CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka

Katedra telekomunikacni techniky

Softwarové dstredny ve vestavenych
systémech

Softswitches in embedded systems

DIPLOMOVA PRACE

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Studijni obor: Sité elektronickych komunikaci

Vedouci prace: Ing. Bezpalec Pavel Ph.D.

Bc. Jaroslav Tomsua

Praha, Kvéten 2016



Ceskeé vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra telekomunikacéni techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Be. Jaroslav Tomsu

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Obor: Sité elektronickych komunikaci

Nazev tématu: Softwarové ustredny ve vestavénych systémech

Pokyny pro vypracovani:

Zpracujte prehled vestavénych (embedded) systémU dostupnych na trhu a diskutujte jejich
moznosti fizeni telefonnich hovord. Navrhnéte vykonnostni testovaci scénare. U vybranych
modelu provedte praktické testy a diskutujte namérené vysledky.

Seznam odborné literatury:

[1]1Wilson, R. W.: Embedded Systems and Computer Architecture. 1st edition, Newnes,
January 2002. ISBN: 978-0-750-65064-9.
[2] iPerf - The Network Bandwidth Measurement Tool. Dostupné na http://iperf.fr [on-line]

Vedouci: Ing. Pavel Bezpalec, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2016/2017

prof. Ing. Boris Simak, CSc. B . B prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry . dékan

V Praze dne 21. 12. 2015



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci na téma Softwarové tstifedny ve vesta-
vénych systémech vypracoval samostatné s prispénim vedouciho prace a pouzil jsem
pouze literaturu uvedenou v prilozeném seznamu.

v

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zékona ¢.
121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zékont (autorsky zakon).

V Praze dne 27.05.2016



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Pavlu Bezpalcovi Ph.D. za
poskytnuti materialii, cenné pripominky a odborné rady pii tvorbé préace. Zaroven
bych velmi rad podékoval spole¢nosti UPC Ceské republika s.r.0. za zapujceni piistroje
Grandstream UCM 6102 pro tcely testovani v této diplomové praci.



Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou nové vznikajicich vestavénych systémui a
jejich vykonnosti s ohledem na pouziti v konkrétni aplikaci jako softwarové tustiedny.
Teoreticka ¢ast prace, vymezujici zakladni pojmy diplomové préce, se zaméii na pirehled
aktualné dostupnych systémt na trhu a jejich vyuzitelnost v rameci malych poboc¢kovych
tstfeden. Rozebrana je také problematika volani skrze IP sit a vyuzivané protokoly pro
potieby prenosu signalizace a hlasu. Prakticka ¢ast prace spociva v navrzeni komplex-
niho testovani vestavénych systémi s tstfednou, zjistujici maximélni mozné provozni
zatizeni jednotlivych vestavénych systémii, a to za pouziti testovacich softwara SIPp,
SIP Tester a iPerf. Zavér prace je vénovan vyslednému shrnuti ziskanych vysledki a
néaslednému zhodnoceni nasazeni téchto systému v praxi.

Klic¢ova slova

VoIP, SIP, RTP, Asterisk, SIPp, iPerf, vestavény systém, Raspberry Pi, Orange Pi,
Banana Pi

Summary

This thesis deals with emerging embedded systems and their performance with respect
to use in a particular application as a software PBX. The theoretical part defining the
basic concepts of the thesis will focus on an overview of the currently available systems
on the market and their usefulness in small PBXs. Also discussed is the issue of the call
through the IP network and used protocols for purposes of transmission of signaling
and voice. The practical part consists in proposing a comprehensive testing of embed-
ded systems with the exchange, detecting the maximum allowable operating load of
embedded systems, using test software SIPP, SIP Tester and iperf. The conclusion is
devoted resulting summary of the results obtained and the subsequent evaluation of
the deployment of these systems in practice.

Index Terms

VoIP, SIP, RTP, Asterisk, SIPp, iPerf, embedded system, Raspberry Pi, Orange Pi,
Banana Pi
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1 Zadani prace

Cile této diplomové prace na téma Softwarové tstfedny ve vestavénych systémech jsou
stanoveny na zakladé ditkkladného prostudovani problematiky softwarovych tstifeden a
vestavénych systémi. Vystupem této prace bude zpracovani problematiky vestavénych
systémi a jejich vyuziti v IP telefonii. Uvod prace bude zaméfen na vestavéné sys-
témy, které jsou vhodné pro vyuziti v praxi pfi provozovani pobockovych softwarovych
ustreden.

Dalsim cilem préce je zaméfeni se na jednotlivé softwarové tstiedny, jejich vlast-
nosti, instalaci a zakladni konfiguraci pro realizaci hovoru. V této dil¢i ¢asti prace bude
zpracovana komplexni problematika konfigurace softwarovych tustfeden pro uskutec-
néni takzvaného internetového volani. Poznatky budou zaroven vyuzity pro realizaci
softwarové pobockové ustredny.

Pred samotnym testovanim se autor prace zaméii na problematiku simula¢nich pro-
gramu pro simulaci sitového provozu. Zejména na simula¢ni program SIPp, ktery umoz-
nuje realizovat spojeni se softwarovou tustfednou na zékladé komunika¢niho protokolu
SIP. Pro zatizeni testovaciho systému datovym provozem je mozné vyuzit program
iPerf. Tento program dokaze realizovat zatizeni datovym provozem na protokolu TCP,
UDP.

Na zakladé poznatku a moznych konfiguraci simulac¢nich programu budou autorem
prace stanoveny testovaci scénére pro komplexni otestovani plného provozniho zatizeni
vestavéného systému. Soucésti testovacich scénaii bude snaha zaznamenat vliv poc¢tu
soucasnych hovort véetné prenosu hlasu skrz tstfednu. Soucasné bude zaznamenéan
vliv opera¢niho systému na maximalni mozny pocet uskuteénénych hovori v jeden
okamzik.

S vyuzitim testovacich scénaii budou realizovany testy na jednotlivych vestavénych
systémech, které budou k dispozici. Testy budou probihat na systému RaspberryPi 2
Model B a na systému Orange Pi PC. V pripadé sehnani prostfedki na dalsi konku-
rencni systémy budou otestovany dalsi konkurencéni vestavéné systémy a zhodnoceny
na zékladé vykonnostnich parametri.

Zavér bude tvorit srovnani ziskanych dat a zhodnoceni, které z mérenych zarizeni
dosahlo nejlepsich vysledkii. S ohledem na dtlezité parametry bude sestaven piehled
vestavénych systému vhodny pro realizaci softwarové tstfedny v malé firmé.
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2 Vestavéné (embedded) systémy

Vestavéné systémy neboli jednodeskové pocitace jsou dnes vyrabény ve velkych sériich
a jsou komerc¢né velmi dobte dostupné. Na trhu je obrovské skala takovych to zafizeni,
kazdé ma jiné parametry a je primérné produkovano na urcity segment vyuziti. Dnes jiz
skoro kazdy vestavény systém mé podporu napii¢ mnoha operac¢nimi systémy, dokonce
jsou pro né vyvijeny platformy piimo na miru. Vétsina téchto vytvorenych operac¢nich
systému je zaloZzena na Linuxovém jadfe a tim prindsi velké mnozstvi vyuziti napric
technologiemi naptiklad web-server, multimedialni centrum v domécnosti, ale také pro
realizaci v automatizaci atd.

Vestavéné systémy jsou primarné vyvijeny pro konkrétni aplikace a nasledné nasazo-
vany v obtiznych podminkach, jako jsou nestala teplota, velké vykyvy teploty, vibrace
a mnoho dalsich. Prakticky v kazdém domécim spotfebic¢i nalezneme pro jeho obsluhu
jedine¢ny vestavény systém, ktery byl pfimo vyvijen pro jeho funkci. V piipadé této
diplomové prace bude vyuzivano vestavénych systémi, které maji univerzalni uplat-
néni a lze na nich realizovat testovani pro konkrétni aplikace. Mezi takovéto systémy
patii napriklad RaspberryPi, BeagleBone Black, Cubieboard, UP, BananaPi, Arduino
a dalsi. Jednotlivé systémy budou popsany v dalsich kapitolach.

2.1 Parametry vestavénych systémii

Kazdy vestavény systém mé jiné parametry. Pro tcely softwarové dstiedny je potieba
dostatecné sitova konektivita, vykonny procesor, dostatecné velka pamét RAM, tlo-
7ZiSté pro operacni systém a softwarovou tstfednu. Konkrétni parametry zalezi na tom,
jak velkou provozni zatéz pozadujeme od tohoto systému. Nejvice nas bude limitovat
vykon procesoru, jelikoz pro jeden uskuteénény hovor je potieba prenosovéi rychlost
64 kbit /s, bude dostacujici 100 Mbit/s Ethernet. Nékteré systémy maji i Gigabitovy
Ethernet, ale pro tuto realizaci nebude potieba, jelikoz procesory ve vestavénych sys-
témech nedosahuji takového vypocetniho vykonu, aby zpracovaly tak velké mnozstvi
hovort. Déle je rozhodujici zptisob napajeni a spotieba. Mnohéa zafizeni jsou schopna
bézet i s velmi malou spotfebou a tim velmi uSetfit provozni naklady.

Jednotlivé systémy budou porovnavany podle nésledujicich parametri:

e Procesor

Sitové pripojeni
Dalsi podporované standardy (USB, HDMI, ...)
Operacni pamét RAM

e Napajeni, spotieba systému

V neposledni fadé je potfeba také porovnat vykon v poméru s pofizovaci cenou.
Tyto feSeni softwarové tistfedny by méli pomoci malym firmam velmi snadno a za nizké
porizovaci nédklady realizovat internetové volani a hovory v ramci firmy, bez nutnosti
pofizovat nakladné komerc¢ni feSeni pobockové ustiedny, véetné telefonnich piistroju.
Telefonni pristroje mohou byt nahrazeny softwarovymi klienty v pracovnich pocitacich,
pripadné aplikacemi v mobilnich systémech.
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2.2 RaspberryPi 2 Model B

RaspberryPi 2 Model B je jiz druha generace téchto vestavénych systémi, oproti prvni
generaci prinasi velmi snadnou instalaci opera¢niho systémi, kterou zvladne i bézny
uzivatel, dale vykonnéjsi procesor fady ARM Cortex — A7 s taktem 900 MHz. Disponuje
opera¢ni paméti o velikosti 1GB RAM. Soucasti je 100 Mbit/s Ethernet s rozhranim
RJ-45, zajistujici sitovou konektivitu. Pro obrazovy vystup je zde rozhrani HDMI a
nasledné pro pfripojeni periférii ¢tyii porty USB 2.0. Na zékladni desce se nachazi 40
GPIO pinii pro vyuziti pii programovani a realizaci riznorodych aplikaci. Samoziejmé
nechybi audio vystup. Dale vlastni rozhrani pro pripojeni periférii, napiiklad dotykovy
displej, kamera a dalsi. Jako datové tlozisté jsou vyuzivany MicroSD karty, zafizeni je
vybaveno slotem na MicroSD kartu.

Obrazek 2.1: RaspberryPi 2 Model B — pohled shora.

RaspberryPi 2 patii mezi nejpopularnéjsi vestavéné systémy. V piipadé RaspberryPi
existuje celd fada komunit a implementaci opera¢nich systémi. Mezi podporované OS
patii vlastni vyvinuty operacni systém Raspbian, dédle Ubunta Mate, Snappy Ubuntu,
OPNELEC a s touto verzi prichazi i podpora Microsoft Windows 10 pro Internet véci.

Obrazek 2.2: RaspberryPi 2 Model B - spodni strana.

Napéjeni je realizovano prostfednictvim microUSB konektoru. Zafizeni je napéjeno
5V a doporuceny napéjeci proud je minimalné 1A, pro maximalni vykon je doporu-
¢en zdroj o velikosti napéjectho proudu 2A. Nespornd vyhoda RaspberryPi spociva
v moznosti napajet toto zafizeni za pomoci nabijeciho adaptéru bézného mobilniho
telefonu.

10
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2.3 Banana Pi

Vestavéné systémy pod nazvem Banana Pi vznikaly az po RaspberryPi a do jisté miry
z ného vychézi. Banana Pi vznika jako vylepSené a upravena verze oproti svému pied-
chudci a rozviji se konkurence v open source systémech. Kazdy tento vestavény systém
je soucasti open source hardware a je tedy volné dostupny. Mezi jeho vyhody oproti
RaspberryPi patii zabudovana tla¢itka na zakladni desce (On/Off, reset), kompatibilita
s prislusenstvim pro RaspberryPi (displeje, kamery). Banana Pi je vydavano v nékolika
verzich podle vybavy a vykonu.

Prvni verzi vestavéného systému byl Banana Pi BPI-M1 Classic, tato verze byla
piimou konkurenci prvni verze systému Raspberry Pi a je jiz dnes pfilis zastaralé, a
proto zde o ni nebude zminéno a v soucasné dobé neposkytuje dostatecny vykon. Nové
generace vestavéného systému Banana Pi pfinasi lepsi vykon, proto jsou zde uvedeny
pouze nové modely.

2.3.1 Banana Pi BPI-M1+

VylepSena verze ptvodniho Banana Pi nese oznaceni BPI-M1+ a prichézi s vykon-
néjsim procesorem, konkrétné fady A20 ARM Cortex A7. Jedna se o dvou jadrovy
procesor s taktem 1 GHz. Disponuje opera¢ni paméti DDR3 o velikosti 1GB, Gigabi-
tovy Ethernet, obrazovy vystup HDMI, audio Jack, GPIO porty a 2x USB. Déle ma
integrovany Cip pro bezdratové pripojeni Wi-Fi s anténou, ovladaci tlac¢itka systému a
slot na MicroSD kartu. Napéajeni je zde provedeno stejné, tedy pfes microUSB.

Obrazek 2.3: Banana Pi BPI-M1+.[2]

Mezi nesporné vyhody patii vyss$i vykon, moznost pripojit zafizeni k Wi-Fi, dale je
mozné piipojit pevny disk ¢i optickou mechaniku pfes rozhrani SATA, které je inte-
grovano primo na desce. Zafizeni je kompatibilni s vétSinou operac¢nich systémii jako
jsou Android, Raspbian, Ubuntu, OpenSUSE, Debian, Bananian a mnoho dalsich.

11
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2.3.2 Banana Pi BPI-M2 Quad-core

Nastupcem Banana Pi BPI-M1+ je vylepSena verze M2, ktera oproti puvodni verzi
nabizi mnohonasobny vypocetni vykon procesoru. Deska je osazena procesorem A31S
fady ARM Cortex A7, ¢tyT jadrovy procesor s taktem 1 GHz, ktery je mozné pretakto-
vat az na 1,2 GHz. Procesor méa cache pamét L1 256 KB a L2 1MB. Oproti predchidci
A20 nabizi témér dvojnasobny vykon. Oproti M1+ ma 4 USB porty a napajet lze zaii-
zeni opét pres microUSB, nebo napajecim adaptérem 5V DC / 2A. V této verzi chybi
moznost pripojeni pres SATA rozhrani.

Obrazek 2.4: Banana Pi BPI-M2 Quad-core.|3]

2.3.3 Banana Pi BPI-M3 Octa-core

Nejvykonnéjsi deskou fady Banana Pi je deska BPi-M3 Octa-core, disponuje osmi ja-
drovym procesorem A83T fady ARM Cortex A7, 512 kB L1 a 1 MB L2 cache paméti,
s taktovaci frekvenci az 2 GHz. Na desce je osazeno 2GB DDR3 RAM, gigabitovy
Ethernet, Wi-Fi modul, Bluetooth 4.0, HDMI, 2x USB, On/Off a reset tlac¢itko. Oproti
ostatnim vestavénym systémum tento mé integrovany pamétovy modul eMMC o veli-
kosti 8 GB, déle podporu SATA rozhrani a MicroSD karet. Napajeni lze opét fesit pires
microUSB nebo skrz 5V DC konektor.

o
i

eMMC MPU
Flash

2GB 2
LPFlash

design by longbow

SERRERNEEL
Zn-nﬁn-n

Obrazek 2.5: Banana Pi BPI-M3 Octa-core.[4]

Systém ma podpora vétsiny operacnich systému Linux, véetné Microsoft Windows 10
pro Internet véci.

12
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2.4 Orange Pi

Po velkém tuspéchu ,,ovocného konkurenta RaspberryPi vznika rfada dalsich ,ovocnych®
vestavénych systému. Jelikoz tyto systémy vznikaji az po tspéchu jejich predchidce,
odstranuji nékteré nedostatky piivodnich systémi a prichézeji ve vylepSenych varian-
téach s vétsim vykonem. Ve vestavénych systémech Orange Pi je ve vétsiné modelu k
dispozici procesor ARM trady A7 od firmy AllWinner technology s typovym oznacenim
H3. Tato platforma vznikd a vyrabi se v éiné, konkrétné firmou Shenzhen Xunlong
Software CO., Limited.

2.4.1 Orange Pi PC

Tato varianta nabizi ¢tyfjadrovy procesor H3 Cortex-A7 na frekvenci 1,6 GHz, 1 GB
DDR3 RAM, 100 MBit/s Ethernet, slot na MicroSD kartu, HDMI konektor a dalsi
shodné rozhrani jako méa naptiklad Raspberry Pi. Nespornou vyhodou oproti Raspberry
Pi je vétsi vykon procesoru, on/off tla¢itko a samoziejmé cena, ktera se pohybuje okolo
15-t1 US dolart. Celé zafizeni je opét napajeno zdrojem o velikosti 5V /2A.

Allwinner H3
(ARM® Cortex -A7 Quad-core) 1.6GHZ

40 Pin headers

IR Receiver

One USB 2.0
1GB DDR RAM
UsB 0TG
100M Ethernet
Camera
Interface

Two USB 2.0
Power Switch

Debug TTL HDM |

Power UART MIC Video output and

(5V 2ADC) audio output

Obrazek 2.6: Popis rozhrani Orange Pi PC.[5]

Vétsina systému je vyvijena pro pouziti v domécnosti jako malé web servery, multi-
medidlni centra k televizim, ¥idici desky k diskiim pro tvorbu NAS a mnoho dalsich
uplatnéni. Proto se velmi ¢asto zaméruji na vykon v oblasti videa z moznosti ovladani
pomoci infracerveného zareni. Vétsina prvki je kompatibilnich s malymi dotykovymi
displeji a za pomoci vhodnych softwart lze zrealizovat témér jakékoliv zarfizeni.

13



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

2.4.2 Orange Pi One

Na zacatku roku 2016 byl predstaven novy miniaturizovany model Orange Pi One,
ktery nabizi velice zajimavy vykon a je k dispozici za velmi nizkou cenu. Jako vétsina
modelt Orange Pi i tento model je osazen procesorem AllWinner H3 s architekturou
ARM Cortex A7 na frekvenci 1,2 GHz a 512 MB DDR3 RAM. Deska ma velmi kom-
paktni rozméry, proto neni osazena velkym poctem rozhrani. Je zde k dispozici 100
MBit/s Ethernet, HDMI a 1 USB port.

Allwinner H3
(ARM®Cortex -A7 Quad-core) 1.2GHZ

40 Pin headers

USB 2.0

256MB DDR

100M Ethernet

- Power switch

' TF card slot
Power
USB OTG (5V/2ADC)

Obrazek 2.7: Popis rozhrani Orange Pi One.[6]

Pro operacni systém je k dispozici slot na microSD kartu. Napajeni je feSeno pres stan-
dardni 5V zdroj. Orange Pi One ma podporu napfi¢ riznymi OS, jako jsou naptiklad
Android, Ubuntu, Debian a dokonce je kompatibilni s Raspbianem (upraveny OS pro
Raspberry Pi). Cena se pohybuje okolo 10-ti US dolart.

2.5 CubieBoard 2

Mezi méné znamé vestavéné systémy patii open source platforma CubieBoard, ktera
ma jiz nékolik vyvojovych fad svych jednodeskovych platforem. CubieBoard je jednou
z mala vyvojovych skupin, zabyvajicich se moznosti zfetézit vice téchto vestavénych
kaci, napiiklad webovy cloud, webserver a dalsi. Zarizeni méa procesor AllWinner A20
s frekvenci 912 MHz, 1 GB DDR3 RAM a disponuje 3,4 GB vnitini paméti typu flash.
Pro dalsi rozsifeni paméti je k dispozici slot na microSD kartu a konektor SATA pro
ptipojeni pevného disku. Sitovou konektivitu zajistuje 100 MBit/s Ethernet a pod-
pora USB Wi-Fi. Obdobné jako vSechny vestavéné systémy ma i CubieBoard rozhrani
HDMI, USB a pro napajeni lze vyuzit USB konektor nebo standardni rozhrani pro na-
pajeni 5V /2A DC. Pro tuto desku je vyvijen specialni operacni systém Cubian, ktery
mé linuxové jadro a je postaven na Debianu. Podpora je napii¢ vSemi OS, naptiklad
Android, Debian, Fedora a dalsi.
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2.6 BeagleBone Black

BeagleBone Black je vestavény systém postaveny na architekture ARM Cortex AS.
Vypocetni vykon zajistuje procesor AM3358 od firmy Texas Instruments na frekvenci
1 GHz. Na desce je pamét typu flash o velikosti 4 GB, pamét RAM o velikosti 512 MB
DDR3. Konektivita je velmi podobna jako u vSech ostatnich desek, ¢ili USB, HDMI,
100 MBit /s Ethernet, ktery ma vlastni fadi¢. Pamét lze rozsifit pomoci microSD karet.

Obrazek 2.8: Beaglebone Black.|7]

Na zafizeni BeagleBone je mozné spustit fadu operacnich systémi, napiiklad Debian,
Android, Ubuntu a dalsi. Napéajeni je realizovano opét pomoci 5V/2A DC. Udéavany
odbér zarizeni je 210 az 460 mA pii 5V. Takto maly odbér umoziuje snizit energe-
tické naroky na minimum a pro nepfretrzity provoz velmi vyrazné snizit néklady na
provoz tohoto systému. Cena uvedeného vestavéného systému se pohybuje okolo 70-ti
US dolart. Oproti konkurenénim systémum je cena vysoka.

2.7 UP

Asi nejzajimavéjsim a velmi vykonnym vestavénym systémem je UP. Jiz z nézvu
vypliva, Ze se jedna o velky posun v této oblasti. Cely systém vychazi z koncepce
RaspberryPi a je pouze jeho modifikaci. Vestavény systém UP je teprve na pocatku
vyvoje. Jeho prvni generace ma nespornou vyhodu oproti ostatnim, ma plnohodnotny
64 bitovy procesor Intel Atom X5-Z8300 s taktem az 1,86 GHz, cache paméti 2MB a
¢tyfmi jadry. Deska je dale osazena 4 porty USB 2.0, HDMI portem, sitovou kartou
aplikace a je tedy vybaven 1 nebo 2 GB DDR3 RAM na 1600 MHz a vlastni eMMC
paméti o velikosti 16 nebo 32 GB.
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Obrazek 2.9: Vestavény systém UP.[§]

Systém UP lze napajet 5V DC pomoci napajeciho konektoru. Bohuzel zde neni moz-
nost napéjet prostiednictvim USB jako u predchozich systémii. Vykon a architektura
procesoru nam umozni vSestranné pouziti v jakékoliv oblasti. Je zde plna podpora
Windows 10, coz by mohlo byt vyhodné pro nasazeni v domécnostech. Samoziejmé
nechybi podpora operac¢nich systému s linuxovym jadrem a systému Android.

2.8 Pine A64+

Vestavény systém Pine je navrhnut jako prvni 64 bitovy systém dostupny za nizkou
cenu v rozmezi 15-ti az 20-ti US dolarii podle konfigurace. Ve vSsech modelech je k
dispozici 64 bitovy procesor ARM Cortex A53 na frekvenci 1,2 GHz. Verze A64+ ma
oproti zakladni verzi lepsi sitovou konektivitu, nabizi Gigabitovy Ethernet port, 2 x
USB, HDMI vystup pro obraz a 1 GB DDR3 RAM. Tato verze mé oproti jinym mo-
deliim vestavénou 3,7 V baterii, kterou lze dobijet.

Obrazek 2.10: Pine A64+.|9)

Pine A64 lze napajet pies standardni microUSB konektor 5 V. Udavana spotieba vy-
robce je 2,5 W. Na napéjeni tedy postacuje standardni nabijecka mobilniho telefonu
s vystupnim proudem 1 A. Zafizeni ma prozatim podporu pro Android a Linux, ale s
ohledem na starf této desky se bude podpora riznych opera¢nich systému jesté rozvijet.
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2.9 Grandstream UCM 6102

Zarizeni od firmy Grandstream neni tak uplné vestavénym systémem jako predchozi
uvedené systémy. Jedna se pfimo o IP tustfednu, kterd je implementovana pro jed-
nozna¢né vyuziti a neumoziuje zadné jiné funkce. Toto zafizeni je zde uvedeno pro
jeho velmi podobnou vykonnost s vestavénymi systémy jako jsou napiiklad Raspberry
Pi, Orange Pi a dalsi. Tato ustfedna disponuje procesorem fady ARM A8 s frekvenci
1 GHz, 512 MB RAM, 2x Gigabitovy Ethernet port a také konektivitu pro piipojeni
analogovych telefont. Ustfedna je napajena pomoci 12 V adaptéru a udavany odbér
je 1,5 A. Zafizeni je vytvorené pro jednoduchou spravu a instalaci, dokaze zaroven
fungovat jako DHCP server, web server, na kterém je grafickd nadstavba pro spravu
ustredny a dalsi uzitecné nastroje.

ggad&%@am..,

LAN1 LAN2 USB

Obrazek 2.11: Grandstream UCM 6104 [10]

Na obrazku 2.11 je vyobrazen vylepseny model UCM 6104, ktery oproti modelu
UCM 6102 nabizi vétsi pocet portii pro pripojeni klasickych analogovych telefon,
vétsi vykon a tim umoziuje vice souc¢asnych volani. Zakladni model UCM 6102 by mél
dle idaju vyrobce zvladnou obslouzit 30 soucasnych hovori.
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2.10 Prehled vestavénych systémii

Vestavénych systému je mnoho a obcas se lisi jen nepatrné. Pro ucely softwarové
ustfedny nejsou nékteré parametry az tak podstatné, a proto je potieba vybrat pouze
parametry, které jsou pro tuto aplikaci stézejni. Mezi né patii vykon procesoru, si-
tova konektivita a operacni pamét. Pripadné moznosti datového tlozisté pro software
tstfedny, ale zde postacuje pro tyto tacely rychlost SD karty. Je v8ak nutné vzit v uvahu,
ze pro realné a dlouhodobé nasazeni neni SD karta vhodné pamétové médium. Pri tes-
tovani nedojde ke zkresleni vysledki, ale pro dlouhodoby béh systému je nutné zvolit
spolehlivéjsi pamétové médium nez je pravé SD karta. Piehled jednotlivych dilezitych
parametri vestavénych systému je uveden v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Piehled vybranych parametr vestavénych systémai.

VestaYény Procesor Frekvence | RAM SitOYé. Napéjec/i Cena
systém konektivita rozhrani
RaspberryPi 1 GB | 100 MBit/s
9 Model B BCM2836 0,9 GHz DDR3 Ethernot 5V/2ADC | 39 8%
A20 1 GB 1 GBit/S
BPI-M1+ Cortex 1 GHz DDR3 Ethernet, 5V/2A DC | 40 $
-AT Wi-Fi
1 GBit/s
A31S 1 GB
BPI-M2 Cortex A7 1 GHz DDR3 Ethejrn('at, 5V/2ADC | 55§
Wi-Fi
1 GBit/s
A83T 2 GB
BPI-M3 Cortex- A7 2 GHz DDR3 Ethe'rn.et, 5V/2ADC | 78 $
Wi-Fi
Orange Pi H3 1 GB | 100 MBit/s
PC Cortex-A7 | VO OM2 | DpR3|  Bthernet | 2V/2ADC | 158
: 512 )
Orange Pi H3 1.9 GHz MB 100 MBit/s 5V/2A DC | 10§
One Cortex-A7 Ethernet
DDR3
512
CubieBoard | AM3358 100 MBit/s
1 GHz MB 5V/2ADC | 70 $
2 ARM AS DDR3 Ethernet
Intel Atom 1 GB 1 Gbit/s
ur X5.28300 | V8O GHZ | phppsl pinemet | °V/2ADPC | 998
PINE 64 bit 1 GB 1 Gbit/s
A64+ ARM A53 | V2 G2 I pppsl Bthernet | 0V/TADC | 198
512 | 2x 1 Gbit/s
%rgiﬁsg{ggm ARM A8 | 1CGHz | MB | Ethernet, 2 12VD/ é>5A 329
DDR3| FXO, 2x FXS
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3 Voice over Internet Protocol (VoIP)

V réamci rozvoje internetu a datovych siti se zacali vytvaret nové moznosti prenosu
telefonnich hovorii prostrednictvim takto nové vznikajicich siti. Hlavnim cilem bylo
umoznit pfechod s okruhovych telefonnich siti do siti paketové orientovanych. Tato
problematika se zaméruje na prenos hlasovych dat prostiednictvim IP sité - Voice over
Internet Protocol (VoIP). Cely pienos je rozdélen do dvou ¢asti, ¢ast signaliza¢ni a ¢ast
prenosu digitalizovaného hlasu. Pro signalizaci jsou vyuzivany nejcastéji protokoly SIP
a H.323. K prenosu digitalizovaného hlasu je vyuzivan Real-time Transport Protocol

(RTP).

V této diplomové préaci bude zminén pouze protokol SIP a RTP, které budou vyuzity
pro analyzu a testy vestavénych systému. Protokol H.323 vznikl jako doporuceni I'TU-
T, ktery definuje signalizaci telefonnich hovortu pfes libovolnou paketovou sit.

3.1 Session Initalization Protocol (SIP)

Protokol SIP je standardizovan skupinou IETF jako RFC 3261 a mnoho dalsich dopo-
ruceni. V doporuceni RFC 3261 jsou zékladni popisy a definice protokolu SIP. Protokol
SIP je textové orientovan a je prenédsen v textové formé. SIP lze pfenaset pomoci UDP,
TCP pripadné zabezpecené pomoci TLS. SIP vychéazi ze standarda HT'TP a vyuziva
model komunikace klient-server.

Soucasti SIP protokolu je takzvany Session Description Protocol (SDP), ktery de-
finuje jakymi zpiisoby je mozna komunikace jednotlivych zafizeni. V praxi je pomoci
tohoto protokolu popisovano s jakymi kodeky je schopné zarizeni, se kterym komuni-
kujeme spolupracovat. Nejcastéji byva pouzivan kodek G.711, pripadné G.722.

