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Abstrakt

VoIP telefonie je nyni v dobach expanze a je stéle ¢astéji pouzivanou technologii pro real-
izaci firemni, ale i soukromé telefonie. Softwarova poboc¢kova tstfedna (déle jen PBX) na
bazi Asterisk je dnes velmi oblibenou variantou pro feseni firemni telefonie a to pfede-
v8im diky velmi nizkym ndkladim na zfizeni. Nese vSak s sebou nemalé ndklady na
provoz a to hlavné co do spotieby elektrické energie. Ndklady jsou tedy pfimo dmérné
elektrickému pfikonu daného hardware na némz Asterisk PBX provozujeme. Tato Diplo-
mové prace pojednava o minimalizaci ndkladd na provoz PBX s ohledem na co mozna
nejmensi ztratu vypocetniho vykonu a zdroven moZnosti rozsifitelnosti takového tstted-
ny jako celku v komplexni sifovy miniserver, jenZ je dale nazyvan jako HomeRouter.
Cilem této préce je navrhnout a zrealizovat uceleny minimalisticky systém zvladajici
vSechny bézné funkce softwarové PBX, pficemz je kladen diiraz pravé na minimalni en-
ergetickou ndrocnost. Takovéto zafizeni se dnes béZné nazyvaji terminem SOHO (Small
Office/Home Office). V posledni ¢asti této prace budou také zminény mozné rozsiteni
uceleného minimalistického systému o dalsi serverové aplikace uZivané miniserverem
HomeRouter jako je HTTP server, FTP server, SMB server, VPN koncentrator a dalsi.

Kliéova slova: SOHO, Asterisk PBX, VoIP telefonie, Alix.2D13, Voyage Linux, protokol
SIP, x86 architektura, Ethernet, Wi-fi, QoS,

Abstract

VoIP is currently at the time of expansion and is still more frequently used technology
for real-time communication. Software branch exchange (PBX) based on Asterisk is very
popular solution for corporate telephony at this time. Because Asterisk is open-source
software, in that case gratis, therefor is his running related only with energy cost. En-
ergy cost in this case is direct proportional for power consumption of hardware where
Asterisk PBX is running. Therefor this theses is focused on minimalisation of energy cost
needed for Asterisk PBX running with reference to minimal lost of computational power.
Also is this project focused on chances of additional network services running also on
this PBX, and thus create complex mini-server which is further named as HomeRouter.
Specific of this project is emphasization for minimal energy cost related with network
services running on specified hardware. This devices are usually named as SOHO (Small
Office/Home Office). In last section of this theses is also described howto implement



additional network services running on HomeRouter as HTTP, FIP, SMB server, VPN
concentrator and so on.

Keywords: SOHO, Asterisk PBX, VoIP telephony, Alix.2D13, Voyage Linux, protocol SIP,
x86 architecture, Ethernet, Wi-fi, QoS,



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ACD
ATM
DiffServ
DTMF
FTP
GNU
GPL
HTML
HTTP
IntServ
ISP
IVR
NAT
PBX
QoS
RTD
SIP
SMB
SOHO
SSH
SSL
VoIP
VPN
Wi-fi
WINS

Automatic Call Distribution
Asynchronous Transfer Mode
Differentiated Services
Dual-Tone Multi-Frequency
File Transfer Protocol

GNU’s Not Unix

General Public Licence
Hyper Text Markup Language
Hyper Text Transfer Protocol
Integrated Services

Internet Service Provider
Interactive Voice Response
Network Address Translate
Private Branch eXchange
Quality of Service
Round-Trip Delay

Session Initiation Protocol
Server Message Block

Small Office/Home Office
Secure Shell

Secure Socket Layer

Voice over Internet Protocol
Virtual Private Network
Wirelless Fidelity

Windows Internet Naming Service



Obsah

1

2 Projekt Asterisk
2.1 Doplnové sluzby Asterisku . . . . ... ... ... . . oo L.
2.2 Popis podporovanych rozhrani, kanéla a kodekt v Asterisk . . . . . . ..
2.3 Architektura Asterisku . . . ... ... L L Lo
2.4 Priorizace toku dat, metody obsluhy paketovych front a podpora znackovani
provozu v Asterisku . . .. ... L oo
3 HW platforma ALIX a green computing
3.1 Platforma ALIX . ... ... ... ... ... . ... ...
32 GreenComputing . . . ... ... ... .. ... . ..
4 Implementace Asterisku na HW ALIX
41 VoyageLinux . . ..... ... ... ... .. ...
4.2 Instalace Voyage Linuxna ALIX2D13 . . ... ................
4.3 Instalace a nastaveni Asterisku . . . ... ... ... .. ... ... ...
5 Posouzeni energetické naro¢nosti a porovndni se soucasnymi systémy
5.1 Porovnani spotteby vzorové PC sestavy a desky ALIX.2D13 . . ... ...
5.2 Kalkulace ndvratnosti investice do Embeded Asterisk PBX . . . ... ...
6 Zhodnoceni dosaZenych vysledki
6.1 Meéfeni datové propustnosti Embedded Asterisk PBX . . . ... ... ...
6.2 Méfeni poctu soucasné obslouzenych SIP hovora . . . . . ... ... ...
6.3 Moznosti rozsifeni Embedded Asterisk PBX na miniserver HomeRouter .
7 Zavér
8 Reference
Ptilohy

Uvod
1.1 Motivace . . . . . . o e e
1.2 Népliprace . ... .. ... .. ... .. .

A Konfigurace a ndvody

A.1 Postup pro instalaci voayge linux z LiveCD . . . . . ... ..........
A.2 Nastaveni souboru sip.conf pro testovani pomoci SIPP . . . . . ... ...
A.3 Soubor extensions.conf pro testovani pomoci SIPP bez souc¢asného nahravani
hovorth . . . . . . . .
A.4 Soubor extensions.conf pro testovani pomoci SIPP se sou¢asnym nahravanim
hovorth . . . . . . . . .
A.5 Konfigurace extensions.conf pro funkci podminéného nahrdvani . . .. . .

17

26
26
33

37
37
38
41

47
47

50
50
51
55

60

61

64



A.6 Nastaveni souborti interfaces a hostapd.wlan0.conf pro vytvoteni AP . . .. 68
A.7 Nastaveni souboru dnsmasq.conf pro funkci DHCP serveru . . . ... ... 69
A.8 Nastaveni souboru vsftpd.conf pro funkci FTP serveru . . . . ... ... .. 69
A.9 Nastaveni souboru lighttpd.conf pro funkci HTTP serveru . . . . . . .. .. 70
A.10 Nastaveni souboru smb.conf pro sdileni v sitich Windows . . . . . . .. .. 70
A.11 Nastaveni souboru config.xml pro sdileni multimédii pomoci UPnP/DLNA 71
A.12 Nastaveni souboru mpd.conf pro funkci sifového pfehravace hudby . . . . 74

A.13 Nastaveni konfigura¢nich souborti pro funkci VPN koncentrdtoru . . . . . 74



Seznam tabulek

O OOJDOUThWN =

g S Sy
U b W N = O

Srovnani kodekdl podle MOSaMIPS . .............covvvnnnn. 15
Srovnani parametrl nejpouzivanéjsich kodekd ............. 15
Doporucené znackovani provozu dle IEEE 802.1Q-2005. . . . ... 19
Doporucené hodnoty DSCP pro Assured Forwarding......... 19
Kanalové ovladace podporujici QoS znackovani............. 24
Soubory podporujici nastaveni pole ToS pro signalizaci. ...... 24
Doporucené hodnoty ToS a CoS v Asterisku................. 24
Modely deseK ALIX . ... 27
Cipsety podporované pro pouZiti s tinyBIOS . ................ 29
Spotreba primérné PC sestavy pii plném zatizeni............ 47
Spotreba mérené PC sestavy pii 20% zatizeniCPU............ 47
Spotreba Embedded Asterisk PBX pri 20% zatiZeni CPU . .. .. .. 48
Ceny komponent potfebnych k Embedded Asterisk PBX ...... 48
Porovndni financ¢ni ndrocnosti na spotfebovanou el. energii .. 49

Pripojené stanice pro propustnosti Embedded Asterisk PBX ... 50



Seznam obrazku

B W N =

Q1

10
11
12
13
14
15
16
17

18

Blokové schéma architektury Asterisku (pouZito se souhlasem autora [3]) 16

Vliv variability zpozdéni -jitter . . . . . .. ... ... ... o L. 17
Srovnani rdmct ISL a 802.1Q (pouZito se souhlasem autora [10]) . . . . . . 18
IP zéhlavi s pozitim a bez pouziti DiffServ (pouZito se souhlasem autora

[10]) . . o o 20
Princip obsluhy paketovych front metodou MDRR (pouZito se souhlasem

autora [11]) . . . . o o o o 21
Princip obsluhy paketovych front metodou WFQ (pouZito se souhlasem

autora [11]) . . . . o o o o 23
AMD Geode LX 800 (500MHz) CPU . . ... ... ............. 30
Blokové schéma architektury AMD Geode LX [21] . . . .. ... ... ... 32
Test vykonosti AMD Geode LX800 uvadén vyrobcem [21] . . ... .. .. 34
ALIX2D13 . . 35
LogoVoyageLinux . . . . ... ... .. ... ... ... . .. ... ... .. 38
Uvodni obrazovka LiveCD Voyage Linux v emulatoru Qemu . . . . . . . 40
Grafické rozhranf Asterisku . . . . ... ... ... . L o L L. 42
Vysledek préce - Embedded Asterisk PBX . . . ... ............. 49
Testovani Asterisk PBX ndstrojem SIPP . . . . . ... ... ... ...... 52
Graf vytiZzeni CPU v zdvislosti na po¢tu soucasnych hovortt . . . ... .. 53
VytiZzeni CPU procesem asterisk p¥i 40-ti sou¢asnych hovorech bez a s nahrdvanim
hovorth . . . .. .. . . 55

GMPC - Klient pro ovladani MPD serveru . . . . . .. ... .. .. ... .. 58



Seznam vypisu zdrojového kodu

IO Ul WIN =

16

17

18
19
20
21
22
23

Ptikaz pro mapovani Linux socket priority na 802.1pCoS . . . . . . .. ..
Parametry v konfigura¢nim souboru iax.conf pro nastaveni ToSa CoS . . .
Parametry v konfiguraénim souboru sip.conf pro nastaveni ToSa CoS . . .
Instalace virtudlniho stroje Qemu . . . . .. ... ... L
StaZeni posledni verze Voyage MPD pfes pfikazovou fadku . . . ... ..
Kontrola identifikdtoru disku . . . . ... ... ... ... ... 00 L.
Spusténi Qemu pro zavedeni Voyage Linux ze stazeného LiveCD . . . . .
Instalace Voyage Linuxuna CFkartu-krok1 . . . .. ... ...... ...
Instalace Voyage Linuxu na CF kartu-krok2 . . . .. ... .. .. .....
Instalace Voyage Linuxuna CFkartu-krok3 . . . ... ...........
Ovéfeni korektniho zavadéni systému . . . . ... ... .. .. ... ... ..
Instalace Asterisku ve Voyage Linux . . ... .................
Instalace grafického rozhrani pro Asterisk . . . . ... ... .........
Nastaveni souboru http.conf potfebna pro spravnou funkci Asterisk GUI .
Nastaveni v souboru manager.conf potfebna pro spradvnou funkci Asterisk
GUI . ..
Nastaveni v souboru sip.conf potfebnd pro zdkladni zprovoznéni SIP tele-
fonie . .. ...
Nastaveni v souboru extensions.conf potfebna pro zédkladni zprovoznéni
SIPtelefonie . . . ... .. ... ... .. ...
Nastaveni monitorovani hovoru v souboru extensions.conf . . .. ... ..
Meéfteni TCP propustnosti v rdmci jedné podsité . . . ... ... ... ...
Meéfeni TCP propustnosti mezi dvéma podsitémi . . . . .. ... ... ...
Meéfeni CPU néstrojemtop . . . .. ... ... ... ... ... ...
Zvyseni priority procesuasterisk . . . ... ... oo L oL
Bezdratové rozhrani wlan0 po zapojeni karty CM9 . . . . . ... ... ...

24
25
25
39
39
39
39
40
41
41
41
41
42
43



1 Uvod

1.1 Motivace

Zijeme v dobé kdy internetova komunikace vladne svétu. Na dnegnim telekomu-
nika¢nim trhu se pohybuje nemaélo aplikaci umoZnujici jakoukoliv komunikaci v redlném
Case, af uz komunikaci textovou, hlasovou ¢i komunikaci s moZznosti videopfenosu. Ne-
jrychlej$im a zpravidla nejvice pouZivanym zptisobem komunikace ve firemni svéfe vsak
stéle zlistdva komunikace hlasova a to predevsim diky mobilnim telefontim. Denné za-
méstnanci firem protelefonuji stovky minut, za néZ firma plati operdtoriim nemalé penize.
Zaméfime-li se na odvétvi pevné telefonni sité, miiZeme s vyuZitim VoIP telefonie usSetfit

PR

ivice nez dvé tfetiny nakladt za telefonni ti¢ty. Proto je také potieba zohlednit ndklady na
provoz takto feSené telefonie a hledat nejschtidnéjsi feSeni. Nemusime vSak zfistat jen u
odvétvi pevné telefonni sité, jelikoZ naprostd vétsina dnes dostupnych tzv. chytrych tele-
fonti (SmartPhone) ma obvykle VoIP klienta instalovaného bud'to nativng, & pfipadné
existuji dodate¢né aplikace umoZziiujici tento zptizob telefonovani v mobilnim telefonu.
Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze hlavni myslenkou této préce je navrhnout a zrealizo-
vat komplexni minimalisticky systém nahrazujici dnes béZné pouZzivané systémy, avsak
s fadové nékolikandsobné mensi spotiebou elektrické energie.

1.2 Napln prace

Jak jiz bylo pfedeslano, tato prace pojednava o vytvofeni minimalistického systému
provozujictho Embedded Asterisk PBX. Tento Embedded Asterrisk PBX realizuje soft-
warovou PBX, pFitem? jej 1ze nasledné rozsifit také o dalsi sifové sluzby jako VPN kon-
centrator, SMB server, FTP server atd. Tento minimalizovany server provozujici nékolik
sifovych sluzeb soulasné je potom ve zbytku prace, resp. v kapitole 6.3 nazyvan Home-
Router. Dtraz je zde kladen na minimalizaci provoznich nakladt, pficemz je optimali-
zovan tak aby byl jeho vypocetni vykon pro poZadované sluzby dostate¢ny a mohl tedy
v SOHO segmentu trhu nahradit béZné bouzivané PC systémy. Vypocetni vykon téchto
bézné uzivanych PC systémi je mnohdy vyuZit jen z nepatrné ¢ésti, avsak jejich spotieba
elektrické energie se mtiZze pohybovat v fddech péti az deseti ndsobku spotfeby elektrické
energie feSeni HomeRouter, jak je popsdno v kapitole 5.



2 Projekt Asterisk

Projekt Asterisk byl napsdn roku 1999 Markem Spencerem, ktery je mimo jiné také
autorem projektti Pidgin messenger, ¢i L2TP daemon. Pivodné vznikl jako nadSenecky
projekt, jehoz zdmérem zpocatku nebylo vytvofit robustni a komplexni open-source PBX
tspésné konkurujici komerénim feSenim. Jak uvadi nékteré prameny [13] pii vzniku As-
terisku byl Mark Spencer ¢erstvym absolventem Auburn University v Alabamé, a tehdy
se rozhodl napsat vlastni PBX namisto zakoupeni komeréniho feSeni na které tdajné
nebylo dost prostfedkii. Marku Spancerovi se pozdéji podafilo najit kolegu jménem Jim
Dixon jenz naopak vyvijel open-source hardware [4]. Jejich prvnim spole¢nym krokem
bylo vytvofeni open-source T1 karty. Podafilo se jim tedy spole¢né poloZit zakladni sta-
vebni kdmen pro budouci open-source PBX nesouci jméno Asterisk. Mark Spencer je
pozdéji zaozil firmu Digium, kterd doddva hardware uréen p¥imo pro Asterisk (napf.
T1/E1 /FXO/FXS) a také financuje jeho vyvoj. Asterisk si postupem ¢asu ziskal takovou
oblibu, Ze je v dnes$ni dobé bezesporu nejpopuldrnéjsim feSenim VoIP telefonie v kat-
egorii open-source. Co do podpory rtaznorodosti komunika¢nich hlasovych protokolt
nabizi velice Sirokou $kédlu. Podporuje protokoly SIP, IAX (vytvofen spocidlné pro Aster-
isk), MGCP, H.323 i Cisco proprietarni protokol Skinny (SCCP). Mezi témito protokoly
je dnes nejhojnéji pouzivanym protokolem protokol SIP, ktery je vyrobci hardwaru pro
VoIP obliben pfedevsim pro moznost jednoduché implementace. V tésném zavésu pak,
pfedevsim v korpordtnich prostfedich, nalezneme Cisco proprietarni hlasovy protokol
Skinny. Projekt Asterisk af uz jako celek, nebo jeho &4sti, 1ze provozovat pod licenci GNU
General Public License (GPL) a to na platformach opera¢nich systémti Linux a Unix.
Mtze plnit rtizné funkce v dané VoIP infrastruktufe, pfi¢emz je pouzivan predevsim
k nasledujicim tceltm:

e VoIP gateway pro protokoly MGCP, SIP, IAX, H.323, nebo gateway do PSTN
e Pobockova tstfedna (PBX)

e Voicemail sluzby s adresafem

e VR server

e Softwarova ustiedna (Softswitch)

e Konferen¢ni server

e Packet voice server

e Sifrovani telefonnich nebo faxovych volani

e Preklad cisel

e Aplikace Calling card

e Prediktivni voli¢ (Predictive dialer)



Razeni volani do front se vzdalenym zprostiedkovatelem

Vzdalené , kanceldte” pro existujici PBX

Projekt Asterisk pak tedy mtize snadno najit uplatnéni v Call centrech, vefejné siti
Internet u jednotlivych ISP poskytujicich VoIP sluZby, ve firmach vsech velikosti jako
hlavni PBX, ¢i gateway do PSTN, a v neposledni fadé také jako PBX pro odlehla firemni
pracovisté, ¢i kanceldte. Pravé na posledni ze zminénych variant je zaméfena tato diplo-
mova prace, pfi¢emz klade dtiraz na minimalizaci s sebou nesoucich nakladt.

2.1

Doplnioveé sluzby Asterisku

Asterisk nabizi nes¢etné mnozstvi doplitkovych sluzeb klasickych i pokro¢ilych, které
jsou obvykle poskytovany pouze ndkladnymi komerénimi PBX. Jako dopliikové sluzby
a funkce nabizi Asterisk naptiklad nasledujici [13]:

ACCOUNT CODE, pouziva se pro tcely tarifovani.Volajici pfed volbou &isla vlozi
sviij kéd. Do CDR (Call Detail Recording) se zaznamenavaji tidaje o délce hovoru,
volaném ¢&isle, cend, atd...

AUTOMATED ATTENDANT, volajici je pfepojen na poZadovanou pobocku bez
Gcasti spojovatelky.

AUTOMATIC HOLD, pokud chceme provést hovor druhy hovor, tak miiZzeme ini-
cializovat bez zavéSeni pfedchoziho a Asterisk prvni hovor automaticky podrzi,
pficemz se k nému miZeme zpétné vratit.

BLACKLIST, seznam nezadoucich ¢isel, které jsou jako p¥ichozi hovory odmitnuty.
CALL TRANSFER, jedné se o pfedani hovoru.

BLIND TRANSEFER, je pfedani hovoru na jinou pobocku bez sledovéni toho, zda
hovor nékdo pfijme, hovor je pfeddn i s vyzvanénim.

CALL DETAIL RECORD, zaznam hovorti uskute¢nénych v PBX, ktery obsahuje

2 Nz

volajici ¢islo, volané &islo, datum, délku hovoru a pfipadné dalsi informace.

CALL FORWARDING ON BUSY, pfichozi hovor je automaticky pfesmérovan za

z Yz

podminky, Ze je volané ¢islo obsazeno.

CALL FORWARDING ON NO ANSWER, pfichozi hovor je automaticky pfesmér-
ovan jen tehdy, pokud volané ¢islo neodpovidd, tzn. po urcitém case.

CALL FORWARDING UNCONDITIONALLY, jedna se o okamZité pfesmérovani
bez podminek.

CALL MONITORING, evidence ptichozich, odchozich a zmeskanych volédni, pii-
stup pies web, uzivatel po autentizaci vidi seznam volani, které se tykaji jeho uctu.



CALL PARKING, odloZeni hovoru do virtualniho tloZisté s moZnosti jeho vyzved-
nuti stejnou nebo jinou pobockou.

CALL QUEUING, umoZnuje fadit pfichozi hovory do fronty a vyzvedavatje dalsim
volnym tcastnikem konkrétni skupiny.

CALL RECORDING, umoZniuje zaznamendvat hovory, zaznamenané hovory jsou
uloZeny v pozadovaném formétu (napf. PCM ¢i GSM) a nabidnuty k pfehrani
opravnénému uzivateli, pfihlaSeni probihd pfes https a po zadédni hesla jsou nabid-
nuty pouze hovory tykajici se konkrétni pobocky autentizovaného uzivatele.

