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Abstract

It is a technology allowing the transmission of digitized voice in the body of packets, using
The UDP / TCP / IP protocols, through as a computer network or other media for permeable

IP.
Using protocol for telephony over the Internet, intranet or any other data connections. Today

over for so many and widespread use throughout the world for popular programs for example
such as Skype.
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Teoreticka Cast



1. Uvod

Hlasova komunikace je jedna z nejzékladnéjSich moznosti dorozuméni. Jiz od pana
Grahama Bella, ktery v roce 1876 zacal upln¢ novy smér lidské komunikace, kdy sestrojil
prvni pouzitelny telefon az po dnesni ,*‘volani ptes internet‘‘(VOIP). Které se vam pokusim
V této praci pfiblizit pomoci namétfenych hodnot a programi potiebnych pro vykonani
hovoru.
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2. VolIP obecné

Je to technologie, umoziujici pfenos digitalizovaného hlasu v téle paketti, pomoci protokola
UDP/TCP/IP prostfednictvim pocitatové sit€ nebo jiného média, prostupného pro protokol IP.
Vyuziva se pro telefonovani prostiednictvim Internetu, intranetu nebo jakéhokoliv jiného
datového spojeni. Je to vlastné takové telefonovani pres internet. Dnes jiz tolik pouzivané
a rozsifené po celém svété diky popularnim programiim napi.Skype.

Vysvétlivky :

Paket : blok dat ptenaseny v pocitacovych sitich pomoci biti a bajtu.

UDP/TCP/IP: sada protokoli pro komunikaci v po¢itacové siti celosvétové sité Internet.
Internet : celosvétovy systém navzajem propojenych pocitatovych siti

Intranet : pocitacova sit,, kterd pouziva stejné technologie (TCP/IP, HTTP) jako internet.
Je ale ,,soukromd®. Napt.sit’ ve firmé,atd...

Pakety a protokoly TCP/IP se budu zabyvat podrobnéji v nasledujicich kapitolach.

2.1. Strucéna historie

Nejnovéjsim trendem pro ptenos hlasu je VolP, coz znamena komunikaci ptes datové
sit¢ s protokolem TCP/IP (Transmission Control Protocol). Pointa tohoto protokolu lezi
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Vv jeho jednoduchosti a univerzalité. Pro adresaci v siti se pouzivaji tzv. IP adresy. Jsou tvaru
XXX XXX XXX XXX, kde XxX je 0-255. Historie VoIP saha do roku 1995, kdy firma

Vocaltec (obr.1) vytvofila prvni pocitatovy program umozhujici hovor pies sit’ IP.
Vznik brany v roce 1996 umoznil hovor v realnim ¢ase. Moznost vyuziti siti IP k telefonnim
hovorim se stalo naposledy bodem pozornosti mnoha firem a organizaci zabyvajicich
se telekomunikacemi. Na zacatku prace nad VolP se soustiedily na produkty snizujici nadklady
na mezimestské a mezindrodni telefonické spojeni, které ve vetejnych telefonickych sitich
jsou vysoké a zavisi na vzdalenosti od mista, s kterym chceme hovotit. Dnes je VoIP
uz povazovan za alternativu obycejnych telefonickych siti. K hovoru po takové siti muize
poslouzit napfiklad multimedidlni PC s mikrofonem a reproduktory, pfipadné sluchatky
a potiebné programové vybaveni.
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3. Technologie vyuzivajici a provozujici VolP

3.1 Digitalni telefonie

Zékladnim principem je pievod analogového signalu do digitalni podoby, na fadu cCisel
v A/D ptevodniku do binarni podoby - dvojkova soustava. Cisla popisuji diskrétni hodnoty,
ziskané z pavodniho signalu vzorkovanim. Typicky vzorkovaci kmitocet je 8 kHz
a osmibitové kodovani, coz dava datovy tok 64 Kb/s na jeden hovorovy kanal. Z tfady cisel
prenasenych elektricky, opticky, bezdratové apod. je potom na pfijimaci stran¢ mozno v D/A
pfevodniku obnovit signal velmi podobny plivodnimu na vysilaci strané.

Sluzba VoIP pracuje na principu vytvofeni digitadlni podoby signalu feci, jeho
specidlni kompresi a rozdéleni na pakety. Princip prevodu fec¢i do digitalni formy
je nasledujici.

Hlas vstupujici do mikrofonu se pievede do digitalni podoby, zkomprimuje se,
pievede na pakety, ty jsou pieneseny po IP siti, poté jsou pakety slouceny a cely proces je
veden opacnym, diky ¢emuZ méame zase k dispozici normdlni signal hlasu, coZ je signal
analogovy (obr.2).
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Obr.2 Princip ptenosu hlasu

Slova lidské feci tvofi akustickou vinu. Tradi¢ni telefonie ptetvaii fe¢ na analogovy
(nebo digitalni) signal a posild jej po siti. K signdlu se ale pfipojuji rizné Sumy.
Se zesilovanim signalu ovSem stoupa i uroven Sumu. Pokud konvertujeme fe¢ do digitalni
podoby, jedna se pouze o bity. Hlas v bitové podobé je mozné posilat v sitich o mensi
propustnosti, nez sit¢ pouzivané v tradicni digitalni telefonii.Nasi technologii VOIP staci
k pfenosu pasmo o 16 kbps, a po dodatecnych operacich (komprese dat) mize stacit i spojeni
o rychlosti 6 kbps.

Nevyskytuji se zde Sumy a fe¢ je mozné mnohokrat kopirovat bez obavy o snizeni
kvality. To je zakladni pfednost digitalni technologie.

