptedaly informaci, ze nasledujici 2 byty nesou
informaci o podsiti. Nasleduje tfibitova hodnota informujici o priorité ramce -
to rozhodne, do jaké fronty dany ramec zatizeni zatadi. Poté prichazi na fadu
CFT identifikator o hodnoté 0/1, ktery pouze sdéluje, zda je rdmec prendsen
tvarem tzv. little endian ¢i big endian. Hodnota 0 odpovida kanonickému,
tedy little endian tvaru, ktery je napriklad vyuzivan i v ethernetu. Pole je
zakonceno 12 bity, které uz konecné identifikuji danou VLAN.

Dalsi z fady vyhod je fakt, Ze VLAN pro VoIP jednoduse ochrani VoIP za-
Fizeni pred situaci, kdy by byly nuceny "souperit" s jinym provozem v siti, aby
se vyhnuly vzniku potencionalniho zpozdéni pii dorucovani hlasovych paketi.
Izolovani provozu VolP pak také zjednodusuje ptipadny troubleshooting.

Vyhodou pouzivani siti VLAN také je, ze jsme schopni snizit objem prenase-
nych dat v siti. Vysilaci provoz tvoii data, ktera jsou odesilana vSem zafizenim
v siti, bez ohledu na to, zda je potfebuji nebo ne. Oddélenim zafizeni do
ruznych VLAN muzete ovladat, jaké vysilani dané zafizeni piijimé, coz muze
pomoci zlepsit vykon v siti.

B 412 QoS

K zajisténi bezproblémového a kvalitniho provozu vyzaduje VoIP vice nez jen
spolehlivé pripojeni k internetu. Pravé z divodu zaruceni optimélniho vykonu
pro real-time sluzby, jakou VoIP beze sporu je, je vyuzivan QoS, ktery sitovy
provoz v podstaté ridi tim, ze uprednostnuje urcité pakety pred jinymi.

vvvvv

poskytovani sluzeb VolP tak, aby doslo k vyhovéni pozadavkim na jejch
provoz. QoS si muzeme predstavit jako soubor technik navrzenych pro fizeni
a uprednostnovani urcitého provozu pred jinym s cilem zajisténi optimalniho
vykonu sité pro konkrétni aplikace, jez vyzaduji specidlni zachazeni. Cilem
QoS je tedy zarucit troven kvality sluzby, ktera splnuje predem stanovené
pozadavky.

Co se tyce VolPu, jakozto real-time sluzby, kde zpozdéni, vyrazna ztrata
paketu ¢i velky jitter vyrazné ovlivnuji uzivatelsky zazitek, tak zde je ci-
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4. Nutnosti pri prechodu na VolP

lem QoS tyto problémy zmirnit, pripadné aplné odstranit tim, ze dojde k
upfednostnéni provozu VoIP a k efektivnimu vyuziti sitovych zdrojt.

Aplikace QoS ve VoIP pfinasi predevsim tyto vyhody:

Prioritizace provozu - V porovnani s jinymi typy dat, jako je prochazeni
webu, posilani e-mailu, stahovani dat a podobné, je hlasovym paketim
prifazena vyssi priorita, coz zajisti, ze jsou tyto pakety dale zpracovavany
a prenaseny prioritné bez nachylnosti ke vzniku zpozdéni.

Minimalizace E2E zpozdéni - Tzv. End to End zpozdéni, casto oznacované
jednoduse E2E, je doba, po kterou putuje hlasovy paket od adresata
k prijimaci. Prilis velka latence zpusobuje znatelné zhorseni samotné
konverzace a ¢asto znemoznuje hovor zdarné dokoncit. Mechanismy QoS
maji za cil latenci zmirnovat pravé pomoci prioritizace hlasovych paketi
tak, aby se zkratil celkovy Cas, nez dosdhnou svého cile.

Udrzeni rozumné hodnoty jitteru - Jitter, jak jiz vime, pfedstavuje
zménu zpozdéni piichodu paketti. Konkrétné ve VolP zptlisobuje jitter
pomérné znaéné naruseni a predevsim nekonzistenci v kvalité hlasu, kdy
v nékterych ¢asovych tsecich jednoduse prijde vice paket najednou nebo
naopak delsi dobu zadny nepftijde. QoS udrzuje pomérné konstantni jitter
tim, ze zajistuje prenos hlasovych paketl s konzistentnim rozmisténim.

SniZeni ztratovosti paketi - Ke ztraté pakett dochazi béhem prenosu
a rozpoznavame ho jednoduse tak, ze na prijimaci strané paket viibec
neobdrzime. Ve VoIP miize ztrita paketu vést k mezeram nebo vypadkiam
v hlasovém signalu. QoS pomé&ha minimalizovat ztraty paketd opét tim,
ze hlasové pakety uprednostniuje. Ovsem je nutné brat v potaz, jak jsme
si v avodu préace tekli, ze striktné nevyzadujeme doruceni vSech paketu.
U real-time sluzeb jednoduse plati, Zze rychlost doruceni a nizsi zpozdéni

vvvvvv

Predchazeni pretizeni - QoS pomédha se zmirnénim pretizeni sité, a to
hlavné diky spravé toku provozu a upfednostnovani uréitych paketu.
Zahlceni sité opét vede na zhorSeni kvality hovoru. Proto miuzeme v
extrémnich pripadech prehlceni prejit i k dobrovolnému zahozeni pakett
oznacenych jako nejméné dulezité, pripadné tyto pakety premistit na
konec fronty, ¢i rovnou do jiné. Také je mozné zpracovavat nejdiive ty
pakety, které budou odbaveny nejrychleji, ¢imz se snizi pocet cekajicich
paketi.

Aktualné pouzivané prepinace

Prirozené vyvstava otazka, zda prepinace, kterymi je sit aktualné vybavena,
jsou pro nas prechod na VoIP dostacujici. Pro ziskdni této informace jsme se
spojili se spravcem sité, ktery nam poskytl informace o vybavenosti. Sit tvori
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v drtivé vétsiné routery firmy Mikrotik, predevsim pak konkrétni typy routera
Mikrotik RB750r2, Mikrotik CRS328-24P-* a RB*011UiAS. Detailni prehled
pouzivanych routeri a predstavu o jejich poctu dobfe shrnuje nasledujici

tabulka.

Werzion Board

E.49.8 [long-term] RE3011UiA5
E.37.17 [stable] RE2011iLS
E.45.7 [stable] CRS5125-24G-15
E.49.8 [long-term] CR5112-8P-45
E.49.8 [stable] REB 7502

E.45.8 [long-term] CR5328-24P-45+
E.49.8 [stable) REB 7502

E.49.E [stable] CRS5328-24P-45+
E.45.7 [stable] CRS5328-24P-45+
E.49.8 [stable] REB 7502

E.49.8 [stable] RE 7502

E.49.8 [stable] RE2011UiA5
E.44.4 [stable] CRS5328-24P-45+
E.49.8 [long-term] RE3011UiA5
B.37.1 [stable] CRS5125-24G-15
E.49.7 [stable] CRS5354-48G-45+20+

7121 [stable) Mawv/1...

CRS326-24G-25+

E.37.17 [stable] CRS5125-24G-15
E.47.4 [stable] CRS5328-24P-45+
E.49.8 [stable] RE 7502

E.42.10 [long-term] CRS5112-8P-45
B.37.1 [stable] CRS5125-24G-15
E.37.17 [stable] RE2011iLS

£.39.2 [stable] CRS5125-24G-15-2HnD
E.49.8 [long-term] RE301LiAS

E.47.7 [stable] CRS212-1G-105-15+
E.49.8 [long-term] RE301LiAS

E.49.8 [long-term] CCR1036-8G-25+
E.49.5 [stable] CRS5328-24P-45+
E.47.4 [stable] CRS5354-48P-45+20+
E.49.13 [stable) CR5328-4C-205-45+
E.37.17 [stable] RE2011iLS

B.37.1 [stable] CRS5125-24G-15
E.37.17 [stable] CRS5125-24G-15
E.49.8 [stable] RE3011UiA5

E.44.5 [long-term] CRS5328-24P-45+
E.43.10 [long-term] CR5112-8P-45
E.49.1 [stable) CRS326-24G-25+
E.37.17 [stable] CRS5125-24G-15
B.44.5 [long-term] CRS5328-24P-45+
E.49.8 [long-term] CRS326-24G-25+
E.49.10 [long-term] CRS5328-24P-45+
E.49.8 [long-term] REA0T TGS+

E.49.8 [stable] RE301LiAS

Obrazek 4.2: Prehled pouzivanych routera v pristupové siti nemocnice

Vyjma jiz zminénych routert od firmy Mikrotik, které tvori prevazné pii-
stupovou sit pro uzivatele, najdeme v nemocniéni siti i routery od firmy Cisco,
které jsou zdkladnim stavebnim prvkem pateini sité. Konkrétné se jedna o
¢tyti routery Cisco Catalyst fady 1000, coz jsou prepinace s vlastnosti Gigabit
Ethernet. Jedna se o jednoduché, flexibilni a bezpecné prepinace fungujici
na softwaru Cisco 10S, ktery umoznuje jednoduchou spravu prostrednictvim
rozhrani piikazového radku, a také webového uzivatelského rozhrani na misté.

Velkou vyhodou je, ze absolutni vétsina aktualné pouzivanych routertu
podporuje jak VLAN, tak i QoS. Z mého pohledu by nejvétsi problém mohl
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4. Nutnosti pri prechodu na VolP

predstavovat fakt, ze nékteré routery maji pomérné znaéné omezeny pocet
portt pouzitelnych pro VLAN. Tento problém by se vSak dal pomérné ele-
gantné vyfesit hned nékolika metodami. Jednou moznosti je, ze bychom
pristoupili na tagovani, ¢ili by nebyl VLAN zalozen na portech, ale na tagéch.

Druhym, dle mého ndzoru ziejmé nejelegantnéjsim resenim, by bylo v misté,
kde by koncova zafizeni typu analogovy a digitdlni telefon nebylo mozné
z tohoto divodu nahradit, pristoupit na nahrazeni pevné stanice pomoci
DECTu éi jiného bezdratového telefonu. Jak jiz vime, pokryti zakladnovymi
stanicemi je témér po celém aredlu velmi dobré, takze by v tom jisté problém
nebyl. Dalsim alternativnim resenim, které by ovsem bylo nejvice nakladné,
je nahradit problematické routery jinymi, jez budou napiiklad disponovat
vétsim poctem porti. Konkrétni nahrada by pak samoziejmé zavisela na
preferencich zédkaznika a jeho finanénim rozpoctu.

. 4.2 Softswitch

Pokud splnime podminky na kvalitni vybaveni sité podporujici VLAN a
zavedeni QoS, mlzeme pristoupit na, v poradi jiz druhou nutnou komponentu
celé sité - softswitch. Cili jakmile mame p¥ipravenou ptidu pro vedeni a pfenos
hlasovych paketd IP siti, musime do ni jesté zaclenit zakladni inteligenci
pro fizeni provozu VoIP sité, k ¢emuz je softswitch, ¢asto oznacovan i jako
programova ustredna, naprosto idealni volbou.

Jelikoz softswitch sdm o sobé obecné pouze ridi provoz a kontroluje, zda
vse funguje, jak ma, tak jsme nuceni pouzit dalsi komponenty, které jiz
budou préci skutecné vykonavat. Jedna se o Media Gateway, coz je velmi
dilezita cast sité, jelikoz funguje jako takovy zprostredkovatel v komunikaci
mezi riznymi technologiemi. Druhou veledtilezitou komponentou je Session
Borded Controller, ktery ndm zajisti ladny styk s okolnim svétem v ptipadé,
ze chceme komunikovat mimo nasi privatni sit. S obéma vySe zminénymi
komponenty nés detailnéji seznami néasledujici sekce. Nyni si vSak pojdme
predstavit softswitch jako takovy.

Z toho, co zatim vime, si je mozné softswitch predstavit jako zafizeni
pro propojovani hovoru v telekomunikac¢ni siti. Oproti klasické pobockové
ustredné vsak nebyva implementovan za pomoci specidlniho hardwaru. Misto
toho pouziva programova ustfedna k ovladani telefonnich hovorta software
na standardnim hardwaru. To je velkd zména oproti predchozim tstfednam,
protoze starsi prepinaci zarizeni typicky pouzivaly ticelové vyrobeny prepinaci
hardware.

Stale vsak plati, ze stejné jako tradi¢ni tstfedny, tak i softswitch propojuje
telefonni hovory mezi icastniky nebo jinymi pirepojovacimi systémy pripoje-
nymi IP siti, pripadné i pomoci tradi¢nich telekomunikacnich linek. V all-IP
sitové infrastrukture, kde neni tfeba konvertovat mezi raznymi technologiemi
a jsou zde vyuzivany pouze VoIP hovory, muze byt softswitch zcela virtualizo-
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4.2. Softswitch

van a jeho provoz je realizovan pomoci univerzalniho hardwaru s ethernetovym
pripojenim. V piipadé, kdy vSsak nemame cisté IP sit, si musime pomoci jiz
zminénou Media Gateway. V pripadé TDM je pro fyzickad pripojeni TDM
stale vyzadovan specificky hardware.

Programové ustredny muzeme rozdélit na dvé skupiny dle toho, v jaké ¢asti
sité a za jakym ucéelem jsou nasazeny. Ty, které maji za tikol prenaset VolP
provoz mezi jednotlivymi operatory, se obvykle nazyvaji programové ustredny
tTidy 4. Jejich hlavni funkei je smérovat volani mezi mobilnimi operatory a
prenaset data na dlouhé vzdalenosti. Bezpochyby musi podporovat konverzi
protokoli a rtzné typy kédovani. Nejvice nas u nich zajimaji parametry
jako je maximalni pocet uskuteénénych spojeni za sekundu, primérny cas
smérovani jednoho volani, pripadné kolik soubéznych hovori jsou schopné
zvladnout bez pretizeni [27].

Druhou skupinou, ktera cili na obsluhu koncovych ucastniki, jsou soft-
switche tiidy 5. Jedna se o jakési analogie k mistnim telefonnim tstrednam
PBX. Disponuji sluzbami pro koncové uzivatele, jako jsou naptiklad sluzby
Call centra, ruzné typy autorizace, QoS, podpora firemnich skupin a dalsi
[27].

Protoze jsem od svého vedouciho préace, pana Ing. Pavla Trollera, CSc.,
dostal svoleni o pouziti platformy Masterisk, ktera je jeho vytvorem a predsta-
vuje velice kvalitné koncipovany softswitch, véetné mnoha pridavnych funkei,
tak jsme se rozhodli, Ze pro nas navrh pouzijeme prave ji.

