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Anotace:

Cilem této prace je navrh a nasledna realizace analogové brany pro VolP, ktera
nabizi oproti dostupnym podobnym feSenim pokrocilé Sirokopasmé kodeky pro
pfenos hlasu. Celé feSeni je modularni s pouzitim volné¢ dostupnych komponent
véetné¢ zdrojovych kodi a kodekt. Vysledkem je pak unikatni feSeni analogové
brany pro internetovou telefonii, které nabizi kvalitni pfenos zvuku a zdroven je

snadno reprodukovatelné.
Klic¢ova slova:

Asterisk, FXO, FXS, GPIO, Raspberry Pi, RasPBX, SIP, S§irokopasmé zvukové

kodeky s liberalni licenci, tradi¢ni analogovy telefonni systém, VoIP

Summary:

The aim of this diploma thesis is a scheme and a consequent realization of a
analog VoIP gateway with enabling advanced broadband audio codecs compare
to available similar solutions. The solution is modular, uses available freely
components and including source codes and codecs. The result is an wunique
analog voice over internet protocol gateway solution that offers high-quality

audio transmission and that is reproduced easily.
Index Terms:

Asterisk, free wideband audio codec, FXO, FXS, GPIO, plain ordinary telephone
system, Raspberry Pi, RasPBX, SIP, VoIP
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1. Uvod

1.1 Rozbor prace

Cilem této prace je navrh a vytvofeni analogové brany pro VoIP (ATA),
podporujici klasické analogové rozhrani (FXS) a pfenos média prostiednictvim
béznych nelicencovanych kodekli vcetné kodekli s S$irSim pasmem (tj. napf.
G.722, OPUS, SILK). Cel¢é zafizeni je modularni, sestdvd se z fidiciho
mikropocitace Raspberry, zvukového [I/O zafizeni (viceportova USB zvukova
karta) a karty vnitinich linek ztelefonni Ustiedny Ateus Omega 2N. Softwarové

vybaveni bude vyuzivat systému s otevienym kodem Asterisk.



2. Rozhrani
Tak jako vétSina telekomunikacnich zafizeni mad 1 analogovd brana pro VolP
nékolik rozhrani. V prvni fadé to jsou rozhrani vnéjSi, pomoci kterych muizeme

ptipojit branu naptiklad do sité internet ¢i k analogovému telefonu.

Krom¢ vnéjSich rozhrani ma ATA 1 rozhrani vnitini, po kterych probihd

komunikace mezi jednotlivymi moduly celé¢ho systému.
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Obrizek 2.1: Rozhrani analogové brany pro VoIP

Kazdé rozhrani ma své specifické mechanické vlastnosti (naptiklad typ
konektoru), elektrické vlastnosti a protokolové vlastnosti. V dalSich castech této
kapitoly se budu veénovat popisu vnitinich i vngjSich rozhrani, ktera jsou pro tuto

praci klicova.



2.1 Ethernet

Jak jiz zkratka VoIP napovida, jedna se o pfenos hlasu pomoci sité zalozené
na protokolu IP. Dle referencniho modelu ISO/OSI se IP protokol nachazi
na 3. (sitové) vrstvé a mize byt pfenaSen téméi libovolnou technologii spliujici
pozadavek na minimdlni velikost MTU (Maximum transmission unit) 68 B.
Nicméné v soucCasné dob¢ je nejpouzivanéjsi technologii pro pienos IP paketi
Ethernet, kterym je vybaven 1 mikropoc¢itac Raspberry Pi. Konkrétné se jedna
o ethernetovy standard s metalickym konektorem RJ-45. [1][2]

2.2 FXS

Rozhrani FXS (Foreign Exchange Station) by se zjednoduSené¢ dalo popsat jako
rozhrani pro pfimé piipojeni analogového koncového zafizeni, kterym nejcastéji

byva telefon, fax ¢i modem.

Fyzickd vrstva tohoto rozhrani je metalicky par, téZ casto oznaCovana jako a, b
draty sodporem kazdé zily maximalné¢ 800 €, vzijemnym svodovym odporem
mezi vodi¢i minimdlné¢ 20 kQ a kapacitou mezi vodi¢i maximalné¢ 0,5 pF.

Pro spojovani vodic¢l se pouziva nejcastéji metalicky konektor RJ-11.

Pokud budeme rozhrani FXS sledovat na linkové vrstveé, zjistime, Zze v dobé klidu
(IDLE), tedy ve stavu, kdy neprobiha zadny hovor a sluchatko mikrotelefonu je
zavéSené¢ je smyCka rozpojend. To znamena, ze ji neprotékd zadny proud kromé
svodového a na a, b dratech je napdjeci napéti ustfedny. To byva zpravidla
u pobockovych ustfeden vrozmezi 24 V az 48 V stejnosmérnych. O trochu vyssi
napéti maji vefejné ustfredny, kde se pocitd sUbytkem napéti na uUCastnickém
vedeni vlivem vétsi vzdalenosti UcCastnikii od ustfedny a byva v rozmezi 48 V
je neprotékajici proud skrze smycku. Moderni TUstfedny pouzivaji napdjeni

ucastnické smycky vétSinou zdrojem proudu pfiblizné 25 mA.

Ve chvili, kdy dojde kvyzvednuti mikrotelefonu, tedy pftihldSeni (SEIZURE),
se uzavie smycka, na a, b dratech dojde k poklesu napéti a dustfedna detekuje,
ze prochazi proud. Obvyklé je zvySeni proudu na 15 aZ 60 mA po dobu delsi nez
200 ms. Pokud dustiedna detekovala, ze prochazi proud, je ve stavu SEIZURE



ACKNOWLEDGE a c¢ekd na dalsi signdl od ucastnika. Tim je nejCastéji volba
¢isla pomoci impulzni (DEC) nebo frekvencéni (DTMF) volby.

Impulzni volba ¢isla je generovana koncovym zafizenim, které CcCislo predava
pomoci série kratkych preruseni Uucastnické smycky, to je snizenim proudu
stejnosmérné smycky jako pii zavéSeni nebo FLASH, ale s dobou pieruseni kratsi
nez jsou tyto signdly. Kazdé C¢islici ucastnické volby odpovida tolik pferuseni
smycky, jakd je volend C(islice. Jednotlivd preruSeni smycky maji délku 55 ms
az 65 ms a mezery mezi impulzy volby maji délku 35 ms az 45 ms. Jednotlivé
Cislice volby jsou oddé€leny mezicislicovou mezerou, tedy uzavienim smycky
o délce minimaln¢ 200 ms. Impulzni volbu je mozné vysilat z telefon s rotacni
i tladitkovou Ciselnici a je podporovana témét vSemi telefony 1 ustifednami.
Impulzni volba je historicky star§i nez ténova, vznikala pro analogové telefony
srotaéni Ciselnici, kde dochazi pohybem ¢Eiselnice k mechanickému pieruSovani
vedeni. Nevyhodou je zhruba dvakrat pomalejsi rychlost volby oproti DTMF
a nelze ji pouzivat pro komunikaci s hlasovymi automaty. Ilustraci prubéhu

pulzni volby Cislice tii v Case je vidét na obrazku €. 2.2.1.

Tece proud Mezera
(Loop) 35-45ms
Zaveéseno Pulz

(No loop) 55-65ms

Obrizek 2.2.1: Priklad pulzni volby dislice tri

S rozvojem technologie ustifeden byla vyvinuta ténova nebo téz kmitoctova volba,
ktera je rychlejsi neZz impulzni ale hlavné umoznuje pfenos dat pii sestaveném

spojeni, coz pulzni volba neumoZiovala. Signdl vysilany koncovym zafizenim



je tvofen dvojici kmitoctd a trvda vzdy minimdlné 70 ms. Mezera mezi vysilanim
musi byt pak alesponn 75 ms. Odchylka kmito¢tl od jmenovité hodnoty muze byt
+/- 1,8% a doba nabéhu signdlu maximaln¢ 7 ms. Tabulka 2.2.1 uvadi kombinace

pouzitych frekvenci.

1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Tabulka 2.2.1: Pulzni volba

Dalsim stavem na rozhrani je kratké pteruseni smycky (FLASH), které se zprvu
délalo kratkym poklepem na wvidlici telefonu. Pozd¢ji na telefonech vzniklo
pro tuto funkci specidlni tlac¢itko FLASH. Jednd se o pferuSeni smycky na dobu

delsi nez impulz dekadické volby ale krat$i nez je zavéSeni.

Dale jsou ucastnikovi vysilany informacni tony, napiiklad po vyzvednuti
mikrotelefonu ustiedna reaguje vyslanim oznamovaciho tonu na frekvenci 425 Hz
v impulzech a mezerdch 330 ms / 330 ms / 660 ms / 660 ms a fikd ucastnikovi,
ze muze zacit svolbou c¢isla. Moderni telefonni uGstfedny umoziuji nastavit rizné
druhy oznamovacich tonti, avSak je dobré zachovévat béZznou konvenci, na kterou
jsou wuzivatel¢ jiz zvykli. Pro sifové generované tony ve vefejnych sitich
elektronickych komunikaci v CR existuji dvé varianty specifikace. Prvni varianta
specifikace toni je zalozena na stavajici ndrodni specifikaci ton. Druhd varianta
specifikace tonli je, v souladu s clankem 17 Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2002/21/EC ze dne 7. bfezna 2002 o spoleéném piedpisovém ramci
pro sit¢ a sluzby elektronickych  komunikaci, zalozena na  doporuceni

z dokumentu:

ETSI SR 002 211 VI1.1.1 (2004-02) List of standards and/or specifications for
electronic communications networks, services and associated facilities and

services; in accordance with Article 17 of Directive 2002/21/EC.[3]




Toén Frekvence Uroveii Doba trvani (ms) Poznamka
(Hz) (dBmMO)
Oznamovaci ton 425 +20 -5 +2 impuls 330+30 1)
-3 mezera 330+30 13)
impuls 660+£60
mezera 660+60
Oznamovaci ton 425 +20 -5+2 Spojity ton 2)
CENTREX 13)
Oznamovaci ton | 425 +20 -5 +2 impuls 165+16 3)
sluzeb -3 mezera 165+16 13)
impuls 165+16
mezera 165+16
impuls 165+16
mezera 165+16
impuls 660+£60
mezera 660+60
Okamzity 425 £20 -5 +2 a) impuls 1000£100 4)
vyzvanéci tén -3 mezera > 200 13)
a) impuls 400+40
Periodicky 425 £20 -5+2 impuls 1000+100 5) 13) 14)
vyzvanéci tén -3 mezera 4000400 15)
Obsazovaci ton 425 £20 -5+2 impuls 330+30 6)
-3 mezera 330+30 13)
Tén 425 +20 -5 +2 impuls 16516 7)
neprichodnosti -3 mezera 165+16 13)
Napojovaci tén 425 £20 -11 +2 impuls 330+30 8)
-3 mezera 330+30 13)
impuls 330+30
mezera 1500+£150
Odkazovaci ton 950 +50 -5+2 impuls 330+70 9)
1400+50 -3 mezera max. 30 13)
1800+50 impuls 330£70
mezera max 30
impuls 330+£70
mezera 1000£250
Cekaci ton 425 £20 -5 +2 impuls 1000100 10)
-3 mezera 170+30 13)

impuls 330+30
mezera 3500£300




Upozoriiovaci ton 425 +20 -11 +2 impuls 330+30 11)
-3 mezera 9000500 13)
Konferenéni ton 425 +20 -5 +2 impuls 66060 12)
-3 13)

Tabulka 2.2.2: Specifikace tonli — narodni varianta
Poznamky:

1. Oznamovaci ton se vysild jako prvni oznamovaci tén ucastnikim vetejnych
ustfeden po vyzvednuti mikrotelefonu nebo po pfivolani registru a jako druhy

oznamovaci ton na spojovaci vedeni od pobockovych tustreden.

2. Oznamovaci ton CENTREX se vysild jako prvni oznamovaci ton tucastnikiim
skupin pobockovych ustfeden ve vefejnych ustfednach (technika CENTREX)

po vyzvednuti mikrotelefonu nebo po ptivolani registru.

3. Oznamovaci ton sluzeb se vysild Uc€astnikovi po vyzvednuti mikrotelefonu,
ma-li ucastnik aktivovanu sluzbu, ktera presmérovava ptichozi volani. Tento tén
pfipomind tcastnikovi, Ze sluzba je aktivovana. Pfi nékterych 1castnickych

sluzbach se tento ton vysila volajicimu ucastnikovi po pfivolani registru.

4. Okamzity vyzvanéci ton se vysila pfed pfipojenim periodického vyzvanéciho
tonu. V piipadé a) je zajiSténa minimalni mezera po vyslani impulsu. Jestlize neni
mozné zajistit minimalni mezeru, je tfeba pouZit pfipad b), kdy v ptipadé spojeni
okamzitého vyzvanéciho tonu a periodického vyzvanéciho ténu je délka impulsu

maximalné 1400ms.

