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1. UvVOD

Tijekom tehnoloskog napretka doslo je i do razvoja telekomunikacijske mreze. Tako je
analogna 1 tradicionalna telekomunikacijska mreza sve vise pocela koristiti usluge podatkovnih
mreza. Da bi mogla funkcionirati u IP domeni bilo je potrebno tradicionalni telefonski broj iz
E.164 standarda pretvoriti u broj koji je prepoznatljiv u IP domeni te je zbog toga doslo do razvoja
ENUM (engl. Electronic Numbering) sustava. ENUM pruza vise usluga, a jedna od njih je

omogucavanje pronalazenja dodatnih podataka na temelju samo jednog telefonskog broja.

U prvom potpoglavlju ovoga rada opisana je E.164 preporuka te struktura telefonskog
broja, a u drugom ENUM i pretvorba telefonskog broja koji se koristi u IP domeni. U tre¢em
potpoglavlju opisan je rad DNS posluZitelja te u ¢etvrtom podsustav IP multimedije (IMS, engl.
IP Multimedia Subsystem). U prakti¢nom radu pracen je promet poziva u programu Wireshark, iz
kojeg je vidljiva pretvorba telefonskog broja iz E.164 u ENUM format.



2. ELEKTRONICKO NUMERIRANJE

2.1. E.164

E.164 je medunarodni standard po ITU-T (engl. International Telecommunication Union)
preporuci koji je nazvan Medunarodni plan numeriranja javnih telekomunikacija. Uspostavlja
standardni oblik za svaku zemlju kako bi se definirali vlastiti medunarodni telefonski brojevi,

odnosno numeracija.

ITU je organizacija Ujedinjenih naroda za informacijske i komunikacijske tehnologije.
Osnovana je 1865. godine radi lak§e medunarodne povezanosti u komunikacijskim mrezama.
Jedan od tri sektora ove organizacije je i ITU-T (Sektor za standardizaciju telekomunikacija). Cilj
ITU-T-a je osigurati uc¢inkovitu i pravodobnu proizvodnju standarda koji pokrivaju sva podrucja
telekomunikacija i informacijsko-komunikacijske tehnologije na svjetskoj razini kao i definiranje

tarifnih 1 raCunovodstvenih nacela za telekomunikacijske usluge.

Medunarodni standardi koje ITU-T proizvodi nazivaju se ,,Preporuke* jer postaju obavezni

tek kad se usvoje kao nacionalni zakon. [1]

ITU-T preporuka E.164 definira strukturu i funkcionalnost ovih glavnih kategorija brojeva

koji se koriste za medunarodnu javnu telekomunikaciju:

e Medunarodni E.164 broj za geografska podrucja
e Medunarodni E.164 broj za globalne usluge
e Medunarodni E.164 broj za mreZe

e Medunarodni E.164 broj za skupinu zemalja

Struktura E.164 brojeva za geografska podrucja prikazana je na Slici 2.1. Telefonski broj
moze imati najvise 15 znamenki. Prvi dio telefonskog broja je pozivni broj zemlje (CC, engl.
Country Code, moze imati 1 do 3 znamenke). Drugi dio je nacionalna odredisna oznaka (NDC,
engl. National Destination Code). Posljednji dio je broj pretplatnika (SN, engl. Subscriber
Number). NDC i SN zajedno tvore nacionalni broj. [2]



Pozivni broj za Republiku Hrvatsku je 385, nacionalna odrediSna oznaka za Osjecko-

baranjsku zupaniju je 31.

cC NDC SN

Max (15 —n) digits
lto3 National (significant) number
digits

Max 15 digits

>

International ITU-T E.164- N
b number for geographic areas
E.164_F1

CC  Country Code for geographic area
NDC National Destination Code
SN Subscriber Number

n Number of digits in the country code

Slika 2.1. Medunarodna E.164 brojevna struktura za zemljopisna podrucja [2]



2.2. ENUM

ENUM (engl. Electronic Numbering) je sustav koji definira pretvaranje tradicionalnih
telefonskih brojeva u format koji se moze koristiti za dohvacanje i spremanje podataka o
internetskom adresiranju te za uspostavljanje telefonske veze putem Interneta. To je konvergencija
izmedu IP mreza i PSTN-a (engl. Public Switched Telephone Network). Razvio ga je IETF (engl.
Internet Engineering Task Force) koji koristi DNS (engl. Domain Name System) za mapiranje

telefonskih brojeva na URL (engl. Uniform Resource Locator).

ENUM uzima cijeli medunarodni telefonski broj i pretvara ga u domensko ime koristeci

arhitekturu baziranu na DNS-u. [3]

ENUM mapira telefonske brojeve po ITU-T preporuci za E.164 broj §to je poznato i kao
URI (engl. Uniform Resource Identifier). URI su nizovi znakova koji identificiraju resurse kao §to
su datoteke, dokumenti, baze podataka, adrese e-poste, slike ili sli¢ne usluge. Najpoznatije vrste

URI-a su URL-ovi koji se koriste za pretrazivanje putem Interneta.

