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TIVISTELMA

Tama opinnaytetyo kasittelee tietoverkkoja hyddyiitéhjelmistopohjaisia puhe-
linjarjestelmia. Jarjestelmiin viitataan kasittéeN/olP-puhelinjarjestelméat (Voice
over Internet Protocol), jossa ensimmaiselld ogateoitetaan digitaalisen aanen
reaaliaikaista siirtdmista IP-protokollaa tukevamnkon valityksella.

Tarkoituksena on tutkia kuinka kayttoymparistojemtimukset vaikuttavat Aste-
risk-ohjelmistolla toteutetun VolP-puhelinjarjestéin konfigurointiin. Tutkimus
koostuu kolmesta paakokonaisuudesta; VolP-puheglasiEimien teoriasta, Aste-
risk-jarjestelmien esivalmisteluista seka jarjesieh luomisesta.

Tutkimus toteutettiin empiirisena tutkimuksena spsutkimustyyppina kaytettiin
kvalitatiivisiin tutkimusmenetelmiin kuuluvaa tointatutkimusta. Tyon kaytan-
nonosuus koostuu kayttdymparistdjen suunnittelsiska Asterisk VolP-
puhelinjarjestelmien luomisesta virtuaaliymparistiid_uomisprosessin yhteydes-
sa tehtyjen havaintojen pohjalta kuvaillaan ykskghtaisesti kuinka jarjestelmien
konfigurointi tapahtuu. Tutkimustulokset muodostetaertailemalla luotuja jar-
jestelmia ja tekemalla tAman pohjalta johtopaatksi

Tutkimuksessa selvisi, etta Asterisk-jarjestelnkenfiguroinnin haastavuuteen
vaikutti suurilta osin kayttéympariston tarve offateydessa ulkoisiin puhelin-
verkkoihin, kuten matka- tai lankapuhelinverkkobiséksi tarve interaktiivisille
toiminnoille muutti merkittavasti puheluiden reysten konfiguroinnin rakennetta
seka teki siitéa vaativampaa. Konfigurointitiedostopatan maaran havaittiin
myds olevan suoraan verrannollinen jarjestelmant&ggn maaraan. Kayttgjien
lisddmisen jarjestelmaan todettiin kuitenkin tapghh joustavasti, heidan kaytto-
tarpeidensa ollessa yhtenevaiset keskenaan.

Teoriatiedon seka tutkimustulosten perusteellagi@iat etta erilaisten kayttoym-
paristbjen asettamat vaatimukset vaikuttavat meérkiisti Asterisk VolP-
puhelinjarjestelmien konfiguroinnin haastavuute®sieriskin avulla voidaan kui-
tenkin luoda kustannustehokkaasti hyvin joustagkiisnonipuolisia puhelinjar-
jestelmia muuttuvien kayttdymparistojen tarpeisiin.

Avainsanat: Asterisk, VoIP, puhelinjarjestelma, tk@ymparisto
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ABSTRACT

This thesis studies software-based telephone sgdteah use networks for voice
transferring. These systems are referred to as ¥d¥phone systems (Voice over
Internet Protocol), where the first part of the cgpt is used to clarify how voice
is digitally transferred in real-time using IP-bdsetworks.

The aim of this paper is to examine how the requénets of operating environ-
ments affect the configuration of Asterisk-basedP/ielephone systems. The
thesis consists of three main subjects; theoryaPMelephone systems, prelimi-
nary preparations of Asterisk systems and the ioreaf these systems.

The study was carried through as empirical reseatwre the research type was
action research applying qualitative methods. THaetgcal part of the thesis con-
sists of designing the operating environments aedting the Asterisk VolP tele-
phone systems in a virtual environment. The obsemns obtained while creating
these systems are used for detailed descriptitileofonfiguration processes. Fi-
nally the results are obtained by comparing thateesystems and drawing con-
clusions from this.

The study finds that configuring Asterisk systemislearly more challenging as
the environment requires a route to external telapmetworks, such as mobile or
public switched telephone networks. In additior, tieed for interactive functions
changed significantly the structure of the calltmogi configuration and made it
more complex. Also the amount of data in the camfigjon files was discovered
to be directly proportional to the number of sysiesers. However, adding new
users into the system turned out to be quite flexidss long as their needs were
congruent with each other.

Based on the theoretical information and the resflthis study, it was concluded
that the requirements set by the different envirenis affected dramatically the
degree of difficulty of configuring the Asterisk VRtelephone systems. Asterisk
however provides a cost-effective way to build iftée and versatile telephone
systems which meet the requirements of the charegimgonments.

Key words: Asterisk, VolIP, telephone system, opega¢nvironment
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LYHENNELUOTTELO

ATA

DNS

DTMF

FXO

FXS

H.323

IETF

IP PBX

LAN

MEGACO

MGCP

MIME

Analog Telephony Adapter, laitteen avulla yhdi&dn analogiset
puhelimet digitaaliseen puhelinjarjestelmaan.

Domain Name System, internetin nimipalvelugtgéma, joka
muuntaa verkkotunnuksia IP-osoitteiksi.

Dual-tone multi-frequency signaling, perintaispuhelinverkon
merkinantotekniikka puhekanavan sisalla.

Foreign eXchange Office, puhelinrajapinta, jokataanottaa soitto-
aanta, tiedon luurin laskemisesta ja nostamisssttpjannitetta se-
k& lahettda ja vastaanottaa aanitaajuussignaaleja.

Foreign eXchange Station, puhelinrajapintaa jzjoaa jannitelah-
teen, valintadanen seka soittoaanen.

Signalointiprotokolla, yleisstandardi laheskile protokollille, jot-
ka mahdollistavat audiovisuaalisen kommunikoin@éiniverkoissa
tai internetissa.

The Internet Engineering Task Force, intepretokollien standar-
doinnista vastaava organisaatio.

Internet Protocol Private Branch eXchangiyksen sisdinen puhe-
linverkko, jossa aani siirtyy dataverkon valitykael

Local Area Network, rajoitettu pienehké tieddartsverkko eli lahi-
verkko.

Media Gateway Control Protocol (H.248), tdtes edelld mainitusta
protokollasta, jolla hallinnoidaan digitaalisen rnaadyhdyskaytavia
IP-verkossa tai perinteisessé puhelinverkossa.

Media Gateway Control Protocol (H.248), totsuedellda mainitusta
protokollasta, jolla hallinnoidaan digitaalisen nadyhdyskaytavia
IP-verkossa tai perinteisessé puhelinverkossa. iRe&ktaan saman-
kaltainen kuin MEGACO-toteutus, mutta kaytannossamtokolla,
joka ei toimi yhdesséa taméan kanssa.

Multipurpose Internet Mail Extensions, maélte tavan, jolla sah-
kopostiviesteja pystytdan valittamaan erilaisiakkialikoimia

kayttéaen, ja jolla viesteihin voidaan sisallyttagtiedostoja.



oSl

PBX

PSTN

QoS

RFC

RJ-45

RJ-11

RTP

RTSP

SCCP

SDP

SIP

TCP

TLS

UDP

WAN

VolP

Open Systems Interconnection Reference Modeh tiedonsiirto-
protokollien yhdistelmén seitsemassa kerroksessa.

Private Branch Exchange, yrityksen sisdinerepotrerkko.

Public Switched Telephone Network, perinteipehelinverkko.
Quality of Service, tietoliikenteen luokittetuja priorisointiin kay-
tetty termi.

Request for Comments, ovat IETF-organisaatitkajsemia inter-
netia koskevia standardeja.

Kierretyn parikaapelin yleisin liitintyypphiverkossa.

Kierretyn parikaapelin liitintyyppi puhelirdgeleissa.

Real-time Transport Protocol, tietoliikennepkatila reaaliaikaisen
datan, kuten danen ja kuvan siirtdmiseen pakettngsa.

Real Time Streaming Protocol, tiedonsiirtapkotla multimedian
suoratoistoa varten IP-verkoissa.

Skinny Call Protocol, sovelluskohtainen vergaatelaitteen ohja-
usprotokolla.

Session Description Protocol, protokolla, jethédaan kuvata inter-
netin multimediaesityksia tai -istuntoja.

Session Initiation Protocol, IP-puhelinyhtegksiuonnista vastaava
tietoliikenneprotokolla.

Transmission Control Protocol, tietoliikennepkmlla, jolla luodaan
yhteyksia internetin valityksella.

Transport Layer Security, salauprotokolla,gotbidaan suojata in-
ternet-sovellusten tietoliikenne IP-verkkojen yli.

User Datagram Protocol, yhteiskaytanto, jolieeius voi lahettaa
viesteja toiselle tietokoneelle.

Wide Area Network, laaja tiedonsiirtoverkko &ajaverkko, johon
voi kuulua muun muassa useita lahiverkkoja.

Voice over Internet Protocol, &anensiirtotéida IP-protokollan

valityksella.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyo kasittelee Asterisk VolP-puhatjestelmien suunnittelua
seka niiden toteuttamista. Asterisk on talla hé#ksliosituin vapaan ohjelmistoli-
senssin alaisuudessa toimiva puhelinjarjestelméulg® ja sen kehitysyhteison
toiminta voidaan luokitella merkittavaksi tekijaRéolP-kasitteen esille tuomises-
sa. Opinnaytety6 on suunnattu siita kiinnostungiligksille, yhteisoille tai har-

rastajille, jotka harkitsevat Asterisk VolP-puhginestelman kayttoonottoa.

Asterisk-ohjelmisto toimii kaytdnnossa alustanasé&dlle konfiguroitavalle puhe-
linjarjestelmaélle. Ohjelmisto ei ole valmis puhgdinestelma, vaan eraanlainen
rakennussarja, jonka avulla tama voidaan toteuB#a voidaan pitaa jonkin yh-
teison tai yrityksen puhelinlikenteen yhdentamis&koitettuna sovelluksena.
Taméan johdosta se siséltdd myods runsaasti VolPasuinksia, joten sitd voidaan

haluttaessa kayttda VolP-pohjaisten puhelinjarests luomisessa.

Asteriskin kaltaiset ohjemistopohjaiset IP PBX -plifjarjestelmat ovat nykyaan
tavanomaisten yrityskaytossa olevien PBX-puheljegielmien syrjayttavia jar-
jestelmia. IP PBX -jarjestelmat ovat edullisempitetittaa yrityksessa verrattaessa
tavanomaisiin laitteistipohjaisiin PBX-jarjestelmiiLisdksi ohjelmistopohjaisten
jarjestelmien toiminnalliset kustannukset ovat mgiemmat. Yritykset sdasta-
vat tdman liséksi puheluista muodostuvissa kustesissa. IP PBX -jarjestelmien
avulla muun muassa yrityksen sisaiset puhelut sakaimipisteiden valilla soi-

tettavat puhelut voidaan toteuttaa ilmaiseksi.

Ohjelmistopohjaisen puhelinjarjestelmén ansiostss/ei myoskaan tarvitse eril-
lisia puhelin- ja datayhteyksia, vaan nama voiddatistaa yrityksen datatietover-
kon alaisuuteen. Taman johdosta saastetddn mymtgkustannuksissa, silla
yksi tietoverkko tarvitsee vahemman huomiota veuret erillisiin puhelin- ja
dataverkkoyhteyksiin. Ohjelmistopohjaisen puhelijgstelmén yllapitoa voidaan
helpottaa asentamalla lisaksi graafinen kayttgié, jolloin ei valttamatta tarvita

ulkoista apua jarjestelman yllapitoon.



Yritykset voivat liséksi valita halutaanko IP PBjpgrestelma toteuttaa yrityksen
omistamana ratkaisuna vai vuokrataanko jarjestékytoon leasing-
periaatteella. Vuokraamalla jarjestelmat kayttoogyregiksen ei valttamatta tarvit-
se kiinnittaa niin suurta pddomaa jarjestelmaruttaeniseksi. Riippumatta toteu-
tustavasta ohjelmistopohjaiset IP PBX -jarjestelmékautuvat tehokkaasti yri-
tyksen eri kayttotarpeisiin. Joustavuus onkin gtgémien tarkein ominaispiirre,
silla uusien ominaisuuksien lisaéaminen ohjelmistgaiseen jarjestelmaan onnis-
tuu huomattavasti vaivattomammin kuin tavanomaidegteistopohjaiseen PBX-
jarjestelmaan. IP PBX -jarjestelmien skaalautuvMuwsmataan hyvin myos siita,
ettei silla ole maksimaalista kayttajamaaraa. Kggthaaran kasvaessa voidaan

myds jarjestelman laitteistoresursseja kasvattaétevassa suhteessa.

Yritysten vaihtaessa toimipaikkaansa IP PBX -jdgksat kulkevat vaivattomasti
mukana, silla jarjestelmien toteuttamiseen tarvitmitteisto koostuu suurilta
osin samasta laitteistosta, jolla yrityksen datatierkko on toteutettu. Tarvittavan
laitteiston vahaisyyden ansiosta jarjestelméat awais helpompia varmistaa. Va-
rajarjestelman toteuttamiseen tarvitaan vain topeduelin, joka vastaa kaytossa

olevan jarjestelmén palvelinta.



2 TUTKIMUSMENETELMA

Opinnaytetyoni tutkimuskysymys on seuraava: Kuikégttoymparistdjen vaati-
mukset vaikuttavat Asterisk-jarjestelman VolP-onsoaksien konfigurointiin?
Tutkimuksen tarkoituksena on konfiguroida kaksiekstk VolP-
puhelinjarjestelmaa virtuaaliymparistéssa. Puh&ifjegtelmat luodaan aiemmin
suunniteltujen kayttdymparistéjen vaatimusten msisti. Kayttoymparistolla
tarkoitetaan ymparistod, johon Asterisk VolP-puméljestelma voidaan toteut-
taa. Se voi olla kdytanndssa jokin yhteiso, yriggkotiymparistd. Ympariston
muuttuessa myds vaatimukset puhelinjarjestelmiddehmuuttuvat, joka vaikut-

taa suoranaisesti Asterisk-jarjestelman konfigurioin

Tyodssa ei oteta kantaa Asterisk VolP-puhelinjagiesiin liitettaviin ohjelmisto-
puhelimiin tai mahdollisiin fyysisiin laitteistoihi Asterisk-ohjelmistosta on myos
versioita useille muille kayttojarjestelmille, taroginnaytetyo kasittelee kuitenkin
vain Debian GNU/Linux -kaytt6jarjelman paalle totettavia Asterisk-
jarjestelmia. Asterisk voi lisdksi toimia yrityks&oko puhelinliikenteen yhdenta-
vana sovelluksena, tdma tyd painottuu kuitenkireAskin VolP-ominaisuuksien

tutkimiseen.

Tutkimus toteutetaan empiirisena tutkimuksena sgngtuessa Asterisk-
ohjelmiston kaytannontestaukseen seka konkreettisteaintojen tekemiseen
taman pohjalta. Empiirisessa tutkimuksessa tutkangslmana voi olla tutkitta-
van aiheen teoreettinen kuvaaminen perusteelligetrkasti, sen selittaminen
seka tulevan kehityksen ennustaminen tai jonkimitaman arvioiminen ja kehit-
taminen (Uusitalo 1991, 61).

Aineistonhankinnan tapa perustuu toimintatutkimsksekaytettyihin aineistonke-
ruumenetelmiin. Toimintatutkimuksessa pyritaan &astaan johonkin kaytdnnén
toiminnassa havaittuun ongelmaan tai kehittamaamassa olevaa kaytantdva
paremmaksi. Siind tutkimus ja suunnittelu etenghiti aikaa. Oleellista toiminta-
tutkimuksessa on maaritella mika tutkimuksessabonihtaa ja mika tutkimusta

(Eskola & Suoranta 1998, 130). Tama opinnaytetydgiau emansipatoriseen



toimintatutkimukseen, jossa toimija pyrkii itse gatamaan tutkimuskohdettaan.
(Metsamuuronen 2008, 29-31.)

Tutkimusaineistoa tarkastellaan kvalitatiivises&@kulmasta, jossa aineisto il-
menee verbaalisessa tai visuaalisessa muodossastasta tulee kayda ilmi tut-
kimusongelman kannalta olennaiset piirteet. Seadmmen, kasitteleminen ja
analysoiminen liittyvét aina tiiviisti toisiinsa.malysoinnin laatu on kuitenkin
pitkalti riippuvaista tutkijan kyvyista ja luovuusia. Kvalitatiivisen tutkimuksen

paapaino on teorian kehittelyssa. (Uusitalo 1991382.)

