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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti open-source prostiedku pro méreni
vykonnostnich parametru mobilnich siti, zejména pak v opera¢nim systému Linux. Souc¢asti
prace je téz stru¢ny piehled generaci mobilnich siti. S ohledem na skuteénost, ze jadrem
celé platformy je pobockova ustfedna Asterisk, je pravé Asterisku vénovana jedna celd
kapitola této diplomové prace. Pro tcely testovani bylo sestaveno pét druhu testu. Vy-
hodnocovanymi parametry jsou pak zejména doby sestaveni hovoru, kvalita sestaveného
spojeni a dostupnost mobiln{ stanice. Namétené vysledky jsou interpretovany na jedno-
duché webové strance, kterd vysledky jednotlivych testovacich hovoru zobrazuje plné au-

tomaticky.

Klicova slova: Android, Asterisk, GSM, KPI, MOS, PESQ

Annotation

This thesis covers the issue of using open-source tools to measure celluar network’s per-
formance within the Linux operating system. The thesis also includes a brief overview
of generations of mobile networks. One entire chapter deals with Asterisk private branch
exchange since it is a core component of the platform. For the purposes of testing, five
different tests have been carried out. The criteria include especially call setup time, con-
nection quality and accessibility. Interpretation of collected data is performed through a

simple website and is fully automatic.

Keywords: Android, Asterisk, GSM, KPI, MOS, PESQ
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1 Uvod

V soucasné dobé se s narustajicim poctem aktivné pouzivanych mobilnich zafizeni stéle
Castéji setkdvame s odmitnutim nédmi iniciovaného voldni z mobilniho telefonu. Duvod ta-
kového odmitnuti je v zdsadé prosty - jen v Ceské republice piipadd na 100 obyvatel 130
mobilnich telefonu [1], které mezi sebou komunikuji pomoci mobilni sité, a jejich pocet
neustale narustd. Tento trend nepochybné souvisi s faktem, ze pravé mobilni telefony dnes
nahrazuji vétsinu platforem pro konzumaci jakéhokoliv obsahu, tedy televizi, denni tisk,
rozhlas atd. a jsou pouzivany drtivou vétsinou obyvatel, a to napii¢c vékovym i socidlnim
spektrem. Nahrazuji rovnéz pevné linky donedavna hojné pouzivané nejen v kancelarich,
ale zejména v doméacnostech. Mobilni telefony dnes nejsou vyuzivany pouze k volani, ale
k mnoha dalsim ruznorodym ¢innostem. Samotné ,,telefonni“ funkce, tedy uskutec¢iniovani
volani, tak jiz neni funkci jedinou a mnohdy ani funkci dominantni. Objem celkového
provozu generovaného koncovymi zafizenimi pfipojenymi do mobilni sité, tedy nejen mo-
bilnimi telefony, ale také tablety nebo notebooky, stile nartista. Narust po¢tu mobilnich
telefont m& nicméné za néasledek i to, ze je nezbytné neustéle zvysovat také vykonnost celé
prenosové sité tak, aby zustala zachovéna urcitd kvalita sluzby (QoS) a nedochézelo tak
k narustani nespokojenosti zdkaznikt, napiiklad z duvodu, ze se nemohou v urcité oblasti
dovolat, respektive aby se takové nespokojenosti pfedchazelo. Lze tedy fici, ze vykonnost
sité spolu s parametry QoS maji piimy dopad na celkové postaveni mobilniho operatora na
trhu a tedy i na jeho zisk. Duvody netspésnosti volani mohou byt rizné, od skuteénosti,
ze v urcité oblasti neni kvalitni pokryti signdlem mobilniho operatora, tedy chybou na
rddiovém rozhrani, pres ruznorodé chyby, které mohou nastat na aktivnich prvcich in-
frastruktury, az po moznou hardwarovou chybu koncového zafizeni, na které se ucastnik
pokousi dovolat.

V této praci se tedy zamérim na klicové parametry, které klasifikuji kvalitu a vykonnost
mobilnich siti, a na jejich méfeni pomoci open-source prostiedki, a to spojenim platformy
Android a softwarové pobockové ustfedny Asterisk. Cilem mé diplomové prace je zjistit,
do jaké miry je toto spojeni vyuzitelné a kolik parametru je takto skutetné mozné zméfit. S
ohledem na mné dostupné prostfedky nemohu realizovat méfeni ¢isté pro soucasné moderni
sité, omezim se tedy na stédle, a pravdépodobné jesté dlouho do budoucna, fungujici sit
GSM, vysledna platforma vsak neni na generaci mobilni sité zavisla. Existence a fungovani

GSM sité je nezbytné pro uzivani takovych mobilnich telefonu, které neumi komunikovat

v~



2 Generace mobilnich siti

2.1 GSM
2.1.1 Struc¢nda historie GSM

GSM (Global System for Mobile Communication) je mezindrodnim standardem pro mo-
bilni komunikaci. Uzivatelé se tak mohou do této sité pripojit v zdsadé odkudkoliv. Nabizi
sluzby kratkych textovych zprdv SMS (Short Message System), faxu nebo hlasové schranky.

Dalsimi vedlejsimi sluzbami, které poskytuje, a které ptispivaji ke zvyseni komfortu
uzivatele, jsou presmérovani hovoru ¢i zobrazeni ¢isla volajiciho, tedy funkce pro dnesniho
uzivatele zcela samoziejmé. GSM vyuziva nékolik frekvenénich pasem. Obecné nejbéznéjsimi
frekvenénimi pasmy jsou pasma 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz a 1900 MHz.

Historie GSM sahd az do roku 1982 kdy byla Konferenci evropskych sprav post a tele-
komunikaci, CEPT, pozdéji ETSI (European Telecommunications Standards Institute),
vytvofena pracovni skupina Groupe Spécial Mobile, kterd navrhla prvni verzi stejno-
jmenného standardu. V osmdesétych letech, kdy byl standard vytvofen, vSak jesté nikdo
nepiredpokladal, ze by mobilni telefony mohly byt pouzivany tak, jak tomu dnes je, tedy
sirokou skalou uzivatelu po celém svété. Prvni telefony nebyly, s ohledem na své rozméry
a hmotnost, zcela pienosné, z téchto duvodu a téz pro svou vysokou spotiebu elektrické
energie byly prevazné instalovavany do osobnich automobili. Dalo by se Fici, ze se jednalo
o luxusni zbozi, i pro obyvatele vyspélych zemi takika nedostupné, a to jak kvuli vysoké
cené samotnych termindli, tak i z divodu vysokych cen za uskuteénéné hovory. Dalsim
problémem byla nemoznost realizovat mezistatni hovory z duvodu neexistence roamin-
govych smluv mezi operatory.

Technické zéklady GSM byly definovany v roce 1987, v roce 1989 pak pievzala kontrolu
organizace ETSI. V roce 1990 tak vznikla prvni specifika GSM, samotny provoz byl zahdjen
v poloviné roku 1991 a o pouhé dva roky pozdéji a v roce 1993 bylo v provozu jiz tticet
Sest GSM siti, a to ve dvaadvaceti zemich svéta. Systém GSM nezustal jen evropskym
standardem, ale rozsitil se po celém svété. Ve vSech zemich fungoval, a dodnes funguje, na
stejném principu, muze v8ak pracovat na ruznych frekvencich, coz jesté v neddvné dobé
zpusobovalo, zZe telefony uréené pro evropsky trh se nebyly schopné ptihlasit do mobilni sité
napiiklad amerického operatora a naopak. Dnes uz je vétSina novych telefonti vybavena
,multi-band“ anténami, coz znamend, Ze mohou pracovat na ruznych frekvencich, které

jsou po svété pro GSM vyhrazeny. [3]



2.1.2 Zakladni metody pirenosu v GSM siti

Cel4 sit je uspoidddna do takzvaného celuldrniho, nebo také buiikového, systému, ktery
vede k efektivnimu hospodareni s frekvenénim spektrem diky ptridélovani stejnych frek-
venci v oblastech, které spolu nesousedi. Kazdy svazek (cluster) je tvoren sedmi bunkami,
z nichz kazda predstavuje urcitou geografickou oblast, a v kazdé z téchto bunék je signal
vysildn na jiné frekvenci. Pokud k jednomu svazku pfipojime druhy, neni potieba rezer-
vovat dalsi frekvence, ale muzeme pouzit stejné ze svazku puvodniho. Timto zpusobem
tak muze byt pokryto neomezené velké tizemi. Princip buiikového systému je zndzornén

na nasledujicim obrazku.

svazek

Obrézek 1: Princip burikového systému

V husté zastavénych oblastech je pak vyuzivan princip sektorizace, kdy je kazdy sva-
zek rozdélen na dvacet jedna mensich bunék. Pro snizeni pocétu zékladnovych stanic z
jednadvaceti na sedm muzeme kazdou z nich umistit na rozhrani tii sousednich bunék a
pouzit sektorové antény tak, jak je naznaceno na obriazku nize. Sektorizace je pouzivana
za Ucelem zvétseni kapacity sité, respektive zvyseni mozného poctu soucasné obsluho-
vanych ucastnikii. Je vSak nutné dodat, ze ve skuteénosti nemaji buniky vzdy idedlni tvar
Sestithelniku, ale v podstaté ndhodny a nepravidelny. V dusledku této nepravidelnosti
tak vznikaji interferen¢ni zony, kde mobilni stanice pfijiméa signédly s rtznou frekvenci a
muze tak dojit k rddiovému ruseni. V praktickych aplikacich pak existuji svazky i s jinym

poc¢tem bunék nez sedm.



Obrazek 2: Princip sektorizace

Systém GSM vyuzivad dvou ruznych metod sdileni pFfenosového média, metodu FDMA
a metodu TDMA.

FDMA (Frequency Division Multiple Access) je metoda sdileni jednoho frekvenéniho
pasma vice uzivateli, kdy kazdy uzivatel, respektive skupina osmi uzivatell, vysild a piijima
sva data na specifickych frekvencich, které jsou vyhrazeny pravé této skupiné ucastniku a
pouze jim jsou vyhrazeny po celou dobu spojeni. Celé frekvenéni pasmo je tedy rozdéleno
na konkrétni pocet kandlu, které jsou pfifazovany dcastnikim.

TDMA (Time Division Multiple Access) je druhou pouzivanou metodou sdileni prenosového
média, pfi které jsou signaly oddéleny tim, ze kazdy ucastnik, ktery v danou chvili chce
vyuzivat dany kandal pro komunikaci, vysila vzdy v pevné danych kratkych ¢asovych usecich
¢i intervalech, které se oznacuji jako casové sloty (Timeslot). Téchto timeslotu je zpravidla
osm (0-7) a kazdy takto vznikly interval predstavuje jednoho ucastnika. Osm ucastniku
tedy muze ve stejnou chvili vyuzivat stejnou frekvenci.

Metody jsou pouzivany soucasné, a to tak, ze je frekvencni pasmo, typicky 200 kHz,
rozdéleno na kandly metodou FDMA a na jednotlivych kandlech se vysila metodou TDMA.
2]



2.1.3 Struktura GSM sité

Cel4 sit je rozdélna na tfi substémy, a to OSS, NSS a BSS.

OSS 0SS (Operational and Support Subsystem) je operaéni podpurny subsystém, ktery
je tvoren servisnim centrem OMC (Operational and Maintenance Centre), centrem pro
pro fizeni sité NMC (Network Management Centre) a administrativnim centrem ADC
(Administrative Center). Cely subsystém OSS zajistuje chod a udrzbu GSM site, tedy
zejména monitoruje mobilni stanice, eviduje porouchané mobiln{ stanice, konfiguruje sit a

spravuje tarifikaci.

NSS NSS (Network Switching Subsystem) je sitovy spojovaci subsystém, ktery je tvoren
nékolika ¢astmi, zejména tustfednou MSC (Mobile Switching Center), branou mobiln{
ustfedny GMSC (Gateway Mobile Switching Center), domovskym registrem HLR (Home
Location Register), ndvstévnickym registrem VLR (Visitor Location Register), centrem

autorizace AuC (Authorization Center) a SMS centrem.