CALL RETRIEVAL, funkce vyvola osobu, kterd mtiZe pfevzit volani.

CALL ROUTING, je provoleni na pobocku (DDI - Direct Dialing In, provolba).
CALL SNOOPING, umoZnuje odposlouchédvat uréenou skupinu telefon.
CALLER ID, je funkce zobrazeni ¢isla volajictho a jména volajiciho.

CALLER ID BLOCKING, hovor je odmitnut na zakladé identifikace volajictho.

CALL WAITING, je upozornéni na ¢ekajici volani béhem sestaveného spojeni, po
jeho pfijeti je moZzné stfidani mezi obéma hovory.
CALL ID ON CALL WAITING, je identifikace dal$tho volajictho pfi probihajicim

hovoru.

CONFERENCE BRIDGING. vytvofi konferenci mezi termindly rtiznych typt jako
lokalni pobockou, vzdalenou linkou, mobilnim tcéastnikem, VoIP spojenim, apod...

DATABASE STORE / RETRIEVAL, uklddd informace o hovorech do DB pro pozdéj-
81 vyuziti.

DATABASE INTEGRATION, Asterisk umoZiiuje poskytovani informaci o volajicim
tcastnikovi volanému pied pfijmutim voldni nebo béhem hovoru.

DIAL BY NAME, namisto ¢isla je moZzné volit i jméno (jako alias).

DISTINCTIVE RING, jedna se o rozdilny typ vyzvanéni zaloZeny na identifikaci
volajiciho.

DUNDI (Distributed Universal Number Discovery), je distribuovany systém smér-
ovéani, ktery v siti Asteriski umozni jednak rozloZeni zatéZe mezi rtizné servery
a jednak zvysSeni odolnosti pfi vypadku nékterého z Asterisk serverti (cluster —
nékolik Asteriskfi, které se navenek tvéfi jako jeden velky softswitch).

DO NOT DISTURB, aktivaci funkce nerusit je voldni pfesmérovano na ohlaseni,
spojovatelku nebo jinou pobocku, apod...
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ENUM, Asterisk podporuje vyhledavani telefonnich ¢isel pfes DNS, kde je reali-
zovano mapovani telefonnich ¢isel na jmenné identifikatory (URI), pokud je spo-
jeni na vyhledanou URI adresu nedostupné, tak se pouZije dalsi pravidlo (napf.
smérovani pfes PSTN).

INTERACTIVE DIRECTORY LISTING, umoZziiuje volajicimu tcastnikovi interak-
tivni vyhleddni volaného podle jeho jména v korpordtnim adresafi.

INTERACTIVE VOICE RESPONSE, IVR je pokro¢ily systém pro obsluhu pfichozich
voléani, volajici prochdzi hlasovym menu a pomoci volby ¢isel voli moZnosti spojeni.

LOCAL AND REMOTE CALL AGENTS, tcastnik se miiZze pomoci své identifikace
pfihlasit na kterékoliv telefonu a pouZzivat ho jako sv(j vlastni (tzn. s vlastnim
¢islem, nastavenim sluzeb, atd.)

MUSIC ON HOLD, hudba na pfidrzené lince, pficemz audio soubory 1ze vytvéaret
jednoduchym zptsobem.

PREDICTIVE DIALER, funkce je pouzivana odchozimi centry voldni, spojeni se
sestavuje na zdkladé statistického modelu, ktery urc¢uje, kdy bude volana strana
dostupna.

PRIVACY MANAGER, jestliZe je kéd pro vzdaleny pfistup zablokovan (viz. LO-
CAL AND REMOTE CALL AGENTS), potom ru¢nim zaddnim ¢isla Privacy Man-
ager zkontroluje, zda je ¢islo na Black listu nebo White listu a podle toho volbu
povoli nebo zamitne.

PROTOCOL CONVERSION, umoZituje spojeni mezi sitémi pouZivajicimi rozdilné
protokoly.

REMOTE CALL PICKUP, umoziiuje vyzvednout hovor, ktery vyzvani na jiné po-
bocce.

REMOTE OFFICE SUPPORT, umoZiiuje pfihlasit telefon z jiné PBX tak, Ze ma vlast-
nosti lokalni pobocky.

ROAMING EXTENSIONS, jednotlivé osoby jsou vybaveny ¢islem pobocky a koé-
dem, pomoci kterého se mohou pfihlésit na kterémkoliv pobo¢kovém telefonu, tato
sluzba je odlisna od LOCAL AND REMOTE CALL AGENTS tim, Ze ¢islo pobocky;,
pokud se zrovna nepouZivé, neexistuje v Dialplan.

VOICEMAIL, umoZziiuje nahrat vzkaz pro volaného, zpfistupnit nahrané vzkazy z
telefonu,pfes web anebo odeslat vzkaz do postovni schranky uZzivatele jako email.

ROUTE BY CALLER ID, hovor je smérovan na zdkladé ¢isla volajictho na pobocku,
do fronty nebo do skupiny tcastnikt (Ring Group).
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SMS MESSAGING, Asterisk umoZnuje pomoci SMS upozorniovat napf. zmeskand
volani a zanechané vzkazy, SMS se posilaji pfes SMS branu (mtiZe to byt GSM mo-
dem lokéaIné piipojeny k Asterisku).

SPELL/SAY, funkce umoZziiuje piecist text, napt. email.

SUPERVISED TRANSFER, je pfedani voldni fizené automatickym zafizenim (napi.
Voice Response Unit), které vyhodnoti vysledek prfeddni — pfijato, obsazeno, ne-
vyzvednuto.

TALK DETECTION, funkce umi detekovat hovor (rozeznd zdznamnik od osoby).

THREE-WAY CALLING, je konference tii ticastnikl, je moZzné ovsem délat i konfer-
ence o nékolika desitkach tcastnik(i (na Asterisku otestovano do 30-ti) s vyuZitim
konferenéni mistnosti (Meet-Me).

TIME AND DATE, funkce ¢te ¢as a datum volajicimu.
TRANSCODING, Asterisk umoZziiuje konverzi mezi riiznymi kodeky.

TRUNKING, je funkce pfipojeni do klasické telefonni sité pomoci interni karty v
Asterisku.

Nejnoveéjsi stabilni verze 1.8 je doplnéna napiiklad o funkce jako Podpora spoluprace
s kalendari, Integrace Jabber/XMPP funkci, Call Event Logging (CEL), Call Completion
Supplementary Services (CCSS), Advice of Charge (AOC-S, AOC-D, AOC-E), zlepsena
podpora TDM a T.38 faxovani atd. [14]

2.2

Popis podporovanych rozhrani, kanali a kodeka v Asterisk

Asterisk je od zdkladu navrZen jako modulérni systém ktery nabizi moznost snadné
roz$ifitelnosti. UmoZiiuje implementovat nové technologie, pfi¢emZ je jeho cilem pod-
porovat nejen vSechny aktudlné dostupné, ale i budouci technologie pouZzivané v pro-
stfedi telefonie. PouZitelnd rozhrani jsou rozdélena do tfi zakladnich skupin[1]:

2.21

Zaptel hardware
non-Zaptel hardware

packet voice

Zaptel hardware

Zaptel hardware vznikl jako open-source alternativa k tehdy dostupnému hardware
TDM, pficemz jeho tvorba nebyla viibec jednoduchym tkolem. BéZné dostupny TDM
hardware (napi. Dialogic, pozdéji majetkem Intelu) byl totiZ patentovan a navic byl p¥ili§
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drahy. Pro dosaZeni vymezeného cile bylo pfistoupeno ke zcela inovativni metodé. Na-
misto zpracovdvani TDM hardwarové, byl pfidan hostitelsky procesor a Asterisk praco-
val vyhradné s timto procesorem. Jak se postupem casu stavaly CPU stdle rychlejsimi a
rychlejsimi, zacalo byt rozumnéjsi pro toto TDM zpracovani ponechat software vyuZzivat
hlavni CPU po¢itace. Po pfiddni TDM podpory do Asterisku zacala s revolu¢nimi zme-
nami v oblasti telefonie firma Zapata Telephony a to vyrobou pseudo TDM rozhrani, které
nazvala Zaptel. Inspiraci pro Zapata Telephony se stal mexicky revolucionaf general
Emiliano Zapata, jelikoZ firma Zapata se stejné jako on rozhodla provést revolu¢ni zmény.
Pseudo-TDM architektura poskytuje téméf stejnou kvalitu jako klasické TDM a real-time
schopnosti jakou mé4 hardware TDM. Podstatnym rozdilem je vSak podstatné niZsi cena a
vyssi flexibilita. Zaptel rozhrani dodava napf. firma Digium (hradi vyvoj Asterisku) a to
pro razné varianty sifovych rozhrani véetné PSTN, POTS, T1, E1, PRI, PRA, EM a mnoho
dalsich.[1]

2.2.2 Non-Zaptel hardware

Nasledujici rozhrani poskytnou moznost propojeni s ostatnimi telefonnimi sluzbami,
nepodporuji ale pseudo-TDM komutovani [2]:

e ISDN4Linux - zdkladni ISDN rozhrani pro Linux

e OSS/Alsa - rozhrani zvukové karty

Linux Telephony Interface (LTI)

Phonejack/Linejack

Dialogic hardware - standardné neni Asteriskem podporovén, ale je k dispozici za
poplatek a to jako doplnék pro zdkazniky s hardwarem Intel /Dialogic

2.2.3 Packet voice

Zatimco rozhrani Zaptel slouZici pro spojeni serveru piimo k PSTN jiZz pracovalo
spolehlivé, bylo nutno vyfesit komunikaci ¢isté pies IP, pozdéji Frame Relay. Jednalo se
o piipad, kdy zacéatek nebo konec hlasové relace vznikl nékde jinde, tak jako v pfipadech
standardnich protokolti pro komunikaci pfes paketové sité IP a Frame Relay. Zde jsou
vyuzivana rozhrani, ktera nepozaduji specializovany hardware ale pracuji s hardware
navrZzenym pro vyse zminéné paketové sité. JelikoZ autor Asterisku Mark Spencer nemél
v pfilisné oblibé standardizovany protokol H.323, rozhodl se navrhnout a realizovat sviyj
vlastni protokol. Vysledkem je protokol IAX (Inter Asterisk eXchange) jenZ se stard o sig-
nalizaci a transport packet voice mezi dvémi pfipojenymi uzly. Ac¢koliv ndzev naznacuje
pfitomnost Asterisku na obou koncich komunikace, IAX miiZe ve skute¢nosti spojit kazdé
dva koncové body podporujici tento protokol bez nutné pfitomnosti Asterisku. Nédsledné
byla pfiddana podpora soucinnosti s ostatnimi VoIP systémy a podpora pro dalsi packet
voice protokoly. Jednd se o protokoly SIP, H.323, MGCP (Media Gateway Control Proto-
col), VoFR (Voice over Frame Relay) a také SCCP. S takovouto podporou se Asterisk stava
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v soucasné dobé idedlni PBX na bazi IP pro prosttedi s rozmanitymi typy pouzivanych
telefont [2].

2.2.4 Zachazeni s kanaly v Asterisku

Prostfednictvim kanalti vstupuji do systému rtizné formaty komunikace. Kanaly jsou
logicka spojeni se signaliza¢nimi a pfenosovymi cestami, které mtize Asterisk vyuZzivat
k vytvéafeni a spojovani jednotlivych hovorti. Asterisk nerozlisuje typy kanalu FXO (For-
eign eXchange Office) a FXS (Foreign eXchange Station), nerozlisuje tedy mezi telefon-
nimi linkami a telefony. Kazdy hovor je umistén na odliSném kandle. Asterisk s témito
kandly zachdzi jako s pfipojnymi body, jejichZ vzajemné ptisobeni a pravidla se definuji
v Dial-planu extensions.conf. Je dobré si uvédomit, Ze i kdyz se kandly 1isi v rdmci pouzité
technologie a typu rozhrani, Asterisk umoznuje zachdzet se vsemi shodné. V soucasnosti
napiiklad existuje nékolik nezavislych implementaci kandlu H.323 do systému Asterisk
(h323, 0h323,00h323). Vlastni kandl je pouZit pochopitelné i pro SIP a IAX.

Konfigurace kanalti pro protokol IAX se provadi modifikaci souboru iax.conf. Kanal
chan_local je pseudokandl, jeZ se pouZiva pro vytvoreni smycky, kterd vold zpét do Di-
alplanu v rtiznych kontextech. UZite¢né muiZe byt napfiklad rekurzivni smérovani, které
je schopno vracet se do Dialplanu po ukonéeni voldni. Kandlovy modul pro SIP umoZni
Asterisku VoIP komunikaci se SIP telefony a tstfednami. Konfigurace SIP kanali /klientt
se provadi modifikaci souboru sip.conf. ZAP kanalovy modul poskytne mezivrstvu (an-
glicky interface layer) mezi Asteriskem na strané jedné a Zaptel a/nebo ZapHFC ovladaci
rozhrani na strané druhé. Konfigurace ZAP kanélt provadime modifikaci souboru zap-
ata.conf. Dialplan je konfigurovan v souboru extensions.conf. Jednd se o nejdtileZitéjsi kon-
tiguracni soubor v celém systému. Pomoci definovanych pravidel fidi zptisob ovladani a
smérovani pfichozich a odchozich volédni [13].

2.2.5 Podporované kodeky
Asterisk standardné podporuje tyto kodeky:
e ADPCM
e G.711 u-law
e G.711 a-law
e G.723.1
o G.726
e G.729
e GSM

e iLBC (internet Low Bitrate Codec)



14

e LPCI10

e Speex

Z vyse uvedenych zde popisi nejpopuldrnéjsi kodeky pouzivané nejen v Asterisk, ale
VoIP telefonii obecné [1]:

e G.711 je zdkladni PCM kédem, ktery se vyuZziva také v bézné telefonni siti PSTN
a tedy i kvalita hovoru je stejna jako kvalita v sitich PSTN. MOS m4 hodnotu 4.2,
ramec trva 0,125 ms;

e G.723.1standardné pouziva bud'to kédovani MP-MLQ anebo ACELP, pficemZ prv-
ni typ kédovani vyuziva Siftku pasma 6,3 kbps a druhy typ 5,3 kbps. Standardni
zpozdéni u tohoto typu kodeku je 30 ms. MOS je pak 3,9 pfi pouZiti kédovani MP-
MLQ a 3,65 pti pouziti ACELP;

A

o G.726 kodek pouziva kédovani ADPCM, pficemZ potiebna sitka pasma je 16, 24, 32
a 40 kbps. Kodek mtiZe zpracovavat bloky rtizné délky v zavislosti na pozadovaném
zpozdéni. Pro 32 kbps se uvadi MOS skére 3,85;

e G.728 pouzivd kddovani LD-CELP a potfebn4 sifka pasma kterou tento kodek zkon-
zumuje je 16 kbps, pficemz MOS skére je hodnoceno zndmkou 3,6;

e G.729 vyuziva kédovani CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic Code Excited

Linear Prediction). Potfebnd $itka pdsma je 8 kbps, pficemz zpoZzdéni ramce je 10
ms. MOS je stanoven na 3,92;

v N

e GSM konzumuje $iftku pdsma piiblizZné 13 kbps a je mnohem rychlejsi neZ metody
zaloZené na slovniku CELP. MOS je uvadéno 3,5;

¢ iLBC kodek iLBC(internet Low Bitrate Codec) byl vyvinut firmou Global IP Sound
pro tzkopasmovy hovor. Vyuziva algoritmu Block Independent Linear Predictive
Coding a pracuje s sitkou pasma 13,33 kbps s ramcem 30 ms nebo 15,2 kbps s
ramcem 20 ms. Pro druhy ze zminénych piipadi je uvddéno MOS 4,14;

V tabulce 1 miiZzeme vidét srovnédni jednotlivych kodekli fazenych dle parametru
MOS (Mean Option Score).
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Kodek Typ Rychlost | MOS | MIPS
[kbps]

G.711 PCM 64 4,2 0,1
G.723.1 MP-MLQ 5.33 3,65 16
G.723.1 ACELP 6.4 3,90 16

G.726 ADPCM 32 3,85 12

G.728 LD-CELP 16 3,61 33

G.729 CS-ACELP 8 3,92 20

G.729 x 2 kédovéni | CS-ACELP 8 3,27 20
G.729 x 3 kédovani | CS-ACELP 8 2,68 20

Tabulka 1: Srovnani kodekti podle MOS a MIPS

U popisu jednotlivych kodekii jsou uvddény ndroky na sitku pasma, ty jsou také
porovndny v tabulce 2. Tato $itka pdsma je vSak uvaZovana pro kandlové propojované
sité, proto je potieba mit na paméti, Ze v Ethernetu je nutno p¥ipocist velikosti jedno-
tlivych zahlavi spojové a sitové vrstvy. Hlas je na strané odesilatele kédovén p¥islusnym
kodekem a ndsledné paketizovan do bloki o velikosti 20 az 160 bajtt. Pokud tedy chceme
uvaZovat Sitku pasma v Ethernetu tak pficteme alespon 66 B bez obsahu VLAN zéahlavi
a 68 B s pouzitim VLAN znackovani. Pak je potfeba pro pfenos v plné duplexnim Ether-

A

netu uvazovat nasledujici sitky pasma:

G.711 - piiblizné 90 kbps

G.723.1/ ACELP kbps - piiblizné 23 kbps

G.723.1/MP-MLQ - ptiblizné 24 kbps
o G.729 - ptiblizné 35 kbps
e GSM - piiblizné 40 kbps

Vezmeme-li tedy v tivahu 25 soucasnych hovorti s kédovanim PCM, tedy pfi pouZiti

vy

kodeku G.711, pak minimélni $itka pdsma potfebna pro pienos téchto hovort je 2,25
Mbps.

Kodek Typ Rychlost | Paketiza¢ni | Velikost | Algoritmické | Kodekové
[kbps] perioda ramce zpozdéni zpozdéni
[ms] [ms] [ms] [ms]
G.711 PCM 64 20 0.125 0 0.125
G.723.1 | MP-MLQ 5.33 30 30 7.5 37.5
G.723.1 ACELP 6.4 30 30 7.5 37.5
G.726 ADPCM 32 20 10 0 10
G.728 | LD-CELP 16 30 0.625 0 0.625
G.729A | CS-ACELP 8 20 10 5 15

Tabulka 2: Srovnani parametr(i nejpouzivanéjsich kodekt
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Obrézek 1: Blokové schéma architektury Asterisku (pouZzito se souhlasem autora [3])

Pro spolehlivy pfenos hlasu pies Ethernetovou sif je potfeba mit na paméti jakym
zplisobem Ethernet funguje, pfesnéji jaky typ obsluhy paketovych front se nativné vy-
uziva. To je podrobnéji rozebrano v podkapitole Priorizace toku dat, metody obsluhy
paketovych front a podpora zna¢kovani provozu v Asterisku.

2.3 Architektura Asterisku

Kolem systému centralntho jadra PBX jsou definovany specifické API jak mtiZzeme
vidét na obrazku 1. Toto jadro ovlada vnitfni propojeni PBX resp. specifické protokoly,
kodeky a HW rozhrani telefonnich aplikaci. To umoznuje v Asterisku pouZzit libovolnou
vhodnou technologii a HW (nyni i v budoucnu) za tcelem vykonéni zdkladnich funkci -
propojovani HW a aplikaci. Jadro Asterisku ovlada tyto polozky [13]:

e PBX spojovéni (PBX Switching), hlavnim cilem Asterisku je jisté propojovani v PBX,
spojovani mezi uzivateli a automatizovanymi tilohami. Pfepojovaci jddro ptislusné
spojuje pfichozi voldni na raznych HW a SW rozhranich.

e Spouste¢ aplikaci (Application Launcher) spousti aplikace zajistujici sluzby jako
jsou hlasova posta, pfehrdni souboru, vypis adresate a dalsi.

e Piekladac¢ kodekti (Codec Translator) pouzivd moduly kodeki pro kédovani a de-
kédovani riiznych zvukovych kompresnich formatd pouzivanych v telefonni.
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Obrazek 2: Vliv variability zpozdéni - jitter

e Planova¢ a I/O manaZer (Schedule and I/O manager) slouzi k ovladani nizko-
arovniovych tdloh a systémového fizeni pro optimalni vykon odpovidajici mife za-
tizeni.

2.4 Priorizace toku dat, metody obsluhy paketovych front a podpora zna-
¢kovani provozu v Asterisku

Pti priichodu paketu siti vznikd nékolik druhti zpoZzdéni, pies zpoZdéni serializa¢ni,
dobu ¢ekani v paketové fronté, kodekové zpozdéni atd. Tato zpozdéni se pak na pfijimaci
strané projevi tak, Ze ¢asovy interval mezi pfijimanymi pakety z daného RTP streamu,
neni konstatnti. Odborné je tento jev nazyvén variablita zpozdéni, anglicky jitter. Pro
eliminaci variability zpozdéni ma také Asterisk implementovan tzv. de-jitter buffer, ktery
pakety pfichazejici s riznymi ¢asovymi rozestupy uklada do zasobniku (anglicky buffer),
¢imz pakety mirné zpozd'uje a nasledné je odesila smérem k pifjemci s konstatntim
¢asovym rozestupem. Tim je dosaZeno faktu, Ze se na pfijimaci strané v idealnim pfipadé
variabilita zpoZzdéni viibec neprojevi. Pro lepsi porozuméni je variabilita zpoZdéni zna-
zornéna v obrazku 2.