Tutkimus koostuu kolmesta paakokonaisuudesta. Enéimen osio kasittelee
VolP-puhelinjarjestelmien teoriaa ja sen on tatk®itoimia teoriapohjana sitéa
seuraaville tutkimustyotéa kasitteleville kokonaiksille. Osiossa tutkitaan VolP-
kasitteen tarkoitusta, maaritellaan SIP-protokot@mintaa seka selvitetaan mi-
ten PBX- ja IP PBX -jarjestelmét eroavat toisistdampuksi kaydaéan viela lyhy-

esti lapi Asterisk-ohjelmiston toimintaa yleiseiésolla.

Toisessa osiossa aloitetaan varsinainen tutkimgstyannittelu. Tassa kaydaan
esin lapi erilaisten Asterisk-jarjestelmien vaatrtaitteistoresursseja seka jarjes-
telman hyodyntamid koodekkeja. Taman jalkeen séény kasittelemaan tutki-
mustyossa kaytettavaa testausalustaa seka sitvétataa ohjelmistoja. Osion
lopussa suunnitellaan kaksi kayttdymparistod aiitai vaatimuksineen, jotka ovat
tarkoitettu soveltuviksi koti- seka yrityskaytoormparistoihin viitataan nimilla

kotipuhelinverkko seka yrityspuhelinverkko.

Tyon kolmas ja viimeinen osio kasittelee Asterigkgstelmien toteuttamista ai-
emmin suunniteltuihin kayttoymparistoihin. Ennenikeeka yrityspuhelinverkon
toteuttamista kaydaan kuitenkin [&pi Asterisk-ommsiton asennus seka lyhyesti
sen komentorivin hallintaa. Osion kattavin osuugdtou edell& mainittujen puhe-
linverkkojen konfiguroinnin yksityiskohtaisesta kaamisesta. Lopuksi luotuja
Asterisk-jarjestelmia analysoidaan vertaamallarkgskenaan, jonka pohjalta

muodostetaan tutkimuksen tulokset.



3 VOIP-PUHELINJARJESTELMAT

Tassa luvussa kaydaan ensin lyhyesti lapi mitad \kajRannossa tarkoittaa. Ta-
man jalkeen tutustutaan VolP:iin perustuvaan Skitgiollaan, jota hyddynne-
taan myohemmin luotavissa Asterisk-jarjestelmi3seéta siirrytdan kasittelemaan
erilaisia puhelinjarjestelmia ja perehdytdan emsuanomaisiin PBX-
puhelinjarjestelmiin, jonka jalkeen kasitellaan ygikaisempia VolP-tekniikkaa
paremmin tukevia IP PBX -puhelinjarjestelmia. Lopututustutaan tiiviisti Aste-
risk-ohjelmiston toimintaan yleisella tasolla. Kkilkuvussa kasiteltavat aiheet
ovat paaosin valittu Asterisk-ohjelmiston nakokustaa jotta ne tukisivat opin-

naytetyon tutkimusosuutta.

3.1 VolP-tekniikka

Valdes & Roos (2010) méaarittelevéat artikkelissaarP/n (Voice over Internet
Protocol) olevan tapa kaantaa analogiset audiosigmbigitaaliseksi dataksi, jotka
voidaan valittda internetin kautta. VolP:n avuliadllinen internetyhteys voidaan
kaantaa tavaksi puhua ilmaisia puheluita. Kaytdmsublja samalla yleisin tapa on
kayttaa jotakin saatavilla olevaa VolP-sovellugtaka avulla voidaan soittaa

internetin ylitse ja ohittaa nain kokonaan puhditnyista koituvat kustannukset.

Grayson (2009) kertoo artikkelissaan VolP-tekniikanisseen esille 90-luvun
puolivalissa, jonka jalkeen sen kayttd on jatkdtagvuaan. Tekniikka VolP:n
takana kehitettiin alkujaan 70-luvun loppupuoleltajtta kesti kuitenkin yli 20
vuotta, ettd se nousi jokapaivaiseen kayttoon. Bikysita kayttavat jo sadattu-

hannet ihmiset ympari maailmaa.

Valdes & Roos (2010) kuvailevat artikkelissaan kedneri tapaa toteuttaa VolP-
puheluita. Ensimmainen naista tapahtuu ATA-sovitinavulla, joka mahdollis-
taa analoginen puhelimen liittdmisen tietokoneesBewitin kaantaa puhelimen
analogisen signaalin digitaaliseen muotoon, jodti@a doidaan lahettdd internetin
yli. Toinen tapa on hankkia IP-puhelin, jotka vdivauistuttaa tavanomaisia lan-

kapuhelimia, mutta niiden merkittavin kaytannonendiitdnnassa. IP-puhelimet



kayttavat RJ-45 -liitdntaa tavanomaisen lankapuoteti RJ-11 -litdnnan sijasta,
joten ne voidaan kytkea suoraan verkkolaitteen RJpérttiin. IP-puhelinten sig-
naali on taten jo valmiiksi digitaalista, eika didivitse muuntaa. Kolmas vaihto-
ehto on yksinkertaisin, tama tapahtuu ohjelmistataien avulla. Ohjelmistopu-
helimia on erilaisia, joista osa on ilmaisia ja &aapallisia versioita. Ohjelmisto-
puhelimella soittaminen tietokoneesta tietokoneeseeyleensa ilmaista valimat-
kasta riippumatta. Ohjelmistopuhelimen lisaksi itaan luonnollisesti myds kuu-

lokkeet tai kaiuttimet, mikrofoni seka aanikortti.

Valdes & Roos (2010) selvittavat tekstissaan kuipikettienvalitys tapahtuu
VolP-yhteyden muodostuttua, eli kuinka puhelu tessa suoritetaan. Lahettava
tietokone pilkkoo datan pieniin paketteihin, joigskaisessa on osoite, joka ker-
too verkkolaitteelle minne ne lahetetdén. Lahettéatakone lahettaa paketin 1a-
himp&an reitittimeen ja unohtaa sen taman jalkReititin [&hettéda paketin toi-
seen vastaanottavaa tietokonetta lahempana olesdidiimeen ja toimenpide
jatkuu kunnes paketti on lopulta perilla. Vastatanan tietokoneen saadessa lo-
pulta paketit, se kayttaa paketeista loytyvia gajkootakseen uudelleen datan

siihen tilaan, jossa se oli lahetettdessa.

Grayson (2009) kertoo artikkelissaan, etta useimiviodP-palvelut mahdollistavat
kayttgjille myods puhelinnumeron, johon ihmiset \atigoittaa internetin ulkopuo-
lelta. Tallaisissa tapauksissa puhelu reititetafimpaan tukiasemapisteeseen,
josta se matkaa internetin ylitse VolP-puhelim@man liséaksi VolP-palvelut
siséltavat yleensa runsaasti erilaisia toimintkjaen esimerkiksi puhepostilaati-
kon, soittajan tunnistimen, soittajan estdmisehghuidun ohjaiuksen tavallisiin
numeroihin seka neuvottelutoiminnon, jonka avutfedaan muodostaa puhelin-

konferensseja.

Wailgumin (2010) kattavassa artikkelissa VolP:niksitesitetéan muodostuneen
sen kustannussaastot yrityksissa. Tarkeimpinédnéisit yrityksien saastot kau-
kopuheluissa seké saastot hajautetun yrityksersisisa puheluissa WAN:n vali-

tyksella. Haittapuolina mainittiin VolP-puheluideippuvuus verkkovirrasta seka



toisinaan hatdpuhelumahdollisuuksien puuttuminei@ijgenlaadun riippuvuus

verkon tai internetyhteyden nopeudesta.

Wailgum (2010) kertoo artikkelissaan myds VolP:akevista turvallisuuskysy-
myksista. Monet yleisimmat turvallisuusmittarittka patevat tietoverkkoihin
eivat sovellu VolP-ratkaisuissa kaytettaviksi. Palmirit voivat aiheuttaa viiveita
tai estda puheluita ja salaukset aiheuttaa lagess&@ jumiutumisia. Taman takia

turvallisuuskysymykset tulee kohdistaa juuri VolRkaisuja koskeviksi.

Wailgum (2010) artikkelin mukaan salaamattomia \pliheluita on myds help-
po siepata kayttamalla internetista ladattuja ohigloja. Artikkelissa mainitaan,
ettd In-Stat -yrityksen tekeman tutkimuksen mukgad0 %:lla heidan kyselyyn
vastanneista yritysten vastuuhenkil6ista ei obwkémpia suunnitelmia VolP-
tekniikkansa suojaamiseksi, vaikkakin useimmillisboidjetti laadittuna tata var-
ten. Kyselyyn vastanneet tunnistivat itsensa "jeksen tietoisiksi” VolP:n tieto-
turvaa koskevissa asioissa. Kysymys sai heikoimiuiaksen verrattuna kyselyn

muihin kohtiin.

3.2 SIP-protokolla

Donohue & Mallory & Salhoffin (2006) artikkeli settaa SIP-protokollan olevan
IETF-standardin mukainen puheluiden ohjausprotekdtrotokollan toiminta
perustuu Columbian yliopistossa Henning Schulzmnjaehdnen tydryhmansa
suorittamaan tutkimukseen. Ensimmainen SIP RFC-ahekuiti 2543 julkaistiin
vuonna 1999. SIP-protokolla on suunniteltu tarjoamanerkinanto- seka istun-
nonhallintaa &ani- seka multimediayhteyksille pakantaisissa tietoverkoissa. Se
on vertaisprotokolla alykkailla paatepisteilla sélaggautetuilla soitonohjauksilla

samaan tapaan kuin H.323-protokolla.

Kyseisessa artikkelissa selvitetdan lisaksi, efastunniteltiin vaihtoehtoiseksi
moduuliksi IP-kommunikoinnin ratkaisumalliin. Modarinen suunnittelu mah-
dollistaa sen integroitumisen sekéa kayton muidénghaiden protokollien kanssa.

SIP kayttaa yleensa UDP-protokollaa kuljetusproliek@aan, mutta se voi kayttaa



myds TCP-protokollaa. Turvallisuuden parantamisekgds TLS-tuki on lisatty
SIP-protokollan yhteyteen. SIP-protokolla ei katdaglun kaikkia mahdollisia
nakokulmia, niin kuin H.323-protokolla. Sen tehtarikin vain luoda, muokata
seka paattaa istuntoja eri sovelluksissa, huolargaitd mika mediatyyppi tai so-
vellus on kyseessa. Istunto voi vaihdella kahdexkitién valisesta puhelusta,
multimediakonferenssiin tai peli-istuntoon. SIRv&arita istunnon tyyppié vaan
se ainoastaan hallitsee sita. Tata tehdakseerogdaa neljaa eri perustehtavaa:

— Palikallistaa kayttajia, selvittden heidan SIP-dswta IP-
osoitteet.

— Selvittda keskusteluresurssit seka toiminnot kaikkstun-
non osapuolten valilla.

— Voi muuntaa istunnon parametreja puhelun aikana.

— Hallitsee puhelun muodostamista seka sen paattikast-
kien istunnon osapuolten valilla.

Stalvig (2007) mainitsee artikkelissaan SIP-protiakoperustehtaviksi kayttajan
sijainnin selvittdmisen, saatavuuden maarittelgsurssien ja istunnon asetuksien
maarittelyn seka istunnon hallinnan. Han kertoarstievan tekstipohjainen pro-
tokolla, joka sisaltaa myos paljon muussa muodobsaa tietoa. Taman mukaan
SIP toimii istuntokerroksen ja sovelluskerroksehssd OSI-mallissa ja sita ei
rajoita mik&an IP-versio, se toimii seka IPv4 &&@6 -malleissa. Jotta SIP-
protokolla voisi toimia mahdollisimman joustavasiat useimmat sen viestien ja
ylatunnisteiden syntaksit johdettu HTTP/1.1 -stadda. SIP ei kuitenkaan ole
sidottu HTTP/1.1-protokollaan.

SIP on rakennettu asiakas-palvelin -kaavan mukiaisidgtaen pyyntoja seka vas-
teita, jotka ovat samankaltaisia kuin internetsloksissa. Se kayttaa samaa o0soi-
temuotoa kuin séhkdposti, jossa on uniikki kaytt&gka domaintunniste. Tyypil-

linen SIP-osoite voi nayttda seuraavanlaiselta:

- sip:1234567891@domain.com

- sSip:600913@74.125.79.99



Tama sallii DNS:n kaytettavan kayttajien paikadlisiseen ja se mahdollistaa
myds SIP:n integroinnin sahkopostin kanssa. SIR&AWMIME:ia kuvaamaan
viestien sisaltdd. SIP-viestit voivat sisdltdd nalkirt informaatiota kuin &anta,
kuten grafiikkaa, laskutusdataa, oikeuksien tankigaltuuksia tai videota. SDP-
prtokollaa kaytetaan vaihtamaan istunnon resurgae¢g@amintoja. (Donohue, D &
Mallory, D & Salhoff, K 2006.)

SIP kayttaa selkokielista tekstia viesteissaan attadn internetin tekstipohjaisen
viestinnan standardimuotoa. Taman ansiosta viantygién selkedmpéaad, vaikka-
kin viestityyppien ymmartaminen on valttamatontitg vianetsinta onnistuisi.
SIP-viestit ovat joko pyyntdja tai vasteita pyymdod apahtumaa jonka pyynto
herattaa palvelimella kutsutaaretodiksimethod). Metodityyppeja on useita eri-
laisia, alkuperdinen SIP-maaritelma sisalsi kuutaista metodia, jotka ovat lue-
teltu alapuolella. (Donohue, D & Mallory, D & Salifiok 2006.)

- REGISTER: Kayttajaasiakasohjelma lahettaa taméastivie
tiedottaakseen SIP-palvelinta sijainnistaan.

— INVITE: Soittaja lahettad tdman viestin kehotta@kstista
kayttajaa liittymaan SIP-istuntoon. Tama voidadrettad
my0s puhelun aikana istunnon parametrien muuttdsiise

— ACK: SIP-paatelaite vastaanottaa useita vasteiisukun
(INVITE). Tama metodi hyvaksyy viimeisen vasteen-ku
suun.

— CANCEL: Tama viesti paattaa puhelun, jota ei vaiitay-
sin muodotettu.

— OPTIONS: Tama viestin tarkoitus on kysella palvelimre-
sursseja, tarkoitettu vain Cisco gateway -laiteill

— BYE: Tama viesti paattaa istunnon tai hylkaa pyynpahe-
lun vastaanottamisesta.
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INYITE -

-—100 Trying

-——180 Ringing——

=5 200 Ok
ACK -
- ol
] BYE.
200 0K -

KUVIO 1. Esimerkki kahden puhelimen valisesta SRunnosta ilman SIP-

valityspalvelinta

Seuraavaksi tarkastellaan yksityiskohtaisemmin kutdossa 1 esitellyssa SIP-

Istuntossa kaytanndssa tapahtuu (3CX 2009b):

1. Soittava puhelin lahettaa kutsun.

2. Vastaanottava puhelin lahettaa vastauksen "2@yntoa
kasitellaén — takaisin.

3. Vastaanottava puhelin soi, vastaus "180” — Royleleytta
luodaan — lahetetdén soittavalle puhelimelle.

4. Vastaanottava puhelin vastaa puheluun, puhihettaa vas-
tauksen "200” — "OK” — soittavalle puhelimelle.

5. Soittava puhelin vastaa viestilla "ACK” (ackn@ajement) —
vahvistus.

6. Keskusteluyhteys muodostuu ja valittyy datan®RT
protokollan kautta.

7. Soittavan henkilon lopettaessa puhelun, "BYB/#6 lahe-
tetdan soittavaan puhelimeen.

8. Soittava puhelin vastaa viestilla "200” — "OK”.
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SIP voi kayttdd myos useita muita IETF-protokaftialtimedia yhteyden muodos-
tamiseen. RTP-protokollan avulla voidaan data#ésiireaaliaikaisesti seka luoda
QoS-palaute. RTSP-protokollalla taas ohjataan soistan kautta siirtyvaa sisal-
linverkkoon. Tehokas SIP-protokollan hy6dyntamieeiellyttaa yleensa useiden
muiden protokollien kaytt6a taméan ohella. Se etdakaan tarkoita sita, etta SIP
olisi riippuvainen yhdestakaan muusta protokollasilii sen perustoiminnot tai
toiminnallisuus eivat edellyta muiden protokolliesyttod. (Javvin Technologies
2010.)