3.2 Piepojovani a doruceni dat v PC siti

V PC sitich se data fadi do paketl a ty nasledné putuji siti. Paket je vlastné blok dat,
obohaceny adresou piijemce a odesilatele. Na zdklad¢ téchto tdaji je paket v uzlech sité
pfepojovan a vysilan patficnym smérem (nejrychlejsi cestou),neputuje tedy po jasné¢ dané
cesté, kterd je udrzovdna komunikujicimi stanicemi, ale pohybuje se v médiu spolecné
s ostatnimi pakety. Toto se nazyva piepojovani paketi (obr.3). O tom, jakou cestou
se k ptijemci dostane, zda-li se viibec dostane,rozhoduji koncové body.



Piepojovaci uzel

OD/KAM Piepojovani paketii Spolecna piepojovaci kapacita

Obr.3 Ptepojovani pakett v PC siti

Je tedy mozné a pravdépodobné, ze potadi, v jakém jsou pakety k piijemci doruceny,
nesouhlasi s pofadim, ve kterém byly odeslany. Jako pfiklad si uvedeme obycejny obrazek
stazeny z internetu. Nejdfive nam zaéne pienos celého obrazku a aZz po doruceni poslednich
dat.tj.posledniho paketu se nam cely obrazek zobrazi. Po cest¢ k nam se ale né€které pakety
ztrati, proto je nutné abychom vyzadali od odesilatele opétovné zaslani. Vyhodou tohoto typu
pfenosu je Setfeni Sitky pasma a obecné levngjsi technologie, kterd tento typ pfenosu
umoziuje. Mezi nevyhody této technologie patii kolisani kvality hovoru.

4. Protokoly a OSI model

411 TCP/IP

TCP/IP obsahuje sadu protokol pro komunikaci v pocitacové siti a je hlavnim protokolem
celosvétove sit¢ Internet. Komunikaéni protokol je mnoZina pravidel, které urcuji syntaxi
a vyznam jednotlivych zprav pii komunikaci. Vzhledem ke slozitosti problémil je sitova
komunikace rozdélena do tzv. vrstev, které znazoriuji hierarchii ¢innosti. Vyména informaci
mezi vrstvami je presné definovana. Kazda vrstva vyuziva sluzeb vrstvy nizsi a poskytuje své
sluzby vrstvé vyssi. Cely vyznam slova TCP/IP je Transmission Control Protocol/Internet
Protocol (Cesky primarni transportni protokol - TCP/protokol sitové vrstvy - IP).Komunikace
mezi stejnymi vrstvami dvou riiznych systémil je fizena komunika¢nim protokolem za pouziti
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spojeni vytvofeného sousedni niz$i vrstvou. Architektura umoznuje vyménu protokolll jedné
vrstvy bez dopadu na ostatni. Pfikladem miize byt moznost komunikace po riznych fyzickych
médiich - ethernet, optické vlakno, sériova linka.

Architektura TCP/IP je ¢lenéna do CtyF vrstev:
eaplikacni vrstva (application layer)
« transportni vrstva (transport layer)

* sitova vrstva (network layer)
* vrstva sitového rozhrani (network interface)

4,12 Popisy jednotlivych vrstev

Aplikaéni vrstva

Vrstva aplikaci. To jsou programy (procesy), které vyuzivaji pienosu dat po siti ke
konkrétnim sluzbam pro uzivatele. Ptiklady: Telnet, FTP, HTTP, DHCP, DNS.Aplika¢ni
protokoly pouzivaji vzdy jednu ze dvou zakladnich sluzeb transportni vrstvy: TCP nebo UDP,
ptipadné obé dvé (napi. DNS). Pro rozliSeni aplikacnich protokoll se pouzivaji tzv. porty,
coz jsou domluvena ¢iselnd oznaceni aplikaci. Kazdé sitové spojeni aplikace je jednoznacné
urceno ¢islem portu a transportnim protokolem (a samoziejmé adresou pocitace).

Transportni vrstva

Transportni vrstva je implementovana az v koncovych zatizenich (pocitacich)
a umoziuje proto pfizplsobit chovani sité potiebam aplikace. Poskytuje spojované (protokol
TCP, spolehlivy) ¢i nespojované (UDP, nespolehlivy) transportni sluzby.

Sitova vrstva

Vrstva zajiStuje predevSim sitovou adresaci, smérovani a piedavani datagrami.
Protokoly: 1P, ARP, RARP, ICMP, IGMP, IGRP, IPSEC. Je implementovana ve vSech
prvcich sité - smérovacich 1 koncovych zatizenich.

Vrstva sit’ového rozhrani

Nejnizsi vrstva umoziuje piistup k fyzickému pienosovému médiu. Je specificka pro
kazdou sit’ v zavislosti na jeji implementaci. Ptiklady siti: Ethernet, Token ring, FDDI, X.25,
SMDS.
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4.2.1 Referenéni model ISO/OSI

Pouziva se jako nédzorny piiklad feSeni komunikace v pocitacovych siti pomoci
vrstevnatého modelu, kde jsou jednotlivé vrstvy nezavislé a snadno nahraditelné. Ulohou
referen¢niho modelu je poskytnout zakladnu pro vypracovani norem pro ucely propojovani
systémil. V praxi je model vyuzit pro programovani jednotlivych soucasti sitového
subsystému v modulech, které reprezentuji jednotlivé vrstvy a komunikuji mezi sebou.Diky
tomu je mozné jednotlivé Casti snadnéji naprogramovat a nezavisle nahrazovat (napiiklad
vymeénit sitovou kartu, ovladac¢, aplikaci a zaroven ponechat ostatni soucasti beze zmény).
Realné je vrstevny model pouzit naptiklad u rodiny protokoltt TCP/IP, kde jsou vSak pouzity
jen Ctyfi vrstvy.Vrstvovy model ISO/OSI (obr.4) obsahuje Fyzickou vrstvu, Linkovou vrstvu,
Sitovou vrstvu, Transportni vrstvu, Rela¢ni vrstvu, Prezenta¢ni vrstvu a Aplikacni vrstvu.
Nas nejvice bude zajimat vrstva Transportni protoze obsahuje UDP protokol, ktery vyuziva
VolIP.