B 4.2.1 (M)asterisk

Masterisk je z velké Casti zalozen na Asterisku, ovSem je podstatné vice
vylepseny a nabizi mnohem vice moznosti konfigurace a dostupnych funkeci.
Proto si tivodem nejprve feknéme par slov o Asterisku. Asterisk je open
source platforma a zjednodusené si ji mizeme predstavit jako aplikaci bézici na
pocitaci s operacni systémem UNIX (v praxi nejéastéji Linux). Tato platforma
je diky komunitnimu vyvoji velice oblibena, nebotf nabizi snadny pristup ke
zdrojovému kédu a neni velkym problémem jeji pripadna modifikace.

Asterisk byl vytvoren na konci 90. let v USA a za jejiho zakladatele je
ozna¢ovan Mark Spencer. Usmévné je, ze hlavni motivaci pro vznik Asterisku
byly nikoli technologické pozadavky, ale finan¢ni divody, kdy sam Spencer
nemél finanéni prostredky na koupi, v té dobé vyrabené, pobockové ustredny.
Protoze se Asterisk ukédzal jako velmi oblibeny a hojné vyuzivany, zalozil
Spencer také firmu Digium, kterd se zabyva vyvojem Asterisku dodnes [2§].
Mimo tuto firmu se na rozvoji a dalsim vyvoji Asterisku podili ¢lenové
komunity, pfi¢emz autori, kteri prispéli k dalsimu rozvoji a svoji ¢ast zverejnili,
je dnes uz v radech stovek tucastniki.

Velkou vyhodou jisté je, ze nevyzaduje (sama o sobé, viz dédle) potizeni
zéddného specializovaného zarizeni, jelikoz k jejimu fungovani je nutné mit k
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dispozici pouze jiz zminény UNIXovy pocitaé. To se vsak zméni v pripadé,
kdy budeme chtit propojit tuto tstrednu se stavajici infrastrukturou, jako
tomu je v pripadé naseho brnénského zarizeni. Pak jiz opravdu bude po-
treba poridit specializované hardwarové komponenty, které budou schopné
zrealizovat propojeni.

Nejcastéji se Asterisk pouziva pro vytvoreni PBX, VoIP brany Call Centra
¢i rozsiteni telekomunikacnich sluzeb v ramci sité. Tato softwarova tstiedna
disponuje jednak zakladnimi funkcemi klasické telefonni tstredny, jimiz jsou
zakladani a ukoncovani hovort, smérovani hovort nebo vytvareni vlastniho
¢islovaciho planu, ale také doplikovymi sluzbami.

Téch je hned cela Fada, ale pro zajimavost zminim aspon nékteré; tarifikace
ucastniki, spravovani nechténych ¢isel (tedy téch, které budou tstifednou
automaticky blokované), zdznam informaci o hovoru a jeho prubéhu (nikoli
vsak obsah hovoru), automatické presmérovani hovoru v pripadé obsazenosti ¢i
neaktivité volaného, zobrazeni ¢isla a jména volajiciho, pouziti rizného druhu
vyzvanéciho tonu v zavislosti na volajicim, hrani hudby v priabéhu vyzvanéni,
konverze mezi kodeky ¢i moznost nahrani, odeslani a poslechnuti vzkazu. Jesté
jednou bych rad zduraznil, Zze tento vycet neni zdaleka kompletni a Asterisk
nabizi mnohem vice sluzeb. Ctenaie zajimajictho se o tuto problematiku
odkazujeme na oficdlni stranku Asterisku [29].

Podle toho, v jaké siti a jakym zptsobem chceme Asterisk provozovat,
je mozné konkrétni implementaci prizptisobit. V pripadé, kdy ho budeme
chtit pouzivat jen jako ustrednu pro smeérovani hovora v IP siti, plné postaci
Cisté softwarova a virtualizovana verze, neboli si vystacime s nainstalovanim
Asterisku na libovolny server dostupny z dané sité. Ke spravnému fungovani
pak uz bude stacit jen spravné nakonfigurovat napiiklad protokol SIP a
pripojit se k ni pomoci klienta v podobé programu na pocitaci.

My ji vSak budeme chtit provozovat v siti spolec¢né s dalsimi ustfednami,
konkrétné pak s ustfednou MD-110. V tomto pripadé je ¢isté virtualizovana
podoba nechténd, nebot se budeme snazit ustredny vzdjemné propojit a
zaroven implementovat v Masterisku jiz zminénou, a v dalSich ¢dstech textu
detailnéji popsanou, Media Gateway. To ovSem neméni nic na tom, ze by
jako cisté virtualizovany softswitch pouzit jisté Sel, jen bychom se pripravili o
velkou vyhodu, kterou nam muze nabidnout.

Asterisk se skldda, mimo samotného programu napsaného v jazyce C, ke
kterému jsou volné dostupné zdrojové texty a ktery je k dispozici ke stazeni z
oficidlni stranky aterisk.org, jesté z tzv. Call execution logic, neboli z volaci
logiky. Ta se piSe v programovacim jazyce AEL (Asterisk Extension Logic)
a jednd se o soubor scripti implementujicich funkci telefonnich sluzeb od
obycejného hovoru az po specialni nadstavbové funkce.

Dulezité je, ze tato ¢ast je specificka pro kazdou modifikaci Asterisku, a
protoze Masterisk jednou z téchto modifikaci je, tak je typickd i pro néj.
Zde se mimochodem nachéazi také ¢islovaci plan, ktery je ulozen v souboru
extensions.conf. Dle tohoto planu se fidi celé jadro tustfedny, takze i to,
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kam bude dany hovor smérovan. Ovladani Asterisku probiha pres tzv. CLI
(Command Line Interface), coz je vlastné piikazovy fadek, kde je mozné
nastavovat a pozménovat rizné parametry uUstfedny a spoustét vybrané
aplikace. Aby byl prehled kompletni, musime jesté uvést nejruznéjsi tény
slouzici napriklad k signalizaci ¢i k hlasovym pokyntim.

B Nejvétsi zmény provedené v Masterisku

Navic, v Masterisku je volaci logika cisté vytvorem vedouciho této prace, pana
Ing. Pavla Trollera, CSc., ktery ji vytvoril nezavisle na ostatnich variantach
a je tudiz jejim jedinym pravoplatnym autorem. Celkem se jedna o zhruba
kouskem sklddanky, jelikoz utvari tstrednu jako takovou, naptiklad jaké
funkce nabizi ¢i jak se pripadné ovlddaji.

Kromé volaci logiky jsou nejvétsimi zménami, které byly uskuteé¢nény v
Masterisku predevsim:

® Uprava ténového generdtoru - Ténovy generator byl upraven tak, aby
generoval tény s plynulym nadbéhem ¢i dobéhem. V klasické verzi tény
zacinaji a kon¢i pomérné razantné a ostre. To vede k vyskytu relativné
znacnych spektralnich spicek na zacatku a konci, coz muze predstavovat
problém pro nékteré typy kodekt, pricemz nasledné tony nezni dobie. S
podobnou vlastnosti se setkdme napiiklad i u tstfedny EWSD.

B Rizné upravy signalizace - Zejména signalizace SS7, ISDN ¢i QSIG
prosly dpravami tak, aby se doplnily chybéjici funkce, ¢imz se zlepsila
spoluprace naptiklad na zminéné ustredné firmy Ericsson MD-110.

®8 Doplnéni funkcionalit - Byly pridany dodatec¢né funkcionality pro zlepseni
nejenom komfortu uzivatele. Napiiklad moznost registrovat dalsi ¢islice
odeslané v prekryvném moédu (overlapu) do spolupracujici tstfedny.
Toto v Asterisku viibec neni, pfi¢emz se jedné o dulezitou vlastnost v
pripadé detailniho vypisu hovoru ¢ pro funkce typu opakovani posledniho
volaného c¢isla.

B 43 Media Gateway

Media Gateway, v ¢eStiné bychom se setkali s oznac¢enim propojovaci brana,
je prevodni zafizeni, které ma za kol konvertovat digitalni toky, predevsim
prenos hlasu ¢i videa, mezi riznymi systémy telekomunikacnich siti. Témi
mohou byt napiiklad tradiéni analogova telefonni sit, sité pouzivajici SS7,
ruzné radiové sité (2G, 3G, atd.) ¢i pro nas dilezité pobockové tstredny.
Nejcastéji se s nimi setkdme v situacich, kdy previadime mezi technologiemi
zalozenymi na PSTN, coz je napfiklad PRI (Primary Rate Interface) ¢i SS7, a
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protokoly zalozené na VolP, jako je napriklad H.323 nebo SIP. Tato vlastnost
nam velice pomiize v pripadé, ze bychom chtéli TDM castecné zachovat.

7Z logiky véci tak propojovaci brana musi podporovat rizné typy siti. Proto
je jednou z jeji hlavnich funkci nutnost umét nejenom prevadét mezi rtiznymi
prenosovymi technikami, ale zvladat i prevod kédovacich technik. Mimo tuto
hlavni ¢innost zajistuje také dalsi doplnkové funkce pro prenos komunikace,
napriklad potlacovani echa pri hovoru.

Pii nahrazovani tradi¢ni vefejné telefonni sité (PSTN), kde se pouzivaji
predevsim K1 ¢i PRI, pfenosovymi linkami pro prenos hlasu pres IP - VoIP,
je v dnesni dobé nejpopularnéjsim protokolem pro VolIP protokol SIP. Proto
se svazek (Castéji nazyvan trunk) VoIP obvykle nazyva SIP trunk. Nésledujici
obrazek nastinuje pripad jednoduché konverze s vyuzitim Media Gateway.

Legacy TDM
PBX

Obrazek 4.3: Znazornéni pouziti SIP trunk s TDM [5]

Velkou vyhodou jisté je, ze propojovaci branu mize vyuzit témeér jakykoli
podnik, nehledé na svou velikost. Dalsim bonusem je, ze ndm umoznuje
pfechod na VoIP vykonat postupné, tedy zkombinovat obé technologie do-
hromady, takze nejsme nuceni vymeénit veskeré komponenty najednou. VolP
brana vsak nabizi i prodlouzeni zZivotnosti tradi¢nich TDM zafizeni — véetné
starsich PBX ¢i analogovych telefonu. To jisté oceni zejména provozovatelé,
jelikoz je mozné se vyhnout drahym upgradum a nakladnym zménam.

Velice casto se setkdme s tim, ze jsou Media Gatewaye Tizené tzv. Call
Agentem, coz je v podstaté jakysi radi¢ této brany, ktery, podobné jako radic¢
v mikroprocesoru, ¥idi spojeni a signalizaci. Tento Call Agent neni nic jiného,
nez oznaceni pro nas softswitch, jenz danou Media Gateway Tidi a ovlada a
ta jen poslouchd jeho piikazy. Call agent miize ridit pres IP sit i vétsi pocet
riznych propojovacich bran.

Pro komunikaci mezi propojovaci branou a Call Agenty lze vyuzit napriklad
nam jiz dobfe zndmy protokol aplikacni vrstvy, tedy SIP. Dnesni propojovaci
brany, které pravé protokol SIP podporuji, pak vytvaii samostatné jednotky
s vlastnim rizenim spojeni a signalizaci. To jim umoznuje fungovat jako
nezavislé a pomérné inteligentni body sité. Tato architektura, ktera zahrnuje
soubézny chod dvou odlisnych siti pomoci propojovacich bran, je znazornéna
na nasledujicim obrazku.

Existuje nékolik typt propojovacich bran, které tesi rtizné pozadavky
sitovych aplikaci. Je tfeba vzit v ivahu typ starsi technologie, kterou chceme
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Obrazek 4.4: Propojeni TDM a VoIP pfes propojovaci brény [6]

na VoIP konvertovat, pocet pozadovanych soubéznych hovoru (aby nedoslo k
prehlceni sité) a jakékoli dalsi pozadované funkce (QoS, zabezpeceni SRTP,
firewall, podpora kodeku a podobné).

Obecné vsak plati, ze se propojovaci brany daji vyuzit dvéma zptsoby.
Jednak, dle uvedeného obrazku, jako propojeni mezi PBX a svétem IP (¢i
jinym), ale také jako zafizeni pro pripojeni vétsiho mnozstvi analogovych
telefont. Protoze jsme vSak dospéli k zavéru, ze nas softswitch bude Masterisk,
ktery v sobé mé interni Media Gateway, jez propojeni mezi PBX a IP svétem
zvladne, budeme se zamérovat predevsim na prvni vyuziti. Masterisk by také
zvladl vétsi mnozstvi analogovych telefonti propojit, ovSem za cenu nutné
pritomnosti velkého mnozstvi karet pro analogové porty. Toto feseni je cenové
drahé a v porovnani se samotnou Media Gateway, kterou Masterisk bude
pres SIP ridit, je mnohem nakladnéjsi. Detailnéjsi popis prenosu analogovych
telefont bude uveden v dalsich sekcich.

. 4.4 Session Border Controller

Session Border Controller (SBC), v ¢eské terminologii se mizeme setkat
s oznacenimi jako SIP ¢i VoIP firewall, funguje jako oddélovaci bod mezi
privatni, tedy nasi vlastni, a verejnou siti VoIP. Jeho primarnim tcelem je
zvysit bezpecnost telefonie samotné. Toho SBC dosahuje tak, ze se pokousi o
utajeni pouzivané struktury SIP technologie.

Hlavni myslenka spociva v tom, ze ustredna, fungujici jako klasicka SIP
proxy, ptedava v SIP zpravach IP adresy volajiciho i volaného zafizeni. Také
vsak predava i IP adresy téch ustfeden, které se podileji na obsluze samotného
volani. To mé za nasledek, ze potencidlni Gtocnik, ktery povede komunikaci
se SIP proxy, muze zjistit IP adresy dalsich zarizeni v siti a pokusit se je tak
napadnout. Nejcastéji maji tyto podvody formu podvodnych ¢i falesnych SIP
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zadosti.

Aby se tomuto utoku zabréanilo, pripadné alespon doslo k jeho ztiZeni, je
pravé SBC implementovan do architektury sité. Na kazdé strané SBC, tedy
jak na strané privatni, tak na strané vetrejné sité, se v SIP zpravich vyskytuji
pouze IP adresy z dané strany sité, nikoli z druhé. To samé Ize konstatovat i
o paketech RTV pro hovory, které SBC preposila mezi obéma VolP sitémi.
SIP firewall proto byva umistovan mezi firewallem pro data a IP-PBX. Tim
docilime toho, ze potencidlni tto¢nik, jenz by chtél komunikaci ziskat IP
adresy dalsich SIP zatizeni, které by bylo mozné eventuelné dale napadnout,
tak nebude schopen tyto informace ziskat.