Erés SIP-protokollalle ominaisista osistalésnaolon(presencekonsepti. Perin-
teinen puhelinverkko voi tarjota perustietoa sitko puhelimen luuri paikoillaan
vai pois paikoiltaan, kun puhelu soitetaan. SIR @agstyy tarjoamaan taman lisak-
si tietoa myds siitd onko toinen osapuoli halukast@anottamaan puhelun. Tata
voidaan verrata moniin reaaliaikaisiin keskuste]athiin, joissa voidaan valita
kayttgjat, joiden halutaan ilmestyvan listalle. Kajat voivat valita nékyville eri-
laisia tilatyyppeja, kuten "poissa”, "kiireinen”itavarattu”. Talla tavalla saadaan
tietda jo etukateen ennen yhteydenottoa onko kayttikalla. SIP-protokollan
avulla lasnéolotietoa voidaan keratd monista srgta laitteista, kuten matkapu-
helimista, SIP-puhelimista, kAimmentietokoneistastaielluksista. SIP-kayttaja
tilaa lasnéolotietoa vastaanottaakseen sita taikélttajalta eli tiedon tarjoajalta.
SIP-lasnaolotieto on tarjolla vain sen tilaajil@onohue, D & Mallory, D & Sal-
hoff, K 2006.)

SIP-paatelaitteita kutsutaan kayttajaagenteiksefWgent, UA), joka voi tarkoit-
taa useampaa erilaista laitetta. Se voi olla muuassa IP-puhelin, matkapuhelin,
kadmmentietokone, Cisco reititin tai tietokone, gokaytetaan SIP-pohjaista sovel-
lusta. Nama voivat kayttaytya kuten asiakasohjelangtalvelimet. Kayttajaasia-
kasohjelmgUser Agent Client, UAC) on laite joka laittaa pldrealulle, kun taas
kayttajaasiakaspalvelin (User Agent Server, UAS)aitie joka vastaanottaa puhe-
lun. SIP-protokolla maarittda useita muitakin taimallisia komponentteja. Nama

toiminnalliset kokonaisuudet voivat olla toteutettillisiné laitteina tai vaihtoeh-
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toisesti yksi laite voi suoriutua useammasta exd@siia tehtavasta. (Donohue, D &
Mallory, D & Salhoff, K 2006.)

Naiden liséksi SIP-istunnot hyodyntavat paasaaestisnyds muutamaa muuta
toiminnallista paakomponenttia. SIP-rekisterdintieéimet (SIP Registrar Ser-
vers) ovat tietokantoja, jotka sisaltavat toimi@ngokaisen paatelaitteen sijain-
nin. SIP-viestinndssa nama palvelimet jaljittaedihettavat osanottajien IP-
osoitteita ja muuta tarpeellista tietoa SIP-vapalselimelle (SIP Proxy Server).
SIP-vélityspalvelin hyvaksyy istuntojen pyynnétika SIP-paatelaitteet muodos-
tavat ja tekee kyselyn SIP-rekisterointipalvelimedhadakseen vastaanottaja-
paatelaitteen osoitetietoja. Taman jalkeen SiRysgialvelin lahettda istunnon
kutsun eteenpain suoraan vastaanottavalle patgelbatjos tama sijaitsee samalla
toimialueella tai vaihtoehtoisesti l&hettaa kutséttyspalvelimelle jos paatelaite
sijaitsee toisella toimialueella. SIP-uudelleenakfalvelin (SIP Redirect Server)
sallii SIP-valityspalvelimen ohjata SIP-istunnortdut ulkoisiin toimialueisiin.
SIP-uudelleenohjauspalvelimet saattavat toimia sdaiteiston alaisuudessa
kuin SIP-rekisterodintipalvelimet seka SIP-valitybgdimet. (TelecomSpace
2010.)

3.3 PBX-puhelinjarjestelmat

PBX-puhelinjarjestelma tarkoittaa yrityksen sisétiamivaa paikallista puhelin-
verkkoa, josta kayttajilla on tietty maara yhteisngoja yrityksesta ulospéin soitet-
tavia puheluita varten. PBX-jarjestelmassa jokaipeinelin on yhdistettynd PBX-
keskusyksikko66n, joten puheluiden reitittamineratatpu aina keskusyksikon
kautta. PBX yhdistaa myds yrityksen sisalla toinhpahelimet perinteiseen puhe-
linverkkoon ja mahdollistaa ilmaiset yrityksen $& puhelut. Yrityksen sisélla
soitettaessa jokaiseen puhelimeen saa yhteydenrkoimeroisella yhdistelmalla,

jollainen on asetettu jokaista puhelinta varterithi@ds Telecom Dictionary 2009.)

Tavalliset PBX-jarjestelméat kayttavat analogistentdogiaa, kun taas nykypaiva-
na on jo siirrytty kayttdmaan digitaalista teknoé@y jossa muun muassa digitaali-

set signaalit muunnetaan analogisiksi ulospainméraenalogisia puheluita var-
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ten. PBX-puhelinjarjestelma tarjoaa tarvittaessésrgrikoisominaisuuksia, kuten
aanipostin, soitonsiirron, soiton pidon, lyhytvalam, neuvottelun, sisdpuhelimen,
soiton ohjauksen tai automaattisen soiton uusinffdthos Telecom Dictionary
2009.)

PBX-puhelinjarjestelmia on talla hetkella neljadegsta:

— PBX (Yksityinen seka piirikytketty).

Hosted / Virtual PBX (Yllapidetta seka piirikytkegt

VoIP PBX / IP PBX (Yksityinen seka pakettikytketty)

Hosted / Virtual IP PBX (Yllapidetty seka pakettikgtty).

PBX-jarjestelman péaasiallinen tarkoitus on sadat&éannuksia. Jokaiselle yri-
tyksen tyontekijélle ei avata omaa maksullistétyihaa palveluntarjoajalta, vaan
puhelinliittymi& hankitaan vain sen verran kuintyksella on yhtaaikaisia puhe-
luita ulospain. Kyseinen maara on yleensa vain ditgksessa kaytettavista pu-
helinten maarasta. PBX-jarjestelmét eivat myoslaémpuhelinyhtididen omis-
tuksessa vaan yrityksen, johon ne ovat toteut@@ayne 2008; Tech FAQ 2009a;
3CX 2009a.)

PBX-jarjestelmalla on kolme paaasiallista tehtavaa:

- PBX-jarjestelma muodostaa yhteyden kahden kayttzdih
le. Se tekee taman ohjaamalla valitun numeron $egsi pu-
helimeen.

— Pitaa yhteyden auki niin kauan kuin kayttaja vaatii
- Keréa informaatiota puhelinsoitoista tilastollisjaarkistol-

lisiin tarpeisiin.

Havainnollistettuna PBX-jarjestelma toimii niint&ensin kayttaja tekee ulospain
menevan puhelun. Puhelu linkittyy PBX-keskusyksiik@lanumeron avulla,

jonka jalkeen PBX-keskusyksikko valitsee automaedti kaytettavissa olevan
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linjan ulospéain menevaa puhelua varten. Puheluvanal sen ulkoiseen kohtee-
seensa. PBX-keskusyksikko kerda informaatiota tapaiesta puhelinyhteydestéa

arkistointia varten. (QuoteCatcher.com 2007a.)

3.4 IP PBX -puhelinjarjestelmat

IP PBX -puhelinjarjestelmat nousivat esiin vuon888, mutta niiden laatu, luo-
tettavuus seka hinta karkoittivat potentiaaliséldsaat. Kuitenkin teknologian
kehittyessa IP PBX -jarjestelmien hinnat laskiwatanomaisen PBX-jarjestelméan
tasolle ja ne ovat nykyaan PBX-jarjestelmia huoenatsti edullisempia. Monet
suuret kansainvaliset yritykset ovat omaksumassai&ta jarjestelmaa. IP PBX -
teknologian noustessa pinnalle, sadat yritykset omaistuneet leikkaaman kom-
munikointikustannuksiaan (Bird 2009). IP PBX -j&tgmien etuihin lukeutuu
muun muassa niiden joustava liikuteltavuus. Yrigrksiirtyessa paikasta toiseen
jarjestelmat kulkevat vaivattomasti mukana. Jagjesen avulla voidaan myods
yhdistaa yrityksen eri paikoissa sijaitsevat toiistget samaksi toimialueeksi,
joten yrityksen sisaiset puhelut pysyvat ilmaiguagkasta riippumatta. (Diyixi-
an.com 2010.)

IP PBX -puhelinjarjestelma muodostaa puheyhteyWsiP-protokollan avulla
jarjestelmaan kuuluvien kayttgjien valille, sekiéga kayttajien kesken tietyn maa-
ran linjoja ulkoisia puheluita varten. IP PBX -gsjelma tukee VolP-yhteyksia
niin sisaisesti kuin ulkoisestikin. Sisaisissa dulssa se kayttaakin ainoastaan
VolP-yhteyksid, mutta voi myds reitittdd puhelukaisiin puhelinverkkoihin
VolIP:n vélityksella. IP PBX -jarjestelma voi yhdist puheluita VolP-kayttgjan
seka tavallisen puhelimen kayttajan valille tai da tavallisen puhelinmen kayt-
tajan valille, niin kuin tavanomainen PBX-jarjestél. Useimmat IP PBX -
jarjestelmat tukevat vanhempia analogisia puhelseled nykyaikaisempi digitaa-
lisia PBX-puhelimia ja ulkoista yhteytta perinteaseP STN-puhelinverkkoon.
(SearchUnifiedCommunications.com 2008; Tech FAQ9ROD

Tavanomaista PBX-puhelinjarjestelmaa kaytettaesbiget verkot aani- ja da-

tayhteyksille ovat valttamattomat. IP PBX -jarjéstan suurimpiin etuihin kuu-
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luukin data- ja puhelinverkon integroiminen samatoverkon alaisuuteen. IP
PBX -jarjestelmat toimivat siis dataverkkojen witgella, kuten LAN:ssa tai
WAN:ssa (Wobopedia 2010). Tamén avulla lisataastppuutta esimerkiksi yri-
tyksen kasvua ajatellen ja voidaan minimoida totarifa yllapitokustannuksia
pitkalla tahtaimella. IP PBX -jarjestelmat mahdstéivat myos uusien kayttajien ja
toimintojen lisdéamisen vaivattomammin (eSeeNet.2010). Kuten tavanomaiset
PBX-puhelinjarjestelmat myos IP PBX -jarjestelméivat olla tarvittaessa itse
yrityksen omistuksesssa. Kaytannossa IP PBX -puojagiestelméat voidaan toteut-
taa kolmella eri tapaa; laitteistopohjaisina, \adlisina tai ohjelmistopohjaisina

(Business Telecommunication 2010). (SearchUnified@anications.com 2008.)

Snyder (2008) kertoo artikkelissaan, etta IP PBxhadinjarjestelman palvelin on
ainoa osa koko jarjestelmassa, jonka tarvitsee kamkoida internetin kanssa. Se
joko valittda puheluita VolP-palveluntarjoajilla tauodostaa yhteyden ohjelmis-
topaivityksia varten. Palveluntarjoajat voivat \&stottaa puheluita standardisoi-
tujen protokollien kayttgjilta, kuten niilta joidgauhelut perustuvat SIP-
protokollaan. Palventarjoaja voi ohjata puheluimgersen puhelinverkon nume-
roihin, pitkdn matkan p&éassa sijaitseviin puheliikeihin tai jopa kansainvalisiin
puhelinverkkoihin. Yhteys toimii molempiin suuntjisilla VolP-palveluntarjoaja
voi myos valittaa puheluita ulkoisista puhelinvadta, jotka se reitittaa internetin

ylise kayttaen VolP-protokollia.

Kuviosta 2 huomataan, ettd IP PBX -jarjestelmaérkuolua useita SIP-
puhelimia, nama voivat olla laitteisto- tai ohjettapohjaisia. Liséksi jarjestel-
maan voidaan kytked myos tavanomaisia puhelimidanalla ATA-sovitinta
tietokoneen ja liitettavan puhelimen valissa. Kgt@2 nahdaan myos kuinka
yhteys IP PBX -jarjestelman seka perinteisen PStiNepnverkon valilla toimii
molempiin suuntiin. T&man ollessa mahdollista gigenaan tulee olla kytketty
VolP-yhdyskaytava tai vaihtoehtoisesti sen tulda yhteydessa VolP-
palveluntarjoajaan, joka reitittda puheluita pumetirkkojen valilla. Jarjestelman

IP PBX -palvelin on yhteydessa internettiin reititeén valityksella.
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KUVIO 2. IP PBX -jarjestelman mukautuminen tietadaron (3CX 2009c)

Kuviossa 2 esiintyy viisi eri tavalla toteutettuahglinratkaisua, jotka ovat yhtey-
dessa IP PBX -palvelimeen neljalla eri tavallaginetin, [&hiverkon, VolP-
yhdyskaytavan seka suoraan jarjestelmaan kytk@ypuhelimen valityksella.
Kuviossa 2 esiintyva tietoverkko on esitetty IP PEéIvelimen ndkokulmasta,

siihen yhteydessa olevat laitteistot ovat sijoitelen ymparille.

Snyder (2008) perustelee, etta pienemmat yrityszattavat haluta siirtya kaytta-
maan jonkin yrityksen yllapitamaa IP PBX -palvesem sijaan, ettd hankkisivat
oman jarjestelman. Puhelinten yhteys IP PBX -patve¢n tapahtuu IP-
protokollan valityksella, joten ei ole syytd mintekia jarjestelman osat tulisi si-
joittaa samalla tavalla kuin tavanomainen PBX-gtgéma vaatii. Valmis IP PBX
-palvelu tarjoaa samanlaiset edut kuin mika tahalisaistettu palvelu. Tama

saattaa sisaltaa lisdksi kattavammat toiminnoiattema edulliseen yrityksen it-
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sensa hankkimaan IP PBX -jarjestelmédén. Se tanoéds vahemman paaomaa
kiinnittavan ratkaisun ja saastaa toiminnallisissatannuksissa. IP PBX -
jarjestelmien tarjoajat myyvat myos yhteyksia peigseen puhelinverkkoon seka
kauempana sijaitseviin puhelinverkkoihin. Kyseigaeydet voidaan talla tavoin
hankkia mahdollisesti normaalia edullisemmin, sii#veluntarjoajat pystyvat

tarjoamaan naita volyymialennuksin.

Shinder (2007) kuvailee ulkoistetun IP PBX -palve&duiksi myds yllapidon
helppouden seka jarjestelmén skaalautuvuuden psilléeluntarjoaja voi paivittaa
palvelua vaivattomasti seké esimerkiksi lisaté &yt tai ominaisuuksia tarpeen
vaatiessa. Kayttajien maksiméaara ulkoistetussaepaga voi myos olla paljon

suurempi verrattaessa yrityksen omistamaan IP R&jestelmaan.

Snyder (2008) mukaan IP PBX -jarjestelman ulkoistem tuo mukanaan myos
ongelmia, jotka tekevat sen kannattamattomaksllesgityksille. Yleisin yrityk-
sille tarjottava ratkaisu vaatii kaikkien puheluddeulkevan palveluntarjoajan IP
PBX -palvelimen kautta, vaikka kayttgjat sijaitgei samassa lahiverkossa. Taméa
kuormittaa turhaan yritysten internetyhteyksia. idee yritysten internetyhteydet

IP PBX -palvelua.

Ohjelmistopohjainen IP PBX -jarjestelma mahdolbssaiurimman osan tarjolla
olevien toimintojen hyddyntamisesta seka lukuigdhaisten lisdtoimintojen
asentamisen (Business Telecommunication 2010)inTkusn tavallisessa PBX-
jarjestelmassa toimintojen lisdéaminen tapahtuungaehjelmistopohjaisesti, jo-
ten tama ei aina vaadi fyysista laitteiden paiwiitia. IP PBX -jarjestelmét tuovat
helpotusta myos yllapitokustannuksiin, silla vaksiytietoverkko tarvitsee yllapi-
toa tavanomaisen PBX -jarjestelméan kahden sij#3tBBX -jarjestelmén perus-
toimintojen yllapito voi tapahtua myos yrityksesahsé toimesta, silla jarjestel-
miin on saatavilla erilaisia yllapitoa helpottageafisia kayttoliittymia. (Quote-
Catcher.com 2007b.)
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Yllapidon hankaluudet tulevat esille kuitenkin Hoaoltai paivitysten yhteydessa,
silla nAma saattavat vaatia IP PBX -palvelimenagtsstoimenpiteiden ajaksi. IP
PBX -jarjestelman toiminta on myés luonnollisegppuvaista jatkuvasta virran-
saannista. Sahkokatkoksen tullessa usein myos egnidydet katkeavat ja nain
ollen IP PBX -jarjestelmakin lakkaavat toimimasiaman vuoksi verkossa toi-
mivien palvelinten ongelmat saattavat aiheuttatidemyos puhelinyhteyksissa.
Haittapuolena IP PBX -jarjestelmien toteutuksessdaan pitaa myos yritysten
verkkoyhteyksilta vaadittavaa laatua. Monet verkkeydet ovat riittdvid normaa-
lin datan kuljettamiseen, mutta eivat hyvalaatuiganen valittdmiseen. (Quote-
Catcher.com 2007b.)

