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Sammanfattning 

I detta arbete har vanligt förekommande krav på IP-telefonilösningar identifierats via 

litteraturstudier. Därefter har en testmiljö skapats där ett urval av mjukvaror har utvärderats 

med avseende på funktionalitet och dokumentation. 

Kraven som ställts relaterar till säkerhet och kvalitet samt den funktionalitet som krävs för 

att motsvara den hos det vanliga telefonnätet. Mjukvarorna som presenteras är 3CX, 

Asterisk, sipXecs och Switchvox. Urvalet av mjukvaror är baserade på antingen öppen 

källkod eller proprietära motsvarigheter. Faktorer som möjlighet till support och 

användarvänlighet har också belysts. De mjukvaror som presterar bäst utifrån givna 

parametrar är 3CX och Asterisk. Arkitekturen mellan de två mjukvarorna olika och båda kan 

ha fördelar beroende på struktur och kompetens hos det specifika företaget. 

 

Nyckelord: PBX, IP-telefoni, öppen källkod, proprietär, krav, 3CX, Asterisk, sipXecs, 

Switchvox 
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1 Inledning 

IP-telefoni är ett begrepp som på senare tid fått mer och mer betydelse. En fördel med IP-

telefoni är att informationen sänds över ett befintligt medium och därigenom är skalbart i en 

större omfattning än vanlig telefoni. Följden av att befintlig infrastruktur används bidrar 

också till att den totala kostnaden för systemet blir lägre och därmed gör IP-telefoni till en 

konkurrenskraftig teknik enligt Karapantazis och Pavlidou (2009). 

En omfattande studie gjord av Statistiska Centralbyrån (2010, p. 9-13) visade att två 

tredjedelar av de tillfrågade i olika företag använde sig av Internetanslutna datorer i det 

dagliga arbetet. Att kunna anpassa en redan fungerande och implementerad infrastruktur till 

att även vara en bas för telefoni verkar då vara rimligt. En redan implementerad lösning med 

IP-telefoni är också enkel att uppgradera i de fallen ny funktionalitet skulle önskas. Till 

exempel kan konferenssamtal implementeras där flera deltagare kan interagera med 

varandra samtidigt, både med hjälp av bild, ljud och data. Många andra tjänster som tidigare 

var betaltjänster kan nu erbjudas utan extra kostnad. Exempel på sådan funktionalitet är 

konferenssamtal, röstbrevlåda och vidarekoppling (Karapantazis & Pavlidou, 2009). 

Det finns även negativa aspekter med IP-telefoni där det främsta argumentet är att kvaliteten 

på samtalet kan variera då trafiken är beroende av ett delat medium. Det publika telefonnätet 

har inte haft samma begränsning. Andra negativa aspekter som skall beaktas är att IP-

telefoni är känsligt för avbrott i elförsörjning och är beroende av en fungerande förbindelse 

till Internet. Det är heller inte möjligt att på samma sätt förlita sig på att larmcentralen alltid 

kan lokalisera varifrån ett samtal kommer i de fall en nödsituation skulle uppstå. 

Sammantaget kan idag majoriteten av dessa problem adresseras med hjälp av olika tekniker 

och tjänster.  

Om ett företag vill implementera IP-telefoni finns det idag många aspekter att ta hänsyn till. 

Antingen kan företaget använda egen mjuk- och hårdvara eller så finns alternativet att 

outsourca lösningen till en tredje part där båda varianter har sina för- och nackdelar. Enligt 

Rundquist (2009) är en fördel med att förlägga arbetet till tredje part besparingar vad avser 

kostnad, framförallt kortsiktiga, och tidsbesparingar. I samma avhandling beskriver 

Rundquist också negativa aspekter som att outsourcing kan innebära minskad flexibilitet. 

Beroende på val av mjukvara kan inköps- och driftskostnader också komma att påverkas. Det 

finns bland annat system som är baserade på öppen källkod där mjukvaran inte innebär 

någon extra kostnad. Detta medför att inköpskostnaden för systemet i sin helhet blir lägre. 

Att skicka all trafik via en tredje part kan också ses som olämpligt då det kan innebära att 

känslig information som är i behov av adekvat skydd lämnar en säker miljö. 

IP-telefoni är ett omfattande område där varje implementering kan genomföras på många 

olika sätt. Att välja ”rätt” lösning för ett specifikt scenario kan vara en tidskrävande process 

och det är där detta projekt fyller sitt syfte. Studien kommer att jämföra mjukvaror utefter 

funktionalitet som småföretag1  med mindre än 50 anställda kan vara i behov av. Dessa 

mjukvaror kommer att installeras i en miljö där funktionalitet kommer att testas och 

utvärderas gentemot andra mjukvaror. Denna studie behandlar olika miljöer där ett företag 

är i direkt kontroll av IP-telefonisystemen. Bland dessa mjuk- och hårdvaror kommer både 

lösningar med öppen källkod såväl som proprietär mjukvara att utvärderas. Vid en 

                                                        
1 Definitionen av småföretag enligt EU kan hittas på följande sida: 
http://europa.eu/legislation_summaries/other/n26001_sv.htm  

http://europa.eu/legislation_summaries/other/n26001_sv.htm
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implementering av ett nytt system för telefoni är det viktigt att alla aspekter kring säkerhet, 

kostnad, livstid och kvalitet också uppfylls. Dessa faktorer är också en del av studien. 
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2 Bakgrund 

Under denna rubrik kommer grundläggande begrepp att förklaras såväl som funktionalitet 

som är vanligt förekommande hos IP-telefonilösningar. Valet mellan programvaror baserade 

på olika licenstyper utreds också.  

2.1 Begrepp 

Inom IP-telefoni finns en del centrala begrepp eller nyckelord om vilka det är viktigt att ha en 

grundläggande kunskap för att kunna tillgodogöra sig resterande material. I de följande två 

underkapitlen behandlas dessa. 

2.1.1 PBX 
En PBX är ett telefonsystem hos ett företag som ansvarar för samtal mellan lokala användare 

samt dess anknytningar utåt till det publika telefonnätet. Samma teknik fast inom IP-telefoni 

har förkortningen IP-PBX. Syftet och den övergripande funktionaliteten är densamma 

mellan en PBX och en IP-PBX. Den stora skillnaden är att IP-PBX:en skickar trafik över 

Internet tillsammans med annan datatrafik där den vanliga PBX:en har ett dedikerat 

telefonnät till sitt förfogande. Inom det publika telefonnätet arbetar PBX:en i en 

kretskopplad miljö medan IP-PBX:en sänder datatrafiken i en paketförmedlad miljö. Med 

den ursprungliga typen av PBX som används i det publika telefonnätet behövs speciell 

utrustning för att kunna sända datakommunikation över telefonnätet. Fördelen med IP-

PBX:en är att båda typer av kommunikation skickas över samma nät utan krav på extra 

utrustning. 

2.1.2 Klient 
I studien används ordet klient för den enhet som är ansluten till PBX-servern. Det kan både 

vara en enhet i form av en hårdvarutelefon eller en mjukvarutelefon. En server kan också 

vara klient till en annan server, men då uttalas detta explicit. Med hårdvarutelefon avses en 

fristående telefon som innehar all funktionalitet som krävs för röstkommunikation utan att 

vara bunden till en dator. Till skillnad från en hårdvarutelefon är en mjukvarutelefon en 

mjukvarubaserad lösning som kräver bland annat mikrofon, högtalare och ett underliggande 

operativsystem för att fungera. Telefonen kan ofta erhålla samma egenskaper som en 

hårdvarutelefon men är bunden till den miljö där den är installerad. 

2.2 PSTN eller IP-telefoni 

Enligt Davidson m.fl. (2000) är en av de största drivkrafterna bakom IP-telefoni möjligheten 

att kombinera röst- och datanätverk och på så vis uppnå monetära besparingar. Dock 

poängterar de att enbart minuttaxan ofta inte är argument nog för att motivera en övergång 

till IP-telefoni då övergången ofta är förknippat med stora kostnader. Fler faktorer måste 

vägas in för att motivera en övergång och försäkra att ROI (eng. Return Of Investment) är så 

snabb som möjligt. Samtidigt som IP-telefoni kan erbjuda många fördelar finns det 

fortfarande ett par känsliga punkter där det publika telefonnätet är en beprövad och väl 

fungerande lösning.  

 Tillgänglighet. Enligt Chong och Matthews (2004) är tillgängligheten för det publika 

telefonnätet 99,999 % (eng. ”five nines”). Denna siffra motsvarar ungefär fem 

minuter per år då tjänsten av någon anledning är otillgänglig. Datanätverk är idag 
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långt ifrån den stabiliteten. Två stora argument som påverkar tillgängligheten är 

beroendet av en fungerande internetförbindelse och en stabil strömförsörjning. Båda 

dessa problemområden kan till viss del avhjälpas då redundans kan skapas på utsatta 

punkter samt att extern strömförsörjning kan införskaffas till nätverksutrustning. 

 Skalbarhet. Skalbarhet är ett argument för IP-telefoni som är vanligt förekommande. 

Befintlig infrastruktur som används till datanätverk kan också användas för IP-

telefoni då datanätverken har designats med skalbarhet i åtanke (Chong & Matthews, 

2004). 

 Livslängd. Generellt har nätverksutrustning en livslängd på cirka tre till fem år 

(Chong & Matthews, 2004). Utrustning som det publika telefonnätet är baserad på 

har en betydligt längre livslängd, ofta upp emot sju till tio år. Att utrustningen och 

plattformen för IP-telefoni håller en hög kvalité är därför av hög vikt. Urvalet av 

mjukvara bör också beaktas då majoriteten av dessa är under konstant utveckling och 

det bör undersökas i vilken omfattning de olika mjukvarorna kommer att finnas kvar 

på marknaden inom ett givet tidsperspektiv. 

 Geografiskt oberoende. Då IP-tekniken är byggd med flexibilitet i åtanke har detta 

konsekvenser för IP-telefoni, både positiva och negativa. En av de positiva 

egenskaperna är att det är möjligt att flytta telefonen mellan olika nätverk och inte 

vara bunden till samma geografiska plats och på så vis erhålla en viss mobilitet. 

Samma egenskap innebär också problem i det fall en larmcentral som SOS Alarm 

behöver lokalisera var samtalet kommer ifrån (vilket är möjligt i det publika 

telefonnätet). För att lösa detta har svenska SOS Alarm tagit fram en 

övergångslösning med stödsystem. För att detta att fungera krävs att 

tjänstleverantören utökar larmnumret med ett prefix samt ett giltigt kommun-ID 

(Post och telestyrelsen, 2006). 

 Kostnad. En av de primära faktorer som gör IP-telefoni till ett konkurrenskraftigt 

alternativ till det vanliga publika telefonnätet är priserna. I det fall ett företag har 

många utspridda kontor kan alla dessa ringa samtal ”gratis” till varandra. Samtal som 

inte kan lösas med IP-baserad teknik mellan de berörda parterna behöver ”växlas” 

över på det publika telefonnätet - detta är fortfarande förknippat med vissa 

kostnader, dock lägre än de kostnader som finns i det publika telefonnätet. 

 Säkerhet. För att avlyssna ett samtal via det publika telefonnätet kräver fysisk tillgång 

till det medium samtalet sänds över. Ett IP-baserat nätverk är mer sårbart för 

avlyssning då endast tillgång till en knutpunkt som en router eller switch krävs för att 

avlyssna samtliga samtal. Det går till exempel med enkla kommandon att spela in och 

spara trafik för senare analys. Att implementera säkerhet i nätverk är idag vanligt 

förekommande och det finns lösningar för nästan varje tänkbart scenario. 

Gemensamt för dessa är att de bygger på kryptering av data som ofta kan innebära 

fördröjningar när information skall krypteras och dekrypteras. Naturen hos 

realtidskommunikation som telefoni gör att fördröjning är en icke önskvärd effekt och 

därför förekommer väldigt ofta en balansgång mellan kvalitet och säkerhet (Walsh & 

Kuhn, 2005). 

