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Anotace

Hlavnim tématem této diplomové prace je signalizace QSIG. Teoreticky tivod je vénovan
popisu vyvoje telekomunikaci, principim signalizace a virtualni ustfedné Asterisk. V dalsi
Casti jsou zminény moznosti vyuZiti ustfeden nové generace. Prakticka Cast je zaméfena na
propojeni digitalni ustfedny ISDN s ustfednou Asterisk pomoci signalizace QSIG. Hlavni
naplni je priprava vSech soucasti vytvareného systému. Po propojeni obou ustfeden byl zaveér

této prace vénovan konkrétnimu problému, zobrazeni jména volajiciho volanému.
Klicova slova

Signalizace QSIG, Asterisk, telekomunikace, analogova telefonie, ISDN, VoIP, SIP,

dopliikové sluzby, identifikace volajiciho, pobockova tstfedna.

Summary

The main topic of this diploma thesis is signalling QSIG. Theoretical introduction is
devoted to the description of telecommunications, principals of signalling and the virtual
private branch exchange Asterisk. There are mentioned some alternatives of the application of
the new generation of PBX in the next section. Practical part is focused on interconnection of
the ISDN exchange with open-source PBX Asterisk with help of signalling QSIG. The main
content of the thesis is preparation of all the components of the connected system. After the
successful interconnection is the final part of the thesis devoted to the particular problem,

displaying complete caller identification on the target telephone.
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Signalling QSIG, Asterisk, telecommunications, plain ordinary telephone systems, ISDN,

VolP, SIP, supplementary services, caller identification, private branch exchange.
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1 Uvod

Za téma své diplomové prace jsem si zvolil téma s nazvem signalizace QSIG. Jedna se
o signalizaci hojné pouZivanou v privatnich sitich k propojeni vice ustfeden. Zaujala mé
zejména moZznost propojeni nékteré ze starSich generaci tstfeden se softwarovou ustfednou
Asterisk. Jedna se o otevieny projekt publikovany pod licenci GPL, ma tedy volné
stazitelny zdrojovy koéd a nabizi Siroké mozZnosti jeho upravy. Obsahuje bohatou paletu
rozSifujicich balickd pro pripojeni telekomunikacnich zafizeni podporujicich rGzné
standardy. Software je moZné nainstalovat na libovolny pocita¢, na kterém bézZi operacni
systém pouZivajici linuxové jadro. Pfed samotnou instalaci bylo nutné prostudovat zaklady
nékterych telekomunikac¢nich systémi, kterym se budu vénovat béhem teoretického tivodu

Své prace.

Na zacatku prace jsem zvolil popis vyvoje lidské komunikace a vyvoj zejména
telekomunikaci. Byla zpracovana teorie spojovacich poli a jejich generaci. V dalsi casti
byly shrnuty hlavni pojmy analogové a digitalni telefonie. V dneSni dobé se buduji
konvergované sité, které sdruzuji jednak prenos telefonnich hovort i uZivatelskych dat.
Zakladni mysSlenka je podobna jako u systému ISDN, ale princip je zcela opacny.
UzZivatelska data nejsou prendsena pres telefonni sit, ale naopak telefonni hovory jsou
prenaSeny skrz datovou sit’. Posledni c¢ast teoretické pripravy je vénovana signalizaci, jejim

jednotlivym typtim a zejména je zamérena na signalizaci QSIG.

Zacatek praktické casti diplomové prace bude vénovan teoretickym informacim
ohledné virtualni dstfedny Asterisk a jejimu protéjsSku v podobé digitalni tstfedny Ericsson
MD-110. Bude zde zpracovana problematika instalace softwarové ustfedny Asterisk
a jejiho nastaveni tak, aby obé ustfedny bylo moZné propojit na zakladé protokolu QSIG.
Hlavnim cilem prace bude prenos dopliikovych informaci mezi obéma ustfednami ale
hlavné mezi koncovymi zafizenimi. Zvlasté bude kladen diraz na zobrazeni jména

volajiciho na telefonu volaného.



2 Teoreticka pfiprava

Tato Cast prace bude vénovana teoretické pripravé. Jedna se o zakladni prehled vyvoje
lidské komunikace s postupnym zaméfovanim na dneSni trendy. Jednd se o zpracovani
teoretickych standardi praktickych vyuziti. VSe v této kapitole bude sméfovani pro

nasledné propojeni dvou ustfeden pomoci signalizace QSIG.

2.1 Vyvoj komunikaci

Komunikace mezi lidmi byla vZdy velmi dtleZitd. V minulosti se lidé dorozumivali
pouze posunky, gesty, nebo pozdé€ji mluvenou feci z oc¢i do oci. Za prvni pocatky dalkové
komunikace miZeme povazovat rizné posly, ktefi prenaseli zpravy v ustni nebo psané
podobé. Jako prvni dalkovou komunikaci, kde nebylo potieba ¢lovéka, jakoZto média pro
prenos zpravy, muzZeme povazovat koufové signaly. Velmi podobné signaltim
preruSovaného dymu jsou rtizné svételné signély, a pokud se jednotlivym znakim pfiradi
urity typ signalu, vznikne signéalni abeceda. Kazdy znak muzZe byt tvoren napriklad
poctem, délkou trvani nebo jejich riznou kombinaci. Nejznaméjsim prikladem mizZe byt
napiiklad Morseova abeceda. Ta byla zakladem pro ptivodni elektronické dalnopisy, kde se

zprava prenasela jako sled dlouhych a kratkych elektrickych impuls.

Revoluci v tomto odvétvi zptsobil vynalez telefonu. Za jeho vynalezce je povazovan
Alexander Graham Bell, jehoZ prvenstvi je sice obcas zpochybriovano, ale rozhodné si jako
prvini nechal sviij vyndlez patentovat na patentnim uradu ve Washingtonu roku 1876.
Telefon se sklada z mikrofonu, sluchatka, hovorového transforméatoru, zvonku a ¢iselnice.
Zéakladem telefonu je elektromagneticky mikrofon a sluchatko. Zvukova vlna rozechviva
membranu, ktera pfi pohybu méni odpor. Pfi napajeni stejnosmérnym proudem je
vysledkem casové proménny proud. Sluchatko plni opacnou funkci. Po privedeni casové
proménného proudu na elektromagnet vznika proménné magnetické pole, které pohybuje
membranou pripevnénou na pevny magnet umistény uprostred elektromagnetu a vznika
opét akustickd vlna. Dnes existuje celd fada rtznych druhG mikrofont, princip prevodu

akustické viny na elektromagnetickou ale ziistava stejny.



Hovorovy transformator je ddleZity pro potlaceni mistnich vazeb. Nejcastéji se
pouziva jeho miistkové zapojeni. Slouzi k oddéleni mikrofonu a sluchétka, jinak by pfi

hovoru byl ve sluchatku silné slySet vlastni hlas mluviciho.

Co se tyCe zvonku, ten je dnes nahrazen vyzvanécim obvodem, ktery spociva
v zapojeni elektroakustického méni¢e buzeného jednoduchym klopnym obvodem nebo
zdrojem na bazi ¢ipu s moZnosti vybéru melodie. Ciselnice slouZi k pfeddvéani informace
spojovacimu systému o cili volani. Vyzvanéci signal indikuje prichozi volani na koncovém
analogovém zarizeni. Béhem spojovani s dstfednami jsou generovany kontrolni kody, které
informuji o priibéhu spojeni. Mohou to byt tény oznamovaci, obsazovaci, vyzvanéci nebo
odkazovaci. Oznamovaci ton je zvukové znameni, kdy ustfedna oznamuje svoji
pripravenost k prijeti volby. Kontrolni obsazovaci ton je ton, kterym se urcCuje obsazenost
volaného tucastnika. Vyzvanéci ton indikuje vyzvanéni u volaného ucastnika a posledni

odkazovaci ton signalizuje oznameni tstfedny o neexistenci volaného cisla.

Plivodni telefony umoziiovaly pouze spojeni z bodu A do bodu B po jedné konkrétni
lince. I pfes rozrustajici se infrastrukturu telefonnich spojt nebylo mozné spojeni do jinych
smérd. Lidem ale jiZ po pomérné kratké dobé prestalo stacit, Ze si mohou zavolat jenom
z jednoho konce linky na druhy, a proto zacaly vznikat prvni primitivni rozbocky a kiiZeni
roli clovék, ktery mél na starost propojeni hovoru do prisluSného sméru. Hlavnim ucelem
bylo, aby si clovék mohl zatelefonovat s kymkoli na svété. Prepojovani jednotlivych
telefonnich hovort bylo obstaravano lidmi, ktefi propojovali jednotlivé linky na spojovaci
matici. U€astnik sdélil spojovatelce, skym by si pral hovofit, a ta jej propojila

do poZadovaného sméru.

Technologie se neustdle vyviji a pokrok se da jen stéZi pozdrZet, presto zakladni
principy zustavaji viceméné stejné. DalSi podstatnou tlohu v rozvoji telefonie sehraly
automatizované ustfedny, které zvladly bez lidského zasahu smérovat hovory. Takovou
automatizaci vznikl ale dal$i problém, jak uZivatel preda pristroji informaci kam by chtél
telefonovat. Prvni telefony mély pouze sluchatko a vidlici, do které se sluchatko odkladalo,
kdyz uzivatel dohovofil. Volajici byl pfipojen pfimo na tstfednu, kde nasledné sdélil sviij
poZadavek na spojeni spojovatelce. Bylo proto nutné vymyslet zafizeni, které by ovladal

volajici, a to pak predalo informaci tstfedné. Nova generace telefonti tedy byla vybavena
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jeSté rotacni Ciselnici, ktera se otoCenim do poZadované polohy odpovidajici jedné cislici
telefonniho Cisla, vratila zpét do vychozi polohy. Timto navracenim zaroven dochazelo
k periodickému preruSeni icastnické smycky, a podle poctu téchto prerusSeni byla ustfedna
schopna rozpoznat jakou cislici uZivatel volil, a nastavit krokovy voli¢ do poZadované

pozice.

21.1 Spojovaci systémy

Ke komunikaci mezi dvéma tcastniky koncovych bodd sité je nutné vytvorit prostor,
ve kterém by se tato komunikace odehravala. K vytvoreni komunikac¢niho kanalu
v telekomunikacich slouZi spojovaci systémy. Ty se z pohledu pouZité technologie déli na
volicové, s kiiZovymi spinaci, digitalni s casovym multiplexovanim a spojovaci systémy
s prepojovanim zprav. Nové prichazejici generace pracuje na protokolu IP a misto
prepojovani okruhli pouZiva prepojovani paketli. S touto generaci tizce souvisi pojem
softswitch, ktery oznacuje programovou ustiednu nainstalovanou jako specialni software
na stolni pocitac. Tento pocitac po pridani specializovanych pridavnych karet dokaZze plné
spolupracovat se systémy predeSlych generaci. Podle zptisobu fizeni a typu spojovaciho

pole se rozd€éluji na nasledujici generace:
* 1. generace telefonnich ustfeden pouZiva voliCe ve spojovacim poli.
e 2. generace vyuZiva ve spojovacim poli kiiZové spinace.

* 3. generace Uustfeden ma centralni Fizeni mikropocitacem (fizeni uloZenym
programem), spojovaci pole mizZe byt FeSeno rtznymi zptisoby elektronického

spojovani.

* 4. generace ma bud plné nebo castecné decentralizované fizeni, vidy se jedna
o soustavu Fidicich jednotek, které plni konkrétni tikoly, spojovaci pole umozZiiuje

zménu ¢asové polohy.

* 5. generace je oznaCovana jako softswitch, pracuje s prepojovanim paketl
a umoziuje multimedialni komunikaci, garantuje interoperabilitu s konvenc¢nimi

ustfednami prostfednictvim bran.
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Rozdéleni do jednotlivych generaci prevzato z [9], str. 11. Jak sam autor publikace
uvadi, pojem 5. generace je lehce diskutabilni. Piivodné byla tato generace navrzena jako
systém s optickym spojovacim polem. Dnes existuje fada prepinact optického signélu,
presto byla koncem devadesatych let nahrazena novym navrhem spojovacich systémut na
principu prepojovani pakett. Jednotlivé generace spojovacich systémi budou blize

specifikovany v nasledujicich kapitolach. [9]

2.1.2 Prvni generace

Na pocatku automatickych pobockovych ustfeden se pouZivaly krokové wvolice
k vytvoreni spojeni mezi Ucastniky, kterym by bylo moZné prenaset hovorové informace.
Znamenalo to pospojovat jednotlivé tseky sité tak, aby vznikla jedna spojita cesta tvorena
dvéma symetrickymi metalickymi vodiCi. Jedna se o prvni generaci automatickych
systémt, ktera je typickda decentralizovanym fizenim. Cesta je vytvafena pomoci

prepojovani okruhti, stejné jako v nasledujicich dvou generacich. [1]

Prvni generace ustfeden je fizena pfimo na zakladé volby koncového tucastnika, je
tedy nazyvana systémem s pfimym Fizeni. Pro fizeni sméru jsou pouZity krokové volice
pracujici na elektromechanickém principu. Po vyzvednuti sluchatka zacne ucastnickou
smycCkou protékat proud a dojde k nastaveni ramene volice do vychozi polohy. Rameno je
postupné vychylovano do deseti poloh dle volby zakaznika. Tyto polohy odpovidaji volené
Cislici 0-9. Pohyb je Fizen prerusenimi ucastnické smycky zpisobené vracejici se Ciselnici
do vychozi polohy. Po nastaveni dané cCislice se rameno posune na dalsi stupen a ceka na
volbu. Kazdy takovy voli¢ ma konstrukéné dany pocet stupid, a proto obsahuje vétSinou
jeSté posledni pridavny tzv. ochranny stupen, ktery je trvale pripojen ke generatoru
obsazovaciho ténu. Prvni automatickd udstfedna pro nékolik desitek tucastnikd byla

instalovana v roce 1892 ve staté Indiana. [9]

2.1.3 Druhé& generace
Pokrocilejsi druhd generace se vyznaCuje zejména pouzivanim kiiZovych spinact
namisto krokovych voli¢li. Spinace jsou maticové usporadany. Vidy na jedné strané
spojovaciho pole jsou pripojeny vstupy od ucastniki a na strané kolmé ke vstupni jsou

pripojeny vystupy. Na tyto vystupy je pak moZno pripojit vstupy dalSich matic kfiZovych

-12 -



spinact, které pak tvori dalsi stupné. Volba tcastnika se uklada do registru, systém jiz tedy
neni fizen primo volbou ucastnika. Z registru se predava centralnimu bodu, nazyvanému
markér nebo také urcovatel, ktery poté spoji prisluSné pozice ve spojovacim poli. Jedna se

o asynchronni Fizeni.

