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SAZETAK

Glavna tema ovog rada je opis izrade racunalne aplikacije koja raCuna prijenosni kapacitet za
uslugu Voice over Internet Protocol (VolP), koriStenjem c# programskog jezika unutar
programske aplikacije MS Visual Studio te povezivanje aplikacije s bazom podataka koja sadrzi
podatke koji su potrebni za racunanje tog kapaciteta. Ostatak rada uvod je u sam princip rada
VolIP tehnologije, njegovu arhitekturu, rad kodeka te opis i uvodenje formula koje se koriste za
racunanje prijenosnog kapaciteta.

Kljucéne rije€i: prijenosni kapacitet, VolP, racunalna aplikacija, kodek

SUMMARY

The main topic of this paper iz the making of a computer application that calculates
transmission capacity of VolP (Voice over Internet Protocol) service by using c# programming
language and MS Visual Studio programming application and linking that application with a
database that contains data that is used for calculations of the capacity. The rest of this paper is
a introduction to work principles of VolIP technology, its architecture, codes and description
and intraduction of some formulas that are used for calculating transmission capacity.

Key words: transmission capacity, VolP, computer appication, code
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1. UvOD

Voice over Internet Protocol (VolP) definira se kao transport telefonskih poziva koristenjem
Internet Protocola (IP). To je protokol mreznog sloja koji pruza nepouzdanu isporuku
informacija, a najvaznija mu je uloga prosljedivanje paketa u odgovarajucu sljedecu tocku
usmjeravanja. Razlika izmedu klasi¢ne telefonije i VoIP-a je u tome Sto VolIP koristi komutaciju
paketa, gdje se informacije dijele na manje dijelove, a za razliku od njega, klasi¢na telelfonija
koristi komutaciju kanala, gdje se jedan kanal rezervira tijekom cijelog razgovara te se
informacije prenose iskljuc¢ivo jednim kanalom. Popularnost VolP-a danas sve viSe raste te 0no
preuzima velik dio trziSta. Pretpostavlja se da ¢e u budu¢nosti, VOIP, u konac¢nosti potpuno
zamjeniti klasi¢nu telefoniju.

Ovaj se rad sastoji od sedam cjelina u kojima se poblize objaSnjava VoIP tehnologija 1 izrada
kalkulatora za izra¢un prijenosnog kapaciteta. Radi se o sljede¢em cjelinama:

1. Uvod,

N

. IP protokol kao protokol za prijenos govora,

3. Kodiranje i dekodiranje signala,

4. Enkapsulacija sadrzaja kroz TCP/IP slozaj kod usluge VolIP,
5. Postupak izracuna kapaciteta kod usluge Voip,

6. Izrada aplikacije za izracun kapaciteta,
7. Zakljucak.

Drugo poglavlje opisuje 1 objasnjava sam IP protokol kao 1 IP telefoniju medu koju spada 1
VoIP. Takoder opisuje se i protokolarna arhitektura VVolP-a te se usporeduje VoIP tehnologija
s nekada standardnom Public Switched Telephone Network (PSTN) tehnologijom kroz opis
prednosti i nedostataka. Takoder, u ovom je dijelu detaljno opisana i sama arhitektura VVoIP —
a.

U tre¢em poglavlju definirani su pojmovi kodiranja i dekodiranja signala te je uveden pojam
kodek 1 opisano je na koji nacin on funkcionira. Takoder navedeni su i opisani najéesSce
upotrebljavani kodeci kod VolIP tehnologije.

U cetvrtom poglavlju dani su neki osnovni podaci o Transimission Control Protocol/Internet
Protocol (TCP/IP) slozaju te je opisan nacin na koji se informaciji dodaju zaglavlja pojedinog
dijela TCP/IP sloZaja te njihova uloga u prijenosu informacije do odredista.

Nakon §to su u drugom, treCem i cetvrtom poglavlju dane osnovne informacije o VolP
tehnoligiji, peto poglavlje bavi se uvodenjem i opisivanjem prometnih veli¢ina, metoda te
samog procesa izrauna prijenosnog kapaciteta.



Sesto poglavlje bavi se opisom nacina izrade programske aplikacije unutar programskog
okruzenja ,,MS Visual Studio®.

U posljednjem poglavlju ukratko su opisana sva saznanja i informacije steCene izradom ovog
rada.