ENUM protokol zahtijeva da se povezane usluge pregledaju konvencijom pojedinacnog
obrnutog preslikavanja znamenki u ITU-T preporuci E.164 broja u zasebne DNS ,,zone* koje se
zatim povezuju s drugom domenom. Odbor za internetsku arhitekturu (IAB, engl. Internet

Architecture Board) predlozio je da ta domena bude ,,e164.arpa‘.
Pretvorba telefonskog broja u odgovaraju¢u ENUM domenu izvr$ava se na sljedeci nacin:

1. Pregledati da je E.164 broj napisan u punom obliku, ukljuujué¢i i pozivni broj:
pr. +12-3-456789

Ukloniti sve nebroj¢ane znakove, osim '+': pr. +123456789

UKkloniti sve znakove, osim znamenki: pr. 123456789

Staviti tockice ('.") izmedu svake znamenke: pr. 1.2.3.4.5.6.7.8.9

Obrnuti redoslijed znamenki: pr. 9.8.7.6.5.4.3.2.1

Dodati ,,.e164.arpa“ na kraj: pr. 9.8.7.6.5.4.3.2.1.e164.arpa

© o k~ w N

Telefonski broj se obrne zato sto DNS ¢ita od kraja prema pocetku. DNS pretraga u ovom slucaju
pocinje od domene .arpa. Zatim krece s €164 te pod tom domenom trazi pozivni broj (pr. za
Republiku Hrvatsku 385). Poslije toga pretrazuje svaku idu¢u znamenku u telefonskom broju dok
ne dobije potpunu adresu. Slika 2.2. prikazuje grane domena. Ako DNS zapoc¢ne pretragu u domeni

.arpa moze samo pretrazivati ispod domene e164. [3]



root

/ \ .arpa
/ uk 8,164
/ /’/
( 5.8.3 (Hr)

.CO 4.4 (UK

9.8.7.6.54.3.2.1

3.3 (Fn)

Slika 2.2. DNS stablo [3]

Ako se telefonski broj navede u DNS za ENUM usluge, moze se izvrsiti pretrazivanje imena i, na
primjer, dohvatiti NAPTR (engl. Name Authority Pointer) zapise za odgovarajuci broj faksa, e-
adresu ili bilo koji drugi URI. [4]

Registracija ENUM broja vrsi se putem sluzbe za registraciju te kod ITU-T TSB-a (engl. ITU-T

Telecommunication Standardization Bureau). Tada je broj spreman za medunarodnu upotrebu.[5]

Postoje 3 vrste ENUM-a:

1. javni ENUM - omogucuje krajnjem korisniku upravljanje svojim ra¢unom i unoSenje
zapisa u registar ENUM-a. Naziva se i korisni¢ki ENUM.

2. privatni ENUM — koristi se bez javne domene, stvara naziv domene za svaki telefonski
broj i povezuje ga s URI.

3. nositelj] ENUM — ovim ENUM-om upravlja administrator drzavne sluzbe za brojeve. On
dodjeljuje telefonski broj krajnjem korisniku. Ova vrsta je najsigurnija jer samo davatelji

usluga imaju pristup informacijama. [5]



Cilj ENUM protokola je osigurati jedinstven broj koji ¢e zamijeniti viSe telefonskih brojeva i

adresa za ku¢ni i poslovni telefon, faks, mobitel i adresu e-poste.

Na Slici 2.3. prikazan je primjer poziva od pretplatnika A prema pretplatniku B:

e Agent s pretplatnickog terminala ili pristupnika (engl. gateway) prevodi zahtjev za broj
+123456789 u ENUM domenu 9.8.7.6.5.4.3.2.1.e164.arpa.

e Zahtjev se Salje DNS-u za NAPTR zapis domene 9.8.7.6.5.4.3.2.1.e164.arpa.

e Upit vraca skup rezultata NAPTR zapisa. Odgovor je adresa do koje se moze do¢i na
Internetu koriste¢i VoIP protokol SIP.

e Terminalna aplikacija uspostavlja komunikacijsku vezu, a poziv se preusmjerava putem

Interneta. [6]

__ | NAPTR zapis

9.8.7.6.54.3.2.1.e164.arpa

@ +123456789

Pristupnik

Pristupnik

Pretplatnik A

Pretplatnik B

Slika 2.3. Pretplatnik A zove pretplatnika B [6]

,»U Hrvatskoj trenutno nema konkretne regulacije ili projekta vezanog uz ENUM.
Jedan od alata pri izradi djelotvornog upravljanja brojevnim prostorom HAKOM Kkoristi
medunarodne propise (medunarodne ugovore, sporazume i sl.).” (U komunikaciji s HAKOM-om

putem e-maila).



2.3. DOMAIN NAME SYSTEM

DNS (engl. Domain Name System) je distribuirana hijerarhijska usluga pretrazivanja.
Koristi se za prevodenje izmedu adresa internetskog protokola (IP) i imena domena. DNS usluga
sastoji se od DNS podataka, posluzitelja imena 1 protokola koji se koristi za dohvacanje podataka

s posluziteljima. ENUM predlaze mapiranje ITU-T preporuke E.164 broja u DNS. [4]

2.3.1.Top Level Domain

Posljednji dio imena web adrese je vr$na domena (TLD) kojoj ta web adresa pripada. TLD
pomaze u klasificiranju znacajke web stranice, poput svrhe, vlasnika i geografskog podrucja.
Postoji skup generic¢kih vr$nih domena (gTLD, engl. generic TLD) kao $to su .com, .net, .info i
.0rg, kao i vrsne domene drzavnih kodova (ccTLD, engl. country code TLD) kao $to su .hr za
Hrvatsku, .fr za Francusku, .de za Njemacku, itd. Ostale vr$ne domene, kao $to su .gov, .int, .edu

i .mil formiraju skup TLD-ova s ulaznim zahtjevima za registraciju.