Celé spojovaci pole je rozdéleno na ucastnicky a skupinarovy stupenl. Jako vstup
Ucastnického stupné se pripojuji tzv. ucastnické sady. Ty obsluhuji tcastnickou smycku.
Maji za ukol pripojit do smycCky prislusny ton, vyhodnocuji ptihlaSeni a fidi ukonceni
hovoru. Ucastnicky stupeii je na rozdil od skupindfového obousmérmny. Registr po prijeti
volby od ucastnika predd Fizeni markéru a ten sepne prisluSné kiiZové wvolice ve
spojovacim poli. Registrli je v ustfedné mensi pocet, a proto se po sestaveni spojeni odpoji
a je k dispozici pro prijeti dalSiho poZadavku. Po ukoncCeni hovoru urcovatel dostane

pokyn od ucastnické sady a uvede celé spojovaci pole do vychozi stavu. [1], [9]

214 Treti generace

Ve tfeti generaci poboCkovych ustfeden je pouZivana k prepojovani jiz cislicova
centralizovana logika. VyuZitim mikroprocesoru se stavaji ustfedny univerzalnéjSimi.
Zménou Fidiciho programu (SPC, Stored Program Control) je moZné jednoduSe prizpiisobit
prepojovani provozu aktudlnim pozadavkiim. Prvni pobockové ustfedny zacaly vznikat
v USA v 60. letech a v nasledujicim desetileti byly poprvé vyuZity ve vefejné siti
poskytovatele. Diky centrdlnimu pocita¢ovému Fizeni byl umozZnén jednak prenos dat, ale
i provozni zmény. Mezi tyto zmény patii napriklad prestéhovani ucastnika nebo docasné
presmérovani hovori. Spojovaci pole bylo jiZ ve vétSiné pouziti spinané elektronicky.
Spojovaci systém byl obsluhovan tfemi zakladnimi castmi a byl fizen centralni fidici
jednotkou. Modul spojovani pole, ktery mél na starost prostorové spinani. Modul
spojovacich vedeni obstaravajici analogové prenaSece i digitalni signalizaci CAS (Channel
Associated Signalling). Poslednim modulem je tzv. dcastnicky modul, ktery je Cisté
analogovy. VétSina ustfeden treti generace se vyvinula kompletni zménou architektury

v systém Ctvrté generace.[9]
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2.1.5 Ctvrta generace

Ctvrtd generace Ustfeden se vyznaCuje svou kompletné digitdlni podobou. Tyto
ustfedny jsou programové fizené a jsou typické decentralizaci fidiciho systému. Digitalni
fizeni vyZaduje nejenom prostorovou ale i ¢asovou zménu polohy vzorku, proto jsou
vSechny vstupni analogové signaly prevedeny do Cislicové podoby. V nasSi zemi pri
modernizaci spojovaciho systému byla prakticky preskocena treti generace a zacalo se
rovnou s implementaci ¢tvrté generace. V roce 2002 byla dokoncena kompletni digitalizace

a doslo k precislovani koncovych stanic.

Jak jiz bylo zminéno vySe, k prepojovani hovorti se vyuzivad nejen prostorové
prepojovani, ale nové i tzv. asovy multiplex. Casovy multiplex je typicky tim, Ze se
periodicky ve velmi kratkém Casovém tsekt postupné vystiidaji vSechny vysilaci kandly.
K tomuto casovému prepojovani slouZi T clanek, ktery je charakterizovan poctem
vstupnich a vystupnich kandald. Jednotlivé kandly pracuji vZdy jednosmérné, pro
obousmérnou komunikaci musi systém obsahovat vZdy dvé symetrické ¢asti obsahujici
samostatné T ¢lanky. Jedna perioda, kdy se vystfidaji vSechny prichozi kanaly, trva 125 ps,
coz odpovida frekvenci 8000 Hz. Béhem této doby se vystida 32 kanalt z toho vyplyva,
Ze jeden Casovy ramec trva 3,9 ps a béhem této doby se prenese vZdy 8 bitd. Pri celkovém
souctu, kdy se béhem 125 ps prenese 32 kanalt kazdy obsahujici 8 bitti, vznikne celkovy

datovy tok 2 Mbit/s.

Na vstupu jsou kanaly pomoci T ¢lanku postupné prepinany a jejich obsah je ukladan
do hovorové paméti. Data jsou vzapéti acyklicky vycitana v poradi, které urcCuje fidici
pamét. Timto zplisobem se méni poradi kandli, které znamend zménu casové polohy
v ramci jednoho multiplexu. Pro zménu prostorové polohy se pouZiva S clanek, ktery je
tvoreny spojovacim polem s tiplnou dostupnosti. Spojuje vidy po dobu trvani jednoho

casového ramce danou cestu ve spojovacim poli.

V ramci celého systému je pouZivana pulzné kédova modulace PCM (Pulse Code
Modulation). Tento systém ma vice narodnich variant. V Evropé pouZivany se znaci E1
a obsahuje celkem 32 casovych ramct periodicky se opakujicich z nichZ jeden je vidy

synchronizacni, jeden signalizacni. Zbylych 30 slouZi k prenosu uZivatelskych dat. [1]
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2.1.6 Pata generace

Za patou generaci Ustfeden jsou povazovany systémy s podporou smeérovani siti
s prepojovanim zprav. Ustfedny zaméfené na volani pfes paketové sité, vyuZivajici
protokoly napfiklad SIP, SCCP, nebo IAX. Do této kategorie spadaji rovnéz i softwarové
ustfedny, jako napriklad Asterisk nebo 3CX. V dneSni dobé je ¢im dal CastéjSi pronajem
virtualnich udstfeden, které jsou poskytované zpravidla pifimo poskytovatelem
internetového pripojeni. Koncovy uZivatel tedy nemusi mit vlastni zafizeni, ale zaplati si
pouze tuto sluZzbu u poskytovatele, ktery je schopen vytvorit virtualni ustfednu plné

odpovidajici moZnostem privatnich pobockovych tstreden.

Pobockova telefonni dstfedna byla v minulosti nedilnou soucasti bézného vybaveni
kancelare, instituce nebo spolecnosti. Prinasi s sebou celou Fadu vyhod. Jednou
z nejdulezitéjSich vyhod pro vétSinu podnikii je samoziejmé uspora financi. Jako dalsi
vyhody miiZeme jmenovat mozZnost vlastniho nastaveni a v neposledni fadé komfort
vlastniho Cislovaci planu, ktery je snadno zapamatovatelny. Nevyhodou vlastni pobockové
Ustfedny je vyssi porizovaci cena. Na druhou stranu tato zafizeni jsou schopna pracovat
i nékolik desitek let bez dalSich investic ¢i zasahi. Prvotni investice se tak vrati v podobé
Uspor za mistni volani v rdmci této poboCkové dstfedny. UZivateli pak staci, aby si pronajal
od nékterého z operatorti alespon jednu vefejnou linku, aby bylo moZné se z tstfedny

dovolat i mimo lokalni sit’.

Vzhledem k velkému rozvoji IP siti spolecnosti stale castéji vyuZivaji pro volani tento
typ sité. Bez stalého pripojeni k Internetu se dnes Zadna spolecnost neobejde. Proc tedy
nevyuzit paketovou sit' k prenosu telefonnich hovor. Zjednodusi se tim celkova
architektura sité, neni dale tfeba instalovat oddélenou kabelaZ pro pocitacovou a telefonni
sit asniZi se naklady. Navic s sebou prinasi dalSi moZnosti, jako naptiklad
videokonference. V dnesni dobé je na trhu velké mnoZstvi ustfeden podporujici sluzbu
volani pres paketové sité, oznacovanou jako VoIP (Voice over IP). Tyto nové typy ustfeden
Casto obsahuji i moduly pro vyuZiti klasickych telefonnich sluZeb, ¢imZ je opét moZné

uSetfit porizovaci naklady na nové telefonni zafizeni pro volani pres Internetové ptipojeni.
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2.2 Néklady

Naklady na vystavbu novych ustfeden jsou obrovské. Operatofi se proto snazi co
nejvice uSetfit. Samoziejmé je moZné uSetfit na pouzivanych materialech, ale volba méné
kvalitnich komponentti se neblaze podepiSe na spolehlivosti celého systému. Nasledné

odstavky a naklady na opravu, tak mohou mnohonéasobné prevysit uSetfené investice.

Bylo zjiSténo, Ze pravdépodobnost toho, Ze budou chtit vSichni uZivatelé hovorit
najednou, je velmi nizka. Je tedy moZné pouZit mensi pocCet jednotlivych soucasti, at’ uz
kiiZovych spinacti, markéri, registri nebo procesort. Za timto ucelem bylo vynalezeno
zarizeni zvané koncentrator, kterym je mozné pripojit vétSi pocCet tcastnikd s vyuZitim
mensich vypocetnich i prostorovych zdrojii. Ustfedna tak miiZe byt mensi, méné vykonna,
pii zachovani dostatecného komfortu poskytovaného uzivatelim. Timto zplisobem se také

usetii na poctu vedeni nutnych pro propojeni jednotlivych smérovacich uzli sité.

2.3 Analogova telefonie

Mo, Wewrs

pozorovat jiz v telefonnich prvopocatcich, kdy jednotlivé hovory sestavoval ¢lovék ru¢nim
prepojovanim okruhid. Pokud chtél tcastnik uskutecnit hovor, zvedl sluchatko telefonu
z vidlice a telefonem zacal protékat stejnosmérny proud, zatocil induktorem, zazvonil na
spojovacim pultu spojovatelky zvonek a rozsvitilo se svétlo u prislusné linky. Volajici
sdélil, s kym by si pral hovofit a spojovatelka propojila jeho linku s linkou poZadovanou
volajicim. Pokud se jeden z tiCastnikl rozhodl ukoncit hovor a polozil sluchatko, byl
rozpojen stejnosmérny okruh a na spojovacim pultu zhaslo u pfislusné linky indikacni

svétlo, coZ znamenalo moZnost rozpojeni dané linky pro spojovatelku.

U modernéjSich dstfeden s automatizovanym fizenim funguje signalizace dodnes na
podobném principu. Pfi zvednuti sluchatka v koncovém bodé€ sité se spoji elektricky okruh
a telefon je dalkové napdajen stejnosmérnym proudem z baterie tstfedny. To je znameni pro
listfednu, Ze si uZivatel preje telefonovat. Ustfedna se pfipravi na volbu a zacne do
mikrotelefonu pouStét oznamovaci tén znacici jeji ptipravenost prijmout volbu. Existuji
dva typy volby telefonniho ¢isla. Vyvojové starsi, zejména s ohledem na krokové volice, je

volba pulsni. Tato volba probiha periodickym preruSovanim smycky rotujici ¢iselnici na
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telefonnim aparatu. Pocet preruseni odpovida volené cislici a vede k natoceni krokového
volice do poZadované pozice. Druhym a vyvojové novéjSim typem je volba tonova,
oznacovana Casto jako DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency). Je dana matici tvofenou osmi
akustickymi tony. Prislusné Cislice je dana vZdy kombinaci dvou téchto zékladnich ténd.
Frekvence téchto tont jsou volené tak, aby jejich vzajemnym souctem nemohly vzniknou
dva stejné tony. Takto mame moZznost volit Sestnact jednotlivych znaki. Po ukonceni volby
se snaZi ustfedna spojit s volanym cislem a zacne uné€j vyzvanét. Volajicimu mezitim

prehrava volaci tén. [1]

2.4 Digitalni komunikace

Telefonni hovor je ve své podstaté ndhodny akusticky signdl, ktery je pomoci
mikrofonu preveden do elektrického analogového signalu. Naskytne se tedy otazka, zda je
mozné tento signal prevést do digitalni podoby a prenaSet jej jako posloupnost dat. Pro
tento prevod je nutny proces, ktery ze spojitého signalu vytvori jeho €islicovou podobu

a na opacném konci linky proces presné opacny.

Analogovy signal je potfeba nejdfive navzorkovat, to znamena periodicky snimat
aktudlni hodnotu signalu. U systému ISDN se vzorkuje s frekvenci 8 kHz. Pfi snimani
vzorku a jeho prevodu do digitalni oblasti neni mozné postupovat s nekonecnou presnosti,
je potieba pouZit metodu kvantovani. Konkrétné u ISDN mame k dispozici 8 biti pro
uloZeni jednoho vzorku, z ¢ehoZ vyplyva, Ze veSkeré hodnoty od nejmensi po nejvétsi
musime ohodnotit ¢islem od 0 do 255. Je nutné vzorkované hodnoty lehce zaokrouhlit, tim
se zanaSi chyba do diskrétniho signalu. Jeho prenos zpét do analogové podoby bude mit
horsi kvalitu, nez pfi pouZiti vice bitl na vzorek. Tim by se ale znacné zvysila bitova

naro¢nost na prenos.
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2.4.1 Pfenos dalSich typ( uZivatelskych dat

S rozvojem modernich systémi, a zejména v souvislosti s rozvojem sité Internet,
zacala stoupat potfeba prenaSet i jind data neZ pouze lidsky hlas. I pres digitalni Fizeni
smérovani provozu v siti, se stale prenasi pouze analogova data. Stoupajici poptavka
o pripojeni k datové siti znamenala vyvoj zarizeni, ktera budou schopna prenést po

klasickych telefonnich sitich digitalni data.

Odpovédi na tento poZadavek bylo. vytacené pripojeni. Pocitac byl pripojen k zafizeni
zvanému modem, ktery zajiStoval prevod digitalnich dat na analogova a jejich prenos ke
vzdalenému serveru, kde je podobné zatizeni opét prevedlo do digitalni podoby. Tento
prenos dat dosahoval maximalni rychlosti 56 kbit/s a jeho hlavni nevyhodou byla nutnost
pouzivani vidy jenom jedné sluzby v ramci dané telefonni linky. JelikoZ tento systém
vyuZzival telefonni linky k prenosu dat, nebylo moZné soucCasné telefonovat a byt pfipojen

k siti.

2.4.2 ISDN

Prenos veskerych uZivatelskych pozadavki, at’ uz dat nebo hovorti, pomoci jediné sité
byl umoZnén poprvé diky siti digitalnich integrovanych sluZeb, znamou pod zkratkou
ISDN ( Integrated Services Digital Network). Jedna se o evolucné prvni sit, kterou je
mozné prenaset hovory, data i video. Sité ISDN vychazi z referencniho modelu OSI (Open
Systems Interconnection), ktery obsahuje celkem sedm vrstev. Na rozdil od tohoto
referencniho modelu se zde jesté dale Cleni roviny na uZivatelskou (U) a fidici (C). Pouziva
se signalizacni protokol oznacovany jako DSS1 (Digital Subscriber Signaling System
No. 1), ktery je pfenaSen kontrolni rovinou nazyvanou D kanal. UZivatelska data jsou
prenaSena B kandlem. Paketovad data je moZné prenaSet také D kandlem, ale pouze za

predpokladu, Ze neni vyuZivan pro signalizaci.

V siti je moZné pouZivat vice technologii zaroven, proto byl definovdan pojem
rozhrani. Na tomto rozhrani se musi jednotlivé systémy chovat vidy podle definovanych
pravidel, doporuceni. Jinak by nebylo mozZzné, aby mezi sebou tyto sité komunikovaly
a uzivatelé by se nedovolali nikam jinam neZ v ramci dané sité. Neni prakticky mozZné, aby

vSichni pouZzivali zafizeni se stejnymi parametry. Proto musi vZdy existovat urcité zatizeni,
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které je schopné prekladat poZadavky jednoho systému, tak aby byla zarucena
kompatibilita. V dneSnich sitich spolu mohou existovat systémy raznych generaci
iriznych typt pouzivanych technologii. Hrani¢ni zafizeni, zajiSt'ujici vzajemnou
spolupraci mezi rtznymi systémy, je nazyvano brana, adaptér nebo prenasec. Dalsi
podminkou nutnou pro vzajemnou kooperaci, je sestaveny seznam instrukci urCenych pro
vzajemnou komunikaci. Operatofi provozujici sit€é ISDN musi navzdjem propojit své

Ustfedny. PouZivaji k tomu protokol nazyvany SS7, signalizacni systém cislo 7.

