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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na navrh a také samotnou realizaci VolP bezdratového
telefonu. Hlavni pozadavek byl kladen na jednoduchost a funkénost celého zapojeni s ohledem
na vyuziti systtmu OpenWRT a technologie WiFi. Podstatnou cast tvofi podrobna
dokumentace, ktera uptesiiuje vznik IP telefonu na vestavéném systému. Dale prace obsahuje
jeste dalsi tii dulezité body, a to popis VolP telefonie, zaklady bezdratovych technologii
pouzitelnych pro VolP a vyhodnoceni vhodnosti a vybér konkrétni bezdratové technologie.
Vysledkem této prace je pln¢ funkcni bezdratovy IP telefon, z kterého lze volat na libovolné
prednastavena cisla.
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Abstract

This Diploma’s thesis is focused on design as well as the realization of the VolP
wireless phone. The main requirement was the simplicity and functionality of the whole device
with respect to the use of OpenWRT and WiFi technology. Substantial part of the detailed
documentation that explains the origin of an IP phone on the embedded system. Further the
work contains yet another three important chapters, namely the description of VVolP telephony,
the basics wireless technologies available for VVoIP and evaluate its suitability and selection of
specific wireless technology._The result of this work is a fully functional wireless IP phone,
which allows the random calling on the default numbers.
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Uvod

1 Uvod

V dnesni dobé je jiz cely svét propojen riznymi typy pocitacovych nebo komunikacnich
siti. At uz to jsou sité dratové nebo bezdratové. Klasické dratové sité jsou z hlediska volnosti
pohybu problematické. Komu by se chtélo chodit po svém byté s telefonem u ucha a tahat za
sebou neustale kabel. Bezdratové sité jsou oproti dratovym vitanou zménou k lepsimu, alesponl
€0 se posledni mile tyce.

V poslednich letech se staly bezdratové sité v mobilni komunikaci doslova hitem a jen
maloktery vyrobce, ktery se jen trochu zabyval sitémi, si nechal tuto pfilezitost utéct.
Provedenim mohou byt nejen nejznaméjsi radiové, ale také optické ¢i sonické (zvukové).
Princip bezdratové technologie spociva vtom, Ze se propoji dva nebo vice subjektt bez
mechanického spojeni (dratll) prostiednictvim urcité technologie. Dosah riznych bezdratovych
technologii se muze pohybovat od n€kolika jednotek metrG (infracervené dalkové ovladani
televize) az po nékolik miliont kilometrti (propojeni mezi Zemi a vzdalujici se druZici).
Termin bezdratova technologie je pouzivan v oboru mobilnich zafizeni, jako jsou mobilni
telefony, PDA, ale najdeme ji i v GPS zafizenich, satelitni televizi a jinde. V zasad¢ se pti
bezdratové komunikaci vzdy pouziva vinéni urcité frekvence.

Tato diplomova prace je zaméiena na problematiku bezdratového VolP telefonu,
popisuje zakladni funkci VoIP telefonie, dulezité¢ typy fidicich protokold SIP a H.323
a softwarové ovladaCe znamé jako kodeky. Pozornost je také vénovana bezdratovym
technologiim dnesni doby, které jsou svymi vlastnostmi pouzitelné pro VolP telefonii. Déle se
zabyva volbou konkrétni bezdratové technologie a jejim vyhodnocenim ve srovnéni S ostatnimi
technologiemi.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh hardwarového feSeni bezdratového VolP
telefonu. Celé zapojeni je postaveno na bazi vestavénych zafizeni s patficnou modifikaci
softwarového vybaveni. Vysledkem prace je funkéni prototyp bezdratového IP telefonu,
z kterého lze uskutec¢novat telefonni hovory.
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2 Popis VolIP telefonie

2.1 Uvod do VolP

Technologie Voice over Internet Protocol znama pod zkratkou VolIP, zvana také jako
internetova telefonie, umoziiuje prostfednictvim protokolu IP ptenaset pies sit’ pouzivajici tento
protokol hlasova data, ¢imz miiZze nahradit klasické telefonovani.

Nejcastéji se VolP pouziva ptes Internet. Timto zpisobem se tak miizeme domlouvat
celosvétove. Telefonovat je ovsem samoziejmé mozno i pfes intranety a jiné lokalni sité.
Nutnosti je pouze podpora protokolu IP.

Internet protocol pochazi z rodiny protokold TCP/IP. Pravé tento protokol na urovni
sitové vrstvy se pouziva pro pienos dat v celosvétovém internetu, ale i mimo néj. Diky
rozsifitelnosti tohoto protokolu ho lze provozovat nad jakoukoliv datovou siti.

Prvni moznosti VoIP telefonie je telefonovani mezi dvéma pocitaci, které jsou
ptipojeny k siti. Vyhodou této alternativy je pouziti libovolného pocitace, at’ uz se jedna
o notebook nebo stolni pocitac. Nutnosti je pouze vlastnit mikrofon a reproduktory, potazmo
sluchatka. Notebook je jiz standardné vybaven timto hardwarem a u stolnich pocitact je to
vV dnesni dob& samoziejmosti. Vhodny software si mlize budouci volajici stahnout, bud’ voln¢
z internetu, do této kategorie spada oblibeny Skype, nebo si ho zakoupit. Jedinym pozadavkem
je mit pocita¢ ptipojeny k dostate¢né rychlému internetu.[1]

Druhou moznosti VoIP technologie je spojeni pocitace s telefonem. Pokud v siti
existuje VoIP brana, je moznost se dovolat na telefonni pfistroj v bézné telefonni siti, at’ uz
digitalni nebo analogové. Tento typ volani dokaze zprosttedkovat rovnéz software Skype.

Tieti moznosti je komunikace mezi dvéma telefonnimi pftistroji. Pokud pouzijeme
specialn¢ vytvorené VolP telefony, tak se pfipojime rovnou do digitalni sit€¢ (internet). Pokud
ovsem budeme pouzivat telefony z analogové oblasti, musime vyuzit sluzby VoIP brany
(Gateway). Do brany mifi hlas v analogové podobé, zde se ptevede pomoci kodekti na digitalni
informaci. Tato data dale putuji k cilové VoIP bran¢ u volaného, kde se zpét prevedou na
analogovou podobu. Oba volajici nemusi mit o struktufe tohoto pienosu dat viibec ponéti.
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2.2 Princip fungovani VolP

Telefonie VoIP je zaloZena na principu pienaSeni lidského hlasu nasnimaného
mikrofonem a nasledné pfevedeného z analogové do digitalni formy (digitalizace teci).
Poté se tato data zkomprimuji na mensi datovy objem. Dal§im krokem je rozdéleni
souvislého toku dat na mensi casti tzv. IP pakety. Nasledn¢ jsou IP pakety poslany pies
datovou sit’ spolu s ostatnimi daty. U pfijemce se tyto pakety opét slouci
a dekomprimuji prostfednictvim kodekd a pievedou se pomoci D/A ptfevodniku na
analogovy signal. Blokové je cela funkce pfenosu hlasu pies IP sit’ znazornéna na
obrazku ¢. 2.1.[2]

ODESILATEL

PRIJEMCE

Obrazek ¢. 2.1: Pienos hlasu v IP siti

2.3 Ridici protokoly v IP telefonii

Nejpouzivané€j§imi protokoly pro spravu spojeni mezi Gcastniky jsou dva nejznamé;jsi.
Prvnim z nich je protokol SIP a druhym nemén¢ znamy H.323.
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2.3.1 Protokol SIP

Zkratka SIP znamena Session Initiation Protocol. Je to fidici protokol, ktery pracuje na
aplikaéni vrstvé. Vyhodou SIP protokolu je implementovatelnost, rozsifenost a také flexibilita.
Uziva se pro sestaveni, modifikaci a ukonceni spojeni s jednim nebo vice ti¢astniky. Ve spojeni
se SIPem jsou pouzivané dva protokoly, a to RTP a SDP.

Protokol RTP se vyuziva pro pienos multimedialnich dat v realném case (real-time).
Umoziiuje prendSeni hlasu nebo videi v IP paketech.

Protokol SDP (Session Description Protocol) se pouziva k popisu vlastnosti t¢astniki
spojeni.

SIP je textoveé orientovany protokol, ktery je podobny HTTP a SMTP protokoliim. Oba
tyto protokoly jsou nejpouzivanéjsi protokoly v Internetu.

SIP je také end-to-end orientovany signaliza¢ni protokol. Znamena to, Ze logika je
ulozena v koncovych zatizenich (v telefonnich pfistrojich). Koncové zatizeni znd i jednotlivé
stavy komunikace, tim se zvySuje odolnost komunikace proti chybam.

Protokol SIP je typu Klient-server. Komunikace probiha vyménou dvou typi zprav,
pozadavki a odpovédi. Klient i server jsou logickou ¢asti jednoho prvku. Terminem klient
rozumime telefon nebo softwarové aplikace u uzivatele a pojmem server jsou oznacovany
aplikacni servery sluzby, které poskytuji klientim dalsi sluzby jako registrace, lokalizace,
zpoplatnovani atd.

2.3.1.1 SIP zadosti

Komunikace v SIPu je tvofena zpravami. Zpravy jsou pienaSeny nejcastéji
v samostatnych datagramech. Kazda zprava ma hlavicku zpravy (header) a mize obsahovat
vlastni télo zpravy s popisem médii.

T¢€lo zpravy je tvofeno textovymi polozkami ve formé <nazev>:<hodnota>, které
popisuji pfedavané informace. Textova podstata protokolu napomaha jak jednoduchému ladéni,
tak pfedevsim snadné rozsifitelnosti.

V prvnim fadku zpravy jsou identifikovany dva typy, a to zadost nebo odpovéd’. Zadosti
jsou obvykle pouzivany k sestaveni nebo ukonceni spojeni. Zatimco odpovedi jsou uzivany
K potvrzeni, ze vyslana zadost byla pfijata a zpracovana.[3]
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2.3.1.2 SIP odpovédi

SIP odpovédi jsou zpravy uréené ¢iselnym kodem. Kodovy systém je prevzat z HTTP.

Ciselné kody jsou rozélenény do $esti hlavnich skupin:

1XX - informacni zpravy prozatimni odpoveéd’ pro pfijeti nebo vyzvanéni
(napft. ,,100 Trying*, ,,180 Ringing*),

2XX - uspesné ukonceni zadosti (,,200 OK*), pozadavek byl ptijat a pochopen,

3XX - ptesmérovani, dotaz je tfeba sméfovat jinam (,,302 Moved Temporarily*, ,,305
Use Proxy*),

4XX — chyba klienta, je zde Spatnd syntaxe pozadavku a dotaz by se nemél ve stejné
podobé opakovat (,,403 Forbidden®),

5XX - chyba na serveru, pozadovany server neni schopen provést platny pozadavek
(,,500 Server Internal Error®, ,,501 Not Implemented*),

6XX - globalni selhani, tento pozadavek nelze uskute¢nit na zadném serveru (,,606 Not
Acceptable®).

Odpovedi s kddy 200 a vy$simi jsou jiz konecné a jejich pfijeti ukoncuje transakcei.

Naptiklad SIP odpovéd ,,404 Not Found“ je velice podobna chybé, kterou miizeme nalézt ve
webovém prohlizeci pii pokusu vstupu na neexistujici stranku.[4]

2.3.1.3 SIP metody

Klienti a servery si posilaji pozadavky pomoci Sesti zadkladnich metod. Jde

o textové zpravy:

INVITE - slouzi k zadosti o sestaveni spojeni.

ACK - je potvrzeni, ze klient v pofadku obdrzel odpovéd na INVITE dotaz.
BYE — je zprava o ukonceni spojeni.

CANCEL - se vyuziva k ukonc¢eni sestavovaného spojeni.

REGISTER — je zadost registrace nebo odregistrovani uZivatele.

OPTIONS — dotaz na moznosti a schopnosti serveru. [3]



Popis VolP telefonie

2.3.1.4 SIP architektura

Sklada se z nekolika zakladnich soucasti (viz. Obrazek €. 2.2). Kazdy prvek ma své
specifické funkce a podili se na SIP komunikaci jako klient nebo jako server, pficemz jedno
fyzické zatizeni mize plnit vice funkei.

redirect server  location server registrar server
o b | L

L
primd kommunikace terminalt

Obrazek. ¢. 2.2: Architektura SIP protokolu

User Agents

User Agents (UA) jsou koncovymi zatizenimi SIP sité. Maji za ukol navazovat spojeni
s ostatnimi UA. Nej¢astéjsimi zastupci jsou SIP telefony (hardwarové nebo softwarové) a brany
do jinych siti.

UA délime na User Agent Client (UAC), ktery méd na starosti logickou ¢ast na
generovani dotazu a User Agent Server (UAS), ktera reaguje na piichozi zadosti a posila
odpovédi. V koncovém zafizeni (SIP telefonu) je vlozen, jak UAC, tak i UAS.

Servery

Servery jsou v SIP architektuie zafizeni, ktera maji za tikol zprostredkovat kontakt mezi
volajicimi a volanymi, coz ale nevylucuje ptimy kontakt koncovych zatfizeni bez ui€asti servert.
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Rozlisujeme tyto typy SIP servert:
Proxy Server

SIP proxy servery jsou dulezitymi prvky infrastruktury, které zajiStuji smeérovani
zadosti o spojeni dle aktualniho umisténi adresata. Nejdilezitéjsi uloha SIP proxy serveru je
smérovat zadosti o sestaveni spojeni bliz k volanému.

Redirect Server

Stejné jako proxy server pfijima zadosti o spojeni od UA nebo proxy serverd, ale
nepieposila je dale ve sméru volaného.

Registrar Server

Registrar server pfijima registracni zadosti od UA a aktualizuje podle nich databazi
koncovych zatizeni (location service), které jsou v ramci domény spravovany.

Location Server
Je to databaze informaci o lokalizaci uzivatelq.
Back-to-Back User Agent (B2BUA)

Posledni server B2BUA muze plnit funkci UAC a UAS. M4 na starost zpfistupnéni
uzivatelskych sluzeb (napf. pfepojovani hovortt). Je pouzivam v rezimu SIP serveru.[4]
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2.3.2 Protokol H.323

vvvvvv

pokrocily je H.323.

Protokol H.323 se nazyva Packet-based multimedia communications systems. Standard
H.323 je Voice-over IP protokol, ktery je definovany Mezinarodni telekomunikaéni unii (ITU).

V dne$ni dobé mé protokol H.323 celkem sedm verzi. Prvni z nich byla uvefejnéna
v roce 1996, a ta posledni byla ptijata v lednu 2009.

Tomuto protokolu jsou podiazeny nasledujici standardy:
e H.225 — Signalizuje paketovy prenos toku data a zaroven je synchronizuje.

e .931 - Definuje signalizac¢ni protokol pro sestaveni, dohled a rozpad spojeni v siti
ISDN.

e H.245 — Protokol pro vyjednani parametri multimedialnich kanalti, je pomocnym
protokolem v ramci architektury H.323. Zabezpecuje vytvareni a ruseni logickych
kanalt pro ptenos audio/video provozu protokolu H.225.

e H.235 - Bezpecnostni a ovéfovaci mechanismy.

e RTP (Real Time Protocol) — Slouzici pro pfenos dat v redlném ¢ase. Definuje vlastni
multimedialni pfenos.

e RTCP — Dohlizi a monitoruje vlastnosti spojeni RTP protokolu.
e H.450 — Signalizace doplitkovych sluzeb (napt. Call transfer, diversion, hold).
e atd.