Traditienal
Analog ar
Digital phanes RJ-11
Telephone
Cablez

Telco
Central Office

IPFBX | 4.

Intermet
/?1
Router

Ethernet switch

FC Softphane

KUVIO 3. Puhelinverkkokokonaisuus, jossa PBX- jaPBX -jarjestelmat yhdis-
tyvat puhelinkeskukseen (Computer Desktop Encyd@p2006)
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Kuviossa 3 tarkastellaan kasiteltyjen PBX- ja IPA®PBuhelinverkkojen ydisty-
mistd. Kuvion yldosaan on sijoitettu tavanomain8Xfpuhelinjarjestelma ja
alaosassa ohjelmistopohjainen IP PBX -puhelinjtejesi. Puhelinjarjestelmat
ovat yhteydesséa ulkoiseen puhelinkeskukseen, jolsjoitettu jarjestelmien kes-
kelle. Puhelinkeskuksen valityksella eri tekniikaitoteutetut sisdiset puhelinver-
kot voivat kommunikoida keskenaan ja ne voidaatééi ulkoisiin puhelinverk-
koihin.

TAULUKKO 1. IP PBX- ja PBX-puhelinjarjestelmien ueilu

IP PBX PBX
Kéayténndlliset / kayttajaystavalliset sovellukset Tukee Ei tue
Aanensalaus Tukee Ei tue
Etakayttdmahdollisuudet Tukee Ei tue
Puhelinliikenteessa tarvittavat perustoiminnot Tukee Tukee
Puhelinten integrointi tietokoneiden kanssa Tukee Tukee huonosti
Puhelinlikenteessa tarvittavat lisdtoiminnot Tukee Tukee huonosti
Aanen muuntaminen dataksi Tukee Tukee huonosti
Liikuteltavuus Tukee Tukee huonosti
Laajennettavuus / Paivitettavyys Tukee Tukee huonosti
Hallittavuus Hyva Huono
Hajautettujen toimipaikkojen tuki Hyva Huono
Jarjestelman asennuksen kustannukset Melko pienet Melko suuret
Toiminnalliset kustannukset Pienet Suuret
Yllapitokustannukset Pienet Suuret
Omistuskustannukset Melko pienet Melko suuret
Kustannukset kayttajaa kohti Pienet-keskisuuret Pienet-suuret
Jarjestelman rakenne Hajautettu Keskitetty
Konfigurainti Ohjelmistopohjainen | Laitteistopohjainen
Tarvittavat tietoverkot &énelle ja datalle Yksi tietoverkko Erilliset tietoverkot
TyOpisteen kaapelointi Ei erillista Erillinen
Kapasiteetti Laajennettavissa Rajoitettu
Yhteys internettiin Valmius VolP-yhdyskaytava
Jarjestelman varmistus Palvelinpohjainen 2. PBX-jarjestelmé

Taulukossa 1 on havainnollistettu puhelinjarjestiéntyypillisia ominaisuuksia
ja vertailtu naitd PBX- ja IP PBX -puhelinjarjesteén valilla. Vertailusta ilmenee

jarjestelmien keskeisimmat erot, joista merkittawiat ovat IP PBX -jarjestelmien
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joustavuus, monipuolisuus seka kustannustehokkewattuna PBX-
jarjestelmiin. (Diyixian.com 2010; DSG Technology1®.)

3.5 Asterisk-ohjelmisto

Asterisk-ohjelmistoa on kehitetty vuodesta 1999i&ih Alun perin ohjelmiston
on luonut Mark Spencer (Digium, Inc), mutta myohemsita ovat kehittaneet
useat eri avoimen lahdekoodin ymparilla tydskemelhenkilét ympari maail-
maa. Talla hetkella Asteriskilla on noin kaksi mdpaa kayttajaa. Ohjelmisto on
julkaistu GNU General Public License (GPL) allédgjosen hankkiminen on il-
maista. Asterisk on talla hetkell& suosituin avemé&hdekoodiin perustuva pu-
helinjarjestelma-projekti ja sen kehittgjien yhteigoiminta voidaan luokitella

merkittavaksi tekijaksi VolP-k&sitteen esille tusessa. (Digium, Inc 2010a.)

Asterisk voidaan konfiguroida IP PBX -jarjestelmaimeksi tai PBX-
jarjestelmien yhdistelmaksi. Sen avulla voidaanistéé puheluita, hallinnoida
puheluiden reitityksid, mahdollistaa erilaisia iméintoja tai yhdistaa puheluita
IP:n valitykselld minne tahansa maailmaan. Astesiglelmisto toimii useiden eri
kayttojarjestelmien paalla, joihin lukeutuu Liniac OS X, OpenBSD, FreeBSD
ja Sun Solaris. Se on rakennettu toimimaan matsiioiinan joustavasti ja tuke-
maan VolP:ssa kaytettavia useita eri protokollistefisk-jarjestelmiin voidaan
littdd myos melkein mitd tahansa standardisoipujaelintarvikkeita kayttamalla

suhteellisen edullisia laitteistoja. (Digium, In@1Da.)

Asterisk toimii rakennussarjana puhelinliikennedksille ja on samalla taysi-
toimintoinen puheluidenkasittelypalvelin. Se vdaarillinen jarjestelma tai sita
voidaan kayttaa apuna jo olemassa olevalle tavaiseiteaPBX-jarjestelmalle tai
VolP-toteutukselle. Asterisk ei ole siis pelkast&mP-alusta; se on tietokone-
pohjainen koko puhelinliikenteen yhdentamiseendisektu alusta, joka myos
sattuu sisaltamaan lukuisia kaytannollisia sisddmuneeka ulostulokanavia VolP-
ominaisuuksia varten. Asterisk voi siis toimia gdinena, joka ei ole yhteydessa
internettiin. Sen sijaan se voi kayttda puheluiderodostamiseen PCl-kortteihin

perustuvia analogisia tai digitaalisia kaytaviéodd 2003.)
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Asteriskin oman IAX-protokollan lisaksi se tukee @symuita protokollia, kuten
H.323, SIP, MGCP ja SCCP:aa. Nama mahdollistavatezkiksi SIP-puhelinten
kayton Asteriskin ymparille rakennetussa jarjesteds@. Asteriskin avulla voidaan
myds luoda yhteys perinteiseen puhelinverkkoonikee sekd FXS ettd FXO -
tyypin rajapintoja, joiden avulla tdmé voidaan tatea laitteistopohjaisesti. Aste-
risk toimii tavallisen PC-tietokoneen paalla, mutimman haluttaessa yhdistaa pe-

rinteiseen puhelinverkkoon tarvitaan erillinen R&ijennuskortti. (Shinder 2006.)

Avoimen lahdekoodin ohjelmistot vaativat usein en&in teknista tietdmysta
kuin kaupalliset ohjelmistot. Taman takia Astenskataaminen ja asentaminen
esimerkiksi Linux-palvelimelle ei ole valttamattéawin yksinkertaista. Esimerkik-
si puheluiden reititysten luominen jarjestelmaaatwaekstitiedostin konfiguroin-
tia, joka kasittelee tietoa ekstensioneista, peeteista seka komennoista. Tama
tarkoittaa sita, ettd ohjelman konfigurointikiemtaksi on ymmarrettava ennen

kuin voidaan ryhtya luomaan haluttua jarjestelni&&inder 2006.)

Asterisk-ohjelmiston kayttéonottoa voi myos helpatsiihen tarkoitetuilla graafi-
silla kayttoliittymilla, jotka tekevat jarjestelmdonfiguronnista seka yllapidosta
selkeampaa. Asteriskin kehittdjan perustama Diginm;yritys tarjoaa tdhan tar-
koitukseen ilmaista AsteriskNOW -ohjelmistopaket@njelmistopaketti asentuu
kokonaisena Linux-jakeluversiona ja se sisaltdgrtiendaran ominaisuuksia val-
miiksi. AsteriskNOW -ohjelmistopaketissa jarjestéimkonfigurointi toteutetaan

web-pohjaisen kayttoliittyman avulla. (Shinder 2006
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4 ASTERISK-JARJESTELMIEN ESIVALMISTELUT

Tassa luvussa kaydaan lapi tarvittavat esivalmistss$terisk-jarjestelmien konfi-
gurointia varten. Ensin tarkastellaan suurpiirtgiiserilaisten Asterisk-
jarjestelmien laitteistovaatimuksia seka hyddyrinesisa olevia koodekkeja. Ta-
man jalkeen kaydaan lapi millainen testausalustégtissa tutkimuksen suorit-
tamista varten ja esitelldadn lyhyesti kaytettavgelnistot. Luvun lopussa suunni-
tellaan kaksi erilaista kayttoymparistoa Asterighgstelmien konfigurointia var-

ten, jotka voidaan rinnastaa koti- ja yrityskaytigveltuviksi ymparistoiksi.

4.1 Laitteistovaatimukset

Asterisk vaatii laitteistoresursseja samaan tapaanmika tahansa muukin reaa-
liaikaista dataa valittdva sovellus. Se kaytaasgassesti tietokoneen suorittimen
resursseja ja on riippuvainen jarjestelman vaylénépista. Tasta johtuen on suo-
siteltavaa, etta toiminnot jotka eivat suoranaidst Asteriskin puheluiden kasit-
telyyn, suoritetaan hyvin matalalla prioriteetiiéé lainkaan. Rakennettaessa pien-
ta harrastusjarjestelmaa, tietokoneen kaytossastdenesursseista ei luultavasti
tarvitse huolehtia. Suurempaa kapasiteettia vas@jarjestelmissa suorituskyvyn
puuttellisuus voi kuitenkin aiheuttaa danenlaasialongelmia, kuten kaikua tai
kohinaa. Naita voidaan kaytdnnossa verrata matlaipoén kuuluvuudessa ilme-
neviin ongelmiin signaalin ollessa heikko, vaikkakiyyt aanenlaadun heikkene-

miseen ovat erilaiset. (Meggelen, Madsen & Smith72aA.1.)

Kapasiteetin ollessa vahisséa ja samaan aikaastgé@inein kuormituksen kasvaes-
sa suureksi, voi ongelmia alkaa ilmetéa yhteyksi&ipitdmisessa. Puhelinjarjes-
telmi& ajatellessa tallainen tilanne on yleensarmliittinen ja tasté saattaa hel-

posti seurata suurempikin katastrofi. (Meggelendsésm & Smith 2007, 12.)
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TAULUKKO 2. Suuntaa antavat laitteistovaatimuksateékisk-jarjestelmille

Kayttétarkoitus Puhelimet Laitteisto

Harrastus Enintdén 5 400 MHz x86, 256 MB RAM

Pieni toimisto / koti 5-10 1 GHz x86, 512 MB RAM

Pieni yritys Enintdén 25 3 GHz x86, 1 GB RAM

Keskikokoinen tai suuri yritys | 25 tai enemman | Dual CPUs, mahollisesti useita palvelimia

Linux-ymparistossa Asterisk toimii tehokkaasti \aeh samalla kasvaviin tarpei-
siin. Pienet jarjestelmat jotka aiemmin riittivaditamaan puheluiden k&sittelya,
voidaan paivittaa tarvittaessa hajautetuiksi ugedvelimen jarjestelmiksi tarpei-
den kasvaessa. Joustavuus onkin yksi Asterisksjgtjpan avaintekijoista, taman
ansiosta se voi olla hyvinkin kustannustehokas asjp&asvavissa yrityksissa; ei
ole olemassa erityistd enimmais- tai vahimmaiskakoamniteltaessa Asterisk-

jarjestelman toteutusta. (Meggelen, Madsen & S2Wb7, 12.)

Valittaessa laitteistoa Asterisk-palvelinta vartentarkead, etta jarjestelmalta vaa-
dittavat ominaisuudet ja sen kokonaiskuva ovatastikiedossa ennen taman to-
teuttamista. Talla on suora vaikutus siihen kuip&gon se tulee tarvitsemaan
resursseja. Asteriskille ei ole olemassa tarkkaaariteltya kaavaa siita, kuinka
laitteisto tulisi valita, joten jonkin asteinen yramys siitd kuinka sen eri osat toi-
mivat ja kayttavat resursseja on tarkad. Tamaahtamattavasti vaatimusten
maarittelyssa valittaessa suoritinta, emolevydrjakihdettd. Rakennettaessa jar-
jestelmé&a testi- tai harrastuskayttoon vaatimustéarittelyn voi jattaa vahem-
malle huomiolle. Suunniteltaessa jarjestelmaa tirkmin kayttotarkoituksiin on
syyta kuitenkin kiinnittdd huomiota edell& mainitia kohtiin. (Meggelen, Mad-
sen & Smith 2007, 13-14.)

Pienet jarjestelmat
Enintdan kymmenen puhelimen jarjestelmien vaatierustaarittely ei juurikaan
ole tarpeellista. Harrastusjarjestelmat voivat taifmtaammallakin laitteistolla,

vaikka tata ei varsinaisesti suositella kenellelélla ei ole vankkaa osaamista
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Linux-kayttojarjestelmien suorituskyvyn saatelystaysitoimintoisen Asterisk-
jarjestelman toteuttaminen oppimistarpeita vartenmigtuu hyvin kayttaen laitteis-
toa, joka toimii hitaammalla suoritusteholla. PiEnkuormituksilla jarjestelmia
on testattu 400—700 MHz kellotaajuudella toimivBlaorittimilla, jolloin yhtaai-
kaisia puheluita on ollut enintaan kaksi. (MeggeMadsen & Smith 2007, 17.)

Keskikokoiset jarjestelmat

Keskikokoisten noin 10-50 puhelinta omaavien jégj@sien vaatimusten maarit-
tely on kaikista hankalinta. Yleisesti taman kaleai jarjestelma toteutetaan yh-
delle tai kahdelle palvelimelle, tAten kummaltagaivelimelta edellytetéan enem-
man kuin yhden tietyn tehtavan hoitamista. (MeggelMadsen & Smith 2007,
18.)

Palvelimen ylikuormittuessa, kayttajat saattavilhalhavaita laadullisia ongelmia
ymmartamatta, ettei vika ole itse Asterisk-jarjeatissd, ongelmien johtuessa
yksinkertaisesti laitteistoresurssien puutteestaggimien kasvaessa ja jatkuessa
usein myos kayttdjakokemusten taso jarjestelmatakoHaskee. Taman takia on
tarkedd, etta laitteistoresurssien puutteestayahtangelmat tunnistetaan ja korja-
taan valittomasti ennen kuin kayttajat huomaavakiyseiset ongelmat ovat mo-
nesti ennaltaehkaistavissa seuraamalla jarjestekondmitusta. Huolestuttavien
merkkien ilmetessa toistuvasti olisi suositeltawett naihin reagoitaisiin mahdol-
lisimman nopeasti, jotta jarjestelméan toimintaighskossakin turvattua. (Megge-
len, Madsen & Smith 2007, 18.)

Suuret jarjestelmat

Suuret yli 120 puhelimen jarjestelméat voidaan hiégeuuseille palvelimille, taten
suosituskykya koskevat ongelmat voidaan ratkaisé@malla palvelinten maaraa.
Suurten hajautettujen Asterisk-jarjestelmien tdeeutnen vaatii kuitenkin vank-
kaa jarjestelman tuntemusta monestakin eri nakokstian Tama ei siis yleensa
tule kysymykseen jos kyseessa on viela kokematderisk-ohjelmiston kayttgja.
(Meggelen, Madsen & Smith 2007, 18.)
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4.2 Koodekit

Koodekit ovat erilaisia matemaattisia malleja,gditilytetaan analogisen aanen
koodaamisessa digitaaliseen muotoon. Kaytannossdek&ien avulla analogista
aanta voidaan siis pakata digitaaliseen muotoopuikiaa digitaalisesta muodos-
ta. Koodekkien avulla pyritdan I6ytamaan mahdatiisian hyva hyotysuhde te-
hokkuuden seka laadun vélilla. (Meggelen, Madse®néith 2007, 194.)

TAULUKKO 3. Asteriskin hyodyntamia koodekkeja

Koodekki | Tiedonsiirtonopeus (Kbps) | Lisenssi
G.711 64 Ei
G.726 16, 24, 32 tai 40 Ei
G.729A |8 Kylla
GSM 13 Ei

iLBC 13.3tai 15.2 Ei
Speex 215-224 Ei

Digitaaliseen muotoon pakattua danta voidaan kageietoverkkojen valityksella
esimerkiksi internetissa. Eri sijainneissa kaistaays vaihtelee, joten yhtaaikais-
ten keskusteluiden yllapidettava maara on suonggpurvainen kaytettavasta koo-
dekista. (Meggelen, Madsen & Smith 2007, 193-194.)