 Kvalitet. Det finns tre olika faktorer som påverkar den upplevda kvaliteten enligt 

Karapantazis och Pavlidou (2009): fördröjning, jitter och paketförlust. Dagens 

nätverk har ofta möjligheten att kunna främja en viss typ av trafik med hjälp av 

kvalitetsgaranti. För att kvalitetsgaranti skall kunna försäkra kvaliteten på ett samtal 

mellan två punkter krävs att all nätverksutrustning mellan de två har stöd för 

funktionen och är korrekt implementerade. 



5 
 

 Funktionalitet. Ett vanligt publikt telefonnätverk har ofta stöd för en grundläggande 

funktionalitet som samtal, röstbrevlåda, nummervisning och möjligheten till 

lokalisering via en larmcentral. För att IP-telefoni skall vara ett attraktivt alternativ 

behöver alltså samma funktionalitet kunna erbjudas. Det finns till exempel mjukvaror 

som kan interagera med sparade adressböcker och på så sätt underlätta det dagliga 

arbetet. 

2.3 Licensfrågan 

En undersökning från Statistiska Centralbyrån (2010) visar att allt fler operativsystem på 

marknaden baseras på öppen källkod. Från 2007 har användningen ökat med 4 

procentenheter till 13 procent. Studien visar också på stora skillnader mellan olika branscher. 

Inom de företag som arbetar med information och kommunikation används operativsystem 

baserat på öppen källkod i så mycket som 45 procent. Detta kan jämföras mot byggbranschen 

där samma siffra är 4 procent. Värt att notera är att det inte är en fråga om i vilken 

utsträckning öppen källkod används, utan hur vanligt förekommande det är hos företag – det 

räcker alltså med ett operativsystem baserat på öppen källkod för att det skall ge utslag. 

Enligt en studie gjord av Eastern Management Group (2011) är PBX-servrar baserade på 

öppen källkod mycket konkurrenskraftiga. När studien gjordes stod öppen källkod bakom 18 

procent av systemen och det ser ut att vara en siffra som kommer att öka. Det är inte en 

strävan efter öppen källkod som är målet med den här studien, utan en hållbar lösning där 

licenskostnaden och inköpspriset motiveras av mjukvarans funktionalitet. Mjukvara baserad 

på öppen källkod uppfyller ofta dessa egenskaper då den är fri att distribuera och lämpar sig 

bra om kunskapen att underhålla den finns tillgänglig. En annan egenskap hos projekt som 

baserar sig på öppen källkod är att de ofta är aktiva och ”levande” projekt. Detta har till följd 

att mjukvaran ofta blir säker och väl uppdaterad då det finns individer med expertis inom 

området som tar del av källkoden (Open Source Initiative, 2012). 

2.4 Relaterade arbeten 

IP-telefoni är ett relativt nytt begrepp och det är inte förrän på senare år som konceptet 

börjat få genomslagskraft hos företag. Det område den här studien behandlar kan anses vara 

”för generellt” för att hitta forskning inom. Den information som finns att tillgå är 

leverantörers information angående deras system och det är bland annat den som legat till 

grund för att utse kandidater för testning i denna studie. 

Om fokus istället flyttas till de byggstenar som ett IP-telefonisystem är uppbyggt av finns det 

avsevärt mycket mer forskning att tillgå som speglas av informationsportaler (Ziff Davis, Inc., 

2012). Ett av de primära områdena som är en kritisk punkt för IP-telefoni är säkerhet. 

Palmieri & Fiore (2009) beskriver ett flertal sårbarheter som tjuvlyssning och förfalskning av 

identiteter och hur man genom certifikat kan uppnå konfidentialitet, autentisering, integritet 

och oavvislighet. Vidare har de även undersökt hur en sådan lösning skulle påverka 

kvaliteten i samtalet och funnit att den är inom acceptabla gränser. Att använda certifikat är 

inte den enda möjligheten till att uppnå önskad säkerhet. Dantu, Fahmy, Schulzrinne och 

Cangussu (2009) belyser, förutom hot och sårbarheter, även andra möjligheter att göra 

kommunikationen säker, bland annat genom att använda andra protokoll. De diskuterar 

även säkerheten i de knutpunkter som är i övergången från IP-baserad telefoni till det vanliga 

publika telefonnätet. 
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Ytterligare forskning inom området har gjorts av Karapantazis & Pavlidou (2009). Att göra 

kommunikation säker innebär ofta en oönskad fördröjning där styrkan på krypteringen har 

en direkt koppling till den fördröjning som blir en följdeffekt. Författarna utreder också 

säkerhet med hjälp av VPN-tunnlar och hur olika stödprotokoll och mekanismer påverkar 

kvaliteten på samtalet. 
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3 Problem 

Som med all teknik där det finns fördelar finns det ofta också svaga punkter och IP-telefoni 

är inget undantag. Många av dessa punkter kan idag undvikas med hjälp av extra stöd från 

andra tekniker. Ett exempel är det driftsstopp ett eventuellt strömavbrott skulle innebära om 

en avbrottskänslig strömkälla inte används. Sett till mjukvara finns det system som 

leverantören ansvarar för och det finns även system som företaget själv ansvarar för och 

därmed också har friheten att modifiera och uppgradera efter egna önskemål. 

Att som ansvarig på ett företag navigera mellan alla dessa mjukvaror och välja ett för 

implementering kan vara ett så pass stort projekt att resonemanget helt enkelt blir att låta 

leverantören ansvara för driften, med de nackdelar som det innebär. 

Vidare finns det en mängd olika system som tillhandahåller mjukvarustöd för att driva ett IP-

telefonisystem där många är helt eller till viss del ”utdöda projekt”. De aktiva projekten 

skiljer sig också åt vad gäller typ av licensiering2 där de två största kategorierna är de som är 

baserade på öppen källkod och dess proprietära motsvarighet där källkoden inte är tillgänglig 

för användaren. Syftet med denna studie är att belysa några av de vanligast förekommande 

mjukvarorna och analysera hur de förhåller sig till funktionalitet och vilka krav de kan ha på 

administration. 

3.1 Problemprecisering 

Målet med studien: 

Att undersöka vilka krav ett företag kan ställa på ett IP-telefonisystem, samt  

utreda hur ett urval av olika mjukvarubaserade lösningar kan tillgodose dessa krav. 

För att tydliggöra målet delades arbetet in i ytterligare moment i enlighet med Berndtsson, 

Hansson, Olsson och Lundell (2002): 

 Utreda vilka krav som kan ställas på ett IP-telefonisystem och vilken funktionalitet 

som bör tillgodoses, både ur ett användar- och administrationsperspektiv. 

 Analysera vilka mjukvarualternativ på marknaden idag som kan tänkas tillgodose de 

krav och den funktionalitet som tagits fram i enlighet med punkten ovan. 

 Föra en diskussion om vilka styrkor och svagheter de olika lösningarna har, både vad 

avser implementation men även för det dagliga användandet. 

3.2 Delmål 

För att säkerställa produktivitet och tydliggöra förfarandet delades arbetet in i tre delmoment 

som motsvarar punkterna i föregående delkapitel. 

3.2.1 Analysera aktuella behov 
Beroende på storlek på företag och inom vilket område det dagliga arbetet sker, kan olika 

funktioner vara önskvärda. Som ett delmål i strävan att uppnå en så korrekt återgiven bild av 

verkligheten som möjligt är det viktigt att lägga energi på att analysera marknaden och 

notera den funktionalitet som är vanligt förekommande. 
                                                        
2 För information kring relationen mellan olika typer av licensiering se följande länk: 
http://gnu.org/philosophy/categories.html  

http://gnu.org/philosophy/categories.html
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Det går att se behov från två perspektiv, användarens och administratörens, och det finns 

sannolikt olika behov inom de olika grupperna. För en användare kan det till exempel vara 

önskvärt att det skall vara enkelt att uppdatera sin närvarostatus medan administratören 

hellre ser att det skall gå snabbt och enkelt att administrera nya anknytningar eller att en viss 

funktionalitet skall ske per automatik. Denna studie behandlar användarens perspektiv tills 

dess att en ”grundläggande funktionalitet” är uppnådd för användaren som kan motsvara den 

hos det publika telefonnätet. Resterande funktionalitet behandlas ur ett administrativt 

perspektiv. 

3.2.2 Analys av möjliga mjukvaror 
Syftet med studien är att utreda olika mjukvarors möjligheter att leva upp till den 

funktionalitet och tillgodose de krav som tas fram i föregående steg. Studiens målgrupp är 

småföretag och urvalet av mjukvaror anpassas därefter genom avgränsningar. Urvalet är 

oberoende av licenstyp, det vill säga om mjukvaran är baserad på öppen källkod eller 

proprietär.  

3.2.3 Analys av implementation 
Efter genomförda tester utifrån de krav som ställts på ett IP-telefonisystem utvärderas sedan 

varje egenskap för varje testat system, till exempel förmågan att lägga till en stor mängd 

användare. Slutresultatet innefattar en rekommendation av det system som efter givna ramar 

bäst uppfyllt önskad funktionalitet. Att ett system misslyckas att erbjuda en viss funktion 

behöver inte enbart bero på att funktionen saknas, utan kan bero på bristfällig 

dokumentation eller dåliga supportfunktioner vilket försvårar implementering. I sådana fall 

noteras detta i genomförande- och analysfasen. 

3.3 Avgränsningar 

Målet är att presentera en, eller flera, mjukvarubaserade serverlösningar för IP-telefoni för 

ett företag med upp till 50 anställda och därför har följande begränsningar gjorts: 

 Mjukvaran skall vara möjlig att installera på en plattform som baserar sig på 

Microsoft Windows eller en UNIX-miljö. 

 Lösningen får inte innebära omfattande förändringar i den fysiska topologin. 

 Mjukvaran skall vara ”levande” och aktiv utveckling av den skall förekomma. 

 I det fall implementeringen av mjukvaran innebär kostnader får dessa inte vara 

orimliga i förhållande till företagets totala omsättning (för att kunna påvisa ROI) 

En aspekt som denna studie inte tar hänsyn till är den funktionalitet som möjliggör att ett IP-

telefonisystem kan samtala med det vanliga publika telefonnätet. Detta av anledningen att 

funktionaliteten erbjuds av ett flertal leverantörer där förmåner, egenskaper och kostnader är 

för olika och varierande. För att kunna behålla ett objektivt synsätt på mjukvarorna har valet 

gjorts att utelämna funktionaliteten. Den gemensamma faktorn för majoriteten av alla 

leverantörer är att de förlitar sig på SIP-protokollet till slutkund och detta gör att de ur ett 

perspektiv med fokus på funktionalitet ligger på samma nivå. 
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4 Metod 

I detta metodkapitel kommer relevanta aspekter för projektets tillvägagångssätt att 

behandlas samt exempel på metoder som inte använts. 

4.1 Litteraturstudie 

Artiklar och forskning inom områden relaterade till IP-telefoni har använts för att bland 

annat analysera och ta fram krav på funktionalitet. Ett exempel på område där mycket 

forskning är gjord inom är huruvida implementeringen av säkerhet påverkar den upplevda 

kvaliteten hos användare. Denna kunskap används för att säkerställa att mjukvarorna i nästa 

steg är konkurrenskraftiga gentemot det publika telefonnätet. 

Urvalet av mjukvaror baseras på de mest populära mjukvarualternativen som sökmotorn 

Google med hjälp av söktermerna ”PBX” och ”IP-PBX” presenterar. Vidare studeras 

tillverkarnas dokumentation för att göra en initial bedömning om mjukvarans omfattning 

och komplexitet.  

Aktuella avgränsningar beaktas också i enlighet med kapitel 3.3. där Berndtsson m.fl. (2002) 

betonar vikten av att välja ”rätt” källor – som material ur vetenskapliga journaler och 

konferenser. Dock är detta en svårighet när ämnet gäller mjukvara då den största källan av 

information ofta är den som utges av tillverkaren. Informationen är ofta teknisk och 

beskriver funktionalitet och validiteten diskuteras då tillverkarens syfte är att framhäva sin 

produkt gentemot konkurrenters. Av den anledningen kommer det även genomföras tester i 

en praktisk miljö där förmågan att leva upp till påstådd funktionalitet analyseras. 