Shrneme-li predchozi odstavce, pak miizeme zjednodusené chapat SBC jako
hrani¢ni proxy, jejiz hlavnim ucelem je tzv. topology hiding, neboli skryti
topologie sité, aby pripadny otoc¢nik znal jen jednu IP adresu pouzitou pro
data i média. Jeji umisténi a hlavni myslenka je vyobrazena na nasledujicim
obrazku.

m SBC neni dtoénik schopen vih
@zaﬁzeni v primarni ¢asti sité /‘

Utoénik SIP Trunk Firewall SBC IP PBX UA

Obrazek 4.5: Pouzit{ SBC jako ochrana pied dtokem z vnéjsku [7]

Zde bych se vsak rad na chvili zastavil a zdtraznil, ze SBC je krucialné di-
lezity pro telefonni operatory, jako jsou v Ceské republice 02, T-Mobile nebo
Vodafone. Ostatni poskytovatelé sluzeb, napriklad mensi operatori, popii-
padé provozovatelé privatnich VoIP ustreden, ho spise nepouzivaji. Je ovsem
nutné mit na pameéti, ze stejné jako v pripadé, kdy budeme provozovat svou
privatni LAN sit, kde nemizeme bezmezné spoléhat na firewall poskytovatele
internetu, tak ani v nasem pripadé provozovatele privatni PBX nelze spoléhat
na SBC verejného telefonniho operdtora. TotéZ samoziejmé plati mezi VolP
operatory navzajem, byt v takto velkém méritku jsou jisté operatori dohodli
o provozovani mezi sebou dle internich politik.

Pro nas z toho vsak vyplyva, ze pouzit samotné SBC by bylo zbytecné,
ovsem nezaclenit ho do sité viibec by bylo srovnatelné s balancovanim na lané
nad propasti. Proto zvolime kompromis a to ten, ze SBC budeme provozovat
ve spojeni s tzv. Load Balancerem, ktery mimo jiné dokaze funkci SBC
zastoupit.
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B 4.4.1 Load Balancer

Load Balancer, v ¢eské terminologii bychom pouzili pojem vyrovnavac zatéze,
je zafizeni slouzici k rovnomérnému rozlozeni sitového provozu do dostupnych
zdroju, které provoz odbavuji ¢i jinak obsluhuji. Pro zvladnuti vysokych
objemt provozu mé v dnesni dobé vétsina aplikaci vice zdrojovych servert
s duplicitnimi daty mezi nimi. Vyrovnavac¢ zatéze zde predstavuje zarizeni,
které "sedi” mezi uzivatelem a skupinou serverti a funguje jako takovy nevidi-
telny prostrednik, ktery zajisti, ze vSechny zdroje pro odbaveni provozu jsou
vyuzivany stejné, a tedy pokud mozno co nejefektivnéji.

A pro¢ vlastné v nasem prechodu Load Balancer vyuzijeme? Inu, a¢ jsme
to jesté nezminili, tak budeme nuceni pouzit a do provozu zaclenit vice
softswitchi. To je dano tim, ze v pripadé, kdy bychom ponechali v siti jen
jeden, ktery by pracoval samostatné, tak v dany okamzik predstavuje pomérné
znacné rizikové misto v siti. Jednalo by se totiz o ptipad, kdy jeden softswitch
bude zodpovédny za fungovani celého provozu a v pripadé jeho selhani by
doslo k vypadku provozu. Z toho divodu vyuzijeme softswitche dva, ¢imz se
vyhneme vytvoreni tzv. SPoF, neboli Single Point of Failure. To je termin,
ktery oznacuje misto v siti, pri jehoz vypadku hrozi zhrouceni fungovani celé
sité.

V pripadé, kdy vsak vyuzijeme softswitche dva, tak je mizeme spravné
nakonfigurovat, aby v pripadé vypadku jednoho z nich druhy prevzal iniciativu
a funkci zastoupil. Mame na vybér v podstaté dva druhy implementace, bud
zvolime moznost sdileni zatéze, tedy ze kazdy ze softswitchi zpracovava ¢ast
provozniho zatizeni, nebo mizeme vyuzit metodu zalozniho systému, kdy
cely provoz bude fizen jednim softswitchem a druhy bude pouze pripraven
zastoupit primarni v pripadé poruchy ¢i vypadku. Obecné, at uz z hlediska
efektivity ¢i vykonu, byva vyuzivana prvni varianta, kterou pouzijeme i v
nasem navrhu.

Nyni jsme se ovsem dostali do situace, Ze role SPoF presla do pozice Load
Balanceru. Opét je tedy na misté vyzit alespon dva, aby v piipadé poruchy
jeden druhého zastoupil. Zde vSak praci hravé zvlddne jeden Load Balancer
sam, a tak nemd smysl jich udrzovat v jeden casovy okamzik aktivnich vice.
Proto v tomto pripadé naopak zvolime rezim zalohy, kdy ponechame aktivni
pouze jeden z nich a druhy bude zalozni.

VsSechna ostatni zarizeni, kterd s Load Balancery spolupracuji, jako je
naptiklad nase Media Gateway, je pak maji zarazené ve své smérovaci tabulce
v prioritnim poradi. To umozni, ze schopnost potencialné vyuzit oba Load
Balancery neni resena pridanim dalsiho Load Balanceru pred né, ale je uz na
zafizenich takovych, kterd jsou navazana na toto jadro nasi VolP sité.

Jsou vsak situace, jako je napiiklad telefonni konference, kde je pouziti Load
Balanceru nevhodné. To je ddno tim, Ze konference obvykle byvaji hostované
pouze v jednom switchi, jelikoz by jich mohlo byt zalozeno vice a pripadni
Ucastnici by byli pritazovani do nékteré z nich, ¢imz by vznikly nechténé
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skupinky. Tato situace byva obvykle fesena priddnim dalsiho, specidlniho
softswitche, do kterého je provoz takovychto specidlnich sluzeb smérovan nebo
upravou programu Load Balanceru, ktery sim pozna, Ze se jedna o konferenci
a oba ho budou posilat do jednoho softswitche. Tento pridavny softswich
uz neni v rezimu zalohy, ovSem v pripadé vypadku nebude nedostupna cela
sit, ale jen dané sluzby Tizené pres tento specialni softswitch, coz je dle néas
akceptovatelné resSeni.
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Kapitola 5

Prechod na VolP

Vzhledem k tomu, ze moznosti prechodu je hned nékolik, tak jsme se rozhodli,
ze u dané technologie vzdy uvedeme vice moznosti, jak lze postupovat a
pokusime se predlozit argumenty, které nas vedly k vybéru konkrétniho reseni.
Napriklad uvidime, ze pri prechodu v jednom z ndvrhi ponechdme existujici
a dobre fungujici tstrednu MD-110, coz bude vyuzito napiiklad u DECT
technologie. Samoziejmeé stale plati, ze se zavedenim VoIP bude nutné zaclenit
vSechny komponenty, které jsme zminili v predchozi kapitole.

. 5.1 Ptechod na VolIP - realizace a postup

Prvnim krokem k tspésnému prechodu na VoIP je beze sporu nutnost pro-
pojit softswitche s aktualné vyuzivanou tstiednou MD-110. Zpusobi, jakym
ustfedny propojit, je vice. Muzeme zvolit kuprikladu signalizaci CAS, tedy
pridruzenou signalizaci k danému kanélu, pripadné lze uvazovat i zaclenéni
linky POTS, coz je hlasova telefonni sluzba, ktera vyuziva prenos signalu pres
médéné smycky.

Ani jedno z predchozich feSeni nas vSak zcela neuspokoji, nebot bychom
radi vyuzili sluzby softswitchem nabizené. Z tohoto duvodu pouzijeme pro
propojeni ustfeden linku se signalizaci QSIG, jez je uréena piimo k propojovani
ustreden v rdmci dané sité.

B 511 QSIG

QSIG (Q Signaling) je signalizacni protokol pro signalizaci mezi telefonnimi
ustfednami v digitalnich telefonnich sitich. Jeho hlavnim cilem je umoznit
interakci mezi riznymi typy telefonnich istfeden od vice vyrobci. QSIG
poskytuje mnoho sluzeb, jako je prenos hlasu, faxl, dat a dalsich informaci v
digitalni formé[30]. Tento standard je ¢asto pouzivan v podnikovych prostte-
dich, kde je dulezitd kompatibilita mezi riznymi zafizenimi a systémy.
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Byt byla ptivodné vyvinuta soukromou spolecnosti, tak diky prijeti orga-
nizaci ETSI, coz je mezindrodni organizace majici za cil standardizaci na
poli komunikace, jiz neni vlastnéna zadnou spolec¢nosti. To, Ze je zalozena na
otevienych standardech a pracuje s témér libovolnym zafizenim vyrobenym
pro podporu standardu, predstavuje zaroven i jednu z jejich nejvétsich vyhod,

Pfi pouziti pulzné kédové modulace PCM s rychlosti 2048 kbit /s se tato
signalizace zpravidla prendsi v 16. kandle rychlosti 64 kbit/s. Tam, kde je
vyuzivan BRI, se signalizace pfenasi v D kandlu siti ISDN. Komunikace mezi
Ustfednami je oboustrannd a symetricka. Jak jsme jiz zminili, velkou vyhodou
je, ze podporuje mnoho doplnkovych sluzeb, takze nemusime byt o tyto sluzby
ochuzeni [31].

Bod Q, ze kterého je odvozen nézev samotné signalizace, je délicim bodem
mezi dvéma PTNX (Private Telecomunication Network Exchanges). Mimo
propojeni siti pobockovych tstieden od riznych dodavateli je QSIG vyuzivana
také v mnoha dalSich aplikacich, jako jsou kuprikladu sirokopasmové privatni
sité, virtualni privatni sité (VPN), pripojeni dodate¢nych zafizeni k PBX ¢i
pri zavedeni VoIP. Aby bylo fizeni hovoru efektivni, je tfeba pouzit konkrétni
sadu pravidel. Proto jsou pro sestaveni ¢i ukonc¢eni hovoru pouzity specifické
zpravy, které si ustfedny podilejici se na komunikaci musi preposlat. Tyto
zpravy vsak nejsou posildny jednotlivé, ale predstavuji sekvenci zprav, ktera
danou akci vykona.

Kromé zakladnich funkci jako je sestaveni, udrzeni nebo skonceni spojeni,
nabizi QSIG i dopliikové sluzby. Je vSak nutné zajistit jejich podporu a fizeni.
Dodatecné funkce lze v zasadé rozdélit na dva typy. Prvni se vztahuji k
hovoriam samotnym a poskytuji dodate¢né informace. Druhym typem sluzeb
jsou takové, které jiz nejsou spojeny s hovorem, ale prinasi informace o jinych
castech, jako je napriklad stav systému ¢i pridani nového prvku do sité.
Typickymi doplnkovymi sluzbami jsou napriklad nastaveni odeslani ¢isla nebo
jména volajictho, pfesmérovani ¢i pfepojeni hovoru nebo tarifikace[31].

B 5.1.2 Propojeni ustieden

Jak jsme jiz uvedli, nasim cilem je provozovat Masterisk spolecné s tsttednou
MD-110. V tomto pripadeé je ¢isté virtualizovand podoba Masterisku nechtén4,
nebof budeme chtit dstredny vzajemné propojit a zaroven implementovat
v Masterisku Media Gateway mezi Masteriskem a PBX. Pro propojeni se
stavajici istrednou bude nutné opattit systém specializovanym hardwarem,
nejcastéji v podobé rozsirujici karty do zékladni desky, podporujici danou
technologii. Je také mozné volit propojeni primo pomoci MGW, ale to je
cenové mnohem drazsi, nez zminéna rozsifujici PCI karta.

Pro spravnou podporu onéch karet nainstalovanych do platformy Maste-
risku je nutné dodat konkrétni ovladace karet. Tyto ovladace jsou soucasti
distribuce Asterisku a jsou k dispozici spole¢né se zakladnim balickem, tedy
taktéz volné ke stazeni. Jedna se tzv. DAHDI (Digium Asterisk Hardware
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Device Interface) ovladace, které se zkompiluji pro danou verzi Linuxu a
nasledné se nahraji do jeho jadra. Balicek podporuje drtivou vétsinu karet
vyrobenych jiz zminénou spolecnosti Digium, kterou v roce 2018 koupila
spolec¢nost Sangoma, takze nyni nesou sice jiné oznaceni, ale v zisadé se
nezmeénily. Mimo to podporuje i nékteré pridavné karty od jinych vyrobcu.

Konkrétné se jednd o rozsifujici karty PCI, které propojuji pocitac se
systémem Masterisk primo se starsimi telefonnimi linkami, telefony a PBX.
Tyto PCI karty prevadéji starsi signalizaci a média do internich forméti
Masterisku.

Jesté je dobré si uvédomit, ze Masterisky uvazujeme v siti dva. Nabizi se
otazka, zda je chceme provozovat na spoleéném PC, popripadé jestli zvolit
architekturu dvou pocitact zvlast. Zde bude rozhodovani pomérné jednodu-
ché, nebot v pripadé jednoho spoleéného pocitace by vzniklo potencionédlné
nebezpecné misto v siti, jiz zminény Single Point of Failure, coz rozhodné
nechceme. Navic Masterisk vyzaduje pomérné velkou ¢ast vypocetniho vykonu
pocitace a dva soucCasné bézici by spolu zbytecné o vykon souperily.

Pro konkrétni mnozstvi pottebného vypocetniho vykonu na uskuteénéni
jednoho hovoru neexistuje zadny predpis. Je nutné vzit v ivahu velmi mnoho
okolnosti, od typu samotné platformy, pies pouzitou zakladni desku az po
dalsi systémy, se kterymi bude virtudlni ustfedna propojena.

Propojeni MD ustredny s Masterisky bude, jak jsme si rekli, feSena pies
rozsirujici karty a QSIG rozhrani. Musime vSak propojit i Masterisky samotné.
K tomu ndm poslouzi protokol TAX2 (Inter-Asterisk eXchange v. 2), ktery
byl vyvinut za tcelem propojeni a preposilani hovori mezi dvéma tstrednami.
Jednou z vyhod pouziti protokolu IAX2 je funkce trunking. Ta vyuzivd metodu
odesilani hlasovych dat z vice hovorii najednou s jednou jedinou hlavickou.

V pripadé, kdy posilame velké mnozstvi hovort mezi tstifednami, miize
tato koncepce znamenat velkou usporu Sirky pasma, jelikoz tim minimalizuje
overhead paketovych hlavicek (ty totiz vyuzivaji znac¢nou sitku pasma) nor-
malné potiebny k prenosu informaci o hovorech. Od ostatnich VoIP protokola
se lis{ pfedevsim tim, Ze signalizace a média jsou prenasena jednim datovym
tokem na jednotném portu. Oproti TAX podporuje TAX2 i sifrovani fidicich
a medialnich tok pomoci symetrické blokové Sifry AES-128. Na rozdil od
SIPu je protokol IAX2 velmi pratelsky k firewallu[32].