Protokol H.323 se sklada ze ctyt hlavnich prvkd, a to jsou terminal, Gateway,
Gatekeeper a Multipoint Control Unit (viz. Obrazek ¢. 2.3).[5]
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(spravce, fesi administrativni funkce)

gatekeeper

4
Y
Multipoint Conirol Unit

(fedi komunikaci vice uzlil soufasnE)

/)
\ g
brana mezi systémem

IP telefonie a klasickou
telefonni siti

terminalovy adaptér
pro pourziti klasického
{ne-IP) telefonu

Obrazek ¢.2.3: Soucasti protokolu H.323

Terminal

Terminal je zakladni a povinny prvek H.323 sité. Je to koncové zatizeni (napt. pocitac
nebo telefon), které umoziuje obousmérnou multimedialni komunikaci v redlném case.
Povinnosti je umoziovat préci se zvukem, ale prace s videem je nepovinnd. Jako audio zafizeni
muizeme povazovat kazdé telefonni zafizeni a mikrofonni systémy s modulovanym signalem.

Brana (Gateway)

Brana je volitelny prvek protokolu H.323, ktery zabezpecuje komunikaci audio a video
zafizeni mezi systémy s rozdilnym protokolovym vybavenim. Brana je charakteristicka tim, ze
obsahuje nekolik rozhrani do riznych siti (napt. ISDN). Mezi t€mito rozhranimi uskute¢iiuje
konverzi.

Brany poskytuji nasledujici konverzni funkce:

¢ Konverze na trovni fyzického rozhrani a multiplexnich struktur
(Ethernet- ATM),

e Konverze protokola (G.723-G.711),
e Konverze protokolovych sad (H.323-SS7).
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Spravce zony (Gatekeeper)

starosti autentifikaci, autorizaci, pieklad telefonnich cisel na IP adresy, uctovani sluzeb,
uchovava informace o volani apod. Tento komponent miizeme povazovat za mozek H.323 siti.

Jednotka pro Fizeni konferen¢niho spojeni ( Multipoint Control Unit - MCU )

Je to jednotka zajiStujici konferencni hovory tfi a vice uCastnikd a rovnéz urcuje
prenosové vlastnosti konference (napt. volba kodeku). MCU je slozeno z Multipoint Controller
(MC), které ma na starost fidici a kontrolni funkce a Multipoint Processor (MP) piijimajici
a zpracovavajici audio, video a datové proudy.[6]

2.4 Kodeky

Kodeky jsou softwarové ovladace, které vznikly ze spojeni slov kodér-dekodér,
pouzivaji se pro kodovani feci. Kodeky zajistuji konverzi mezi analogovou podobou lidského
hlasu pomoci analogového mikrofonu a digitalni podobou, kterd se pfenasi ptes datovou sit’.
Na druhém konci sité kodek pracuje na opacném principu, a to tak, ze prevadi zpét digitalni
formu signalu na analogovou (viz. Obrazek ¢.2.4).[7]

hlas v analogové podobé

hlas v digitalni podobé

W N IPsit

potfeba kvality sluzeb [QoS)

Obrazek ¢. 2.4: Prenos signalu pomoci kodekii
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2.4.1 Standardy kédovani a dekédovani

Nejpouzivanéjsi kodek je PCM (Pulse Code Modulation). Kédovani PCM se sklada ze
tfi zakladnich krokd:

1. Vzorkovani (hodnoty spojitého analogového signalu se odecitaji v diskrétnim Case),

2. Kvantovani (ke kazdému vzorku, ktery byl ziskan z prvniho kroku, se pfifadi jedna
z moznych diskrétnich urovni),

3. Zakédovani (diskrétni hodnoty jsou uvadény pomoci n-bitovych cisel, ¢im vice bitd
jeden vzorek obsahuje, tim mens$i chyba pii kodovani PCM vznika, objem dat se
zvétsuje).

Kodovani DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

Toto diferencialni kédovani je modifikaci PCM. Pouziva se ke snizeni mnoZstvi
prenasenych dat. Nekoduji se navzorkovana data, ale jejich rozdil oproti odhadnutému pribéhu
signalu. K zakodovani rozdilu je potfeba niz§iho poctu bith. Tato uspora vede k redukci
ptenosové rychlosti, a tedy i mnozstvi pfenasenych dat. DPCM se hlavné vyuZziva pii kédovani
videa.

Kodovani ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation)

Tento zptsob kodovani vychazi z jiz zminéné DPCM. Je vylepSen tim, Ze srovnavaci
prabéh je vytvaren adaptivné a ptizplsobuje se konkrétnim statistickym parametriim feci.
U DPCM je vétsi dynamicky rozsah a pottebuje vice bitl k zakédovani vzorku nez u tohoto
kodovani ADPCM.

Kodovani CELP (Code Excited Linear Prediction)

Jedna se o linearni kodeky, které odhaduji budici signal. Jejich pfenosova rychlost se
pohybuje od 4 do 8 kbit/s. Jedna z nevyhod CELP algoritmu je velkd vypocetni narocnost.
Mezi modifikace CELP patii ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction),
LD-CELP (Low Delay Code Excited Linear Prediction) a CS-ACELP (Conjugate Structure
Algebraic Code Excited Linear Prediction).[3]
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Nasledujici tabulka ¢. 2.1 predstavuje zastupce nejrozsifenéjSich kodeki, ktera uvadi

typ algoritmu, ptfenosovou rychlost, vypocetni kapacitu a MOS (Mean Opinion Score) —
parametr kvality feci, je uvadén v péti¢iselné stupnici od jedné do péti, pfi¢emz hodnota 5 je

nejlepsi mozna.

Typ kodeku Algoritmus Pienosova Naroky na MOS
rychlost[kbit/s] vypocetni
kapacitu
G.711 PCM 64 7adné 4,1
G.726 ADPCM 32 nizké 3,85
G.728 LD-CELP 16 velmi vysoké 3,61
G.729 CS-ACELP 8 vysoké 3,92
G.723.1 ACELP 6,4 stfedni 3,9
G.723.1 MP-MLQ 6,3 stfedni 3,65
G.723.1 ACELP 53 - 3,65

Tabulka ¢.2.1: Prehled nejrozsirenéjsich kodekii

Nejpouzivanéjsim kodekem je pulzni kodovd modulace PCM podle standardu ITU-T

G.711. Je to zakladni kodek pouzivany v klasické telefonni siti. Kvalita pfenasené¢ho hlasu je

stejna jako kvalita hlasu pfenaseného pti bézném telefonnim hovoru.[8]

Druhym nejrozsitenéjsim kodekem je ITU-T G.729 s algoritmem CS-ACELP, ktery ma
obdobny MOS jako G.711. Ma také mensi pienosovou rychlost a vy$si naroky na procesorovy

vykon. Kédovani a dekodovani je vétSinou zajiStovano na signalovych procesorech DSP

(Digitalni signalovy procesor).

Dalsim zastupcem je kodek G.723.1 vyuzivajici kédovani MP-MLP nebo ACELP.
Kodek G.726 pouziva ADPCM kodovani. Tento kodek zpracovava bloky riznych délek podle
toho, jak velké zpozdéni je pozadovano. G.728 vyuziva kodovani LD-CELP.[9]
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3 Zaklady bezdratovych technologii pouzitelnych pro
VolP

V dnesni dobé se bezdratové technologie rozvijeji obrovskym tempem kupiedu. IP
telefonie se pomalu, ale jist¢ dostavd také do sfér bezdratovych siti nové generace,
a proto se spolu s VoIP rozviji pravé i bezdratové technologie, které jsou v dnesni dobé velice
popularni a pouzivan¢jsi nez kdykoliv piedtim. Lidé si kladou ¢im dal tim véts§i naroky na
sluzby a hlavné komfort pouzivani a tyto moznosti bezesporu bezdratové technologie poskytuji.

V této kapitole budou objasnény zakladni informace o bezdratovych technologiich,
které jsou uzce svazany s IP telefonii nebo se pro IP daji vyuzit.

3.1 Sité treti generace

Pivodné¢ existovala mySlenka jednotného  celosvétového 3G standardu
vytvoteného pod patrondtem mezinarodni telekomunikacni unie ITU. Bohuzel v USA to diky
technickym problémim nebylo mozné. Z tohoto diivodu se vytvofil odlisSny 3G standard
v Americe. Nakonec byl vytvotren podle ITU kone¢ny standard IMT-2000.

[ IMT-2000 ]

Y Y Y

[ CDMA 2000 ] [ W-CDMA ] [ TD-SCDMA ]

Obrazek ¢. 3.1: Rozdéleni skupin 3G siti

3G standard IMT-2000 obsahuje n¢kolik takzvanych skupin. Teoreticky jde o jediny
standard v 3G sitich. Prakticky tomu tak neni. IMT-2000 se dale rozdéluje na tii hlavni
standardy, a to americky CDMA 2000, eurojaponsky W-CDMA a posledni C¢insky
TD-SCDMA. Eurojaponsky standard se dale jesté déli na dvé podskupiny, ¢imz jsou evropsky
standard UMTS a japonsky WCDMA/FOMA. Toto rozd¢€leni je zobrazeno na obrazku €. 3.1.
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3.1.1 WCDMA

3G standard WCDMA (W-CDMA) je evropsko-japonsky 3G  standard
a definuje, jak terestrickou (pozemni), tak satelitni mobilni sluzbu. Terestrialni sluzba nese
nazev UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access). Jak evropsky, tak japonsky standard se od
sebe odlisuji. To znamena, ze tyto dvé technologie nejsou navzajem kompatibilni.

3.1.2 CDMA 2000

CDMA je zkratka anglického vyrazu Code Division Multiple Access, coz v prekladu
znamena kodové déleni prenosovych kanalt.

CDMA 2000 byla vyvinuta pravé vroce 2000 americkou spole¢nosti Qualcomm.
Pochazi ze skupiny standardd radiovych rozhrani siti tieti generace, které byly spolu s UMTS
schvaleny organizaci ITU, jako soucast IMT-2000. Je to nastupce standardu 2G sit¢ 1S-95
(CdmaOne).

Zakladni funkce CDMA 2000 je moznost soucasné komunikace vice uzivatelll v ramci
jednoho frekvencniho pasma.

Systéemy UMTS a CDMA2000 jsou vzajemné nekompatibilni. CDMA2000 je souhrnné
oznaceni pro technologie CDMA2000 I1xRTT, CDMA2000 1xEV-DO (Evolution-Data
Optimized, Evolution-Data Only) a CDMA2000 1xEV-DV (Evolution-Data+Voice).[10]

3.1.3 TD-SCDMA

Tento systém byl vyvinut ¢inskou akademii telekomunikacnich technologii ve
spolupraci se spole¢nosti Siemens. Pravé firma Siemens je autorem technologie TD-CDMA, na
které tato 3G sit’ stoji. V jednoduchosti je to rozsitena TD-CDMA o synchronizaci termindlt
(SCDMA) pro omezeni interferenci mezi downlinkem a uplinkem.

3.1.3 UMTS

Zkratka UMTS vznikla z anglického slovniho spojeni Universal Mobile
Telecommunication System. Je to mezinarodni standard pouzivany v Evropé, ktery vyuziva
frekvencni spektrum od 1885 MHz do 2025 MHz nebo 2110 MHz do 2200 MHz. Jeden kanal
ma Sitku 5 MHz. Pro UMTS je pouzita technologie WB-CDMA (WideBand Code Division
Multiple Access). [11]
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3.2 WLAN

Bezdratové technologie pro sit¢ LAN (technologie WLAN - Wireless Local Area
Network) ptvodné vznikly jako feSeni pro poticbu omezené mobility uvnité objektt (napf.
kancelaii). Dnes se o bezdratovych sitich WLAN, mezitim pfejmenovanych na WiFi, mluvi jiz
jako o konkurenci k mobilnim sitim 3G.[12]

Technologie WLAN byla vyvinuta v roce 1992, kdy bylo shodné americkou
a evropskou organizaci vyClenéno bezlicen¢ni radiové subpasmo ISM (Industrial Scientific and
Medical), tedy pasmo vyhrazené pro prumyslové, védecké a l1ékaiské potieby kolem frekvence
2,45GHz.

V roce 1997 se zrodila prvni norma — IEEE 801.11, ktera upftesiiovala standard
bezdratove site¢ v pasmu ISM 2.45GHz o rychlostech 1 a 2 Mbit/s. Tato pienosova rychlost byla
prilis nizka a nikdo o ni nejevil velky zajem, proto se v roce 1999 objevily dvé specifikace na
kvalitativné vy$8i Grovni. Jednalo se o normy 802.11a a 802.11b. V roce 2003 se objevil
v dnesni dobé asi nejpouzivanéjsi standard 802.11g, pracujici ve stejném pasmu jako 802.11b
s rychlosti kolem 54Mbit/s.[13]

Podrobngji technologie WLAN bude popsana v kapitole 4.

3.3 Bluetooth

Bluetooth je technologie skladajici se z velmi malych sitovych struktur, oznaéovanych
pojmem pikonet (pikosit’). Dokaze propojit dvé zafizeni bezdratoveé. Jedna se o nahradu kabelu
a veskera komunikace probihda vzduchem. Aby obé zafizeni mohla spolu timto zplisobem
komunikovat, musi ob&é komunikujici strany tuto bezdratovou technologii podporovat.[14]

Tato technologii je dnes jiz obsazena v kazdém mobilnim telefonu stfedni tiidy,
volitelné je ji vybavovana vétsina sitovych tiskaren. Maximalni teoreticky dosah je 10 metrt,
ale prakticky se jedna o moznost spojeni do cca 5 metrti, dale pak zavisi na piekazkach, které
mezi zafizenimi jsou. Komunikace probihd v pasmu 2,4 GHz, konkrétné v rozsahu
2,4000 GHz - 2,4835 GHz.

Vznik této technologie saha az do roku 1994, kdy ve firmé Ericson vznikla studie
o nahrad¢ kabelli mezi mobilnimi telefony a jejich periferiemi.[15]
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3.4 DECT

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications, pivodné Digital European
Cordless Telecommunications) je mezinarodni standard pro bezdratovy pifenos hlasu a dat
v kmitoctovém pasmu 1880 az 1900 MHz. Tento bezdratovy systém obsahuje celkem 120
kandlt vytvotenych metodou ¢asového multiplexu TDMA. Celkové mize jeden TDMA rdmec
vyuzivat 12 uzivatelli a mize obsahovat 10 nosnych kanald. Pfenosova rychlost TDMA ramce
pro prenos hlasu a dat je 384 kbit/s.

PienaSeny hlas je digitdlné kodovan a dynamicky vybér kanald zarucuje perfektni
kvalitu hovoru. Pro zakdédovani hovoru je pouzit kodek G.726 ADPCM.

Standard DECT umozituje pracovat, jak sjednou zakladnovou stanici (klasicky
bezdratovy telefon), tak v bunikové struktuie. U buiikové struktury se radiovy signal prekryva
obdobn¢ jako u siti GSM. To umoziuje snizit vysilaci vykony u zakladnovych stanic na
maximalné 250 mW a u mobilnich stanic na pfiblizn€¢ 10 mW. Typicky rozmér jedné bunky je
okolo 200 metrdi, ve volném prostranstvi je dosah signalu od radiozakladny az 800m. Naopak
v zéastavbé a v budovach je velikost bun€k v fadech desitek metrti.

Systém DECT pracuje s malymi vykony, nerusi citlivé ptistroje, proto je velice vhodny
do nemocnic¢niho ¢i laboratorniho provozu.

Standard DECT je uréen pro nejéastéjsi zakladni aplikace:

e bezsilrovy telefon pro privatni obydli, s n€kolika malo mobilnimi stanicemi,
e vyuziti v malych podnicich apod., typu, ,,jedind butika - vice mobilnich stanic®;
e vyuziti ve velkych spolecnostech apod., typu ,,vice bun€k - mnoho mobilnich stanic*;

e razné aplikace v navaznosti na vefejné 1 nevetejné telekomunikacni site.

