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Sammanfattning

Under de senaste aren har Internettelefonin varirgmmarsch, och i takt med att tekniken
mognat har fler och fler bérjat se den som ettriadtev till att ringa via telefonnatet. Férutom
att det ar billigare att ringa 6ver det forstnamnsk erbjuder Internettelefonin ocksa en rad
revolutionerande tjanster. Det ar dock troligttatefonnatet kommer att fa tjanstgora i manga
ar till, och det erbjuder fortfarande Overlagsestisiabilitet och har stor acceptans. Om de tva
telefoninétverken ska existera sida vid sida, madina anvandarbaser ar det lampligt om de
kan fas att samverka, sa att anvandare av detanarga anvandare av det andra, och vice
versa. Detta kan goéras med en VolP/PSTN-gatewan, Gaeersatter kontrollinformation och

rosttrafik mellan de tva natverken.

Uppsatsen handlar om det arbete vi har utfért &roEnator i Karlstad. Uppgiften bestod i att
utveckla en prototyp av en VolP/PSTN-gateway. Frdman var det avsett att systemet skulle
klara uppringning fran endera en "vanlig” telefatier en sa kallad IP-telefon. Datrtill skulle
rosttrafiken 6verféras genom andamalsenlig hardvaba att utfora arbetet behovde vi forst
studera relevanta kommunikationsprotokoll badetétefonnatet och for Internet, for att se
hur dessa kunde fas att samverka. Vi behdvde dékas@ss tillgangliga system, bibliotek och
verktyg for att forstd hur vi skulle skapa vart egeystem i den efterkommande
implementeringsfasen. Pa grund av en lang inlaspieripd och inledande tekniska problem,
samt att nédvandig hardvara for 6versattning awtrafiken inte anlande i tid begransades
arbetet till att innefatta samtal initierade fraandvanliga telefonen till ip-telefonen, utan
rostoverforing. Likval har ett resultatgivande debeutforts, och det beskrivs i detal] |

rapporten.



Abstract

During the past few years Internet telephony hasackd rapidly, and as the technology has
evolved, more and more have come to consider ialgernative to making phone calls
through the telephone network. Besides being chiedpternet telephony also provides
several revolutionary services. It is likely thoutifat the telephone network will remain in
use for several years to come, and it still offeysfar the best stability and is accepted by
most people. If the two networks are to coexisthwieir respective users, it would be useful
if they could be made to interact, so that usermsnef network can call users of the other, and
vice versa. This can be done with a VoIP/PSTN gagewhich translates control information

and voice traffic between the two networks.

Our dissertation is about the work we have perfarnf@ TietoEnator in Karlstad. The
assignment was to develop a prototype of a VolPNP§ateway. Initially the system was
meant to support phone calls initiated either fram “ordinary” phone or from an IP
telephone. Also the voice traffic was supposedéddrhnslated with the use of appropriate
hardware. To manage this we first needed to stulllythe relevant protocols for
communication used in the telephone network anthernternet, to get an idea of how these
could be made to interact. We also had to learstieg systems, libraries and tools in order to
see how we could create our own system. Due tong learning period and technical
problems in the beginning, and because the negebaallware equipment for translation of
voice traffic did not arrive in time, the assignmeras limited to include only calls initiated
from the ordinary phone to the IP telephone, withaice transmission. Never the less, the
efforts have produced results, and our work isa@rpld in detail in this dissertation.
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1 Inledning

Telekommunikationsindustrin som vi kdanner den m3d& att forandras. Fran att ha varit
hart knuten till det klassiska, varldsomspannaredefdnnatet (Public Switched Telephone
Network, PSTN) har telefoni pa senare ar aven théii tillganglig tjanst som kan erbjudas
via Internet (ofta kallat Voice over IP, VolP, iekefoni eller internettelefoni). Detta &ar en
intressant utveckling av flera skal, men en av lkiaviledningarna till 6vergangen ar utan
tvekan de stora ekonomiska besparingar som kars.gBs@mpelvis ar ett langdistanssamtal
over Internet billigare 4&n motsvarande Over telatdat. Den ekonomiska aspekten speglas
aven i att resurserna nyttjas effektivare, vilkee# direkt foljd av de principiella skillnaderna
mellan kretskopplade nat som telefonnatet, och tfikeedlande nat som Internet. Nar en
anvandare av det forstnamnda ringer till en anmasradare tilldelas samtalet dem emellan en
pa forhand bestamd kapacitet for Overforing av meddst). Storleken av den tilldelade
kapaciteten forblir alltid den samma, oavsett omraranvandare nyttjar natet eller inte. Den
resterande kapaciteten gar helt enkelt forloraddem inte anvands. Det vore darfor mer
effektivc om man istallet alltid utnyttjade resums& optimalt, vilket skulle leda till att ett
ensamt samtal fick tillgang till all tillganglig kacitet. Rent praktiskt skulle det yttra sig i
battre ljudkvalité for deltagarna i samtalet, eftan mer information kan 6verféras under lika
lang tid. Och tack vare den underliggande natvekikskturen ar detta fullt mojligt nar

telefonsamtal fors 6ver Internet.

Men att anvanda Internet istallet for telefonnéitmt &ven en rad andra intressanta fordelar,
inte minst de nya tjanster som erbjuds anvandastéllet for ett telefonnummer kopplat till
en enhet eller plats anvands adresser (inte hkttemailadresser) kopplade till anvandare,
och genom ett snillrikt natverk av servrar med infation om vart dessa adresser leder kan
en anvandare nas pa sin adress oavsett var demné Befinna sig och vilken ip-telefonenhet
han eller hon anvander for tillfallet — forutsatvegvis att personen har tillgang till Internet.
Lika s& kan en anvandare mycket enkelt forflyttaedler véaxla till en annan enhet, stalla in
vidarebefordring av samtal, konfigurera narvaronsdgiolden som kan ses av andra
anvandare, sa som “jag ar upptagen, var snallsémgre” och dylikt. Att namna alla finesser
med Internettelefoni ligger utanfér den har rapgastrackvidd, och i synnerhet skulle det ta

alltfor stor plats. En sak star dock saker, intttadefonin ar har for att stanna.



Aven om det klassiska telefonnatet i jamforelseskarframstar som omodernt ar det langt
i frAn besegrat av den nya trenden. Det &r trdtsfatfarande det dominerande natet for
telefoni, och lar sa forbli i flera ar framover. thar ocksa en stabilitet som an sa lange saknar
motstycke hos Internet. Telefonnatets stora nacladietiet inte effektivt utnyttjar 6verblivna
resurser, kan ocksa ses som dess styrka — om #rkindar Internet erbjuder sin "best
effort’-tjanst, och inte garanterar minimum av vasg fordrojningar eller forluster, ar
telefonnatet sd gott som alltid palitligt. Att rmgver Internet kan under forhallanden med
stor belastning vara besvarligt, med irritationsreatrsom avklippta ord och langa pauser av
tystnad. Sa till dess att Internet har mognat diéin grad att det kan erbjuda lika bra
tjanstekvalité som telefonnétet, eller atminstoherier allmant accepterat som "telefonnat”

(nagot vi ska aterkomma till), sa ar det troligtdst nuvarande telefonnatet far tjana vidare.

Séledes har vi tva olika natverk, med vilt skild&itekturer och tekniker, som kan
anvandas for att genomfora telefonsamtal. Delsvdieinvanda, stabila telefonnéatet, och dels
Internet med den smatt revolutionerande interreftialn pa stadig frammarsch. Det ar troligt
att systemen kommer att leva sida vid sida en f@hfyamover, med varsina foresprakare och
anvandarbaser. FOr att en ny telefonimetod somnetelefoni ska bli allmant accepterad &ar
det viktigt att den kan samverka med telefonnadet. varmt hade mobiltelefonen mottagits
om man exempelvis inte hade kunnat ringa till detd telefonnatet? Den naturliga fragan blir
darfor om det gar att sammankoppla internettelefaned den sedvanliga telefonin, med
andra ord — om det gar att ringa via Internettiltelefon kopplad till det vanliga telefonnatet,
och vice versa. Och svaret ar ja, det gar. Ochhdetgjorts tidigare. Ett sarskilt gateway-
system, en sa kallad VolP/PSTN-gateway, anslutete bl Internet och till telefonnatet,
hanterar samtalsuppkoppling, -hantering och -neplikog sa att anvandare i det ena natet kan
na anvandare i det andra. Principen visas i Figur. Gateway-systemet oversatter
informationen sa att telefonisystemen foérstar vdranDet handlar dels om Overféring av
signalering, sa att ett samtal kan kopplas upp érémsidan till den andra (genom en rad olika
kommunikationsprotokoll) och dels om att 6verforadia sa att deltagarna i samtalet faktiskt
kan prata med varandra. Detta &r ingalunda eratriyppgift med tanke pa tidigare namnda
arkitektoriska skillnader mellan naten, som grunsigrpa det faktum att telefonnatet redan
fran borjan skapades for att anvandare skulle kwgemomfora samtal, medan Internet togs
fram i mer generella syften. De tva natverken adeérdven olika protokoll, som maste

kunna tolkas och sammankopplas av gateway-systemet.



telefon ip-telefon
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gateway
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Figur 1.1 - Principen for att ringa mellan telefofiet och Internet

Vi har utvecklat en prototyp av ett sadant gatespstem at var uppdragsgivare
TietoEnator i Karlstad. | den har rapporten presemtvi arbetet, hur vi gick till vaga, vilka
problem vi stétte pd, hur det resulterande systéwmet att bli, samt vad vi kom fram till for
slutsatser i en avslutande utvardering. Arbetsmoemerkan sagas ha bestatt i en
inlasningsperiod, for att forsta alla ingaende exystoch tekniker tillrackligt for att kunna
utfora uppgiften, samt en utvecklingsperiod damplementerade gateway-systemet i fraga.
Den teoretiska bakgrunden som ar nodvandig forfcasta resten av rapporten laggs fill
storsta del fram i kapitel 2, Bakgrund. Har preeead forst principerna bakom telefoni i
storsta allmanhet, for att sedan 6verga i en intktidn av telefoni i telefonnatet och genom
Internet, respektive. Arkitekturerna beskrivs, @l protokoll som anvands for signalering
gas i genom. Detta ar viktigt da det ar just dgsstokoll som sedan ska mappas till varandra
av gateway-systemet. Aven mediatdverforing jamfomsternets fall forklaras aven kortfattat
hur man kan handskas med problem som fordrojnimgar dataforlust for att minimera
pafrestningen pa anvandarna. Darefter visas vakhgelt hur 6versattning kan fungera i
teorin, genom att stalla de olika systemen motndna Vidare beskrivs hur vi genom for
andamalet tillganglig hardvara och mjukvara, samtavegenutvecklade program, kunde
skapa en prototyp. Kapitlet avslutas med scenddieuppringning fran ena sidan till den
andra, steg for steg genom systemet.

| kapitel 3, Implementation, lagger vi fram de dgsnodeller vi anvant vid utveckling av
systemet, samt i generella drag utformandet av ramogen for Overforing av saval

signalering som media. | kapitel 4, Resultat oclétdering, presenteras darefter resultaten av



de tester som systemet fatt genomga, for att péissge en fingervisning om vad det ar
kapabelt till. Bade "simulerade” scenarier (testmjukvara) och resultaten fran den faktiska
provkorningen pa malhardvaran presenteras och devwés. | samma kapitel goérs aven en
utvardering av arbetet i stort, och vi resoneramgkwad som gick bra, vad som gick mindre
bra, och vad som kunde ha gjorts annorlunda oehnmihst battre.

Kapitel 5, Sammanfattning, avrundar rapporten o@mreanfattar projektet med
aterblickar och framtida utsikter. Systemet grassieh problem diskuteras, och avslutas med

vara egna slutsatser av arbetet.



2 Bakgrund

2.1 Introduktion

Som namndes i kapitel 1 har en prototyp av en \RSHMN-gateway utvecklats i syfte att
mojliggora telefonsamtal mellan en vanlig telefmth en sa kallad ip-telefon. De tva
telefontyperna ar kopplade till tva olika natveviars fysiska och logiska arkitekturer skiljer
sig at. A ena sidan finns telefonnatet, eller PS3dm byggts med telefoni i atanke. Det &r ett
kretskopplat natverk dar data 6verfors i bestaratduckor. A andra sidan finns Internet som
ar ett paketférmedlande natverk, och som ursprgeglinte skapades specifikt for 6verféring
av strommande media, sasom tal.

Syftet med det har kapitlet ar att introducera aamismer som mojliggor telefonsamtal i
de bada natverken, samt hur de via en VolP/PSThlagat som agerar dversattare kan fas att
samverka. Pa sa vis skapas en grundlaggande f8esfée utvecklingen av ett sadant system
- varfor det ar nédvandigt, hur det kan goras, dtita foljder det far. Kapitlet ar relevant da
det presenterar idéer som utgdr grunden for deirddf experimentet, och som senare i
rapporten kommer att anvandas for att motiver@ijagangssattet vid implementeringen.

Forst introduceras gateway-systemets roll som éattarg, och hur det forhaller sig till de
tva natverken. Darefter forklaras grundlaggandeitek for att utféra telefonsamtal, sdsom
signalering och 6verforing av media — och sambaddat emellan, rent generellt. Dessutom
beskrivs det hur dessa mekanismer realiseras i P§&hbm att pavisa relevanta protokoll
och metoder for datadverforing. Efter en kort iduktion till VolP, eller internettelefoni,
beskrivs daven de protokoll och tekniker som geravanrtande tjanster majliga pa Internet.

Slutligen beskrivs hur signalerings- och mediakrakan Oversattas mellan de tva
natverken. Nagra redan existerande system sonr ldara@lenna Gversattning namns. Detta
leder in pa hur den aktuella prototypen i fraga témkt att fungera, och dess fundamentala
komponenter beskrivs, bade i form av hardvara optkvara. For att underlatta forstaelsen
beskrivs tva scenarier, dels uppringning fran enligaelefon till en ip-telefon, fran PSTN
genom gateway-systemet och till Internet, och detsmotsatta forfarandet, fran en ip-telefon

till en vanlig telefon.



2.2 Definitioner

| det har avsnittet presenteras de definitioneleawier som anvands i resten av rapporten.

ANSI — American National Standards Institute aramerikansk organisation som verkar
for att standardisera produkter sa att dom pass#e Hen amerikanska och den internationella
marknaden. ANSI bildades 1918 av ett antal ingeoj@anisationer saval som den

amerikanska staten. Mer information finns pa [17].

ETSI — European Telecommunications Standards umestér en organisation bestaende av
telekommunikationsakttrer pa den europeiska maemadTS| har som officiellt uppdrag att
standardisera informations- och kommunikationstékgier i Europa. Mer information finns
pa [16].

ISDN — Integrated Services Digital Network. ISDNeit kretskopplat natverk som ar det
system som anvéands i telefonisystem (PSTN). Deetisystem som majliggor digitala

sandningar over det koppartradsnat som traditibsett endast kunde anvandas for rosttrafik.

ITU-T — International Telecommunication Standartima Sector ar en organisation inom
forenta nationerna som arbetar med att standaadislgkommunikationer varlden 6ver. ITU
gick innan 1992 under namnet CCITT (Comité Consiiltaternational Téléphonique et
Télégraphique) och bildades ursprungligen for d#ndardisera telegraftrafiken lander

emellan. Mer information finns pa [15].

ISUP — Integrated Services Digital Network (ISDN3ad Part. Ett protokoll som anvands

mellan switchar i PSTN-natet for samtalssignalefifjgingar i SS7-stacken.

PCM — Pulse Code Modulation. En digitaliseringsteKor rost som digitaliserar rost till

64Kbps. Varje rostniva representeras av ett attasokodord [6].

PSTN — Public Switched Telephone Network. Det pkabtelefonnatet genom vilket lokal
tillgang till telefontjanster ges [6]. (Termen PSENvands i denna rapport for att benamna

det stora natverk av telefonnat, som innefattarfidh fasta nat, mobila nat till interna nat).



RTCP — RTP Control Protocol. Ett RTP-relaterat pkotl definierat i samma RFC, som

tillater deltagare i en RTP-session att skicka oafgp och statistik till varandra [1].

RTP — Real-Time Transfer Protocol. Ett transpotgoll i TCP/IP-stacken som anvands
for att transportera strommande media [5].

SDP — Session Description Protocol. Ett protokolldP/IP-stacken som anvands for att
beskriva multimediasessioner. Sessionsrapportatisgasionsinbjudningar och andra former

av initieringar av multimediasessioner. [16]

Signaleringsprotokoll - Ett protokoll vars huvudbg& funktionalitet ligger i att lokalisera
andpunkter, kontakta dessa for att avgora onskaratbrappratthalla en session, utbyte av
mediainformation for att tillata att sessionen uivalls, modifiera en existerande

mediasession, samt nedbrytning av existerande sestiebner [1].

SIP — Session Initiation Protocol. SIP &r ett sigriags/kontrollprotokoll pa
applikationslagernivd i TCP/IP-stacken som kan éfthélla, modifiera och avsluta

multimediasessioner, sasom internettelefonisarfial [

SS7 - Signaling System #7. En standard for "outaofd’-signalering och vanligt
forekommande protokolistack som beskriver hur dwaitci SS7-natverk ska kommunicera

signaleringsinformation [6].

SS7-natverk. Ett paketférmedlande natverk basegat QSl-modellen. Anvands for
signalering i PSTN, och &r fysiskt separerat frén kfetskopplade natverket som bar den
faktiska rosttrafiken. Varje nod i PSTN ar kopptildbada naten [6].

TDM — Time Division Multiplexing. En teknik dar tidivideras till ramar av en fix langd,
och varje ram divideras ett fixt antal tidsluckdlar natverket senare upprattar en
uppkoppling 6ver en lank sa dedikeras en tidslickaje ram till just den kopplingen [5].

VoIP — Voice over IP. Refererar till godtycklig t@k som anvands for att skicka rost dver

godtyckligt natverk som anvander IP-protokollet.



2.3 Overblick

An sa lange har beskrivningen av gateway-systeeggtt Ipd en ganska hog nivd. Man ska
kunna ringa fran en "vanlig” telefon till en ip-&dbn, och vice versa. Den vanliga telefonen ar
kopplad till telefonnatet PSTN, den andra till imiet. (Natverken har for enkelhetens skull
symboliserats med moln i Figur 2.1.) Och mellansdesatverk sitter alltsa en VolP/PSTN-

gateway som mojliggor tjansten i fraga.

telefon ip-telefon

VolP/PSTN-
gateway

tidluckor .
ip-paket

I]]]]]I[']]II]I[I]]]] OO Ooao

signalering signalering
+ +
media L[ media

=——

Internet

Figur 2.1 - Gateway-systemets roll och plats

Lat oss borja med att forst betrakta natverken féar sig. For att uppratthalla ett
telefonsamtal mellan tva andpunkter i endera nkétesd maste tva typer av information
kunna utbytas, namligen signalering (eller kontnédirmation) och rdst. N&sta avsnitt
beskriver detta mer i detalj, d& signalering octdim@verforing introduceras. Signalerings-
och mediatrafik kommer darfor att passera genoravgmj-systemet nar man ringer fran det
ena natet till det andra, och det &r det som slesséitas. Detta ar dock inte helt trivialt da
informationen skickas pa olika satt i PSTN och rimég, vilket till stor del beror pa att
natverken ar sa pass olika. PSTN ar ett kretskop@iverk byggt med telefoni i atanke och
skickar information i sa kallade tidsluckor genoidsinultiplexering, medan Internet ar

paketformedlande. | figuren har tidsluckor och paked signaleringsdata gramarkerats.

Signaleringsinformationen 6verférs med hjalp avigkoll. Vi ska senare i kapitlet komma
att se att bade PSTN och Internet har andamalsepligtokollstackar, namligen Signaling
System #7 (SS7) respektive multimediaprotokoll@iCP/IP, som kommer att beskrivas mer



ingdende i avsnitten dedikerade till respektivevesit Internet har dartill sarskilda protokoll
for overforing av media vilka vi ska aterkomma. tiinan 6versattningen i gateway-systemet
beskrivs ar det lampligt att studera dessa protakom ramen for de tva natverken. Till att
borja med beskrivs PSTN da det for de flesta foliged kanns mer bekant i
telefonisammanhang. | synnerhet kommer signalgpiagskollet ISUP (ISDN User Part) att
forklaras. Dessutom beskrivs hur media Overforétverket. Darefter presenteras protokoll
for Internet som kan anvandas for att forverkligp-talefoni. Vikten laggs pa
signaleringsprotokollet SIP (Session Initiation tBoml) och sessionsbeskrivningsprotokollet
SDP (Session Description Protocol), darutéver visaen mediadverforingsprotokoll sdsom
Real-time Transfer Protocol (RTP) och RTP Controbtécol (RTCP). Det ar gateway-
systemets uppgift att dversatta signalerings- oeldiainformation. Ur natverkens perspektiv

ser gateway-systemet ut som en vanlig natverksnod.