4.2 Implementation och experiment 

Som ett sätt att verifiera och utvärdera funktionalitet hos mjukvaran implementeras 

funktionaliteten i ett antal praktiska moment. Syftet är att iterativt för de utvalda 

mjukvarorna gå igenom hur väl de uppfyller de ställda kraven. Denscombe (2000) framhäver 

två viktiga punkter inom den experimentella forskningsstrategin som bör tas hänsyn till för 

att uppnå ett så korrekt resultat som möjligt: 

 Kontroll. För att kunna visa att en viss faktor har en inverkan på resultatet är det 

viktigt att hålla den konstant genom att införa kontroll och eliminera faktorer som 

kan tänkas störa testningen eller som kan anses oväsentliga. 

 Observation och mätning. För att erhålla precision och största möjliga noggrannhet 

är det viktigt att testningen sker i en miljö som är anpassad för forskningen. 

4.2.1 Skapa en testmiljö 
För att på ett korrekt sätt kunna återge resultat och kunna producera tillförlitlig data är det 

viktigt att en homogen testmiljö används. Av den anledningen skapas två separata subnät där 

en fysisk server agerar värd åt varje individuell PBX-server som kommer att köras virtuellt 

för att säkerställa att hårdvara och andra variabler till så stor utsträckning som möjligt är lika 
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(för en översiktlig topologi se Appendix A  - Topologi). Det är möjligt att praktiskt testa 

funktionalitet då varje subnät har en fysisk IP-telefon3 ansluten till PBX-servern. 

Funktionalitet verifieras också med hjälp av trafikanalysering. Trafiken avlyssnas med hjälp 

av Wireshark4 så att all trafik speglas så att analysprogrammet får en fullständig insyn i 

samtlig trafik. Mjukvarans förmåga att implementera en viss funktionalitet syns också i 

resultatet av trafikanalysen. 

4.3 Alternativa metoder 

Om utgångsläget skulle vara en redan implementerad lösning på ett företag skulle en 

fallstudie eller ”action case”-metoden vara av intresse för att säkerställa att funktionaliteten 

är anpassad efter företagets önskemål.  I de fall det inte skulle vara så kan då forskaren 

iterativt gå över de specifika delarna och förbättra implementeringen successivt. 

Ett alternativ för att få en uppfattning om vilken funktionalitet som är önskvärd hos 

användare och administratörer skulle även intervjuer och undersökningar kunna användas. 

Intervjuer skulle då ha syftet att med hjälp av kvalitativa studier undersöka kunskapen och 

önskemålen hos ett urval av nyckelpersoner. Som kontrast till intervjuer kan även 

undersökningar med ett kvantitativt fokus användas. Syftet med denna metod är att med 

hjälp av exempelvis frågeformulär och enkäter undersöka kunskap och önskemål hos ett stort 

antal individer.  

I de fall det varit möjligt skulle även de metoder som nämnts i detta delkapitel kunna 

kombineras, både sinsemellan men också tillsammans med en litteraturstudie för att 

säkerställa att ingen funktionalitet eller krav förbisetts. 

                                                        
3 För mer information om IP-telefonen som använts se följande länk: http://www.cisco.com/ 
en/US/prod/collateral/voicesw/ps6788/phones/ps10499/data_sheet_c78-548561.pdf  
4 För mer information om Wireshark se följande länk: http://www.wireshark.org/ 

http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/voicesw/ps6788/phones/ps10499/data_sheet_c78-548561.pdf
http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/voicesw/ps6788/phones/ps10499/data_sheet_c78-548561.pdf
http://www.wireshark.org/
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5 Genomförande och resultat 

I detta kapitel kommer först krav som systemen bör uppfylla specificeras. Därefter kommer 

ett urval av mjukvaror presenteras och efter det kommer implementeringen av mjukvarorna 

och dess funktionalitet att ske. Om mjukvaran stödjer den specifika funktionaliteten kommer 

implementeringen att bedömas utifrån hur väl moment beskrivs genom kanaler som kan 

erbjuda support i form av forum, manualer och dylikt. Om den tillhandahållna informationen 

inte är tillräcklig kommer detta antecknas samt även hur mycket kunskap utöver den 

tillhandahållna som behöver användas och vilken arbetsroll detta kan motsvara. 

5.1 Krav och funktionalitet 

Kraven i denna kategori kan anses som mycket väsentliga för urvalet av mjukvara. Det är 

också krav som måste uppfyllas för att mjukvaran skall kunna konkurrera med övriga i ett 

fortsatt skede. Sherburne & Fitzgerald (2004) tar upp vanliga aspekter gällande 

funktionalitet hos IP-telefonisystem och dessa har använts som riktlinjer för den 

funktionalitet som valts att undersökas i detta delkapitel. 

5.1.1 Grundläggande krav 
För att användare frivilligt skall övergå till en IP-baserad telefonilösning bör egenskaperna 

minst motsvara de hos det publika telefonnätet. Vissa egenskaper som kvalitetsgaranti 

uppfylls idag av det publika telefonnätet och dessa funktioner är det viktigt att den IP-

baserade lösningen också uppfyller. Funktionaliteten i följande kapitel tar upp dessa 

egenskaper. 

Ringa samtal. Ett krav som samtliga mjukvaror måste uppfylla är möjligheten att genom 

mjukvaran kunna sätta upp en fungerande förbindelse mellan två anknytningar i två olika 

nät. Denna funktionalitet är ett villkor för att övriga test skall kunna genomföras och har 

därför placerats som ett krav som måste uppfyllas. 

Säkerhet. Ett system där information sänds oskyddad över nätverk är att anse som en icke 

önskvärd egenskap. Även i de fall som ett företag är i kontroll över nätverket och 

informationen endast flödar internt kan säkerhet vara en önskvärd egenskap för att förhindra 

otillåten hantering. Det finns idag flera olika sätt att implementera säkerhet beroende på de 

möjligheter som finns i organisationen. Dantu m.fl. (2009) delar upp IP-telefoniprotokollen i 

två kategorier: signaleringsprotokoll och mediatransportprotokoll. De hävdar också att dessa 

två protokollen aldrig var designade med säkerhet i åtanke. Författarna har också tagit fram 

alternativa lösningar som kan användas istället för att uppnå en säker kommunikation. 

Författarna föreslår att SIP kan användas i samband med SSL och TLS för att kryptera 

informationen medan RTP som ansvarar för mediatransporten kan skyddas genom att bytas 

ut mot SRTP. Protokollet SRTP har enligt Dantu m.fl. (2009) som mål att tillföra 

konfidentialitet, autentisering och skydd mot återspeglingsattacker (eng. replay protection). 

Även protokollet RTCP som har till syfte att hantera kontrollinformation och statistik för RTP 

kan ersättas av en säker variant, SRTCP. 

Författarna påpekar också att användningen av SRTP utan TLS eller motsvarande protokoll 

som skyddar informationen i SIP-headern är en falsk trygghet då de nycklar som krypterar 

informationen via SRTP i sådana fall utbytes i klartext. I de fall säkerhet inte kan uppnås med 

hjälp av SSL/TLS eller SRTP kan ofta säkerhet uppnås genom att använda VPN-förbindelser 
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mellan alla involverade komponenter (Karapantazis & Pavlidou, 2009). Författarna påpekar 

dock att av nämnda möjligheter till säkerhet är VPN-förbindelser den variant som i störst 

utsträckning påverkar prestanda negativt. 

 SSL/TLS. Tillhandahåller stark autentisering, konfidentialitet och integritet. En av 

grundpelarna i protokollen är att de baseras på användningen av certifikat. Det 

medför flexibilitet och gör funktionaliteten enkel att implementera och använda 

(Microsoft Technet, 2003). 

 SRTP. Skyddar realtidskommunikationen mellan de ändpunkter som 

röstkommunikationen sker. Protokollet möjliggör kryptering, autentisering och 

integritet. 

 VPN. VPN gör det möjligt att skydda kommunikation över ett annars oskyddat 

medium. Funktionaliteten kan liknas vid tunnlar där endast den avsedda trafiken 

färdas. Det finns många olika implementationer av VPN-tunnlar, däribland IPSec, 

PPTP, L2TP och OpenVPN. Den sistnämnda bygger på SSL/TLS med hjälp av 

certifikat. 

Alla ovanstående varianter av säkerhet är väl kända protokoll och tillför ett godtyckligt skydd 

för att informationen skall kunna anses som säker. Med godtyckligt skydd avses information 

skyddad med algoritmer som med dagens datorkraft skulle ta en orimligt lång tid att utvinna 

på illegal väg. 

Kvalitetsgaranti. En nackdel då kommunikationen via IP-telefoni delar medium med övrig 

datatrafik är att IP-telefoni som är en realtidskommunikation kan bli lidande då det blir brist 

på tillgänglig bandbredd. En effekt av att IP-paketen som bär den data som utgör 

röstkommunikationen anländer med fördröjning blir att det även i samtalet upplevs en 

fördröjning. Enligt Telecommunication Standardization Sector of ITU (2003) börjar 

användare bli missnöjda över kvaliteten vid en fördröjning på 200-300ms (se Figur 1, sida 

13). Det är därför viktigt att i så stor utsträckning som möjligt eliminera alla faktorer som 

påverkar fördröjning negativt. Ett sätt att lösa detta är att införa en kvalitetsgaranti. 

Karapantazis & Pavlidou (2009) konstaterar att samtal via det publika telefonnätet 

karakteriseras av hög kvalitet. IP-telefonisystemet måste leva upp till en hög nivå av 

kvalitetsgaranti för att kunna motsvara samma kvalitetsnivå. Försämrad kvalitet inom IP-

telefoni kan grupperas in i tre olika kategorier: 

 Fördröjning - den fördröjning från det att ljudvågorna lämnar sändaren tills dess att 

mottagaren uppfattar dem. De olika steg som kan påverka den totala fördröjningen är 

när paketet: kodas, packeteras, skickas över nätverk, avkodas och spelas upp vid 

destinationen.  

 Jitter - variationen i ovanstående fördröjning. Om fördröjningen är för stor kan detta 

orsaka att fördröjda paket slängs vilket i sin tur innebär förlorad data i 

röstkommunikationen. 

 Paketförlust - att data går förlorad mellan sändare och mottagare. Karapantazis & 

Pavlidou (2009) skriver att kommunikationen endast är acceptabel om paketförlusten 

understiger 2 %. 

För att förbättra den upplevda kvaliteten bör nätverket ha stöd för kvalitetsgaranti (eng. 

Quality of Service). En svårighet med att implementera kvalitetsgaranti i nätverket är dock 

att alla enheter mellan noderna skall ha stöd för att det skall påverka trafikflödet. Det räcker 
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med att en enhet i länken inte stödjer kvalitetsgarantin för att det inte skall ha någon effekt 

alls. Olika mjukvaror kan också välja att prioritera sin trafik med olika prioritet som 

standard, detta är också en faktor att ta in i jämförelsen av mjukvarorna. 

 

Figur 1: Hur fördröjning påverkar användarens upplevelse. Återskapad från Telecommunication 
Standardization Sector of ITU (2003). 

Röstkvalitet. Enligt Karapantazis & Pavlidou (2009) hade den tidigare begränsade 

tillgången på bandbredd en tydlig påverkan av hur olika tjänster designades för att kunna 

erbjudas till så många klienter som möjligt. Detta hade som följd att kommunikationen 

komprimerades för att uppta mindre bandbredd. Att komprimera trafik har också som följd 

att kvaliteten kan påverkas. En mycket vanlig kodek för att komprimera trafik är G.711. 

Kodeken ”samplar” de analoga ljudvågorna med 8 kHz vilket är en frekvens även det publika 

telefonnätet använder sig av (Karapantazis & Pavlidou, 2009). En samplingsfrekvens på 8 

kHz har som följd att varje samtal använder en bandbredd på 64 kbps. Utöver denna kodek 

finns många andra där varje kodek har ett eget syfte. MELPe är ett exempel på algoritm som 

använder så låg bandbredd som 1.2 kbps och 2.4 kbps. Likaså finns även kodekar som 

specialiserar sig på kvalitet vid videokonversationer. Mjukvaran bör stödja ett flertal olika 

kodekar för att säkerställa kompatibilitet med olika typer av telefoner. 