2.4.1 Priorizace toku dat na L2

Nyni si tedy popiSeme podporu néstroje QoS v jednotlivych technologiich na druhé
vrstvé RM OSI modelu. U technologie ATM je pouZzivano jednobitové pole CPL (Cell
Loss Priority) pro priorizaci butiek nesouci dtleZita data. Jak vyplyva z dvojkové logiky,
Skalovatelnost typu provozu je zde nulov4, jelikoZ jednobitové pole mlize mit pouze 2
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ISL uzivatelské pole (1 byte)

Typ ramce CoS
ISL zahlavi (26 Bytl) Ethernet ramec
Zdrojova Cilova Eth. .
. : T thern i C
MAC adr. | MAC adr Type ag Ethernet ramec
e VLAN ID
Priority

802.1Q Tag pole (2 byty)

Obrézek 3: Srovnani rdmct ISL a 802.1Q (pouZito se souhlasem autora [10])

hodnoty. Buriky které maji byt priorizovdny maji nastavenu hodnotu pole CPL na log-
ickou troven 0 a naopak buriky, které maji nastavenu hodnotu pole CPL na 1 mohou
byt v pfipadé preplnéni linky zahozeny. V sitich Frame Relay je pouZivano taktéz jed-
nobitového pole v zdhlavi ramce Frame Relay. Toto pole se nazyvé Discard Eligibility
(DE) a filozofie jeho pouZiti je shodnd s pouzitim v sitich ATM, tedy logicka 0 znacf pri-
oritni provoz, zatimco logicka 1 znac¢i provoz s niZsi prioritou. KdyZ se zaméfime na
ramec technologie Ethernet je zfejmé, Ze v zakladni podobé Ethernetovy rdmec nepod-
poruje priorizaci toku na druhé vrstvé. Toto je moZzno pouze v piipadé pouZiti enkap-
sulace 802.1q nebo ISL na druhé vrstvé. Pfid4 se tedy nové zahlavi ur¢ené prevazné pro
oddéleni jednotlivych VLAN. V tomto zdhlavi se nachazi tfibitové pole Priority Code
Point (PCP). To je také ¢asto nazyvano jako Class of Service (CoS) pro ISL enkapsulaci
¢i User priority pro enkapsulaci 802.1Q. Srovnani je vidét na obrazku 3. Dle doporuceni
IEEE 802.1q jsou stanoveny hodnoty pole CoS/User Priority pro urcité typy provozu, viz
tabulka 3.

2.4.2 Priorizace toku na L3

Pro znac¢kovani provozu na tfeti vrstvé RM OSI modelu je vyuzivano poli Type of
Service, resp. Differentiated Services Code Point (ToS/DSCP). Znackovani provozu dle
ToS je star$im standardem, ktery se dnes stdle pouzivd, avsak pfi novych implemen-
tacich je obvykle ndvrh realizovan dle standardu Differentiated Services. Rozdily v jed-
notlivych hlavi¢kach jsou ziejmé z obrazku 4. Zatimco u starstho modelu je k odliSent
typu provozu pouZito tfibitové pole IP precedence a pro specifikaci pozadavki na pro-
pustnost, zpozdéni, spolehlivost a cenu ¢tyfbitové pole ToS, u novéjsiho modelu dle Diff-
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Serv je pouZito Sesti bitové pole DSCP kde jsou specifikovany poZadavky na zptisob
tfidéni a znaceni pakett dle standardi Assured Forwarding (AF) a Expedited Forward-
ing (EF) definovanych v RFC2597 a RFC2598. Standard Assured Forwarding (AF) tfidi
pakety do ¢tyf tiid, kterym prislusi v kazdém smérovaci ¢tyti paketové fronty [9].

Priorita | Zkratka Typ provozu

1 BK Background

0 (nejnizsi) BE Best Effort
2 EE Excellent Effort
3 CA Kritické aplikace
4 VI Video, zpozdéni a variabilita < 100 ms
5 VO Hlas, zpoZdéni a variabilita < 10 ms
6 IC Internetwork Control

7 (nejvyssi) NC Network Control

Tabulka 3: Doporuéené znackovani provozu dle IEEE 802.1Q-2005

V kazdé z téchto tiid se se pakety dale rozdéluji do tfi kategorii podle pravdépodo-
bnosti zahozeni mechanizmem, ktery brani pfeplnéni fronty - obvykle WRED (Weighted
Random Early Detection). Pro AF se tedy celkem pouZziva dvanéct riznych hodnot DSCP
rozdélenych jako AFxy, kde xje ¢islo tiidy a y je ¢islo kategorie - ¢im mensi ¢islo kategorie,

vl

tim niZsi pravdépodobnost zahozeni. Hodnoty DSCP jsou zndzornény v tabulce 4 [10].

Pravdépodobnost Nizka Stfedni Vysoka
zahozeni
Naézev/dek./bin. | Nazev/dek./bin. | Ndzev/dek./bin.
Tfida 1 AF11/10/001010 | AF12/12/001100 | AF13/14/001110
Tfida 2 AF21/18/010010 | AF22/20/010100 | AF23/22/010110
Tf¥ida 3 AF31/26/011010 | AF32/28/011100 | AF33/30/011110
T¥ida 4 AF41/34/100010 | AF42/36/100100 | AF43/38/100110

Tabulka 4: Doporucené hodnoty DSCP pro Assured Forwarding

Ttida provozu zvand Expedited Forwarding (EF) je ur¢ena pro provoz nachylny na
zpozdéni, variabilitu zpozdéni (jitter) a ztratovost paketd. Tato tfida vyuZziva paketovou
frontu s nejvyssi prioritou a v produkci se bézné pouziva vyhradné pro hlasové sluzby.
Hodnota DSCP je pro EF dekadicky 46, binarné 101110.

Dalsi néstroj QoS popisuje starsi model IntServ, jez disponuje moZnosti rezervace
pfenosového pdsma na dané trase. K rezervaci pfenosového pdsma vyuziva protokol
RSVP (Resource Reservation Protocol), ktery musi podporovat vSechna zafizeni (vétSinou
smérovace) na pfenosové trase. V piipadé, Ze néktery ze smérovaci nepodporuje pro-
tokol RSVP, muiZze jeho zpravy jen pfeposilat, pfipadné lze v této Casti sité provozo-
vat mapovani z IntServ na DiffServ. IntServ dnes neni pfili§ pouZivan, jelikoz jeho ap-
likace v rozsahlych sitich je obtiZné pouzitelnd. SpiSe se mtiZeme setkat s kombinaci obou
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Obrazek 4: IP zahlavi s poZitim a bez pouZiti DiffServ (pouZito se souhlasem autora [10])

modelti, pfesnéji IntServ pro provoz nachylny na zpozdéni - napt. VoIP a DiffServ pro os-
tatni tfidéni provozu. S priorizaci toku na tfeti vrstvé RM OSI modelu nutné souvisi také
metody obsluhy paketovych front, na nihZ zavisi moZnost priorizace toku nachylného na
zpozdéni.

2.4.3 Metody obsluhy paketovych front

Je bezesporu, Ze dnes nejpouZivanéjsi technologii v LAN (Local Area Network) sitich
je Ethernet. Ethernet ve své zdkladni podobé vyuZivd metody pro obsluhu paketovych
front FIFO. FIFO je zkratkou anglickych slov First-In First-Out. Jedna se tedy o kla-
sicky posuvny registr, ve kterém nikterak moZzno priorizovat ur¢ity typ provozu. Pravda,
vyuzivame-li, dnes pro vétsinu LAN siti obvykly, plné duplexni Ethernet, nemusi nds
metoda obsluhy paketovych front pfi rychlosti 100 Mbps a vySe pfili$ trapit. Nicméné i
pfesto je nékdy potfeba provoz v LAN sitich znackovat a tedy i zménit metodu obsluhy
paketovych front, pfedevsim v pfipadech pouZiti nejriiznéjSich databazovych systému v
LAN siti, které obvykle kladou velké ndroky na sifku pfenosového pasma.

Uvazujeme-li pfenos hlasu, ¢i jiného provozu nachylného na zpozdéni v sitich WAN,
je potieba si uvédomit, Ze Ethernet je dnes ve WAN sitich stéle pouzivan minoritné. V
nekorporatni svéfe, tedy internet pro domacnosti, pfevladaji bezdratova pfipojeni dle
standardt 802.11a/b/g/n, ¢i technologie ADSL. U korporatnich uZzivatell jsou to pak
¢asto sériové linky s enkapsulaci Frame Realay, PPP, ¢i HDLS, pfipadné také SDSL/ADSL,
popiipadé i bezdratové pfipojeni v licencovanych pasmech. Dnes nejcastéji pouzivanou
metodou obsluhy paketovych front, v pfipadé, Ze je aplikovan ndstroj QoS, je bezesporu
Class-Based Weighted Fair Queuing(CBWFQ), popfipadé Low Latency Queuing(LLQ).
NiZe v textu si ale popiSeme vSechny metody obsluhy paketovych front, se kterymi se v
praxi miiZzeme setkat [11].
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Délka vsech paketa - 1000 bytl

1. MDRR pruchod frontami h
Pocatecni hodnota poétu bytd,
Fronta 1 které je mozné vyjmout z fronty
(Deficit Count) = 1500
P6 P5 P4 P3 P2 P1 2 pakety

Koneéna hodnota = -500

Fronta 2 SR e
Pocatecni hodnota = 3000
P12 P11 P10 [22¢] P8 P7 3 pakety
Konecna hodnota = 0
2. MDRR pruchod frontami
Fronta 1

Pocétecni hodnota = -500 +1500 = 1000
P6 PS5 Pa P3 > 1 paket

Konecnd hodnota = 0

Fronta 2 AN
Pocatecni hodnota = 0 + 3000

P12 P11 P10 3 pakety
Konecna hodnota = 0

Obrazek 5: Princip obsluhy paketovych front metodou MDRR (pouZito se souhlasem
autora [11])

2.4.3.1 Priority Queuing(PQ)

Metoda Priority Queuing vyuziva ¢tyfi fronty s rliznou prioritou - vysoka, stfedni,
normdlni, nizkd. Paket z vice prioritni fronty mé vzdy pfednost v obslouZeni, pfed pake-
tem z méné prioritni fronty. Tim padem hrozi moZznost tzv. ,vyhladovéni” front s niZzsi
prioritou v piipadé, Ze ve frontdch s vyssi prioritou bude stdle provoz. Na pakety ve

frontach s niz${ prioritou se tedy pak nemusi dostat, nebo na né pfijde fada aZ ve chvili
kdy uZz napf. nejsou nesend data potiebnd (pfipad vyprseni ¢asového limitu TCP relace).

2.4.3.2 Custom Queuing(CQ)

PouZivé aZ Sestnact uzivatelem definovanych paketovych front, které jsou cyklicky
obsluhovany jedna zadruhou. Z kazdé fronty se vybiraji pakety tak dlouho, dokud neni
pfekrocen limit poctu bajtti pro danou frontu, nebo dokud zbyva ve fronté néjaky paket.
Pak se shodnym zptisobem obslouzi dalsi fronty. Timto zptisobem lze garantovat jed-
notlivym frontdm urcité procento z pfenosové rychlosti daného rozhrani.V piipade, ze
jsou nékteré fronty do¢asné bez paketti, zbyvajici fronty si automaticky pferozdéli nevy-
uzité pfenosové pasmo. Custom Queuing vSak narozdil od Priority Queuing nedokaze
dostate¢né upfednostnit provoz nachylny na zpozdéni.

2.4.3.3 Modified Deficit Round-Robin(MDRR)

MDRR je modifikaci CQ, s tim rozdilem, Ze fesi problém s nepfesnym pferozdélenim
pfenosové rychlosti mezi frontami v dtisledku moZnosti pfekroceni limitu poctu bajti u
jednotlivych front. Bajty poslané navic v jednom cyklu obsluhy dané fronty odectou v
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néasledujicim cyklu od limitu po¢tu vybiranych byt pro tuto frontu. Pro lepsi pochopeni
miiZete princip MDRR vidét na obrdzku 5. Garantované procento z Siftky padsma daného
rozhrani pro ur¢itou frontu je pfesné dano podilem limitu poctu bajtti pro danou frontu
a souctu limit poctu bajti vSech front. Tato metoda je obvykle vyuZivana u pateifnich
gigabitovych smérovaci.

2.4.3.4 Weighted Fair Queuing(WFQ)

WEQ pouZivd pro kazdy datovy tok, tedy data ze zdrojové IP adresy a portu aplikace
na cilovou IP adresu a port aplikace, samostatnou frontu. Pocet front se tedy velice rychle
meéni podle toho jak jednotlivé datové toky vznikaji a zase zanikaji. Neni proto nutna
klasifikace paket(i. Kazda fronta ma piidéleno vdzené procento z celkové pfenosové
rychlosti rozhrani, které zavisi na poctu datovych tokt v daném okamziku. Véha je
odvozena od hodnoty v poli IP precedence. Naptiklad pfenosova rychlost datového toku
s IP precedence 7 je osmkrat vétsi nez pfenosovd rychlost datového toku s IP precedence
0: (7+1)/(0+1) = 8. Popis je vysvétlen na obrazku 6.

2.4.3.5 Class-Based Weighted Fair Queuing(CBWFQ)

CBWEFQ kombinuje vyhody CQ a WFQ. Provoz je rozdélen do front, kterych mtize
byt az 64, jako u CQ avsak narozdil od CQ je kazdé fronté garantovdno dané procento
z pfenosové rychlosti rozhrani. V rdmci jednotlivych front se pouZziva bud FIFO nebo
WEQ. Fronty se vy¢leni pro typy provozu, kterym budeme garantovat urcitou pfenoso-
vou rychlost. Tyto prioritni fronty vyuZivaji metodu FIFO. Zbytek provozu se umisti
do jiné fronty, kterd vyuzivd metodu WFQ. Nedostatkem zlistdva stdle nedostacujici
moznost upfednostnéni provozu citlivého na zpoZzdéni. CBWFQ je vsak v tomto ohledu
lepsi nez diive uvedené metody s vyjimkou PQ. CBWFQ je ¢asto pouZivanou metodou a
vyuZziva se napiiklad u CE, pro optimalni priorizaci toku dat.

2.4.3.6 Low Latency Queuing(LLQ)

LLQ jen dopliiuje metodu CBWFQ o frontu, popft.vice front, ve ktéré maji data nachyl-
néd na zpozdéni absolutni pfednost pfed ostatnim provozem. Tato fronta se oznacuje
jako LLQ fronta. Funkce fronty LLQ je téméf shodna s funkci fronty s vysokou priori-
tou u metody PQ. Aby nedoslo k tzv. ,vyhladovéni” ostatnich front, jak se tomu miize
stat u PQ, definuje se pro LLQ maximdlni pfenosova rychlost po jejimz piekroceni se
prebyvajici pakety zahodi. Proto je tfeba tuto rychlost vhodné stanovit s ohledem potieby
uzivateld sit€. Vhodné je také pouziti QoS néastroje pro fizeni pfijeti hovort (Call Admis-
sion Control). Metoda obsluhy paketovych front LLQ je nej¢astéji pouzivanou metodou u
téch CE smérovacu v sitich poskytovatelt MPLS VPN, kde je potteba dostate¢né upfedno-
stnit hlasovy provoz.

2.4.4 Podpora znackovani provozu v Asterisk

Asterisk podporuje oba druhy klasifikace provozu, tedy na druhé i na tfeti vrstvé RM
OSI modelu. Podpora znackovani provozu je v Asterisku dostupnd jak pro signalizaci
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Obrazek 6: Princip obsluhy paketovych front metodou WFQ (pouZito se souhlasem autora [11])
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tak pro samotny hovor (RTP stream). U vSech paketti odchézejicich z Asterisk PBX mtize
byt nastaveno pole ToS v zdhlavi IP paketu. ProtoZe je Asterisk nativné provozovéan na
Linuxu, mtZe také zna¢kovat odchozi provoz na druhé vrstvé, dle 802.1p, tedy pole CoS
ve VLAN zéhlavi ramce. Toto je uzite¢né pfedevsim v korporatni svéte, kdy se vyuziva
priorizace VoIP hovorti v rdmci dané LAN pied ostatnim provozem. Asterisk vSak nas-
tavi pouze prioritu pro Linuxovy soket, ktery je potfeba dale mapovat na samotné VLAN
zahlavi. Toto mapovéni je moZzné provést pfikazem ve vypisu 1 [12]:

root@HomeRouter# vconfig set_egress_map [vlan—device] [skb—priority] [vlan—qos]

Vypis 1: Pfikaz pro mapovdani Linux socket priority na 802.1p CoS

Nasledujici tabulky 5 a 6 ukazuji vSechny kanalové ovladace a pfidavné moduly As-
terisku, které podporuji nastaveni QoS pro odchozi provoz. Také je zobrazen typ provozu,
ktery je podporovan jednotlivymi moduly.

Signalizace | Audio | Video | Text

chan _sip Ano Ano Ano | Ano
chan_skinny Ano Ano Ano | Ne
chan_mgcp Ano Ano Ne Ne
chan_unistm Ano Ano Ne Ne
chan_h323 Ne Ano Ne Ne
chan_iax2 Ano Ne Ne Ne

Tabulka 5: Kanalové ovladace podporujici QoS znackovani

Signalizace | Audio | Video | Text
dundi.conf Ano Ne Ne Ne
iaxprov.conf Ano Ne Ne Ne

Tabulka 6: Konfigura¢ni soubory podporujici nastaveni pole ToS pro signalizaci

Podporované hodnoty pole ToS jsou: CSO, CS1, CS2, CS3, CS4, CS5, CS6, CS7, AF11,
AF12, AF13, AF21, AF22, AF23, AF31, AF32, AF33, AF41, AF42, AF43 a EF (expedited for-
warding). ToS parametry je moZzno zadat také v ¢iselné podobé - napt. EF=184, AF41=136
atd.

ProtoZe 802.1p pouziva 3 bity z VLAN hlavicky, mtZe toto pole nabyvat hodnot od
0 do 7. Doporucené hodnoty pro znackovani provozu piimo v Asterisku jsou uvedeny v
tabulce 7.

ToS | CoS
Signalizace | ¢s3 | 3
Audio ef 5
Video af41 4
Text af41 3

Tabulka 7: Doporuéené hodnoty ToS a CoS pro odchozi provoz z Asterisku
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Pozndmka 2.1 Pokud chceme v Asterisku vyuZzivat ToS znackovani provozu, musi byt
Asterisk spustén pod uZivatelem root, nebo musi byt zkompilovéan s knihovnou libcap

2.4.4.1 Povoleni znackovani provozu v konfiguraénich souborech Asterisku

Pro ativaci znackovani signalizace protokolu IAX je nutno v konfiguraénim souboru
iax.conf povolit fos parametr a p¥ifadit mu hodnotu. Timto tedy globalné aktivujeme do-
porucovanou hodnotu znackovéni (viz tabulka 7) pro IAX pakety generované kandlem
chan_iax2. Jelikoz IAX spojeni kombinuji signalizaci, audo i video do jednoho UDP strea-
mu, neni moZné nastavit hodnotu ToS pro kazdy typ provozu samostatné. Pro globalni
povoleni zna¢kovani provozu v konfiguraxnim souboru iax.conf je potieba odkomento-
vat fadky ToS pro tfeti vrstvu RM OSI modelu a CoS pro druhou vrstvu zminiovaného
modelu - viz vypis 2.

; See qos.tex or Quality of Service section of asterisk.pdf for a description of these
parameters.

tos=ef

cos=5

Vypis 2: Parametry v konfigura¢nim souboru iax.conf pro nastaveni ToS a CoS

V konfiguraénim souboru sip.conf jsou dostupné ¢tyti parametry pro znackovani pro-
vozu a to signalizace, audia, videa i textu. Parametr tos_sip nastavuje ToS hodnotu pro
signalizaci. Parametry tos_audio, tos_video a tos_text pak nastavuji ToS hodnoty pro RTP
pakety nesouci audio, video, ¢i text. V souboru sip.conf jsou také dostupné ¢tyfi parame-
try pro znackovani na druhé vrstvé RM OSI modelu, dle 802.1p CoS: cos_sip, cos_audio,
cos_video and cos_text. Pro tyto parametry plati stejna pravidla jako pro parametry nas-
tavujici ToS. Ve vypisu 3 jsou uvedeny ptiklady konfigurace ToS a CoS.

tos_sip=cs3 ; Sets TOS for SIP packets.

tos_audio=ef ; Sets TOS for RTP audio packets.
tos_video=af41 ; Sets TOS for RTP video packets.

cos_sip=3 ; Sets 802.1p priority for SIP packets.
cos_audio=5 ; Sets 802.1p priority for RTP audio packets.
cos_video=4 ; Sets 802.1p priority for RTP video packets.
cos_text=3 ; Sets 802.1p priority for RTP text packets.