5. Periodicky vyzvanéci ton nemusi byt synchronizovan s  periodickym
vyzvanécim proudem. Periodicky vyzvanéci proud se vysilda do Ucastnického

piistroje volaného castnika ve stejném rytmu.

6. Obsazovaci ton se vysila volajicimu ucastnikovi, kdyz je volany Ucastnik

obsazen.

7. Tén neprachodnosti se vysila volajicimu Uc€astnikovi pii neprichodnosti v siti
(obsazené  spojovaci  cesty, prosla Casova  kontrola, signalizatni  chyba,
pozadovand sluzba je nedostupnd), tedy ve vSech pfipadech, kdy je tfeba dat

ucastnikovi pokyn k zavéSeni mikrotelefonu.




8. Napojovaci téon je vysilan po celou dobu napojeni meziméstské spojovatelky
do hovoru mezi ucastniky A a B. Tento ton se vysild ze zafizeni ustiedny,
ktera zajiStuje napojeni a je pouzivan k wupozornéni ucastnikli, Ze jejich hovor

je ptiposlouchéavan.

9. Odkazovaci ton informuje Uucastnika, Ze volané Ccislo je nedostupné z jiného
divodu nez z divodu obsazeni nebo nepruchodnosti (napi. nezafizené Cislo,
poruchovd smycka) a jestlize ucastnik zdda sluzbu, pro kterou nema opravnéni.

Tento ton miize byt kombinovan s odpovidajici hlaskou.

10. Cekaci ton se vysilda volajicimu ucastnikovi, ktery ¢ekd na uvolnéni
obsazeného ucastnika (volajici ucastnik ma kategorii II-2 “ucastnik s prednosti”

nebo volany Gcastnik ma aktivovanu sluzbu upozornéni na ¢ekajici volani”).

11. Upozornovaci ton se vysild k volanému tucastnikovi, ktery ma aktivovanou
sluzbu upozornéni na cekajici volani”, jako informace o novém cekajicim

prichozim volani.

12. Konferen¢ni téon lze pouzit k informovani ucastniki v konferenci, ze se jiny
ucastnik ptipojil nebo odpojil.

13. V3echny tony jsou vysilany bez signalu piihlaseni.

14. Periodicky vyzvanéci ton miize byt podloZen hudebni znélkou.

15. Uroven periodického vyzvanéciho ténu i hudebni znélky pii jejich soudasném

vysilani bude stanovena dodate¢né¢.

7 v

Druha varianta specifikace toni je prednostné zamysSlena pro nové zavadéné sité
a sluzby elektronickych komunikaci. Doporucuje se jeji postupné zavadéni i1 do

stavajicich siti jednotlivych operatori.|[3]

Toén Frekvence Doba trvani (ms) Poznamka
(Hz + 3%)

Oznamovaci ton 425 Spojity

(dial tone)




Oznamovaci ton CENTREX 1)

(second dial tone)

Oznamovaci ton sluzeb impuls 1000 1)
(special dial tone) mezera 100
Okamzity vyzvanéci tén 1)

(immediate ringing tone)

Periodicky vyzvanéci ton (ringing | 425 impuls 1000

tone) mezera 4000

Obsazovaci ton 425 impuls 500

(busy tone) mezera 500

Toén neprichodnosti 425 impuls 500

(congestion tone) mezera 200

Napojovaci ton 1)

(intrusion tone)

Odkazovaci tén 950 impuls 333
(special information tone) 1400 impuls 333
1800 impuls 333

mezera 1000

Cekaci tén 1)

(caller waiting tone)

Upozoriovaci ton 425 impuls 200 2)
(call waiting tone) mezera 600
impuls 200

mezera 3000

Konferenéni ton 1)

(conference tone)

Tabulka2.2.3: Specifikace tont — varianta ETSI

Poznamky:
1. Dokumenty ETSI jednozna¢né nespecifikuji tento typ tonu.

2. Vysila se opakované po dobu odméfovani casové kontroly.

Dilezitym signalem vysilanym zUstiedny je ucastnické vyzvanéni, tedy stfidavy
signal s frekvenci kolem 50 Hz o efektivnim napéti ptiblizné 45V. Hodnoty jsou
orientani, jelikoz zadlezi na konkrétnim vyrobci ustfedny a na rozdil
od oznamovacich tont se vyzvanéci ton nepfendsi siti a neni tedy standardizovan.

Moderni telefonni uGstfedny umoznuji definovat rizné druhy vyzvanéni, které

9



se lisi jejich casovanim, v praxi je vSak vhodné zachovavat bézné konvence.
U starSich ustfeden byvala proménnd délka mezi tzv. prvnim a druhym
vyzvanénim (napt. 0 az 4 s), dnes uz je tato mezera konstantni, coz umoZziuje

vlozit do ni signal CLIP.

DTMF identifikace volajiciho (CLIP) je signal, ktery pomoci tonové volby
prenasi Cislo volajiciho do koncového zafizeni. Prvni Cislice se zacne vysilat 250
ms po doznéni prvniho vyzvanéciho signalu. Naésledné se piendsi dalsi Cislice
vzdy sdélkou 80 ms a mezerou 80 ms. To dava dostateCny prostor k pfenosu

devitimistného ¢isla volajiciho.
FSK identifikace volajiciho (tzv. CLIP)

Alternativou ~ mutze byt  identifikace  volajiccho = pomoci  asynchronniho
modemového pienosu dat (tj. rychlot 1200 bit/s, 1 start bit, 8 info bith a 1 stop bit,
modulovanych dle standardu V.23 ¢ BELL202). Prvni cislice smi byt vyslana
az se zpozdénim 250 ms po konci prvniho vyzvanéni a posledni Cislice musi byt
vyslana nejpozdéji 200 ms pied zacatkem druhého vyzvanénim. FSK znacky maji
délku pienosu 500 az 2000 ms. Max. pocet vyslanych znakll je tedy 240,
coz piekracuje délku cisla volajiciho a lze tak navic pfidat i dal§i informace (napf.
jméno volajiciho). Pokud to umozni délka displeje telefonu, pak je tedy mozné

timto zplisobem na telefon ptedat z ustiedny i text doplnujici tzv. CLIP.

Poslednim a dnes jiz téméF nepouZivanym signdlem vysilanym z ustfedny
ke koncovému zafizeni jsou takzvané tarifikacni impulzy. Ty se pfenasi pomoci
impulzti délky 30 az 180 ms na frekvenci 16 kHz o napéti 22 az 44 mV. Jejich
kadence odpovidda mnozstvi tarifnich jednotek pftislusejicich konkrétnimu hovoru
a shoduje se tak s poctem tarifnich impulzii registrovanych na tzv. ucastnickém
pocitadle. Jelikoz se vSak dnes hovorné jiz zpravidla Uétuje z tzv. CDR zaznami
o jednotlivych hovorech a principy uctovani hovord mohou byt soucasti rliznych
balickl, byla tato orientacni metoda signalizace ceny hovorného zruSena

a uzZ se nepouziva.

Poslednim stavem, respektive zménou stavu, je zavéSeni. Tedy navrat do stavu
IDLE. Signal vysilany koncovym zafizenim, ktery je pfedan pomoci rozpojeni

10



ucastnické smycky, tj. snizenim proudu stejnosmérné smycky min. o 2 mA
pod proud uzaviené smycky na dobu del$i nez 200 ms. Zpravidla se stejnosmerny
odpor smycky zvysi nad 100 kohm (typicky nad 1 Mohm) a proud klesne pod 0,5
mA (typicky pod 0,05 mA). Pfili§ dlouhé pferuSeni smycky FLASH mize byt jiz
povazovano za zaveéSeni (napf. pii poklepu na vidlici telefonu oznaCovaném jako

nekalibrované ptreruseni smycky).[3][4][5]

2.3 FXO

Rozhrani FXO (Foreign Exchange Office) je zjednodusené¢ feCeno druhd strana
k rozhrani FXS. V praxi to byva nejCastéji analogovy telefon, ktery je pfipojen
k ustfedné. Na stran¢ ustfedny je pak tedy port FXS a pomoci metalického paru
popsané¢ho v kapitole 2.2 je na druhé strané vedeni pfipojen rozhranim FXO
analogovy telefon, fax ¢i pobockovd ustfedna. Pro nazorné€j§i pochopeni mize

poslouzit obrazek 2.3.1.

vefejna telefonni

Gstfading pobockova

ustfedna

Obrazek 2.3.1: Priklad rozmisténi FXO a FXS porti
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Jednotlivé stavy na rozhranich FXO a FXS pak shrnuje tabulka 2.3.1.

Stav Smeér FXO FXS

IDLE - Smycka rozpojena Smycka rozpojena
Prihlaseni -> Smycka Vyzvanéni
Potvrzeni prihlaseni <- Tece proud -

Zavéseni - Smycka rozpojena Smycka rozpojena
Volba -> DCT/DTMF X

Upozornéni <- Oznamovaci ton X

Tabulka 2.3.1: Signalizace na rozhranich FXO a FXS

2.4 GPIO

General Purpose Input/Output je vstupné / vystupni rozhrani k obecnému pouziti.
V podstaté neexistuje Zadna standardizace ¢i  doporuceni, které by definovalo
GPIO rozhrani. Jediny piedpoklad je schopnost ¢teni a zapisu na port.
Detailn¢jsimu  popisu implementaci GPIO rozhrani v mikropoc¢ita¢i Raspberry Pi

se budu vénovat v kapitole 5.4. [2]

2.5 AUDIO

Zvukova karta integrovand na desce mikropocitace Raspberry Pi disponuje
jednim vystupnim audio portem s konektorem typu jack 3,5 mm. Pokud ale
chceme snékym komunikovat, nestati jen poslouchat. Musime néjakym
zpisobem zajistit, aby se to, co fikame dostalo na druhou stranu spojeni. Soucasti
klasickych telefoni je mikrotelefon, ktery obsahuje mikrofon a reproduktor.
Pomoci hovorového transformatoru je pak signdl zmikrofonu a reproduktoru
transformovan do a, b dratd telefonniho vedeni, které dopravi v nasem ptipade
hovor do karty wvnitinich linek. Zde je signdl transformovan zpét z takzvaného
dvou-dratu na cCtyi-drat. S laskavou pomoci konstruktéra karty vnitfnich linek

jsme nasli bod, zkterého lze ziskat vstupni audio signdl a po odpdjeni dvou
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rezistorh 1 bod svystupem audio signalu. Jelikoz integrovana zvukova Kkarta
Raspberry Pi disponuje pouze vystupem audia, bylo tfeba pouzit externi
zvukovou kartu, kterd disponuje jak vstupnim, tak vystupnim audio portem

a zérovenl umi zpracovavat zvuk v dostatecné kvalité.

Pravé kvalita zvuku je zde zasadni parametr, jelikoz vysledkem této prace ma byt
analogova brana pro VoIP, kterd nabizi kvalitnéjsi zvukové kodeky s vétsi Sitkou
pasma nez komercné nabizené brany. V této praci pouzitd externi zvukova karta
Behringer UCA202 nabizi maximalni vzorkovaci frekvenci 48 kHz s rozliSenim
prevodniku 16  bitd. Vstupni konektor RCA  svstupni impedanci 27Q
a maximalnim napétim 2 dBV. Vystupni konektor je téz typu RCA impedanci
4002 a maximalnim napéti 2 dBV. Pfipojeni k mikropocita¢i Raspberry Pi je
feSeno  pomoci rozhrani USB  1.1. Deklarované zpozdéni  zpracovanim
a pfevodem zvuku je deklarovano jako extrémné nizké s parametrem 2 pro vstup

a 2 pro vystup.[16]
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3. VoIP

Prvni snahy o pfenos hlasu prostiednictvim paketové sit€¢ se objevuji jiz v roce
1973, kdy Danny Cohen demonstroval ptenos hlasu pomoci tehdejsi sité
ARPANET. Vroce 1990 byla prvni sit spiepojovanim pakett ARPANET
definitivné odpojena a byla nahrazena Internetem. Pokusy s pfenosem hlasu
pokracovaly vice 1 méné uspéSné¢ v celosvétové siti Internet. Dulezity milnik
ale nastal az vroce 1996, kdy byla mezinarodni telekomunika¢ni unii (ITU)
publikovana prvni verze protokolu H.323 umoziujici videokonference skrze sité
LAN. Protokolu H.323 se rychle ujal primysl a zacal vyvijet zafizeni pro pienos
hlasu nejen v mistnich siti ale i sitich WAN a internetu. K dalSimu zlomu doslo
az o tfi roky pozdé¢ji, kdy vySlo doporuceni RFC2543 specifikujici The Session
Initiation Protocol (SIP), které popisuje signalizaci a kontrolu multimedidlniho
toku pro prenos hlasu prostfednictvim IP siti. Protokol SIP na rozdil od H.323
vychazi z HTTP protokolu a je mu v mnoha c&astech velice podobny. Zatimco SIP
protokol se stara o signalizaci, samotny pifenos multimedidlniho toku je v dnesni
dobé nejcastéji realizovan pomoci Real-time Transport Protocol (RTP). A ackoli
mél protokol H.323 oproti protokolu SIP velky naskok, skupina 3GPP v roce
2000 rozhodla, ze pravé SIP bude slouzit jako signalizacni protokol v IP
Multimedia Subsystem (IMS) architektufe mobilnich siti, coz pfineslo protokolu

SIP perspektivni vyhled do budoucnosti. [6]

3.1 Signalizace

Pro pifenos signalizace jsou v IP telefonii pouzivany zejména protokoly H.323

a SIP.