2.4 Grundlaggande tekniker for telefoni

Lat oss forst ga igenom telefonins grunder gendrhata oss pa en abstrakt niva. Istéllet
for att ga in i detalj pa hur ett natverk for teleif kan vara uppbyggt, och hur information som
skickas i ett sddant natverk kodas, s fokuserastillet pa de generella tekniker som
forekommer i olika telefonisystem. Forklaringen g@nklast genom ett exempel. Antag att en
person ringer till en annan person. For att dekskana genomfora ett samtal maste forstas
media (las: rost) kunna overforas Over natverketlamede tva telefonerna, i bada
riktningarna. Tva telefonister som for ett samtah lsdgas vara delaktiga i en "mediasession”.
Dessutom behdvs ett satt att initiera, hanterastghigen avsluta denna 6verféring, och det ar
har signalering kommer in i bilden. Natverksnodeilingelefonnatverket kommunicerar
signalinformation sinsemellan. Generellt sett kagnalering sagas vara overflyttandet av
kontrollinformation for att stodja Overflyttandet aagot annat, i det har fallet alltsa media. Vi
ska i detta avsnitt ge en introduktion till sigmalg och mediatverforing, och se hur de
relaterar till varandra. P& sa satt skapas en ffitstdelse som ar till hjalp nar vi undersoker
hur de bada teknikerna har forverkligats i PSTN @ebr Internet.



2.4.1 Signalering

[ITU-T] definierar signalering som “utbytandet amformation (annan an genom rost)
specifikt engagerat med uppratthallning, frigoriogh annan kontroll av samtal, och

natverksadministration, i automatisk telekommunda@funktion”... [19]

Det huvudsakliga syftet med signalering i sedvanliglefoninatverk ar att tillata
overforandet av kontrollinformation mellan noder9]1 i samband med uppsattning,
overvakning och nedkoppling av samtal och tjanstietabaskommunikation (noder kan
skicka databasforfragningar rorande sarskilda tghs och natverksadministration
(exempelvis blockering och avblockering av sigrialgsliankar). For att utféra signalering
anvands signaleringsprotokoll. De huvudsakliga fiomerna fér signaleringsprotokoll ar
enligt [1] foljande:

= Lokalisering av en andpunkt (en telefon)

= Att kontakta andpunkt for att avgora dess viljaetittblera en session (6verforing av
media)

= Utbyte av mediainformation (exempelvis hur rost &3l for att kunna etablera
sessionen

» Modifikation av existerande mediasessioner

= Nedbrytning av existerande mediasessioner

2.4.2 Mediadverforing

Overforingen av rost kan som synes ske forst namedliasession initierats genom
signalering, da det star klart nar, var och hur ime#ta skickas. Idag ar det vanligt att rost
samplas och digitaliseras innan den skickas uejadoninatverket. Fordelarna med detta &r
framst att digital utrustning ar billigare an arglsamt att man slipper problem med brus 6ver
langre avstand. Dock tar bearbetningen av digisidmaler langre tid an for de analoga
motsvarigheterna [2]. Det ska papekas att sigmajeri och mediatrafik inte behover aka
langs samma vag genom natverket. Enligt [19] behtvedgen som tas av
signaleringstrafiken for en specifik barartrafikllfsd mediatrafik] inte vara fix”", och

signaleringen kan ta manga olika vagar for ettsmnma samtal.
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Efter denna introduktion till viktiga begrepp songrelering, signaleringsprotokoll och
mediadverforing ska vi nu se hur de applicerasakiken. Vi borjar med att i nasta avsnitt

undersoka det klassiska telefonnatet, PSTN.

2.5 Signalering och media6verféring i PSTN

Frekwens Frekvens

L
Ursprunglig indatastrém Filtrerad indatastram

E NN BB N

Tid

Figur 2.2 - Principen for det TDM-system som am&nBSTN

Den information som skickas genom det allménnanégét ar tidsdivisionsmultiplexerat,
och kontrollinformationen och réstinformationenetth system anvander separata tidsluckor.
En anledning till att anvanda tidsdivisionsmultigeing ar att man pa sa satt kan oka
effektiviteten genom att flera anvandare kan dalarma kommunikationslina. En nackdel ar
dock att ingen anvandare kan skicka en kontinustligm av information, utan maste invanta

sin tur for att f& skicka information.

Den rostinformation som skickas Over telenatet @MFkodad (Pulse Code Modulation),
en teknik som anvands for att konvertera analogaaser till sina digitala motsvarigheter
(bortsett fran det kvantiseringsfel som introdusevarje gang som en konvertering fran en
analog signal till en digital signal sker). Dennankertering sker via en codec (COder-
DECoder) [18]. Var prototyp kom att fran PSTN-sidanttaga digitala signaler som var i sa
kallat G.711-format. Den codec som anvandes fotadérmat anvéande sig av en
semilogaritmisk skala, och detta forfarande kaflasmpanded PCM” (fran engelskans
"compression expanding”) vilket innebar att signademoduleras sa att de battre ska passa
(och ge mer detaljer till) manniskans horsel. Oeng idag tva olika system vars skillnad
ligger i antalet samplingsnivaer. A-law har 256kalinivaer medamp—law har 255 stycken.
Kanada, USA och Japan ar de storsta anvandarpalaw, och A-law anvands i resten av

varlden med nagra undantag [14].
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2.5.1 Signaling System #7 (SS7-stacken)

OSI-modellen SS7-modellen

Applikationslager

Presentationslager

Applikationslager

Sessionslager

Transportlager

Natverkslager MTPL-3
Datalager MTPL-2
Fysiskt lager MTPL-1

Figur 2.3 - Jamforande bild mellan OSI-modellen &3i7-modellen

Det finns idag flera olika standarder for SS7 (@lgystem 7), bland annat sa har ANSI
(American National Standards Institute), ITU (Im&tional Telecommunication Union) och
ETSI (European Telecommunications Standardizatstitlte) egna standarder som avviker
fran varandra mer eller mindre. Prototypen komntiearavanda sig av den standard som ITU
specificerar da det ar ett krav fran uppdragsgivaf@et understa lagret i SS7-stacken ar
"Message Transfer Part Layer 1”, detta lager maotsvdet fysiska lagret i OSI-modellen [8].
Det nast lagsta lagret ar "Message Transfer Payel&”. Denna tjanst tillhandahaller
feldetektering och felkorrigering, samt sekventlelterans av alla SS7-paket [8]. Precis som
datalagret i OSI-modellen hanterar MTPL-2-lagre¢rd@ringar noder emellan och har ingen

uppfattning om den slutgiltiga destinationen. Dédiger har ocksa som uppgift att garantera
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att en overforing sker. Om ett paket blir deformetier tappas bort pa vagen till nasta nod sa
ar det MTPL-2-lagret som ansvarar for att atersgradatet tills dess att det 6verfors utan fel.
Om antalet paketfel blir for stort sa instrueras T2 av MTPL-3 att inleda diagnostiska

tester.

Det tredje lagret ar natverkslagret, MTPL-3. Nakgéagret tillhandahaller tre funktioner:
routing, meddelandesarskiljning och distributior]. [Bleddelandesarskiljningen avgér om
meddelandet ar amnat at den lokala noden eller doke skickar meddelandet vidare (till
routingfunktionen) om sa inte ar fallet. Routingftion avgor vilken fysisk adress som
meddelandet bor skickas till. Distributionsfunkmnanropas ifall meddelandet &r amnat till
den lokala noden och dirigerar dd@ meddelandet eiddl den interna anvandare som
meddelandet ar adresserat till. Det fiarde octadegret ar applikationslagret, som bestar av
ett antal olika protokoll, som alla gar under natmmevandardelar och applikationsdelar [8].
ISUP (ISDN User Part) &ar ett av de protokoll sonmé i applikationslagret.

2.5.2 ISDN User Part (ISUP)

ISUP anvands for att koppla upp och koppla nerskresom anvands for data- eller
rosttrafik i det allmanna telenatet (PSTN), ochktan ar att ISUP skall vara flexibelt och
underlatta kommunikationen mellan det lokala ISDiivierket (Integrated Services Digital
Network) och det icke-lokala natverket. EftersonUiSar ett protokoll som finns pa SS7-
stackens applikationsniva och ar amnat att vetf®N-relaterad kontrollinformation sa ar
ISDN-protokollet helt transparent gentemot SS7 efdfiins direkta mappningar fran ISDN-
parametrarna till ISUP-protokollet [8].

ISUP stoder tva typer av ISDN-tjanster, de grungdigle och supplementéra.
Grundlaggande tjanster anvands for att etabler&ampingar for kretsar i natverket. Dessa
kretsar anvands for ljud-, data- och videodverigan Praxis ar idag att anvanda sig av
digitala kretsar oavsett vilken typ av informateem overfors.

Supplementéra tjanster ar den funktionalitet somvaads for att skicka
kontrollmeddelanden under ett samtals gang, meréraisy ocksd for mer avancerade
procedurer sasom omkoppling av samtal, konfererns$agtc. Det gar ocksa att siga att
supplementéra tjanster ar alla de meddelanden strhor till de grundlaggande tjansterna

(grundlaggande upp- och nedkoppling av samtal).
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Det forsta ISUP-protokollet tillkom 1984 och hadaa dess reviderats flertalet ganger for
att kunna tillmotesga nya tekniska landvinningasnintelekommunikationen. Idag finns ett
antal olika standarder for ISUP (ANSI, ETSI, ITUelc.) och ett hundratal nationella ISUP-
varianter [7]. De primara fordelarna med ISUP &sdeastighet, 6kade signalbandbredd, och
standardisering av meddelandevaxling [7].

Sida A Sida B

1AM

SAM
/M/
AL

Media-session

REL

ALl

Figur 2.4 - Exempel pa en enkel ISUP-session

En session inleds alltid med ett IAM-meddelandetilhAddress Message), som ar det
meddelande som anvands for att etablera en kopplieg en viss krets i natverket. | IAM-
meddelandet finns information som identifierar b@naoch eventuella specifika krav att
beakta i samband med hanterandet av detta sarmetalnditverk som foljer ITU-T-standarden
kan dven SAM-meddelanden (Subsequent Address Msssdtgrfolja IAM-meddelandet
(detta ar inte specificerat i ANSI-standarden dohd saledes inte i till exempel amerikanska
telefoninatverk) som kan innehalla extra informatimm kravs for att koppla upp samtalet.
Den informationen som skickas kan till exempel wgtarligare siffror att vidhénga till det

telefonnummer som IAM-meddelandet innehdll.
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Nar tillracklig information for att koppla samtallear mottagits av den mottagande sidan sa
skickar den tillbaka ett ACM-meddelande (Addressnplete Message) bekraftar att samtalet
fortskrider. Det &r i detta skede som signalerksisctill destinationen om att ett samtal ar pa
vag att kopplas upp. Redan har kan i vissa sitoatiud Overforas fran den svarande sidan.
Nar abonnenten pa den mottagande sidan svarar rpéalet (lyfter pa luren) sa skickas
samtidigt ett ANM-meddelande (Answer Message) sekrditar att samtalet fortskrider. Nu
borjar rosttrafiken floda mellan de bada partersamtalet (Media-session i Figur 2.4). Det
forekommer aven att CPG-meddelanden (Call Progksssage) skickas mellan parterna
under uppkopplingsfasen saval som den aktiva faseett samtal. Innebdrden av ett CPG-
meddelande ar olika beroende pa situationen, ovkinais for att informera motparten om
viktiga handelser. | vart fall kommer ett CPG-mdddde oftast innehalla information om
progress hos motparten, eftersom vi utvecklar etopyp och saledes ej bertr alla méjliga

indikationer som ett CPG-meddelande kan formedla.

Nar samtalet sedan avslutas nar nagon lagger ea && skickar den avslutande delen ett
REL-meddelande (Release Message) som innebamatihles ar i fard med att avslutas. Den
andra sidan i samtalet bekraftar REL-meddelandabmeatt skicka ett RLC-meddelande
(Release Complete Message), och de resurser sotalsgihar tagit i ansprak kan frigoras for
andra andamal. | REL-meddelandet finns &aven orsalksk som ger information om
anledningen till varfor parten vill avsluta samtalExempel pa en sadan orsakskod kan vara
nar en part ringer en annan som ar upptagen g#hpel med ett annat samtal), och den
uppringda anvandaren skickar ett REL-meddelande eredrsakskod som indikerar att

anvandaren ar upptagen.

| enlighet med 6nskemal fran uppdragsgivaren shribéotypen anvanda sig av den ISUP-

standard som specificerades av ITU-T.

2.6 Signalering och mediatverforing pa Internet

2.6.1 Voice over IP (VoIP)

Trots det nagot forvirrande ordvalet VolP/PSTN-gate ar VolP till skillnad fran PSTN

inte nagot natverk. Enligt [6] refererar termerdlist till "godtycklig teknik som anvands for
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att overfora rost over godtyckligt natverk som arder IP-protokollet”, och man namner
topologier som modembaserad punkt-till-punkt-fodalse, lokala natverk, intranat och
Internet. Det &r i synnerhet det sisthamnda falbeh ar intressant har, och [5] véljer att kalla
realtidsinteraktivt ljud dver Internet for "Internphone” (internettelefoni pa svenska), med
motivationen att fran anvandarnas perspektiv d@stgn som erbjuds snarlik den som ges av
PSTN.

Internettelefoni ar egentligen ingen ny ide, vilkean kan lasa om i [5]. Prototyper togs
fram pa& 80-talet, och forskningen darkring &ar analdre. Under 90-talet skapades
internettelefoniprodukter for anvandning mellan @@erer av en mangd foretag. Aven
applikationer som gjorde det mojligt att ringa fi&m PC till en "vanlig” telefon blev populara
vid samma tidpunkt. Dessa tjanster fanns namliglyéngliga till en lag kostnad. Tekniken
bakom fenomenet var en foljJd av anvandandet avimedtiaprotokoll for Internet och
sarskilda gateway-system, vilka ar viktiga delarteamat for den har rapporten. Ett annat
applikationsomrade var att ringa mellan "vanligalefoner éver Internet, vilket gav billiga
samtalskostnader 6ver langa distanser.

Det finns dock nackdelar. Precis som andra multieegaplikationer ar internettelefoni
kanslig for fordrojningar. Fordrojningen ska foistévara mellan 150 och 400 millisekunder
for att vara acceptabel [5]. | PSTN &ar fordrojnimga vanligtvis mellan 50 till 70
millisekunder menar [6], och forklarar vidare aftfér lag bandbredd vid rostoverféring pa
Internet kan resultera i att roster forsvinner octl "klipps av”. Givet "best effort™-tjansten
som IP erbjuder ar detta alltsa nagot man som alavérav internettelefoni kan fa erfara. |
gengald klarar ip-telefoni av en del forluster. {faekan stéllas i kontrast till andra mer
klassiska applikationer, sdsom filoverforing, daréllandena ar motsatta.) Mellan 2 och 20
procent forluster kan tolereras enligt [5], beroemh val av rostkodning och -6verforing,

samt hur férlusterna doljs hos mottagaren.

2.6.2 Session Initiation Protocol (SIP)

| RFC 3261 [3] beskrivs Session Initiation Proto(®IP) som “ett signaleringsprotokoll pa
applikationslagerniva for att skapa, modifiera oavsluta sessioner med en eller flera
deltagare”. Som exempel pa en sadan session geméattelefonsamtal. Detta avsnitt
innehaller en mycket kortfattad beskrivning av pkatlet i frdaga inom ramen fér vad som ar

relevant for att senare kunna forsta relationeh IBUP (avsnitt 2.5.2), och darigenom
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problemet med att lata gateway-systemet Oversagliamde bada signaleringsprotokollen.
FOr en mer utforlig introduktion av SIP h&nvisasalén till [3].

I [1] kan man lasa om historien bakom SIP-protadotich anledningen till dess likheter
med andra protokoll. Protokollet skapades urspigaglav IETF Multi-Party Multimedia
Session Control Working Group (MMUSIC). Version Is@ipptes som Internet-Draft ar
1997, och efterféljande version 2.0 publiceradas &FC tva ar senare. Protokollet hamtar
inspiration fran tva de tva valkanda internet-pkoiten HTTP (Hyper Text Transport
Protocol) for webben och SMTP (Simple Mail Transferotocol) for e-mail. Fran det
forstndmnda k&nner man igen klientserver-designem anvandandet av URIs (Unified
Resource Identifiers), och fran SMTP har man l@taschema for textkodning och header-
stil. 1 enlighet med filosofin “ett problem, ettgiokoll” anvands SIP till just bara signalering,
och anvéander i sin tur andra protokoll for transg@CP och UDP), mediatransport (RTP)
och beskrivning av media (SDP).

Figur 2.5 ger en forenklad bild av den multimedwpkollstack som presenteras i [1], och
innehaller bara de protokoll som ar relevant for aletuella problemomradet. Den ger en

overblick i hur SIP och andra protokoll som diskatei de senare sektionerna relaterar till

varandra.

Signaling Media Utility

SDP Media coding

I I
SIP RTP DNS
e
TCP ubp
\(’/
3

Ethernet

Figur 2.5 - Ett urval ur Internets protokollsamlirigr multimedia

En SIP-klient (ett anvandarprogram) kan saledegleoppp sig mot en SIP-server (ett
annat anvandarprogram) och skapa och hantera siorsggnom att utbyta forfragningar och

svar. | Figur 2.6 ges ett forenklat exempel (nottddrhandling av sessionsparametrar for att
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uppratthalla mediasessionen inte framgar). Man d&la in flodesdiagrammet i tre tydliga
faser, initiering av mediasession, pagaende meskiase och avslut av mediasession.

Alice Bob

INVITE

— NE
180 Ringin
» Initiering
"%J
A\CK+
Media-session

~—
. BE

200 OK Avslutning

Figur 2.6 - Ett enkelt SIP-exempel

Antag tva anvandare, Alice och Bob, som sitter madin SIP-kapabel enhet. | figuren
ovan skickar Alice en forfragan till Bob dar hondikerar att hon vill pabo6rja en
samtalssession. Nar SIP-telefonen hos Bob bongar{darav “ringing”) skickas ett svar till
Alice som indikerar detta. Nar Bob sedan lyfterelupa telefonen signaleras det att han har
svarat. Alice i sin tur svarar med en slutgiltig kiidtelse néar hon mottar svaret.
Mediasessionen kan sedan paborjas, i enlighet nméormiation i header-falt i de
forfragningar och svar som skickades under initgein (forhandling om vilken codec som
anvands, portnummer mm). FoOr att skicka mediateafilkanvands ett annat protokoll,
exempelvis RTP. Bob lagger pa luren, vilket germran BYE-forfragan till Alice, som

sedan besvarar denna. Darmed ar samtalet avslutat.