BSS BSS (Base Station Subsystem) je subsystém zékladnovych stanic. Je tvoren zékladnovymi

stanicemi BTS (Base Transciever Station) a zékladnovymi fidicimi jednotkami BSC (Base

Station Controller). [3]
\
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Obrazek 3: Struktura GSM sité



2.2 UMTS

S ohledem na skutec¢nost, ze prvni GSM sité vznikaly v dobé, kdy koncovi dcastnici
poptévali zejména poskytovani hlasovych sluzbeb, je GSM sit koncipovand pravé pro
pienos hlasu, tedy pro okruhové orientované sluzby. S rozvojem internetu pak byly tyto
sité pro pienos dat, ktery je v . GSM siti z dnesniho pohledu velmi pomaly, dosahuje
rychlosti pouze do 30 kb/s, nedostacujici. UMTS sit, sit tieti generace, je v podstateé
rozsifenim sité GSM, které je zaméfené zejména na pfenos dat, tedy paketové oritento-
vanou sluzbu. Oproti GSM siti pfinesla sit tiet{ generace metodu sdileni kandlu CDMA
(Code Division Multiple Access), kdy je umoznénd komunikace v jednom frekvenénim
pasmu (typicky 5 MHz) vyrazné vétsimu poctu uzivatelu, nez v pripadé kombinace metod
FDMA /TDMA. Hlavni zménou v piistupu k pFenosu fe¢ového signélu bylo pouziti metody
AMR pro kédovani feci. Kodeky tohoto typu umoznuji ménit vystupni prenosové rychlosti
v zévislosti na fecové aktivité mluvcéiho. Pouziti detektoru hlasové aktivity pak zajisti to,
aby v dobé, kdy uzivatel nehovoti, mobilni stanice prestala vysilat. Tim, Ze se uzivatelé
pii hovoru v feéi zpravidla stiidaji, vedou dialog, je uSetfena az polovina pfenosové kapa-
city. Se sitémi tieti generace pak souvisi zkratka HSPA (High Speed Packet Access, coz je
rozsiteni pro UMTS sité, které je zaméfeno vyluéné na prenos dat a poskytuje tak mobilni

sirokopdsmové pripojeni. [2]

2.2.1 Zakladni metody pienosu v UMTS siti

UMTS vyuziva ¢lenéni na bunky o ruznych velikostech, zejména pikobunky, mikrobunky a
makrobuiiky. Cilem tohoto ¢lenéni je zaruceni urcité kvality sluzby nezavisle na prostiedi.
Pikobunikami jsou oznac¢ovdna mista s vysokou koncentraci ucastniku, kde tim padem
vznikaji vysoké néroky na pfenosovou rychlost, takovymi misty mohou byt napiiklad
obchodni centra. Maji zpravidla polomér do padesati metri. Naopak makrobunka oznacuje
oblast, ve které se ticastnici rychle pohybuji a naroky na pfenosovou rychlost jsou tak
nizsi, tedy napiiklad tseky silnic a délnic. Polomér téchto bunék muze dosahovat desitek

kilometru. Ostatni vlastnosti zustavaji v podstaté totozné s technologii site GSM. [2]

2.2.2 Struktura UMTS sité

Zékladem UMTS sité je pateini sit, tedy CN (Core Network), kterd je obdobou substému
NSS GSM sité. Tato CN sit se déli na domény pro zpracovani paketové orientovanych
sluzeb a okruhové orientovanych sluzeb. Podobnost je ddna zejména v doméné pro okru-
hové orientované sluzby, kam patii telefonni hovory. V té nalezneme telefonni tstiedny
MSC a GMSC, stejné jako u GSM. V paketové doméné nalezneme uzly SGSN a GGSN,



které, mimo jiné, sméruji pakety do vnéjsich siti. Dalsi ¢dsti UMTS sité je piistupova sit
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), kterd je obdobou subsystému BSS v
GSM siti a sklada se ze subsystému radiovych siti RNS. V. UMTS sitich je BTS nahrazena
zakladnovou stanici Node B, BSC je pak nahrazen ridici jednotkou radiové sitée RNC. RNC
se tedy stard, stejné jako BSC, o spravu radiovych prostfedki na tzemi rozdéleném na
buiky, dale tidi handovery, vykon a kontroluje provoz Node B. Poslednimi ¢astmi jsou

ucastnické sady UE (User Equipment), tedy koncové zafizeni ucastniku. [2]
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Obréazek 4: Struktura UMTS sité

2.3 LTE

Trend spocivajici ve zvySujicich se narocich na pfenosové rychlosti datovych spojeni je
hlavnim davodem vzniku dalsi generace mobilnich siti LTE - Long Term Evolution, ktera
byva ¢asto nespravné oznacovana za sit ¢tvrté generace. LTE je pifprava pro sité LTE -
Advance, opravdové 4G sité. LTE je zalozeno vyhradné na protokolu IP, tim je usnadnéna
komunikace s ostatnimi pevnymi datovymi sitémi, ve kterych je dnes obdobné pouzivan
zejména protokol IP. Pfepojovani okruht jiz neni podporovano. Lze tak realizovat volani
pomoci protokolu IP - VoIP. Je v8ak b&zné, Ze i tehdy, kdy operator spusti LTE sit, hla-

sové hovory jsou nadale obsluhovany pomoci starsich typu siti. Volani pres LTE je tak



spise funkei dopliikovou, tato sit je zaméfena primarné na datové pfenosy, a to s cilem
prenos dat zdokonalit a zrychlit, proto je také pfinos pro uzivatele v tomto sméru vyrazné
vy$si nez ptinos v podobé zlepseni kvality telefonnich hovoru. V LTE jsou pouzivany vétsi
sitky prenosovych pasem a vice antén v mobilnich stanicich (MIMO - Multiple Input,
Multiple Output), typicky v rezimu 2x2. Dals{ zménou oproti pfedchudcum je metoda
vicendsobného piistupu, v tomto piipadé oznacend OFDMA (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiple Access). Je tak opét lépe vyuzito celé frekvenéni pasmo a tim je dosazeno
vétsich prenosovych rychlosti smérem k uzivateli. Vyhodou je moznost pouziti na jakékoliv
frekvenci, LTE pracuje i mimo licencovana pasma, typicky od 700 MHz do 2,4 GHz. S ohle-
dem na mozné interference s jinymi sluzbami je nutny peclivy vybér vysilacich frenkvenci.
Na nizsich frekvencich Ize dosdhnout lepsiho sifeni signdlu a tedy i pokryti vetsiho tzemi
jednou zakladnovou stanici. Vyssi frekvence oproti tomu nabizeji vetsi sitky pasma a tedy
vysS8i prenosové rychlosti, dosah je pak ale niz$i. Maximélni hodnota downlinku pak muze
dosahovat pres 300 Mbit/s, uplink pak do 75 Mbit/s. [25]

2.3.1 Struktura LTE sité

Zékladem radiové sité E-UTRAN je zdkladnové stanice oznacovana eNode B, ktera soucasné
plni funkci #idici jednotky radiové sité. Déle, mimo jiné, zajistuje pfidéleni jednotlivych

rddiovych kandlu podle priorit a pozadované kvality sluzeb, provadi méfeni signalu a

spolu s hodnotami z mobilni stanice rozhoduje o handoveru nebo naptiklad odpovida

za bezpecnost, tedy Sifrovani a desifrovani IP hlavicek.

Paketovd sit EPC (Evolved Packet Core) je pak slozena z nédsledujicich ¢4sti:

e MME (Mobility Management Entity)

— Hlavni f{dici prvek pies ktery neprochdzeji uzivatelska data. Zajistuje napiiklad

ovéieni totoznosti, poskytuje bezpeénostni ochranu komunikace, zajistuje duvéryhodnost

nebo také sleduje pohyb ucastniki v dané oblasti a hlasi polohu HSS.
e Domaciho uzivatelského serveru HSS

— Server ktery je spojen se véemi MME v siti, kterym poskytuje kopie uzivatelskych
profili. V téchto profilech je definovano, ke kterym sluzbam ma dany uzivatel
piistup. Obsahuje i autoriza¢ni server, ktery ovéfuje totoznost pomoci kli¢u

ulozenych na SIM kartach.



e Bridna SAE-GW

— Prfes tuto branu prochazeji vsechna uzivatelska data. Skldada se ze servisni brany
S-GW, ktera idi tok uzivatelskych a tidicich dat, a brany paketové sitée P-GW,

kterd plni fukci smérovace mezi EPC a vnéjsimi paketovymi sitémi.

eNode B ~J MME | HSS

\ E-UTRAN /
~

S-GW P

-GW
\_ epc_/

Obrazek 5: Struktura LTE sité



3 Klicové vykonnostni parametry v GSM

Kli¢ovych vykonnostnich parametru existuje velké mnozstvi, jejich hodnoty jsou nicméné
v zdsadé drzeny v tajnosti poskytovateli mobilnich siti, a pokud nastane situace, kdy
nékteré z téchto hodnot ,,uniknou“ na vetejnost, neexistuje zaruka jejich integrity, nemusi
byt vérohodné a nelze z nich proto bezvyhradné vychazet. Jejich ziskani je pro bézného
uzivatele v zdsadé mozné pouze vlastnim mérenim, které je na samotnych operatorech
nezavislé.

a jeji kvality pouzit, je parametr CSSR (Call Set-up Success Rate), volné pielozeno jako
,uspésnost volani“. Tento parametr zaroven zasadné ovliviiuje spokojenost zakaznika a
tedy i celkovy finanéni profit operatora. Parametr CSSR je definovéan jako podil tspésnych
volani k poctu celkovych pokusti o volani, kdy k uréeni CSSR staéi jen velmi kratké hovo-
rové testy, a byva obvykle udavan v procentech a jeho obvykla hondnota v mobilnich sitich
je velmi blizké hodnoté 1, tedy 100%. Za tspésné volani je pak, mimo jiné, pokldddno i
takové volani, kdy se icastnik pokousi dovolat jinému tcastnikovi, ktery pravé s nékym te-
lefonuje, a volajici strané se ozve obsazovaci tén. V podstaté neexistuje univerzalni zptisob,
jak CSSR parametr urcit, mobilni operatofi tak tento parametr mohou méfit raznymi
zpusoby.

Aby mohlo byt spojen{ v GSM siti navazano, musi projit dvéma prvotnimi na sebe
navazujicimi procedurami, jez jsou nezbytné pro komunikaci mezi mobilnim zafizenim
a pevnou infrastrukturou mobiln{ sité. V prvni fazi je nutné mobilni stanici vyhradit
signaliza¢ni kanal SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channel) a nasledné, ve druhé
fazi, provozni kanal TCH (Traffic Channel), ktery prendsi samotny hovor. Nejcastéjsim
divodem neuspésnosti volani je tedy nepiidéleni signalizaéniho nebo nédsledné provozniho
kanalu. SDCCH je pouzivan nejen pii sestaveni telefonniho hovoru, ale rovnéz pii registraci
ucastnika nebo také pti pfenosu SMS zprav (rozliseno pomoci informaéniho pole ve zpravé
Channel Request, kterou vysild mobilni stanice v piipadé potieby piidéleni SDCCH).
Pokud tedy selze jedna z procedur pro piidéleni téchto kandli, voldni je nedspésné. Pro
tyto dva kandly pak existuji vlastn{ KPI - SDCCH BR (SDCCH Blocking Rate) a TCH
BR (TCH Blocking Rate).

Mezi dalsi vyznamné vykonostni parametry patii rychlost sestaveni volani. Rychlosti
sestaveni voldni se rozumi doba od okamziku, kdy mobilni stanice zada o ptidéleni ko-
munikacniho kanalu, do okamziku, kdy je volané strané zasldna signalizacni zprava, ktera
oznacuje zacatek hovoru.

Dalsimi jsou pak kvalita sestaveného spojeni, které je vénovana kapitola 4 této prace,

10



predcasné chybové ukonceni spojeni nebo tspésnost handeoveri. Nékteré z téchto uve-
denych parametri neni mozné zméfit bez piistupu k tdajum z prvka infrastruktury
mobilniho operdtora. Proto jsou v této préaci nékteré parametry méfeny pouze takovym

zpusobem, ktery je mozny bez tohoto pristupu dosdhnout.[5, 6]
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4 Kyvalita telefonniho hovoru a jeji méreni

Stanovit kvalitu fecového signilu je obecné pomérné slozité, a to zejména z duvodu, ze
zélezi na kazdém jednotlivci, jak konkrétni hovor zhodnoti. Vysledna hodnota kvality tedy
silné zavisi na kazdém posluchac¢i. Tato kvalita muze byt ovlivnéna nejraznéjsimi fak-
tory, které na cely telefonni hovor pusobi, tedy zpusobem mluvy fe¢nika, kvalitou zafizeni
pouzitého pro telefonovani, tedy kvalitou mikrofonu nebo reproduktoru, déle pak vlivem
okolniho ruchu, pouzitym kodekem a rovnéz samotnou kvalitou pfenosového kanalu. Me-

tody pro takova méfeni jsou stanoveny v doporucenich ITU-T P.10.

4.1 MOS

Nejpouzivanéjsim parametrem pro posouzeni kvality fe¢ového signalu je hodnota parame-
1 - 5, takzvané stupnice poslechové kvality ACR (Absolute Category Rating), jak je uve-
deno nize v tabulce 1. Existuji v8ak i jiné stupnice, napiiklad DCR (Degradation Category
Rating), kde hodnotici subjekt hodnoti rozdilnost origindlniho a degradovaného vzorku,
ktery prosel testovanym kandlem. Z anglického nézvu je zfejmé, ze vysledna hodnota je
priumérem hodnoceni od jednotlivych hodnoticich subjekti. Parametr MOS neni obecné
pevné spjat pouze s hodnocenim kvality telefonnich hovort, ale lze ho vyuzit napiiklad
také pro hodnoceni celkového audiovizualniho dojmu testované sluzby a stejné tak pro
hodnoceni audio nahriavek, které nutné nemusely byt degradovany prenosem pies hovo-

rovy kanal. [7]

’ MOS ‘ Kvalita

5 Vynikajici
4 Dobra

3 Prumérna
2 Nizka

1 Spatna

Tabulka 1: ACR stupnice MOS [7]

4.1.1 Vyhodnoceni parametru MOS

Pro vyhodnoceni parametru MOS existuji dvé koncepce testu. Prvni moznosti je test

poslechovy, druhou test konverzac¢ni. Pfi poslechovém testu, stejné jako v této praci, je
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prehrdvana pfedem zndmé zvukova nahrdvka pies hovorovy kandl, kde je bud nahrdvana
nebo piehréavana posluchac¢um, a to v zdvislosti na pouzité metodé vyhodnoceni (viz nize).
U konverzacniho testu je potieba piitomnost hodnoticiho subjektu na obou koncich hovo-
rového kanalu, pfes ktery hovor probiha.

Obecné existuji tii metody stanoveni hodnoty MOS, metoda subjektivni, metoda ob-

jektivni a metoda odhadovand. [7]

Subjektivni metoda

Subjektivni metoda vychazi z ozndmkovani jednotlivych nahravek velkou skupinou po-
sluchacu tak, aby bylo hodnoceni stanoveno s co mozna nejvétsi presnosti. Existuje vSak
nékolik podminek, které musi byt splnény, aby nedoslo ke zkresleni vysledkt. Jednak se
testy musi odehravat ve specidlné navrzenych laboratofich, které jsou odhlu¢néné, nebo
také pravidlo, ze kazdy poslucha¢ se muze zucastnit testu jen jednou. Tato metoda je

oznacovana za nejvice presnou, ale také nejnarocnéjsi, a to zejména po strance financni.