Transportni vrstva

Vrstva €. 4, anglicky transport layer. Tato vrstva zajist'uje prenos dat mezi koncovymi
uzly. Jejim Gcelem je poskytnout takovou kvalitu pfenosu, jakou pozaduji vyssi vrstvy. Vrstva
nabizi spojové (TCP) a nespojové orientované (UDP) protokoly.

TCP — Zajistuje prenos dat se zarukami, ktery vyzaduji aplikace, kde nesmi ,,chybét
ani paket”. Jedna se o pfenosy souboril, e-mail,, WWW stranek atd. Zaruka se vztahuje na
feSeni ztrat pfenaSenych paketli, zachovani jejich pofadi a odstranéni duplikace. Jednotkou
posilané informace je na této vrstvé TCP segment.

UDP — Zajist'uje pienos dat bez zaruk, ktery vyuzivaji aplikace, u kterych by bylo na
obtiz zdrzeni (delay) v siti zpisobené ¢ekadnim na pienos vSech paketl a ztraty se daji feSit
jinym zpiisobem (napf. sniZzeni kvality, opakovani dotazu). Vyuziva se pro DNS, VoIP,
streamované video, internetova radia, vyhledavani sdilenych soubort v ramci sit¢ DC++,

on-line hry atp.

7. Aplikacni vrstva 7. Aplikacni vrstva
6. Prezentacni vrstva 6. Prezentacni vrstva
5. Relacni vrstva 5. Relacni vrstva
D 4. Transportni vrstva 4. Transportni vrstva D
= 3. Sit'ova vrstva 3. Sit'ova vrstva =0
pocitac A 2. Linkova wrstva 2. Linkova wvrstva pocitac B

(1 Fyaickévisva———(1. Fysicka viswva |

Obr.4 Vrstvovy model ISO/OSI
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5. Kvalita hovoru

5.1 QoS (Quality of Services)

Charakteristickymi rysy VoIP protokoli jsou vysoka citlivost na QoS parametry,
komunikace v redlném case, velké mnozstvi riiznych zafizeni a aplikaci tvoficich
infrastrukturu sité a nutnost jejich vzajemné komunikace a dorozuméni s klasickou telefonni
siti. Klasické telefonni spojeni funguje na principu piepinani okruhii, tudiz na zac¢atku spojeni
se vytvori cesta, po které potom konstantné ,,tece” hlas. Naproti tomu datova komunikace
funguje na principu pfepinani paketli, coz znamena, Ze ptichdzejici data se zabali do néjakého
balicku, oznaci néjakou hlavi¢kou a poslou se siti. Na tom by nebylo nic Spatného do chvile,
nez zjistime, ze pocet balickl, které chceme siti poslat je vétSi nez samotna kapacita sité.
Telefonni sité tyto problémy fesi signalem obsazeno. Datové sité z principu fungovani
protokolu IP takové mechanismy neobsahuji, tudiZ se snazi zachovat rovnopravné vici vSem
pfenasenym datim (data se siti $ifi pomaleji, coz pfili§ nevadi u sluzeb typu E-mail apod.).
Kvalita prenaseného hlasu se potom miize zhorsit.

5.2 Definice a hodnoceni

Definovat kvalitu feci je velice obtizné. At uz jako dikaz o kvalité hovoru predlozime
néjaka Cisla, kterd oceni pozorovany dé¢j. VZdy se najde n€kdo komu dana kvalita nevyhovuje,
nebo naopak vyhovuje. Vse zavisi na zacastnénych faktorech, jak lidskych, tak technickych.
Mezi ty lidské, jsi mlZeme predstavit obycejnou naladu a nebo ovlivnéni sluchu
Z ptedchoziho porovnavaného hovoru. Je tedy prakticky nemozné oznacit néjaky tUsek
hovorového signélu konkrétnim ohodnocenim, které¢ bude vzdy, vSude a pro kazdého stejné.
Avsak existuje stupnice poslechové kvality(MOS-Mean opinion score), ktera je definovana v
tabulce 1. Jedna se o pétibodovou stupnici s pevné danym cCiselnym rozsahem 1 — 5.
Jednotlivym hodnotam odpovida kvalitativni ohodnoceni hlasového signalu. Toto slovni
ohodnoceni je rovnéz presné definované a mélo by byt neménné. Nedavno byla predstavena
nova metoda, ktera pouziva pro spoc¢itani MOS analytické techniky. Je oznacovana jako R-factor,
je zalozend na analyze ztraty paketll, zpozdéni, jitter a odhadu rozpoznadvacich schopnosti
uzivatele.Vztah mezi métenim R.factoru a MOS je zobrazen v tabulce 2.
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Vynikajici | Neznatelné rusen i

Dobrd Rusent [ze rozpoznat, ale neni obtézujici

Priméma | Ruseni [ze rozpoznat a mirné obtéZuje.

Nizka Ruseni obtéZuje, je nutno vyvinout isili pii snaze porozumet.
Spatni Ruseni velmi obtézuje, re¢ je nesrozumitelnd.