Zbyva otazka, jakou podobu bude mit vysledna topologie sité, co se tyce
pobockovych tstreden. Bylo by nesikovné propojit tstfednu MD-110 pouze s
jednim Masteriskem a druhy navazat sériové na néj. To by znamenalo i vétsi
zatéz a nutnost stravit delsi ¢as v siti pro hovory, které by musely projit pres
propojovaci Masterisk. Proto s MD-110 propojime oba Masterisky pres QSIG
rozhrani a zaroven dojde k propojeni Masteriski pomoci IAX2.
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B 5.1.3 P¥enos analogovych telefonii

V ptipadé, ze mame propojeny vSechny zminéné istiedny, mizeme prejit k
samotné transformaci koncovych zafizeni. Zatneme s analogovymi zarizenimi,
jelikoz zde bude prechod pomérné jednoduchy. Navic maji v celém objektu
zna¢né zastoupeni, takze jejich prevedenim budeme mit velkou ¢ast koncovych
zatizeni zvladnutych. Analogové telefony nemizeme zapojit primo do IP sité,
protoze misto IP porti maji vétsinou pouze konektory RJ11 nebo RJ12. Z
toho divodu potfebujeme zarizeni, které ndm s konverzi pomuze.

V zasadé existuji dva zpisoby, jak pripojeni analogovych telefonii k Maste-
risku, a tedy k IP siti jako takové, zrealizovat. Prvni je pomoci jiz zminéné
Media Gateway. Ta se nejcastéji k (M)asterisku pripojuje pomoci protokolu
SIP nebo v ném byva piimo implementovana. Druhou metodou je pfimé pri-
pojeni telefonu k serveru pomoci telefonniho hardwaru, coz jsou jiz zminéné
karty od firmy Digium (Sangoma).

Zaméime se nejprve na variantu, kdy bychom chtéli primo v Masterisku
pouzit MGW i pro analogové telefony. Tato varianta by vsak znamenala, ze
bychom potfebovali znacny pocet karet pro analogové porty (tyto karty se
opét bézné vyrabi, napiiklad viz [33], ale jejich pofizovaci cena by prechod
znacné prodrazila). Proto budeme interni MGW v Masterisku realizovat pouze
mezi Gstfednami.

Zbyva tedy varianta pripojeni pres klasickou MGW. Protoze vSsak méme v
celém aredlu okolo 210 analogovych zarizeni, kterd jsou rozmisténa témér ve
vSech budovach, nebude prilis vhodné (a technicky ani mozné) volit jednu
velkou MGW pro vsechna koncova zarizeni. Ovsem ani varianta pripojovani
kazdého jednoho analogového telefonu ke zvlastni MGW nebude idealni.

Mizeme vsak vyuzit pomérné zajimavého faktu - drtiva vétsina analogovych
telefoni je kabelové dovedena az k samotné tstfedné MD-110. Jako nejlepsi
feseni se tak jevi zkombinovat MGW pro vice ticastnikli pro analogové telefony,
jejichz kabeldz vede az k samotné ustfedné, s tzv. ATA (viz ddle) v mistech,
kde se nachazi jedno ¢i dvé analogova zarizeni, pricemz tato zafizeni nejsou
ani v aktudlnim stavu zapojeni propojena kabeldzi az do MD-110. Z tohoto
divodu bychom navrhovali MGW nedistribuovat po celém zarizeni, nybrz
je ponechat v mistnosti, kde se aktualné nachazi MD-110. Tento krok jisté
pomize s komfortem udrzby.

Pokud bychom se chtéli opét drzet jednoho vyrobce, napriklad pro zjed-
noduseni kompatibility produkti, nabizi se pouzit brany od firmy Sangoma,
ktera vyrabi brany s 8, 24 a 50 FXS porty. Zde bych si dovolil udélat maly
ukrok stranou, abychom si vysvétlili, co to viibec FXS port je.

FXS a FXO jsou zkratky pro nazvy portd pouzivanych analogovymi telefo-
nickymi linkami. Toto oznaceni se nejen k nam rozsitilo z USA a postupem
casu se z nich stal terminologicky standard. Jako jedna z prvnich je ve svych
zafizenich zacala vyuzivat firma Cisco. FXS (Foreign eXchange Subscriber)
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je port, ktery zajistuje analogovou linku zdkaznikovi. Mtuzeme si ji predstavit
podobné jako zasuvku ve zdi. Jejimi funkcemi je napriklad zajisténi ozna-
movaciho ténu, zvonéni nebo napéjeni z baterie. Oproti tomu FXO (Foreign
eXchange Office) pfijimé analogovou linku. Ten si pro zménu lze nejsnéze
predstavit jako zasuvku na telefonu ¢i jiném zarizeni. Je zdrojem signalu
ptihldSeni a odhlaseni, tedy uzavird smycku ¢i posila volbu [§].

V pripadé pobockové tstredny jako takové je situace malinko kompli-
kovanéjsi. Telefony jsou sice pripojené k PBX, ale ta je ddle pfipojena k
poskytovateli telefonnich sluzeb. Z tohoto divodu musi PBX obsahovat jak
porty FXO, které zde slouzi pro pripojeni k portim FXS poskytovatele tele-
fonnich linek (v tomto schématu bude mit PBX vici poskytovateli stejnou roli
jako analogovy telefon vuci PBX), tak porty FXS pro pripojeni analogovych
zafizeni. Je vsak dobré si uvédomit, ze pripojeni PBX k PSTN pres FXS/FXO
se pouziva vyhradné pouze u malych PBX, které maji jen par linek, ¢imz v
podstaté dojde k nahrazeni telefonti, které ptivodné na onéch FXS portech
byly. Vétsi PBX se standardné pripojuji pres digitdlni rozhrani, nejcastéji
pomoci ISDN ¢i VolP.

Nejcastéji se s vyrazy FXS a FXO setkame v piipadé, kdy budeme shanét
zafizeni se schopnosti pripojeni analogové linky k telefonnimu systému VolP,
coz je presné nas pripad. My budeme totiz chtit pripojit analogové telefony
k Masterisku a dale na VoIP. Toto oznaceni se tedy vyhradné vyuziva u
samotnych MGW, kdy chceme popsat chovini daného rozhrani.

Aby bylo mozné analogové telefony k Masterisku pripojit, tak je nezbytné
mit branu s porty FXS (pocet zavisi na vyrobci), na které je mozné zapojit
koncové zarizeni. Nasledné se jiz brana samotnd postard o konverzi a prevod.
Vy$e popsany koncept je zachycen na nasledujicim obrazku.

=

Phone FX5 Gateway IP PBX Internet

FXO FXS

FAX Machine

Obrazek 5.1: Pouziti brany FXS pro pfipojeni analogového telefonu [g]
Kdyz uz vime, co je to FXS port, mizeme se vratit zpét ke konkrétnim
typum bran od firmy Sangoma. Tyto brany nam totiz poslouzi jako skvélé

feseni pro nas pripad nemocniéniho zarizeni, jelikoz nabizi bezproblémovou
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migraci pomérné velkého poc¢tu analogovych telefont do jadra IP. Tim eli-
minuji naklady na prepojovani infrastruktury pro migraci na IP telefony.
Konkrétni druh a pocet bran se bude odvijet od priorit spravce sité, ale
jisté vyuzijeme brany s 50 FXS porty, pripadné pro elegantnéjsi oddéleni,
napriklad urc¢ité budovy od ostatnich, pak branu s 24 FXS porty.

V oblastech, kde mame analogovych telefonil jen par a které nejsou dotazené
az do ustfedny, pak muzeme vyuzit pomérné dobfe koncipovany adaptér ATA.
ATA (Analog Telephony Adapter) disponuje jak portem pro svét IP, tak pro
pripojeni konektoru RJ11/RJ12. Jedna se tedy o specializovanou MGW v
malém méritku fungujici jako most mezi svétem IP telefonie a analogovymi
telefony, protoze umoznuje prevadét digitalni data na analogovy signdl a vice
versa.

™

RESET DC 12V

Obrazek 5.2: Piiklad ATA se dvéma analogovymi porty [9]

Velkou vyhodou pouziti ATA namisto nahrazeni analogového telefonu
SIPovym je opét cena. ATA (i pomérné kvalitni) je znacné levnéjsi, nez
zékladni SIP telefon. Dalsim faktorem hrajicim ve prospéch ATA je, zZe
existuji modely se dvéma ¢i az ¢tyfmi analogovymi porty, coz umoznuje
pripojeni vice analogovych zafizeni na jeden ATA. To prirozené znamend dalsi
usporu nakladi. MGW ve smyslu VoIP brany je ve vztahu k ATA drazsi, ale
schopnéjsi zarizeni, jelikoz oproti ATA disponuje schopnosti obsluhovat vice
linek najednou, coz znamena umoznéni soucasného volani.

Dtilezité je si uvédomit toto; dané VoIP funkce, které analogovy telefon
zvladne, zavisi na pouzitém typu ATA. Vétsina dostupnych ATA podporuje
zékladni funkce, jako je cekani hovoru ¢&i zobrazeni ID volajiciho, ovSem
jejich ovladani nemusi byt zrovna snadné. To muze hrat ve prospéch nahrady
celého telefonniho aparatu za skutecény SIP telefon. Lze proto uvazovat nad
uplnym prechodem na IP, uskutecnitelnym nejsnaze postupnym odebiranim
analogovych zatizeni ze sité a jejich ndhradou jinymi, modernéjsimi zafizenimi.

Existuje jesté alternativni feseni, které by pripadné znamenalo dalsi usetfeni
nakladt. V pripadé, kdy mame pobliz analogového zarizeni SIP telefon, lze
SIP telefon vyuzit jako tzv. splitter, protoze vétsina dnesnich SIP telefont
disponuje dvéma ethernetovymi porty. Alternativné lze pouzit ATA se dvéma
nebo vice ethernetovymi porty jako takovy mini switch.
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B 5.1.4 Pvenos digitalnich telefoni

Oproti analogovym telefontim se v celém komplexu nachazi vyrazné mensi
pocet telefont digitdlnich. Konkrétné se bavime o zhruba sedmi desitkach
aktualné vyuzivanych digitalnich telefont, které jsou pomérné specifické. V
drtivé vétsine se jednd o digitalni telefony navrzené a konstruované firmou
Ericsson pro fungovani vyhradné s tstrednou MD-110. Vzhledem k mensimu
poctu telefont, predpokladu budouci uplné konverze na VolP a energetické
naroc¢nosti provozu stavajicich telefontu jsme se rozhodli, ze aktualné vyuzivané
digitalni telefony nahradime novymi, konkrétné potom tzv. SIPovymi telefony,
které funguji vyhradné na bazi internetu.

Bl SIP telefon

Standardem poslednich let pfi hledani vhodného firemniho telefoniho pristroje,
at uz do kancelare ¢i do vyrobniho provozu, je telefon, ktery je oznacovian
jako SIP telefon. Ve zkratce by se dalo Tici, ze se jedna o zarizeni, které k
uskutecnovani nebo prijimani hovoru vyuziva internet. K prenosu hlasovych
dat pochopitelné pouziva, nam dobte zndmou, technologii Voice over IP. To,
jak vime, umoznuje oproti puvodnim telefonim znac¢né vyhody, at uz co se
tyka stranky financéni, funkéni ¢i kvalitativni.

o

GRANDSTREAM GXP1610

Obrazek 5.3: Typicky SIP telefon se tfemi programovatelnymi tlaéitky [10]

Existuji dva typy telefontt SIP, a to konkrétné telefony hardwarové a
softwarové. Hardwarové telefony, ¢asto oznacovany jako hardphones, jsou
klasicka telefonni zarizeni, kterda vypadaji jako tradi¢ni telefony. Jednoduse
feCeno, jednd se o jakousi ndhradu telefonu pevného. Tento typ SIP telefont
funguje, stejné jako ostatni SIP telefony, na zakladé IP telefonie. Nutné tak
potfebuje ke spravnému fungovani stabilni pripojeni k internetu. Nejcastéji
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se k nému pripojuje pomoci béznych ethernetovych kabeld, ale vyrabi se i
verze vyuzivajici pripojeni pomoci WiFi. Ty jsou pak bezdratové a vzhledem
a velikosti se mohou podovat béznym mobilnim telefontim.

Miizeme se vsak také setkat s bezdratovymi hardwarovymi SIP telefony,
které vyuzivaji primyslovy standard bezsntirové technologie, tzv. DECT. Tyto
telefony pak komunikuji se zakladnovou stanici prostifednictvim radiového
rozhrani pomoci protokolu DECT. Zakladnova stanice komunikuje s IP-PBX
prostiednictvim aplika¢niho protokolu SIP a transportniho RTP protokolu.
Velkou vyhodou je podpora mobility uzivatele, samoziejmosti je pfitomnost
baterie, bez které by realizace nebyla mozna. Vice se vSak témto telefontim
budeme vénovat v dalsi podkapitole.

Gigaset

Obrazek 5.4: Piiklad bezdratového SIP telefonu [I1]

Ne vSechny pevné SIP telefony disponuji stejnymi funkcemi, a tak je pti
jejich porizovani dilezité promyslet, co od nich oc¢ekavame. Vybavenost daného
typu je prirozené piimo imérnd cené, a to napri¢ vétsiny hlavnich vyrobcu
pevnych SIP telefoni, jako jsou spolec¢nosti Cisco, Panasonic, Grandstream
¢i Gigaset. Obecné lze tyto pevné telefony rozdélit na zdkladni, standardni a
pokrocilé.

Zakladni kategorie reprezentuje telefony, které jsou, co se tyce funkcionalit,
kterymi disponuji, osekdny téméf na tplné minimum. Jinymi slovy bychom
mohli Fici, Ze jsou priméarné urceny pro uzivatele, kteri od nich chtéji predevsim
jediné - uskutecnit aspésné hovor, pricemz pridatné funkcionality pro né nejsou
dilezité. Typicky se jedna o vybornou volbu pro pracovniky na recepci nebo
ostrahu. Tyto telefony disponuji ¢iselnikem, dle konfigurace jsou schopné
provadét interni i externi telefonni hovory, jsou cenové dostupné a velmi
snadno se pouzivaji. Nejcastéji disponuji malou barevnou LCD obrazovkou o
velikosti 2,4” — 2,8" , nechybi funkce PoE a v nékterych pripadech je dokonce
i moznost vyuzit Bluetooth. Nevyhodou je jiz zminény maly displej, pomérné
maly pocet Ffadka v ném (nejcastéji 4 radky), nedostatecny pocet tlacitek pro

44



5.1. Prechod na VoIP - realizace a postup

rychlou volbu nebo také absence podpory kvalitnéjsiho, tzv. HD hlasu. Na
internetu je mozné tyto telefony dohledat i za cenu pod 1.000 K¢, ovsem s
témér holym vybavenim.

Standardni telefony jsou pak nadstavbou pro zakladni kategorii pevnych
SIP telefonti. Oproti nim poskytuji robustnéjsi funkcénost véetné moznosti
prochazeni adresarem, ktery je zde prohlizitelny. Standardem je jiz vétsi pocet
pridavnych tlacitek pro dalsi funkce ¢i pro naprogramovani uzivatelem. Tyto
telefony jsou pomérné dobrym kompromisem, pokud se bavime o poméru
cena/vykon. Displej je zvétSen na velikost 2,8"” az 3,5”, obsahuje az 6 radku,
nechybi moznost vyuzit mimo Bluetooth i WiFi, ovsem vyhradné za pfitom-
nosti adaptéru. Najdeme zde USB porty nebo vstup pro sluchatka. Jedna se
o velmi dobry pevny telefon pro pracovniky call centra, kde je treba vyridit
velké mnozsti hovorti, coz je diky dobfe organizovanému rozhrani, vétsimu
displeji a vylepSenému uzivatelskému komfortu jisté mozné. Cenové se zde
pohybujeme jiz ve vyssich ¢astkich kolem 1.500 - 3.000 K¢.