Objektivni metoda

Druhou metodou, metodou kterd je zaroven pouzita v této praci, je metoda objektivni.
Ke stanoveni hodnoty MOS neni nutné pfitomnost posluchaci a vyslednd hodnota je
stanovena pomoci dukladné navrzeného algoritmu tak, aby co nejvice odpovidala hodnoté
ziskané subjektivni metodou. Vysledky stanovené pomoci této metody vsak nemohou byt
tak presné, jako ty, které jsou ziskané metodou subjektivni. Vyhodou metody objektivni

oproti subjektivni je pak moznost sledovani vysledku v realném case.

Odhadovana metoda

Odhadovana metoda ke stanoveni parametru MOS pfistupuje zcela jinak nez predchozi
dvé uvedené metody. Byva vyuzito pouze parametrického popisu daného systému spolu
s kvalitativnimi parametry. Tato metoda pak nezohlednuje dynamické jevy, které jsou
unikétni pro kazdy sestaveny hovor, a je vyuzivana zejména pii ndvrzich novych systému
pro ziskani rdémcové predstavy o kvalité hovoru, které budou pomoci tohoto systému rea-
lizovany.

8]
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Po zkombinovani dvou zakladnich koncepci testu a tii metod ziskani parametru MOS

dostavame Sest moznych kombinaci, ty jsou uvedeny v néasledujici tabulce.

’ Test/Metoda ‘ Pasivni ‘ Aktivni ‘
Subjektivni | MOS-LQS | MOS-CQS
Objektivni | MOS-LQO | MOS-CQO
Odhadovana | MOS-LQE | MOS-CQE

Tabulka 2: Mozné kombinace méreni MOS [8]

Tato préace se zaméfuje na kombinaci MOS-LQO kam patii i pouzity algoritmus PESQ.

4.2 PESQ

Algoritmus PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) se fadi mezi objektivni me-
tody intrusivni, tedy takové metody, které pro stanoveni parametru MOS potiebuji znat
jak origindlni tak i degradovany signédl. Opakem intrusivnich metod jsou metody neintru-
sivni, které parametr MOS stanovuji pouze z degradovaného signdlu.

Algoritmus je podle [9] vysledkem nékolikaletého vyvoje a je primérné uréeny pro vy-
hodnocovani kvality hovoru v zdkladnim hovorovém pasmu §itky 3,1 kHz. Je také nutné
zduraznit, Ze tento algoritmus je vhodny pouze pro pasivni, respektive jednosmérné tes-
tovani. To znamenad, ze parametry jako ztrata hlasitosti béhem hovoru, ozvéna ¢i zpozdéni
timto algoritmem nejsou zaddnym zpusobem zohlednény. Vstupem do tohoto algoritmu
jsou dva signdly, tedy signdl origindlni a signal degradovany, ktery prosel komunikac¢nim
systémem. Vysledkem je odhad hodnoceni kvality, které by bylo udéleno hodnoticim sub-
jektem pfi subjektivnich poslechovych testech.

V prvnim kroku algoritmus pocita ¢asové zpozdéni mezi origindlnim a degradovanym
signalem. Signaly jsou v tomto kroku rozdéleny na bloky a vysledkem jsou pak body,
ve kterych tyto bloky pfesné zacinaji a konéi. Odpovidajici bloky z obou signali se pak
casové zarovnaji. V dalsim kroku algoritmus porovnava vstupni signdly, zakladem to-
hoto porovnéni je prevedeni obou signdli na tvar, ktery je analogicky k psychofyzické
reprezentaci zvukovych signala lidského sluchového aparatu ve smyslu rozdilnosti vnimani
hlasitosti s ménici se frekvenci zvukového signalu. Pomoci této transformace se algoritmus
snazi zachytit dulezité veli¢iny, které maji pfimy dopad na vnimanou kvalitu hlasového
signalu. Tyto veli¢iny jsou pak porovnavany u origindlniho i degradovaného signalu s cilem

odhadnout zménu kvality po pruchodu komunikaénim fetézcem. Vysledna hodnotici stup-
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nice parametru MOS ziskaného algoritmem PESQ m4 odlisny rozsah oproti stupnici ACR.
Konkrétné muze vysledné skére nabyvat hodnot -0,5 - 4,5.

Aby bylo mozné hodnoty ziskané pomoci PESQ porovnavat s hodnotou MOS a tedy
také piimo porovnavat vyslednou kvalitu napiiklad s objektivnimi metodami, vydala ITU-
T doporuceni P.862.1 [10], které definuje mapovaci funkci pro prevod hodnoty ziskané
pomoci PESQ na hodnotu standardni ACR, stupnice.

4,999 — 0,999
y = 0,999 1 + e—1,4945%2+4,6607

Tuto rovnici jsem tedy musel zohlednit pii zpracovani vysledki, abych mohl kvalitu

hovoru vyhodnocovat pomoci parametru MOS.

Mapped P.862

-1 0 1 2 3 4 5
P.862

Obrézek 6: Prubéh mapovaci funkce
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4.2.1 Aplikace algoritmu PESQ

Spolu s doporucenim, které se tyka popisu samotného algoritmu, vydala ITU jesté dalsi
doporuceni, které popisuje praktické poznamky k pouziti a implementaci tohoto algoritmu.
Je tedy vhodné zminit vybrané pasdze. Pro ziskani presnych vysledku je napiiklad vhodné
pouzit jako referenci signaly o délce 8-12 sekund, nicméné lze aplikovat signaly az o délce
t¥iceti vtefin. V zasadé tak lze pro referenci pouzit signély o délce 8-30 vtefin véetné ticha,
které se muze vyskytnout pred nebo za samotnou Fecovou stopou. Recové aktivita by u
téchto signalu méla dosahovat hodnot mezi 40-80 %. Zaroven by se v referenénich signdlech
mély vyskytovat prirozené pauzy mezi jednotlivymi slovy ¢i mezi jednotlivymi vétami tak,
jako se vyskytuji v bézné teci.

Spolu se stazenym archivem, ve kterém se nachézi zdrojové soubory algoritmu, se
v archivu nachdzi i sada testovacich zvukovych souboru, které slouzi k ovéreni spravné
funkénosti algoritmu. U kazdého vzorku je dostupny originalni i degradovany signal. K
témto souborum jsou tedy dostupné i vysledné hodnoty parametru PESQ, které lze po-
rovnat s vysledky, které vyprodukuje algoritmus na konkrétnim systému, kde je imple-
mentovany. K otestovani spravné implementace je zaroven dostupny skript, ktery nacte
vSechny dostupné zvukové soubory, které jsou soucasti archivu, a pro vSechny vypocte
hodnoty parametru PESQ, které lze porovnat s referenénimi vysledky. V této praci jsem
pro testovani pouzil fecovy signal, ktery byl souc¢asti archivu.

Mnoho pozndmek v tomto doporuéni pak hovori o hlasitosti fecové stopy, ktera bude
prendsena komunikac¢nim kandlem. Hlasitost by se méla pohybovat okolo hodnoty -30 dBov,
aby bylo vylouc¢ené ptipadné prebuzeni vstupu zafizeni, které hovory nahrava. Samotna
vykonova droven fecové aktivity je vSak v rdmci vypoctu hodnoty PESQ normalizovana
algoritmem a z toho duvodu tak nemuze byt algoritmus pouzit pro vyhodnoceni zmény

trovné hlasitosti vzniklé béhem prenosu signalu. [26]
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5 Pobockova ustredna Asterisk

Asterisk je jednim z madla open-source softwart, které dokazi plné nahradit telefonni
ustfednu v8ech typu, a to jak analogovou, tak i digitalni ¢i plné paketovou. Tvurci Aste-
risku, americka spole¢nost Digium, Inc., ho oznacuji jako softwarovou poboc¢kovou tstfednu
- PBX (Private Branch eXchange), avSak samotny software dokaze zastat nespocet dalsich
funkci, které pobockova ustfedna v zasadé nepotiebuje. Témito funkcemi je napiiklad
IVR (Interactive Voice Response), interaktivni hlasovy pruvodce, ktery muze byt ovldadan
ténovou volbou DTMF nebo hlasem, déle pak automatické obsluha hovort, hlasové schréanka,
Gateway, tedy prevod mezi odliSnymi protokoly nebo mozZnost konferen¢nich hovoru.
Systém Asterisk tak obecné muze slouzit pro zdklad mensi az stfedni telefonni sité, ve-
likost sité je vsak omezena hardwarovymi prostiedky, které jsou Asterisku vyhrazeny.
Hardwarové prostiedky jsou tedy v zasadé jedinym omezenim velikosti sité. V této praci
je hardware zastoupeny starsim laptopem Acer s procesorem Intel Core 2 Duo T5870
o frekvenci 2 GHz a 3 GB paméti RAM, coz je pro plynuly a bezproblémovy provoz z
hlediska hardwarové stranky zcela dostacujici.

Spoleénost Digium, Inc. (a rovnéz dalsi vyrobci) nabizi na trhu také specializovany
hardware pro tuto platformu ve formé pridavnych karet a modult, kterymi muzeme
napiiklad zajistit komunikaci pro prvni Fad plesinchronni digitalni hierarchie E1 nebo
pro systém ISDN. Tento specializovany hardware se typicky pfipojuje na standartni PCI
sbérnici. Po softwarové strance je Asterisk rozdélen na jadro a nékolik konfiguraénich mo-
duli. Tyto moduly, pokud jsou dostupné, tstiedna nacita a ptripojuje ihned pii spusténi.
V zésadé se jednd o textové soubory se specifickym nazvem a pfiponou. Pokud se ad-
ministrator rozhodne néktery z moduli prekonfigurovat pii béhu tustiedny, musi pak
tento modul manudlné znovu nacist pomoci konzole Asterisku specifickym piikazem. Tyto
pitkazy budou vysvétleny v dalsich ¢astech této prace. Konfiguraéni soubory k jednotlivym
modulim jsou standardné ulozené ve slozce /etc/asterisk souborového systému unixovych

operacnich systému. [11]

5.1 Instalace a spusténi Asterisku

Pro instalaci Asterisku jsem vyuzil standardni pfikaz pro instalaci v systému Ubuntu.
U tohoto a rovnéz i u nésledujicich ptikazu je nutné, aby byl uzivatel ptfihlaseny jako

administrator systému, tedy root.

root@ubuntu:# apt-get install asterisk
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V mém ptipadé a dobé, kdy tato instalace probihala, byla dostupna verze 11.7.0.

Po instalaci 1ze softwarovou ustfednu spustit pitkazem:

rootQubuntu:# asterisk

Pokud se tstfedna po instalaci automaticky spusti nebo pokud se chce administrator

k jejimu konfigura¢nimu prostiedi pripojit pii jejim béhu, je nutné pouzit prikaz:
rootQubuntu:# asterisk -r

nebo:
rootQubuntu:# rasterisk

Uzite¢nou funkci je pak pouziti nasledujictho parametru:

root@ubuntu:# rasterisk -vvvv

Pocet hlasek ,,v¢ (z anglického slova ,,verbose“) pak urcuje, do jaké miry bude konzole
Asterisku podrobn4, a kolik bude vypisovat informaénich hlasek, respektive jak moc de-
tailni tyto hlagky budou a kolik podrobnosti se administrator pii sledovani konzole dozvi.

Témito zakladnimi piikazy tedy lze nainstalovat a spustit poboc¢kovou ustifednu Aste-

risk v ¢isté podobé. Pro jeji funkénost je samoziejmé nutné nastavit nékolik parametru.

5.2 Konfiguraéni soubory Asterisku
5.2.1 Sip.conf

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v tivodu kapitoly 5, konfiguracni soubory jsou standardné do-
stupné v adresari /etc/asterisk. VSechny tyto soubory maji ¢isté textovou podobu a je-
jich modifikace je mozné libovolnym textovym editorem piimo ze systémového terminalu.
Po zékladni instalaci Asterisku je jich k dispozici necelych sto. Tim je také usnadnénd ori-
entace, to znamend, ze administrator nemusi hledat v jednom sdhodlouhém konfiguraénim
souboru, misto toho si muze oteviit podstatné kratsi soubor, ve kterém najde relevantni
nastaveni ke chténému modulu, funkci nebo protokolu.
V této préci bylo vyuzito téchto konfigura¢nich souboru: asterisk.conf, cdr_custom.conf,

extensions.conf, iax.conf, rtp.conf a sip.conf. Pomoci dalsich soubori a jejich
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konfiguraci by pak zajisté bylo mozné celou testovaci platformu vylepsit. Jednim z prvnich
soubort, které je tieba editovat, je soubor sip.conf. Cely piikaz pro editaci tedy vypada
takto.

root@ubuntu:/etc/asterisk# nano sip.conf

Pro Asterisk je typické déleni konfiguracnich souboru do ¢asti oddélenych jménem v
hranatych zavorkach. Prvni takovou ¢asti v souboru sip.conf je sekce [generall. V této
sekci je urcéena verejnd IP adresa, na které bude tustfedna dostupnd z internetu, a port,
na kterém bude Asterisk ocekdvat signalizaéni zpravy protokolu SIP. Z bezpecnostnich
duvodt jsem zvolil jiny, nez standartni port, ktery je pro tento protokol vyhrazeny. Dalsim
parametrem je definovani adresniho prostoru v ramci lokdlni sité, ve které je ustiedna
umisténa, pokud neni pfimo pfipojena do internetu. Pokud je ustfedna umisténa v lokalni
siti, kde je pro pristup k internetu vyuzito prekladu adres NAT, je nutné tuto skutecénost
Asterisku sdélit. K tomu slouzi parametr nat. Poslednim parametrem je v mém piipadé
bezpecnostni pravidlo allowguest, které zakazuje zpracovani anonymnich volani, ktera
by z vefejné sité mohla k tstfedné dorazit. V mém piipadé pak sekce general ze souboru

sip.conf vypada takto.