Tab.1 Stupnice MOS

Pozadovana kvalita | R-Factor MOS
Chténa 80-94 44-50
Piijatelna 70-80 3.6-44
Dostatecna 50-70 26-3.6
Nepitjatelna pro spojeni | 0-50 0-2.6

Tab.2 Vztah mezi R faktorem a MOS
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5.3 Parametry pro urceni kvality hovoru

vvvvvv

* jitter (zmény ve zpozdénich)
* latence (zpozdéni)
* ztrata paketi.

V této praci se ale zabyvam vice faktory, které byly pro mé meéfeni neméné
vyznamné. Tyto tfi jsem ale probral podrobné;ji.

Jitter

kolisani zpozdéni - je nutné vyrovnavat proménné zpozdéni prichodu hlasovych
paketi jejich ukladdnim do buffers; to samoziejme pfinasi urcité zpozdéni.

Jitter je variace v Case ptichodu paketu porovnavaném s ofekavanym ¢asem ptichodu, jak
ho zm¢éfil pfijima€. Aby vyrobcei vyfesili nepravidelnosti v pfichodu paketl, pouZivaji jitter
buffers(Obr.5).

Obr.5 Schéma fungovani jitter-buffers

Pokud se buffer pteplni pfed€asnym piichodem paketdi, budou dalsi pakety zahozeny.
Podobné, pokud se pakety zpozdi a buffer se vyprdzdni, bude muset pfijimac simulovat
néjaky zvuk nebo pocitat s usekem ticha.Dalsi komplikaci je, Ze buffer pfindsi zpozdéni
odpovidajici Casu, ktery potiebuje paket pro cestu z centra buffer az k ptehrani. Je tedy
dalezité¢ veédet, jaky jitter zplisobuje vase sit, abyste mohli spravné nastavit buffer. Méfeni
Jitter provadi piijimajici telefon nebo software, ktery je pouzivan pro monitorovani pfipojeni,
ktery Cte udaje z RTP pakett. Kazdy RTP paket totiz obsahuje hlavicku, ve které je umisténa
Casova znamka. Na zakladé této znamky a vnitfnich hodin pfijima¢e mohou byt spocitdny
odchylky. Kazdy pfijima¢ zvuku pak reportuje spocCitanou hodnotu jitter v paketu v RTCP (real
time control protocol).

15



Latence (zpoZdéni)

Mefit vysilaci zpozdéni v siti mize byt t€zké. Je tomu tak proto, Ze vypocet rozdilu Casu,
ve kterém byl paket vyslan, a casu, kdy byl pfijat, musi byt zalozen na "spole¢nych hodinach"
a mefeni provedenych na obou koncich hovoru. Druhy zpozdéni v tabulce ¢€.3.

Druh zpozdéni Popis zpozdéni

Zpusobené jitter bufferem tim, ze
o zadrzuje pakety predtim, nez je posle
Zpozdeni Jitter Bufferu . . B
na vystup. Cim veétdi je buffer, tim

delii zpozdéni.

Zpisobené samotnym kodekem a je
vysledkem toho. ze kdyz je hlas
samplovan, je na kratkou dobu
Zpozdéni kodeku pozdrzen. Je tomu tak proto, aby
informace v aktualnim samplu mohly
byt pouzity pro Upravu a kompresi

mnformaci v nasledujicim samplu.

Zpusobené fungovani zafizeni, ktera
o posilaji pakety dal - routery. piepinace
Zpozdéni store and forvard N ) o
a firewally. Cely paket musi byt pired

odeslanim uloZen.

Cas. ktery zabere bitim samotny
Zpozdeni propagace ) ) . )
pienos mediem (drat. optika, bezdrat)

Zpozdéni serializace je neménné
zpozdéni potiebné pro nacasovani
(clock) hlasového nebo datového
Zpozdéni serializace )
ramce do sitového rozhrani. Je piimo

umémy frekvenci (clock rate) na

trunlkau.

o o Cas. ktery poticbuje koncovy bod
Zpozdeni paketovani .
na umisténi éasti hlasu do paketu,

Soucet store and forward,
Zpozdéni prenosu serializaéniho a propagaéniho
zpozdéni.

Tab.3 Druhy zpoZdéni
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Ztrata paketi :

Ztrata paketi predstavuje rychlost, jakou jsou zahazovany pakety zafizenimi v siti
nebo piijimatem. Zahozeni paketi miize v paketovych sitich zplsobit fada véci. Castou
pricinou zahozeni rdmct je zahlceni sité. Pokud celi routery pfiliS velkému provozu,
je pravdépodobné, ze zahlti své vstupni buffer. Pokud k tomu dojde, jsou dalsi ptichozi pakety
zahazovany. Routery mohou také pakety zahazovat v souladu se schématem kvality sluzby
(Quality of Service).Mohou to d€lat proto, aby pustily jako prvni pakety, které jsou oznaceny
za prioritni. Pfiklad ztraty pakett, pfi pfenosu na hlasu (Obr.6). Na obrazku je vidét postup
zpracovani hlasu. Analogovy signal je DSP (Digital Signaling Processor) digitalizovan, poté
je v Codec (compression/decompression) modulu komprimovan na vyslednou kapacitu. Dale
nasleduje baleni vzniklych dat do paketi a jejich pfenos siti.

"Hello"
3.8 - SKHz ¢4bpa SKbps
PCM Compressed
Analog Digital

Obr.6 Prenos hlasu-digitalni zpracovani-ztrata paketti
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Prakticka c¢ast
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6. Méreni zakladnich parametra VOIP

Mg¢éfeni jsem provedl celkem pro 9 faktord, které mi piistroj vyhodnotil. Nékteré z nich
jsem jiz vysvétlil a n€které se vam pokusim nastinit ted’.