Informacije o vrSnim domenama pohranjene su na 13 razli¢itih vr$nih servera lociranih
diljem svijeta. 10 ih se nalazi u SAD-u, a preostala 3 nalaze se u Japanu, Svedskoj i Velikoj
Britaniji. Postoji mnogo kopija ovih uredaja na razli¢itim lokacijama kako bi se, bez obzira na sve,
osigurala funkcionalnost sustava. Ako je jedan posluZitelj prezauzet ili prestane raditi zbog npr.

elementarne nepogode, informacije ¢e i dalje biti dostupne. [4]

2.3.2 DNS pretraZivanje

Pretrazivanje zapocinje upisivanjem web adrese Zeljene stranice rijeCima, jer je tesko
zapamtiti brojeve IP adrese. Uredaj ¢e procitati adresu obrnutim redoslijedom pocevsi od kraja s
vr§nom domenom, npr. .hr. Vrs$ni posluzitelj sadrzi informacije o domenskim posluZziteljima za
razli¢ite domene. U ovome slucaju govori nam gdje mozemo pronaci informacije o adresama koje
zavrSavaju nastavkom .hr. Zbog sigurnosnih razloga postoji vise .hr domenskih posluzitelja diljem
svijeta. Domenski posluzitelj ¢e nam rec¢i gdje moZemo prona¢i domenu Zeljene web stranice te ¢e
nam vratiti njenu jedinstvenu IP adresu. IP adresa za web stranicu sada je identificirana i poslana

racunalu pa preuzimanje podataka moze zapoceti.



Cijeli ovaj proces koji omogucuje povezivanje racunala s mjestom gdje je pohranjena web
stranica koju zelite posjetiti dogada se u samo par milisekundi prije nego se po¢nu preuzimati
podaci. U stvarnosti mnostvo informacija je privremeno pohranjeno u memoriji kako bi se

informacije dohvacale lokalno i brze nego da se svaki put traze od pocetka.

Na Slici 2.4. pojasnjeno je DNS pretrazivanje:

1. Korisnik u web preglednik upisuje www.google.com, ali operativni sustav ne zna gdje se
zeljena web stranica nalazi te postavlja upit posluzitelju.

2. Posluzitelj $alje upit korijenskom posluzitelju za [P adresu web stranice.

3. Korijenski posluzitelj sadrzi lokacije svih vr$nih domena. On nema informacije o IP adresi
zeljene web stranice, ali zna da .com ima pa vraéa lokaciju .com posluzitelja.

4. Dalje se upit Salje jednom od .com posluzitelja za lokaciju google.com.

5. .com posluzitelj nema IP adresu za Zeljenu web stranicu, ali vraca lokaciju posluzitelja

imena domene google.com.

Posluzitelj trazi IP adresu web stranice www.google.hr.

Ovaj put posluzitelju se vraca IP adresa zeljene web stranice.

PosluZitelj je zavrSio postupak te sada moze odgovoriti na upit operativnom sustavu.

© © N o

Operativni sustav zapocinje s u¢itavanjem web stranice. [7]



DNS rcot server

DNS server of "com”

User

DNS server of "google.com”

www.google.com

Slika 2.4. Pretrazivanje stranice www.google.com [8]



24. IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM

IMS je standardizirana arhitektura za isporuku multimedijskih usluga kao $to su tekstualne,
glasovne 1 video poruke putem IP mreze bez obzira na uredaj ili pristupni medij. IMS specifikacije
su kreirane u okviru Projekta partnerstva tree generacije (3GPP, engl. 3rd Generation Partnership
Project) kako bi se standardizirala implementacija mobilne mreze nove generacije. IMS Koristi

mrezu u kojoj se sva komunikacija temelji na IP-u. IMS se koristi u fiksnoj i mobilnoj telefoniji.
Osnovni protokol IMS-a je SIP (engl. Session Initation Protocol).
Glavni zadaci IMS sustava su:

e spajanje klasi¢nih mreza (mobilne mreze prema GSM ili UMTS sustavu, konvencionalne
analogne ili digitalne (ISDN) telefonske mreze) s mrezama temeljenim na IP-u koje koriste
VolIP (engl. Voice over IP) usluge,

e pruzanje dodatnih usluga za mreze temeljene na IP-u,

e spajanje dodatnih usluznih platformi. [9]

2.4.1. Podjela IMS arhitekture

IMS arhitektura podijeljena je na najmanje 3 razli€ita sloja: transportni sloj, kontrolni sloj

1 usluzni sloj.

2.4.1.1. Transportni sloj

Transportni sloj odgovoran je za apstrakciju stvarnih pristupnih mreza iz IMS arhitekture.
U sustini, ovaj sloj djeluje kao sjeciSte izmedu pristupnih slojeva 1 IP mreze iznad njega.
Odgovoran je za pocetno pruzanje IP adrese kao i za olakSavanje registracije uredaja s viSim
slojevima. Sve $to se nalazi iznad transportnog sloja (u kontrolnom i usluznom sloju) je zasnovano

na IP-u.