[generall

allowguest=no

bindport=50605
externip=78.108.96.251
localnet=10.0.0.0/255.255.255.0

nat=force_rport ,commedia

Nedilnou soucésti nastaveni dostupnosti Asterisku, ktery je umistén v lokalni siti, je
pak pridani vyjimek do piekladové tabulky smérovace, za kterym je ustiedna pfipojena.
Typicky jde o funkci oznacovanou jako pieklad porti. Veskery provoz uréeny tustiedné
jsem tedy z vefejné adresy prelozil na lokdlni IP adresu Asterisku a na predem definované
porty. Z obrazku nize je patrné, ze IP adresa, na kterou pfichézi provoz ze sité internet,
nesouhlasi s IP adresou uvedenou v predchozim konfiguraé¢nim souboru. Vetrejna IP adresa
78.108.96.251 je pirekladana az na hrani¢nim smérovaci mého poskytovatele internetového
pripojeni metodou ,,full-cone NAT “. IP adresa 10.93.23.12 je tedy lokalni adresou v ramci
sité poskytovatele internetového pripojeni, kterda je pfi opusténi této sité prelozena na

vefejnou IP adresu. Pro moznost vzdédlené konfigurace jsem také premapoval provoz na
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vefejnou IP adresu se zdrojovym portem 55789 na lokdlni IP adresu Asterisku a port
22, tedy na port pouzivany protokolem SSH. Zcela odlisné ¢islo zdrojového portu je opét
voleno z bezpecnostnich duvodu. P ponechani standardniho portu pro protokol SSH by
k udstfedné mohly ptichdzet az tisice zaddosti o pfipojeni denné ze serveru, které skenuji
verejné IP adresy na Internetu s jedinym cilem, a to Skodit. Druhou moznosti vzdalené

konfigurace je pak pfipojeni do virtualni privatni sité.

—— ——
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Obréazek 7: Nastaveni doméaciho smérovace

V dalsi ¢asti souboru sip.conf je mozné definovat jednotlivé icastniky, ktefi budou
pres ustfednu volat pomoci protokolu SIP. Pro prvotni testovaci ucely jsem funkcénost
Asterisku ovétroval pravé pomoci VolP volani, pro findlni podobu celé testovaci platformy
je pak toto nastaveni nepodstatné a podrobnosti k definovani novych tcastnika nemaji
veétsi vyznam. Cely konfiguraéni soubor sip.conf bude struéné komentovan v piiloze této

prace. [14]

5.2.2 extensions.conf

Soubor extensions.conf je v Asterisku zdsadné oznacovan pojmem ,dialplan®. Cely
diaplan je rozdélen na takzvané kontexty, nazvy v hranatych zavorkach. Toto ¢lenéni je
dilezité pii vytvareni novych komunikaénich kanala v ostatnich konfigura¢nich souborech
(sip.conf, iax.conf...), a to hlavné z duvodu bezpecnosti. Napiiklad kazdému SIP
klientovi muzeme prifadit kontext, ke kterému ma moznost pristupovat. Pokud budeme
chtit tomuto klientovi napiiklad zakézat volani mimo ustfednu Asterisk, pfifadime mu
takovy kontext, ve kterém tento typ voldni jednoduse nebude definovan.

V kazdém kontextu pak miuzeme definovat nékolik pobocek.
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Vytvéafeni novych pobocek muzeme oznacit za psani programového kédu ve specidlnim
jazyce ustiedny Asterisk. Jednotlivé pobocky jsou na sobé nezavislé, pokud tato vlastnost
neni pfimo vyzadovana, jako tomu je napiiklad u IVR. Syntaxe je vzdy velmi podobna,
kazda nova pobocka zacind slovem exten a dale znaky =>. Poté nasleduje jméno, respek-
tive ¢islo pobocky, priorita a aplikace, ktera bude spusténa. Pro prehlednost vysvétlim

vySe popsané na jednoduchém ptikladu zapisu nové pobocky.

exten => 6878,1, Answer ()
exten => 6878,n,Playback(/var/lib/asterisk/sounds/en/hello-world)
exten => 6878,n,Hangup () §

Uvedeny kéd zajisti nasledujici to, ze pokud tcastnik vytoci ¢islo 6678, tstredna toto
volani automaticky pfijme, icastnikovi pifehraje zvukovy soubor z uvedené cesty a poté
zaveési. Automatické prijmuti hovoru je zajiSténo aplikaci Answer, prehrani souboru apli-
kaci Playback a zavéSeni pak aplikaci Hangup. Cely proces pro jedno konkrétni volené ¢islo
musi vzdy zacinat Fetézcem exten => X, kde X reprezentuje ono volené ¢islo, tim je tak
zajisténa izolace od ostatnich pobocek. Co se tyce zminéné priority, ta je v uvedeném dial-
planu reprezentovana Cislici 1 a dédle pak znaky n. Prioritou je tedy definovano potadi apli-
kaci, které budou béhem hovoru spustény. Kazda nova pobocka by méla za¢inat prioritou 1,
poté mohou ¢islice po jedné rust spolu s narustajicim poctem radku, nebo muzeme prioritu
po jedni¢ce nahradit pismenem n. Takova priorita se nazyva necislovana a vznikla z duvodu
zjednoduseni vytvareni novych pobocek, presnéji feceno ke zjednoduseni budoucich mo-
difikaci. Pokud by bylo pouzito ¢islovanych priorit napiiklad u dvaceti fadkové pobocky a
administrator Asterisku by chtél naptiklad pfidat novy fadek po priorité éislo 10, musel by
vSechny nésledujici priority adekvatné a hlavné ru¢né modifikovat. Pismeno n misto ¢islice
jednoduse znamena ,,dalsi“ z anglického slova ,next“ a pocitd tak s pouzitim predchozi
hodnoty priority, ke které je piictena jednicka. Timto zpusobem je tak vyznamné zjed-
nodusena prace s prioritami. Dal§im zjednoduSenim préce s dialplanem je pouziti operatoru
same =>. V ukdzce kédu nize vidime, Ze volené ¢islo ,,6678“ je psané na kazdém radku.
Operator same => je mozné pouzit na fadku, pfed kterym je pouzit operator exten =>
a neni pak déle potieba psat nédzev pobocky, ale pouze prioritu a aplikaci, viz nasledujici

priklad zjednoduseni ptedchoziho kédu.

exten => 6878,1, Answer ()
same => n,Playback(/var/lib/asterisk/sounds/en/hello-world)
same => n,Hangup ()
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Tento kéd vykonava tutéz funkci, jako kéd predchozi. Operator exten tak usnadiuje
kopirovani chovani pro jednotlivou poboc¢ku na pobocky ostatni, které vykondvaji stejnou
funkci, protoze pak jiz neni potieba prepisovat ndzvy pobocek.
hled. Asterisk je v tomto sméru velmi komplexni. ZkuSeny administrator tak pii spravné
formulaci pozadavki na jednotlivé pobocky muze i velmi slozity pozadavek formulovat
na jediném tadku v dialpldnu. Funkce dialplanu, které jsem pouzil v této préaci, budou
popséany v nasledujicich kapitolach. Popis veskerych funkci by mohl vydat na samostatnou
praci a z hlediska zadani a cile této diplomové prace neni nutné je rozebirat do detailu.
15]

5.2.3 rtp.conf

V tomto konfigura¢nim souboru jsem pienastavil hodnoty poc¢atec¢niho a koncového portu

pro prenos RTP streamt, a to na néasledujici hodnoty.

rtpstart=16384
rtpend=32767

Toto nastaveni bylo dulezité zejména v samotnych pocatcich testovani, kdy jsem volal
pies IP sit a bylo potfeba sjednotit rozsah téchto porti v tistfedné a klientské aplikaci pro
systém Android tak, aby nedochéazelo k chybam pfi pfenosu hlasu. Pfi tomto testovani
jsem, mimo jiné, zjistil, Ze muj mobilni operator tyto RTP streamy ve své siti blokuje a
nemam tak moznost volat pomoci protokolu VoIP pies ,,mobilni data“.

Ve findlni podobé celé testovaci platformy neni nutné tyto porty specifikovat, protoze
v testovaném komunikaénim fetézci neni RTP stream zastoupen a je nahrazen protokolem
IAX. Pii rozsiteni platformy na IP sité je vSak velmi dilezité toto nastaveni zohlednit.
16]

5.2.4 iax.conf

IAX (Inter-Asterisk eXchange) je protokol pro sestaveni, udrzovéni a ukoncéeni multi-
medidlniho toku skrze IP sit. Primarné byl tedy zamétren na VoIP volani, 1ze ho ale vyuZit
napiiklad i pro streamovani videa ¢i jiného multimedidlniho obsahu. Diky tomu, Ze pro-
tokol pro prenos vyuziva pouze jeden UDP stream na predem definovaném portu, typicky
4569, je vhodny pro pouziti v sitich, ve kterych je pouzivan pieklad adres (NAT) a neni

tedy nutnd zvlastni konfigurace firewalli, oproti kombinaci SIP/RTP, kdy takové zvlastni
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konfigurace nutnd je. Nakonec se protokol IAX vyprofiloval na feSeni, které je uréeno pro
piimé propojeni dvou ustieden Asterisk. Protokol mé vSak urcité nevyhody. Jednou z nich
je fakt, ze protokol pro pfenos pouziva vefejné znamy port a je tak moznym tercem ttoku
typu DoS (Denial-of-Service). [13]

Konfigurace iax.conf

[generall

[k332]
type=friend
username=tester
secret =*kkkxkkkkkx
auth=mdb
host=147.32.%.%
context=public
qualify=yes
qualifysmoothing = yes
jitterbuffer=no
trunk=no
connectedline=yes
disallow=all
allow=g722

allow=alaw

o [k332] - ndzev IAX trunku

e type user = friend

— definuje typ uzivatele; ,friend “ dovoluje uzivateli sestavovat i pfijimat hovory,
na rozdil od typu ,,peer* - je dovoleno pouze piijimani hovort, nebo typu ,,user“

ktery hovory muze pouze sestavovat
e username=tester
— jméno, kterym se ustfedna registruje
e secret

23



— heslo
auth=mdb
— volba autentiza¢niho protokolu
host
context=public
— pro jakou sekci ¢islovaciho planu bude pouzity IAX trunk
qualify=yes

— obecné tento parametr slouzi pro definici ovéfovani dostupnosti protéjsi strany;
pokud je nastaveno ,yes“, PING zpravy jsou odesilany periodicky a pokud

odpovéd nedorazi do dvou vtefin, je prot&jsi strana oznaéena za nedostupnou
qualifysmoothing= yes

— pokud je zvoleno , yes*, Asterisk pruméruje dva posledni ¢asy odezvy, ktera je
monitorovana parametrem ,,qualify “, toto nastaveni tak snizuje pravdépodobnost,
ze protéjsi strana bude oznacena jako ,lagged“, tedy dostupna s velmi vysokou

odezvou, zejména pak pri nestabilité prenosové sité
jitterbuffer = no

— jitterbufer slouzi pro kompenzaci jitteru vzniklého pii prenosu hovoru, v tomto
pripadé je buffer vypnuty, protoze by mohl ovliviiovat naméfené hodnoty piti

testovani sité
trunk=no
— vypnuti zfetézeni RTP hlavicek
connectedline=yes

— povoleni prenosu signaliza¢nich zprav pres IAX trunk
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e disallow=all, allow=g722, allow=alaw

— definice kodekt pro hovory, prvni volba zakazuje pouziti vSech kodeku, druhd
a tfeti moznost pak vymezuje pouziti pouze kodeku g722 a alaw
5.2.5 cdr_custom.conf

CDR (Call Data Records) je soubor, do kterého Asterisk pfipisuje ruzné informace ke
kazdému hovoru, ktery byl tstfednou obslouzen, ¢i se o jeho obslouzeni ustiedna snazila,
pokud tato funkce neni pro pobocku explicitné zakazana. Typicky pak kazdy hovor repre-
zentuje jeden fadek hodnot, které jsou v zdkladni konfiguraci oddéleny carkami a vlozeny
do uvozovek. Tento soubor je svou strukturou vhodny pro nésledné zpracovani ruznymi
technikami a zptisoby a slouzi jako podklad pro takzvany billing, tedy k vyhodnoceni ko-
lik minut jednotlivi tcastnici protelefonovali a jakou ¢astku mé operator jakému uzivateli

vyfakturovat.
Mezi hlavni tdaje, které Asterisk dokéze zjistovat a méfit patif ndsledujici idaje:
e Accountcode - &islo telefonniho uctu
e Src - oznaceni volajiciho
e Dst - oznaceni volaného
e Channel - ktery komunika¢ni kanal byl pro hovor pouzit
e Lastapp - posledni aplikace pouzita v dialplanu
e Start - zac¢atek hovoru (datum a ¢as)
e Answer - ¢as, kdy byl hovor pfijat
e End - ukonceni hovoru
e Duration - celkova délka hovoru od okamziku Start do End
e Billsec - délka hovoru od okamziku Answer do End; t¢tované vtefiny
e Disposition - vysledny stav volani - pfijato, bez odezvy, obsazeno

e Userfield - uzivatelské pole, které lze definovat v dialplanu, bude vysvétleno v kapitole

sedm u jednotlivych testu

e Hangupcause - vysledny stav volani, ale vice podrobny nez polozka Disposition,

obdoba standardu ITU Q.931, vyznam jednotlivych poli je soucasti prilohy prace
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5.3 Automatické volani z ustiredny Asterisk

Pro kompletnost vSech vyuzitych funkci je potifeba zminit jesté jednu funkci, kterou
ustifedna Asterisk nabizi . Pokud je z néjakého duvodu zaddno, aby ustfedna sestavila
hovor k vybranému uzivateli, je mozné vyuzit piikazu originate pfimo z CLI Asterisku. V
zasadeé lze rozlisit dvé moznosti pouziti. Jednou z téchto moznosti je zptisob, kdy se sestavi
hovor pro konkrétni hovorovy kandl a vykona se nebo se spusti konkrétni aplikace. Druhou
variantou je pak sestaveni hovoru pro hovorovy kandl a konkrétni pobocku z dialplanu,
tedy spiSe spusténi posloupnosti aplikaci.