R-factor - je zalozen na analyze ztraty paketd, zpozdéni, jitter a odhadu
rozpoznavacich schopnosti uzivatele

Mean opinion score - viz tabulka ¢.1-MOS

Total Packets Sent — celkovy pocet odeslanych paketi

Total Packet Lost — celkovy pocet ztraceny paket

Packet Loss Ratio — pomér ztraty paketd

Total Packets Discarded — celkovy pocet vyfazenych pakett
Packet Discard Ratio — pomér vyfazenych paketd
Inter-arrival Jitter — piichod pakett do jitter

Packet Round-trip Delay — zpate¢ni zpozdéni paketd
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6.1.1 Zpisob méreni zakladnich parametru

V predeslé kapitole jsem se zminil o zdkladnich parametrech, které se vyskytuji pfi
pfenosu aovliviiuji hovor. Tyto parametry jsem naméfil a vysledky méfeni zapsal.
Pro zjisténi téchto hodnot a parametri jsem pouzil méfici ptistroj Framescope Pro. Dale jsem
vyuzil program Wireshark, tento program mi umoznil analyzovat sitovy provoz, ktery
se vytvoril mezi Framescopem a PC (obr.7). Méfeni jsem provedl pro kodeky typu G.711 U-

LAW a G.711 A- LAW. A to tak, ze jsem uskute¢nil pfimy hovor, ovSem spojeni
nevykazovalo Zadnou zménu na méfenych faktorech, proto jsem druhé méfeni provedl
se zatizenim sit¢, kde jsem pomoci ptikazu z PC posilal pakety, které byly navic, tudiz mi
dokonale zahltily sit’ na které se ukdazaly typické vady, které sebou nese pienos pomoci
protokolu TCP/IP a to napf. Spatny piijem zvuku, zpomaleni, pieskakovani hlasu aj....

UTP kabel

=»>

Framescope Pro Pc

Obr.7 Schéma zapojeni
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6.1.2 Nastaveni programi

Pro zdarné fungovéni sit€¢ a provedeni méfeni, je potfeba spravného nastaveni
programu. Jejich funkce a postup, ktery pouzijeme si uvedeme zde.

Wireshark

- primarn¢ urcen k zachytavani a analyzu sitového
provozu

- umi rekonstruovat RTP relace

Nastaveni 3CX Phone System

Po spusténi programu 3CX Phone System se nam jako prvni zobrazi tabulka pfihlaseni
(obr.8), zadame piihlasovaci udaje a po potvrzeni pokracujeme dale do menu. V menu(obr.9
) na nds ¢eka dalsi kol a to vytvofit a zaregistrovat ptistroj s kterym budeme komunikovat,
klikneme na tlacitko Add Extension a pfidame potifebnou stanici kde cCislo, id a heslo zvolime
101 (obr.10 ). Po zdarném vytvofeni,se stanice zobrazi (obr.11).

3CX

Language: | English ~

3CX Phone System v9.0.14507.814

User Mame: | UZivatelské jména, které jsme si zvolili

Passward: Heslo

Longin

€1 2010 Copyright 3CH Led,

Obr.8 Prihlaseni
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3 Extension status :f Server Activity Log |

K& Add Extension

3CX

§2 Disconnect Call| %% Show Fiter

i Add PSTN Gateway 6 Add YOIP Provider Wizard | # Create Outhound Rule &g Create DID

B b 3K Phone System

& Ports{Trunks Status

—@ System Extensions Status
({7 Remote Connections
-7 Phones

f Server Activity Log

—‘% Services status

}@ Extensions

A PSTN devices

—9 WOIP Praviders

% Inbound Rules

25 Bridges

- outBound Rules

—3 Digital Receptionist

28 Ring Groups

—§ Call Queues

+-/5 Fax Machines

}ﬁ Settings

£ 302 Phone System Updates

B-E2 Links

£-49 Help

‘ Status

Extension

User Status

Obr.9 Menu

‘ Queues Narne | INfOUT ‘ Caller 1D

) =dit Extension settings and click OK or Apply to save changes,

General | Forwarding Rules | Phane Provisioning | 3CXPhane/Assistant Pravisioning | Other | Office Hours |

User Informabion

Extension Number
First Name

Last Name

Email address
Mobile Mumber

Authentication

the extension number,

jn]

Password

Specify extension number, name, and email address for voicemal notifications and fax defvery,

102

| @

The authentication ID and Password are used by the phane to authenticate with 3CX Phone System and match the 1D and P

[0

| @

|© (=]

Voice Mail Configuration

Enable Vioice mail
Play Caller ID

Read out dateftime of message

Emai Options

PIN Number (used by 3CX Assistant)

If you are unable to answer a call, you can allow voice messages to be taken
(7]
0e

|Do not read

~@

@ (===

|Nu email notification

~ @

Obr.10 Pfidani stanice
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Extension Status
4 9 Show Filter

Status Extension

Queues

@ otRegistered 101

Obr.11 Zobrazeni piidané stanice

3CX phone

ouT

-kompletni telefonni systém: Poskytuje ptepojovani hovori, smérovani a fronty

-webova konfigurace a indikace stavu - Jednoduchy telefonni systém fizeni

-Nevyzaduje zvlastni telefonni rozvody — vyuziva pocitacovou sit’

-Snadnd instalace a sprava prostfednictvim webového konfiguracniho rozhrani

Po spusténi programu, se ndm na ploSe objevi velice sympatické uzivatelské prostiedi,
ve tvaru mobilniho telefonu. Zacneme kliknutim na ovalné tlacitko symbolizujici menu
v dolni ¢asti telefonu (obr.12 ). Zobrazi se nam hlavni nabidka, zde vybereme polozku
accounts (obr.13). Dale nasleduje vytvofeni nového zafizeni a to tak, ze zvolime polozku
New (obr.14 ), kde nam nasledné vyjede detailni nastaveni. Zde pro vSechny polozky
nastavime c¢iselnou hodnotu 100, ktera nam piedstavuje telefonni Cislo tohoto pfistroje
(obr.15), dale musime zadat i IP adresu pocitace ze kterého volame, kvuli identifikaci

pfistroje.