Nejvyssi tfidou jsou pak pokrocilé SIP telefony, které mimo vlastnosti,
jimiz disponuji predchozi t¥idy, nabizi také mnoho jinych vymozenosti. Jsou
vybaveny barevnym displejem s velkym poc¢tem radki, ¢asto dvojnasobnym,
nez u predchozi verze, pricemz velikost displeje je az 5”. Navic displej je
v této tridé bézné jiz dotykovy s vysokym rozliSenim, coz vede ke zvyseni
uzivatelského komfortu. Bluetooth a WiFi je jiz standardem, je moznost
pripojit sluchéatka, a to jak kabelové, tak i bezdratové. Také samotny zvuk pii
hovoru je diky HD hlasu ostry a ¢isty. Diky dotykovému disleji mohou telefony
disponovat mensim poctem fyzickych tlacitek, ovSem programovatelnych
tlacitek je zde ¢asto daleko vice, nez u predchozich modela. Kvili porizovaci
cené, kterd bézné presahuje hranici 5.000 K¢, jsou urceny vyhradné pro
vedouci pracovniky. Proto se jim také nékdy rika manazerské telefony.

Druhym typem je softwarovy SIP telefon, jednoduse oznacovany jako
softphone, kterym je, jak ndzev napovidd, softwarovy program, jenz lze
nainstalovat do témér libovolného typu komunikac¢niho zarizeni, jako je stolni
pocitac s opera¢nim systém Windows, Linux, pripadné Mac, nebo tablet ¢i
smartphone s opera¢nim systémem Android nebo iOS. Stejné jako hardphone,
tak i softphone vyuziva protokoly SIP a RTP pro nastaveni a uskutec¢néni
hovoru.

Do daného zafizeni se jednoduse softphone stahne jako aplikace, a to ¢asto
bez nutnosti slozitého nastavovani. V nejjednodussim pridé se stacéi uzivateli
prihlasit k poskytovateli sluzeb SIP, coz provede zadanim prihlasovacich
udaja, a nasledné uz muze zac¢it prijimat nebo vytvaret hovory. V zasadé se
od zafizeni, kde chceme softphone pouzivat, vyzaduji 3 vlastnosti; pritomnost
mikrofonu, reproduktoru a IP pripojeni k poskytovateli SIP serveru.

Byt se SIP telefony mohou podobat svym predchtidctiim, tak vybavenost
jejich funkei je podstatné lepsi, nez tomu bylo u tradi¢nich telefont. Mezi
hlavni funkce a vlastnosti SIP telefona patii predevsim
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B Programovatelna tlacitka - Diky moznosti naprogramovat si néktera
tlacitka dostane uzivatel moznost prizptsobit si dany telefon dle svych
potieb, ¢imz se zcela jisté zvysi celkovy dojem z pouzivani a také uziva-
telsky komfort. Je vSak pravda, ze tato tlacitka najdeme i u nékterych
klasickych telefont.

B Presmérovavani hovori - Tato vlastnost umozni, ze v pripadé vytizenosti
nebo nepiitomnosti je mozné hovor presmérovat, napiiklad na jiné ¢islo
nebo do hlasové schranky, aby se zamezilo zbyte¢nému zmeskani hovoru.

® Zkvalitnéni hovoru - Diky sSirokopasmovosti jsou SIP telefony schopny
zajistit hladsi a lidskému uchu lépe znéjici pribéh hovoru, a zlepsit tak
celkovou kvalitu zvuku.

® Nahravani hovoru - V ptipadé potfeby je mozné hovor zaznamenat, ulozit
a nasledné opakované prehrat tak, aby neunikl ani ten nejmensi detail z
hovoru. Nahravku je mimo jiné mozné pouzit i k rozboru pro dodatecné
zlepsovani kvality sluzby.

B Zobrazeni ID volajicitho - Byt se jedna o pomérné béznou funkci, je
jisté vitané, ze ani v pripadé SIP telefonu o ni neprijdeme. Mimo ¢isla
volajiciho je mozné zobrazit jeho jméno, prijmeni ¢i nazev oddéleni nebo
pracovisté, ze kterého pravé vola. To Casto pomtze od neprijemného
zjistovani, kdo ze nam to vlastné vola.

® Hudba béhem vyzvanéni - Jednd se o moznost, kdy volajici slysi bé-
hem vyzvanéni hudbu, kterou si navolil volany pro tcel navyseni miry
trpélivosti a prodlouzeni ¢asu, nez bude prichozi hovor prijmut.

® Volani pfes WiFi - Bezpochyby velice uziteénd vlastnost, ktera uzivatele
osvobodi od klasickych telefonich linek, dopreje mu komfort v podobé
moznosti pohybu. Dokonce neni ani problém s prepojovanim ruznych
WiFi siti béhem hovoru.

® Napdjeni pres PoE - Dle naseho ndzoru extrémné dulezita a casto bohuzel
opomijend vlastnost pri vybéru SIP telefonu. Jedna se o moznost napéjet
telefon primo prostrednictvim sifového kabelu, coz eliminuje potrebu
pritomnosti samostatnych napajecich kabeld.

Samoziejmé bychom vlastnosti mohli jmenovat daleko vice, ale uz z daného
vyctu je zrejmé, ze funkcionalit je k dispozici opravdu hodné a pro uzivatele
se tim zvysSuje uzivatelsky komfort. Pro nas vsak nebude prilis dulezité nutné
obsdhnout veskeré funkce, které dnesni SIP telefony nabizi. Pteci jen, ticel
jejich pouziti je v nasem zarizeni vyhradné operativni, nez aby se jednalo o
dlouhotrvajici hovory. Kazdopadné v cenové kalkulaci zohlednime i vyhody
spocivajici napriklad v odprosténi od potrebné kabeldze pro napéajeni.

Velkou vyhodou by bylo vyuzit softwarové telefony, které by stacilo nain-
stalovat do jiz existujicich zafizeni, ¢imz by se investice dosti snizila. Tento

46



5.1. Prechod na VoIP - realizace a postup

navrh byl po domluvé se spravcem sité pomérné striktné odmitnut. Uzivatelé,
v tomto pripadé zaméstnanci nemocnice, jeho realizaci neschvaluji, jelikoz
casto nechtéji nebo neumi dobte zachéazet s PC ¢i chytrym telefonem.

Bylo by tak nutné provést proskoleni zaméstnancti a pro samotné uzivatele
by se velice zhorsil i komfort, protoze napriklad v pripadé pocitace by bylo
nutné tyto zarizeni udrzovat, byt jen kvili ob¢asnym volanim, zapnuté a pti
jejich malém vytizeni by tento aspekt nedaval ekonomicky prilis smysl. Také
neplati, ze by kazdé pracovisté disponovalo pocitacem. Navic tam, kde je,
bylo by nutné poridit dodatecné vybaveni v podobé mikrofonu, sluchitek
a podobné, protoze pocitace v zafizeni plni funkci spise databaze pacienti.
Proto od uvazovani nad softwarovymi telefony od této chvile opoustime.

B 5.1.5 Pienos DECTu

Posledni telefonni zafizeni, jejichz prechod je nutné vytesit, jsou DECTy.
Specifikace a popis této technologie jsme si jiz uvedli v kapitole 3, kde jsme se
pricemz zacnéme architekturou. Aktualné vyuzivané DECTy jsou starsi typy
a jedna se o tzv. Enterprise DECTy. Hlavnim centrem DECTové sité, majici
na starost spravné fungovani celého systému, je tstfedna MD-110, ktera v
sobé obsahuje specidlni kartu pro podporu DECT technologie. Konkrétné se
jedna o kartu ELU31. K této karté se nasledné pripojuji jednotlivé zakladnové
stanice. Aktualné je v ustfedné pritomno Sest téchto karet.

Tyto stanice jsou specifické tim, ze umi vyhradné protokol poskytovany
kartou ELU31. To znamena, Ze jsou z pohledu migrace velmi problémovym
mistem. Oproti tomu se samotnd DECT strana ridi specifikacemi DECT
technologie, a proto jsou na ni pripojitelna vsechna DECTova zarizeni spliujici
tato doporuceni. Jako priklad ndm muze poslouzit klipsna, kterd na jednu
stranu sice DECT protokolu dobfe rozumi, ale na stranu druhou netusi, ze
néjaka ustfedna a v ni karta ELU31 existuje.

vvvs

Cast a dle zvoleného Feseni také o ¢ast nejnakladnéjsi. V zasadé mame dvé
moznosti, jak prechod uskute¢nit, pricemz velmi zalezi, co bude spravce a
vedeni brnénského zafizeni prioritizovat.

Moznost ¢islo jedna se mtze na prvni pohled zdat jako zcestna, ovsem
po predlozeni fakt uvidime, ze ma jisté své opodstatnéni. Tato varianta
je prosta; ponechat fungovani DECTa tak, jak je aktudlné feseno. To by
znamenalo, Ze by vsSe ztistalo zachovano a ptvodni dstredna MD-110 by
slouzila v podstaté jako jednoicelova gateway, jelikoz digitalni a analogova
zalizeni jsme jiz Gspésné na (M)asterisk prevedli.

Divoda k tomuto kroku je hned nékolik, pricemz primarni z nich jsou
dva. Prvnim dtvodem je stranka financ¢ni, kdy, jak si ukdazeme v nasledujici
kapitole kalkulace prechodu, je druhd moznost finanéné velice nakladné a
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volba zachovani puvodni infrastruktury by neptinesla zadné dodatecné financ¢ni
navyseni prechodu. Druhym hlavnim divodem je jednoduse fakt, ze aktudlni
koncepce funguje velmi dobfe, je skvéle zabéhld a az na drobné vyjimky i
bezproblémova. Navic by ostatni technologie prenesené na (M)asterisk byly
stale dosazitelné i z pohledu DECT1, protoze tUstredny mezi sebou propojené
mame, a tak neni problém mezi nimi prechazet.

Je zde vsak zdsadni problém, konkrétné ten, ze bychom tim vlastné nic
nevytesili. Ano, z pohledu prechodu na VoIP bychom sice analogové a digitdlni
telefony prevedené méli, ale DECTy by ztstaly nedotcené, coz znamena, ze
co se tyce budouciho fungovani problém nevyresime, ale pouze odsuneme.
Dalsim problémem je fakt, ze dana technologie uz neni podporovana, a bude
tak ¢im dal tim tezsi shanét potrebné ndhradni komponenty. Proto bych tuto
variantu ponechal ¢isté jako zdlozni v pripadé, ze bude nutné prechod zacit
realizovat, ale nebudou k dispozici dostatecné finan¢ni prostredky.

Nabizi se otazka, zda by neslo pouze nahradit koncové zarizeni za nova a
ponechat stavajici zdkladnové stanice. Tim by se znac¢né usetrily naklady a
préace spojend s rozmisténim novych zakladnovych stanic. Tyto nové telefony,
o kterych je fec, jsou ¢asto oznacované jako IP/SIP DECT telefony, coz je,
vzhledem k principu fungovéani, pomérné matouci. Oznaceni IP/SIP v tomto
pripadé symbolizuje nikoli vlastnost telefonu, nybrz zékladnové stanice. Ta mé
totiz misto konektoru pro kartu ELU31 klasicky ethernetovy konektor, ¢imz
je mozné tuto stanici pripojit na sit internetu. Telefon jako takovy neobsahuje
nic, co by z néj mélo délat SIPovy telefon tak, jak ho zname.

To znamend, ze z principu véci neni problém ony telefony propojit ke
stavajicim zakladnovym stanicim. Problém ale nastane, kdyz bychom chtéli
aktudlné pouzivané zakladnové stanice propojit s (M)asteriskem. Hlavnim
divodem je fakt, ze jednoduse nerozumi protokolu SIP, ale jsou vybaveny
pouze rozhranim pro ELU31. Neni tedy mozné se od MD-110 odprostit a
soucasné ponechat stdavajici zakladnové stanice.

Dle mého nazoru tak ztstava nejlepsim resenim kompletni nahrada, a to
véetné zakladnovych stanic. Pokud se nam podafi najit zakladnové stanice
kompatibilni s (M)asteriskem, tak se bude mozné odprostit od tstiedny MD-
110 aplné a vsechno smétrovat na Masterisky. Samoziejmé bychom ale nechtéli
zvolit Feseni takové, které by neumoznovalo zakladni funkce, jako je napriklad
handover.

Nastésti reseni existuje, a to v podobé jakéhosi centralizovaného prvku,
serveru, ktery se pomoci SIPu propoji do (M)asterisku, pfi¢emz jednotlivé
zédkladnové stanice jsou poté propojeny pravé s timto prvkem. To zajisti, ze
jsou dané zakladnové stanice sesynchronizovany, ¢imz je umoznéno zrealizovat
ladny prenos hovoru z jedné zakladnové stanice na druhou.

Toto Feseni nabizi hned nékolik firem, pficemz jako piiklad jmenujme firmy
Polycom, Spectralink nebo Yealink. A je to pravé firma Yealink, konkrétné
jeji produktova rada W90 - viz [12] (sdm vyrobcem popisovan jako IP DECT
Manager Multi-Cell system), ktery bychom jako nahradu za aktudlni DECTové
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feseni navrhovali zvolit, a to hned z nékolika divodu.

DM

Base stations = eeeee

R 3
-
Handsets
Qe

CP930W DD Phone W53H W56H W59R  W73H

250 Handsets

Obrazek 5.5: Butikovy systém W90 a jeho skdlovan{ [12]

Predevsim, jak jiz bylo zminéno, chceme co mozna nejvice zachovat ¢i
vylepsit uzivatelsky komfort. Diky funkcim jako je handover a roaming je
mozné se volné pohybovat po aredlu, aniz by doslo ke ztraté hovoru. Dalsi
vyhodou je, Ze na jeden centralni prvek (vyrobcem oznacovan jako W90DM)
lze pripojit a sesynchronizovat az 60 zdkladnovych stanic. Nyni, jak vime, se
v aredlu nachézi asi pét desitek zakladnovych stanic, takze v tomto sméru
mame dokonce i rezervu.