Pro sestaveni hovoru ke konkrétnimu uzivateli Ize vyuzit jesté jednoho dalsiho zptisobu.
Pokud je do specifického adresdie v souborovém systému umistén textovy soubor se
spravnou syntaxi, Asterisk ho okamzité zaregistruje a dle instrukef uskuteéni hovor. Vychozi
cesta, kam umistovat tyto soubory je /var/spool/asterisk/outgoing . Syntaxe souboru

je pak nasledujici.

Channel: IAX2/k332/0797990104
Application: Playback
Data: hello-world

Tyto tii radky pak zajisti, Zze se z ustfedny sestavi hovor konkrétnim smérem, ke
konkrétnimu uzivateli a pouzije se aplikace Playback, pomoci které se prehraje soubor
hello-world. Po dokonceni hovoru je soubor, ktery hovor vyvolal, automaticky smazan.

Pro automatizované méreni jsem vSak hledal zpusob, jakym hovory naplanovat tak, aby
bylo z tstfedny voldno napiiklad kazdych 10 minut. Vyuzil jsem programu Crone, ktery
je dostupny v linuxové distribuci Ubuntu jiz po ¢isté instalaci. Tento program plni funkci
planovace, to znamend, ze v uzivatelem definované doby vykond urcity prikaz nebo spusti
skript. Pfipraveny soubor, ktery zahdji sestaveni hovoru je tak mozné umistit do libovolné
slozky, néasledné pomoci piikazu chown zménit vlastnika tohoto souboru, konkrétné na
uzivatele ,asterisk“, a pomoci pfikazu crontab -e zalozit novy tkol v planovaci, ktery
bude tento soubor v pravidelnych intervalech kopirovat do vychozi cesty pro odchozi ho-
vory. Toto je tak jeden z moznych existujicich zptsobii, jak lze zajistit automatické sesta-

vovani telefonnich hovoru v predem definovanych ¢asovych okamzicich. [17]
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6 Schéma a popis testovaci platformy

Uspotadani jednotlivych komponent je ziejmé z nasledujiciho obrazku.

Internet

Webowy server

Asterisk
CWUT FEL

Maobilni telefon BTS Internet a
Infrastruktura
mobilniho operatora

Obrazek 8: Schéma testovaci platformy

Testovani mobilni sité je v mém piipadé zaloZeno na pfesmérovani telefonnich hovort
z telefonni sité mobilniho operatora na pobockovou ustifednu Asterisk. Po vytoceni speci-
fického telefonniho ¢isla, respektive rozsahu ¢éisel, se 1ze dovolat pravé na tuto ustiednu.
Pokud je volani uskutecnéno z mobilniho telefonu, hovor nejprve prochdzi infrastrukturou
mobilniho operatora, ktery tento hovor presméruje do tstfedny umisténé na katedie tele-
komunikaén{ techniky na CVUT. Hovor je pak déle pfesmérovan pomoci protokolu IAX do
mé domaci ustiedny, kde probihd ukldadani a vyhodnoceni vSech testovanych parametru.
Pro testovani jsem vytvoril nékolik typu testu, ty budou detailné popsany v jednotlivych

kapitolach prace.
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Pro testovéani bylo tfeba vyuzit kromé mobilniho telefonu a pobockovych tstieden As-
terisk jesté dalSich komponent. Pro automatické sestavovani hovoru ze strany mobilniho
telefonu je vyuzita aplikace, kterd slouzi pro automatizaci telefonu ve vSech oblastech,
nejen k obsluze telefonnich hovoru. Lze pak jednoduse zvolit, jak ¢asto bude telefon vytacet
urcité telefonni ¢islo. Systém Android nepodporuje prehréavani zvukovych soubort do mik-
rofonu telefonu, tedy tak, aby byl volané strané prehran zvukovy soubor, stejné tak jako je
,prehravan“ hlas, ktery je zachycen mikrofonem. P#i volani na mobilni telefon je také velmi
obtizné prehrani zvuku, ktery je generovan volajici stranou, a to z duvodu funkce potlaceni
echa, kterd je implementovana ve vétsiné soucasnych mobilnich telefonu. Z téchto duvodu
jsem zvolil pro piehravani predem vybranych zvukovych soubort pocita¢ RaspberryPi,
ktery je s telefonem propojen audio kabelem tak, aby byl zvukovy vystup RaspberryPi
pfipojen do mikrofonniho vstupu mobilniho telefonu. Tuto kombinaci RaspberryPi a mo-
bilniho telefonu jsem doplnil o pfenosnou baterii tak, aby byla testovaci sada bez problému

prenosna a bylo tak mozné provadét testovani sité v terénu.

o,

Obrazek 9: Testovaci piipravek
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Je tfeba zminit dulezitou skutecnost, a sice to, ze tato platforma neni specificky
zameérena na GSM sité, i pfi zaméné mobilniho telefonu za moderné;jsi, ktery bude podpo-
rovat novéjsi technologie, budou veskeré parametry méfeny naprosto identicky. Jedinym
diuvodem pro¢ je v této praci vyuzito jen GSM sité je fakt, Ze pouzity mobilni telefon
zkratka nepodporuje novéjsi technologie, napiiklad VoLTE. Zménou, kterd by tak byla
eventuelné nutnd, je zména testovacich zvuku, které jsou v testech, zejména pak v testu
ktery urcuje parametr MOS, piehravany ustfedné Asterisk. Zména by se tykala celkové
kvality zvukové stopy, tedy napiiklad v piipadé vyuziti technognoligie VoLTE by mohl
byt soubor ve znac¢né lepsi kvalité, aby doslo k lepsimu vyuziti pfenosového pasma a byl
tak otestovan celkovy potencial novéjsi technologie. Druhou moznou zménou by byla im-
plementace novéjsi verze algoritmu PESQ, doporuceni P.863, dostupného opét na webu
ITU-T.

Spojeni mobilniho telefonu s RaspberryPi je realizovéno pres Wi-Fi sif vysilanou USB
adaptérem z RaspberryPi a pfehréni zvukovych soubort je pak fizeno protokolem SSH.

Veskeré zpracovani a vyhodnoceni testu se odehrava v pocitaci, kde je spusténa ma
pobockova ustiedna. Na tomto pocitaci je ddle nainstalovan webovy server Apache, ktery
sledovanych parametru je hodnota MOS (Mean Opinion Score), kterd se stanovuje pravé
pro jeden druh testovaciho hovoru. Tato hodnota je stanovena pomoci algoritmu PESQ
vydanym ITU-T.

6.1 Vliv IP sité na namérena data

Za zminku pak stoji kvalita paketové sité, pres kterou vSechy hovory ¢asteéné prochazeji.
Jeji kvalita by mohla vyznamné ovlivnit namérené vysledky. Cilem préace vSak neni ziskani
presnych vysledku, ale vytvoreni platformy, kterd bude schopna tyto vysledky ziskat,
nicméné pro realné nasazeni je tento fakt nutné zohlednit.

Pokud budeme uvazovat ¢ast IP sité, kterou je pfipojené CVUT, domnivim se, Ze
muzeme vylouéit jakékoliv zpomaleni ¢ ztratovost paket vzhledem k tomu, jak kvalitni
tato sit bezpochyby je. Tato sif je pak piipojena piimo do NIXu [18], kam je zdroven
pfipojeny i muj poskytovatel pfipojeni k internetu. Tedy ¢ést sité, kterd vede k mé
pobockové tstFedné je se siti CVUT propojend asi nejlépe, jak by pro realizaci této préce
mohla byt. Ve shora uvedené je znazornéno ve vypisu programu Traceroute nize, ktery

zobrazuje smérovace na cesté od mé ustiedny k tustfedné druhé, umisténé ve skole.
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traceroute to 147.32.#¥* #¥k (147 32 *** **%) " 3() hops max, 60 byte packets

1 10.0.0.1 (10.0.0.1) 0.328 ms 0.406 ms 0.440 ms
2 volmanova-lan.czela.czf (10.93.23.1) 408 ms  3.623 ms  3.808 ms
3 qbyt-ext.czela.czf (10.93.112.1) 3974 ms 4.146 ms 4.187 ms
4 rum-vlan253.czela.czf 10.93.253.5 4.378 ms 5.212 ms 5.204 ms
5 10.93.1.13 10.93.1.13 5.997 ms 5.405 ms 5.972 ms
6  spkfree-vl3828-nfx1l.nfx.cz  78.108.106.50  6.424 ms 3.609 ms 3.873 ms
7 nix2-20ge.cesnet.cz 91.210.16.190  5.090 ms 6.375 ms 3.439 ms
8 r92-r40.cesnet.cz 195.113.156.122 5.450 ms 5.603 ms 5.854 ms
9 r92-cvut.cesnet.cz 195.113.144.174 4.650 ms 4.879 ms 4.895 ms
10 147.32.252.106 147.32.252.106  3.316 ms 3.995 ms 4.056 ms
11 *HkEE feld.cvut.cz 147.32.%%* *** 4336 ms 5.746 ms 4.563 ms

Tabulka 3: Traceroute mezi Asterisky

Celkové zpozdéni na trase se v prumeru pohybuje kolem 4 ms a tato linka je pak

bezpochyby pro pienos telefonnich hovoru vhodna.

6.2 Priprava Raspberry Pi

K prehravani testovacich zvukil bylo nutné pouzit externi zdroj. Nejvhodnéjsi dostup-
nou variantou bylo pouzit{ mini pocitace Raspberry Pi, konkrétné Raspberry Pi 2 Model
B a standardni distribuci pro tuto platformu Raspbian Jessie. Prvni aplikaci, kterou bylo
nutno doinstalovat, byl multimedidlni prehrdva¢ VLC, ktery je mozné ovladat i z prostiedi
systémového termindlu, tedy i pies protokol SSH. Pro vytvotreni WiFi pristupového bodu
slouzi USB adaptér Edimax EW-7111 USn. Ke zprovoznéni piistupového bodu bylo jesté
potieba doinstalovat DHCP server, ktery Raspberry v zakladni distribuci nepodporuje,
konkrétné se jednd o balicek isc-dhcp-server. Druhym instalovynym balickem je hostapd,
coz je daemon, ktery USB adaptér nakonfiguruje jako pristupovy bod. Detailni popis kon-

figurace je mozno nalézt v [19].

6.3 Priprava mobilniho telefonu

K testovani je pouzit mobiln{ telefon Sony Xperia Miro s verzi systému Android 4.0.4 Ice
Cream Sandwich. V telefonu je vynucené pouziti pouze GSM sité. Pro obsluhu telefonnich
hovoru je pouzita aplikace Tasker [20], kterd je dostupnd ze standardniho obchodu Google
Play. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v ivodu této kapitoly, tato aplikace slouzi pro automati-
zaci mobilniho telefonu ve vsech smérech. Moznosti, jak tuto aplikaci pouzit je nepfeberné

mnozstvi. Zaroven je mozné doinstalovat nékolik takzvanych plugint, které funkénost apli-

vvvvv
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pitkazy SSH serveru, tak je realizovdna komunikace s Raspberry Pi. Jednotliva nasta-
veni této aplikace pro testovaci hovory budou uvedena v priloze této prace. Jesté bych
rad uvedl, ze by pravdépodobné bylo efektivnéjsi vyrobit mobilni aplikaci pfimo na miru
této platformé, nicméné mam s programovanim pro platformu Android nulové zkuSenosti.

vvvvvvvvvv

s vyuzitim volné dostupné, jiz hotové aplikace Tasker.
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7 Testované parametry

Podle zadani diplomové prace maji byt testovanymi parametry zejména doby sestaveni
hovort, kvalita spojeni a uspé$nost volani. Pfi ndvrhu metod, jak jednotlivé parametry
zméfit, jsem se musel z velké ¢dsti pfizpiisobit moznostem, které nabizi tistfedna Asterisk
a mobilni telefon. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6, je i pfi pokroéilych znalostech progra-
movani pro platformu Android velmi slozité primét telefon k urcitym akcim souvisejicich
s automatickou obsluhou telefonnich hovorua. Vyuzil jsem tedy volné dostupnou aplikaci
Tasker popsanou v kapitole 6, ktera nabizi funkci planovace, stejné tak jako napiiklad
program Crone v unixovych opera¢nich systémech. S touto aplikaci se mi podafilo bez
zasahu lidské ruky ovladat telefonni hovory, a to véetné jejich planovani v predem defino-
vanych ¢asech. Z duvodu skutecnosti, ze ustfedna Asterisk, respektive stroj na kterém je
spusténa, je pro vyhodnoceni testu mnohem lépe pouzitelny, snazil jsem se hovorové testy

sestavit tak, aby k jejich vyhodnoceni dochézelo pravé na strané Asterisku.