5.1.2 Extra funktionalitet 
Till skillnad från de absoluta kraven i det föregående kapitlet kan dessa funktioner ses som 

mindre väsentliga. De erbjuder ofta en grundläggande funktionalitet som inte är kritisk för 

att systemet skall fungera men kan å andra sidan underlätta för användaren och göra det 

dagliga arbetet mer effektivt. Urvalet av krav baseras på den minsta gemensamma nämnaren 

av den funktionalitet de olika mjukvarorna kan erbjuda som motsvarar tjänster hos det 

publika telefonnätet. 
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Röstbrevlåda. Då användare inte kan anträffas bör funktionalitet att lämna 

röstmeddelande finnas. Vidare bör även användaren kunna ta del av det inspelade 

meddelandet på ett enkelt sätt. 

Konferenssamtal. Att upprätta flerpartssamtal inom IP-telefoni är en funktion som kan 

efterfrågas inom företagsvärlden. För att implementering skall vara möjlig måste 

servermjukvaran ha stöd för funktionen. 

Videokonversation. I de fall telefonen har stöd för video måste även servermjukvaran ha 

stöd för det för att en videokonversation skall kunna upprättas. Som komplement kan också 

en mjukvarubaserad telefon tillsammans med webbkamera användas. 

5.1.3 Övriga aspekter 
Administration. Det bör vara enkelt för administratören att installera och administrera ett 

system för att uppnå effektivitet i det dagliga arbetet och att på ett snabbt sätt kunna åtgärda 

och korrigera eventuella fel som uppstår. Den dagliga driften kan innebära att skapa nya 

användare och anknytningar. Mjukvaran bör också vara flexibel nog för att på ett enkelt sätt 

kunna uppgraderas och modifieras – både enstaka moduler och funktioner men också 

kärnfunktionalitet då topologin mjukvarorna är tänkta att arbeta inom kan variera stort. 

Kostnad och licens. Då licenskostnader kan skilja mycket beroende på system bör detta 

också tas i beaktning vid valet av slutgiltig mjukvarulösning. Likvärdigt till kostnaden bör 

även typen av licens tas hänsyn till då detta kan vara en begränsning i hur mycket insyn och 

kontroll administratören har över systemet. 

Tillgång till support. En viktig del av en mjukvara är de möjligheter till support som finns 

att tillgå för att snabbt kunna åtgärda fel då dessa uppstår. De kanaler som support ofta 

erbjuds genom är manualer, webbaserad information i form av bloggar, forum, wikisidor, 

samt möjligheten till telefonsupport. 

5.1.4 Sammanställning av funktionalitet och egenskaper 
Utöver punkterna nedan har mjukvarorna med största sannolikhet en mängd andra 

funktioner som syftar till att förenkla och effektivisera arbete, till exempel genom att hämta 

användare ifrån en katalogtjänst med automatik istället för att manuellt behöva utföra 

arbetet. Fokus har, förutom den grundläggande funktionaliteten, lagts på den funktionalitet 

användare kan förvänta sig av ett system då mjukvaran syftar till att ersätta ett synnerligen 

beprövat och stabilt telefonsystem. 

 Ringa samtal 

 Säkerhet 

 Kvalitetsgaranti 

 Röstkvalitet 

 Röstbrevlåda 

 Konferenssamtal 

 Videokonversation 

 Administration 

 Kostnad och licens 

 Tillgång till support  
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5.2 Val av mjukvara 

Efter analys av marknaden och efter beaktande av avgränsningarna i kapitel 3.3 har ett antal 

populära mjukvarulösningar tagits fram för vidare analys: 3CX, Asterisk, Switchvox och 

sipXecs. Dessa har valts baserat på antal träffar på sökmotorn Google med söktermerna 

”PBX” och ”IP-PBX”. Tillverkarnas dokumentation studerades också för att få en initial bild 

av mjukvarans funktionalitet, omfattning och komplexitet. Gemensamt för alla mjukvaror är 

att de är väl etablerade med bra möjlighet till support och att de är aktiva projekt. För 

övergripande egenskaper se Tabell 1.  

Mjukvaror som har restriktioner i någon form vad gäller användning, modifiering eller 

kopiering gör att de saknar de egenskaper som återfinns hos ”fri mjukvara”. Proprietär 

mjukvara är synonymt med stängd källkod. En väsentlig skillnad som skiljer mjukvarorna åt 

är typen av licens. Som tidigare nämnt i kapitel 2.3 finns två huvudkategorier:  

 Öppen källkod. Dessa mjukvaror är inte förknippade med några licenskostnader och 

är oftast ”fria” att använda så länge brukandet ligger i linje med vad licensen tillåter. 

Benämningen på den licenstyp som är aktuell för valda mjukvaror är GNU General 

Public License (GPL). 

 Proprietär mjukvara. Mjukvaror som har restriktioner i någon form vad gäller 

användning, modifiering eller kopiering gör att de saknar de egenskaper som 

återfinns hos ”fri mjukvara”. Proprietär mjukvara är synonymt med stängd källkod. 

 

Tabell 1: Övergripande egenskaper hos de utvalda mjukvarorna. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

Tillverkare 3CX, Inc. Digium, Inc. SIPFoundry Digium, Inc.

Licens Proprietär GPL GPL Proprietär

OS MS Windows UNIX UNIX UNIX

Protokoll SIP SIP, H.323, IAX SIP, XMPP SIP, IAX

Kryptering TLS, SRTP TLS, SRTP TLS -  
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 3CX. En mjukvara anpassad för installation på en Windowsplattform som med 

fördel, och med uppmaning från tillverkaren, kan installeras parallellt med annan 

mjukvara som exempelvis katalogtjänsten Active Directory (3CX, Ltd., 2012b). 

Mjukvaran levereras som ett komplett paket där det mesta av funktionaliteten redan 

är förinstallerad. Konfigurering görs via det grafiska gränssnittet (se Figur 2). För 

dokumentering av samtlig funktionalitet, se dokumentation från 3CX, Ltd. (2012a). 

 

Figur 2: Skärmdump över 3CX:s grafiska gränssnitt. Bilden visar status för de registrerade 
telefonerna samt deras anknytningar och respektive namn. Vyn är standard efter inloggning i 

systemet. 

 Asterisk. En mjukvara som är baserad på öppen källkod. Finns i flera varianter 

beroende på installationsmiljö där mjukvaran kan kompileras från källkod och 

installeras parallellt med andra tjänster. För den här studien kommer AsteriskNOW 

att användas som är en variant där Asterisk är installerat ovanpå ett redan 

konfigurerat operativsystem. Mjukvaran är också uppbyggd modulärt där önskad 

funktionalitet kan implementeras efter hand (Digium, Inc., 2012d). Konfiguration kan 

göras både via ett grafiskt gränssnitt (se Figur 3) och via kommandorad. För 

dokumentering av samtlig funktionalitet, se följande dokumentation från Digium, 

Inc. (2012e). 
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Figur 3: Skärmdump över Asterisks grafiska gränssnitt. Bilden föreställer standardvyn efter 
inloggning där en övergripande status för systemet visas samt generella notiser om systemet. 

 sipXecs. En mjukvara baserad på öppen källkod. Mjukvaran finns i flera varianter 

beroende på installationsmiljö där mjukvaran kan kompileras från källkod och 

installeras parallellt med andra tjänster. Mjukvaran har den mesta av funktionaliteten 

installerad redan vid installationen. Konfiguration kan göras både via det grafiska 

gränssnittet (se Figur 4) och via kommandorad (SIPfoundry, 2012b). För information 

om samtlig funktionalitet, se dokumentation från SIPfoundry (2012c). 

 

Figur 4: Skärmdump över sipXecs grafiska gränssnitt. Bilden visar standardvyn och visar de 
registrerade anknytningarna för systemet. 

 Switchvox. Switchvox bygger på Asterisk men är en kommersiell variant med extra 

funktionalitet i form av kommunikation via snabbtext (eng. instant messaging) och 

ett enkelt gränssnitt för administration (Digium, Inc., 2012a). Finns i flera varianter 

beroende på önskad omfattning där samtliga lösningar kan levereras komplett med 

hårdvara. Switchvox erbjuder ingen möjlighet att konfigurera inställningar via 
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kommandorad utan enbart via det grafiska gränssnittet (se Figur 5) då mjukvaran är 

låst. För information om samtliga funktioner, se dokumentation från Digium, Inc. 

(2012c). 

 

Figur 5: Skärmdump över det grafiska gränssnittet för Switchvox Free Edition 1.0.  
Standardvyn efter inloggning visar ett översiktligt menysystem. 

5.3 Implementering 

Vid implementering finns en risk för att frångå den objektivitet som är viktig för att på ett 

rättvist och korrekt sätt kunna bedöma mjukvarorna. För att förhindra detta används officiell 

dokumentation tillsammans med hur väl stegen är förklarade för att bibehålla ett objektivt 

förhållningssätt. 

5.3.1 Installation och uppdatering 
I detta kapitel beskrivs installationsförfarandet samt de steg som behövs göras för att 

installera och uppdatera mjukvaran till den senaste versionen. 

3CX. Servermjukvaran kräver en förinstallerad version av Windows5. Under installationen 

av 3CX behöver ett val göras angående vilken typ av databas som skall användas. Utöver en 

databas behöver även .NET Framework 4 installeras. Nätverksrelaterade inställningar för 

servern behövde också konfigureras. Ett steg som också var inkluderat i den grundläggande 

installationen var val av extern gateway för IP-telefonilösningen (övergång till PSTN som ofta 

leverantören ansvarar för) samt SMTP-server för utgående e-post för uppdateringar. Innan 

installationen var fullständig behövde även en (1) anknytning läggas till som administratör.  

För att installera uppdateringar skall enligt 3CX ett separat program användas. Programmet 

söker igenom aktuell mjukvara och underrättar administratören om de delar som är i behov 

                                                        
5 Windowsversioner som EJ stöds av 3CX (i annat fall finns stöd): Windows 2000 och tidigare, 
Windows XP Home/Media Centre Edition, Windows Vista Home Basic/Premium Edition, Windows 7 
Starter Edition/Home/Premium Edition, Windows 2008 for Itanium-based Systems, Windows 2008 
R2 ServerCore 



19 
 

av uppdatering. I testmiljön behövde servermjukvaran uppdateras med ett nytt ”service 

pack” och tjänsten behövde stängas ner under uppdateringsprocessen. För detaljer kring 

installationens olika steg, se Appendix B  - Installation av 3CX. 

Asterisk. Installerades efter rekommendationen med Asterisk 1.6 tillsammans med 

gränssnittet FreePBX. Enkel process där den enda konfigureringen som görs är inställning av 

nätverksrelaterade inställningar för servern. 

Asterisk och FreePBX erbjuder ett tydligt gränssnitt för att uppdatera både enstaka moduler 

men även kärnfunktionalitet och möjligheten att uppdatera alla moduler samtidigt. Att 

uppdatera från första versionen till den slutgiltiga görs i flera steg då mjukvaran behöver 

uppgraderas gradvis (version 2.8 till 2.9 till 2.10). Alla operationer sköts via det grafiska 

gränssnittet och tjänsten behöver inte stoppas för att uppdateringar skall kunna genomföras. 

För detaljer kring de olika steg involverade i installationen se Appendix C  - Installation av 

Asterisk. 

sipXecs. Installationsförfarande som är mycket snarlikt tidigare mjukvarors. Användaren 

ombeds i slutskedet av installationen att logga in med fördefinierade uppgifter för att 

färdigställa installationen. Användaren frågas efter administrationslösenord och 

nätverksrelaterade inställningar för servern görs. För att kunna använda HTTPS (som är 

standard) behöver certifikat installeras. Nummer till anknytningarna baseras på en pool 

vilket inte framgår i det första skedet av installationen.  