2.4.1.2. Kontrolni sloj

Kontrolni sloj nadzire provjeru autenti¢nosti, usmjeravanje i distribuciju IMS prometa

izmedu transportnog 1 usluznog sloja. Vec¢ina prometa u ovom sloju temelji se na protokolu za
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pokretanje sesije (SIP) koji je Cesto povezan s VoIP tehnologijom. Pored usmjeravanja SIP poruka
prema njihovim odgovaraju¢im uslugama, kontrolni sloj pruza i moguénost suceljavanja usluznog

sloja s drugim uslugama.

Glavna komponenta u kontrolnom sloju je funkcija kontrole sesije poziva (CSCF, engl.
Call Session Control Function) koja olakSava ispravnu interakciju izmedu aplikacijskih i
medijskih posluzitelja i usluge ku¢nog pretplatnika (HSS, engl. Home Subscriber Service) koja je
centralizirano spremiSte svih podataka o racunu pretplatnika. Ovaj sloj je odgovoran i za
"mijeSanje" usluga, odnosno pruzanje moguénosti za oba glasa (koji sada nisu nista vise od IP
paketa) koji se spajaju s podacima i video zapisima. To omoguéava IMS uredajima da se tijekom

jedne sesije isporucuje visestruko vise usluga istovremeno.

2.4.1.3. Usluzni sloj

Usluzni sloj ukljucuje tradicionalne glasovne usluge, kao i nove aplikacije izgradene na
IMS arhitekturi. Za razliku od mreZa druge generacije (2G), ove usluge ne moraju u potpunosti
replicirati sve aspekte mreze. Ovo je zavrSni sloj apstrakcije koji IMS arhitekturi daje snagu i

fleksibilnost za brzo uvodenje novih usluga. [10]

Service Layer DIAMETER

Slika 2.5. IMS arhitektura [11]
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IMS arhitektura prikazana Slikom 2.5. sastoji se od slijede¢ih dijelova[l12, 13].
DIAMETER je protokol za provjeru autenti¢nosti, autorizaciju i racunovodstva racunalnih mreza.
Razvio se iz RADIUS protokola. AS (engl. Application Server) pruza izvrSavanje usluga, logiku
specifi¢nu za aplikaciju i svu signalizaciju za jednu ili viSe usluga. SIP (engl. Session Initation
Protocol) je protokol koji se koristi za pokretanje, odrzavanje i zavr§avanje sesija u stvarnom
vremenu koje ukljucuju aplikacije za govor, video i razmjenu poruka. HSS (engl. Home Subscriber
Server) je baza svih podataka koji se odnose na pretplatnike i usluge. Sadrzi korisnicke identitete,
podatke o registraciji, pristupne parametre i informacije o pokretanju usluga. CSCF (engl. Call
Session Control Function) upravlja svim signaliziranjem od krajnjeg korisnika do usluga i drugih
mreza omogucavajuéi konvergenciju mreza. S-CSCF (engl. Server CSCF) pruza usluge kontrole
sesija za korisnika i odrzava stanja sesija za tekuce sesije registriranog korisnika. I-CSCF (engl.
Interrogating CSCF) je kontaktna to¢ka unutar mreZe operatera za sve veze namijenjene
pretplatniku tog mreznog operatera. Unutar mreze operatera moze biti vise I-CSCF-a. P-CSCF
(engl. Proxy CSCF) prihvaca SIP zahtjeve s mobilnih uredaja, a zatim ih prosljeduje drugim
posluziteljima. AGCF (engl. Access Gateway Control Function) omogucéuje mrezama primanje
komunikacija iz IMS mreZe. Uloga mu je prevesti H.248 signale u odgovarajuc¢e SIP poruke. PDF
(engl. Policy Decision Function) se koristi za kontrolu pravila, upravljanjem propusnoscu itd.
MRFC (engl. Multimedia Resource Function Controller) je odgovoran za preuzimanje SIP
zahtjeva s posluzitelja i za upravljanje medijskim resursima. MRFP (engl. Multimedia Resource
Function Processor) se koristi za mijeSanje, izvor ili obradu medijskih tokova. Tu se nalaze stvarni
resursi za obradu medija. MGCF (engl. Media Gateway Control Function) konvertira kodeke gdje
je potrebno, kontrolira medijske pristupnike te sluzi kao proboj na mrezu s komutacijom kruga.
ISUP (engl. ISDN User Part) se koristi za uspostavljanje telefonskih poziva u javnoj komutiranoj
telefonskoj mrezi (PSTN). H.248 protokol je protokol za pruzanje telekomunikacijskih usluga
preko sustava koji se sastoji od PSTN-a i modernih paketnih mreza, poput Interneta. IMS-MGW
(engl. IMS Media Gateway) djeluje s MGCF-om kako bi podrzao medusobno povezivanje izmedu
IP mreZa i domene s komutiranim krugom. PSTN (engl. Public Switched Telephone Network) je
skup svjetskih telefonskih mreza s komutacijom kojima upravljaju nacionalni, regionalni ili lokalni
operateri pruzajuci usluge i infrastrukturu za javnu telekomunikaciju. POTS (engl. Plain Old
Telephone Service) je analogni telefonski sustav za prijenos glasa implementiran preko bakrenih
zica. UE (engl. User Equipment) je terminal IMS arhitekture. Pruza tipi¢ne telefonske funkcije.
RAN (engl. Radio Access Network) se sastoji od skupa funkcija: upravljanje radio vezom,
mobilnost, rasporedivanje itd. ostvareno softverskim izvrSavanjem u infrastrukturi smjestenoj na