Tassa opinnaytetydssa ei kayda yksityiskohtaitigsittaulukossa 3 esiteltyjen
koodekkien suositeltavia kayttdtarkoituksia tairteskd tietoja. Testausvaiheessa
kaytt6on valitaan tutkimuksen kannalta parhaiterekavat koodekit, jotka lukeu-

tuvat edella mainittuihin vaihtoehtoihin.

4.3 Testausalusta ja ohjelmistot

Taman opinnaytetyon kaytannonosuus keskittyy Asitevhjelmiston VolP-
ominaisuuksien konfiguroimiseen, eli siihen kuisterisk toimii IP PBX -
jarjestelmana. Taman lahtokohdan seka resursgmtteallisuuden vuoksi ei ole

tarpeellista rakentaa erillista fyysista Asterisivelinta. Asterisk-ohjelmiston
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VolP-ominaisuuksia voidaan testata kaytannoss&ketasti siihen luodussa vir-
tuaalisessa kayttoymparistossa. Tahan on paatetiald alustana Windows 7 -
kayttojarjestelman paalla toimivaa VMware Worksiatiohjelmistoa. Molemmat
ohjelmistot ovat hankittavissa ilmaiseksi opiskéykda varten Microsoftin
MSDNAA ELMS-palvelimelta ja VMware ELMS Fusion-pdiraelta.

Virtuaaliympariston seka VMware Workstationin ké@gtvoidaan perustella myos
silla, ettd tdma soveltuu erinomaisesti juuri ahjstojen testaukseen. Kyseisen
jarjestelman avulla voidaan tarvittaessa palatpdsti takaisinpain jos testaukses-
VMware Workstationiin on luotu virtuaalitietokonehon on asennettu Debian
GNU/Linux -kayttojarjestelma. Virtuaalitietokonenai kaytanndssa taysin sa-
maan tapaan kuin tavallinen fyysinen tietokonetgidédma eroaa kuitenkin siind,

ettd se pyodrii toisen kayttojarjestelméan paallkggttaa isdntakoneen resursseja.

TAULUKKO 4. VMware Workstationilla luodun virtuaaimpariston laitteisto-

resurssit

Komponentti Kapasiteetti/Tila
Muisti 768 MB

Suoritin 2666 MHz
Suorittimen ytimet | 2 Kpl

Kiintolevy 8 GB

Verkkokortti Sillattu
CD/DVD-asema | Virtuaalinen
Levykeasema Automaattitunnistus
USB-portti Automaattitunnistus
Aanikortti Automaattitunnistus
Naytto Automaattitunnistus

Debian GNU/Linux -kayttdjarjelma kuuluu avoimen dtkoodin lisenssin alai-
suuteen (GNU General Public License), joten sekkiarinen on myoés ilmaista.
VMware Workstationiin on jo valmiiksi asennettu plals Debian GNU/Linux -
kayttdjarjestelma, jonka versio on riittdvan ajasatla oleva (5.0.4). Kayttojarjes-

telman viimeisin versio télla hetkella on 5.0.5.22010).
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Asterisk-jarjestelmien konfiguroinnissa seka tekssagsa kaytettavat ohjelmisto-

versiot seké asennuspaketit:

Kayttojarjestelma: Windows 7 Professional, 64-6itl(7600
build-7600). Asennuspaketti:
en_windows_7_professional_x64_dvd_X15-65805.is0.

Ohjelmistopuhelin: Linphone (3.3.2). Asennuspaketti
linphone-3.3.2-setup.exe.

Virtuaaliymparistd: VMware Workstation (7.0.0 build
203739). Asennuspaketti:
en_windows_7_professional_x86_dvd_x15-65804.iso.

Kayttojarjestelma: Debian GNU/Linux (5.0.4 Lenngrikel
2.6.26-2-686). Asennuspaketti: debian-504-i386-CiBel

Puhelinjarjestelmaohjelmisto: Asterisk (1.4.21A3ennus-
paketti: asterisk_1.4.21.2~dfsg-3+lennyl_i386.deb.

Asterisk-aanipaketti: Asterisk-sounds-extra (1.4A8en-
nuspaketti: asterisk-sounds-extra_1.4.7-1_all.dep.

Ohjelmistopuhelin: Twinkle (1.2). Asennuspaketivirtk-
le_1.2-3_i386.deb.

Asterisk-ohjelmistosta on useita yllapidettaviasieita, joihin ei enaa julkaista

uusia ominaisuuksia. Uuden julkaisuversion tullessstaville, sita yllapidetaan

aina maaratyn aikaa. Tana aikana julkaisuverslasfataan ohjelmistovirheita,

joita ei viela aiemmin ole huomattu. Maaraajangéik julkaisuversioon ei enda

paivitetd kuin turvallisuuspaivitykset ja lopultdkaisu saavuttaa EOL-tilan (End

of Life), jonka jalkeen siihen ei enaa tehda mustak(Digium, Inc 2010b.)

Julkaisun tyyppi maarittda sen kuinka kauan sitipydetaan. LTS-julkaisuja

(Long Term Support) yllapidetdén nelja vuotta, jolisataén viela vuosi turvalli-

suuspaivityksia varten. Standard-julkaisuja yll&pédn lyhyemman aikaa, joka

tarkoittaa vahintdan vuotta ja lisdksi toista vadtirvallisuuspaivityksia varten.
(Digium, Inc 2010b.)
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TAULUKKO 5. Talla hetkella aktiivisten Asterisk-v&pbiden tiedot

Versio Tyyppi Julkaisupaiva Turvallisuuspaivitykset | EOL

1.2.X 21.11.2005 7.8.2007 21.11.2010
1.4.X LTS 23.12.2006 23.12.2010 23.12.2011
1.6.0.X Standard |1.10.2008 1.5.2010 1.10.2010
1.6.1.X Standard | 27.4.2009 1.5.2010 27.4.2011
1.6.2.X Standard |18.12.2009 18.12.2010 28.12.2011
1.8.X LTS TBD (Goal: Q3 2010) | TBD + 4 years TDB + 5 years

*TBD = Ei viela tarkkaan tiedossa.

Asteriskin web-sivuilla kehoitetaan valitsemaansi@sta joko viimeisin, jossa on
ajantasalla olevat ominaisuudet tai viimeisin LT8gisu alustalle, jossa ei tarvi-
ta uusimpia ominaisuuksia vaan tarkoituksena oantaa pitkaaikaisempi Aste-
risk-ratkaisu (Digium, Inc 2010b).

Testausta varten alustana Asteriskille kaytetadmddeGNU/Linux -

(APT, Advanced Package Tool) ohjelman hankintaaasgntamiseen (Linux.fi-
wiki 2009a). Paketinhallinnan avulla Asteriskisbgtlyy versio 1.4, joka on tyypil-
taan LTS-julkaisu ja on taten kaikin puolin toimixaajan tasalla oleva versio. Ei
ole siis tarpeellista hankkia uudempaa versiotenjasennettavaksi valitaan Aste-

riskin LTS-julkaisu versio 1.4.

4.4 Kayttdymparistdjen suunnittelu

Tassa osiossa suunitellaan kayttoymparistot, joNsierisk-jarjestelmat myo-
hemmin konfiguroidaan. Tata varten suunnitellagkskaaatimuksiltaan erilaista
kayttbymparistda, jotka ovat suunniteltu vastaamaamkertaista kotiympéaristoa
seka hieman monipuolisempaa yrityskayttoon sovaliymparistdéa. Suunnitelta-

vat kayttoymparistdt ovat nimeltaan kotipuhelindarka yrityspuhelinverkko.
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Kotipuhelinverkon ollessa tarpeiltaan yrityspuheérkkoa vaatimattomampi
kayttoymparisto, aloitetaan ymparistdjen suunnittésta. Monipuolisemman
yrityspuhelinverkon perustuessa osittain jo kotglutverkon yhteydessa kaytyi-
hin vaatimuksiin, ei samoja aiheita kdyda enaa stade |&pi yrityspuhelinverkon

suunnittelu- tai konfigurointiprosessissa.

Molempien kayttdéymparistdjen vaatimukset painottuyéan rajauksen mukaisesti
Asteriskin VolP-omainaisuuksien hyddyntamiseen. tki#ynparistbjen suunnitte-
lussa tai jarjestelmien konfiguroinnissa ei otedatka Asteriskin-palvelimeen
liitettaviin ulkopuolisiin laitteistoihin, kuten kéettaviin puhelimiin. Jarjestelmat
suunnitellaan, luodaan ja testataan kayttamallélwingtopuhelimia, joiden tar-
kemmat tiedot ovat mainittu edellisen osuuden ydeega. Puhelinlaitteistojen
littAminen jarjestelmiin onnistuu tarvittaessa rgéhmin, vaikkakaan se ei aihe-

alueena kuulu taman opinnaytetyon piiriin.

Kayttoymparistona kotipuhelinverkko

Kotipuhelinverkko on suunniteltu kotipiirin sisalkéytettavaksi puhelinympéris-
toksi, vaikkakin sita voidaan verrata mihin tahamsaihun samat vaatimukset
tayttavaan kayttoymparistoon. Ympariston ollessaisen puhelinverkko siita ei
tule olemaan yhteyksia ulkopuolisiin puhelinverkiai kuten matka- tai lanka-
puhelinverkkoon. Ymparistd on suunniteltu kaytediési [ahiverkossa, mutta sii-
hen voidaan kirjautua myds etakohteista Asteridikgdanen ollessa kytkettyna
internettiin. Tama edellyttdad luonnollisesti mydgkehteen sijaitsemista interne-

tyhteyden paéssa.

Kotipuhelinverkkoon kuuluu oletuksena kolme kay#ijjoista jokaiselle luodaan
oma SIP-tili Asterisk-jarjestelmaan. SIP-tilien mhvoidaan valita kayttajien toi-
veiden mukaan, tdssd ymparistossa tilien nimet 'teagttajal”, "kayttaja2” ja
"kayttaja3”. Jokaiseen tiliin kuuluvat myos vapaviainen salasana, kayttajani-
mi seka soittajan tunnus. Edella mainittujen pataerelapikdyminen tassa ei ole
tarpeellista vaikkakin ne tulevat olemaan kyse&gégestelmassa maariteltyina.
Jokaisen jarjestelmaan luodun SIP-tilin kirjautuenisulee myds nakya Asterisk-

palvelimella. Taman lisdksi maaritellaan jarjest@dm myos kaytettava koodekki
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(G.711 A-Law) seka sallitaan jokaisen kayttdjan dustaa ja vastaanottaa puhe-

luita.

Jokaiselle kayttajalle maaritelladn oma kolminunregn alanumero, jota voidaan
kayttda myos pikavalintana soitettaessa jarjestnmagaritettyinin SIP-tileihin,

eli kayttgjien ohjelmistopuhelimiin. Kayttgjille cdavat alanumerot tassa jarjes-
telmassa ovat 100, 101 ja 102, jotka maaraytyveeikessa jarjestyksessa jarjes-
telman kolmelle eri kayttajalle. Talloin esimerkikkayttajal™lla on alanumero
100. SIP-tilien seka alanumeroiden reititystenssdéemaaritellyt, tulee esimerkiksi
"kayttajal”:een voida ottaa yhteys soittamalla &hjstopuhelimella numeroon
7100” tai vaihtoehtoisesti kayttamalla SIP-osoa€isip:100@domain”.

Taman liséksi jokaiselle kayttdjalle maaritetadlutia halytysaika, jolloin puhe-
luun tulee ehtid vastata ennen kuin se ohjautunnaasttiseen vastaajaan. Auto-
maattinen vastaaja méaarittelee soitettavaksi viestittajalle, joka ilmoittaa koh-
dehenkilon olevan tavoittelemattomissa, jonka j@tkpuhelu automaattisesti kat-
kaistaan. Samat toimenpiteet tapahtuvat myos jastetava henkild hylkaéa pu-
helun, ei ole kirjautunut ohjelmistopuhelimella Siltleen tai kun soitetaan ylei-
seen numeroon, jolloin puhelu ohjautuu kaikille tk@ijlle, mutta kukaan ei vastaa

puheluun.

Kayttajien tulee voida soittaa puhelu myds ilmatg galitaan kenelle jarjestel-
man kayttgjista erikseen halutaan soittaa. Sogesia kyseiseen ns. yleiseen nu-
meroon tulee soittajan valita SIP-osoitteeksi ahjstopuhelimestaan riippuen
joko "sip:domain” tai "sip:s@domain”. Kayttaja voiyos soittaa alanumeroon
"s” muodostaakseen kyseisen puhelun. Puhelun aligaitua jokaiselle jarjes-

telman kayttajalle, jolloin nopeiten puheluun vastat saa puhelun.

Kayttoymparistona yrityspuhelinverkko

Yrityspuhelinverkon voidaan kuvitella soveltuvarpen yrityksen kayttamaksi
ymparistoksi. Sen perusvaatimuksiin kuuluu kakiytnaéa ulospain menevia
puheluita varten, joilla voidaan soittaa esimerkikatka- tai lankapuhelinverk-

koihin. Liittymia tulee voida kayttaa myos kysetdipuhelinverkoista soitettujen
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puheluiden reitittamisessa yrityksen sisaisiin histopuhelimiin. Yrityspuhe-
linverkossa jarjestelmaan tulee myds voida kirjautuernetin yli etakohteesta,
kun kaytetdan SIP-prokollaan perustuvia puhelirdrgtyspuhelinverkon tulee siis

soveltua vastaamaan pienen yrityksen jokapaivi@m@munikointitarpeita.

Yrityspuhelinverkkoon kuuluu oletuksena viisi ka@y#a, joille jokaiselle luodaan
oma SIP-tili samaan tapaan kuin kotipuhelinverkodekaisella kayttajalla tulee
olla myds oma kolminumeroinen alanumero, jota vardkayttaa yrityksen sisai-
sissa puheluissa. Jarjestelman alanumerot tulea 4B1:sta ja paattya 105:een,
"kayttajal”:lla on alanumero 101 jne. Soitettaegsgksen sisaisia puheluita voi-

daan luonnollisesti kayttaa myods SIP-osoitteitdaekiisip:105@domain”.

Yrityspuhelinverkossa tulee myds voida soittaayigen sisdiseen ns. yleiseen
numeroon. Siihen tulee voida soittaa samaan taaarkotipuhelinverkossa.
Tassa tapauksessa halutaan kuitenkin, ettd kyspireziu ohjaa soittajan interak-
tiiviseen pikavalintasovellukseen, jossa soittdjdae puhelimellaan voida inter-
aktiivisesti valita kohde jolle soitetaan. Tam&tattaa sita, etta soitettaessa ylei-
seen numeroon, tulee soittajalle ensin kuulua tyblggeet mita tehda. Taman
jalkeen soittajan tulee voida tehda puhelimella@&ayalinta, jonne puhelu auto-
maattisesti ohjataan. Pikavalintoja tulee tétea wiisi kappaletta jokaista jarjes-
telman kayttajaa varten. Esimerkiksi soitettaegsaikeen yleiseen numeroon ja

valittaessa puhelimesta numero "1” tulee puhelyauwha "kayttajal”:lle.

Taman lisaksi halutaan myds maarittaa kyseisenmwati tekemiselle aika, jonka
sisélla pikavalinta tulee nappailla. Muutoin puhlesitkeaa ja jarjestelma toivottaa
soittajalle hyvastit. Soittajan valitessa pikavahn, jota ei ole maaritetty jarjes-
telmaan, tulee hanen saada tasta tieto jarjestaljagbadsta valitsemaan uusi

pikavalinta.

Kuten aiemmin mainittiin, tulee jarjestelmaan diigettyna kaksi erillista liitty-
maa yhteyden muodostamiseksi ulkopuolisiin puhelikkoihin. Tassa tapauk-
sessa Asterisk-jarjestelmaan rekisteroitavat ity ovat Saunalahden tarjoamia

ilmaisia nettipuhelinliittymid. Nettipuheliniittyriiéa soittaminen onnistuu veloi-
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tuksetta Saunalahden matkapuhelinverkkoon sekaim8#unalahden nettipuhe-
linliittymiin. TA&m& mahdollistaa samalla soittamrmsayds muihin matkapuhelin-
verkkoihin seka perinteiseen lankapuhelinverkkodmeyksien eri puhelinverk-

kojen valilla tulee luonnollisesti toimia molempsuntiin; sisdén- ja ulospain.