Dokumentationen för sipXecs erbjuder tydliga direktiv över hur uppgraderingsförfarandet 

skall gå tillväga. Till skillnad från andra mjukvaror uppdateras sipXecs via kommandoraden 

och tjänsten behövde stängas för att uppdateringen skulle kunna genomföras. För detaljer 

kring de olika steg involverade i installationen se Appendix D  - Installation av sipXecs. 

Switchvox. Snabb installation som frågar användaren gällande inställningar som 

formatering av disk och inställning av tidszon. Det är också de enda inställningarna som görs 

innan systemet är färdiginstallerat och färdigt att börja konfigureras efter en omstart. 

Nätverkskonfigurationen för servern behöver uppdateras och statisk adressering väljs 

tillsammans med nätmask och gateway samt DNS-server. Resterande konfiguration hänvisas 

till ett webbaserat gränssnitt. För att kunna använda HTTPS (som är standard) behöver 

certifikat installeras. 

Då versionen av Switchvox som användes i testmiljön är oregistrerad gick det inte att testa 

uppdateringsförfarandet då denna funktionalitet endast är tillgänglig för registrerade 

licenser. För detaljer kring de olika steg involverade i installationen se Appendix E  - 

Installation av Switchvox. 

5.3.2 Ringa och ta emot samtal 
För att erhålla den grundläggande funktionaliteten att ringa samtal skapades två fiktiva 

användare till och syftet var att dessa två skall kunna kommunicera med varandra genom 

respektive servermjukvara. 

 Bob med anknytning 200. 

 Alice med anknytning 201. 

Anknytningarna registreras med minimalt antal parametrar: anknytningsnummer, förnamn, 

SIP-lösenord och PIN-kod till röstbrevlåda. För en sammanställning över mjukvarornas 



20 
 

förmåga att implementera funktionaliteten, se Tabell 2: Sammanställning över funktionalitet: 

Ringa och ta emot samtal. 

3CX. Att lägga till användare i 3CX görs via det webbaserade gränssnittet. De fält som är 

obligatoriska för en fungerande, minimal, uppkoppling är förkonfigurerade för att förtydliga 

införandet av nya anknytningar. Det webbaserade gränssnittet har två fönster där den 

vänstra är en trädstruktur över olika funktioner.  

Asterisk. Tillvägagångssättet för att lägga till nya användare i FreePBX som är gränssnitt till 

Asterisk framgår tydligt av dokumentationen. Gränssnittet har fördefinierade ”klasser” 

beroende på vilken typ av anknytning som vill läggas till (till exempel för SIP, IAX2 och ZAP). 

sipXecs. Förfarandet för att lägga till anknytningar i sipXecs är mycket likt övriga 

mjukvarors med en stor skillnad. För att kunna genomföra samtal krävs (för samtliga 

mjukvaror) de parametrarna som beskrivits ovan. SipXecs kräver dessutom att ”Caller ID” 

specificeras och utan denna parameter fungerar det inte att ringa. Parametern kan 

exempelvis bestå av personens namn och är inget krav hos övriga mjukvaror. Detta var inget 

dokumentationen beskrev och då parametern konfigureras på helt andra ställen än övriga 

inställningar relaterade till anknytningen gjorde det att implementeringen först 

misslyckades. Först efter noggrann felsökning med hjälp av avlyssning av den trafik som 

transporterades över nätverket gick problemet att lösa. Övriga mjukvaror kräver inte att 

denna parameter konfigureras för att ett fungerande samtal skall kunna sättas upp. 

Switchvox. För att lägga till anknytningar används fördefinierade klasser precis som i 

Asterisk och FreePBX. Telefonerna har inga problem att registrera sig mot servern i 

standardutförande och det går att genomföra samtal mellan de två telefonerna. 

Tabell 2: Sammanställning över funktionalitet: Ringa och ta emot samtal. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

Uppfyller krav Ja Ja Ja Ja  

5.3.3 Säkerhet 
För en sammanställning över mjukvarornas förmåga att implementera säkerhet med hjälp av 

TLS, SRTP och VPN, se Tabell 3. 

3CX. För att implementera säkerhet för SIP-protokollet i 3CX används TLS. Via 

dokumentation på deras hemsida uppmanas användaren att använda sig av ett program som 

heter ”SimpleCA” för att skapa certifikat6. De betonar också vikten av att klockorna för de 

inblandade parterna är synkroniserade. Hela förfarandet beskrivs väl av guiden och TLS 

implementeras utan hinder. Då TLS enbart skyddar SIP-protokollet och inte RTP-protokollet 

behöver även säkerhet implementeras för RTP. Den enda justering som behövde göras var att 

på telefonerna välja att SRTP skulle användas. 

Asterisk. Även Asterisk erbjuder möjligheter att implementera TLS och SRTP men då det 

grafiska gränssnittet inte har stöd för att implementera denna funktionalitet behöver alla 

inställningar göras via en kommandorad. Certifikaten tillverkades med samma 

                                                        
6 För mer information kring skapandet av certifikat se följande länk:  
http://www.3cx.com/blog/voip-howto/secure-sip/  

http://www.3cx.com/blog/voip-howto/secure-sip/
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tillvägagångssätt som för 3CX och fördes sedan över till servern. För att Asterisk skulle stödja 

TLS behövde följande modifieringar genomföras: 

 sip.conf 

o tlsenable=yes 

o tlsbindaddr=0.0.0.0 

o tlscertfile=/etc/asterisk/keys/asterisk.pem 

o tlscafile=/etc/asterisk/keys/ca.crt 

o tlscipher=ALL 

o tlsclientmethod=tlsv1  

 sip_additional.conf (inställningar för anknytningar) 

o transport=tls 

o encryption=yes 

Dokumentationen beskriver dessa steg utförligt. All konfiguration förutom ”encryption=yes” 

relaterar till skydd av SIP-protokollet medan ”encryption=yes” möjliggör SRTP. 

Konfigurationen är inte lika smidig som för 3CX där allt förklaras och kan genomföras via ett 

grafiskt gränssnitt. Då Asterisk styrs av ett flertal filer med konfigurationsrelaterad 

information behövs en del informationssökning göras för att erhålla namn över vilka filer 

som skall konfigureras. Ändringar som görs i det grafiska gränssnittet skriver över 

inställningar som skapats manuellt om dessa inte är skyddade i specifika filer. 

sipXecs. För mjukvaran saknas det helt dokumentation över tillvägagångssätt för 

implementering av TLS. Funktionaliteten finns och kan användas men kräver en del kunskap 

av administratören då bra dokumentation saknas. Mjukvaran kan hantera SRTP i sitt 

standardutförande. 

Switchvox. Switchvox stödjer inte SRTP eller TLS och detta det mer komplicerat att skydda 

informationen som färdas över nätverket. Enligt Chromis Technology (2012) finns det inget 

inbyggt stöd för SRTP eller TLS och enda lösningen för att skydda informationen är med 

hjälp av en VPN-tunnel mellan de berörda parterna. 

Tabell 3: Sammanställning över funktionalitet: Säkerhet. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

SIP-TLS Ja Ja Ja Nej

SRTP Ja Ja Ja Nej

VPN Ja Ja Ja Ja

Uppfyller krav Ja Ja Ja Ja  

5.3.4 Kvalitetsgaranti 
Kvalitetsgaranti kan uppnås bland annat med hjälp av funktionaliteten att tagga paket med 

olika prioritet. Detta görs i olika kategorier baserat på önskvärd effekt. Mer information finns 

att tillgå från IANA (2012). Assured Forwarding (AF) är den variant med minst risk för 

fördröjning och jitter. Värt att notera är att IANA varnar för att skicka för mycket trafik med 

den här prioriteten då den önskade egenskapen då går förlorad. För en sammanställning över 

mjukvarornas förmåga att implementera funktionaliteten, se Tabell 4. Det finns fyra olika 

kategorier som kan användas för att beskriva hur kvalitetsgarantin skall skötas.  

 Expedited Forwarding (EF) – Anpassad för låg fördröjning och låg förlust av trafik. 
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 Assured Forwarding (AF) – Prioriterad trafik som är indelad i olika klasser. 

 Default – Skickar trafiken efter bästa förmåga (eng. best effort) 

 Class Selector (CS) – Finns för att stödja bakåtkompatibilitet med äldre system.  

3CX. I standardutförande taggar inte 3CX trafik utan detta är något som behöver göras i 

värdsystemet7. Kvalitetsgaranti går att implementera baserat på porttillhörighet och det är 

också detta sätt 3CX rekommenderar. 

Asterisk. Asterisk taggar trafik via RTP med värdet 0xb8 som enligt IANA (2012) innebär 

högsta prioritet (EF). Att ändra hur Asterisk märker paket går att göra genom att redigera 

sip_general_additional.conf.  

sipXecs. Paketen är markerade för att prioriteras över vanlig trafik och dessa värden går att 

ändra i konfigurationen för den specifika anknytningen. Då bra dokumentation över 

tillvägagångssättet saknas tog denna inställning längre tid än övriga att implementera. Precis 

som Asterisk taggar även sipXecs trafik via RTP med högsta prioritet som standard. 

Switchvox. Den version som används under testförfarandet är en nedskalad version och har 

därför inte den funktionalitet som krävs för att modifiera de parametrar som berör 

kvalitetsgaranti. Dokumentationen beskriver dock förfarandet vid implementation och då 

Switchvox använder samma motor som Asterisk görs ett antagande att Switchvox kan 

erbjuda samma flexibilitet som Asterisk. 

Tabell 4: Sammanställning över funktionalitet: Kvalitetsgaranti. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

QoS för SIP Delvis Ja Ja Ja

QoS för RTP Delvis Ja Ja Ja

Uppfyller krav Delvis Ja Ja Ja  

5.3.5 Röstkvalitet 
Majoriteten av de kodekar som stöds är idag standardiserade av ITU-T. Enligt Davidson m.fl 

(2000) är de vanligast förekommande kodekarna följande: 

 G.711 - 64 kbps. Den vanligast förekommande kodeken. 

 G.723.1 - 5.3 och 6.3 kbps med fokus på komprimering. 

 G.726 - 40, 32, 24 och 16 kbps. 

 G.728 - 16 kbps med fokus på låg fördröjning. 

 G.729 - 8 kbps (G.729 och G.729 Annex A). Dessa skiljer i komplexitet men 

tillhandahåller samma kvalitet som G.726 i 32 kbps. Beroende på användning kan 

licenskostnad bli aktuell då kodeken bygger på patent.  

En sammanställning över mjukvarornas förmåga att implementera de kodekar beskrivna 

ovan kan ses i Tabell 5. 

                                                        
7 För mer information om tillvägagångssättet för att implementera kvalitetsgaranti i Windows se 
följande länk: http://www.3cx.com/blog/voip-howto/qos-windows-2008-server-local-policy/  

http://www.3cx.com/blog/voip-howto/qos-windows-2008-server-local-policy/
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Tabell 5: Sammanställning över funktionalitet: Vanligt förekommande kodekar. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

g711 Ja Ja Ja Ja

g723 Ja Ja Ja Nej

g726 Ja Ja Nej Ja

g728 Ja Nej Nej Nej

g729 Ja Ja Ja Ja  

 

5.3.6 Röstbrevlåda 
För en sammanställning över mjukvarornas förmåga att implementera röstbrevlåda, se 

Tabell 6. 

3CX. Röstbrevlådan är aktiverad som standard. Servern stödjer avlyssning av röstbrevlådan 

via webbgränssnitt men också via telefon och e-post. Ett meddelande har attributen: datum, 

tid, längd samt vem som lämnat meddelandet. Mjukvaran har stöd för att spela upp 

meddelandet direkt i webbläsaren men också i användarens telefon. 

Asterisk. Röstbrevlådefunktionaliteten behöver först aktiveras. Detta görs för varje 

anknytning om ingen ”mall” används när anknytningen skapades första gången. 