U systémt ISDN rozliSujeme dva typy uZivatelskych rozhrani. Zakladni pripojka tzv.
BRI (Basic Rate Interface) je Casto oznacovana 2B+D. Obsahuje dva B kanaly, které jsou
schopny prenaSet data rychlosti 64 kbit/s a jeden D kanal slouZi primarné k prenosu
fidicich zprav. Pokud nejsou D kanalem prenaseny signalizacni zpravy, je mozZné jim
prenést i uZivatelska data, ato maximalni rychlost 16 kbit/s. Celkova bitova rychlost

tohoto rozhrani, v€etné synchronizacnich dat, je 192 kbit/s.

Rozsifené rozhrani, PRI (Primary Rate Interface), se pouZziva k propojeni ustieden.
Vyuziva se zde Casového multiplexu s dvaatficeti casovymi kandly. Je Casto oznaCovana
jako 30B+D. Dosahuje celkové prenosové rychlosti 2048 kbit/s. KaZzdy kanal je schopen
prenést 64 kbit/s. Jeden D kanal slouZi pro signalizaci a posledni volny Casovy interval
slouZi k synchronizaci. Tento typ pripojky ma vice narodnich implementaci, které se lisi

zejména pocCty kanald. Vyse uvedeny princip je oznacovan jako E1.

U systému ISDN jsou definovana rtizna sitova rozhrani, odvijejici se od pouziti

a pozadavki na tato rozhrani.

e Rozhrani U

Jedna se o dvoudratové vedeni propojujici dstfednu operatora se siti uZivatele, kde
musi byt pouZita vhodna ukoncovaci jednotka, oznaCovana jako NT1. Toto zafizeni

prevadi signal (demodulace) a zajist'uje synchronizaci s ustfednou.
* Rozhrani T

Sériova linka vedouci ze zarizeni NT1 do terminalového adaptéru (TA), ktery

zajiSt'uje kompatibilitu sité ISDN a klasické analogové sité (POTS)
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e Rozhrani S

Tento referencni bod sité obsahuje ¢tyfdratové spojeni NT1 a koncového digitalniho
telefonniho pfistroje ticastnika, oznacovaného jako zatizeni TE1, nebo zatizeni TA, které

slouzi jako rozhrani mezi ISDN a analogovym telefonnim pristrojem.

Rozhrani typu T a S se v béZné praxi slucuji a ve vétSiné pouZivanych zafizeni se

oznacuji jako rozhrani S/T.

* Rozhrani R

Definuje rozhrani mezi terminalovym adaptérem a zafizenim nepodporujicim ISDN.

2.5 Prenos telefonnich hovorii pres internet

I presto, Ze digitdlni sit ISDN nedosahla takového rozmachu, jak bylo ptivodné
planovano, tési se dodnes velké oblibé zejména u firem a spolecnosti. Do soukromé sféry
se prakticky nerozsifila. Rychlost prenosu dat timto systém je vSak jiZ na dneSni poméry
pomérmné nizka. Proto jsou pouZivany ve velké mife dvé odd€lené sité. Jedna urcena
k prenosu telefonnich hovori a druhé zajiSt'ujici rychly prenos dat. Logicky se tedy nabizi
otazka, zda neni moZné tyto sité opét spojit, podobné jak to bylo zamySleno systémem

ISDN.

Odpovédi na tuto otazku nabizi systém VoIP, cesky nazyvany internetova telefonie.
Jedna se o soubor technologii umoZiujicich pfenos telefonniho hovoru pres sité pouZivajici
protokol TCP/IP. Podobné jako u integrovanych digitalnich siti se pro prenos hlasu pouziva
treti vrstva referen¢niho modelu OSI. Kromé pouhého hlasu mlizeme prenaSet naptiklad
i video. Paketové sité pracuji na principu oznacovaném Best effort, velmi volné preloZeno
nejlepsi snaha. Znamena to, Ze kazdy prvek v siti se snaZi udélat vSechno, aby data dorucil,
ale v zadném pripadé to nemuze zaruCit. To predstavuje jeden z hlavnich problémi pro
prenos hovoru. Tato sit’ je vyuZivana spoustou riznych sluzeb, kazdé s jinymi poZadavky

na rychlost datového prenosu nebo na zpoZzdéni. Naptiklad pro protokol http, prenasSejici
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internetové stranky, neni az tak podstatné, jestli dostane odpovéd’ od serveru o pil sekundy
pozdéji, na druhou stranu pro volani je to zéasadni. Telefonni sluzbu, kterda ma pfil

sekundové zpoZdéni by nevyuZival nikdo.

K preneseni lidského hlasu pres paketovou sit’ je nutné jej prevést do digitalni podoby.
Pro tento ucel byla navrZena fada metod pro zakoédovani hlasu na jedné strané a na druhé
strané jeho zpétné dekddovani, nazyvajici se kodeky. Existuje fada typt téchto kodekd, pro

prenos hlasu se pouzivaji napriklad typy H232, G711 nebo ALAW.

Zakladni funkce klasického telefonu a telefonu pro volani ptes paketovou sit’ se prilis
neliSi. Oba telefony maji klavesnici pro zadani volby a sluchitko s mikrofonem
a reproduktorem. JelikoZ je VoIP telefon ve své podstaté specificky navrZzeny pocitac, mize
uzivateli nabidnout Ffadu dals$i funkci. Umoziiuje napriklad prenos videa s moZnym
zapojenim vice tcastnikl. Tato sluzba se da s vyhodou pouzit pro videokonference a rtizné
pracovni porady. Déale v sobé maji integrovany napriklad kalendar, prohliZe¢ rtiznych
dokumentii nebo prehrava¢ hudby. VétSina zafizeni v dneSni dobé umoZziuje Sifrovat
prenaSend data, ¢cimZ se zamezi uniku citlivych informaci i pfi moZném odposlechnuti

paketli prenasenych po siti mezi koncovymi body.

25.1 SIP

SIP (Session Initiaon Protocol) je signalizacni protokol pracujici na aplikacni vrstvé
referencniho modelu OSI. Je pouZivan zejména pro spravu prenosu multimedidlniho
obsahu v redlném case. V telefonii je vyuZivan k pfenosu hovort i s mozZnosti videohovort.
Jako jiné signalizaCni protokoly slouZi zejména pro vytvoreni, dohled a ruSeni spojeni.
Nejcastéji pracuje s provozem typu UDP, kviili niZSimu zpoZdéni paketi pfi prichodu siti.
Zpravidla pouZiva pro komunikaci s klienty pro signalizaci port 5060, nebo port 5061,
ktery je vétSinou Sifrovan metodou TLS. Hlavni ulohou je lokalizace cilového bodu v IP
siti a vytvoreni spojeni. Samotny prenos dat nemusi nutné probihat pres server SIP, ale

primo mezi klienty. K vytvéareni spojeni vyuziva nékolik typt zprav:

* REGISTER - pouZiva klient pro oznadmeni SIP serveru své adresy v ramci IP sité,

kde bude prijimat hovory.
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* INVITE - slouZi jako poZadavek na vytvoreni spojeni.

* RINGING - zpétna signalizace o vyzvanéni u cilového tcastnika.

* OK - zprava cilového ucastnika o prijeti predchozi predchozi Zadosti.

* TRYING - zpétna zprava o prijeti poZadavku INVITE zdrojovému ucastniku.
* CANCEL - informace o nemoZnosti serveru vytvorit poZadované spojeni.

* BYE - zprava pro zruSeni probihajiciho spojeni.

* ERROR - zprava generovana serverem SIP pri chybé v nékterém kroku vytvareni

spojeni. Obsahuje i divod vzniku chyby.

* ACK - dopredné potvrzeni o spojeni, reakce na zpravu OK. Pro této zpravé miize

dochazet k prenosu paketii s vlastnimi daty uZzivatel.

2.5.2 Pfednost riznych typli provozu v siti

Pri prenosu dat paketovou siti je nutné pocitat s moznou ztratou dat, jejich zpozdénim,
proménnou velikosti tohoto zpoZdéni, nebo i tim, Ze data mohou dorazit v jiném poradi nez
byla poslana. VétSina téchto problémi je zplisobena vytiZenosti sité a jejich jednotlivych
komponent. Je potfeba zacit rozliSovat typy provozu putujiciho siti a zjistit jeho klicové

vlastnosti.

Byla definovana fada parametrt, které je mozné u jednotlivych typi provozu meéfit.
Podle téchto naméfenych parametri je pak mozné urcité typy provozu na siti
uprednostiiovat. U telefonniho hovoru nas zajiméa zejména velikost zpozdéni, zptisobeného
prichodem dat siti a jejich spravné poradi. Pro protokol FTP, ktery je urceny pro sdileni

soubort, je dilezita zejména spolehlivost.
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Parametry hodnotici kvalitu nejsou definovany pouze pro telekomunikace. Je mozné
je aplikovat na kterykoliv obor lidské cinnost. Existuje Fada instituci zabyvajici se
definovanim parametrti nejriiznéjsi produkti. Je dilezité tyto parametry jednoznacné
definovat, vystiZné je pojmenovat a definovat princip a Cetnost ziskavani méfenych

hodnot.

2.6 Signalizace

V béZném kazdodennim Zivoté je mozné se setkat s nejriznéjsSimi typy signalizace.
Hlavnim ticelem signalizace je sestaveni spojeni, dohled nad timto spojenim po celou dobu

trvani a jeho uvolnéni.
Déleni signalizace s ohledem na misto prenosu, podle Voziaka [9].
* Mezi spojovacimi systémy se prenasi signalizace sitova.

» Signalizace v ramci pristupové sité, tedy mezi koncovym bodem sité

a nejbliZsi ustfednou, se nazyva uicastnicka.
* Vramci jednoho spojovaciho systému probiha signalizace vnitini.

DalSi moZnosti déleni signalizace v zavislosti na typu provozu. Zde existuji dva
principy prenosu informace. Prvnim typem signalizace je signalizace analogova.
Ta vyjadiuje jednotlivé stavy jako zménu napét'ové irovné, smérem protékajiciho proudu
nebo napriklad akustickymi signaly. Druhym typem signalizace je signalizace digitalni, pro
kterou je typické bitové vyjadieni jednotlivych stavii. I tohle déleni je mozZné jesté dale
specifikovat. Napriklad ti¢astnickou signalizaci na analogovych linkach je mozné jesté dale

rozdélit na pulzni a ténovou, jak bylo zminéno v kap. 2.3.

2.6.1 Signalizace DSS1

K signalizaci mezi tstfednou a koncovym zafizenim typu ISDN se pouZiva
signalizace DSS1. Ta slouZi podobné jako ostatni signalizace k navazani, dohledu a zruSeni
daného spojeni. Kromé této zdkladni funkce umi realizovat i jiné tzv. dopliikové sluzby.

Podle obecného hierarchického OSI modelu vyuZiva ke své Cinnosti signalizace DSS1
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spodni 3 vrstvy. Referencni model systému ISDN obsahuje jednak rovinu pro tok
uZivatelskych dat, které je realizovano v B kanalu, tak i paralelni rovinu fidici, ve které

jsou separatné posilany signalizacni zpravy.

Fyzicka vrstva obstarava prenos informaci danym bitovym tokem. Tato data jsou
zakédovana do jednotlivych sledi napétovych trovni. Jsou zde prenaSeny zaprvé
jednotlivé B kanaly, kazdy rychlosti 64 kbit/s, a zadruhé signalizacni D kanal. U toho je
rychlost definovana na 16 kbit/s pro zakladni pfipojku BRI a 64 kbit/s pro PRI.

Na urovni druhé vrstvy se k prenosu signalizace vyuZiva protokol LAPD, ktery
zajiStuje zabezpeCeny prenos zpravy D kanalem. Obsahuje ochranu proti pfenosovym
chybam, algoritmus pro opravu poradi jednotlivych zprav a v neposledni fadé obstarava
jednoznacnou identitu terminalu TEI. Identifikator TEI je pfifazen kazdému jednotlivému
zafizeni. Zpravidla je pfifazovan ustfednou nebo je nastaven pfimo terminalem. Pokud je

hodnota identifikatoru nastavena na 0, jedna se o spojeni pouze mezi dvéma body.

V ramci treti vrstvy OSI modelu jsou definovany procedury pro sluzby prenosu ramcii
a popis kodovani informacnich prvkd. Definuje kompatibilitu mezi riznymi
telekomunikacnimi sluzbami. Zprdva sitové vrstvy se vidy skladd ze zdahlavi
a doplnujicich prvkd. Zahlavi zpravy obsahuje tfi Casti. V prvni Césti je vyjadien typ
protokolu. V dalsi casti je uloZeno Call Reference, hodnota, kterou je vZdy oznacena jedna
konkrétni aktivita. Pfidéluje se dynamicky pfi zahajeni spojeni a je pouZita stejna hodnota
ve vSech zpravach tykajici se daného spojeni aZ od jeho ukonceni. Posledni ¢ast vyjadiuje
typ Fidici zpravy. Zahlavi zpravy je pevné dano, ale v téle zpravy mohou byt prenaSeny
volitelné informacni prvky (Optional information elements). Tyto elementy obsahuji
napriklad typ provozu v prislusné B kanale, diivody rozpojeni volani, informace o postupu

nebo volajici a volané cislo.

2.7 QSIG

Signalizace QSIG slouZi k propojeni pobockovych telefonnich tstfeden v ramci
privatni telekomunikacni sité. PouZiva se k tomu integrované digitalni sité ISDN. Je urCena
zejména pro nasazeni v soukromém sektoru. Signalizacni zpravy jsou prenaSeny mezi

ustfednami pomoci D kanalu. Je definovana standardizacni organizaci ETSI (European
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Telecommunications Standart Institut), neboli cesky Evropsky tustav pro telekomunikacni
normy. Signalizace mezi ustfednami vychazi z doporuceni ITU-T Q.931 pro signalizace
DSS1 a je shrnuta v doporucenich ETSI a standartech ECMA. Za pfimého ptredchtidce je
mozné povazovat signalizaci DPNSS (Digital Private Network Signaling System), ktera
vznikla v Anglii na pocatku 80. let. Jeji standardizaci se vyvinul signalizacni protokol

PSS1 (Private Signaling System no. 1), jimz QSIQ rovnéz casto oznacovan.

Jedna se o fidici protokol okruhové prepinané sité. Pfi pouZiti casového multiplexu
PCM s celkovou rychlosti 2048 kbit/s (specifikace E1, pouZivanad zejména v Evropé) se
tato signalizace zpravidla prenasi v 16. casovém intervalu rychlosti 64 kbit/s. U pripojek
BRI se signalizace prenasi klasicky v D kandlu siti ISDN. Na rozdil od DSS1 se jedna
o symetrickou signalizaci, kde mezi sebou komunikuji dvé ustfedny. Kromé obecnych
procedur pro vytvoreni spojeni obsahuje rovnéz Sirokou podporou dopliikovych sluzeb

(vice v kap. 2.7.3).