Soitettaessa ulkopuolisista puhelinverkoista Askejérjestelmén kumpaan tahan-
sa ulkopuolisia puheluita kasittelevaan liittymétutee soittajan paasta interaktii-
visesti valitsemaan puhelun kohde pikavalintaa kgviéayttaen. Interaktiivisen
pikavalintasovelluksen tulee toimia tavalla kuintstiaessa yrityksen sisdiseen

yleiseen numeroon.

Soitettaessa yrityksen sisalta ulkopuolisiin puhedrkkoihin tulee soittajan voida
valita, kumpaa jarjestelméan rekisteroidyista Sklmen nettipuhelinliittymisté
kaytetaan puhelun muodostamiseen. Ensimmaistaniii kaytettaessa, tulee
soitettavan numeron eteen asettaa "0”, kun taagttagssa toista liittymaé asete-
taan numeron eteen "9”. Talla tavalla jarjestelrkayttajat voivat valita kayttoon-

sa kumman tahansa liittymista tarpeidensa mukaisest
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5 ASTERISK-JARJESTELMIEN KONFIGUROINTI

risk-jarjestelmien konfigurointia. Ensin kaydaantkokin lapi kuinka Asterisk-
ohjelmisto asennetaan, jotta sita voidaan kaytw@i@\puhelinjarjestelmien konfi-
gurointiin. Taman jalkeen kaydaan tiiviisti |apit&sskin hallintaan seka konfigu-
rointiin liittyvia paakohtia. Lopuksi konfiguroidagkaksi Asterisk-jarjestelmaa
kayttoymparistdjen vaatimusten mukaisesti, jonkeegn luotuja jarjestelmia ana-

lysoidaan ja verrataan kesken&dan. Taméan pohjaltalosetaan tutkimustulokset.

5.1 Asteriskin asennus

Suunniteltaessa pelkan VolP-jarjestelmén rakentanasvitsee Asteriskiin kuu-
luvista paketeista asentaa ainoastaan varsinaiatanigk-paketti (Meggelen,
Madsen & Smith 2007, 38). Asteriskin hankkiminemgennus toteutetaan kéayt-
tamalla Debian GNU/Linux -kayttojarjestelman omaketinhallintaa (APT, Ad-
vanced Package Tool). Taméa voidaan toteuttaa jokafigen kayttoliittyman
omaavan ohjelman avulla tai tekstipohjaisella kotoevilla. Asteriskin konfigu-
roinnin seka hallinnan tapahtuessa tekstipohjajssiritetaan myds ohjelman

asennus tekstipohjaisesti komentorivin avulla.

Komentoriviin paasee kasiksi kayttamalla esimeildiksuxin graafisesta kaytto-
liittymasta 16ytyvaa terminaaliemulaattoria. Tapg#ssa kaytdssa on Linuxin
Gnome-ty6poytaymparisto, joka sisaltaa gnome-teaadin. (Linux.fi-wiki 2009a,;
Wikipedia 2010c.)

Ennen paketin latausta ja asennusta tarkistetadatteevan paketin nimi. TAméa
tapahtuu terminaalissa komennob@t-cache search asterisioka etsii pakettilis-
tasta kaikki paketit, jotka sisaltavat nimen asterTaman jalkeen etsitaan listasta
paketti, joka halutaan asentaa. Tassa tapaukss#savén paketin nimi tasmaa
hakusanaan ja I6ytyy listasta nimell& "asteriskpe® Source Private Branch Ex-

change (PBX)”, josta ensimmainen osa on asennetiaaketin nimi.
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Ennen asennuksen aloittamista kirjaudutaan terrigsaglinuxin paakayttajaksi
Su-ohjelman avulla komennollsu (Linux.fi-wiki 2009b). Paketin hankinta ja
asennus suoritetaan tdman jalkeen APT-paketintedlnelman komennollapt-
get install asteriskAsennuksen yhteydessa tarvitaan viela Linuximasgspaket-
tia "debian-504-i386-CD-1.is0”, josta I6ytyy osauidtavista paketeista. Asennus-
paketti liitetddan VMwaren virtuaaliseen CD/DVD-as#n, josta asennusohjelma
valitsee tarvittavat paketit. Lopulta Asterisk-dhjesto ja kaikki sen riippuvuudet

ovat asennettu ja asennus on valmis.

E pC: ~ EEIES

Tiedosto Muokkaa N&ytd Paste Walilehdet Ohje

@ poistettavaa ja 60 paivittamdtonta.

KUVIO 4. Asterisk-pakettien noutaminen internetigtiome-terminaalissa

Taman jalkeen asennetaan viela vapaavalintainapaiéatti Asteriskia varten.
Adnipaketti etsitaan pakettilistasta samaan tagaanAsterisk-ohjelmistokin ja
se esiintyy listassa nimella "asterisk-sounds-extéaditional sound files for the
Asterisk PBX”. Asennus tapahtuu kayttden komenapé:get install asterisk-

sounds-extraAsterisk on nyt valmis VolP-ymparistdjen konfiguttia varten.
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5.2 Komentorivi ja tiedostot

Asterisk-jarjestelmén hallinta tapahtuu sen komewitti (CLI, Command Line
Interface) kasin. Komentorivin kayttoliittyma orkstipohjainen ja sen avulla saa-
daan jarjestelmasta kaikki tarvittava informaakkomentoriviltd kasin voidaan
syottaa lukuisia eri komentoja, joista myohemmisitéldan vain taman tyon
kannalta oleellisimmat. Asteriskin-komentoriviings&e kasiksi niin ikaan termi-
naalin avulla, jota kaytettiin jo Asteriskin asekeassa. Asteriskin ollessa asen-
nettuna Linux-kayttojarjestelman paalle, ohjelmiséynnistyy oletuksena auto-

maattisesti kayttojarjestelman yhteydessa. (Meggé&ladsen & Smith 2007, 55.)

E pe ~ @ @-\

Tiedosto Muckkaa N&yta Psste Mililehdet Ohje

KUVIO 5. Asteriskin komentorivi

Ennen kayttoymparistdjen konfiguroinnin aloittarai&@ydaéan lapi lyhyesti muu-
tamia komentoja, joita tullaan tarvitsemaan myoéhé@mkonfiguroinnin ja testa-
uksen yhteydessa. Asterisk-jarjestelma kaynnistdté#uxin terminaalissa yksin-

kertaisesti komennollaasterisk. Komennon rinnalla voidaan kayttaa myos useita
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erilaisia parametreja tarvittaessa. Asterisk-jégjesan ollessa jo kaynnissa, paas-
taan sen komentoriviin kasiksi parametrilla "r'j lehytdnnossa komennollaste-
risk -r’. Sama toimenpide voidaan vaihtoehtoisesti toteuthyts komennolla
"rasterisk. Lista kaikista kaytettavissa olevista parametieesaadaan komennolla
"asterisk -H. Listassa on myos lyhyesti kuvailtu jokaisen paedrin kayttotarkoi-
tus, joten niita ei kayda tassa erikseen lapi. (@4éen, Madsen & Smith 2007,
57-58.)

Asteriskin komentorivilla tydssa kaytettavat tarkenat komennot liittyvat l&hin-
na koko Asterisk-ohjelmiston tai sen SIP-kanaviahifitaan. Seuraavat komen-
not toimivat siis oltaessa kytkettyna Asteriskinaan komentoriviin. Yleisella
komennolla helg’ saadaan lista kaikista Asteriskin komentorivkiytettavista
komennoista kuvauksineen. Lisaksi télla saadaarsHigdtietoa yksittaisista ko-
mennoista lisadamalla peraan haluttu komerte|pg komentb Taulukossa 6 kay-
daan lapi lyhyesti muutamia tyon kannalta tarkagteriskin komentorivilla kay-
tettavia komentoja. (VOIP-Info.org LLC 2010a.)

TAULUKKO 6. Asteriskin komentorivilla tydssa kaytavia komentoja

Komento Toimenpide

Restart now Uudelleenkaynnistaa Asteriskin valittdtmasti
Stop now Ajaa Asteriskin alas.

Reload Uudelleenlataa konfigurointitiedostot
Dialplan reload Uudelleenlataa puheluiden reititysasetukset
Sip reload Uudelleenlataa SIP-asetukset

Sip show channels | Nayttaa aktiiviset SIP-kanavat

Sip show channel | Nayttaa lisatietoa SIP-kanavasta

Sip show peers Nayttda maaritellyt Asteriskin SIP-tilit

Sip show registry | Nayttda SIP-rekisterdintien tilan

Sip show users Nayttda maaritellyt SIP-kayttajat

Asterisk kayttaa useita hakemistoja hallitessagagtelmén erilaisia toimintoja ja
tiedostoja. Asteriskin konfigurointitiedostojen paiemisto sisaltaa kaikki tdssa

tydssa tarvittavat tiedostot. Tiedostot sijaitsedstieriskin hakemistossa
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"letc/asterisk/”. Kayttdymparistojen konfiguroinaestarvittavat tiedostot ovat

sip.conf ja extensions.conf. (Meggelen, Madsen &B2007, 59.)

Sip.conf -tiedosto sisaltdd parametreja liittyda-8ien konfigurointiin Asterisk-
jarjestelméassa. SIP-tilit tulee konfiguroida enkem soittoja voidaan muodostaa
tai vastaanottaa Asterisk VolP-puhelinjarjestelrkantta. Lisaksi se sisaltdd myos
mahdollisten jarjestelmaan liitettdvien palvelujgajien rekisterditymisinformaa-
tion. Asterisk kayttaa sip.conf -tiedostoa maamiizén mita puheluita ollaan ha-
lukkaita vastaanottamaan sek& minne kontekstiirlptilohjautuvat exten-

sions.conf -tiedostossa.

Sip.conf -tiedostoa luetaan ylh&alta alas. Ensimarébsio on yleisille SIP-
asetuksille, johon voidaan sitoa esimerkiksi IPHesseka portin numero. Seuraa-
vat osiot méaarittelet SIP-tilien parametrejd, kutégttdjanimen, salasanan seka
IP-osoitteen rekisterdimattomille kayttajille. Teston osiot erotellaan otsikoin,
jotka ovat merkittyn& hakasulkuihin. Ensimmaineio @ nimeltdén "[general]”,
jota ei voida kayttaa SIP-tilin nimena. Seuraawabivalkavat SIP-tilien nimilla,
jotka ovat merkitty niin ik&d&n hakasulkuihin. (Meggn, Madsen & Smith 2007,
482; Digium, Inc 2010c.)

Extensions.conf -tiedosto sisaltaa Asterisk-jagkesin sisaisten seka ulkoisten
puheluiden reititykset. Taman tiedoston avulla kgunroidaan siis koko Asterisk-

jarjestelman lapi kulkevat yhteydet.

Extensions.conf -tiedoston sisalté on myds jar|gsezi osioihin. Jokainen osio
extensions.conf -tiedostossa alkaa osion nimelka pn merkitty hakasulkuihin.
Ensimmaiseen osioon kuuluvat muuttumattomana pysaseiukset, jotka [6yty-
vat "[general]” ja "[globals]” otsikoiden alta. JAinmainen osio koostuu ulkois-
ten ja sisaisten puheluiden reititysasetuksistkajmmolemmat ovat yleensa oman
kontekstinsa alla. Jokainen konteksti voi sisaltséita ekstensioneita, jotka reitit-
tavat puheluita halutuille kanaville, sovelluksité toisille ekstensioneille, jotka
sijaitsevat paikallisessa tai etdisessa jarjestin&ontekstien nimet ovat jarjes-

telman yllapitajan paatettavissa ja ne ovat myoskithye hakasulkuihin. Konteks-
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tin alle maaritettyjen extensioneiden syntaksiltivat aina "exten =>" -
nimikkeen jokaisen rivin alussa. Ekstension koostnimesta komponentista;
nimesta tai numerosta, prioriteetista sekéa komeand&sinkertainen ekstension
voi olla esimerkiksi muotoa "exten => 123,1,Answér(Meggelen, Madsen &
Smith 2007, 122; Digium, Inc 2010c; VOIP-Info.org@ 2010b.)

5.3 Kotipuhelinverkon konfigurointi

Kotipuhelinverkon konfiguroiminen aloitetaan muokkaalla sip.conf -tiedostoa,
joka l6ytyy hakemistosta "/etc/asterisk/”. Tiedostséltaa oletuksena paljon esi-
merkkeja seka informaatiota mahdollisista tarvigtvparametreista. Luotaessa
uutta jarjestelmaa voidaan tiedoston sisalto tyigekokonaan ja aloittaa konfigu-
rointi puhtaalta poydalta. Tiedoston ollessa tyigitetaan konfiguroiminen ky-
seisen tiedoston ensimmaisesta osiosta, eli "[gdlfieotsikon alta, jonka jalkeen

siirrytdan konfiguroimaan SIP-tileja. (Meggelen, ddan & Smith 2007, 84.)

-

= dioss@dioss-pe: ~ = @'
Tiedosto Muckkaa MNEytd Paste \ililehdet Ohje
GNU nano 2.8.7 File: sip.conf Modified

[general]

bindport=5860

bindaddr=0.8.0.0

disallow=all

; Sallitaan G.7

a 1_ 1 ow=a 1_ a H

KUVIO 6. Kotipuhelinverkon yleisten SIP-asetustemkgurointia

Kuviossa 6 on esitetty kommentoituna sip.conf gsdn ensimmaisen eli "[gene-

ral]” -osion konfigurointi. Tahan on méaaritelty jéetarvittavaa parametria, joita
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tarvittaessa voisi olla myés huomattavasti enemmassa on kuitenkin maaritel-
ty vain valttamattomimmat toiminnot kotipuhelinverktoimivuuden kannalta.
Sip.conf -tiedoston konfigurointi jatkuu SIP-tilidmomisella kayttajille. (Megge-
len, Madsen & Smith 2007, 84; VOIP-Info.org LLC 2Z21)

-

= dioss@dioss-pcl~ [;]@“
Tiedosto Muokkaa Nayta Paste Valilehdet 0Ohje
GNU nano 2.8.7 File: sip.conf Modified

KUVIO 7. Kotipuhelinverkon SIP-tilien konfiguroirdi

Kuviossa 7 on luotu "kayttajal™lle SIP-tili Astek-jarjestelmaan. Asetetut para-
metrit ovat selitetty oikealla puolella kommentaita. Kyseisten parametrien jar-
jestyksella ei ole tassa tapauksessa merkitysgi) j;ima ovat asetettu satunnai-
sessa jarjestyksessa. Myos SIP-tileja luotaes#itavaina on runsaasti erilaisia

parametreja, joista tdssé on kaytetty vain oleeipsa, jotta luotujen tilien omi-
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naisuudet vastaisivat kotipuhelinverkolle asetatugatimuksia. Kotipuhelinverk-
koa méaariteltdessa kayttajien maara oli asetetden. Kuvion 7 sisaltaessa
vain yhdelle kayttajalle asetetut parametrit, dyaeiset parametrit asetettu myos
kahdelle muullekin kayttajalle, jotka eivat nay kessa. Sip.conf -tiedostoon on
taten maaritetty kaikki kotipuhelinverkon vaatimidkuuluvat parametrit, joten
voidaan siirtya konfiguroimaan extensions.confdéistoa. (VOIP-Info.org LLC
2010c.)

Kuten sip.conf -tiedosto niin myds extensions.coieflosto siséltaa oletuksena
paljon esimerkkeja seka ohjeita liittyen puheluideitityksiin. Jotta exten-
sions.conf -tiedoston konfigurointi olisi mahdaltisnan selkead, aloitetaan kon-
figurointi tyhjentamalla tiedoston sisaltd. Tamatkeen voidaan halutessa luoda
tiedoston ensimmaiseen osioon kuuluva kontekgilbtjals]” ja "[general]”. Nai-
den kontekstien alle ei tassa tapauksessa kuiterkigaiteta mitdan, mutta ne
voidaan luoda valmiiksi jos jarjestelmaan halutea@hemmin tehdad muutoksia.
Naiden alle luodaan konteksti "[puhelut]”, johontattiin aiemmin sip.conf -
tiedostossa kayttdjien SIP-tileja luotaessa. Takadwekstin alle tulevat kaikki
kotipuhelinverkon puheluiden reititykset alanumaesn. (Meggelen, Madsen &
Smith 2007, 121.)
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= dioss@dioss-pe: fetc/asterisk = @‘
Tiedosto Muokkaa Nayta Paate Valilehdet ©hje
GNU nano 2.8.7 File: extensions.conf Modified

KUVIO 8. Kotipuhelinverkon puheluiden reititysteomfigurointia

Kuviossa 8 on esitetty kommentoituna "[puhelut]dorteksti, joka on maaritetty
extensions.conf -tiedostoon. Tarkemmin kuviossal8m ”[puhelut]” -kontekstin
ensimmainen ekstension nimeltd "s”, jolle on mé&diytkolme priorisoitua toi-
mintoa. Kuviossa 8 nakyvat ekstensionit kasitt&edipuhelinverkkoon maarite-
tyn toiminnon, jonka ansiosta jarjestelmassa vadsaattaa ns. yleiseen nume-
roon. Taman jalkeen samaan kontekstiin on maari@hiaiselle kayttajalle oma
alanumero, joka on esitelty kuviossa 9. (Meggdiéaisen & Smith 2007, 119—
127; VOIP-Info.org LLC 2010b.)