Struktura SIP protokolu je tvofena textové a lze pfi zachyceni paketu piimo vycist
prenasené informace. Hlavicka obsahuje:

INVITE sip:[servicel]@[remote_ip]l:[remote_port] SIP/2.0
Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From: sipp <sip:sipp@[local_ipl:[local_portl>;tag=[call_number]
To: sut <sip:[servicel]@[remote_ip]:[remote_port]>
Call-ID: [call_id]
Content -Type: application/sdp
Content -Length: [len]
CSeq: 1 INVITE
Contact: sip:sipp@[local_ipl:[local_port]
Max -Forwards: 70

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel [local_ipl
s=SJphone

c=IN IP[local_ip_typel [local_ip]

t=0 0

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 0 97 8 18
a=rtpmap:0 PCMU/8000
a=rtpmap:97 SPEEX/8000
a=rtpmap:8 PCMA/8000
a=rtpmap:18 G729/8000

Ukazka kodu 3.1: Ukéazka SIP protokolu
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Jak je vidét na ukézce 3.1 SIP zpravy INVITE, zprava musi obsahovat od koho
je iniciovano spojeni (From), komu chceme volat (To), identifikitor spojeni Call-ID,
nasledné kontakt na klienta, Via urcuje kde byl vytvoren pozadavek a kam méa byt
zaslana odpoveéd. Nasledné maximalni pocet pifesmérovani. Ve spodni ¢asti je uveden
popis pomoci SDP protokolu, kde je seznam podporovanych kodeki, které jsou nabi-
zeny druhé volané strané a mezi nimi se vybere jeden spole¢ny, v piipadé Ze nemaji
ani jeden spolecny kodek dojde k ukonceni spojeni.

V SIP protokolu se posilané zpravy rozdéluji na metody a odpovédni kody. Mezi
metody patii zpravy typu REGISTER, INVITE, ACK, CANCEL, BYE a OPTIONS.
Metoda REGISTER se pouziva pro prihlaSeni klienta k ustredné, INVITE slouzi k
zahéjeni signalizace hovoru, ACK pro potvrzovani, CANCEL pro zruseni spojeni v
piipadé, kdy tucastnik na druhé strané neodpovida. Metoda BYE ukonc¢uje spojeni,
jedné se analogicky o stejny proces, kdy dojde k ukonceni hovoru zavésenim sluchatka
telefonniho aparatu. Metodou OPTIONS miizeme pfenaset informace o stavu serverii
a jejich pristupnosti. V navaznych doporucenich, kterd byla vydavana jako tpravy v
protokolu SIP jsou uvedeny dalsi metody, které ale nejsou pro tucely této prace pod-
statné. Druhym typem zpréav jsou odpovédni tifimistné ¢iselné kody, které nasleduji jako
odpovédi na metody. Odpovédi zac¢inajici 1 jsou doc¢asné odpovédi, které maji pouze
informovat protistranu o pfijeti pozadavku a ¢ekaji na dalsi odpoveéd. Kody zazinajici
2 znaci uspésné splnéni metody, odpovédi zahajené ¢islem 3 znamenaji informaci o pre-
smérovani, odpovédi zac¢inajici 4 znaci chybu na strané klienta napiiklad neautorizace,
zakazani pristupu a dalsi. Odpovédi zac¢inajici od ¢isla 5 znac¢i chybu serveru, naptiklad
nedostupnost serveru, jako posledni jsou kédy od éisla 6 a ty znaci chybu obecného
charakteru.

atlanta.com . . . biloxi.com
Proxy pProxy
AliCE'S v v v 4 4 4 4 e e e e e e e e e e e e . Bob's
softphone SIP Phone
| | | I
| INVITE F1 | | |
T > | INVITE F2 | |
| 100 Trying F3 |----mmmmmmmee >| INVITE F4 |
R e —— | 100 Trying F5 |-==—————--————— > |
| e | 180 Ringing F6 |
| | 180 Ringing F7 |<————————mmeeeem |
| 180 Ringing F8 |<———————oee—— | 200 OK F9 |
R e —— | 200 OK F10 |€————————mmoo——o |
| 200 OK F1l [<——mmmmmmmoomm o | |
| €mmmmm e | | |
| ACK F12 |
B >|
| Media Session |
|< ==>|
| BYE F13 |
| |
| 200 OK F14 |
|~ >|

Obrazek 3.1: Pribéh signalizace telefonniho hovoru pomoci SIP protokolu.[11]
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Na obrazku 3.1 je znazornén priibéh signalizace pri realizaci hovoru prostrednictvim
protokolu SIP. Nejdiive je odeslana zprava INVITE, nebo-li pozvani k hovoru. Na-
sledné tstfedna odpovi docasnou zpravou 100 Trying. Proté&jsi klient odpovi zpravou
180 Ringing. V tuto chvili dochézi k vyzvanéni volaného. V okamziku prijeti hovoru
volaného dojde k potvrzeni zpravou 200 OK. Volajici potvrdi metodou ACK a nasledné
je jiz prenos médii. Médiem muze byt hlas pripadné video. Po ukonéeni posle strana,
ktera ukoncuje spojeni BYE, poté jiz dojde pouze k odpovédi 200 OK a tim celé spojeni
konci.

SIP mé ve své definici rizné typy servert:
e Redirect server — server pouze odpovida zpravou 301 nebo 302 o presmérovani
a odkaze na novou adresu, kde by se mél nachézet volany

e Stateless proxy — server pouze pieposild zpravy na zékladé DNS zaznamu a
dalsich zaznamu v databézich, nepamatuji si co kam posilaji

e Statefull proxy — sever, preposila zpravy, ale méa vlastni pamét a udrzuje si
stavy spojeni, mize zde probihat i smérovani hovoru

e Registrar — server, ktery za pomoci zprav REGISTER registruje ucastniky v
siti
e B2BUA - Back to Back User Agent, tento typ se chova jako tstfedna na jedné

strané hovor ukoncuje a na druhé vytvari nové spojeni, lze takto ménit kodeky
mezi zafizenimi, ktera si nerozumi navzajem.

e User Agent - koncovy bod, miize byt v rezimu Client (UAC), tedy generuje SIP
zpravy (napt. INVITE a dalsi) a nebo v rezimu Server (UAS) - tedy odpovida
na prichozi SIP zpravy, kazdy koncovy bod musi podporovat oba rezimy, zalezi
pouze na sméru volani a podle toho voli konkrétni rezim

Pro pfenos médii je vyuzivan protokol RTP, ptipadné jeho Sifrované varianta SRTP.
Komunikace pomoci protokolu RTP probiha vzdy na sudém portu a na nésleduji-
cim lichém portu je protokol Real-time Transport Control Protocol (RTCP), ktery v
pravidelnych intervalech posila informaci o kvalité prenosu. Prenos médii muze byt
realizovin napiimo mezi koncovymi zafizenimi a nebo prostiednictvim RTP proxy. V
piipadé RTP proxy dochézi k zatizeni SIP serveru. Zpravidla prochézi stream skrz néj a
je nutné pocitat s vétsi zatézi serveru. Varianta s nepfimymi médii je ¢asto vyuzivana
operatory pro moznost odposlechu hovori. RTP nemusi vzdy fungovat v kazdé ob-
lasti, casté divody nefunkénosti jsou zpusobeny Spatné nakonfigurovanym firewallem,
pripadné problémy s NAT.

3.2 Real-time Transport Protocol (RTP)

V paketovych sitich je nejcastéji pro prenos hlasu pouzivan Real-time Transport Pro-
tocol (RTP), ktery umoziuje pienos médii prostfednictvim paketovych siti. Protokol
je uzpusoben tak, aby dochéazelo k co nejmensim zpozdénim a vypadkim prenaseného
audio, piipadné videosignalu. Tento protokol byl vydan jiz v roce 1996 jako RFC 1889
a pozdéji byl nahrazen RFC 3550.
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Prenos médii pres paketové sité je velmi problematicky a musi brat v tvahu ves-
keré mozné zpozdéni vzniklé zabalenim paketu, zpozdéni prenosu skrz IP sit a nakonec
zpozdéni v bufferu, ktery vyuziva RTP. RTP ve své definici vyuziva tzv. jitter bufferu,
ktery shromazduje pakety s prenaSenymi médii a piehrava je se zpozdénim za tcelem
vyrovnani mozného zpozdéni vlivem riznych pfenosovych cest naptic IP siti. Do celko-
vého zpozdéni prenosu se zapocitava doba sifeni siti, zpozdéni v bufferu a cas zabaleni
paketu. Celkova doba zpozdéni dle ITU by neméla presahnout 150 ms. V pfipadé vel-
kého zpozdéni nebude pro komunikujici uzivatele telefonni hovor srozumitelny a bude
dochazet k nedorozumeéni uzivateli.

Pro garanci kvalitniho spojeni je nutné aplikovat v celé siti parametry QoS. Pro
prenos muze byt vyuzivana celd fada kodeki. Mezi nejvyuzivanéjsi kodeky patii ko-
dek G.711, G.729, GSM a dalsi. Kodek G.711 zahrnuje vlastnosti A-zakona a p-zékona,
ktery definovala ITU-T. A-zakon je pouzivan v Evropé a p-zakon pro Ameriku a Japon-
sko. Kodeky lze klasifikovat z hlediska potirebné sitky pasma pro prenos a podle kvality
komprese a podle MOS, nebo-li kvality prenosu z hlediska subjektivnitho hodnoceni
uzivatele.

VoIP RTP Packet Structure

IP UDP RTP
Header Header Header

RTP Payload

Numerous Payload CODECS
types exist, each with differing
structural and encoding methods

RTP Payload Type, Sequence
Number, Timestamp etc.

Source and destination
> ports, datalength, checksum
etc.

Type of Service, Time to Live,
Source and Destination IP
Address, Protocol Identifier

Obrazek 3.2: Struktura RTP paketu.[13]

Paket RTP streamu je doplnén o hlavicku RTP a RTP data. V hlaviéce jsou in-
formace o typu dat, ¢islo vyslané sequence, casova stopa dat a dalsi. Protokol RTP
je vzdy vysilan na sudém portu a je prenasen pomoci UDP. Soucasti doporuceni je
Real-time Transport Control Protocol (RTCP), ktery vysila na portu o 1 vysSsim nez
RTP. Pii pfenosu je prostiednictvim RTCP vysilana jednou za 5 az 10 s informace o
kvalité streamu.
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4 Softwarové ustredny

Softwarové tustfedny nahrazuji komplikované dstfedny pro pevné volani v siti a po-
skytuji volani skrz IP sit, zaroven umoznuji propojit systémy VolIP s Public Switched
Telephone Network (PSTN).Hlavnim tkolem softwarové tstiedny je prenaSet a ridit
signalizaci telefonntho provozu. Spojovaci pole je realizovano softwarové. Softwarova
ustfedna méa tu vyhodu, Zze muze byt provozovana takika na libovolné platformé. Tyto
ustfedny prinasi fadu vyhod oproti klasickym tstfednam. Mohou byt doplnény o mnoho
pridavnych modult, které poméhaji v komunikaci volajicich, napriklad IVR systém.

Vétsina softwarovych tustifeden je postavena na protokolu SIP. V piipadé komplex-
niho VoIP systému od firmy CISCO je komunikace mezi prvky vétsinou fizena pomoci
protokolu Skinny Call Control Protocol (SCCP) - proprietérni feSeni signalizace firmy
CISCO, samoziejmé je zde i podpora SIP. Nejdulezitéjsi ¢asti tstfedny je signalizace,
ktera urcuje veskery provoz. Protokol SIP byl popsan v predchézejici kapitole. Existuje
mnoho typu ustieden, ale pro potiebu této diplomové prace se zamérim pouze na open
source FesSeni ustfedny pod nézvem Asterisk.

4.1 Asterisk

Asterisk je software, ktery dokaze implementovat veskeré funkce pobockové tstredny na
libovolném serveru a mnoho dalsich funkci. Vyvoj Asterisku zacal v roce 1999, kdy byl
zvefejnén pocatecni kod. Posléze se zacal velmi rozvijet a nyni je vyvijen uzivatelskou
komunitou a sponzorovan firmou Digium. Tato platforma je Sifena volné pod licenci
GNU General Public License (GNU). Asterisk je kompatibilni s libovolnou distribuci
Linux ¢i Unix a stac¢i pro jeho funkei klasicky pocita¢ nebo vestavény systémem. Systém
dokaze vytvaret nékolik funkci najednou a zajistit kompatibilitu napti¢ technologiemi
jako naptiklad PSTN, SIP a dalsi. Jedna se o nejpouzivanéjsi softwarovou ustfednu a
existuje fada modifikaci a realizaci pro nasazeni v readlném prostiedi. Tento software
nam dokaze nahradit pobockovou ustfednu, hlasovou schranku, konference (hlasové i
obrazové), interaktivniho hlasového privodce tzv. IVR a mnoho dalsich. Zaroven lze
pripojit tuto softwarovou ustfednu i do stavajici klasické telefonni sité (PSTN). V
soucasné dobé je vyuzivan ve vice nez 170 zemich svéta vice jak tisici uzivateli.[14]

Pro ucely této diplomové prace bude vyuzita softwarova tustfedna Asterisk v zaklad-
nim rezimu, kdy di a spojuje signalizaci protokolu SIP mezi dvéma zafizenimi v siti.
Pri vykonnostnich testech bude Asterisk zaroven plnit tikol media serveru pro obsluhu
hlasovych dat pomoci protokolu RTP.

4.1.1 Zakladni konfigurace

Zakladni konfigurace softwarové tstredny se provadi pomoci soubort ulozenych v ad-
resali /etc/Asterisk. Pri instalaci se v tomto adresaii vytvori mnoho konfiguracnich
souborii, které nejsou pro funkci protokolu SIP potieba. Proto je nejdfive nutné cely
adresar smazat a vytvorit jen soubory, které budou vyuzity. Pri konfiguraci je nutné za-
¢it v souboru asterisk.conf, kde nastavujeme pro Asterisk dulezité proménné, které
ukazuji v jakych adresaiich se nachazi konfigura¢ni soubory, moduly, soubory se zvu-
kem, databaze a prostor pro soubory logu.
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[directories]

astetcdir => /etc/asterisk ; adresar s konfiguralnimi soubory

astmoddir => /usr/lib/asterisk/modules ; adresar s moduly

astvarlibdir => /var/lib/asterisk ; adresar pro vyuzivané knihovny

astdatadir => /var/lib/asterisk ; adresaf pro uloZeni zvukovjch nahravek
astdbdir => /var/lib/asterisk ; adresar pro uloZeni vnit¥ni databaze Asterisku
astrundir => /var/run/asterisk ; adresar, kde jsou uloZeny informace o procesech
astlogdir => /var/log/asterisk ; adresar s log souborem

Ukazka kédu 4.1: Zakladni konfigurace souboru asterisk.conf

Dalsim dilezitym konfigura¢nim souborem je soubor sip.conf, ve kterém definu-
jeme veskeré parametry souviseji s protokolem SIP. Cely soubor je rozdélen do sekei,
v prvni sekci se nastavuji parametry globélniho charakteru aplikované na cely systém.
V dalsich ¢astech konfigurujeme jednotlivé uzivatele (telefony) a pripadné nakonfigu-
rujeme odchozi trunk.

[generall
context=1local
dtmfmode=rfc2833
disallow=all
allow=alaw
transport=udp
encryption=no

nat=no
directmedia=nonat
alwaysauthreject=yes

[1001]

type=friend
host=dynamic
username=1001
userid=telefonl 1001
secret=Silneheslo123

Ukazka koédu 4.2: Konfiguracni soubor sip.conf

Na ukézce kodu 4.2 je zékladni podoba konfigurace SIP protokolu. Nejdiive nadefi-
nujeme jakym planem se bude konfigurace ridit, nasledné povolime ténovou volbu. V
piipadé spravného nastaveni kodeki nejdiive vSechny zakidZeme a nésledné povolime
pouze ty, které budou pouzity.Nasledné je nutné zvolit transportni protokol. V ukazce
neni pouzivano zadné Sifrovani a jelikoz je uvazovana pouze lokalni sit podpora NAT
je také vypnutéa. Jednotlivé sekce jsou oddéleny nézvy sekci v hranatych zavorkach.
V kodu 4.2 je vidét konfigurace klienta 1001, ktery se bude ptihlasovat k tstfedné
protokolem SIP. V této ¢asti nastavujeme vlastnosti a moznosti prihlaseni k dstfedné,
konkrétné moznost piihlaseni z libovolné IP adresy, pfihlasovaci jméno, heslo, ¢islo
ucastnika a jeho jméno zobrazované protéjsi strané.

Posledni soubor, ktery je nutny pro zakladni spusténi Asterisku s podporou SIP pro-
tokolu je extension.conf. Tento soubor ma za tkol definovat jednotlivé kontexty pro
volani a pfichozi hovory, které jsou nadefinovany v souboru sip.conf. V nasem pii-
padé je potieba definovat kontext typu local, ktery vyplyva z konfigura¢niho souboru
na obrazku 4.2. Na obrazku 4.3 je ¢ast konfigura¢niho souboru extensions.conf. V
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kontextu local jsou nakonfigurované jednotlivé akce pro konkrétni telefonni ¢isla. Zapis
jde obecné zjednodusit zastupnymi znaky napiiklad v pfipadé, kdy je potieba specifi-
kovat povolené forméaty telefonnich ¢isel pro odchozi volani.Zéapis se provadi ve formétu
exten =>dislo, priorita, piitkaz(parametry ..). P¥i zadavani priority lze pouZit parametr
n, ktery znamené nasledujici prioritu. Z koédu 4.3 vyplyva, ze pii vytoceni ¢isla 1001
dojde k vyzvanéni na uzivatele 1001, po 30 vtefinach, kdy nedojde ke spojeni se pie-
hraje hlaska o nedostupnosti a ukonci se spojeni. Naopak pfi volbé ¢isla 200 se ihned
hovor spoji a prehraje do sluchatka (RTP stream) preden nahrany zvukovy zaznam. U
¢isla 100 je podobny piiklad, s tim rozdilem, Ze se uzivateli pfehraje echo rezim a méa
moznost mluvit a nasledné si prehrat mluveny zaznam pro kontrolu spravné konfigu-
race.

[generall

[locall

;SIP uzivatelé

exten => 1001,1,Dial (SIP/1001,30)

exten => 1001,n,Playback(vm-nobodyavail)
exten => 1001,n,Hangup ()

exten => 200,1,Answer ()
exten => 200,n,Playback(tt-monty-knights)
exten => 200,n,Hangup ()

exten => 100,1, Answer ()

exten => 100,n,Playback(welcome)

exten => 100,n,Playback (demo-echotest)
exten => 100,n,Echo ()

exten => 100,n,Playback(demo-echodone)
exten => 100,n,Playback(vm-goodbye)

Ukéazka kédu 4.3: Konfiguraéni soubor extensions.conf

Pro spusténi konzole Asterisku je zapotiebi opravnéni spréavce a nasledné pouziti
piikazu asterisk -rvv, ¢im vice je zadano pismen v, tim je béhem spravy ustiedny
vypisovano vice detailii o chodu tstfedny. Vice informaci ohledné vyuziti Asterisk kon-
zole je zminéno v piiloze této prace, pipadné v dokumentaci Asterisku. [15]
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5 Testovaci software

V ramci testovani protokolu SIP a vykonnosti tstfedny existuje cela fada programi,
ktera se na tuto problematiku zamétuje. Z pohledu jednoduchosti ovladani a jednodu-
ché implementace bude v této prici zminén pouze software, ktery je schopen spolu-
pracovat napii¢ platformami a zaroven lze nastavit veskeré pozadované parametry pro
vykonnostni testy. Vybér téchto softwart byl na zakladé moznosti pouziti a licen¢nich
podminek. Pro simulaci SIP provozu bude vyuzit analyzacni néstroj SIPp, zaroven
pii simulaci bude generovan souvisly datovy tok pomoci programu iPerf. Pro ovéfeni
a ziskdni prehledu o prenosu médii bude vyuzit pro analyzu jiz ziskanych vysledku s
programu SIPp program SIP Tester od spolec¢nsoti StarTrinity.

5.1 SIPp

SIPp je vykonny testovaci néstroj pro ovéreni SIP protokolu. V zakladnim rezimu
obsahuje pfedpfipravené testovaci scénéfe pro simulaci klienta i serveru. Nastroj vytvari
pomoci metod INVITE a BYE hovory a je schopen vytvorit vice hovort zaroven a
umoznit i podporu pfenosu médii. Testovaci scénare se daji vytvaret pomoci XML
soubort, které umoznuji libovolné konfigurace pro testovani vykonnosti. Zaroven za
pomoci CSV souboru lze vkladat dopliujici data pro simulaci, jako napriklad uzivatele.
Program je sifen pod licenci GNU a je podporovana komunitou od firmy HP. V soucasné
dobé byla vydéna verze SIPp 3.5.1. Tato verze bude pouzita v praktické ¢asti této prace.

SIPp je dostupny pro operacni systémy Linux a v pfipadé Windows, lze program
spoustét v prostiedi Cygwin. Program ma jednoduché ovladani a piehledné konfigu-
racni soubory. PTi vyvoji byl vyuzit programovaci jazyk C++ a tim ziskal velkou oblibu
mezi uzivatelskou komunitou a je mozné si upravit a vylepsit zdrojové kody. SIPp miize
byt pouzit pro testovani SIP Proxy, B2BUA, SIP media serveru, SIP gateway a SIP
pobockovych tstieden. Timto softwarem lze velmi snadno emulovat tisice volani skrz
testovany SIP systém. SIPp umoziuje podporu TLS, PCAP play a SCTP.|16]

Na obrazku 5.1 je vidét ovladaci prostiedi po spusténi testovaciho scénare SIP pro-
vozu. Ve vypisu v prikazové fadce jsou vidény aktualné bézici hovory, pocet usku-
tecnénych a aktivnich hovort, statistiky odeslanych RTP paketti a dalsi. Zaroven je
zobrazen prubéh SIP zprav dle testovaciho scénafre, ktery je navrzen pomoci XML sou-
boru. Déle je mozné v prubéhu ménit pocet soubéznych hovori a tim zvySovat naroky
na vypocetni vykon ustfedny.

Vysledky simulace jsou vyobrazeny na obrazku 5.2. Obsahuje shrnuti statistickych
dat, ¢as simulace, pocet vytvorenych volani, pocet tspésnych a netspésnych volani,
délku hovoru a dalsi parametry.
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—————————————————————————————— Scenario Screen -------- [1-9]: Change Screen --
Call-rate(length) Port Total-time Total-calls Remote-host
10.0(100 ms)/1.000s 5060 57.15 s 2065 192.168.1.13:5060(UDP)
10 new calls during 1.002 s period 1 ms scheduler resolution
29 calls (limit 30) Peak was 30 calls, after 3 s
0 Running, 147 Paused, 28 Woken up
@ dead call msg (discarded) 0 out-of-call msg (discarded)
3 open sockets
43530 Total RTP pckts sent 168.756 last period RTP rate (kB/s)
Messages Retrans Timeout Unexpected-Msg
INVITE ---------- > 205 0 [c]
100 <---------- 205 ¢} ¢] [¢]
180 <---------- ¢} ¢} 0 €]
200 <---------- E-RTD1 205 ¢} c] [c]
ACK ---------- > 205 €]
[ NOP 1]
Pause [ 8000ms] 205 €]
Pause [ 160600ms] 180 €]
BYE ---------- > 176 ¢} ¢]
200 <=---------- 176 ¢} c] [¢]
------ [+]-|*|/]: Adjust rate ---- [g]: Soft exit ---- [p]: Pause traffic -----

Obrazek 5.1: Prubéh testovani SIPp - pribézné statistiky.

————————————————————————————— Statistics Screen ------- [1-9]: Change Screen --
Start Time 2016-03-21  15:51:40.589846 1458571900 .589846
Last Reset Time 2016-03-21  15:52:56.315569 1458571976.315569
Current Time 2016-03-21  15:52:56.318210 1458571976.318210

|
|
|
_________________________ S
Counter Name | Periodic value | Cumulative value
_________________________ m o m e m e
Elapsed Time | 00:00:00:002000 | 00:01:15:728000
Call Rate | 0.000 cps | 3.169 cps
_________________________ mm o m e m il
Incoming call created | €] | €]
OutGoing call created | €] | 240
Total Call created | | 240
Current Call | €] |
_________________________ v
Successful call | €] | 240
Failed call | 0 | 0
_________________________ S
Response Time 1 | G0:00:00:000000 | 00:00:00:011000
Call Length | 00:00:00:000000 | 00:00:09:021000

—————————————————————————————— Test Terminated ---------------------"----~--~-~----

Obrazek 5.2: Vysledky simulace SIPp.

5.1.1 Instalace SIPp

Pred instalaci nastroje SIPp je zapotiebi nejprve nainstalovat podpurné knihovny, které
jsou potieba pro spravnou funkci a béh programu. Nasledujici postup instalace je uve-
den pro linuxovou distribuci Debian verze 8. Nejprve je potfeba doinstalovat kompilator
jazyk C, ncurses knihovnu a knihovny pro podporu médii libpcap a libnet.

apt-get install build -essential
apt-get install libncursesb5-dev
apt-get install libpcap-dev
apt-get insatll libnet-dev

H B H H

Ukéazka kédu 5.1: Instalace podpirnych knihoven pro program SIPp
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Po doinstalovani potrebnych knihoven jiz jen sta¢i stahnout nejnovéjsi stabilni verzi
programu SIPp. Nyni je nutné pomoci terminalu program zkompilovat. Pro tcely této
diplomové prace bude postacovat podpora PCAP play, pro pfehravani predehranych
nahrévek. SIPp ve vychozi konfiguraci podporuje kodek G.711 A-zakon.

# tar -xvzf sipp-3.5.1.tar.gz
# cd sipp-3.5.1

# ./configure --with-pcap

# make

Ukazka kédu 5.2: Instalace programu SIPp

5.1.2 Vytvoreni testovacich scénara

Testovaci scénare jsou vytvareny pomoci XML soubort a néasledné volany pomoci pii-
kazu programu. XML soubor méa pfedem danou strukturu a struktura je velmi podobna
strukture SIP zprav a tim je uzivatelsky snadné na konfiguraci.Dle dokumentace pro-
gramu SIPp je mozné vytvorit libovolny scénar testovani.

SIPp UAC Remote
1 (1) INVITE | Zahajeni voléani

1(3) 180 (optional) | Zprava od ustfedny o vyzvanéni volaného
R L L |

| (4) 200 | Zvednuti hovoru, zprava 200
[€emssessasnasaanaas |

1(5) ACK | Potvrzeni pfijmu hovoru druhé strané.
oo >|

| |

| (6) RTP send (8s) | PfenaSend média, pfehrani souboru 8s
| ==================>|

| |

1 (7) BYE | Ukoné&eni spojeni - zavéZeni sluchatka
R >

1(8) 200 | Potvrzeni zav&Seni

Obrazek 5.3: Prubéh signalizace scénafe SIPp UAC s médii [16]

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" ?>

<!DOCTYPE scenario SYSTEM "sipp.dtd">

<scenario name="UAC with media">

<send retrans="500">

<![CDATAL
INVITE sip:[servicel@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0
Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_portl];branch=[branch]
From: sipp <sip:sipp@[local_ipl:[local_port]>;tag=[call_number]
To: sut <sip:[servicel@[remote_ip]:[remote_port]>
Call-ID: [call_id]
CSeq: 1 INVITE
Contact: sip:sipp@[local_ipl:[local_port]
Max-Forwards: 70
Subject: Performance Test
Content -Type: application/sdp
Content -Length: [len]

11>

</send>

<recv response="100" optional="true">

</recv>

<recv response="180" optional="true">

</recv>

Ukéazka kédu 5.3: Konfigurace XML scénafe [16]
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Na obrazku 5.3 je pribéh signalizace SIP protokolu pro scénéf s prenosem médii.
V ukazce 5.3 konfigurace tohoto scénare je prvni ¢ast SIP signalizace. Veskeré tdaje,
které jsou v hranatych zavorkéach jsou konfigurovatelné a volaji se prikazem pii spusténi
scénare jako je znazornéno na ukazce 5.4. Parametry, které nejsou volany pii spusténi
jsou automaticky doplnény vychozimi hodnotami. Pii vytvareni scénare se zadéavaji
piikazy send a recv, které urcuji jestli ptijde o vyslani zpravy nebo pouze o piijem. Na
obrazku 5.4 je znézornéno spusténi scénate uac pcap. Piikaz zaroven definuje vychozi
lokélni IP adresu (i), délku jednotlivych volani (d), testovaci scénar (sf), ¢islo volaného
(s), IP adresu vzdéaleného hosta (tstFedny) a maximalni pocet soub&znych volani (1).