Tento protokol je popsan v nékolika samostatnych dokumentech, rozdélenych do

logickych celkd.

« ETS 300 172 (r. 1992) deklaruje zakladni principy této signalizace, fungujici na

okruhové prepinaném nosném systému.

« ETS 300 239 - obsahuje obecné protokolové funkce podporujici dopliikové sluzby.

« ETS 300 238 - popisuje dopliitkové sluzby ohledné prezentace jména volaného,

volajiciho.
* ETS 300 257 — presmérovani hovort jako doplikovy servis.

« ETS 300 261 — dopliikové sluzby pro prenos hovort.
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2.7.1 Zakladni funkce signalizace QSIG

Tato signalizace patii do tfeti vrstvy referencniho modelu OSI. PouZiva se k propojeni
vice ustfeden v ramci jedné privatni sité a definuje komunikaci okruhové prepinané sité
v referenénim bodé Q, tedy bodé propojujici tyto spojovaci systémy. Specifikuje
vzajemnou komunikaci pro sestaveni, udrZeni a ukonceni hovoru, nebo datového prenosu
pres PTN. Dilezité terminy pro zakladni komunikaci jsou terminy jako odchozi hovor,
prichozi hovor nebo napfiklad odchozi udstfedna, tranzitni Ustfedna, cilova tustfedna, viz
Obr. 2.1. VSechny nové pojmy jsou uvadény v souvislosti s PTNX (Private
Telecomunication Network Exhange), jedna se o pojem definujici uzel privatni ustfedny na
rozhrani Q. V litaratufe je moZné se setkat s pojmem PINX (Private Integrated Network
Exchange), jedna se o totéZ rozhrani akorat nazvané jinak. VeSkeré pojmy jsou definovany

v doporuceni ETS 300 172.

Originating PTNX Terminating PTNX
or Incoming or Qutgoing
Gateway PTNX Transit PTHX Gateway PTHX
Inter-PTNX link Inter-PTNX link
Outgoing Incoming Outgoing Incoming
side side side side

Obr. 2.1: Ukdzka terminti pouzivanych pro smérovani hovoru mezi ustrednami v PTN.
(prevzato z [2])

2.7.2 Zakladni funkce pro hovor

Pro efektivni Fizeni hovorti je potieba konkrétni sada pravidel. NestaCi pouha
komunikace typu poZadavek a odpovéd na né€j. Pro sestaveni hovoru, udrZeni nebo
ukonceni hovoru jsou zde pouZity urcité sekvence zprav, které si nutné musi preposlat obé

ustfedny podilejici se na komunikaci.

* SETUP-REQUEST / INDICATION / RESPONSE / CONFIRMATION

(PoZadavek na sestaveni / Oznameni / Odpovéd’ / Potvrzeni)
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o slouZi pro sestaveni hovoru

MORE_INFORMATION-REQUEST / INDICATION

(PoZadavek pro vice informaci / Oznameni)

o posila pro ziskani vice informaci pro adresaci cilového bodu béhem sestavovani

hovoru

INFORMATION-REQUEST / INDICATION

(Poskytnuti informaci / Oznameni)

o odpovéd na zpravu MORE_INFORMATION-REQUEST, s poZadovanymi

informacemi

PROCEED-REQUEST / INDICATION

(PoZadavek na postup / Oznament)

o slouzi jako ukazatel prijeti dostatecného mnoZstvi adresnich informaci

a pozadavek k dalSimu pokracovani

ALERTING-REQUEST / INDICATION

(Upozornéni)
o indikace pro odchozi stranu, Ze volana strana je upozoriovana

PROGRESS-REQUEST / INDICATION

(Stav postupu / Oznament)

© dotaz na stav systému, jeho dostupnost

REJECT-REQUEST / INDICATION

o okamzité odmitnuti hovoru

DISCONNECT-REQUEST / INDICATION

o poZadavek na rozpojeni hovoru, uvolnéni kanalu
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e RELEASE-REQUEST / INDICATION

© Gplné uvolnéni hovorového kandlu, po této zpraveé je spojeni tiplné rozpojeno
* DATA_LINK_RESET-INDICATION

© Oznameni o restartovani rizeni hovoru

Seznam jednotlivych zprav byl prevzat z [3] a byl doplnén stru¢nym popisem.

2.7.3 Obecna podpora dopliikovych sluzeb

Kromé zakladni funkce volani, miiZe signalizace na Q rozhrani poskytnout i dalsi
dopliikové sluzby pro volani, nebo pfidat rozsitujici prvky do této sité. K tomu je potieba,
aby byla zajisténa jejich obecnéa podpora a Fizeni. Dodatec¢né funkce jsou dvou typd, jedny
jsou zavislé na telefonnich hovorech a pfenasi k nim dodatecné informace. Druhy typ je
propojen s konkrétni sluzbou, které jsou nezavislé na hovorech informujici naptiklad
o stavu systému. Pro predstavu o moznostech dopliikovych sluzeb mtiZe poslouZit

nasleduji vycet nékolika podporovanych sluzeb.
» Identification — nastavuje odesilani ¢islo volajiciho.
* Name identification - nastavuje odesilani jména volajiciho.
* Call diversion — pfesmérovani volani.
* Call transfer — pfepojeni hovoru.
* Transit counter — tarifovani.
* Advice of charge — zobrazeni tarifikace ucastnikovi.

* Do not disturb — nastaveni nedostupnosti.
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2.8 Asterisk

Vzhledem k postupné tendenci realizace konvergentnich siti, které integruji jak
telefonni tak datovou sit', se zvysil zdjem o nejriznéjsi zarizeni podporujici volani pres tuto
sit. Zavedené spolecnosti ptisobici na trhu jiZ delsi dobu jsou dosud vétSinou navyknuté na
systém volani pomoci svych vlastnich dstfeden. S novym trendem prichazi nutnost dalSich
investic a moZnosti, kterych je cela fada. Je samoziejmé moZné koupit kompletni
komunikacni FeSeni, coZ jsou pomérné rozsahlé investice do nové infrastruktury. Dalsi
moznosti je vyuZzit stavajici architekturu sité, ktera vétSinou zahrnuje analogové nebo
ISDN zafizeni vSeho druhu a poridit si telefonni adaptér, ktery umoZni propojeni stavajici

a IP sité.

DalSim moZnym TeSenim je vytvoreni vlastni pobockové ustfedny pro internetové
volani. Takové TeSeni je mozné napriklad s vyuzitim softwarové tstredny Asterisk. Tento
systém je zaloZen na open source platformé a jednd se v podstaté o aplikaci béZici na
libovolném unixovém pocitaci. Jedna se o komunitné vyvijenou platformu spadajici pod
licenci GNU GPL, spravovanou a podporovanou spolec¢nosti Digium. Velkou vyhodou je
snadny pristup ke zdrojovému kédu a jeho moZné modifikaci. Asterisk zvlada stejné
funkce jako klasicka telefonni dstfedna - smérovat hovory, vytvaret vlastni ¢islovaci plan.
Navic ale umoziuje propojeni s nejriznéjSimi dalS§imi systémy, napriklad databazovymi

servery.

Motivaci pro vytvoreni vlastni pobockové ustfedny mohou byt individuélni, specifické
poZadavky na vlastnosti aspravu pobockové ustfedny. NevyZaduje nakup Zadného
specializovaného zafizeni, je mozné jej nainstalovat na libovolny pocitac. DileZitou
otazkou ale zlstava ocCekavané vyuziti. Pokud bude cilem propojeni této ustfedny se
stavajici infrastrukturou, naptiklad klasickymi telefonnimi aparaty, bude potfeba jiZ koupit
specializovany hardware schopny realizovat toto propojeni. Pfi pouziti telefonti
s implementovanou vhodnou komunika¢ni sadou je moZné softwarovou ustfednu

nakonfigurovat a pripojit do stavajici sité.

Asterisk ma integrovanou celou fadu standardnich komunikacnich protokola a dalsi
dodatecné protokoly je mozné jednoduSe doinstalovat nebo vlastnorucné naprogramovat.

Asterisk je nejcCastéji prirovnavan k webovému serveru Apache, ktery je vydavan pod
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stejnou open source licenci. Apache ma za ukol zpracovavat poZadavky na zobrazeni
internetovych stranek a Asterisk zpracovava podobnym zplisobem telefonni hovory.
Podporuje také nejrtiznéjsi signalizacni protokoly, jako napiiklad SIP, IAX, H.323 nebo
MGCP. Asterisk umozZiiuje vytvoreni jednoduchého hlasovéhp menu s nahranymi povely
ovlddané hlasem nebo castéji DTMF. Tato funkce je nazyvana IVR (Interactive Voice

Responce).

2.8.1 Historie programu Asterisk

Asterisk byl vytvoren Markem Spencerem v Alabamé v roce 1999. Spencer ho
vytvoril z finan¢nich divodu, jelikoZ si udajné nemohl dovolit zakoupit Zadnou v té dobé
dostupnou PBX.V roce 1999 byl tedy vytvoren zaklad pro tento open source program,
ktery je dodnes hojné vyuzivan. Zminény zakladatel Asterisku Mark Spencer stoji také za
zaloZenim firmy Digium, ktera se zabyva vyvojem Asterisku dodnes. JelikoZ Asterisk je
uvolnén jako open source, zisk z néj je prindSen zejména z technické podpory a z prodeje
hardwaru, ktery je kompatibilni se softwarem Asterisk. DnesSni dals$i rozvoj a vyvoj
Asterisku je v rukou predevSim open-source komunity a za aktualnim vyvojem stoji témér

400 jejich ucastnikd.

2.8.2 MoZnosti vyuziti programu Asterisk

Software Asterisk se nejCastéji pouziva pro:

» pobockové ustfedny vcetné rozhrani do PSTN,
*  VoIP brany,

* voicemail sluzby s adresarem,

» konferencni servery,

» preklady cisel,

* systémy predplacenych volani,

* centra volani (Call Center),
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* rozSifeni telekomunikacnich sluzeb v ramci VPN,

* TDM pres Ethernet [8].

2.8.3 Dopliikové sluzby a funkce Asterisku

Virtualni tustfedna Asterisk, stejné jako ostatni ustfedny, podporuje celou fadu
dopliikovych sluZeb. Nékteré sluzby by mohly byt zarazeny do sluZeb zakladnich, ostatni
sluZzby jsou zarazeny mezi sluzby pokrocilé. Bude nasledovat vycet vybranych

dopliikovych sluzeb:

* ACCOUNT CODE, slouzi k tarifovani.

« AUTOMATIC HOLD, umoziuje provést dalsi hovor bez zavéSeni pivodniho

hovoru.

 BLACKLIST, seznam cisel, které bude ustredna odmitat.

« CALL DETAIL RECORD, zaznam hovorti v PBX, obsahuje volajici ¢islo, volané

Cislo, datum, délku hovoru.

* CALL FORWARDING ON BUSY, hovor je automaticky presmérovan, pokud je

Cislo obsazeno.

« CALL FORWARDING ON NO ANSWER, hovor je automaticky presmérovan,

pokud jej ¢islo nepfijima urcitou dobu.
« CALL FORWARDING UNCONDITIONALLY, okamZité presmérovani hovoru.
* CALLER ID, zobrazeni Cisla a jména volajiciho.

« CALL WAITING, upozornéni na prichozi hovor béhem probihajiciho hovoru,

mozZnosti pfepnuti mezi hovory.

e CALL ID ON CALL WAITING, zobrazeni a identifikace dalSiho volajiciho pri

pravé probihajicim hovoru.
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DATABASE STORE/RETRIEVAL, ukladani informaci o hovorech do databaze

pro pozdéjsi vyuZziti.

DATABASE INTEGRATION, poskytovani informaci o volajicim volanému pred

pfijetim hovoru nebo béhem hovoru.

DISTINCTIVE RING, odliSny typ vyzvanéni zaloZeny na identifikaci volajiciho.

DO NOT DISTURB, pri této funkci je volani presmérovano na ohléseni,

spojovatelku nebo jinou pobocku.

ENUM, Asterisk podporuje vyhledavani telefonnich cisel pres DNS, kde je

provadéno mapovani telefonnich ¢isel na jmenné identifikatory (URI).

INTERACTIVE VOICE RESPONSE, systém pro obsluhu prichozich volani,

pomoci hlasového menu a volby ¢isel voleno spojeni.

MUSIC ON HOLD, pfi pridrZeni linky hraje hudba, audio soubory jsou vytvareny

jednoduchym zptisobem.

PROTOCOL CONVERSION, zpristupni spojeni mezi sitémi, které nepouZzivaji

stejné protokoly.

REMOTE OFFICE SUPPORT, mozZnost prihlasit telefon z jiné PBX.

SMS MESSAGING, pomoci SMS upozoriiuje na na zmeSkana volani a zanechané

vzkazy, SMS jsou posilany pres SMS branu.

SPELL/SAY, umoZiiuje precist text.

TRANSCODING, moznost konverze mezi riznymi kodeky:.

VOICEMAIL, pri aktivaci této funkce je moZné nahrat vzkaz pro volaného,
poslechnout si nahrané vzkazy, odeslat vzkaz jako email nebo jej zpristupnit pres

web.
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284 Dopliikové bali¢ky

Asterisk nabizi Sirokou Skéalu rGznych vyuziti a prizptisobeni v zavislosti na
konkrétnich potfebach daného systému. Napfiklad pokud bude Asterisk provozovan cisté
jako virtualni tstfedna urcena ke smérovani hovort v IP siti, plné postaci nainstalovat tento
program na libovolny server, ktery bude dostupny z prisluSné sit€. Poté staci jen
nakonfigurovat SIP protokol na virtualni PBX a pfipojit se pomoci libovolného klienta, at’

se bude jednat o program pro pocitac nebo VoIP telefon. Jedna se o Cisté sitové feSeni.

vvvvvv

Asterisk nabizi ale i spoustu dalSich technologicky sloZitéjSich TeSeni.
Nejpravdépodobnéjsi  situace  bude  propojeni  virtudlni  Ustfedny s dalSimi
telekomunikac¢nimi systémy, jako napriklad linkami ISDN, propojujicimi privatni tstfednu
do vefejné sité telefonniho operatora, nebo pripojeni klasickych telefonnich pfistroja.
Nabizi se i propojeni se stavajici analogovou ¢i jinou tstfednou. K tomu bude nutné opatfit
systém specializovanym hardwarem, nejcastéji v podobé rozsifujici karty do zakladni

desky, podporujici danou technologii.

Pro spravnou podporu rozsifujicich karet nainstalovanych do platformy Asterisku je
nutné dodat prisluSné ovladace. Tyto ovladaCe jsou vydavané spolu s Asteriskem
spolecnosti Digium a jsou volné staZitelné spolu se zakladnim balickem. Jedna se o soubor
knihoven nazvanych DAHDI (Digium/Asterisk Hardware Device Interface), dfive
oznacovanych zkratkou ZAPTEL vzniklou spojenim Zapata Telephony, spolecnosti
podilejici se na vyvoji Asterisku. Bali¢ek podporuje vSechny karty vyrobené spolecnosti
Digium, ktera stoji i za vyvojem Asterisku. Podporuje i nékteré typy téchto pridavnych

karet od jinych vyrobct a ptidava jejich ovladace pfimo do linuxového jadra.