Meddelanden har följande attribut: datum, tid, vem som lämnat meddelandet, prioritet, 

ordinarie mailbox, längd samt länk för nedladdning. Utöver detta finns även stöd för att 

spela upp meddelandet direkt i webbläsaren samt att spela upp det på telefonen som då 

ringer upp användaren. 

sipXecs. Möjligheten att lämna röstmeddelanden är aktiverad som standard. Meddelanden 

går att lyssna av via webbläsare samt via telefonenheten. De attribut som meddelandet har i 

webbgränssnittet är meddelande info, vem som lämnat meddelandet, datum, längd samt en 

länk för uppspelning. 

Switchvox. Användaren får notis om att det finns meddelanden på två sätt, antingen via 

indikation i telefonen alternativt via e-post. Det är möjligt att lyssna av meddelandet på två 

olika sätt, via telefonen till röstbrevlådan alternativt ladda ner ljudfilen via användarens 

personliga hemsida. Meddelandet har där attributen meddelande nr., ordinarie mailbox, 

vem som lämnat meddelandet, datum och tid, meddelandets längd samt en länk för 

nedladdning. Efter inspelat eller avlyssnat samtal uppdateras telefonenheten omedelbart. 

Användarens personliga sida innehåller en mängd funktioner relaterade till röstbrevlåda och 

den personliga anknytningen. 

Tabell 6: Sammanställning över funktionalitet: Röstbrevlåda. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

… via telefon Ja Ja Ja Ja

… via e-post Ja Ja Nej Ja

… via webbsida Ja Ja Ja Ja

Uppfyller kraven Ja Ja Ja Ja  
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5.3.7 Konferenssamtal 
För en sammanställning över mjukvarornas förmåga att implementera konferenssamtal, se 

Tabell 7. Värt att notera är möjligheten i 3CX för användare att skapa konferensrum. Denna 

funktion kan förenkla administrering. 

3CX. Att starta konferenssamtal eller flerpartssamtal i 3CX genomfördes utan bekymmer. 

Med standardinställningar startar en person ett konferenssamtal genom att ringa 

anknytningen 700 och därefter ger konferenssamtalet ett ID som övriga måste ange för att 

kunna ansluta. Det finns även ett alternativ med PIN-kod för att förhindra att obehöriga kan 

ta del av konferenssamtalet. Mjukvaran kan också använda sig av ett insticksprogram kallat 

3CX Assistant där en ansvarig på förhand kan välja anknytningar som kan delta och därefter 

rings samtliga upp. 

Asterisk. Till skillnad från 3CX har Asterisk inte någon motsvarighet där användaren själv 

kan initiera ett konferenssamtal. Istället behöver dessa först konfigureras via det 

administrativa gränssnittet för att användare i ett senare skede skall kunna ansluta. 

sipXecs. Mjukvaran har precis som Asterisk ett krav att ”konferensrummet” först måste 

skapas av en administratör. Det finns också stöd för att delegera ägarrätten till ett specifikt 

konferensrum. Serverns mediatjänst behöver också startas om innan funktionaliteten är 

aktiverad. 

Switchvox. Precis som för övriga mjukvaror behöver även ”konferensrummet” först 

konfigureras i Switchvox innan användare kan ansluta till det. 

Tabell 7: Sammanställning över funktionalitet: Konferenssamtal. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

Uppfyller krav Ja Ja Ja Ja  

5.3.8 Videokonversation 
Då inga av de fysiska telefonerna har stöd för video installerades en webbkamera8 på en dator 

med en mjukvarutelefon9 installerad. Vanligt förekommande kodekar för komprimering av 

video är H.261, H.263 och H.264 som utvecklats av Telecommunication Standardization 

Sector of ITU. Den senast lanserade kodeken är H.264 som innebar en ökad prestanda och 

kapacitet jämfört med sina föregångare. De flesta videokonferensmjukvaror har stöd för 

samtliga tre kodekar för bakåtkompatibilitet. För en sammanställning över mjukvarornas 

förmåga att implementera videokonversation och över vilka kodekar som kan användas, se 

Tabell 8. 

3CX. Ingen ytterligare konfiguration behövde göras och videokonversation kunde användas 

mellan anknytningarna utan problem. 

Asterisk. Videokonversation stöddes inte med ursprungliga inställningar utan 

videokonversation var tvunget att aktiveras tillsammans med ett urval av kodekar. Efter 

omstart fungerade även denna funktionalitet utan problem. 

                                                        
8 För mer information om webbkameran som användes se följande länk: 
http://www.microsoft.com/hardware/en-us/p/lifecam-studio/Q2F-00001  
9 För mer information om mjukvarutelefonen som användes se följande länk: 
http://www.3cx.com/VOIP/voip-phone.html  

http://www.microsoft.com/hardware/en-us/p/lifecam-studio/Q2F-00001
http://www.3cx.com/VOIP/voip-phone.html
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sipXecs. Stöd för video fanns utan att ytterligare konfiguration behövde göras. 

Switchvox. Funktionaliteten som krävs för videokonversation stöds inte i den version av 

Switchvox som används i laborationsmiljön utan stöds först i en licensierad version av 

Switchvox SMB 4.0 eller senare. Valet har dock gjorts att inkludera ett positivt svar då 

funktionaliteten är en kärnfunktion hos en registrerad mjukvara. 

Tabell 8: Sammanställning över funktionalitet: Videokonversation.  
 

*Funktionalitet som inte kunnat testas eller modifierats på grund av restriktioner i mjukvaran. 
Dock är funktionaliteten en grundläggande del av den licensierade mjukvaran. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

H.261 Nej Ja Nej Nej

H.263 Ja Ja Ja Ja*

H.264 Ja Ja Ja Ja*

Uppfyller kraven Ja Ja Ja Ja*  

5.3.9 Tillgång till support 
För en sammanställning över de möjligheter till support mjukvarorna tillhandahåller, se 

Tabell 9. 

3CX. Gränssnittet som administreringen sker via är tydligt och väl uppbyggt och det är 

endast vid få tillfällen som information behöver letas på andra ställen. Grundläggande 

förfaranden finns väl dokumenterade i den manual som hör samman med mjukvaran. 

Företaget har också publicerat ett antal olika bloggar där specifika tillvägagångssätt förklaras 

på ett tydligt och bra sätt, exempelvis för implementeringen av TLS och SRTP. Möjlighet till 

support via telefon finns också, dock är detta en tjänst i form av en prenumeration som måste 

köpas. 

De primära källorna för inhämtning av information var genom manual (3CX, Ltd., 2011) och 

blogg (3CX, Ltd., 2012c). 

Asterisk. Asterisk är baserad på öppen källkod och det gör att en stor del av informationen 

finns på olika forum och communitys. Skaparna bakom projektet har sammanställt 

information i en wiki (Asterisk Project, 2012). Det går under installations- och 

implementeringsfaserna snabbt att hitta den information som söks. Mjukvaran har ingen 

direkt kundsupport men möjligheten finns att via Digium som är tillverkarna av mjukvaran 

köpa en prenumeration för att få tillgång till support.  

Den primära källan för information relaterad till konfigurering och drift av Asterisk är en 

wiki som är öppen för redigering av registrerade, godkända medlemmar (Asterisk Project, 

2012). 

sipXecs. Mjukvaran delar många av sina egenskaper och likheter med Asterisk och även 

vilka kanaler som finns att tillgå för inhämtning av information. Det primära sättet att få 

information om konfiguration är via en wiki (SIPfoundry, 2012b). Informationen är i många 

avseenden bristfällig och mycket av den information som behövdes för att testa funktionalitet 

behövde inhämtas från andra håll. 

Switchvox. I den fulla versionen av Switchvox ingår också telefonsupport för produkten och 

utöver detta finns även andra informationskällor. Resurserna täcker grundläggande behov 
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vid installation och konfigurering och är tillsammans med dokumentation i bloggar en bra 

grund. Då deras produkt är en komplett lösning där både hårdvara och mjukvara levereras av 

Digium, är risken för behov av konfigurering på en längre nivå ganska liten. Mjukvaran är 

även låst för användaren och gör det omöjligt att via kommandorad konfigurera 

inställningar. All konfigurering sker således genom det grafiska gränssnittet och detta 

minskar risken för fel på grund av okunskap eller ovarsamhet. Telefonsupport är som 

tidigare nämnt den kanal Digium förespråkar för sina kunder som är i behov av hjälp. Utöver 

det finns material att tillgå via hemsidorna Digium, Inc. (2010) och Digium, Inc. (2012b). 

Tabell 9: Sammanställning: Möjlighet till support och dokumentation. 
 

*Möjlighet till support finns men måste inkluderas i den gällande licensen. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

Manual Wiki Wiki Manual

Blogg Telefon* Telefon

Telefon*  

5.3.10 Kostnad och licens 
Samtliga servermjukvaror som utvärderats behöver dedikerad hårdvara. Kostnaden för 

hårdvaran som ligger till grund för mjukvaruinstallationen är således densamma för 

systemen då prestandakraven är mycket snarlika. Samtliga mjukvaror skulle enligt 

specifikationer kunna drivas av dator av modell ”HP PRO 3400 MT”10. För server används en 

schablonsumma på 5 000 SEK exkl. moms. Denna summa täcker även in extra kostnader 

relaterade till servern i form av skärm, kablage och dylikt. Kostnaden för telefoner11 räknas 

också in i den totala summan. För telefonerna kommer en schablonsumma på 1 000 SEK 

exkl. moms att användas. Kostnaden för ovan nämnda hårdvara är densamma för samtliga 

lösningar. 

Kostnaderna är baserade på antal anknytningar för ett småföretag med upp till 50 anställda. 

I det fall lösningen inte har en exakt motsvarighet används närmast större som uppfyller 

kraven. Alla prisuppgifter är hämtade (samt omvandlade från USD till SEK) den 27 april 

2012. Prisuppgifterna är hämtade från respektive tillverkares hemsida och är ungefärliga. För 

en översiktlig jämförelse av licens och initiala investeringskostnader mellan mjukvarorna, se 

Tabell 10. 

3CX. För att installera 3CX krävs först en licensierad installation av Windows. Beroende på 

vilken version av operativsystemet som används kan kostnaden påverkas ytterligare. Ett 

alternativ är att installera 3CX på en dedikerad maskin med exempelvis en licensierad 

version av Windows 7 installerad (alternativ 1). Ett annat alternativ är att installera 3CX 

parallellt med ett redan befintligt operativsystem som Windows Server 2008 som redan 

används som exempelvis domänkontrollant för en katalogtjänst (alternativ 2). Tillverkaren 

av mjukvaran har valt att basera prissättning på antal simultana linjer som kan användas 

samtidigt. Dessa sträcker sig från fyra till 512 simultana linjer. Möjligheten finns att köpa in 

extra moduler i form av exempelvis ”call center” eller en ”hotellmodul” för mer specifika 

krav. Möjligheten finns också att årsvis prenumerera på telefonsupport och den kostnaden 

                                                        
10 För mer information om det utvalda datorpaketet se följande länk (hämtad den 27 april 2012): 
http://www.dustin.se/product/5010614734/hp-pro-3400-mt-ci3-3-3-4gb-500-w7p-23-tft/ 
11 För mer information om den utvalda telefonen se följande länk (hämtad den 27 april 2012): 
http://www.dustin.se/product/5010596356/cisco-spa502g-ip-phone/ 

http://www.dustin.se/product/5010614734/hp-pro-3400-mt-ci3-3-3-4gb-500-w7p-23-tft/
http://www.dustin.se/product/5010596356/cisco-spa502g-ip-phone/
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har räknats med i sammanställningen då den tillsammans med manualen utgör en stor del av 

den support som finns tillgänglig. 

Den valda mjukvaran stödjer upp till 64 simultana samtal (interna och externa) och har ett 

obegränsat antal anknytningar. Detta innebär en flexibel gräns då företaget kan anställa fler 

personer utan att behöva uppgradera licensen. Det enda scenariot då företaget behöver 

uppgradera sitt system är då fler än 64 personer vill ringa samtidigt. 