#./sipp -trace_err -i 192.168.1.8 -sf uac_pcap.xml -d 100 -s 111 192.168.1.13 -1 1000

Ukazka kédu 5.4: Piikaz pro spusténi SIPp

Pri spusténém scénaii lze pomoci vybranych klaves fidit aktualni vytizeni a zvy-
Sovat pripadné snizovat pocet hovori. Dale je mozné prepinat mezi jednotlivymi ob-
razovkami, které zobrazuji konkrétni vysledky. Vice o mozné konfiguraci lze najit v
dokumentaci vyrobce.|16]

5.2 iPerf

iPerf je program pro analyzu sitovych transportnich protokolit TCP a UDP. Prostied-
nictvim tohoto programu lze analyzovat maximélni moznou sitku pésma pro prenos
mezi dvéma uzly v siti. Program funguje na principu klient - server a je tedy nutné
aby byl spustén na obou koncovych bodech mérené sité. V naSem piipadé bude zde
spustén na ustfedné v rezimu server, tedy bude pouze odpovidat na prichozi poza-
davky. Na jednom z notebookii bude spustén v moédu klient a bude tedy generovat
zatéz pro ustfednu. Hlavnim divodem implementace v téchto testech je vytvoreni reél-
ného prostiedi, kdy ustfedna bude vystavena okolnimu sitovému provozu a tedy bude
muset reagovat i na jiné pozadavky nez jen pozadavky protokolu SIP. iPerf podporuje
vétsinu platforem, tedy Linux, Mac OS X, MS Windows, Android, iOS a dalsi. Pro
zékladni spusténi staci pouze dva jednoduché prikazy:

#iperf -s // server
#iperf -c adresa_serveru -i 1 -t 20 // klient

Ukazka koédu 5.5: Spusténi programu iPerf

Prikazem s parametrem c¢ nastavime do moédu klient, zadame adresu serveru a in-
terval, jak ¢asto se budou vypisovat statistiky a dobu béhu programu, v tomto pripadé
vypis kazdou vterinu po dobu 20 vtefin. Samoziejmé je mozné nastavit mnoho dalsich
parametru, jako naptiklad protokol UDP, TCP, velikost TCP okna, komunika¢ni port,
parametr TTL a dalsi.
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Client connecting to 192.168.1.13, TCP port 5001
TCP window size: 129 KByte (default)

[ 4] local 192.168.1.3 port 56768 connected with 192.168.1.13 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.0- 1.0 sec 11.6 MBytes 97.5 Mbits/sec

[ 4] 1.0- 2.0 sec 11.6 MBytes 97.5 Mbits/sec

[ 4] 2.0- 3.0 sec 11.2 MBytes 94.4 Mbits/sec

[ 4] 3.0- 4.0 sec 11.2 MBytes 94.4 Mbits/sec

[ 4] 4.0- 5.0 sec 11.1 MBytes 93.3 Mbits/sec

[ 4] 0.0- 5.0 sec 57.0 MBytes 95.6 Mbits/sec

Obrazek 5.4: Ukazka vypisu programu iPerf

5.3 SIP Tester

Testovaci software od spole¢nosti StarTrinity umoznuje komplexni sledovani statistik
o jednotlivych volani véetné analyzy zpozdéni paketi. Oproti open-source platformé
SIPp tento nastroj je schopen analyzovat veskera zpozdéni prenasenych médii a tim
rozpoznat kvalitu jednotlivych volani. V zédkladnim rezimu lze za pomoci nastroji ana-
lyzovat REGISTER zpravy a nasledné vytvaret odchozi volani a odpovidat na piichozi
volani. Nastroj pracuje na podobném principu jako SIPp. Je tedy zapotiebi pripravit
testovaci scénafe v XML souborech. Vyhodou oproti SIPp je moznost prace v grafic-
kém rezimu a zobrazovani ziskanych vysledkt v prehlednych tabulkich a grafech. Tento
nastroj je pro vykonnostni testy velkych systému a tvirci uvadéji, moznost vytvaret az
8000 soucasnych hovorti pro jeden server v konfiguraci ¢tyfjadrového procesoru Intel
i7-3700. Software je dostupny freeware v omezené licenci pro maximélné 50 souc¢asnych
hovorii a maximalné 150 vygenerovanych SIP instanci. Tato omezena licence by méla
byt dostacujici pro prokézani ziskanych vysledkt z testii v programu SIPp. Program je
dostupny pouze pro platformu MS Windows. [17]

I trtiny i et N |

Reports: Curentcalls-SIPinfo”  Current calls - RTPinfo . Calls history (CDR) | Lowestqualitycalls 7 Reports/Statistics . Performence chart | Log”  Stepwise testing =] =

select columns

Direction/Callerid /Calledld?  RTP stream Codee’  Caller SSRC’  Caller GIOTR®  Caller GLOTMOS  Caller lost packets’  Caller max RFC3550 jitter|  Caller mean REC3550 jitter”  Caller min/max defta”  Caller mz
ou/1002/1041 192168151 Gr11a |oxrseciaco |852 441 0/(2672+0) (0,00%) | 330ms 019ms 0,05/48.28ms 2828ms_ -
out/1002/1023 0x43C35ADD |83 241 0/(2666+0) (0,00%) | 2,39ms 022ms 157/3842ms 1843ms
ou/1002/1016 [ FF_|832 441 0/(2662-0) (0,00%) | 367ms 018ms 0,07/5235ms 3295ms
out/1002/1037 932 241 0/(2657+0) (0,00%) | 342ms 019ms 0,06/48 78ms 2878ms
out/1002/1025 932 241 0/(2653+0) (0,00%) | 336ms 0.19ms 0,07/28 34ms 2834ms
out/1002/1016 932 241 0/(2648+0) (0,00%) | 3,33ms 022ms 0,06/4831ms 2831ms
oUt/1002/1016 932 241 0/(2643+0) (0,00%) | 398ms 021ms 0,06/53 12ms 3310ms
out/1002/1021 0x60265570_ |93 441 0/(2638-0) (0,00%) | 3,33ms 0.18ms 0,06/4853ms 2853ms
out/1002/1015 0x0C101E06_|832 241 0/(2633+0) (0,00%) | 330ms 0.20ms 0,07/28,20ms 2820ms
in/1002/1015 0-0C101E06[93.2 441 0/373+0) (0.00%) | 191ms 095ms 12/64/26,59ms 736ms
out/1002/1035 0x76C23450_|832 241 0/(2627+0) (0,00%) | 394ms 019ms 0,05/52.95ms 3235ms
out/1002/1041 0x4BIADBES [93.2 441 0/(2623-0) (0,00%) | 3,36ms 017ms 0,06/48,68ms 2868ms
out/1002/1027 0x5AD16F94_|832 241 0/(2617+0) (0,00%) | 241ms 020ms 1.61/38.35ms 1839ms
out/1002/1041 011703640 _[93.2 441 0/(2613-0) (0,00%) | 339ms 023ms 0,09/4808ms 2808ms
out/1002/1043 0«507074F7_ |83 241 0/(2607+0) (0,00%) | 2.72ms 019ms 0,04/4302ms 302ms
ou/1002/1023 0:6D03347C_[3.2 441 0/(2603-0) (0,00%) |338ms 018ms 0,05/4856ms 2856ms
out/1002/1025 GI11A_|0:300741C3_|032 241 0/(2598+0) (0,00%) | 3.29ms 0:19ms 0,05/48.27ms 2827ms
out/1002/1018 G711A_ | 056930584 _[932 241 0/(2592+0) (0,00%) | 344ms 022ms 0,05/4832ms 2832ms
out/1002/1037 0x11AE0D37_[93.2 441 0/(2588-0) (0,00%) | 367ms 017ms 0,05/5297ms 3297ms |
out/1002/1035 0x06610034_ |93 241 0/(2582+0) (0,00%) | 242ms 018ms 1,05/38,78ms 18%5ms |
ou/1002/1030 0x4D334E03 (3.2 441 0/(2578-0) (0,00%) | 3,36ms 018ms 0,06/4835ms 2835ms
out/1002/1036 932 241 0/(2573+0) (0,00%) | 3,33ms 022ms 0,06/4831ms 2831ms
out/1002/1045 932 241 0/(2567+0) (0,00%) | 280ms 0.20ms 0,07/23 15ms 2315ms
out/1002/1016 932 241 0/(2558+0) (0,00%) | 2,30ms 020ms 178/3819ms 1822ms
out/1002/1045 02832 241 0/(2557+0) (0,00%) | 280ms 0.20ms 0,07/23 15ms 2315ms
out/1002/1028 932 441 0/(2553+0) (0,00%) | 3,35ms 020ms 0,06/4845ms 2845ms
out/1002/1031 0x526F3E08 |32 241 0/(2548+0) (0,00%) | 2.70ms 021ms 0,06/23 06ms 23,06ms
out/1002/1042 0x28FCIF07 |32 441 0/(2543-0) (0,00%) | 241ms 016ms 0.27/38,70ms 1973ms
out/1002/1033 192163151 . 9722 0x6A650016_|832 241 0/(2539+0) (0,00%) | 335ms 019ms 0,06/28,33ms 2833ms
out/1002/1042 192.168.1.5:16082->192.166.L 13:8850 | G711A | 0x43BC7AB0 |92 441 0/(2533-0) (0,00%) | 241ms 020ms 175/3813ms 1825ms -

. m 0

Current calls: 42 | Abort All | A:40R:2 AD: i3

CPU:24%  Version: 2016-04-22 21:07 UTC update. Licensed to: [freeware] license information  Help/support £F Settings Web interface ¥/ misc.

Obrazek 5.5: Ukazka vypisu souc¢asnych hovorii v programu SIP Tester - pfehled RTP

Nastaveni generovani odchozich volani probihé zjednodusené za pomoci grafického
prostiedi znazornéném na obrazku 5.6. Volani je generovano jednim uzivatelem (1002)
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a vola v rozmezi 1015 az 1045. V nastaveni je dale mozné upravit podporované kodeky,
pripadné zakazat média uplné, délku hovoru a také je mozné nahravat zaznam hovori.

Registration (UAC)?  Reg (UAS) Outgoing calls simulation Incoming calls handling ”,  Manual tests i jon  Stepwise testing * o
Create calls on timer.” [ Start Create single call | [with fised interval between calls = | intenval: | | 10000 ms CPSimax= 10.00 actual = 000
] start timer on schedule [7] stop timer on schedule  Limit number of cancurrent calis [outgoing v |} l 40 [F] Limit total number of attempted calls

te| 1 ~ callls) per burst

[Make calls without ta range of destinations | p, number range from 1015 to 1045  athost 192168111  port 5070 transport |UDP v

SIP proxy host: 192168113 port 5060

Caller ID, or 'From’ header:

Authentication: user 1002 password 123456
end SDP inINVITE®  forced codec:  [allow G711, 6.728, G.723] ~ custom SDP attributes: Terminate call if not answered within ) random @ fixed  interval: B 10000
Terminate call after answering within ) random ® fixed  interval: | Lo00000 ms Play RTP audic fram file: musicway v repestcount 10000 v

[C] Record mix of RX and TX audio streams  Show folder with recordings Record RX audio streams  Show folder with RX recordings customize script  send fax on answer simulate DTMF events

Obrazek 5.6: Nastaveni odchozich hovort v programu SIP Tester

ms
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6 Metodika testovani

Testovani vestavénych systému bude realizovano v nékolika fazich a vyhodnocovano na
zakladé ziskanych statistickych dat simulaci a testu pii zatizeni softwarové ustiedny.
Ustiedna bude nainstalovana ve stejné konfiguraci, aby byly vysledky co nejvice porov-
natelné. Jednotlivé testy budou opakovany pro dosazeni presnéjsich vysledkt a odstra-
néni ndhodnych veli¢in. Testy budou realizovany v riznych scénarich, aby bylo mozné
komplexné porovnat vykonnostni parametry vestavéného systému. Testy probéhnou na
dvou noteboocich, které budou simulovat telefonni provoz na protokolu SIP a prena-
Set média pomoci protokolu RTP. Celé simulace budou vytvafeny pomoci simula¢niho
programu SIPp. Na jedné strané bude notebook v rezimu UAC, kdy bude vytvaret a
generovat volani a druhy notebook v rezimu UAS, ktery bude na volani odpovidat.

6.1 Registrace telefonnich pristrojt

Prvnim testovacim scénarem bude zaregistrovani k telefonni tstfedné. Nejdiive dojde
k vygenerovani zpravy REGISTER a néasledné tstfedna odpovi metodou 401 Unau-
thorized. Po obdrzeni se opét vygeneruje zprava REGISTER, ale je doplnéna o hash v
kterém je spoctené prihlasovaci jméno a heslo a autoriza¢ni kod, ktery byl obdrzen od
ustfedny ve zprave 401.

[ (1) REGISTER |

Obrazek 6.1: Prubeéh signalizacnich zprav registrace telefonnich pfistroju k ustfedné

Cely prubéh scénére je naznacen na schématu 6.1. Jak je patrné ze schématu simu-
lace pro tyto testy bude postacovat jeden notebook a tustredna. Testy budou probihat
na pocatecnim generovani 5 zprav za vtefinu a kazdé 2 vteriny dojde k navyseni o 2
zpravy za vterinu. Test bude probihat do té doby nez dojde k zablokovani tstiedny
a prestane odpovidat na vyzvy k registraci. K ustfedné se bude pfihlasovat 15 uzi-
vateli. Uzivatele bude tvorfit jedna instance scénare SIPp a udaje budou ziskavany z
predkonfigurovaného CSV souboru. Testovaci scénar je soucésti piiloh této préce.
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Router a Switch

-~
/fx’ khx“xﬁxhhh
-~ R
------..-h 'M4
— REGISTER -
— —if— ! oy
UAC 401 Unatuhorized, 200 0K £\Sterisk UAS
192.168.1.6 192.168.1.13 192.168.1.14

Obrazek 6.2: Schéma zapojeni testu registrace telefonnich pi¥istroji

Schéma zapojeni registrace telefonnich piistrojui je znézornéno na obrazku 6.2. Na
notebooku, ktery bude generovat zadosti o registraci bude spustén SIPp s vlastnim
scénarem pro registraci k tstiredné. Veskeré potifebné soubory jsou prilohou této prace.
Pro spusténi testu je nutné spustit SIPp s nésledujicimi parametry uvedenych v pii-
kazu 6.1. Nejdiive je nutné zadefinovat lokalni IP adresu pro odesilani zadosti, nasledné
zvolit scénar, CSV soubor s parametry uzivateli, adresu tstfedny. Dle pozadovanych
parametri pocet volani za vtefinu, navySeni poc¢tu volani za vtefinu a nakonec zvolit
zpusob vypisu statistik. Statistiky budou uloZeny do souborti pod nézvem testovaciho
scénare a PID procesu, pod kterym jsou spustény.

#./sipp -i 192.168.1.8 -sf reg.xml -inf user_UAC.csv 192.168.1.13 -r 5 -rate_increase
2 -fd 2s -1 1000 -trace_stat -trace_counts -trace_screen -trace_rtt

Ukazka kédu 6.1: Spusténi testovaciho scénafe reg.xml

6.2 Simulace hovort véetné prenosu hlasu

Simulace hovoru bude realizovana za pomoci dvou instanci SIPp. Kazda instance po-
bézi na jiném zafizeni. V jednom piipadé se bude jednat o rezim UAC, tedy generator
vyzyvacich zprav INVITE a v druhém pfipadé bude klient v rezimu UAS, tedy pouze
odpovidat na ptichozi vyzvy. Veskery provoz bude preklddan v ustfedné a bude tim za-
tizena. Soucésti pfenosu po spojeni hovoru bude pfehravani predem nahraného zvuku,
ktery bude slouzit pro ucely zatizeni RTP streamem. Signalizac¢ni schéma pribéhu si-
mulace je znazornéno na obrazku 6.3. Nejdiive je nutné se vici tstfedné autorizovat,
tedy musi se poslat zprava INVITE dvakrat, jednou doplnéna o prihlasovaci tdaje.
Nasledné odpovi astfedna zpravou Trying a ¢ekda na "zvednuti sluchatka'na protéjsi
strané. Zde dojde simula¢nim programem k odpovédi 200 OK a tim je vytvoreno spo-
jeni, poté jesté volajici strana potvrdi zpravou ACK. Nyni je nastavena pauza na 90
vtefin a tim dojde k odeslani predem nahranych nahravek a ziskani prenasenych médii.
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| (1) INVITE |
[ e >|
| (3) 401 Unauthorized |
[<mmmmmmrm - |
| (4) INVITE |
[—=—m e >|
[ (5) 180 Trying |
[ <o |
| (6) 200 OK |
[<m—mmmmmm - |
| (7) ACK |
[ e >|
| (8) RTP stream (90 s) |
| < e~ >|
| (9) BYE |
I et >|
| (10) 200 OK |
[<—mmmmm - |

Obrazek 6.3: Schéma signalizace hovoru s médii

V tomto testovacim scénaii jsou média nastaveny tak, ze veskeré prenosy hlasu
odbavuje tstfedna a posila je koncovym uzivatelim a tedy je timto pfenosem velmi za-
tézovana. Tato modelova situace je vhodné pro pripad, ze budeme pozadovat nahravani
jednotlivych hovorti.

Router a Switch

S
—}E

INVITE INVITE
4_./ _ =
UAG 200 OK Asterisk 200 OK UAS

A | 160 113 e 0> 165114
192.168.1.8 — 168.1. — 168.1.

Obrazek 6.4: Schéma zapojeni testu hovora véetné pfenosu hlasu

Pro realizaci simulaci jsou opét vytvofeny jednotlivé scénafe a jsou piilohou této
prace. Pro klienty UAC a UAS je vzdy jiny scéndf a vyuzivaji i jiné seznamy pfi-
pojenych uzivateli. Pfed samotnym spusténim celé simulace je nutné na strané UAS
zaregistrovat volané pomoci scénéfe uvedeného v kapitole 6.1. Aby nemuseli byt pus-
téné dveé instance programu SIPp je nastavena doba expirace u zpravy REGISTER na
3 600 vtefin, tedy 1 hodinu.

Spusténi simulace provedeme nejdiive zaregistrovanim klientt na strané UAS po-
moci prikazu na ukazce kodu 6.2 a po skonceni na strané UAS pustime skript dle kodu
6.3. Nyni jen staci pustit SIPp i na strané UAC dle piikazu na ukézce 6.4. Méfeni opét
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bude navySovano jako v pripadé registrace, tedy pocatecni stav 0,5 hovort za vtefinu se
bude kazdych 50 vterin navySovat o 1 volani za vtefinu dokud bude tstfedna schopna
odbavovat hovory.

#./sipp -1 192.168.1.14 -sf reg.xml -inf user_UAS.csv -rsa 192.168.1.13 -r 10 -
rate_increase 5 -rate_max 50

Ukazka kédu 6.2: Prihlaseni klientii na strané UAS pomoci reg.xml

#./sipp -i 192.168.1.14 -sf uas_pcap.xml 192.168.1.13 -rsa 192.168.1.13 -trace_stat -
trace_counts -trace_screen -trace_rtt

Ukazka kédu 6.3: Spusténi rezimu UAS

#./sipp -i 192.168.1.8 -sf uac_pcap.xml -inf user_UAC.csv 192.168.1.13 -rsa
192.168.1.13 -r 0.5 -rate_increase 1 -fd 50s -1 100 -trace_stat -trace_counts -
trace_screen -trace_rtt

Ukazka kédu 6.4: Spusténi rezimu UAC

6.3 Simulace hovort - prenos pouze signalizace

Posledni test tstfedny probéhne pouze na zékladé zpracovavani signalizace. Pro pfenos
médii bude v tomto scénari zvolena piimé cesta mezi koncovymi body a tim nebude
ustredna zatézovana RTP streamem. Pribéh signalizacnich zprav je znazornén na ob-
razku 6.5.

| (1) INVITE |

| (13) BYE

Obrazek 6.5: Signaliza¢ni schéma pribéhu hovoru bez pfenosu médii

V priibéhu signalizace nejdiive dojde k navazani komunikace pomoci zprav INVITE
nasledné strana UAS potvrdi pfijmuti hovoru. Média se v této konfiguraci nebudou
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prenaset prostfednictvim tustfedny a tedy dojde znovu k zaslani zpravy INVITE, ten-
tokrat od ustfedny a v nasledujicim kroku po zasldni posledni zpravy re-INVITE se
média prepnou mezi koncové stanice.Poté dojde k pozastaveni hovoru na 90 vtefin a
nésledné se hovor ukon¢i. Schéma zapojeni a naznaceni prenosu signaliza¢nich zprav
je znézornéno na obrazku 6.6.

Router a Switch

.///
| | INVITE INVITE\ “__

UAG 200 OK Asterisk 200 OK ’ UAS
192.168.1.8 192168113 192.168.1.14
—ef——
RTP

Obrazek 6.6: Schéma zapojeni testt s pfimymi médii

7 obrazku 6.6 je patrné, ze ustfedna bude realizovat pouze spojeni pomoci signa-
lizace SIP a média budou prendSena na piimo mezi koncovymi zafizenimi. Testovaci
scénér je navrzen tak, aby si volajici strany za pomoci tstiedny domluvily prenos médii
napiimo a nedochézelo tak k zatizeni tstfedny. Po vytvoreni hovoru zrealizuji prenos
audia po dobu 90 vtefin a poté hovor ukoné¢i. Testovaci scénafe jsou velmi podobné
jako predchozi a jsou prilozeny jako pfiloha této prace. Spusténi se provede stejnym
zpusobem jako v predchozim bodé, s tim rozdilem Ze je nutné uvést jiné testovaci
scénare XML. Spusténi je naznaceno na ukazce 6.5. Samoziejmé je nutné upravit kon-
figuraci ustfedny Asterisk, aby bylo mozné prenaset média primo mezi koncovymi uzly.

#./sipp -i 192.168.1.14 -sf reg.xml -inf user_UAS.csv -rsa 192.168.1.13 -r 10 -
rate_increase 5 -rate_max 50

#./sipp -i 192.168.1.14 -sf uas.xml 192.168.1.13 -rsa 192.168.1.13 -trace_stat -
trace_counts -trace_screen -trace_rtt

#./sipp -i 192.168.1.8 -sf uac.xml -inf user _UAC.csv 192.168.1.13 -rsa 192.168.1.13 -
r 1 -rate_increase 1 -fd 90s -trace_stat -trace_counts -trace_screen -trace_rtt -1
1000

Ukazka kodu 6.5: Spusténi testovaciho scénéie s pfimym prenosem médii

6.4 Sledované statistiky

Pro jednotlivé scénare testovani tstfedny jsou navrzeny casové tuseky po kterych bude
sledovana reakéni doba tustfedny na jednotlivé zpravy. Vysledkem téchto testi by méla
byt znézornéna delsi reakéni doba tustfedny pii vice pozadavcich v jednom konkrét-
nim casovém useku. Néasledné bude zaznamenavan pocet hovoru v case a celkovy pocet
uspésnych a netspésnych hovorti. V podrobnych statistikich bude zaznamenan jed-
notlivy pocet konkrétnich zprav a pocet opakovanych odeslani zprav. Pfi béhu testu
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budou sledovany systémové statistiky tustfedny, jako napiiklad vytizeni procesoru a
vyuziti sitové konektivity.

Pti testovani bude nejdiive tstfedna obsluhovat pouze provoz vznikly hovory, tedy
zadosti SIP a prenos médii prostfednictvim RTP. Poté ve stejné konfiguraci bude
ustfedna zaroven zatizena TCP tokem vytvarenym pomoci programu iPerf, ktery je
popsan v kapitole 5.2. Testy probéhnou opakované pro zajisténi presnéjsich vysledki.
Jednim z faktoru ovlivijici vykon by také mohl byt typ opera¢niho systému. Na
testovanych zafizenich bude pro prvni testy nainstalovan opera¢ni systém Raspbian.
Raspbian vychazi z distribuce Debianu a je upraven pro vestavény systém RaspberryPi.
Podporu tohoto opera¢niho systému nabizeji i ostatni platformy vestavénych systému.
Jako druhy operac¢ni systém bude zvolena upravena linuxova distribuce Ubuntu. V pii-
padé, Ze na vestavéném systému nebude podpora tohoto systému bude zvolena jina
distribuce pro porovnani vysledki.
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7 Testované systémy

V ramci této diplomové prace budou probihat testy na vestavénych zarizeni, které se
podafrilo ziskat pro realizaci téchto testi. Mezi tyto zarizeni patii Raspberry Pi 2 Model
B, ktery je popsan v kapitole 2.2 a zarizeni Orange Pi PC, které ma podopné vlastnosti
jako Raspberry Pi, s tim rozdilem, Ze je vyrabén jinym vyrobcem a nabizi jina specifika,
ktera jsou popsana v kapitole 2.4.1.

Hlavnim rozdilem téchto zafizeni je typ a vykon procesoru. Raspberry Pi disponuje
procesorem Broadcom BCM2836 s zakladnim taktem 0,9 GHz, Orange Pi PC vyuziva
procesor AllWinner H3 s taktem 1,6 GHz. Orange Pi nabizi stejnou sitovou konektivitu
jako Raspberry Pi, tedy 100 Mbit /s Ethernet.

Raspberry Pi v testovacich scénafich vyuziva operacni systém Raspbian GNU /Li-
nux 8.0 (jessie) s nainstalovanou softwarovou ustfednou Asterisk verze 13.8.2. Pro ucely
testovani a zatizeni sitové komunikace je pripraven program iPerf ve verzi 2.0.5. Jako
druhy opera¢ni systém je pripraven operacni systém Ubuntu verze 14.04.2 LTS v sys-
tému je nainstalovana softwarova ustfedna Asterisk verze 13.8.2. Jako v pfedchozim
opera¢nim systému i zde je k dispozici program iPerf ve verzi 2.0.5.

Orange Pi Pc podporuje OS Raspbian, ale jeho podpora neni stoprocentni, a proto
je vyuzit v testech opera¢ni systém Debian GNU/Linux 8.0 (jessie) se softwarovou
ustfednou Asterisk verze 13.8.2. V tomto piipadé se jedna o Cistou instalaci systému
Debian, jadro opera¢niho systému je stejné jako v pripadé upraveného Raspbianu. Jako
druhy operac¢ni systém je pripraven OS Ubuntu verze 15.04 s tstfednou Asterisk ve
stejné verzi, tedy 13.8.2. V téchto systémech jiz neni nainstalovan program iPerf, jelikoz
neni vyuzivan pro simula¢ni testy.

Na zavér testovani jsou simulace realizovany na podobném zafizeni jako jsou vesta-
véné systémy, s tim rozdilem Ze je toto zarizeni piimo vyrabéno jako mala pobockova IP
tstfedna. Zafizeni Grandstream UCM 6102 bézi na vlastni platformé(pravdépodobné
linuxova distribuce). Dle odchycené komunikace se zdé, Ze uvniti je pouzit jako tstfedna
software Asterisk. Tyto tdaje nejsou vyrobcem nikde udévané a nelze je tedy s jistotou
urcit. Zafizeni se nastavuje pomoci vlastniho webového rozhrani.
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8 Vysledky testii

8.1 Raspberry Pi 2 Model B

Prvnim testovanym zafizenim je Raspberry Pi 2 Model B, v zakladni konfiguraci s
taktem procesoru 0,9 MHz. Na zafizeni je nainstalovan opera¢ni systém Raspbian a také
Ubuntu. Testy probihaly na obou systémech a rozdily jsou zaznamenany u jednotlivych
scénard.

8.1.1 Scénair REGISTER

Registrace telefonnich pfistroji probihala podle predem nastaveného scénaie s poca-
teénim generovanim 5 zadosti za vtefinu a kazdé 3 vtefiny se pocet zadosti za vtefinu
zvysil o 2 zadosti. Test byl spustén s nastavenym limitem maximalné 10000 soucasnych
zadosti v systému.

4 «10* Registrace telefonnich pfistroji
T T T

38~ [——Celkovy potet registraci

3.6 |——Uspésny pocet registraci
: Pocet registraci za viefinu
3.4

32 —

—28| ]

[ oo
oo RO
T
|

elkovy pocet registraci [

c
P
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o N R D D =
T
|

i I | I \ |
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Cas simulace [s]

o

Obrazek 8.1: Registrace klientt k tustfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian

Ustfedna bez problému dokaZe vyhovét nejméné 150 zZadostem za vtefinu. Z grafu
znazornéném na obrazku 8.1 je patrné, ze k zahlceni systému, kdy jiz nezvlada reago-
vat na generované zadosti dochazi v oblasti, kdy je generovano priblizné 160 zadosti
za vtefinu. V tomto okamziku je jiz odezva systému pfilis velkd a zac¢ina dochéazet k
vypadkim a vyprsSeni ¢asovych limiti pro odpovédi.

VytiZenost celého systému v pribéhu simulace je znédzornéna v grafech na obrazku
8.2. Vyuziti procesoru se blizi takika ke 100 procentim v okamziku, kdy zac¢ind byt
systém pretiZen a zcela zahlcen prichozimi pozadavky. Ve vyuziti sitové karty jsou velmi
dostatecné rezervy. Raspberry Pi 2 Model B disponuje pouze 100 Mbit /s ethernetovou
kartou, ale i ta je naprosto dostacujici pro zvladnuti maximalni kapacity systému.
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Vyuziti CPU béhém simulace
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Obrazek 8.2: Vyuziti systémovych prostfedki pro registraci klientt k ustfedné Raspberry Pi 2 Model
B - OS Raspbian
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Obrazek 8.3: Odezva ustfedny na registra¢ni zadosti k tustfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS
Raspbian

Na grafech na obrazku 8.3 jsou znazornény prubéhy odezvy na zpravy REGISTER.
Na hornim grafu je odezva na REGISTER zpravu, ktera jiz obsahuje autoriza¢ni heslo a
kli¢ a ustredna jiz odpovida tspésnou zpravou 200 OK. Na tomto pribéhu je patrné, ze
se zvySujicim poctem zadosti dochazi k delsim prodlevam mezi odpovédmi. Po dosaZeni
limitu 160 zadosti za vtefinu se doba odezvy velice zvySuje a dosahuje az 27 vtefin a
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tim dojde k vyprseni ¢asového limitu. Na zacatku simulace jsou reakéni doby okolo 3
ms. Na druhém grafu je vyobrazena odezva na prvotni zpravu REGISTER tustirednou,
ktera odesila odpovéd 401 Unauthorized. Prubéhy téchto odezev jsou velmi podobné
a k zhorSeni doby odezvy dochézi priblizné ve stejny okamzik.

Registrace probihala také v druhé konfiguraci systému Raspberry Pi a to s operaé¢nim
systémem Ubuntu. Vysledky testi jsou vykonnostné lepsi, a tim se zde potvrdil patrny
vliv OS na vykonnost ustfedny. Z grafu na obrazku 8.4 je patrné, Ze k nedostupnosti
dochazi az kolem 170 zadosti za vtefinu a tim dochézi k vyraznému zvyseni vykonu
oproti minulym testiim kdy na zafizeni byl nainstalovan OS Raspbian.
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Obrazek 8.4: Registrace klientt k dstfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu

V pripadé OS Ubuntu dochézi k lepsimu vyuziti systémovych prostredkii a procesor
je méné zatézovan v prubcéhu simulace a tim je mozné dosdhnout lepsich vysledkii.
Reakéni doba je zavisla na dostupnosti tstfedny a je tedy velmi podobna. V piipadé
plného zatizeni dochézi k vyprseni c¢asového limitu zadosti jak je patrné z grafu na
obrazku 8.6. Reakéni doba se stejné jako u systému Raspbian pohybuje v fadech jed-
notek az tisici milisekund. Pro vhodné zobrazeni je zvoleno logaritmické méritko pro
zobrazeni reakéni odezvy.

8.1.2 Scénar INVITE s RTP

Generovani hovortu probiha podle pfedem stanoveného scénéfe a je tedy generovan 1
hovor za 2 vtefiny a po dosazeni 45 soucasnych hovortu je generovani navyseno na 1,5
hovoru za vtefinu. Maximalni pocet soubéznych volani je omezen na 100. Pti spusténi
simulace jsou zachytavany pakety na strané UAS pro pozdéjsi analyzu prenosu RTP
paketii.

Na grafu vyobrazeném na obrazku 8.7 jsou vysledky simulace soubéznych hovort k
ustfedné v opera¢nim systému Raspbian. K nenavazani spojeni dochazi v okamziku,
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Obrazek 8.5: Vyuziti systémovych prostredkt pro registraci klientt k ustfedné Raspberry Pi 2 Model
B - OS Ubuntu
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Obrazek 8.6: Odezva ustfedny na registra¢ni zadosti k tustfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS
Ubuntu

kdy systém odbavuje ptfes 60 hovoru soucasné. Po analyze téchto vysledki bylo zrea-
lizovano nékolik méreni pro ziskani maximalni mozné hodnoty. Opakovanymi méreni
bylo dosazeno maximéalné 65 hovort soucasné a pii dalsim zvySeni jiz tstfedna nebyla
schopna pozadavek vyridit. Tato hodnota je hrani¢ni a nelze ji zarucit pii redlném za-
tizeni v praxi. Jelikoz program SIPp neni navrzen tak, aby mohl analyzovat kvalitu a
zpozdéni RTP pakett byla provedena analyza zachycenich pakett za pomoci programu
Wireshark. RTP pakety byli pfijaty, ale u 27 streami byly pakety zpozdény a tedy
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Obrazek 8.7: Simulace soubéznych hovort k tustfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian

nebylo mozné zarucit spravnou kvalitu pii poslechu v realném case. VSechny zpozdéné
streamy byly ze sméru od ustfedny ke klientovi. Pro zaruceni kvalitnéjsiho prenosu
hlasu by bylo vhodné sniZit pocet soubéznych volani minimalné o 15 hovori.