raznim radio stanicama. SGSN (engl. Serving GPRS Support Node) je odgovoran za isporuku
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paketa od i do mobilnih stanica unutar svog geografskog podrucja pruzanja usluge. Usmjerava i
prenosi pakete, upravlja mobilnoscu i logickim vezama te provjerava autenticnost. GGSN (engl.
Gateway GPRS Support Node) je mrezna komponenta koja povezuje GSM i UMTS mobilne mreze
s vanjskim paketnim mreZama, poput Interneta. AGW (engl. Access Gateway) pretvara podatke
primljene od korisnika ili uredaja u format koji mreza moze koristiti. Moze prilagoditi protokole,

modulaciju i vrijeme izmedu dvije razli¢ite komunikacijske mreze ili uredaja.

IMS omogucuje sigurnu i pouzdanu multimedijsku komunikaciju izmedu razlicitih uredaja
na razli¢itim mrezama. Arhitektonski model pruza jedinstvenu infrastrukturu i zajednicke
mehanizme za kontrolu, usmjeravanje i upravljanje sesijama, kao i provedbu provjere autenti¢nosti
i autorizacije. IMS specifikacije koriste preporuke IETF-a kao s§to je SIP za nadzor signalizacije

sesije.

2.4.2. IMSi SIP

SIP je protokol koji se koristi za pokretanje, odrzavanje 1 zavrSavanje sesija u stvarnom
vremenu koje uklju¢uju aplikacije za govor, video i razmjenu poruka. IETF ga je dizajnirao i
standardizirao 1996. godine. SIP moZe uspostaviti, pokrenuti 1 prekinuti multimedijske sesije
putem Interneta. Multimedijska sesija je skup poSiljatelja 1 primatelja 1 protoka podataka koji
dolaze od posiljatelja do primatelja. SIP se takoder moze koristiti za pozivanje sudionika za tekucu
sesiju kao §to je konferencija. SIP pruza vlastite mehanizme za pouzdan prijenos 1 moZe pokrenuti
nekoliko razli¢itih transportnih protokola poput TCP-a, UDP-a i SCTP-a. SIP je kompatibilan i s
IPv4is IPV6.

SIP pruza sljedece kljuéne moguénosti za upravljanje multimedijskim komunikacijama:

e odredivanje trenutne lokacije korisnika,

e odredivanje je li korisnik voljan sudjelovati u sesiji,

e odredivanje moguc¢nosti korisni¢kog terminala,

e postavljanje sesije,

e upravljanje sesijom (ukljucuje izmjenu parametara sesije, pozivanje usluznih funkcija za

pruzanje usluga sesiji i prekid sesije).
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SIP je klijent-posluzitelj protokol koji koristi model transakcija zahtjeva i odgovora. SIP
klijent je svaki mrezni element koji generira SIP zahtjeve i prima SIP odgovore. SIP posluZitelj je

mrezni element koji prima SIP zahtjeve radi servisiranja i Salje povratne odgovore na te zahtjeve.

[14]
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3. PRAKTICNI RAD

U prakti¢nom radu snimljena je signalizacija u kojoj pretplatnik A (+385992719605) zove
pretplatnika B (+38531210252) preko sustava u kojem se E.164 pretvara u ENUM.

Signalizaciju smo analizirali programom Wireshark.

Wireshark je besplatni analizator paketa otvorenog koda. Koristi se za razvoj softvera i

komunikacijskih protokola, za rjeSavanje problema s mrezom, za analizu i za obrazovanje. [15]

Pratimo promet poziva izmedu dvije IP adrese. Na Slici 3.1. je prikazan dijagram toka. Na
strjelicama su napisane SIP poruke koje se izmjenjuju tijekom poziva, a strjelice su usmjerene od
pozivatelja prema pozvaniku i obrnuto. U prvoj poruci se vidi da se kodek govornog signala g.711

mijenja u g.729.

0.711 je standardni kodek velike brzine prijenosa (64 kbps). Postoje dvije verzije: A zakon i u
zakon. p zakon se koristi u Sjevernoj Americi i Japanu, dok se A zakon koristi u ostatku svijeta.
Razlika je u metodi uzorkovanja analognog signala. U oba zakona signal se ne uzrokuje linearno

nego logaritamski. A zakon daje ,,¢istiji* zvuk zbog manjeg zagusenja uzoraka. [16]

0.729 digitalizira analogne glasovne signale brzinom od 8 kbps.
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Time 10.24.23.167 Comment
10.188.17.248