3.1.1Protokol H.323
Byl navrZzen odborniky na klasické telekomunikaéni sluzby z Mezinarodni
telekomunika¢ni unie (International Telecommunication Union — ITU), je wvelice

robustni a zaméfeny Cist¢ na I[P telefonii. Ve spouste véci je podobny ISDN
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signalizaci. Jednotlivé zpravy jsou kodovany do bindrni podoby, ¢imz protokol
Setii datovy tok, avSak pro clovéka je v pfipadé¢ problémi Spatné citelna. VéEtSina
logiky je obsazena vustiedn¢ a cCasto vyzaduje pouze podporované telefonni
terminaly. Pro prenos signalizace na transportni vrstvé je vyuzivan stavovy
protokol TCP. H.323 je pfesto dal wvyuzivan hlavné v plné profesiondlnich
produktech velkych spolecnosti, které na jeho bazi dodavaji kompletni systémy
zahrnujici vSechny prvky telefonni sité. H.323 je také mnohem Ccastéji nasazovan
pro videokonference, protoze technologie na bazi SIP ma horSi podporu
videokonferenci. Pokud se budeme rozhodovat pro nasazeni systému, ktery ma
komunikovat nejen vramci své uzaviené sité ale i svefejnou siti, je dobré brat
vpotaz technologii, kterou pouZivaji —mistni telefonni operatofi. V Ceské
Republice téméf vSichni operatofi nabizeji VolP prostiednictvim SIP, proto

se nadale budu vénovat pravé tomuto protokolu. [7]

3.1.2 Protokol SIP
(Session Initiation Protocol) je popsan v doporueni IETF RFC 3261 (Internet
Engineering Task Force Request For Comments) a je zaméfen na sestavovani
multimedialnich relaci, kdy telefonni hovor je povazovan za typ takové relace.
Na rozdil od protokolu H.323 je SIP textové orientovan, snadno Ccitelny a neni
ucelenou platformou, ale jednd se v podstat¢ jen o signalizatni protokol.
Pro ptenos multimedidlnich dat je, stejné¢ jako u H.323, vyuZito protokolu RTP.
Ackoliv je mozné vyuzit pro signalizaci TCP, v drtivé vétSiné pfipadil je vyuZito
UDP, coz ma piiznivy efekt na =zatizeni sit€¢. [8] Pro uplnost dodejme, ze SIP
umoziuje také pouziti protokolu Transport Layer Security Protocol (TLS),

ktery zajiStuje zabezpeceni signaliza¢nich dat.

SIP vytvaii spojeni typu klient — server, kde se stejné¢ jako napiiklad u HTTP
jednd o bezestavovy protokol. Kazdy z wuzlh musi byt tedy vybaven jak
klientskou, tak 1 serverovou casti. Nejdalezitéjsi a zaroven jedinou povinnou
vybavou SIP sit¢ jsou klientské terminaly, nazyvané User Agent. V tomto se tedy
SIP od H.323 neodliSuje. Dal$imi, tentokrat jiz volitelnymi soucastmi jsou SIP
Proxy, SIP Registrar a SIP Redirect servery. Stejné jako u H.323 jsou vsak tyto
soucasti nepovinné jen virtudlné. Pokud chcete mit opravdu funkéni telefonni
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systém, budete je potifebovat. SIP Registrar je klicovym prvkem funkcni telefonni
sité, slouzi k registraci User Agentli a jejich nasledné adresaci. SIP Proxy slouzi
k routovani hovorti na zaklad¢ informaci od SIP Registrar. Veskerd signalizace je
na SIP proxy piekladdna a SIP Proxy tedy neni pIné transparentni. SIP Redirect
server slouzi k podobnému ucelu jako SIP Proxy, ale nepiedava signalizaci, nybrz
pouze odkazuje na dalSi uzel. V béZznych podminkdach neni jeho wvyuziti pfilis

Casté.

Obrazek 3.2.1.1 zobrazuje typicky ptiklad vymény SIP zprdv mezi Alici
a Bobem, kdy Alice pouziva SIP aplikaci v jejim pocitaci, n¢kdy téz nazyvanou
softphone k sestaveni hovoru s Bobem. Na obrazku je téz vidét dvojice SIP proxy

serverd, které komunikuji jménem Alice a Boba k usnadnéni sestaveni relace.

proxyl.com proxy2.com

Alice N = Te) o 5 AT/

softphone SIP telefon
| | | |
| INVITE F1 | | |
| ——mmmmm - > | INVITE F2 | |
| 100 Trying F3 |-—————————————~ > | INVITE F4 |
[<-=——-—mm— | 100 Trying F5 |-—-=-—==-———-——-—- > |
| [<-==—=————————- | 180 Ringing F6 |
| | 180 Ringing F7 |<-—===——————————
| 180 Ringing F8 |[<——————--——————~ | 200 OK F9 |
[<—=———————————— | 200 OK F10 |<—=====—————————
| 200 OK F11 |<-—=====—==—=————— | |
|[<=====—————————- | | |
| ACK F12 |
| >
| Multimedidlni tok, napf¥ RTP
R e
| BYE F13 |
| < |
| 200 OK F14 |
| >|

Obrazek 3.2.1.1: Sestaveni a ukonc¢eni SIP relace

Pti vytvafeni spojeni Alice pouzZiva svoji a Bobovu SIP identitu nazvanou SIP
Uniform Resource Identifier (SIP URI). SIP URI je jednotny identifikdtor zdroje
s definovanou strukturou, ktery slouzi kidentifikaci tUcCastnika. Obecnd syntaxe

SIP URI je ve tvaru: sip:uzivatel:heslo@hostitel:port;uri-parametr?hlavicka,
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kde wuzivatel je identifikator ucastnika v konkrétnim systému a nejCastéji nabyva
Ciselné hodnoty. Heslo slouzi kovéfeni wuzivatelské totoznosti avSak vzhledem
k bezpecnostnimu riziku je toto pole volitelné. Dvojice hostitel a port obsahuje
pln¢ specifikované doménové jméno pocitace nebo piimo IPv4, piipadné IPv6

adresu a ¢islo portu, kam se ma zadost odeslat.

Z4dost o sestaveni spojeni za¢ind vzdy na strané klienta, vnasem piipadé u Alice,
kdy jeji softphone posle INVITE zadost, kterou proxy servery pieposlou

az k Bobovi.

INVITE sip:bob@proxy2.com SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP pcAlice.proxyl.com;branch=z9hG4bK776asdhds
Max-Forwards: 70

To: Bob <sip:bob@proxy2.com>

From: Alice <sip:alice@proxyl.com>;tag=1928301774

Call-ID: a84b4c76e66710@pc33.proxyl.com

CSeq: 314159 INVITE

Contact: <sip:alice@pcAlice.proxyl.com>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 142

Prvni tadek urcuje nazev metody (INVITE), skym se ma wuskutecnit spojeni
a verzi protokolu. V druhém ftadku je adresa, na kterou ocekdvame, ze dorazi
odpovéd a branch parametr, ktery pomdaha identifikovat transakci. Parametr Max-
Forwards slouzi keliminaci zacykleni, jeho hodnota je typu celého cisla
vrozsahu 0-255 a indikuje zbyvajici pofet moznych presmérovani proxy servery.
Ctvrty fadek a pole “To* obsahuje zobrazované jméno a v zavorce SIP URI komu
je zadost urCena. Dals§i fadek naopak urcuje od koho je zpradva adresovana. Pole
tag obsahuje ndhodny fetézec, ktery softphone pifidal do URI pro dalsi ucely
identifikace. Call-ID obsahuje globadln¢ unikatni identifikator hovoru, ktery je
generovan zpole tag a IP adresy nebo doménového jména volajictho. Command
Sequence (CSeq) je celé cislo, které se skazdou dalsi zadosti o jedno zvySuje
a nasleduje ndzev metody (INVITE). Pole Contact obsahuje oproti poli From SIP
URI ptimo na klientsky pocita¢, tedy uZivatelské jméno a plné kvalifikované
doménové jméno nebo [P adresu pocitace. Content-Type pak obsahuje popis téla
zpravy a Content-Length udavd pocet byti v textu zpravy. Podrobnosti o samotné
relaci jako je naptiklad typ médii, pouZzity kodek nebo vzorkovaci frekvence

nejsou popisovany piimo pomoci SIP protokolu, ale jsou zakdédované v téle SIP
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zpravy pomoci jiného protokolu. Jednim znich je Session Description Protocol

(SDP) popsany v RFC 2327.

Pokud se vratime zpét k sestavovani hovoru, dokud Alice neznd pifesnou URI
adresu Boba nebo jeho SIP serveru, poSle se zprava INVITE na vlastni SIP
server. Adresu vlastniho SIP serveru ma Alice uloZzenou v softphonu. Alice SIP
server slouzi jako proxy server, ktery pfijatou zpravu INVITE predava dal
a zarovein odeSle Alici zpravu 100 (Trying) o tom, ze obdrzel zpravu INVITE
a snazi se ji dorucit adresatovi. Ve zpravé jsou také pro kontrolu stejné parametry
To, From, Call-ID, CSeq a branch. Alice SIP server proxyl najde pomoci DNS
zaznamu [P adresu proxy2, na kterou odkazuje Bobova SIP URI a pied
pteposlanim ptidd do INVITE zpravy dalSi pole shlavickou Via, které tentokrat
obsahuje jeho vlastni adresu. Ve chvili, kdy Bobiv SIP server proxy2 obdrzi
zpravu INVITE, odeSle zpét zpravu 100 (Trying) a vyhledd ve své databazi
zdaznam s aktudlni IP adresou Boba. Do zpravy INVITE stejné¢ jako proxyl pfida
dalsi pole Via svlastni adresou a pieposle INVITE Bobovi. Boblv telefon po
obdrzeni zpravy INVITE upozorni Boba na piichozi hovor od Alice, zacne
vyzvanét a vrati svému SIP serveru proxy2 zpravu 180 (Ringing) o tom, Ze zacal
vyzvanét. Zprava 180 (Ringing) je smérovana stejnym mechanismem pies proxy2
a proxyl az kAlici, kde ji telefonu muize informovat vyzvanécim tonem nebo

zobrazit stav na display.

V nasem piipadé¢ se Bob rozhodne hovor piijmout. Kdyz zvedne sluchatko, odesle
se zprava 200 (OK), ktera indikuje, Ze byl hovor piijmut. Tato zprava obsahuje
télo s SDP protokolem, popisujici multimedidlni detaily a v naSem piipadé miZze

vypadat nasledovng:

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP serverl0O.proxy2.com
;branch=z9hG4bKnashds8; received=192.0.2.3

Via: SIP/2.0/UDP pcAlice.proxyl.com
;branch=z9hG4bK776asdhds ;received=192.0.2.1

To: Bob <sip:bob@biloxi.com>;tag=a6c85ct

From: Alice <sip:alice@proxyl.com>;tag=1928301774

Call-ID: a84b4c76e66710@pcAlice.proxyl.com

CSeq: 314159 INVITE

Contact: <sip:bob@192.0.2.4>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 131

(Nasleduje SDP)
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Zprava projde pies proxy servery stejnym principem jako zprava 180 (Ringing)
az ktelefonu Alice, ktery prestane davat vyzvanéci ton a posle Bobovi potvrzeni
ACK, kterym stvrzuje, ze je vytvofeno spojeni. Toto potvrzeni mize byt poslano
jiz ptimo na Bobuv telefon bez pouziti proxy, protoze bé¢hem sestavovani hovoru

si ucastnici pomoci zprav INVITE a 180 (Ringing) vyménili své adresy.

V této chvili mize zacit multimedialni seance s pakety ve formatu, na kterém se
dohodli Alice s Bobem pomoci SDP protokolu. Mediadlni tok je zcela nezévislyna
SIP signalizaci, mize byt vytvofen pifimo mezi Bobem a Alici a dokonce putovat
jinou cestou nez putovala SIP signalizace. Béhem multimediadlni seance se mizou
Alice s Bobem dohodnout na zmén€ formatu. K tomu slouzi signaliza¢ni zprava
re-INVITE obsahujici novy popis multimedidlniho toku. Na zpravu re-INVITE
pak druhy ucastnik odpovi 200 (OK) a zadatel potvrdi pomoci zpravy ACK.
Pokud druhd strana zménu nepiijima, odesle zapornou odpovéd napiiklad 488
(Not Acceptable Here), na kterou zadatel téz odpovi ACK avSak nedojde ke

zméng ani selhani probihajiciho hovoru.

Na konci hovoru v naSem piipadé Bob polozi jako prvni a jeho telefon vygeneruje
zpravu metody BYE. Zprava BYE je smérovdna jiz piimo bez proxy serverQ

k Alici, ktera pfijeti zpravy potvrdi zpravou 200 (OK) a ukonc¢i celou relaci.