Indicator Ncalls| Min |Average| Max |Percentile90% | 95% | 98% | 99% |99.5% |99.8% |99.9% |99.95% (99.98% |99.99 %
Caller lost packets (%) 50 0,00 |0,00 0,04 0,00 000 [004 [004 (004 [004 004 (004 [004 [0,04
Caller G.107 MOS 50 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Caller G.107 R-factor 50 93,03 (93,19 (93,20 93,20 9320 (93,03 (9303 (93,03 (93,03 (93,03 [93,03 (9303 (93,03
Caller max delta (ms) 50 36,35 [8420 (93,64 (92,18 93,11 [93,64 (93,64 (93,64 (93,64 (93,64 (93,64 (93,64 (93,64
Caller max RFC3550 jitter (ms) (SO 493 (13,12 |1441 |1397 1420 |[1441 [1441 |1441 |[1441 |1441 (1441 |1441 (1441
Caller mean RFC3550 jitter (ms) (SO 187 [295 399 [3.26 330 399 399 399 399 399 399 399 [3,99
Caller SDP-RTP delay (ms) 50 18,00 (39,98 100,00 |57,00 62,00 100,00 (100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00 (100,00 |100,00
Called lost packets (%) 50 0,00 |0,00 0,00 0,00 000 (000 [000 (000 [000 000 [0,00 |000 [0,00
Called G.107 MOS 50 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Called G.107 R-factor 50 93,20 [9320 (9320 (93,20 9320 (9320 (9320 (9320 (9320 (9320 [9320 (93220 (93,20
Called max delta (ms) 50 45,60 (12403 |208,64 |194,15 19429 |208,64 (208,64 |208,64 [208,64 208,64 (208,64 (208,64 |208,64
Called max RFC3550 jitter (ms) |50 833 |1421 |18,65 |18,00 1843 |18,65 |18,65 |18,65 |18,65 |[18,65 |18,65 (18,65 |18,65
Called mean RFC3550 jitter (ms) |SO 6,14 6,37 645 643 644 1645 645 645 [645 645 |645 645 645
Called SDP-RTP delay (ms) 50 -20,00 9,60 30,00 20,00 24,00 |30,00 (30,00 (30,00 |30,00 (30,00 |30,00 (30,00 {30,00
100 response delay (ms) 50 0,00 [2,32 2400 [8,00 16,00 24,00 [2400 [24,00 [2400 [24,00 [2400 [24,00 24,00
/Answer delay (ms) 50 14,00 (48,30 342,00 (78,00 88,00 (342,00 |342,00 (342,00 (342,00 (342,00 (342,00 (342,00 (342,00
-24dB delay (ms) 50 541,14|569,40 |611,65 |59144 597,23 611,65 [611,65 |611,65 |611,65 611,65 |611,65 |611,65 |611,65
RTCP RTT (ms) 50 0,00 (7,14 16,17  |10,50 12,59 |16,17 |16,17 |16,17 |16,17 |16,17 16,17 |16,17 |16,17
RTCP callr los packets (%) (50000 SN SO 0:00 004 B024 5024 5024 5024 5024 5024 5024 5024
RTCP caller max jitter (ms) 50 12,24 (1343 |14,53 |14,08 1441 (1453 (1453 |14,53 |[1453 |14,53 (14,53 |14,53 |14,53
RTCP called lost packets (%) 50 0,00 |0,00 0,00 0,00 000 000 [000 (000 [000 000 (0,00 [000 [0,00
RTCP called max jitter (ms) 50 0,00 0,31 1,75 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Media threads delay (ms) 50 6,63 |28,16 (7738 |5124 66,06 (7738 (7738 (1738 7738 (17,38 |7738 (17,38 (77,38
Signaling thread delay (ms) 50 0,00 (0,01 0,10  |0,00 009 (0,0 0,00 0,10 0,00 |0,10 [0,10 |0,10  |0,10
GUI thread delay (ms) 50 3670390691 |218648|1514,12 1898,53 [2186,48 [2186,48 |2186,48 [2186,48 [2186,48 |2186,48 [2186,48 |2186,48

Obrazek 8.8: Vyhodnoceni simulace 50 soucasnych hovorii Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian

Pomoci programu SIP Tester a SIPp bylo zrealizovino omezené méreni z divodu
licenéntho omezeni. Programem SIPp byly generovany hovory s intenzitou 2 hovoru
za vtefinu s maximalnim moznym poctem 50 soubéznych i celkovych hovort, jelikoz
SIP Tester ve free licenci umoziuje zpracovat pouze 50 soubéznych volani. Na piiji-
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maci strané odpovidal program SIP Tester a vyhodnocoval nejen zpravy SIP, ale také
veskeré kvalitativni udaje o RTP streamech. Jednotlivé statistiky jsou vyobrazeny v
reportu ze simula¢niho programu a jsou znazornény na obrazku 8.8. Vysledky odpo-
vidaji predpokladiim ziskanych pfi simulaci mezi klienty tvorenimi programem SIPp.
Ustiedna zvlada obsluhovat signalizaci a prenasi RTP pakety, ale opét se ukézalo, Ze
v tak velkém zatiZzeni dochazi ke zpozdéni RTP paketti a v tomto pripadé dokonce i ke
ztratam a tim ke zhorSeni kvality hovoru. Pti opakovanych simulacich a snizovani poc¢tu
soucasnych hovort bylo zjisténo, ze idealni zatizeni by mohlo odpovidat maximalnimu
poctu 25 soucasnych hovori. Podrobné vysledky jsou prilohou této prace.

200 Vyuziti CPU béhém simulace

T T
| ———VyuZiti CPU procesem Asterisk
g 150 — —
>
o
O 100 i
;‘i
=
= 50
0 | | I | I
0 50 100 . 150 200 250 300
Cas simulace [s]
” VyuZiti sitové karty béhém simulace
\ T \
——Vyslany datovy tok
12— —— Pijaty datovy tok
F 10k =
Z s
[¥]
= 6 —
s
S A 7
2
0 I | I | I
0 50 100 150 200 250 300

Cas simulace [s]

Obrazek 8.9: Vyuziti systémovych prostfedkt pfi hovorech s tstfednou Raspberry Pi 2 Model B -
OS Raspbian

P1i simulaci pomoci programu SIPp pro zjisténi maximalni po¢tu soucasnych hovortu
byla tstfedna maximélné vytizena ve chvili, kdy je dosazeno priblizné 65 soucasnych
hovort. Na obrézku 8.9 je znézornéno vyuziti procesoru procesem ustiedny Asterisk.
Hodnoty jsou vyobrazeny z vypisu linuxové distribuce pomoci pidstat, kde jsou hod-
noty vyobrazeny pro jedno jadro procesoru, ale systém vyuziva vSechny jadra, proto
je dosazeno vice jak 100 procent vyuziti na jednom jadie. Zbytek zpracovavaji ostatni
jadra. Vytizeni sitové karty je okolo 12 Mbit/s pfi maximalnim zatizeni.

Pri zméné opera¢niho systému byla simulace opakovina a vysledky jsou takika to-
tozné. Konkrétné pii vyuziti OS Ubuntu dochézi k vypadkim hovort pri 70 soucasnych
hovorech. Vysledky simulace jsou o piiblizné 10 soucasnych hovort lepsi, ale samo-
ziejme i1 zde plati, ze pii takto velkém poctu volani je velké zpozdéni prenosu hlasu
a tim nelze zarucit kvalitu hovoru. Z grafu na obrazku 8.10 jsou patrné vysledky si-
mulace. Po dosazeni 70 soubé&Zznych voldni dochazi k vypadkim a znovu generovani
zadosti, na které jiz neni odpovéd od ustfedny. V prubéhu simulaci kdy v ¢ase 172
vtefin dochazi k znovu odesilani pozadavki a vyprSeni ¢asovych limitt.
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Obrazek 8.10: Simulace soubé&Znych hovoru k ustfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu

P1i opakovani simulace za pomoci programu SIPp a SIP Tester byla analyzovana
kvalita RTP streamu, aby bylo mozné zjistit skute¢né realnou hodnotu soubéznych
volani. Testy byli opakovany jako v predchozim pripadé opera¢niho systému Rasbian
pro 50, 30 a 25 soubéznych volani. Vysledky opét ukazuji, ze 50 i 30 soubéznych volani
je prilis naro¢énych pro vcasné zpracovani ustfednou a tim dochéazi ke zhorSeni kvality
prenaseného hlasu. Statistiky pro 50 volani jsou na obrazku 8.11. Dalsi vysledky jsou

prilohou této prace.

Indicator Nealls| Min [Average| Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% |99.5% [99.8% [99.9% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 50 000 [po1 [p07 [0.02 004 007 07 [007 [007 [007 [007 007 [0.07
Caller G.107 MOS 50 [440 [ar AL @Al 441 440 [440  [440 [440 [440 [440 [440 [440
Caller G.107 R-factor 50 [9295 [93,17 [9320 [03,12 9303 [9295 [9295 [0295 [9295 [0295 [9295 [92.95 [92.95
Caller max delta (ms) 50 [4327 [51.63 [1954 |[6105 6180 [7954 [1954 [1954 [1954 [1954 [1954 [1954 [19.54
Caller max RFC3550 jitter (ms) [50  [7,60 [951  [1140 [11,05 1129 [1140 [1140 [1140 [1140 |[1140 [1140 |[1140 [1140
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [0 [144 [156  [1,68  [1,63 164 [168 |[1,68 |[168 [1,68 |1.68 [1,68 |[1,68 [168
Caller SDP-RTP delay (ms) |50 [22,00 43,92  [102,00 [64,00 7200 (102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00
Called lost packets (%) 50 000 [0,00 [o,00 [0:00 000 [000 [p00 [000 000 [000 [000 [0,00 [0.00
Called G.107 MOS 50 |44l [A1 [aAL [l 441 [aA1 441 [441 B4 [4A1 |44 441 |44l
Called G.107 R-factor 50 [9320 [9320 |[9320 [93:20 9320 [0320 [9320 [0320 [9320 [0320 [0320 [9320 [93,20
Called max delta (ms) 50 [47.60 [111,64 [184,12 [148,30 16829 [184,12 [184,12 (184,12 [184,12 [184,12 [184,12 [184,12 [184,12
Called max RFC3550 jitter (ms) [0 903 [13,62 [17.67 [1620 17,16 [17.67 (1767 [17,67 (1767 |1767 [17.67 |1767 [17.67
Called mean RFC3550 jitter (ms) [0 [633 [637  [644  [641 643 [644 [644 [644 [644 [644 [644 [644 |64
Called SDP-RTP delay (ms) |50 [ -20,00 [10,68° [52.00 [22,00 3100 [5200 [5200 [5200 [5200 [5200 [5200 [52,00 [52,00
100 response delay (ms) 50 000 [138 2500 |1,00 900 2500 [2500 [2500 [2500 [2500 [2500 [2500 [2500
Answer delay (ms) 50 [2000 [5394 [327,00 [81,00 8800 [327,00 [32700 [327,00 [327.00 [327,00 [327,00 327,00 [327,00
24dB delay (ms) 50 [541,08[570,87 [624,88 [588,05 503,06 624,88 [624,88 [624,88 (624,38 [624,88 [624.88 [624,88 [624,88
RTCP RTT (ms) 50 [334 [661 [1408 [041 1008 [1408 [1408 [1408 [1408 [1408 [1408 |[1408 [14,08
RTCP caller lost packets (%) |50  [0,00 0,78  |[SSMSHN 0,04 004 [3848 [3848 [3848 |[3848 [3848 |[3848 [3848 [3848
RTCP caller max jitter (ms) [0 9A6 [1120 [1323 [12,77 1307 [1323 [1323 [1323 [1323 |1323 [1323 |1323 [1323
RTCP called lost packets (%) [0 [0,00 0,00 [0,00. [0,00 000 000 [p00 [000 000 [000 [000 [0,00 [0,00
RTCP called max jitter (ms) [0 [000 036  [2,13  [1,00 138 213 2,3 |13 2,13 213 13 2,13 [2.13
Media threads delay (ms) 50 [1156 [6035 [12721 102,08 11396 [12721 [127.21 (12721 [12721 [12721 [12721 [12721 [12721
Signaling thread delay (ms) [0 0,00 3,30 [94.89 [0,00 2193 (0489 [0489 (0489 (04,89 [9489 (0489 [94.80 (04389
GUI thread delay (ms) 50 [1993 [488,73 [1316,73[864.95 1020,04 [1316,73[1316,73 [1316,73 [1316,73 [1316,73 [1316,73 [1316,73 [1316,73

Obrazek 8.11: Vyhodnoceni simulace 50 souc¢asnych hovorii Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu
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Vyuziti systémovych prostiedki je na obrazku 8.12. Opét dochazi k maximéalnimu
vyuziti v dobé, kdy je v systému nejvice hovorti, ale oproti opera¢nimu systému Rasbian
je procesor zatézovan méné, a to priblizné o 10 procent. Kapacita sitové karty neni
vyuzita naplno, pro obsluhu 70 hovoriu postaci pfiblizné 20 procent sitové konektivity.
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Obrazek 8.12: Vyuziti systémovych prostiedki pfi hovorech s tstfednou Raspberry Pi 2 Model B -
OS Ubuntu

8.1.3 Scénar INVITE s piimym pienosem médii

U testovaciho scénére s pfimym pienosem médii mezi koncovymi stanicemi je potieba
zménit nastaveni prenosu médii na tstfedné, aby prenos mohl byt prepnut do rezimu,
kdy tustfedna nebude médii zatézovana. Scénar byl spustén s pocateénim generovanim
jednoho hovoru za vtefinu a po 60 vtefinach se vzdy zvysil o jeden hovor za vtefinu.
Na konci simulace byly generoviny hovory s intenzitou ¢tyt volani za vtefinu. Délka
simulace je zavisla na vytizenosti tstiedny.

Simulace ukézali, ze pokud tstfedna bude realizovat pouze signalizac¢ni ¢ast hovoru
a prenasené audio se bude prenaset oddélené dokaze ustfedna odbavit pfiblizné 210
soucasnych hovorid. Této hodnoty bylo dosazeno za predpokladu, ze tustfedna byla
vytézovana dvéma novymi hovory za vtefinu a délka hovoru byla devadesat vtefin. Po
dosazeni této hodnoty jiz tstfedna nezvlada reagovat a nelze tedy navéazat dalsi spojeni.
Graf vysledné simulace je vyobrazen na obrazku 8.13.
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Obrazek 8.13: Simulace hovort s pfimym pienosem médii Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian
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Obrazek 8.14: Odezva ustiedny na zpravu INVITE s pfimym pienosem médii Raspberry Pi 2 Model
B - OS Raspbian

Pfi prenosu médii prostiednictvim tstredny byla sledovana kvalita pfenaSeného stre-
amu, jelikoz v tomto pripadé jsou média prenasena primo nemé tedy ustiredna vliv na
kvalitu prenaseného streamu. V tomto pripadé je zaznamenévana odezva ustfedny na
zpravy INVITE, ktera je vyobrazena na obrazku 8.14. V okamziku plného vytiZeni
tstfedny se reakéni doba pohybuje v jednotkich vtefin a jiz neni mozné zarucit kva-
litni prenos signalizace.
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Vyuziti procesoru nedosahuje plného zatizeni v priubéhu simulace, ale v pripadé pie-
nosu pouze signalizace dojde k limitni hodnoté drive, jelikoz tstfedna neni zatézovana
trvale. Vyuziti systémovych prostiedku je na obrazku 8.15.
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Obrazek 8.15: Vyuziti systémovych prostiedkt pii pfimém pienosu médii Raspberry Pi 2 Model B
- OS Raspbian

Tento testovaci scénar byl také realizovan v opera¢nim systému Ubuntu. Vysledky
jsou podobné, ale lze dosahnout vétsitho poctu soubéznych volani. Test probéhl za stej-
nych podminek. Nejdiive bylo generovino jedno volani za vtefinu a nasledné byla hod-
nota zvySovana. Pfi simulaci byl zvolen kratsi ¢asovy tsek mezi navySovanim novych
volan{ a tim bylo mozné dosdhnout maxima dfive nez v pfedchozi simulaci s opera¢nim
systémem Rasbian. V realizované simulaci bylo dosazeno maximéalné 240 soucasnych
volani. Jak se jiz projevilo v minulych testech opera¢ni systém Ubuntu lépe pracuje
se systémovymi zdroji a umoznuje ziskat ze zafizeni vétsi vykon. Na obrazku 8.16 je
vyobrazen priibéh celé simulace. Ustedna se celkové pii vyuziti OS Ubuntu projevuje
stabilnéji a nedochazi k neoc¢ekavanym vypadkim.

48



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

Celkovy pocet hovori
1000 . . . : e ‘ 270

950 — | ——~Celkovy pocet vygeneravanych hovord
——Uspésny pocet hovord

-’\_,\"v
900 — | — Zacatek neuspésnych pokusd o volani
850 — Pocet soucasnych hovori A

800 v \
\

750 —
700
650 — \
600 —
550
500 —
450
400
350
300
250
200
150
100

50

] Y o v
n
=

Celkovy pocet hovord [-]

‘_
Pocet sou

30

8 I A v I
&

I | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas simulace [s]

0
0

F
[

Obrazek 8.16: Simulace hovort s pfimym prenosem médii Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu

Odezva ustredny na zadosti INVITE dosahuje pfiblizné stejnych hodnot. Odezva je
meérena od poslani prvni zadosti INVITE az do okamziku nez dojde k navazani spojent,
tedy prijeti zpravy 200 OK. Odezva pro tuto konfiguraci tstfedny je na obrazku 8.17.
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Obrazek 8.17: Odezva ustiedny na zpravu INVITE s pfimym prenosem médii Raspberry Pi 2 Model
B - OS Ubuntu

Pii zatizeni systému je procesor vytézovan vice nez v piipadé OS Ubuntu. Tato
skutecnost je jednak zptisobena moznosti realizovat vice soubéznych hovori a také
chovanim opera¢niho systému. Vytizenost systémovych prostiedki je na obrazku 8.18.
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Obrazek 8.18: Vyuziti systémovych prostfedki pii pfimém pienosu médii Raspberry Pi 2 Model B
- OS Ubuntu

V pripadé, kdy pti béhu simulace je zaroven tstiedna vytézovana generovanym TCP
tokem z programu iPerf dochéazi k nepatrnému snizeni maximélni hodnoty soubéznych
volani a k zvysSeni reakéni odezvy v fadech stovek milisekund. Jelikoz celkovy vliv na
prenos neni piili§ velky dédle nebyla tato moznost pri simulacich vyuzivana.

8.2 Orange Pi PC

Zatizeni Orange Pi bylo testovano na opera¢nim systému Ubuntu a Debian. Testy
byly realizovany se stejnym nastavenim a parametry, aby bylo mozné ziskané vysledky
porovnat. VIiv programu iPerf nebyl zaznamenavan, jelikoz v predchozich simulacich
byl jeho vliv zanedbatelny.

8.2.1 Scénar REGISTER

Simulace probihala s poc¢ate¢nim nastavenim péti zadosti za vterinu a kazdé tii vteriny
se hodnota navysovala o 2 zadosti za vtefinu. K prvnim opakovanym zadostem doslo
pii generovani 160 zadosti za vtefinu a nésledné pti 180. V téchto momentech se jed-
nalo pouze o jednotlivé zadosti a k trvalému pretizeni a zahlceni dstfedny doglo, az v
okamziku 210 zadosti, jak vyplyvé z grafu na obrazku 8.19.
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Registrace telefonnich pfistroji
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Obrazek 8.19: Registrace klientt k dstfedné Orange Pi 2 Pc - OS Ubuntu

Odezva na registracni zadosti se se zvySujicimi pozadavky zvétsuje a pii dosazeni
krajnich hodnot generovanych zadosti za vtefinu dochazi k zvyseni reakéni doby. Re-
akéni doba se pohybuje v rozmezi jednotek milisekund az desitky vterin. Vysledny
prubéh odezvy je znazornén na obrazku 8.20.
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Obrazek 8.20: Odezva tustfedny na registra¢ni zadosti k tstfedné Orange Pi 2 Pc - OS Ubuntu

Vyuziti systémovych prostiedki je znédzornéno na obrazku 8.21. Systémové zdroje
jsou vyuzity na maximum v dobé dosazeni 210 zadosti za vtefinu.
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Obrazek 8.21: Vyuziti systémovych prostiedkii pro registraci klienti k tstfedné Orange Pi Pc - OS
Ubuntu

Po zméné operacniho systému doslo k nepatrnému snizeni dostupnosti tstiedny.
Test byl spustén ve stejné konfiguraci jako s predchozim opera¢nim systémem. Pro OS
Debian lze dosahnout maximalné 195 zadosti za vtefinu, aby tustredna byla schopna na
zadosti reagovat. K prvnim zpozdénym odpovédim dochézi pti 153 zadosti za vtefinu.
Graf pribéhu simulace je na obrazku 8.22.
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Obrazek 8.22: Registrace klientu k ustfedné Orange Pi 2 Pc - OS Debian

52



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

V case simulace 270 vtefin dochézi k pfetizeni tstfedny a na grafu odezvy odpovédi
od tstredny je vidét velké zvyseni odezvy az o tfi fady. Graf je pro lepsi vyobrazeni zob-
razen v logaritmickém méritku a je na obrazku 8.23. Z vysledku je patrné, ze pii dalsim
zvyseni by jiz Gstfedna nedokézala dale zpracovavat zadosti a odpovidat na registrac¢ni
zpravy. Pii simulaci v ¢ase 220 vtefin doslo ke kratkodobému navyseni odezvy. V této
hodnoté je pravdépodobné maximalni pocet registraci, kterym lze tstfednu zatizit.
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Obrazek 8.23: Odezva ustfedny na registracni zadosti k tstfedné Orange Pi 2 Pc - OS Debian
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Obrazek 8.24: Vyuziti systémovych prostiedki pro registraci klienti k tstfedné Orange Pi Pc - OS
Debian
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K maximalnimu vyuziti procesoru dochazi v case 270 vtefin, kdy je generovano
195 zadosti za vtefinu. Vyuziti sitové karty dosahuje priblizné dvou procent z celkové
kapacity. Vysledné grafy vyuziti systémovych prostiedku jsou na obrazku 8.24.

8.2.2 Scénar INVITE s RTP

Generovani hovorii probihd podle pfedem stanoveného scénare a je tedy generovan 1
hovor za 2 vtefiny a po dosazeni 45 soucasnych hovori je generovani navyseno na 1,5
hovoru za vtefinu. Maximéalni pocet soubéznych volani je omezen na 100. Pfi spusténi
simulace jsou zachytévany pakety na strané UAS pro pozdéjsi analyzu pienosu RTP
paketii.
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Obrazek 8.25: Simulace soubéznych hovort k tstfedné Orange Pi - OS Ubuntu

Simulaci bylo zjisténo, Ze vysledky maximéalniho poc¢tu soubéznych hovori pii pre-
nosu meédif prostiednictvim tstiedny jsou velmi podobné jako u Raspberry Pi. Bohuzel
tyto vysledky nevypovidaji o kvalité RTP, a tak jako v pfedchozim ptipadé bylo nutné
analyzovat zaroven i kvalitu prendSeného hlasu. Z naméfenych vysledkii na obrazku
8.25 je patrny vliv souc¢asnych hovorti a maximalniho mozného poétu soucasnych vo-
lani, pti kterém je ustfedna jesté schopna reagovat a odpovidat na dalsi zadosti. Tato
hodnota 73 soucasnych hovori je limitni a miize se pti opakovanych simulacich mirné
lisit. Na zakladé téchto vysledki byla realizovana analyza kvality prenédseného hlasu.

o4



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

Indicator [Ncalls| Min |Average | Max [Percentile 90% | 95% [ 98% [ 99% [99.5% [99.8% [99.9% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 30 000 001 [0.04 [0.02 004 004 [004 [004 [004 [004 [004 [0.04 [0,04
Caller G.107 MOS 30 [441 [441 441 441 441 441 a4l pa1 ps1 a1 p41 a1 fam
Caller G.107 R-factor 30 [93,03 [03,18 [9320 [93,12 93,03 [93,03 93,03 [93,03 [93,03 [93,03 [93,03 [93.03 [93,03
Caller max delta (ms) 30 [7033 [86,22 [100,73]92.34 96,25 [100,73[100,73[100,73[100,73 100,73 [100,73 [100,73 [100,73
Caller max RFC3550 jitter (ms) (30 7,90 |8,82 10,78 (9,40 9,75 |10,78 |10,78 [10,78 |10,78 [10,78 |10,78 |10,78 |10,78
Caller mean RFC3550 jitter (ms) 30 [1,89 01  [214 [2.09 210 2,14 214 P14 214 14 P14 14 P14
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 23,00 [45.80 [119.00]60,00 82,00 (119,00 [119,00 [119,00 119,00 [119,00 119,00 [119,00 [119,00
Called lost packets (%) 30 000 [000 [0.00 [0.00 000 [000 f0,00 0,00 [0,00 J000 [0.00 [0,00 0,00
Called G.107 MOS 30 [441 [441 441 441 441 441 a4l a1 ps1 a1 p41 a1 fam
Called G.107 R-factor 30 [9320 [93.20 [93.20 [93.20 9320 [9320 [93.20 [93.20 9320 [93,20 [9320 [9320 [9320
Called max delta (ms) 30 [4,73 [4453 [6235 [52,06 5220 16235 [62.35 [62.35 [62,35 [6235 [6235 [6235 [62.35
Called max RFC3550 jitter (ms) (30 745 (8,39 9,60 (8,77 9,04 19,60 (960 9,60 (9,60 (9,60 (9,60 9,60 9,60
Called mean RFC3550 jitter (ms) [30 626 [629  [633 [631 632 [633 [633 [633 [633 [633 [633 [633 [633
Called SDP-RTP delay (ms) 30  [-19,00/ (6,63  [19,00 [16,00 1600 [19,00 19,00 [19.00 [19.00 [1900 [19.00 [19,00 [19,00
100 response delay (ms) 30 [0,00 [090 [7.00 [1.00 700 [700 [700 [700 [700 [700 [700 [700 [7.00
Answer delay (ms) 30 2500 64,53 [332,00[83,00 112,00 [332,00 [332.00 [332,00 [332,00 [332.00 [332,00 [332,00 [332,00
-24dB delay (ms) 30 [548,30[564,49 [583,91[578,71 583,68 [583,91 583,91 583,91 [583,91 [583,91 583,91 [583.91 [583,91
RTCP RTT (ms) 30 [1.83 26 [532 [446 484 [532 [532 [532 [532 [532 [32 [532 [532
RTCP caller lost packets (%)  [30  [000° 001  [004 [0,02 004 004 [004 [004 [004 [004 [004 [004 [0,04
RTCP caller max jitter (ms) 30 [794 [887 [10,77 [9.45 9,74 [10,77 [10,77 [10,77 [10,77 [10,77 [10,77 [10,77 [10,77
RTCP called lost packets (%)  [30  [0,00 0,00 0,00 [0,00 000 [000 [000 [000 [000 (0,00 fo00 [0,00 [0,00
RTCP called max jitter (ms) ~ [30 0,00 [037  [200 [0,75 088 200 200 [200 [200 [200 00 [200 [200
Media threads delay (ms) 30 [7,10 [1639 [2926 [26,18 2890 [2926 [29.26 [29.26 [2926 [2926 2926 [2926 [29.26
Signaling thread delay (ms) 30 [0,00 [164 [49.14 [0,00 008 [49,14 [49,14 [49,14 [49,14 [49,14 [49,14 [49,14 [49,14
GUI thread delay (ms) 30 0,79 [131,12 [630.45[565.89 619,39 (630,45 [630.45 630,45 [630.,45 [630.45 [630.45 [630.45 [630.45

Obrazek 8.26: Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovortt Orange Pi 2 - OS Ubuntu

7 namétenych vysledkii z programu SIP Tester vyplyva, ze maximalni pocet soubéz-
nych volani, které je ustfedna schopné obslouzit pii vyuziti systému Orange Pi Pc, je
okolo 30 hovorii. Namérené vysledky jsou dané aktualnim vytizenim sité a samoziejmé i
vzdalenosti mezi zafizenimi. Dulezitymi parametry kvality hlasu jsou zpozdéni a ztra-
tovost paketii. PTi zvyseni poctu soubéznych volani dochézi k prodlouzeni intervala
mezi prichozimi pakety a dochazi i ke ztratam paketi. Vysledky pro 30 soubéznych
volani jsou zobrazeny na obrazku 8.26, dalsi vysledky pro zvySujici se pocet volani jsou
prilohou této préce.

25



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

Vyuziti CPU béhém simulace
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Obrazek 8.27: Vyuziti systémovych prostfedki pii hovorech s tstfednou Orange Pi - OS Ubuntu

Vyuziti systémovych prostfedki je podobné, jako v pripadé Raspberry Pi, v pribéhu
simulace dochazi k maximalnimu vyuziti procesoru. Sitova karta neni plné vyuzita,

jelikoz neni generovan tak velky datovy tok, ktery by plné vyuzil sitovou kartu. Vyuziti
je vyobrazeno na obrazku 8.27.

P1i pouziti operac¢niho systému Debian je dosazeno pii stejné simulaci k maximal-
nimu poctu 72 soucasnych volani.Vysledky simulace pro OS Debian jsou na obrazku
8.28. Vysledky jsou opét zkreslujici a nezahrnuji hodnoceni kvality prenaseného RTP
streamu. Vysledné zhodnoceni kvality pfenosu je analyzovano programem SIP Tester,
ktery je popsan v kapitole 5.3.
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Obrazek 8.28: Simulace soubéznych hovoru k dstfedné Orange Pi - OS Debian

Pri analyze kvality prenaseného audio signalu bylo dosazeno priblizného maximal-
niho poc¢tu volani na hranici 30 souc¢asnych volani. Pti snizeni poc¢tu soubéznych volani
na 25 dochazi ke zlepSeni parametrii prenosu. Podrobné vysledky jsou prilohou této
prace. Pri zvySeni poc¢tu soubéznych volani na hodnotu 40 jiz dochézi k vyraznému
zpozdéni a ke ztratam vybranych paketii.