= dioss@dioss-pc: [etc/asterisk BEE
Tiedosto Muockkaa NEyta Paste Vallehdet Ohje
GNU nano 2.8.7 File: extensions.conf Modified

KUVIO 9. Kotipuhelinverkon puheluiden reititysteofigurointia

Kuviossa 9 on esitelty tarkemmin, jokaiselle kggité luodut alanumerot ja pu-
heluiden reititykset. Tiedostossa on kommentoitikagttajal”:lle maaritellyt
ekstensionit, samat toiminnot ovat kaytdssa mydsi&a muulla kayttajalla.
Kahden muun kayttajan ekstensionit ovat maaritetymenttien alapuolelle.
(Meggelen, Madsen & Smith 2007, 119-127; VOIP-lofg.LLC 2010b.)

Taman jalkeen molempien konfigurointitiedostojengpaetrien ollessa maaritetyt,
voidaan tarkistaa Asteriskin komentorivilta toimka aiemmin luodut SIP-tilit.
Taman havainnollistamiseksi tarvitsee kyseisilkilté ensin kirjautua ohjelmis-
topuhelimiin, jonka jalkeen voidaan Asteriskin kantwrivilta tarkistaa nakyvatko
kaytossa olevat SIP-tilit Asterisk-jarjestelmasktiasina. Puheluiden reititykset
seka kayttajille maaritellyt alanumerot toimintogmevoidaan yksinkertaisesti tes-

tata muodostamalla puheluita eri kayttajien valille
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Status
D 8 UNKNOWN

D

rs [Monitored: 2 online, 1 offline Unmonitored: 8 online,

KUVIO 10. Informaatiota kotipuhelinverkkoon kirjauteista SIP-tileista

Kirjauduttaessa Asteriskin komentoriville saada#onrnmaatiota jarjestelmaan
maaritetyista SIP-tileistd komennollai show peefsKomento tulostaa listan
maaritellyista SIP-tileista ja nayttaa niista tdaawan informaation. Kuviosta 10
nahdaan kuinka jarjestelméén luoduista kolmestai#sR kahdella on kirjaudut-
tu jarjestelmaan aktiiviseksi, eli tilit ovat kysella hetkella kaytdssa ohjelmisto-
puhelimissa. Havainnollistamisen vuoksi "kayttaja3SIP-tililla ei ole kirjaudut-
tu ohjelmistopuhelimeen, jotta aktiivisia SIP-tdejoitaisiin verrata tiliin, joka ei
kyseisella hetkella ole tavoiteltavissa. AktiivisiSIP-tileista "kayttajal”:n tililla
on kirjauduttu jarjestelmaan lahiverkossa ja "kajg2”:n tililla internetin yli eta-
kohteesta. Taman takia "kayttaja2”:n yhteydesshieman suurempi viive (28

ms) verrattuna "kayttajal”.een (3 ms).
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KUVIO 11. Kotipuhelinverkon puheluiden seuraami&tteriskin komentorivilla

Asteriskin komentoriviltd voidaan seurata mydsgérglman lapi kulkuvia puhe-
luita. Tama edellyttaa kiinnittymistd komentoriviesimerkiksi komennolladste-
risk -rvwV', jossa "v” -parametrit (verbosity) maaritteleétinka paljon komento-
rivilla nahdaan informaatiota Asteriskissa tapalgiastoimenpiteistd. Kuviossa
11 verbositytaso on asetettu kolmeen, talloin vandseurata melko tarkasti yksit-

taisten puheluiden muodostumista kayttajien vélille

Kuviosta 11 voidaan myds paatella puheluiden stikayttajien valilla onnistu-
neen. Siin& nahdaan useita eri puheluita kotipobhetkon kayttgjien valilla, jossa
puhelu laitetaan ensin alulle, tdman jalkeen hawait etté tavoiteltavan kayttajan
puhelin soi. Tavoiteltu kayttaja vastaa puheluofipin puhelu muodostetaan

kayttgjien valille, taman jalkeen toinen kayttaigp@attaa puhelun.
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5.4 Yrityspuhelinverkon konfigurointi

Yrityspuhelinverkon konfigurointi aloitetaan samdapaan kuin kotipuhelin-
verkkon luominen, eli muokkaamalla sip.conf -tietdas'/etc/asterisk/” hakemis-
tosta. Tiedoston muokkaaminen aloitetaan yleiS$éfasetuksista "[general]” -
osion alta. Taman alle maaritellaan samat parankeiin kotipuhelinverkkossa,
mutta liséksi ulkopuolelta tulevia puheluita varteRisterdidaan Saunalahden
nettipuhelinliittymét tdhan osioon (kuviol2). (Medgn, Madsen & Smith 2007,
344; Saunalahti.fi 2010.)

[ | dioss@dioss-pe:~ =
Tiedosto Muokkaa Na&ytd Paste Walilehdet Ohje
GNU nano 2.8.7 File: sip.conf

KUVIO 12. Yrityspuhelinverkon SIP-asetusten konfigintia
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Ennen kayttajien SIP-tilien liittamista jarjestelaméd luodaan molemmille Sauna-
lahden nettipuhelinliittymille omat SIP-tilinsa. M& ovat nimeltaan "[saunalah-
ti]” ja "[saunalahti2]” (kuvio 12). Kuten jarjestelan ohjelmistopuhelinten kaytta-
jilld myds Saunalahden nettipuhelinliittymilla telella omat SIP-tilinsa, joiden
kautta ulkoisia puheluita voidaan ohjata jarjesteded ulos- tai sisaanpain. (Meg-
gelen, Madsen & Smith 2007, 97-98; Saunalahti fi®20/OIP-Info.org LLC
2010c.)

Saunalahden nettipuhelinliittymien SIP-tilien oleduodut, voidaan jarjestelmaan
littad kayttajien SIP-tilit samaan tapaan kuinigahelinverkossa. Poikkeuksena
aiempaan, liitettavien kayttajien SIP-tilien maéarétalla kertaa viisi. Kyseiset tilit
eivat ndy kuviossa 12, silla tilien konfigurointa &&yty l&pi jo kotipuhelinverkon
yhteydessa. Kuviossa 12 on kuitenkin kommentoitigdietoa tiedostoon asete-

tuista uusista parametreista.

Tiedoston sip.conf konfigurointi on taman jalkeeximis, joten voidaan siirtya
luomaan puheluiden reitityksia extensions.confidsoon. Tiedostoon voidaan
ensin luoda "[globals]” ja "[general]” -kontekstjhita saatetaan mahdollisesti
myohemmin tarvita (Meggelen, Madsen & Smith 2007],)1 Taman jalkeen luo-
daan konteksti "[from-saunalahti]”, jonka alle m&&an kaikki jarjestelman
ulkopuolisia puheluita koskevat reititykset (kuwi8). Kontekstiin "[from-
saunalahti]” viitataan sip.conf -tiedostossa "[sa@ahti]” seka "[saunalahti2]”

SIP-tilien yhteydessa (kuvio 12).

Kuten yrityspuhelinverkkoa suunniteltaessa madiiitelulkopuolelta tulevien
puheluiden kuuluu ohjautua interaktiiviseen souedken. Sovelluksessa soittajan
on mahdollista valita pikavalinnalla jokin jarjelstéin kayttajille maaritellyista
SIP-tileista, johon puhelu ohjataan. Interaktiinr@kavalintasovellus toteutetaan
ensin "[from-saunalahti]” -kontekstin alle, jonkalwtta ohjataan kaikki jarjestel-
man ulkoiset puhelut. Tassa kontekstissa tullagtt&@aan hyodyksi Asteriskin

yhteydessa asennettua vapaavalintaista aanipakettia
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KUVIO 13. Yrityspuhelinverkon interaktiivisen pikaimtasovelluksen luomista

Interaktiivinen pikavalintasovellus esitellaén kelssa osassa. Sovelluksesta esi-
tellaén lyhennetty yhden kayttajan versio, silld# sisaltamat toiminnot ja ra-
kenne ovat samat kuin viidelle kayttajalle luodugsesiossa. Kuvio 13 kuvastaa
sovelluksen ensimmaisté osiota, jossa soittajaelputetaan automaattisesti
vastaan. TAman jalken jarjestelma lahettdd autdise@tianiviestin, jossa soitta-
jaa kehotetaan tekemaan pikavalinta puhelimelldahnnan tekemiseen soittajal-
le annetaan aikaa 10 sekuntia. Tehtavista toimeispton yksityiskohtaisempaa
tietoa kommentoituna kuviossa 13. (Meggelen, Mads&mith 2007, 127-134.)
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GNU nano 2.8.7 File: extensions.conf Modified

KUVIO 14. Yrityspuhelinverkon interaktiivisen pikaimtasovelluksen luomista

Kuviossa 14 on esitelty interaktiivisen pikavalsaaelluksen toinen osa. Tasséa
osiossa maaritellddn ensin jarjestelma tiedottarsadtajalle aaniviestina puhe-
limella tehty pikavalinta. TAméan jalkeen puheluaaltpu automaattisesti kayttajal-
le, jonka soittaja valitsee puhelimellaan. Soittajalitessa puhelimellaan esimer-
kiksi pikavalinnan 1", ohjautuu puhelu "kayttajalle. (Meggelen, Madsen &
Smith 2007, 127-134.)

Kuviossa 14 on myos maaritelty puhelunohjaus "leggtt”:n SIP-tiliin samalla
tapaa kuin kotipuhelinverkossa, joten tata ei olédetarpeellista kayda lapi sen
tarkemmin. Kuviossa 14 on kuitenkin kommentoitusatietoa kaikkien siihen

maariteltyjen ekstensionien toiminnasta.
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KUVIO 15. Yrityspuhelinverkon interaktiivisen pikaimtasovelluksen luomista

Interaktiivisen pikavalintasovelluksen kolmannessassa on méaaritelty mita ta-
pahtuu, kun soittaja tekee virheellisen pikavalmte kun han odottaa liian kauan
tekemattad valintaa. Tapahtumat ovat yksityiskolettiselostettu ekstensioneiden
alla kommentoituna. Rakennettu sovellus luodaanksikonaan saman kontekstin
alle ja yrityspuhelinverkon vaatimusten mukaisestsiséltaa pikavalinnat kaikille
viidelle kayttgjalle, joita sovelluksen avulla vaah yrittaa tavoittaa. (Meggelen,
Madsen & Smith 2007, 127-134.)

Ulkopuolisista puhelinverkoista sisdéanpain tulepesheluiden reititysten ollessa
valmiit, voidaan siirtya konfiguroimaan sisaistarhpluiden reitityksia. Reitityk-
set luodaan kontekstin "[puhelut]” alle (kuvio 18ontekstiin kuuluvat myos
sisélta ulkopuolisiin puhelinverkkoihin soitettayathelut, silla kayttgjille luodut
SIP-tilit ovat ohjattu tahan kontekstiin. Tama titlaa kaytanndssa sita, etta
kaikki kayttajien SIP-tileilta soitettavat puheheititetaan kyseisen "[puhelut]” -

kontekstin alle.
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KUVIO 16. Yrityspuhelinverkosta ulospain soitettenipuheluiden reititykset

Puheluiden reitittdminen aloitetaan luomalla eksitem jonka avulla voidaan oh-
jata kayttajien muodostamat puhelut haluttuun Saimd@n nettipuhelinliitty-
maan. Yrityspuhelinverkossa nettipuhelinliittymid kaytossa kaksi kappaletta,
joiden avulla puhelut voidaan reitittdd ulkopuahgpuhelinverkkoihin. Ensim-
maista liittymaéa voidaan kayttaa asettamalla gaivan numeron eteen 0" ja tois-
ta liittymaa liittamalla "9” soitettavan numeroreen. Talla tavalla voidaan ohjata
puhelut kayttajille luoduilta SIP-tileista Saunadah nettipuhelinliittymille luotu-
jen SIP-tilien kautta ulospain jarjestelmasta. Kisgia 16 on kommentoituna lisa-
tietoa kyseisia toimenpiteitéa varten luoduista eksioneista. (Meggelen, Madsen
& Smith 2007, 140-141; Saunalahti.fi 2010.)
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KUVIO 17. Yrityspuhelinverkon interaktiivisen pikailintasovelluksen luomista

siséisille puheluille

Yrityspuhelinverkon vaatimuksiin kuului myds intktavinen pikavalintasovellus
soitettaessa ns. yleiseen numeroon. Yleiseen namexaidaan soittaa yrityksen
sisélla valitsemalla numeroksi ”s” tai vaihtoehess kayttamalla SIP-osoitetta

"sip:s@domain”. Ohjelmistopuhelimesta riippuen mygip:domain” voi toimia.

Yleisessa numerossa vastaava interaktiivinen plikasaaovellus (kuvio 17) toi-
mii samaan tapaan kuin aiemmin ulkopuolelta sisagnleville puheluille luotu
sovellus. Erona kyseiseen sovellukseen ovat kilgtéjaaritetyt alanumerot,
jotka ovat tassa tapauksessa kolminumeroisiafaivat jarjestelman kayttgjien
valilla myds sisaisind puheluinnumeroina. Kuvio$gaon esitelty yhdelle kaytta-
jélle luotu interaktiivinen pikavalintasovellus|lpvoidaan tavoittaa "kaytta-
jal™lle luotu SIP-tili soittajan valitessa pikavahan "1” puhelimellaan. Muiden
kayttajien pikavalinnat konfiguroidaan jarjestelm&hamaan tapaan kuin "kaytta-
jal™lle. Yrityspuhelinverkon konfigurointi on tamgéalkeen valmis testattavaksi,
sen vastatessa kayttoymparistolle aiemmin magaelbatimuksia. (Meggelen,
Madsen & Smith 2007, 127-134.)
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Asteriskin komentorivilta kasin voidaan jalleenkiataa kirjautuvatko luodut SIP-
tilit Asterisk-jarjestelmaan aktiivisiksi. Tamanvzannollistamiseksi kirjaudutaan
kaikilla yrityspuhelinverkkoon luoduilla SIP-tilé#l ohjelmistopuhelimiin, jotta

tilit n&kyvat aktiivisina listassa (kuvio 18).

= dioss@dioss-pc: ~ BEE]
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KUVIO 18. Informaatiota yrityspuhelinverkkoon kigjauneista SIP-tileista

Kuviosta 18 voidaan havaita kaikkien luotujen Sl kirjautuneen aktiivisiksi
Asterisk-jarjestelméaan. Kayttajien SIP-tilien lisdkstassa nakyvat myos ulkoisia
puheluita varten luodut SIP-tilit Saunalahden pettelinliittymille. Internetin yli
kirjautuneilla SIP-tileilla voidaan jalleen havalieman suurempi viive kuin lahi-
verkossa kirjautuneilla tileilla. Saunalahden methielinliittymille luoduille SIP-
tileille "host” -osoite maaritettiin sip.conf -tiedtoon kiinteana domainmuodossa,

taman takia kyseisilla tileilla ei ole "D” (dynanjieunnusta listassa.

Saunalahden nettipuhelinliittymille luotujen SlRetn kirjautuessa aktiivisiksi
jarjestelmaan, mahdollistaa tama puhelut jarjesialsisaisilta SIP-tileiltd ulkoi-

siin puhelinverkkoihin. Jarjestelman kayttajan mostdessa puhelun esimerkiksi
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matkapuhelinnumeroon, kulkee puhelu kayttgjan 8ilRtSaunalahden nettipu-

helinliittymalle luodun SIP-tilin kautta ulkoiseenatkapuhelinnumeroon.