1.061000 5DED E INVITE SDP (g711A 5729 CN) -JE pED SIP INVITE From: <sip:0992719605@ims.t-com.hr;...
1.061000 5060 E INVITE SDP (g711A g735 CN) ”E 050 SIP INVITE From: <sip:0382715605@ims t-com.hr;
1.061000 5050 E INVITE SOP (g711A g725 CN) ”E 5050 SIP INVITE From: <sip:0992719505@ims.t-com.hr; ..
1.116000 5060 E“' 100 Trying E 5050 SIP Status 100 Trying

1.116000 5080 E“' 100 Trying E 5050 SIP Status 100 Trying

1.116000 5050 E“' 100 Trying E pE0 SIP Status 100 Trying

1.195000 5050 EL- 180 Ringing E 5050 SIP Stetus 180 Ringing

1.195000 ) E“' 180 Ringing E ED SIP Status 180 Ringing

1.195000 06D E“' 180 Ringing E ED SIP Status 180 Ringing

4,239000 5080 EL- 200 OK SDP {g711A) E 5080 SIP Status 200 OK

4.240000 5080 E“' 200 OK SDP {g711A) E 5080 SIP Status 200 OK

4.240000 5060 E“' 200 OK SDP (g7114) E S50 SIP Status 200 OK

4,301000 5080 E ACK “E 5080 SIP Request INVITE ACK 200 CSeq:1

4.301000 5DED E ACK -JE pED SIP ACK From: =sip:0992719605@ims.t-com.hriuse...
4,301000 5060 E ACK ”E 5050 SIP ACK From: <sip:0932713505@ims.t-com.hriuse...
11.103000 5050 E BYE “E 5050 SIP Request BYE CSeq:2

11.104000 ) E BYE “E ED SIP Request BYE CSeq:2

11.104000 5DED E BYE -JE pED SIP Request BYE CSeq:2

11.132000 05D EL- Zile s E £DED SIP Status 200 OK

11.132000 505D EL- 200 OK E DED SIP Status 200 OK

11.132000 ) E“' 200 OK E ED SIP Status 200 OK

Slika 3.1. Dijagram toka

Poziv pocinje s INVITE porukom zajedno sa SDP-om (engl. Session Description
Protocol). To je zahtjev upucen od pozivatelja k pozvaniku. Pozvanik odgovara priviemenom
porukom 180 Ringing, prije toga se obi¢no $alje 100 Trying kako bi naznacio da je poruka

primljena 1 kako bi sprijecio pozivatelja da ponovno posalje poruku.

Pozvanik tada odgovara s 200 OK (prihvaca poziv), a moze ga i odbiti s greSkom.

o Request Line
= TINVITE sip:+38531210252;npdi; rn=+385D333731210252@icscf-
zg.ims.t-com.hr;user=phone SIP/2.0
o0 Headers
= Content-Length:261
" From:<sip:+385992719605@cs2.ims.ht.hr;user=phone>;tag=1AiY
0Z9U5XVicC 5
= To0:<s51p:31210252@icscf-zg.ims.t-com.hr;user=phone>
" Via:SIP/2.0/TCP
10.65.149.196:5060;branch=z9hG4bKiCW6ehD1hAe9 ZY6
" Call-ID:6BC40F4A9B6F0238B3969497@5142ffffffff
= (CSeqg:1 INVITE
= Max-Forwards:70
= Route:<sip:icscf-zg.ims.t-com.hr:5060;transport=TCP;lr>
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Record-
Route:<sip:AAQACUTpCAADIAAAAVQAAfHSK@10.65.149.196:5060;tr
ansport=TCP; lr>

Request-Disposition:no-fork

P-Asserted-
Identity:<sip:+385992719605@cs2.ims.ht.hr;user=phone>,<tel
:+385992719605>

Session-Expires:1800; refresher=uac
Contact:<sip:10.65.149.196:5060; transport=TCP>
Supported:100rel, timer,histinfo,norefersub

Allow:ACK,BYE, CANCEL, INFO, INVITE, NOTIFY, OPTIONS, PRACK, REFE
R, UPDATE

P-Charging-Vector:icid-
value=83950811f0ffffffffffffffffffffff1d38a8e00c;icid-
generated-at=10.65.149.196;0rig-ioi=cs2.ims.ht.hr
P-Early-Media:supported

Content-Type:application/sdp
Content-Disposition:session;handling=required

SDP PDU
= v=0
= o=- 0 0 IN IP4 10.65.152.7
| | s:_
= ¢c=IN IP4 172.31.156.116
= t=0 0
" m=audio 2604 RTP/AVP 8 18 13 96
= Db=AS:80

= a=rtpmap:8 PCMA/8000

= a=rtpmap:18 G729/8000

= a=fmtp:18 annexb=yes

= a=rtpmap:13 CN/8000

= a=rtpmap:96 telephone-event/8000
= a=ptime:20

= a=maxptime:30

Primjer 3.1. INVITE zahtjev
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o Status Line

SIP/2.0 100 Trying

o Headers

Via: SIP/2.0/TCP
10.96.95.4:5060;branch=z9nG4bK6c15f1b35661405cba0d3c2b4546
dcb8k555555yaaaaacaaaaaafzi5f3y372gkv7yrdyvidzpcflglmaaaaabg
aaaaaabaaaaaaa, SIP/2.0/TCP
10.65.149.196:5060;branch=z9hG4bKiCW6ehD1hAe9 7Y6