Vypis 3: Parametry v konfigura¢nim souboru sip.conf pro nastaveni ToS a CoS

Jak je patrné z vySe uvedenych konfiguraci a pfikazti, Asterisk podporuje vSechny
potiebné nastroje pro znackovani provozu, které k bezchybné funkéni VoIP infrastruktufte
neodmyslitelné patii. Stadva se proto vhodnym a mocnym néstrojem pro firemni telefonii
i v téch nejrozsédhlejsich korporatnich sitich.
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3 HW platforma ALIX a green computing

Hardwarova platforma nesouci ndzev ALIX, dfive WRAP, je vyvijena a distribuovana
nyni §vycarskou firmou PC Engines. Firma PC Engines byla zaloZena roku 1995 Pascalem
Dornierem ve Spojenych statech Americkych. Roku 2002 potom pfenesla svou vyrobu
do Svycarska pod novym jménem PC Engines GmbH, pod kterym na trhu vystupuje
dodnes. Firma PC Engines se dnes zamé&fuje vyhradné na vyrobu Embedded systému,
konkrétné na vyrobu komplexnich minimalizovanych zakladnich desek pracujicich na
architektufe x86 a nesoucich nazev ALIX (dfive WRAP). Jeji zakladatel Pascal Dornier je
drzitelem nékolika desitek patent(i, mnohdy souvisejicich pravé s myslenkou co nejefek-
tivnéjsiho vyuzivani elektrické energie v pocitacovych systémech [17]. Dnes se tato vétev
vyvoje Embedded systémti nazyva Green Computing. Desky ALIX vyuZivaji vlastniho
BIOSu pro zavadéni systému a POST testy. Tento BIOS nese nazev tinyBIOS, je vyvijen
tirmou PC Engines a je distribuovan pod licenci CPL (Common Public License). Licence
CPL je obecnou verzi licence IBM Public License. Jak vyrobce sim v dokumentu o tiny-
BIOSu prezentuje - tinyBIOS je urfen pro pouziti s open-source operacnimi systémy,
nikoli Microsoft Windows [16]:

AinyBIOS was written from the ground up to meet the requirements of embedded PC systems,
based on my experience in the PC industry and with embedded PC applications. tinyBIOS is
designed for use with open source operating systems, not Microsoft Windows.”

Z vyse uvedené charakteristiky tedy vyplyva, Ze nejen projekt tinyBIOS, ale produkty
firmy PC Engines obecné jsou uréeny predevsim pro sifové, ptipadné miniserverové
systémy spiSe, neZ pro desktopy - ackoli existuje produktova fada desek ALIX uréenych
pro desktopové prostfedi, viz podkapitola Platforma ALIX.

3.1 Platforma ALIX

Firma PC Engines v soucasnosti nabizi Sirokou skalu desek ALIX, které se vice ¢i
méné i1 svymi hardwarovym komponenty. Spole¢nym rysem vSech nabizenych modelt
je procesor AMD Geode LX800 a tinyBIOS (s vyjimkou dvou ”desktopovych”modelt,
které vyuzivaji Award BIOS). DalSim spole¢cnym parametrem dnes nabizenych desek
je velikost opera¢ni paméti 256 MB, coZ je pro aplikaci v prostfedi pocitacovych siti
rozhodné dostate¢na velikost. Pfehled vyrdbénych modelti je v tabulce 8 [17].
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Model | CPU | DRAM | LAN | mini | PCI | USB jiné BIOS | rozmér
ALIX PCI

1d LX800 | 256MB 1 1 1 2 VGA, | Award | mini
audio, ITX
PS/2,
LPT,
GPIO
2d2 LX800 | 256MB 2 2 0 2 tiny 6x6”
2d3 LX800 | 256MB 3 1 0 2 tiny 6x6”
2d13 | LX800 | 256MB 3 1 0 2 baterie, tiny 6x6"
12C,
COM2,
interni
USB
3d2 LX800 | 256MB 1 2 0 2 tiny 100
X
160
mm
3d3 LX800 | 256MB 1 2 0 2 VGA, | Award 100
audio X
160
mm
612 LX800 | 256MB 2 1 0 2 miniPCI | tiny 6x6”
express

Tabulka 8: Modely desek ALIX

Z tabulky 8 je patrné, Ze dva typy - konkrétné ALIX.1D a ALIX.3D3 disponuji namisto
tinyBIOSu Award BIOSem. Divod je jednoduchy, jelikoZz praveé tyto dva systémy jsou
navrZeny pro desktopové prostiedi, tedy moZnost aplikovat jiny neZ open-source opera-
¢ni systém (napt. i Microsoft Windows). Pro tuto diplomovou praci byl zvolen model
ALIX.2D13 zobrazen na obrazku 10.

Poznamka 3.1 Osobné jsem mél moZznost ALIX.1D vyzkouset. Nainstalovanym systé-
mem byla linuxova distribuce Lubuntu ve verzi 10.04 kterd vyuziva grafického prostiedi
LXDE. Systém neni pfili§ svizny, jelikoZ 256 MB RAM sdilené s grafickou kartou VGA
je pro desktopovy pocitac preci jen spise ohlasem dob minulych, nicméné jako kioskové
PC, ¢i tenky klient je tato platforma pouzitelnd. Vyrobcem podporovanou kompatibilitu
s MS Windows XP Home jsem bohuZel nemél moZznost odzkouset. Avsak na strankach
vyrobce procesoru - firmy AMD, je dostupny benchmarkovy test - viz podkapitola AMD
Geode LX 800, obréazek 9.
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3.1.1 tinyBIOS

Jak jiZz bylo naznaceno, tinyBIOS je urcen specidlné pro embedded systémy, uzivané
pfedevsim pro sifové aplikace, a to nejen od vyrobce PC Engines. Nicméné tinyBIOS je
spole¢nym ,mozkem” vSech desek ALIX. Zakladni vlastnosti a vyhody tinyBIOSu jsou
tyto [18]:

e Neobsluhované funkce - Zadné chyby typu: ,keyboard failure - press F1 to continue”

e MoZnost pfistupu do zdrojového kédu znamend snadnou adaptaci a odstratiovani
chyb pfi implementaci na dany hardware

e Absence konfigura¢ni obrazovky eliminuje ndklady na nastaveni a selhani CMOS
RAM

e mensi velikost (16 az 32 KB) znamena vice volného mista pro aplikace (OS)

e mensi zdrojovy kéd (okolo 10000 ¥adki) znamend snaZsi porozuméni a orientaci v
kédu

e Pouziti A386 prekladace k pfekladu celého BIOSu v jedné vtefiné

Jadro tinyBIOSu je distribuovano pod licenci CPL jak jiZ bylo zminéno vyse. Podpora
pro prvni dva pouZivané chipsety je zdarma, dalsi jsou pak zpoplatnény viz tabulka 9.
Moduly jednotlivych &ipsetli pro ostatni ¢asti mohou byt doimplementovéany uzivatelem
a pifpadné i licencovény firmou PC Engines. Aktualné podporovény tyto Cipsety jsou v
tabulce 9.
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Vyrobce Cipset Cena
Acer Labs ALI M1487 FINALIi Zdarma, open source
ALIM6117 Zdarma, open source
ALI Aladdin V Na dotaz - nedoporuceno
pro nové verze
AMD Elan SC400 / SC410 Na dotaz - nedoporuceno
pro nové verze
Elan SC520 $1995
GXM Na dotaz - vyZadovany nativni
ovladace pro video a audio
SC1100 $1995 - vyzadovan
nativni audio ovlada¢
SC1200 $1995 - vyzadovan
nativni audio ovlada¢
Intel 430TX $1995
ST Microelectronics STPC Consumer II $1995
STPC Elite/ Atlas zahrnuto v STPC Consumer II
STPC Client, Consumer | nedoporuceno pro nové verze
STPC Vega $1995
VIA Technologies CLE266 / C3 CPU $2995 - dostupny predbézny
testovaci kod
ZF Micro Solutions ZFx86 Na dotaz - nedoporuceno
pro nové verze

Tabulka 9: Cipsety podporované pro pouZiti s tinyBIOS

3.1.2 AMD Geode LX800

Rodina procesortt AMD Geode je sérii x86-kompatibilnich tzv. ,system-on-a-chip”
mikroprocesorti vyvijena spolecnosti AMD a zaméfena na Embedded pocitacové systé-
my. Vyvoj této série byl ptivodné zapocat firmou National Semiconductor v roce 1999.
Samotné jadro procesorti Geode je odvozeno od platformy Cyrix MediaGX ktera byla
ziskana celostatnim slou¢enim s firmou Cyrix v roce 1997. AMD rozdéluje rodinu proce-
sortt Geode do dvou tfid:

e MediaGX-odvozené: Geode GX a LX modely

e Athlon-odvozené: Geode NX modely

Geode procesory jsou optimalizované pro minimdlni spotiebu elektrické energie a
tedy nizké provozni naklady, pfi¢em?Z ale stale ztistavaji kompatibilni se software, ktery
byl napsan pro platformu x86. Procesory Geode GX a LX, tedy procesory odvozené z
MediaGX, postradaji moderni vlastnosti procesorti jako je SSE (Streaming SIMD Exten-
sions) Ci vétsi integrovanad L1 cache. Pravé proto je zde novéjsi nabizena fada Geode
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Obrazek 7: AMD Geode LX 800 (500MHz) CPU

NX, odvozena od jadra procesortt Athlon, kterd vSechny dnes béZné vlastnosti proce-
sorli nabizi. Rodina procesortt Geode je tedy nejlépe vhodna pro tenké klienty, set-top
boxy a ostatni embedded systémy jako je napiiklad neobvykly projekt Nao robot, ¢i Win
Enterprise IP-PBX [19]. Pouzdro procesortt AMD Geode LX miizZeme vidét na obrazku 7.

Procesor AMD Geode LX800 jenZ je pouzit ve vSech deskdch ALIX, disponuje nésle-
dujicimi vlastnostmi [20]:

e Nizka spotfeba elektrické energie - 1.8 watti (TDP 3.6 W)
e Plna x86/x87 kompatibilita

e Funké¢ni bloky procesorové jednotky:
CPU jadro
GeodeLink fidici procesor
GeodeLink jednotka rozhrani
GeodeLink paméfovy kontroler
Graficky procesor
Kontroler displeje
Video procesor
Video vstupni port
GeodeLink PCI mtistek
Bezpecnostni blok:

128-Bit Advanced Encryption Standard (AES) - (CBC/ECB)

Generator ndhodnych ¢isel (True Random Number Generato)
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Specifikace procesoru AMD Geode LX800:

e Frekvence procesoru 500 MHz

e Power management: ACPI, niZsi spotfeba, funkce wakeup SMI/INTR.
e 64KB pro instrukce / 64KB pro data L1 cache a 128KB L2 cache

e Oddéleny instrukéni a datovy prostor - cache/TLB.

e 64-bitova sbérnice DDR paméti - 400 MHz

e Integrovany FPU s MMX a 3DNow!

e 9 GB/s interni GeodeLink Interface Unit (GLIU)

e CRT a TFT (vysoké a standardni rozliSeni) - Podpora 1920x1440 v CRT médu
a 1600x1200 v TFT médu

e VESA 1.1a2.0 VIP/VDA podpora

e Vyroben technologii 0,13 mikront

e 481-terminal PBGA (Plastic Ball grid array)

e GeodeLink active hardware power management

e kompatibilni se zakladnimi deskami s patici Socket 7

Jak je uvedeno v popisu vySe a zobrazeno na obrazku 8, architektura procesortt AMD
Geode LX disponuje video procesorem zvladajicim zobrazeni vysokého rozliSeni az 1920x
1440 v médu CRT. Toto je uZite¢né pochopitelné pouze pro desktopové aplikace, ¢i ap-
likaci v priimyslovych aplikacich. Pro ndmi poZadované sifové aplikace je spise dulezité
se zamé&fit na jednotku Security Block zobrazenou v levé spodni ¢asti obrazku 8. Tato
muiZe mit hojné vyuZiti pfedevsim pro sifové sluzby typu VPN vyuzivajici AES $ifrovani.
Podporovany jsou oba pouZzivané zptisoby AES Sifrovéani a to jak ECB (Electronic Code
Book) tak CBC (Cipher Block Chaining). P¥i pouZziti ECB se posloupnost blokti otevieného
textu Sifruje tak, Ze kazdy blok je $ifrovan zvlast. Nevyhodou takového typu Sifrovéni je,
Ze stejné bloky otevieného textu maji vzdy stejny Sifrovy obraz. Zatimco u typu Sifrovani
CBC je nejprve kazdy blok otevieného textu modifikovdn pfedchozim blokem Sifrového
textu pomoci modusu, a teprve poté se Sifruje. Budeme-li Sifrovat jeden a tentyz, byf i
velmi dlouhy, otevieny soubor dat dvakrét, obdrZime naprosto odlisny Sifrovy text. CBC
je v soucasné dobé nejpouzivanéjsim operacnim modem blokovych Sifer [22]. Otevienym
open-source fesenim virtualni privatni sité, které vyuziva sifrovani AES je pro linuxové
distribuce velmi oblibend OpenVPN. Instalace OpenVPN je ve vSech béZzné dostupnych
distribucich linuxu provadéna pres repozitaf piislusné distribuce, nebo je ji samoziejmé
mozno zkompilovat. Vice o implementaci OpenVPN na minimalizovany systém HomeR-
outer je popsédno v posledni kapitole MoZnosti rozsiteni Embedded Asterisk PBX. Dal$im
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otevfenym feSenim pro implementaci VPN uZivajici AES Sifrovani je napfiklad projekt
OpenSWAN, ktery je opét dostupny z repozitafe pro vétSinu bézné pouzivanych lin-
uxovych distribuci [22].

Samotny vypocetni vykon rodiny procesort AMD Geode LX je pochopitelné znacné
omezeny s ohledem na jeho minimdlni energetické naroky. Vyrobce na svych strankych
uvadi bechmarkovy test, ktery mazete vidét na obrazku 9. V tomto testu byl srovnavan
procesor AMD Geode LX800 pouzivan v zdkladnich deskdch ALIX s procesorem AMD
Geode GX533 [21].

Poznamka 3.2 Nutno poznamenat, Ze procesor AMD Geode GX533 pracuje na frekvenci
400 MHz, zatimco procesor AMD Geode LX800 na frekvenci 500 MHz.

Oba systémy byly testovdny na systémech Microsoft Windows XP Home a Windows CE,
pfi pouziti ndstroje WinBench [23]. Konfigurace jednotlivych systém1i:

e AMD Geode GX533@1.1W procesor - Frekv.:400 MHz, RAM: DDR 256 MB (sdile-
nd), HDD: Western Digital 80 GB, Zakl.deska: Hawk, OS: Microsoft Windows XP
Home, Windows CE

e AMD Geode LX800@0.9W procesor - Frekv.:500 MHz, RAM: DDR 256 MB (sdilend),
HDD: Western Digital 80 GB, Zakl.deska: Hawk, OS: Microsoft Windows XP Home,
Windows CE

DosaZené vysledky v jednotlivych oblastech vykonu jsou zobrazeny sloupcovym gra-
fem na obrdzku 9. Nejlepsich vysledkii dosahuje AMD Geode LX v testu Winbench®99
BusGrphx RDP na OS Windows XP. Jedna se o test, ktery je posldn v binarnim formétu
pfes Ethernetovou sif do testovaného objektu a nésledné vyhodnocen na serveru z néhoz
byl test zadan. Jednotlivé testy provddéné v tomto srovnani jsou podrobnéji popsany v
dokumentu [24].

3.2 Green Computing

Green Computing nebo také Green ICT (Information and Communication Technolo-
gies) je nejduleZitéjsim inova¢nim fenoménem ICT v posledni dobé. Orientaci na tzv.
green ICT muaZeme sledovat jiz dlouhodobéji a jejich podpora se objevuje vyraznéji v
piispévcich a konferencich jiZ od roku 2008, resp. 2009. Jejich dileZitost vSak zdtraznila
stale hrozici ekonomicka krize a s ni souvisejici hledani viech vhodnych moZnosti feSeni s
dlouhodobym dopadem, napt. ve snaze sniZit naklady na spotfebovanou energii. V sou-
vislosti s diskutovanou moZnosti energetické krize je , green growth” jednou z daleZitych
moznostijak oddélit ekonomicky riist od spotteby energie véetné dalsiho vlivu na prostte-
di. Mnoho statti si v obdobi ekonomické krize uvédomilo, Ze pro jejich dalsi rast je
potfebné hledat odlisné zdroje a pfistupy k vymanéni se ze zavislosti na elektrické energii
z vycerpatelnych zdrojti. Jednim z téchto pfistupti jsou investice ze strany jednotlivych
stat(i, napi. do obnovitelnych zdrojh energie [25].
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Benchmarks Graph

AMD Geode™ GX 533@I.IW Processor’ vs. AMD Geode™ LX 800@0.9W Processor
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Obrazek 9: Test vykonosti AMD Geode LX800 uvadén vyrobcem [21]
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NI

Obréazek 10: ALIX.2D13

Green computing neboli green ICT se vztahuji k environmentédIné udrzitelnému rozvo-
ji a zahrnuji efektivni ndvrh, vyrobu a uZiti pocitaci, serverti a ostatnich ICT zafizeni jako
jsou monitory, tiskdrny, zafizeni pro uloZeni dat, sifové a komunikaéni systémy tak, aby
se minimalizoval vliv na okoli a na Zivotni prostiedi. Celkové jsou feSeni green ICT kom-
plexni a zahrnuji interdisciplindrni p¥istup. Pfikladem miiZe byt:

e zlepseni ti¢innosti ICT infrastruktury na zdkladé vyuZziti energeticky t¢innych zdro-
j& a zafizeni, alokovanim vhodného mnoZstvi zdroji pro zajisténi poZadovaného
pracovniho vykonu (napf. automatické optimalizace vykonu)

e vyvojnovych technologii jako jsou nové materialy, nizko napé&fova zatizeni, zvyseni
integrace (napf. umisténi celého systému na jednom ¢ipu) a power aware ICT (a to
jak v oblasti hardware, tak i software)

e zlepseni chovéni koncovych uZivatel(i s ohledem na lepsi vyuZzivani energii a sniZo-
vani jeji spotfeby, kde ICT mohou pomoci pfi monitoringu a také napf. p¥i vypinani
nevyuZzivanych zafizeni

e zvyseni socidlniho uvédoméni pomoci komunikace a pfistupu objastiujiciho naléh-
vost tohoto tématu

ICT maji schopnost redukovat vliv na okolni prostfedi za pfedpokladu zmény chovani
podnikti i zmény Zivotniho stylu, pracovnich a Zivotnich nadvykt a zvyki obyvatelstva.
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Neni bez zajimavosti, Ze oblast ICT je sama velkym odbératelem energie s vyraznym
podilem na celkové globalni spotfebé. Pozornost si v tomto sméru zasluhuje i samotny
internet. Z hlediska spotteby se udava mnoZzstvi energie v hodnoté 153 TWh nutné pro
chod jeho server(i a datovych center. To pfedstavuje 1 % globélni spotfeby elektrické
energie. K tomu je nutno zohlednit, Ze provozovatelé téchto serverti a datovych center v
letech 2000 az 2005 svoji spotfebu elektiiny zdvojnésobili a tento trend narustu pokracuje
i nyni. Ackoli i virtualizace serverti zaZivd obdobi rozkvétu, coZ je v tomto ohledu jisté
pfinosem. Jen v rdmci EU je spotieba vySe zminénych zafizeni odhadovéna na 1,4 %
celkové spotfeby elektiiny ve vysi 39 TWh.

Dale je potieba si uvédomit, Ze vedle datovych a webovych center pfipadd nejvétsi
spotieba energie na domaéci zafizeni - TV pfistroje, osobni pocitace, mobilni telefony, Wi-
ti AP a smérovace, stejné tak jako na dnes stéle populdrnéjsi domaci NAS servery (pocet
vSech téchto zafizeni se odhaduje celosvétoveé na ¢tyti miliardy). ICT produkty a sluzby
spotfebovavaji necelych 8 % elektfiny v EU a odhaduje se, Ze by do roku 2020 mohla
spotteba vzriist na 10,5 % .

V tomto ohledu pak technologie ICT maji nemaly potencidl i pro vlastni Gspory.
Dnesni zafizen{ jsou vysoce ndro¢nd na provoz. Pfipomerime, Ze pér desitek let zpatky
musely naptiklad aplikaéni programy daleko vice Setfit paméf pocitae i vykon jeho pro-
cesoru, které v té dobé byly limitni. Dalsi oblasti tspor mtiZe byt pfedimenzovand ICT in-
frastruktura, kterd byva v soucasnosti v podnicich zdvojena az ztrojena. V dtsledku toho
je nasledné vyuZzivana jen z poloviny, resp. tietiny. V neposledni fadé dal$im uvadénym
potencidlem tspor je nevyuZiti vlastniho, relativné vysokého, vykonu po¢itacti — odhady
se pohybuji na trovni 20 % [25].