Ulkopuolisista puhelinverkoista soitettaessa taste#sk-jarjestelman sisaisiin
SIP-tileihin tulee Saunalahden nettipuhelinliittygmiolla rekisterdityna Asterisk-
jarjestelmaan. Liittymien rekisterdinti yrityspuhrelerkossa toteutettiin "[gene-
ral]” -osiossa kayttaen "register” -parametria. Hawollistettaessa liittymien re-
kisterditymista jarjestelméén, voidaan kayttaa kotoa 'sip show registryAste-

riskin komentorivilla (kuvio 19).

b= dioss@dioss-pc: ~ QEE
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ss-pc*CLI> sip show registry

KUVIO 19. Informaatiota yrityspuhelinverkkoon retesdidyista Saunalahden

nettipuhelinliittymista

Kuviosta 19 voidaan havaita Saunalahden nettipuiiitirmien rekisteroityneen
jarjestelmaéan onnistuneesti. Taman ansiosta ullmgpsta liittymista soitetut pu-
helut voidaan ohjata Saunalahden nettipuhelintiithe luotujen SIP-tilien kautta

jarjestelman kayttajien SiP-tileille.

Jarjestelmaan maariteltyjen SIP-tilien seka rekistgen liittymien toimiessa
halutulla tavalla, voidaan siirtya testaamaan esiters.conf -tiedostoon maaritel-
tyja puheluiden reitityksia. Testaaminen voidaaorgtaa kaytdnndssa samalla
tavalla kuin kotipuhelinverkon yhteydessa. Poiklsaria tahan yrityspuhelinver-
kossa tulee ottaa huomioon luodut interaktiiviskapalintasovellukset, yhteydet

ulkoisiin puhelinverkkoihin seka jarjestelman suuape kayttajamaara.
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KUVIO 20. Yrityspuhelinverkkoon soitetun ulkoisenhelun seuraamista Aste-

riskin komentorivilla

Kotipuhelinverkon yhteydesséa seurattiin jo Astefjéslfestelman sisaisia testipu-
heluita, joten kuviossa 20 seurataan yrityspuheliken ulkoista testipuhelua.
Kuviossa 20 havainnollistetaan puhelua, joka sméetulkopuolisesta matkapuhe-
linliittymasta "kayttajal”:lle jarjestelmaan luotnsIP-tiliin. Puhelu ohjautuu
ensin interaktiiviseen pikavalintasovellukseensgosoittaja valitsee pikavalinnan
"1”. Taman jalkeen puhelu ohjataan Saunalahderpuoételinliittymalle luodun
SIP-tilin kautta "kayttajal”:lle luotuun SIP-tiliirKohde vastaanottaa puhelun,
jonka jalkeen puhelu muodostetaan ja taman jalkadistaan. Kuviosta 20
nahdaan yksityiskohtaisesti kuinka extensions.etedfiostoon maaritetyt eksten-

sionit toimivat kaytannossa.
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KUVIO 21. Yrityspuhelinverkosta soitetun ulkoiseahglun seuraamista Asteris-

kin komentorivilla

Kuviossa 21 seurataan testipuhelua, joka soitétagyttajad”:n SIP-tililta ulkoi-
seen matkapuhelinnumeroon. Puhelu ohjautuu ulogggitaen Saunalahden
nettipuhelinliittymalle luotua SIP-tili&. TAman k&#len kohde vastaanottaa puhe-

lun, jonka jalkeen puhelu muodostetaan ja tam&egi katkaistaan.

Kasitellyt testipuhelut voidaan muodostaa myds sl osapuolen kayttaessa
Saunalahden nettipuhelinliittymaa tai esimerkiksidapuhelinliittymaa. Kuviois-
ta voidaan kuitenkin paatella ulkoisten testipultedn onnistuneen. Taman liséksi
myo0s jarjestelman sisaiset puhelut toimivat yritysglinverkon vaatimusten mu-

kaisesti.

5.5 Tulosten analysointi

Kayttdymparistojen vaatimusten vaikutusta Astepsielmistolla toteutetun
VolP-puhelinjarjestelmén konfigurointiin tutkittisuunnittelemalla kaksi kayt-
toymparistoa erilaisine vaatimuksineen. Ymparisigtettiin kotipuhelinverkoksi
ja yrityspuhelinverkoksi, joista ensimmainen kuvgksinkertaista kotipiirin si-
salla kaytettavaa ymparistoa ja jalkimmainen mooligempaa yrityskayttoon
soveltuvaa ymparistod. Molempien kayttoymparist§aatimukset suunniteltiin
hyvin yksityiskohtaisesti, jotta Asterisk-jarjesteen konfiguroinnilla olisi selkea

yhteys ymparistdjen suunnitteluosuuteen. Kayttoymsgdhin luotujen Asterisk-
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jarjestelmien konfigurointi ja testaus toteutetté@man tarkoitetussa virtuaaliympéa-
ristossa. Jarjestelmien luomisprosessien kulkuaihaellistettiin tekstin lomassa
konfigurointitiedostojen kuvankaappauksilla, jotiaalsivat yksityiskohtaista

informaatiota asetetuista parametreista.

Kotipuhelinverkko suunniteltiin toimimaan sisdiser@P-pohjaisena ympéaristo-
na, joten taman konfigurointi ei kaytanndssa vastikovin yksityiskohtaista Aste-
risk-jarjestelmien tuntemusta. Kotipuhelinverkomkguroiminen vaatii kuiten-
kin valttamatta Asteriskin syntaksin perusteisiitustumista seka jonkin verran

alustavaa tuntemusta Asterisk-ohjelmiston toimiategatteesta.

Asterisk-jarjestelmien VolP-ominaisuuksien konfigunti tapahtui muokkaamalla
kahta tahan tarkoitettua konfigurointitiedostoaikiakin tiedostot sisalsivat ole-
tuksena runsaasti informaatiota eri asetuksistaerkkien muodossa, tuli uuden
jarjestelméan luomisessa kuitenkin ottaa huomiotta,tdman konfigurointi on
selkeinta ja jarkevinta aloittaa puhtaalta poydaltista syysta myos kotipuhelin-
verkon konfigurointi saattaa tuntua aluksi hiemaadieelliselta, silla tyhjan tie-
doston sisallon luominen vaati jonkin verran aikatastua siina tarvittaviin pa-

rametreihin.

Kotipuhelinverkon konfiguroinnin ja testauksen gk siirryttiin konfiguroimaan
monipuolisempaa enemman ominaisuuksia sisaltavteiidlsjarjestelmaa, jota
kutsuttiin yrityspuhelinverkoksi. Tahan oli suureiliti jokapaivaisessa yritysela-
massa tarvittavia ominaisuuksia, kuten yhteydeppiiolisiin puhelinverkkoihin
(matka- ja lankapuhelinverkko) seka taman lisakseys Saunalahden tarjoamiin
nettipuhelimiin. Ulkoiset yhteydet toteutettiin mikaan Saunalahden tarjoamilla

iimaisilla nettipuhelinliittymilla.

Molempiin suuntiin toimiva yhteys ulkoisiin puhelierkkoihin lisasi merkittavas-
ti yrityspuhelinverkkoa varten luodun Asterisk-gsfelmén konfiguroinnin ty6-
maaraa. Tama johtui lahinna Saunalahden nettimlhiggyimien rekisterdinneista
jarjestelmaan seka niille luoduista SIP-tileistdualahden nettipuhelinliittymien

toimiessa yhdyskaytavina ulkoisiin puhelinverkkaifwaativat ne kayttajien SIP-
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tileihin verrattuna enemman asetettavia parametRgeametreihin seka liittymien
rekisterbinnin syntaksiin tutustuminen vaativataakjotta nama saatiin toimi-

maan suunnitellulla tavalla.

Kotipuhelinverkossa sip.conf -tiedostoon luoduttk&ien SIP-tilit ja yleiset SIP-
asetukset nettipuhelinliittymien rekisterdintid lwkottamatta sailyivat kuitenkin
muuttumattomina yrityspuhelinverkossa. Kayttajaraadisaantyminen kolmesta
viiteen ei mydskaan tuottanut suurempia ongelmjagéelman konfiguroinnissa.
Tama vaikutti [ahinna kayttajille luotujen SIP-¢ili maaréén seka extensions.conf
-tiedostossa sijaitsevien kayttajien SIP-tileilrisnattujen ekstensioneiden maa-
raén, molempien muokkaaminen onnistuu Asterislegiglmassa hyvin jousta-

vasti.

Suurin ero luoduissa kayttoymparistoissa tuli kukia vastaan puheluiden reiti-
tysten yhteydessa extensions.conf -tiedostossaa J@mui suurilta osin yrityspu-
helinverkon vaatimuksiin kuuluneesta interaktiigepikavalintasovelluksesta,
jonka luominen muutti koko extensions.conf -tiedoskonfiguraation rakennetta
seka lisasi tiedoston datan maaraa huomattavatsraktiivinen pikavalintasovel-
lus maatriteltiin kokonaan omaan kontekstiinsa, jokouluivat kaikki ulkoisista
puhelinverkoista tulevat puhelut. Tiedoston data@&radn vaikutti olennaisesti

myads jarjestelman lisaantynyt kayttajamaara.

Sisaiset puhelut ja sisalta ulkoisiin puhelinverikiko soitettavat puhelut sailytet-
tiin samannimisessa kontekstissa kotipuhelinvekarssa. Kyseiseen kontekstiin
kuului kuitenkin myds interaktiivinen pikavalintasalus sisaisia puheluita var-
ten, joten tdmankin kontekstin sisaltod oli kotipliieerkkoon verrattuna huomat-
tavasti monipuolisempi. Taman lisdksi kyseinen k&sti sisdlsi myods puheluiden
reititykset halutun Saunalahden nettipuhelinliit4mkautta ulkoisiin puhelin-

verkkoihin.

Yrityspuhelinverkon extensions.conf -tiedoston datauresta maarasta huolimat-
ta, tiedostoa oli kuitenkin helppo ja selkeé tukiEkstensionit etenivat johdon-

mukaisessa jarjestyksessa konteksteissaan jatied@sentelyyn pystyi myos
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halutessaan itse hieman vaikuttamaan. Yrityspubhelkon puheluiden reititysten
interaktiiviset automaattitoiminnot seka jarjestatn liitetyt erilliset Saunalahden
nettipuhelinliittymat olivat kuitenkin suoraan vannollia jarjestelman konfigu-
rointiin kaytettyyn aikaan. Yleisesti katsoen kagpuifiointiin kaytetysta ajasta hyvin
pieni osa kului varsinaisten parametrien asettagnisgelkeasti suurin osa kului

konfigurointikielen syntaksiin perehdyttaessa janiatojen testauksessa.

Verrattaessa kayttoymparistoja keskenaan voiddiadasti todeta, ettei kotipuhe-
linverkon luomiseen vaadittu niin vankkaa tieto@@hAsterisk-jarjestelmista kuin
yrityspuhelinverkon luomiseen. Kuitenkin kotipulmlerkkoa luotaessa konfigu-
rointikielen syntaksin perusteet tulivat jo tutdijgsnain ollen taman pohjalta oli
helpompi lahtea kehittamaan hieman monimutkaisemgéerisk-jarjestelmaa.
Erilaisten kayttdymparistojen luomat vaatimuksetatl tdten aina avainasemassa
puhuttaessa Asterisk-jarjestelmien konfigurointiankuttavista tekijoista. Merkit-
tavana etuna Asterisk-jarjestelmien kehittdmisessdaan kuitenkin katsoa ol-
leen niiden joustavuuden. TAma nakyi erityisestifiguroitaessa yrityspuhelin-
verkkoa, jolloin kotipuhelinverkkoon maariteltyj&etuksia voitiin kayttaa tassa
apuna. Tastéa syysta kokonaan uutta Asterisk-j@tjadi ei yleensa olekaan tarve
lahted luomaan, silla vanhan Asterisk-jarjestelpainittdminen onnistuu jousta-

vasti.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa kuinka Aiste puhelinjarjestelman VolP-
ominaisuuksien konfigurointiin vaikuttavat kayttogéristojen erilaiset vaatimuk-
set. Tyo toteutettiin jakamalla aihealueet kolmpé@akokonaisuuten, jotka koos-
tuivat Asterisk-jarjestelmia tukevasta teoriapotgagsterisk-jarjestelmien esi-

valmisteluista seka Asterisk-jarjestelmien konfmjanista.

Teoriaosuudessa kasiteltiin Asteriskiin-jarjestémtittyvia viittd eri osa-aluetta;
VolP-tekniikkaa, SIP-protokollan toimintaa ja PB3eka IP PBX -
puhelinjarjestelmia. Taman jalkeen tutustuttiini&igeiselld tasolla Asterisk-

ohjelmiston toimintaan.

Tutkimusosuuden ensimmaisessa osiossa kaytiin &qsitarvittavat esivalmiste-
lut Asterisk-jarjestelmin konfigurointia varten. i0s lopussa suunniteltiin kaksi
erilaista kayttoymparistoa, joiden vaatimusten nisdsti Asterisk-jarjestelmat
toteutettaisiin niita varten luodussa virtuaalisefestausymparistossa. Kayttoym-
paristdt suunniteltiin alusta alkaen vastaamaaapgék/aisia tosielaméan kommu-

nikointitarpeita.

Tutkimusosuuden toinen osio kasitteli Asteriskgatglmien konfigurointia ai-
emmin maariteltyjen kayttdymparistdjen vaatimustarkaisesti. Ennen jarjestel-
mien konfiguroinnin aloittamista kaytiin lapi kuiakAsterisk-ohjelmisto asenne-
taan sen testausalustana kaytettavaan Debian GhW/Ekayttojarjestelmaan.
Taman jalkeen tutustuttiin lyhyesti Asteriskin kamarivin kayttoon seka konfi-
gurointitiedostojen rakenteeseen. Tutkimusosions$sp kuvailtiin tarkasti tyon
kaytanndnosuus, jossa Asterisk-jarjestelmat kondigiin kayttdymparistdjen
vaatimusten mukaisesti. Jarjestelmien vastategsdtdoniille asetettuja vaati-

muksia, voitiin niiden todeta olevan valmiit.

Tutkimustulosten perusteella voitiin paatella Astlejarjestelmien VolP-
ominaisuuksien konfiguroinnin haastavuuteen vaguah suurilta osin sen tulee-

ko jarjestelmasta olemaan yheteys ulkoisiin pulelikkoihin, kuten matka- tai
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sena puhelinverkkona, voitiin konfiguroinnin todetavan huomattavasti suori-
vilvaisempaa. Sisaisen Asterisk VolP-puhelinjagésafin toteuttajalta ei myos-

kaan vaadita kovin yksityiskohtaista Asterisk-jatg@mien tuntemusta.

Asterisk-jarjestelmien konfiguroinnin vaativuuteesikutti selkedsti myos kéayt-
toymparistdn vaatimat lisdominaisuudet, jotka dlylateydessa jarjestelman pu-
heluiden reitityksiin. Tyossa tallaisiin ominaiswiik tutustuttiin yrityspuhelin-
verkon interaktiivisen pikavalintasovelluksen lugem yhteydessa, joka toteutet-
tiin niin jarjestelman sisaisten kuin ulkoistenkinheluiden yhteyteen. Sovelluk-
sen luomisen muultti radikaalisti konfiguroitavartemsions.conf -tiedoston kon-

tekstien rakennetta, jotka sisaltavat jarjestelmameluiden reititykset.

Konfigurointitiedostojen datan m&&ran voitiin ketsmlevan suoraan verrattavissa
jarjestelmien kayttajien maaraan. Taman ei kuitankaoitu katsoa vaikuttaneen
jarjestelmien monipuolisuuteen tai niiden konfigaron vaativuuteen. Jarjestel-
miin luodut ominaisuudet toimivat siis samalla tévaiippumatta niitd hyédynta-
vista kayttajien maarasta. Kayttajamaarien vailedsh kayttoymparistojen valilla,
voitiin tasta kuitenkin tehda Asterisk-jarjestelmieonfiguroinnin joustavuutta

tukevia johtopaatoksia.

Tutkimuksesta saatujen tulosten perusteella voitigantodeta onnistuneen ta-
voitteissaan, silla saadut tulokset vastaavataydsletettuun tutkimuskysymyk-
seen. Saatuja tuloksia voidaan yleistad myds mudanVolP-
puhelinjarjestelmien toteutuksessa. ToteutettaistEgarjestelmia yritykseen ky-
symykseen tulee aina kayttdympariston asettamaivauksiin vastaaminen, sa-

maan tapaan kuin VolP-puhelinjarjestelmien totesd#ska.

Jatkotutkimuksena aiheen pohjalta voisi tutkia iggs Asterisk VolP-palvelimen
konfigurointia ja siihen liitettavien puhelinlaitstojen implementointia yritykses-

s4, jossa olisi tarkoituksena ottaa kayttoon AstenlP-puhelinjarjestelma.
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