From:
<sip:+385992719605@cs2.ims.ht.hr;user=phone>; tag=1AiY0Z9U5
XVicC 5

To: <sip:31210252@icscf-zg.ims.t-

com.hr;user=phone>; tag=p65540t1578402403m546859c1257382984
sl 1922267586-32301443

Call-ID: 6BC40F4A9B6F0238B3969497Q@5142ffffffff

CSeqg: 1 INVITE

Supported: timer

Contact:
Sip:p65540t1578402403m546859¢c1257382984s1@10.96.95.6:5083
Privacy: id

Content-Length: 0

Primjer 3.2. 100 Trying

o Status Line

SIP/2.0 180 Ringing

o Headers

Call-ID: SDhnse501-3543eeb7bc6c74e6106bd7d15d450356~
a8og222

Contact: <sip:+38531210252@10.188.17.248:5060>
Content-Length: 0

CSeq: 1 INVITE

From: <sip:0992719605Q@ims.t-

com.hr;user=phone>; tag=SDhnse501-
P65540t1578402403m546859c1257382984s1 1922273392~
1159185540

Session-ID: £958db536e49654b4532d9126207f116

To: <sip:31210252@ims.t-com.hr;user=phone>; tag=5d-
2019290335

User-Agent: Speedport W 724V / FW 09091602.00.011
Via: SIP/2.0/UDP
10.24.23.167:5060;branch=2z9hG4bKi7g2hb2030rhei3ao02g0.1

Primjer 3.3. 180 Ringing
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o Status Line

SIP/2.0 200 OK

o Headers

o Body

Allow:

INVITE, ACK, OPTIONS, BYE, CANCEL, REGISTER, INFO, PRACK, REFER, SU

BSCRIBE,NOTIFY, UPDATE

Call-ID: SDhnse501-3543eeb7bc6c74e6106bd7d15d450356—
a8og222

Contact: <sip:+38531210252@10.188.17.248:5060>
Content-Length: 181

Content-Type: application/sdp

CSeqg: 1 INVITE

From: <sip:0992719605@ims.t-

com.hr;user=phone>; tag=SDhnse501-
p65540t1578402403m546859c1257382984s1 1922273392~
1159185540 ;

Session-ID: £958db536e49654b4532d9126207£f116
Supported: replaces,100rel

To: <sip:31210252@ims.t-com.hr;user=phone>;tag=5d-
2019290335

User-Agent: Speedport W 724V / FW 09091602.00.011
Via: SIP/2.0/UDP
10.24.23.167:5060;branch=z9hG4bKi7g2hb2030rhei3ao2g0.1

SDP PDU

= v=0

= 0=+38531210252 2149409982 2149409982 IN IP4
10.188.17.248

= s=Session SDP

= c=IN IP4 10.188.17.248

= t=0 0

= m=audio 10012 RTP/AVP 8

= a=rtpmap:8 PCMA/8000

= a=sendrecv

= a=ptime:20

Primjer 3.4. 200 OK
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Posiljatelj tada Salje ACK. ACK metoda potvrduje da je primljen konacni odgovor na

INVITE zahtjev.

o Request Line

ACK
sip:p65540t1578402403m546859¢c1257382984s1@10.96.95.6:5083;
transport=UDP SIP/2.0

o Headers

Content-Length:0
From:<sip:+385992719605@cs2.ims.ht.hr;user=phone>;tag=1AiY
0Z9U5XVicC 5

To:<si1p:31210252@icscf-zg.ims.t-

com.hr;user=phone>; tag=p65540t1578402403m546859c1257382984
sl 1922267586-32301443

Via:SIP/2.0/TCP

10.65.149.196:5060;branch=29nhG4bK3d X8fWaXAejDB26
Call-ID:6BC40F4A9B6F0238B3969497Q@5142ffffffff

CSeqg:1 ACK

Max-Forwards:70
Route:<sip:3Zgkv7%20cageaaaaaaaaaaal$Xx2xIkSY2aaaaactel%$3A
+38531210252@scscf2-zg.ims.t-
com.hr:5060;maddr=10.96.95.4;1r>
Request-Disposition:no-fork

Primjer 3.5. ACK

Sesija zavrSava kada jedna strana poSalje BYE zahtjev. BYE signalizira prekid dijaloga 1

poziv se zavrSava.

o Request Line

BYE
Sip:p65540t1578402403m546859c1257382984s10@10.96.95.6:5083;
transport=UDP SIP/2.0

o Headers

Content-Length:0
From:<sip:+385992719605@cs2.ims.ht.hr;user=phone>;tag=1AiY
0Z9U5XVicC 5

To:<sip:31210252@icscf-zg.ims.t-

com.hr;user=phone>; tag=p65540t1578402403m546859¢c1257382984
sl 1922267586-32301443

Via:SIP/2.0/TCP
10.65.149.196:5060;branch=z9hG4bKi99feeii¥Ygcjz926
Call-ID:6BC40F4A9B6F0238B3969497Q@5142ffffffff

CSeq:2 BYE

Max-Forwards:70
Route:<sip:3Zgkv7%20cageaaaaaaaaaaal$Xx2xIkSY2aaaaactel$3A
+38531210252@scscf2-zg.ims.t—
com.hr:5060;maddr=10.96.95.4;1r>
Request-Disposition:no-fork