Som synes kan bada sidor skicka forfragningar.eDe¢tyder att vem som ar klient och
vem som &r server varierar beroende pa hur utbgtamdmeddelanden sker. | exemplet ovan
agerar Bob server under initieringen, men eftersamkopplar ner samtalet genom att skicka
en BYE-forfragan blir rollerna ombytta. Bade SIRffégningar och -svar ar textbaserade. De
har samma uppbyggnad, och innehaller ett antal endatt och en eventuell
meddelandekropp. Harnast ses innehdllet i det elifenmde INVITE-meddelande som Alice
skickar till Bob:
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INVITE sip:bob@bobsdomain.com SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP sipdevice@alicedomain.com
Max-Forwards: 70

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

From: Alice <sip:alice@alicedomain.com>

Call-ID: a84b4c76e66710@sipdevice.alicedomain.com
CSeq: 314159 INVITE

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 142

(SDP-last som anger mediasessionsparametrar)

Den forsta raden kallas “start line”, och listar tateen (i detta fall INVITE), den
efterfragade SIP-adressen (“Request-URI”), och igeemn av SIP som anvands - alla
separerade med mellanslag. Raderna avslutas meageareturn line-feed. Nastkommande
header ar Via. Varje SIP-enhet som skickar elldarebefordrar ett meddelande stdmplar sin
egen adress har. Aven SIP-versionen och transptoimil (i detta fall UDP) tas med. To och
From visar ursprung och mal for meddelandet. SIR-Uifom storre-an-mindre-an-tecken
anvands for att routa meddelandet. Call-ID seromt €n mail-adress, men ar i sjalva verket
en identifierare for att halla reda pa en spec8ile-session, och ar globalt unikt. Detta
anvands av bada parter for att identifiera ett iigesamtal da de i praktiken kan ha flera
samtal mellan sig. CSeq, for “command sequenceiehdller ett nummer foljt av aktuell
metod. Detta nummer inkrementeras for varje ny&@dn som skickas. Via, To, From, Call-
ID, CSeq och Max-Forwards ar obligatoriska i all®-8heddelanden. Utbver dessa finns
andra headrar som kan inkluderas som valfri exti@ nation, eller information som behovs
vid en specifik typ av forfragan. | exemplet kann@wt anvandas for att routa direkt till
Alice, och slutligen indikerar Conent-Type och GamitLength att meddelandekroppen ar
SDP av langd 142 bytes.

| RFC 3261 [3] forklaras det att detaljerna kringdiasessionen, sasom typen av media,
codec eller samplingshastighet inte beskrivs md®l Sitallet innehdller SIP-meddelandets
kropp information som beskriver detta, enligt nagohat protokollformat, exempelvis SDP
("SDP-last” i exemplet). En liknelse gors med humr webbsida bars av ett HTTP-

meddelande.
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Har nast ges korta beskrivningar av de SIP-forfiggar som ar vasentliga for uppgiften,
baserat pa informationen som ges i [1].

= INVITE

Denna metod anvands for att uppratthalla en mesiame mellan tvad anvandare. Den
har vanligtvis en meddelandekropp med mediainfaonatom avsandaren. En
anvandarklient som skickar ett INVITE-meddelandepsk ett globalt unikt Call-1D

som anvands under samtalets pagaende.

= ACK

ACK-metoden anvands for att bekrafta (“acknowledgsiutliga svar pa INVITE-
forfragningar. Slutliga svar pa alla andra forfréngar (se nedan) ACK:as inte. En
ACK bor bara innehalla en application/sdp-medded&nobp savida en sadan inte var
med i INVITE-metoden.

» PRACK

Anvands for att bekrafta mottagning av sa kalladeigoriska svar (se svarsklass 1xx i
tabell 2.1). Den anvands da provisoriska svar #iska for att bestamma samtalets
tillstand. Ett sadant fall ar sammankoppling medRSPRACK anvands dar for att

bekrafta mottagandet av ett speciellt svar sonkardr framstegen vid initiering av en
mediasession, och ar egentligen en extension HfltpBotokollet. Kan innehalla en

meddelandekropp.

= OPTIONS
OPTIONS-metoden anvands for att fraga ett anvamogram eller server om dess
kompetens och for att upptdcka dess nuvarandeirigigghet. Exempelvis vilka

metoder som stods.

= INFO

Anvands av ett anvandarprogram for att skicka slasitmaleringsinformation till ett
annat anvandarprogam som det redan har etableratediasession med. Innehaller
vanligtvis en meddelandekropp. Innehallet kan vargnaleringsinformation, en

handelse mitt i samtalet, eller ndgon form av “stans”. INFO-metoden ar intressant
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da aven den ar en extension som tagits fram medRa@mverkan i atanke, se kapitlet

om att sammankoppla SIP och ISUP fér mer infornmatio

* BYE

Anvands for att avbryta en etablerad mediasessbaenna metod har ingen

meddelandekropp

= CANCEL

Anvands for att avbryta ett uppringningsférsok.elteller denna metod har nagon

kropp.

En server som tar emot nagon av ovanstaende foifigar skickar ett SIP-

svarsmeddelande till klienten. Ett SIP-svar avenintgehalla olika header-falt. Tabell 2.1 &r

inspirerad fran en motsvarighet i [1], och visardat finns 6 klasser for SIP-svar. De fem
forsta lanades fran HTTP; medan den sjatte skapsbesfikt for SIP [1].

Klass Beskrivning

Ixx Informational/Provisional: Indikerar
initieringens status innan mediasessionen &
uppratthallen.
Exempel: 180 Ringing (det "ringer” hos
servern)

2XX Success: forfragan har lyckats.

Exempel: 200 OK vid uppkoppling som sva

pa INVITE (servern har svarat)

=
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Klass Beskrivning

3xx Redirection: servern har returnerat adresdlien ti

en annan server dar anvandaren kan hittas

Exempel: 302 Moved temporarily

4XX Client error: forfragan misslyckades pa griind

av ett fel orsakat av klienten.

Exempel: 404 Not Found, adressen leder |inte

till ndgon anvandare

5Xxx Server failure: forfragan misslyckades pa

grund av ett fel orsakat av servern.

Exempel: 502 Bad Gateway

6XX Global failure: forfragan har misslyckats.

Exempel: 600 Busy Everywhere

Tabell 2.1 - Klasser av SIP-svar

Denna korta introduktion till SIP har varit valdigvskalad. | sjalva verket finns det fler
viktiga egenskaper som gor protokollet intressélftmnas kan t.ex. olika typer av servrar
(inte att forknippa med servrar i sessionssammag)haom erbjuder tjanster for att

andsystemen ska kunna hitta varandra. Proxysepetaomdiringeringssevrar ar viktiga i de
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fall da klienten som vill ringa bara kanner till tragarens SIP-adress, och inte dess faktiska
IP-nummer. Dessutom finns sarskilda registreringssedar anvandare kan registrera sig, sa
att denna mappning mellan SIP-adresser och IP-nunfungerar. SIP-servrar har vanliga

domannamn, och hittas som sig bér genom DNS-nanstagmng.

2.6.3 Session Description Protocol (SDP)

SIP-protokollet beskriver som sagt inte sjalva raségsionerna, utan anvands bara for att
initiera och koppla ner sddana. For att kunna atbygdiatrafik behover vi bland annat kunna
specificera hur den ser ut och hur den ska Ovesf@am framgick i beskrivningen av SIP
kan Session Description Protocol (SDP) anvandhddita. SDP-beskrivningar skickas helt
enkelt som last i SIP-meddelandekroppar. [2] skrate

Session Description Protocol (SDP) [RFC 2327] dperar hur informationen som kravs
for att beskriva en session ska kodas. SDP inkiwdate nagon form av transportmekanism
eller ndgon form av forhandling av parametrar. BP$eskrivning ar helt enkelt en samling
information som ett system kan anvanda for att uaskig till en mediasession. Den

inkluderar, exempelvis, IP-adresser, portnummer,tmter och datum nar sessionen ar aktiv.

Exempelvis skulle SDP-lasten i det INVITE-meddekargbm Alice skickar till Bob i

sektionen om SIP kunna se ut s& har:

v=0

o=Alice 1234567890 1234567890 IN IP4 sipdevice.alic edomain.com
s=Phone Call

c=IN 1P4 100.110.120.130

t=00

m=audio 62331 RTP/AVP 0

a=rtpmap:0 PCMA/8000

Som synes ar SDP i likhet med SIP textbaserateadbeskrivning bestar av ett antal rader

pa formen:

Typ=véarde
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Utan att ga in alltfor mycket pa detaljer och baskwarje, till synes kryptisk rad fokuserar
vi istallet pa det mest relevanta Bob kan utlasawanstaende, som att Alice IP-adress &r
100.110.120.130, att mediaformatet ar ljud (audad),portnumret som Bob uppges skicka
media till & 62331, att mediatransportprotokoliet RTP, att kodningen som Bob ska
anvanda for att koda ljudet a&r PCM a-law vid sangghastigheten 8 kHz. Bob kan sedan
ange sin motsvarighet genom att inkludera SDP-baskgar i sin 200 OK-bekréftelse. Om
Alice darefter inte accepterar Bobs forslag sakskidon en ACK foljt av en BYE, sa att

sessionen avslutas [1].

2.6.4 Real-Time Transfer Protocol (RTP) och RTP Control Rotocol (RTCP)

For att kunna foérmedla résttrafik kom prototypeh atvanda sig av RTP- och RTCP-
protokollen [12], (Real-time Transport Protocol pektive RTP Control Protocol). Ett
problem som uppstar i samband med 6verforing atidsmedia Over ett paketvaxlat natverk
ar att man inte kan garantera kvaliteten pa éviedén. Realtidsmedia staller hoga krav pa
overforingshastighet, responstid och stabilitetdtirfungera tillfredsstallande. Om nagot av
dessa behov inte uppfylldes sa skulle det markadetarter som var involverade i samtalet,
och i varsta fall skulle samtalet bli omdjligt ggnomfora.

RTP &r ett protokoll for att dverfora realtidsmoiédia men ar pa inget vis begransat till
endast detta. RTP stoder unicasting och har m@jlifiir multicasting, men multicasting stods
bara om underliggande lager stoder det. RTP argdasifér att fungera oavsett hur
underliggande transport- och natverkslager ar gonéirade, men anvands oftast ovanpa UDP
(User Datagram Protocol), dock inte i prototype.PRar inte i sig sjalvt val lampat for
mediadverforing i realtid da protokollet inte kaargntera att meddelanden kommer fram
eller att de kommer fram i ratt sekvens. For athimistrera RTP och sékerstalla en viss
kvalitetsniva sa anvands RTCP.

RTCP anvands for att formedla information om kedlit pA sandningen,
deltagarinformation (namn, e-mailadresser etc.)stahstik for RTP-sessionen. Denna dialog
deltagare emellan sker kontinuerligt under en R@$si®n och genom dessa meddelanden
justeras nodvandiga parametrar for 6verforing altimadia. Dessa meddelanden skickas av

alla deltagare i en session for att sékerstallditetan pa sandningen genom att kontinuerligt
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rapportera statistik och s&ndnings- och mottagmmiggyheter for samtliga inblandade.
Aktiva sandare skickar sandarrapporter med statiStier Gverforing och mottagning,

mottagare skickar mottagarrapporter med mottagmfaysnation.

Det finns olika typer av RTCP-rapporter som skickasr natverket i under en RTCP-
session [13]:

» Sender Report (SR), for transmission and recestiatistics from participants who
are not active senders

= Receiver Report (RR), for reception statistics frpanticipants who are not active
senders

= Source Description (SDES) items, including CNAME

= BYE, for indicating end of participation

= APP, for application specific functions.

2.7 VoIP/PSTN-gateway

Nu nar mekanismerna for signalering och mediadvieigopresenterats for PSTN och

Internet &r det dags att understka deras mojligthsamverka.

2.7.1 Existerande system

Det primara omradet for gateway-prototypen var $akant att konvertera mellan SIP och
ISUP-protokollen, och kontrollera mediadverféringebetta medfér dock inte att den
prototyp som denna uppsats handlar om kan jAmfiies andra tjanster och produkter som
tillhandahaller tjanster for kommunikation mellaml? och PSTN, exempelvis Skype [10]
och Google-Talk [11], eftersom dessa visserligenshid for ISUP/SIP-konvertering men har
avancerade grafiska granssnitt och stor ytterliganktionalitet utbver signalkonvertering.
Prototypen skulle endast konvertera signaler mé&léhoch ISUP.

Det har tidigare gjorts prototyper fér konverteriag signaler mellan SIP och ISUP [9].

Denna prototyp implementerade dock aldrig uppkaogpfian SIP-sidan till ISUP-sidan, och
har inga mojligheter att 6verfora ljud fran den esidan till den andra. Malséttningen for
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prototypens funktionalitet var att kunna genomféamtal fran bada sidor saval som att kunna

overfora rosttrafik mellan bada sidor.

2.7.2 Att sammankalla SIP och ISUP

Nar de tva berorda signaleringsprotokollen SIP @mdSDP) och ISUP har presenterats
ar det dags att beskriva deras samverkan, sanmhédia kan floda mellan natverken de ingar
i. Givet att bada protokollen baseras pa forfragainoch svar kan man kanske intuitivt ana
sig till en del. En ISUP-forfragan oversatts tillotavarande SIP-forfragan av gateway-
systemet, och dess svar dversatts tillbaka frartiSIBUP.

| [2] beskrivs gateway-systemets roll i de badaveskien. Den agerar andpunkt i SIP-
natverket, och natverksnod i PSTN-natet. Med denmekanism paverkas inte SIP-
arkitekturen pa nagot satt, menar man, da gateystgmet helt enkelt ser ut som ett vanligt
anvandarprogram. Man beskriver dessutom andralfirdem att gateway-system later SIP
bibehalla alla sina goda egenskaper vid ihopkogplinmed PSTN. “En generell regel for
SIP-samverkan med andra system ar att se tilllBtirfe behdver andra sitt beteende for att
gora sa. Det ar alltid battre att bygga ett komplgateway-system vid kanten for
protokollkonversation an att klamma in mer kompleixi protokollen sjalva”, avslutar man
[2]. [1] forklarar ocksa en viktig skillnad mellaranliga SIP-anvandarprogram och gateway-
system, namligen antalet tilldtna anvandare: “mesthanvandarprogram vanligtvis stoder en

enda anvandare, sa kan ett gateway-system stodjadtusentals anvandare”.
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Figur 2.7 - Forenklad bild av mappningen mellan $ih ISUP

Figur 2.7 visar ett forenklat exempel pa hur mapgean kan se ut (se bilaga A for ett mer
detaljerat exempel). RFC 3398 [4] fokuserar i dgtaldversattningen av ISUP-meddelanden
till SIP-meddelanden, och mappningen av ISUP-pananéll SIP-headrar, och ger bara en
SIP-mappning for de ISUP-parametrar som kan anwaglamellanhander i routningen av
SIP-forfragningar. Dessutom ges en lista pa de nm&Ranismer som behovs for att
mappningen ska fungera, inklusive nagra som irgérim basspecifikationen for protokollet,
sa kallade “extensioner”. Om SIP-enheten involveraghmtalet inte stodjer dem &ar det
fortfarande majligt att genomfora ett samtal, aoem beteendet vid etableringen av samtalet
kan vara ett annat an det som forvantas av anvémd&om exempel ges att nagon lyfter
luren innan ringsignalen hors, eller att anvandez informeras att samtalet vidarebefordras.
De SIP-extensioner som tagits fram i syfte att mggfira SIP-ISUP-mappning beskrivs i RFC
3398 [4], och nagral av dem ar relevanta for upggif frdga och tas darfor upp héar. De
tidigare namnda SIP-metoderna INFO och PRACK (smi#tv2.6.2) ar tva exempel. INFO-
metoden anvands da det finns ISUP-meddelanden suen mappar till nagot SIP-
meddelande. INFO-meddelanden har helt enkelt m@eda information 1 sina
meddelandekroppar. PRACK anvands for att fa tahdt palitlig overforing av provisoriska
svar, sa att gateway-systemet kan halla reda pétvillstdnd samtalet befinner sig i [1].

Hur mappningen av meddelanden sker mellan SIP &t#PIl&ar ganska rattfram, och

beskrivs ingaende i RFC-dokumentet [4]. Dar fintizslésdiagram liknande det ovan som

27



visualiserar forloppet i olika fall. Dessutom sgmaras en mappning mellan statuskoder for
de bada protokollen, exempelvis “1 Alerting” pa BSididan till SIP-motsvarigheten “180

Ringing”.

2.7.3 Konvertering av media

D& rost som overfors pa PSTN-natet ar PCM kodadedirenklaste forfarandet att lata
gateway-systemet ta informationen i en specifikltidka, och skicka den som last i ett RTP-
paket (dar det framgar att en PCM-codec anvaritsitt avsandare i enlighet med vad som
bestamdes under signaleringen vid uppratthallamdetediasessioen. P4 motsvarande satt tas
informationen i ett inkommande RTP-paket och skickfpa ratt tidslucka nar rést dverfors
fran Internet till PSTN. Som namndes i avsnittet ovolP finns det risk for
paketfordrojningar pa Internet, och dessa fordnigjai kan variera (sa kallat jitter”).
Dessutom finns forstas problemet med paketforluddatta kan l6sas pa olika satt, som
redogors i [5]. Genom att buffra mottagna paketimue skickas ut pa ratt tidsluckor kan
man slippa avklippta ord, men pa bekostnad av &jmidrg. Denna "uppspelningsfordrojning”
kan lampligen anpassas efter de radande forhalangé natverket, sa att man far en bra
avvagning. Paketforluster kan hanteras genom atnpelvis spela upp senast mottagna paket
annu en gang.

Var prototyp av en VolP/PSTN-gateway var tanktimtiehalla hardvara som skulle skota

denna hantering av multimediadverforing at ossfovasi inte gar djupare in i amnet.
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2.8 Beskrivning av gateway-system

Kort for signalkonvertering Kort for mediakonvertering
I 1 » mediakontroll-API
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applikation TDM-switch
g : C A
S
ISUP-API SIP-API 2l ] 0 0 0
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I]]]]]]II]]]]]]II]II] signalering + media

Figur 2.8 - Overblick av gateway-systemet

2.8.1 Overforing av samtalsinformation fran PSTN- till SIP-telefon

2.8.1.1 Signalinformationens vag

Signalen kommer in fran PSTN-sidan (vanstra maliigiuren), och in i den MUX-enhet
(multiplexer) som separerar kontrollinformationesha6stinformationen. De tidsluckor som
innehaller kontrollinformation gar till SS7-hardugranssnittet for vidare behandling. Denna
information gar sedan upp genom SS7-stacken odhgsiu till det ISUP-API som finns.
Detta API interagerar sedan gateway-applikationem, mch beroende pa vad som tas emot
fran ISUP- eller SIP-API:et sa genomgar gatewaytiagiionen en tillstandstransition for att

kunna hantera samtalet pa ett korrekt satt. ISBd+imationen som gateway-applikationen

29



mottar ger ibland (beroende pa vilkken ISUP-primiSem mottogs) aven upphov till
interaktion med SIP-API:et (till exempel ett mogagAM-meddelande ger upphov till ett
skickat INVITE-meddelande). | dessa fall sa kommateway-applikationen att arbeta mot
SIP-APl:et, som i sin tur genererar de primitivemsbehtévs och skickar dessa via den
TCP/IP-stack som APl:et har. | samband med dettarsalltsa signaleringsinformationen
omformaterad till ip-paket. Gateway-applikationeonmer ocksa att styra den MUX som
finns pa mediakonverteringsdelen for att ge rébslticka till ratt samtal. TCP/IP-stacken ar
sedan kopplad till ett ethernet-granssnitt somkskisignaleringsinformationen till en router i

Internet som sedan formedlar dessa ip-paket tiklipfonen i andra &nden.

2.8.1.2 Rostinformationens vag

Rostinformationen kommer precis som signaleringsimftionen in i den MUX som da
dirigerar om rostinformationens tidsluckor till maklonverteringsdelens TDM-switch. Denna
vaxel separerar individuella tidsluckor och dirgedessa till mediakonverteraren. Vilka
tidsluckor som TDM-switchen bryter ut och skickadare beror pa den instéllning som den
av gateway-applikationen styrda MUX:en har. Dedsaluckor gar sedan vidare in till
mediakonverteraren, som omvandlar dessa tidsludkd® TP-information formaterade som
ip-paket. Dessa ip-paket skickas sedan vidareriliouter som formedlar dessa paket till ip-

telefonen i andra anden.

2.8.2 Overforing av samtalsinformation fran SIP- till PSTN-telefon

2.8.2.1 Kontrollinformationens vag

Den information som kommer ifran ip-telefonen sepas i en router och
signaleringsinformationen gar via ethernet-granssniill den TCP/IP-stack som SIP-API:et
arbetar mot. Detta APl kommer sedan att informeatawyay-applikationen och majliggéra for
denna att vidtaga nddvandiga atgarder. Gatewaykapipinen kan (som namnts ovan) pa
grund av denna information 6verga fran ett tillstdil ett annat, vilket ar tvunget for att
kunna hantera ett samtals olika faser. Gatewayilagtighen kan som resultat av denna

information ocksa anropa funktioner i ISUP-API:etvsi sin tur genererar primitiver som
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sedan skickas ned via hardvarugranssnittet till M&X som sammanfor denna information
med rdstinformationen, i form av tidsluckor. Dessluckor kommer sedan att nd PSTN-

telefonen.