Dalsi zajimavou a dutlezitou metodou je zprava REGISTER. Registrace je cesta
jak poskytnout svému SIP serveru informace o svém aktualnim umisténi, coz je
nezbytnad informace napiiklad pfi sestavovani hovoru. SIP server se divd do své
databdze a zni vyhledd udaj, kde se zrovna nachéazite. Aby mél SIP server
aktuadlni informace, jsou zpravy REGISTER vysilany z User Agentii v periodicky
se opakujicich intervalech do SIP serveru. Zpravy REGISTER pak spojuji urcitou
SIP URI (napt. bob@proxy2.com) s konkrétnim zafizenim a IP adresou. Dalsi
ulohou registra¢niho serveru muize byt autorizace a autentifikace. Ve skutecnosti
a 1 vnaSem piikladu je casto registracni server zdroven proxy serverem. Fyzicky
se pak jednd o jeden server, avSak zpohledu logické topologie se jedna stale o

dva rtzné servery. [9]
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Pro potiebu ziskavat spolehlivéjsi informace béhem sestavovani hovoru vznikla
metoda PRACK, ktera je definovana v doporuceni RFC 3262. Metoda je zaloZena
na zrcadleni mechanismu odpovédi typu 2xx (OK) a je posilana periodicky
transakénim uzivatelem, dokud nedojde k potvrzeni o sestaveni spojeni metodou
ACK. Mohlo by se zdat, ze tento mechanismus d¢la stejnou véc jako ACK, avSak
jsou tu dva dulezit¢ rozdily. PRACK je normalni SIP zprava stejné jako naptiklad
BYE a dojde tedy kjejimu potvrzeni na rozdil od ACK. To zvySuje spolehlivost
a zaroven se zpravy PRACK sméruji vzdy skrze proxy servery, takze SIP server

ma piehled o stavu spojeni. [10]

Mnohé systémy jako automatické spojovatelky ¢i  jiné interaktivni hlasové
systétmy vyzaduji béhem hovoru =zadani ¢isla pomoci ténové volby. Protoze
puvodni doporuceni nespecifikovalo, jak bude ténova volba piendSena, vzniklo
nasledné¢ hned nékolik doporuceni, které popisuji pfenos toénové volby. Jednim
znich je metoda INFO popsand v doporuceni RFC 6086. Ta umoznuje pienaSet
nejruznéjsi doplitkové informace k hovoru a DTMF volba mtize byt pravé jednou

z takovychto informaci. Zprava INFO pak mtze vypadat napiiklad takto:

INFO sip:7007471000@example.com SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP alice.uk.example.com:5060

From: <sip:7007471234Qalice.uk.example.com>;tag=d3£423d
To: <sip:7007471000@example.com>;tag=8942

Call-ID: 312352@myphone

CSeqg: 5 INFO

Content-Length: 24

Content-Type: application/dtmf-relay

Signal=5
Duration=160

Problémem je vSak ve zdlouhavém vyvoji doporu¢eni RFC 6086, které vyslo
az vroce 2011 se snahou sjednotit a nahradit star§$i doporu€eni 1 proprietarni
feSeni. Vysledkem je ponc¢kud obecné doporuceni, které nefikd jak pfesné
tonovou volbu pifendSet a zalezi opét na vyrobci, jakym zpiisobem bude DTMF
pomoci metody INVITE ptenaSet. O néco star§i a v dneSni dobé pravdépodobné
vice pouzivand moznost pienosu tonové volby vychazi zdoporu¢eni RFC 4733,
respektive z jeho predchidce RFC 2833, které popisuje jakym zplsobem pienést
tonovou volbu skrze RTP pakety. Jednotlivé znacky tonové volby totiz neni

vhodné pifendSet stejnym kandlem, kterym probiha hovor. Pro hovor jsou casto

20



vyuzivany usporné kodeky snizkou bitovou rychlosti jako je napiiklad G.723.1
nebo G.729, u kterych neni mozné zajistit spolehlivou detekci DTMF znacky.
Doporuc¢eni RFC 4733 definuje ptfenaseni DTMF znacek pomoci zvlastniho RTP
kanalu spredem danymi parametry. V pfipad¢ potieby pienaset DTMF znacku je
pomoci protokolu SDP vytvofen novy kandl s dostatecné¢ kvalitnimi parametry

na prenos tonové volby a nasledné mohou byt pfenasSeny jednotlivé znacky.

Posledni rozSifeni protokolu SIP, kterému se budu vtéto kapitole vénovat,
je metoda MESSAGE, kterd umoznuje funkcionalitu zvanou Instant Messaging
(IM). Jednd se o volitelné rozsifeni, které dokaze v realném cCase posilat a piijimat
kratké zpravy mezi uzivateli. Zpravy mohou byt posilany piimo mezi koncovymi
klienty, avSak pokud neznidme aktudlni adresu adresita, musime vyuzit model
s proxy serverem, kdy proxy server zpravu pieposle adresatovy. Charakteristické

pro metodu MESSAGE je, Ze na ni proxy server nijak nereaguje a jen ji pieposila.

| F1 MESSAGE | |
[——— > F2 MESSAGE |
| | ——mmmmmm e > |
| | |
| | F3 200 OK |
| | <m===mmmmmmm e |
| F4 200 OK | |
| <mmmm oo | |
| | |
| | |
| | |
Odesilatel Proxy Adresat

Schéma preposilani SIP zpravy MESSAGE

Zprava F1 pak mizZe vypadat nasledovné:

MESSAGE sip:0Odesilatel@domain.com SIP/2.0

Via: SIP/2.0/TCP userlpc.domain.com;branch=z9hG4bK776sgdkse
Max-Forwards: 70

From: sip: Odesilatel @domain.com;tag=49583

To: sip:Adresat@domain.com

Call-ID: asd88asd77a@l.2.3.4

CSeqg: 1 MESSAGE

Content-Type: text/plain

Content-Length: 18

Text vlastni zpravy...

[11],[12]
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3.1.3SDP
Pro zahgjeni multimedialnich telefonnich konferenci, hlasovych volani pies IP,
streamovani videa nebo jinych multimedidlnich relaci v redlném case, je nutné
pfedem stanovit, vjakém formatu bude probihat pienos dat. Pro tento ucel slouzi
Session  Description  Protocol specifikovany v doporuceni RFC 4566,
ktery popisuje format sestavované multimedialni relace. Zprava protokolu SDP je
obsazena vtéle zpravy protokolu SIP a specifikuje nasledujici parametry

multimedialniho obsahu:

e Typ multimedialniho obsahu (video, audio, ...)
e Transportni protokol (RTP/UDP/IP, H.320, ...)
e Format pfenaSenych médii (H.261 video, MPEG video, ...)

e [P adresa a port, na ktery ma byt multimedialni tok posilan

Protokol SDP je textové orientovan a pro popis jednotlivych parametrii je pouzita
standardni znakova sada (UTF-8), kdy na kazdém ftadku je uveden typ parametru,
ktery budeme specifikovat a za znaménkem rovna se je uvedena hodnota,
kterou danému typu pfifadime <Typ> = <hodnota>. Prvni a povinny parametr ve
zpravé SDP je vzdy “v*, ktery udava verzi protokolu SDP. Nasleduji dalsi
parametry v pfesn¢ stanoveném potadi, znichz nékteré jsou pouze volitelné

a nemusi byt uvedeny. U parametrd, které nejsou povinné, je v nasledujicim

seznamu uvedena hvézdicka.

e v= (verze protokolu)

e o= (identifikator inicidtoru a relace)

e s= (nazev relace)

e i=* (informace o relaci)

e u=* (URI popisovane¢ relace)

e c¢=* (emailova adresa)

o p=* (telefonni ¢islo)

e c=* (informace o pfipojeni — IP adresa)
e b="* (informace o Sifce pasma)

e 7="* (Gprava Casového pasma)

e k=* (Sifrovaci klic)
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e a=* (nula nebo dalsi parametry popisujici média)
e t= (doba aktivni relace)
e 1=* (doba opakovani relace)

e m= (druh médii — audio/video/text/aplikace/zprava, port, protokol pro

pienos médii — udp/RTP/SRTP)

Cela zprava protokolu SDP muze pak vypadat nasledovné:

v=0

o=jdoe 2890844526 2890842807 IN IP4 10.47.16.5
s=SDP Ukazka

i=Uk&zka SDP protokolu pro diplomovou préaci
u=http://www.fel.cvut.cz
e=roztovoj@fel.cvut.cz (Vojtéch Roztocil)
c=IN IP4 224.2.17.12/127

t=2873397496 2873404696

a=recvonly

m=audio 49170 RTP/AVP 0

m=video 51372 RTP/AVP 99

a=rtpmap:99 h263-1998/90000

Protokol SDP tedy vyjedna veSkeré informace o multimedidlnim toku, ale sam
se ho jiz netcastni. Pro pfenos médii v IP telefonii se vyuzivd protokol RTP,

ptipadné jeho zabezpecena varianta SRTP. [13]

3.2 Prenos médii

3.2.1RTP
Pfenos dat vredlném cCase umoziuje nejen v oblasti I[P telefonie protokol RTP.
Protoze o sestaveni hovoru a vyjednani informaci ohledné¢ multimedidlniho toku
se staraji protokoly SIP a SDP, protokol RTP uZ jen za¢ne v dany moment
pfendSet multimedidlni data mezi koncovymi zafizenimi. PfestoZze se pfenasi
pouze multimedidlni data, obsahuje RTP paket jest¢ malé =zahlavi, kde jsou
ulozeny informace o typu prendSenych dat, zpusobu kodovani, zdroji
synchronizace, jakoz 1 sekven¢ni Cislo paketu a Casovd znatka pro obnovu
synchronizace  a  real-time  vlastnosti.  Pfijimaci  zafizeni  prostfednictvim

sekvencnich ¢Cisel paketll zabezpecuje interpretaci dat z paketi RTP ve spravném
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pofadi. Podle definovaného prostredku synchronizace umozni C¢asova znacka

v kazdém paketu nacteni dat z paketli v odpovidajicich ¢asovych intervalech. [14]

Zahlavi RTP protokolu obsahuje vzdy néasledujicich 12 B a diale mlzou byt
voliteln€ pfipojena dalsi data hlavicky.
0 1 2 3
0123456789 0123456789012345678901
tot—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—F—t—t—t—F+—+
|[V=2|P|X]|] CC M| PT | potadové c¢islo
e R e S e st st S B e A R ek sl
| ¢asova znacka
e R e S e st st S B e A R ek sl
| Identifikédtor zdroje synchronizace (SSRC)
t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+=+=+
| Prispévkovy identifikdtor zdroje (CSRC)
|
+

| cee
e e e e e e e e R T e S S et R R

Parametr V popisuje verzi RTP protokolu, P je vypliovy bit, X fika, jestli bude
hlavicka obsahovat néjakd rozsifeni, CC urcuje pocet CSRC identifikatord, které
budou nasledovat, M je bit, ktery miize urCovat ur¢ité dulezit¢ udalost jako je
hranice ramct, pole PT identifikuje format multimedidlnich dat, kter¢ se pak
pfenaSi vtéle RTP protokolu. Potfadové Ccislo, jehoz hodnota se skazdym
odeslanym paketem zvySuje o jednicku, slouzi pouze pro piijimaci zafizeni,
aby dokazalo spravné sestavit multimedidlni obsah. 32 biti casové znacky udava
okamzik vzorkovani prvniho oktetu v datové casti RTP paketu, coZz slouZi
k synchronizaci a vypoctu parametru jitter. Identifikdtor zdroje synchronizace
(SSRC) je ndhodné¢  vygenerovan a  slouzi  kjednozna¢né  identifikaci
multimedidlntho ~ zdroje.  Pfispévkovy  identifikator = zdroje = pak  pomdha

identifikovat zdroj, pokud je relace generovana z vice zdroji zaroven.[15]

3.2.2RTCP (Real Time Control Protocol)
Soucésti doporu¢eni RFC 3550, které specifikuje protokol RTP je i specifikace
fidictho protokolu RTCP, ktery spolupracuje s protokolem RTP a poskytuje
koncovym aplikacim informace tykajici se kvality vysilanych dat v RTP
protokolu a dalsi tudaje pro diagnostické ucely probihajictho spojeni. RTCP

protokol je periodicky vysilan vSem ucCastnikim relace s intervalem v jednotkach
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vtefin. RTCP vytvaii zpétnou vazbu mezi ucastniky relace protokolu RTP,
ve které periodicky probihda vyména RTCP paketi. RTCP pakety obsahuji
informace, podle kterych miize strana vysilajici multimedidlni proud dynamicky
meénit napf. rychlost pfenosu na zdkladé pozadavkl strany piijimajici. Protokol
RTCP tak poskytuje sluzby fizeni toku a kontroly zahlceni sité. Pro pienos RTCP
pouziva stejné¢ jako RTP transportni protokol UDP s ¢islem portu o jedna vyssi,

nez které je pouzito pro RTP. [14], [15]
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4. Kodeky
Jednim z hlavnich pfinosi této analogové brany pro VoIP je, jak jiz bylo zminéno
diive, poskytnout kvalitn€j§i pienos hlasu v porovnani s dostupnymi komerénimi
produkty na trhu. Pojem kvalita feCi se zacal hojné pouzivat jiz v dobé vzniku
klasickych telekomunikaéni siti. Ukol definovat kvalitu fedi je velmi obtizny,
protoze kvalita je velmi individudlni zalezitosti. At wuz dojdeme sebelepsim
zpusobem k néjakému Cislu reprezentujici ohodnoceni kvality néjakého useku
hovoru, vzdy se najde nc¢kdo, komu bude dand kvalita nadmiru vyhovovat,
a naopak nékdo, kdo bude danou kvalitu povazovat za nepfijatelnou. Da
se dokonce fici, Ze jeden a ten samy pozorovatel bude povazovat kvalitu jistého
degradovaného hovorového signdlu po kazdém pozorovani jinak, protoze bude
zalezet 1 na tom, jakou mé pozorovatel naptiklad naladu nebo bude ovlivnén
jinym hovorovym signdlem, ktery mu byl ptfehran diive. Je tedy prakticky
nemozné oznaCit né&jaky usek hovorového signdlu  (promluvu)  konkrétnim
ohodnocenim, kter¢é bude vzdy, vSude a pro kazdého stejné. Terminologii
problematiky méfeni kvality hlasu upravuje doporuceni ITU-T P.10. Toto
doporuceni  obsahuje  strunou  charakteristiku a  piipadn¢ dalsi  odkazy
na jednotlivé terminy vyskytujici v oblasti méfeni kvality, jejim cilem je
sjednoceni této terminologie a zabrdnéni nejasnostem v interpretaci namétenych

vysledkd, bez ohledu na to, jakym zpiisobem byly tyto vysledky ziskany.