11:16:43

On Hook

Available

Obr.12 3CXPhone uvitaci strana
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3CXPhone gl

Main menu

Preferences Accounts

T =
Calls

About

Debug Exit

2

_

Obr.13 Hlavni menu




Accounts

Accounts

Manage SIP accounts

Active |

O
.

Marmne | Domain | Caller ID |
Mew account user
100 1

074

X]

Mew

Edit

Remove

Soft keys

i

Cancel

Obr.14 Vytvoteni nového zatizeni

Account settings

Accounk name: I
Caller 10: | [ 100

Credentials
Enter your SIP account credentials

[300
[1o:] [ 100

My locakion

Specify the IF of vour PE=ISIP server
[* T amin the office - lecal IF | [10.0.14.6 of PEX

" I am out of the office - external IP of PEX

[ Use 3 Tunnel

Eliminates Firewall configuration. Requires 3CX Phone System For
indios

[ Use outbound Proxy server
Required by some WoIP Providers, Specify IF or name.

I Perform provisioning From Following ILRL;

Advanced settings | (]4 | Cancel

X)

Obr.15 Detailni nastaveni parametrt
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6.1.3 Nastaveni FrameScope Pro

Jak uz jsem zminil, méfeni jsem provadél na piistroji Framescope Pro, ktery zméfil vSechny
podstatna data pro tuto praci. Nyni vam ukdzi nastaveni pfistroje a vysledky méfeni, které mi
pfistroj vyhodnotil. Pro zachyceni pribéht a leh¢iho ovlddani framescope pomoci PC,
jsem pouzil program Remote host od spole¢nosti Agilent Technologies ktera tyto piistroje
vyrabi.

Samotné nastaveni

Po zapnuti pfistroje nab&hne hlavni menu. Poté se z boku
ptistroje zapoji ethernetovy kabel, ktery vede do stolniho PC.Po zdarném zapojeni, se na
hlavni obrazovce za¢nou zobrazovat pfipojené stanice, routery, switche a dalsi zafizeni v siti.
My ale vybereme polozku Service Tests, (0br.16) ktera nas zavede, do konkrétni nabidky
méfeni sluzby VoIP (obr.17). Zde uz se dostavame k podrobné&jsimu nastaveni ptistroje,které
kvtli lepsimu piehledu budu zapisovat pifimo k nabidkdm. Konkrétni nastaveni kodeku
probéhne v nabidce SIP setting,

Po stisknuti tlacitka Settings (obr.18 ). Poté uz staci jen kliknuti na tlacitko Start,
pfijmout hovor pomoci 3CXPhone programu a zacit méfit.
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M Agilent Technologies ... |Z||E||z|

File Tools Help

100 Mbps Full Duplex

-é— v

E—g T2 Stations

- 1

L)

E-— 42 Servers

u = Frame
L Scope
L)

L)

L)

=

k
8 SNMP Agents
=

1 Switch/Router

L]

* .- 3 Remote Stations

L *Utilization: 0.01%
s - s
Gy | oiy
System Tools
Service
Tests

L 11:068 AM EGGB ﬁ'

[ Main [ [
{ Back Menu Help

Obr.16 Hlavni nabidka
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VolP IPTV
oS J
— N N
Iti:‘ RIP @
VolP Traffic ADSL
2 Generator X VIT-A2 )
- ~

VDSL
VIT A2

Obr.17 Vybrani polozky VoIP




_ M Agilent Technologies ... |:||E||z|

g + .
@gﬂ Nastaveni IP SIP serveru

Suite
I Enter IP Address
Metwork————

X .0.14.6

SIP Server
100146

" Name (s Address
~SIP Port
Server &1 5060

Porty potiebné k uskuteénéni hovoru

Local 5060 T

EECE
RTP Port IW

QOvéfeni ¢isla z kterého volame

Atk tication
User Name g 102 ]

g = Zafizeni na které volame

Password

Target Phone no % 100 T

_ Seftings Zahajeni testu

GPM i) =
Main
Menu

Help ‘

Zde si zvolime kodeky pro zpracovani
zvuku.Volime z téchto dvou a méfeni
provadime pro oba stejna.

M Agilant Technologies ... |:||E||z|

M Agilent Technologies =)

File Tools Help

n

-Phone

Codec Type

G.711 U Law

G.711 A Law

[ElG.111ULaw

G.726 Stream Properties
U Law ® AlLaw

Endian
’}- Little {8 Big

Phone Number

Codec Type

Telefoni ¢islo této stanice

I

G.723.1

[ Auto Answer Incoming Call

M Headset call 6729 A
V Register

V KeepAlive G729 B
Session Interval | £l 300

Min-SE Interval [E1300 | G721
Refresher W G.F26-16
~SIP Standard Used

Label I 6.726:24

Options [El Mode 030
DNS Name 2]

G.726 40

| lgynore Delay in MOS

X

{ Previous
Cancel
Cancel —

Obr.18 Zakladni nastaveni

27



7.

Vvsledky méreni

Meéfteni jsem provedl pro Kodeky typu G.711 U- LAW a G.711 A- LAW.