2.8.5 Architektura Asterisku

Zékladnim kamenem Asterisku je logika umoziujici smérovani hovort, jedna se
o samotné jadro ustfedny. Hned pod timto tustfednovym zdkladam se nachazi ¢islovaci
plan, ktery je uloZen v souboru extensions.conf. Podle tohoto planu se tidi celé jadro
ustfedny kam bude kazdy hovor smérovan. Asterisk se ovlada pomoci tzv. CLI (Command

Line Interface). Jedna se o textovou prikazovou fadku, ve které je moZné ménit parametry
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Ustfedny a spoustét nékteré aplikace. Aby byl vycet kompletni, je nutno pridat jesté
nejriznéjsi tony slouzici napriklad k signalizaci dcastnikovi nebo rtizné predpripravené

hlasové pokyny. Tyhle soucasti je moZné nazvat zakladem tstfedny Asterisk.

K tomuto jadru se pridavaji dalsi moduly, které 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinu tvofi moduly ovladajici moduly raznych telekomunikacnich protokoli. Druhé ¢ast
slouzi ke spravné prezentaci dat, jako napriklad kodeky a dal3i rozsSifené moZnosti

sledovani toku hovort. Mezi nejpouzivanéjsi moduly hovorovych kanali patfi:

* DAHDI — modul zajistujici pripojeni klasickych telefonnich rozhrani typu POTS
nebo ISDN. K vlastnimu propojeni je vzdy nutny specializovany hardware

podporujici danou technologii.

* SIP - ovladac¢ pro pripojeni VoIP telefonnich pfistroji, nebo nejriznéjSich SIP
klientli, programti umoZznujici telefonovat z klasického pocitace nebo chytrych

telefonu.

* ITAX2 — rozhrani vyvinuté specialné pro Asterisk, v zakladé podobné jako SIP,
umoziujici propojit napriklad dvé ustfedny. Jedna se také o prenos hovori skrz IP
sité

* H323 - standard real-time komunikace, umoZiujici prenos hovoru pres sité

paketové IP, ISDN, PSTN a QSIG

Do druhé skupiny patfi riizné kodeky, viz nasleduji kapitola. Rtizné fadice pro formaty
dat, umoznuji zapis dat na pevny disk, nebo vytvoreni datové toku pro spravné odeslani po
siti. Déle sem patii jeSté rtzné zdznamové systémy pro zaznamenavani hovori nebo

porizovani nahravek.
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2.9 Ericsson MD-110

Jedna se o pobocCkovou ustfednu s modularni stohovatelnou architekturou, diky ¢emu
je vhodnou volbou pro malou i velkou spolecnost. Zvladne smérovat az 10000 telefonnich
¢isel. UmozZnuje pripojeni jak ISDN tak i béZnych analogovych telefonti. Cely systém je
postaven na modularnich blocich LIM (Line Interface Modules) propojenych centralni

skupinovou sbérnici, oznacovanou GS (Group Switch).

Hlavni Cast je tvorena skiini, do které je moZné umistit veSkeré rozsifujici jednotky.
Obsahuje napajeni vCetné zaloZnich baterii. Dale je zde mozZné nalézt prevodnik stfidavého
a stejnosmérného proudu, ténovy generator a filtry. Do této skiiné je mozné nainstalovat
dva moduly, zvané magaziny. Ty obsahuji zejména zadni konektorovou desku tvorici
centrdlni sbérnici v ramci jednoho modulu, fidici systém a spojovaci systém pro 256
¢asovych ramci. Do béznych modulli je mozZné umistit az tfinact zakladnich rozSifujicich

karet s danym rozhranim. [12][13]

Extension magazine

Basic magazine
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+12v Filters
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Dis- =
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2.2: Schematicky obrdzek ustredny MD-110 (vlevo) a redlné zapojeni (vpravo), prevzato z [12]

-35-



29.1 Digium Wildcard TE110P

Pro propojeni ustfedny Ericsson MD-110 a virtualni tstfedny Asterisk béZici na
stolnim pocitaci je nutné vybavit obé zafizeni hardwarem s pfisluSnym rozhranim. Pro
tento ucel byla zvolena karta Digium Wildcard TE110P, kterou vyrabi spoleCnosti
podilejici se na vlastnim vyvoji Asterisku. Neni tedy problém s ovladaCi pro toto

prisluSenstvi, jelikoZ jsou obsaZené v knihovné DAHDI.

Obr. 2.3: karta Digium Wildcard TE110P (prevzato z [18])

Jedna se o pridavnou kartu do PCI slotu na zakladni desce pocitaCe. Karta obsahuje
jeden port pro podporu rozhrani s ¢asovym multiplexem a modulaci PCM. Na karté je
mozZné prepinat mezi dvéma verzemi tohoto multiplexu. Prvni varianta je oznacovana T1
a pouziva celkem 24 kanalti. Druha varianta, pouzivana zejména v Evropé, oznacovana E1
s 32 kanaly. Tato karta obsahuje pfimo realizovanou detekci DTMF volby. Je osazena
LED diodami pro signalizaci stavli na fyzické vrstvé. Podporuje vice komunikac¢nich

protokolt jak pro data, tak pro pienos telefonni hovory. Jedna se konkrétné o:

* Primary Rate ISDN (PRI).
* Point To Point protocol (PPP).
* Cisco HDLC.

* Frame Relay.
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3 Prakticka cast

Pfed samotnym zacCatkem prace je nutné si rozmyslet, co se od celého systému
oCekava, co by mél vSechno umét a jaké jsou mozZnosti toho docilit. V tomto konkrétnim
piipadé byla k dispozici digitalni dstfedna Ericsson MD-110, ktera predstavuje stavajici
telefonni uUstfednu a kterd je dosud pouzivdna v fadé instituci. Hlavnim cilem bude
rozSifeni mozZnosti tohoto systému o moznost pripojeni dalSich udcastnikii pomoci

technologie VoIP se zachovanim stavajici funkcionality.

Nabizi se vice moZnosti propojeni obou ustfeden, napiiklad signalizaci CAS nebo
pomoci jedné linky POTS ¢i ISDN. Ve zminénych pripadech se bohuZel omezi nékteré
dopliikové funkce, které ustfedna poskytuje. Proto byla zvolena mezidstfednova linka se
signalizaci QSIG. Tato signalizace je urcena primo k propojovani dvou ustfeden v ramci

privatni sité a podporuje fadu dopliikovych sluzeb viz kapitola 2.7.3.

3.1 Vybér vhodného hardwaru

Vzhledem k tomu, Ze zakladem pro Asterisk neni Zadny specializovany hardware, ale
v podstaté jakykoliv pocita¢ s nainstalovanym opera¢nim systémem na bazi Linuxu, je
nutné zvazit otazku vypocetniho vykonu. VZdy je nutné zohlednit ucel, k jakému budeme
ustfednu vyuZzivat. Zejména je nutno zvazit, kolik uzivateli bude ustfedna obsluhovat.
Neexistuje Zadny predpis nebo vzorec, kolik vypocetniho vykonu potfebujeme na jeden
hovor. Je nutné vzit v tvahu velmi mnoho okolnosti pocinaje samotnou platformou,
konkrétni zakladni deskou, specializovanymi kartami nebo napfiklad dalSimi systémy, se
kterymi bude virtudlni tstfedna propojena. Pri instalaci na firemni server stfedné velké
spolecnosti, kde béZi dalSi aplikace, jako naptiklad webovy server, zalohovaci nebo
databazovy systém, je potfeba vzit v dvahu potfebu prakticky okamZitého zpracovani
tzv. real-time processing, prakticky béhem celého hovoru. V tomto okamZzZiku miZe
Asterisk vyZadovat velkou cast celkovych vypocetnich schopnosti pocitace na ukor

ostatnich aplikaci.
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3.1.1 Procesor

Pfi pouZivani virtudlni tstfedny nainstalované na platformé linuxového operacniho
systému s pouzitym procesorem architektury x86, miZe nastat problém pfi castém volani
preruSeni.  RozSifujici  karty, které umoZnuji propojeni pocitaCe s dalSimi
telekomunikac¢nimi systémy, mohou generovat velké mnoZstvi poZadavkl na preruSeni na
procesor. Tato situace miZe jednak vést k omezeni vyuZiti serveru ostatnimi sluzbami,

které zde bézi a nebo ke zhorSeni kvality telefonnich hovort.

Moderni procesory podporuji tzv. multitasking, to znamena, Ze v ramci jednoho stroje
béZi vice aplikaci soucasné. Tato funkce, je zajiSténa tak, Ze kazdy poZadavek na procesor
dostane pridéleny urcity casovy interval, béhem kterého je mu procesor k dispozici. PFi
zavolani preruSeni musi procesor dokoncit aktualné rozpracovany poZadavek, zpracovat
vysledky a obslouZit proces preruSeni. Problém nastava v situaci, kdy néktera aplikace
vyZaduje okamZity pristup k CPU. Nelze totiZ nikdy pfesné Fici, za jak dlouho se procesor
dostane ke zpracovani preruSeni. Tento rozdil je velmi maly, ale v redlném vyuZiti mtize

znamenat ztratu synchronizace.

DalSim problémem vétSiny modernich CPU je, Ze podporuji rizné tisporné rezimy.
Jednou z moznosti jak sniZit spotfebu energie je sniZenim taktovaci frekvence procesoru.
DalSi moZnosti je sniZeni napéti nebo az tplné vypnuti hlavni jednotky. V tomto pripadé
ztstanou aktivni pouze subsystémy, které zajisti opétovny prechod do plného rezimu. Oba
zpusoby jsou pro vétSinu uzivatel Zadouci, procesor spotiebovava méné energie a také
neni potieba jej aktivné chladit. OvSem prechody do tdspornych reZimi se negativné

podepiSou na odezvé na preruseni. CPU trva delSi dobu pfechod do aktivnich stavu.

V operacnich systémech linux se Fidi stavy procesoru tzv. C-state a jsou bézné
pouZzivany a zabudovany primo v jadru systému. Napriklad stav CO znamena, Ze CPU béZi
ve standardnim aktivnim reZimu. Pocet stavii zaleZi vZdy na konkrétnim procesu a Casto

i na samotném systému.

Pro zaruceni maximalni moZné dostupnosti a spolehlivosti virtualni ustfedny je
doporuceno ponechat procesor stale v aktivnim stavu. Napfiklad u procesort znacky Intel

se 0 dynamické prepinani stavii systému starda modul jadra, intel_idle. Je mozné omezit
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maximalni pocCet stavii parametrem jadra systém intel_idle.max_cstate=0. Zejména
u starSich systémi prebira systém jednotlivé parametry k procesoru od systému BIOS a je

tedy nutné vSe nastavit pfimo v BIOS.

3.2 Priprava systému a instalace

Vybéru vhodného hardware byla vénovana predchozi kapitola. V tomto konkrétnim
pripadé byl zvolen klasicky stolni pocitac¢ s jednojadrovym procesorem od spoleCnosti
Intel. Vzhledem k tomu, Ze Asterisk je vyvijen zejména pro operacni systém Linux
a ostatni unixové zaloZené platformy, byla pro dané vyuZiti zvolena linuxova distribuce
Gentoo. Ve své podstaté je mozné zvolit jakoukoliv jinou distribuci, ktera pouziva verzi
linuxového jadra 2.6 a vyssi, jako napriklad Debian, Fedora nebo CentOS. Vzhledem
k instalaci Asterisku pfimo ze zdrojovych balickd, je instalace stejna na vSech systémech.
Instalace se 1iSi vétSinou pouze v umisténi jednotlivych soucasti softwaru. OvSem nékteré
operacni systémy nabizi moznost instalace Asterisku pfimo ze svych zdrojovych archivi

pomoci predkompilovanych balikd.

Pro rucni instalaci je nutné ziskat zdrojové kédy jednotlivych soucasti. Ty jsou
k dispozici na strankach asterisk.org v sekci Download. Jednd se o volné pouZitelny
zdrojovy kéd vydavany pod licenci GPL, coZ znamena, Ze je moZné jej volné pouZivat
iupravovat jeho kod. V této konkrétni situaci byla pouZita verze 11.8.1, ktera ma
prodlouZenou dobu podpory, tzv. LTS (Long Term Support). Vyvojari vydavaji 2x — 4x do
roka novou aktualizaci. Existuji i aktudlnéjSi verze, pro které se vydavaji aktualizace
v ramci nékolika tydnti. Ale na druhou stranu nejnovéjsi baliky mohou obsahovat chyby,

coZ ma poté negativni dopad na stabilitu celého systému.

Asterisk dokonce vytvoril svou vlastni linuxovou distribuci nazvanou Asterisk NOW.
Jedna se o kompletni systém s nainstalovanym Asteriskem, ovlada¢i DAHDI a grafickym

webovym rozhranim FreePBX.

Pro snadnéjSi spravu bylo nutné vyreSit vzdaleny pristup, aby administrator mohl
spravovat systém odkudkoliv a nebyl nutny primy pristup k pocitaCi. K tomu byl pouZit

zabezpecCeny komunikacni protokol SSH (Secure Shell). Prvotni umisténi serveru v lokalni
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siti neumoZiovalo primy pristup k pocitaci. VSe usnadnilo ptidéleni vefejné adresy primo
na server. JelikoZ byl systém dostupny na verejné siti Internet, bylo nutné provést néktera

bezpecnostni opatieni proti neopravnénému pristupu.

Po instalaci a zajiSténi vzdaleného pristupu bylo nutné osadit pocita¢ dodatecnym
zafizenim, které umoZni propojeni digitalni a virtualni ustfedny. Byla vybrana karta
Digium Wildcard TE110P, jejiZ blizsi popis je zminén v kapitole 2.9.1. Pro spravnou
funkci karty je nutna instalace prislusnych ovladaci. JelikoZ se jedna o kartu vyrabénou
spolecnosti Digium, ktera se pfimo podili na vyvoji Asterisku, jsou tyto ovladace primo

soucasti balicku DAHDI.

Veskera instalace virtualni ustfedny probihala pomoci vzdaleného pristupu pres SSH.
Pro zacatek bylo nutné ziskat instalacni balicky Asterisku a dalSich potfebnych knihoven
DAHDI a LibPRI. Ty byly staZeny ze serveru Asterisk.org ze sekce download, stahovani
bylo realizovano pomoci programu wget. Zdrojové kédy byly stazeny v té dobé aktualnich
verzich, konkrétné Asterisk 11.8.1, DAHDI 2.9.1.1 a LibPRI 1.4. Pfed samotnou instalaci
bylo nutné splnit vSechny zavislosti a poZadavky na programové vybaveni operacniho

systému. K tomu bylo potfeba doinstalovat nasledujici programy:

build-essential (obsahuje seznam pravidel pro vytvareni instalacnich balickti pro

linuxovy operacni systém),

* subversion (nastroj, ktery usnadniuje spravu revizi nejriznéjSich zdrojovych kodh

nebo binarnich dat),

* libncurses5-dev (knihovna umoZiujici vytvaret textovdA menu Vv terminalové

zaloZenych programech),

* libssl-dev (soubor nastrojii realizujici zabezpeceni Sifrovacimi algoritmy SSL

(Secure Sockets Layer) a TLS (Transport Layer Security)),

* libxml2-dev (knihovna pro zpracovani zdrojovych koda jazyka XML),

* vim-nox (terminalovy textovy editor s podporou skriptovacich jazyk).
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Pro tuplnost je nutné zminit, Ze je potfeba doinstalovat software pro preklad
zdrojovych kédi gcec, jelikoZ neni vidy soucésti standardni vybavy operacniho systému.
Splnéni zavislosti systému bylo ovéfeno prikazem ./configure, ktery pri ispéSném pribéhu

vytvori instrukéni soubor nutny pro spravny preklad celého zdrojového kodu.