Samotny termin MOS (Mean Opinion Score) je definovan normou ITU-T P.10
jako hodnota z rozsahu pieddefinované stupnice, pomoci které testovaci subjekty
vyjadiuji své hodnoceni vykonnosti telefonniho prenosového fetézce ve smyslu
konverzaénim nebo pouze poslechovém. Podle doporuceni ITU-T P.800 existuje
nékolik druhii stupnic a pouzivd se pravé ta, kterd je pro dany provadény
experiment vhodnd. Nejcastéji pouZivanou stupnici je stupnice poslechové
kvality, ktera je definovana v tabulce 4.1. Jednd se o pétibodovou stupnici s pevné
danym ciselnym rozsahem 1 — 5. Jednotlivym hodnotdm odpovida kvalitativni
ohodnoceni hlasového signdlu. Toto slovni ohodnoceni je rovnéz piesne
definované a mélo by byt neménné. Pro lepSi pochopeni se jeSt€ cCasto uvadi kratsi
slovni doprovod, ktery 1épe postihuje ona jednoslovnd ohodnoceni. Vysledna

kvalita se pak oznaCuje anglickym terminem mean listening-quality opinion
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score, zkracené¢ pouze mean opinion score, z toho pak vyplyva oznaeni jednotky

MOS.

MOS Kvalita Popis
5 Vynikajici | Neznatelné ruseni.
4 Dobra Ruseni lze rozpoznat, ale neni obtézujici.
3 Primérna | RuSeni 1ze rozpoznat a mirné€ obtéZuje.
2 Nizka Ruseni obtézuje, je nutno vyvinout usili pfi snaze porozumét.
1 Spatna RusSeni velmi obtéZuje, fe€ je nesrozumitelna.

Tabulka 4.1.: Tabulka stupnice MOS

Zatimco  kvalita pfenosu hlasu skrze analogové rozhrani zavisi pouze
na fyzikdlnich/elektrickych  parametrech telefonu a vlastniho spojeni, tedy
metalickém paru, v digitalnim svété je situace slozitéjsi. Zacatek prenosového
fetézce je stejny jako na analogovém rozhrani a podle Shannonova modelu
komunikace jim je zdroj. Za zdroj lze povazovat u telefonnich systému mikrofon,
do kterého ¢lovék mluvi a vyslednd kvalita je déana fyzikdlnimi parametry
mikrofonu. Pokud chceme signal dale prenaSet v digitdlni form¢, je tfeba signal
v dostateCné kvalit€é vzorkovat, kvantovat a nasledné kodovat. Pii  dodrZzeni
Shannonovy  vzorkovaci podminky nedojde béhem  vzorkovani k degradaci
signdlu a bude ho stile moZné obnovit. Béhem kvantovani jiz ale dochazi
k zaokrouhleni urovné aktualniho vzorku na celé Ccislo, coz vede ke wvzniku
takzvaného  kvantizaéniho  Sumu. Samozifejmé zéilezi na zvoleném  poctu
kvantiza¢nich urovni, a C¢im vice kvantizaénich uUrovni mame, tim vznikd mensi
chyba v zaokrouhleni
a mensi kvantizacni Sum. Klicovou c¢asti je pak koédovéani, kdy cEislo ziskané
béhem kvantovani musime vhodnym zpisobem zakodovat, aby bylo mozné Ccislo
pozdé€ji spravné dekodovat a interpretovat. V dobach, kdy se zaCinal pfendSet hlas
v digitalni form¢, mély telekomunikaéni kandly zdneSniho pohledu nizké
pfenosové rychlosti a bylo nutné hovorovy signal kodovat tak, abychom co
nejvice Setfili Sitku kandlu. Ukézkou mohou byt kodeky GSM pouzité
v mobilnich sitich druhé generace, které ze vstupniho datového toku 64kbit/s
(PCM) produkuji vystupni datovy tok v zavislosti na konkrétni verzi 5,6 kbit/s
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az 13,2 kbit/s. Abychom snizili datovy tok, museli jsme pouzit ztratovou
kompresi, coz se negativné promitd na vysledné kvalit¢ hovoru. Algoritmli pro
kédovani zvuku existuje celd tada ale jak je vidét v tabulce 4.2, kodeky s opravdu

malou ptenosovou rychlosti nedosahuji pfili§ dobré hodnoceni kvality zvuku. [18]

Kodek Pi‘enosova rychlost [Kbit/s] MOS
G.711 64 4.1
G.723.1 - ACELP 53 3.65
GSM 06.10 13 35
G.729 8 3.92
G.726 32 3.85

Tabulka 4.2.:Pfehled pi‘enosové rychlosti a MOS vybranych kodekii

Od vyvoje kodeku GSM uplynulo pfes dvacet let a bézné¢ pouzivané pienosove
rychlosti v datovych sitich se zmnohondsobnily. Ve vétSin€ aplikaci jiz neni
potfeba tolik dbat na co moznd nejmensi prenosovou rychlost a muzeme vyuzit

vys$$i prenosovou rychlost sité pro kodek s lepsi kvalitou.

V dobé vzniku metodiky ITU-T pro hodnoceni kvality feci se nepocitalo
s vyuzitim Sirokopdsmovych kodeki pro telefonii a stupnice MOS tedy neni pfili$
vhodnd pro hodnoceni kvality hlasu s vysokym rozliSenim. U Sirokopadsmovych
kodekti sledujeme kromé¢ kvality prenaseného zvuku a bitové rychlosti 1 napiiklad
zpozdéni vlivem pouzitého algoritmu. Tyto 1 dal$i parametry podrobnéji proberu
v nasledujicich  kapitolach, kde se budu vénovat konkrétnim Sirokopadsmovym

kodektim dostupnym pod liberalni licenci.

41 G.722

Standard G.722 vydany mezinarodni telekomunikacni unii vroce 1988 popisuje
Sirokopasmovy kodek pro pienos zvuku vSsifce pasma 7 kHz s pfenosovymi
rychlostmi podle zvolené varianty 48, 56 nebo 64 kbit/s. Kodek je uzplsoben
pro ptfenos zvuku konkrétné v pasmu od 50 Hz do 7 kHz. Pfi pouZziti pfenosové
rychlosti 64 kbit/s je kodek schopen pifenaset témét dvojnasobné frekvenéni
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spektrum oproti kodeku G.711. Kodovaci algoritmus dé€li  vstupni vzorky
srozliSenim 16 kHz, 14 bitd pomoci digitalnich filtrh na nizsi frekvencni pasmo
(0 az 4 kHz) a vyssi frekvenéni pasmo (4 az 8 kHz). Kazdé dil¢i pasmo je poté
zakdédovano pomoci adaptivni diferen¢ni pulsni kédové modulace. Tato metoda
vyuzivajici dil¢i pasma a adaptivni diferencni koédovou modulaci se také oznacuje
zkratkou SB-ADPCM a pracuje snerovhomérmym vnimanim frekvenci lidskym
uchem. Niz8§i pasmo generuje datovy tok 48 kbit/s, ktery spolu s datovym tokem
16 kbit/s z vyssiho pasma tvoii vstup multiplexoru, jehoz produktem je vystupni

datovy tok 64 kbit/s.

Protoze patentové naroky na kodek G.722 wvyprSely, je vsoucCasné dobé kodek
otevien k volnému pouziti. Jinak je tomu u varianty G.722.1 a G.722.2, které
pouzivaji stdle patentové chranéné kompresni technologie. G.722.1 je =zalozZen
na kodovani Siren7 a nabizi niz§i pfenosové rychlosti. Nov¢si typ G.722.2 také
znamy pod ndzvem AMRWB (Adaptive Multirate Wideband) je zaloZena
na kodovani ACELP, které kromé nizS§i pienosové rychlosti nabizi schopnost

rychle ménit kompresni pomér a pfi pietiZzeni sit€ zménit §iti pasma.[17]

4.2 SILK

Zvukovy kodek SLIC pro ptenos hlasu vredlném c¢ase neni na rozdil
od zminéného kodeku G.722 nebo OPUS standardizovan. Byl vyvinut totiZ
v laboratofich spole¢nosti Skype Limited pro vlastni potftebu. Po vyprSeni
licen¢nich ochrannych lhut byl kodek uvolnén vcetné zdrojovych kodid, je zdarma

k dispozici a v soucasné dobé probiha jeho standardizace.

Vstupni vzorkovaci frekvence muze byt 8, 12, 16 nebo 24 kHz a pfenosova
rychlost se poté pohybuje v rozmezi 6 az 40 kbit/s. Vyhodou je i pomérné malé
zpozdéni 25 ms vlivem pouZzitého algoritmu, zcehoz 20 ms je pienaSeny casovy

usek a 5 ms je Cas k linearni predikci (LPC), kterou SILK vyuziva.

Vyhod kodeku SILK si vdobé jeho wuvolnéni vSimli vyvojati z Xiph.Org
Foundation a rozhodli se ho zapracovat do nové vyvijeného kodeku OPUS, ktery
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by mél byt Siroce Skdlovatelny, Setrny k operatnimu vykonu a nabizet lepSi

kvalitu nez bézn¢ pouzivané kodeky vhodné pro ptenos zvuku v realném case.
4.3 OPUS

OPUS je zcela otevieny, licenénimi poplatky nezatizeny, vSestranny zvukovy
kodek urceny jak k interaktivnimu pfenosu fe¢i a hudby pies internet, tak pro
uklddani a streamovani zvuku. Jeho prvni verze byla standardizovana vroce 2012

jako doporuceni RFC 6716.

Opus spojuje technologie dvou zvukovych formatli. Prvni znich je kodek SILK
vyvinuty pro Skype a druhym je CELT z rodiny kodekli Ogg. Pro dosazeni
efektivni komprese mluveného projevu 1 hudebniho zaznamu je detekovan typ
zvuku a poté pouzita linearni predikce (nizky bitrate, SILK rezim) nebo
modifikovand diskrétni kosinova transformace (vysoky bitrate, CELT rezim)
a ,hybridni rezim“, kdy te¢ do frekvence 8 kHz je kodovdna LP, zatimco fe¢ nad
8 kHz je koédovana pomoci MDCT. Obrazek 4.3.1 vykresluje zavislost kvality
pfenasené¢ho zvuku na pfenosové rychlosti pii pouziti riznych kodekl. Piestoze
data na obrdzku musime brat sjistou rezervou, jelikoz se jedna o prezentacni

obrazek vyvojart kodeku, je na ném dobie vidét moznost vSestranného pouziti.
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A Sirokopasmové stereo

Opus

] MP3
AAC Vorbis

G.719
G.722.1C

/:5.,7;2

sirokopasmové

Kvalita

uzkopdasmové

iLBC G.711

| | | | | >

8 16 32 64 128

prenosova rychlost (kbit/s) @ bez licenénich poplatkd, otevieny kod

@ bez licen¢ni poplatkd, chranéné
@ licencované, chrdnéné

Obrazek 4.3.1: Zavislost kvality zvuku na pi‘enosové rychlosti kodeku OPUS a jinych vybranych kodeku

Kodek OPUS Ize vyuzit na celou Skdlu zvukovych aplikaci vcetné prenosu hlasu

pfes internet, internetového vysilani radia, hudby nebo napiiklad vzdalenych

zivych hudebnich vystoupeni. Jsou podporovany nésledujici formaty: [19], [20]

e Ptfenosova rychlost od 6 kbit/s do 510 kb/s

e Vzorkovaci frekvence od 8 kHz do 48 kHz

e Doba trvani ramce od 2.5 ms do 60 ms

e Podpora konstantniho i variabilniho datového toku (CBR / VBR)
e Pfenos od uzkopésmového az po Sirokopasmovy zvuk

e Podpora pro pienos slova i hudby

e Pfenos mono 1 stereo zvuku

e Dynamicky nastavitelna pfenosova rychlost a doba trvani ramce.

e Dobré odolnost proti ztraté paketu (PLC)
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Zavérem jeSt€¢ stoji zminit relativné nizké zpozdéni algoritmizace kodeku

v porovnani s jinymi formaty. To ilustruje nasledujici obrazek 4.3.2.