Alternativ 1 

Server  5 000 SEK 

Telefonutrustning 50 000 SEK 

Windows 7 Professional 2 000 SEK 

Enterprise Edition 64SC 28 000 SEK 

Support (tillval) 3 000 SEK 

Summa  88 000 SEK 

Alternativ 2 

Enterprise Edition 64SC 28 000 SEK  

Telefonutrustning 50 000 SEK 

Support (tillval) 3 000 SEK 

Summa  81 000 SEK 

Asterisk. En installation av Asterisk tillsammans med ett gränssnitt i form av FreePBX kan 

införskaffas och installeras utan någon extra kostnad då licensieringsmodellen är GNU 

General Public License (GPL). Support finns som tillval men då de tillgängliga 

informationskällorna är så pass omfattande görs valet att inte inkludera priset för support i 

den totala kostnaden.  

Då mjukvaran är baserad på öppen källkod finns inga begränsningar i hur många 

anknytningar som kan skapas utan mjukvaran kan växa tillsammans med företaget. 

Server  5 000 SEK  

Telefonutrustning 50 000 SEK 

Summa  55 000 SEK 

sipXecs. En installation av sipXecs kan införskaffas och installeras utan någon extra 

kostnad då licensieringsmodellen är GNU General Public License (GPL). Den support som 

finns att tillgå är via webbaserade medium som inte är förknippade med någon kostnad och 

därmed tas inte kostnaden med i sammanställningen. 

Server  5 000 SEK  

Telefonutrustning 50 000 SEK 

Summa  55 000 SEK 

Switchvox. Till skillnad från övriga mjukvaror som kräver att separat hårdvara införskaffas 

levererar Switchvox ett komplett system (exklusive telefoner). Support är också inkluderat i 

den totala kostnaden. 
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Switchvox lösning innebär att företaget behöver köpa in en extra licens för varje ny 

anknytning för cirka 375 SEK. Viktigt att observera är att inköpskostnaden styrs av antalet 

anknytningar och inte det maximala antalet parallella samtal. 

Switchvox SMB 305, 10 licenser  33 000 SEK 

40 extra licenser   15 000 SEK  

Telefonutrustning  50 000 SEK 

Summa   98 000 SEK 

Tabell 10: Sammanställning: Kostnad och licens. 

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

Licens Proprietär GPL GPL Proprietär

Kostnad
88 000 SEK 

(81 000 SEK)
55 000 SEK 55 000 SEK 98 000 SEK
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6 Analys 

I detta kapitel kommer först en sammanfattning av mjukvarornas förmåga att leva upp till 

kraven sammanfattas. Utöver detta kommer även kostnad, typ av licens, mjukvarans 

dokumentation samt möjlighet till support att analyseras. De mjukvaror som den initiala 

undersökningen tog fram visade sig under fortsatt skede att vara väl etablerade produkter. 

Arbetets tillvägagångssätt var att först analysera aktuella behov för att sedan analysera hur 

urvalet av mjukvaror kunde tillgodose dessa. För ett tydligare upplägg har dessa egenskaper 

delats in i två huvudkategorier: funktionskrav samt licens och kostnad. En översikt över 

mjukvarornas resultat finns i Tabell 11. 

6.1 Funktionskrav 

Samtliga mjukvaror kunde uppfylla de krav som ställts, både enligt litteraturstudien och 

under den praktiska implementationen. Två svårigheter fanns dock, den ena låg i själva 

strukturen på hur 3CX implementeras. Mjukvaran är beroende av en redan befintlig 

Windows-miljö och kan i sig själv inte justera hur trafik märks med olika nivåer av 

kvalitetsgarantier. För att råda bot på detta finns dock tydlig information över 

tillvägagångssättet för implementering av kvalitetsgaranti för rätt typ av trafik i Windows. 

Den gratisversion av Switchvox som testades innebar vissa restriktioner i funktionalitet då 

övriga varianter av mjukvaran kräver en köpt licens. Gränssnittet och funktionaliteten 

liknade till stor del den som kunde erbjudas av övriga mjukvaror med skillnaden att 

möjligheten att påverka med vilken prioritet/kvalitetsgaranti paket skickas var låst samt att 

videokonversation inte var möjlig (funktionaliteten stöds dock i den licensierade utgåvan). 

Implementeringen av den grundläggande funktionaliteten i Asterisk kunde genomföras utan 

problematik. Även sipXecs stödde alla krav men på grund av bristfällig dokumentation 

innebar vissa moment svårigheter. Ett faktum värt att notera är också att Switchvox inte har 

stöd för TLS och därmed inte kan skydda upprättandet av anslutningen. Det enda sättet att 

göra detta är med VPN-tunnlar vilket i sig lätt blir ett stort projekt då tunnlar mellan alla 

ändpunkter måste skapas. 

Vad gäller möjligheter till support har de allra flesta mjukvaror bra stöd i textbaserad 

information. Informationen finns ofta att tillgå via projektens hemsidor i form av en wiki 

eller som blogg. 3CX och Asterisk kunde erbjuda den mest omfattande dokumentationen i 

skrift medan Switchvox förespråkade telefonsupport. Den information som berörde 

mjukvaran sipXecs kan i många avseenden anses vara bristfällig. Mjukvaran stödjer till 

exempel implementeringen av TLS och SRTP men ingen dokumentation finns över 

tillvägagångssättet. Den information som fanns gällande den initiala installationen där en 

anknytning skulle anslutas var också bristfällig då den inte informerade om att en viss 

parameter var tvungen att finnas med (vilket den inte behövde i övriga mjukvaror). 

Resultatet av detta blev en lång felsökning. 

6.2 Licens och kostnad 

Kostnads- och licensrelaterade aspekter baseras på den målgrupp studien haft, det vill säga 

ett småföretag med upp till 50 anställda. Då vissa av mjukvarorna också innebär 

konfiguration i en UNIX-miljö kan specialistkunskaper krävas för att erhålla en säker drift av 

systemet. Kostnaden för en UNIX-specialist kan motivera valet av extern support som 

betaltjänst då dessa kostnader bör vägas upp av den lön som annars skulle betalats ut. Om 
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kunskapen redan finns är utgångsläget dock annorlunda. Företagen bakom de proprietära 

mjukvarorna har ett flertal olika prisförslag baserat på olika konfigurationer och hårdvara 

och detta hjälper den eventuella kunden att få en överblick över systemets totala kostnad. 

Till skillnad från 3CX som är baserad på Windows är resterande programvaror anpassade för 

en UNIX-miljö. Asterisk och sipXecs är helt baserade på öppen källkod och användaren är fri 

att konfigurera och göra förändringar efter eget tycke. Två olika kostnader kan förknippas 

med de här olika typerna av system: 

 En kostnad där företaget har en lokalt anställd person med stora kunskaper inom 

UNIX för att kunna säkerställa driften av IP-telefonisystemet. Kostnaden ligger då 

främst i den lön som behöver utbetalas till den anställde. 

 En alternativ modell är där företaget inte har kompetensen att själva sköta systemet 

och väljer att köpa in extern support som då ofta innebär en återkommande kostnad 

för supporttjänsten (detta alternativ var inte möjligt till sipXecs). 

Digium som är skaparna bakom Asterisk och Switchvox utnyttjar detta när de marknadsför 

Switchvox. Trots att det är baserat på Asterisk som i sin tur är baserad på öppen källkod har 

Digium valt att göra Switchvox till en proprietär mjukvara. De säljer en komplett lösning 

inklusive support men där användaren inte har möjlighet att modifiera konfigurationer i 

samma utsträckning som för Asterisk och sipXecs – all konfiguration sker genom det 

webbaserade gränssnittet. 

Ytterligare en aspekt att ta hänsyn till är hur licensieringen påverkar företagets möjlighet att 

implementera nya anknytningar för anställda. Mjukvarorna baserad på öppen källkod 

innebär ingen begränsning i detta avseende vilket däremot de proprietära varianterna gör. 

Varianten av licens för 3CX (64SC) baseras på antal simultana samtal vilket innebär att 

företaget skulle kunna ha totalt 64 anställda som alla kan ringa samtal samtidigt. Detta 

scenario kan ses som något orealistiskt och därför skulle en licens som stödjer 32 simultana 

samtal att kunna användas istället då 64SC-licensen kan ses som väl tilltagen. Kostnaden för 

licensen skulle då minska från 28 000 SEK till 14 000 SEK. I det fall företaget på sikt skulle 

ha en önskan om att uppgradera till 64SC innebär detta en kostnad som nästan motsvarar 

den för den ursprungliga 64SC-licensen. Av den anledningen har valet gjorts att välja den 

större licensen för att inte senare innebära onödiga kostnader om en uppgradering från 32SC 

behöver genomföras. Switchvox har ett liknande upplägg men där varje ny anknytning 

behöver en licens. Detta innebär ett mindre flexibelt system där en ny licens behöver köpas in 

för varje ny anknytning/användare. 
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Tabell 11: Översikt över mjukvarornas förmåga att leva upp till krav på funktionalitet.  
För mer detaljerade uppgifter se respektive kapitel.  

 
*Möjlighet till support finns men måste inkluderas i den gällande licensen.  

3CX Asterisk sipXecs Switchvox

Ringa samtal Ja Ja Ja Ja

Säkerhet Ja Ja Ja Delvis

Kvalitetsgaranti Delvis Ja Ja Ja

Röstkvalitet Ja Ja Ja Ja

Röstbrevlåda Ja Ja Ja Ja

Konferenssamtal Ja Ja Ja Ja

Videokonversation Ja Ja Ja Ja

Licenstyp Proprietär GPL GPL Proprietär

Uppskattad kostnad
88 000 SEK 

(81 000 SEK)
55 000 SEK 55 000 SEK 98 000 SEK

Support (form) Manual Wikipedia Wikipedia Manual

Blogg Telefon* Telefon

Telefon*  
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7 Slutsats och diskussion 

IP-telefoni är ett relativt nytt begrepp och ett flertal lösningar existerar på marknaden idag. 

Studien har belyst svagheter och styrkor hos olika mjukvarubaserade lösningar och har på så 

vis fyllt sitt syfte. Denna studie kan fungera som en vägledning vid införandet av ett IP-

telefonisystem. Viktigt att komma ihåg är att det kan finnas specifika önskemål på 

funktionalitet som kan göra att slutresultatet kan se annorlunda ut. Studien är genomförd 

med ett generellt perspektiv på funktionalitet och det är också så den skall behandlas. I 

följande underkapitel behandlas och diskuteras de olika delarna av arbetet. 

7.1 Slutsats 

Mjukvarorna har utöver testad funktionalitet en mängd andra funktioner. Viktigt att notera 

är att testerna baserats på en grundläggande funktionalitet. I det fall specifika funktioner 

efterfrågas kan urvalet och resultaten se helt annorlunda ut. Digium som tillverkat Switchvox 

promoterar gärna mjukvarans ”Switchboard” som en möjlighet att bland annat interagera 

med pågående samtal – en funktionalitet som behövs köpas in extra i 3CX och 

implementeras i lösningarna som baseras på öppen källkod. 

Då IP-telefoni lider av samma brister som övrig IP-baserad trafik är säkerheten att anse som 

en viktig aspekt. Att ett företag kan ha sina samtal avlyssnade är orimligt. Alla lösningar 

förutom Switchvox erbjuder en flexibel lösning på detta med hjälp av certifikat och SRTP. Att 

lösningen dessutom innebär den största initiala kostnaden gör lösningen mindre attraktiv än 

övriga.   

Att ett system har bra möjligheter till support är också en viktig aspekt då systemet måste 

vara stabilt och eventuella fel måste kunna åtgärdas inom kort. Att dokumentationen är 

bristfällig gör att det totala intrycket och omdömet av sipXecs i det här fallet, blir lägre. 

Att jämföra mjukvara som baseras på öppen källkod med proprietära varianter är sällan 

enkelt då båda varianter har sina fördelar. Öppen källkod innebär en full insyn och 

fullständiga möjligheter att modifiera och skapa en skräddarsydd lösning. Samtidigt behövs 

en ganska bred kunskap inom UNIX för att kunna säkerställa driften av ett sådant system. 