Dalsi velkou vyhodou je fakt, Zze jedna zdkladnova stanice zvladne az 8
soucasnych hovoru, tedy stejné, jako tomu je v aktudlnim provedeni. To
se osvédcilo a nejsou s tim v soucasném stavu problémy. Celkové je mozné
pripojit az 250 koncovych DECT zafizeni, coz vzhledem k poctu aktuilné
vyuzivanych DECT1 a klips plné vyhovuje. Jen pro informaci, v soucasné
dobé se bavime o 110 kusech DECT telefonti a asi 120 klipsach, pficemz
dle informaci od spravce jich je vice jak tfetina nevyuzivana. Bezpecnost je
zajisténa diky podpore TLS a SRTP. Samoziejmosti jsou zékladni funkce jako
zobrazeni data a Casu, historie prichozich, odchozich a zmeskanych hovoru
nebo ID volajictho. Také je k dispozici nastaveni a zavedeni sluzby QoS.
Diky podpore SIP bude mozné propojit tento prvek s Masteriskem, ¢imz se
dostaneme do nasi VoIP siteé.

Zakladnové stanice jsou pak vyrobcem oznacovany jako W90B a vzhledem
ke své velikosti a vaze nepredstavuji problém ani z pohledu designu a umisténi v
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prostoru. Navic, pokryti jedné stanice je podle parametri udavanych vyrobcem
velmi slusné, a to 50 metri ve vnitinich, respektive az 300 metri ve venkovnich
prostorach. To umozni pokryti nejenom vylepsit, ale pravdépodobné nebude
potieba vyuzit zakladnovych stanic tolik, kolik jich je v provozu nyni, coz
povede ke snizeni spotifeby energie. Je vSak nutné mit na paméti limitaci v
poctu soucasnych hovori na jedné zédkladnové stanici, a tak by tato redukce
byla vhodna pouze v méné vyuzivanych prostorach. To uz ale zdlezi na spravci
sité, ktery vi nejlépe, kde a kolik hovort praumérné probiha. Tato data, bohuzel,
k dispozici nemame.

Co se tyce koncovych zarizeni, tak zde mizeme vybirat hned z nékolika
typu (nejenom) telefoni, které jsou se zakladnovymi stanicemi kompatibilni.
To umozni vybrat vhodné zatizeni pro kazdého zaméstnance zvlast, at uz dle
potfebnych funkci nebo zastupujici pozice. VSechny tyto DECTové telefony
jsou pak, mimo jiné, vybaveny podporou HD hlasu, coz opét zvysi uzivatelsky
komfort, a také baterii s velmi velkou vydrzi, a to az 30 hodin pfi nepretrzitém
volani.

Nejvétsi vraskou na daném reseni ziistava, jak vhodné nahradit aktualné po-
uzivané a oblibené klipsy. Tato zarizeni vyrobce nevyrabi a ani jsme nedostali
potvrzeni o kompatibilité s DECT zafizenimi jinych vyrobctu. Kazdopadné,
dle specifikaci v datasheetu tuto moznost nevylucujeme, ovSem vzhledem k
okolnostem se na ni nemutzZzeme bezmezné spolehnout. Nahrada vSak presto
existuje, a to ve formé tzv. DECT Headsets, coz neni z funkéniho hlediska
nic jiného, nez prima ndhrada danych klips, ovSem s tim rozdilem, Ze misto
upevnéni na opasku, je toto zarizeni urceno pro noseni na hlaveé.

Obrazek 5.6: Headset navrhovany jako vylepsend ndhrada klips [13]

Vyhodami téchto sluchatek je zarucend kompatibilita s fadou W90, velky
dosah signalu, velmi mald hmotnost umoznujici komfort pfi noseni, nastavi-
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telna velikost rozpéti pro prizptsobeni se $iti hlavy a znacné vydrz baterie,
ktera se pohybuje dle typu vyrobku od 7 do 14 hodin. Co vsak oceniujeme
nejvice je moznost tzv. push-to-talk funkce, ktera je presnou kopii funkce,
kterou aktualné plni klipsy. Staci, aby v pripadé potfeby personal zmackl
velké tlacitko na boku sluchatka, ¢imz dojde k okamzitému vytvoreni spojeni
s druhym tucastnikem (zde by se pfirozené nabizelo propojeni s ochrankou,
jak je to ostatné i aktudlné feseno).

Jesté jmenujme dalsi uzite¢nou vlastnost, a to podporu takzvaného full-
duplex rezimu, ktery umoznuje, aby tcastnici mohli soucasné poslouchat a
mluvit, jako jsme tomu zvykli pii béznych skupinovych hovorech. To u klips
aktualné neni, a tak by zde opét byl uzivatelsky komfort zvysen.

B Spojovatelské pracovisté

Jelikoz se jedné o projekt pro nemocniéni zarizeni, nesmime pii jeho navrhu
opomenout na veledillezitou ¢ast telefonni sité, a to konkrétné spojovatelku. V
aktualnim feseni je zfizena telefonni linka, na kterou mohou volat pribuzni pa-
cientt ¢i jiné zadjmové osoby, jez fyzicky obsluhuje zaméstnankyné nemocnice,
kterda ma za kol vhodné prepojit volajiciho ticastnika na spravné oddéleni.
Jisté mnoho z nas napadne, ze v dnesni dobé, kdy je pomérné snadné zjistit
si telefonni ¢islo na konkrétni nemocnicni oddéleni, at uz na internetu nebo
jinde, je tato sluzba pomérné zbyteénd a nemocnici akorat stoji penize navic.
Je vsak potieba si uvédomit, ze zejména pro starsi generaci neni vyhleddvani
na internetu snadné zalezitost. Nejenom tento divod vedl k rozhodnuti, Ze
spojovatelka v zafizeni zustane i nadale.

Patrné nejidedlnéjsi volbou telefonu pro spojovatelku bude stolni SIP
telefon, ktery vsak bude muset splnovat nékteré pozadavky, bez kterych
pracovni pozice napovida, je bezesporu schopnost a moznost hovor prepojit.
V typickém pripadé si predstavme, ze volajici se dovold na spojovatelku a
bude chtit prepojit na urc¢ité oddéleni (jen pro predstavu jmenujme oddéleni
jako nésledné a dlouhodobéa péce, standardni péce a zvysend psychiatrickd
péce, popr. ambulantni péce pro prijem pacient).

Spojovatelka nejprve vyhodnoti pozadavky volajictho a hovor na dané
pracovisté prepoji. Tato vlastnost je bezesporu mnohymi SIP telefony podpo-
rovana, nicméné to, jakym zplisobem je mozné je implementovat, se telefon
od telefonu lisi. Pro spojovatelku by také bylo vhodné, aby vidéla, zda dana
linka, kam je hovor pfepojovan, neni ndhodou obsazena jiz jinym hovorem.
To se budeme ostatné pokouset implementovat v nasledujici kapitole.

V tomto ohledu se ndm velice zalibil konkrétni typ SIP telefonu, ktery,
podobné jako feseni DECT, nabiz{ firma Yealink. Konkrétné se jedna o pro-
dukt SIP-T43U, ktery, mimo jiné, nabizi hned 21 programovatelnych tlacitek,
na které je mozné nastavit jednotlivé linky do danych oddéleni. Byt celkovy
pocet telefont v siti je mnohonasobné vyssi, dany pocet programovatelnych
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tlacitek je vice nez dostacujici, protoze nebudeme chtit prepojovat na vice
nez jeden telefon do kazdého oddéleni.

Yoalink

Obrazek 5.7: Navrhovany SIP telefon pro spojovatelku [I4]

Mimo téchto tlacitek disponuje vlastnostmi, které jsme si predstavili jiz
diive a které bychom radi meéli k dispozici i zde, at uz se jedna o funkci
PoE, USB porty pro pripojeni sluchédtek (podpora i bezdratovych, ktera
jsme si predstavili v sekci o DECT technologii), hlasity odposlech, moznost
uskutecnéni tiicestné konference ¢i podpora kodeku Opus pro kvalitnéjsi zvuk
béhem hovoru. Diky podpore SIP protokolu a moznosti integrace s Asteriskem
tak tento vyrobek predstavuje idealni feseni pro nas piipad. Opét bychom
vs8ak radi upozornili, ze se jedna pouze o priklad vhodného telefonu pro
pracovisté spojovatelky, nikoli prosazovani daného vyrobku jakozto reklamy
na dany vyrobek. Konkrétni volba pak opét zavisi na vedeni nemocnice.

Navic, kazdé programovatelné tlacitko je doplnéno LED diodou a funkcemi
BLF/BLA, coz umozni velmi snadno rozpoznat, zda dand linka je volna nebo
nikoli. To spojovatelce umozni lépe vyhodnotit, zda je mozné volajiciho v
dany okamzik prepojit, ¢i ne. V pripadé, kdy je linka obsazend, je mozné
hovor podrzet do doby, nez se linka uvolni a nasledné prepojeni provést. Je
dokonce mozné pridrzet vice hovoru a jednoduse vybrat uvolnéni urcitého z
nich pomoci navigacnich tlac¢itek vedle displeje. V piipadé, kdy bude tieba
prepojit na linku, kterd neni obsazena v programovatelnych tlacitkach, je
mozné zvolit funkci prepojeni, nasledné ru¢né zadat cislo volaného, a poté
hovor prepojit. S prepojenim tak nejsme vazani na pocet programovatelnych
tlacitek. Ty nam pouze poslouzi jako zrychlena volba pro vytoceni dané linky.

Protoze ani v aktudlnim feSeni neni vytizeni spojovatelského pracovisté
nikterak velké, postaci i v aktualnim navrhu jedna spojovatelka. Neni potreba
pridavat druhou, kterd by v pripadé vytizenosti prvni spojovatelku zastoupila.
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Kapitola 6

Prakticka ukazka vyzadovanych funkci

Vyse zminény teoreticky navrh byl také otestovan v praxi, byt s mnohem
mensim poctem zarizeni. Konkrétné jsme pak dostali k dispozici od spravce
sité ustrednu MD-110, respektive jeji ¢ast v podobé dvou magazini. K této
tstfedné byly posléze ptipojeny dva digitalni telefony (déle pro jednoduchost
oznaceny jako "bily'a "Cerny") specidlné navrzené firmou Ericsson pro kom-
patibilitu s dstfednou MD-110. Tento popsany princip je dobfe patrny na
nasledujicim obréazku.
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Obrazek 6.1: Ustiedna MD-110 se dvéma digitalnimi telefony
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6. Praktickd ukazka vyZzadovanych funkci

MD-110 byla nésledné pomoci PRI pfipojena k Asterisku, ktery byl uz
ethernetovym kabelem pripojen pres router rovnou do internetové sité. Do ni
byl také zapojen telefon Yealink SIP-T46G. Ten sice, jak se pozdéji dozvime,
neni nadmi navrhovany typ telefonu, ale vzhledem k testovani nabizi stejné
funkce, jako vybrany telefon uvedeny v nasledujici kapitole.

Obrazek 6.2: VoIP ¢ast pro testovani

K dispozici pro otestovani jsme tedy méli jak obé ustfedny, tak i aktualné
pouzivané digitalni telefony a i zastupce SIP telefonii, které bychom radi
vyuzili k ndhradé aktudlnich telefonti. Hlavnim cilem testovani byla konfigu-
race takzvané MDN funkce, neboli Multiple Directory Number, na digitalnich
telefonech a nasledné ukazat, Ze tato funkce, byt malinko jinak, ptjde im-
plementovat i na SIPovych telefonech. Jinymi slovy jsme chtéli docilit toho,
aby v situaci, kdy je bily telefon obsazen, byl o této skuteénosti informovan i
ucastnik u telefonu ¢erného.

Postup byl nasledujici. Nejprve jsme si museli zjistil v Gsttedné MD-110
hodnotu parametru DIR (Directory Number) tak, abychom tuto hodnotu
mohli nastavit na telefonech pro funkci MDN. Toho Ize jednoduse dosdhnout
pouzitim prikazu ksddp:dir=all;. Jen pro zajimavost, vsechny ptikazy pro
ustfednu MD-110 maji presné 5 znaki, nasleduje dvojtecka s dodateénymi
argumenty oddélenymi ¢arkami a zakonceni pomoci stfedniku. Piikazy nejsou
citlivé na psani velkymi/malymi pismeny, proto je jedno, jaky typ pii zadavani
zvolime.

Vypis hodnot byl oc¢ekavatelny, nebot mame ptipojené dva telefony s ¢isly
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6. Praktickd ukazka vyZzadovanych funkci

550 (Cerny) a 551 (bily), které jsme presné ve vypisu obrzeli. Nasledné si bylo
mozné vypsat funkéni klavesy prvniho telefonu pomoci ptikazu ksfkp:dir=550;,
kterym se zobrazi seznam funkc¢nich klaves s aktudlné pritazenymi funk-
cemi. Jakmile jsme se rozhodli, kterou z kldves chceme pro aktivaci funkce
MDN zvolit (volme napiiklad klavesu 22), bylo mozné pouzit piikaz ksmdi;,
ktery slouzi k zaklddani funkce MDN na nami vybranou kldvesu. Prikaz
bylo samozrejmé nutné doplnit o ¢islo klavesy a o DIR druhého telefonu,
ktery chceme s prvnim propojit. Po doplnéni vsech ¢asti dostavame piikaz
ksmdi:dir=550,key=22,mdn=>551,dig=551;, pficemz opétovny vypis funkcénich
klaves je vyobrazen na nésledujicim obrazku.

Obrazek 6.3: Funkéni klavesy po zadefinovani MNS

Vidime, ze pro klavesu 22 skutecné mame MNS nastavenou pro telefon
551. V praxi to znamend to, ze jakmile ti¢astnik zvedne sluchatko u bilého
telefonu (at uz prijima ¢i vytvari hovor) nebo je linka jinak obsazend, je
okamzité informovan druhy tcastnik u telefonu ¢erného tim, ze se Cervené
rozsviti ukazatel u klavesy 22. Tuto konfiguraci jsme provedli i naopak, aby i
bily telefon informoval uzivatele o vytizenosti ucastnika operujiciho u telefonu
¢erného. Mimo jiné, na klavesu lze zalozit i pridavnou linku, na kterou lze
vytvaret ksmdi; do dalSich telefont, ale to demonstrovat nebudeme. Celou
konfiguraci je nésledné nutné ulozit pomoci prikazu dusyi;

Aktudlné tak mame dva digitalni telefony pfipojené na tstrednu MD-110,
které jsou navzajem informovany o stavu druhého. Je ovsem dobré si uvédomit,
Ze tato skutecnost nemeéni nic na tom, ze se dd volat i mezi samotnymi telefony
navzajem. Nejde tedy o fyzické sdileni linky jako takové, kde by jeden telefon
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tim, Ze je obsazen, blokoval linku tomu druhému.

Bylo by zcela prihodné tuto funkci implementovat i na SIP telefonech,
aby byl prechod co mozna nejladnéjsi. K tomu se vsak nejdiive musime pres
webové rozhrani dostat ke konfiguraci telefonu samotného, k ¢emuz nam
postaci znalost IP adresy SIP telefonu. Tu lze bud nalézt v DHCP serveru
nebo primo v SIP telefonu. Po zjisténi a nasledném zadani IP adresy do
webového prohlizece se uz dostaneme ke konfiguraci samotné.