3.4.11P DECT

V dnesni dobé se telefonni hovory integruji do IP sité. Noveé vznikajici standardy pro IP
telefonii nejsou vzdy vhodné pro bezdratovou telefonii. Proto se na trhu dobie prosazuje systém
IP DECT . Mize byt také oznaCovany jako DECT over IP. Princip spociva v ptizplisobeni
protokolu mezi zakladnovou stanici (BS — Base Station) a telefonni ustfednou, které jiz dnes
muze byt Cist¢ na bazi IP jako tzv. softswitch. Protokol mezi zakladnovou stanici a telefonni
ustfednou je ve standardu H.323 nebo SIP, které jsou piirozené orientovany do IP sit¢ a od
pocatku navrhovany pro hlasovy prenos (Obrazek ¢. 3.2).

IP- DECT systém miize byt bran jako gateway mezi VolP a DECT, to znamena, Ze
pracuje se shodnou IP strukturou jako datovy ptenos. Kazdy DECT handset je funkéné vidén
jako IP- telefon. IP- DECT systém se sklada z nékolika plug & play prvku soustavy. V jednom
systému mohou byt instalovany klasické i nové IP- DECT zakladnové stanice.
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Roaming a handover je mezi IP- DECT a tradi¢cnim DECT stanicim, které jsou
ptipojeny pies Gateway plné podporovany.

IP DECT vyuzivad to nejlepsi z obou technologii. DECT technologie je primarné
navrzena pro hlasovou sluzbu, provoz se uskuteciiuje pies vyhrazené kmitoCtové pasmo a je
navrzen pro aplikace v realném cCase. IP technologie je velice rozsifena a umoziuje sitovani
mezi platformami. Je také integrované do nejriznéjsich aplikaci a systémd.

pect || | | | oect

Pripojny bod Synchronjzace Pfipojny bod

Obrdazek ¢. 3.2: Topologie sité IP DECT

I kdyz bezdratova technologie WLAN je na prvni pohled zdaleka rozsifenéjsi, tak
v nékterych ptipadech mnohem Iépe vyhovi pravé IP DECT. Mezi zasadni vyhody IP DECT
oproti WLAN patfi:

Delsi zivotnost baterie,

e  VEtsi pocet registrovanych uzivatelil na jeden ptistupovy bod,
e Mensi zpozdéni a kvalita hovoru (QoS),

e Imunita vici ruseni radiovych vin.

V neposledni fadé¢ se IP DECT wvyuziva také ve zdravotnictvi, kvuli odolnosti
vzajemného ruSeni, jak své vlastni sité, tak zdravotnického vybaveni.[16]
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3.5 MIFI

MiFi byl poprvé piedstaven v kvétnu 2009 v USA a byl vyvinut firmou Novatel. MiFi
je velmi maly, kompaktni bezdratovy smérova¢. Funguje na bazi mobilniho WiFi hotspotu.
MiFi je jednim koncem pfipojen do 3G sité jako je HSDPA nebo UMTS a druhym koncem
pokryva WiFi signdlem oblast o velikosti zhruba 10 metrt pro sdileni internetu. To znamena, ze
S timto pfistrojem se mizeme bezdratove piipojit kdekoliv, kde sahd dostupnost 3G siti.

MiFi je omezena na 5 klientd, kterymi jsou napfiklad mobilni telefony, notebooky,
PDA, multimedialni pfehravace apod. Obsahuje rovnéz GPS jednotku pro urceni polohy.

3.6 WIMAX

WiIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) je neustale se vyvijejici
bezdratova technologie, ktera je definovana normou IEEE 802.16. Prvni verze standardu
802.16 zroku 2002 byla definovana pro pasmo 10 — 66 GHz s nutnosti pifimé viditelnosti
(LOS — Line On Sight). Dalsi verzi byl standard 802.16a, ktery pracuje v licencovanych, ale
i Vnelicencovanych frekvenénich pasmech od 2 do 11 GHz. Pfesunem do niz§i vysilaci
frekvence a za pouziti jiz zminéné modulace OFDM se zménila nutnost vysilat v rezimu LOS
na NLOS, to znamenalo, Ze uZ neni potieba piimé viditelnosti. Teoreticky dosah signalu je
okolo 70 km, ovSem v méstské zastavbé je to pouze nékolik jednotek kilometrii. Pfenosova
rychlost se pohybuje ptiblizné kolem 70 Mbit/s.[17]

Sité¢ zalozené na této technologii Se vice nez WiFi technologii podobaji mobilnim 3G
sittim a jejich nasledujicich generaci (UMTS). WiMAX je vhodny pro vytvafeni
point-to-multipoint spojeni. Ve srovnani s UMTS dosahuje vyssich ptenosovych rychlosti.

Za potencidlnimi vysokymi pfenosovymi rychlostmi systému WiMAX stoji vyuziti
technologie OFDM. Jedna se 0 modula¢ni techniku, ktera vyuziva rozdéleni pienosového
kanalu na velké mnozstvi nosnych frekvenci. Vice informaci o této technologii je popsano
v kapitole 3.7 LTE. Vyhodou je kvalita rozdéleni signalu a s tim souvisejici odolnost proti
interferenci a ruseni.

Velkou vyhodou technologie WiMAX je také implementovana podpora fizeni kvality
sluzeb (QoS), coZz umoziuje bezproblémové vyuziti napiiklad IP telefonie, nebot’ pravé IP
telefonie potfebuje pro svou bezproblémovou funkci malou latenci a minimalni jitter.[18]
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3.7LTE

Long Term Evolution (LTE) je jedna z nejmodernégjSich bezdratovych technologii, ktera
pfinese mobilni internet s rychlosti na downloadu az 100 Mbit/s a na uploadu 50Mbit/s. Byla
drive oznacovana jako technologie Super-3G. LTE vylepsuje dobu odezvy sité pod 20 ms, coz
bude pfinosné pro vSechny sluzby citlivé na zpozdéni, tedy predev§im VolP. Mize vyuzivat
vice kmitoctovych pasem a rizné Sitky kanalt (od 1,25 MHz po 20 MHz), pficemz z&douci je
co nejvetsi Sitka kanalu, ktera dovoluje docilit vétsi prenosové kapacity. LTE vyuziva modulaci
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), na niz je postaven také bezdratovy
WIMAX; a z dratovych technologii napi. xXDSL nebo sité¢ PLC (PowerLine Communications).

Obrazek ¢. 3.3 porovnava jednotlivé technologie v zavislosti na rychlosti v Mbit/s.
Obrazek €. 3.4 znazoriuje hodnoty latenci bezdratovych technologii v milisekundach.[19]
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Obrazek ¢. 3.3: Prenosové rychlosti bezdratovych technologii
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Obrazek ¢. 3.4: Latence bezdrdtovych technologit

V piiloze ¢. T je uvedena tabulka popisujici rok spusténi technologie LTE u jednotlivych
sveétovych mobilnich operatori.[20]

Analytici predpokladaji, Ze do roku 2013 investuji operatofi do zafizeni LTE celosvétove
téméi 6 miliard eur (8,6 miliardy dolard).
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3.8 UMA

UMA (Unlicensed Mobile Access) je nova ptistupova metoda do patefni sit¢ mobilniho
operatora. Umoznuje roaming a predavani hovorl (handover) mezi datovymi sitémi LAN
(Local Area Network) a mobilnimi sittmi GSM/GPRS/UMTS za pouziti dvou - moédovych
mobilnich telefond. Tyto telefony musi umoznovat radiové spojeni, jak s klasickou mobilni siti,

tak se sitit WLAN.

Mobilni operatoii tak maji moznost poskytnout hlasové a datové sluzby pfes sité
zalozené na protokolu IP s vyuzitim dal$i pfistupové sité. Pracuje, jak jiz nazev napovida,

V bezlicenénim pasmu.  NejcastéjSimi zastupci bezlicen¢nich siti je technologie WiFi

a Bluetooth, méné¢ Castou je WiMAX.

Nasledujici obrazek ¢. 3.5 zndzorfiuje mozné zapojeni technologie UMA do mobilni

pateini sité.[21]

e Mobilni paterni sit’
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Obrazek ¢.3.5: Zapojeni technologie UMA
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4 Vyhodnoceni vhodnosti a volba konkrétni bezdratové
technologie

Pii navrhu bezdratového IP telefonu bylo od zacatku vzniku tohoto feSeni pocitano
s technologii WLAN, nebot’ technologie WLAN je v dnesni dobé nejrozsitenéjsi a nejlevnéjsi
technologii, umoziujici docilit bezdratovosti.

4.1 Vyhodnoceni vhodnosti bezdratovych technologii

V druhé kapitole jsem popisoval né€kolik rGznych modernich feSeni pro bezdratové
spojeni. Neda se s jistotou urcit, ktera technologie pro sluzbu VolIP je nejlepsi, jelikoz kazda
z téchto technologii ma své vyhody i nevyhody. Podle mého nazoru nejvhodnéjsi technologie
pro IP telefonii je na prvnim misté technologie WiFi, ale zaroveil také nemohu opomenout
technologie 3G siti nebo standard DECT.

Pro navrh VolIP telefonu byla vybrana technologie WiFi 3. generace, ktera byla pro mé
nejdostupnéjsi, nejvhodnéjsi, snadno modifikovatelna a hlavné podporovala systém OpenWRT.
WiFi technologie 3. generace, ktera se neustale rozviji, byla popsana jiz v mnoha pramenech.
Proto se dale budu zabyvat WiFi 4. generace, kterda ma obrovské vyhody oproti predesié
generaci a rovnéz se da vyuzit pro IP telefonii. ProtoZe sité 4. generace doposud nejsou natolik
roz$itené, byla pouzita pro konstrukei IP telefonu stavajici technologie tieti generace.

4.2 Volba bezdratové technologie

Bezdratové sité jsou v posledni dobé, zejména v souvislosti s technologii WiFi, velice
popularni. Jejich hlavni vyhoda spociva v tom, ze je mozné, je nasadit tam, kde neni mozné
nebo je obtizné vybudovat klasické metalické nebo optické rozvody.

Bezdratové sité je mozno provozovat dvéma zpisoby - vysilanim ve vefejném nebo
licencovaném pasmu. Licencované pasmo vyzaduje vySs$i néklady (zejména co se tyce cen
zatizeni), ale tato nevyhoda je bohaté vyvazena kvalitou pienosu. Bezdratovy prenos je obecné
méné spolehlivy, nez pienos pomoci optickych vlaken ¢i metalickych kabeld. Proto je nutné
postupovat zvlast citlivé pti volbé bezdratové technologie s ohledem na budouci vyuZiti sité.

Urcité nejrozsifenéjsi bezdratovou technologii, kterd se pouziva pro pfenos v lokalnich
sitich je standard znaméj$i pod nazvem WiFi. Vznikl jiz v roce 1992, kdy bylo uvolnéno
bezlicenéni pasmo 2,4 GHz a pomalu se zacal rozsifovat do sfér, at’ uz podnikovych, tak do
domacnosti.[22],[23]
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Zakladnim poZzadavkem na moderni bezdratovou sit’ je nékolik hlavnich bodu, jako je
pokryti signalem, propustnost, mobilita, podpora sluzeb VoIP, video, stabilita a v neposledni
fadé také bezpecnost. Pravé bezpecnost a ruSeni byla u WiFi siti jednim z nejslabsich ¢lanka.

4.2.1 WiFi sité 4. generace

Rozdil mezi siti 3. a 4. generace je v pouziti rozdilné architektury. Dnesni WiFi sité
3. generace jsou zaloZeny na buikové architektuie (obrazek ¢. 4.1). To znamend, Zze kazdy
pfistupovy bod je pln¢ samostatnou jednotkou s vlastni unikatni MAC adresou vysilajici na
jednom urcitém kanale.

Oproti sitim 3. generace, generace Ctvrtd pouzivéd takzvanou blanket architekturu. To
znamena, ze zcela méni pivodni koncept. Je pouzito vice ptistupovych bodi, které vysilaji na
stejném kanale a vytvaii tak celistvé pokryti (blanket) s pouze jednou MAC adresou. Blanket
architektura (obrazek ¢. 4.2) ma vnitini mechanismy, které brani vlastnimu ruSeni mezi
jednotlivymi Access pointy (AP). Moznost provozu vSech AP na jednom kanalu je umoZnéna
tim, Ze vSechny pfistupové body jsou navazany na centralni prvek. Kazdy AP zde zastupuje
pouze funkci aktivni antény a veskera bezdratova komunikace je vedena na centralni jednotku.

Takova blanket sit je koncovym zafizenim chapana jako jedna obrovska sit’ s jednou
MAC adresou. Uzivatel sice fyzicky komunikuje pfes libovolny pfistupovy bod, ale logicky je
spojen s centralni fidici jednotkou. Tyto sité 4. generace byly primarné vytvofeny pro garanci
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Obrazek ¢. 4.1: Typicky priklad burikové architektury
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Obrazek ¢.4.2: Priklad tzv. Blanket sit¢ s centralnim prvkem

Bezdratové feseni prenosu hlasu pres VolP je skvélym feSenim také pro velké
spole¢nosti a podniky, kde zaméstnanci i majitelé potiebuji komunikovat v rdmci celého aredlu
firmy a pfilehlého okoli. Pokryti se vytvaii nejcastéji pomoci WLAN AP zakladen a opakovact.
Tyto spolu dohromady tvoii jednotnou sit’, podobné¢ jako to zname z GSM siti, mezi kterymi se
mohou u¢astnici volné pohybovat bez pieruseni hovoru (tzv. Handover).

Jako koncova zafizeni se pouZzivaji bezdratové WLAN telefonni pfistroje s podporou
SIP protokolu nebo mobilni telefonni piistroje s podporou WLAN a SIP - naptiklad mobilni
telefony Nokia E series, iPhone,BlackBerry, rizné druhy MDA atd. Uzivatelé jsou tak vzdy
k zastizeni na svém pevném ¢Cisle 1 v ptipadé, ze se pohybuji po arealu firmy nebo v dosahu
WLAN AP zakladen. Maji tak k dispozici vSechny funkce ustfedny stejné jako na klasickém
pevném IP telefonu. Pravé z tohoto divodu se v budoucnu budou rozsifovat presné tyto druhy
chytrych mobilnich telefonti, které dokazou zvladat veskerou moznou komunikaci se svétem
nejen prostfednictvim WLAN siti, ale také pomoci siti tfeti a ¢tvrté generace. Je piece
zbytecnost nosit u sebe nékolik druht telefond, které umi jen tu svou konkrétni technologii,
kdyz mtiZeme nosit pouze jeden vyspély komunikator, ktery obstard vSe v jednom. USetfené
prostfedky za hovory, které probihaly mezi zaméstnanci pomoci GSM telefoni a zvySena
produktivita prace garantuji tisporu nakladt za hovorné a rychlou navratnost investice.

Ur¢ité bézné bezdratové telefony, které striktné dodrzuji jen jednu nebo maximalné dvé
technologie z trhu nevymizi. Budou se i nadale pouzivat v domacnostech nebo malych firmach
kde najdou své opodstatnéni.

Bezdratovou WLAN sit’ je mozné volitelné vyuzit i pro pfenos dat - napiiklad pro
pfipojeni notebookt. Datovy provoz je vhodné oddélit od hlasového VolP provozu a popiipadé
vyuzit i jiné zabezpeceni sit¢ pro datovy a hlasovy provoz.
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Pti navrhu WLAN sité pro pienos hlasu je potfeba vzit v potaz celou fadu faktori. Je
potfeba uvazit celkové pokryti signdlem tak, aby fungoval bezproblémovy roaming
bezdratovych IP telefont. Uzivatel se tak muze pohybovat po celé budové a je
presouvan/registrovan na WLAN zakladnovou stanici s nejsilngj$im signalem a nedojde
k preruseni hovoru.[24]

Piiklad topologie zapojeni je k dispozici v ptiloze €. II.
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5 Navrh hardwarového reseni VolP telefonu

Urcite existuje mnoho riznych feSeni a postupi, jak vytvotit bezdratovy VolP telefon
a splnit napli mé diplomové prace. Pro pochopeni celé¢ problematiky bezdratového VolP
telefonu je v kapitole 5.1 popsano standardni zapojeni VoIP telefonu fungujiciho na bazi
technologie WiFi. V nasledujici kapitole je popsan vlastni navrh bezdratového VolP telefonu,
coz ndm umozni srovnani rozdilti mezi komer¢nim a navrhnutym telefonem.