Indicator Ncalls| Min |Average | Max (Percentile 90% | 95% | 98% | 99% (99.5% (99.8% (99.9% (99.95% |99.98 % (99.99 %

Caller lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 (000 |000 [0,00 (000 (000 [0,00 0,00
Caller G.107 MOS 30 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Caller G.107 R-factor 30 93,20 (9320 (93,20 (93,20 93,20 (93,20 (93,20 (93,20 (93,20 (93,20 (9320 (93,20 [93,20
Caller max delta (ms) 30 56,43 65,76 [71,05 (70,83 70,99 (71,05 (71,05 (71,05 [7105 [71,05 (7105 [7105 |[71,05
Caller max RFC3550 jitter (ms) (30 421 |5,11 5,75 |5,68 569 5,75 5,75 |5,75 |55 |5,75 5,75 5,75 5,75
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [30 0,17 /0,20 021 (0,21 021 021 (021 (021 (021 (021 (021 021 0,21
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 11,00 |17,57 [27,00 22,00 23,00 [27,00 27,00 [27,00 [27,00 [27,00 [27,00 (27,00 |27,00
Called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,04 10,00 0,04 [0,04 (004 [004 (004 [004 (004 004 0,04
Called G.107 MOS 30 441 441 441 441 441 441 |441 441 441 441 |441 441 441
Called G.107 R-factor 30 93,03 93,19 (93,20 (93,20 93,03 (93,03 (93,03 (93,03 (93,03 (93,03 (93,03 (93,03 [93,03
Called max delta (ms) 30 92,59 (114,76 (127,02(126,30 126,53 (127,02 (127,02 (127,02 127,02 (127,02 (127,02 (127,02 |127,02
Called max RFC3550 jitter (ms) (30 1525 |16,72 |18,82 (17,92 18,06 |18,82 [18,82 |18,82 (18,82 |18,82 (18,82 |18,82 |18,82
Called mean RFC3550 jitter (ms) [30 840 (8,57 8,76 8,72 |8,76 8,76 |8,76 8,76 8,76 8,76 (8,76 8,76 8,76
Called SDP-RTP delay (ms) 30 84,00 (127,03 |372,00(148,00 180,00|372,00 (372,00 372,00 (372,00 |372,00 372,00 (372,00 |372,00
100 response delay (ms) 30 11,00 42,33 [91,00 |64,00 77,00 91,00 (91,00 (91,00 (91,00 (91,00 [91,00 (91,00 [91,00
Answer delay (ms) 30 14,00 4430 (91,00 66,00 77,00 91,00 (91,00 (91,00 [91,00 91,00 (91,00 (91,00 [91,00
-24dB delay (ms) 30 283,01 (381,82 (898,94 |454,10 520,88 898,94 |898,94 898,94 (898,94 (898,94 (898,94 898,94 (898,94
RTCP RTT (ms) 30 2589 46,32 (74,19 (72,00 7400 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 [74,19
RTCP caller lost packets (%) 30 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 000 [000 [0,00 (0,00 (0,00 (0,00 0,00 0,00
RTCP caller max jitter (ms) 30 0,00 (142 425 2,63 4,13 425 (425 425 425 425 425 425 425
RTCP called lost packets (%) 30 0,00 0,00 0,04 |0,00 004 (0,04 (004 (004 [0,04 (004 (004 [0,04 004
RTCP called max jitter (ms) 30 1526 (16,74 [1892 (17,92 18,07 |18,92 (18,92 |18,92 (1892 |18,92 (1892 |1892 18,92
Media threads delay (ms) 30 295 |[13,62 (37,08 (28,67 34,05 (37,08 |37,08 (37,08 (37,08 |37,08 37,08 (37,08 (37,08
Signaling thread delay (ms) 30 0,00 (0,01 0,02 0,01 001 (0,02 (002 (002 (002 (002 (002 (002 [0,02
GUI thread delay (ms) 30 043 120,28 |536,87 453,73 536,56 |536,87 536,87 (536,87 |536,87 536,87 [536,87 |536,87 |536,87

Obrazek 8.29: Vyhodnoceni simulace 30 soucasnych hovorti Orange Pi 2 - OS Debian
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Vyuziti systémovych prostifedku se projevilo stejné jako v pripadé predchozich mé-
reni. K maximélnimu zatizeni dochazi v okamziku plného zatizeni tstfedny. Graf pru-
béhu vyuziti systémovych prostiedku je na obrazku 8.30.
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Obrazek 8.30: Vyuziti systémovych prostfedkt pii hovorech s tstfednou Orange Pi - OS Debian

8.2.3 Scénar INVITE s primym prenosem médii

Scénar byl spustén s pocateénim generovanim jednoho hovoru za vtefinu a po 60 vtefi-
néch se vzdy zvysil o jeden hovor za vtefinu. Na konci simulace byly generovany hovory
s intenzitou Sesti volani za vtefinu. Délka simulace je zavisla na vytiZenosti tustfedny.
V této konfiguraci simulace trvala priblizné 500 vterin. Na konci simulace jiz tstfedna
nezvladala reagovat na nové zadosti a dokonce nebylo mozné ukoncit probihajici spo-
jeni.
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Obrazek 8.31: Simulace hovord s pfimym pienosem médii Orange Pi Pc - OS Ubuntu

V prubéhu simulace po dosazeni maximalniho po¢tu 220 soubéznych volani do-
chazi k nedostupnosti tstfedny a nelze dale vytvaret dalsi volani. Na obrazku 8.31 je
znézornén cely priubéh simulace. Po dosazeni 220 volani je dale navySovana hodnota
soubéznych volani, ale bohuzel jiz se pouze volani vytvari a tstfedna neodpovida a
nelze tedy navéazat spojeni.
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Obrazek 8.32: Odezva tstfedny na zpravu INVITE s pfimym pienosem médii Orange Pi Pc - OS
Ubuntu

Odezva tstiedny na zpravu INVITE a ziskani odpovédi 200 OK je mérena jako doba
odezvy, nez je prijata zadost INVITE tstrednou veetné autorizace. V poc¢atku simulace
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je odezva v radech jednotek milisekund a na zavér simulace p¥i dosazeni maximalniho
mozného poctu je odezva ustiedny o tii fady vyssi. Graf prubéhu odezvy je na obrazku
8.32.

P1i simulaci vyuziti procesoru nedosahuje maximalniho zatiZzeni, jelikoz neni pfi
prenosu signalizace zapotiebi takovy vykon jako kdyz jsou pfenéSeny i média. Graf
vytiZzeni je na obrazku 8.33.
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Obrazek 8.33: Vyuziti systémovych prostiedki pfi pfimém pienosu médii Orange Pi Pc - OS Ubuntu

Simulace hovort s pifimym pfenosem médii probihala také na opera¢nim systému
Debian. Vysledky, kterych bylo dosazeno jsou velmi podobné a rozdilny operac¢ni systém
nemé nijak velky vliv na ziskané vysledky. Ustfedna pfestala reagovat na zadosti v
okamziku kdy obsluhovala 216 souc¢asnych hovort. Cely pribéh simulace je znédzornén
na obrazku 8.34.
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Obrazek 8.34: Simulace hovori s pfimym pienosem médii Orange Pi Pc - OS Debian

V pribéhu simulace byla méfena odezva na zpravu INVITE odpovédi 200 OK. Doba
odezvy je zavisla na aktualni vytizenosti tstredny. V dobé kdy je tstfedna maximalné
vytizena dochazi k velkému narustu, az do jednotek vtefin.Pribéh doby odezvy béhem
simulace je na obrazku 8.35.
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Obrazek 8.35: Odezva ustfedny na zpravu INVITE s pfimym pienosem médii Orange Pi Pc - OS
Debian

V pribéhu simulace neni procesor vyuzit na maximalni mozny vykon, jelikoz se

22

prenasi pouze signalizace. Béhem simulace je dosazeno vyuziti okolo 60-ti procent, coz
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je pravdépodobné zplisobeno maximélnim moznym poctem vytvorenych SIP instanci
v ustfedné Asterisk.
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Obrazek 8.36: Vyuziti systémovych prostiedkt pii pfimém pienosu médii Orange Pi Pc - OS Debian

8.3 Grandstream UCM 6102

Zarizeni Grandstream UCM 6102 nabizi moznost spravovat tstfednu prostfednictvim
webového rozhrani. Bohuzel nelze zaznamenavat vytizeni procesoru a lze pouze nahli-
zet na aktualni hodnotu. Zafizeni pravdépodobné vyuziva ustfednu Asterisk, ktera je
upravena vyrobcem pro tuto modifikaci.

8.3.1 Scénar REGISTER

Testovaci scénar REGISTER byl spustén ve stejné konfiguraci jako v piipadé vesta-
vénych systémi, tedy s pocateénim generovanim péti zadosti za vterinu a kazdé tii
vtefiny je pocet navySen o dalsi dvé zadosti za vtefinu. Pii simulaci bylo zjisténo, ze
ustfedna zvladne reagovat maximalné na zadosti s intenzitou 45 zadosti za vtefinu. V
tomto okamziku dochézi k vypadkim a k znovu odesilani registra¢nich zadosti. Graf
simulace je na obrazku 8.37.
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Registrace telefonnich pfistroju
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Obrazek 8.37: Registrace klientt k tstfedné Grandstream UCM 6102

V okamziku pretizeni tstredny dojde k navyseni odezvy na registra¢ni zpravy, a tim
dochazi k nutnému znovu odesilani zadosti. Hodnoty odezvy se pohybuji od jednotek
az po tisice milisekund, jak je znézornéno na grafu 8.38.
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Obrazek 8.38: Odezva tustifedny na registra¢ni zadosti k ustfedné Grandstream UCM 6102
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8.3.2 Scénar INVITE s RTP

Testovaci scénér pro realizaci hovoru véetné prenosu hlasu byl spustén s pocatecnim
generovanim jednoho hovoru za dvé vtefiny. Po dosazeni 45 soubéznych hovortu bylo
navyseno generovani hovorti o jeden hovor za vtefinu.Z namétenych vysledki a z grafu
simulace na obrazku 8.39 vychézi, ze k prvnim vypadkim a nereagovani ustfedny na
nové zadosti dochazi v okamziku 52 soubéznych hovort.
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Obrazek 8.39: Simulace soubé&znych hovori k ustifedné Grandstream UCM 6102

Indicator Ncalls| Min (Average| Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% |99.5% |99.8% |99.9% (99.95% (99.98% (99.99 %
Caller lost packets (%) 30 [000 [000 [000 [0,00 000 000 [000 000 [0,00 [000 [000 [000 [0,00
Caller G.107 MOS 30 [441 [441  [a41 a4l 441 441 [aa1 a4 [aa1 a4 [aa1 a4 41
Caller G.107 R-factor 30 [9320 9320 [93,20 [9320 9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [93,20
Caller max delta (ms) 30 [2254 [5190 [9429 [89.42 9196 [0429 [9429 [0429 [0429 [9429 [0429 [9429 [04.29
Caller max RFC3550 jitter (ms) [30 (0,74 [385 [825 [1.58 786 [825 [825 [825 [825 [825 [825 [825 [825
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [30  [0,31 [038  [045 [0.42 043 045 [045 045 [045 045 [045 [045 [045
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 [14,00 [20,10 [38,00 [24,00 3800 [3800 [3800 [3800 [38,00 [3800 [38,00 [3800 [38,00
Called lost packets (%) 30 [000 [000 002 [0,00 002 002 J002 002 [002 [002 [002 [p02 [0,02
Called G.107 MOS 30 [441 [441 [ad1 a4l 441 441 fas1 [p41 fas1 [p4a [ad1 [pa [aa1
Called G.107 R-factor 30  [03,11 93,19 [93,20 [9320 9311 [03,11 [93,11 [93,11 [93,11 [93,11 [93,11 [93,11 [93,11
Called max delta (ms) 30 [120,10[136,32 [179,32 [140,65 159,74 [179.32 [17932 [179.32 [179.32 [17932 [179.32 [17932 [179,32
Called max RFC3550 jitter (ms) [30  [17,01 [18,79 [21,58 [19,70 2130 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58
Called mean RFC3550 jitter (ms) 30 [1.96 [2,18 [279 [2.54 275 279 79 279 79 279 9 279 2,79
Called SDP-RTP delay (ms) 30 [140,00[18553 [203,00 [198,00 200,00 [203,00 203,00 [203,00 [203,00 [203,00 [203,00 [203,00 [203,00
100 response delay (ms) 30 [11,00 [3037 [9500 [68,00 7200 [9500 [9500 [9500 [0500 [9500 [9500 [9500 [95,00
Answer delay (ms) 30 [175,00[34230 [820,00 [564,00 652,00 820,00 [820,00 [820,00 [820,00 [820,00 [820,00 [820,00 [820,00
-24dB delay (ms) 30  [634,08[790,17 [1229,33[998,18 1071,87 [1229,33[1229,33 [1229,33 [1229,33 [1229,33 [1229,33 [1229,33 [1229,33
RTCP RTT (ms) 30 [36,00 [49,67 [7000 [59,79 6600 [70,00 [7000 [7000 [70,00 [7000 [70,00 [7000 [70,00
RTCP caller lost packets (%) 30 0,000 [0.00 0,02 [0,00 000 002 [002 002 [002 [002 [002 [002 [0,02
RTCP caller max jitter (ms) 30 [17,00 [1950 [22,00 [21,00 2200 [2200 [2200 [2200 [2200 [2200 [22,00 [2200 [22,00
RTCP called lost packets (%) 30 0,00 [0.00  [0,02 [0,00 002 02 [002 002 [002 [002 [002 [002 [0,02
RTCP called max jitter (ms) 30 [1733 [1893 [21,61 [2003 2134 2161 161 [21,61 161 [21,61 161 [2161 [2161
Media threads delay (ms) 30 [205 690 [1557 [1330 1538 [1557 [1557 [1557 [1557 [1557 [1557 [1557 [1557
Signaling thread delay (ms) 30 [000 [001 005 [0,02 002 005 [005 005 [005 [005 [005 [005 [0,05
GUI thread delay (ms) 30 [0,73 [77.90 [620,00 [176,234 378,30 620,00 [620,00 [620,00 620,00 [620,00 [620,00 [620,00 [620,00

Obrazek 8.40: Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovorit Grandstream UCM 6102
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Vyrobce uvadi ze zafizeni zvladne 30 soubéznych hovori, coz dle namérenych vy-
sledki zvladne bez problémii. Vyhodnoceni simulace pro 30 soubéznych volani je vyob-
razeno na obrazku 8.40. Ustiedna zvladne obslouzit 30 volani, ale jiz dochazi k drobnym
zpozdénim pii prenosu hlasu. Podrobné vysledky pro 15, 30 a 50 soubéznych volani
jsou uvedeny v priloze této prace.
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9 Zhodnoceni

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat problematiku vestavénych systému a zrea-
lizovat jednotliva méteni, z kterych mélo byt vyhodnoceno zda je lze vyuzit jako malé
pobockové tstfedny v malych firméch. Prace byla rozdélena na ctyti stézejni casti. V
uvodni ¢asti prace byly zpracovany a popsany zéakladni vlastnosti a diilezité parametry
vybranych vestavénych systémi, které jsou k dispozici na trhu a lze je v této dobé
ziskat pro realizaci softwarové ustiedny. Na zavér prehledu vestavénych systémii byla
zpracovana piehledné tabulka s jednotlivymi parametry systémii pro snadné porovnani
jednotlivych typi.

V druhé ¢asti prace byla zpracovana problematika internetového volani. Soucésti
téchto kapitol je popis zakladnich komunika¢nich protokolt pro VoIP. Pro potieby této
diplomové prace byla zpracovana problematika protokolu SIP a RTP. Nasledné byla
zpracovana problematika softwarovych tstieden, jejich vlastnosti a pouziti. Konkrétné
se zaméfenim na softwarovou ustfednu Asterisk.

Problematika testovaciho softwaru a zptusob testovani jednotlivych zafizeni byla
zpracovana ve tieti ¢asti této prace. Jako testovaci software byl vyuzit software SIPp,
ktery je dikladné popsan véetné jeho vlastnosti, moznosti nastaveni a spusténi simu-
lace. Pro tucely zatizeni komunikac¢nich kanéli souvislym datovym tokem byl vybran
program iPerf. Zakladni vlastnosti programu a ovladani programu iPerf byly zpraco-
vany a nasledné vyuzity pro simula¢ni testy. Posledni testovaci software popsany v této
diplomové praci je program SIP Tester, ktery byl pouzivan jako doplnék k simula¢nim
testtim pri hodnoceni kvality prenaseného audio streamu.

Soucasti praktické ¢asti prace je navrh testovacich scénaiu pro jednotlivé simulace
telefonniho provozu. Byly navrzeny tii testovaci scénare, které simuluji realny pro-
voz pro ustfednu. Prvni scénar umoznoval simulovat registraci telefonnich piistroju k
tstfedné. Druhy scénar realizoval volani mezi dvéma tucastniky po dobu trvani deva-
deséti vterin jednoho hovoru.Tento scénar byl navrzeny tak, aby ustfedna zajistovala
prenos signalizace i hlasu.Posledni scénar byl navrzen tak, aby ustfedna prijala hovor,
zrealizovala spojeni a nasledné prenos hlasu byl realizovan na primo mezi volanymi.
Ustfedna timto dokéZe zpracovat vice volani, jelikoz nenf zatézovana pienasenym audio
streamem.

Vysledky simulaci byly ziskdny jednotlivymi testy a opakovanim pro vylouceni né-
hodnych veli¢in. Simulacemi bylo zjisténo pro systém Raspberry Pi 2 Model B, ze
zvladne odbavit priblizné 150 registrac¢nich zadosti za vtefinu. Pro tento scénaf bylo
méreni opakovano, kdy ustfedna byla zatézovana soucasné programem iPerf. Vysledky
pri tomto zatizeni byly takika stejné a tedy nedochazelo k zasadnimu ovlivnéni meé-
feni a dale nebyl program iPerf vyuzit. Pfi pouziti dalsich scénéaru bylo dosazeno pfi
prenosu médii skrz ustfednu nejvice 65 souc¢asnych hovori. Tato hodnota je velmi op-
timistickda a nebere v uvahu kvalitu pfenaseného hlasu. Pti zhodnoceni kvality RTP
streamu bylo zjisténo, Ze ustfedna zvladne v garantované kvalité dle doporuc¢eni maxi-
méalné 25 soubéznych hovori. Pti vyuziti scénare s prenosem médii mimo uGstfednu je
schopna tstiedna zrealizovat signalizaci pro priblizné 210 soucasnych hovori. Zaroven
byl zaznamenan vliv jiného opera¢niho systému. Vliv OS je nepatrny a projevuje se
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zhorSenim odezvy ustifedny na SIP zpravy. Pii porovnéani vysledkt pro jednotlivé ope-
ra¢ni systémy byl 1épe vyhodnocen OS Ubuntu pro platformu Raspberry Pi 2 Model
B.

Druhym vestavénym systémem, ktery byl testovan, byl Orange Pi Pc. Pro tento sys-
tém bylo dosazeno nasledujicich vysledki. Pri registraci telefonnich pristroju dokaze
ustfedna odbavit bez problému 160 zadosti za vterinu, ale k plnému vytizeni dochazi
az pri 210 zadostech za vtefinu. V rozmezi od 160 do 210 zadosti za vtefinu dochazi
nahodile k nutnosti znovu odesilani zadosti. Pfi realizaci hovori s prenosem médii pro-
strednictvim tdstfedny zvladne dle ziskanych vysledku obslouzit 73 soucasnych hovorii.
Bohuzel tato hodnota je stejné jako v piipadé Raspberry Pi maximalni a nebere v
uvahu kvalitu prenaseného RTP streamu. Nasledné opakovanou simulaci programem
SIP Tester bylo zjisténo, Ze tustifedna v systému Orange Pi Pc dokaze zrealizovat vice jak
30 soucasnych hovorii. Pti dalsim zvySovani na hodnotu 40 soucasnych hovorii jiz neni
zarucena dostatecna kvalita prenosu audio streamu. V pripadé simulace, kdy tstfedna
zprostiedkovava pouze signalizaci je schopna obslouzit 220 soubéznych volani. Jako u
predchoziho vestavéného systému i zde byl porovnan vliv OS na naméfené vysledky. I
v tomto pripadé€ byl jako lepsi OS vyhodnocen opera¢ni systém Ubuntu.

Na zaveér simulaci diky zaptjc¢eni malé pobockové tstfedny Grandstream UCM 6102
od spole¢nosti UPC Ceska republika s.r.o. bylo realizovano métfeni na malé komerc¢né
dostupné ustfedné, ktera je nasazovana v praxi a ma velmi podobné hardwarové pa-
rametry jako zde zminéné vestavéné systémy. Na tuto tustifednu byly aplikovany stejné
testy jako na predchozi vestavéné systémy. Simulaci bylo zjisténo, ze ustfedna dokéze
zpracovat maximalné 45 registra¢nich zddosti za vtefinu. Pti simulaci hovorii s pfeno-
sem médii prostfednictvim ustfedny je tato ustfedna schopna obslouzit 52 souc¢asnych
hovorii. Tato hodnota je opét bez sledovani kvality pfenosu RTP streamu. Pii analyze
kvality prenosu audio streamu bylo zjisténo, ze Gstfedna zvlddne odbavit 30 soucas-
nych hovort i vice, maximalné vSak okolo 40 hovord. Vyrobce uvadi jako maximalni
pocet soubéznych hovoru 30, coz bylo témito simulacemi potvrzeno. Oproti vestave-
nym systémum ma toto zafizeni nespornou vyhodou, kdy je piimo vyrabéno pro tyto
ucely a nabizi lepsi konektivitu. Zafizeni je dodavano v plastovém krytu s uzivatelsky
privétivym designem.

Porovnanim jednotlivych testovanych systému bylo zjisténo, Ze lze tyto vestavéné
systémy vyuzit jako malé pobockové tstfedny pro priblizné 30 az 40 telefonnich pfi-
stroju, coz je pro malou firmu naprosto dostacujici. V pripadé nasazeni do reilného
prostiedi je zapotiebi vyTesit problém vestavénych systémi s tlozistém pro operacni
systém. Jako pamét 1ze vyuzit USB zafizeni, piipadné nékteré vestavéné systémy na-
bizi vlastni interni tloziste eMMC. Zafizeni Grandstream UCM 6102 je zde popsano
a vyuzito pouze jako dodate¢né pro ziskani simulacnich vysledku. Pii ovéfeni a porov-
nani ziskanych dat lze tyto zarizeni porovnavat, jelikoz maji stejné parametry a stejnou
procesorovou architekturu. Zarizeni Grandstream UCM 6102 zvladne stejné mnozstvi
hovort jako zde zminéné vestavéné systémy, ale jelikoz se jedna o komeréni piistroj
piimo pro tuto aplikaci jeho cena dosahuje vice jak desetinasobku ceny vestavénych
systémii.

67



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

Seznam zkratek

ARM Acorn RISC Machine. 10-17,

B2BUA Back to Back User Agent. 21, 26,
CSV Comma-Separated Values. 32, 33,
DDR3 Double Data Rate type 3. 11-16, 18,
eMMC embedded MultiMediaCard. 12, 15, 67,

GNU GNU General Public License. 23, 26,
GPIO General-purpose input/output. 10, 11, 15,

HDMI High-Definition Multi-media Interface. 9-16,
HTTP Hypertext Transfer Protocol. 19,

IETF Internet Engineering Task Force. 19,

IP Internet Protocol. 8, 17, 19, 22, 23, 38,

ITU International Telecommunication Union. 22,

ITU-T International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization
Sector. 19, 22,

IVR Interactive Voice Response. 23,

MOS Mean Opinion Score. 22,

NAS Network-attached Storage. 13,
NAT Network Address Translation. 21, 24,

OS Operacni Systém. 10, 14, 38, 41, 44, 48, 49, 52, 56, 66, 67, , 98

PID Process ID. 33,
PSTN Public Switched Telephone Network. 23,

QoS Quality of Service. 22,

RAM Random Access memory. 9, 10, 12-16,

RFC Request for Comments. 19, 21,

RISC Reduced Instruction Set Computing. 68,

RTCP Real-time Transport Control Protocol. 21, 22,

RTP Real-time Transport Protocol. 5, 6, 19, 21-23, 25, 26, 32, 33, 35, 37, 41, 42, 44,

54, 56, 66, 67, 92, 96, , 98

SATA Serial Advanced Technology Attachment. 11, 12, 14,

SCCP Skinny Call Control Protocol. 23,

SCTP Stream Control Transmission Protocol. 26,

SDP Session Description Protocol. 19,

SIP Session Initalization Protocol. 5, 6, 8, 19-21, 23, 24, 26, 28-30, 32, 36, 37, 62, 66,
67, 69, 71, 75, 86,

SRTP Secure Real-time Transport Protocol. 21,

TCP Transmission Control Protocol. 8, 19, 29, 37, 50,
TLS Transport Layer Security. 19, 26,

UDP User Datagram Protocol. 8, 19, 22, 29,
USB Universal Serial Bus. 9-12, 14-16,

VoIP Voice over Internet Protocol. 5, 6, 19, 23, 66,
Wi-Fi Wi-Fi. 11, 12, 18,

68



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
3.1
3.2
5.1
0.2
5.3
5.4
2.5
2.6
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
8.1
8.2

8.3

8.4
8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

RaspberryPi 2 Model B — pohled shora. . . . . . . ... ... ... ... 10
RaspberryPi 2 Model B - spodni strana. . . . . .. .. ... ... ... 10
Banana Pi BPI-M1+.[2] . . ... ... .. ... 11
Banana Pi BPI-M2 Quad-core.[3] . . . . ... ... ... ... .. ... 12
Banana Pi BPI-M3 Octa-core.[4] . . . . . . ... ... ... ... ... 12
Popis rozhrani Orange Pi PC.[5] . . . . . . .. .. ... .. ... .. 13
Popis rozhrani Orange Pi One.[6] . . . . .. ... ... ... ... ... 14
Beaglebone Black.[7] . . . .. ... oo 15
Vestavény systém UP.[8] . . . . . .. ... ... oo 16
Pine AG4+.[9] . . . . . . 16
Grandstream UCM 6104 [10] . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... 17
Pribéh signalizace telefonniho hovoru pomoci SIP protokolu.[11] . . . . 20
Struktura RTP paketu.[13] . . . . . . .. ... ... .. L 22
Prubéh testovani SIPp - prubézné statistiky. . . . . . .. ... ... .. 27
Vysledky simulace SIPp. . . . . . . . . . .. ... 27
Prabéh signalizace scénafe SIPp UAC s médii [16] . . . . . . . . . . .. 28
Ukazka vypisu programu iPerf . . . . . . .. .. ..o 30
Ukézka vypisu soucasnych hovorii v programu SIP Tester - pfehled RTP 30
Nastaveni odchozich hovoru v programu SIP Tester . . . . . . . .. .. 31
Prubéh signalizac¢nich zprav registrace telefonnich pfistroju k tstredné . 32
Schéma zapojeni testu registrace telefonnich ptistroju . . . . . . . . .. 33
Schéma signalizace hovoru s médii . . . . . . ... .. ... ... ... 34
Schéma zapojeni testu hovorii véetné prenosu hlasu . . . . . . . . . .. 34
Signaliza¢ni schéma pribéhu hovoru bez prenosu médii . . . . . . . .. 35
Schéma zapojeni testil s pfimymi médii . . . . . .. .. ... L. 36
Registrace klientu k ustfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian . 39

Vyuziti systémovych prostiedki pro registraci klienti k ustfedné Raspberry

Pi 2 Model B- OS Raspbian . . . . .. .. ... .. ... ........ 40
Odezva Gstfedny na registrac¢ni zadosti k tstfedné Raspberry Pi 2 Model
B-OS Raspbian . . . . .. ... 40
Registrace klientu k tstfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu . . 41
Vyuziti systémovych prostiedki pro registraci klienti k ustfedné Raspberry
Pi2 Model B-OS Ubuntu . . . . ... ... ... ... ......... 42
Odezva Gstfedny na registra¢ni zadosti k tstfedné Raspberry Pi 2 Model
B-OSUbuntu ... ... ... .. .. . .. 42
Simulace soubéznych hovora k tdstfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS
Raspbian. . . . . . . . . . 43
Vyhodnoceni simulace 50 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B -

OS Raspbian . . . . . . . . .. 43
Vyuziti systémovych prostiedkt pii hovorech s tstfednou Raspberry Pi

2 Model B - OS Raspbian . . . . . ... .. ... ... ... 44
Simulace soubéznych hovori k ustfedné Raspberry Pi 2 Model B - OS
Ubuntu . . . . . . 45

69



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19
8.20

8.21

8.22
8.23

8.24
8.25
8.26
8.27
8.28
8.29
8.30

8.31
8.32

8.33

8.34
8.3

8.36

8.37

Vyhodnoceni simulace 50 soucasnych hovorii Raspberry Pi 2 Model B -
OS Ubuntu . . . .. ... . . e 45
Vyuziti systémovych prostiedki pii hovorech s tustfednou Raspberry Pi
2Model B-OS Ubuntu . . .. .. ... ... ... ... 46
Simulace hovorii s pfimym prenosem médii Raspberry Pi 2 Model B -
OS Raspbian . . . . . . . . .. 47
Odezva tstfedny na zpravu INVITE s pfimym prenosem médii Raspberry
Pi2 Model B- OS Raspbian . . . . . . . .. ... ... ... ...... 47
Vyuziti systémovych prostfedki pii pifimém pienosu médii Raspberry
Pi2 Model B- OS Raspbian . . . . . . .. ... ... ... .. ..... 48
Simulace hovort s pfimym pienosem médii Raspberry Pi 2 Model B -
OS Ubuntu . . . .. ... .. e 49
Odezva tstfedny na zpravu INVITE s pfimym pirenosem médii Raspberry
Pi2Model B-OS Ubuntu . . . . ... ... ... ... ... ...... 49
Vyuziti systémovych prostfedki pii pfimém pfenosu médii Raspberry
Pi2 Model B-OS Ubuntu. . . . ... ... .. ... .. ........ 50
Registrace klientu k ustfedné Orange Pi 2 Pc - OS Ubuntu . . . . . . . 51
Odezva ustfedny na registra¢ni zadosti k tstfedné Orange Pi 2 Pc - OS
Ubuntu . . . . . . . 51
Vyuziti systémovych prostiedki pro registraci klientt k tistfedné Orange
PiPc-OS Ubuntu . ... ... ... . .. ... ... ... 52
Registrace klientu k ustfedné Orange Pi 2 Pc - OS Debian . . . . . . . 52
Odezva ustfedny na registra¢ni zadosti k tstfedné Orange Pi 2 Pc - OS
Debian . . . . . . . .. 53
Vyuziti systémovych prostredki pro registraci klientt k tistfedné Orange
Pi Pc-OS Debian . . .. ... . ... .. ... ... 53
Simulace soubéznych hovort k tstfedné Orange Pi - OS Ubuntu . . . . 54
Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovorit Orange Pi 2 - OS Ubuntu 55

Vyuziti systémovych prostfedki pii hovorech s tstfednou Orange Pi -

OS Ubuntu . . . .. .. .. 56
Simulace soubéznych hovorii k tstfedné Orange Pi - OS Debian . . . . 57
Vyhodnoceni simulace 30 soucasnych hovori Orange Pi 2 - OS Debian . 57

Vyuziti systémovych prostfedki pfi hovorech s tstfednou Orange Pi -
OS Debian . . . . . . . . . 58
Simulace hovorii s pfimym pfenosem médii Orange Pi Pc - OS Ubuntu 59

Odezva tGstfedny na zpravu INVITE s pfimym pfenosem médii Orange
PiPc-OS Ubuntu . .. ... ... ... . .. ... 59
Vyuziti systémovych prostredkt pii pfimém prenosu médii Orange Pi
Pc-OSUbuntu. . . .. .. .. . 60
Simulace hovorii s pifimym pienosem médii Orange Pi Pc - OS Debian . 61
Odezva tGstfedny na zpravu INVITE s pfimym pfenosem médii Orange
Pi Pc-OS Debian . . .. ... ... ... ... ... 61
Vyuziti systémovych prostredkt pii pfimém prenosu médii Orange Pi
Pc-OSDebian . . . . . .. . 62
Registrace klientt k tstfedné Grandstream UCM 6102 . . . . . . . .. 63

70



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

8.38

8.39
8.40
G.1

G.2

G.3

G.4

G.5

G.6

H.1
H.2
H.3
HA4
H.5
H.6
[.1
[.2
I3

Odezva tustfedny na registracni zadosti k ustfedné Grandstream UCM
6102 . . . 63
Simulace soubéznych hovort k dstfedné Grandstream UCM 6102. . . . 64
Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovori Grandstream UCM 6102 . 64
Vyhodnoceni simulace 50 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B -
OS Raspbian . . . . . . . . ... 88
Vyhodnoceni simulace 30 soucasnych hovorii Raspberry Pi 2 Model B -
OS Raspbian . . . . . . . .. . 88
Vyhodnoceni simulace 25 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B -
OS Raspbian . . . . . . . .. .. 89
Vyhodnoceni simulace 50 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B -
OS Ubuntu . . . . . . .. . 90
Vyhodnoceni simulace 30 soucasnych hovori Raspberry Pi 2 Model B -
OS Ubuntu . . .. . .. . . . 90
Vyhodnoceni simulace 25 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B -
OS Ubuntu . . . .. ... .. e 91

Vyhodnoceni simulace 30 soucasnych hovori Orange Pi Pc - OS Ubuntu 92
Vyhodnoceni simulace 35 souc¢asnych hovort Orange Pi Pc - OS Ubuntu 93
Vyhodnoceni simulace 45 soucasnych hovort Orange Pi Pc - OS Ubuntu 93
Vyhodnoceni simulace 25 souc¢asnych hovori Orange Pi Pc - OS Debian 94
Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovortt Orange Pi Pc - OS Debian 95
Vyhodnoceni simulace 45 soucasnych hovori Orange Pi Pc - OS Debian 95
Vyhodnoceni simulace 15 souc¢asnych hovori Grandstream UCM 6102 . 96
Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovort Grandstream UCM 6102 . 96
Vyhodnoceni simulace 50 souc¢asnych hovori Grandstream UCM 6102 . 97

Seznam tabulek

2.1

Piehled vybranych parametri vestavénych systému. . . . . . . . .. .. 18

Seznam ukazek kodu

3.1
4.1
4.2
4.3
5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
6.1
6.2
6.3
6.4

Ukézka SIP protokolu . . . . . . . . . . ... ... 19
Zakladni konfigurace souboru asterisk.conf . . . . . .. ... ... 24
Konfigura¢ni soubor sip.conf . . . . . . . . ... ... .. 24
Konfigura¢ni soubor extensions.conf . . . . . . . .. .. ... ... ... 25
Instalace podptrnych knihoven pro program SIPp . . . . . . .. .. .. 27
Instalace programu SIPp . . . . . . . . . . ... L. 28
Konfigurace XML scénare [16] . . . . . . ... . ... L 28
Prikaz pro spusténi SIPp . . . . . . . . ... ... 29
Spusténi programu iPerf . . . . .. ..o 29
Spusténi testovaciho scénate reg.xml . . . . ..o oL 33
Prihlaseni klientii na strané UAS pomoci reg.xml . . . . . . .. .. .. 35
Spusténi rezimu UAS . . . . . . . . . 35
Spusténi rezimu UAC . . . . . . . . . . .. ... 35




Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

6.5

B.1
C.2
C.3
D4
D.5
E.6
E.7
F.8
F.9

Spusténi testovaciho scénafe s primym prenosem médii . . . . . . . . . 36
XML scénéar registrace telefonnich pristroja. . . . . . . . . ... .. .. 76
Scénar pro stanici UAC s prenosem médii . . . . . . ... ... ... .. 7
Scénar pro stanici UAS s prenosem médii . . . . . . . . . .. ... ... 78
Scénar pro stanici UAC s pfimym prenosem médii . . . . . . . . . . .. 80
Scénar pro stanici UAS s pfimym prenosem médii . . . . . . . . . . .. 82
CSV soubor uzivatelat UAC . . . . . .. .. .. ... . 84
CSV soubor uzivatela UAS . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 85
Soubor nastaveni dstfedny sip.conf . . . .. ... ... .00 86
Soubor nastaveni tstfedny extension.conf . . . . . . .. ... ... . 87

72



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

Reference

1]

2l
13l
4]
5]
(6]
17l
8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

Raspberry Pi 2 Model B. [online]. [cit. 2015-11-07].