Kodek G.711 U- LAW je nejéastéji pouzivanou metodou nelinearniho kodovani
v USA a Japonsku a byva oznaCovan jako p-Law (u-piedpis, pu-zakon). Zatimco co druhy

kodek

G.711 A- LAW je standardni metoda nelinearniho (logaritmického) kodovani

pouzivana v evropskych telekomunikacich. Jeji princip je velmi podobny metodé U-Law.

Zde si ukazeme par grafii z nezatizené sité,kde popisi ve stru¢nosti hodnoty které jsem

v

nam¢fil (obr.19 ). Pro vétsi efektivitu vSak ukazi grafy se zatizenim. Tyto grafy se vyvolaji po
skonceni testu, stisknutim tla¢itka details (obr.20).

3

{

i 8 =[5

M fgilent Technologies .

file Tooks Help

lterations #1
Codec:G.711 U Law
SSRC:633
4182011 11:47:41

7

Kurzory pro ovladani pozorovaného signalu

by

R-Factor

100

0

1

Measurement Current

Worst ‘
Mean Opinion u! !Il x

Total Packets
Sent

Total Packets Lost

lterations

29 (I Kvalita hlasu

MOS

T

Celkem paketu

M fgilent Technologies ... E\ \E|(‘S__<|
File Tools Help

r

Packet Loss Ratio

lterations #9
‘ Codec:G.711 U Law }
SSRCA3M
4/8/2011 11:48:09
. Packet Round-trip Delay
Graf pozorovaného déje ;
l mS5ec
w I [I
Vyrazene pakety 1 lterations i
Pomér Wfazen\ich paketf,l Measurement Current Worst
5 0
Packet Loss Ratio s 5
. Total Packets 1 0
Celkova ztrata paketl Jitter Discarded
Y o PacketDiscard 0 0
Pomér ztraty paketu Ratio P
| el i 14 A
nter-arrival Jitter mSec mSec

|

Zpatecni zpozdéni paketu

Obr.19 Popis faktori-nezatizena sit’
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M sgilent Technologies ... g@
File Tools Help

SIP Phone Test

Signalling

Caller: 101

Callee: 100

Duration:00:00:00 G.711 U Law
SSRC:0

->REGISTER

e o o

Quality Of Service:

R-Factor 0.00
Reference R-Factor 92.00
Mean Opinion Score 0.00
Reference MOS 4.39
Total Packets Sent 1]
Total Packets Lost 1]
Packet Loss Ratio 0%
Total Packets Discarded 1]
Packet Discard Ratio 0%
Inter-arrival Jitter 0oms
Packet Round-trip Delay Oms
Is @
< | 4
Details Skl Stop Test
Results P
FE1rzam W o
Main
Back Hel
\I Menu ‘ P M

Obr.20 Vyvolani detaili méteni-grafy
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711

G.711 U- LAW-zatizeni

Grafy méfenych hodnot pro tento kodek si ukdzeme na obrazku ¢.21.

=

Iterations #1
Codec:G.711 U Law
SSRC:6334
4/8/2011 11:47:41

\

4

Iterations #1
Codec:G.711 U Law
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4/8/2011 11:47:41

=

b

=

\

Iterations #1 [

Codec:G.711 U Law
SSRC:6334
4/8/2011 11:47:41

-

b

Iterations #1 [
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SSRC:6334
4/8/2011 11:47:41

b

Score

Iterations #1 [

Codec:G.711 U Law
SSRC:6334
4/8/2011 11:47:41

\

b

I Iterations #1

Codec:G.711 U Law
SSRC:6334
4/8/2011 11:47:41

-

b

R-Factor Mean Opinion Score Total Packets Sent Total Packets Lost
100 5 4897 332
0 0 0 0
1 Iterations 29 1 Iterations 29 1 Iterations 29 1 Iterations 29
Measurement Current Worst Measurement Current Worst | Measurement Current Worst  Measurement Current Worst
‘ T 91.82 3940 H Mean Opinion 438 2.03 H Total Packets 0 NA 0

Sent
=

\

Iterations #1
Codec:G.711 U Law
SSRC:6334

ik

u Total Packets Lost A ‘

oy

b

Iterations #1
Codec:G.711 U Law
SSRC:6334

o 4/8/2011 11:47:41 4/8/2011 11:47:41 .
Packet Loss Ratio Total Packets Discarded ‘ Packet Discard Ratio Inter-arrival Jitter
10 i} 0 21
L ] mSec
0 il 0 0
1 lterations 29 1 Iterations 29 1 Iterations 29 1 Iterations 29
Measurement Current Worst Measurement Current Waorst Measurement Current Worst Measurement Current Worst
.o i] Total Packets 1] 1] Packet Discard 1] 1] . . il
Packet Loss Ratio . 5 Discarded Ratio % % Inter-arrival Jitter | oo 5ec

T Iterations #1 T
\l Codec:G.711 U Law v
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4782011 11:47:41
Packet Round-trip Delay

1]
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1]

1 Iterations 29
Measurement Current Worst
Packet 0 o
Round-trip Delay mSec mSec

Obr.21 Grafy G.711 U- Law-zatizeni
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7.1.2

G.711 A- LAW-zatiZeni

Grafy métenych hodnot pro tento kodek si ukdZzeme na obrazku ¢.22.