5.1 Komerc¢ni verze bezdratového VolP telefonu

U Kkomeréné vyrabénych telefoni se celek sklada znékolika hlavnich casti.
postaveny na velmi rychlych architekturach (ARM, MIPS, Freescale, Coldfire apod.). Procesory
jsou vyvijeny s ohledem na mobilitu zatizeni. Velky duraz je také kladen na spotiebu energie,
jednim z nejvétSich spottebiteld energie je WLAN modul, proto samotny procesor musi byt co
nejusporné;si.

Na obrazku ¢.5.1 vidime blokové schéma standardniho VoIP telefonu. V telefonu se
nachdzi kromé procesoru pét dalSich bloki, které jsou od sebe odliSeny barvou. Prvni blok
obsahuje pamétovou cast (Flash, RAM) pro ulozeni potiebnych dat. Druhy blok ma v sobé
zahrnuty konektory pro spojeni mezi uzivatelem a telefonnim pfistrojem. Tieti dilezitou ¢asti
jsou periferie obsahujici, jak klavesnici, displej, mikrofon, reproduktor, tak nadstandardni
fotoaparat. Ctvrtym blokem jsou bezdratové moduly, telefon miize mit v sobé integrovan, jak
WLAN i bluetooth modul soucasné, tak odd€lené. Posledni skupinou je velice dilezité fizeni
spotieby energie. Ridici obvody se staraji o nabijeni a napajeni.[25]
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Obrdazek ¢. 5.1: Blokové schéma komercniho telefonu

Nejznamgej§imi vyrobci téchto telefonli jsou spolecnosti Cisco, Zyxel, Siemens,
Broadcom, Linksys, atd.

5.2 Blokové schéma navrhovaného telefonu

Navrzeny VolIP telefon (Obrazek ¢.5.2) se rovnéz sklada z né€kolika casti. Obsahuje
stejné komponenty jako komeréné vyrabény telefon, s tim rozdilem, ze jsou jinak uspofadany.
Hlavni rozdil je vtom, ze vétSinu funkci obstarava specidln€é vybrany board s ndzvem
RouterStation PRO.

Tato platforma v sobé& obsahuje kromé procesoru s architekturou MIPS tfi z péti bloka
standardniho telefonu, a témi jsou paméti typu RAM a Flash, konektivita rozhrani USB 2.0,
RS232, UART, GPIO, JTAG a tidici obvod napdjeni. K RouterStation PRO jsou ptes USB
HUB pftipojeny USB periferie (klavesnice, mikrofon a reproduktor, WiFi modul).
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USB audio

USB keypad

Obrazek ¢. 5.2: Blokové schéma navrzeného VolP telefonu
5.3 Vybér hardware

Existuji dvé alternativy, jak lze VoIP telefon sestrojit. Prvni moznosti bylo pouziti
linuxové distribuce OpenWRT. Pomoci tohoto systému a modifikaci pobockové ustfedny
Asterisk jde za pouziti softwarovych prosttedkt vytvorit kyzeny VolP bezdratovy telefon.

Druhou moznosti bylo pouziti SIPového klienta, ktery byl napsan v nékterém
Z dostupnych programovacich jazykt (napt. C), a nasledna tvorba vlastniho schématu zapojeni,
dale navrhnuti desky plosnych spojii, pouziti vhodného mikroprocesoru, ktery by splioval
bezezbytku nase pozadavky a nahrani do mikroprocesoru SIPového klienta. Samoziejmosti by
byla nutnost zprovoznéni uréité bezdratové technologie a klavesnice potfebna pro vytaceni
Cisel.

Ja jsem si vybral moznost prvni, nebot’ je mnohem sofistikovangjsi. Nebyla zde nutnost
z4dné vyroby desky plosnych spoji a podobné. Vyhoda spocivala také v mnohem vétsi
konfigurovatelnosti. I kdyz je distribuce OpenWRT ve vyvoji, je to stile v zakladu opera¢ni
systém zalozeny na Linuxu. S timto systémem jsem mél mnohem vice zkuSenosti, neZ se
zminénym programovanim a nasledné ladéni celého zapojeni.

Cela koncepce VolIP bezdratového telefonu vychazela z pouziti a tpraveé distribuce
OpenWRT. Této skutecnosti byla podiizena veskera ostatni zapojeni a pfizptisobeni.

Jako prvni ukol byl vybér spravného hardwaru, na kterém by mohl VoIP telefon
fungovat. Tento tkol nebyl vibec jednoduchy, nebot’ cele zatizeni muselo spliiovat urcita
kritéria podle urcenych pozadavkil. Prvni vlastnosti byla nutnost existence USB rozhrani.
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USB rozhrani je v dnesni dob¢ velice rozsifené a absence tohoto konektoru by byla
fatalni. Bylo rozhodnuto, ze veskeré periferie, které budou pouzity pro vyvoj a vznik VolP
telefonu, budou pro rozhrani USB. M4 to n€kolik velmi vyznamnych vyhod. Tim je bezesporu
velmi jednoducha pfipojitelnou bez nutnosti dal$iho externiho napdjeni, které by v tomto
ptipadé¢ bylo velice problematické. Dal§i vyhodou je jednoduchd konfigurovatelnost
v samotném OpenWRT. V dnes$ni dobé€ jiz existuje mnoho USB ovladacti pro USB zafizeni,
které mohou fungovat pod OpenWRT a neustale jejich pocet nartistd s vyvojem dalSich
produktd. Posledni a urcité velkou vyhodou je také dostupnost a cenova hladina téchto zatizeni.
Pod opera¢nim systémem Linux jiz funguje obrovské mmnozstvi USB zafizeni a jednoduse
feceno, to co funguje pod OS linux, by s nejvétsi pravdépodobnosti mohlo fungovat i v OS
OpenWRT.

Druhym dtlezitym kritériem pro vybér vhodného zafizeni byla nutnost podpory prave
linuxové distribuce OpenWRT, pod kterou cely telefon ma fungovat.

Hledal jsem na webové adrese http://oldwiki.openwrt.org/TableOfHardware.htmlv sekci
podporovanych zafizeni, zda se tam nachazi hardware, ktery podporuje plné OS OpenWRT

nebo pouze ¢asteéné. Obrazek €. 5.3 znazorfuje jiz mnou vybrany hardware.[26]

Ubiquiti
Model Platform & Frequency Flash | RAM Wireless NIC USB @ Status
AP-One AP-One page
LiteStation2 LiteStation? page
LiteStationS LiteStationS page
@ NanoStation2 | Atheros AR2315 @ 150mhz - 4MB | 16MB Atheros no NanoStation2 page
@ NanoStations | Atheros AR2313 @ 180MHz  4MB | 16MB Atheros no Supported
PowerStations Supparted

RouterStation Atheros AR7161 @680 MHz = 16MB = 64MB RAM | 3x miniPCl 1x Supported

Obrazek ¢. 5.3: Tabulka podporovaného hardwaru

Tieti kritérium byla dostupnost a cena celého zafizeni. Tento aspekt byl pfi vybéru
velice dualezitym aspektem, nebot’ nékteré typy zatizeni se $plhaji svou cenou do desitek tisic
korun. Také dostupnost zafizeni na Ceském trhu hrala velkou roli, protoZze posilani zbozi ze
zahrani¢i je zbyte&né, pokud miZzeme podobny nebo dokonce stejny produkt koupit v Ceské
republice.

Ctvrtym pozadavkem byl piiméfeny vypodetni vykon celého zatizeni. Ocekavala se
taktovaci frekvence nejméné¢ 300MHz a vysSi. Samoziejmosti byla také dostatecné velka
operacni a flash pamét’ pro ulozeni operac¢niho systému.
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Tyto pozadavky nejlépe spliiovala platforma od americké firmy Ubiquiti s ndzvem
RouterStation PRO. Podporoval v plném rozsahu OpenWRT a jiz tovarné zde byla
predinstalovana uréita verze této distribuce. To byl velmi dobry divod, nebot’ zde odpadala
nutnost vlastni kompilace firmwaru pro toto zatizeni.

Celé zatizeni bylo tedy zakoupeno v internetovém obchod¢ i4wifi.cz za cenu okolo
1600K¢. Samoziejmé 1 ostatni parametry toho zafizeni byly vice nez dostacujici. Taktovaci
frekvence procesoru Atheros sarchitekturou MIPS byla 680MHz, pii¢emz se dale mohla
pretaktovat na 800MHz. Operacni pamét’ ma velikost 128MB RAM, flash pamét’ pro ulozeni
OS OpenWRT 16MB. Dale zafizeni disponuje USB rozhranim ve verzi 2.0 a cteckou
pamétovych karet SD.[27]

Podrobné informace jsou zobrazeny v ndsledujicim vyctu funkci a parametri.

Procesor: Atheros MIPS 24K, 680 MHz

Operacni pamét’: 128 MB RAM

Pocet portt LAN: 4 x RJ45 10/100/1000 Mbps

Flash pamét’: 16 MB

Rozsifujici sloty: 3x miniPCl

Pamétovy slot: SD

Napéjeni: POE 48 V dle 802.3af

Konektivita: USB 2.0, RS232 (dB9), GPIO, UART, JTAG
Rozméry: 127 x 115 mm

5.4 USB periferie

Jako USB periferie byly vybrany produkty znizSich cenovych relaci, nebot’ pro
vyvojovou verzi vyvijeného VoIP telefonu to z hlediska funk¢nosti postacuje.

5.4.1 USB Headset

Pro komunikaci mezi VoIP telefonem a softwarovym klientem byl pouzit USB headset
od spole¢nosti Logitech (viz obrazek ¢. 5.4).
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Obrazek ¢. 5.4: USB headset

Tento produkt spliiuje pozadavky na USB konektivitu, ma& ovladani hlasitosti a Uplné
ztlumeni pifimo na piivodnim kabelu. Sluchatka maji klasickou konstrukci s mékcenymi
kloboucky reproduktort a temennim obloukem s nastavitelnou velikosti. Z levé casti kloboucku
reproduktoru vystupuje mikrofon, ktery je upevnén na ohebném kréku pro lepsi nastaveni
a srozumitelnost.

Tyto sluchéatka podporuji samoziejmé operacni systémy urcené pro osobni pocitace, jak
uz OS Windows, tak OS Linux. Na téchto operacnich systémech neni nutny zadny ovladac. Pro
pouziti v distribuci OpenWRT byl potfeba pouze bézny audio driver, ktery se dal standardnim
zpusobem nahrat. Vice podrobnosti o instalaci USB ovladac¢t bude uvedeno v kapitole 5.11.

Specifikace:

e Stereo audio vystup

e Frekvence sluchatek: 20 — 20 000Hz

e Frekvence mikrofonu: 100 — 16 000Hz
e Citlivost mikrofonu: -44DbV/PA

e Délka ptivodniho kabelu: 2,4m

e Konektivita USB 1.1
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5.4.2 USB numericka klavesnice (Numpad)

Kazdy telefon, at’ je to analogovy, digitalni, mobilni nebo VoIP, potiebuje pro vytaceni
a ovladani urcity druh klavesnice. Pro vytaceni ¢isel je nutnosti numericka klavesnice, ktera
obsahuje veskeré pottebné ¢islice.

Pro ucely bezdtratového VoIP telefonu, ktery pracuje na platformé openWRT bylo
vyuzito HID (Human Interface Device) rozhrani pro ovladani celého telefonu. Na klavesnici
nebyl kladen takovy duraz, jako tomu bylo u USB audio sluchatek. To znamena, Ze mohla byt
vyuzita jakékoliv univerzalni klavesnice, ktera mé ovlada¢ USB HID, ktery byl nainstalovan na
platformé OpenWRT. Jediny problém by nastal asi u hernich a multifunkénich kldvesnic, které
pro svou ¢innost potiebuji své vlastni specifické ovladace.

Bylo vyuzito klasické USB numerické klavesnice od spole¢nosti Genius, ktera pracuje
v jakémkoliv opera¢nim systému, tedy i OpenWRT v rezimu plug and play. Numericka
klavesnice byla vyuzita zdmérné, protoze pro funkci celého telefonu nebylo zapotiebi vetsiho
mnozstvi klaves, nez je pocet klaves praveé u numerické klavesnice.

Specifikace:

e Konektivita: USB HID 2.0
e Technologie Plug&Play

e Pocet klaves: 20

e Hmotnost: 122¢g

e Rozméry: 139x95x21

Obrazek ¢. 5.5: USB numericka klavesnice
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5.4.3 USB HUB

Pii realizaci celého zapojeni bylo pouzito periferii, které mély vSechny podporu USB
rozhrani. Platforma RouterStation PRO ma vyveden pouze jediny USB konektor. Druhé USB
rozhrani je ve form¢ pinl umisténych pfimo na desce.

Z tohoto duvodu muselo byt vyuzito USB HUBu (viz. Obrazek 5.6) pro rozdvojeni
USB konektorti, aby mohly byt vSechny periferie ptipojeny soucasné. Pro USB HUB neni
potfeba zadny konkrétni ovladac, pracuje bezchybn¢ hned po pfipojeni k hostitelskému zatizeni
V nasem piipadé RouterStation PRO.

Z tohoto divodu byl zakoupen jednoduchy a skladny USB HUB znacky Trust, ktery byl
primarné uren pro notebooky. Pozdé€ji se vsak ukéazal byt tento hub nepouzitelny. Vice
informaci o tomto problému naleznete v kapitole 5.16.3.

Obrazek ¢. 5.6: USB HUB

Specifikace:

e PodporaUSB 2.0

e PodporaUSB 1.1

e Pocet portll: 4 (jeden odd¢€len)

e Integrovany kratky USB kabel pro pfipojeni
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5.4.4 USB WiFi modul

Jelikoz bylo ukolem navrhnout bezdratovy VolP telefon, tak muselo byt vyuzito n¢které
z existujicich bezdratovych technologii. Jak jiz bylo feCeno v minulé kapitole, byla zvolena
technologie WLAN.

Ackoliv board RouterStation PRO obsahuje tfi Mini PCI sloty, do kterych se mohou
umistit bezdratové moduly, at’ uz WiFi nebo Bluetooth. Byl pouzit USB WiFi modul. Diivod
byl jednoduchy, protoZze zde neexistovala zadnd zaruka, ze pokud se pouzije ncktery
z nabizenych WiFi modult do Mini PCI slotu, bude bezvadné fungovat. Témto problémim
jsem se chtél samoziejmé vyhnout. Proto byl pouzit WiFi modul, ktery prakticky na distribuci
OpenWRT fungoval bez problému a zcela bezchybné. Jako zastupce této technologie byl
zakoupen USB WiFi modul znacky TP-Link typ TL-WN321G.

Tento konkrétni typ s chipem Ralink byl uveden na foru openwrt.org a byly zde
popsany kladné recenze. Jednalo se o nejlevnéjsi, avSak plné€ dostacujici komponent. Toto
zatizeni disponovalo dokonce i rezimem Access Point, ktery byl pozdé€ji pln€ vyuzit. Tento
model podporuje vétsinu operacnich systémi Windows, ale také Linux.