Dostupné z: <https://www.raspberrypi.org/products/
raspberry-pi-2-model-b/>

Banana PI BPI - M1+ Dual-Core Computer Upgrade. [online|. [cit. 2015-11-07].
Dostupné z: <http://www.banana-pi.org/miplus.html>

Banana PI BPI - M2 Quad-Core Computer. [online]. [cit. 2015-11-07].

Dostupné z: <http://www.banana-pi.org/m2.html>

Banana PI BPI - M3 Octa-Core Computer. |online|. [cit. 2015-11-07].

Dostupné z: <http://www.banana-pi.org/m3.html>

Orange Pi PC - Orange Pi. |online]. [cit. 2016-01-06].

Dostupné z: <http://www.orangepi.org/orangepipc/>

Orange Pi One - Orange Pi. [online|. [cit. 2016-02-02].

Dostupné z: <http://www.orangepi.org/orangepione/>

BeagleBoard.org - Black. [online|. [cit. 2016-02-02].

Dostupné z: <http://beagleboard.org/black>

Up Board |Power Up Your Ideas! |online|. [cit. 2015-11-12], 2015.

Dostupné z: <http://www.up-board.org>

PINEG64 - PINE 64. [online|. |cit. 2016-02-03].

Dostupné z: <https://www.pine64.com/product\#features>

UCM6100 series | Grandstream Networks. [online|. [cit. 2016-05-11].

Dostupné z: <http://www.grandstream.com/products/ip-pbxs/
ucm-series-ip-pbxs/product/ucm6100-series>

RFC3261 - SIP: Session Initiation Protocol. In SIP: Session Initiation Protocol,
2002.

Dostupné z: <https://tools.ietf.org/pdf/rfc3261.pdf>

RFC3550 - RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications. In RTP: A
Transport Protocol for Real-Time Applications, 2003.

Dostupné z: <https://tools.ietf.org/html/rfc3550>

Hosmer, C.: Protocol Data Hiding. [online]. [cit. 2016-03-21], 2012.

Dostupné z: <http://www.forensicmag.com/articles/2012/03/
protocol-data-hiding>

Asterisk.org: What is Asterisk? | Getting Started | Open Source Asterisk. [online].
[cit. 2016-03-11], 2016.

Dostupné z: <http://www.asterisk.org/get-started>

Asterisk.org: Asterisk Command Line Interface - Asterisk Project - Asterisk
Project Wiki. [online]. [cit. 2016-03-21], 2016.

Dostupné z: <https://wiki.asterisk.org/wiki/display/AST/Asterisk+
Command+Line+Interface>

Robert Day, O. J.: SIPp reference Documentation. [online|. |cit. 2016-03-21], 2014.
Dostupné z: <http://sipp.sourceforge.net/doc/reference.html>
StartTrinity.com: StarTrinity SIP Tester™ (call generator) - VoIP monitoring and
testing tool. [online|. [cit. 2016-04-27|, 2016.

Dostupné z: <http://startrinity.com/VoIP/SipTester/SipTester.aspx>
iPerf: iPerf - The TCP, UDP and SCTP network bandwidth measurement tool.
[online|. [cit. 2016-04-27], 2016.

Dostupné z: <https://iperf.fr>

73



Softwarové ustfedny ve vestavénych systémech

Seznam priloh

Piiloha A - Zakladni piikazy Asterisk konzole

Priloha B - Testovaci scéndir REGISTER

Priloha C - Testovaci scénar INVITE s RTP

Priiloha D - Testovaci scénar INVITE s pfimym prenosem médii

Piiloha E - Konfigurac¢ni soubory CSV

Priloha F - Nastaveni ustredny Asterisk

Priloha G - Vysledky simulace hovori s prenosem RTP - Raspberry Pi 2 Model B
Priloha H - Vysledky simulace hovort s pfenosem RTP - Orange Pi Pc

Priloha I - Vysledky simulace hovori s prenosem RTP - Grandstream UCM 6102
Piiloha J - Obsah pfilozeného CD

74



Priloha A - Zakladn{ piikazy Asterisk konzole

Postup instalace ustfedny Asterisk na operac¢ni systém Ubuntu:

sudo apt-get update

sudo apt-get install build-essential

cd /usr/src/

wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/asterisk-13-current.tar.gz
tar -xzvf asterisk-13-current.tar.gz

cd asterisk-13.0.0/
./contrib/scripts/install_prereq install
./bootstrap.sh

./configure

make && make install

make samples

sudo make config

asterisk

H oH H HHHHHEHHEHHH

Piikazy vyuzivané pro obsluhu konzole Asterisk vyuzité v této préci jsou:
e sip reload - pro znovu nacteni konfigurace SIP

e sip show peers - zobrazeni jednotlivych uzivateli a zda jsou registrovani a na
jaké adrese a portu

e sip show channels - zobrazeni aktivni kanalu SIP

e core show calls - zobrazeni aktualniho poc¢tu volani na tstfedné a celkového
poctu

e core stop now - vypnuti dstfedny Asterisk

e channel request hangup all - pro ukonc¢eni vSech aktivnich spojeni po pro-

béhnuti simulace, kdy se posledni generované zadosti neukoncili korektné kvili
pretiZzeni
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Priloha B - Testovaci scénalf REGISTER

Testovaci scénéf pro registraci telefonnich pfistroju v programu SIPp:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-2"7>
<!DOCTYPE scenario SYSTEM "sipp.dtd">
<scenario name="REGISTER">

<send retrans="500" start_rtd="zasl401">
<![CDATA[

REGISTER sip:[remote_ip] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From:"[field0]" <sip:[field0]@[field1]>;tag=[call_number]

To: "[fieldO]" <sip:[fieldO]J@[fieldl]:]J[local_portl]>

Call-ID: [call_id]

CSeq: 1 REGISTER

Contact: sip:[field0]@[local_ipl:[local_port]

Max -Forwards: 70

Expires: 360000

Content -Length: O

11>
</send>

<recv response="100" optional="true">
</recv>

<recv response="401" auth="true" rtd="zasl401">
</recv>

<send retrans="500" start_rtd="odp200">
<![CDATAL

REGISTER sip:[remote_ip] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From: <sip:[field0]J@[fieldl]l>;tag=[call_number]

To: <sip:[field0O]J@[field1l]>

Call-ID: [call_id]

CSeq: 2 REGISTER

Contact: sip:[field0]@[local_ipl:[local_port]

[field2]

Expires: 360000

Content -Length: O

11>

</send>

<recv response="200" auth="true" rtd="odp200">
</recv>

<ResponseTimeRepartition value="10, 20"/>
<CalllLengthRepartition value="10"/>

</scenario>

Ukazka koédu B.1: XML scénar registrace telefonnich pristroju
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Priloha C - Testovaci scénar INVITE s RTP

Scénar pro stanici UAC s pfenosem médii:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7>
<!DOCTYPE scenario SYSTEM "sipp.dtd">

<scenario name="UAC with media">
<send retrans="500" start_rtd="inv">
<! [CDATA[

INVITE sip:[field3]@[remote_ipl:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From: <sip:[field0]J@[local_ip]l:[local_port]>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ipl:[remote_port]>

Call-ID: [call_id]

CSeq: 1 INVITE

Contact: sip:[field0]J@[local_ip]:[local_port]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content -Type: application/sdp

Content -Length: [len]

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel] [local_ip]
s=-

c=IN IP[local_ip_typel] [local_ip]

t=0 0

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8
a=rtpmap:8 PCMA/8000

a=rtpmap:101 telephone-event /8000
a=fmtp:101 0-11,16

11>

</send>

<recv response="401" auth="true" crlf="true">
</recv>
<send retrans="500">

<! [CDATA[

INVITE sip:[field3]@[remote_ip]l:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From: <sip:[field0]J@[local_ip]l:[local_port]>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ipl:[remote_port]>

Call-ID: [call_id]

CSeq: 2 INVITE

Contact: sip:[field0]J@[local_ip]:[local_port]

[field2]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content -Type: application/sdp

Content -Length: [len]

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel [local_ipl
s=-

c=IN IP[local_ip_typel [local_ip]

t=0 0

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8
a=rtpmap:8 PCMA/8000

a=rtpmap:101 telephone-event /8000
a=fmtp:101 0-11,16

11>
</send>

<recv response="100" crlf="true" optional="true">
</recv>
<recv response="180" crlf="true" optional="true">
</recv>
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<recv response="200" rtd="inv" crlf="true" rrs="true">
</recv>
<send>

<!'[CDATA[

ACK sip:[field3]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From: <sip:[field0]J@[local_ip]l:[local_port]>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ip]l:[remote_port]>[peer_tag_param]
Call-ID: [call_id]

CSeq: 2 ACK

Contact: sip:[field0]J@[local_ip]:[local_port]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content -Length: O

11>
</send>
<nop>
<action>
<exec play_pcap_audio="pcap/g711a_90.pcap"/>
</action>
</nop>

<pause milliseconds="90000"/>
<send retrans="500">
<! [CDATAL

BYE sip:[field3]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From:<sip:[field0l@[local_ipl:[local_port]>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ipl:[remote_port]>[peer_tag_param]
Call-ID: [call_id]

CSeq: 3 BYE

Contact: sip:[field0]J@[local_ip]:[local_port]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content -Length: O

11>
</send>

<recv response="200" crlf="true">
</recv>

<ResponseTimeRepartition value="10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200"/>
<CalllLengthRepartition value="10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000"/>

</scenario>

Ukazka kodu C.2: Scénar pro stanici UAC s prenosem médii

Scénar pro klienta UAS s médii :

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7>
<!DOCTYPE scenario SYSTEM "sipp.dtd">
<scenario name="UAS responder with pcap">

<recv request="INVITE" crlf="true" start_rtd="inv_uas">
</recv>
<send>

<! [CDATA[

SIP/2.0 180 Ringing
[last_Via:]

[last_From:]
[last_To:];tag=[call_number]
[last_Call-ID:]
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[last_CSeq:]
Contact: <sip:[local_ipl:[local_port];transport=[transport]>
Content -Length: 0

11>
</send>
<pause milliseconds="1000" />
<send retrans="500" rtd="inv_uas">
<! [CDATA[

SIP/2.0 200 OK

[last_Via:]

[last_From:]

[last_To:];tag=[call_number]

[last_Call-ID:]

[last_CSeq:]

Contact: <sip:[local_ipl:[local_port];transport=[transport]>
Content -Type: application/sdp

Content -Length: [len]

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel [local_ip]
s=-

c=IN IP[media_ip_type] [media_ip]

t=0 0

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8
a=rtpmap:8 PCMA/8000

a=rtpmap:101 telephone-event /8000
a=fmtp:101 0-11,16

11>
</send>
<recv request="ACK" crlf="true">
</recv>
<nop>
<action>
<exec play_pcap_audio="pcap/g711a_90.pcap"/>
</action>
</nop>

<recv request="BYE">
</recv>

<send>
<![CDATAL

SIP/2.0 200 OK

[last_Via:]

[last_From:]

[last_To:]

[last_Call-ID:]

[last_CSeq:]

Contact: <sip:[local_ip]l:[local_portl];transport=[transport]>
Content -Length: 0

11>
</send>

<pause milliseconds="4000" />
<ResponseTimeRepartition value="10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200"/>

<CalllLengthRepartition value="10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000"/>

</scenario>

Ukazka kodu C.3: Scénar pro stanici UAS s pfenosem médii
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Scénar pro klienta UAC:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7>
<!DOCTYPE scenario SYSTEM "sipp.dtd">

<scenario name="UAC with media">
<send retrans="500" start_rtd="inv">

<! [CDATA[

INVITE sip:[field3]@[remote_ipl:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]

From: <sip:[field0]J@[local_ip]l:[local_port]>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ipl:[remote_port]>

Call-ID: [call_id]

CSeq: 1 INVITE

Contact: sip:[field0]J@[local_ip]:[local_port]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content -Type: application/sdp

Content -Length: [len]

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel] [local_ip]
s=-

c=IN IP[local_ip_typel] [local_ip]

t=0 0

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8
a=rtpmap:8 PCMA/8000

a=rtpmap:101 telephone-event /8000
a=fmtp:101 0-11,16

11>

</send>

<recv response="401" auth="true" crlf="true">
</recv>
<send retrans="500">

<! [CDATA[

INVITE sip:[field3]@[remote_ip]l:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]

From: <sip:[field0]J@[local_ip]l:[local_port]>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ipl:[remote_port]>

Call-ID: [call_id]

CSeq: 2 INVITE

Contact: sip:[field0]J@[local_ip]:[local_port]

[field2]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content -Type: application/sdp

Content -Length: [len]

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel [local_ipl
s=-

c=IN IP[local_ip_typel [local_ip]

t=0 0

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8
a=rtpmap:8 PCMA/8000

a=rtpmap:101 telephone-event /8000
a=fmtp:101 0-11,16

11>
</send>

<recv response="100" crlf="true" optional="true">
</recv>
<recv response="180" crlf="true" optional="true">
</recv>
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<recv response="200" rtd="inv" crlf="true" rrs="true">
</recv>
<send>

<!'[CDATA[

ACK sip:[field3]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From: <sip:[field0]J@[local_ip]l:[local_port]>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ip]l:[remote_port]>[peer_tag_param]
Call-ID: [call_id]

CSeq: 2 ACK

Contact: sip:[field0]J@[local_ip]:[local_port]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content -Length: O

11>
</send>

<recv request="INVITE"/>

<send>
<![CDATA[

SIP/2.0 200 OK
[last_To:]
[last_From:]
[last_Call-ID:]
[last_CSeq:]
[last_Via:]
Content -Length: 0
11>

</send>

<recv request="ACK"/>
<recv request="INVITE"/>

<send>
<![CDATA[

SIP/2.0 200 OK
[last_To:]
[last_From:]
[last_Call-ID:]
[last_CSeq:]
[last_Via:]
Content -Length: 0
11>

</send>

<recv request="ACK"/>
<nop>
<action>
<exec play_pcap_audio="pcap/g71ila_90.pcap"/>
</action>
</nop>

<pause milliseconds="90000"/>
<send retrans="500">
<![CDATAL

BYE sip:[field3]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ipl:[local_port];branch=[branch]
From:<sip:[field0J@[local_ipl:[local_port]l>;tag=[call_number]
To: <sip:[field3]@[remote_ip]:[remote_port]>[peer_tag_param]
Call-ID: [call_id]

CSeq: 3 BYE

Contact: sip:[field0]@[local_ip]l:[local_port]

Max -Forwards: 70

Subject: Performance Test
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Content -Length: 0

11>
</send>

<recv response="200" crlf="true">
</recv>

<ResponseTimeRepartition value="10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200"/>
<CalllLengthRepartition value="10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000"/>

</scenario>

Ukazka kédu D.4: Scénar pro stanici UAC s pfimym prenosem médii

Scénar pro klienta UAS:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7>
<!DOCTYPE scenario SYSTEM "sipp.dtd">

<scenario name="UAS responder with pcap">

<recv request="INVITE" crlf="true" start_rtd="inv_uas">
</recv>
<send>

<![CDATAL

SIP/2.0 180 Ringing
[last_Via:]

[last_From:]

[last_To:];tag=[call_number]

[last_Call-ID:]

[last_CSeq:]

Contact: <sip:[local_ipl:[local_port];transport=[transport]>
Content -Length: O

11>
</send>
<pause milliseconds="1000" />
<send retrans="500" rtd="inv_uas">
<![CDATA[

SIP/2.0 200 OK

[last_Via:]

[last_From:]

[last_To:];tag=[call_number]

[last_Call-ID:]

[last_CSeq:]

Contact: <sip:[local_ip]l:[local_portl];transport=[transport]>
Content -Type: application/sdp

Content -Length: [len]

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel] [local_ipl
s=-

c=IN IP[media_ip_type] [media_ip]

t=0 0

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8
a=rtpmap:8 PCMA/8000

a=rtpmap:101 telephone-event /8000
a=fmtp:101 0-11,16

11>

</send>

<recv request="ACK" crlf="true">
</recv>
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<nop>
<action>
<exec play_pcap_audio="pcap/g711a_90.pcap"/>
</action>
</nop>
<recv request="INVITE"/>

<send>
<! [CDATA[

SIP/2.0 200 OK

[last_To:]

[last_From:]

[last_Call-ID:]

[last_CSeq:]

[last_Via:]

Contact: <sip:[local_ipl:[local_port];transport=[transport]>
Content -Type: application/sdp

Content -Length: [len]

v=0
o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_typel [local_ip]
s=-
c=IN IP[media_ip_typel] [media_ip]
t=0 0
m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8
a=rtpmap:8 PCMA/8000
a=rtpmap:101 telephone-event /8000
a=fmtp:101 0-11,16
11>

</send>
<recv request="ACK"/>

<recv request="BYE">
</recv>

<send>
<![CDATA[

SIP/2.0 200 OK

[last_Via:]

[last_From:]

[last_To:]

[last_Call-ID:]

[last_CSeq:]

Contact: <sip:[local_ipl:[local_port];transport=[transport]>
Content -Length: O

11>
</send>

<pause milliseconds="4000" />
<ResponseTimeRepartition value="10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200"/>

<CalllengthRepartition value="10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000"/>

</scenario>

Ukazka kédu D.5: Scénaf pro stanici UAS s pfimym pienosem médii
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Priloha E - Konfiguraéni soubory CSV

Konfigurace uzivateli pro generovani hovort na strané UAC:

SEQUENTIAL
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050

192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.

R R R R RRARRBRRERRARBRERRARRPBRRERRARRBRERRARRBRRERRABRRAERRPBRRAERRPBRERRABRRRBERRBRRRBRRRBRRBRRBRB B

.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13

[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication

username=1001
username=1002
username=1003
username=1004
username=1005
username=1006
username=1007
username=1008
username=1009
username=1010
username=1011
username=1012
username=1013
username=1014
username=1015
username=1016
username=1017
username=1018
username=1019
username=1020
username=1021
username=1022
username=1023
username=1024
username=1025
username=1026
username=1027
username=1028
username=1029
username=1030
username=1031
username=1032
username=1033
username=1034
username=1035
username=1036
username=1037
username=1038
username=1039
username=1040
username=1041
username=1042
username=1043
username=1044
username=1045
username=1046
username=1047
username=1048
username=1049
username=1050

password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]

Ukazka kédu E.6: CSV soubor uzivateli UAC

1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
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Seznam uzivateli v C'SV souboru pro registraci na strané UAS:

SEQUENTIAL

1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100

192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.

R R R R RRARRBRRERRARBRERRARRPBRRERRARRBRERRARRBRRERRABRRAERRPBRRAERRPBRERRABRRRBERRBRRRBRRRBRRBRRBRB B

.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13
.13

[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication
[authentication

username=1051
username=1052
username=1053
username=1054
username=1055
username=1056
username=1057
username=1058
username=1059
username=1060
username=1061
username=1062
username=1063
username=1064
username=1065
username=1066
username=1067
username=1068
username=1069
username=1070
username=1071
username=1072
username=1073
username=1074
username=1075
username=1076
username=1077
username=1078
username=1079
username=1080
username=1081
username=1082
username=1083
username=1084
username=1085
username=1086
username=1087
username=1088
username=1089
username=1090
username=1091
username=1092
username=1093
username=1094
username=1095
username=1096
username=1097
username=1098
username=1099
username=1100

password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]
password=123456]

Ukazka kédu E.7: CSV soubor uzivateli UAS
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Ustiedna Asterisk byla nainstalovana ve vychozi konfiguraci a byl nakonfigurovan
protokol SIP a vytaceci plan pro tucely testu ustiedny.

Soubor sip.conf:

[generall

context=internal

allowguest=yes

allowoverlap=no

bindport=5060

bindaddr=0.0.0.0

srvlookup=no

directmedia=yes /// proménna hodnota podle typu testovaciho scénafte
directrtpsetup=yes /// proménnad hodnota podle typu testovaciho scénare
disallow=all

allow=alaw

allow=ulaw

nat=yes

session-timers=refuse

localnet=192.168.1.0/255.255.255.0

call-1limit=10

[pepal

type=friend
host=dynamic
username=pepa
secret=123456
context=internal
callerid=Pepa <7001>
call-1limit=10

[franta]

type=friend
host=dynamic
username=franta
secret=456789
context=internal
callerid=Franta <7002>
call-1limit=10

[sipp]
type=friend
context=internal
host=dynamic
user=sipp
canreinvite=no
disallow=all
allow=alaw
allow=ulaw
call-1imit=10

[1001]

type=friend
host=dynamic
username=1001
secret=123456
context=internal
callerid=1001 <1001>
call-1imit=10

[1002]

type=friend
host=dynamic
username=1002
secret=123456
context=internal
callerid=1002 <1002>
call-1limit=10
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Priloha F - Nastaveni ustfedny Asterisk

[1100]

type=friend
host=dynamic
username=1100
secret=123456
context=internal
callerid=1100 <1100>
call-1limit=10

Ukazka kédu F.8: Soubor nastaveni tstfedny sip.conf

Soubor extension.conf:

[internall

exten => 7001,1,Answer ()

exten => 7001,2,Dial (SIP/pepa,60)

exten => 7001,3,Playback(vm-nobodyavail)
exten => 7001,4,VoiceMail (pepa@main)
exten => 7001,5,Hangup ()

exten => 100,1, Answver
exten => 100,n,MusicOnHold (default ,20)
exten => 100,n,Hangup ()

exten => 7002,1,Answer ()

exten => 7002,2,Dial (SIP/franta,60)
exten => 7002,3,Playback(vm-nobodyavail)
exten => 7002,4,VoiceMail (franta@main)
exten => 7002,5,Hangup ()

exten => _1XXX,1,Answer ()

exten => _1XXX,n,Dial (SIP/${EXTEN},60)
exten => _1XXX,n,Playback(vm-nobodyavail)
exten => _1XXX,n,Hangup ()

Ukazka kodu F.9: Soubor nastaveni dstfedny extension.conf
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Piiloha G - Vysledky simulace hovort s prenosem RTP - Raspberry Pi 2 Model B

Testovéani kvality prenosu hlasu probihalo ve tfech konfiguracich nejdfive pro 50 sou-
casnych hovori, poté byl sniZzen pocet hovort na 30 a posledni test probihal pii poc¢tu
25 hovori. Vysledky ukézaly, ze 25 soubéznych hovort je pravdépodobné maximéalni
pocet hovort, které zvladne tstfedna obsluhovat, aby nedochéazelo ke zhorSeni prenosu
hlasu.