Bitova rychlost [kbit/s]
40 80

N
o

G.729.1

[sw] rupzodz
S
o

80

wl L emwows
B L
Spatna kvalita Vysoka kvalita

Obriazek 4.3.2: Porovnani zpoZdéni vybranych kodeki
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5. Modularni koncepce
5.1 Ridici mikropo¢ita¢ Raspberry Pi

Raspberry Pi  je jednoCipovy pocitaC velikosti  platebni karty, zalozeny
na procesoru BCM2835 s architekturou ARM, vyvinuty britskou nadaci
Raspberry Pi Foundantion s cilem podpofit vyuku informatiky ve Skolach. Népad
cenové dostupného pocitace se ujal a od roku 2012, kdy byla pifedstavena prvni
verze, vzniklo postupné mnoho dalSich verzi, které piinasi lepsi vykon ¢i dalsi
funkcionalitu. Model Raspberry Pi B+ pouzity v této praci disponuje procesorem
700 MHz single-core ARMI1176JZF-S s architekturou ARMv6, c¢ipem Broadcom
BCM2835 a operatni paméti 512 MB. Pro pfipojeni periferii slouzi ctvefice USB
2.0 rozhrani, Ethernet konektor, HDMI (rev. 1.3) video vystup, analogovy audio
vystup pies 3,5 mm jack a vneposledni fade GPIO pin hlavice s 40 piny. Ulozny
prostor poskytuje slot na MicroSDHC pamétové karty.

Velikou vyhodou Raspberry Pi oproti jinym vyvojovym platformdm je dostateCny
vypocetni  vykon, ktery umoziuje be&h standardniho opera¢niho  systému.
V ptfipadé¢ vyvoje programu, ktery musi komunikovat s periferiemi na nizké
urovni, disponuje Raspberry Pi GPIO piny. Program milZe byt kompilovan
1 spuSttn na jednom zafizeni na rozdil od Arduina. V pfipadé¢ programi
komunikujici na vyS§i vrstvé lze pak bez probléma vyuzit vSechny dostupné
protokoly a knihovny opera¢niho systému a tim si uSetfit spoustu prace.
V neposledni fadé¢ - program napsany a spouStény na urovni operacniho systému
je mnohem vice kompatibilni neZ program psany pro konkrétni hardware. Pouziti
Raspberry Pi idedlné¢ spliuje modularni koncepci analogové VolIP brany, kdy
v pfipadé¢ potieby neni problém vyménit Raspberry Pi za libovolny jiny pocitac
disponujici GPIO piny, naptiklad vykonné&js$i mikropocita¢ Banana Pi.
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5.2 Zvukové I/0 zarizeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.5, kvalita zvuku je zasadni parametr této prace
a vmém feSeni je pouzita externi zvukova karta Behringer UCA202 s maximalni
vzorkovaci frekvenci 48 kHz, pfirozliSenim pfevodniku 16 bitd. Pfipojeni
k mikropocitaci Raspberry Pi je feSeno pomoci rozhrani USB 1.1 a timto
rozhranim miize byt pfipojena libovolnd jind externi zvukova karta, ktera nabizi
alespon srovnatelné parametry kvality zpracovani zvuku. Pouziti jiné zvukové

karty by nemélo mit vliv na funkcnost této prace.

5.3 Karta vnitinich linek

Pro pfipojeni analogové tucastnické piipojky do digitadlni ustfedny se vyuziva
ucastnickd sada, ktera zajiStuje jist¢é funkce. ProtoZe analogovd brana pro VolP
je castecné také digitalni ustfedna, mécla by zastavat funkce ucastnické sady,

kterymi jsou:

e Battery — stejnosmérné napajeni ucastnické¢ho vedeni
e Overvoltage — napétova ochrana proti piepéti na lince
e Ringing — vyzvanéni Gcastnika

e Supervision — dohled nad spojenim

e Coding — kédovani — proces digitalizace signalu

e Hybrid — vidlice — pro oddéleni smérti pfenosu

e Testing — diagnostika

S ohledem na modularni koncepci celé prace, jsem se rozhodl vyuZit kartu
vnitinich linek zpobockové ustfedny Ateus Omega 2N. Tento modul zajistuje
zdkladni funkce ucastnické sady, nabizi kvalitni pfenos zvuku a v soucasné dobé
je na trhu stale k dispozici dostatené mnoZstvi téchto karet. Karta vnitfnich linek
Ateus Omega 2N nezajiStuje vSechny funkce uCastnické sady ale jen nékteré.
Stard se o napajeni ucCastnického vedeni a c¢asteéné zajistuje vyzvanéni, dohled
nad spojenim a hybrid. Naopak karta nezajiStuje zadnym zpisobem coding,
testing a ochranu pied piepétim, coz ale neni vzhledem ktomu, Ze se jedna

o kartu do pobockové ustiedny striktné vyzadovano.
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Pokud potfebujeme upozornit na piichozi hovor pomoci vyzvanéni, je tieba
do datového pinu D1 zapsat logickou 1 a karta propoji vyzvanéci napéti, které je
trvale pfivedeno na vstup karty na a, b draty ucastnického vedeni. Rucné je také
tteba generovat mezery mezi vyzvanénim a hlidat, aby nedoSlo k vyzvanéni
ve chvili, kdy ma ucastnik pfilozené sluchatko kuchu. Dohled nad spojenim lze
indikovat pomoci malé LED diody piimo na kart¢ wvnitinich linek, kterd se
v piipadé¢ detekce protékajiciho smyckového proudu cervené rozsviti. Druhou
moznosti je Cteni logického stavu na datovém pinu D1. To je bohuzel stejny
datovy pin, ktery se pouziva pro pfipojeni vyzvanéciho napéti na a, b draty.
Pokud chceme zdatovych pinu DO az D3 ¢&ist, musime zapnout pomoci pinu PRD
vystup integrovaného obvodu 74HCT257. Pro zépis do datovych pindt DO az D3
je nutné vystup ztohoto multiplexoru vypnout, nastavit pozadovanou logickou
uroveil na datovych pinech a nésledné vytvofit vzestupnou hranu na pinu PWR.
Pin PWR je =zapojen do vstupu CLK obvodu 74HCTI175. Integrovany obvod
74HCT175 disponuje ¢tyfmi D obvody, které nastavi na vystup logickou hodnotu
ze vstupu vdobé vzestupné hrany. Tim je zajiSténo, Ze lze nastavit na datové
porty pozadovanou uroven a zaroveil znich ¢ist. Schématické zapojeni datovych

pini je vidét na obrazku 5.3.2.

Hybrid, tedy pfevod ztakzvaného dvou-dratu na C&tyf-drat je na kart€ vnitinich
linek realizovan pomoci elektronické vidlice, respektive nékolika operacnich
zesilovacl, avSak vystup z vidlice neni nikam pfipojen a pro jeho pouziti je tieba
demontovat dva rezistory zkarty vnitfnich linek. Pivodné byla  karta
konstruovana pro pienos obousmérného zvuku do ustfedny, kde se nachézela
dalsi wvidlice. Obousmérny zvuk byl pifendSen pies pin AUDXA, avSak po
demontdzi rezistori zkarty vnitfnich linek slouzi tento pin pouze jako vstup
zvuku. Vyhodou je, Ze karta Zadnym zplsobem nezajiStuje pievod analogového
zvuku na digitdlni a miZeme vyuzit kvalitniho zvukové karty spolu s modernimi

kodeky popsané v kapitole 4 pro kvalitni pfenos zvuku v digitalni podobé.

Fyzickym rozhranim této karty, vyobrazené na obrazku 5.4.1 je 44 pinova
dutinkova lista PBD.
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Obrazek 5.3.1: Zapojeni karty vnitinich linek

Piny 1,3 a 7,9 slouzi kpfipojeni dvou analogovych telefoni. Dle technické
dokumentace vyrobce je linkové napajeci napéti rovno 24V, linkovy napdjeci

proud je pfiblizné 25mA a vyzvanéci napéti s frekvenci 50Hz ma efektivni

hodnotu napéti 45V.
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Obrazek 5.3.2.: Schématické zapojeni datovych pinu karty vnitinich linek
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Stejnym principem, kterym karta wvnitinich linek zpfistupiiuje FXS port pro
pfipojeni analogového telefonu je mozné pfipojit kartu vnéjSich linek oznacCenou
OCOVL, kterda zptistupni port FXO. Jedinym rozdilem oproti karté wvnitinich
linek je obracend logika vyzvanéni a on-hook stavu. Zatimco u modulu vnitinich
linek je tfeba detekovat stav on-hook a generovat vyzvanéni, u statnich linek je
nutné naopak detekovat vyzvanéni a ovladat stav smycky. Propojeni karty
vnéjSich linek s mikropocitacem Raspberry Pi bude probihat stejnym zplsobem

jako propojeni karty vnitinich linek popsané nize v kapitole 5.5.

Jelikoz jsem nemél kdispozici kartu wvnéjSich linek, neni FXO port soucasti
feSeni, avSak vzhledem k moduldrnimu konceptu této diplomové prace je mozné
kartu jednoduse pfipojit a pouze drobnou upravou fidiciho programu popsaného

v kapitole 6.2 FXO port zpfistupnit.

5.5 Propojeni ucastnické karty s mikropocitacem

K propojeni mikropocitace Raspberry Pi skartou uc€astnickych linek, jak jiz bylo
naznaeno Vv uvodni kapitole, slouzi rozhrani GPIO, k némuz Ize jednoduse
pfistupovat piimo =z vrstvy opera¢niho systému pomoci adresafe /sys/class/gpio.
Tento adresai je ve skuteCnosti specidlni ¢asti paméti a na disku bychom ho
nenasli. Zapisovanim ¢i ¢tenim ztohoto adresafe lze piimo ovladat GPIO piny
bez nutnosti pouZivani jakychkoliv knihoven a k rozhrani Ize timto zplisobem
jednoduse pfistupovat z libovolného programovaciho jazyku. Na druhou stranu
toto feSeni pifinaSi 1 sva uskali. ProtoZe se jedna o pifimé propojeni CPU,
respektive Casti paméti, je Cislovani pind pon€kud komplikovangjsi. Ne vSechny
piny CPU totiz slouzi pro GPIO a ne vSechny jsou vyvedeny na pinovou hlavici.
Pro snadngj$i praci s GPIO porty lze vyuzit nékterou z dostupnych knihoven.
Vmém piipadé jsem zvolil pravdépodobné nerozsifengjsi knihovnu pro praci
s GPIO, kterou je WiringPi. Knihovnu napsal vjazyce C Gordon Henderson pro
mikro¢ip BCM2835 pouzity v Raspberry Pi modelech A, B, B+, Compute
Module, a Raspberry Pi Zero. Knihovna je S$ifena pod licenci GNU LGPLv3 a je
pouzitelna nejen pro jazyk C ale téz C++, RTB (BASIC) a dalsi. Model
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Raspberry Pi B+ pouzity v této praci disponuje hlavici s 40 piny, z nichz vétSinu
lze pouzit v rezimu GPIO, avSak nékteré piny jsou vyhrazeny na specialni funkce
a pouziti vrezimu GPIO je pak omezené. Rozlozeni pinti na hlavici, Cislovanych
dle propojeni na mikroip BCM je vidét na obrazku 5.4.1 nize. Obrazek také
ilustruje a pfiblizuje divody k vyuziti knihovny. ZnaCeni pinl nezacind od nuly,
nejsou nikterak sefazeny a nejvetSim problémem je nekompatibilita s jinym

modelem Raspberry Pi.