2.8.2.2 Rostinformationens vag

Rostinformationen (i form av ip-paket) kommer frgmtelefonen (via Internet) till den
router som sedan dirigerar om dessa ip-paket. Denutar dirigerar sedan réstinformationen
till den ethernet-switch som finns pa mediakonvartgskortet. Denna switch kommer sedan
att skicka ip-paketen till mediakonverteraren, sogin tur kommer att 6versatta dessa ip-
paket till tidsluckor. De tidsluckor som genereaasmediakonverteraren kommer sedan att ga
vidare till TDM-switchen som kommer att integrerasda tidsluckor i ratt sekvens, som i sin
tur gar vidare till den MUX som sammanfor signalgsinformationen med
rostinformationen. Till sist nar denna informati®8TN-telefonen.

2.9 Sammanfattning

| detta kapitel har de tekniker som behdvs forimgplementera en VolP/PSTN-gateway
introducerats. Efter en inledande forklaring av RS¥atet, med fokus pa signalering genom
SS7 och i synnerhet ISUP-protokollet, sa presesteraiktiga protokoll i
multimediaprotokollstacken for Internet, och hurssi tillsammans samverkar for att
mojliggéra multimediatjanster till anvandare. Emlad tjanst ar internettelefoni, eller VolP,
som for en slutanvandare paminner om den funkfimtalet kretskopplade telefonsystemet
erbjuder. Med detta menas mdjligheten att rindeetil annan anvandare, att fora ett samtal
och slutligen koppla ned — 6ver Internet. Utbver filens andra tjanster som revolutionerar
den sedvanliga telefonin.

SIP-protokollet ar ett lattviktigt signaleringspokbll for Internet, som lampar sig val for
just internetsamtal. Det kan jamféras med ISUP. R[iir specificera detaljer kring
mediasessionen anvands SDP-meddelanden, som la@slgsom last i SIP-meddelanden.
SIP skoter inte alls mediadverféringen, utan farliig pa att andra protokoll, sdsom RTP och
RTCP utfor detta.
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Att skicka relaltidsinteraktiv media 6ver Interréat inte helt trivialt. Fordréjningar i det
paketformedlande natverket sanker kvalitén pa tggnsvilket forstds aven paverkar
anvandarna, och kan i dagslaget inte undvikas awemlet kan hanteras till viss del genom
bufferthantering och interpolering (eng. interpmaj [5].

Att kunna mappa SIP till ISUP (signaleringsdversaty), och skicka media mellan PSTN
och Internet (mediadversattning), mojliggér samnommking av de bada telefonisystemen
genom ett gateway-system. Det far som foljd attaadare av de tva naten kan ringa till
varandra, med fordelar sasom lagre kostnader sdjch f&r vi nu har sett teknikerna och
forstatt problemomradet ar det dags att beskrivavhtorsokte implementera en prototyp av

ett sadant gateway-system.
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3 Implementering

3.1 Introduktion

| det har kapitlet beskrivs implementeringen av Jateringsapplikationen som mappar
protokollmeddelanden mellan ISUP och SIP, samt akedfiverteraren som mdjliggor att
rosttrafiken kan overféras mellan tidsluckor ochFRgaket. Syftet med kapitlet &r dels att ge
lasaren en djupare forstaelse for problemet attémentera de tva modulerna, och samtidigt

forklara vilka I16sningar som finns for att utférppgiften.

Forst presenteras gateway-mjukvarans modulbasetggdyggnad, och hur denna
influerar konstruktionen av konverteringsapplikaga och mediakonverteraren. | synnerhet
beskrivs det “middleware’-system, mjukvaran som Iliggpr meddelandeorienterad
kommunikation mellan olika moduler, sa att exemiselkonverteringsapplikationen kan
interagera med ISUP-, SIP- och mediakonverteringsieona. Déarefter introduceras de
designmetoder som anvants som konceptuell grundtéé@cklingen, namligen tillstdnds- och
flodesdiagram. Forklaringar ges pa hur man medadesstoder relativt enkelt kan beskriva
protokollmappningen mellan ISUP och SIP.

Nar designkoncepten pavisats forklaras forst kaeviegsapplikationens interna
funktionalitet, med fokus pa protokollmappningenllare ISUP och SIP. Vi ska sarskilt se
anvandandet av funktioner som hanterar inkommaralerprotokollmeddelanden i olika
tillstand, och som ser till att exempelvis mappnsker till motsvarande protokoll eller att fel
hanteras. Ett scenario beskrivs dar konverterimgaaionen utfoér protokollmappningen
fran ISUP till SIP for ett inkommande protokollmetahde. Darefter presenteras
implementeringen av  mediakonverteraren, och  hur naen kontrolleras av

konverteringsapplikationen for att koppla upp medgen.

Slutligen redogors for den utvecklingsmetodik samréats, och hur vi under arbetet har
forsokt att efterstrava idéerna bakom “extreme pogning” (XP), och hur vi har utvecklat
konverteringsapplikationen och mediakonverterareteraiivt med testning och

versionshantering.
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3.2 Gateway-systemets modulbaserade uppbyggnad

Gateway-systemets mjukvara ar uppdelad i moduler kommunicerar med varandra
genom att skicka meddelanden (ej att forvaxla nretbgolimeddelanden) mellan sig, via ett
gemensamt “middleware”-system som framgar av Fdr "Middleware”-systemet finns
medlankat i varje modul, och det kan ses som deteulager i modulerna vilket ansvarar for
att skicka och ta emot meddelanden (en liknelse dé@as med applikationslagret kontra
undre lager i TCP/IP-stacken). Konverteringsappithkeen, SIP-stacken, ISUP-stacken samt
mediakonverteraren ar exempel pa moduler, och &arsem fristaende processer som Kors i
systemet. Konverteringsapplikationen anvander gigenandra modulerna for att utféra sin
uppgift. ISUP- och SIP-modulerna behovs for attclkki och ta emot respektive
protokollmeddelanden, och mediakonverteraren arwandor att  uppratthalla
mediadverforingen. Men for att konverteringsapplitaen ska kunna anvanda de andra
modulerna maste den forst “binda” sig till dem, keil gors genom att skicka en
bindningsbegaran (ett sarskilt meddelande) till vwh en av modulerna. Internt i
konverteringsapplikationen finns information omkeilmoduler den behéver binda sig till vid
uppstart. Forst nar bindningen ar uppratthallen &agra meddelanden bdrja utbytas med de

nu bundna modulerna.

Andra moduler...
X 4 z
media
leonw.
L/
Eonv. ;Z
IsUP appl. SIP

| E ommunikationsme dium

g “middleware” -systemet

Figur 3.1 - Gateway-mjukvarumodulernas samverkan
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Istallet for att konverteringsapplikationen lankiasp med ISUP-modulen och anropar en
funktion i den senare (som exempelvis skickar&tldimeddelande), sa skickar applikationen
istallet ett meddelande till ISUP-modulen. Medddkn eller meddelandeprimitiven som ar
den korrekta termen, innehaller information som liskuha funnits i motsvarande
funktionsanrop, sasom varden pa parametrar. Utideena information finns dven en header
med primitiv-id (for att hitta ratt funktion), matyarmodul-id och sdndarmodul-id kodade
som en sekvens av bytes. Principen beskrivs i F&gRr Kodningen och avkodningen av
meddelandeprimitiver maste goéras av varje modulidthéware’-systemet ser till att
skickade meddelandeprimitiver kommer till ratt ragtre, vilket askadliggors i Figur 3.3.
Meddelandeprimitiver kan anvandas for att skickdrd@ningar och svar pa forfragningar,
vilket anvands flitigt i kommunikationen mellan mddrna (en liknelse kan gdéras med

parametrar och returvarden vid funktionsanrop).

Byte # 1 2 3 4 5 n

til modul  frin modul  primiv-ID S — "

Last

Figur 3.2 - Principen for hur en meddelandeprinmitvuppbyggd

sendBequestitoB( ), eventREecerre 3 from& (),
Koda primitiv Modul Modl Avkoda
A B Pty
ElaE 1 =

Figur 3.3 - Hur en meddelandeprimitiv kodas, skg;kas emot och avkodas
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Genom detta forfarande ser man till att modulemmiz ianropar varandra direkt. Det
innebar forstas en viss overhead jamfért med om kaakat ihop modulerna direkt. Dock
finns det fordelar, sdsom 6kad modularitet ochrgappling. Om en modul behéver andras
kan detta forhoppningsvis goras utan att andra teodehtver anpassas. Dessutom behéver
modulerna inte vara skrivna i samma sprak. Somdéarnavsnitt 3.7 underlattar det aven vid
testning, da man kan ersatta riktiga moduler med‘teatmodul’. Genom att i denna
testmodul inspektera (byte for byte) fran den staodulen skickade meddelandeprimitiver,
kan man verifiera att den testade modulen fungewar den ska. Testmodulen har namligen
information om hur de mottagna meddelandeprimitigefgivet meddelandeprimitiver som
den sjalv skickat) ska se ut.

Figur 3.4 kan betraktas som Figur 3.1 ovanifrandeBdSUP- och SIP-APl:et arbetar
internt mot “middleware”-systemet (1 och 2). Narmaaropar en API-funktion for att skicka
information till motsvarande modul, tar funktionieindga och packar parametrarna och annan
information enligt ovan till en meddelandeprimitioch skickar den via “middleware’-
systemet till ratt modul. Inkommande meddelandepitrer packas upp av motsvarande API
och korrekt hanteringsfunktion anropas med motswdanformation. Pa sa vis sker detta
mer eller mindre transparent for programmerareltJPS och SIP-modulen har fardiga
granssnitt mot ’middleware”-systemet for att kuniteantera, skicka och ta emot
meddelandeprimitiver (3 och 4). Vi kommer sjalva £ utveckla ett granssnitt sa att
konverteringsapplikationen kan arbeta mot mediakaevaren (5), samt ett motsvarande

granssnitt for mediakonverteringsmodulen (6).
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Figur 3.4 - Kommunikation via “middleware”

3.3 Designmodell

3.3.1 Befintligt system

Vi borjar med att beskriva designen av konvertesapplikationen. Den dOvergripande
arkitekturen hos den befintliga applikationen f@nkertering mellan ISUP och ISDN som
legat till grund for arbetet, har inte behoévt amsdraamnvart om man ser till
konverteringsapplikationens logiska uppdelning.vis&o har ISDN ersatts av SIP, men
forfarandet ar det samma. Fokus har darfor istédigts pa designen av funktionaliteten for
sjalva mappningen mellan ISUP- och SIP-protokoll¥in. har valt att ateranvanda den
designmodell som fanns for den tidigare applikagignoch beskriver i det har avsnittet de

grundlaggande idéerna.
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3.3.2 Handelser och tillstand

Ankomsten av en meddelandeprimitiv till konvertgsapplikationen, vare sig det ror sig
om en forfragning eller ett svar, kan ses som émdelse”. Detta hanteras av respektive API
(for SIP och ISUP) som anropar en andamalsenligeniagsfunktion nar ett meddelande av
viss typ anlander. Det ar upp till anvandaren au:éBa (alltsd programmeraren) att sjalv
implementera sadana funktioner. Under kompileringsgstemet lankas dessa till interna
funktionsanrop i API-biblioteket. Exempelvis kan &mktion som hanterar inkommande
forfragningar om sessionsinitiering pa ISUP-sidanehalla kod som, direkt eller indirekt,
skickar motsvarande meddelande till SIP-sidan oo versa.

Vidare kan konverteringsapplikationen befinna sidika tillstand”. Innan en forfragning
kommit in fran SIP- eller ISUP-sidan for att inite ett samtal ar applikationen i ett
vantetillstdnd. Darefter, beroende pa vilkka haretelsom intraffar (alltsa vilka
meddelandeprimitiver som tas emot) kommer appliketn att ga fran tillstand till tillstand.
Ponera exempelvis att konverteringsapplikationagit tamot en forfragan fran ISUP via
ISUP-modulen, mappat den till motsvarande SIP-@din, X, som den skickat ivag den till
SIP-modulen. Antag vidare att konverteringsappiian darefter forvantar sig ett svar fran
SIP-sidan. Man kan betrakta denna vantan som aiglilen befinnandes i “vanta pa svar pa
SIP-forfragan X'-tillstandet. Nar applikationen sedfar det vantade svaret kan tillstandet
bytas. Om istéllet en ovantad handelse intraffat Wl saga att applikationen far en primitiv
som inte hor hemma i tillstdndet) maste det hastekatingen kan man skriva en funktion
som forvisso hanterar den ogiltiga handelsen stéiidet, men som inte gor nagot konkret
(vare sig protokollmappning eller tillstAndsbytéytom att eventuellt logga det intraffade i
en logdfil for senare analys, eller sa innehallenktionen felhantering som exempelvis

kopplar ner samtalet.

Modellen med handelser och tillstand visualisefts genom sa kallade tillstandsdiagram.
Ett tillstdndsdiagram bestar av en mangd noderescimangd kanter, som bildar en riktad
graf. Noderna symboliserar tillstand, medan kamterapresenterar dvergangen fran ett
tillstand till ett annat nar en handelse intraffar.
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O “X intraffar” »Q “Y intraffar’ »Q

“Vanta pa X “Véanta pa Y” “Véanta pa Z”

Figur 3.5 - Exempel pa tillstandsdiagram

Konverteringsapplikationens design har gjorts s$ilbr del med ovanstaende koncept.
Ankomsten av ISUP- eller SIP-primitiver ses somdwser, och beroende pa nar och hur
dessa anlander gar applikationen fran tillstaddiliétand. Nar ett samtal kopplats ned och
resurser frigjorts befinner sig applikationen aiterantetillstandet, och kan hantera nasta
samtal. Tillstandsdiagram &ar passande represemtatiode ger en god Overblick av hur
applikationen internt hanterar samtal, bade init@grmodifiering och nedkoppling. Dessutom
anvandes samma koncept for att beskriva det higinglystemet.

3.3.3 Flodesdiagram

Férutom hanteringen av inkommande primitiver m&sktiekandet av utgaende primitiver
beskrivas. Dessa framgar inte i tillstandsdiagrammeen maste likval hanteras nar vissa
handelser intraffar. For att visa detta anvandsleigliagram som pavisar interageringen
mellan ISUP och SIP genom gateway-systemet. Edl adtlana sekvensdiagram finns redan
beskrivna i RFC 3398 [1] och [23], och ett exempes$ i bilaga A. Vi har valt att betrakta
dessa flodesdiagram som typiska anvandarfall, oeh &ven baserat testningen av

applikationen pa dessa (se avsnitt 3.7).

3.4 Applikationens uppbyggnad

Nu nar de bakomliggande idéerna med héandelser dishdrtd introducerats, samt
modulernas samverkan via “middleware”-systemet |&igts &r det dags att beskriva hur
konverteringsapplikationen har implementerats. iBresom var fallet med designen, har

implementationsvalen ocksa till stor del gjortsniighet med den befintliga applikationen.
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Detta da vi pa uppdragsgivarens begaran stegvis ensaitt den ursprungliga ISDN-
funktionaliteten med motsvarande for SIP. En logig&rblick av systemet ges i Figur 3.6.

Via “middleware™systemet kommer meddelandepringitivfran andra moduler till
applikationen. Meddelandeprimitiverna kan vara lekite fran ISUP-, SIP- eller
mediakonverteringsmodulen. Nar konverteringsapfibken tagit reda pa fran vilken
avsandare primitiven kommer ifran, skickar den jiiren till avkodning, vilket
applikationen antingen kan gora pa egen hand @éllerlata till ett &ndamalsenligt API (SIP
eller ISUP). Nar detta ar gjort kontrollerar applionen vilken “h&ndelse” som den mottagna
primitiven motsvarar, och anvander den informatiotidssammans med aktuellt “tillstand”
for att avgora vilken funktion i tillstAndsmatrissom ska “hantera handelsen i det givna
tillstandet”. Denna funktion kan i sin tur exemgslinnehalla funktionalitet som skickar ivag
en eller flera nya primitiver och byter tillstangller felhantering om héandelsen inte
forvantades intraffa i det aktuella tillstandet.

Vart att notera ar alltsa att det finns tva styckeatriser, for att hantera ISUP- respektive
SIP-relaterade handelser, men barmagemensam tillstandsvariabel. Funktionerna som nas
genom matriserna skoéter mappningen mellan protekplbch en funktion i ISUP-matrisen
for att hantera inkommandet av ett IAM-meddelaniddet tillstand ett IAM-meddelande
accepteras) kan exempelvis innehalla kod for atkakmotsvarande INVITE-meddelande till
SIP-sidan. Arbetet har till stor del bestatt iskitiva om matrisfunktionera fér ISUP-handelser
sa att de skickar SIP-meddelanden istéllet for |1SD&tidelanden, samt att ersatta ISDN-

matrisen med motsvarande SIP-matris.

Antag att ett ISUP-meddelande anlander till gatessgstemet. ISUP-modulen kommer att
hantera detta och skicka motsvarande informatibmkadnverteringsapplikationen, i form av
en meddelandeprimitiv. Konverteringsapplikationesini tur tar emot meddelandeprimitiven,
upptacker att den ar skickad fran ISUP-modulenkaacpp meddelandeprimitiven och
analyserar vilken funktion i ISUP-matrisen som s$kantera ankomsten av den, givet det
aktuella tillstdndet. Matrisfunktionen i sin tur ppar ISUP-informationen i
meddelandeprimitiven till SIP-information, vilken in tur kodas som en ny
meddelandeprimitiv som slutligen skickas fran kotemngsapplikationen till SIP-modulen.
SIP-modulen tar darefter och skickar motsvarandernmation i ett SIP-meddelande ut ur

gateway-systemet.

40



Pritrutiv wia muddleware

Eonvertenngsapplikation

v

Underssk varifin primitiv kommer

Fréin 5TP-modulen?

Frin ISTUP-modulen?

=1P-hanterare ISP -hanterare
Avlioda prumibiven Avlroda primitiven
och atropa rat och anropa rat
hanteringsfimnktion 1 hantenngsfinbtion 1
=IP-matrisen med I=TTE -matrizen
motsvarande med motsvarande
parameiar. ¥ paratnetrar. ..

STP -tillstindsmatris e Ekren el ISTUF -tillsténdsmatris

/

Funltion som hanterar 1P -handelsen 31
tillstind Y. Kan exempelvis mappa SIF-
informationen sotn den mottar till ett eller flera
IZTTFP-meddelanden, eller utféra ndgon form av
felhantering om handelsen anses ogiltig 1 det
aktuella tillstAndet.

/

Funltion som hanterar ISTTP-handelsen 31
tillstind ¥. K an exempelvis mappa ISTTP-
informationen sormn den mottar till ett eller flera
SIF-meddelanden, eller utféra ndgon form av
felhantenng om handelsen anses ogiltg 1 det
alrtuella tillstindet.

Figur 3.6 - Konverteringsapplikationens overgripafadinktion
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Applikationen lagrar internt information om pagdendamtal, som anvands vid
uppratthdllandet av mediadverforingen. Genom attlaken meddelandeprimitiv. med
information om hur mediadverféringen ska ga tilsesm val av codec, vilken tidlucka som
ska mappas till viken port med mera (se Kkapitel, Zch skicka den till
mediakonverteringsmodulen kommer den sistnamnda wtfran informationen i

meddelandeprimitiven mojliggéra mediadverforing.

3.5 Mediakonverterarens uppbyggnad

Likt konverteringsapplikationen kan mediakonventerata emot primiver och befinna sig i
olika tillstand, och har darfor en egen interrstdhdsmatris. | matrisen finns funktioner for att
hantera inkommandet av primitiver. Dessa funktiondgdr ingen protokollmappning, utan
konfigurerar hardvaran som skéter mediakonverteringNar konverteringsapplikationen
efter lyckad initial protokollmappning valjer attablera mediasessionen skickar den en
begaran i form av en meddelandeprimitiv till mediakerteraren om att koppla upp
mediavagen. Antaget att mediakonverteraren da mefirsig i ratt tillstand ("vanta pa
uppkopplingsforfragan”) kommer den att avkoda dekommande primitiven och anvéanda
informationen till att instruera hardvaran hur nagdierforingen ska ske. Detta gor
mediakonverteraren via ett andamalsenligt API. rmfationen som anges i
meddelandeprimitiven ar exempelvis natverkskabhbltatiucka for PSTN-sidan, och for IP-
sidan lokalt portnummer, den andra SIP-nodens tBsadsamt portnummer, och val av
codec. Givet att inga problem uppstar vid konfigioreen av hardvaran byter
mediakonverteraren darefter tillstand till "uppkéai. Konverteringsapplikationen kan pa
motsvarande satt vid nedkoppling skicka en primitiv att koppla ner mediadverféringen.
Meddelandeprimitiver som anlander i fel tillstdndinteras pa liknande satt som i
konverteringsapplikationen.