S ohledem na v8echny vyse zminéné aspekty je potieba uvitat a podporovat jakakoliv
nova feSeni zabyvajici se problematikou Green Computing. Proto je i tato diplomova
préce soustfedéna na minimalizaci provoznich nédkladd spojenych s provozem Asterisk
PBX. A co vic, tato prace sahd i trochu déle a to k integraci nékolika sifovych sluzeb
do jednoho miniserveru s ndzvem HomeRouter, ktery je zaméfen do SOHO segmentu

trhu. Tato rozsifeni o dalsi sifové sluzby jsou déle popsadna v sekci MoZnosti rozsffent
Embedded Asterisk PBX.
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4 Implementace Asterisku na HW ALIX

Pro tuto diplomovou praci a projekt s ndzvem HomeRouter byla zvolena produktova
fada ALIX.2D13 (na obrazku 10) spole¢né s opera¢nim systémem Voyage Linux. Tato
zakladni deska disponuje nasledujicim vybavevenim:

e CPU: 500 MHz AMD Geode LX800

e RAM: 256 MB DDR DRAM

e HDD: CompactFlash socket nebo 44 pin IDE header

e Napadjeni: DC jack nebo pasivni POE, min. 7V max. 20V

e Tii pfedni LED diody, resetovaci tla¢itko

¢ 1 miniPCI slot, LPC sbérnice, I12C sbérnice, piezo, RTC baterie
e 3 Ethernetova rozhrani (Via VI6105M 10/100)

e 1/0O: DB9 sériovy port, dudlni USB port (2 USB konektory vyvedeny v zadnim pan-
elu, 2 dostupné na desce pomoci pinti)

e Rozmér: 6 x 67(152.4 x 152.4 mm)

e Firmware: tinyBIOS

V piipadé HomeRouter je OS Voyage linux uloZen na CF(Compact Flash) karté o ve-
likosti 8 GB. Po zakladni instalaci systému a aktualizaci, spole¢né s nainstalovanym As-
teriskem a jeho GUI dostupnym pro Voyage linux, je vyuZito pfibliZzné 315 MB z celkové
kapacity CF karty. Po naistalovani v8ech ostatnich rozsifeni, popsanych v posledni kapi-

A

tole MozZnosti rozsiteni Embedded Asterisk PBX, zabira systém na disku cca. 1,7 GB.

4.1 Voyage Linux

Voyage Linux je postaven, podobné jako distribuce Ubuntu, na spolehlivé a 1éty ovéte-
né platformeé linuxu s ndzvem Debian. Voyage Linux je minimalizovanym Debian lin-
uxem, ktery po instalaci obsahuje pouze zdkladni baliky a moduly nutné pro samotny
chod systému. Velikost této zdkladni instalace by neméla pirekrocit 128 MB. Jak uvadi
distributor Voyage Linux na svych strankach [26]:

,Voyage is a very stripped-down Debian Linux ... With Voyage you have the entire world of
Debian available to you, so customizing your own gear is easy. It's great for firewalls and routers,
and specialized servers that need a small footprint.”

Carla Schroder, author of Linux Networking Cookbook
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Obréazek 11: Logo Voyage Linux

Voyage Linux je uréen k provozovéani na x86 embedded platformach jako jsou PC
Engines ALIX/WRAP, Soekris 45xx/48xx a systémy postavené na jadrech procesorti In-
tel Atom. Aplikaci na tyto embedded systémy se Voyage Linux také oteviené hlasi k
myslence Green Computing, jak na svych strankdch ostatné také uvadi. Logo Voyage
Linuxu je na obrazku 11.

Voyage Linux je pIné modularni a umoznuje libovolnou rozsifitelnost o jakykoli balik
urcen pro distribuci Debian, poptipadé Ubuntu. Samoziejmé lze do této verze OS zkom-
pilovat liboviny software uréen pro linuxové systémy. V soucasné dobé Voyage Linux
nabizi tyto tfi edice:

e Voyage Linux - zdkladni verze systému

e Voyage MPD - Music Player Daemon (specidlni verze obsahujici posledni ovladace
ALSA a podporu USB Audio Class 2 pro USB zvukové karty)

e Voyage ONE - Verze urcend pro VoIP tstfednu - Asterisk vSetné GUI dostupny
okamZzité po instalaci

Vsechny tyto distribuce jsou dostupné bud' jako .tar komprimované, nebo jako LiveCD
pro i386 architektury. AMD64 architektura je dostupna pouze ve verzi Voyage Linux. Dis-

vvvvvv

Linuxu na vybranou platformu. Aktudlné posledni verze je 0.8.0 vyuzivajici kernel 3.0.0.

4.2 Instalace Voyage Linux na ALIX.2D13

Jak jiz bylo uvedeno v popisu desky ALIX.2D13, tento typ nedisponuje VGA rozhra-
nim. Proto 1ze pro instalaci Voyage Linux na ALIX.2D13 vyuZit aktudlné tii zptsobt:

e Instalace ze zavddéciho USB paméfového média s obsahem LiveCD pfimo v
ALIX.2D13, ovladdani pres termindl pfipojeny skrz RS232 (38400 8N1, kontrola toku
dat vypnuta)

e PXE boot - stisk E v menu tinyBIOSu, nebo N béhem testu paméti

e Instalace pomoci emuldtoru, neboli virtudlniho PC (VirtualBox, VMWare, Qemu)
na CF kartu a nasledné vloZeni do desky ALIX.2D13
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V nasem piipadé byla zvolena instalace pomoci emuldtoru Qemu, ktery je dostupny
pro vétsinu linuxovych distribuci ur¢enych pro osobni pocitace jako je naptiklad Ubuntu.
Zbyvajici dvé varianty instalace jsou popsany v referencich [27] pro PXE boot a [28] pro
instalaci pomoci USB média.

Poznamka 4.1 Pro PXE boot neni ze strany firmy PC Engines oficidlné poskytovana tech-
nickd podpora, nicméné vyvojaitim firmy Voyage se podafilo tuto funkci, zda se ispésné,
implementovat.

Pro projekt HomeRouter byla vybrana edice Voyage MPD a to pfedevSim z divodu
moznosti pozdgji rozsifitelnosti v komplexni sifovy miniserver. Nésledujici popis insta-
lace Voyage Linuxu na CF kartu pfedpokladéd osobni pocitac, ¢i notebook s OS Ubuntu,
nebo Debian a &étetkou paméfovych karet typu CF. Nejprve je potfeba nainstalovat samot-

ny virtudlni stroj pomoci repozitare:

root@ubuntu:"# apt—get install gemu

Vypis 4: Instalace virtualniho stroje Qemu

Nyni je potieba stahnout posledni dostupnou verzi LiveCD pro Voyage MPD (v nasem
piipadé je posledni dostupnd verze 0.8.0) ze stranek vyrobce [27] a to bud prostfednictvim
webového prohliZece, ¢i z piikazové fadky:

root@ubuntu:"# wget http://www.voyage.hk/download/voyage—mpd/voyage—mpd—0.8.0.iso

Vypis 5: StaZeni posledni verze Voyage MPD pfes piikazovou fadku

Dale je potieba zkontrolovat zda je CF karta korektné pfipojena a jaky je jeji identi-
tikator v OS:

root@ubuntu:"# fdisk —I

Disk /dev/sdb: 8019 MB, 8019099648 bytes

255 heads, 63 sectors/track, 974 cylinders

Units = cylinders of 16065 x 512 = 8225280 bytes
Sector size (logical /physical): 512 bytes / 512 bytes
1/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disk identifier : 0x000bfde7

Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/sdb1 = 1 974 7823654+ 83 Linux

Vypis 6: Kontrola identifikatoru disku

Je ziejmé, Ze CF karta je v systému zafazena jako zafizeni /dev/sdb. Proto jiz staci
jen spustit emulator a tim zapocit zavadéni Voyage Linuxu z LiveCD.

root@ubuntu:"# gemu —hda /dev/sdb —cdrom /home/ubuntu/voyage—mpd—0.8.0.iso —boot d

Vypis 7: Spusténi Qemu pro zavedeni Voyage Linux ze staZzeného LiveCD
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5 {voyage}

Boot menu

Uoyage Linux (failsafe)
Memory test
Help

fiutomatic boot in 5 seconds...
Pres=z ENTER to boot or TAB to edit a menwu entry

Obrazek 12: Uvodni obrazovka LiveCD Voyage Linux v emulétoru Qemu

Prepinacem -hda urc¢ime CF kartu jako hlavni pevny disk virtudlntho PC, pfepinac
-cdrom pak urcuje cestu k iso souboru daného LiveCD. Posledni uvedeny pfepinac -boot
specifikuje ze které jednotky se bude zavadét systém a jeho parametr d potom prvni dos-
tupnou CD mechaniku. Néstroj Qemu mé k dispozici mnoho dalsich pfepinach uptesiiu-
jicich typ hardware, ktery chceme emulovat, avsak to v nasem pfipadé neni pro samot-
nou instalaci az tak podstatné a navic by pfesahlo by to rdmec této prace. Veskeré detaily
jsou dostupné bud'to v manuélovych strankéch dané distribude, pop¥ipadé na oficidlnich
strdnkach vyrobce [29].

Po spusténi emuldtoru Qemu se zadanymi pfepinac¢i miZeme vidét tivodni obra-
zovku (na obrdzku 12), na které zvolime Voyage Linux. Po zavedeni systému jsou vychozi
pfihlasovaci tidaje: jméno root a heslo voyage.

Po tspésném pfihlaseni do systému je potieba vytvorit distribu¢ni slozku pro insta-
laci a pripojit image instala¢niho souboru do tohoto adreséfe:

root@voyage: # mkdir /tmp/root
root@voyage: # mount —o loop /live/image/live/filesystem.squashfs /tmp/root
root@voyage: # cd /tmp/root

Vypis 8: Instalace Voyage Linuxu na CF kartu - krok 1
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Nasledné je nutné vytvofit pfipojny bod pro instala¢ni disk a zformatovat jej pfiprave-
nym skriptem format—cf.sh, v nasem piipadé je timto diskem CF karta:

root@voyage:/tmp/root# mkdir /tmp/cf
root@voyage:/tmp/root# /usr/local/sbin/format—cf.sh /dev/hda

Vypis 9: Instalace Voyage Linuxu na CF kartu - krok 2

Ted uZ je sta&i jen spustit samotnou instalaci p¥islusnmym skriptem voyage.update:

root@voyage:/tmp/root# /usr/local/sbin/voyage.update

Vypis 10: Instalace Voyage Linuxu na CF kartu - krok 3

Pfi instalaci je potfeba zvolit jako distribu¢ni adresaf ndmi vytvoteny /tmp/root a
jako piipojny bod opét predpiipraveny /tmp/cf, ddle potom miizeme zvolit platformu
na kterou systém insalujeme (ALIX, Soekris atd.), disk a oddil na ktery chceme systém
nainstalovat, tedy v nasem pfipadé /dev/sdb a oddil 1, pfipadné typ zavadéce a rychlost
sériového rozhrani pro termindl. V8e je podrobné popsdno v ndvodu na strankach Voy-
age Linux a v pfiloze A.1.

Po tispésné instalaci, pfed samotnym vloZenim CF karty do desky ALIX, mtZeme ko-
rektni zavadéni systému ovéfit opét emuldtorem Qemu, avsak je nutno zadat pfepinac -
nographic. Pfi instalaci jsme totiZ zvolili platformu ALIX a Voyage Linux tedy pfedpoklada
posilani vystupu ze zavadéni systému na sériové rozhrani, resp. predpoklada pripojeny
terminal:

root@ubuntu:"# gemu —hda /dev/sdb —nographic

Vypis 11: Ovéfeni korektniho zavadéni systému

Pokud se systém korektné zavede, miiZeme rovnou provést napiiklad zdkladni kon-
figuraci sitovych rozhrani v /etc/network/interfaces, & nastaveni samotnych konfigura¢nich
souborti Asterisku. Soucésti instalace je také napiiklad editor nano, openssh-server pro
okamzity pfistup po instalaci srkz protokol SSH, openssl pro Sifrovani pomoci SSL, tcp-
dump pro moznost zachytavani provozu piimo na daném rozhrani a jeho nésledné zo-
brazeni naptiklad v nejrozsifenéjsim open-source paketovém analyzatoru Wireshark, déle
hostapd pro vytvoreni Wi-fi pfistupového bodu, ppp a pppoe pro tunelovani protokolu PPP
ptes Ethernet, skript pro nastaveni NAT pomoci iptables, ¢i dnsmasq pro rychlé nastaveni
DHCP/DNS serveru.

4.3 Instalace a nastaveni Asterisku

Jak je typické pro opera¢ni systémy postavené na zdkladech Debian linuxu, obvykle
nejsnazsi cesta k ziskani nového software je staZeni a nainstalovani z repozitafe pomoci
néstroje apt. Instalaci asterisku tedy provedeme nasledovné:

root@voyage: # apt—get install asterisk

Vypis 12: Instalace Asterisku ve Voyage Linux
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Obrézek 13: Grafické rozhrani Asterisku

Timto jsme tedy naistalovali asterisk a to aktualné ve verzi 1.8.4.2. Po této instalaci
mame v systému dostupné tyto baliky: asterisk, asterisk-config, asterisk-core-sounds-en-gsm,
asterisk-h323, asterisk-modules. V piipadé distribuce Voyage ONE je mimo tyto baliky dos-
tupny ve vychozi instalaci také balik asterisk-gui lehce upraven pro distribuci Voyage. V
pfipadé nami pouzité verze Voyage MPD lze tento balik snadno doinstalovat opét po-
moci repozitéfe:

root@voyage: # apt—get install asterisk—gui

Vypis 13: Instalace grafického rozhrani pro Asterisk

4.3.1 Nastaveni webového rozhrani Asterisku

Webové uzivatelské rozhrani Asterisku lze vidét na obrazku 13. V pfipadé, Ze se
rozhodneme pouZzivat grafické rozhrani asterisku po doinstalaci pfes repozitaf, je potteba
provést pfislusna nastaveni v souboru /etc/asterisk/http.conf kde je potieba definovat zap-
nuti webového rozhrani, port na némz ma sluzba béZet a IP adresu na niz ma byt toto
rozhrani dostupné. Dale pak povolit statické obslouZeni a cestu pro statické obslouZeni
HTTP dotazu:
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[general]

enabled = yes

bindaddr = 127.0.0.1

bindport = 8088

enablestatic = yes

redirect =/ / static /config/index.html

Vypis 14: Nastaveni souboru http.conf potfebna pro spravnou funkci Asterisk GUI

A taktéz v souboru /etc/asterisk/manager.conf je potfeba dodefinovat uZivatele a jejich
hesla:

[general]
webenabled = yes

[admin]

secret = voyage

read = system,call,log, verbose,command,agent,config

write = system,call,log,verbose,command,agent,config,originate

Vypis 15: Nastaveni v souboru manager.conf potiebna pro spravnou funkci Asterisk GUI

Webové rozhrani asterisku mtize byt jisté velmi vitdno novacky, ktefi nejsou alesporn
zékladné sbéhli v konfiguraci tohoto software. Webové rozhrani s sebou totiZ nese, tak
jako vétSina webovych rozhrani pro asterisk, tu nelibost, Ze nedokdZe rozpoznat Di-
alplany, které jiz byly definovany pfimou editaci souboru extensions.conf. Tim padem
nelze pfes toto webové rozhrani spravovat ani jiz vytvofené uZivatele a dalsi nastaveni,
jelikoZ k tomu je potieba mit definovdn alespoii jeden vlastni Dialplan pfes webové
rozhrani. Je tedy zfejmé nepouZitelny pro pokrocilejsi spravce Asterisku, ktefi jiZ jisté
radi pouzivaji své zabéhnuté a osvédcené Dialplany a nechtéji se zdrZzovat konfiguraci
Dialplanu klikdnim pifes webové rozhrani. Také z tohoto diivodu v této préci neni véno-
vano vice prostoru konfiguraci Asterisku pomoci tohoto webového rozhrani.

4.3.2 Zakladni konfigurace Asterisku

Vv s

Nejdilezitéjsi soubory pro zakladni konfiguraci Asterisku jako SIP serveru jsou exten-
sions.conf, kde definujeme DialPlany, tedy pravdla jak zachdazet s jednotlivymi p¥ichozimi
a odchozimi hovory a soubor sip.conf, kde definujeme jednotlivé uZivatelské ucty. Jak
bylo popséano v kapitole Zachazeni s kanaly v Asterisku, Astetrisk dokaze ke vSem kana-
ltm pfistupovat téméf shodné a tedy pomiji rozdily mezi pouZzitymi technologiemi. Proto
lze v extensions.conf definovat obecna pravidla (DialPlany) pro zachazeni s kanély rtiznych
hlasovych protokoli - SIP, IAX, SCCP, H.323 atd. Nicméné v tomto textu se zaméfime na
kofiguraci SIP 6i¢th a stejné tak DialPlanu pro SIP. V této hlavni ¢asti prace bude nastinéna
jen zdkladni konfigurace nutna ke sprovoznéni SIP hovord, tak aby bylo moZzno provést
pozdéjsi zatézové testy této Asterisk PBX, popsané v kapitole 6.2. Pro editaci sip.conf
pouZijeme libovolny editor dostupny ve Voyage Linux, v nasem piipadé jsme pouzili
editor nano, a upravili soubor nasledovné:
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[general]
context = inner—calls
canreinvite = no

[globals]

[1000]

type=friend
context=inner—calls
secret=nejakeheslo

callerid ="Vratnice” <1000>
host=dynamic
dtmfmode=rfc2833

allow=all

[1001]
type=friend
callerid ="Sekretarka” <1000>

Vypis 16: Nastaveni v souboru sip.conf potfebnd pro zédkladni zprovoznéni SIP telefonie

Ve vypisu 16 vidime, Ze v sip.conf jsou pouZity 2 sekce - general a global. V sekci gen-
eral definujeme vychozi kontext, ktery bude pouZit pro pi¥ichozi hovory a parametr can-
reinvite = no, ktery udava, ze veskeré RTP spojeni ptijdou pfes Asterisk. V sekci global
pak definujeme jednotlivé uzivatelské tcty kde type=friend ¥ika, ze nasledujici kontext
inner-calls definovany v extensions.conf je pouzit pro piichozi i odchozi hovory, secret
definuje heslo pro daného tcastnika, callerid pak identifikaci uZzivatele, kterd se zobrazi
volanému ucastnikovi pfi pfichozim hovoru. Dale host=dynamic znamen4, Ze uZivatel se
muiZe registrovat z libovolné IP adresy, dtmfmode=rfc2833, Ze ténova volba bude pouZita
dle standardu rfc2833 a allow=all mini, Ze uZivatel mtize pouZit jakykoliv kodek pod-
porovan Asteriskem. Stejnym zptisobem nakonfigurujeme vsechny ostatni tcéty které
budeme pottebovat. Vypis konfigura¢niho souboru sip.conf je v piiloze A.2.

Dalsim, a tim nejpodstatnéjsim souborem pro konfiguraci je extensions.conf. V tomto
souboru definujeme veskera pravidla pro zachazeni s hovory. Opét je zde uvedena jen
zékladni konfigurace pro vyse zminovany kontext pojmenovéan inner-calls a demonstraéni
kontext incoming-calls pro ukazku pfechazeni mezi kontexty:

[inner—calls]

;priklad 1

exten => 1000,1,Dial(SIP/1000,20,t)
exten => 1000,2,Hangup

;priklad 2
exten => _1XXX,1,Dial(SIP/${EXTEN:0},20,t)
exten => _1XXX,2,Hangup

exten => s,1,Dial(SIP/1000,20,t)
exten => s,2,Dial(SIP/1001,20,t)



45

exten => s,3,Hangup

[incoming—calls]
exten => s,1,Goto(inner—calls,s,1)

Vypis 17: Nastaveni v souboru extensions.conf potfebnd pro zakladni zprovoznéni SIP
telefonie

Ptiklad ve vypisu 17 ukazuje jak definovat zdkladni pravidla pro smérovani hovorti pro-
tokolu SIP. Vytvofeni pravidla pro dané tcastické ¢islo musime zapocit heslem exten,
nésleduje ¢islo tcastnika/skupiny tcastnikii pro kterého toto pravidlo definujeme, déle
priorita zadaného pravidla a akce ktera se ma vykonat. Z vypisu 17 je tedy v prvnim
fadku kontextu inner-calls definovano pravidlo pro ticastnika 1000, kde ¢islice 1 reprezen-
tuje nejvyssi prioritu, tedy akci kterd se vykona jako prvni pro zadaného tcastnika. Heslo
Dial s parametrem SIP a ¢islem tcastnika 1000 pak vytvofi SIP spojeni k tcastikovi 1000.
Dalsi parametr 20 a t udévaji ¢as v sekundach po kterém se pfejde na akci s nizsi pri-
oritou. Tedy nevyzvedne-li ticastnik 1000 po dobu 20 sekund hovor, bude néasledujicim
pravidlem zavéSen. Analogicky je takto moZno nastavit obecné pravidlo pro vSechny
ucty ve tvaru 1XXX tak jak je uvedneno v pfikladu 2 vypisu 17. X zde reprezentuji &islice 0
az9. $EXTEN:0 pak reprezentuje proménnou, tedy skute¢né vytocené ¢islo volajicim, kde
nula znamend kolik pozic zleva bude z volaného ¢isla odebrano. Toto se hodi naptiklad
pro odebirani prefixti, neboli provoleb. Napiiklad budeme-li do vefejné telefonni sité
volat pfes 0, jak tomu byvé obecnou zvyklosti, musime tuto nulu odebrat praveé pouzitim
proménné $EXTEN:1. Asterisk pouZivé také rezervovand jména linek (extensions names)
pro specidlni Gcely. Ve vypisu 17 je pouZito s coZ znamend startovaci ,linka” (vychozi
pravidlo). Tedy neni-li volané &islo ve formatu 1XXX, pouZije se toto pravidlo pro s.
Pfiklad pfechodu mezi jednotlivymi kontexty je pak uveden v posledni sekci vypisu 17
kde je definovan kontext incoming-calls pro ptichozi hovory a v ném definované pravidlo
pro piechod do kontextu inner-calls na fadek s pravidlem pro startovaci extension s a pri-
oritou 1. Tato konfigurace je zde pouze pro ilustraci a vysvétleni jak se v extensions.conf s
hovory zachdzi. Kompletni extensions.conf pouZit pro tuto préci je v pfiloze A.3.