Q00 00 ©000 O 000

000 0000000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(erio @Ground (zav @sv (e,

Obrazek 5.4.1: Zapojeni pinii mikro¢ipu BCM na pinové hlavici Raspberry Pi B+

Knihovna WiringPi definuje jako pin 0 BCM pin 17. Diivod je sice castecné
historicky ale hlavné¢ se jednd o pragmatismus. Naobrazku 5.4.1. si lze
povSimnout, 7ze¢ zde neni GPIO pin 0 a 1. Ty ma totiz BCM ¢ip vyhrazen pro
komunikaci s EEPROM. BCM piny 24 jsou sice pro GPIO vyuZitelné,
avSak maji zas jina omezeni, protoZze jsou vyhrazeny tentokrat pro komunikaci

12C a nelze vypnout 1,8 kQ pull-up rezistor.[21],[22]

Pro komunikaci stucastnickou kartou jsem vyuzil piny oznacené v knihovné
WiringPi 0 - 3, 21, 22, 11, 10, coz odpovidd u mého modelu Raspberry Pi BMC
pinim 18, 17, 27, 22, 5, 6, 7, 8. Dale vtéto kapitole budu pro zjednoduSeni uz
vzdy uvadét pouze znaceni pind zknihovny WiringPi. Pro tplnost pifikladam

tabulku 5.4.1. se zna¢enim pind.

Znaceni WiringPi Znaceni BCM Znaceni Znaceni BCM
WiringPi

WiringPi 0 BCM 17 WiringPi 14 BCM 11

WiringPi 1 BCM 18 WiringPi 15 BCM 14

38



WiringPi 2 BCM 27 WiringPi 16 BCM 15
WiringPi 3 BCM 22 WiringPi 21 BCM 5
WiringP1 4 BCM 23 WiringPi 22 BCM 6
WiringPi 5 BCM 24 WiringPi 23 BCM 13
WiringP1 6 BCM 25 WiringPi1 24 BCM 19
WiringPi 7 BCM 4 WiringPi 25 BCM 26
WiringP1 8 BCM 2 WiringPi 26 BCM 12
WiringPi 9 BCM 3 WiringPi 27 BCM 16
WiringPi 10 BCM 8 WiringPi 28 BCM 20
WiringPi 11 BCM 7 WiringPi 29 BCM 21
WiringPi 12 BCM 10 WiringPi 30 BCM 0
WiringPi 13 BCM 9 WiringPi 31 BCM 1

Tabulka 5.4.1: RozloZeni pinu GP1O

Raspberry Pi ma své GPIO piny pomérné univerzalni a snadno pomoci softwaru
mizeme upravit celou fadu jejich charakteristik. Lze zapnou / vypnout hysterezi
na bdzi Schmittova klopného obvodu, ménit vystupni proud od 2 mA do 16 mA
skrokem 2 mA nebo zapnout pull-up ¢i pull-down rezistor. Bohuzel z divodu
patentové ochrany cipu BCM, vyrobce Broadcom neuvadi pfesné schéma
zapojeni GPIO pind. Prfiblizné zapojeni, které se podafilo zjistit reverznim

inzenyrstvim, je na obrazku 5.4.2. [23]
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Equivalent Circuit for Raspberry Pi GPIO pins

33V Output strength
Output
1 Qutput enable
ETO Hysteresis enable
G;:_? r = Input
A g s0ka T

33V
Pull-up
Pull-down

Obrizek 5.4.2: Odhad vnitiniho zapojeni GP1O pini.

Pro komunikaci GPIO pind Raspberry Pi s kartou vnitinich linek bylo potieba
vyvinout specidlni pfevodni modul, ktery zajisti kompletni napdjeni pro Kkartu
vnitinich linek a vyfesi rozdilné napétové urovné mezi GPIO piny a datovymi
vyvody z karty vnitfnich linek. Datové piny karty vnitinich linek maji 5 V logiku,
respektive vstup zajiStuje integrovany obvod 74HCT175 a vystupni reZim obvod
74HCT257 zatim co GPIO piny Raspberry Pi maji logiku 3,3 V. Celkové tak
mizou nastat Ctyfi rozdilné stavy. Prvni dva znich nastavaji, pokud jsou GPIO

piny nastaveny jako vstupni a ¢teme data z karty vnitinich linek.

e Napéti na vystupu integrovaného obvodu 74HCT257 vlogicke 1 je
piiblizné 5 V. Na vstup GPIO pinu Raspberry Pi lze ale zapojit pouze
napéti 0 — 3,3 V. Pro tento piipad je tedy potifeba napcti néjakym zpiisobem
snizit. Jako nejvhodnéj§i zpisob, ktery zaroveii neomezuje funkcionalitu
GPIO pinu se ukézalo pfipojeni diody mezi GPIO pin a 3,3 V, jejiz proud
je nastaven rezistorem. Schématické zapojeni je uvedeno na obrazku 5.4.3.
Napéti na GPIO pinu sice nebude ptesné 3,3 V, protoze se knému bude
pfi¢itat napéti na diodé€, ale dle dostupnych informaci lze toto napéti uz
bezpecné piipojit na vstup Raspberry Pi. [24]

e Napéti na vystupu integrovaného obvodu 74HCT257 vlogické 0 je

vrozmezi 0 Vaz 04 Vvextrémnim piipadé. Diodou vtomto piipadé
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nepoteCe proud, odpor nebude mit zadny efekt a Raspberry Pi bude

spravné detekovat arover.

V ptipadé¢ pouziti GPIO pinu jako vystupntho muzeme definovat opét dvé

moznosti:

Napéti v logické 0 na GPIO pinu Raspberry Pi je 0 V s typickou maximalni
hodnotou 0,4 V. Pro integrovany obvod 74HCT175 na kart¢ wvnitinich linek
do kterého zapisujeme je maximalni hodnota napéti pro logickou 0 = 0,8
V. Vtomto piipadé je vSe vporadku a logickd uroven by méla byt
v poradku detekovéna.

Poslednim ptipadem je logickd 1 na GPIO pinu, kterda odpovida napéti 3,3
V. Maximalni vstupni proud integrovaného obvodu 74HCTI175 je £ 1 pA,
tedy ubytek napéti na odporu bude zanedbatelny a  vzhledem
k minimdlnimu napéti pro detekovani logické 1, které je 2 V by méla byt

uroven i zde v poradku detekovana.

+3.3V
2]
a
A
o] R1
O] = 1 a;
()
()
o = A

GND

Obrazek 5.4.3: Propojeni GPIO pinii s kartou vnitinich linek

Timto zplGsobem jsem propojil vSechny datové piny (DO - D3) a ¢&tyfi piny
(RSEL, PRD, RES, PWR) ovladajici integrované obvody 74HCT257
a 74HCT175.
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Dalsi ulohou tohoto pievodniho modulu je dodat spravné referenéni napéti
na vstup karty vnitfnich linek XPCOM. Ten slouzi jako napétova reference
ke spravné detekci stavu ucastnickych linek a bez néj karta neni schopna spravné
fungovat. Jeho napéti bylo zjiStovano experimentalné, proto je na pirevodnim
modulu umistén odporovy trimr a napéti pfivadéné na pin XPCOM lze plynule

ménit v rozsahu 0 az 12 V.

Posledni funkci pfevodni desticky je doddvat spravné napdjeci napéti pro kartu
vnitinich linek. Zde byl pro jednoduchost pouzit laboratorni zdroj, ktery dodava
vSechna potiebnd napéti a na pievodni desticce dochazi pouze k oddé€leni
digitalniho napéti +5 V od analogového napéti +5 V, které je poté jest¢ kapacitory
100 pF a 22 nF filtrovano proti pfipadnym napétovym Spickam z integrovanych
obvodi. Ze zdroje je pak jest¢ doddvano napéti £ 12 Va -24 V. V ptfipadé
potfeby by nebyl problém vSechna napéti generovat piimo na karté, avSak v tomto

stadiu prace to nebylo vyzadovano.
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Obrazek 5.4.4: Celkové schéma prevodniho modulu
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6. Programové vybaveni
Analogova branu pro VoIP se skldadd nejen z elektronickych obvodi, sbérnic,
paméti, konektori a dalStho hardwaru ale nedilnou soucésti je téz programové
vybaveni, které¢ se stara o chod celého systému. Ma koncepce analogové brany
pro VoIP odpovidd ve svépodstat¢ malé digitadlni uGstfedné, coz znamena,
ze hardware je fizen programy, které se staraji o spojovani hovortli, signalizaci ale

téz testovani, konfiguraci ¢i komunikaci s dal$imi moduly.

Pfi vybéru softwaru mame na vybér ze tfi zakladnich moznosti. Prvni znich
a zaroven nejvice pracnd moznost je napsani vlastniho software. Vyhody zavisi
na zrucnosti programatora a kromé¢ duSevniho vlastnictvi kodu také zadné vyhody
byt nemusi. Druhou moznosti je zakoupeni softwaru, coz piinasi casto snadné
a rychlé nasazeni, avSak vétSinou nemame k dispozici zdrojové kdédy a nelze
provadét zdsadni zmény vsystému. Posledni moznosti je vyuzit software
s otevienym koédem, ktery je vétSinou zdarma a zaroven nabizi moznost libovolné
systétm upravovat. Pro zachovani modularni koncepce ATA brany a potieby
komunikace skartou vnitinich linek se jevi jako nejvyhodngj$i vyuzit praveé

posledni moznost, tedy software s otevienym kdédem.

Budeme-li vybirat feSeni zmnoziny programi s otevienym kdédem, méli bychom
pozadovat funkcionalitu pobockové ustfedny, podporu SIP protokol, piipadné
jeho zabezpecené verze SIPS a Setrnost vhledem komezenému vypocetnimu
vykonu mikropocitate Raspberry Pi. VSechny tyto parametry spliiuje platforma
Asterisk, jejiz odlehéend verze RasPBX je uzplsobena pro snadné nasazeni

na mikropocita¢ Raspberry Pi.

6.1 RasPBX

Veskerd potiebna dokumentace vcetné zdrojovych koédh a souborti pro instalaci je
k dispozici na  webovych  strankach  www.raspberry-asterisk.org  vénovanych

projektu odlehcené verze Asterisku pro Raspberry Pi nazvanym RasPBX.
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Vyvoj softwarové telekomunikacni platformy Asterisk proSel pomérné dlouhym
vyvojem a nikdy se uplné neobesel bez sponzord. V soucasné chvili je RasPBX
nabizeno pouze s grafickym rozhranim FreePBX, wvyvijené spolecnosti Sangoma
Technologies  Corporation, ktera je hlavnim sponzorem projektu  Asterisk
a FreePBX sice Sifi zdarma pod svobodnou licenci GNU, avSak spousta moduli

neni v zakladni verzi k dispozici a je nutné je dokoupit.

Prvnim krokem pro nasazeni systému je stazeni pfipravené¢ho instalacniho obrazu.
Ten zahrnuje operacni systém Raspbian, ktery je =zalozen na aktudlni verzi
operatniho systému Debian 8 / Jessie a dale obsahuje Asterisk a FreePBX.
Stazeny instalacni obraz poté staci zapsat na pamétovou kartu, zkteré je pak
v Raspberry  Pi zaveden operaéni systétm  vcetné nainstalovanych
a prednastavenych vsech potiebnych programti. Pro piihlaSeni, at' uz vzdalené
pomoci SSH nebo lokdln€, vyuZijeme piednastavené piihlaSovaci udaje uZivatel:

root a heslo: raspberry.

V této chvili je nutné ulinit rozhodnuti, zda vyuzivat grafické rozhrani FreePBX
¢i nikoli. Bohuzel moc dobfe nefunguje moznost vyuzivat jak grafického rozhrani
FreePBX tak klasické konfigurace Asterisk pomoci konfigura¢nich soubori
soucasn¢. Grafické rozhrani FreePBX piepisuje konfiguracni soubory umisténé
v adresafi /etc/asterisk/ a zaroven si udrZzuje konfiguraci ve svoji SQL databazi.
To vpfipadé¢ ruéniho zasahu do  konfiguratniho  souboru miZze  vést
neoCekavatelnym stavim. Vzhledem kne uplné standartnimu scénaii pouziti
distribuce RasPBX doporucuji  grafickou nadstavbu FreePBX vypnout. Dle
dokumentace projektu RasPBX nelze nadstavbu FreePBX odebrat, ale lze ji
deaktivovat pomoci nasledujicich ptikazi a skriptu asterisk, ktery je tieba
stdhnout  z oficialnich  stranek  zadresy  http://repo.raspbx.org/download/asterisk

a umistit do adresare /etc/ini.d/

update-rc.d freepbx remove
update-rc.d apacheZ remove
chmod 755 /etc/init.d/asterisk
update-rc.d asterisk defaults

[25]

45



Veskeré potiebné konfiguratni soubory se nachazi, jak jiz bylo napsano,
v adresari /etc/asterisk/, kde jako prvni je nutné zapnout modul kandlu ALSA
chan _alsa.so. Ten povoluje asterisku aby bylyhovory piijimdny / vytvafeny
s pouzitim zvukové karty jako telefonniho =zafizeni. Modul lze zapnout upravou
konfiguratniho  souboru  modules.conf, kde je nutné piepsat “noload =
chan alsa.so“ na “load = chan alsa.so® nebo pomoci nastroje Asterisk command

line interface (CLI) a ptikazu module load chan alsa.so.

Asterisk command line interface je specidlni administratorské rozhrani pro
ovladani, konfiguraci, zobrazeni vypisu protokolli, chyb a varovani v redlném
Case. Zakladni ptikaz pro spusténi této konzole je asterisk —r. Pokud se podafilo
zapnout modul chan alsa.so je nutné restartovat jadro systému Asterisk napiiklad

piikazem core restart z konzole.