Som namndes i avsnitt 3.2 maste forst en inledamiedning ske mellan
konverteringsapplikationen och mediakonverterarén dtt de ska kunna utbyta andra
meddelandeprimitiver. Detta gors vid systemets tgrpsch behbéver inte upprepas for varje
nytt samtal. Konverteringsapplikationen  skickar  erbindningsbegéaran, och
mediakonverteraren svarar huruvida bindningen decages eller inte. Vidare har

mediakonverteraren en intern rutin for initial kigniration av hardvaran, vilken ocksa bara
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anropas i startskedet. Dar anges lagnivadetaljaresempelvis klockning av komponenterna
pa mediakonverteringskortet.

3.6 Programutvecklingsmetodik

Vi anvande oss av en del idéer fran XP-modelleri [20 att utveckla mjukvaran till
gateway-applikationen, daribland parprogrammeringQ-minute builds, informative
workspace samt iterativ och testdriven utveckliMy. anvdnde dock en mer dynamisk

iterationstid som mest beror pa komplexiteten fitratbetsmoment som skulle utforas.

| och med att vi alltid hade en fungerande versan gateway-systemet sparat i
versionshanteringssystemet sa uppfyllde vi XP-fpEe om "10-minute-build", det vill saga
att man pa maximalt 10 minuter skulle kunna presangén fungerande och (sa langt det var

mojligt) aktuell version av programmet.

Var utveckling av gateway-systemet baserades ptigaer, dar vi i borjan av en iteration
bestdmde oss for vilken funktionalitet som skuitpliementeras och skrev testfall som kravde
denna funktionalitet for att inte misslyckas. Itewaens slut var saledes nar vi hade
implementerat denna funktionalitet och alla tektfalaccepterades (gick igenom utan fel).

Né&r en iteration var 6ver laddades den nya versiompg till versionshanteringssystemet.

En annan XP-princip som vi har anammat ar principen testdriven utveckling, dar
testfallen skrivs forst, och dessa testfall falesan programmet inte har den funktionalitet
som kravs for att testfallen skall ga igenom felfiDet ar sedan upp till programmerarna att
forse programmet med sadan funktionalitet attaéletf gar igenom, och detta blev séledes ett

bevis for programmets funktionalitet.

3.7 Testmiljo

Testmiljon for var gateway-applikation kom att siema kommunikationen med SIP-

stacken och SS7-stacken saval som mediakonvemenzed hjalp av det "middleware” som
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alla moduler kommunicerade med. Gateway-applikatiomar helt ovetandes om detta néar
den skickade primitiver som var amnade at nagoammmnmodul, och upplevde det som att den
skickade primitiver till SIP- och ISUP-API:et mendaliteten fangades dessa primitiver upp

av testmiljon som eventuellt skickade tillbaka mpyemitiver till applikationen.

Vara tester for gateway-systemet var av sa kaltéatk box"-art. Detta innebar att testerna
skrivs utan vetskap om programmets interna funialitet, utan endast testar med vetskap om
den yttre funktionaliteten. Testmiljon ger en vismatning och sakerstéller att programmet
ger forvantad utmatning. Ett alternativ till "bladdox"-testning &ar sa kallad "white box"-
testning dar man med vetskap om programmets intgm#itur ger en viss inmatning som
forhoppningsvis kan pavisa misstag och felaktighet@den. For var prototyp kom vi dock

endast att anvanda oss av "black box”-tester ooktionstester pa malhardvaran.

Den testmiljo som vi kom att anvanda oss av vavesion av CUnit [21]. Saledes kom
vara testfall att besta av C-kod som med hjalp aeros arbetade mot det "middleware” som
var gemensamt for samtliga moduler i systemet.a®testfallen skulle ga igenom behovde
vi specificera de primitiver som detta kommunikasiager skickade och tog emot. Det fanns
2 olika typer av tester som kunde skrivas med &l Unit, interaktiva och icke-interaktiva,
och de testfall som vi skrev for vart program vaicke-interaktiv karaktar, aven kallat "basic
test". Detta innebar i praktiken att testfallereiberodde pa nagon extern kalla for inmatning,
utan alla test kordes direkt och resultaten octistiten for testfallen skrevs ut pa skarmen
samt till en loggfil. Testfallen delades in i lokgs grupper for enklare oversikt, dar till

exempel uppkoppling var en grupp, nedkoppling eraan
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Figur 3.7 - Bild av hur gateway-systemets mjukvataragerar med andra moduler

genom "middleware”-systemet

Nar en modul skickar ett meddelande amnat at nagoran modul sa skickas detta

meddelande genom "middleware”-systemet, som viddogtrar meddelandet till ratt modul.

Det finns mojlighet att konfigurera systemet fot apecificera vilka moduler som far

kommunicera med varandra. | vart gateway-systelrebéivde gateway-applikationen kunna

kommunicera med ISUP-, SIP- och mediakonverterimgghrierna, men dessa i sin tur

behtvde endast kunna skicka och ta emot meddelditidech fran gateway-applikationen. |

Figur 3.7 illustreras vilka typer av meddelandemswarje modul kom i kontakt med i

gateway-systemet. Gateway-applikationen kunde tateoth skicka ISUP-, SIP- och

mediakonverterarmeddelanden, men till exempel 1&tdidulen kunde bara ta emot och

skicka meddelanden som kom fran eller var amnéldgateway-applikationen.
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Figur 3.8 - Bild av hur testmiljon simulerar ISUFS|P- och

mediakonverteringsmodulerna nar konverteringsagpidoen testas

Nar gateway-applikationen skulle testas sa konfiades systemet sa att alla
meddelanden som applikationen skickade till ISUBP, och mediakonverteringsmodulerna
dirigerades om till testmiljon. P& sa satt haden#jn full kontroll Gver vilka meddelanden

som gick till och fran gateway-applikationen, oétesles kunde man genomféra "black box”-

tester pa gateway-ap

SIP Gateway

INVITE

200

plikationen.

IsUP
1AM

JERC B

CPG

SIP-modul

INVITE-primitiv

100-primitiv

18x-primitiv

Gateway-modul

15UP-modul

Figur 3.9 - Anvandningsfall 8.1.1 "En-bloc call gpt(non auto-answer)" i RFC 3398 och

dess implementation i gateway-systemet
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Nar ett anvandningsfall skulle implementeras sabbebs de primitiver som forekom i
anvandningsfallet 6versattas till motsvarande miesdieprimitiver som “"middleware”-
systemet sedan hanterade. | Figur 3.9 finns tvéesekliagrammet for en typisk uppkoppling
fran ISUP-sidan till SIP-sidan. Det vanstra sekdégrammet visar hur RFC-dokumentet
specificerar vilka primitiver som skickas och tamo@ av respektive part, och det hbgra
diagrammet visar hur detta Oversattes i gatewatesyst som skickade motsvarande

meddelandeprimitiver mellan ISUP- och SIP-modulerna

ISUP- Eonv. SIP. TEST- KO’T
ah appl
modul ;ﬂl‘;ﬂ odinl modul ooy
14M_PRIMITTY SKICKA( .) ﬂ{ﬂﬂﬂmv
-\_\_"‘—H—\_\_\___' __\_\-\_"‘-\-\_____
T -
TRVFFERRIMITIV | INVITE_ERBATTTV
T MOTTA(,) W&
180_RINGING_PRIMETIV SKICKA( :,J_SE'ZIEHGING—P RIMIITIY
=" ACM_PRIMITIY =M
ACM_PRIMITH— oL
el MOTTA(.) (4
okl
Exempel pd ISUP-till-SIP-scenario Scenano simulerat av testmodulen

Figur 3.10 - Exempel pa en sekvens av meddelantiehur denna sekvens ser ut nar den

har 6versatts till motsvarande test i testmiljon

Nar vi i borjan av en iteration bestamde vilket @miningsfall i RFC-dokumentet [4]
alternativt ITU-specifikationen [23] som borde iraplenteras sa noterade vi sekvensen som
framgick av anvandningsfallet och vilka tillstandns var applikation skulle komma att
hamna i. Nasta steg var att modellera de primits@m skulle skickas mellan gateway-
applikationen och SIP- respektive ISUP-API.et vidddleware”-systemet. Ett testfall skrevs
som testade funktionaliteten i gateway-systemetkwajra. | samband med att testerna skrevs
sa var man aven tvungen att specificera innehidtletmeddelandeprimitiver som testmiljon

skickade och tog emot. Dessa data fanns specifiearaystemdokumentationen som vi fick
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av uppdragsgivaren. Det nya testfallet kom giveattsmisslyckas da programmet annu inte
hade den funktionalitet som kravdes for att telstfatkulle ga igenom. Det blev da det
naturliga steget att uppdatera mjukvaran sa afiaties gick igenom. Nar detta skett sa hade
iterationen avslutats och den nya, fungerande aeesi av mjukvaran laddats upp till

versionshanteringssystemet.

Varje modul som ska kommunicera med nagon annaruhmdste skapa en koppling
modulerna emellan innan kommunikationen kan foidiskrl vart fall var det SS7-stacken,
SIP-stacken och mediakonverteraren som skulle ksppll gateway-applikationen. Detta
skedde genom att den modul som skulle kommunice&d gateway-applikationen skickade
en bindningsbegéaran och att denna applikation deanaed en bindningsbekréftelse, vilket
bekraftade att kommunikationsvagen fungerade. Eftetta kunde modulerna skicka
meddelanden till varandra. Detta forfarande galidle SS7-stacken, SIP-stacken och for
mediakonverteraren. Vart att notera ar att de arelé bindningsprimitiverna placerades i ett
separat testfall och att dessa testfall senarsdag forkrav for manga andra tester da dessa
tester utgick fran att en giltig uppkoppling fannsellan modulerna. Dessa inledande
meddelandeprimitiver fanns dock inte med i anvangsfallet dd de var specifika for den

milj6 som vi arbetade i.

3.8 Versionshantering

| vart projekt kom vi att anvanda oss av Subversimiversionshantering.

Subversion ar ett projekt som har som malsattniigvara battre an CVS [22], och
Subversion-projektet har en helt 6ppen och frilhanglig kallkod, och ar kostnadsfritt att
anvanda. Subversion anvands som en databas medvelikioner av ett projekts kallkod, en
sa kallad repository. Anvandare kan hamta ut oginkiin uppdateringar av koden med hjalp
av denna repository. Detta innebar att man mebtdt#tan spara andringar i kallkoden, och
vid eventuella fel kan man latt ga tillbaka till édigare fungerande version for att lattare

kunna hitta felet.

Subversion har manga likheter gentemot CVS, men &issa skillnader. Bland annat sa

ar subversions uppdateringar i databasen atontilkskillnad fran CVS som kan misslyckas
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med att flytta over flera filer om till exempel é&onflikt uppstar i en av dessa filer nar den
laddas upp till databasen. Subversion kan precis G¥'S tillata att flera anvandare arbetar

mot databasen samtidigt.

Ett versionshanteringssystem var i det narmastevamitigt for oss i och med att vi
utvecklade gateway-applikationen i enlighet mecK&eprinciper som vi valt att anvanda 0ss

av, som bland annat tar upp versionshantering sokmas [20].

3.9 Sammanfattning

| kapitel 3 har vi beskrivit koncepten som anvandes konverteringsapplikationens
design, genom att presentera tillstands- och fididgsam. Dessutom har en beskrivning getts
av hur de moduler som gateway-systemet bestar awrkmicerar med varandra genom
"middleware”-systemet. Meddelandeprimitiver for konmnikation mellan moduler har ocksa
beskrivits, och det har framgatt vilken funktionedi respektive modul behéver for att
mojliggéra hantering, packning och uppackning avddetandeprimitiver. Vidare har
konverteringsapplikationens logiska uppbyggnademtsats, och ett scenario forklarats som
beskriver hur mappningen kan ga till fran ISUPSIIP.

Den programutvecklingsmetodik vi har valt att ardénoss av nar vi har utvecklat
mjukvaran till gateway-systemet bestar till stomlad av XP-modellen, med bland annat
parprogrammering och testdriven och iterationsla@semtveckling. Nar gateway-
applikationen har utokats med ny funktionalitethsé testfallen skrivits forst, och uppgiften
har sedan varit att lagga till kod i applikationsd att dessa testfall slutligen gatt igenom.
Efter det att testerna gatt igenom och gatewayieqibnen blev uppdaterad med ny
funktionalitet s sparades denna nya version iezsianshanteringsdatabas, detta dels for att
forsakra sig om att vi alltid hade en backup av siemaste versionen, och dels for att vi skulle
kunna ga tillbaka till en tidigare fungerande vensbm vi av misstag rakat raderat kod eller

filer. | vart fall kom vi att anvanda oss av vershanteringssystemet Subversion.
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4 Resultat och utvardering

4.1 Introduktion

| det har kapitlet presenteras resultaten av derteem genomforts. Pa sa vis framgar det
vilka scenarion gateway-systemet klarar av att érantDarefter gors en utvardering av
testresultaten och arbetet i sin helhet, i synneriiea problem som uppstatt och hur de har

[Osts.

Testerna kan delas in i enhetstester och funkiéstet Enhetstesterna har utforts i
testmiljon som beskrevs i kapitel 3 och anvands fait sakerstalla att
konverteringsapplikationen ~ och  mediakonverterarenkickar ~och  tar emot
meddelandeprimitiver korrekt. Resultaten av dessatfall presenteras i form av
sekvensdiagram med beskrivande text, och motsvanaselido-testkod finns i bilaga B.

Funktionstester & andra sidan gors pa den faktidkdvaran, utan testmiljons inblandning.
Det ar da som det framgar om systemet fungerakiigheten. Férutom att anvanda systemet
for att ringa ett samtal fran en "vanlig” telefah én VolP-telefon som vi kom att géra, kan
man aven gbra mer avancerade tester som att usydtiamet for belastningar (exempelvis
stora mangder trafik, felaktiga protokollmeddelamdédrdrojningar i natverket) for att
simulera sallsynta men tillika mdjliga extremfdResultaten av funktionstester presenteras i

avsnitt 4.2.

Nar testresultaten har analyserats utvarderas omisétet i stort, i form av forstudier

(inlasning av dokumentation) och tillvagagangssaitbutvecklingen av gateway-systemet.
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4.2 Resultat

Nar vi hade utvecklat gateway-applikationen sawah snediakonverterarens mjukvara sa
hade vi skrivit testfall for att sdkerstélla furtkialiteten i dessa moduler. Dessa testfall skrevs
dels for att testa den grundlaggande funktionalitethar modulen mottog primitiver med
korrekta data och i ratt ordning, men &ven for tadta att modulen kunde upptécka
felaktigheter och reagera pa dessa. Felaktighatede vara primitiver som skickades i fel
ordning eller inte alls, eller primitiver som inr@horimliga varden. Modulen var i dessa fall
tvungen att reagera pa detta avvikande beteende testmiljon garanterade att modulen
reagerade pa ett korrekt satt genom att utvardiékat dtillstand som modulen befann sig i
och/eller att mottaga primitiver med felmeddelands®m modulen skickade. | bilaga B

redovisas testfallen med sekvensdiagram och kod.

Testfallen kan klassindelas i olika grupper bereepd vilket omrade som de testar. De

klassindelningar av testfall som vi har gjort unddyetet ar:

Uppkoppling Tester for att sékerstalla att uppkogphv samtal fungerar
Nedkoppling Tester fOr att sakerstélla att nedkimygphv samtal fungerar
Interntest Tester som sakerstéller att gatewaydagigdnen befinner sig|i

ratt tillstand, har ratt uppfattning om antaletiakisamtal etc.

Felkontroll Tester som skickar primitiver i fel foat eller med felaktigg
varden och sakerstéller att gateway-applikationeantdray

avvikande beteende pa ett korrekt satt.

Tabell 4.1 - Tabell 6ver de olika klassindelningaffidr testfall

Det hande ofta att ett testfall kunde anses tilhtter &n en kategori, exempelvis ett
felkontrollstest under uppkopplingsfasen av ett tshnsom skulle kunna tillhéra bade
kategorin uppkoppling saval som felkontroll. Vi ldock valt att kategorisera testfallen efter
deras syfte, sa att om syftet med testfallet afedkbntrollera gateway-applikationen for en
viss sekvens av primitiver under uppkopplingsfas&rdr det i forsta hand en felkontroll. Om
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ett test gick ut pa att testa de grundlaggande mladdesekvenserna (sekvenser dar allt gar
ratt till och inga problem uppstar) under uppkopgdifasen ansags testfallet foljaktligen

tillhdra uppkopplingskategorin.

Nar alla testfallen for gateway-applikationen ocbdmkonverteraren var gjorda hade vi 31
testfall for gateway-applikationen och 9 testfél mediakonverteraren.

Modul Antal| Antal god kandg Antal icke] Antal
testfall |testfall godkanda testfall |godkanda
testfall (%)

Gateway- 27 24 3 89

applikationen

Mediakonver- 9 9 0 100

teraren

Tabell 4.2 - Tabell med statistik 6ver antaletfadstor gateway-applikationen och

mediakonverteraren.

Gateway-applikationen Mediakonverteraren
Uppkoppling 15 1
Nedkoppling 4 1
Interntest 8 5
Felkontroll 0 2

Tabell 4.3 -Tabell med fordelningen av antalet testfall baspéatieras klassindelning for
respektive modul

Nar vi mot slutet av experimentet blev klara medkagran och de nédvandiga testfallen
hade skrivits sa fick vi mojligheten att testa gag-systemet i verkligheten. |
uppdragsgivarens laborationssalar fick vi mojligimeatt funktionstesta systemet i en sluten
men anda realistisk miljo. | ett funktionstest edtas systemet i en sa verklighetsnara miljo
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som mojligt, vilket kan avsldja brister och felajtieter som inte syns i "black box"-tester, dar
man sjalv skriver testfallen. | funktionstestetrfannga testfall, utan det som var relevant var
huruvida gateway-systemet kunde kommunicera komedd andra moduler och enheter i en

verklighetstrogen milj6.

Forsta steget i detta funktionstest bestod avedtttemkelt montera kretskorten och 6verfora
mjukvaran till dessa kort, sedan att starta systerok se att alla komponenter aktiverades
utan problem. Speciell utrustning for att geneid&dP-meddelanden kopplades in som gick
via gateway-systemet vidare till en SIP-telefont Blatgiltiga testet bestod av att lyfta luren,
sld ett nummer och att detta samtal sedan kopplaidegateway-systemet till den andra

telefonen.

| laborationssalarna fanns majligheter att konfegarstora delar av miljon som gateway-
systemet testas i, bland annat hur telefonnumnetteskverforas (fran ISUP-sidan sa finns
mojligheten att hela telefonnumret skickas i en A@Mnitiv, eller att delar av numret
skickas i en eller flera SAM-primitiver) och vilkelBUP-standard som skulle anvéndas.
Eftersom det var en prototyp som vi hade konsttusigfanns det inte funktionalitet for att
hantera alla mgjliga alternativ, utan var konstagefor att visa principen for en PSTN/VolP-
gateway, saledes var miljon konfigurerad sa a#t siffror i telefonnumret fanns i en enda
ACM-primitiv. Vi hade &aven konfigurerat de kringjgnde systemen sa att vi pa forhand
visste vilken typ av ljudkomprimering som skullevandas, och behdvde saledes inte hantera
alla alternativ som fanns utan kunde inrikta ossp&nda standard.

Bindningen mellan modulerna lyckades pa forsta ékes Alla modulerna kunde
kommunicera med varandra och inga felmeddelandgporterades. Problem uppstod dock
nar ett samtal skulle genomféras. For att I6salprobt kunde vi med hjdlp av Ethereal se
informationen som transporterades till och fran egaty-systemet. Modulerna kunde
konfigureras till att skriva ut fel-loggar och Iddgr som visade aktiviteten i SS7-stacken
fanns ocksa till hjalp. Vi fick aven assistans &rsonal fran uppdragsgivaren. Ur dessa fel-
loggar kunde vi utlasa att SIP-stacken skickadeetldelanden pa natverket men att dessa
meddelanden direkt returnerades till samma modul den emanerade ifran. Det visade sig
att pa grund av ett felaktigt satt parameter ifetiktionsanrop till SIP-APl:et sa fick alla
meddelanden som skickades fran gateway-applikationga SIP-stacken samma

destinationsadress som ursprungsadress, vilkebgawade resultat. En snabb modifiering av
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gateway-applikationen gjordes och laddades pangytipa hardvaran. Nar detta problem var
ur varlden sa skickades meddelanden ut pa natveriert SIP-telefonen gav ingen markbar
reaktion. Problemet var en felkonfigurering i sgl8IP-telefonen (den aktuella SIP-telefonen
hade ett stort antal konfigurationsmojligheter, esohn kunde med hjalp av den inbyggda
HTTP-servern stdlla in dessa parametrar, men ocksddet grafiska granssnittet pa
telefonen). Nar detta problem hade upptéckts osts I§d gjordes ett nytt forsok att ringa till
SIP-telefonen. Telefonen gav signal. Vi kunde eftlatta funktionstest konstatera att
gateway-applikationen kunde binda till de andra obecha, och att det var mdjligt att

genomfdra den signalméssiga delen av ett samtdameh "vanlig” telefon och en SIP-

telefon via gateway-systemet.