V Asterisku je také mozno tzv. monitorovat, nebo-li nahravat hovory. Tato funkce je
pro Call centra, ale i malé a sttedni firmy mnohdy velmi zddouci. Proto si zde uvedeme
pfiklad nastaveni monitorovani hovoru pro vSechny tcastniky. Toto nastaveni bylo také
pouZito pro zatézové testy Embedded Asterisku popisovaného v této praci.

exten => _1XXX,1,Set(CALLFILENAME=${EXTEN:0}—${STRFTIME(${EPOCHY},,%Y%m%d—%H
%M%S)})

exten => _1XXX,n,Monitor(wav,/home/data/nahravky/${ CALLFILENAME},mb)

exten => _1XXX,n,Dial(SIP/${EXTEN:0},25,t)

exten => _1XXX,n,Hangup

Vypis 18: Nastaveni monitorovani hovoru v souboru extensions.conf

V prvnim fadku definujeme proménnou CALLFILENAME a to tak, Ze jeji tvar bude
slozen posloupnosti: {volané ¢islo}-{datum ve tvaru RRRRMMDD}-{¢as ve tvaru hh-
mmss}. Ve druhém fadku definujeme samotny proces zaznamenavani hovoru a to tak,
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Ze nejdfive definujeme format ve kterém budeme hovor uklddat, v nasem p¥ipadé wav
a cesta kam se md soubor vytvofit, pochopitelné zakonéen proménnou CALLFILENAME
pro odliSeni jednotlivych nahrdvek. Vysledny soubor pak tedy bude mit naptiklad nésle-
dujici tvar: 1002-20120417-122549.wav, tedy volani na ¢islo 1002 uskute¢néno 17. dubna
2012 v case 12:25:49.

Na konci druhého fadku vypisu 18 si miizeme vSimnout paramtert m a b. Aster-
isk totiz pfistupuje k hovoru jako ke dvéma samostatnym hovortim (dvéma riaznym
RTP toktim), tedy smér volajici-volany a volany-volajici. Asterisk tedy potom uloZzi do
souboru ve tvaru proménné CALLFILENAME s dovétkem -out hlas volajictho (odchozi
RTP stream) a naopak do souboru ve tvaru proménné CALLFILENAME s dovétkem -in
uloZi hlas voalného (pfichozi RTP stream). K tomu abychom mohli tyto dva soubory
po ukonceni hovoru sloucit v jeden ndm slouzi ndstroj sox (v nékterych distribucich
nazyvan také soxmix). A pravé parametr m zaddn na konci druhého fadku vypisu 18,
zajisti provedeni této konverze v jeden soubor po ukonéeni hovoru. Zbyvajici parametr
b definuje zapoceni nahravani az v momenté sestaveni obousmérného RTP toku, tedy aZ
po vyzvednuti hovoru volanym.

Dal3si moZnosti je tzv. podminéné nahravani. UZivatel si sim miize zvolit kdy chce
mit hovory monitorovany a kdy ne. V pfiloze A.5 je ukdzka podminéného nahravéni.
Utastik si mtize aktivovat funkci monitorovani hovoru vytoéenim *7* a naopak deaktivo-
vat pomoci **7. Neni-li si t¢astnik jisty nastavenim své volby, muiZe si ji snadno ovéfit
pomoci volby *77 kdy mu Asterisk pfehraje informaéni zpravu o stavu monitorovani
jeho hovorti. Obdobné miiZeme nastavit podminéné pfesmérovani hovorti atd. Tato nas-
taveni uz by ale pfesahla rdmec této prace. Pro podrobnéjsi informace o nejréiznéjsich
nastavenich Asterisku jsou vhodné webové stranky www.voip-info.org [31].
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5 Posouzeni energetické naro¢nosti a porovnani se soucas-
nymi systémy

Jak bylo uvedeno v podkapitole 3.2 mnozstvi energie spotfebované na samotny pro-
voz servert a datovych center v rdmci celého internetu tvofi jedno procento globalni
spotieby elektrické energie. Proto je velmi dtileZité zaméfit se na samotnou spotiebu
sifovych prvka a systémi provozovanych napfiklad v rdmci urcité firmy. Spotfeba b&ézné
pouzivanych PC a serverd je velmi zdvisld na pfesné konfiguraci daného PC/serveru.
Nicméné ve velmi obecné roviné 1ze predpokladat priamérnou spotiebu stolniho PC bez
pfipojenych periférii okolo 100 W. Jako pfiklad miize poslouZzit konfigurace v tabulce 10,
pocitdno s maximdlni moZnou spotifebou vSech komponent [32]:

Komponenta Spotfeba [W]
zékladni deska 23
CPU (Athlon A64 3000+) 64
graficka karta (GeForce FX-5200) 25
paméf (512 MB DDR 400) 10

zvukova karta (SB Live! 5.1) 8

disk (SEAGATE Barracuda 7200.7 80GB) 13
DVD-RW 25
Celkova spotfeba 168

Tabulka 10: Spotieba primérné PC sestavy pfi plném zatizeni

Tento soucet pfikonti je pochopitelné velmi orientacni a téZko pfedpoklddat, Ze nase
PC/serverova sestava pobéZi 24 hodin denné v pIném zatiZeni. Proto byla pro tuto diplo-
movou praci zméfena vykonostné primérna sestava popsana v nasledujici podkapitole.

5.1 Porovnani spotieby vzorové PC sestavy a desky ALIX.2D13

V této préci byla jako demonstrativni sestava pro porovnani energetické naro¢nosti
pouZita sestava z tabulky 11.

Komponenta Spotifeba [W]
zékladni deska Gigabyte GA-P41T-D3P
CPU (Intel Celeron E3300)
graficka karta (ATI RAdeon 9600)
paméf (2GB DDR 400)
zvukova karta (integr. Realtek HD audio)
disk 1 (SEAGATE Barracuda 7200 ot. 500GB)
disk 2 (SEAGATE Barracuda 7200 ot. 80GB)
DVD-RW Sony

Celkova namétena spotfeba 112

Tabulka 11: Spotfeba métené PC sestavy pii cca. 20% zatizeni CPU
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Meéfteni bylo provedeno pomoci béZné dostupného komeréniho métice spotieby, pti-
¢emZ na sestavé béZel operacnim systém Ubuntu 11.04 s Asteriskem ve verzi 1.8.4.2.
VytiZeni procesoru na 20% bylo dosaZeno pomoci nékolika sou¢asnych hovort generova-
nych nastrojem SIPP a souc¢asné zaznamenavanych na disk. Pouzity méfi¢ spotfeby elek-
trické energie méd pochopitelné zna¢nou odchylku, jelikoZz jak se zda pfedpoklada cisté
odporovou zéatéz, tedy acinik cos ¢ = 1.

Nicméné, zméfili-li jsme totoZnym méficem spotieby Embedded Asterisk PBX s dvé-
ma pripojenymi USB disky o velikostech 500 a 1000 GB a soucasné zaznamenavali hovory
na vétsi z téchto dvou diskti. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 12.

Komponenta Spotfeba [W]
ALIX.2D13
Celkova naméfena spotieba 15

Tabulka 12: Spotteba Embedded Asterisk PBX pfi cca. 20% zatiZeni CPU

Porovname-li tedy vySe naméfené hodnoty, je zfejmé, Ze Asterisk béZici na ALIX.2D13
dosahuje bezmala desetinové hodnoty spotieby elektrické energie oproti Asterisku bézi-
cimu na vySe uvedené sestavé v tabulce 10. Navic je potfeba pocitat s urcitou tcinnosti
zdroje jez ALIX.2D13 napdji, jelikoZ v praxi miize byt deska ALIX napdjena pies pasivni
PoE, ¢i ze zalozniho zdroje UPS, popfipadé i z baterie. V naSem piipadé byl pouZit sta-
bilizovany zdroj vyrobce Sunny s vystupnim napétim 18 V (SS) a maximalnim moznym
doddvanym proudem 1,33 A. Rodina téchto levnych minimalizovanych stabilizovanych
zdroji mé obecné tcinnost okolo 80%. Tedy spotieba samotné desky ALIX.2D13 je pak
namisto 15 W pfiblizné 12 W. Bez pfipojenych USB zafizeni je pak tato hodnota cca. 8,8
W. Vyrobce PC Engines udava spottebu 3-4 W jen pii béhu OS a cca. 6 W pfi spusténych
ostatnich procesech bez pfipojené miniPCI karty a USB zafizeni.

5.2 Kalkulace navratnosti investice do Embeded Asterisk PBX

Zohlednime-li tedy vySe naméfené hodnoty mutZeme si snadno spocitat ndvratnost
investice do Embedded Asterisk PBX. Zohlednime-li navic, Ze se nemusi jednat pouze
provozovani PBX na zakoupeném hardware, ale také provozovani ostatnich sifovych
sluzeb, pak je tato myslenka kalkulace jesté zajimavéjsi. Nejdfive si tedy zrekapitulujme
ceny jednotlivych komponent potfebné pro vytvofeni komplexniho miniserveru Home-
Router provozujiciho Astersisk PBX, ktery je zobrazen na obrazku 14. Ceny jednotlivych
komponent v tabulce 13 jsou kalkulovany k 17.4.2012 z cenikti [33], [34].

Komponenta Cena (vé. DPH)
ALIX.2D13 2 685,- K¢
Kryt desky 265,- K¢
Compact Flash 4GB 209,- K¢
Napdjeci zdroj 12V /1,5A 156,- K¢
Celkova cena 3 315,-K¢

Tabulka 13: Ceny komponent potfebnych ke kompletu Embedded Asterisk PBX
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Obrazek 14: Vysledek prace - Embedded Asterisk PBX

Pokud tedy vezmeme v Givahu variantu, Ze ve firmé jiZ néjaky, napfiklad postovni
server provozujeme, popiipadé mame v planu Asterisk zprovoznit na starsim ,vyfaze-
ném” PC, jinymi slovy nebudeme pocitat s pofizenim nového hardware jako alternativy
k ALIX.2D13, nybrz zohlednime pouze spotiebu takového serveru, pak snadno spocteme
névratnost investice do pofizeni miniserveru HomeRouter. Budeme-li pfedpokladat jed-
notarifni odebér energie od naseho distributora, tak jak se ve vétsiné domdacnosti a malych
tirem déje, dostaneme cenu okolo 5 Ké za kWh jako cenu koncovou, vé. distribu¢nich
poplatkli. Z naméfenych hodnot v tabulce 11 je zfejmé spotieba 112 W pro testavanou
PC sestavu a z tabulky 12 potom 15 W pro desku ALIX.2D13. Pak tedy v tabulce 14
dostdvame porovnani cen za spotfebovanou energii kalkulovanou pro provoz 365 dni v
roce:

Sestava Spotteba za rok [kWh] | Cena (vé. DPH)
ALIX.2D13 131,4 657,- K¢
Testovana sestava 981,1 4 905,- K¢

Tabulka 14: Porovnani finan¢ni ndro¢nosti na spotfebovanou el. energii

Z vyse uvedené tabulky 14 je zfejmé, Ze ndvratnost investice do Embedded Asterisk PBX
je méné neZ jeden rok, coz v myslence Green Computing hraje velmi vyznamnou roli.
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6 Zhodnoceni dosazenych vysledku

Z vyse popsanych vlastnosti a funkci této Embedded Asterisk PBX tedy vyplyva, Ze
jsme dostali komplexni miniserver s opera¢nim systémem Voyage Linux, na kterém lze
provozovat libovolnou sifovou sluzbu a nikoli pouze samotny Asterisk PBX. Nicméné
zaméfeni na VoIP telefonii a tedy samotny Asterisk PBX, bylo majoritnim tikolem této
diplomové préce. K tomu abychom mohli odpovédné vyhodnotit uzitnost takovéto PBX
a tedy i jeji samotnou pouZitelnost v SOHO segmentu trhu, bylo potfeba provést nékolik
testt zajistujicich objektivni hodnoceni tohoto produktu. Vechny tyto testy jsou popsany
v nésledujicich podkapitolach.

6.1 Mereni datové propustnosti Embedded Asterisk PBX

Prvnim testem a soucasné zdkladnim parametrem pro samotny chod Asterisk PBX, je
jisté datova propustnost, kterou je schopna deska ALIX.2D13 s OS Voyage Linux zvlad-
nout. Vyrobce udava propustnost viech t¥i sifovych rozhranni az 100 Mbps. Samozfejmé
tyto hodnoty jsou pouze teoretické a v oblasti embedded systémi ¢asto zavadéjici. Proto
byl proveden test méfeni datové propustnosti Embedded Astersik PBX néstrojem IPERF.
Nastroj IPERF je jednim z méla spolehlvych a objektivnich nastroji pro méfenim TCP a
UDP datové propustnosti a je také napf. jedinym open-source néstrojem ktery je uznavan
ve spolecnosti VerizonBusiness, ktera je majoritnim poskytovatelem MPLS VPN v celém
svété. Samotné méfeni bylo provedeno pfipojenim dvou PC v niZe popsanych konfig-
uracich pomoci ethernetovych kabelti délky cca. 1,5 m. Vzhledem k tomu, zZe TCP pro-
tokol je spojové orientovan, délka ethernetového kabelu, & samotna sifové infrastruktura
pfes kterou datovou propustnost méfime a tedy i RTD jsou hlavni faktory ovliviiujici
vyslednou TCP propustnost. Déle je propustnost zavisla také napiiklad na HW kon-
figuraci koncovych zatizeni, v nagem ptipadé PC, a aktudlni vytiZzenosti jejich sifovych
rozhranni. Proto byly testy provadény v klidovych hodnotach vyuziti CPU a sifovych
karet obou koncovych stanic. Hardwarové konfigurace koncovych stanic jsou popsany v
tabulce 15.

CPU Pocet jader CPU | RAM | Rychlost sif.karty
Intel Atom 1,6 Ghz jedno 1GB 1000/100 Mbps
Intel Centrino 1,6 Ghz dveé 1GB | 1000/100 Mbps

Tabulka 15: Hardwarovéa konfigurace koncovych stanic pro méfeni datové propustnosti
Embedded Asterisk PBX

Vzhledem k tomu, Ze byla uvaZovdna moznost budouci rozsifitelnosti Embedded
Asterisk PBX o dalsi sluzby a tedy i funkci smérovace, byly testy provadény jak v rdmci
jedné podsité, tedy pfepinani paketti na L2 mezi dvéma rozhranimi Embedded Asterisk
PBX a také se soucasnym smérovanim mezi dvéma podsitémi, tedy smérovani na L3
RM OSI modelu. Vysledky byly velmi piekvapujici a od teoretickych hodnot uvadénych
vyrobcem se piili$ nevzdalovaly - viz vypisy 19 a 20.
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root@ubuntu:"# iperf —c 192.168.3.6 —m

Client connecting to 192.168.3.6, TCP port 5001

TCP window size: 16.0 KByte (default)

[ 3] local 192.168.3.8 port 54887 connected with 192.168.3.6 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 3] 0.0-10.0 sec 112 MBytes 94.5 Mbits/sec

[ 3] MSS size 1448 bytes (MTU 1500 bytes, ethernet)

Vypis 19: Méfeni TCP propustnosti v rdmci jedné podsité

root@ubuntu:"# iperf —c 192.168.4.6 —m

Client connecting to 192.168.4.6, TCP port 5001

TCP window size: 16.0 KByte (default)

[ 3] local 192.168.3.8 port 54887 connected with 192.168.4.6 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 3] 0.0-10.0sec 112 MBytes 94.2 Mbits/sec

[ 3] MSS size 1448 bytes (MTU 1500 bytes, ethernet)

Vypis 20: Méfeni TCP propustnosti mezi dvéma podsitémi

Obdobné bylo provedeno méfeni datové propustnosti pfi pouZziti nespojové orientova-
ného transportniho portokolu UDP, pficemZ rozdily ve vysledcich byly minimalni - 95,5
Mbps v ramci jedné podsité a 95,1 Mbps mezi dvéma podsitémi.

6.2 Mereni poctu soucasné obslouzenych SIP hovoru

Tim hlavnim vykonnostnim parametrem pro samotnou Embedded Asterisk PBX a
VoIP telefonii obecné, je jisté pocet hovorti tery takovato PBX zvladne obslouZit souc¢asné.
Jak ze znalosti protokolti SIP a RTP plyne, je jisté velkym rozdilem zda Embeded As-
terisk obsluhuje pouze SIP relace, tedy zpravy pro vytvofeni a ukonceni hovoru, nebo
jsou pfes néj smérovany také samotné hovory, tedy rezim kdy RTP pakety prochézeji
skrz Asterisk. Toto je vyhodné pro mnohé doplitkové sluzby jako je napiiklad moni-
torovani, ¢i nahrdvani hovort které jsou zdkazniky ¢im dél castéji vyZzadovany. Proto v
nami provadénych testech byly testovany nasledujici situace:

e Pocet obslouzenych SIP spojeni s prochdzejicimi RTP pakety skrz Asterisk

e Pocet obslouzenych SIP spojeni se soucasnym zdznamem uskute¢nénych hovort

Samotné testovani bylo provadéno nastrojem SIPP, ktery je ostatné pro testovani Aster-
isku doporucovén i jeho autorem firmou Digium. Néstroj SIPP dokaze simulovat tisice
soucasnych hovort a to jak samotné SIP relace, tak se sou¢asnymi RTP paktety kdy simu-
luje redlné hovory. Pro testovani bylo vyuZito konfigura¢nich souborfi, které jsou uve-
deny v pfilohdch A.2, A.3a A4.
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SW SIP klienti Embedded
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yﬁ 802.3u

802.1q

Obrézek 15: Testovani Asterisk PBX nastrojem SIPP

V prvnim ze zminénych testhi byl asterisk podroben postupné zatéZi pomoci par-
alelnich hovorti generovanych néstrojem SIPP (s pouzitim specidlniho skriptu psaného
v programovacim jazyku Bash). Pfi tomto testu bylo sledovédno vytiZeni procesoru po-
moci nastroje top a soucasné byly sbirany statistiky o SIP zpravach. Pomoci zminéného
skriptu byly kazdou vtefinu odeslany dvé Zadosti o spojeni, tedy dvé zpravy INVITE.
Test byl provadén s pouZitim ¢tyt virtudlnich rozhrani konfigurovanych na PC na nemz
byl néstroj SIPP instalovén a tedy provadén test. Soucasné bylo vyuZito sifové infras-
truktury se switchem vyrobce Cisco podporujicim enkapsulaci 802.1q. Nazorné schéma
zapojeni je patrné z obrazku 15. Zminiovany skript tedy na dvou virtudlnich rozhrannich
inicioval hovory zpravou INVITE a na zbyvajicich dvou virtualnich rozhrannich na tyto
zpravy odpovidal, tedy sestavoval redlné SIP hovory. Jako naplii hovoru (RTP streamu)
byl pouzit pfedem namluveny soubor ve formatu wav, na jehoZz zdkladé poté byla vyhod-
nocovana kvalita sou¢asnych hovorti pfi testu s aktivnim nahravanim hovort. Soucasné
byl monitorovan procesor pomoci néstroje top pfes termindlové pfipojeni k testované
ustfedné. Vypis ndstroje top je zobrazen ve vypisu 21. VySe popsanym zptsobem byly
empiricky pfiddvany hovory aZ do nalezeni hrani¢ni hodnoty. Jako hrani¢ni se ukédzalo
byt 50 soucasnych hovor kdy byl jesté Asterisk schopen bez problémii obslouzit vSechny
hovory, tedy tak aniZ by dochdzelo k prodlevdm a ndsledné expiraci doby pro ocekdvanou
odpovéd (time-out) ze strany serveru. Vytizeni CPU pfi tomto poétu hovort se pohy-
bovalo okolo 75% a zkonzumovand operaéni paméf byla 13,1%, tedy 33,5 MB. Jako
maximdlni tinosné zatiZeni bylo stanoveno 58 soucasnych hovorti, kdy jesté doslo k ts-
pésnému ukonceni vSech soucasnych spojeni, avsak se zna¢nym zpoZzdénim. P¥i tomto
poctu hovorti jiz totiZ dochédzelo k retransmisim zprdvy BYE, tedy klient zaslal zpravu
BYE, ale nepfisla mu ve stanoveném intervalu odpovéd 200 OK a klient tedy zaslal
zpravu BYE znovu. VSechny uskute¢néné hovory nakonec sice byly ukonéeny tspésné,
avsak casova prodleva jiz byla znacna. Pfi 60 soucasnych hovorech uz potom proces
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Obrézek 16: Graf vytizeni CPU v zévislosti na poctu soucasnych hovort

asterisk vyuZzil veskery dostupny vypocetni vykon, CPU vyuzival na 99,9%, a nasledné
doslo ke krachu celého systému a jeho samovolnému restartu pomoci funkce Watch-
Dog, kterou Voyage Linux disponuje - takovéto hrani¢ni vytiZeni je patrné pravé z vypisu
21. Graf vytiZeneni CPU v zdvislosti na poc¢tu souc¢asnych hovorti pak mtZete vidét na
obrdzku 16. Z grafu je tedy patrné, Ze kiivka vytiZeni CPU je téméf linedrni, a je zde
tedy linedrni zavislost mezi po¢tem hovort a procentudlnim vytiZenim CPU. Pro tento
prvni test bez nahravani hovort byl pouzit konfiguraéni soubor extensions.conf uveden v
piiloze A.3.

root@voyage: # top —b | grep 3205

PIDUSER PR NI VIRT RESSHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
3205 asterisk —11 0 77276 32m 10m S 95.8 13.1 6:35.54 asterisk
3205 asterisk —11 0 77276 32m 10m S 93.8 13.1 6:38.38 asterisk
3205 asterisk —11 0 77276 32m 10m S 95.5 13.1 6:42.18 asterisk
3205 asterisk —11 0 77276 32m 10m S 99.9 13.1 6:45.98 asterisk

Vypis 21: Méfeni CPU néstrojem top

Nastroj top, ktery je soucasti témét kazdého linuxového jddra, ndm poskytuje infor-
mace o aktualné béZicich procesech. Je ovSem tfeba vzit v potaz, Ze samotny proces top
vytéZuje do urcité miry procesorovou jednotku, kdyZ se snaZzi ziskat informace o jejim
vytiZeni (v naSem pfipadé byl interval vy¢itani statistik nastaven na 3 vtefiny). Je tedy
ziejmé, Ze procesor byl zcela zahlcen v momenté, kdy jej asterisk vytézoval na 99,9%,



54

pfi¢emZ minimélné proces top a velmi pravdépodobné i ostatni procesy v systému, si
zéadaly v té dobé obslouZeni od procesorové jednotky. Jednotlivé sloupce ve vypisu 21,
vyznamné pro nase testovani, maji nasledujici vyznam. PID udéva identifika¢ni ¢islo pro-
cesu, druhy sloupec USER vypisuje identitu uZivatele pod niz dany proces béZi, tieti
sloupec PR vypisuje aktudlni vysi priority daného procesu, sloupec NI udava vysi prior-
ity zadanou piikazem nice (zaporna ¢isla udavaji vyssi prioritu, nez kladnd), dale potom
sloupec %CPU udéva procentudlni vytiZenost procesoru pfislusnym procesem a sloupec
%MEM zase procentudlni vytiZenost operacni paméti timto procesem.