Supported:timer

Reason:X.int ;reasoncode=0x00000000;add-
info=0132.0001.0B2E

Primjer 3.6. BYE
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Nakon BYE zahtjeva druga strana odgovara s 200 OK. Ta zadnja poruka potvrduje

primanje BYE zahtjeva te oznacava kraj poziva.

o Status Line

SIP/2.0 200 OK

o Headers

Call-ID: SDhnse501-3543eeb7bc6c74e6106bd7d15d450356-
a8og222

Content-Length: 0

CSeqg: 2 BYE

From: <sip:0992719605Q@ims.t-

com.hr;user=phone>; tag=SDhnse501-
P65540t1578402403m546859c1257382984s1 1922273392~
1159185540

Session-ID: f958db536e4965404532d9126207f116

To: <sip:31210252@ims.t-com.hr;user=phone>;tag=5d-
2019290335

User-Agent: Speedport W 724V / FW 09091602.00.011
Via: SIP/2.0/UDP
10.24.23.167:5060;branch=2z9hG4bK5r78al130786rrjbosqo0cd0000
010.1

Primjer 3.7. 200 OK
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4. ZAKLJUCAK

Mogucénost biranja telefonskih brojeva smatra se klju¢nim za konvergenciju izmedu
klasi¢nih telefonskih usluga i internetske telefonije. Problem jedinstvenog univerzalnog osobnog
identifikatora za vise komunikacijskih usluga se moze rijesiti razli¢itim pristupima. Jedan od njih
je sustav za elektroni¢ko numeriranje (ENUM) koji je obraden u ovom zavrSnom radu. On koristi
postojece E.164 telefonske brojeve i protokole za neizravni pristup razli¢itim uslugama dostupnim
pod jednim osobnim identifikatorom. ENUM omoguéuje da korisnik uvijek bude dostupan
neovisno o na¢inu komunikacije, lokaciji i viemenu. ENUM primjenjuju veé¢e kompanije, a manja
je upotreba kod privatnih korisnika. DNS nam uvelike pomaze u snalazenju na Internetu. IP adrese
nisu lako pamtljive pa umjesto brojeva u web preglednik upisujemo web stranicu rije¢ima. IMS je
otvorio nove perspektive mreznim operaterima te omogucio porast novih komunikacijskih usluga

I znatno jeftiniju komunikaciju u svim dijelovima svijeta.

U prakticnom radu programom Wireshark je prikazan dijagram toka uspostave,

komunikacije i prekida telefonskog poziva uz uporabu E.164 i ENUM standarda.

Ideja ENUM-a je biti u moguénosti koristiti isti telefonski broj bez obzira gdje se nalazili.
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POPIS KRATICA
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NAPTR
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P-CSCF
PDF
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RAN
S-CSCF
SCTP
SDP
SGSN
SIP
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TCP
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3rd Generation Partnership Project
Access Gateway Control Function
Access Gateway

Application Server

Country code

Country code TLD

Call Session Control Function

Domain Name System

Electronic Numbering

Gateway GPRS Support Node

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communications
Generic TLD

Hrvatska regulatorna agencija za mrezne djelatnosti
Home Subscriber Service

Interrogating CSCF

Internet Architecture Board

Internet Engineering Task Force

IP Multimedia Subsystem

IMS Media Gateway

Internet Protocol

Internet Protocol version 4

Internet Protocol version 6

Integrated Services Digital Network
ISDN User Part

International Telecommunication Union
ITU Telecommunication Standardization Sector
ITU-T Telecommunication Standardization Bureau
Media Gateway Control Function
Multimedia Resource Function Controller
Multimedia Resource Function Processor
Name Authority Pointer

National Destination Code

Proxy CSCF

Policy Decision Function

Plain Old Telephone Service

Public Switched Telephone Network
Radio Access Network

Server CSCF

Stream Control Transmission Protocol
Session Description Protocol

Serving GPRS Support Node

Session Initation Protocol
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Transmission Control Protocol

Top Level Domain

User Datagram Protocol
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UE
UMTS
URI
URL
VOIP

User Equipment

Universal Mobile Telecommunications System
Uniform Resource Identifier

Uniform Resource Locator

Voice over IP
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SAZETAK

ITU je osnovan radi lakSe medusobne povezanosti u komunikacijskim mrezama te je razvio
preporuku E.164 koja se koristi u elektronickom numeriranju (ENUM). ENUM koristi DNS za

mapiranje brojeva.

IMS spaja klasi¢ne mreze s mrezama temeljenim na IP-u. Omogucuje sigurnu i pouzdanu

multimedijsku komunikaciju izmedu razli¢itih uredaja na razli¢itim mrezama.

Kljuéne rijeci: preporuka E.164, ENUM — Elektroni¢ko numeriranje, DNS — domenski

sustav imena, IMS — IP multimedijski podsustav.
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ABSTRACT

ITU was established for easier interconnection in communication networks and has
developed Recommendation E.164 used in telephone number mapping (ENUM). ENUM uses
DNS to map numbers.

IMS connects classic networks with IP-based networks. It enables secure and reliable

multimedia communication between different devices on different networks.

Keywords: Recommendation E.164, ENUM - Electronic numbering, DNS — Domain
Name System, IMS — IP Multimedia Subsystem.
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