To néam ale stacit samo o sobé nebude. Nejprve musime v Asterisku pobocku
vytvorit a to konkrétné v souboru sip.conf. Zde je pak mozné zvolit napriiklad
heslo a uzivatelské jméno, které nasledné pouzijeme pro zaregistrovani telefonu
ve webovém prohlizeéi. V ném je nutné nejenom povolit Gcet, ale i zadat
spravné uzivatelské jméno a heslo tak, aby souhlasilo s idaji pro vytvorenou
pobocku pravé v sip.conf. Také je potfeba uvést spravnou IP adresu SIP
serveru (Asterisku), kterou lze jednoduse zjistit pfimo v Asterisku pomoci
prikazu ifconfig.

Stav registrace Registrovan

Povolit Gcet | Zapnuto v |
Nazev | Testovaci_telefon |
Iména na displeji | PEP& |
Registracni jméno | 2211 |
Ugivatelské jméno [2211 |
Heslo ieesians |

SIP Server 1

Adresa SIP serveru [10.0135 | Port[s060
Pfenos | uce hd |
Vyprieni prihlaSeni (viefiny) | 3600 |
Pocet opakovani serveru | 3 |

Obrazek 6.4: Nastaveni pro registraci SIP telefonu

Jakmile mame telefon zaregistrovan, miizeme prejit k vytvoreni nami
pozadované specifické funkce. Na SIP telefonech vsak nepouzivime oznaceni
MDN, ale BLF - Busy Lamp Field. Aby bylo mozné experiment opakovat,
je treba zalozit jesté jednoho SIP ucastnika, coz vSak neznamend zadné
komplikace navic. Co ovSem slozitost navysuje je fakt, Ze pro spravnou funkci
je tfeba v extensions.conf vytvorit tzv. hinty. Ty predstavuji specialni pobocky,
na kterych tstredna sleduje stav ostatnich pobocek a na néjz se lze nasledné
dotézat (to umozni, aby uzivatel védél o stavu jiného uzivatele, coz je presné
to, co pro nas pripad potfebujeme).

Pokud mame vse pripraveno, miizeme opét pristoupit do webového rozhrani,
kde Ize funkci BLF implementovat. Jako typ zvolime BLF a hodnotu volime
takovou, aby korespondovala s ¢islem druhého telefonu, ktery chceme s nasim
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sparovat. V nasem pripadé ma druhy SIP telefon ¢islo 2167. Nazev pak uz jen
predstavuje, jaké oznaceni bude mit tato funkce na displeji naseho telefonu.

Povolit tipy stranky \WJ Délka pole EWMSEM
Kldvesal |Linka v | [Wchozi v | |pEPA [ Linka1 v
Klsvesz2 [BLF v|[2167 [2167 [Lnkat  v][~04 \
Kldvesa3 | Linka v | [wchozi v]| | Linka3 v
Kldvesa4 |[Linka v | [wychoz v|| | Linka4 v
Klavesas | Linka v | [wychozi v H | Linkas v
Kldvesa6 | Linka v | [vichozi v|| | Linka6 v
Kldvesa7 |Linka v | [wychozi v|| | Linka? v
Kldvesa8 | Linka v | \\."{'chozf v H | Linka8 v |
Klivesz9 [ Linka v | [wychozi v]| [Unkas v

B ]

Obrazek 6.5: Vytvoreni funkce BLF na SIP telefonu

To, zda konfigurace probéhla spravné, pozname jednoduse tak, ze napriklad
z digitalniho telefonu napojeného na MD-110 zavolame na ¢islo 2167. Nejprve
sviti dioda u ndmi vybraného tlacitka zelené, po vytoceni zac¢ne ¢ervené blikat
a je-li hovor prijmut, bude svitit konstantné ¢ervené. Po uvolnéni linky dojde
opét k preméné na zelenou barvu signalizujici volny stav.

Historie

Obrazek 6.6: BLF tlacitko signalizujici volny stav linky 2167

Celkové tedy miizeme konstatovat, ze prakticka ¢ast dopadla podle nasich
prani. Nejenom, Ze je mozné volat z digitdlnich telefontt na SIPové a vice
versa, ale podarilo se nam také na obou typech telefont implementovat funkce,
které informuji prislusného dcastnika o stavu jiného uzivatele, coz bylo presné
to, co po nas zadavatel projektu pozadoval. Je ziejmé, ze k dispozici mame
vice programovatelnych tlacitek, a tak toto sparovani je u jednoho zafizeni
mozné i pro vice telefonu najednou.
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6. Praktickd ukazka vyZzadovanych funkci

Z dtvodu nedostupnosti IP DECT platformy pro testovani jsme nemohli,
bohuzel, otestovat migraci DECT telefonti. Protoze jsme vsak navrhli koncepci
zcela novou, kterd bude zahrnovat ¢isté produkty od jednoho vyrobce, o nichz
potvrzeni o kompatibilité mame, tak neni prilis potieba pochybovat o jeji
funkénosti. V tomto sméru tak ziustava pouze otazka, zda bude tfeba nahradit
klipsy navrhovanymi sluchatky, ¢i je pujde zaclenit i do nové koncepce sité.
Kompatibilita serveru a zdkladnovych stanic s Asteriskem je dle specifikaci
vyrobce opét bezproblémova.

Posledni ¢asti na testovani tak zustava jen spojovatelské pracovisté, které
ovSsem nahrazujeme SIPovym telefonem s rozsitujici platformou pro veétsi
mnozstvi programovatelnych tlacitek. O fungovani s Masteriskem opét nelze
vést prilisné diskuse, nebof vyrobce tuto podporu uvadi ve specifikacich
vyrobku. Zde ovsem piijde spise o problém nikoli z technické, ale z uzivatelské
stranky.

Detailni obsluha pracovisté se, jak jiz bylo uvedeno, zméni, jelikoz protokol
SIP nepodporuje presné tytéz uzivatelské vlastnosti, jako tomu bylo u pred-
choziho modelu vyuzivaného na spojovatelském pracovisti. Naopak pribude
spousta uzitec¢nych vlastnosti, které na prislusné tlacitko pro rychlou volbu
navolit pijdou. Jmenujme napiiklad funkce Call Hold/Unhold. MtZeme vsak
opét konstatovat, ze na vybraném modelu zcela jisté aplikovat ptjdou.
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Kapitola 7

Cenova kalkukace prechodu

Vzhledem k velké mife volnosti, jez je spjata s konkrétni volbou noveé zavadé-
nych zarizeni do provozu, bychom si radi dovolili zminit, ze se jedna pouze
o hruby odhad, ktery se opird o nami zjisténa a uvedend fakta. Presto jsme
tuto ¢ast do prace zaradili, aby byla k dispozici alespon predstava o potfebné
finan¢ni ¢astce pro uskutecnéni prestavby.

Zacnéme nejprve porizenim softwarovych dstfeden. V tomto ptipadé pred-
pokladame, ze nebude problém sehnat dva stolni pocitace, kde by bylo mozné
Masterisky provozovat. I kdyby bylo nutné takovy pocitac poridit, a to véetné
potfebnych dodatecnych komponent jako jsou monitory nebo klavesnice, ne-
meélo by se jednat o ¢astku nikterak zdvratnou, aby celkovou cenu vyrazné
ovlivnila.

B 71 cena prechodu jednotlivych zatizeni

B Analogové telefony

Co se tyce analogovych telefontl, tak zde se ndm podarilo od spravce aktudlni
sité zjistit, ze vyjma asi 15 analogovych telefonu, urcenych vyhradné pro
udrzbu objektu, jsou ostatni kabelové pripojeny primo do tstieden. Navic jsme
uvedli, ze telefony jako takové nahrazovat nebudeme, pouze je prekonvertujeme
do svéta IP. Proto nebude nutné z finan¢ni stranky resit prakticky nic jiného,
nez cenu adaptérti, konkrétnich bran a ptripadné ethernetové kabeldze s
koncovkami. Budeme-li uvazovat adaptér pro co nejvétsi pocet analogovych
zatizeni (dle vyrobce 48 nebo 50 FXS porti), pak se cena pohybuje od 24.000
K¢ za jeden adaptér. Tyto adaptéry budou ziejmé potieba 4, coz v souctu
déla néco okolo 96.000 K¢.

Pro zajimavost jsme zkusili dohledat, jak se cenové lisi adaptér s méné porty.
U adaptéru s 24 FXS porty se pohybujeme okolo 13.000 K¢, zatimco u adaptéru
s 16 FXS porty jsme na ¢astce okolo 10.000 K¢ za jeden apaptér. Je patrné,
Ze porizovaci cena v prepoctu na jeden port je, jak bychom cekali, vyhodnéjsi
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7. Cenova kalkukace prechodu

pri koupi adaptéru s nejvice FXS porty. OvSem prijemnym zjisténim je fakt,
ze bychom pfi potrebé adaptéru s mensim poctem portl nezaplatili prilis
navic.

Co se tyce ATA, tak zde by bylo tfeba vyuzit jak modely se dvéma analo-
govymi porty, tak model s jednim portem. Cena za adaptér se dvéma porty se
bézné pohybuje kolem 1.200 K¢, zatimco pro jednoportovy je hodnota okolo
1.000 Ké. Je tedy evidentni, a z Ghlu pohledu ceny i adrzby zadouci, ze tam,
kde budou analogova zarizeni blizko u sebe, vyuzijeme ATA se dvéma porty.
Bohuzel presnou lokaci téchto 15 vyclenénych zatizeni aktudlné nevime, proto
stanovime pomér porizovanych adaptéri 1:1, coz urcuje ¢astku 11.000 K¢
pro 10 kustt ATA. Bude-li vysledny pomér jiny, cena se opét drasticky ménit
nebude (vzhledem k celkové ¢astce je zanedbatelnd).

Narozdil od viceportovych MG je ovSem tfeba zapocitat i cenu ethernetové
kabelaze pro pripojeni do nejblizsiho uzlu IP sité, coz ale opét, ani pri velkém
poc¢tu metraze kabelu, vyrazné neovlivni odhad ceny. Dovolujeme si tuto
¢astku stanovit na hodnotu 1.000 K¢. Koncovky pro pripojeni do prvku IP
jsou pak jiz doslova korunovou zalezitosti, tedy pro nas naprosto zbytec¢nou.

V souctu se za prevod analogové technologie dostaviame na castku kolem
108.000 K¢. Byt miize tato hodnota ptisobit na prvni pohled draze, tak pti
porovnéni s Giplnym nahrazenim analogové technologie a nahrazenim stejnym
poctem digitalni, by byla ¢astka minimalné dvakrat az trikrat takova.

B Digitalni telefony

Zamérme se nyni na ¢astku potrebnou pro prechod digitalnich telefont. Pro
né jsme si uvedli hned nékolik divodt, pro¢ bude vhodné jejich nahrazeni za
nové telefony SIP. Opét vyjdeme z predpokladu, ze budeme nahrazovat "kus
za kus". To znamena, ze budeme potiebovat poridit odhadem 70 SIPovych
zalizeni.

Velkou vyhodou je, ze aktualné na trhu najdeme celou fadu vyrobct
nabizejicich rizné typy téchto telefonti. To vede k tomu, Ze se ceny za zakladni
modely pohybuji pomérné na tinosnych c¢astkach. Opét jsme celou situaci
konzultovali se spravcem sité, ktery nam sdélil, ze uzivatelé budou vyzadovat
od zarizeni predevsim dvé véci; zobrazeni jména a ¢isla volajiciho a vypis
zmeskanych hovorta. To nds muze pomérné potésit, nebot nemusime nutné
sahat po drazsich modelech, které by cely prechod znac¢né prodrazily.

Budeme-li se drzet téchto pozadavkil a pridame-li k nim pozadavky prame-
nici z nasi stranky, tedy ze stranky technické, coz budou predevsim pozadavky
na zabezpeceni (SIP/TLS, SRTV, AES atd.), disponovani funkci PoE, pri-
tomnost programovatelnych tlac¢itek, dostateény pocet mist na telefonnim
seznamu, ethernetovy port 100, pripadné 1000 Mbps a moznost prepnout na
hlasity odposlech s potlacenim ozvény, tak se dostavame do cenové kategorie
stfedni t¥idy, kde se budeme pohybovat kolem ceny 1.500 K¢ /kus.
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7.1. Cena prechodu jednotlivych zarizeni

Jednou z moznosti je porizeni napiiklad modelu Grandstream GXP-1628 IP,
jehoz cena se pohybuje pravé okolo 1.500 K¢ a kromé vyse uvedenych vlastnosti
nabizi i funkci HD audio, vytvoreni az 2 SIP uc¢ta, 3-cestnou konferenci ¢i
BLF tlacitka, kterd umozni sledovat stav vybranych linek pomoci signalizace
LED svétel[15]. Protoze se vSak jednd o praci na akademické pudé, ktera nema
v zddném pripadé propagovat zadny vyrobek, slouzi toto doporuceni pouze
jako demonstrace a ovéreni toho, ze se na trhu podobné typy telefont v této
cenové relaci pohybuji. Samoziejmé jich je mnohem vice a tento konkrétni
slouzi jen jako ukéazkovy priklad.

GRANDSTREAM

]

Obrazek 7.1: Ukdzka vyse popsaného typu telefonu [I5]

Drtiva vétsina telefonii, jez se budou porizovat, bude urcena predevsim
pro bézné uzivatele, kterym s nejvétsi pravdépodobnosti dany typ postaci.
Téchto uzivatell je kolem 60, takze celkova pofizovaci cena je zhruba 90.000
K¢. Zbylych 10 telefontt bude urceno pro vedouci pracovniky a zde vyvstava
otazka, jaky typ telefonu bude vyzadovan.

Dle informaci z objektu vime, ze aktuéalné vedouci pracovnici zddné ma-
nazerské telefony nemaji a pouzivaji stejné ¢i podobné modely jako ostatni
zameéstnanci. Je ovSem velka pravdépodobnost, ze si pri pfechodu budou chtit
polepsit, a tak budeme pro tyto pracovniky uvazovat vylepsené modely. Ne-
bude se jednat o klasické manazerské telefony, ale spiSe nam pijde o zvétSeni
displeje a vylepseni celkového komfortu a pozitku z obsluhy. Proto pocitejme
s cenou telefont pro vedouci pracovniky mezi 2000 - 2.500 K¢.

V souctu s predchozimi telefony a po zapocitani nutné kabeldze, kterd je
vsak v pripadé vyse uvedeného typu telefonu diky funkci PoE soucasti baleni,
se poté pohybujeme na ¢astce okolo 115.000 K¢ za vyménu aktualné pouziva-
nych digitalnich telefont za SIPové. Na druhou stranu je pravdépodobné, ze
se pri koupi vétsiho poctu zarizeni celkova cena snizi, nebot je takto velka
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objednavka pro prodejce prilis lakava, nez aby si ji kvuli neposkytnuté slevé
nechal ujit.