Jak bylo zminéno u popisu sloupce NI, prioritu procesu je mozno v linuxu ménit po-
moci ptikazu nice, resp. renice. Pfikazem nice vSak 1ze ménit prioritu pouze u spousténého
procesu, nikoli tedy u procesu, ktery jiz béZi a byl naptiklad spustén pfi startu systému,
tak jak je tomu i v pfipadé procesu asterisk. K tomu ndm tedy slouzi piikaz renice, jehoz
syntaxe je uvedena ve vypisu 22. Jak jiz bylo zminéno, zdpornd ¢isla udavaji vyssi prior-
itu, nez kladna a proto je v tomto pfikladu zvysena priorita procesu asterisk na hodnotu
18 z 20-ti moZnych.

root@voyage: # renice —18 3205

3205: old priority 0, new priority —18

Vypis 22: Zvyseni priority procesu asterisk

Bézny uzivatel smi pomoci p¥ikazu nice, resp. renice ménit prioritu pouze procesti jejihz
je vlastnikem a navic ji smi pouze sniZovat. Pak tedy takovéto sniZeni priority procesu
ma vyznam pouze v piipadé, Ze aktudlni uzivatel md spusténo vice procesti pod svym
uzivatelskym jménem. UZivatel root pak pochopitelné mtiZe ménit prioritu vSech bézicich
procestl nezdvisle na vlastnikovi procesu a to jak smérem dolti, tak i nahoru. Pfi ndmi
aplikovanych testech se ukéazal byt vliv zvySeni priority béziciho procesu zcela zaned-
batelny co do nartistu poctu soucasné obslouzenych hovorti a to pfedevsim proto, Ze
pouze proces asterisk ma jiz od svého spusténi pfi zavadéni systému nastavenu vychozi
hodnotu -11 (patrné z vypisu 21) a tedy zna¢né vyssi neZ ostatni spusténé procesy. Zména
priority procesu se pak tedy uplatni pouze v piipadé, Ze Embedded Asterisk PBX provo-
zujeme napiiklad praveé jako komplexni minimalisticky systém HomeRouter, jeZ obsluhu-
je vice sifovych aplikaci soucasné [35].

Druhy ze zminénych testt, tedy test kdy Asterisk soucasné zaznamendva hovory na
pripojeny USB disk, byl provadén zcela stejnym postupem, jen s tim rozdilem, Ze byl
pozménén konfirguraéni soubor extensions.conf - viz pi¥iloha A.4. Bylo tedy aktivovano
nahrdvani vSech soucasnych hovorti na stejny disk. V tomto piipadé je zcela zfejmé, Ze
pocet soucasnych hovorti je limitovan nejen samotnym vytiZenim CPU jednotky pro-
cesem asterisk, ale pfedevsim reZijnimi ndklady spotfebovanymi na obsluhu zdpisu na
paméfové médium (polet obsluh pferuseni) a tedy i rychlosti samotnych sbérnic a také
pfipojeného USB média. Pfi provadénych méfenich CPU néstrojem top bylo zjisténo, Ze
napfiklad pfi 40-ti soucasnych hovorech, které jesté byly tspésné obslouZeny bez re-
transmisi zprav BYE, bylo vytiZzeni CPU procesem asterisk velmi kolisavé - viz obrazek
17. Toto bylo zfejmé zptisobeno pravé obsluhou pferuseni od USB fadice, které zkonzu-
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Obrézek 17: VytiZeni CPU procesem asterisk pii 40-ti soucasnych hovorech bez a s
nahravanim hovort

movalo ur¢ity vykon CPU na samotny zapis. Také ze zaznamendvanych soubort, pak
bylo zfejmé prerusovani daného RTP toku, které dosahovalo zkraceni nahraného souboru
napfiiklad az o dvacet vtefin. Pro lepsi vyhodnoceni byla pouZita nahravka v niz pocitdno
od 1 do 1000, pficemZ vyse zminénym skriptem piednastavena délka hovoru byla 100
sekund, tedy 1:40. Nékteré vysledné nahravky pak byly zkraceny napfiklad az na 1:20,
tedy téméf pétina zaznamendvaného hovoru byla ztracena.

Jako redlna hranice maximalniho po¢tu hovord, které 1ze souc¢asné zaznamendvat na
pfipojeny USB disk bylo stanoveno 20 sou¢asnych hovort s aktivnim monitorovanim.
Pfi tomto poctu hovort jesté dochdzelo ke korektnimu zdznamu hovorti a zaznamenané
hovory obsahovaly souvislé poc¢itani obsaZené ve vyse zminéné nahrdvce, bez pferufeni.

6.3 Moznosti rozsifreni Embedded Asterisk PBX na miniserver HomeRouter

Vysledkem této diplomové préce je minimalizovand pobockova tstfedna Asterisk
pracujici na OS Voyage Linux. Tim, Ze Voyage Linux je derivatem Debian Linuxu (jak
bylo popsano v kapitole 4.1) a je na néj tedy mozné instalovat libovolné dpkg balicky,
moznosti jeho rozsifitelnosti jsou v podstaté neomezené, resp. omezené jen na mnoZzinu
téchto dpkg balickt vyvijenych pro systém Debian. Navic jasnym zdmérem této prace
bylo navrhnout a zkompletovat zafizeni ur¢ené do SOHO segmentu trhu, tedy tam kde
je preferovana spiSe jednotnost, nez rozdélenost. Tedy pro koncového zdkaznika bude
jisté vétsim ldkadlem pofidit si zafizeni na némz bude moci provozovat vsechny své
sitové sluzby, nez né&kolik rtiznych zafizeni pro kazdou sluzbu oddélené. Jak bylo uve-
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deno v popisu desky ALIX.2D13 (kapitola 4), tato deska disponuje slotem miniPCI pro
moznost piipojeni Wi-fi karty, kterou 1ze nasledné pouzit jak v médu piistupového bodu
(AP), tak jako klienta. Timto tedy mtizeme nahradit dalsi sifovy prvek, atkoli z hlediska
sitového designu pro kampusy, & pobocky (tvz. Branch Office) to neni zcela idealni, je-
likoz p¥istupovd vrstva (Access Layer) neni oddélena od vrstvy distribu¢ni (Distribution
Layer). Toto ovSem z pohledu designu sifové infrastruktury, v rozméru SOHO segmentu,
nehraje az tak vyznamnou roli, jelikoz pfedpokldddme obecné systém i sif uZzivanou
spiSe jednotkami, maximdlné desitkami uZivatel. VSechny niZe zminéné rozsifeni lze
snadno doinstalovat z repozitaie pomoci jiz diive zmifiovaného piikazu: apt-get install
{ndzev_baliku}.

6.3.1 Rozsifeni o funkci pfistupového bodu - AP

K provozovani obecného linuxového systému jako AP je v praxi nejcastéji pouZiva-
nym nastrojem, napfi¢ viemi linuxovymi distribucemi, balik hostapd. Tento balik je ob-
sazen v distribuci Voyage Linux jiZ po jeho instalaci a neni tedy potieba jej doinstalovat z
repozitdfe. Konfigurace baliku hostapd je velmi zavisla na typu pouZité Wi-fi karty, resp.
¢ipsetu, ktery tato karta pouZziva. Proto je potfeba nejprve peclivé vybrat typ podporova-
ného ¢ipsetu a nasledné vhodného vyrobce. Pro ndmi demonstrovany piipad byla pouZita
karta oznacovéana jako CM9 pracujici v padsmech definovanych standardy 802.11a/b/g,
ktera vyuZivé jiz dlouhodobé ovéfeného ¢ipu Atheros AR5213A. V pifipadé komple-
tovaného miniserveru HomeRouter je Zddouci fuknce pfistupového bodu v pdsmech
802.11g, smérovace i pfepinace soucasné. Po vloZeni zminéné wi-fi karty do miniPCI
slotu desky ALIX.2D13 je tato karta obvykle detekovana jako rozhrani wlan0. Toto lze
snadno ovéfit pomoci piikazu iwconfig - viz vypis 23.

root@voyage: # iwconfig wlan0

wlan0 IEEE 802.11abg Mode:Master Frequency:2.437 GHz Tx—Power=27 dBm
Retry long limit:7 RTSthr:off Fragment thr:off
Power Management:on

Vypis 23: Bezdratové rozhrani wlan0 po zapojeni karty CM9

V ptikladové konfiguraci je vytvofen most (tzv. Bridge mode) mezi dvéma z etherne-
tovymi rozhranimi ethl a eth2 a rozhranim bezdratové karty wi-fi wlan0. K docileni této
konfigurace je potfeba modifikovat soubory /etc/network/interfaces pro nastaveni bezdrat-
ového rozhrani a /etc/hostapd/hostapd.wlan0.conf pro nastaveni rozhrani wlan0 jako AP a
jeho ndzvu sité (SSID), opera¢niho médu wi-fi karty - 802.11a/b/g, pracovniho kanalu a
typu pouzitého Sifrovani. Po nastaveni zmiriovanych souborti dle pfilohy A.6 dostaneme
piistupovy bod s nazvem: HomeRouter a piistupovym heslem: voyage-linux podporujici
Sifrovani WPA-TKIP a pracujici na kandlu 6 standardu 802.11g.

6.3.2 Rozsireni o funkci DHCP serveru

Protkol DHCP je protokolem pro automatickou konfiguraci IP v klientskych stanicich,
¢i obecnych zafizenich podporujici IP a protokol DHCP. Tento protokol je v poslednich
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letech hojné pouZivanym a to pfedevsim v LAN sitich. Pro realizaci sluzby DHCP na
HomeRouter je pouZit balik dostupny jiz po instalaci samotného OS Voyage Linux a
to balik s ndzvem dnsmasq. Samotnd konfigurace se pak provadi v souboru /etc/dns-
masq.conf. Jeho pfikladova konfigurace je v pfiloze A.7. Tato konfigurace je opét pouze
zékladni, jelikoz nastaveni baliku dnsmasq skytd mnoho moZznosti v¢. podpory mnoha
DHCP-OPTION, domény atd. Pro detailni nastaveni doporucuji dikladné procist vycho-
zi konfiguraéni soubor dostupny v systému po instalaci.

6.3.3 Rozsireni o funkci FTP serveru

Pro funkci miniserveru HomeRouter jako serveru FTP byl vybrédn balik vsftpd. Jak
samotna zkratka vsftpd (Very Secure File Transfer Protocol Daemon) napovida jedna se
o FTP server, ktery klade dtiraz na bezpe¢nost. Tim je minéno, Ze napiiklad nepovoli
(ve vychozi konfiguraci) pfipojeni jiného, nez v systému existujiciho uZivatele. Konfigu-
race baliku je realizovéna pfes soubor /etc/vsftpd.conf a jeho pfikladna konfigurace je opét
v pfiloze - A.8. Dle zmifiované konfigurace v p¥iloze je povoleno anonymni pfihlaseni
po némZ je uZivateli zobrazen obsah slozky /srv/ftp/. Toto umisténi 1ze zménit pfidanim
parametru local_root do konfigura¢niho souboru /etc/vsftpd.conf, a to nap¥. takto local_root
= /home/anonym . Timto jsme zménili vychozi slozZku pro anonymniho uZivatele a méli by-
chom ji také nastavit patficnd préva pro ¢teni a zdpis, které chceme anonymnim uZivate-
lim povolit. Uzivatelé, ktefi existuji v systému jsou vZdy po piihlaSeni smérovani do své
domovské slozky umisténé v adreséti /home/jméno_uZivatele.

6.3.4 Rozsireni o funkci HTTP serveru

Pro funkci HTTP serveru byl vybran odleh¢eny balik lighttpd. Jedna se o velmi rychly
HTTP server s minimalnimi néroky na operaéni paméf. V pfipadé miniserveru HomeR-
outer konzumuje pouze 0.6% z celkové operacni paméti. Jeho nastaveni se provadi opét
pomoci konfiguraéniho souboru umisténého v /etc/lighttpd/lighttpd.conf, pficemz pi¥iklad
nastaveni tohto souboru je uveden v piiloze A.9. Tento balik podporuje také MySQL
databazové dotazy. Domovsky adresai pro umisténi webovych stranek Ize zvolit parame-
trem server.document-root = ”/var/www”, kde /var/www je cesta k HTML/MySQL sou-
bortm.

6.3.5 Rozsireni o funkci SMB serveru

Protokol SMB (Server Message Block), také zndm jako CIFS (Common Internet File
System) je dnes stéle nejpouzivanéjsim protokolem pro lokélni sdileni souborti a tiskdren
v pocitacovych sitich typu LAN a to zejména diky jeho implementaci v OS Microsft
jnojmenny balik dostupny opét z repozitafe. Nainstalovanim zminéného baliku samba
ziskdme SMB server s nemalymi moZnostmi konfigurace. Opét je uvedena pouze vzorova
konfigurace v piiloze A.10.
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cro1-128
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L 803:16:05
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; Editor seznamd skladeb
Genre Browser

Artist Browser
Q Lyrics Kytarové akordy Podobné Skladby Odkazy webu Informace o interpretovi

J Prohiizec metadat
Nedostupne

Obrazek 18: GMPC - Klient pro ovladani MPD serveru

6.3.6 Rozsireni o funkci UPnP/DLNA serveru

Protokol UPnP, dnes zasSticovan alianci DLNA, zaZiv4 v poslednich letech obdobi
rozkvétu. Jednd se o protokol pro sdileni médii, avsak s tim rozdilem oproti protoklu
SMB, Ze uzivatel nema piimy pfistup k tlozisti dat a je tedy vhodny ke sdileni i ve vefejné
siti Internet. Ve je realizovano pfes protokol HTTP a server tedy klientovi pouze vystavi
HTTP link pomoci néhoZ si uzivatel miize pfehrat zmifiovany multimedidlni soubor tedy
audio, video, ¢i foto. Dnes jiz i cenové primérné TV disponujici Ethernetovym portem
obvykle tento protokol podporuji a je tedy moZzno prosttednictvim LAN piehravat mul-
timédia uloZena na miniserveru HomeRouter skrz protokol UPnP v domaéci, ¢i firemni
TV. Navic umoztiuje protokol UPnP také vzdélené ovladani zafizeni pres lokélni sif,
tedy je moZno naptiklad ovladat Vasi TV, disponujici podporou UPnP, pomoci mobilnitho
telefonu napi. s OS Android. Pro projekt HomeRouter byl vybran balik mediatomb a to
pfedevsim diky Sirokym moZnostem konfigurace. UPnP je sice zasticovan alianci DLNA,
avsak i prestoZze se vyrobci k dodrZovani tohoto standardu hlasi, ¢asto jej nedodrzuji a
je tedy potfeba pfidat, ¢i odebrat jisté polozky z HITP zdhlavi pro vystavovani HTTP
odkazt klienttim, tak aby byli schopni multimédia tspésné pfehréat, resp. zobrazit. K
témto zméndm slouzi pravé konfiguracni soubor baliku mediatomb umistén v /etc/medi-
atomb/config.xml. P¥iklad konfigura¢niho souboru, upraveného tak, aby mediatomb tispéné
komunikoval mimo OS MS Windows a Ubuntu/Debian také s TV vyrobce Samsung, je
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uveden v piiloze A.11. Management sdilenych souborti dle zminéného konfigura¢ntho
souboru je pak mozno provadét pies webové rozhrani na adrese: http://192.168.3.1:49152.

6.3.7 Rozsireni o funkci MPD serveru

Zkratka MPD znamend Music Player Daemon. Stejnojmenny balik umoZriuje reali-
zovat sifovy piehraval hudby pi#fmo na miniserveru HomeRouter a to diky pfipojené
USB zvukové karté. V projektu HomeRouter byla pouzita externi USB zvukova karta
AXAGO ADA-X5 vyuzivajici ovladace Alsa. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zvukovou
kartu disponujici aZ 7.1 kandlovym poslechem, jeji nastaveni je moZzno provést pomoci
ptikazu alsamixer, kde miZeme definovat nastaveni drovni hlasitosti pro jednotlivé vs-
tupy a vystupy. Samotny MPD pak konfigurujeme pomoci souboru /etc/mpd.conf. Jeho
pfiklad je uveden v pfiloze A.12. V tomto souboru je nutno definovat pfedevsim parame-
try music_directory pro vychozi knihovnu, bind_to_address a port pro specifikaci IP adresy
a portu na kterém bude MPD server naslouchat. Dale potom nutno specifikovat parame-
trem audio_output, kterou zvukovou kartu v systému ma MPD pouZzivat. Pro management
knihovny a samotné piehravani zvukovych souborti je pak potieba disponovat nékterym
z MPD Kklienti. Pro linuxové distribuce Debian/Ubuntu je to balik gmpc (Gnome Music
Player Client), tedy grafické rozhrani pro ovladani MPD serveru. Jeho ukazka je viditelna
na obrazku 18. JelikoZ je na bazi linuxu postaven také stédle hojnéji uzivany OS Android,
existuje i pro tento OS fada MPD klientti. Jako nejstabilnéjsi se ukazal byt klient MP-
Droid ktery umoznuje jak ovladani hlasitosti a pfepindni skladeb, tak i management
playlisti a knihovny. GMPC je dostupny také ve verzi pro MS Windows. MPD server
dokéze pfehrdvat nejen zvukové soubory uloZené na lokalnim, ¢i externim USB disku,
ale také napfiklad internetova radia - jak je ostatné patrné i z obrazku 18 kde je praveé
piehrdvanym souborem stream Ceského rozhlasu 1 - Radiozurnalu.