Kostnaden av att då köpa in en färdig, stabil mjukvara som den 3CX erbjuder kan ganska 

snabbt motivera inköpskostnaden då driftskostnader av motsvarande system baserat på 

öppen källkod skulle innebära mycket högre månadskostnader i form av lön till 

administratör. Finns kunskapen redan inom företaget för att driva en servermjukvara baserat 

på öppen källkod är dock utgångsläget annorlunda. 

7.2 Diskussion 

Min bedömning är att 3CX och Asterisk är två väl etablerade lösningar som båda fyller sin 

roll. Det slutgiltiga valet ligger enligt mig hos företaget: drift och underhåll av en mjukvara 

baserad på öppen källkod eller en färdig, stabil lösning där den extra kostnaden motiveras av 

driftsäkerheten. Båda lösningarna har tydliga gränssnitt som gör det enkelt att implementera 

den önskade funktionaliteten. En faktor som också talar för 3CX är flexibiliteten vad gäller 

administreringen av konferenssamtal där 3CX har stöd för att användare själva skapar 

konferensrum med önskad anknytning – i övriga mjukvaror krävs att en användare med 

högre privilegier skapar dessa rum. 
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7.2.1 Validitet 
Då syftet med studien var att utvärdera mjukvarors möjlighet att leva upp till ställda krav kan 

metoden litteraturstudie tillsammans med experiment och verifiering ses som relevant. 

Experimentet med analys av dokumentation och implementation kan ses som en styrka då 

litteraturen kan styrkas eller avfärdas och eventuella svagheter kan belysas. Att återskapa 

testmiljöer skall vara möjligt efter dokumentation av testmiljön och installationsförfarandet 

som beskrivs i bilagor till arbetet. 

Berndtsson m.fl. (2002) betonar vikten av att i så stor utsträckning som möjligt eliminera 

faktorer som gör att slutresultatets validitet kan ifrågasättas. Av denna anledning är det 

viktigt att utförligt kontrollera den miljö som mjukvarorna testas i. För att kontrollera de 

faktorer som påverkar resultat konfigurerades separata nätverk där trafiken kunde begränsas 

till den som var intressant i sammanhanget.  

Då testen innebär moment som är snarlika för de olika mjukvarorna har en risk varit att 

förlora objektivitet då kunskap från den första iterationen kan appliceras på de efterföljande. 

För att undvika detta och på ett så rättvist sätt som möjligt presentera mjukvarorna har 

stegen analyserats utifrån den dokumentation som funnits tillgänglig. I de testförfaranden 

som inneburit motstånd har bra dokumentation över förfarandet saknats, exempelvis 

aspekten med ”Caller ID” för sipXecs i kapitel 5.3.2. Tidigare erfarenheter om de olika 

mjukvarorna har varit mycket begränsade och endast en kännedom om namnen på dessa 

mjukvaror förekom innan denna studie påbörjades. Av den anledningen anser jag att 

personliga åsikter och partiskhet inte influerat resultaten i någon större utsträckning. Om en 

positiv bild av en mjukvara förekommit har denna uppstått under interaktionen med 

mjukvaran – ett argument som i så fall enbart talar för att mjukvaran har bra egenskaper. 

Testad funktionalitet i kapitel 5.1.2 kunde också innefattat mer funktioner, till exempel 

vidarebefordring av samtal. För att få en bättre koppling till dagens samhälle kunde en av de 

alternativa metoderna i kapitel 4.3 använts. Kvalitativa intervjuer med nyckelpersoner eller 

kvantitativa enkätundersökningar kanske hade gett ett annat urval av funktionalitet som 

varit mer knutet till de aktuella behoven hos företag idag. Att göra en avgränsning efter 

litteraturstudie innebär en risk att viktig funktionalitet förbises.  

En svaghet då studien behandlar mjukvaror är att dessa ofta utvecklas snabbt, speciellt då IP-

telefoni är ett område som växer, och detta kan påverka mjukvarans förmåga och stöd till en 

viss funktionalitet. Exempel på detta är AsteriskNOW där en ny version (2.0.1) släpptes 

under testperioden. Likaså kan dokumentation förändras och förändra förutsättningarna för 

en implementation. Svagheter som belysts i studien kan ha åtgärdats med nästa utgåva av 

mjukvaran – ett faktum som gör att resultaten kan se väldigt annorlunda ut om studien 

skulle genomföras i ett senare skede. 

7.2.2 Etiska och samhälleliga aspekter 
Dagens IT-samhälle utvecklas snabbt och det är först på senare tid som säkerhetsaspekten 

börjat få en större betydelse. System som inte är designade med säkerhet i åtanke innebär 

ofta en säkerhetsrisk vad avser konfidentialitet, integritet och tillgänglighet samt 

oavvislighet. Av den anledningen har denna studie valt att med hjälp av referenslitteratur 

testa mjukvaror med funktionalitet där syftet är att förbättra säkerheten. Detta anser jag vara 

ett viktigt bidrag för en fortsatt utveckling med fokus på en säker kommunikation. Att 

implementera säker kommunikation inom IP-telefoni innebär att inga obehöriga kan ta del 

av informationen eller förvanska den. 
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En annan mer etisk aspekt inom IT generellt, men även inom IP-telefonin, är den möjlighet 

till anonymitet tekniken ofta för med sig. För IP-telefoni innebär detta bland annat att 

larmcentraler har svårt att lokalisera användare för att kunna vägleda utryckningsfordon (se 

2.2, Geografiskt oberoende). Detta problem skulle kunna åtgärdas helt genom att föra 

utförligare register över anknytningar och dess användare. Detta är dock en etisk fråga som 

är mycket omdebatterad där användare är måna om att personlig integritet skall vara väl 

avskilt från det offentliga. Myndigheter propagerar å andra sidan för att en viss monitorering 

och lagring av uppgifter bör ske. Detta speglas framförallt i de frågor och den motståndskraft 

lagförslag som berör dessa områden mötts av. 

7.3 Framtida arbete 

De mjukvaror som testats är bara ett urval av de lösningar som existerar på marknaden. På 

grund av avgränsningar testades inte vissa lösningar som exempelvis Cisco Unified 

Communications Manager Express som kräver specifik hårdvara för drift. Att jämföra 

exempelvis Asterisk och 3CX mot andra väl etablerade mjukvaror kan vara av intresse, 

speciellt då utbudet och marknaden förändras kontinuerligt.  

Denna studie har enbart fokuserat på funktionalitet anpassat för ett småföretag. En lösning 

anpassad för ett större företag skulle med största säkerhet ha andra krav och riktlinjer att gå 

efter. En aspekt som får stor betydelse inom större implementationer är prestanda – en 

faktor som skulle behöva testas och utredas även för de mjukvaror som evaluerats i den här 

studien. 

Kraven som ställts i den här studien kan anses vara generella och en vidareutveckling av 

arbetet skulle vara att utefter specifika krav från ett företag ta fram en mjukvara som bäst kan 

anpassa sig efter kraven. En fallstudie skulle också kunna genomföras inom ett företag för att 

analysera behov och vidareutveckla de resultat denna studie påvisat. Aktionsforskning skulle 

också kunna användas då en lösning skulle kunna anpassas efter det specifika företaget. 
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Appendix A  -  Topologi 

I enlighet med Figur 6 består laborationsmiljön av två identiska miljöer. Detta för att kunna 

testa exempelvis hur väl kryptering kan införas mellan de två subnäten. För att på ett så 

rättvist sätt som möjligt kunna avlyssna trafiken görs detta via switchen där konfigurering 

styr vilken trafik som skall speglas ut till VLAN 30 där analys sker med mjukvaran 

Wireshark. 

 

Figur 6: Topologi över testmiljö som mjukvarorna testats och evaluerats i. 



 
 

Appendix B  -  Installation av 3CX  

Installationsförfarande, steg-för-steg: 

 Språk: Svenska 

 Publik IP-adress: Ingen (använder serverns adress) 

 Inställning: Skapa ny PBX 

 Siffror i anknytningsnummer: 3 siffror 

 SMTP-server: 3cx.exjobb.local 

 E-postadress: 3cx@exjobb.local 

 Administratörsinloggning: admin/Syp9393 

 Skapande av anknytning 
o Anknytningsnummer: 200 
o Förnamn: Bob 
o Identifikations ID: 200 
o PIN till röstbrevlåda: 9393 
o SIP-lösenord: Syp9393 

 Anknytning till administratör: 200 

 Anknytning till röstbrevlåda: 999 

 Extern VOIP gateway/leverantör: Ingen 

 Konfiguration av telefon 
o Anknytningsnummer: 200 
o Visningsnamn: Bob 
o SIP-lösenord: Syp9393 
o Proxyserver: 192.168.10.10 

För exempel på hur gränssnittet under installationen ser ut, se Figur 7. 

Figur 7: Skärmdump tagen på gränssnittet för 3CX under installationsförfarandet. 

mailto:3cx@exjobb.local


 
 

Appendix C  -  Installation av Asterisk 

Installationsförfarande, steg-för-steg: 

 Val av grafiskt gränssnitt: FreePBX 

 Diskanvändning: Formatera disk 

 Tidszon: Europa/Stockholm 

 Rootlösenord: Syp9393 

 Nätverkskonfiguration 
o DHCP: Nej. Statisk konfiguration i testmiljön. 
o IP-adress: 192.168.10.20 
o Nätmask: 255.255.255.0 
o Gateway: 192.168.10.1 

 DNS-konfiguration 
o Värdnamn: asterisk.exjobb.local 
o Primär DNS: 127.0.0.1 
o Sekundär DNS: 192.168.10.254 

 Skapande av anknytning 
o Anknytningsnummer: 200 
o Visningsnamn: Bob 
o PIN till röstbrevlåda: 9393 
o SIP-lösenord: Syp9393 

 Konfiguration av telefon 
o Anknytningsnummer: 200 
o Visningsnamn: Bob 
o SIP-lösenord: Syp9393 
o Proxyserver: 192.168.10.20 

För exempel på hur gränssnittet under installationen ser ut, se Figur 8. 

Figur 8: Skärmdump tagen på gränssnittet för Asterisk under installationsförfarandet. 



 
 

Appendix D  -  Installation av sipXecs 

Installationsförfarande, steg-för-steg: 

 Diskanvändning: Formatera disk 

 Administrativt lösenord: Syp9393 

 Värdnamn: sipxecs.exjobb.local 

 IP-adress: 192.168.10.30 

 Nätmask: 255.255.255.0 

 Gateway: 192.168.10.1 

 DNS: 127.0.0.1 192.168.10.254 

 Tidszon: Europa/Stockholm 

 DHCP: Nej. Statisk konfiguration i testmiljön. 

 Typ av installation: Första server 

 SIP-domän: exjobb.local 

 Skapande av anknytning 
o Anknytningsnummer: 200 
o Visningsnamn: Bob 
o PIN till röstbrevlåda: 9393 
o SIP-lösenord: Syp9393 

 Konfiguration av telefon 
o Anknytningsnummer: 200 
o Visningsnamn: Bob 
o “Caller ID”: 200 
o SIP-lösenord: Syp9393 
o Proxyserver: 192.168.10.30 

För exempel på hur gränssnittet under installationen ser ut, se Figur 9. 

Figur 9: Skärmdump tagen på gränssnittet för sipXecs under installationsförfarandet. 



 
 

Appendix E  -  Installation av Switchvox 

Installationsförfarande, steg-för-steg: 

 Diskanvändning: Formatera disk 

 DHCP: Nej. Statisk konfiguration i testmiljön. 

 IP-adress: 192.168.10.40 

 Nätmask: 255.255.255.0 

 Gateway: 192.168.10.1 

 DNS: 192.168.10.254 

 Skapande av anknytning 
o Anknytningsnummer: 200 
o Visningsnamn: Bob 
o PIN till röstbrevlåda: 9393 
o SIP-lösenord: Syp9393 

 Konfiguration av telefon 
o Anknytningsnummer: 200 
o Visningsnamn: Bob 
o SIP-lösenord: Syp9393 
o Proxyserver: 192.168.10.40 

För exempel på hur gränssnittet under installationen ser ut, se Figur 10. 

Figur 10: Skärmdump tagen på gränssnittet för Switchvox under installationsförfarandet. 