Indicator Ncalls| Min |Average| Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% [99.5% |99.8% |99.9% [99.95% (99.98% (99.99%
Caller lost packets (%) 50 0,00 (0,00 0,04 0,00 000 (004 (004 004 (004 [004 (004 004 004
Caller G.107 MOS 50 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 44
Caller G.107 R-factor 50 93,03 193,19 (9320 (93,20 9320 (93,03 (93,03 (93,03 (93,03 (93,03 (9303 (93,03 (93,03
Caller max delta (ms) 50 36,35 [8420 (9364 (92,18 93,11 93,64 (93,64 (93,64 (93,64 (93,64 (9364 (93,64 (93,64
Caller max RFC3550 jitter (ms) |50 493 (13,12 |1441 [1397 1420 [1441 [1441 [1441 |1441 |1441 |1441 (1441 |1441
Caller mean RFC3550 jitter (ms) 50 187 295 399 [3,26 330 399 399 399 399 399 399 399 [3,99
Caller SDP-RTP delay (ms) 50 18,00 (39,98 100,00 |57,00 62,00 100,00 (100,00 |100,00 (100,00 |100,00 [100,00 |100,00 |100,00
Called lost packets (%) 50 0,00 |0,00 0,00 0,00 000 000 (000 (000 [000 000 (000 [000 [0,00
Called G.107 MOS 50 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Called G.107 R-factor 50 93,20 (9320 (93,20 (93,20 9320 (9320 (9320 (9320 (9320 (93,20 (9320 (93,220 (93,20
Called max delta (ms) 50 45,60 (124,03 208,64 [194,15 19429 208,64 [208,64 (208,64 |208,64 (208,64 |208,64 [208,64 208,64
Called max RFC3550 jitter (ms) |50 833 1421 [18,65 (18,00 1843 18,65 (18,65 |18,65 (18,65 |18,65 (18,65 |[18,65 (18,65
Called mean RFC3550 jitter (ms) (S0 6,14 6,37 645 643 644 1645 645 645 [645 645 |645 645 645
Called SDP-RTP delay (ms) 50 -20,00 9,60 30,00 [20,00 24,00 [30,00 (30,00 (30,00 [30,00 (30,00 |30,00 (30,00 {30,00
100 response delay (ms) 50 0,00 [2,32 2400 (8,00 16,00 2400 [2400 [2400 [2400 [24,00 [2400 [24,00 [24,00
Answer delay (ms) 50 14,00 48,30 [342,00 (78,00 88,00 (342,00 |342,00 (342,00 (342,00 (342,00 (342,00 [342,00 (342,00
-24dB delay (ms) 50 541,14|569,40 |611,65 |59144 597,23 611,65 [611,65 611,65 |611,65 611,65 |611,65 [611,65 |611,65
RTCP RTT (ms) 50 0,00 (7,14 16,17 |10,50 12,59 16,17 (16,17 |16,17 (16,17 |16,17 (16,17 |16,17 |16,17
RTCP caller lost packets (%) 50 (0,00 [HEGSHNN (50240 0.00 004 5024 [5024 (5024 [5024 [5024 5024 [5024 [5024
RTCP caller max jitter (ms) 50 12,24 (1343 |14,53 |14,08 1441 |1453 |[1453 |1453 |1453 |14,53 |1453 (1453 |14,53
RTCP called lost packets (%) 50 0,00 [0,00 0,00 0,00 000 000 [000 (000 [000 000 (000 |000 (0,00
RTCP called max jitter (ms) 50 0,00 (031 1,75 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Media threads delay (ms) 50 6,63 28,16 (77,38 51,24 6606 (7738 (7738 (7738 7738 (71738 (7738 (1738 (71738
Signaling thread delay (ms) 50 0,00 (0,01 0,10 0,00 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
GUI thread delay (ms) 50 367,03 (906,91 (218648 (1514,12 1898,53 [2186,48 [2186,48 [2186,48 |2186,48 [2186,48 |2186,48 [2186,48 [2186,48

Obrazek G.1: Vyhodnoceni simulace 50 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian

Indicator Ncalls| Min |Average| Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% |99.5% |99.8% |99.9% [99.95% (99.98 % |99.99 %
Caller lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,04 0,02 002 004 004 004 004 004 004 0,04 0,04
Caller G.107 MOS 30 441 (441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Caller G.107 R-factor 30 93,03 93,19 9320 93,12 93,12 93,03 (93,03 (93,03 [9303 (93,03 (93,03 (93,03 [93,03
Caller max delta (ms) 30 112,43 /122,48 |135,15 |133,19 133,81 |135,15 |135,15 |135,15 |135,15 (135,15 |135,15 |135,15 (135,15
Caller max RFC3550 jitter (ms) |30 11,17 |1202 |1329 (13,07 1329 |1329 1329 |1329 |1329 |[1329 |1329 (1329 |13,29
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [30 141 |1,56 1,72 |1,67 1,71 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1572
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 2400 42,33 94,00 |58,00 60,00 (94,00 [94,00 (9400 [94,00 (94,00 (9400 [94,00 (94,00
Called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,00 |0,00 000 000 (000 [000 000 (000 000 (0,00 |0,00
Called G.107 MOS 30 441 (441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Called G.107 R-factor 30 9320 (9320 9320 (93,20 9320 (9320 (9320 (9320 [9320 (9320 (9320 (9320 [93,20
Called max delta (ms) 30 46,83 [108,59 [203,05 (187,20 203,05 |203,05 (203,05 (203,05 [203,05 [203,05 |203,05 [203,05 [203,05
Called max RFC3550 jitter (ms) (30 825 [12,97 |18,38 |17,96 18,38 95% of calls have quality better than this value 18 38 118,38 (18,38  [18,38
Called mean RFC3550 jitter (ms) [30 6,30 6,35 644 (6,38 644 644 644 644 644 644 644 644 (644
Called SDP-RTP delay (ms) 30 -39,00 |6,03 24,00 |17,00 18,00 [24,00 [2400 24,00 [2400 [24,00 [2400 [24,00 [24,00
100 response delay (ms) 30 0,00 (1,53 16,00 |5,00 7,00 16,00 |16,00 (1600 |16,00 |16,00 [16,00 |16,00 |16,00
/Answer delay (ms) 30 21,00 6147 |362,00 (87,00 91,00 |362,00 (362,00 (362,00 |362,00 (362,00 362,00 (362,00 (362,00
-24dB delay (ms) 30 542,55 566,98 599,55 |590,15 595,17 599,55 [599,55 [599,55 [599,55 |599,55 |599,55 [599,55 |599,55
RTCP RTT (ms) 30 3,59 (6,98 22,80 |10,03 1145 [22,80 [22,80 [22,80 [22,80 [22,80 [22,80 [22,80 |22,80
RICP callerlos packes @) 30 (00, 2NN ABG 052 0ps 248 (248 [i248 (248 (248 248 248 248
IRTCP caller max jitter (ms) 30 1133 |12,50 |13,88 |13,61 13,75 |13,88 13,88 |13,88 |13,88 [13,88 |13,88 13,88 |13,88
RTCP called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,00 |0,00 000 000 (000 [000 000 (000 000 (0,00 |0,00
RTCP called max jitter (ms) 30 0,00 (042 1,75 1,00 1,38 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Modia theads deay () (30 [2560 565 1SS0 TN (54750 1SS 0N 8500 (84500 168150 6800 18500 681501 {8850y
Signaling thread delay (ms) 30 0,00 (0,00 0,06 0,00 000 006 (006 [006 006 006 006 (0,06 |0,06
GUI thread delay (ms) 30 270,46 590,97 |1246,35 900,41 1218,75|1246,35 |1246,35 |1246,35 |1246,35 [1246,35 |1246,35 |1246,35 |1246,35

Obrazek G.2: Vyhodnoceni simulace 30 sou¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian
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Piiloha G - Vysledky simulace hovort s prenosem RTP - Raspberry Pi 2 Model B

Indicator Ncalls| Min |Average| Max |Percentile90% | 95% | 98% | 99% |99.5% |99.8% |99.9% (99.95% (99.98% (99.99%
Caller lost packets (%) 25 0,00 [0,00 0,02 0,00 000 002 002 (002 (002 (002 (002 (002 [0,02
Caller G.107 MOS 25 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Caller G.107 R-factor 25 93,12 9320 (93,20 (93,20 9320 [93,12 (93,12 |93,12 93,12 (93,12 93,12 [93,12 [93,12
Caller max delta (ms) 25 58,26 162,92 (7321 (7244 7301 7321 (7321 (7321 (7321 (7321 (7321 |[7321 |7321
Caller max RFC3550 jitter (ms) |25 7,38 |8,19 8,89 8,65 866 889 889 889 889 889 889 889 8,89
Caller mean RFC3550 jitter (ms) |25 145 |[1,75 193 1,89 192 193 1185 1,93 193 193 193 1185 1,93
Caller SDP-RTP delay (ms) 25 27,00 |50,72  |109,00 |68,00 86,00 |109,00 [109,00 (109,00 |109,00 [109,00 |109,00 (109,00 |109,00
Called lost packets (%) 25 0,00 [0,00 0,00 |0,00 000 0,00 (000 |000 (000 000 0,00 000 0,00
Called G.107 MOS 25 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Called G.107 R-factor 25 9320 (9320 9320 93,20 9320 (9320 (9320 (9320 (93,20 (9320 (93220 (93220 (93,20
Called max delta (ms) 25 97,18 105,73 |112,81 |112,75 112,81 |112,81 (112,81 |112,81 (112,81 |112,81 (112,81 |112,81 |112,81
Called max RFC3550 jitter (ms) [25 12,80 (13,36 |14,52 |13.98 1399 |14,52 (14,52 |14,52 |14,52 [14,52 |14,52 |14,52 |14,52
Called mean RFC3550 jitter (ms) [25 6,34 16,39 6,43 641 642 643 643 643 643 643 643 (643 643
Called SDP-RTP delay (ms) 25 -6,00 8,16 26,00 |18,00 2200 [26,00 [2600 [26,00 [2600 (26,00 [2600 (26,00 26,00
100 response delay (ms) 25 0,00 [1,56 27,00 |1,00 100 2700 [27,00 [2700 [27,00 [27,00 [27,00 [27,00 [27,00
Answer delay (ms) 25 32,00 |74,00 [327,00 (94,00 104,00 |327,00 (327,00 |327,00 (327,00 [327,00 (327,00 |327,00 |327,00
-24dB delay (ms) 25 549,941568,52 |601,93 (587,53 590,33 601,93 |601,93 [601,93 601,93 |601,93 601,93 [601,93 |601,93
RTCP RTT (ms) 25 3,16 6,05 28,50 [8,58 8,72 28,50 28,50 [28,50 [28,50 [28,50 [28,50 [28,50 [28,50
RTCP caller lost packets (%) 25 0,00 [0,00 0,02 0,00 000 002 002 (002 (002 (002 (002 (002 0,02
RTCP caller max jitter (ms) 25 9,16 |10,31 |1148 |11,06 1108 |1148 (1148 |[1148 |[1148 |[1148 (1148 [1148 |1148
RTCP called lost packets (%) 25 0,00 (0,00 0,00  |0,00 000 0,00 (000 |0,00 (000 000 0,00 000 |0,00
RTCP called max jitter (ms) 25 0,00 (048 2,13 1,13 1,50 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 [2,I13
Media threads delay (ms) 25 12,36 35,59 |75,73 |64,20 69,83 (75773 |75,73 (15,73 |75,73 (15,73 |75,73 [15,73 [75)73
Signaling thread delay (ms) 25 0,00 [0,00 0,00 |0,00 000 000 [000 [000 (0,00 [000 (0,00 [000 [0,00
GUI thread delay (ms) 25 1,67 |[55946 |1575,10(1251,35 1290,90|1575,10 (1575,10|1575,10 1575,10 [1575,10 |1575,10 |1575,10 |1575,10

Obrazek G.3: Vyhodnoceni simulace 25 sou¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B - OS Raspbian

Z vybranych méfeni jsou vyobrazeny statistiky pfenasenych médii na obrézcich G.1,
G.2, G.3, kde je patrné, ze pii vytizenosti 50 soucasnymi hovory jiz tstfedna nezvlada
odesilat véas RTP pakety a dochazi ke zpozdéni. Prvni vysledky, které byly s ohledem
na prenos audia akceptovatelné, se pohybovaly okolo 25 souc¢asnych hovoru. Tyto vy-
sledky byly ziskdny pii méfeni v lokalni siti na vzdélenost jednotek metri, v piipadé
telefonnich hovori mezi pobo¢kami, pfipadné jinymi lokalitami by dochézelo k vétsim
zpozdéni pakett a mohlo by také dojit ke zhorSeni kvality prenaseného audio signalu
a tim by realny pocet soucasnych hovori byl jesté nizsi.

Vysledky pfi zméné opera¢niho systému na systém Ubuntu jsou podobné, konkrétni
hodnoty zpozdéni se lisi v nepatrnych hodnotach. Opét se projevilo, Ze ptiblizny pocet
maximalnich soubéznych hovorii je okolo 25. V redlném prostiedi se pocet soucasnych
hovort jesté snizi. Pii dikladném otestovani bylo zjisténo, Ze vliv operacniho systému
neni az tak znatelny a tudiz nelze s jistotou tici, ktery operac¢ni systém je vhodnéjsi a
zalezi na konkrétni preferované volbé spravce tustredny.
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Piiloha G - Vysledky simulace hovort s prenosem RTP - Raspberry Pi 2 Model B

Indicator Nealls| Min [Average| Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% |995% [998% [999% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 50 [000 o1 [007 [0,02 004 007 [007 07 [007 [p07 [007 [p07 [0,07
Caller G.107 MOS 50 440 [ar jear [adn 441 [440 [440 [440 [440 [440 [440 [440 [440
Caller G.107 R-factor 50 [0295 3,17 1[0320 3,12 9303 [92.95 [9295 [9295 [9295 [9295 [0295 [9295 [92.95
Caller max delta (ms) 50 [4327 [163 [1954 [6105 6189 [7954 [1954 [1954 [1954 [1954 [1954 [1954 [79,54
Caller max RFC3550 jitter (ms) [0 [7.60 [9,51  [1140 (11,05 1129 [1140 [1140 [1140 [1140 [1140 [1140 [1140 [11,40
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [0 [144 [1,56  |168 |1,63 164 [1,68 [1.68 |[1,68 |[1.68 |[1,68 [1,68 [1,68 [1,68
Caller SDP-RTP delay (ms) 50 22,00 [4392 [102,00 [64,00 72,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00 [102,00
Called lost packets (%) 50 [0.00 0,00 [0,00 [0,00 000 000 [o00 Jo00 [000 Jo00 [o00 000 [0,00
Called G.107 MOS 50 |44l A jaar [aar 441 441 441 441 441 [4A1 441 441 44l
Called G.107 R-factor 50 [0320 320 1[9320 [9320 9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [0320 [9320 [93,20
Called max delta (ms) 50 [47,60 [111,64 [184,12 [14830 168,29 [184,12 [184,12 [184,12 [184,12 [184,12 [184,12 [184,12 [184,12
Called max RFC3550 jitter (ms) [0 [9.03 [13.62 [17.67 [16,20 17,06 (17,67 [1767 [17.67 [1767 [17.67 [1767 [17.67 [17,67
Called mean RFC3550 jitter (ms) [S0 [6,33  [637  [644  [6.41 643 [644 [644 [644 [644 [644 [644 [644 [644
Called SDP-RTP delay (ms) |50  [-20,00 [10,68 [52.00 [22,00 3100 [5200 [5200 [5200 [5200 [5200 [52,00 [5200 [52,00
100 response delay (ms) 50 [000 [138 [25.00 [1,00 900 2500 [500 [2500 [2500 [2500 [2500 [2500 [2500
Answer delay (ms) 50 [20,00 [5394 [327,00 [81,00 88,00 [327,00 [327,00 [327,00 [327,00 [327,00 [327,00 [327.00 [327,00
24dB delay (ms) 50 [54108[570.87 (624,88 [588.05 593,06 (624,88 [624,88 624,88 (624,88 [624.88 (624,88 [624.88 [624.88
RTCP RTT (ms) 50 [334 [661 [1408 [0.41 1008 [1408 [1408 [1408 [1408 [1408 [1408 [1408 [14,08
RTCP caller lost packets (%) |50  [0:00 (0,73  [SEHiSHN 0,04 004 [3848 [3848 [3848 [[3848 [3848 [[3848 [38.48 [3848
RTCP caller max jitter (ms) 50 [946 [1120 [1323 [12,77 1307 [1323 [1323 [1323 [1323 [1323 [1323 [1323 [1323
RTCP called lost packets (%) |50 0,00 [0,00 (000" [0,00 000 000 fo00 Jo00 [000 Joo0 [o00 [p00 [0,00
RTCP called max jitter (ms) [0 0,00 [036  [2,13  [1,00 138 P13 13 a3 13 03 203 03 2203
Media threads delay (ms) 50 [1156 [6035 [127210 102,08 11396 [12721 (12721 [12721 [12721 12721 [127.21 [12721 [12721
Signaling thread delay (ms) 50 [0,00 ;30 [94.89 [0,00 2193 [9489 [9489 [9489 [9489 [9489 [9489 [94.89 [94.89
GUI thread delay (ms) 50 [19.93 [488,73 [1316,73[864.95 1020,04[1316,73[1316,73[1316,73[1316,73[1316,73 [1316,73 [1316,73 [1316,73

Obrazek G.4: Vyhodnoceni simulace 50 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu

Indicator Ncalls| Min [Average [ Max [Percentile 90% [ 95% [98% | 99% [99.5% [99.8% [99.9% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 30 004 [005 [0.09 [0.07 007 [009 [009 [0,09 [009 009 [0.09 [0.09 [0,09
Caller G.107 MOS 30 [440 [441  [441 [440 440 [440 [440 [440 [440 [440 [440 [440 [440
Caller G.107 R-factor 30 [02.86 [92.99 [93,03 02,95 9295 (92,86 92,86 [92.86 [92.86 (92,86 [92.86 [92.86 [92.86
Caller max delta (ms) 30 [89,08 [9430 [96,70 [96,00 96,18 [96,70 [96,70 [96,70 [96,70 [96,70 [96,70 [96,70 [96,70
Caller max RFC3550 jitter (ms) [30  |16,52 [17,73  [20,19 [1849 1935 [20,19 [20,19 [20,19 [20,19 [20,19 [20,19 [20,19 [20,19
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [30  |134 [145  [154 |[1,50 151 [154 [154 [154 [154 [154 [154 [154 [154
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 [2500 [51,00 [158,00[70,00 88,00 [158,00[158,00[158,00[158,00 158,00 158,00 [158,00 [158,00
Called lost packets (%) 30 000 [000 [0.00 [0.00 000 [000 [000 [0,00 000 [000 [0.00 [000 [0,00
Called G.107 MOS 30 [441 [441 [4A1 441 441 441 [a41 [aa1 [pa1 a1 441 A1 s
Called G.107 R-factor 30 [0320 [9320 [93,20 [93,20 93,20 9320 [93,20 [93,20 9320 93,20 [9320 [9320 [93.20
Called max delta (ms) 30 [46.86 [56,35 [64,58 (62,60 64,49 (64,58 [64,58 [64,58 [64.58 (6458 [6458 (6458 |[64.58
Called max RFC3550 jitter (ms) [30  [840 [9,50  [11,10 [10,38 1043 [11,10 [11,10 [11,10 11,10 [11,10 [11,00 [11,10 [11,10
Called mean RFC3550 jitter (ms) [30  [5,75 [5,79  [5.89 [5.81 584 [589 [589 [589 [5.89 [5.89 [589 [5.89 [5.89
Called SDP-RTP delay (ms) |30  |F19,00 033 [27.00 [18,00 23,00 27,00 27,00 27,00 2700 [27.00 2700 [27.00 [27.00
100 response delay (ms) 30 0,00 |1,57 13,00 (2,00 10,00 (13,00 |13,00 (13,00 |13,00 |13,00 (13,00 |13,00 [13,00
Answer delay (ms) 30 [2500 [71,13 [398,00(95,00 108,00[398,00 [398.00 [398,00 [398,00 [398,00[398,00 [398,00 [398,00
-24dB delay (ms) 30 [549,66[571,28 [609,07 590,65 606,06 [609,07 609,07 [609,07 [609,07 [609,07 [609.07 [609.07 (609,07
RTCP RTT (ms) 30 P61 [422  [136 [6.28 7,11 [736 [136 [136 [136 [136 [136 [136 [136
RTCP caller lost packets (%) 30 0,04  [(i32000 861990 (0,07 107 [3699 [36,99 [36,99 36,99 36,99 [3699 3699 [3699 |
RTCP caller max jitter (ms) 30 [1622 [17,59 [1995 [18.25 19,16 [19.95 [19.95 [19.95 [19.95 [1995 [1995 [19.95 [19.95
RTCP called lost packets (%) |30 0,00 [0,00  [0:00 [0,00 000 [000 [000 [0,00 000 [000 [000 [0.00 [0,00
RTCP called max jitter (ms)  [30  [0,00 0,50  [238 [1,38 188 [238 [238 38 238 238 [238 238 [2.38
Media threads delay (ms) 30 [775 [1620 [3027 [25:81 28,87 [3027 [30.27 [30.27 [3027 [3027 [3027 [3027 [30.27
Signaling thread delay (ms) 30 000 [164 [49.28 [0.00 0,00 [49.28 [4928 [4928 [4928 [4928 [4928 [4928 [49.28
GUI thread delay (ms) 30 [2.24 [136,60 [620,66 442,55 487,46 (620,66 [620,66 [620,66 [620,66 [620,66 [620,66 [620,66 [620.66

Obrazek G.5: Vyhodnoceni simulace 30 sou¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu

90



Piiloha G - Vysledky simulace hovort s prenosem RTP - Raspberry Pi 2 Model B

Indicator Ncalls | Min [Average | Max [Percentile 90 % ‘ 95% | 98% | 99% [99.5% (99.8% ‘99.9% 99.95% (99.98 % (99.99 %

Caller lost packets (%) 25 0,00 |0,00 0,02 (0,02 002 (0,02 (002 (0,02 002 (002 (002 (002 (0,02
Caller G.107 MOS 25 441 441 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 4,41 4,41
Caller G.107 R-factor 25 93,12 (93,19 (93220 (93,12 93,12 (93,12 (93,12 (93,12 93,12 (93,12 (93,12 [93,12 (93,12
Caller max delta (ms) 25 98,00 (109,34 (114,77 111,11 111,39 |114,77 114,77 (114,77 |114,77 (114,77 |114,77 |114,77 (114,77
Caller max RFC3550 jitter (ms) [25 18,79 [20,19 [21,58 [21,26 2143 (21,58 (21,58 (21,58 [21,58 [21,58 (21,58 [21,58 21,58
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [25 120 |1,30 139 |137 137 139 (139 (139 |1,39 (139 |1,39 1,39 1,39
Caller SDP-RTP delay (ms) 25 27,00 (47,64 111,00 63,00 68,00 (111,00 (111,00(111,00 (111,00 {111,00 (111,00 |111,00 (111,00
Called lost packets (%) 25 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 (000 [0,00 000 (000 [0,00 (000 (0,00
Called G.107 MOS 25 441 441 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 4,41 4,41
Called G.107 R-factor 25 9320 (9320 (93,20 (93,20 93,20 93,20 (93,20 (93,20 (93,20 (9320 (93,20 (93,20 (93,20
Called max delta (ms) 25 31,73 (50,03 [75,56 (74,26 75,55 75,56 (75,56 (75,56 |75,56 (75,56 (75,56 [75,56 |[75,56
Called max RFC3550 jitter (ms) [25 6,89 (8,69 11,23 |10,92 1094 |1123 (11,23 (11,23 |11,23 (11,23 |1123 |1123 11,23
Called mean RFC3550 jitter (ms) [25 595 (6,20 6,30 6,29 6,30 (6,30 [6,30 (6,30 (6,30 6,30 (6,30 [6,30 6,30
Called SDP-RTP delay (ms) 25 -20,00 (7,88 28,00 [20,00 21,00 [28,00 28,00 (28,00 [28,00 |28,00 28,00 [28,00 |28,00
100 response delay (ms) 25 0,00 |1,56 19,00 |1,00 700 |19,00 (19,00 (19,00 |19,00 (19,00 (19,00 |19,00 (19,00
Answer delay (ms) 25 35,00 (7024 (314,00 87,00 96,00 (314,00(314,00 (314,00 [314,00|314,00 (314,00 (314,00 (314,00
-24dB delay (ms) 25 542,96 566,89 [591,79 586,58 587,98 591,79 591,79 591,79 |591,79 |591,79 [591,79 591,79 |591,79
RTCP RTT (ms) 25 0,00 (3,00 6,71 (3,37 395 6,71 6,71 |6,71 |6,71 6,71 (6,71 6,71 6,71
RTCP caller lost packets (%) 25 0,00 |0,00 0,02 [0,02 002 (0,02 (002 (0,02 002 (002 (0,02 (002 (0,02
RTCP caller max jitter (ms) 25 18,98 [20,33 21,68 (21,36 21,51 21,68 [21,68 (21,68 21,68 [21,68 (21,68 [21,68 21,68
RTCP called lost packets (%) 25 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 (000 [0,00 000 (000 (0,00 (000 (0,00
RTCP called max jitter (ms) 25 0,00 10,51 125 1,13 1,13 (125 |125 (125 (1,25 |1,25 |1.25 1,25 1,25
Media threads delay (ms) 25 4,75 [20,14 (39,93 |35,70 39,70 (39,93 |39,93 [39.93 (39,93 |39.93 (3993 (39,93 |39,93
Signaling thread delay (ms) 25 0,00 [0,00 0,00 10,00 0,00 [0,00 0,00 (000 (0,00 (0,00 [0,00 0,00 0,00
GUI thread delay (ms) 25 2,12 |118,81 (593,57 (446,95 458,64 |593,57 593,57 (593,57 |593,57 (593,57 |593,57 |593,57 |593,57

Obrazek G.6: Vyhodnoceni simulace 25 souc¢asnych hovori Raspberry Pi 2 Model B - OS Ubuntu

Statistiky pro opera¢ni systém Ubuntu jsou na obrézcich G.4, G.5, G.6.
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Priloha H - Vysledky simulace hovorti s pfenosem RTP - Orange Pi Pc

Simulace soubéznych volani na platformé Orange Pi Pc probihala v nékolika krocich.
Nejdrive byla realizovana méteni pii 30 soucasnych volani, poté pii 35 a nakonec pii 45
soubéznych volani. Testy ukazaly, Ze pri prekroceni 30 soubéznych volani jiz dochézi ke
zpozdéni RTP paketii a i ke ztratam. Jednotlivé vysledky jsou na obrazcich H.1, H.2 a
H.3.

Indicator [Ncalls| Min |Average | Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% [99.5% |99.8% (99.9% |99.95% |99.98 % (99.99 %

Caller lost packets (%) 30 0,00 (0,01 0,04 0,02 0,04 0,04 [004 (004 (004 (004 (004 004 (0,04
Caller G.107 MOS 30 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 4,41 4,41
Caller G.107 R-factor 30 93,03 (93,18 (93,20 (93,12 93,03 (93,03 (93,03 (93,03 93,03 93,03 [93,03 93,03 (93,03
Caller max delta (ms) 30 70,33 86,22 |100,73 92,34 96,25 100,73 |100,73 |100,73 |100,73 (100,73 (100,73 |100,73 (100,73
Caller max RFC3550 jitter (ms) (30 7,90 |8,82 10,78 [9,40 9,75 |10,78 |10,78 [10,78 |10,78 [10,78 |10,78 |10,78 |10,78
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [30 1,89 2,01 2,14 2,09 2,10 [2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 23,00 45,80 (119,00 |60,00 82,00 [119,00|119,00 (119,00 119,00 |119,00 {119,00 (119,00 |119,00
Called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 |000 (0,00 [0,00 (000 (0,00 (0,00 |0,00
Called G.107 MOS 30 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 4,41 4,41
Called G.107 R-factor 30 93,220 (9320 (93,20 (93,20 93,20 (93,20 (93,20 (93,20 93,20 (93,20 (93,20 93,20 (93,20
Called max delta (ms) 30 34,73 44,53 62,35 |52,06 52,20 62,35 62,35 |62,35 62,35 (62,35 62,35 62,35 (62,35
Called max RFC3550 jitter (ms) (30 745 |8,39 9,60 (8,77 904 (9,60 (9,60 (9,60 9,60 (9,60 (9,60 (9,60 (9,60
Called mean RFC3550 jitter (ms) |30 626 (6,29 6,33 (6,31 6,32 633 633 (633 (633 (633 633 6,33 6,33
Called SDP-RTP delay (ms) 30 -19,00 6,63 19,00 |16,00 16,00 |19,00 |19,00 |19,00 {19,00 (19,00 {1900 19,00 (19,00
100 response delay (ms) 30 0,00 0,90 7,00 |1,00 700 [7,00 (700 (700 (700 (700 |7,00 |[700 [7,00
Answer delay (ms) 30 25,00 64,53 |332,00/83,00 112,00 {332,00 332,00 [332,00 |332,00 (332,00 [332,00 |332,00 (332,00
-24dB delay (ms) 30 548,30(564,49 |583,91|578,71 583,68 583,91 583,91 (583,91 583,91 (583,91 (583,91 |583,91 |58391
RTCP RTT (ms) 30 183 [326 532 |446 484 532 532 532 532 532 [532 532 [532
IRTCP caller lost packets (%) 30 0,00 0,01 0,04 0,02 004 (0,04 (004 [004 004 (004 [004 (004 [0,04
RTCP caller max jitter (ms) 30 794 |8,87 10,77 945 9,74 10,77 |10,77 |10,77 (10,77 (10,77 |10,77 |10,77 (10,77
RTCP called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 000 (0,00 [0,00 [000 (0,00 (0,00 |0,00
RTCP called max jitter (ms) 30 0,00 (037 2,00 (0,75 088 [2,00 200 2,00 [200 [200 [200 [2,00 [2,00
Media threads delay (ms) 30 7,10 16,39 29,26 [26,18 28,90 29,26 (2926 |29,26 (2926 [29,26 (2926 2926 [29,26
Signaling thread delay (ms) 30 0,00 |1,64 49,14 10,00 0,08 |49,14 49,14 49,14 (49,14 |49,14 (49,14 |49,14 |49,14
GUI thread delay (ms) 30 0,79 131,12 |630,45|565,89 619,39 630,45 630,45 [630,45 |630,45 (630,45 |630,45 |630,45 (630,45

Obrazek H.1: Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovora Orange Pi Pc - OS Ubuntu
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Priloha H - Vysledky simulace hovorti s pfenosem RTP - Orange Pi Pc

Indicator Nealls| Min [Average| Max [Percentile 90% | 95% | 98% | 99% [99.5% [99.8% [99.9% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 35 [000 [0.00 [0,04 [0,02 002 [004 [004 [004 [004 [004 004 [004 [0,04
Caller G.107 MOS 35  [4A1 [ad1 [ar [pa 441 [441 [441 441 [441 [441 [4A1 441 a4l
Caller G.107 R-factor 35 [93,03 03,19 [03,20 [93,12 93,12 [93,03 03,03 [9303 [93,03 [03,03 9303 [93,03 [93,03
Caller max delta (ms) 35 [87.34 [0594 [107,95[10534 106,64 [107,95[107,95 107,95 [107,95[107,95 [107.95 [107.95 [107,95
Caller max REC3550 jitter (ms) |35 (10,98 [12,69 [14,00 [13,50 13,70 [14,00 [14,00 [1400 [1400 [14,00 [1400 [1400 [14,00
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [35  [208 [253  [3,18 [3,08 3,16 [3,18 [3,18 [3,18 [3,18 3,18 [3,18 [3,18 3,18
Caller SDP-RTPdelay (ms) |35  [2400 [44,60  [107,00[67.00 7500 [107,00107,00[107,00 107,00 [107,00 [107,00 [107,00 [107,00
Called lost packets (%) 35 [000 [000 [0,00 [0,00 0,00 [0,00 [0.00 [0,00 [0,00 [0.00 [0,00 (000 [0,00
Called G107 MOS 35  [4A1 [4d1 a1l [pa 441 [441 [441 441 [441 [441 [4A1 441 441
Called G.107 R-factor 35  [93,20 9320 [03,20 [93,20 9320 [93,20 93,20 [9320 [93,20 93,20 [9320 [9320 [93.20
Called max delta (ms) 35 [4443 [47,19 [53,74 [47.86 51,65 [53,74 [53,74 [53,74 [53,74 [53,74 [53,74 [53,74 |[53,74
Called max RFC3550 jitter (ms) [35  [8,12 [8,76 (10,90 [9,71 972" [10,90 [10,90 [1090 [10,90 [10,90 [1090 [10,90 [10,90
Called mean RFC3550 jitter (ms) 35 [627 6,30 632 [6,31 632 [632 [632 [632 [632 [632 [632 [632 [6,32
Called SDP-RTP delay (ms) 35 [ -53,00 [6:71 24,00 [1500 18,00 [24,00 2400 2400 [2400 [24,00 [2400 [2400 [24.00
100 response delay (ms) 35 [000 [1,06 [14.00 [1,00 10,00 [14,00 [14,00 [1400 [1400 [14,00 [1400 [1400 [14.00
Answer delay (ms) 35 [2600 [61,83 [371,00[90,00 95,00 [371,00[371,00 [371,00[371,00 371,00 371,00 [371,00 [371,00
24dB delay (ms) 35  [546,62[56559 [589,99[581,17 585,58 (589,99 [589,99 589,99 589,99 [589,99 [589,99 [589,99 [589,99
RTCP RTT (ms) 35 [197 80 [5.66 [5.57 562 [5.66 [5.66 [5.66 [5.66 [5.66 [5.66 [5.66 [5.66
RTCP caller lost packets (%) 35  [0,00  [XSGHIN (645190 0,02 004 [64,79 164,79 |[64,79 64,79 64,79 [64,79 64,79 [[64,79
RTCP caller max jitter (ms) 35 [1100 [1275 |[13.98 [1348 1381 [1398 [13,98 [13.98 [13.98 [1398 [1398 [1398 [13.98
RTCP called lost packets (%) |35 0,00 [0,00. 0,00 (0,00 000 [000 [0.00 [0.00 [000 [0,00 [000 [000 [0.00
RTCP called max jitter (ms) 35 0,00 (0,36 [188 [0,88 125 [1.88 [1.88 [188 [1,88 [1,88 [1,88 [1,88 [1,88
Media threads delay (ms) 35 [1224 [2755 [6423 [5138 5755 64,23 (6423 [6423 [64.23 [64.23 [6423 [6423 |[64.23
Signaling thread delay (ms) 35 [000 (1,78 [62.40 [0,00 0,00 [6240 [62,40 [62.40 [62.40 [6240 [6240 [6240 [62,40
GUI thread delay (ms) 35 [205 [96:63 [617,69[393.88 596,47 617,69 617,69 [617,69 617,69 (617,69 617,69 [617.69 [617,69

Obrazek H.2: Vyhodnoceni simulace 35 sou¢asnych hovori Orange Pi Pc - OS Ubuntu

Indicator Ncalls| Min |Average | Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% (99.5% (99.8% |99.9% (99.95% (99.98 % (99.99 %
Caller lost packets (%) 45 0,00 (0,00 0,04 10,02 0,02 (0,04 (004 (004 (0,04 [004 (004 0,04 0,04
Caller G.107 MOS 45 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 4,41
Caller G.107 R-factor 45 93,03 93,18 (93,20 (93,12 93,12 (93,03 93,03 (93,03 93,03 [93,03 (93,03 (93,03 [93,03
Caller max delta (ms) 45 50,05 61,89 (72,33 69,92 6993 (72,33 (72,33 (72,33 (72,33 (72,33 (72,33 [72,33 [72,33
Caller max RFC3550 jitter (ms) (45 6,01 [7,60 9,17 8,73 8,79 (9,17 9,17 9,17 9,17 9,17 (9,17 9,17 9,17
Caller mean RFC3550 jitter (ms) (45 1,59 181 196 [1,92 193 |196 (196 (196 |196 (196 [196 1,96 1,96
Caller SDP-RTP delay (ms) 45 20,00 4827 (97,00 |68,00 73,00 [97,00 (97,00 (97,00 |97,00 (97,00 (97,00 (97,00 [97,00
Called lost packets (%) 45 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 [0,00 |000 0,00 [000 0,00 [000 (000 |0,00
Called G.107 MOS 45 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 4,41
Called G.107 R-factor 45 9320 (93,20 (93,20 (93,20 T Ca“;’za"’lg‘qu;;y”& ne?’:h:r?xhigeam; 1 93,20 (93,20 (9320 (93220 (93,20
Called max delta (ms) 45 37,26 (5439 (71,36 |63,71 63,82 (71,36 [71,36 71,36 (71,36 (71,36 (71,36 |71,36 |71,36
Called max RFC3550 jitter (ms) |45 792 19,20 10,51 [9,88 992 (10,51 |10,51 |10,51 (10,51 (10,51 |10,51 |10,51 |10,51
Called mean RFC3550 jitter (ms) (45 625 (6,29 6,32 (6,31 631 (632 (632 (632 (632 (632 (632 6,32 6,32
Called SDP-RTP delay (ms) 45 -49,00 (8,27 40,00 (23,00 25,00 (40,00 40,00 40,00 40,00 (40,00 40,00 [40,00 [40,00
100 response delay (ms) 45 0,00 (047 3,00 (1,00 100 (3,00 |300 (300 (300 (3,00 [3,00 3,00 3,00
Answer delay (ms) 45 11,00 |56,53 |371,00(89,00 91,00 (371,00(371,00|371,00 (371,00 (371,00(371,00 |371,00 |371,00
-24dB delay (ms) 45 542,80 (560,10 [578,55(572,18 576,94 (578,55 |578,55 |578,55 578,55 578,55 |578,55 |578,55 |578,55
RTCP RTT (ms) 45 0,00 3,68 705 |505 551 (705 (705 [705 705 (705 (7,05 |7,05 7,05
RTCP caller lost packets (%)  [45 000 (041  |HiSigH [0.02 004 [11,18 11,18 [11,18 [11,18 11,18 [11,18 [11,18 [11,18
RTCP caller max jitter (ms) 45 6,36 (7,70 923 8,70 884 (923 (923 (923 (923 [923 (9,23 9;23 9,23
RTCP called lost packets (%) 45 0,00 [0,00 0,00 10,00 0,00 (0,00 (000 (0,00 |0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00
RTCP called max jitter (ms) 45 0,00 0,35 1,75 10,88 100 (1,75 |1,75 1,75 (1,75 |1,75 |1,75 1,75 1,75
Media threads delay (ms) 45 535 [13,00 [2941 [23,56 26,32 2941 2941 [2941 2941 2941 2941 [2941 [|2941
Signaling thread delay (ms) 45 0,00 0,00 0,09 10,00 0,00 [0,09 009 (0,09 (009 (0,09 0,09 0,09 0,09
GUI thread delay (ms) 45 2,11 [154.81 [679,85|588,71 618,96 (679,85 |679,85 |679,85 679,85 (679,85 679,85 679,85 |679,85

Obrazek H.3: Vyhodnoceni simulace 45 souc¢asnych hovorta Orange Pi Pc - OS Ubuntu

P1i simulaci s opera¢nim systémem Debian bylo dosazeno podobnych vysledki, a to
tedy maximalniho poc¢tu 30 soubéznych volani. pfi sniZzeni po¢tu volani na 25 dochazi
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Priloha H - Vysledky simulace hovorti s pfenosem RTP - Orange Pi Pc

ke zkvalitnéni prendseného audio signalu a tim k lepsi kvalité hovoru. Pokud bychom
chtéli navrhnout ustfednu s vyuzitim vestavéného systému Orange Pi Pc mohli bychom
se spolehnout na bezproblémovy chod pfi zatizeni do 25 souc¢asnych volani. Jednotlivé
statistiky jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich H.4, H.5, H.6. Na pfilozeném CD
je zaznam pro jednotliva volani z programu SIP tester pro variantu s 45 soucasnymi

hovory.