6.3.8 Rozsireni o funkci VPN koncentratoru

Pro Debian existuje pochopitelné mnoho baliku pro nejrtiznéjsi zptisoby vytvofeni
VPN, resp. tunelovani sité Internet na druhé, tteti, ¢i vyssich vrstvach modelu RM OSIL.
Miniserver HomeRouter vyuZzivd dvou balikdl pro vytvofeni VPN koncentratoru a to
pptpd pro klienty piipojované pievazné z klientskych stanic s OS MS Windows a open-
vpn pro ostatni embedded zafizeni, ¢i klientské stanice napf. s OS Ubunutu/Debian.
Pro VPN na bazi PPTP protoklu je potieba konfigurovat soubory /etc/pptpd.conf kde
definujeme lokdlni a vzdaleny rozsah IP adres z nasi podsité, /etc/ppp/chap-secrets pro
konfiguraci uZivatelskych 6étli pro autentizaéni porotokol CHAP a /etc/ppp/pptpd-options
pro konfiguraci povolenych autentiza¢nich mechanizm, specifikaci DNS servert, WINS
serverti atd. U OpenVPN je pak potieba nakonfigurovat soubor /etc/openvpn/server.conf
kde uddvame pouzity typ Sifrovani - symetrické /asymetrické, kli¢ pro Sifrovéni, kli¢ cer-
tifika¢ni autority atd. Pfikladové konfigurace vSech zminénych souborti jsou v piiloze
A.13
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7 Zaver

V jednotlivych kapitolach byl rozebran zptisob jak vytvofit a tispéSné provozovat
minimalizovanou softwarovou VoIP tstfednu Asterisk PBX s moZnosti rozsifeni o dalsi
sifové sluzby a to v8e p¥i soucasné spotiebé pouhych nékolika jednotek Watt (pfesnd
hodnota je zavisld na provozovanych sluzbéach a pfipojenych perifériich - viz kapitola 5).
Stejné tak bylo v kapitole 5 ukdzano, Ze navratnost investice do tohoto feSeni Embedded
Asterisk PBX (resp. miniserveru HomeRouter) je ve srovnéni s provozovanim stejného
systému na PC s primérnou HW konfiguraci, kratsi neZ jeden rok, coz hraje v myslence
Green Computing nebyvale vyznamnou roli. Sestavime-li si, ¢i zakoupime, takovyto Em-
bedded systém, mtiZzeme dle testi v kapitole 6 dostat softwarovou PBX zvladajici 50
soucasnych hovora bez jejich sou¢asného zaznamu na externi disk, ¢i 20 souc¢asnych
hovori se zdiznamem na zminény externi disk. Navic je dle grafu v obrazku 16 patrné,
ze zatiZzeni CPU je téméf linedrné zavislé na poctu soucasnych hovort, coz pfispiva ke
snaz$i predikci a moZznostem optimalizace zmitiovaného systému piesné na miru.

Tak jak bylo zminéno v kapitole 3.2, myslenka Green Computing hraje pii soucasné
ekonomické situaci vétsiny nejen evropskych statd, stale vyznaméjsi roli. Uspory se hleda-
ji ve v8ech spolec¢enskych i vefejnych odvétvich, ICT nevyjimaje. Pfesto jsou energetické
nédroky nutné na provoz samonté sité Internet minimalné na neuvéfitelnych 153 TWh, a
velmi pravdépodobné je dnes tato hodnota jesté vyssi. Proto je potfeba hledat cesty jak
energii spotfebovanou na provoz sifové infrastruktury ve firmach, & domacnostech co
nejvice sniZit. A pravé také proto je jiz zminovany produkt HomeRouter nasazen ve dvou
tirmach s po¢tem do deseti zaméstnancti, kde jiz vice neZ rok tispésné a bezproblémové
slouzi. Investice zminovanych firem do feSeni HomeRouter, je jiZ dnes zaplacena a nyni
se jen aktivné podili na myslence Green Computing, pficemz ro¢né usetii az okolo ctyf
tisic korun.
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A Konfigurace a navody

A.1 Postup pro instalaci voayge linux z LiveCD

Na strankach distributora Voyage Linux [30] je dostuny tento pfesny navod pro in-
stalaci, krok za krokem:

Installing Voyage Linux to a hard disk from Live CD

Afte booting the Live CD, login as root (password: voyage)
1. Create distribution directory for installation
# mkdir /tmp/root
# mount —o loop /live/image/live/filesystem.squashfs /tmp/root
# cd /tmp/root
2. Make a mount point for installation disk
# mkdir /tmp/cf
3. Format target disk device
# /usr/local/sbin/format—cf.sh /dev/hda
This will create /dev/hdal ext2 partition on /dev/hda disk device.
+x+ Note that this operation is very dangerous since it will erase your disk!
Make sure what you are doing and must do it right!
4. Start voyage.update installation script
# /usr/local /sbin/voyage.update
Following the instruction to select /tmp/root as distribution directory, and
/tmp/cf as mount point. After the installation complete, simple reboot the

board and Voyage will be started!

There are some additional packages installed for PXE and NFS server. After
starting Voyage, you can safely remove them by:

# remountrw
# apt—get remove syslinux atftpd nfs—kernel—server \
bzip2 sg3—utils minicom

After all, remove the last line in /etc/dnsmasq.more.conf:
conf—file=/etc/dnsmasq.pxe.conf
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A.2 Nastaveni souboru sip.conf pro testovani pomoci SIPP

Soubor sip.conf je zde zdmérné zkracen, protoZze tcty 1000 aZ 1999 maji zcela stejnou
konfiguraci a li$i se jen v proménné host kde je specifikovano ze které IP adresy se uZivatel
muZe registrovat. Takto byly tcty rozdéleny do ¢ty skupin po 250-ti, pficemz IP adresy
byly v rozsahu 10.0.10.2 - 10.0.10.5/24.

[general]

context=inner—calls ; Vychozi kontext pro prichozi hovory
;realm=nasedomena.cz ; oblast pro souhrnou autentikaci, je vyzadovan nekterymi UA
;bindport=5060 ; UDP Port na kterem je naslouchano — vychozi je 5060
srvlookup=yes ; zapnuti DNS SRV lookups pro odchozi hovory
;useragent=Linksys_PAP2T ; Umoznuje zmenit prezentaci UA

registertimeout=20 ; znovu registruj UA kazdych 20s

dtmfmode = rfc2833 ; umoznuje globalne definovat tonovou volbu

;nat=yes ; Nastaveni NAT, pokud jsou UA za NATem

canreinvite=no ; RTP pres asterisk

rtipkeepalive=15 ; interval pro zasilani keepalive pro RTP
;domain=nasedomena.cz ;domena povolena K registraci

;; priklad nastaveni potrebneho pro mod B2BUA k Vasemu SIP poskytovateli
; register => vase_cislo:heslo@sip_poskytovatel.cz:5060/

;[ authentication]

;; tvar user:secret@realm

;auth=vase_cislo:heslo@sip_poskytovatel.cz

[1000]

type=friend
context=inner—calls
secret=1234
host=10.0.10.2
dtmfmode=rfc2833
allow=all

[1999]

type=friend
context=inner—calls
secret=1234
host=10.0.10.5
dtmfmode=rfc2833
allow=all
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A.3 Soubor extensions.conf pro testovani pomoci SIPP bez soucasného
nahravani hovort

Zde je uvedeno kompletni nastaveni souboru extensions.conf pouZité pro testovani
néstrojem SIPP.

[general]

static =yes
writeprotect=no
clearglobalvars=no

[globals]

[inner—calls]

; vytoceni prislusneho ucastnika a nasledne zaveseni
exten => _1XXX,n,Dial(SIP/${EXTEN:0},25,t)

exten => _1XXX,n,Hangup

A.4 Soubor extensions.conf pro testovani pomoci SIPP se soucasnym
nahravanim hovor

Zde je uvedeno kompletni nastaveni souboru extensions.conf pouZité pro testovani
nastrojem SIPP.

[general]

static =yes
writeprotect=no
clearglobalvars=no

[globals]

[inner—calls]

; nastaveni formatu souboru, do kterych se budou prichozi hovory zaznamenavat

exten => _1XXX,1,Set(CALLFILENAME=${EXTEN:0}—${STRFTIME(${EPOCH},, % Y%m%d— %H
%M%S)})

; cesta kam se maji nahravane soubory ulozit

exten => _1XXX,n,Monitor(wav,/home/data/nahravky/${ CALLFILENAME},mb)

; vytoceni prislusneho ucastnika a nasledne zaveseni

exten => _1XXX,n,Dial(SIP/${EXTEN:0},25,t)

exten => _1XXX,n,Hangup
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A.5 Konfigurace extensions.conf pro funkci podminéného nahravani

[apps]

;Nastavit nahravani

exten => *7x,1,Set(DB(Record/voice)=1)

exten => %7x,2,Playback(/home/data/nahravky/nahravani_nastaveno)
exten => x7x,n,Hangup

;Zrusit nahravani

exten => *x7,1,NoOp(${DB_DELETE(Record/voice)})

exten => xx7,2,Playback(/home/data/nahravky/nahravani_zruseno)
exten => *x7,n,Hangup

;Detekovat stav nahravani

exten => x77,1,Set(status=${DB(Record/voice)})

exten => x77,n,Gotolf($["${status}” = ""]?5)

exten => x77,n,Playback(/home/data//nahravky/nahravani_zapnuto)
exten => %77,n,Hangup

exten => x77,n,Playback(/home/data//nahravky/nahravani_vypnuto)
exten => %77,n,Hangup

A.6 Nastaveni souboru interfaces a hostapd.wlan0.conf pro vytvoreni AP

Nastaveni souboru /etc/network/interfaces:

auto lo
iface lo inet loopback

## WAN interface —> ISP
auto eth0
iface ethO inet dhcp

## LAN interfaces — eth1,eth2,wlan0
auto br0

iface brO inet static

address 192.168.3.1

netmask 255.255.255.192

broadcast 192.168.3.63

bridge_ports eth1 eth2 wlan0

up nat.sh br0 eth0 "192.168.3.0/26”

Nastaveni souboru /etc/hostapd/hostapd.wlan0.conf:

interface =wlan0
driver=ni80211
logger_syslog=—1
logger_syslog_level =2
logger_stdout=—1
logger_stdout_level =2
debug=4



#dump_file=/tmp/hostapd.dump
#ctrl _interface =/var/run/hostapd
#ctrl _interface _group=0
channel=6

hw_mode=g

macaddr_acl=0

auth_algs=3
eapol_key_index_workaround=0
eap_server=0

wpa=3

ssid=HomeRouter
wpa_passphrase=voyage—Ilinux
wpa_key_mgmt=WPA—-PSK
wpa_pairwise=TKIP
rsn_pairwise=CCMP
eapol_version=1

Nastaveni souboru dnsmasgq.conf pro funkci DHCP serveru

# file with nameserver for unspecified names
resolv—file =/etc/resolv.conf

# subnet set to 192.168.3.0/26 in /etc/network/interfaces
dhcp—range=192.168.3.7,192.168.3.60,255.255.255.192,24h
# Static DHCP users

# IPPhone — D—link
dhcp—host=00:13:46:d9:15:¢3,192.168.3.3

# IPPhone — Ovislink
dhcp—host=00:4f:65:00:00:99,192.168.3.4

# Pepa—WLAN
dhcp—host=1c:4b:d6:84:f1:01,192.168.3.5

# Pepa—LAN

dhcp—host=48:5b:39:23:€6:b8,192.168.3.6

Nastaveni souboru vsfipd.conf pro funkci FTP serveru

listen=YES

local _enable=YES

write _enable=YES
dirmessage_enable=YES
xferlog _.enable=YES
connect_from_port_ 20=YES
xferlog - file =/var/log/vsftpd.log
xferlog _std_format=YES

idle _session_timeout=600
data_connection_timeout=120
anonymous_enable=YES

local .umask=022
anon_upload_enable=YES
anon_mkdir_write_enable=YES
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A.9 Nastaveni souboru lighttpd.conf pro funkci HTTP serveru

server.modules = (
"mod_access”,
"mod_alias”,
"mod_compress”,
"mod_redirect”,

# "mod_rewrite”,

)

"/ var/www”

( "/var/cache/lighttpd/uploads” )
”/var/log/ lighttpd / error .log”
”/var/run/ lighttpd .pid”
"www—data”

"www—data”

server.document—root
server.upload—dirs
server.errorlog
server.pid—file
server.username
server.groupname

index—file.names

( ”index.html”, "index.php”,
"index.htm”, ”default.htm?”,
” index. lighttpd .html” )

url .access—deny =( ", "inc”)

static —file .exclude—extensions = ( ".php”, ”.pl”, ".fcgi” )

include_shell “/usr/share/lighttpd /use—ipv6.pl”

dir — listing .encoding = "utf—8”

server. dir — listing = "enable”

compress.cache—dir = "/var/cache/lighttpd /compress/”

compress.filetype = ( "application/x—javascript”, “text/css”, "text/html”, "text/plain”

)

include_shell “/usr/share/lighttpd /create—mime.assign.pl”
include_shell “/usr/share/lighttpd /include—conf—enabled.pl”
fastcgi.server = ( ".php” => ((

"bin—path” => "/usr/lib /cgi—bin/php”,

"socket” => "/tmp/php.socket”,

"max—procs” => "1,

)

A.10 Nastaveni souboru smb.conf pro sdileni v sitich Windows

[global]
log file = /var/log/samba/log.%m
passdb backend = tdbsam
local master = yes
os level =255
preferred master = yes
wins support = yes
wins server = 192.168.3.1
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wins proxy = yes
name resolve order = wins Imhosts hosts bcast
dns proxy = yes
remote browse sync
remote announce = 192.168.3.63/DOMA 192.168.6.255/DOMA
writeable = yes
workgroup = DOMA
security = share
syslog =5
unix charset = UTF—8
panic action = /usr/share/samba/panic—action %d
max log size = 1000
encrypt passwords = true
passwd program = /usr/bin/passwd
domain master = yes
[data]
comment = data
path = /home/data
public = yes
writeable = yes
read only = no
create mode = 0777
directory mode = 0777
[flash]
comment = flash
path = /mnt/
public = yes
writeable = yes
read only = no
create mode = 0777
directory mode = 0777

A.11 Nastaveni souboru config.xml pro sdileni multimédii pomoci UPn-
P/DLNA

<?xml version="1.0" encoding="UTF—-8"7>
<config version="1" xmlns="http :// mediatomb.cc/config/1” xmlns:xsi="http :// www.w3.0rg/2001/
XMLSchema—instance” xsi:schemalocation="http://mediatomb.cc/config/1 http:$
<server>
<ui enabled="yes">
<accounts enabled="no” session—timeout="30">
<account user="mediatomb” password="mediatomb”/>
</accounts>
</ui>
<ip>192.168.3.1</ip>
<name>HomeRouter</name>
<udn>uuid:91e65728—adbc—4302—b8d1—51bb5630eed4 </udn>
<home>/home/data</home>
<webroot>/usr/share/mediatomb/web</webroot>
<storage>
<sqlite3 enabled="yes">
<database—file>sqlite3.db</database—file >



</sqlite3>
<mysql enabled="no">
<host>localhost</host>
<username>mediatomb</username>
<database>mediatomb</database>
</mysql>
</storage>
<protocollnfo extend="yes"/><!—— For PS3 support change to "yes” ——>
<l——
Uncomment the lines below to get rid of jerky avi playback on the
DSM320 or to enable subtitles support on the DSM units
——>
<l——
<custom—http—headers>
<add header="X—User—Agent: redsonic”/>
</custom—http—headers>

<manufacturerURL>redsonic.com</manufacturerURL>
<modelNumber>105</modelNumber>

—>
<!—— Uncomment the line below if you have a Telegent TG100 ——>
<l——
<upnp-—string—limit>101</upnp—string—limit>
—>

<l—— ADDED FOR SAMSUNG TV SUPPORT ——>
<custom—http—headers>
<add header="transferMode.dIna.org: Streaming”/>
<add header="contentFeatures.dina.org: DLNA.ORG_OP=01;DLNA.ORG_CI=0;DLNA.
ORG_FLAGS=01700000000000000000000000000000"/>
</custom—http—headers>

</server>
<import hidden—files="no">
<scripting script —charset="UTF—-8">
<common-—script>/usr/share/mediatomb/js/common.js</common—script>
< playlist —script>/usr/share/mediatomb/js/playlists. js </ playlist —script>
<virtual—layout type="builtin ">
<import—script>/usr/share/mediatomb/js/import.js</import—script>
</virtual —layout>
</scripting>
<mappings>
<extension—mimetype ignore—unknown="no”>
<map from="mp3” to="audio/mpeg”/>
<map from="0gg” to="application/ogg”/>
<map from="asf” to="video/x—ms—asf’/>
<map from="asx” to="video/x—ms—asf’/>
<map from="wma” to="audio/x—ms—wma”/>
<map from="wax” to="audio/x—ms—wax”/>
<map from="wmv” to="video/x—ms—wmv”/>
<map from="wvx” to="video/x—ms—wvx"/>
<map from="wm” to="video/x—ms—wm”/>
<map from="wmx” to="video/x—ms—wmx”/>
<map from="m3u” to="audio/x—mpegurl”/>
<map from="pls” to="audio/x—scpls”/>
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<map from="flv” to="video/x—flv"/>
<map from="mpg” to="video/mpeg2”/>
<!—— Uncomment the line below for PS3 divx support ——>
<l—— <map from="avi” to="video/divx"/> ——>
<!—— Uncomment the line below for D—Link DSM / ZyXEL DMA—1000 ——>
<l—— <map from="avi” to="video/avi"/> ——>
</extension—mimetype>
<mimetype—upnpclass>
<map from="audio/«” to="object.item.audioltem.musicTrack”/>
<map from="video/+” to="object.item.videoltem”/>
<map from="image/«” to="object.item.imageltem”/>
</mimetype—upnpclass>
<mimetype—contenttype>
<treat mimetype="audio/mpeg” as="mp3”"/>
<treat mimetype="application/ogg” as="ogg"/>
<treat mimetype="audio/x—flac” as="flac”/>
<treat mimetype="image/jpeg” as="jpg"/>
<treat mimetype="audio/x—mpegurl” as="playlist”/>
<treat mimetype="audio/x—scpls” as="playlist’/>
<treat mimetype="audio/x—wav” as="pcm”/>
<treat mimetype="video/x—msvideo” as="avi"/>
</mimetype—contenttype>
</mappings>
</import>
<transcoding enabled="no">
<mimetype—profile—mappings>
<transcode mimetype="video/x—flv” using="vicmpeg”/>
<transcode mimetype="application/ogg” using="vicmpeg”/>
<transcode mimetype="application/ogg” using="oggflac2raw”/>
<transcode mimetype="audio/x—flac” using="oggflac2raw”/>
</mimetype—profile—mappings>
<profiles>
<profile name="oggflac2raw” enabled="no” type="external”>
<mimetype>audio/L16</mimetype>
<accept—url>no</accept—url>
< first —resource >yes</first—resource>
<accept—ogg—theora>no</accept—ogg—theora>
<agent command="0gg123” arguments="—d raw —f %out %in’/>
<buffer size="1048576" chunk—size="131072" fill—size="262144"/>
</profile >
<profile name="vicmpeg” enabled="no” type="external”>
<mimetype>video/mpeg</mimetype>
<accept—url>yes</accept—url>
< first —resource>yes</first—resource>
<accept—ogg—theora>yes</accept—ogg—theora>
<agent command="vilc” arguments="—1 dummy %in ——sout #transcode{ venc=ffmpeg,vcodec
=mp2v,vb=4096,fps=25,aenc=ffmpeg,acodec=mpga,ab=192,samplerate=44100,channel
$
<buffer size="14400000" chunk—size="512000" fill—size="120000"/>
</profile >
</profiles >
</transcoding>
</config>
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A.12 Nastaveni souboru mpd.conf pro funkci sifového prehravace hudby

music_directory ”/home/data/MP3”
playlist _directory ”/var/ lib /mpd/playlists”
db_file ”/var/ lib /mpd/tag_cache”
log_ file ”/var/log/mpd/mpd.log”
pid_ file ”/var/run/mpd/pid”
state _ file ”/var/ lib /mpd/state”
user “root”
bind_to_address ”192.168.3.1”
port "6600”
gapless_mp3_playback "yes”
save_absolute_paths_in_playlists "yes”

metadata_to_use ” artist ,album, title , track ,name,genre,date,composer,performer,disc”
follow _outside_symlinks “yes”
follow _inside _symlinks "yes”

audio_output {

type "alsa”
name "My ALSA Device”
device "hw:0,0” # optional
format "44100:16:2”  # optional
mixer_device  “default” # optional
mixer_control  "PCM” # optional
mixer_index "0” # optional
}
mixer_type "software”
filesystem_charset "UTF-8”
id3v1_encoding "UTF-8”

A.13 Nastaveni konfiguraénich souboru pro funkci VPN koncentratoru

Nastaveni souboru /etc/pptpd.conf:

option /etc/ppp/pptpd—options
debug

logwtmp

bcrelay eth0

localip 192.168.3.1

remoteip 192.168.3.30—60

Nastaveni souboru /etc/ppp/chap-secrets:

# Secrets for authentication using CHAP
# client server secret IP addresses
user1 pptpd passwi *




Nastaveni souboru /etc/ppp/pptpd-options

refuse—pap
refuse—chap
refuse—mschap
require—mschap—v2
ms—dns 192.168.3.1
ms—dns 8.8.8.8
proxyarp
nodefaultroute

lock

nobsdcomp

name pptpd

Nastaveni souboru /etc/openvpn/server.conf:

dev tun

ifconfig 192.168.2.1 192.168.2.2
tls —server

dh dh1024.pem
ca ca.crt

cert server.crt
key server.key
port 5000
comp—Izo
persist—tun
persist —key
verb 3