7.1 Test dostupnosti - tispéSnosti sestaveni hovoru

K ovéreni dostupnosti mobilniho telefonu v zasadé postacuje pouze to, zZe po vytoceni te-
lefonniho ¢isla dostane volajici oznamovaci, ¢i jiny, tén, ktery vypovida o tom, Ze se na vo-
lany telefon sestavilo spojeni uspésné. Test je spoustén ze strany ustiedny, kterd sestavuje
hovor ve sméru k testovacimu mobilnimu telefonu. Ten je pomoci aplikace Tasker nastaven
tak, ze v8echny hovory pfijima automaticky bez zdsahu lidské ruky. To, spolu s automa-
tickym sestavovanim telefonnich hovoru z ustifedny, pro ovéfeni dostupnosti postacuje.

Pobocka pro tento hovor vypadd nasledovné.

exten =>_0X.,1,Dial (IAX2/k332/${EXTEN:1})
same => n,Set (CDR(typeoftest)=Dostupnost)

Tato pobocka obsluhuje v zdsadé vSechny hovory, kdy volané ¢islo za¢ina ¢islici nula, a
sméfuje je na IAX trunk, tedy na dstFednu umisténou na CVUT. Znaky _X. zajistuji, ze
neni smérovano jen jedno konkrétni telefonni ¢islo, ale vSechna ¢isla, ktera za¢inaji nulou a
jsou libovolné dlouhd. Parametr ${EXTEN: 1} pak zajisti, Ze telefonni ¢islo, které je predano
druhé ustfedné umisténé na druhé strané trunku, bude o prvni ¢islici, v tomto pripadé
o nulu, zkraceno. Jedna se o obecny zpusob, jakym lze realizovat hovory mimo lokalni
patiilo ucastnikovi pfipojenému k téze ustiedné, nebylo potieba volit piedvolbu. Nejblizsi

ustifedna pak sestavila hovor pouze na lokalni irovni a nesmérovala ho do dalsich ustifeden.
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Druhy fadek pobocky pak do souboru CDR (viz kapitola 5) zapiSe do pole typeoftest
textovy fetézec ,Dostupnost” tak, aby bylo mozné identifikovat druh testu. Zaznamy o
vSech hovorovych testech se uklddaji do stejného souboru. Ten je dale pfedan skriptu,
ktery pro kazdy druh testu vytvoiil novy soubor s odpovidajicimi udaji. Vystup kazdého

uspésného hovoru je pak nésledujici.

Volany :797990104, Start:2016-05-11,13:45:38 Prijato:2016-05-11 13:45:44
Celkem[s]:1.422263, Info:ANSWERED

Netspésny hovor pak generuje nasledujici vystup.

Volany :0797990104 Start:2016-05-15 14:42:49 Prijato: Ukonceno: 2016-05-15
14:42:49
Celkem[s]:0.000000 Info:FAILED

Aby Asterisk zaznamendval tdaje i pro netuspésné hovory, je potieba nastavit v kon-
figuratnim souboru /etc/asterisk/cdr.conf volbu unanswered na yes. Vyhodnoceni
probiha az po stisknuti tlacitka na webové strance, kam se data interpretuji. Vystup vy-
hodnoceni je pomérné strohy, nicméné pro kontrolu namétrenych dat postacujici. Napiiklad

takovy:

Celkovy pocet volani: 4 Celkovy pocet uspesnych volani 3

Procentualni uspesnost: 75 %

U tohoto testu neni bohuzel mozné uré¢it ptesnou pii¢inu piipadné nedostupnosti mo-
bilntho telefonu, pokud nastane chyba az na rddiovém rozhrani. V ostatnich ptipadech lze
zjistit pri¢inu nedspésnosti pomoci polozky HANGUPCAUSE v CDR souboru. Popis ¢iselnych
symbolu, které tato proménnd vraci je popsan v piiloze prace. Jednotlivé symboly pak
odpovidaji ruiznym chybovym hlaskam.

Polozka HANGUPCAUSE tedy dok&ze zobrazit vice informéci o ptipadné chybé nez polozka

status, kterd je umisténa v souboru CDR standardné jiz po instalaci ustfedny.

7.2 Test DTMF

P#i urceni kvality spojeni jsem zpocatku vyuzil jedné z funkci, které Asterisk nabizi.
Protoze lze ustiednu vyuzit mimo jiné i jako hlasovy automat, ktery je mozné ovladat

ténovou volbou, tedy volbou DTMF [viz [23]], podporuje Asterisk i detekci téchto ténu.
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Pokud je tedy Asterisku béhem hovoru piehran néktery tén DTMF, lze ho zaznamenat
pomoci aplikace Read. Pro ucely testovani jsem, pomoci skriptu pro vyvojové prostiedi
Matlab uvedeného v pifloze prace, vygeneroval posloupnost ténu jednotlivych ¢&islic, kte-
rou jsem ulozil jako zvukovy soubor a tustfedné ho piehraval. Pomoci vhodné definované

pobocky pak lze vyhodnotit detekované ¢islice.

exten => 5,1, Answer

same => n,Read(dtmfinput,,25,skip,1,19)

same => n,Set (CDR(typeoftest)="DTMFtest")

same => n,Set (CDR(dtmfinput)=${dtmfinputl})

same => n,GotoIf($["${dtmfinput}"="0123456789876543210"]170K: chyba)
same => n(0K),Set (CDR(spravnost)=0K)

same => n,Goto (end)

same => n(chyba),Set (CDR(spravnost)=chyba)

same => n(end) ,Hangup

Aplikace Read mé nékolik parametru, kterymi lze ovlivnit jeji chovani. Prvnim takovym
parametrem je proménnd, do které bude vstup ukladén. Dalsim (vynechanym) parametrem
je moznost urceni zvukového souboru, ktery by byl pfed detekci ¢isel volajicimu piehran.
Nésleduje pocet ¢islic, které méa Asterik ocekdvat. Zamérné je volen vétsi pocet &islic, nez
jaky je ve skutec¢nosti ustfedné piehrdvan, a to z divodu mozného chvilkového vypadku
pii pfenosu ténové volby. Asterisk pti takovém vypadku muze jednotlivou ¢islici detekovat
vicekrat. Pokud dojde k tplnému vypadku spojeni, volba skip aplikaci Read pak ukonéi.
Poslednimi parametry jsou pocet pokusu na detekci volby a ¢asové omezeni doby, po kterou
ma Ustfedna tény detekovat. Po této aplikaci nésleduje zapsédni nazvu testu do polozky
CDR typeoftest (viz kapitola 8) a zapsani volenych ¢islic do polozky dtmfinput. Tyto
dvé polozky jsou néasledné vypisovany do pirehledu o provedeném testu. Na nasledujicim
fadku je pak definovana podminka pro urcéeni spravnosti volené sekvence. Pokud se obsah
proménné, do které aplikace Read ukldda volenad ¢isla, shoduje s uvedenym fetézcem, prejde
se v ramci pobocky na fddek s prioritou OK, pokud se volba neshoduje, piejde Asterisk na
prioritu chyba. Po tomto vyhodnoceni se do CDR polozky spravnost zapise, zda detekce
probéhla spravné, ¢i ne.

Cely test je iniciovan z mobilniho telefonu, ktery po vytoceni testovaciho telefonniho
¢isla vysle pires Wi-Fi sit SSH pifkaz pro prehrdni zvukového souboru do RaspberryPi,
s kterym je propojen pomoci audio kabelu, jak je uvedeno v kapitole 6. Vysledkem to-

hoto testu je pro jednotlivy hovor jeden Fadek v logu CDR. Vystup tak muze vypadat
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nasledovné.

Volajici:797990104

Prijato:2016-05-12 03:20:09

Ukonceno :2016-05-12 03:20:53
Celkem[s]:44.49 Info:ANSWERED

Volena sekvence:123456789 Spravnost:0K

Tento test vSak nema nijak velkou vypovidajici hodnotu o kvalité spojeni. Lze ho vyuzit
pro detekci kratkodobych vypadkt, protoze pak se ve volené sekvenci objevi nékteré z ¢isel

vicekrat, nebo vubec.

7.3 Test doby sestaveni hovoru

Urcit dobu sestaveni hovoru je bez ptistupu k prvkim GSM sité ponékud obtizné. Tato
doba je definovéna (v pfipadé, kdy je doba méfena z mobilniho telefonu do pevné sité)
jako prumér naméfenych dob mezi okamzikem, kdy mobilni stanice pozadd o pridélent
komunika¢niho kanélu, a okamzikem, kdy je mobilni stanici ptijata zprava alerting, kterda
signalizuje, Ze byl pozadavek na spojeni odeslan protéjsi strané hovoru. V této praci je
v8ak doba méfena jako rozdil okamziku, kdy mobilni telefon pozada BTS o piidéleni komu-
nikacniho kanalu, a okamziku, kdy Asterisk zaregistruje pfichoz{ hovor. Vznika zde tedy
mala odchylka a ve vysledku by naméfené hodnoty mély byt o nékolik okamzikt kratsi,
nicméné s dostupnymi prostiedky neni mozné dosdhnout presnéjsich vysledku, stejné tak
neni mozné zcela presné urcit casové okamziky jednotlivych signaliza¢nich zprav, které pri
sestaveni hovoru probihaji. Pokud se vSak na situaci podivame z pohledu icastnika, jeho
vniméni doby sestaveni hovoru je priblizné stejné, jaké je méreno v tomto testu.

P1i méreni doby sestaveni hovoru z mobilniho telefonu do pevné sité, tedy do ustifedny
Astrerisk, bylo nutné prenést do této ustfedny pfesny casovy udaj o zacdtku hovoru. K
tomu bylo vyuzito SMS zprav a konfigurace v mobilni aplikaci Tasker, kterd umoznuje
pii zacatku testovaciho hovoru automatické odeslani SMS zpravy, ve které je zaznamenan
pfesny ¢as v unixovém forméatu, tedy v po¢tu sekund uplynulych od 1.1.1970. Pro tento
ucel tak musi telefon byt presné casové synchronizovany s ¢asem ustfedny Asterisk. V
systému Ubuntu lze ¢asové synchronizace dosdhnout pomoci balicku ntp a nasledné mo-
difikaci souboru /etc/ntp.conf. V tomto souboru jsem piidal na odpovidajici fadek novy

NTP server ntp.nic.cz.
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Po zadani piikazu timedatectl je pak vidét synchronizace pomoci NTP serveru.

Local time: Ne 2016-05-15 22:41:34 CEST
Universal time: Ne 2016-05-15 20:41:34 UTC
RTC time: Ne 2016-05-15 20:41:34

Timezone: Europe/Prague (CEST, +0200)

NTP enabled: yes

NTP synchronized: yes

Na strané mobilniho telefonu je synchronizace zajisténa pomoci mobilni sité operatora.
Po kontrole pomoci volné dostupné aplikace jsem zjistil, Zze telefon je oproti pfesnému ¢asu
o zhruba 150 ms napted. Tato hodnota je tedy odectena pii vypocétu konecné doby sestaveni
hovoru. Protoze Asterisk neni schopen pfijimat SMS zpravy z pevné sité, do které je
pripojeny (pfesnéji feceno chybi tato podpora v siti mobilniho operdtora, Asterisk je z jeho
pohledu pevny telefon, na ktery operator SMS zpravy nedorucuje), byl pro piijem SMS
zprav pouzit USB modem Huawei E3131 se SIM kartou, ktera se pfihlasuje do mobilni sité.
Modem vSak neni piimo softwarové propojen s tstfednou, pro piijem SMS zprav je pouzita
aplikace gammu, kterd je jednou z nejrozsitenéjsich aplikaci pro spravu mobilnich telefonu
a modemu pies USB rozhrani, a v prostiedi termindlu poskytne uzivateli mnoho funkei.
Ptijaté zpravy se standardné ukladaji do slozky /var/spool/gammu/inbox/. Piijem zprav

je fizen daemonem, piichozi zprava se tak v systému objevi okamzité po jejim doruceni.
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Scénat testu je uveden na nésledujicim obrazku.

Spusténi testu na zakladé casu

%) —
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Obréazek 10: Scénaf testu doby sestaveni hovoru

Obé ¢asové znamky jsou generované v unixovém formatu, véetné milisekund. K vypoctu
doby sestaveni hovoru tak staci pouze tyto dva casy odecist (véetné chyby) a posunout
desetinnou ¢arku tak, aby vysledné ¢islo odpovidalo udaji v sekundach. Tato funkce je
vykonavana skriptem, ktery se spousti kazdou minutu a vyhodnocuje vSechny druhy testu
spolecné. Cést tohoto skriptu, kterd zajistuje vypocet, je uvedena v nasledujici kapitole.

Cely skript je uveden v piiloze prace.

Pobocka pro tento test vypada nasledovné.

exten => 6,1, Answer
same => n,System(date +%s%3N >> /HomeDir/scripts/answered.txt)
same => n,Set (CDR(typeoftest)="setuptime")

same => n,Wait(3) same => n,Hangup()
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Za zminku pak stoji rovnéz popis druhého fadku pobocky. Asterisk umoznuje spoustét
systémové piikazy pomoci aplikace System. Argument v zavorce je tak ptikaz pro prostiedi
linuxového termindlu, ktery vygeneruje ¢asovou znamku a ulozi ji do do¢asného souboru
answered.txt.

Vystup testu vypada néasledovné.