I Iterations #1 il lterations #1 i Iterations #1 i lterations #1
Codec:G.711 A Law Codec:G.711 A Law Codec:G.711 A Law Codec:G.711 A Law
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R-Factor Mean Opinion Score Total Packets Sent Total Packets Lost
70 4 1213 101
0 0 0 0
1 lterations 8 1 lterations 8 1 lterations 3 1 lterations i}
Measurement Current Worst | Measurement Current Worst  Measurement Current Worst ‘ Measurement Current Worst
68.76 38.59 ini 353 199 82 N/A 3 179
‘ R-Factor H g‘::r: geinin |” ';l;t:tl ackes u Total Packets Lost ‘ ‘
[ lterations #1 I I Iterations #1 I Iterations #1 | I lterations #1 I
Codec:G.711 A Law Codec:G.711 A Law Codec:G.711 A Law Codec:G.711 A Law
\I SSRC:28145 |/ q SSRC:28145 l/ 4 SSRC:28145 l/ \I SSRC:Z8145 |/
4/8/2011 12:03:03 - 4/8/2011 12:03:03 L 4/8/2011 12:03:03 4/8/2011 12:03:03
Packet Loss Ratio Total Packets Discarded Packet Discard Ratio Inter-arrival Jitter
10 0 0 17
ki % mSec
0 0 0 0
1 Iterations L] 1 Iterations 8 1 Iterations 8 1 Iterations L]
Measurement Current Worst | Measurement Current Worst Measurement Current Worst Measurement Current Worst
.2 2 Total Packets 0 0 Packet Discard 0 0 T 17
Packet Loss Ratio 5, " ‘ ‘ Discarded ‘ ‘ Ratio % 5, Inter-arrival Jitter e e

Iterations #1
Codec:G.711 A Law
S5RC:28145
4/8/2011 12:03:03

| b

P

Packet Round-trip Delay

0

mSec

1

Iterations

Measurement Current Waorst

Packet 0 1]
Round-tri mSec _mSec

Dela

Obr.22 Grafy G.711 A- Law-zatizeni
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8. Zavér

Kazdy kodek, reagoval na zatizeni sité¢ jinak. V piipad¢ G.711 A- LAW ktery
mi ukonc¢il méfeni po par desitek vtefin, protoze byl zahlcen. Zahlceni vypadalo tak,
ze piistroj nereagoval, vykazoval malou aktivitu a trvalo nacitdni a zpracovani méfenych
hodnot. V nékterych faktorech vykazuje G.711 U- LAW lepsi vlastnosti nez G.711 A- LAW,
ale jen nepatrné, spi$ jsou na tom oba dva kodeky stejné.Jediny rozdil byl v dobé provozu
testu,kdy G.711 U- LAW byl na tom podstatné 1épe. Kvili lepsi orientaci v grafech ptikladam
tabulku naméfenych hodnot (tab.4 ), kde slovo Current vyjadifuje hodnotu veli¢iny v daném
Case, zatimco slovo Worst vyjadiuje nejhorsi hodnotu v celém priitbé¢hu méteni. Sluzba VolP
je vmnoha vécech vyhodna at uz se jedna o souCasny pienos dat a zvuku, nebo
Z ekonomického hlediska, co se tyCe pausalu a placeni za prenos dat, dale také moznost
telefonovani s vice lidmi, nebo pfenos videa. Klasické telefonni sité toto neumoziuji. Ovsem
je zde jedna velkd nevyhoda a to pfenos dat pomoci protokolu TCP/IP, ktery ndm nezarucuje
nic, jak jsme vidéli v pribéhu méfeni, sta¢i opravdu malo, zahlceni pakety, ztrata paketd,
nebo jiny rusivy faktor a zmény v hovoru jsou dosti znatelné.

G.711 U- LAW G.711 A- LAW
Mérené faktory Current Worst Current Worst
R-factor 91,82% 39,40% 68,76% 38,59%
Mean Opinion Score 4,38 2,03 3,53 1,99
Total Packets Sent 104 n/a 82 n/a
Total Packets Lost 0 n/a 3 n/a
Packets Loss Ratio 0% 0% 2% 2%
Total Packets Discarded 0 0 0 0
Packets Discard Ratio 0% 0% 0% 0%
Inter-Arrival Jitter 7mSec 21mSec 15mSec 17mSec
Packet round-trip Delay OmSec OmSec OmSec OmSec

Tab.3.Namétené hodnoty obou kodeku

32




9. Pouzité materialy-odkazy

http://www.cesnet.cz/iptelefonie/voip-principy.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voip
http://www.domacisite.cz/informace/ip-telefonovani/voip-telefonovani-co-je-potreba.html
http://www.dsl.cz/jak-na-to/4-sluzby-k-pripojeni/32-jak-na-voip
http://home.pf.jcu.cz/~pepe/Diplomky/beran.pdf
http://artax.karlin.mff.cuni.cz/~brain/voip.html
http://www.maturita.cz/referaty/informatika/tcp_ip.htm
http://www.ip-telefon.cz/rok2008.html
http://www.ip-telefon.cz/archiv/dok_osta/ipt-2008_Bezpecnost_VolP.pdf
http://www.ip-telefon.cz/archiv/dok_osta/ipt-2008_VolP_legislativa.pdf
http://www.ip-telefon.cz/archiv/dok_osta/ipt-2008_Obchodni_model_VolP.pdf
http://www.ip-telefon.cz/archiv/dok_osta/ipt-2008_Prehled_telefonnich_sluzeb.pdf
http://www.ip-telefon.cz/archiv/dok_osta/ipt-2008_Posuzovani_kvality hlasu.pdf
http://www.svetsiti.cz/view.asp?rubrika=Tutorialy&clanekID=162
http://awaysoftware.com/78149--3cx-phone-system-for-windows-free-v8.0.html
http://www.3cx.cz/
http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?nid=-536900834.536895059.00&Ic=eng&cc=CZ
http://cs.wikipedia.org/wiki/G.711
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/N2620-90003.pdf
http://www.jaronet.cz/voip-zarizeni

http://www.vocaltec.com/

http://site.the.cz/index.php?id=4

http://www.lookingglassreview.com/html/alexander_graham_bell.html
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