Obrazek ¢. 5.7: USB WiFi modul

Specifikace:

e Rozhrani USB 2.0

e Chipset: Ralink

e Moady: AP, Ad-hoc, klient

e Podpora standardt: IEEE 802.11b,g

e Pracovni frekvence: 2,4GHz

e Pfenosova rychlost: 54Mbit/s

e Sifrovani: WPA, 64/128-bit WEP, TKIP/AES
e VF vykon: 18Dbm

e Interni anténa
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5.5 Popis systému OpenWRT

OpenWrt je distribuce, ktera je specialné vyvinuta pro vestavéna zafizeni a je zaloZzena
na linuxové platforme. Pivodné bylo OpenWRT zaméieno pouze na zafizeni od spole¢nosti
Linksys série WRT54G. Postupné se distribuce rozsifila do ostatnich zafizeni s odliSnymi
chipsety jinych vyrobct (Asus, Netgear, D-link apod.). V posledni dobé se dokonce vyrobci
hardware ptfimo specializuji na vyvoj zafizeni s plnou podporou OpenWRT a tovarné je jiz
posledni verze instalovana automaticky.

Pro komunikaci s uzivatelem se vyuziva primarné piikazového fadku.

V soucasnosti existuje podpora pro vice nez stovku riznych typi zafizeni véetné
architektury x86. Velka vyhoda tohoto systému je jeho obrovskd flexibilita, rozsifitelnost
a Vv neposledni fadé také velmi mala velikost celého systému v fadech jednotek megabajtt. Tato
skute¢nost déla z OpenWRT idealni nastroj pro Gpravu urcitého typu zatizeni, pro které nebylo
nikdy navrzeno nebo pouzito. Teoreticky je moznost neomezeného mnozstvi riznych aplikaci.

Dalsi vyhodou systému je framework ke kompilaci riznych aplikaci. To znamena, ze
neni potieba kompilovat cely firmware znovu, pouze staci pfidat pottebné ¢asti systému.

Zaklad OpenWRT je tvofen BusyBox multi-call knihovnou, ktera dokaze obslouzit vice
piikaz(i najednou a nahradit tak velké mnozstvi podprogrami. Jednotlivé ¢asti BusyBoxu lze
ptidavat nebo odebirat v kompilaci.

Veskeré dodatecné instalace z repozitaii se provadi prostiednictvim spravy balicki
opkg (openWRT package management system).

U distribuce OpenWRT je moznost instalace webového rozhrani pro snazsi konfiguraci
prvki v routeru se jménem X-Wrt (viz. obrazek ¢.5.8).
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Obrdzek ¢. 5.8° X-Wrt

Existuji dvé hlavni podoby OpenWrt. Tou prvni je platforma s nazvem Whiterussian.
Je ur¢ena pouze pro procesory spole¢nosti Broadcom. Tato distribuce je jiz mrtvou platformou
a dale se nevyviji, pouze se opravuji ptipadné chyby. Vyvoj byl ukoncen na konci roku 2007.
Pro tuto verzi existuje obsdhla dokumentace a podpora.

Posledni revize je oznatena RC6 Whiterussian a ma ¢tyfi rizné druhy vytvorenych
obrazu:

e bin — standardni image,

e micro — image s nejmensi moznou velikosti,
e pptp — image pro pfipojeni pies pptp,

e pppoe —image s podporou PPPOE.

Nebot’ je tato distribuce povazovana za uzavienou a podporuje pouze omezeny pocet
procesor a platforem, na které funguje, byla diplomova prace zaméfena pravé na druhou
z variant s nazvem Kamikaze.

Hlavni piednosti OpenWRT kamikaze je podpora velikého mnozZstvi zafizeni.
V soucasné dob¢ je podporovano vice nez stovka riznych hardwart s riznymi typy procesort.

Dalsi rozdil oproti Whiterussian spoc¢iva v absenci webového konfigura¢niho rozhrani.
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Kamikaze se ovladanim vice piiblizuje distribucim uréenym pro osobni pocitace. Kdyz
je tato vétev povazovana neustdle za vyvojovou a neustdle dochazi ke zménam, je povazovana
za primétené stabilni a moduldrni. Zékladni verze obsahuje pouze nejnutnéjsi balicky. Ostatni
aplikace jsou oddéleng, a pokud jsou potfeba, je nutnd dodatecna instalace nebo je nutné
aplikace zkompilovat ptimo pii kompilaci.

Pokud embedded systém pouziva pro ukladani dat paméet typu FLASH, distribuce
podporuje dva rtizné souborové systémy SquashFS a JFFS2. Existuji dvé varianty vysledného
systému, bud’ jako hotovy a zkompilovany obraz s jiz pfeddefinovanym vyctem moznosti, nebo
jako zdrojovy kod pro svou vlastni specifickou kompilaci.

5.6 Start systému v RouterStation PRO

Po vybaleni boardu z ochranné antistatické obalky byl RS-PRO pftipojen pies sériovou
linku k hostitelskému pocitaci. Na vSech hostitelskych pocitac¢ich byl nainstalovan operaéni
systém Linux v distribuci Ubuntu.

Pro komunikaci byl pouzit software MINICOM. Bylo potfeba nastavit rychlost
komunikace na 115 kbit/s a ulozit nastaveni jako default (viz. Obrazek ¢. 5.9). Potom ukon¢im
MINICOM a znovu ho zapnu, rebootuju routerstation PRO napiiklad odpojenim napajeni.

e R T +
| A - Serial Device : /dev/ttySe |
| B - Lockfile Location : /var/lock |
| C - Callin Program : |
| D - Callout Program ! |
| E - Bps/Par/Bits : 115200 8N1 |
| F - Hardware Flow Control : No |
| G - Software Flow Control : No |
| |
| |

Change which setting?

| Screen and keyboard |
| Save setup as dfl |
| Save setup as.. |
| Exit |
| Exit from Minicom |

Obrazek ¢.5.9: Nastaveni Minicomu
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Po pfipojeni napédjeni ze spinan¢ho zdroje 48V 800mA automaticky nabé¢hl systém
OpenWRT, ktery byl jiz pfedinstalovan na platformé¢ RS-PRO. Distribuce byla v revizi r15208.
Okamzité najela tvodni obrazovka distribuce OpenWRT Kamikaze (viz. Obrazek ¢.5.10).

| I WIRELESS FREETDOM
EAMIFAZE [bleeding edge, rl5Z08) ——————————————————-
* 10 oz Vodka Shake well with ice and strain
* 10 o=z Triple sec mixture into 10 shot glasses.
* 10 oz limwe juice ZSalute!

rootEdpenrt: S #

Obrazek ¢. 5.10: Preinstalovana verze distribuce na RouterStation PRO

Aby bylo mozné stahovat aktualizace a potiebné balicky s aplikacemi, bylo nutné
aktivni pfipojeni k internetu. Bez pfipojeni kinternetu neni mozné stahovat balicky
z domovskych serverti. Po nasledném pfipojeni UTP kabelu do portu WAN a do sité internet
bylo zji§téno, Ze neni mozné stahovat z nevysvétlitelnych divoda zadné aktualizace. Bylo to asi
zpusobeno odlisnou verzi Kamikaze, ktera byla nejspi§ ur¢ena pro USA. Bez moznosti instalace
pottebnych balickd nebylo mozné pokrac¢ovat v praci.

Po tomto zjiSténi, ze tovarné predinstalovany systém je nemozné aktualizovat, bylo
zapocato hledani jinych obrazi, které by v tomto zafizeni fungovaly.

Na webovych strankach projektu openwrt.org jsou stovky nebo tisice rtznych
vytvofenych obrazli pro rizna zafizeni. Po vyhledani pfislusného image bin souboru, ktery
musel byt ve spravném tvaru a urceny pouze pro RouterStation PRO bylo zji§téno, Ze ani tyto
obrazy nejsou funk¢ni. To samé se odehravalo také na strankach vyrobce zatizeni Ubiquiti.

Z téchto zasadnich problémi bylo usouzeno, Ze nezbyva nic jiného, nez se vytvorit svij
vlastni aktualni obraz kompilace.[28]
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5.7 Vlastni kompilace image souboru

Kompilace byla provadéna na osobnim netbooku ASUS EEE Pc 1000HE. Protoze
V netbooku byl nainstalovan opera¢ni systém Windows XP, bylo potfeba doinstalovat dalsi
operac¢ni systém Linux Ubuntu v posledni revizi 9.10. Byla vybrana distribuce WUBIL

Z domovské stranky www.ubuntu.cz byl staZen instalaéni soubor ubuntu wubi. Hlavni
rozdil oproti normalni instalaci spocival v tom, Ze se ve windows vytvoii pouze jedna slozka
a zabere se mnou urcené misto celého systému Ubuntu, s kterym miize disponovat. Pokud uz
nechci nadéle pouZzivat operacni systém Linux, neni nic jednodu$siho, nez pouze smazat celou
sloZzku s nazvem ubuntu v mistnim disku. Pro instalaci postupuji podle postupnych krokd,
vyberu misto, kde se ma systém ulozit a také velikost vytvofeného disku (20GB).[29]

Po instalaci wubi jiZ po restartu pocitae muzu vybirat, ktery systém chci spustit. Po
najeti Ubuntu si spustim piikazovy fadek a mtzu zacit s kompilaci. Musim mit samoziejme

aktivni pfipojeni k internetu. Abych mohl stahovat zdrojové kody (subversion), musim mit
nainstalovany subversion.

Pro instalaci zadam ptikaz do ptikazového radku:

sudo apt-get install subversion a spustim ho. Instalace probéhne automaticky. Poté
je jiz moznost kopirovat odkaz na subversion ptimo ze stranek dev.openwrt.org.

e Development branch:

svn co svn://svn.openwrt.org/openwrt/trunk/

Po zkopirovani odkazu se stahovani spusti automaticky. Kdyz dob&hne stahovani
hlavniho zdrojového kodu, mizu zacit stahovat odkaz pro instalaci balickt.

e Kamikaze packages:

svn co svn://svn.openwrt.org/openwrt/packages/

Po skonceni stahovani vSech potiebnych balickti je potfeba instalace potfebnych
komponent pro spravnou funkci a spusténi kompilace. Systém si sam vyzada instalaci vSeho
potiebného.
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Zde uvadim aplikace, které byly instalovany pro mozné spusténi kompilace:

Build dependency: Please install the GNU C Compiler (gcc).

Build dependency: Please install the GNU C++ Compiler (g++).

Build dependency: Please install ncurses. (Missing libncurses.so or
ncurses.h)

Build dependency: Please install zlib. (Missing libz.so or zlib.h)
Build dependency: Please install GNU awk.

Build dependency: Please install flex.

Build dependency: Please install patch.

Prikazem sudo aptitude install gcc g++ Tlibncurses-dev flex a dalsi
potiebné komponenty nainstaluji.

Daéle je moznost ze stranek openwrt.org stdhnout konfiguracni soubor piimo urceny pro
dany typ zafizeni a nasledn¢ ho nakopirovat do slozky trunk. Tento konfigura¢ni soubor mi
zjednodusi samotnou kompilaci, protoze potfebné nastaveni veskerych nastaveni je provedeno
automaticky. Timto se nastaveni kompilace zjednodusi a zrychli. V mém piipad¢ to byl soubor
se jménem ar71xx.config. Pokud nemam tento typ souboru, musim veskeré nastaveni nastavit
rucné.

Déle piejdu do slozky trunk ptikazem cd trunk, kde jsou umistény veskeré stahnuté
soubory pro kompilaci, a mtizu spustit konfiguraci kompilovaného firmware piikazem:

student@student-desktop:~/trunk$ make menuconfig

Pokud vse probéhlo bez problému a bez chybovych hlaseni, spusti se menu konfigurace.
Toto okno vypada velmi podobn¢ jako pii kompilaci jadra (viz Obrazek ¢.5.11). Protoze bylo
pouzito konfiguracniho souboru, toto nastaveni nebylo potfeba provadét, staCilo pouze
zkontrolovat nastavenou konfiguraci a opustit nastaveni pies exit.

Po ukonceni se konfigurace ulozila do slozky trunk a souboru .config.
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File Edit VWiew Terminal Tabs Help
OpenWrt Kamikaze (r21636) Configuration

OpenWrt Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->.

Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, =<N= excludes,
<M= builds as package. Press <Esc»<Esc> to exit, <?> for Help, </=>
for Search. Legend: [*#] built-in [ ] excluded <M= package < >

Target System (Atheros AR71xx/AR7240/AR913x) ---=
Target Profile (Ubiquiti RouterStation Pro) ---
Target Images --->

Global build settings ---=

Build the OpenWrt Image Builder (NEW)
Build the OpenWrt SDK (NEW)

Build the OpenWrt based Toolchain (NEW)
Image configuration (NEW) --->

Base system --->

< Exit > < Help >

Advanced configuration options (for developers) (NEW) ---=

Obrdzek ¢. 5.11: Konfigurace kompilace

Spusténi samotné kompilace se provede piikazem:

make v=99

Syntaxe V=99 mi umozni podrobné vypisy hlaseni a chyby béhem kompilace. Protoze
kompilace byla provedena na jiz zminéném netbooku a rychlost pfipojeni byla 6,7 Mbit/s, doba

celé kompilace se prodlouzila a piesahla 7 hodin.

Po uspésné kompilaci se v adresafi trunk/bin nachazely jiz zkompilované obrazy

jednotlivych firmware. Také ve sloZce trunk/bin/packages se nachazely zkompilované baliky
aplikaci. Ve slozce trunk/bin jsem vyhledal patfi¢ny soubor 0 velikosti 2305KB s firmwarem
urenym piimo pro RouterStation PRO se jménem: openwrt-ar71xx-ubnt-rspro-squashfs-

factory.bin.

Toto je konec celé kompilace. V dalsi kapitole je objasnéno nahrani samotného

firmware do boardu RouterStation PRO.
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5.8 Nahravani firmware

Zavedeni zkompilovaného firmware do naSeho zafizeni je podobné jako u ostatnich
embedded hardware.

Nejprve byly nastaveny IP adresy na hostitelském poéitaci z rozsahu 192.168.1.X
a maska 255.255.255.0, protoze defaultné¢ je IP adresa RouterStation PRO nastavena na
192.168.1.20/24.

Poté byl propojen UTP kabel do portu WAN a pocitace. Aby bylo mozno firmware do
zatizeni nahrat, postupovalo se tim nejjednodussim zptisobem. V Linuxu byl otevien piikazovy
fadek a zadan ptikaz pro prenos souboru pies TFTP (Trivial File Transfer Protocol). Je to velice
jednoduchy protokol pro pienos soubort ptres FTP:

atftp 192.168.1.20
mode octet
put file openwrt-ar7lxx-ubnt-rspro-squashfs-factory.bin

Aby board zacal ,,poslouchat” a ¢ekat na prichozi data je nutné odpojit napajeni. Poté
drzet resetovaci tlaCitko a pfitom zapnout znovu napéjeni. Dale jest¢ musim drZet reset asi pet
sekund. Potom tlacitko reset pustim, zelena kontrolni LED, kterd indikuje stav pfipojeni WAN
portu, zhasne a misto ni se musi rozsvitit LED zelené barvy s ozna¢enim RF (RADIO). Tato
LED indikuje pfipravenost na nahrani dat z pocitace.

Ted’ jiz mizu potvrdit piikaz, ktery jsem pted tim zadal a ¢ekam, az se data nahraji. Po
nekolika sekundach je prenos dat ukonfen a musim pockat né€kolik minut, nez probéhne
instalace. Potom se celé zafizeni automaticky restartuje a je pripraveno k pouziti. Jako vychozi
adresa IP u nové€ nahraného firmware je 192.168.1.1/24. Pokud se nahrani firmware nepodati,
opakuji cely postup znovu.

Pokud pfipojim také sériovou komunikaci prostfednictvim portu RS232, mizu pfimo
sledovat, co se pii nahravani firmware déje, vidim tak ptipadné chyby a hlaseni.[30]
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5.9 Prvni spusténi nového firmware

Nejdiive musim pfepnout UTP kabely do spravnych porti zafizeni. To znamena, ze
presunu UTP kabel z portu WAN, na kterém jsem uploadoval firmware a zacvaknu ho do
nekterého ze tii porti LAN. Po zasunuti kabelu do LAN portu zhasne LED kontrolka WAN sité
a rozsviti se kontrolka LED u pfislusného portu LAN.