Volajici:797990104 Prijato:2016-05-15 23:20:04
Info:ANSWERED Setup timel[s]= 4.335

7.4 Test SMS zpav

Pro realizaci pfedchoziho testu je nutné posilat z mobilniho telefonu SMS zpravy, které
vzdy obsahuji ¢asovou znamku okamziku, kdy jsou odeslany, respektive okamziku, kdy
zacal hovor. Vzhledem k tomu, Ze aplikace gammu pro zpracovani SMS zprav nabizi
moznost spustit uzivatelem vytvoreny skript ve chvili, kdy je pfijata nova textova zprava,
povazoval jsem za vhodné realizovat i test, ktery méii dobu pi{jmu SMS zprav. Skript,

ktery se spousti po piijmu SMS zpravy je nasledujici.

#!/bin/bash
date +%s%3N >> /HomeDir/scripts/received.txt

Vytvaii tedy dalsi ¢asovou znamku, podle které je ve skriptu pro zpracovani vsech
vysledki vypoctena doba pifjmu SMS. Cést tohoto skriptu je nésledujici. Z davodu
provazanosti s predchozim testem, tedy testem doby sestaveni hovoru, je uvedena i ¢ast

pro piredchozi test.

{

if [ ' -f /var/spool/gammu/inbox/*0797990104* ]; then
echo "\SMS jeste nedorazila!"

exit O

fi

b

originated=$(cat /var/spool/gammu/inbox/*0797990104x%)
answered=$(cat /HomeDir/scripts/answered.txt)

recsms=$(cat /HomeDir/scripts/received.txt)
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s=$(($answered - $originated - 150))
r=$(($recsms - $originated - 150))
setuptime=$ (printf %d.%d ${s%?77} ${s#${s%??7}})
smsdelivery=$(printf J%d.%d ${r%7?7} ${r#${r%?773}})
log=$%$(cat /HomeDir/vysledky/setuptime.csv)
paste <(echo "$log") <(echo "$setuptime")

>> /HomeDir/vysledky/SETUPtime.csv
echo "$smsdelivery" >> /HomeDir/vysledky/SMStime.txt
rm /HomeDir/vysledky/setuptime.csv
rm /HomeDir/scripts/answered.txt
rm /var/spool/gammu/inbox/*

rm /HomeDir/scripts/received.txt

Vzhledem k tomu, ze skript, ktery zpracovava vysledky je spoustén kazdou minutu, je
pred uvedenou ¢asti skriptu jesté dana podminka, ktera kontroluje, zda uz doslo k pifijmu
SMS zpravy z testovaciho telefonniho ¢isla. Pokud k ptijmu zpravy doslo, dojde k vykonéani
uvedeného skriptu, pokud ne, je pockano az na dalsi spusténi vyhodnocovaciho skriptu. V
prvinim fadku po podmince probéhne nacteni ¢asové znamky, kterd je obsazena v piichozi
textové zprave, v dalsim radku je nac¢tena ¢asova znamka, kterda odpovida okamziku prijmu
hovoru urceného pro test doby sestaveni, a v dalsim fadku je pak nactena ¢asova zndmka
okamziku, kdy byla prijata textova zprava. Poté nasleduji vypocty dob sestaveni hovoru
a prijmu textové zpravy, véetné odec¢teni 150 milisekund, davod odecteni je uveden vyse
v této kapitole. Dalsi ti fadky slouzi pro nacteni souboru CDR a pfipojeni vypoctené
doby do posledni bunky tabulky a vytvoreni (pfi prvnim testu) nebo pfidani (pii kazdém
dalsim testu) ¢asového tidaje do souboru s ¢asy dob piijmu SMS zprév. Poté jsou smazany

v8echny pomocné soubory a pfijatda SMS zprava.

7.5 Test kvality spojeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4, je v této praci pouzit algoritmus PESQ vydany Me-
zinarodni telekomunikaéni unii. Tento algoritmus je mozné ziskat pfimo na internetovych
strankach ITU. [9]

Po rozbaleni stazeného archivu se soubory, je potieba zkopirovat soubory ze slozky
source do libovolné slozky v souborovém systému. Kompilaci aplikace je pak mozné provést

nasledujicim piikazem.

gcc -o PESQ *.c -1m
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Po zkompilovéni se ve slozce vytvori soubor PESQ, ktery je mozné spustit pirikazem
./PESQ. Jako vstupni parametr je nutné uvést dva zvukové soubory, degradovany a ori-
gindlni, a vzorkovaci frekvenci, s jakou jsou oba soubory nahrany. Algoritmus pak vraci

nasledujici vystup.

| REFERENCE | DEGRADED | PESQMOS | SAMPLE_ FREQ | CRUDE_DELAY |
’ pesq.wav ‘ pesg-rec.wav ‘ 3.774 ‘ 8000 ‘ 6.2040 ‘

Tabulka 4: Vystup algoritmu PESQ

Pro ziskani hodnoty PESQ tak sta¢i pouze jedna buika z tabulky. Poté, co je pro
kazdy testovaci hovor vypoctena hodnota PESQ, ktera je vypoctena tésné pred koncem
hovoru, jak je vidét v nize uvedené pobocce pro tento test, je vyckdno na spusténi vyhod-
nocovaciho skriptu, ktery, dle rovnice uvedené v kapitole 4, dopocita koneé¢nou hodnotu
parametru MOS. Vysledny zdznam, ktery je zobrazen na webové strance, je tak spojenim
logu generovaného Asteriskem a proménné, ktera je vypoctena béhem vyhodnoceni.

Pobocka k tomuto testu je nasledujici.

exten =>4,1,Answer ()

same => n,Set (CDR(typeoftest)=MOStest)

same => n,Monitor(wav,/HomeDir/pesq/nahravky_ast/

${STRFTIME(, ,recordje’m%H:%M)},0)

same => n,Wait (15)

same => n,StopMonitor ()

same => n,System(cp /HomeDir/pesq/nahravky_ast/rec*
/HomeDir/pesq/M0OSrecord)

same => n,System(mv /HomeDir/pesq/nahravky_ast/recx*
/HomeDir/pesq/temp)

same => n,System(cd /HomeDir/pesq/temp/ &&
./PESQ +8000 pesq.wav recx*)

same => n,System(rm /HomeDir/pesq/temp/rec*)

same => n,Hangup ()

V tomto testu je vyuzita aplikace Monitor, ktera umozniiuje nahravat hovor pro danou
pobocku. Parametr ,0¢¢ pak urcuje, ze bude nahravana pouze prichozi zvukova stopa.
Standardné generuje aplikace Monitor pro kazdy hovor dva zvukové soubory, rozlisené

pomoci fetézce ,in“ a ,out“ v nazvu souboru. Nézev souboru pak odpovida datu a
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¢asu v okamziu pfichodu hovoru. Vysledny soubor pak mize vypadat takto: record
70515:35-in.wav. Dale jsou opét pouzity aplikace System, které zpracovavaji nahrany

soubor a pocitaji vyslednou hodnotu MOS.

8 Interpretace vysledku

Dle zadéani diplomové prace maji byt namétrené vysledky interpretovany na WWW strance.
K tomuto tc¢elu jsem vyuzil zndmy webovy server Apache. Jeho konfigurace je pro potieby
této prace snadnd. Vysledky jsou pievadény ze souboru CDR (viz kapitola 5) na html
kéd, ktery je zobrazen pomoci PHP skriptu. Pro kazdy druh testu je na strance vytvorena
vlastni zalozka. Déale umi webova stranka zalohovat namérend data, tato funkce zaroven
slouzi pro vymazani aktualné zobrazovanych naméfenych dat tak, aby bylo snadno mozné
zahajit nové méreni a nebylo tak potfeba manudalni prihlaSovani na server a presouvani
souboru s namérenymi daty. Pfizndvam, Ze tato stranka je prvni, jakou jsem kdy vytvoril,
proto muze byt z pohledu zkuSeného programatora feSena pomérné slozité a ne zcela
efektivné, nicméné se domnivam, ze celkové je WWW stranka piehlednd, pouzitelnd a
hlavné funkéni a pro tcely zadani diplomové prace plné dostacujici. Vzhledem k tomu, ze
naméiend data jsou vzdy uklddana v textovych souborech, které maji stejnou strukturu,
nepouzil jsem pfi jejich zpracovani zadny databazovy systém. Proto naptiklad chybi funkce
fazeni naméienych dat podle urcitych hodnot, naptiklad fazeni od nejkratsi doby sestaveni

hovoru po nejdelsi, atd. Pti tvorbé webové stranky bylo ¢erpéno z [21, 22].

8.1 Konfigurace cdr_custom

Jak bylo uvedeno v kapitole 5, Asterisk pro kazdy hovor generuje zdznam do souboru
oznac¢ovaného CDR. Ten existuje jak ve standardni podobé, kterou ma Asterisk jiz po in-
stalaci preddefinovanou, tak i v podobé ,,custom®, kterou si mtuze administrator piizpusobit
dle svych pozadavku.

Ma konfigurace vlastntho CDR zaznamu vypada nasledovné.

def_hovory.csv => typ testu:${CDR(typeoftest)},
Volajici:${CDR(src)},

Start:${CDR(start)},

Prijato:${CDR(answer)},

Ukonceno:${CDR(end)},
Celkem[s]:${CDR(billsec,f)},
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Info:${CDR(disposition,r)},
Volena sekvence:${CDR(dtmfinput)},
Spravnost:${CDR(spravnost)},

MOS=,

Setup time [s]=,

cause: ${CDR(userfield)}

Generovany soubor ma tedy nazev def _hovory.csv. Mimo polozky, které jsou uvedené
v kapitole 5, se zde vyskytuji polozky, které byly popsdny u jednotlivych testu. Jednotlivé
udaje jsou oddéleny ¢arkou, ta je velmi dulezita pro nasledné zpracovani, slouzi totiz jako
oddélova¢ jednotlivych ,,bunék“. Proto napiiklad neni u polozek ,MOS“ a ,,Setup time“
zaddny zdznam. Tento text se pak vypisSe pied tdaj, ktery je doplnén na desatou, respektive
jedendctou pozici a je tak mozné tento doplnény tdaj rozpoznat. Doplnéni je realizovano
shellovym skriptem.

Spolu s timto CDR souborem je generovan jesté soubor druhy. Ten je pfizpusoben
zobrazeni na webové strance a nézvy polozek jsou vlozeny do html znacek, pro které
je zakézané zobrazeni. Pti zobrazeni v internetovém prohlize¢i se tak nezobrazuji nazvy
jednotlivych polozek u kazdé jednotlivé buiky, ale jsou zobrazeny v hlavicce vysledné
tabulky.

8.2 Struktura webové stranky

Webova stranka je koncipovana pomeérné jednoduse. V horni ¢asti je menu, pomoci kterého
lze pfepinat mezi vysledky jednotlivych testli. Po kliknuti se zobrazi tabulka s vysledky
daného testu. Pii zacatku nového testovani je mozné zalohovat doposud zobrazované
vysledky pomoci tlac¢itek v podmenu na hlavni strance. Tato operace je realizovana spusténim

shellového skriptu, ktery presune soubory v souborovém systému.
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<« C' | [} 78.108.96.251:8088/index.php?page=home =

Home DTMF MOS Dostupnost CSTMTC CSTMOC Prijem SMS

Zalohovat dostupnost Zalohovat MOS Zalohovat DTMF Zalohovat CST Vypsat zalohy

Obrézek 11: Uvodni webova stranka

&« C' | [ 78.108.96.251:8088/index.php?page=mos =

Home DTMF MOS Dostupnost CSTMTC CSTMOC Prijem SMS

Volajici Prijate Ukonceno Celkem [s] Info MOS

T9T990104 | 2016-05-21 10:40:05 | 2016-05-21 10:40:32 27 ANSWERED | 3.455
T9T990104 | 20156-05-21 10:50:05 | 2016-65-21 18:508:32 27 AMSWERED | 3.769
T9T990104 | 2016-05-21 11:10:05 | 2016-65-21 11:10:32 27 AMSWERED |@.992
T9T990104 | 2015-05-21 11:20:04 | 2016-605-21 11:28:31 a7 AMSWERED | 3.135
T9T990104 | 2016-05-21 11:30:06 | 2016-6G5-21 11:30:33 27 AMSWERED | 3.345
T9T990104 | 2015-05-21 11:40:05 | 2816-605-21 11:48:32 a7 AMSWERED | 3.757
T9T990104 | 2016-05-21 11:50:07 | 2016-605-21 11:50:34 27 AMSWERED | 3.391

Obrazek 12: Vysledky testu kvality spojeni
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8.2.1 Prevod CDR souboru

Ptrevod CDR souboru, ktery odpovida testu kvality spojeni, je proveden nasledujicim skrip-

tem.

<?php
echo "<table cellpadding=’5’ border=’1’>\n\n";
echo "<tr><th>Volajici</th><th>Prijato</th><th>Ukonceno</th>
<th>Celkem [s]</th>$

$f = fopen("HomeDir/vysledky/finalmos.csv", "r");
while (($line = fgetcsv($f)) !== false) {

echo "<tr>";

foreach ($line as $cell) {

echo "<td>" . $cell . "</td>";

}

echo "</tr>\n";
}
fclose ($£f);
echo "\n</table>"
7>

Skript generuje html tabulku, do které prepisuje idaje ze CDR souboru. Zaroven pro
kazdy test vytvori hlavicku tabulky, kterou je nutné definovat ruéné. Soucasné je mozné
zviditelnit okraje tabulky nebo pfizplisobit rozestupy mezi jednotlivymi bunkami.