3.2.1 Instalace Asterisku

Pro spravnou funkci vSech soucasti systému je nutné nainstalovat dopliikové balicky,
které nejsou nezbytné k instalaci samotného systému Asterisk, ale budou potrebné, pokud
je kustfedné pripojeno jiné telekomunikacni zatizeni, napfiklad ISDN telefony. Dle
doporuceni pro instalaci ustfedny Asterisk [16] byl jako prvni nainstalovan soubor
ovladaci DAHDI. Po rozbaleni stazeného souboru je nutné se prepnout do slozky
s rozbalenymi soubory. Knihovna LibPRI umozZiiuje podporu komunikace skrz linky ISDN

rozhrani.

Doporucené misto pro umisténi pro instalaci na linuxovych systémech je /usr/src a je
dobré rozbalit oba baliky rovnou do zminéné slozky. Pfepnutim do adresare s knihovnou
ovlada¢i DAHDI a spusténim piikazu make je knihovna zkompilovana a pfipravena
k instalaci. Ta se provadi prikazem make install, pro ktery jsou nutna prava super uZivatele.
Blizsi informace o instalaci ovladacti jsou v nasledujici kapitole 3.2.2. Obdobné se
nainstaluje i knihovna LibPRI. Po ptikazech make a make install je nutné pouZit jesté

ptikaz make config, ktery provede zakladni konfiguraci.

Ted, kdyZ jsou v systému nainstalovany obé podpirné knihovny, je moZné prejit
k instalaci Asterisk. Vlastni instalace opét spociva nejdiive v rozbaleni komprimovanych
zdrojovych kodt. K presunu do slozky s rozbalenym obsahem slouzi pfikaz cd. Instalace
se provede stejnou kombinaci pfikazti jako v pifipadé knihovny DAHDI. Po tspéSném
dokonceni instalace je moZné spustit jeSté dodatecny prikaz make samples, ktery do
instalované virtuadlni tustfedny doda prednastavené soubory se zakladni konfiguraci,
napiiklad soubor extensions.conf obsahujici ilustrativni ¢islovaci plan. Tyto ukazkové
soubory slouzi zejména pro lepsi pochopeni funkce ustfedny. Po instalaci je mozZné

Asterisk spustit prikazem /usr/sbin/asterisk. Po spusSténi prikazu asterisk -r se objevi
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prikazovy radek ustredny, ktery je oznacen *CLI>. V tomto mddu je mozZné zadavat vlastni
prikazy Asterisku. Pro spravnou funkci je ale nutné nejdfive program spravné nastavit

pomoci konfiguracni soubort.

3.2.2 Instalace hardware

Ustiedna Ericsson MD-110 byla osazena modularni kartou s rozhranim PCM E1.
Za ucCelem propojeni obou ustfeden je nutné osadit a uvést do provozu rozSirujici kartu
Digium Wildcard TE110P. Po instalaci karty na zakladni desku a zapnuti pocitace staci
pomoci automatické funkce nainstalovat ovladace nového zarizeni. Balicek DAHDI jeZ byl
nainstalovan dfive, obsahuje nékolik skripti, které jsou urCeny pro usnadnéni prace

administratora.

Spravnou instalaci knihovny DAHDI se vytvori ovladaci moduly do jadra operacniho
systému. Pfikaz dahdi_hardware najde karty podporované knihovnou, které jsou v pocitaci
pritomny a vypiSe je is prisluSnym potfebnym modulem. Modul lze nahrat do jadra
ptikazem modprobe <prislusny modul>. Za nazvem modulu se objevi symbol +, pokud je

komponenta jiZ ovladana timto modulem. V opa¢ném pripadé zobrazi symbol -.

DalSim nastrojem je dahdi_genconf, ktery zajisti vytvoreni konfigurac¢nich soubort.
Jednim z nich je system.conf . Obsahuje zakladni nastaveni rozhrani DAHDI. DalSim
vygenerovanym souborem je soubor nachazejici se v konfigura¢nim adresari Asterisku,
dahdi-channels.conf. Ten tvori zakladni kostru pro soubor chan_dahdi.conf, ktery vyuziva
uz samotna uGstfedna. Poslednim dilezitym néstrojem je dahdi_cfg, ktery nastavi vlastni
jadro knihovny DAHDI, podle souboru system.conf, tak aby bylo rozhrani DAHDI

pripravené k provozu.

Uplné poslednim krokem ke spravnému chodu celého systému je fyzicky propojit
ustfednu MD-110 s kartou Digium. K tomu se pouZiva rollover kabel s koncovkami typu
RJ-45. Karta by méla byt sesynchronizovana s tstfednou a v pocitaci po spusténi prikazu
dahdi_scan by se méla objevit prislusna karta s parametry active=yes a alarms=0OK. Pokud
je vSe spravné nastaveno, méli bychom vidét rozhrani DAHDI v prikazovém radku

Asterisku.
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3.2.3 Nastavovani systému Asterisk

Ted’ uZ by mél byt cely systém plné pripraven a je moZzné se pustit do vlastni
konfigurace ustfedny Asterisk. Konfigurace Asterisku probihd pomoci nékolika
konfiguracnich soubort, které jsou ulozeny ve vétsiné piipadli v adresari /etc/asterisk. Jsou

psané vlastnim skriptovacim jazykem Asterisku, ktery je pomérné prehledny a intuitivni.

» /etc/asterisk/chan_dahdi.conf, konfigurace kanalu pro volani pfes ISDN rozhrani

DAHDI (napt. ISDN PRI),
» /etc/asterisk/extension.conf, kompletni konfigurace ¢islovaciho planu,

» /etc/asterisk/sip.conf, konfigurace SIP kandlu vcetné definovani jednotlivych

uzivatelq,
» /etc/asterisk/iax.conf, konfigurace IAX kanalu,
* /etc/asterisk/h323.conf, konfigurace h323 kanalu,
» /etc/asterisk/skinny.conf, konfigurace sccp kandlu,
* /etc/asterisk/meetme.conf, dopliikova sluzba - konferen¢ni mistnost,
» /etc/asterisk/voicemail.conf, dopliikova sluzba - hlasova posta,
* /etc/asterisk/followme.conf, dopliikova sluzba — presmérovani,

* /etc/asterisk/dundi.conf, smérovaci protokol pro cluster s Asterisk servery.

3.24 Cislovaci plan

Nejdiive je nutné se zaméfit na konfiguracni soubor extensions.conf. Stejné jako
u klasické ustredny je i v Asterisku soucasti hlavni logiky pro smérovani hovort ¢islovaci
plan. Obvykle se nachazi v adresafri /etc/asterisk. Extension je v telekomunikacnim odvétvi
Casté oznaCeni koncové stanice, tedy nejCastéji je pfimo mySleno telefonni ¢islo. Tento

soubor je tvoren vlastnim skriptovacim jazykem a definuje zpracovani prichozich
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a odchozich volani. Pri nalezeni shody vstupniho Fetézce a proménné uloZené v exten =>
se pokracuje krok po kroku podle definovanych akci viz ukazka ¢islovaciho planu na (Obr.

3.1).

Cislovaci plan je tvofen ¢tyfmi zakladnimi stavebnimi bloky: contexts, extensions,
priorities a applications. JiZ anglické nazvy napovidaji, k cemu slouZi kaZzdy blok a vice ke

kazdému pojmu budou popsany v nasledujicich odstavcich.
Contexts

Vlastni soubor je rozdélen do nékolika kontextti, nebo lépe feceno oddilt, které déli
dialplan na jednotlivé navzajem izolované Casti, pokud neni specifikovana interakce mezi
nimi. MiZe byt pouZito napriklad pokud dvé spolec¢nosti pouZivaji jednu dstfednu Asterisk,
nebo pro rozdéleni prav pro volani do urcitych skupin. Jednotlivé kontexty jsou zadavany
do hranatych zavorek, mizZou byt sloZeny ze znakid A-Z, a-z, 0-9, které mohou mit
maximalné 79 znakt. Kazdy jeden oddil je vZdy ukoncen az dalSim kontextem. Kazdy
Cislovaci plan na zacatku obsahuje dva zakladni oddily [general] a [globals]. Oddil general
slouzi k obecnému nastaveni planu. V oddile globals jsou definovany hlavné proménné

platné v ramci celého ¢islovaciho planu.
Extensions

Ve svété telekomunikaci znamena tento pojem obvykle oznacCeni koncové stanice,
tedy telefonni cislo. V pripadé Asterisku miize byt nazvem prakticky jakykoliv
jednoznacné zadany fetézec znakl. Umoziuje definovat souslednost krokd, které se maji
vykonat, pokud se na vstup ustfedny dostane fetézec shodny s proménnou uloZenou
v exten =>. Konkrétni ukazka je na (Obr. 3.1), ktery obsahuje context [demo], a na zakladé
libovolného vstupu bude hovor presmérovan do hlasového automatu preddefinovanych

nahravek Asterisku a po vytoCeni 600 bude hovor smérovan na funkci Echo test.
Priorities

Kazda extension obsahuje nékolik kroki, které se maji provést pti splnéni exten =>.
Tyto kroky jsou provadény podle cisla priority. Musi se vZdy zacinat od jednicky a pak se

pokracuje déale. Je mozné vytvorit si libovolné poradi kroki, ale nejCastéji se pouziva
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proménna n, ktera je inkrementovana a tim jsou aplikace spoustény fadek po fadku. Timto
typem zapisu je moZné se vyhnout ptecislovani celé posloupnosti priorit, pokud je nutné
vloZit dalSi krok na zacatek tfady. Ihned za Cislo priority je moZné uvést popisek do
kulatych zavorek. SlouZi pro administratora, pro lepsi orientaci v poradi jednotlivych

aplikaci a taky je moZné se na né odkazovat v aplikaci Goto().
Aplications

Jsou to hlavni vykonné prvky celého cislovaciho planu. Kazda aplikace vykonava
urcitou c¢innost na konkrétnim kanalu. Aplikace se piSou jako posledni parametr pro dané
Cislo a miizou jim byt pfifazeny rGizné parametry, které se piSou jak je zvykem i v jinych
jazycich do kulatych zavorek za danou funkci. Jsou aplikace jako Answer(), nebo
Hangup(), které nepotrebuji Zadné dalSi parametry pro svou funkci. Dalsi jako napriklad

Playback() by méla mit v parametru zadano co ma prehrat.

Prehled nékterych aplikaci a stru¢ny popis:

Answer(delay) - vyzvedne kanal pfi vyzvanéni. Je moZné zadat parametr delay,

ktery zdrZi vyzvednuti hovoru.
* Hangup() - bezpodminecné rozpojeni spojeni.
* Busy(delay) — posila pro dany kanal signal o obsazeni cile.

» Dial(type/identifier, timeout, options, URL) — tento prikaz vede k vytvoreni spojeni
do daného kanalu. Po tspéSném spojeni je zavolana automaticky funkce Answer.

PouZiva se zejména k propojeni dvou kanal.
* Ringing() - indikuje vyzvanéni.

*  Wait(time[s]) — ma pouze jediny argument, a to kolik sekund se ma cekat. BEhem

této doby jsou ignorovany vSechny zvuky v kanale vcetné DTMF volby.
* WaitExten(seconds) — ceka definovanou dobu na zadani volby ucastnika.

* Goto(context,extension,priority) — pouZivd se pro urCeni nasledujiciho kroku,

typicky se pouZiva pri prepojeni do jiného kontextu.
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[demo]

SendDTMF(digits[,timeout_ms[,duration_ms[,channel]]]) — posila prisluSnou
DTMF volbu, v zavislosti na parametrech urcitou dobu, v rozmezi do zvoleného

kanalu.

Log(<level>,<message>), poSle zaznam s preddefinovanym textem do textové
konzole Asterisku. Ma celkem Sest urovni (ERROR, WARNING, NOTICE,
DEBUG, VERBOSE, DTMF).

Playtones — prehrava signalizacni tény, které jsou definované v souboru

indications.conf, zvlast pro kaZzdou zemi.
BackGround — prehrava zvuk béhem cekani na dalsi volbu, typické pouZiti v IVR.

NoOp — znamena doslova No Operation, je ale mozné jeji pomoci vypsat cokoliv

do textové prikazové radky Asterisku vCetné obsahu rtiznych proménnych.

include == stdexten

r

; We start with what to do when a call first comes in.

r
exten =

exten

exten =

exten
exten
exten
exten

r

5,1, wait(1) ; Wait a second, just for fun
== 5,Mn, Answer ; Answer the line
5,Nn,5et(TIMECUT(digit)=5) ; Set Digit Timeout to 5 seconds
== s,n,Set(TIMEOUT (response)=10) ; Set Response Timeout to 10 seconds
=» g5, nirestart),BackGround(demo-congrats) ; Flay a congratulatory message
== s,n{instruct),BackGround{demo-instruct) ; Play some instructions
== 5,n,WaitExten : Wait for an extension to be dialed.

; Create an extension, 600, for evaluating echo latency.

r

exten
exten
exten
exten

== 600, 1,Flayback (demo-echotest) ; Let them know what's going on
== &00,n,Echo ; Do the echo test

=> 600,n,Flayback (demo-echodone) ; Let them know it's over

== 600,n,Goto(s, &) ; Start over

Obr. 3.1: Cdst ukdzkového ¢islovaciho pldnu tstredny Asterisk ulozeného v souboru extensions.conf
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PIny seznam vSech aplikaci dostupnych v Asterisku je moZné najit na [19], odkud byla

cast aplikaci prevzata a doplnéna stru¢nym popisem.

Asterisk umoziiuje nastavit jesté celou fadu parametri v sekci :

Static — pokud nebude nastaven na yes muZze byt prepsan funkci pbx_config pfi

zmeéné nékteré z linek.

* Writeprotection — nastavuje moznost prepsani Cislovaciho planu z prikazové radky

Asterisku.

* Autofallthrough — umoZiuje indikaci problému v podobé vhodného ténu smérem
k volajicimu, pokud béhem zpracovani dané poloZky dojde k chybé. MiZe taky

dojit k rozpojeni hovoru.

* C(Clearglobalvars — nastavuji vymazani hodnot proménnych pfi opétovném nacteni
konfigurace prikazem reload.