Po tomto nastaveni portl je mozné pristoupit kK samotné komunikaci se zafizenim.
Vyberu si n€kterého z mnoha SSH klientl pro pfistup k boardu. V mém piipadé padla volba na
velice znamého SSH klienta PUTTY. Je to velice jednoduchy a skoro dokonaly nastroj pro
spravu zafizeni. Z internetovych stranek www.putty.org byla stazena posledni revize 0.6 tohoto
softwarového klienta pro operacni systém Windows. Neni nutnd zadna dodatecnd instalace
produktu. Je stazen pfimo soubor .exe formatu a staci ho jen spustit. Pod operacnim systémem
Linux se také pracovalo s timto programem.

Po spusténi PUTTY musim provést nastaveni pro pripojeni. Do policka Host Name
(IP address) byla vlozena IP adresa RouterStation PRO 192.168.1.1. Ujistim se, ze pouzivam
SSH protokol, pod polickem IP adresy musi byt zaskrtnuta volba SSH. Samoziejmé, ze program
PUTTY disponuje i jinymi protokoly (napt. Telnet, Serial). Ted” jiz sta¢i potvrdit nastaveni
tlac¢itkem OPEN. Otevie se nové okno s piihlasovacimi udaji. Jako vychozi pfihlasovaci jméno
bylo zadano ROOT a vychozi heslo UBNT.

Po potvrzeni hesla by uz mél najet samotny OpenWRT Kamikaze (Obrazek ¢.5.12).

Pokud je jiz ptipojen, je nutné zménit ptrihlasovaci heslo ptikazem PASSWD. Ja jsem si
vybral pro snadné zapamatovani mé osobni ¢islo na VSB BAB109. Ptihlaovaci jméno zistalo
stejné, jako ve vychozim nastaveni, to znamena ROOT. Bylo vhodné vyzkouSet nové
pfihlaSovaci tdaje, to znamend, Ze jsem provedl restart zafizeni piikazem REBOOT.
Po opétovném nabootovani systému se miizu znovu piipojit pies klienta PUTTY.
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login a=s: root
rootfl9z.1658.1.1's password:

BusyBox w1.15.3 ([(2010-02-25 18:12:21 CET) built-in shell [(ash)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

I [ R R S

I [ I

I | I [

[ ] s R EE RS S FREEETDOHN

KAMIEKAZE (bleeding edge, rl95854) ———-———mmemmmmmmeme——
* 10 oz Vodka 3hake well with ice and strain

% 10 .0z Triple sec mixture into 10 shot glasses.
¥ 10 .0z lime juice Salute!

rootf@Openire : ~#
Obrazek ¢. 5.12: OpenWRT - Kamikaze
Po zadani vychozi IP je vyzadovano pfihlasovaci jméno a heslo, jako ptihlaSovaci

jméno bylo zadano ROOT a jako heslo BAB109, poté jiz nabéhne distribuce kamikaze
OpenWRT v revizi 19854.

Pro kontrolu si mizu prostfednictvim ptikazu 1ifconfig prohlédnout nastaveni IP
adres, masky podsit¢ i MAC adresy v systému.

5.10 Prvni spusténi nového firmware

KdyzZ uz jsem bez vétsich problému pfipojen k OpenWRT prostfednictvim SSH musim
aktualizovat seznam balickii z domovského serveru
http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx/packages piikazem opkg update.

Po uspésné aktualizaci balikd je mozné instalovat nové potfebné aplikace. Vzdy pied
kazdou instalaci libovolného balicku je nutné provést aktualizaci.

Ptikazem opkg T1ist se mizu podivat na vypis jiz nainstalovanych balicki

a prislusnych verzi.

Abych mohl instalovat také bali¢ky, které jsem si vytvotil béhem kompilace je nutné
tyto soubory presunout na vhodné misto (WW W), prostiednictvim webového serveru Apache?.
Na hostitelském pocitaci, na kterém bézi Linux ve verzi Ubuntu, jsem nainstaloval server
Apache2. Na tento server jsem poté umistil vlastni balicky, a to na adrese
http://192.168.1.2/packages.
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Poté bylo nutné také upravit konfiguracni soubor ve slozce /etc/opkg.conf, aby o mych
vlastnich bali¢cich védél také OpenWRT. Abych mohl upravovat systémové soubory,
nainstaloval jsem si prostfednictvim balickovaciho systému GNU Midnight Commander (mc)
pro spravu soubort ve verzi 4.6.2.

opkg update
opkg install mc

Tento ukon lze provést i v editoru vi, ktery je jiz soucasti systému, ale kviili Spatnému
ovladani tohoto jednoduchého editoru bylo od tohoto upusténo.

Piikazem mc se spusti jiz samotny manager. V tomto rozhrani jsem si vyhledal patiicny
soubor opkg.conf a prostiednictvim klavesy F4 jsem ho oteviel pro editaci. V souboru je
uvedena adresa, z které se stahuji aktualizace. Zde byla ptidana také moje vytvofena adresa pro
vlastni balicky. Obsah souboru je uveden nize.

src/gz snapshots?
http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx/packages
src/gz snapshots2 http://192.168.1.2/packages

dest root /

dest ram /tmp

Tists_dir ext /var/opkg-Tlists

option overaly_root /jffs

Po této upravé konfiguraéniho souboru jiz systém stahuje aktualizace ze dvou
nastavenych destinaci.[30]

5.11 Instalace USB ovladacu

Protoze vesker¢ periferie, které jsem pro tento VolP telefon vybral, maji pfipojeni ptes
USB port je potfeba pro spravnou funkci vSech zafizeni mit nainstalované patficné USB
ovladace. Kazdé USB zatizeni, které chci ptipojit k mému boardu, potiebuje instalovat modul
kernelovského jadra pro USB zatizeni (kmod-USB-core).

Zadam prikaz:

opkg update

opkg install kmod-usb-core

Ted mizu zacdit s instalaci USB ve verzi 1.1
opkg install kmod-usb-ohci

opkg install kmod-usb-uhci

Pro instalaci USB ve verzi 2.0 je potieba nainstalovat nasledujici:

opkg install kmod-usb2

Instalaci si mizu zkontrolovat prostfednictvim piikazu opkg Tist, kde vidim
nainstalované moduly ve verzi kernelovského jadra 2.6.32.8-1. Toto jadro bylo vybrano,
protoze vétsina dnesnich USB zafizeni je podporovana pravé timto jadrem.
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5.12 Instalace USB ovladacu

Protoze board RouterStation PRO disponuje pouze jednim USB portem, je nutné pouZit
USB HUB pro rozsifeni portti. Uz mam nainstalované ovladace, jak pro USB 1.1, tak USB 2.0,
tak mtzu pfipojit USB HUB okamzité. Ptikazem 1susb zjistim, které USB zafizeni jsou
ptipojend. Po ptipojeni USB HUBu bych mél vidét ve vypisu nazev:

Bus 002 Device 002: ID 058f:9254 Alcor Micro Corp. Hub

Bus 002 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

Bus 001 Device 003: ID 05e3:0723 Genesys Logic, Inc. USB 2.0 SD/MMC/MS
Flash Card Reader

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Z vypisu je patrné, ze USB HUB se jménem Alcor Micro Corp. Hub je nalezen a tudiz
i funk¢ni. Z vypisu jde také poznat ostatni ptripojené interni USB HUBy pro USB 1.1 tak 2.0
a také ¢tecka pamétovych karet, ktera je soucasti RouterStation PRO.

5.13 Instalace USB headset

Po spravnou funkci sluchatek s mikrofonem tzv. headsetu je nutné instalovat USB audio
ovladace.

Do ptikazového tadku zadam ptikazy a potvrdim.

opkg install kmod-usb-audio
opkg install kmod-sound-core

Ted’ je moznost ptipojit bez obav USB headset do jiz zapojeného USB HUBu a zadat
ptikaz pro kontrolu funk¢nosti 1susb.

Bus 002 Device 003: ID 046d:0a0b Logitech, Inc.

Bus 002 Device 002: ID 058f:9254 Alcor Micro Corp. Hub

Bus 002 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

Bus 001 Device 003: ID 05e3:0723 Genesys Logic, Inc. USB 2.0 SD/MMC/MS
Flash Card Reader

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Z vypisu je patrné, ze USB sluchatka od spolecnosti Logitech byly bez problému
rozpoznany.
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5.14 Instalace USB klavesnice

Jako rozhrani pro ovladani VolP telefonu byla vybrana USB numericka klavesnice typu
HID (Human Interface Device). Pro tento druh USB periferii je nutné instalovat ovladace USB
HID ptikazem:

opkg install kmod-usb-hid
opkg install usbutils

Po instalaci ovladact ptipojim klavesnici do USB HUBu a zkontroluji, jestli je zatizeni
nalezeno a rozpoznano piikazem Tsusb. Zde je uveden vypis nalezeného hardwaru:

Bus 002 Device 005: ID 0566:3017 Monterey International Corp.

Bus 002 Device 003: ID 046d:0a0b Logitech, Inc.

Bus 002 Device 002: ID 058f:9254 Alcor Micro Corp. Hub

Bus 002 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

Bus 001 Device 003: ID 05e3:0723 Genesys Logic, Inc. USB 2.0 SD/MMC/MS
Flash Card Reader

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Z vypisu je patrné, ze piibyla polozka Monterey International Corp., tento nejasny
nazev v sob¢ ukryva USB klavesnici od firmy Genius.

5.15 Instalace USB WiFi modulu

Aby se z vytvateného VoIP telefonu stal telefon bezdratovy, byl vybran néktery z USB
WiFi modult. Volba padla na nejlevnéj$i USB modul od spole¢nosti TP-Link TL-WN321G.
Tento modul obsahuje pro mé podstatny chipset Ralink fady RT-2500, ktery je podporovan
Vv mém zafizeni. Nainstaluji patficny ovladac pro chipset RT-2500 ptikazem:

opkg install kmod-rt2500-usb

Po instalaci pfipojim WiFi modul do USB portu HUBu a zadam ptikaz wifi detect
pro detekci zafizeni. Pokud by se nic nezobrazilo, nebyl by nainstalovany spravny ovladac.
Znédmym piikazem Tsusb zkontroluji rozpoznani modulu:

Bus 002 Device 005: ID 0566:3017 Monterey International Corp.

Bus 002 Device 004: 1D 148f:2573 Ralink Technology, Corp. RT2501USB
wireless Adapter

Bus 002 Device 003: ID 046d:0a0b Logitech, Inc.

Bus 002 Device 002: ID 058f:9254 Alcor Micro Corp. Hub

Bus 002 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

Bus 001 Device 003: ID 05e3:0723 Genesys Logic, Inc. USB 2.0 SD/MMC/MS
Flash Ccard Reader

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub
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Nyni musim nastavit konfigura¢ni soubor v adresafi /etc/config/wireless pro spravnou
funkci adaptéru. Zde je uveden vypis souboru wireless:

config wifi-device wlan0
option type mac80211
option channel 5
option macaddr 00:27:19:F2:25:58
option hwmode 11g

# REMOVE THIS LINE TO ENABLE WIFI:
# option disabled 1

#config wifi-iface

option encryption wpa
option key neco

# option device radio0
# option network Tan

# option mode sta

# option ssid nejak
#

#

config wifi-iface
option device wlan0
option network Tan
option mode ap
option ssid rs
option encryption psk
option key bab109bab109

Z vypisu je patrné nastaveni, které jsem provedl. Adaptér byl nastaven do mdédu AP
(Access Point), protoze jsem se vzdy ptipojoval k netbooku nebo notebooku a ten nastavit do
rezimu AP nelze. Dale vidim, na kterém vysilacim kanalu probiha komunikace (paty kanal),
MAC adresu zatizeni a HWMODE. Nazev sité byl zvolen jednoduse RS. Jediné zabezpeceni,
které budouci telefon vyuziva je Sifrovani PSK s heslem BAB109BAB109. Pro moznost
jednoduchého ptepnuti do rezimu klient byly ptidany a zahashovany fadky s touto konfiguraci.
Provedené zmény ulozim a provedu restart zatizeni. Pro kontrolu nastaveni zadam ptikaz:

iwconfig

Vypis je nasledujici:
wlanO IEEE 802.11bg Mode:Master Frequency:2.432 GHz Tx-Power=4
dBm

RTS thr:off  Fragment thr:off
Power Management:on

Pro start WiFi adaptéru je pouzit piikaz wifi start, prorestart wifi restart apro
zastaveni wifi stop.[26]
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5.16 Instalace USB WiFi modulu

Vsechny nainstalované balicky USB ovladacu, zprovoznéni WiFi modulu, vytvofilo
z RouterStation PRO pouze router s access pointem, ktery byl konfigurovany pies distribuci
OpenWRT. Abych byl schopny z tohoto vychoziho postaveni vytvofit bezdratovy VolP telefon,
bylo nutné doinstalovat do systému pobockovou tstfednu Asterisk. Pomoci pobockové tstfedny
Asterisk a za pfispéni specidln€ vytvorenych shallovych skriptt, 1ze pfinutit RouterStation PRO
ve vychozim nastaveni, aby se choval podobné prave jako bezdratovy VolP telefon.

Pobockova tustfedna Asterisk byla vybrana z nékolika divodu. Prvnim znich byla
jednoducha instalace této ustiedny prostiednictvim balickovaciho systému, stadilo pouze do
ptikazového tfadku zadat piislusny piikaz. Protoze je Asterisk otevieny systém, je zde obrovska
moznost rizného nastaveni konfigurace této ustfedny, a tim paddem se mize chovat podle
zadanych pozadavki.

Diky vyuziti pobockové ustiedny Asterisk se vytvofila VoIP ustfedna a modifikaci této
VolIP ustiedny se vytvotil zddany bezdratovy telefon.[30]

5.16.1 Asterisk

Podle oficidlnich zdroju je Asterisk hybridni faSeni TDM a packet voice PBX (Private
Branch eXchange). Je to open-source softwarova telefonni ustfedna, ktera umoziuje IP telefonii
1 ISDN a analogové hovory.

Ja se budu soustiedit pouze na zminénou IP telefonii a sluzbu VoIP. Asterisk funguje
na platformach Linux, Unix, ale lze ji provozovat i na ostatnich operacnich systémech. Je to
otevieny systém pod licenci GNU (General Public Licence). Jde o jednu z nejsilnéjSich
rozsifitelnych a flexibilnich feseni v telekomunikaéni sféte. Spojuje v sob¢ také nekolik riznych
telekomunikacnich protokolt (SIP, IAX, H.323, Cisco skinny). Pro ucel vytvofeni VolP
telefonu byl vyuzit protokol SIP.

O vlastnostech a vyhodach pobockové tstfedny Asterisk 1ze urcité napsat mnohem vice,
ale tato kapitola méla pouze objasnit hlavni vlastnosti, které byly pii vyvoji telefonu
potiebné.[31]
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5.16.2 Instalace a spusténi Asterisku pod OpenWRT

Abych mohl telefonni tsttednu Asterisk pouzit a poté modifikovat byla nutnd instalace
nektera z verzi do systému OpenWRT. Pro funkci VolIP telefonu nehrala zZadnou roli néktera
konkrétni verze Asterisku, proto byla nainstalovéna verze 1.4.

Prikazem opkg update se provedla aktualizace balickt.

Nyni se jiz provede samotna instalace Ustfedny piikazem:

opkg install asteriskl4

Po instalaci se mize provést kontrola nainstalovani ustiedny ptikazem opkg 1ist. Ve
vypisu je vypsana verze asterisk14 — 1.4.25.1-2,

Ptikazem asterisk start spustim Gstfednu.