Vzhledem k tomu, ze skripty pro ostatni testy jsou v podstaté totozné, nebudu je

uvadét vsechny, ale budou uvedeny na pfilozeném CD k této praci.
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9 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvrotit platformu pro testovani mobilnich siti. Plat-
forma je sestavena pro linuxové opera¢ni systémy, jadrem celé platformy je pak pobockova
ustfedna Asterisk. Pfi realizaci samotnych testi jsem se musel pfizpusobit moznostem,
které pobockova tustiedna Asterisk nabizi. Dalsi omezeni pak predstavuji moznosti mo-
bilniho telefonu platformy Android. S ohledem na tyto uvedené duvody bylo pfi realizaci
potieba uziti dalsich hardwarovych prvku, konkrétné zdroje prehravani testovacich zvuku
¢i USB modemu pro piijem textovych zprav na serveru, na kterém je spustén Asterisk.
Zdroj zvuku by nemusel byt soucasti této platformy, pokud by se platforma dostala do
rukou zkuSenému programatorovi mobilnich aplikaci pro systém Android. Véifim, ze po
urc¢itych zésazich do tohoto systému by bylo mozné pfehravat testovaci zvuky pfimo z te-
lefonu, coz by bylo zajisté vice efektivni feSeni, nicméné fakt, ze v této praci neni vyuzito
vlastni naprogramované aplikace, nikterak neubira na celkové funkénosti a pouzitelnosti
této testovaci platformy.

Samotné testovani je provadéno pomoci péti testl, kterymi Ize stanovit nékolik klicovych
vykonostnich parametri GSM sité. Konkrétnimi parametry jsou doba sestaveni hovoru,
dostupnost mobiln{ stanice, kvalita sestaveného spojeni nebo doba ptijmu SMS zprav. Tyto
parametry jsou pak reprezentovany na webové strance, kterd je rozdélena do nékolika ¢asti
podle testovanych parametru.

Testovaci platforma by mohla byt v ur¢itych smérech vylepSena. Jednak, jak jiz bylo
zminéno, naprogramovanim vlastni mobilni aplikace nebo také pouzitim nékterého do-
stupného databazového systému, ktery by dokazal 1épe pracovat s naméfenymi hodno-
tami a mohl je tak napiiklad fadit podle naméfenych parametri nebo by jednotlivé testy,
respektive mista, kde byly testy provedeny, zdroven dokazal vyndset na mapovy pod-
klad tak, aby byla vidét mista, ktera maji horsi pokryti mobilnim signilem. Podle zadani
prace nemé byt jeji soucasti vyhodnoceni celkové kvality mobilni sité, nicméné jsem ze
zvédavosti provedl zhruba tficet ruznych testt z jedouciho automobilu, abych tak mohl po-
zorovat rozdily v namérenych hodnotach oproti situaci, kdy je testovaci piipravek umistén
na stole, nehybe se a troven prijmaného signalu sahd k nejlepsim moznym hodnotam.
Rozdilnost ve vysledcich mezi zminénymi piiklady je viditelnd na prvni pohled. Dalsim
vylepSenim by dédle mohlo byt rozsifeni testovanych parametri do oblasti pFenosu dat.

Osobné pro mé byla priace velkym piinosem, za nejvétsi piinos pokladam sezndmeni
se s pobockovou ustfednou Asterisk a déle pak celkové zlepSenim se v préci s linuxovym
opera¢nim systémem, zejména v prostiedi termindlu, protoze veskeré price na serveru s

ustfednou probihaly pies vzdaleny pfistup pomoci SSH protokolu.
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10 Piilohy

10.1 Konfiguraéni soubory Asterisku

10.1.1 cdr_custom.conf

[mappings]

;ndsledujici mapovadni je ur&ené pro pripadné prohliZeni vysledku v
;8ystémovém termindlu

def_hovory.csv => typ testu:${CDR(typeoftest)},
Volajici:${CDR(src)},

Start:${CDR(start)},

Prijato:${CDR(answer)},

Ukonceno :${CDR(end)},
Celkem[s]:${CDR(billsec,f)},
Info:${CDR(disposition,r)},

Volena sekvence:${CDR(dtmfinput)},

Spravnost :${CDR(spravnost)},

MOS=,

Setup time [s]=,

cause:${CDR(userfield)}

;nasledujici mapovani je upravené pro zobrazeni na webové strance
hovory.csv =><i>typ testu:</i>${CDR(typeoftest)} ,
<i>Volajici:</i>${CDR(src)},
<i>Start:</i>${CDR(start)} ,
<i>Prijato:</i>${CDR(answer)} ,
<i>Ukonceno:</i>${CDR (end)},

<i>Celkem[s]: </i>${CDR(billsec,r)},
<i>Info:</i>${CDR(disposition)},

<i>Volena sekvence:</i>${CDR(dtmfinput)},
<i>Spravnost:</i>${CDR(spravnost)},

<i>M0S=</i>,

<i>cause:</i>${CDR (HANGUPCAUSE)},

${CDR(cstmtc)}



10.1.2 extensions.conf

[generall
static=yes
writeprotect=no
priorityjumping=no
autofallthrough=yes
clearglobalvars=no
[globals]

[public]

;smérovani hovrd na IAX trunk
exten =>_0X.,1,Dial (IAX2/k332/${EXTEN:1},,g)

;pobotka h, kterd je spuSténa po spusSténi aplikace hangup,
;tedy po ukonZeni hovoru
exten => h,1,Set (CDR(HANGUPCAUSE)=${HANGUPCAUSE})

; MOS test

exten =>4,1,Answer ()

same => n,Set (CDR(typeoftest)=M0OStest)

same => n,Monitor(wav,/HomeDir/pesq/nahravky_ast/

${STRFTIME(, ,record’%e%m¥%H:%M)},0)

same => n,Wait (25)

same => n,StopMonitor ()

same => n,System(cp /HomeDir/pesq/nahravky_ast/recx*
/HomeDir/pesq/M0Srecord)

same => n,System(mv /HomeDir/pesq/nahravky_ast/recx*
/HomeDir/pesq/temp)

same => n,System(cd /HomeDir/pesq/temp/ &&
./PESQ +8000 pesq.wav rec*)

same => n,System(rm /HomeDir/pesq/temp/rec*)

same => n,Hangup ()
;DTMF test

exten => 5,1, Answer
same => n,Read(dtmfinput,,20,skip,1,15)
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same => n,Set (CDR(typeoftest)="DTMFtest")

same => n,Set(CDR(dtmfinput)=${dtmfinputl})

same => n,GotoIf($["${dtmfinput}"="123456789"]70K:chyba)
same => n(0K),Set(CDR(spravnost)=0K)

same => n,Goto (end)

same => n(chyba),Set (CDR(spravnost)=chyba)

same => n(end),Hangup ()

;setuptime

exten => 6,1, Answer

same => n,System(date +%s%3N >> /HomeDir/scripts/answered.txt)
same => n,Set(CDR(typeoftest)="setuptime")

same => n,Wait(3) same => n,Hangup()

;test dostupnosti - novy kontext, proto je op&t uvedena
;pobocka h s prioritou 1, v jednom kontextu smi takova

;pobotka byt pouze jednou

[dostupnost]

exten => 797990104,1,Set (CDR(typeoftest)=Dostupnost)
same => n,Wait (3)

same => n,Set (CDR(setupmtc)=${DIALEDTIME})

same => n,Hangup ()

exten => h,1,Set (CDR(HANGUPCAUSE)=${HANGUPCAUSE})

10.1.3 iax.conf

[generall]

[k332]

type=friend
username =* %k kk**
secret = kkkxkkx
auth=mdb
host=147.32. k%% *x*xx
context=public
qualify=yes
qualifysmoothing = yes
jitterbuffer=no
trunk=no
connectedline=yes
disallow=all
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allow=g722

allow=alaw

10.1.4 sip.conf

[generall

;definice IP adres a portu pro SIP

allowguest=no

bindport=50605
externip=78.108.96.251
localnet=10.0.0.0/255.255.255.0

;ukdzka zaloZeni SIP klienta
[724763523]
type=friend

qualify=yes
disallow=all
allow=g722

allow=alaw

allow=gsm

secret=tredcvbg

host=dynamic

context=public

10.2 Mapovani Hangup Cause

~N O o w N

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Unallocated (unassigned) numbe

No route to specified transmit network

No route to destination

Misdialled trunk prefix (national use)

Channel unacceptable

Call awarded and being delivered in an established chanmnel ISUP

Preemption

QoR: ported number
Normal Clearing
User busy

No user responding

No answer from user (user alerted)

Subscriber absent
Call Rejected
Number changed

Redirected to new destination

r
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26. Non-selected user clearing

27. Destination out of order

28. Invalid number format

29. Facility rejected

30. Response to STATUS ENQUIRY

31. Normal, unspecified

34. No circuit/channel available

38. Network out of order

41. Temporary failure

42. Switching equipment congestion

43. Access information discarded

44. Requested circuit/channel not available

50. Requested facility not subscribed

52. Outgoing call barred

54. Incoming call barred

57. Bearer capability not authorized

58. Bearer capability not presently available

65. Bearer capability not implemented

66. Channel type not implemented

69. Requested facility not implemented

81. Invalid call reference value

88. Incompatible destination

95. Invalid message unspecified

96. Mandatory information element is missing

97. Message type non-existent or not implemented

98. Message not compatible with call state or message type non-existent
or not implemented

99. Information element nonexistent or not implemented

100. Imnvalid information element contents

101. Message not compatible with call state

102. Recover on timer expiry 7 Mandatory IE length error

111. Protocol error, unspecified

127. Interworking, unspecified

[24]



10.3 Generator DTMF

Nasledny skript je uréeny pro vyvojové prostiedi Matlab a lze pomoci néj generovat zvu-
kovy soubor s pfiponou .wav, ktery se sklad4 ze zvolenych ténu DTMF volby s definovanou

délkou a pauzou mezi nimi.

input=[’1’ 22’ 23’ 24> °5° ’6’ 7’ 28’ ’9°];
fs=8e3;
L=1; %delka tonu
L0=0.08; Ydelka pauzy
t1=0:1/fs:L-1/fs;
matice=[’1’ 2’ 3’ ’A’;’4° 5> 6> B’; 7’ 8’ 97 C’; %’ 0’ #’
out=[1;
for i=1:length(input)
[y,x]=find (matice==input(i));

switch x

case 1
£1=1209;
case 2
£f1=1336;
case 3
£1=1477;
case 4
£f1=1633;
end
switch y
case 1
£2=697;
case 2
£2=770;
case 3
£2=852;
case 4
£2=941;
end

out=[out sin (2*pi*xfl*tl)+sin(2*pi*xf2*tl) zeros(1l,LO*xfs)];
end
audiowrite (’out_dtmf.wav’,0.9%out/max (abs(out)),fs);

soundsc (out)

VI
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10.4 Vyhodnocovaci skript
#!/bin/bash

#definice jmena uzivatele

user=ubuntu
#definice cest

hovorycsv=/var/log/asterisk/cdr-custom/hovory.csv
results=/home/$user/vysledky
scripts=/home/$user/scripts

pesq=/home/$user/pesq

#Vyber jednotlivych sloupcu k odpovidajicimu testu z hromadneho

#logu generovaneho Asteriskem

grep "DTMFtest" $hovorycsv | cut -d "," -f ’2 4 5 6 7 8 9 11°
>> $results/dtmftest.csv
grep "Dostupnost" $hovorycsv | cut -4 "," -f ’2 3 4 5 6 7 11 12°

>> $results/dostupnost.csv

grep "MOStest" $hovorycsv | cut -4 "," -f ’2 4 5 6 7 10 11’
>> $results/mostest.csv

grep "setuptime" $hovorycsv | cut -4 "," -f ’2 4 7 11°
>> $results/setuptime.csv

rm $hovorycsv
#Nacteni hodnoty PESQ a prepocitani na hodnotu MOS pomoci mapovaci funkce
pesq=%$(cat $pesq/temp/_pesq_itu_results.txt |

grep pesq | cut -4 " " -f 4)
tmpmos=$ (bc -1 <<< "0.999+((4.999-0.999)/(1+e(((-1.4945)*($pesq))+4.6607)))")
mos=$ (echo "scale=2; $tmpmos/1" | bc)

#Pridani vypoctene hodnoty MOS do logu genreovaneho Asteriskem

cut -d’,’ -f’1 2 3 4 5 6’ $results/mostest.csv > tmpmos2

paste tmpmos2 <(echo "$mos") >> $results/finalmos.csv

#Uklid
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rm $results/mostest.csv

rm $pesq/temp/_pesq_itu_results.txt
rm tmpmos2

unset pesq

unset tmpmos

unset mos

#Testovaci podminka, zda uz dorazila SMS zprava a muze se pokracovat

#ve skriptu

{

if [ ' -f /var/spool/gammu/inbox/*0797990104* ]; then
echo "\SMS jeste nedorazila!"
exit O

fi

b

#testovaci telefonni cislo
#definovano, aby nebyly nacitany sms zpravy z ostatnich cisel
num=797990104

#Nacteni jednotlivych casovych znamek
originated=$(cat /var/spool/gammu/inbox/*$numx*)
answered=$(cat $scripts/answered.txt)

recsms=$(cat $scripts/received.txt)

#Vypocet casu a prevod na sekundy

s=$(($answered - $originated - 150))

r=$(($recsms - $originated - 150))

setuptime=$ (printf %d.%d ${s%?77} ${s#${s%??7}})
smsdelivery=$ (printf %d.%d ${r%?77} ${r#${r%?773}})

#Pridani vypoctene hodnoty do logu generovaneho Asteriskem

log=$(cat $results/setuptime.csv)
paste <(echo "$log") <(echo ",$setuptime") >> $results/SETUPtime.csv
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#Zapis doby trvani prijmu SMS zpravy do soubru
echo "$smsdelivery" >> $results/SMStime.txt
#Uklid

rm $results/setuptime.csv

rm $scripts/answered.txt

rm /var/spool/gammu/inbox/*

rm $scripts/received.txt
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