3.3 Doplinkové sluzby

Hlavnim cilem diplomové prace bylo propojeni klasické ustfedny Ericsson MD-110
a virtudlni ustfedny Asterisk pomoci linky QSIG. Tuto linku mezi dstfednami je moZné
uskutecnit i dalSimi zptisoby, napfiklad pomoci linky PRI. Hlavni vyhodou pouziti tohoto
feSeni je, Ze signalizacni protokol QSIG podporuje prenos fady dopliikovych informaci
k hovoru. Pokud tedy jsou vyuZivany nékteré doplikové sluzby digitalni ustfedny je
mozné tyto funkcionality prenést i do nového systému. Rozsiii se tak moZnosti pripojeni
uzivateld ke stavajici digitalni ustfedné o mozZnosti pripojeni dalSich typt periferii jako
napriklad VoIP telefont nebo klientského softwaru nainstalovaného na pocitaci koncového

uZivatele. A to vSe pri zachovani vSech vyhod klasickych dstfeden.
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Nabizi se otazka, pro¢ se do néceho takového viibec poustét a nekoupit radéji celé
hotové FeSeni, kterych je na trhu velka spousta. Odpovéd’ je pomérné jednoducha a clovék
se nemusi ani moc zamyslet. Je to otazka financi. Pfi nakupu kompletniho nového feSeni,
se musi Casto zménit cela infrastruktura vcetné vSech koncovych zafizeni, telefont

i kabelaze.

Zachovani stavajiciho systému umoZiiuje ponechat systém starSi generace beze
zmény. Ponechd se mu stavajici funk¢nost, neni nutné kupovat nova zarizeni ani budovat
novou kabeldz. MitiZe se hodit téZ pri ristu spolecnosti a potfebé pripojit vice koncovych
stanic. K instalaci virtualni ustfedny postaci stolni pocitaC opatfeny vhodnym operacnim
systémem. Po instalaci a odzkouSeni systému miiZe prijit na fadu pripojovani uzivateld.
Zde opét existuje celd Ffada nabizejicich se TeSeni v podobé VoIP telefonti nebo
programovych feseni do stolnich pocitact Ci chytrych telefonti. Odpada také nutnost taZeni
dvoji kabelaZe oddé€lené pro pocitaCovou a telefonni sit, postai nataZeni jedné
tzv. konvergované kabelaZe, kterda umozni jak pripojeni do sité, tak k telefonni sluZbé.

Zjednodusi se tak celkova sit'ova infrastruktura.

Problémem z{istava propojeni téchto dvou dosud oddélenych systémt. Z pohledu
Asterisku a celé fady standardid, které podporuje, by problém nemél nastat. Dosud
pouZzivané ustredny jsou zpravidla starSiho data vyroby a jsou na tom z tohoto pohledu
htife, je nutné prizpisobit propojeni jejich moznostem. Na zakladé moznosti stavajiciho
systému je nutné pocitac s Asteriskem osadit rozSifujicim zafizenim podporujicim potfebné
rozhrani. Na trhu je nabizena celd fada analogovych digitalnich i hybridnich rozsifujicich

karet.

3.3.1 Vytvoreni klient( pro internetovou telefonii

Kvili testovani celého systému byly vytvoreny dva uZivatelské tcty pro pripojeni
a volani pomoci signalizacniho protokolu SIP. Mimo protokol SIP existuji jeSté dalSi
protokoly pro volani pomoci VoIP. Nabizi se jeSté napfiklad protokol IAX, nebo tfeba
SCCP, proprietarni protokol spolecnosti Cisco. Vytvoreni uZivatele spociva v editaci
prislusného souboru, v tomto pripadé sip.conf. Nejdrive je potfeba nastavit obecné platné

proménné v ramci celého kanalu SIP. Kompletni soubor vSech proménnych obsahuje
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soubor vytvoreny jako vzor prfi instalaci Asterisku. Prehled nékterych moZnosti, zejména

téch co byly pouZity:

e context=public — nastavuje kontext Cislovaciho planu pro prichozi volani,
» allowguest=no — zakdZe moZnost anonymnich volani ptes Asterisk,

* allowoverlap=no — ocekava celé cislo najednou, neni mozna postupna volba
Ucastnika,

* transport=udp — upfednostni UDP provoz pro prenos hovoru,

* udpbindaddr=0.0.0.0 — definuje, na které adrese SIP sever nasloucha,

» tcpenable=no — zakaZe prenos pres TCP,

» disallow=all — zakaZe pouzivani vSech kodeki (standardné jsou vSechny povoleny),

e allow= — umozZiiuje povolit pouze nékteré standardy (napiiklad GSM, ALAW,
G.711),

e dtmfmode=rfc2833 — definuje typ pouzivané DTMF volby,

Vytvoreni jednotlivych uZivateli probiha ve stejném souboru jako obecné nastaveni.
Nazev uZivatele se piSe do hranatych zavorek a nasleduje fada nastavitelnych parametri.
Kompletni vycet mozZnych nastaveni je opét mozné najit ve vzorovém konfigura¢nim

souboru. Nasleduje ukazka zakladniho nastaveni pro jednoho uZivatele.

[1122]

port=5060

context=public

type=friend

username=1122

userid="Ovesny Android" <1122>
callerid="Ovesny Android" <1122>
host=dynamic

secret=Heslo123

Vyse definovany uZivatel je pojmenovan 1122. Jako jméno uZivatele je mozné zvolit
libovolnou kombinaci pismen a Cislic. V pripadé propojovani s klasickymi telefony je ale
praktické davat jim pouze Ciselnd jména, aby jim bylo moZné zavolat. Je zde moZné

definovat vlastni kontext v ramci €¢islovaciho planu pro kazdého uZivatele zvlast. Volba
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port nastavuje ¢islo UDP nebo TCP portu, na ktery se ma uZivatel pripojovat. PoloZka type
ma celkem tfi moZnosti nastaveni: friend (jsou umozZnény oba sméry pro volani), peer
(slouZi pro odchozi volani, typicky do sité operatora), user (slouZi zejména pro prichozi
volani, nedd se na néj dovolat).Proménna callerid nastavuje jméno volajiciho, které je
zobrazeno volanému. Jedna se o jeden z doplikovych parametrd, ktery bude nésledné
testovan v ramci celého systému. Posledni poloZka secret nastavuje heslo uZivatele. Je

moZné pouZit i heslo Sifrované pomoci algoritmu MD5.

Podobnym zptisobem byl vytvoren i druhy uZivatel, zejména kviili otazce testovani..
Aby bylo moZné si mezi sebou navzajem zavolat, je nutné si vytvorit prisluSnou polozku
v daném kontextu Cislovaciho planu. Nasledoval vybér vhodného SIP klienta. Testovani
VoIP hovorti probihalo na mobilnim telefonu s operacnim systémem Android a na
prenosném pocitaci se systém Linux. Pro oba operacni systémy existuje cela fada volné
dostupnych klientti, schopnych se pfipojit k serveru SIP. Pro systém Android byl zvolen
zdarma dostupny program Zoiper a na pocita¢ byl nainstalovan program Linphone. Oba

programy byly vybrany zejména pro svou jednoduchost a prehlednost.

3.3.2 Chan_dahdi.conf

Pro spravnou funkci pfidavné karty Digium je potfeba spravné ji nastavit. VétSinu
zakladnich nastaveni obstara skript dahdi_genconf, ktery vytvori ukazkové konfiguracni
soubory. Soubor chan_dahdi.conf obsahuje fadu proménnych, které upravuji spojeni
kandlem skrz dodate¢ny hardware. Definuje zejména chovani kanélu, typ signalizace,
obsluhu doplikovych sluZeb. Je moZné zde vytvorit i Cislovaci plan tykajici se pouze
tohoto kanalu. Nasleduje seznam nékterych proménnych se struCnym popisem. Syntaxe

vypada vZdy proménna="hodnota'.
* Context, nastavuje kontext ¢islovaci planu pro prichozi volani.

» Switchtype, definuje typ linky u pfipojeni PRI (moZné nastaveni: national,dms100,

4ess, 5Sess, euroisdn, qig).

* Overlapdial, povoli overlap volbu volaného c¢isla. Je mozZné specifikovat smeér,

kterym je povolena. Pfifazenim hodnoty 'yes' je povolena pro oba sméry.
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* Facilityenable, umoZni pfenos ISDN dopliikovych sluzeb, jako napriklad jméno

volajiciho.

e Signaling, nastavuje metodu signalizace v ramci kanalu. UmoZiiuje nastaveni

spousty signalizacnich metod pouZivanych v telekomunikacnich systémech.

» Usecallerid, povoluje pouzivani identifikace volajiciho.
* (Callwaiting, umozZni pozdrZeni hovoru na lince.

* (Callwaitingcallerid, zobrazi se jméno volajiciho volanému i pfi probihajicim

hovoru.

* Echocancel, zapne funkci potlaceni ozvény.

* Group, slouci vice kanali do jedné skupiny. Pomoci dalSich dvou proménnych,
callgroup a pickupgroup je moZné upresnit, které kanaly maji byt pouZity pro

odchozi a které v prichozim sméru.

* Chanel, pouziti vZdy pod danou skupinou. Definuje, které kanaly do dané skupiny
patfi.

Konfigura¢ni soubor pro systém DAHDI byl nastaven podle doporu¢eného nastaveni
vygenerovaného aplikaci dahdi_genconf, postacujici pro vytvoreni kanilu a mozZnosti
prenosu hovoru. Soubor bylo nutné jeSté doplnit o dalSi parametry, umozZiujici zejména
prenos dopliikovych sluzeb. Ty budou postupné zminény v nasledujicich kapitolach.
Kone¢ny konfiguracni soubor chan_dahdi.conf pouZity v ramci toho systému bude soucasti

priloh.

3.33 Tvorba Cislovaciho planu

Systém ma ted pripojeny dva telefony pouzivajici kanal SIP , pod telefonnimi cisly
1122 a 2233 a linku propojenou na ustfednu MD-110, kde je nastavena testovaci linka
7888, na které se pri zavolani ozve prehravana hudba. Pro ucel testovani byl k digitalni
Ustfedné Ericsson jeSté pripojen telefon s linkou 7851. Jak jiZ bylo feceno, ¢islovaci plan je
vytvaren vlastnim skriptovacim jazykem Asterisku a jeho mald ukdzka se nachazi na

obrazku Obr. 3.1. Vysledny soubor pouZity v tomto feSeni bude soucasti priloh.
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Nejjednodussim pripadem je staticky dialplan, ktery pfimo definuje jednotliva ¢isla.
Pro zacatek bylo nutné upravit vSe tak, aby bylo moZné si zavolat navzajem mezi SIP
Ucastniky. Pro tyto uZivatele byl v sip.conf nastaven vychozi kontext [public]. Poté je nutné
vytvorit prisluSnou sekci i v ¢islovacim planu a nastavit seznam jednotlivych krok, které
ma Asterisk udélat, pokud prijde dané cislo. Napriklad tento fadek cislovaciho planu
exten => 1122,1,Dial(SIP/1122) definuje linku 1122. Pokud nékdo v prislusné sekci vytoci
Cislo 1122, spusti se funkce Dial, kterd ma jako parametr nastaveno, Ze se jedna o rozhrani
SIP a ma volat uZivateli 1122. Od této chvile zavisi na signaliza¢nim protokolu SIP, aby
vytvoril prislusné spojeni. Takto je mozné vytvorit kazdou polozku zvlast pro vSechny
pripojené koncové stanice. Ke kazdému cislu je moZné pridat pripadné vice funkci a jejich
poradi definovat pomoci priorit. Standardné se pouZiva pouze priorita jedna a nasleduje

seznam kroki s prioritou n, Asterisk se postara o inkrementaci proménné v kazdém kroku.

DalSi mozZnosti je pouZiti proménnych, které Asterisk pouziva. Pak by mohla dana
polozka vypadat napriklad exten => s,1,Dial(SIP/${EXTEN}). Pismeno s oznacuje
jakoukoliv volbu, ktera je splnéna vzdy, kdyZ prijde libovolné cislo. Volené cislo je
uloZeno v proménné EXTEN a pomoci predpisu ${} je mozné ziskat jeji hodnotu. V tomto
pripadé neni nutné zadavat kaZdou poloZzku zvlast. Zaroven se jedna o velmi nepraktické
feSeni, jelikoZ nebude-li Zadny definovany SIP uZivatel, hovor skon¢i chybovou zpravou
a nedojde k Zadnému spojeni. Jedna se o neoSetfenou moznost a taky mozné bezpecnostni

riziko.

e s

Nejcastéjsi je pouziti vzorovych predpisti. Napriklad exten => _9X.,1,Dial(}) spusti
pro kazdou pfichozi volbu zacinaji ¢islici 9, funkci Dial s prisluSnymi parametry. To je
typické vyuziti pro volani mimo mistni sit’. Pfi pfipojeni do vefejné telefonni sité linkou od
telefonniho operatora, se typicky vyuZiva predpis _OXXXXXXXXX, ktery znamena, Ze pri
vytoCeni 10-mistného cisla zacinajiciho ¢islici nula se cislo vytoci cislo pres danou

verejnou linku operatora.

Pri konkrétni pouZiti byla v souboru extensions.conf Cisla vyuZivajici protokol SIP
nadefinovana pfimo, kvili jednoduchosti a snadné moznosti tipravy. Pro spojeni mezi
Ustfednami byl pouZit predpis _9XXXX coZ znamena kazda 5-mistna volba zacinajici

Cislici 9.
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Konkrétni polozka: exten => _9XXXX,1,Dial(dahdi/g2/${EXTEN:1},10) znamena, Ze
pro kaZdou volbu odpovidajici predpisu bude spuSténa funkce Dial, ktera pres jeden
z kanalt DAHDI vytoci dané Cislo, bez pocatecni Cislice (${ EXTEN:1}). Pocet ofiznutych
Cislic se definuje pomoci predpisu s dvojteckou. Pro pfichozi hovory od ustiedny Ericsson
byla vytvorena vlastni sekce [dahdi], definovand jako vychozi pro kandl DAHDI
v prislusSném konfiguraénim souboru. Ze strany MD-110 byla jejim administratorem
nastavena volba 98 pro prepojeni linky do sméru k Asterisku. Pfi dovolani se na virtualni
ustfednu byla volajicimu prehrana uvitaci nahrdvka z dilny Asterisku. Béhem této

nahravky byla mozZna volba dalsi linky.

Ze strany MD-110 se jednalo o volbu zadavanou pfimo ucastnikem. Tato volba je
nazyvana overlap. Hlavnim znakem je, Ze jednotlivé Cislice jsou posilany ihned po jejich
stisku ucastnikem. A vznikaji tak mezi nimi rizné casové prodlevy. Napriklad protokol STIP
odesila vZdy volbu celou najednou az po jejim zadani a potvrzeni uZivatelem. K tomu, aby
Asterisk mohl prijimat volbu pfimo zaddvanou koncovym uZivatelem, bylo nutné nastavit
vétsi Cekaci dobu mezi jednotlivymi Cislicemi, neZ ji bude povaZovat za dokoncenou.
Parametry upravuji nastaveni prisluSnych dob Cekani je moZné zménit u pfislusné volby
parametrem TIMEOUT(digit)="pocet_sekund'.

DalSim parametrem TIMEOUT(response)="'pocet_sekund' je moZné nastavit celkovou
dobu pro zadavani. Po jejim uplynuti dojde k vyhodnoceni volby Asteriskem. Vysledny

pouzity Cislovaci plan je pfiloZen v Priloze 1.