V adresaii s konfiguracnimi  soubory se nachazi soubor alsa.conf, ktery se
konfiguruje zvukové kandly ALSA pfitomné v operatnim systému. Advanced
Linux Sound Architecture (ALSA) je projekt, ktery zptistupiiuje funkcionalitu
zvukovych zafizeni Linuxovému operacnimu systému. V konfiguratnim souboru

alsa.conf je potfeba nastavit nésledujici parametry:

autoanswer=no

context=local

input device=plughw:2,0

output device=plughw:2,0

Tyto parametry v postupném potfadi definuji, Ze pfichozi hovor nema byt piijmut
automaticky, kontext v Cislovacim planu, vstupni a vystupni zvukové zafizeni coz

je v naSem piipad¢ externi zvukova karta.

Timto je nastavena “analogova ¢ast® brany a pomoci konfiguraéniho souboru
sip.conf zbyva nastavit c¢ast pro internetové volani pies protokol SIP. Prvni
moznost je vytvofeni nové SIP pobocky, ¢imz bude brana vroli SIP serveru.
Pomoci nasledujici konfigurace v souboru sip.conf vytvofime nového uZivatele
“vojta®  scislem pobocky 17  vlokdlnim kontextu spouzitim  kvalitnich
zvukovych  kodekit OPUS, G.722, SLIC a pro zachovani kompatibility

s zafizenimi, které nepodporuji Sirokopasmy pienos zvuku G.711 A-law.
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[vojtal

context=local

username=vojta

secret=123

userid=Vojtech Roztocil <17>
host=dynamic

allow=opus,g722,slic,alaw

Druhou moznosti je pouzit branu Asterisk k SIP registrace napiiklad do vefejné

telefonni sit¢ a tim bude brana v rezimu klienta. :
register => uzivatel:heslo@SIPserver:port/&islo

Posledni c¢asti konfigurace je nastaveni takzvaného <¢islovaciho planu. Ten je
uloZen v souboru extensions.conf a je srdcem systému Asterisk. Ridi totiz jak se
ma aplikovat logika hovorii na jakékoliv pfipojeni 2z jakéhokoli kanalu,
co se stane, kdyz zafizeni vyto¢i pobocku 101 nebo so dé¢lat s pfichozim volanim
od externitho poskytovatele. Pro lepSi prfedstavu propojeni ¢Eislovacitho planu

a naptiklad kanalu SIP je nize obrazek popisujici jejich vzajemny vztah.

sip.conf extensions.conf
[general]
[ 0000FFFF0001] [globals]
context=LocalSets —
Telephone —I—P[LocalSets]
exten => 101,1,Dial(Sip/0000FFFF0002]

[0000FFFFo002]
<@—— host=dynamic

Telephone

Obrazek 6.1.1: Vztah konfigura¢nich soubori sip.conf, extensions.cons a kontextu
Pro vzijemnou komunikaci mezi Asteriskem a fidicim programem slouzi soubor

console_call.txt, do kterého Asterisk v ptipadée ptichoziho hovoru zapiSe 1.

exten => 101,1,System(/bin/echo "1" > /etc/asterisk/console call.txt)

exten => 101,n,Dial (console/alsa)
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6.2 Ridici program

ZavereCnou Casti, ktera spojuje vSechny dil¢i bloky a vytvaii znich funk¢ni feSeni
analogové brany pro VoIP je fidici program. Ten jsem pojmenoval ATA a je
umistén v adresaii /etc/init.d aby dochdzelo kjeho automatickému spusSténi pfi
startu  mikropocCitate Raspberry Pi. Program zprostfedkovavd komunikaci mezi
kartou vnitinich linek, respektive pfevodnim modulem a softwarovou ustiednou
Asterisk. Zasadnimi funkcemi programu jsou detekce stavu ucastnické linky (on-
hook / off-hook), rozpoznani znakli pulzni volby s naslednym piedanim
a vytocenim volaného ¢isla. Pro pfichozi hovory musi program zajistit rozpoznéani
pfichoziho voldni, upozornéni ucastnika vyzvanénim a nésledné spojeni hovoru.
Program je psany vjazyce C pro pieklada¢ GNU Compiler Collection (GCC)
a kromé¢ knihovny wiringPi.h popsané v paté kapitole neobsahuje zadné

nadstandardni knihovny nebo funkce.

Jak je mnaznaCeno na obrazku 6.2.1, po startu programu dojde k inicializaci
proménnych a nastaveni GPIO porti. Datové porty DO — D3 vcetné portd, které
fidi integrované obvody na kart€ wvnitinich linek jsou nastaveny jako vystupni.
Nésledné program piejde do nekoneéné smycky, kde je pomoci funkce
digitalRead z knihovny wiringPi ctena logickd turoven na datovém pinu DI, ktera
v ptipad¢ logické 0 znamena detekci smyckového proudu na tucastnickém vedeni.
Pokud neni detekovan smyckovy proud a podminka neni splnéna, je v nekonecné
smycce druha podminka, ktera vyhodnocuje obsah souboru
/etc/asterisk/console_call.txt. Do tohoto souboru Asterisk pii pfichozim volani na
kanal ALSA zapiSe 1 a tim program poté dokaze detekovat ptichozi hovor. Je-li
vsouboru 1, je pak kladné¢ vyhodnocena podminka if(file i == 1) a program se
dostavd zhlavniho cyklu do vnofen¢ho cyklu, ktery ma dvé hlavni funkce. Prvni
je generovat ve spravném intervalu vyzvanéni a druhou je testovat, zda ucastnik
hovor nepiijal vyzvednutim mikrotelefonu. Ve chvili, kdy ucastnik pifijme hovor,
dojde pomoci funkce fork k vytvofeni procesu potomka, ktery je identicky s
rodicem. RozliSeni mezi rodiCem a potomkem je pomoci testovani néavratového
kodu funkce fork. Rodi¢ ziskd po navratu funkce PID procesu potomka. Potomek
ziska jako navratovy kod O (nulu). Potomek ma na starost informovat Asterisk o

nmn

spojeni hovoru. K tomu slouzi funkce execlp("asterisk", "asterisk", "-x", "console
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Inicializace proménnych a GPIQ pint

!

NE
Tece linkovy proud?

NO -> bylo vyzvednuto sluchdtko

Doslo k prerugent linkového proudu? Detekce pulzni volby, kldvesy FLASH, zav&geni

NE,
Doslo k volbé Eisla? Vytvori se novy proces

ZavéSeni hovoru
asterisk console HANGUP

NO

Volani vytoeného Eisla
asterisk console DIAL

Vytvoii se novy proces

Detekovan pfichozi hovor? Telefon zacne vyzvanét

NE . )
Vyzvednul Gcastnik?

Vytvofi se novy proces

Pfijem volajiciho
asterisk console ANSWER

Obrazek 6.2.1: Funkéni diagram programu ATA

answer", 0, 0), ktera nahradi souasny proces procesem v parametru funkce.
PGvodni proces bylo nutné rozdvojit na rodice a potomka, protoze potomek je

nahrazen procesem “asterisk —x console answer* a poté jeho uloha kon¢i.

Proces rodi¢e dal pokracuje v hlavnim cyklu programu a dostavd se znovu

k podmince detekce smyckového proudu. Podminka je splnéna a program se
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dostavd do vnofené¢ho cyklu, ktery testuje, zda nebyla provedena pulzni volba,
stisknutu tla¢itko FLASH a nebo zda ucastnik nezavésil. Tato detekce probiha
na zaklad¢ jednoduché funkce getPulzTime, kterd vraci jako parametr délku
pulzu. Ten je nésledné¢ pomoci tii podminek testovan, a pokud je vrozmezi 1- 65
ms, jedna se o pulz pulzni volby. Pokud je délka pulzu vétSi nez 65 ms ale kratsi
nez 125 ms, jednd se o zmdacknuté tlacitko FLASH. Kdyz je casovy interval delsi,
vyhodnoti program akci uzivatele jako zavéSeni a stejnym mechanismem jako
u vyzvanéni dojde pomoci funkce fork k vytvofeni potomka puvodniho procesu,
ktery se sam nahradi procesem ‘asterisk —x console hangup®, ¢imz Asterisk
informuje patficnym zptsobem druhého tcastnika hovoru, Ze bylo zavéSeno

a ukon¢i spojeni.

V ptipadé¢ kdy byla detekovana pulzni volba, nasleduje dalsi cyklus, ktery
zajiStuje spravné sestaveni celého voleného Ccisla zdil¢ich pulzi a nasledné
stejnym mechanismem dojde k vytvofeni potomka procesu, ktery se nahradi
procesem  “asterisk —x console dial ret“, kde ret je kompletni detekované cislo.
Detekce zda je detekované cCislo kompletni je zalozena na Casové prodlevé 2,5 s

a konjunkci nenulového poctu ¢islic ve voleném cisle.

Aby nedochéazelo kzbytecnému vytéZzovani procesoru a ostatnich prostiedki
mikropocitace Raspberry Pi, je ve vétSin€é smycek piikaz delay s parametrem 1
ms beéhem kterého se chod programu pozastavi a dochazi k tUspofe vykon.
Zaroven zpozdéni o velikosti jedné milisekundy nema pro lidské vnimani danych

funkci témét zadny vliv a miZeme jej povaZzovat za zanedbatelné.
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7. Zavér
Cilem diplomové prace je nabidnout zpisob, jak wvyuzit kvalitni zvukovy aparat
starych analogovych telefonii, k pfenosu hlasu paketovymi sit€émi zalozenych

na protokolu IP s minimdlni ztratou kvality pfenaseného zvuku.

V této praci se podafilo navrhnout analogovou VoIP branu s pokrocilymi audio
kodeky pro Sirokopasmy pienos zvuku. Analogova cast brany vyuziva kartu
vnitinich  linek z pobockové ustiedny Ateus Omega 2N, kterd je fizena
mikropocitacem Raspberry Pi a zvuk je zpracovavan externi zvukovou Kkartou.
Pfenos digitdlné zpracovaného zvuku a signalizace siti internet zajiStuje

softwarova Ustfedna Asterisk, ktera je instalovana na pocitaci Raspberry Pi.

Vlastni realizace projektu, kterd mimo jiné zahrnovala vyvoj testovaci desky pro
plné zprovoznéni karty vnitinich linek, vyrobu pfevodniho modulu zajistujici
odlisné napétové urovné mikropocitace a karty wvnitinich linek, napsdni programu
pro obsluhu karty ¢i instalaci a konfiguraci softwaru, probihala pievazné
v laboratornich ~ podminkach.  Pokud  bychom  zvazovali  pouziti  vyrobku
pro laickou vefejnost, bylo by tfeba vyvinout specialni zdroj, ktery by byl
piijatelny svymi rozméry, cenou a poskytoval vSechna potiebnd napéti popsana
v kapitole 5.5. Déle by bylo vhodné jednotlivé moduly umistit do spolecného
krytu ¢i pouzdra.

Zavérem bych chtél velmi podékovat panu Ing. Pavlu Trollerovi CSc., vedoucimu
m¢é diplomové prace, za cenné piipominky, ochotu, trpélivost a ucinnou pomoc

pfi zpracovani této prace.
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7.1 Seznam pouZitych zkratek

AMRWRB - Adaptive Multi-Rate Wideband
ATA - Analog Telephone Adapter

CDR - Call Detail Record

CPU - Central Processing Unit

DTMF - Dual-Tone Multi-Frequency
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FXO - Foreign Exchange Office

FXS - Foreign Exchange Station

GNU - GNU's Not Unix!

GPIO - General-Purpose Input/Output

GSM - Groupe Spécial Mobile

HDMI - High-Definition Multimedia Interface
HTTP - HyperText Transfer Protocol

IM — Instant Messaging

IMS — IP Multimedia Subsystem

IP — Internet Protocol

ISDN - Integrated Services Digital Network

ISO/OSI - International Organization for Standardization

Interconnection model
ITU - International Telecommunication Union
LED - Light-Emitting Diode
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MOS - Mean opinion score

MTU - Maximum transmission unit

PCM - Pulse-Code Modulation

RFC - Requests For Comments

RTCP - RTP Control Protocol

RTP - Real-time Transport Protocol
SB-ADPCM Sub Band - Adaptive Differential Pulse-Code Modulation
SDHC - Secure Digital High Capacity

SDP - Session Description Protocol

SIP - Session Initiation Protocol

SRTP - Secure Real-time Transport Protocol
TLS - Transport Layer Security

UDP - User Datagram Protocol

URI - Uniform Resource Identifier

USB - Universal Serial Bus

VoIP - Voice over Internet Protocol
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8. Prilohy
Ptilohou této diplomové prace je zdrojovy kod fidictho programu ATA vcetné
detailnich komentaii. Dale je piilozena konfigurace zasadnich programi v

mikropocitaci Raspberry Pi, zejména softwarové Usttedny Asterisk.

Hardware popisovany v kapitolach 5.3 a 5.5 je znazornén pomoci piiloZzenych

schémat zapojeni.

59