Ptikazem asterisk -r se prihlasim do konzole jiz béziciho Asterisku, pokud ptidam
Kk ptikazu jest¢ asterisk -rvvv, piihlasim se do konzole s vétsi verbosity (upovidanost
Asterisku), ¢im vice pismen ,,v* vlozim do ptikazu tim vice informaci je zobrazeno. Na obrazku
¢. 5.13 je znazornény vypis hlaSeni pfi piihlaseni do rozhrani piikazového tadku Asterisku
(CLI).

Z 192.168.1.1 - PuTTY

root@Openlrt:~#

root@Openlirt:~# asterisk -rvwv

Asterisk 1.4.25.1, Copyright (C) 1999 - 2008 Digium, Inc. and others.

Created by Mark Spencer <marksterfdigium.com>

Asterisk comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; type 'core show warranty' for details.
This is free software, with components licensed under the GNU General Public
License wversion 2 and other licenses; you are welcome to redistribute it under
certain conditions. Type 'core show license' for details.

== Parsing '/etc/asterisk/asterisk.conf': Found

== Parsing '/etc/asterisk/extconfig.conf': Found
Connected to Asterisk 1.4.25.1 currently running on Openlrt (pid = 828)
Verbosity is at least 3
Openllrt *CLI>

Obrazek ¢. 5.13: Vypis prihlaseni do Asterisku

Z obrazku je patrna verze Asterisku, kterd byla vytvofena spolecnosti Digium
Marka Spencera a hodnota zadané verbosity.
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5.16.3 Problém s USB HUBem

Ukéazalo se, ze po ptipojeni vSech periferii do USB HUBu se celé zafizeni restartuje,
pokud se do USB sluchatek vysle jakykoliv signal. Bylo zjisténo, Ze na viné jsou pravé USB
sluchatka, kterd ovSem samotna nevykazovala zadnou poruchu. Vina byla také na stran¢ USB
HUBU, jak bylo pozdéji zjisténo.

V kernelovském jadru systému OpenWRT se vyskytla interni chyba, ktera zptisobovala,
7ze pokud se k zafizeni vybavenym USB vstupem piipoji USB HUB spolu s audio USB
zafizenim ve verzi 1.1, je cely systém nestabilni a neustale se resetuje. Nebot USB HUB byl ve
verzi 1.1 tak 2.0 a sluchatka podporovala pouze verzi 1.1, se tato chyba projevovala i u mého
zatizeni. UrCit€ v dalsi z n€kterych budoucich verzi bude tato chyba odstranéna a s pouzitim
USB 2.0 nebudou sebemensi potize.

Pro vyfeseni problému se vyménil USB HUB 2.0 za ponékud starsi verzi s podporou
pouze USB 1.1. Po této zméné hardwaru jiz nedochazelo k zddnym potizim, pouze se snizila
pfenosova rychlost na 12Mbit/s. Druhym feSenim, jak se pozdé&ji ukazalo, byla také moznost
odinstalace podpory USB 2.0 v zafizeni piikazem rmmod ehci-hcd, ktery zjadra systému
odstrani modul ehci-hcd. Po tomto zdsahu ma celé zatizeni podporu pouze USB 1.1 a je
moznost piipojeni USB HUBu s verzi 2.0.[31]

5.17 Konfigurace Asterisku

Konfigurace byla provadéna pro protokol SIP a volani mezi vytvofenymi SIP klienty.
Pro nejjednodussi pouziti Asterisku je zapotfebi nastaveni dvou hlavnich textovych
konfigura¢nich soubort (extensions.conf, sip.conf), které jsou uloZeny ve sloZce /etc/asterisk.

5.17.1 Nastaveni uctu

Konfigura¢ni soubor sip.conf slouzi pro nastaveni a spravu vytvofenych uctd od
uzivatell.
Pro zkouseni vytvareného VolP telefonu byly vytvofeny dva SIPové ucty pro softwarové
telefony. Uéty byly vytvoteny co nejjednodussim zptisobem, bylo vytvofeno pouze dvou ¢iselné
telefonni ¢islo pro jednoduchost pouzivani. Zde je uveden vypis souboru sip.conf, ktery byl
vytvofen.

[general]
port = 5060
[17]

context=ostrava

type=friend
username=jarda
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userid=Jarda Toman <17>
host=dynamic
[27]

context=ostrava
type=friend
username=tomas
userid=Tomas Rukl <27>
host=dynamic

Budou zde vysvétleny jednotlivé pojmy celého konfigura¢niho souboru:

[general]
port = 5060
[17]

context=ostrava

type=friend

username=jarda
userid=Jarda Toman <17>

host=dynamic

Sekce, jejiz hodnoty jsou platné pro cely soubor.

Nastaveni UDP portu (standardné 5060).

Nazev uzivatelského uctu, nutno zadat pro kazdého uzivatele
zvlast.

Kontext je skupina vytacecich pravidel platiciho pro uzivatele,

ktery do n¢ho spada.

Definuje zpiisob komunikace pro uzivatele (user-ptichozi
hovory, peer-odchozi hovory, friend-obousmérna komunikace).

Jméno uzivatele.
Zobrazeni jména volaného a jeho tel. Cisla.

Softwarové telefony nemaji pevnou IP adresu, piihlasuji se
pomoci uzivatelského jména (17).

To samé plati také pro druhého vytvorené¢ho uzivatele s ¢islem 27. Pro jednoduchost

nejsou pouzity hesla a nic podobného.[31],[32]
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5.17.2 Nastaveni ¢islovaciho planu

vvvvvv

o nastaveni ¢islovaciho planu (dialplan) daného systému. Definuje se zde chovani celé ustiedny
a telefonnich spoji. Nebudu zde popisovat veskeré nastaveni tohoto souboru. Uvedu jen, Ze
veskeré proménné a obecna nastaveni se nechala ve vychozim stavu po instalaci. Upravy
a konfigurace ¢islovaciho planu byly provadény jen pro jednotlivé uzivatele.

Zde je znazornén vytvoteny dialplan, vysvétleni funkce je popsano nize.

| =============== Dialplan ==

[macro-reknineco]

exten => s,1,SayDigits(${CALLERID(num)})
[macro-prichozi]

exten => s,1,Dial(console/sluchadla,1l5,rM(reknineco))
[macro-odchozi]

exten => s,1,Answer()

exten => s,n,SayDigits(${cisTlo})

exten => s,n,System(echo "1">/tmp/volam)
exten => s,n,Dial(SIP/${cislo})

exten => s,n,Hangup()

[ostrava]
;SIP users

exten => 17,1,Set(cislo=${EXTEN})
exten => 17,2 ,Macro(odchozi)
exten => 27,1,Set(cislo=${EXTEN})
exten => 27,2,Macro(odchozi)
exten => 30,1,Macro(prichozi)

V souboru jsou nakonfigurovana tii telefonni Cisla pro uzivatele tstredny Asterisk.
Telefonni ¢islo 30 je urceno pro vytvoteny VolP telefon a zbyla dvé ¢isla 17 a 27 jsou urcena
pro klienty, se kterymi se bude chtit volajici spojit. Zde je uveden popis jednotlivych ptikazii:

exten => 17,1,Set(cislo=${EXTEN}) Tento fadek ulozi telefonni ¢islo 17 do
proménné ,,cislo®.

exten => 17,2,Macro(odchozi) Spusti podprogram macro s nazvem ,,odchozi‘.
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exten =>s,1,Answer() Vytvoii lokalni kanal mezi Asteriskem a
sluchatky a propoji je mezi sebou, potom
pokracuje dal s ptikazem:

exten => s,n,SayDigits(${cislo}) Vyslovi ¢islo proménné ,,cislo” (17).

exten => s,n,System(echo "1">/tmp/volam) Vytvoii pomocny soubor ,,volam®, ktery se dale
vyuziva ve vytvoreném skriptu odchozivolani.

exten => s,n,Dial(SIP/${cislo}) Vytoci telefonni ¢islo 17.
exten => s,n,Hangup() Ukon¢i hovor, pokud volany ukon¢i hovor
(zavési).

Tento stejny postup je totozny pro telefonni ¢islo 27.

exten => 30,1,Macro(prichozi) Spusti macro s nazvem ,,prichozi®.

exten =>s,1,Dial
(console/sluchadla,15,rM(reknineco)) Spoji lokalni kanal se sluchatky a s volajicim,
spusti macro ,,reknineco*.

exten =>s,1,SayDigits(${ CALLERID(num)}) Vyslovi ¢islo volaného.

Asterisk je ve vychozi konfiguraci nastaven pro automaticky pifijem prichoziho hovoru.
Pokud uskuteénime ptichozi hovor na vytvofeny IP telefon, hovor se automaticky piijme.[32]

5.18 Popis fidicich podprogramu pro telefon

Aby se celé zatizeni chovalo podobné jako VoIP telefon, byly vytvofeny pomocné
podprogramy, které zajistily spolehlivou funkcnost telefonu. Tyto jednoduché programy
napsang v textovém editoru nejsou nic jiného, nez shellové skripty, které vykonavaji postupné
jeden ptikaz za druhym a tyto tikony jsou provadény ve smyc¢ce pro zajisténi nekone¢ného béhu
programu, dokud se telefon neodpoji od napajeni.

Samotny shell je oznaceni pro program, ktery vytvati rozhrani pro uZivatele a umoziuje
mu vyuzivat funkce jadra operacniho systému. JednoduSe feceno je to interpret prikazového
fadku, ktery mu umozni spoustét zadané programy, urovat pro né vstupy a vystuptim urcit
zobrazeni, presmérovani na jiny vystup a fadit je do front. Shell mize byt fadkovy, ktery
vyuziva piikazovy tadek (CLI). Tento druh je pouzit i vtomto feSeni. Existuje také shell
graficky (GUI) pro snadnéjsi spravu.
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Shellovy skript je uz textovy soubor, ktery v sobé nese informace o sérii ptikazi, které
se maji vykonavat za pomoci shellu. Pokud je tento soubor spustén, at’ uz automaticky nebo
ruén€, zacne shell Cist a spoustét jednotlivé piikazy, které jsou napsany na samostatnych
fadcich.

5.18.1 Zprovoznéni vyta€eni pomoci klavesnice

Jak uz bylo popsano diive, pro vytaceni telefonniho ¢isla byla pouzita standardni USB
HID numerické klavesnice. Po pfipojeni klavesnice k telefonu je automaticky rozpoznéna a je ji
ptidé€leno urcité ¢islo vstupu. Pokud si zobrazim vystupy z klavesnice na obrazovku, jsou pro
mé absolutné necitelné. Jsou to skupiny znakt, které se pro mé nahodile zobrazuji po celé
obrazovce. Tyto vystupy jsou pro mé naprosto nepouzitelné, protoze i po zmacknuti stejného
tlacitka se vzdy zobrazil Gpln€ jiny znak v jiném misté¢ obrazovky. Tento zdanlivy chaos
symboll a znaku lze prostfednictvim piislusného programu pievést do Citelné podoby, s kterou
se da jiz pracovat.

Program, ktery dokdze ptelozit vystupy z klavesnice, se jmenuje CMDPAD (Command
Pad). Je to jednoduchy program, ktery funguje pravé i pod distribuci OpenWRT a pouziva se
prave pro vytvafeni rozhrani mezi uzivatelem a systémem. Dokaze dokonce rozliSovat ptikazy
z klavesnice (stlaeni, uvolnéni a drzeni klavesy). Tento program lze naprosto perfektné pouzit
prave pro spusténi vytvotenych skriptd.

5.18.2 Instalace a béh programu cmdpad

Samotna instalace cmdpad byla velice jednoducha. Prostfednictvim balicka byl
nainstalovan piikazy:

opkg update
opkg install cmdpad

Po instalaci programu ukon¢im skryté spustény cmdpad. Provedu reboot zafizeni
a nasledné ho spustim viditeln¢ piikazem cmdpad . Program obsahuje jeden konfiguracni
soubor s ndzvem cmdpad.conf. V tomto konfiguraénim souboru jsou zaznamenany jednotlivé
hodnoty tlacitek klavesnice, podle toho kolik jich potfebuji vyuzit. Také jsou zde zaznamenany
typy stiskt klaves (stlaceni - Press, uvolnéni — Release, drzeni — Hold) a cesta Kk ptislusnému
vstupu klavesnice.
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Zde je uvedena ukazka konfiguracniho souboru cmdpad.conf.

device=/dev/input/eventl

command=001, R ,/usr/local/cmdpad/toggleshutdown.sh
command=010, R ,/usr/local/bin/rele cAM off
command=011,P ,/usr/local/bin/rele CAM on
command=012, R ,/sbin/modprobe -r ppa

command=013,P ,/sbin/modprobe ppa

command=067,P ,/etc/init.d/nfs stop

command=068,P ,/etc/init.d/nfs start

command=087,P ,/etc/init.d/iptables stop
command=088,P ,/etc/init.d/iptables start
command=066, R ,/sbin/telinit 3

command=065, R ,/sbin/telinit 5

command=063, R ,/usr/bin/killall -3 xinit
command=071,P H,/usr/bin/aumix -d /dev/mixer -v -5
command=075,P H,/usr/bin/aumix -d /dev/mixer -v +5
command=072,P H,/usr/bin/aumix -d /dev/mixerl -v -5
command=076,P H,/usr/bin/aumix -d /dev/mixerl -v +5
command=073,P H,/usr/bin/aumix -d /dev/mixer2 -v -5
command=077,P H,/usr/bin/aumix -d /dev/mixer2 -v +5

Pokud je spravné zadané Cislo vstupu klavesnice, nebrani nic ve spusténi cmdpadu.
Program cmdpad se spousti automaticky pfi startu systému prostfednictvim jednoduchého
skriptu, ktery je ulozen ve slozce /etc/init.d/cmdpad. Program je spustén skryté a bézi na pozadi.
Vypis skriptu je uveden zde:

#!/bin/sh /etc/rc.common
# Copyright (C) 2007 oOpenwrt.org

START=93
start() {

/usr/sbin/cmdpad --quiet > /dev/null &

}
stop(O {

killall cmdpad
¥

Po spusténi vidim vybrané zatizeni, které je pfipojeno a rozpoznano. Nyni mtizu
zadavat jednotlivé klavesy a na obrazovce vidim specialni kody a typ kazdé klavesy zvlast.
Z vypisu zjistim mnohem vice informaci, verzi programu 0.0.3, ptipojené zatizeni
(HID 0566:3017) a nejdulezitéjsi informaci, jedine¢ny kdd (napt. 79 — pro klavesu 1, 80 pro
klavesu 2 apod.). Tento ndzev oznacuje pravé USB HID klavesnici.
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root@openwrt:~# cmdpad

cmdpad - version 0.0.3 - Copyright (C) 2002-2003 Alessandro Fausto
Build with code optimization at Mar 13 2010 08:13:37

This is free software, comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, and

and you are welcome to redistribute it under certain conditions.
To view the licence use cmdpad --copying|more

Input driver version 1is 1.0.0
Input device ID: bus 0x3 vendor 0x566 product 0x3017 version 0x110

Input device name: HID 0566:3017

no command found for key 79, event PRESS
no command found for key 79, event RELEASE
no command found for key 80, event PRESS
no command found for key 80, event RELEASE
no command found for key 81, event PRESS
no command found for key 81, event RELEASE
no command found for key 73, event PRESS
no command found for key 73, event RELEASE
no command found for key 71, event PRESS
no command found for key 71, event RELEASE
no command found for key 98, event PRESS
no command found for key 98, event RELEASE

Cisla kod jsou poté zapsany do souboru cmdpad.conf. Ke kazdé klavese je moznost
prifadit spusténi skriptu, ktery chci vykonat.

Bohuzel se mi nepodafilo rozjet prostfednictvim tohoto souboru ani jeden vytvoieny
skript. Pfislusné kody byly spravné zaznamenany v souboru, ani piesto program cmdpad
nedokazal rozpoznat tlacitko klavesnice a nevykonal zadny vloZeny ptikaz. Po tomto zjisténi
bylo upusténo od konfiguraéniho souboru, v souboru ziistala pouze potfebna cesta k Cislu
vstupu klavesnice, vSe ostatni bylo odstranéno.