B DECTy

Budeme-li se drzet naseho navrhu na nahradu DECT1 uvedeného v predchozi
kapitole, pak jsme schopni pomérné presné urcit celkové naklady prestavby.
Jak vime, budeme potfebovat jeden centralni prvek W90DM, ktery nam zaridi
propojeni a synchronizaci zakladnovych stanic. Cena tohoto vyrobku se bézné
pohybuje okolo 7.000 K¢. Mimo néj musime poridit i samotné zakladnové
stanice, pricemz jedna takova stanice vyjde na zhruba 6.500 K¢. Uvazime-li, ze
aktudlné je vyuzivanych 49 zakladnovych stanic, pak bude celkova potizovaci
cena zakladnovych stanic a ridiciho prvku pri zachovani stejného poctu BS
rovna 325.500 K¢.

Dale bude treba poridit samotna koncova zarizeni. Zacnéme nejdiive te-
lefony. Jak jiz bylo feceno, k dispozici mame hned nékolik typt telefont
podporovanych danou fadou W90. Jednotlivé typy se mezi sebou lisi vétsinou
vlastnostmi jako je prodlouzend vydrz baterie u lepsich modelu, odlisny design,
ktery je specificky pro dany model, a velikosti displeje. Nejlevnéjsim typem je
model W5H3H, jehoz pofizovaci cena se u riiznych obchodnikti pohybuje kolem
hranice 1000 K¢. S lepsimi modely pak roste i porizovaci cena, kterd se pro
nejlepsi model zastavi okolo ¢astky 3.000 K¢. Predpokladejme, ze opét plijde
o prioritizaci hlavniho ucelu telefonu, tedy uskutecnit a prijmout hovor, a tak
bude stacit poridit telefony zakladni. Celkové jejich pofizeni vyjde na ¢astku
minimalné 120.000 K¢.

Zbyva vytesit posledni dilek skladanky, a to klipsy. Ptjde-li je zkompatibili-
zovat s aktudlnim systémem, pak se vyhneme vydajim nutnym k vynalozeni
nakupu vyse zminénych sluchatek. Protoze vsak nechceme slibovat néco, co
nemame ovérené, pocitejme, ze kompatibilita nebude mozna. To znamen4,
ze budeme nuceni nahradit klipsy sluchatky. Ta se ndm podarilo nejlevnéji
dohledat okolo 3.500 K¢ za kus, véetné napajeciho kabelu. Je velky ptredpo-
klad, ze vzhledem k pofizovaci cené nebude potizovano vsech 120 sluchatek,
aby se nahradily i klipsy, které jsou aktualné pouze v zaloze. Budeme-li se
drzet informace od spravce sité, pak postaci porizeni zhruba 80 kust téchto
sluchatek. Tim se dostdvame na porizovaci cenu 280.000 K¢. Je zcela evi-
dentni, zZe sluchdtka jsou mnohem drazsi nez DECTové telefony, coz muze pii
porizovani vést ke snizeni poctu sluchatek a naopak navyseni poctu porizeni
DECTovych telefontu. To vsak nejsem schopni odhadnout, a proto se drzime
informaci, které mame k dispozici.

Vidime, ze nase obavy o celkové potizovaci cené za nahradu DECT techno-
logie byly vice nez opravnéné. V souctu se dostavame na c¢astku 725.500 K¢,
coz, jak jsme predpokladali, mnohonasobné prevysuje cenu obou predchozich
technologii dohromady. Je vSak nutné mit na paméti, ze pri moznosti pouzit
misto sluchatek klipsy se pripadné vysledna cena vyrazné snizi.
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7.1. Cena prechodu jednotlivych zarizeni

B Celkova pofizovaci cena

7Z informaci uvedenych v predchozich ¢asti je tedy velmi snadné si udélat
predstavu o findlni ¢astce, kterou bude nutné na prechod vynalozit. Cenu za
prechod analogovych telefont jsme stanovili na hodnotu 108.000 K¢, digitalni
telefony a jejich ndhrada za SIPové vyjde na 115.000 K¢ a kone¢né nahrada
DECTové technologie se vysplha na ¢astku 725.000 K¢é. Nezapomeneme-li
jesté na telefon pro spojovatelku, ktery, pokud by byl zvolen nami doporuceny
model, by vysel na 4500 K¢, pak se dostavame na ¢astku 952.500 K¢, a to
pouze v pripadé, ze si vyménu bude spréavce, resp. dalsi pracovnici nemocnice,
délat sami, ¢imz se vyhneme dalsimu navyseni kalkulace.

B Jiné ieseni?

Pri pohledu na findlni ¢astku se tak prirozené nabizi otdzka, zda by se
nenabizelo jiné feseni, jak nahradu uskutecnit. Odpovéd je prosta; ano, existuje
i dalsi feseni. Konkrétné se bavime o konvergovaném komunikac¢nim systému
pro sjednocenou komunikaci, jakou nabizi napiiklad firma Mitel a jeji MiVoice
MX-One [34]. Jedna se o komplexni feseni podnikové telefonie v podobé stéle
se vyvijejici platformy, kterd nabizi moznost zachovani soucasnych technologii
a jejich sjednoceni. To znamend, Ze by napriklad soucasné digitalni pristroje
zustaly zachovany, ovSsem bez prislusnych karet, které by bylo nutné nahradit
novymi, jejichz cena je velmi drahd.

Navic, licencovani u této technologie je pomérné nékladné a i véci, které
byly v technologii MD-110 v cené€, se zde musi dokupovat zvlast. K tomu
vsemu bychom ani nemohli konstatovat, Zze se jedna o nahradu a prechod, ale
spise o jakousi formu upgradu stévajici technologie, ktera je navic velice draha.
Jen pro predstavu, podarilo se nam dohledat dokument popisujici modernizaci
telefonniho systému v olomouckém zdravotnickém zarizeni [35], kde rovnéz
vyuzivali tstrednu MD-110, digitalni, analogové a DECT telefony a celkova
castka modernizace zde vysla na vice nez 10.000.000 K¢ bez DPH, ovSem je
nutné poznamenat, ze analogovych a digitalnich poboéek bylo mnohonésobné
vice, nez mame zde. Vice nez cena nas ale musi odradit fakt, Ze se nejedna
o ptrechod jako takovy, ¢imz by zadani prace nebylo splnéno. Pouze tento
aspekt uvadime jako jednu z moznosti, jak si s problémem (byt trochu jinym
zpusobem) poradit.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo studium zékladnich technologii vyuzivanych
v telekomunikacich drive, ale i dnes. Byly uvedeny a rozebrany zejména dvé
technologie, konkrétné TDM a VoIP, pficemz TDM technologie je aktudlné
pouzivana v Psychiatrickém zafizeni v Brné, ve kterém bude realizovian
prechod na dnes jiz standardni a hojné vyuzivanou technologii VoIP.

Kromé uvedenych principti a hlavnich vyhod a nevyhod obou technologii
jsme se také seznamili se zarizenim samotnym, ziskali jsme predstavu o jeho
rozlehlosti, naro¢nosti provozu a poctu uzivatela.

Dozvédéli jsme se, jaka tskali s sebou prechod na VoIP prinasi a co vse je
potieba zajistit, aby takova sit dspésné fungovala. Mimo jiné byla predstavena
softwarova tustfedna Masterisk, kterd by byla vhodnym kandidatem pro
nasazeni do provozu pii realizaci prestavby.

Nésledné jsme rozebrali jednotlivé technologie, které jsou v aredlu aktualné
v provozu a pro kazdou z nich predstavili a uvedli vhodnou ndhradu, kterou
bychom zadavateli projektu doporudili. Byt byli uvedeni konkrétni vyrobci
a jejich produkty, dlirazné jsme upozornili, ze se jedna pouze o doporuceni,
pripadné ukazku toho, co bychom od nové zvoleného feseni ocekavali.

Prakticka ukdzka nam pak demonstrovala, jak realizovat na nové zvolenych
SIP telefonech funkce, které jsou aktualné na puvodni technologii v fadéch
uzivateld velice oblibené. Také jsme oba typy tstreden tspésné propojili,
a tudiz neni problém prechod zrealizovat postupné, jak bylo od zadavatele
projektu, ostatné i od vedouciho prace, predem avizovano.

Posledni radky pak byly vénovany cenové kalkulaci prechodu, kterd je u
takového typu zadani zcela jisté nezbytnd. Dostali jsme dobrou predstavu
nejenom o cené celkové, ale i o jednotlivych technologiich, coz muze usnadnit
planovani postupného prechodu.

Pevné vérime, ze préace splnila ocekdvani a nejenom spravci sité, ale i
celému vedeni brnénského zdravotnického zarizeni, ukdzala cestu, jakou se
pri ndhradé aktualné vyuzivanych technologii vydat.
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P¥iloha A

Zakladni zkratky a pojmy pouzivané v praci

ATA (Analog Telephony Adapter); specializovanda MGW fungujici
jako most mezi svétem IP telefonie a analogovymi telefony.

BTS (Base Transceiver Station); zafizeni v mobilni siti slouzici
k prenosu a prijmu radiovych signalti od mobilnich zafizeni a jejich
propojeni s jadrovou siti.

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecomunications); standar-
dizovanda bezdratova technologie, kterda v lokdlnim méritku umoznuje
vybudovat bezdratové spojeni ridiciho bodu s dalsimi body.

FXO a FXS porty; zkratky pro ndzvy portl pouzivanych analogovymi
telefonickymi linkami nejcastéji pro konverzi na IP.

GS (Group Switch); prepinac, jez je souc¢asti MD-110 a jehoz hlavni
tlohou je preposilani hlasu, dat a fidicich signald mezi LIMy.

TAX2 (Inter-Asterisk eXchange v. 2); protokol, ktery byl vyvinut
za ucelem propojeni a preposilani hovord mezi dvéma ustfednami.

ISDN (Integrated Services Digital Network); druh telekomunikacéni
sité, kterd poskytovala digitalni prenos hlasu, dat a dalsich sluzeb.

Jitter; termin oznacujici odchylky od ocekavaného casového intervalu
mezi jednotlivymi prenosy dat.

Jitter buffer; docasnd pamétova oblast slouzici k uchovavani prichozich
dat a jejich ¢asovému vyrovnani pred naslednym zpracovanim.

Kodek; nastroj pro digitalizovani a naslednou kompresi audio nebo video
signalu tak, aby byl mozny jeho prenos.

LAN (Local Area Network); pocitacova sit, kterd spojuje zafizeni
(pocitace, tiskarny, servery) v omezeném geografickém prostoru, obvykle
v ramci budovy nebo arealu.

67



A. Zakladni zkratky a pojmy pouZivané v praci

® LIM (Line Interface Module); fyzickd komponenta v dstfedné MD-
110, ktera poskytuje rozhrani pro pripojeni telefonni linky (pristroje) k
ustfedné.

® Load Balancer; zarizeni slouzici k rovnomérnému rozlozeni sitového
provozu do dostupnych zdroji, které provoz odbavuji ¢i jinak obsluhuji.

8 MD-110; telefonni tstredna vyvinutd firmou Ericsson, ktera byla pre-
devsim v minulosti velice popularni a hojné vyuzivana jak ve stfednich
podnicich, tak i ve velkych organizacich.

8 MG/MGW (Media Gateway); prevodni zafizeni, které ma za tkol
konvertovat digitalni toky, predevsim prenos hlasu ¢i videa, mezi rtiznymi
systémy telekomunikacnich siti.

® NAT (Network Adress Translation); misto v siti, kde dochdzi k
prekladu ¢i vymeéné IP adresy v hlavicce za jinou.

= PBX (Private Branch Exchange); pobockova tdstredna fungujici
jako centralni zarizeni, které spravuje a sméruje hovory mezi acastniky
v ramci organizace.

# PCM (Pulse-code modulation); metoda pro digitalizaci analogového
signdlu, jejiz princip spoc¢ivd v pravidelném vzorkovani analogového
signédlu a prevodu kazdého vzorku na digitdlni hodnotu.

# PoE (Power over Ethernet); vlastnost, kterd umoznuje dany IP
telefon napajet pres datovy kabel, a tak neni potieba dalsi napajeci
zdroj.

® Priepinaé (Switch); sitovy prvek slouzici k pripojeni vice zafizeni k
lokélni siti, ¢imz umoznuje jejich vzajemnou komunikaci.

® PSTN (Public Switched Telephone Network); vefejna komunikac¢ni
telefonni sit umoznujici komunikaci mezi libovolnymi dvéma telefonnimi
ucastniky.

® QoS (Quality of Service); soubor technik a mechanismu slouzici k
optimalizaci prenosu dat s cilem dosdhnout pozadovanych parametru
kvality pro dané sluzby, pripadné k jejich oddéleni.

® QSIG (Q Signaling); signaliza¢ni protokol pro signalizaci mezi telefon-
nimi tstfednami v digitalnich telefonnich sitich.

® Ramec (Frame); oznaceni pro vétsi mnozstvi time sloti uskupenych
do pravidelné se opakujicich blokt.

® RTP (Real Time Protocol); sitovy komunikaéni protokol, ktery
pomaha prenaset audio ¢i video provoz v realném case a zaroven mini-
malizuje jitter a ztratovost.
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A. Zakladni zkratky a pojmy pouzivané v praci

SBC (Session Border Controller); oddélovaci bod mezi privatni a
vetrejnou siti VoIP, jehoz primarnim tcelem je zvysit bezpecnost telefonie
samotné.

SIP (Session Initiation Protocol); protokol pouzivany v internetové
telefonii slouzici k iniciovani, udrzovani a ukonceni relaci mezi zarizenimi
pres IP sit.

SIP telefon; zarizeni, které k uskutecnovani nebo prijimani hovorua
vyuziva internet.

Smeérovaé (Router); zafizeni, které spojuje vice siti a sméruje sitovy
provoz mezi nimi, proto tak byva casto umistén mezi internetovym
pripojenim a mistni siti.

SPoF (Single Point of Failure); termin, ktery oznacuje misto v siti,
pri jehoz vypadku hrozi zhrouceni fungovani celé sité.

SRTP (Secure RTP); protokol, ktery poskytuje Sifrovani a integritu
prenasenych informaci v realném Case pres IP sité.

TCP (Transmission Control Protocol); protokol transportni vrstvy
v pocitacovych sitich pouzivany predevsim v non-real-time aplikacich,
které vyzaduji spolehlivy prenos dat.

TDM (Time Division Multiplexing); technika, kterd umoznuje sdilet
vice signéli stejnym prenosovym médiem tim, ze rozdéluje prenosovy
kanal do ¢asovych usekt.

Time Slots (¢asové polohy); ¢asové intervaly vyuzivané napiiklad v
technice TDM, které jsou pouzivany k prenosu dat nebo hlasu.

UDP (User Datagram Protocol); protokol transportni vrstvy v

pocitacovych sitich pouzivany predevsim v real-time aplikacich, kde je

voevs

VLAN (Virtual LAN); oznaceni pro logické rozdéleni sité nezédvisle
na jejim fyzickém usporadani.

VoIP (Voice over Internet Protocol); technologie, kterd umoziiuje
hlasovou komunikaci pomoci internetového protokolu.
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