Pa grund av externa leveransproblem fick vi tyvéte tillgang till det hardvarukort for
konvertering av media som var nodvandigt for astaeom mediakonverteraren kunde fa

rosttrafiken att skickas mellan telefonerna efigokopplingsfasen.

4.3 Utvardering av arbetet

4.3.1 Planering

Vid arbetets borjan gjordes en grov tidsplaneriMy. forsokte identifiera lampliga
deluppgifter och tilldelade dem tva veckor vardéfan efter att arbetet fortgatt under ett par
veckor stod det dock klart att planeringen intellskballa. Dels hade vi underskattat den
mangd tid som behovdes for att lasa in oss i anmegtet, dels hade vi fran borjan forbisett
en rad uppgifter som vi upptackte forst senareh pwed att implementeringen pabdrjats.
Nagra inledande tekniska problem med Make-filer kohfigurationsfiler tog ocksa tid att
|6sa, uppskattningsvis tva till tre veckor. Plangén var saledes alltfér optimistisk och vi
kom senare att arbeta mer och mer "fritt”, ochllistaikta in oss pa langsiktiga mal. Vi hade
férmodligen haft nytta av att folja planeringen &it lattare bedéma framsteg och status, men
da vi fann det svart att planera med tanke pa tdégiara problem var planeringen nagot vi

mest sdg som en lista av arbetsmoment utan tidgaspe
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4.3.2 Inlasning och forberedelser

Innan konkret utveckling av konverteringsapplikaga och mediakonverteraren kunde
ske behdvde vi i inlarningssyfte inhamta informatam berérda protokoll, programbibliotek
och system. Till att borja med sokte vi reda p@détur och annan dokumentation (mestadels
webbsidor) om SIP- och ISUP-protokollen, och virfatet lattare att hitta information om det
forstnamnda. Vidare undersokte vi hur uppdragsgivar proprietdra API-bibliotek for
protokollen i fraga kunde anvandas. Detta genonstattera tillhérande dokumentation med
exempel, och genom att forsoka 6verblicka hur bibken var uppbyggda av for andamalet
avsedda funktioner och datastrukturer. Vi ansesehtivensdiagram och kodexempel var till

storst nytta, och hade garna sett fler sadana.

Vi har aven fatt erfara att SIP och ISUP ar valditika protokoll. Medan SIP har varit
relativt enkelt att lara sig och overblicka (tittos del beroende pa de valskrivna och
lattforstaeliga bocker som skrivits om protokolletf har ISUP varit betydligt mer
svargreppbart. ISUP ar ett mycket komplext prothkmth det finns manga parametrar som
maste sattas till ratt varden for att astadkomnekéde resultat. ISUP-meddelanden ar heller
inte lika lattlAsta som SIP-motsvarigheterna efters ISUP anvander binara
protokollmeddelanden. Vi tror aven att var tidigaerfarenhet av PSTN forsvarade det hela
da vi inte fran borjan var bekanta med den undgaligle natverksarkitekturen och SS7-
stacken. Anvandandet av SIP var daremot lattand cEdan hade grundlaggande kunskaper i
datakommunikation, och forstod begrepp som Interfi@€@P/IP och routing. Vi saknade en
enkel introduktion till de delar av ISUP som valex@nta for oss, och en kurs i amnet hade

férmodligen varit till stor hjalp.

Samtidigt forsokte vi fa oss en Oversikt av struituhos den befintliga applikationen for
konvertering mellan ISDN och ISUP. Vi laste progmaets kallkod och forsokte forst
identifiera dess huvuddelar och hur dessa hangge btéver sjélva koden studerades aven
ett tillhorande tillstdndsdiagram som visualiserag®ppningen, och vi skapade motsvarande
diagram for konvertering mellan ISUP och SIP.

Det befintliga systemet hade tillhrande dokumemtatsom forutsatte forkunskaper i
signalering och gateway-utveckling hos lasarenfovavi fann den svar att forsta. Vi ar
overtygade om att arbetet hade underlattats avsew@rapplikationen och systemet i stort

dessutom hade beskrivits pA en hogre abstraktiehsnett separat designdokument, med
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nyborjare som oss i atanke. D& hade formodligen fd&tiska implementeringen kunnat
pabdrjas tidigare.

Handledaren hos uppdragsgivaren har efter att wirkenterat ovanstaende gjort gallande
att den ursprungliga applikationen utvecklades raethgandet att efterféljande utvecklare
hade goda kunskaper i SIP- och ISUP-protokollein d&rmed motiverat den avancerade
dokumentationen. Vi anser emellertid att aven orbeguttit dessa kunskaper skulle systemet
anda kunnat beskrivas — utover protokollmappningefor att underlatta for nykomna

utvecklare som oss sjalva.

Utover den ursprungliga applikationen var vi avemungna att bekanta oss med
"middleware”-systemet och anvandandet av dettaatbkoppla samman mjukvarumoduler,
samt inte minst forsta oss pa testmiljon och f@nfaet vid skrivandet av tester. Har var dock
inlarningskurvan inte lika brant da handledaren ks "middleware”-systemet och

testmiljon.

4.3.3 Utveckling

Konverteringsapplikationen utvecklades genom atg sfor steg byta ut ISDN-
funktionaliteten i den ursprungliga applikationenotmmotsvarande fér SIP. Med
utgdngspunkt fran testfallen for originalapplikam skrevs nya testfall, och vi hade pa sa vis
ganska enkelt att se vad som skulle goras. Dockdetufran borjan inte uppenbart hur vi
skulle borja modifiera den ursprungliga applikadon Det forsta steget var att fa
applikationen att lankas samman med SIP API.et. \Wi#irdet var gjort skrevs kod for att
mojliggora bindning till SIP-modulen vid uppstakt applikationen. Darefter var det dags for
den faktiska protokollmappningen, vilket ledde &tk fler och fler API-funktioner kom att

anvandas.

Manga forenklingar har fatt goéras under utvecklimgeyang. Bara ett begransat antal
scenarier stods (se testresultaten), och mangaljedetaar fatt "hardkodas” bade i
konverteringsapplikationen och i mediakonverterdieratt vi skulle hinna med arbetet i tid.
Det har hela tiden varit fraiga om att utveckla eotqtyp av en VolP/PSTN-gateway, och

darfor ar systemet av forklarliga skal inte likandyniskt och anvandbart som en fardig
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produkt hade forvantats vara (vilket inte heller tamken). Likval kan prototypen ses som ett
bevis pa att det faktiskt gar att mappa ISUP {ift §ivet de tillgangliga APl:erna.

Vi upplevde det vid nagra tillfallen som att det wklart vad som skulle géras dynamiskt
och inte. Det resulterade tyvarr i att vi iblandhéde tid at att satta oss in i funktionalitet som
egentligen inte behovdes. Forlorad tid ar forstaarfligt, och vi inser att vi borde ha stallt
fler fragor till uppdragsgivaren angaende vad deidneantade sig. Till viss del tror vi ocksa
att det beror pa den foranderliga kravspecifikasom vi utgatt ifrAn, dar vissa ursprungliga

krav forenklades eller helt och hallet togs bord@marbetets gang.

4.3.4 Testning

Vi har haft stor nytta av den testdrivna utvecklsgm vi forsokt att anamma i sa stor
utstrackning som mdajligt. Dels har vi pa ett ganské&elt satt kunnat se vad som gjorts och
vad som aterstatt. Dessutom har det varit ovagteatt kunna kora sviten av tester efter varje
modifikation av koden for att sakerstélla prograrnsnerrekthet. Tester i testmiljon kunde
dock inte garantera att de testade programmen fadgé "verkligheten”, sa funktionstester
behdvdes ocksa for att aven avgéra om sa var .faletannan nackdel med testerna i
testmiljon var att de var besvarliga att skriva t@&tmiljon inte var anpassad for SIP-

protokollet. En lattanvand testmiljo hade kanskirbanotiverat skrivandet av tester.

4.4 Sammanfattning

| det har kapitlet har vi utvarderat resultatetaalvetet med att utveckla prototypen. Vi har
valt att presentera resultatet i form av lyckadafadl utférda i testmiljon och en redogorelse
for ett genomfort funktionstest, vilket visar paogmmtypens funktionalitet. Detta ger en
fingervisning om vad prototypen &ar kapabel tillat&itiken for testerna har redovisats och en
beskrivning av forfarandet vid funktionstestet.

Vi har aven redovisat vad som har paverkat arbiestort, med fokus pa planering,
inlasning, utveckling och testning. | utvarderingesr vi bland annat kommit fram till att
inlarningskurvan var hogre an vantat, och att Winegsprojektet darmed férsenades. Andra

aspekter som paverkat utfallet var avancerad dohktatien av design och arkitektur hos
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framforallt det befintliga systemet for konverteyimellan ISUP och ISDN som kravde goda
forkunskaper hos lasaren och lag pa en relativtrivgd, och darfér kanske inte lampade sig

for nyborjare som oss sjalva.
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5 Slutsatser

5.1 Sammanfattning av arbetet

Arbetet att utveckla en prototyp av en VolP/PSThegay kan sagas ha varit uppdelat i
tva tydliga huvudmoment, dels inlasning av bakgmmaterial samt design av prototypen,
och dels faktisk implementering. Den teoretiskaeisgn innebar forutom studerande av
signalering - ISUP, SIP och tillhérande protoksthmt mappningen dem emellan - ocksa att
forsta hur konverteringsapplikationen skulle kunmeecklas. Det senare genom att granska
den befintliga applikationen for konvertering malliESUP och ISDN, och dess interaktion
med Ovriga moduler i gateway-systemet. Det praktiakbetet utférdes darefter genom att
steg for steg i den ursprungliga applikationenteadSDN- med SIP-funktionalitet, och att pa
sa vis implementera mappningen mellan ISUP ochi 8lfighet med vad som specificeras i
ITU-rekommendationen [23] for andamalet. Dessutokmevss en separat modul for
mediakonvertering, ocksa den i grund och bottermedlifikation av en tidigare modul for
konvertering mellan ISDN-buren rost och motsvarandeor PSTN.
Konverteringsapplikationen anropar mediakonver@rarndr mediadverforingen ska
uppratthallas. Pa sa vis ar det meningen att mediakteraren ska se till att ratt tidlucka pa
en given lina kopplas till ratt RTP-port, sa atvamdaren av den vanliga telefonen kan tala
med anvandaren av ip-telefonen.

Nar man i efterhand blickar tillbaka pa projekttidér det latt att dra flera slutsatser, bade
vad gdller arbetsmomenten och resultatet i fornrdew fardiga prototypen. Det faller sig
naturligt att borja fran borjan och forst kommeaterbetet i dess startskede. Da hade vi
mycket bakgrundsmaterial att satta oss in i, otdsmngen tog langre tid an vantat. Innan vi
fick en oversikt av problemet, och innan vi forstbel ingdende fackspraken, teknikerna och
koncepten, var det svart att avgransa materiadiett vill sdga att avgéra vad som var relevant
for uppgiften. Det hade varit 6nskvart med meillfiitstaelig dokumentation, framforallt om
ISUP som ar ett sa pass komplext protokoll. Deinbliafa systemet hade ocksa kunnat forstas

enklare om dess design och arkitektur dokumentecktsa med nyborjare i atanke.
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Dock rader det inga tvivel om att tillgangen titt eefintligt system, om &n med narmast
obefintlig dokumentation, var ett ovarderligt hj@edel. Genom att lasa ISDN-till-ISUP-
applikationens kod och darefter gradvis ersattarded var egen kunde vi ta del av och sjélva
nyttia val beprévade och lampliga designlosningarDetaljerade specifikationer for
protokollmappningen var ocksa till stor hjalp, fif@nallt ITU-rekommendationen [23]. Vi
hade saledes tillgang till en fardig mall for implentering och en detaljerad guide for
protokollmappningen, varfér vi egentligen bara bate@implementera funktionaliteten for att
realisera den sistnamnda i den foregdende. Vi amsedet var en bra utgangspunkt for
utveckling av prototypen av gateway-systemet, oekommenderar andra utvecklare i
liknande situation att folja exemplet.

Testdriven utveckling har varit en viktig hornstearbetet. Att kéra serien av testsviter
efter varje andring gav snabbt indikationer pa oomverteringsapplikationen respektive
mediakonverteraren fungerade eller inte. Testniadh@rdvaran behovde darmed heller inte
goras i varje steg. Att i testmiljon simulera dekoimgliggande modulerna gjorde det enkelt
att isolera konverteringsapplikationen och mediakoteraren, och eventuella fel kunde
darfor relativt snabbt lokaliseras. Dessutom vdrafielt att se vilka scenarier som kunde
hanteras av prototypen genom att helt enkelt faitigen av genomforda testfall.

5.2 Problem

Under inlasningsperioden och utvecklingen var détssa problemet att dokumentationen
av det befintliga systemet var svar for oss attassig in da den var skriven pa en relativt
avancerad niva. Det rekommenderas darfor att ukeekav liknande system ser till att
dokumentera design och arkitektur ocksa med oefarriitanke, kanske i ett separat

dokument.

Vi fann aven att dokumentationen (i form av anvandmualer och API-specifikationer)
till hardvarukortet som mediakonverteraren skultigals pa inte var sarskilt hjalpsam for
oinvigda. Manga tekniska detaljer angavs bara waigim, utan vidare forklaring. Vi fick dock
hjalp av var handledare hos uppdragsgivaren méd tiglar av materialet.
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Tekniska besvar som foljd felaktigt installda kepfiationsfiler har ocksa forekommit,
men har alla kunnat lésas efter felsokning. Detilth flesta fall berott pa att vi fran borjan
inte forstatt hur installiningarna i filerna skudlkrivas, eller varfor. Konfiguration rérde framst
middleware-systemet, och problemen var att modalerte kunde kommunicera korrekt. Det
hade varit 6nskvart med en ingdende genomgang ssadder, sa att vi kunnat identifiera
problemen tidigare.

Namnas kan ocksa att oklarheter i vad som egentliggick i kravspecifikationen
resulterade i att arbete lades ner pa att forstdj siss man implementera, funktionalitet som
skulle visa sig inte behovas. | efterhand inseratti vi borde ha talat mer i detalj med

uppdragsgivaren om vad denne forvantade sig.

Nar vi funktionstestade prototypen hade vi probknfa kontakt med SIP-telefonen vid
uppringning fran den vanliga telefonen. Vi missténkirst att det var Oversattningen av
signaleringen som var orsaken, da loggarna frartesyt var minst sagt markliga.
Meddelandeprimitiver skickades och togs emot i tibstand. Vidare syntes inga SIP-
meddelanden till pa natverket. Det visade sig p@ralels felaktigt angivna IP-nummer och
portar i konverteringsapplikationen, vilket vi mtegknér vi av en handelse analyserade
trafiken pa loopback-granssnittet hos gateway-syste natverkskort. Systemet forsokte
namligen ansluta till sig sjalv! Utdver detta beajtiga misstag fanns default-installningar i ip-
telefonen som forhindrade direktuppkoppling (utah gé via nagon mellanliggande SIP-
server). Nar problemen ordnats upp fungerade eridlggnaleringen som vantat.

Slutligen kan namnas problemet med att hardvarakogom skulle mojliggora

oversattning av rosttrafiken inte anlande i tidiféa prototypen inte fick stod for annat an

grundlaggande signalering. Mediakonverteraren karnfbdinte att anvandas.

5.3 Den fardiga prototypen

Rent logiskt kan resultatet av arbetet med att akiae prototypen delas upp i
konverteringsapplikationen och mediakonverterarsmm tva separata men samverkande

mjukvarumoduler. Prototypen klarar av att hantetmdlaggande dversattning av signalering
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vid uppkoppling och nedkoppling av ett samtal fednvanlig telefon och en ip-telefon. Detta
innebér elementar mappning mellan ISUP och SIP Ilushke SDP) |
konverteringsapplikationen. Telefonnumren mappas Il ti SIP-adresser, och
protokollmeddelanden med tillhérande parametrar rsétess i enlighet med ITU-
rekommendationen [23]. Konverteringsapplikationemstiuerar mediakonverteraren via
middleware-systemet om hur Overforingen ska sked riddormation erhallen vid den
inledande signaleringen. Dock finns inte den nodiga hardvara som mediakonverteraren

behdver arbeta mot for att méjliggdra dversattnimge rosttrafiken.

Foérutom att prototypen inte klarar av alla tda signaleringsscenarier
(uppskattningsvis 30-40 %, med tanke pa franvavost@d for SIP-till-ISUP-uppringning och
att vi inte tacker in alla fall fran ISUP till SIP§an heller inte réstoverforing goras. En annan
pataglig svaghet att vissa parametrar har hardko&xempel pa sddana parametrar ar vilken
tidslucka som media kommer in pa fran PSTN-sidaraietrarna har placerats i sarskilda
kallkodsfiler for enkel atkomst. Dessa kan mod#&efter behov, och en omkompilering av
mjukvaran ar allt som kravs for att andringarna skaa i kraft. Dock kan det inte andras
under korning. Detta forfarande ar en konsekvensppdragsgivarens rekommendation om
att borja med den enklast mojliga l16sningen, ochagystemet mer mangsidigt efter hand i

man av tid. Vi hann inte med att géra applikationssr dynamisk.

Rent praktiskt kan prototypen anvandas for ringaekelt, men andock komplett samtal
(utan mediadverforing) fran en vanlig telefon (ktgaptill en ISUP-kompatibel telefonvaxel)
til en SIP-telefon. Den kan utan vidare modifikati anvandas exempelvis i

demonstrationssyfte.

5.4 Vidareutveckling av prototypen

Som framgéar av foregdende avsnitt finns det stdiveidng till vidareutveckling. Forutom
att anvanda ett hardvarukort for mediadverforings kanske framst behovet av att
implementera stod ocksa for uppringning fran etelpfon till en vanlig telefon, med andra
ord scenarier dar signalering paborjas fran SIRSWP. Detta stéller krav pa nya funktioner

for att hantera handelser, exempelvis hanteringeatainkommande INVITE-meddelande.
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Med tanke pa att denna Oversattning i mangt ochketyér motsatsen till den som har
implementerats (fast "at andra hallet”), samt @é&tdm att ITU-rekommendationen [23] aven

har i detalj specificerar hur mappningen ska gadirde inte uppgiften vara alltfor svar.

En annan viktig utdkning vore att gdra prototyperernmavancerad och dynamisk.
Exempelvis skulle en komplett mappning mellan ISGEh SIP (inte bara de mest
grundlaggande protokollmeddelandena) vara anvandtill skulle stéd for fler, speciella
scenarier laggas till, som ovantade handelser (eladden tas emot i fel tillstand) och
kollisioner (SIP och ISUP forsoker bada att gonarsa sak). | prototypen hanteras detta bara
for de grundlaggande anvandarfallen. Systemet halerhinget stod for att hantera
belastningar. Dessutom borde granssnittet mellamveéeringsapplikationen och
mediakonverteraren byggas ut sa att mediakonveeterkan meddela problem vid
resursallokering, samt att konverteringsapplikaimkan hantera sadana problem.

Att goOra prototypen mer dynamisk innebdr exempelais ersatta anvandandet av
hardkodade parametrar med funktionalitet for attik@a motsvarande varden, sa att en
potentiell anvandare kan anvanda systemet utdsehtiva konfigurera parametrarna pa egen
hand. Ett annat nodvandigt tillagg for att prota@gypska kunna anvandas i "verkligheten”
(som en kommersiell VolP/PSTN-gateway) ar forstisdan ska kunna hantera multipla
pagaende samtal. Detta staller visserligen kraimpdementering av datastrukturer som kan
halla reda pa tillstand for varje aktivt samtal, meorde inte heller vara en sarskild
arbetskravande utokning (i synnerhet inte med and=ea att motsvarande l6sning redan
finns i den ursprungliga applikationen for ISUR-¥8DN-konvertering).