Indicator [Ncalls| Min [Average| Max [Percentile 90% [ 95% | 98% | 99% [99.5% [99.8% [99.9% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 25 000 [000 [0,00 [0.00 000 [0.00 [000 [0,00 [0,00 000 [000 [0,00 0,00
Caller G.107 MOS 25 [441 [ad1 [pA1 a1 441 441 fpa1 a1 as a1 a1 a1 fas
Caller G.107 R-factor 25 [9320 9320 [93,20 [93.20 9320 [9320 (93,20 [93,20 [93,20 [9320 [9320 [9320 [93.20
Caller max delta (ms) 25 [2257 [2857 [57.46 [37.66 5323 [57.46 [57,46 [57.46 [57.46 [5746 [5746 [5746 [57.46
Caller max RFC3550 jitter (ms) [25  [0,73 [137 [4,73 [2.43 409 [473 [473 [473 [473 73 [473 13 473
Caller mean RFC3550 jitter (ms) 25 [021  [029  [035 [0,34 035 035 [035 [035 [035 [035 [0.35 035 [035
Caller SDP-RTP delay (ms) 25 11,00 21,00 [4900 [24,00 42,00 [49.00 [49,00 49,00 [49.00 [49.00 [49.00 [49,00 [49.00
Called lost packets (%) 25 0,00 [001 [0,04 [0,02 002 004 [004 [004 [004 004 [004 Joo4 0,04
Called G.107 MOS 25 [441 441 [4a1 [441 441 441 441 a4l [ a1 [as1 a1 Jasd
Called G.107 R-factor 25 [9303 9317 [9320 [93,12 93,12 [93,03 93,03 [93,03 [93,03 [93.03 [93.03 [9303 [93,03
Called max delta (ms) 25 [3844 [4534 [56,53 [47,74 49,54 [56,53 [56,53 [56,53 [56,53 [56,53 [56,53 [56,53 [56,53
Called max RFC3550 jitter (ms) [25  [742 [828  [932 [8.95 900 [932 932 [932 [932 [932 [932 [932 [9.32
Called mean RFC3550 jitter (ms) 25 [624 [630  [635 [6,34 634 [635 [635 [635 [635 [635 [635 [635 [635
Called SDP-RTP delay (ms) 25  [69.00 [111,84 [357,00[137,00 145,00[357,00 [357,00 [357,00 [357,00 [357,00 [357,00 [357,00 [357,00
100 response delay (ms) 25 600 [764 [1100 [9.00 900 [11,00 [11,00 11,00 [11,00 [11,00 1100 [11,00 [11,00
Answer delay (ms) 25 9,00 [1028 [1400 [12,00 1200 [14,00 [14,00 [1400 [14,00 [14,00 [1400 [14,00 [1400
24dB delay (ms) 25 [23825[31243 [832,55[366,39 371,68 [832,55 [832,55 832,55 832,55 832,55 [832.,55 [832.55 [832.55
RTCP RTT (ms) 25 156 [263 [563 [3.80 545 [563 [563 [563 [563 [563 [5.63 [5.63 [5.63
RTCP caller lost packets (%)  [25 0,00 [0,00 (000 [0,00 000 [000 [000 [0,00 [0,00 000 [000 [000 0,00
RTCP caller max jitter (ms) 25 000 002 0,38 [0.00 000 [038 [038 [038 [038 [038 [0.38 038 [0.38
RTCP called lost packets (%)  [25  [0,00 [0.01  [0,04 [0,02 002 004 [004 [004 [004 004 [004 Joo4 0,04
RTCP called max jitter (ms) 25 [193 [840 029 [894 894 [929 929 [029 [029 929 [929 029 [9.29
Media threads delay (ms) 25 194 o0 [565 [486 529 [5.65 [565 [565 [5.65 [565 [565 [5.65 [5.65
Signaling thread delay (ms) 25 0,00 [001 [0,02 001 002 002 [002 [002 [002 [p02 [p02 o0z 0,02
GUI thread delay (ms) 25  [538 [10821 [527,81[390,50 512,15 [527,81[527,81 527,81 (527,81 [527,81 [527.81 [527.81 [527.81

Obrazek H.4: Vyhodnoceni simulace 25 souc¢asnych hovoria Orange Pi Pc - OS Debian
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Priloha H - Vysledky simulace hovori s pfenosem RTP - Orange Pi Pc

Indicator Ncalls| Min |Average | Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% (99.5% (99.8% |99.9% (99.95% (99.98 % (99.99 %

Caller lost packets (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0,00 (000 [0,00 (000 [000 |0,00
Caller G.107 MOS 30 441 441 441 441 441 441 441 441 441 [441 441 441 441
Caller G.107 R-factor 30 93,220 (9320 (93,20 (93,20 93,20 (93,20 [93,20 (93,20 (93,20 (93,20 (93,20 (93,20 [93,20
Caller max delta (ms) 30 56,43 65,76 [71,05 (70,83 70,99 (7105 |71,05 (71,05 7105 |71,05 (7105 |7105 |[71,05
Caller max RFC3550 jitter (ms) (30 4,21 |5,11 5,75 [5.68 569 5,75 |5,75 |55 5,75 |5,75 5795 5,75 |5,75
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [30 0,17 0,20 021 (0,21 021 (021 (021 (021 (0221 (021 0,21 021 0,21
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 1100 (17,57 (27,00 [22,00 23,00 27,00 2700 [27,00 2700 [27,00 2700 [27,00 [27,00
Called lost packets (%) 30 0,00 0,00 0,04 |0,00 004 [0,04 (004 (004 (004 (004 (004 [0,04 0,04
Called G.107 MOS 30 441 (441 441 441 441 441 441 441 441 [441 441 441 441
Called G.107 R-factor 30 93,03 93,19 (93,20 93,20 93,03 93,03 (93,03 93,03 93,03 [93,03 93,03 (93,03 [93,03
Called max delta (ms) 30 92,59 |114,76 |127,02(126,30 126,53 (127,02 127,02 {127,02 127,02 127,02 {127,02 |127,02 |127,02
Called max RFC3550 jitter (ms) (30 1525 |16,72 (18,82 |17,92 18,06 |18,82 (18,82 |18,82 |18,82 18,82 (18,82 [18,82 |18,82
Called mean RFC3550 jitter (ms) [30 840 (8,57 8,76 8,72 8,76 8,76 |8,76 8,76 |8,76 8,76 8,76 8,76  |8,76
Called SDP-RTP delay (ms) 30 84,00 [127,03 |372,00|148,00 180,00 (372,00 (372,00 372,00 (372,00 372,00 372,00 (372,00 |372,00
100 response delay (ms) 30 11,00 42,33 (91,00 |64,00 77,00 [91,00 91,00 (91,00 [91,00 (91,00 (91,00 (91,00 [91,00
/Answer delay (ms) 30 1400 4430 (91,00 66,00 77,00 (91,00 (91,00 91,00 |91,00 91,00 (9100 (91,00 [91,00
-24dB delay (ms) 30 283,01(381,82 (898,94 |454,10 520,88 898,94|898,94 898,94|898,94 898,94 (898,94 (898,94 (898,94
RTCP RTT (ms) 30 2589 46,32 [74,19 (72,00 74,00 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 (74,19 [74,19
RTCP caller lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 [0,00 [0,00 [0,00 (000 [000 |0,00
RTCP caller max jitter (ms) 30 0,00 142 425 2,63 4,13 425 425 425 (425 425 (425 425 425
RTCP called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,04 0,00 0,04 0,04 (0,04 [0,04 (004 [0,04 (004 004 004
RTCP called max jitter (ms) 30 1526 |16,74 (18,92 |17,92 18,07 |18,92 |1892 (18,92 (1892 (1892 [1892 (18,92 |18,92
Media threads delay (ms) 30 295 |[1362 (37,08 28,67 3405 (37,08 3708 (37,08 3708 (37,08 3708 (37,08 [37,08
Signaling thread delay (ms) 30 0,00 0,01 0,02 0,01 001 (002 (002 (0,02 (002 (0,02 (002 (002 [0,02
GUI thread delay (ms) 30 043 |120,28 |536,87 453,73 536,56 536,87 536,87 |536,87 536,87 |536,87 536,87 (536,87 |536,87

Obrazek H.5: Vyhodnoceni simulace 30 souc¢asnych hovori Orange Pi Pc - OS Debian

Indicator Nealls| Min [Average| Max [Percentile 90% [ 95% | 98% | 99% [99.5% |99.8% [99.9% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 45 [000 [000 000 [0,00 000 [000 00 000 [o00 [000 [0,00 [000 [0.00
Caller G.107 MOS 45 [#a1 [@ar pal pa 441 [aa1  [ga1 [ga1 a4 [pA1 g4 a1 [l
Caller G.107 R-factor 45 [9320 [93.20 [93.20 [93.20 9320 [9320 [9320 [9320 [0320 [9320 [9320 [93,20 [93,20
Caller max delta (ms) 45 [10126[113.83 [12220 [12148 12149[12220 [12220 [12220 [12220 [12220 [12220 [12220 [12220
Caller max RFC3550 jitter (ms) [45  [8.65 [9.63  [1037 [10.35 1036 [1037 [1037 [1037 [1037 [1037 [1037 [1037 |1037
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [45 0,30 [0.39 044  [0.43 043 [044 [oa4 044 [044 [0a4 [oad  [044 [044
Caller SDP-RTP delay (ms) |45  [12,00 [19,38  [69.00 [23,00 3000 6900 [69.00 [69,00 [69,00 [6900 [69.00 [69,00 [69,00
Called lost packets (%) 45 [000 [0.00 002 [0.02 002 002 02 [002 [002 [002 [p02 [002 [0,02
Called G.107 MOS 45 [#A1 [#Ar [aal A 441 [441  [4a1 441|441 [4A1 [4A1 44T 44l
Called G.107 R-factor 45 [03,12 [03,19 9320 [03;12 9312 03,12 [9312 [03,12 [03,12 [93,2 [93,12 [03,12 [03,12
Called max delta (ms) 45 [0232 [0410 [09,19 [9522 9535 (09,19 [99,19 [09,19 [09,19 [99,19 [99,19 [99,19 [09,19
Called max RFC3550 jitter (ms) [45  [11,56 [12,28 [12.96 [12,69 12,80 [1296 [1296 [1296 [1296 |[1296 [1296 [1296 [12,96
Called mean RFC3550 jitter (ms) [45 6,16 [6,28  [642  [6,35 637 [642 [642 [642 [642 [642 [642 [642 [642
Called SDP-RTP delay (ms) |45  [61,00 [98,20 [443,00 [117,00 1420044300 [44300 [443,00 [443,00 [44300 [443.00 [443,00 [443,00
100 response delay (ms) 45 [600 [029 [16,00 [12.00 1500 [1600 [16,00 [1600 [1600 [1600 [1600 [1600 [16,00
Answer delay (ms) 45 [000 [1207 2400 [1500 1800 [2400 [2400 [2400 [2400 [2400 [2400 [2400 [24,00
24dB delay (ms) 45 [223,18[288,74 [1008,86 [325.90 342,95 [1008,36 [1008 36 [1008,36 [1008,86 [1008 36 [1008.36 |1008,86 [1008,86
RTCP RTT (ms) 45 |77 B39 [148  [5.20 652 [148 [148 [148 [148 [148 [148 [148 [148
RTCP caller lost packets (%) |45 0,00 [0.00 0,00 [0,00 000 000 00 000 [000 [000 [0,00 [000 [0,00
RTCP caller max jitter (ms) |45 [0,00 0,13 [3.88  [0,13 038 [388 [388 [388 [388 [3.88 388 388 [3.88
RTCP calld os packes ()45 (000 [N GS0OMI 002 |5 000 oo [si09m 5100 oo [su09m 500 s
RTCP called max jitter (ms)  [45  [11,55 12,30 [13.05 [12,68 12,79 [1305 [1305 [1305 [1305 |[1305 [13.05 [1305 [13,05
Media threads delay (ms) 45 |44 [2233 [1856 [58.71 6808 [1856 [1856 |[18,56 |[18,56 [1856 [1856 |[18,56 [18,56
Signaling thread delay (ms) |45 0,00 [001  [0,;12  [0,02 002 o2 P12 o2 o2 12 12 [0,2  [0,12
(GUI thread delay (ms) 45 [026 [6239 [32024 [191,17 246,16[32024 [32024 [32024 [32024 [32024 [32024 [32024 [32024

Obrazek H.6: Vyhodnoceni simulace 45 souc¢asnych hovori Orange Pi Pc - OS Debian
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Priloha I - Vysledky simulace hovort s pfenosem RTP - Grandstream UCM 6102

s

Kvalita simulovanych hovort je nejdulezitéjsi casti pro volajici. Pri velkém zpozdéni
dochézi ke zhorseni poslechové kvality pro volajici. Pro 15, 30 a 45 soucasnych volani
jsou vysledky na obrazcich 1.1, 1.2 a [.3. Pri 50 volani jiz tstfedna nezvlada vcas
preposilat RTP pakety a dochéazi k velkym zpozdéni. Vyrobce udava jako maximéalni
pocet soubéznych volani 30, coz dle namérenych vysledki tstfedna zvladne.

Indicator Ncalls| Min (Average| Max [Percentile 90% | 95% | 98% | 99% [99.5% |99.8% |99.9% [99.95% (99.98% (99.99 %
Caller lost packets (%) 15 0,00 (0,00 0,00 0,00 000 000 (000 (000 [000 000 000 [000 |0,00
Caller G.107 MOS 15 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 |44l
Caller G.107 R-factor 15 93,20 (9320 (93,20 93,20 93,20 (93220 (9320 (93,20 (93,220 (93,20 (93,20 (93,20 (93,20
Caller max delta (ms) 15 22,83 2921 3233 3233 32,33 (3233 3233 (32,33 (32,33 [32,33 (3233 [3233 [32,33
Caller max RFC3550 jitter (ms) |15 0,76 (1,70 234 233 234 234 234 234 [234 234 234 234 234
Caller mean RFC3550 jitter (ms) |15 022 (0,27 029 0,29 029 029 (029 (029 029 (029 0229 (029 (0,29
Caller SDP-RTP delay (ms) 15 17,00 22,87 42,00 (32,00 42,00 42,00 (4200 [42,00 [42,00 [42,00 42,00 (4200 |42,00
Called lost packets (%) 15 0,00 (0,00 0,00 0,00 000 000 (000 (000 [000 000 000 [000 |0,00
Called G.107 MOS 15 441 |441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 44
Called G.107 R-factor 15 93,20 [9320 (9320 (93,20 93,20 (9320 (9320 (93,20 (9320 (93,20 (93220 (93,20 (93,20
Called max delta (ms) 15 120,10 (136,12 160,01 (140,27 160,01 160,01 (160,01 |160,01 |160,01 (160,01 |160,01 (160,01 |160,01
Called max RFC3550 jitter (ms) |15 16,63 |18,29 19,11 (19,03 19,11 19,11 |19,11 (19,11 (19,11 19,11 |19,11 [19,11 (19,11
Called mean RFC3550 jitter (ms) |15 185 [2,23 2,81  [2,79 2,81 281 2,81 2,81 281 2,81 281 2,81 2,81
Called SDP-RTP delay (ms) 15 102,00 (174,47 201,00 (200,00 201,00 [201,00 [201,00 [201,00 [201,00 [201,00 [201,00 [201,00 (201,00
100 response delay (ms) 15 12,00 (16,73 24,00 [23,00 2400 [2400 [24,00 [2400 [2400 [2400 [24,00 [2400 [24,00
Answer delay (ms) 15 213,00 255,73 544,00 [291,00 544,00 (544,00 |544,00 (544,00 [544,00 (544,00 [544,00 |544,00 (544,00
-24dB delay (ms) 15 636,25 698,58 100247 |719,65 100247 |1002,47 [1002,47 |1002 47 |1002,47 [1002,47 |1002 47 |1002,47 [1002,47
RTCP RTT (ms) 15 24,51 |3840 49,03 48,69 49,03 49,03 (49,03 4903 149,03 [49,03 49,03 (49,03 [49,03
RTCP caller lost packets (%) 15 0,00 (0,00 0,02 0,00 002 002 (002 (002 002 (002 [002 (002 [0,02
RTCP caller max jitter (ms) 15 17,00 (1893 23,00 [21,00 2300 [23,00 [23,00 [2300 (23,00 [2300 (23,00 [23,00 (23,00
RTCP called lost packets (%) 15 0,00 (0,00 0,00 0,00 000 000 (000 (000 [0,00 000 000 [000 |0,00
RTCP called max jitter (ms) 15 16,60 (18,46 19,52 1935 19,52 19,52 [19,52 (19,52 [19,52 (19,52 |19,52 (19,52 |19,52
Media threads delay (ms) 15 2,64 409 598 |5,89 598 598 598 598 [598 598 598 |598 [598
Signaling thread delay (ms) 15 0,01 [0,01 002 0,02 002 002 (002 (002 (002 (002 002 (002 [0,02
GUI thread delay (ms) 15 0,64 (9809 |39557 (312,10 395,57 (395,57 395,57 (395,57 [395,57 (395,57 (395,57 [395,57 (395,57

Obrazek I.1: Vyhodnoceni simulace 15 soucasnych hovori Grandstream UCM 6102

Indicator Ncalls| Min (Average| Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% |99.5% |99.8% |99.9% (99.95% (99.98% (99.99 %
Caller lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,00 0,00 000 000 [000 000 (000 [000 (000 [000 0,00
Caller G.107 MOS 30 441 441 4,41 441 4,41 441 4,41 441 4,41 441 4,41 441 4,41
Caller G.107 R-factor 30 93,20 (93,20 (93,20 |93 20 93,20 (9320 (93,20 (93220 (9320 (93,20 (93,20 (9320 (93,20
Caller max delta (ms) 30 22,54 |51,90 9429 |89,42 9196 (9429 (9429 (9429 (9429 (9429 (9429 (9429 |94,29
Caller max RFC3550 jitter (ms) |30 0,74 3,85 8,25 |7,58 7,86 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25
Caller mean RFC3550 jitter (ms) |30 031 (0,38 045 042 043 045 (045 045 (045 045 045 045 |045
Caller SDP-RTP delay (ms) 30 14,00 20,10 (38,00 [24,00 38,00 (38,00 [38,00 (38,00 [38,00 (38,00 (38,00 (38,00 (38,00
Called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,02 0,00 002 002 (002 002 (0,02 (002 (002 (002 0,02
Called G.107 MOS 30 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Called G.107 R-factor 30 93,11 (93,19 93,20 (93,20 93,11 (93,11 93,11 |93,11 93,11 93,11 93,11 [93,11 [93,11
Called max delta (ms) 30 120,10|136,32 (179,32 (140,65 159,74 (179,32 |179,32 (179,32 |179,32 (179,32 |179,32 (179,32 |179,32
Called max RFC3550 jitter (ms) |30 1701 (18,79 21,58 (19,70 21,30 (21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58 [21,58
Called mean RFC3550 jitter (ms) [30 196 2,18 2,79 2,54 275 2,79 2,79 279 2,779 279 2,79 2,79 2,79
Called SDP-RTP delay (ms) 30 140,00 (185,53 |203,00 (198,00 200,00 (203,00 [203,00 (203,00 |203,00 (203,00 [203,00 (203,00 (203,00
100 response delay (ms) 30 11,00 30,37 [9500 |68,00 72,00 (9500 (95,00 (9500 (9500 (95,00 (9500 (95,00 (95,00
Answer delay (ms) 30 175,00 [342,30 |820,00 (564,00 652,00 (820,00 (820,00 (820,00 (820,00 (820,00 [820,00 (820,00 [820,00
-24dB delay (ms) 30 634,08 (790,17 |1229,33 (998,18 1071,87 |1229,33 [1229,33 |1229,33 [1229,33 |1229,33 |1229,33 |1229,33 |1229,33
RTCP RTT (ms) 30 36,00 49,67 (70,00 |59,79 66,00 (70,00 (70,00 (70,00 [70,00 (70,00 [70,00 (70,00 |70,00
RTCP caller lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,02 0,00 000 002 (002 002 (002 (002 (002 [002 0,02
RTCP caller max jitter (ms) 30 17,00 (19,50 22,00 [21,00 2200 (22,00 [2200 (22,00 [22,00 [22,00 (22,00 [2200 (22,00
RTCP called lost packets (%) 30 0,00 (0,00 0,02 0,00 002 002 (002 002 (002 (002 (002 (002 0,02
RTCP called max jitter (ms) 30 17,33 |18,93 21,61 [20,03 2134 [2161 [21,61 (21,61 [21,61 [21,61 [21,61 (21,61 |21,61
Media threads delay (ms) 30 2,05 6,90 15,57 13,30 1538 1557 (1557 |1557 (1557 (1557 (1557 |[1557 |15,57
Signaling thread delay (ms) 30 0,00 (0,01 0,05 0,02 002 005 (005 005 [005 [005 (005 (005 0,05
GUI thread delay (ms) 30 0,73 77,90 620,00 |176,84 378,30 620,00 (620,00 (620,00 620,00 (620,00 [620,00 (620,00 620,00

Obrazek 1.2: Vyhodnoceni simulace 30 soucasnych hovori Grandstream UCM 6102
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Priloha I - Vysledky simulace hovort s pfenosem RTP - Grandstream UCM 6102

Indicator Nealls| Min [Average| Max |Percentile 90% | 95% | 98% | 99% [99.5% [99.8% [99.9% [99.95% [99.98% [99.99%
Caller lost packets (%) 50 000 [000 [0,00 [0,00 000 000 [000 000 000 000 000 [000 [0,00
Caller G.107 MOS 50 [#A1 [Ear [aAr [aar 441 a4l [pa pm i pa e s s
Caller G.107 R-factor 50 [0320 [93:20 [03,20 0320 9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [9320 [93.20
Caller max delta (ms) 50 [2327 0,65 [76,70 [39,38 6347 [16,0 [16,0 (16,0 [16,70 [16,0 [16,70 [16,70 [76,70
Caller max RFC3550 jitter (ms) [0 (0,76 [162  [6,71  [2.54 488 671 [671 671 [671 [671 [671 [671 [671
Caller mean RFC3550 jitter (ms) [0 0,25 [0,38  [044  [0.43 043 a4 a4 s pas a4 044 044 044
Caller SDP-RTP delay (ms) 50 [12,00 [1908 [44,00 [23,00 2800 [4400 [4400 [4400 [4400 [4400 [44,00 [44,00 [44,00
Called lost packets (%) 50 [0,00 [000  [0.03 [0,00 003 003 003 03 [003 [003 [003 [003 [0.03
Called G.107 MOS 50 [#A1 A Jadr [adr 441 a4l [pm pm i a1 s s s
Called G.107 R-factor 50 [03,09 [93,19 03,20 [0320 9309 [9309 [9309 [9309 [9309 [9309 [9309 [9309 [93.09
Clled max dola (ms) S0 laoss 0791 [AISI (5699 (42561 AN ABAIS ASA1S (#8415 4TS A4S SIS A5
Called max RFC3550 jitter (ms) [0 [24,57 [31,73  [AGIS0MM 37,82 l40,65 [49.80 |[49,80 [49.80 49,80 ([49.80 [49.80 [49.80 [49.80
Called mean RFC3550 jitter (ms) [SO  [3:43  [743 922 [8.37 000 922 022 922 [922 [922 [922 [922 [9.22
Called SDP-RTP delay (ms) |50 [0,00 [145,04 [362,00 [198,00 261,00 [362,00 [362,00 [362,00 [362,00 [362,00 [362,00 [362,00 [362,00
100 response delay (ms) 50 [12,00 [397.44 [3709,00(1089,00 2820,00 [3709,00 [3709,00 [3709,00 [3709,00 [3709,00 [3709,00 [3709,00 [3709,00
Answer delay (ms) 50 [191,00[2453,99 [8810,00[7945,00 8298,79 [8810,00 [8810,00 [8810,00 [8810,00 [8810,00 [8810,00 [8810,00 [8810,00
24dB delay (ms) 50 [612,38[2847.40 [9440,45 8384,50 8704,53 [0440,45 [9440 45 [9440 45 [9440 45 [9440 45 [9440 45 [9440 45 [9440 45
RTCP RTT (ms) 50 [46,16 [75,78 [107.00 [90,00 9400 [107,00 [107,00 [107,00 [107,00 [107,00 [107,00 [107,00 [107.00
RTCP caller lost packets (%) |50 0,00 [0,00[0,02  [0,00 000 02 02 02 02 [002 [002 [002 [0.02
RTCP caller max jitter (ms) [0 [2200 [2944 [A21000 [35.00 3700 [4200 [4200 [4200 [4200 [4200 [4200 [4200 [4200
RTCP called lost packets (%) |50 0,00 [0,00 [0,03  [0,00 003 003 003 03 [003 [003 [003 [003 [0,03
RTCP called max jitter (ms) 50 [2434 [3027 [39,00 (35,00 37,00 [39,00 [39,00 [39,00 [39,00 [39,00 [3900 [39,00 [39.00
Media threads delay (ms) S0 258 (1356 [53,13 [3647 4582 [53,13 [53,13 (53,13 [5313 [53,13 [5313 [53,13 [53.13
Signaling thread delay (ms) 50 [0,00 001 [0:03 [0:02 002 003 003 03 [003 [003 [003 [003 [0,03
GUI thread delay (ms) 50 [034 [5922 [487,79 [10532 181,61 [487,79 [487,79 [487,79 [487,79 [487,79 [487,79 [487,79 [487,719

Obrazek 1.3: Vyhodnoceni simulace 50 soucasnych hovori Grandstream UCM 6102
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Pfiloha J - Obsah pfilozeného CD

Soucasti této diplomové prace je pfilozené CD, na kterém je cely obsah této prace
véetné ziskanych namérenych vysledki, testovacich scénaiti a konfiguracnich soubori.
Soubory na ptilozeném CD maji néasledujici strukturu:

e slozka textprace - v této slozce se nachazi PDF verze této prace, veskeré pouzité
obrazky a zdrojové kddy pro format EITEX

e slozka sipp - zde jsou ulozeny veskeré potiebné testovaci scénéfe programu SIPp,
konfiguraéni soubory CSV a prehravany audio stream

e slozka asterconf - slozka obsahuje konfiguracni soubory pro softwarovou tstifednu
Asterisk

e slozka vysledky - slozka obsahujici jednotlivé podslozky s nazvy jednotlivych ve-
stavénych systémiu a typi simulace, naptiklad pro Orange Pi Pc a simulaci hovortu
s RTP prenosem s OS Ubuntu mé nézev opi__invite ubuntu, v jednotlivych
podslozkach jsou ziskané vysledky ze simula¢nich programi a u vybranych métfeni
je soubor pcap se zachycenymi pakety ze strany UAS
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