Nyni je systém nakonfigurovan tak, Ze je moZné se dovolat ze vSech nastavenych
koncovych zafizeni vSemi sméry. Pro mozZnost ovéreni vSech sméri byla jeSté na ustfedné

MD-110 poskytnuta vetejna linka, na kterou bylo moZné se dovolat z vefejné sité.

3.4 Prezentace volajiciho

Jedna z dopliikovych sluzeb je prezentace volajiciho, kdy volany uvidi na displeji
svého telefonu nejenom Ccislo, ale napfiklad i jméno volajiciho. Tuto sluzbu by mély
podporovat obé ustiedny. Nejdiive byla tato funkce vyzkouSena na telefonech pripojenych
protokolem SIP. Ke kaZzdému uZivateli v souboru sip.conf byl prifazen parametr callerid

s hodnotou jména uZivatele, které se ma zobrazit protistrané béhem vyzvanéni. Po studiu
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ukazkového souboru sip.conf obsahujici vSechny moZnosti nastaveni bylo jeSté nutné
v sekci general nastavit parametr callinpres=allowed, ktery umoZni odesilani prezentace
tohoto jména volanému. Nasledovalo uloZeni souboru a vynuceni nacteni tohoto nového
nastaveni do Asterisku prikazem reload. Po vyzkouSeni bylo hned vidét, Ze identifikace

prichazi viz Obr. 3.2

Prichozi hovor Délka

Ovesny Android
Sip:1122@147.32.211.89

(M Odpovédét ﬁ)@dmftﬂnut

Obr. 3.2: Vyrez z aplikace Linphone pri pfichozim hovoru od druhého
uZivatele SIP

Nyni zbyvalo jeSté nastavit systém tak, aby prochazela identifikace i mezi ustfednami
a zobrazovala se na koncovych stanicich. Ustiedna MD-110 méla sama o sob& vse
nastaveno a identifikace jména volajiciho byla povolena. Na telefonech pfipojenych pfimo
k ustfedné se zobrazovalo jméno uZivatele, ktery na n€j vola, pokud bylo toto jméno
nastaveno. K dispozici byl telefon pripojen pfimo do ustfedny Ericsson na lince 7851,
ktery disponoval displejem a mél spravné nastavenu identifikaci. P¥i volani z této linky

smérem do Asterisku se vSak zatim zobrazovalo pouze telefonni ¢islo.

JelikoZ provoz mezi digitalni a virtualni tstfednou probiha po ISDN lince, ktera je
pripojena k Asterisku pres kanaly ovladané rozhranim DAHDI, bylo potfeba upravit
nastaveni tohoto rozhrani. Pri blizSim zkoumani automaticky generovaného vzorového
souboru chan_dahdi.conf a hledani blizSich informaci v dokumentaci Asterisk byly

nalezeny informace, které by se mély nastavit, aby se identifikace mohla zobrazovat. [8].

-54 -



Velké mnoZstvi informaci ohledné Asterisku obsahuji i internetové stranky voip-info.org,
zejména seznamy vSech moZnych funkci a proménnych vcetné jejich popisu

a demonstracnich priklada.

Konfigurace kanali rozhrani DAHDI probiha pres soubor chan_dahdi.conf. V tomto
souboru byly, kromé jiZ zminéného zakladniho nastaveni, vloZeny dalSi parametry. Prvni
na fadé byly parametry usecallerid=yes, ktery zajiStuje prenos identifikace volajiciho
Cisla, a usecallername=yes, ktery povoluje prenos jména volajictho. Pro pouZiti
zménéného nastaveni pro kanaly vyuZivajicich DAHDI je nutné restartovat celou ustfednu
Asterisk. PTi zavolani funkce reload v prikazové fadce Asterisk, nemusi dojit ke zméné

vSech zménénych nastaveni.

I pres tato nastaveni se identifikace zobrazovala pouze ve sméru od tstfedny MD-110.
Pii volani z linky 7851 se zobrazilo cislo i celé jméno volajiciho, ale v opacném sméru
stale jenom telefonni ¢islo. Pro nalezeni pti¢iny problému byly postupné v prikazové radce
vypisovany proménné pro dany hovor, které souvisi s identifikaci. Ukazalo se, Ze ve sméru
od ustfedny Ericsson jsou jméno a Cislo volajicitho spravné uloZeny do proménnych
callerid(name) a callerid(num). V opatném sméru, volani na linku 7851 z telefonu 1122,
byly obé proménné rovnéZz naplnény spravnymi hodnotami, ale identifikace volajiciho se
presto nezobrazovala. K dispozici byl i pristroj pro analyzu dat ve vicekanalovych vedeni.
BohuZel ale toto zafizeni dokazalo rozpoznat pouze zpravy se zakladnimi informacemi

o probihajicim hovoru. Zpravy doplitkovych sluZeb tedy nebylo moZné dekédovat.

Pri bliZzSim zkoumani manudalu Asterisku a postupnym zkouSenim rdznych feSeni byl
tento problém nakonec vyfeSen. Bylo nutné pridat parametr facilityenable=yes do souboru
chan_dahdi.conf. Po restartovani Asterisku a pouZiti daného nastaveni se zapnula prislusna
funkce facility, ktera obstarava predani dopliikovych sluZeb z Asterisku do systému ISDN.
V tomto okamziku se zobrazuje jméno volajiciho na telefonech volanych napfi¢ celym

systémem.
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4 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo propojeni virtualni ustfedny Asterisk s klasickou
digitalni ustfednou Ericsson MD-110, doted” béZné pouZivanou v mnoha organizacich.
K tomuto propojeni byla pouZita signalizace QSIG, zejména kvtli Siroké podpore

dopliikovych sluzeb.

V tvodni casti této prace byly zpracovany teoretické podklady tykajici se komunikace
a vyvoje oblasti telekomunikaci. Byly rozepsany hlavni znaky jednotlivych generaci
telefonnich ustieden. V teoretické casti byly také popsany zdkladni principy analogové
a digitalni telefonie. DalSi cCast byla vénovana signalizacim se zaméfenim na signalizaci
QSIG, kterd je podstatna v ramci propojeni obou telefonnich systému. Zavér teoretické
Casti se zabyva open source Ustfednou Asterisk, jejimi hlavnimi rysy a moZnostmi jejiho
vyuziti. Asterisk byl vyvinut jako reakce na predrazené komercni telefonni systémy v roce
1999 Markem Spencerem. V dneSni dobé se jedna o hojné pouZivané feSeni v ramci
internetové telefonie, zejména diky rozsahlym moZnostem propojeni se starSimi druhy

telekomunikacnich zafizeni.

Byl také zminén strucny popis pouZité ISDN telefonni ustfedny Ericsson MD-110
a rozSifujici karty Digium Wildcard TE110P, ktera podporuje rozhrani s ¢asovym délenim

kanalu.

V praktické casti byla nejdifive rozebrana otazka vybéru vhodného hardwaru pro
instalaci virtualni dstfedny. V tomto konkrétnim ptipadé byl pouZit klasicky stolni pocitac
s procesorem od spolecCnosti Intel. Vzhledem k tomu, Ze Asterisk je vyvijen zejména pro
systémy vyuZivajici linuxové jadro od verze 2.6., byl pro praktickou realizaci vybran
operacni systém Gentoo. Pro instalaci Asterisku byly staZzeny baliky se zdrojovymi kddy
a dopliikové knihovny ze serveru asterisk.org. Asterisk byl nainstalovan ve verzi 11.8.1

a dopliikové knihovny DAHDI ve verzi 2.9.1.1 a LibPRI ve verzi 1.4.
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DalSim krokem bylo nainstalovani spravnych ovladact piidavného hardwaru a jejich
pridani jako moduld do jadra operacniho systému. JelikoZ byla pouZita karta od spolecnosti
Digium, ktera se podili na vyvoji samotného Asterisku, byly tyto ovladace pfimo soucasti

nainstalované knihovny DAHDI. Stacilo tedy pridat prisluSny modul do jadra systému.

Po zprovoznéni vSech soucésti systému nasledovalo pfidani VoIP klienti pomoci
protokolu SIP, kviili moZnostem testovani. Jeden ucastnik byl pfipojen na mobilnim
telefonu s opera¢nim systémem Android a druhy na pocitaci s operacnim systémem Linux.
DalSim krokem bylo vytvoreni cislovaciho planu, aby bylo mozZné telefony navzajem
propojit. Cislovaci plan prosel nékolika modifikacemi. Jeho kone¢nd verze je priloZena

v Priloze 1.

DtleZitou ¢asti prace bylo nastaveni rozhrani DAHDI. Vzhledem k rozséhlému popisu
ukazkovych konfiguracnich soubori nebyl problém nastavit systém pro volani i mezi
ustfednami. Pro zprovoznéni kompletni identifikace volajiciho vSemi sméry bylo nutné
hlubsi studium manuald k ustfedné Asterisk. Po nastaveni funkce Callerid v konfiguracnim
protokolu SIP a povoleni prenosu identifikace byla umoznéna kompletni identifikace
volajiciho klienta. Pro rozhrani DAHDI bylo nutné nastavit vice parametrt, povolujicich
zobrazeni jména volajiciho. Ani pfi ru¢nim nastaveni proménnych obsahujicich identifikaci
se ji nepodafilo zobrazit na digitdlnim telefonu pripojeném k ustfedné MD-110. Nakonec
byl i tento problém odstranén povolenim funkce facility, kterd ma v Asterisku za tkol
predani identifikace volajiciho z rozhrani DAHDI do kanalu ISDN. Po nastaveni tohoto

parametru prochazi identifikace volajiciho vSemi sméry daného telefonniho systému.
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5

bit/s
BRI

DAHDI

DTMF
GNU

GPL

ISDN
IVR
LAPD

LIM

MDF

MD5
NT1

POTS

PRI

Pouzité zkratky

datova rychlost, udava pocet bitti prenesenych za jednu sekundu
Basic Rate Interface, zakladni rozhrani ISDN

(Digium/Asterisk Hardware Device Interface), knihovna ovladaci pro

rozsitujici karty podporujici jiné telekomunikacni systémy
Dual-tone multi-frequency, dvouténova multi frekvencni volba
jedna se o rekurzivni zkratku: GNU is Not Unix, GNU neni unix

General Public License, licence pro svobodny software, umoZziujici jeho
volné pouZivani a upravu, ale zaroven prikazuji poskytnuti upraveného

kodu rovnéz volnému uzivani

Integrated Services Digital Network, digitalni sit’ integrovanych sluzeb
Interactive Voice Responce, hlasové menu ovladané ucastnikem

Link Access Procedure on the D Channel

Line Interface modules, modularni bloky, ze kterych se sklada ustfedna

Ericsson MD-110

Main distribution frame, rozhrani pro proprietarni propojeni jednotlivych

kabinetu v tstfedne Ericsson MD-110
Sifrovaci algoritmus
Network termination 1

Plain ordinary telephone service, oznacuje klasickou pevnou analogovou

telefonni sit’

Primary Rate Interface, rozsifeny typ ISDN rozhrani
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PTN

PTNX

RM OSI

SCCP

SS7

SSH

SSL

TA

TE1

TEI

TLS

VOIP

Privat Telecommunication Nework, privatni telekomunikacni sit’, typicky

v ramci jedné organizace
Privat Telecommunication Nework Exchange, tstfedna pouZita v PTN

Open System Interconection, model sité rozdéluji komunikaci do

jednotlivych vrstev  a pro kaZdou vrstvu je definovana urcita ¢innost
Skinny_Client_Control_Protocol

Signaling Systém No 7, signalizacni protokol ¢islo 7, nékdy téZ oznaCovan

jako CCS7 (Common Channel Signaling 7)

Secure  Shell, zabezpeCeny  komunikacni protokol  pouZivany

v pocitacovych sitich

Secure Sockets Layer, algoritmus pro Sifrovana dat na ¢tvrté vrstvé OSI

modelu
Terminal adapter, zafizeni prevadéji sit ISDN na POTS
Terminal equipment, koncové zarizeni na ISDN rozhrani S

Terminal Endpoint Identifier, 7-bitovy identifikator zafizeni na S/T ISDN

sbérnici

Transport Layer Security, algoritmus pro Sifrovana dat na ¢tvrté vrstvé

OSI modelu

Voice over Internet Protocol, internetova telefonie
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7  Prilohy
Priloha 1

extensions.conf

[general]
static=yes
writeprotect=no
clearglobalvars=no

[globals]
CONSOLE=Console/dsp
TRUNK=dahdi/g2
TRUNKMSD=1

[dahdi]

include=test

exten => s,1,Wait(1)

exten => s,n,Answer

exten => s,n,Set(TIMEOUT(digit)=5)

exten => s,n,Set(TIMEOUT (response)=10)

exten => s,n(restart),BackGround(demo-congrats)
exten => s,n,WaitExten

exten => s,n,Noop(${CALLERID(all)}, $(EXTEN))

exten => 1234,1,Dial(SIP/${EXTEN})
exten => 1234,n,Hangup

[public]
include => test

[test]
;include => demo

exten => 1122,1,NoOp(vola: ${CALLERID}, ${USERID})

exten => 1122,n,NoOp

exten => 1122,n,NoOp(connected: ${CONNECTEDLINE(name,i)}, ${SIPPEER($
{EXTEN)})

exten => 1122,n,Dial(SIP/1122)

exten => 1122,n,Hangup()

exten => 2233,1,Noop(${ CALLERID(all)})

exten => 2233,n,Dial(SIP/2233)
exten => 2233,n,Hangup()
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exten => 3344,1,Noop(${ CALLERID(all)})
exten => 3344,n,Dial(S1P/3344)
exten => 3344,n,Hangup()

exten => _9.,1,Dial(dahdi/g2/${EXTEN:1},10)
exten => _9.,n,Hangup()
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Priloha 2

; SIP.CONF
[general]
context=public
allowguest=no
allowoverlap=no

udpbindaddr=0.0.0.0
tcpenable=no
tcpbindaddr=0.0.0.0
transport=udp
srvlookup=yes

disallow=all
allow=alaw

language=cz
dtmfmode=rfc2833

[[1122]

port=5060

context=public

type=friend

username=1122

userid="Ovesny Android" <1122>
callerid="Ovesny Android" <1122>
sendcallerid=yes

host=dynamic

secret=Heslo123

canreinvite=no

[2233]

port=5060
context=public
type=friend
username=2233
userid="Josef Zich" <2233>
callerid="Josef Zich"
;sendcallerid=yes
host=dynamic
secret=Heslo4321
canreinvite=no
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Priloha 3

chan_dahdi.conf

[channels]
allowoverlap=yes
context=dahdi
switchtype=qsig
signalling=pri_cpe
facilityenable=yes
usecallerid=yes
usecallername=yes
usecallingpres=yes
hidecalleridname=no
callwaiting=yes
usecallingpres=yes
callwaitingcallerid=yes
threewaycalling=yes
transfer=yes
canpark=yes
cancallforward=yes
callreturn=yes
echocancel=no
echocancelwhenbridged=no
group=1

callgroup=1
pickupgroup=1
group=2
channel=1-15
channel=17-31
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