Postup, jakym zptisobem bylo vytvofeno ovladani klavesnice jinou alternativou, bude
popsan v nasledujici kapitole 5.18.3 Vysvétleni souboru konf.[30]
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5.18.3 Vysvétleni souboru konf

Pokud v portu USB na RouterStation PRO byla zasunuta pouze numericka klavesnice,
nebyl problém s rozpoznanim vstupti programem cmdpad. Klavesnice byla okamzité
rozpoznana, protoze zadny jiny vstup nebyl vyuzit. Problém nastal pfi pfipojeni USB HUBu
a vSech zafizeni.

Kazdé USB zafizeni pfi ptipojeni obdrzi ptislusnou ¢iselnou hodnotu vstupu (inputX),
kde pismeno X oznacuje ¢islo vstupu. Tyto Cisla se neustdle méni podle toho, v jakém potadi
systém detekuje jednotlivé periferie a pfifazuje k nim i jednotlivé hodnoty vstupti. M¢ zajima
pouze hodnota vstupu klavesnice, kterou je nutné vzdy ruén¢ zadat do souboru cmdpad.conf.
Tento fakt bylo nutné né¢jakym zplsobem osetfit.

Aby se spravna hodnota vstupu klavesnice zobrazovala automaticky do konfigura¢niho
souboru, byl vytvoren specialni skript s jednoduchym nazvem konf. Skript je uloZen v adresaii
fetc/init.d/konf. V této sloZce jsou ulozeny vSechny skripty, které se maji spoustét po startu
OpenWRT (asterisk, cmdpad, konf, odchozivolani, network atd.).

Obsah souboru konf je uveden v piiloze ¢. I11. Zde je uvedeno pouze vysvétleni skriptu.
#!1/bin/sh /etc/rc.common Tento fadek oznamuje, Ze se jedna o shellovy skript.

START=70 P11 spusténi systému se v adresafi rc.d spousti skripty
podle priority ptitazeného Cisla (70), existuji dva typy
soubort (spoustéci-s.70 a ukonéovaci-k.70).

startwifi () {
sleep 10
/sbin/hifi
}
start () {
startwifi & Tento blok piikazt spousti automaticky pfipojeny WiFi
modul, spusti se na urovni priority 70 funkci
,,startwifi®.

cisloklavesnice=$(dmesg|grep Dev|grep v1.10jawk -F "input" ‘{print $NF}

cisloklavesnice Je oznaceni pro proménnou.
dmesg Je ptikaz pro zobrazeni vypisu zprav z kernelovského
jédra.

Dev|grep v1.10Jawk -F "input™’
{print SNF} Je vybiran radek z vypisu kernelu, ktery obsahuje slovo

S7



Navrh hardwarového resenti VolP telefonu

echo -n "device=
/dev/input/event” > /etc/cmdpad.conf

echo "$cisloklavesnice" >>
[etc/cmdpad.conf

echo " > /tmp/keys
echo " > /tmp/chars
echo "' > /tmp/star

»DEV* (zobrazi se dva tadky), z téchto dvou fadki je
vybiran tadek, ktery obsahuje slovo ,,v1.10%, tento krok
vybere pouze jeden fadek, za pomoci jazyka AWK je
vybran posledni sloupec, pricemz délitkem mezi sloupci
je slovo ,,input®, dale se vypise posledni sloupec, coz je
bud’,,0° nebo ,,1%, tato hodnota se ulozi do proménné
»cisloklavesnice®, ktera je volana nasledujicim fadkem.

Tento tadek vypise bez odfadkovani fetézec
v uvozovkach do souboru /etc/cmdpad.conf, nejprve je
vsak obsah souboru smazan.

Tento tadek pfida k vypsanému fetézci ¢islo vstupu
klavesnice.

Tyto ptikazy vytvoii prazdné soubory keys, chars a star.

Kwvili $patnému mapovani kodi z klavesnice v programu cmdpad bylo vyuzito

chybovych hlaseni, ktery tento program generoval.

cmdpad 2>&1 |

while read ab ¢ d e num f typ; do

if [ "$typ" == "RELEASE" ]; then
case $num in

82,) echo "0" >>/tmp/keys

79,) echo "1" >>/tmp/keys

Ptikaz spusti cmdpad a chybova hlaSeni presméruje do
standardniho vystupu.

Zde je vytvorena smycka, ktera se neustale opakuje

a Cte chybova hlaseni, byly pfifazeny Sesti proménnym
hodnoty jednotlivych slov chybového hlaseni, z toho
jsou dulezité pouze dvé (NUM, TYP), vyuzitim
proménné TYP se zabrani zdvojeni piikazu, protoze
chybova hlaseni se zobrazuji dvakrat (PRESS

a RELEASE).

Tato syntaxe vybira pouze jeden fadek ze dvou
vyclenénych.

Tyto fadky mapuji klavesy do vytvoienych soubort
keys, chars a star, t€chto souboril se vyuziva v dal§im
vytvofeném skriptu ,,odchozivolani®.

58



Navrh hardwarového resenti VolP telefonu

5.18.4 Vysvétleni souboru odchozivolani

Vytvoteny skript se jménem odchozivolani, jak nazev napovida, se stara o vytvoreni
odchoziho volani z vytvoreného VoIP telefonu. Soubor je uloZen stejné jako predchozi skript ve
slozce init.d. Skript zjednoduSené funguje tak, Zze po zmacknuti klavesy hvézdicka se obrazné
feceno vyzvedne sluchatko a ¢eka se na vytoceni pfislusného cisla. Volba cisel je provedena
prostfednictvim rychlého vytoceni (pfedvolby).

Byly vytvoteny dvé rychlé piedvolby pro dvé prednastavena cisla (17 a 27)
softwarovych telefond. Pod ¢islem 1 na numerické klavesnici je uloZzeno ¢islo 17 a pro klavesu
2 cislo 27. Také ukonceni hovoru je mozné uskuteCnit ptislusnou kldvesou Enter. Jednim
zZ asterisku a vytoci ptislusné telefonni Cislo. V ptiloze ¢islo IV je uveden vypis celého skriptu
odchozivolani. Zde bude uveden pouze popis celého skriptu pro vysvétleni funkce.

echo "' > /tmp/star
tail -f -n 1 /tmp/star | Nejdiive je smazan obsah souboru star a je hlidano
stlaceni klavesy hvézdicka.
while read a; do

if ["$a" == "hvezda" ]; then Ptifadi hodnoté proménné ,,a“ hodnotu vystupu souboru
»star®, pokud se do souboru /tmp/star vepiSe slovo

»HVEZDA®, pak provede dalsi tikony.

echo "' > /tmp/keys

b=$(tail -n 1 /tmp/keys)

1) rm /tmp/volam

asterisk -rx "originate console/
sluchadla extension 17@ostrava

c=0
echo

> /tmp/chars

Smaze obsah souboru /tmp/keys.

Proménné ,,b*“ se ptifadi hodnota posledniho fadku
souboru /tmp/keys.

Smaze pomocny soubor Asterisku /tmp/volam, je
generovan pro indikaci zapo¢atého volani z Asterisku.

Poté se vykona ptikaz ,,originate* pro volani z asterisku
a vytoci se Cislo 17 z dialplanu z kontextu ,,ostrava‘“
a propoji ho pomoci lokalniho kanalu se sluchatky.

,»C* je pomocna promeénna, ktera byla zvolena pro
ukonceni hovoru klavesou Enter, je zapotfebi pomocné
proménné, které piifadim jinou hodnotu nez Enter,
potom se smaze obsah souboru /tmp/chars, do kterého
se uklada stisk Enteru.
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while [ "$c" = "enter" ]; do
sleep 5

if [ -f /tmp/volam ]; then
c=$(tail -n 1 /tmp/chars)
echo zkousim klavesy

else
c=enter
fi

done

asterisk —rx
"soft hangup Console/dsp"

Dokud se proménna ,,c* nerovna Enteru je provadéna
opakujici se smycka, smycka se opakuje kazdych

5 sekund, protoze byly kladeny vysoké naroky na
vypocetni vykon.

Pokud existuje soubor /tmp/volam, dochazi k aktivnimu
volani, a proto se testuje stisk klavesy Enter, pokud
existuje soubor /tmp/volam je kontrolovan obsah

a hodnota posledniho fadku je pfifazena proménné ,,c*.

Kdyz nedochazi k aktivnimu volani (neexistuje

soubor /tmp/volam), nema smysl testovat stisk klavesy
Enter a proménné ,,c*, je hodnota Enteru pridélena
automaticky.

Pokud proménna ,,c* je rovna enter, je vykonan ptikaz,
¢imz se skript snazi ukoncit probihajici hovor.

Uplné stejny postup je aplikovan pro vytaceni a ukondeni &isla 27. V piiloze &. V je

zobrazen vyvojovy diagram celého shellového skriptu odchozivolani pro lepsi pochopeni.

5.19 Softwarové telefony

Pro volani mezi navrzenym VolIP telefonem a notebooky byly nainstalovany softwarové
telefony X-lite ve verzi 3.0 Build 29712 (Obrazek ¢.5.14) pod opera¢nim systémem Windows
XP. Pro registraci k navrzenému telefonu byla provedena konfigurace do SIP modu.

Cela konfigurace se provadéla v zalozce SIP Account Settings. Po provedeni nastaveni

je nutny restart aplikace.
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Obrazek ¢.5.14: Softwarovy telefon X-lite

5.20 Zkouska funkcnosti VolP telefonu

Pro ladéni celého systému IP telefonu bylo zapottebi druhého VoIP telefonu, tyto
telefony byly vytvofeny ze dvou pienosnych pocitaét s nainstalovanou aplikaci X-lite.
V ptilohéach ¢islo VIa VII jsou pro demonstraci uvedeny vypisy hlaseni Asterisku, kdyz byl
praveé vytacen a piijiman hovor.

Ukazalo se, Ze navrzeny telefon pracuje velice dobfe a stabilné. Lze se s nim bez
problémii domluvit sjinym zafizenim. Cistota a kvalita hlasu byly vyhodnoceny jako
dostacujici. Jediny mens$i problém se ukdzalo zpozdéni probihajicitho hovoru. Pii aktivnim
volani se hovor velice zpozd'oval, nékdy i o 20 sekund. Tento problém se odstranil ptidanim
¢ekacich smycek ve vytvorenych skriptech. Tyto skripty kladly obrovské naroky na procesor,
ktery nestihal uz v realném Case provadet i aktivni hovor bez zpozdéni.

V ptiloze Cislo VIII je zobrazena fotografie kompletné sestaveného bezdratového VolP
telefonu, tak jak byl navrzen.
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6 Zaver

Predlozena diplomova prace popisuje jeden ze zptisobti hardwarového a softwarového
navrhu bezdratového VoIP telefonu. Dale se zabyva samotnou VolP telefonii pro lepsi
pochopeni problematiky IP telefonie. Pozornost je vénovadna také jednotlivym druhtim
bezdratovych technologii, které jsou uzce spjaty s problematikou VoIP. Také je zde
vyhodnocena vhodnost a vybér konkrétni bezdratové technologie, ktera se nejlépe hodi pro
realizaci IP telefonu.

V prvni kapitole se zabyvam popisem fungovani IP telefonie, ktera se v poslednich
letech rozsitila do vSech odvétvi telekomunikacnich sluzeb. V dnesni dobé€ je jiz nemyslitelné
nevyuzivat nebo neposkytovat zminénou VolP telefonii. Bez této sluzby se moderni ¢lovek
neobejde a postupem ¢asu bude expandovat neustale hloubgji do vSech stran telekomunika¢niho
sv€ta i mimo né&j. Popisuji potiebné prostiedky pro sluzbu VoIP, to znamena, ze je pozornost
kladena na fidici protokoly jako SIP a H.323, jejich architekturu, metody ptenosii informaci
a podobné. Nelze zapomenout také na neméné duilezitou soucast telefonie IP, kterymi jsou
kodeky. Jsou vysvétleny standardy kodovani a dekddovani a nejpouzivanéjsi typy kodekd,
Vv jejichz cele stoji kodek G.711 s kddovanim PCM.

Ve druhé kapitole diplomové prace se zaméiuji na samotné bezdratové technologie,
které se v dnesni dobé pouzivaji nejvic nebo se v blizké budoucnosti rozsifi natolik, Ze budou
naprosto standardnim vybavenim. Jednotlivé technologie jsou vysvétleny v dil¢ich kapitolach.
Jako prvni technologie jsou objasnény sité tfeti generace, které se pomalu, ale jisté¢ rozvijeji
i vCeské republice. Jako druhym zastupcem je standard DECT, na ktery bylo
z nevysvétlitelnych diivodl zapominano, pfitom tento standard je vhodny pro pouziti se sluzbou
VoIP. Ve zdravotnictvi je IP-DECT nedilnou soucasti telekomunikacnich prostredka, kvili
velmi nizkému ruseni, jak své vlastni sité, tak zdravotnického vybaveni. Nelze opomenout také
neustale se vyvijejici technologie WiMAX a LTE, které se svymi parametry podobaji sitim tieti
generace. Dosahuje se rychlosti okolo 70 MBit/s a disponuje velmi dulezitym kritériem pro
VolIP, a to podporou kvality sluzeb QoS. Jsou zminény také novinky v oblasti telekomunikaci,
predevsim pfistupova metoda UMA a bezdratovy smérovac s nazvem MIFI, ktery skloubil WiFi
a 3G.

V dalsi kapitole se zabyvam pouze jednou vybranou technologii, ktera je v dnesni dobé
asi nejznamg;jsi a Sirokou vefejnosti nejpouzivanéjsi. Jedna se o standard WLAN znam¢;j$im pod
svym komer¢nim nazvem WiFi. Samozfejmé, Ze jsou zde popsany hlavni specifikace, ale
zaméiuji se predevsim na WiFi Ctvrté generace, ktera ma podle mého nazoru velkou budoucnost
v oblasti IP telefonie. Tato technologie bude vyuzita zejména u velkych spolenosti, které
potiebuji skoro dokonalé pokryti signalem s nizkym zpozdénim a handoverem. V kapitole je
také nastinéna odpovéd’ na otazku pro¢ byla vybrana pravé WiFi pro pouziti v navrhu IP
telefonu. JelikoZz jsou WiFi moduly snadno dostupné, za velmi rozumnou cenu a jednodusSe
konfigurovatelné, vybral jsem si pro konstrukci VoIP bezdratového telefonu pravé WLAN.
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V posledni kapitole mé diplomové prace se jiz zabyvam samotnym navrhem telefonu.
Pro realizaci celého VoIP telefonu je vybrana varianta na bazi vestavéného systému. Jako fidici
prvek telefonu se pouzil embedded modul od spole¢nosti Ubiquiti s ndzvem RouterStation PRO.
Na tomto zafizeni je kompletni telefon postaven. Board pracuje pod opera¢nim systémem Linux
na specidlni distribuci, ktera je pfimo urCena pro vestavéné zafizeni s nazvem OpenWRT
v posledni verzi Kamikaze 8.09. Protoze RouterStation PRO obsahuje USB konektivitu
a v dnesni dobé je veliké spousta USB zatizeni, vSechny periferie jsou pfipojené prave pires toto
rozhrani. Aby se ztelefonu dalo telefonovat, byl vybran USB headset s mikrofonem, pro
vytaceni Cisel byla vybrana USB numericka klavesnice a pro bezdratovou konektivitu byl pouzit
USB WiFi modul. Pomoci modifikace pobockové ustfedny Asterisk a specialné vyvinutymi
shellovymi skripty se ze zafizeni stal pln¢ funkcéni VolIP bezdratovy telefon, ktery lze bez
problémii pouzit i v praxi.
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