5.5 Avslutande kommentarer

Arbetet har varit intressant och larorikt. Det rareburit att praktiskt fa anvanda tidigare
erhdllna kunskaper i datakommunikation, och integniatt inhadmta nya. Internettelefoni
kanns som ett i allra hogsta grad aktuellt amnb,vodar fatt god forstaelse for hur tekniken
fungerar. Intressant har det ocksa varit att stifiegkantskap med de underliggande
multimediaprotokollen, och da i synnerhet SIP — sorntycker ar ett designmassigt mycket
snyggt protokoll i all sin enkelhet.
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Vi har aven fatt studera och arbeta med teknikén felekommunikation, vilket har varit
en helt ny erfarenhet. Och dven om arbetet i dig $téllt krav pa att forstda PSTN i storre
utstrackning &n de berdrda protokollen och Ovemfjsmetoderna av media, har det
automatiskt resulterat i att vi lart oss mer om thetr varldsomspannande telefonnatet fungerar
I stort. En fascinerande lardom som &ar minst likeeissant som den om Internets innandéme.
Vidare har vi kunnat stélla de tva natverken matmdra, och jamfort skillnader och likheter,
fordelar och nackdelar, och gamla beprévade metodénya revolutionerande IT-trender.

Implementeringen av prototypen satte vara tidigamskaper i mjukvaruutveckling pa
prov, och vi har lart oss manga nya idéer, desgmitijar och tillvagagangssatt. Att for forsta
gangen fa arbeta med ett riktigt projekt har vaeithort givande. Det kanns som att vi da forst
pa allvar forstod vikten av design, testdriven allimg, parprogrammering, dokumentation
och de andra stora grundstommarna i "software eeging”-laran. Att darefter i praktiken
testa och felsoka mjukvaran pa den riktiga hardvas valdigt spannande, och utgjorde ett
bra komplement till kodskrivandet.

Det slutgiltiga resultatet ar en forenklad VolP/RBdateway som stodjer grundlaggande
anvandarfall vid uppringning fran en vanlig teleftih en SIP-kapabel ip-telefon. Den har
forvisso brister, men &r likval fullt mojlig att aéinda for att demonstrera enkel
protokollmappning. Tyvarr kunde vi inte anvandategset for att ringa till varandra och
prata, vilket var ett mal under hela projekttiden.

Det ar var forhoppning att den framtagna prototypénett eller annat satt kommer att
komma till anvandning hos uppdragsgivaren, exemgefér att demonstrera hur en
VoIP/PSTN-gateway kan se ut och fungera for poddiatintressenter. Det vore forstas roligt
om prototypen dartill kom att vidareutvecklas étt fullt funktionsdugligt system att anvanda
i verkligheten.

Viktigast av allt ar kanske anda den inblick vi It av i hur det ar att arbeta i branschen,
och hur den fungerar. Inte minst hur det ar atbjobprojekt, med manga olika uppfattningar

och viljor. Ett stort tack till TietoEnator som ggte arbetet mojligt.
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A Bilaga — Detaljerade exempel av samtal

Innehallet i den har bilagan baseras lost pa &v8r8t SIP to PSTN Call Through Gateway
och 9.4,PSTN to SIP Call Through Gateway[1], och anvander snarlika exempel med
pafoljande beskrivningar. Det ar bra exempel sadligiyvisar hur de SIP-meddelanden som

beskrevs i kapitel 2 anvands, och hur de mapparoiia ISUP-meddelanden.

A.1l Internet-till-PSTN-samtal genom VolP/PSTN-gateway

Alice SIP-telefon VolPPSTN- gatew ay telef orvaxel Bobs telefon
100.101.102.103 200201202 203 +12345678
INVITE sip:+12345678@200 20.202.203 M1
—_— I8 M3 -
. T T . ! !
100 Trying M2 = QU
180 Ringing M6 . IS B
ANV MB Svarar
200 OK M7 - |
ACK M8
_——_——_—_—_——b—
RTF-paket > | FCh-rost > | < Analog rost -
BYEM®
—_ REL M10
e
200 OK M11 oLC M2
- Lagg pa
-

Figur A.1 - Internet-till-PSTN-samtal genom VolPIR&gateway

Alice SIP-telefon placerar det uppringda numreniS4P URL som anvénds i Request-URI
och To-headern. Antag for enkelhets skull att ®lefonen har férkonfigurerats med
gateway-systemets IP-adress, sa att den kan skittkdNVITE-meddelande direkt till
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gateway-systemet (200.201.202.203) utan att gad@pn extra SIP-proxyserver. Gateway-
systemet initierar samtalet in i PSTN genom atjav@&n SS7-ISUP-telefonlina till nasta
telefonswitch. Informationen i SIP-headern mappésett IAM-meddelande. Ett ACM-
meddelande (Address Complete Message) skickaakdlkill gateway-systemet for att pavisa
att linan har allokerats. Gateway-systemet 6vaas®CM-meddelandet till ett 180 Trying-

svar.

Uppringningen ar slutférd nar Bob svarar, vilketr gift telefonswitchen skickar ett ANM-
meddelande (Answer Message) till gateway-systeBteR00 OK-svar skickas till Alice SIP-
telefon, vilket innehaller SDP-information som ang® vilken port fér RTP gateway-
systemet kommer att skicka ljudet fran PSTN. ABtB-telefon skickar ett ACK-meddelande
for att slutfora initieringssignaleringen. Gatewaystemet gor att PSTN-ljudet kan stromma i

bada riktningar.

Samtalet avslutas slutligen nar Alice lagger pa behnes SIP-telefon skickar ett BYE-
meddelande till gateway-systemet. BYE-meddelandedrgitts till ett REL-meddelande
(Release Message). Gateway-systemet skickar ett QR&var till SIP-telefonen, och
mottager ett RLC-meddelande (Release Confirm Me3<agn PSTN.

Har nedan visas innehdllet i de SIP- och ISUP-madden som skickas. Se tillhorande

kommentarer.

M1:

INVITE sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone SIP 2.0
Via: SIP/2.0/UDP 100.101.102.103:5060

From: <+11223344@100.101.102.103;user=phone>

To: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>

Call-ID: 1234567890@100.101.102.103

CSeq: 1 INVITE

Contact: +11223344@100.101.102.103;user=phone

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 150

v=0
o=Alice 1234567890 1234567890 IN 1P4 100.101.102.10 3
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s=Phone Call

c=IN 1P4 100.101.102.103
t=00

m=aduio 64331 RTP/AVP 8
b=AS:64

a=rtpmap:8 PCMA/8000

(Kommentarer: “user=phone” anges for att indikertt 8&IP-URL:en innehdller ett

telefonnummer)

M2:

SIP/2.0 100 Trying

Via: SIP/2.0/UDP 100.101.102.103:5060

From: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
To: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
Call-ID: 1234567890@100.101.102.103

CSeq: 1 INVITE

M3:

IAM (Initial Address Message)

Called Party Number=11223344, NPI=E.164, Nature of Address =
International

Calling Party Number=12345678, NPI=E.164, Nature of Address =
International

USI=Speech

(Kommentarer: Telefonnumren i SIP-URL:erna for Tah d-rom-headern har mappats till
motsvarande ISUP-parametrar. “Called Party NumBerdet uppringda numret, och Calling

Party Number ar numret till den som ringer upp. N€finierar internationella nummer. .)

M4:
ACM (Address Complete Message )

M5:
SIP/2.0 180 Ringing
Via: SIP/2.0/UDP 100.101.102.103:5060
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From: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
To: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
Call-ID: 1234567890@100.101.102.103

CSeq: 1 INVITE

MG:
ANM (ANswer Message)

M7:

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP 100.101.102.103:5060

From: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
To: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
Call-ID: 1234567890@100.101.102.103

CSeq: 1 INVITE

Contact: sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone
Content-Type: application/sdp

Content-Length: 162

v=0

0=- 1234567895 1234567895 IN IP4 200.201.202.203
s=Phone Call

c=IN IP4 200.201.202.203

t=00

m=aduio 54321 RTP/AVP 8

b=AS:64

a=rtpmap:8 PCMA/8000

(Kommentar: Gateway-systemet accepterar valet dead

M8

ACK sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone SIP/2.
Via: SIP/2.0/UDP 100.101.102.103:5060

From: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
To: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
Call-ID: 1234567890@100.101.102.103
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CSeq: 1 INVITE

MO:

BYE sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone SIP/2.
Via: SIP/2.0/UDP 100.101.102.103:5060

From: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
To: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
Call-ID: 1234567890@100.101.102.103

CSeq: 2 BYE

(Kommentarer: Cseq har inkrementerats.)

M10:
REL (RELease message)

CauseValue=16 (Kommentar: "normal call clearing”.)

M11:

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP 100.101.102.103:5060

From: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
To: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
Call-ID: 1234567890@100.101.102.103

CSeq: 2 BYE

M12:

RLC (ReLease Complete message)
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A.2 PSTN-till-Internet-samtal genom VolP/PSTN-gateway

Har visas motsvarande scenario for uppringning #8TN till Internet. Antag att Bobs

telefonnummer ar +12345678 och Alice har numret22BB44. Bob Ringer upp Alice, och

efter att samtalet ar uppkopplat véljer han atyjéga luren, varfor samtalet kopplas ner.

Bobs telefon

telefonvéaxel

Alice SP-telefon

+12345678 Vo lPPSTH-gatew ay
&M M1 200.201,202.203
"11223344" logt
S CdPN=+11223344 _
- INW ITE sip:+11223344@100)
100 Trying M3
180 Ringing M4
Rington L ACMMS
180 Ringing M6
CPG M7
-—
ANM MO 200 0K M8
-
ACK M10
- Analog rast - PCM-rost N RTP-paket -
l&gg pa
FE. M11
BYEM12
RLC M13 200 OK M14

-~

Figur A.2 - PSTN-till-Internet-samtal genom VolPIR&gateway

M1:
IAM (Initial Address Message)

Called Party Number=12345678, NPI=E.164, Nature of

International

Calling Party Number=11223344, NPI=E.164, Nature of

International
USI=Speech

100.101.102.103

01.102.103 M2

Address =

Address =

(Kommentarer: “Called Party Number” ar det uppriagaimret, och Calling Party Number ar

numret till den som ringer upp. NPI definierar imi@ionella nummer.)
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M2:

INVITE sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone SIP /2.0
Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>

To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>

Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 1 INVITE

Contact: sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 162

v=0

0=- 1234567890 1234567890 IN IP4 200.201.202.203
s=Phone Call

c=IN 1P4 200.201.202.203

t=00

m=aduio 62331 RTP/AVP 8

b=AS:64

a=rtpmap:8 PCMA/8000

(Kommentarer: Det uppringda numret har mappat®tllSIP-URL. “user=phone” anges for
att indikera att SIP-URL:en innehaller ett telefanmmer. SDP-lasten indikerar att den media
som forvantas ar PCM A-law-kodad, och tas emot BdmR-trafik pa port 62331.)

M3:

SIP/2.0 100 Trying

Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 1 INVITE
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M4

SIP/2.0 180 Ringing

Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 1 INVITE

M5:

ACM (Address Complete Message)

Interworking Indicator="interworking encountered”
ISUP Indicator="ISUP not used all the way”

ISDN Access Indicator="terminating access non-ISDN”"

M6:

SIP/2.0 180 Ringing

Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 1 INVITE

M7:
CPG (Call ProGress message)

Event indicator="alerting”

(Kommentarer: Om ett ACM-meddelande redan har skgckkickas CPG-meddelanden.)

M8:

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 1 INVITE

Contact: sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone
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Content-Type: application/sdp
Content-Length: 162

v=0

o=Alice 1234567895 1234567895 IN 1P4 100.101.102.10
s=Phone Call

c=IN IP4 100.101.102.103

t=00

m=aduio 54321 RTP/AVP 8

b=AS:64

a=rtpmap:8 PCMA/8000

(Kommentar: Alice accepterar valet av codec.)

MO9:
ANM (ANswer Message)

M10:

ACK sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone SIP/2.
Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 1 INVITE

M11:
REL (RELease message)

CauseValue=16 (Kommentar: "normal call clearing”.)

M12:

BYE sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone SIP/2.
Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 2 BYE
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(Kommentarer: Cseq har inkrementerats.)

M13:

RLC (ReLease Complete message)

M14:

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP 200.201.202.203:5060

From: <sip:+12345678@200.201.202.203;user=phone>
To: <sip:+11223344@100.101.102.103;user=phone>
Call-ID: 1234567890@200.201.202.203

CSeq: 2 BYE
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B Bilaga — Testfall

Séa som tidigare har beskrivits (avsnitt 3.7) salotas testmiljon gateway-applikationen
och kontrollerar saledes flédet av primitiver Gth fran gateway-applikationen. Syntaxen for
ett kommando i testmiljon &r <SKICKA/MOTTA>(<MODUL><PRIMITIV>) dar MODUL
ar den modul som primitiven PRIMITIV harstammarrfréller ar amnat at beroende pa om
kommandot var SKICKA eller MOTTA. Exempelvis komnakm SKICKA(ISUP, IAM)som
alltsa utlases "Skicka (till gateway-applikationes) IAM-primitiv. som harstammar fran
ISUP-modulen”, ochMOTTA(SIP, INVITE)utlases "Motta en INVITE-primitiv (fran
gateway-applikationen) amnat at SIP-modulen”. Nefddjer kodbeskrivningar av de testfall
som skrevs for gateway-applikationen, och aven dstfall som gjordes for
mediakonverteraren. Om ett eller flera testfalgég som grund for ytterligare testfall kan
man gora dessa testfall till forkrav for att testat nya testfallet. Syntaxen for detta
kommando ar FORTEST(<LISTA>) dar LISTA &r en komeyarerad lista med namn pa de
testfall som maste ga igenom for att det aktuakifallet skall kéras. De testfall som ges i

denna lista kors alltsd innan det aktuella tesies koch kan ses som forvillkor for testfallet.

De moduler som férekommer i testfallen ar ISUP-medyISUP), SIP-modulen (SIP),
mediakonverteraren (MC) och gateway-applikatiof@ATEWAY).

xts01tl Interntest Godkant |

Namn Kategori Resultat

Tabell B.1 - Testfallet xts01t1

Syfte:
Testar det typiska bindningsforfarandet mellan \gateapplikationen, SIP-, ISUP-

modulen och mediakonverteraren.

Kod:
MOTTA(ISUP, ISUP bindningsbegéran)
MOTTA(SIP, SIP bindningsbegéaran)

MOTTA(MC, Mediakonverterar-bindningsbegaran)
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SKICKA(ISUP, ISUP bindningsbekraftelse)
SKICKA(SIP, SIP bindningsbekraftelse)

SKICKA(MC, Mediakonverterar-bindningsbekraftels e)

Gateway-applikation Testmiljo

Isup bindningsbegéiran
SIP bindningsbegéiran

M . .
ednakonverterar~bmdningsbeg§ran
ISuUpP bindningsbekréftelse
SIP bind ningsberaftelse

Nlediakonverterar—bindningsbekréftelse

Figur B.1 - Testfallet xtsO1t1

Namn Kategori Resultat

xts01t2 Interntest Godkant

Tabell B.2 - Testfallet xts01t2

Syfte:
Testmiljon provar att skicka en (for gateway-apafiknen) ovantad primitiv invantar att

gateway-applikationen ska reagera pa detta.

Kod:

SKICKA(ISUP, ISUP bindningsbekraftelse)
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Gateway-applikation

ISUP bindningsbekraftelse

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen upptécker felaktigt tillstand)

Figur B.2 - Testfallet xts01t2

Testmiljo

Namn

Kategori

Resultat

xtsO1_go_to_operational_state_Initiated

Interntest

Godkéant

Tabell B.3 - Testfallet xtsO1_go_to_operationaltestinitiated

Syfte:

Testmiljon aktiverar gateway-applikationen och Bdtar att den befinner sig i initierat

tillstand.

Kod:

(Inga primitiver skickas)

Gateway-applikation

(Testmiljon initialiserar gateway-applikationen)

Testmiljo

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen befinner sig i initialiserat tillstand)

Figur B.3 - Testfallet xtsO1_go_to_operational_stdhitiated

Namn

Kategori

Resultat

xtsO01 _go_to_operational_state Started

Interntest

dk&d

Tabell B.4 - Testfallet xtsO1_go_to_operationaltest&tarted
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Syfte:
Testmiljon initialiserar gateway-applikationen, ctar en startbegaran (och forsatter

saledes gateway-applikationen i startat tillstdodh bekraftar att gateway-applikationen

borjar skicka en ISUP-bindningsbegaran och befisitgr startat tillstand.
Kod:
MOTTA(ISUP, ISUP bindningsbegaran)
Gateway-applikation Testmiljo

(Testmiljon initialiserar gateway-applikationen)

Isup bindningsbegéran

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen har startats problemffritt)

Figur B.4 - Testfallet xtsO1_go_to_operational_st&tarted

Namn Kategori Resultat

xtsO01_go_to_operational_state_Operational Interntes Godkant

Tabell B.5 - Testfallet xtsO1_go_to_operationaltest®perational

Syfte:
Testmiljon binder alla moduler och bekraftar attegaay-applikationen befinner sig i

operativt tillstand.

Kod:

MOTTA(ISUP, ISUP bindningsbegéaran)
MOTTA(SIP, SIP bindningsbegéaran)

MOTTA(MC, Mediakonverterar-bindningsbegaran)
SKICKA(ISUP, ISUP bindningsbekraftelse)
SKICKA(SIP, SIP bindningsbekraftelse)

SKICKA(MC, Mediakonverterar-bindningsbekraftels e)

80



Gateway-applikation Testmiljo

(Testmiljon initialiserar gateway-applikationen)
(Testmiljon startar gateway-applikationen)

ISup bindningsbegéiran
SiP bindningsbegéiran

Medi '
ednakonverterar-bmdningsbegéran
ISUP bindningsbekréftelse
SIP bindningsberéfte!se

Nlediakonverterar-bindningsbekraftelse

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen befinner sig i operativt tillstand)

Figur B.5 - Testfallet xtsO1_go_to_operational_staDperational

Namn Kategori Resultat
xtsO01_go_to_operational_state_Operational_lInterntest Godkant
arge_config

Tabell B.6 - Testfallet xtsO1_go_to_operationaltest®perational_large_config

Syfte:
Testmiljon instruerar gateway-applikationen attaldas en konfiguration som allokerar

maximala resurser till gateway-applikationen. Telpm testar sedan sa att gateway-

applikationen kan hantera detta.

Kod:

MOTTA(ISUP, ISUP bindningsbegaran)

MOTTA(SIP, SIP bindningsbegéaran)
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MOTTA(MC, Mediakonverterar-bindningsbegaran)
SKICKA(ISUP, ISUP bindningsbekraftelse)
SKICKA(SIP, SIP bindningsbekraftelse)
SKICKA(MC, Mediakonverterar-bindningsbekraftels
*Testmiljon startar gateway-applikationen och inst

in en konfigurationsfil dar de maximala resurserna
allokeras.

Gateway-applikation

e)

(Testmiljon initialiserar gateway-applikationen)
(Testmiljon startar gateway-applikationen)*

ISup bindningsbegéiran
SiP bindningsbegéiran

Medi '
ednakonverterar-bmdningsbegéran
ISUP bindningsbekréftelse
SIP bindningsberéfte!se

Nlediakonverterar-bindningsbekraftelse

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen befinner sig i operativt tillstand)

ruerar den att lasa
for applikationen

Testmiljo

Figur B.6 - Testfallet xtsO1_go_to_operational_staDperational_large config

Namn Kategori Resultat
xtsO1t4 Interntest Godkant
Tabell B.7 - Testfallet xts01t4
Syfte:
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Bekréftar att gateway-applikationen befinner sigperativt tillstdnd efter att bundits till

SIP- och ISUP-modulerna samt mediakonverteraren.

Kod:
MOTTA(ISUP, ISUP bindningsbegaran)
MOTTA(SIP, SIP bindningsbegéaran)
MOTTA(MC, Mediakonverterar-bindningsbegaran)
SKICKA(ISUP, ISUP bindningsbekraftelse)
SKICKA(SIP, SIP bindningsbekraftelse)

SKICKA(MC, Mediakonverterar-bindningsbekréaftels e)

Gateway-applikation

Figur B.7 - Testfallet xtsO1t4

Isup bindningsbegéiran
SIp bindningsbegéiran

M . .
ednakonverterar~bmdningsbeg§ran
ISuUpP bindningsbekréftelse
SIP bind ningsberaftelse

Nlediakonverterar—bindningsbekréftelse

(Testmiljdn bekraftar att gateway-applikationen befinner sig i operativt tillstand)

Testmiljo

Namn Kategori

Resultat

xts02t1 Uppkoppling

Godkéant

Tabell B.8 - Testfallet xts02t1

Syfte:

83



Simulerar att en resursindikering skickas fran ISt@dulen till gateway-applikationen

(gors efter att en bindningsbekraftelse skickatsSa¥P-modulen).

Kod:
FORTEST(xtsO1_go_to_operational_state_Operation al)

SKICKA(ISUP, ISUP resursindikering)

Gateway-applikation Testmiljo

ISUP indikerar att resurser finns tillgangliga

Figur B.8 - Testfallet xts02t1

Namn Kategori Resultat

xts02_go_to_call_state_lIdle Interntest Godkant

Tabell B.9 - Testfallet xts02_go_to_call_state_Idle

Syfte:
Binder som vanligt, skickar en resursindikering dogtkraftar att gateway-applikationen

befinner sig i passivt tillstand.

Kod:
MOTTA(ISUP, ISUP bindningsbegaran)
MOTTA(SIP, SIP bindningsbegéaran)
MOTTA(MC, Mediakonverterar-bindningsbegaran)
SKICKA(ISUP, ISUP bindningsbekraftelse)

SKICKA(SIP, SIP bindningsbekréftelse)

SKICKA(MC, Mediakonverterar-bindningsbekraftels e)
* Nar ISUP-modulen har bundits till gateway-applik ationen s skickas en
speciell primitiv som indikerar att ISUP-modulen h ar allokerat
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nddvandiga resurser.

SKICKA(ISUP, ISUP resursindikering)

Gateway-applikation

Isup bindningsbegéiran
SIP bindningsbegéiran

M

edi . '
nakonverterar~bmdnmgsbegéiran
ISuUpP bindningsbekréftelse
SIP bind ningsberaftelse

Mediakonverterar

1SUP indikerar att resurser finns tillgangliga

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen befinner sig i passivt tillstand)

Figur B.9 - Testfallet xts02_go_to_call_state_Idle

—bindningsbekréftelse

Testmiljo

Namn Kategori Resultat
xts03t1 Uppkoppling Godkant
Tabell B.10 - Testfallet xts03t1
Syfte:

Testmiljon skickar en IAM fran ISUP-sidan och bdtad att en INVITE skickas till SIP-

sidan med ratt parametrar.

Kod:

FORTEST(xtsO1t1, xts02t1)

SKICKA(ISUP, IAM-primitiv)
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MOTTA(SIP, INVITE-primitiv)

Gateway-applikation

Figur B.10 - Testfallet xtsO3t1

JAM-primitiv
INVITE-primitiy

(Testmiljdn bekraftar att gateway-applikationen har ett aktivt samtal)

Testmiljd

Namn Kategori

Resultat

xts05t1 Uppkoppling

Ej godkant

Tabell B.11 — Testfallet xts05t1

Syfte:

Testmiljon skickar en INVITE fran SIP-sidan och éanot en IAM amnat at ISUP-sidan

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1)

SKICKA(SIP, INVITE-primitiv)

MOTTA(ISUP, IAM-primitiv)

Gateway-applikation

Figur B.11 — Testfallet xtsO5t1
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INVITE-primitiv

Testmiljo




Namn Kategori Resultat

xts05t2 Uppkoppling Ej godkant

Tabell B.12 — Testfallet xtsO5t2

Syfte:
Testmiljon skickar en ACM fran ISUP-sidan och tercg en 180 RINGING amnat at SIP-

sidan

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts05t1)

SKICKA(ISUP, ACM-primitiv)

MOTTA(SIP, 180 RINGING-primitiv)

Gateway-applikation Testmiljo

ACM-primitiv
180 RINGING-primitiy

Figur B.12 — Testfallet xts05t2

Namn Kategori Resultat

xts05t3 Uppkoppling Ej godkant

Tabell B.13 — Testfallet xts05t3

Syfte:
Testmiljon skickar en INVITE fran SIP-sidan och éanot en IAM amnat at ISUP-sidan

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts05t1, xts05t2)

SKICKA(ISUP, ANM-primitiv)
MOTTA(SIP, 200 OK-primitiv)

SKICKA(SIP, ACK-primitiv)
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Gateway-applikation

ANM-primitiv
200 OK-primitiy
ACK-primitiv

Figur B.13 — Testfallet xts05t3

Testmiljo

Namn Kategori Resultat
xts05t5 Uppkoppling Godkant
Tabell B.14 - Testfallet xts05t5
Syfte:
Testmiljon skickar en IAM fran ISUP-sidan och bdtaaatt en INVITE skickas
till SIP-sidan.
Kod:

FORTEST(xts01t1, xts02t1)
SKICKA(ISUP, IAM-primitiv)

MOTTA(SIP, INVITE-primitiv)
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Gateway-applikation

JAM-primitiv
INVITE-primitiy

(Testmiljdn bekraftar att gateway-applikationen har ett aktivt samtal)

Figur B.14 - Testfallet xts05t5

Testmiljd

Namn Kategori Resultat
xts05t6 Uppkoppling Godkant
Tabell B.15 - Testfallet xts05t6
Syfte:
Testmiljon simulerar att en 100 trying anlander.
Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts05t5)
SKICKA(SIP, 100 TRYING-primitiv)
Gateway-applikation Testmiljo

100 TRYING-primitiv

(Testmiljon bekraftar att inga fler primitiver skickas)

Figur B.15 - Testfallet xts05t6
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Namn Kategori Resultat

xts05t7 Uppkoppling Godkant

Tabell B.16 - Testfallet xtsO5t7

Syfte:
Testmiljon simulerar att en 180 RINGING-primitiv tkkoner, bekréaftar att en ACM-

primitiv skickas fran ISUP-sidan.

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts05t5, xts05t6)
SKICKA(SIP, 180 RINGING-primitiv)

MOTTA(ISUP, ACM-primitiv)

Gateway-applikation Testmiljo

180 RlNGlNG-primitiv
ACM -Primitiv

Figur B.16 - Testfallet xts05t7

Namn Kategori Resultat

xts05t8 Uppkoppling Godkant

Tabell B.17 - Testfallet xts05t8

Syfte:

Testmiljon simulerar att en 200 OK kommer, bekmafitt en ANM skickas fran ISUP-
sidan.
Kod:

FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts05t5, xtsO5t6, xts 05t7)

SKICKA(SIP, 200 OK-primitiv)

MOTTA(ISUP, ANM-primitiv)
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Gateway-applikation Testmiljo

200 OK—primitiv
ANM-primitiy

Figur B.17 - Testfallet xts05t8

Namn Kategori Resultat

Xts05t11 Nedkoppling Godkant

Tabell B.18 - Testfallet xts05t11

Syfte:
Testar gateway-applikationens reaktion pa en Siieiad nedkoppling av ett samtal med

anledning av att SIP-anvandaren ar upptagen. Dwéritade reaktionen ar att samtalet ej kan
kopplas upp och gateway-applikationen skickar npgkngsbegaran till ISUP-modulen.

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts05t5, xts05t6)
SKICKA(SIP, SIP_BUSY_HERE-primitiv)
MOTTA(ISUP, REL-primitiv)

SKICKA(ISUP, RLC-primitiv)
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Gateway-applikation

sip_BUSY_H ERE-primitiv

REL-primitiy
RLC-primitiv

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen ej har nagra aktiva samtal)

Testmiljo

Figur B.18 - Testfallet xts05t11

Namn Kategori Resultat
xts05t14 Nedkoppling Godkant
Tabell B.19 - Testfallet xts05t14
Syfte:

Simulerar hur ett ISUP-initierat samtal avbrytpplopplingsfasen (av ISUP).

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts05t5, xts05t6, xts
SKICKA(ISUP, REL-primitiv)
MOTTA(SIP, CANCEL-primitiv)

MOTTA(ISUP, RLC-primitiv)
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Gateway-applikation Testmiljo

REL-primitiv

CANCEL-primitiy

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen ej har nagra aktiva samtal)

Figur B.19 - Testfallet xts05t14

Namn Kategori Resultat

xts09t4 Uppkoppling Godkant

Tabell B.20 - Testfallet xts09t4

Syfte:
Simulerar snabb uppkoppling dar en 200-primitivckks innan nagon 180-primitiv, och

testmiljon bekréaftar sedan att en CON-primitiv &kis fran ISUP-sidan.

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts03t1, xts05t6)
SKICKA(SIP, 200 OK-primitiv)

MOTTA(ISUP, CON-primitiv)

Gateway-applikation Testmiljo

200 OK—primitiv
CON-primitiy

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen ar i aktivt tillstdnd)

Figur B.20 - Testfallet xts09t4
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Namn Kategori Resultat

xts10tl Uppkoppling Godkant

Tabell B.21 - Testfallet xts10t1

Syfte:
Testar meddelandesekvensen nar SIP-sidan skickdilO@nTRYING for att informera

ISUP-sidan att samtalet fortskrider.

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts03t1)

SKICKA(SIP, 180 RINGING-primitiv)

Gateway-applikation Testmiljo

180 RlNGlNG-primitiv

Figur B.21 - Testfallet xts10t1

Namn Kategori Resultat

xts10t2 Uppkoppling Godkant

Tabell B.22 - Testfallet xts10t2

Syfte:
Bekraftar att en ISUP-primitiv skickas (ACM-primiJisom svar pa xts10t1.

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts03t1, xts10t1)

MOTTA(ISUP, ACM-primitiv)
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Gateway-applikation Testmiljo

ACM-primitiy

Figur B.22 - Testfallet xts10t2

Namn Kategori Resultat

Xts10t3 Uppkoppling Godkant

Tabell B.23 - Testfallet xts10t3

Syfte:
Simulerar den sista delen av uppkopplingsfasenam&IP och ISUP.

Kod:
FORTEST(xtsO1t1, xts02t1, xts03t1, xts10t1, xts 10t2)
SKICKA(SIP, 200 OK-primitiv)
MOTTA(ISUP, ANM-primitiv)
MOTTA(SIP, ACK-primitiv)

( Ej med i test: MOTTA(MC, Mediakonverterarkopp lingsbegéran) )

Gateway-applikation Testmiljo

200 OK—primitiv
ANM-primitiy
ACK-primitiy

Figur B.23 - Testfallet xts10t3
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Namn Kategori Resultat

xts10t4 Nedkoppling Godkant

Tabell B.24 - Testfallet xts10t4

Syfte:
Simulerar hur ISUP-sidan initierar nedkoppling &#vsamtal.

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts03t1, xts10t1, xts 10t2, xts10t3)
SKICKA(ISUP, REL-primitiv)
( Ej med i test: MOTTA(MC, Mediakonverterarnedk opplingsbegaran) )
MOTTA(SIP, BYE-primitiv)

MOTTA(ISUP, RLC-primitiv)

Gateway-applikation Testmiljo

REL-primitiv

BYE-primitiv
RLC-primitiy

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen ej har nagot aktivt samtal)

Figur B.24 - Testfallet xts10t4

Namn Kategori Resultat

xts10t5 Nedkoppling Godkant

Tabell B.25 - Testfallet xts10t5
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Syfte:
Simulerar hur SIP-sidan initierar nedkoppling avseimtal.

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts03t1, xts10t1, xts 10t2, xts10t3)
SKICKA(SIP, BYE-primitiv)
MOTTA(ISUP, REL-primitiv)
SKICKA(ISUP, RLC-primitiv)

( Ej med i test: MOTTA(MC, Mediakonverterarnedk opplingsbegaran) )

Gateway-applikation Testmiljo

BYE-primitiv
RLC-primitiv

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen ej har nagot aktivt samtal)

Figur B.25 - Testfallet xts10t5

Namn Kategori Resultat

xts10t6 Uppkoppling Godkant

Tabell B.26 - Testfallet xts10t6

Syfte:
Testmiljon simulerar uppkoppling av ett samtal fiéar an en 180 ringing nar gateway-

applikationen, detta ar fallet om abonnenten pas&iBn inte lyfter luren direkt utan later det

ga nagra signaler.

Kod:

FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts03t1, xts10t1, xts 10t2)
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SKICKA(SIP, 180 RINGING-primitiv)

MOTTA(ISUP, CPG-primitiv)

Gateway-applikation Testmiljo

180 RINGING-primitiv
CPG-primitiy

Figur B.26 - Testfallet xts10t6

Namn Kategori Resultat

xts10_options_allow Uppkoppling Godkant

Tabell B.27 - Testfallet xts10_options_allow

Syfte:
Simulerar hur SIP-sidans telefon férhandlar medewgay-applikationen om vilka SIP-

kommandon som gateway-applikationen kan hantdéail(i enlighet med SIP-standarden).

Kod:
FORTEST(xts01t1, xts02t1, xts03t1, xts10t1, xts 10t2, xts10t3)
SKICKA(SIP, NON-INVITE-primitiv)

MOTTA(SIP, 200 OK-primitiv)

Gateway-applikation Testmiljo

NON-INVITE—primitiv
200 OK-primitiy

(Testmiljon bekraftar att gateway-applikationen ej har nagot aktivt samtal)

Figur B.27 - Testfallet xts10_options_allow
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Namn Kategori Resultat
mux_bind_reqtl Interntest Godkant

Tabell B.28 - Testfallet mux_bind_reqtl

Syfte:
Testar meddelandesekvensen for ett typiskt uppkuggscenario dar inga fel uppstar.

Testmiljon forsatter mediakonverteraren i ett tiisd dar inga andra moduler &ar bundna,
skickar en bindningsbegéaran och far en bindningsifestse som svar.
Testmiljon bekraftar sedan att mediakonverterardsuéden till en annan modul.

Kod:
SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-bindningsbegar an)
MOTTA(GATEWAY, Mediakonverterar-bindningsbekraf telse)
Mediakonverterare Testmiljo
o _—
Mediakonverterar-blndnungsbegafa
Mediakonver s .
terar bmdnmgsbekréiftelse
(Testmiljon bekraftar att mediakonverterare ar bunden till gateway-applikationen)
Figur B.28 - Testfallet mux_bind_reqtl
Namn Kategori Resultat
mux_bind_reqt2 Felkontroll Godkant
Tabell B.29 - Testfallet mux_bind_reqt2
Syfte:

Testfall som demonstrerar hur mediakonverteraragerar pa en bindningsbegaran som
innehaller ett versionsnummer som mediakonverterare har stod for. Testmiljon skickar
en bindningsbegaran med en felaktig version ochéfiek att mediakonverteraren rapporterar

detta samt skickar tillbaka en bindningsbekraftétseehallandes data om att en icke-stodd
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version har begarts. Testfallet avslutas med atmi§on bekraftar att mediakonverteraren

inte ar bunden till nagon annan modul.

Kod:
SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-bindningsbegar an)
* Har skickas en primitiv med felaktiga varden
MOTTA(GATEWAY, Mediakonverterar-bindningsbekraf telse)
** Mediakonverteraren svarar med en primitiv in nehallandes en felkod
Mediakonverterare Testmiljo

Med iakonverterar—bindningsbegéran
Medi o
lakonverterar~bmdnmgsbekr§fte,5 ¥

(Testmiljon bekréaftar att mediakonverterare ej &r bunden till gateway-applikationen)

Figur B.29 - Testfallet mux_bind_reqt2

mux_bind_reqt3 Felkontroll Godkant

Namn Kategori Resultat

Tabell B.30 - Testfallet mux_bind_reqt3

Syfte:
Testar hur mediakonverteraren reagerar nar en magdan ar bunden till

mediakonverteraren men sedan skickar en ny bindbhegfran. Testmiljon bekréaftar att
mediakonverteraren skickar en bindningsbekraftégisehallandes en felkod som svar pa
bindningsbegaran, felkoden ar i det har falletraéidiakonverteraren redan ar bunden till

gateway-applikationen.

Kod:
FORTEST(mux_bind_reqtl)

SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-bindningsbegar an)
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MOTTA(GATEWAY, Mediakonverterar-bindningsbekraf telse)
(* Primitiven innehaller en felkod som indikera r att mediakonverteraren
redan ar bunden till gateway-applikationen)

Mediakonverterare Testmiljo

Mediakonverterar-bindningsbegéran

M

ediakonverterar-bindningsbekréftelse*

(Testmiljon bekraftar att mediakonverteraren &r bunden till gateway-applikationen)

Figur B.30 - Testfallet mux_bind_reqt3

Namn Kategori Resultat

mux_unbind_reqtl Interntest Godkant

Tabell B.31 - Testfallet mux_unbind_reqtl

Syfte:
Testar typiskt nedkopplingsscenario dar gatewaydegippnenen ar bunden till

mediakonverteraren och sedan kopplar ner. Tedt@algutas med att testmiljon bekraftar att

mediakonverteraren inte ar bunden till nAgon ammadul.

Kod:

SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-avbindningsbeg aran)

Mediakonverterare Testmiljo

Mediakonverterar-avbindningsbegaran

(Testmiljon bekraftar att mediakonverteraren ej
ar bunden till gateway-applikationen)

Figur B.31 - Testfallet mux_unbind_reql
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tsitl Interntest Godkant

Namn Kategori Resultat

Tabell B.32 - Testfallet mux_ts1tl

Syfte:
Testmiljon forsatter mediakonverteraren i det tilfgl dar ingen annan modul &r bunden,

och bekréftar sedan att mediakonverteraren fakisfinner sig i det tillstandet.

Kod:

(Inga primitiver skickas)

Mediakonverterare Testmiljo

(Testmiljon bekraftar att mediakonverteraren ej
ar bunden till gateway-applikationen)

Figur B.32 - Testfallet ts1tl

tslt2 Uppkoppling Godkant

Namn Kategori Resultat

Tabell B.33 - Testfallet ts1t2

Syfte:
Testar ett typiskt uppkopplingsscenario dar gateamlikationen forst binder till

mediakonverteraren, sedan skickar en kopplingsbagéarTestmiljon bekraftar att
mediakonverteraren ar bunden till gateway-appldcen.

Kod:
FORTEST(mux_bind_reqt1)

SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-kopplingsbegar an)
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Mediakonverterare

Mediakonverterar—kopplingsbeg'aran

(Testmiljon bekraftar att mediakonverterare &r bunden till gateway-applikationen)

Figur B.33 - Testfallet ts1t2

Testmiljo

Namn Kategori Resultat
tslt4 Nedkoppling Godkant
Tabell B.34 - Testfallet ts1t4
Syfte:

Test dar testmiljon bekraftar meddelandesekvensdnen typisk avbindning mellan

gateway-applikationen och mediakonverteraren dja fel uppstar.

Kod:

FORTEST(mux_bind_reqtl)

SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-avbindningsbeg aran)

Mediakonverterare

Mediakonverterar-avbindningsbeg'aran

(Testmiljon bekraftar att mediakonverterare inte ar
bunden till gateway-applikationen)

Figur B.34 - Testfallet ts1t4
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Namn Kategori Resultat

ts1ts Interntest Godkant

Tabell B.35 - Testfallet ts1t5

Syfte:
Testmiljon provar meddelandesekvensen nar mediakteararen mottar en

nedkopplingsbegéaran utan att forst ha fatt en knggbegaran.

Kod:
FORTEST(mux_bind_reqt1)

SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-nedkopplingsbe garan)

Mediakonverterare Testmiljo

Mediakonverterar—nedkopplingsbegéran

(Testmiljon bekraftar att mediakonverterare ar
bunden till gateway-applikationen)

Figur B.35 - Testfallet ts1t5

Namn Kategori Resultat

ts1t6 Interntest Godkant

Tabell B.36 - Testfallet ts1t6

Syfte:
Testmiljon skickar en kopplingsbegaran i fel tdist. Ingen modul ar bunden och

testmiljon bekraftar att mediakonverteraren foefate inte har bundit till ndgon annan

modul.

Kod:
FORTEST(ts1t1)

SKICKA(GATEWAY, Mediakonverterar-kopplingsbegar an)
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Mediakonverterare Testmiljo

Mediakonverterar—kopplingsbeg'aran

(Testmiljon bekraftar att mediakonverterare inte ar
bunden till gateway-applikationen)

Figur B.36 - Testfallet ts1t6
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