2. IP PROTOKOL KAO PROTOKOL ZA PRIJENOS GOVORA

IP telefonija je naziv za tehnologije koje koriste paketnu mrezu baziranu na IP protokolu za
razmjenu glasovnih te drugih oblika informacija koje se tradicionalno prenose putem klasi¢ne
telefonske mreze uz nadogradnju svih tehnoloski naprednih komunikacijskih tehnika. Isto tako,
VolIP je zapravo IP telefonija u uZem smislu rijeci, $to znaci da se odnosi na dio IP telefonije
koji glas prenosi putem bilo koje paketske mreze od tocke A — pozivatelja, do tocke B —

odredista.

IP je protokol koji pruza nepouzdanu isporuku informacija, bez garancije isporuke. Internet
protokol prima podatke, zatim dodaje zaglavlje koje sadrzi informaciju o primljenim podacima
i prosljeduje ih. Ti paketi se nazivaju Internet protokol datagrami. Najvaznija uloga IP-a je
slanje paketa u odgovarajucu sljedecu tocku usmjeravanja. Potrebni podaci o usmjeravanju se
nalaze u IP zaglavlju. Ako je veli¢ina podataka koji dolaze iz transportnoga sloja veéa od
maksimalne veli¢ine koju kanal moze prihvatiti, IP obavlja fragmentaciju i ponovno sklapanje
paketa, [1].

2.1. VoIP tehnologija

VolIP tehnologija jo§ nosi naziv ,.tehnologija buduénosti* jer ostvaruje tehni¢ke preduvjete za
razvijanje novih poslovnih rjeSenja, daje temelje daljnjoj nadgradnji novih naprednih usluga i
Sto je najbitnije od svega ostvaruje iznimno velike financijske uStede. KoriStenjem IP telefona
ili gateway-a i SIP protokola (eng. Session Initiation Protocol), VolP obavlja razmjenu
glasovnih pa i drugih oblika informacija koje su se do sada prenosile putem analogne telefonske
mreZe. Isto tako ih digitalizira, komprimira 1 pakira u pakete koje, prilikom poziva prenese kroz

postojecu Internet vezu uz ostali redovni podatkovni promet.

Ako zapocCeti poziv zavrSi u istoj mrezi, npr. poziv s jednog broja na drugi unutar VolP
DIREKT-a, moZe za korisnika biti u potpunosti besplatan. Isto tako ako ide prema javnoj
govornoj mrezi drugih operatera, cijena poziva moze biti viSestruko niza od cijene poziva koji
je upucen preko klasi¢nog telekom operatera. Na taj nacin se ostvaruje usteda u telefonskim

troskovima 1 do 90%, [2].

PSTN (eng. Public Switched Telephone Network), javna telefonska mreza koristi sustav koji
primjenjuje tehnologiju komutacije kanala. To znaci da je svakom pojedinaénom razgovoru
dodijeljen predodredeni govorni kanal. Telefonske mreze su na migracijskom putu prema

VolP-u. VoIP sustav obavlja digitalizaciju analognog signala, kodiranje i kompresiju, zatim



segmentaciju u pakete i prijenos do odredista. Takva komprimirana digitalna poruka ne
zahtijeva govorni kanal. Umjesto toga, poruka moze biti poslana preko istih podatkovnih linija
koje se koriste za podatkovne mreze te predodredeni kanal nije vise potreban. Dok je VoIP
tehnologija bila u ranom razvoju bilo je dosta problema s kvalitetom usluga u odnosu na

analognu telefoniju, ali se tehnologija ubrzano poboljSava, [1].

VolIP se definira kao transport telefonskih poziva koriStenjem IP-a. Pozivi mogu biti upuceni s
analognih telefonskih aparata putem odgovaraju¢ih ATA (eng. Analog Telephone Adapter)
pretvornika, IP telefona ili posebnih aplikacija s osobnih racunala. VoIP tehnologije ukljucuju

i koriste protokole kao $to su, [3]:

e RTP (eng. Real-time Transport Protocol) protokol za transport multimedijalnih
podataka i

e SIP za signalizaciju, tj. uspostavljanje i kontroliranje sesije. SIP je protokol
standardiziran od strane organizacije IETF (eng. Internet Engineering Task Force), a
veliku raSirenost u buduénosti jam¢i mu prihvacanje od strane najvecih proizvodaca
telekomunikacijske opreme. SIP je prihvacen od strane 3GPP organizacije (eng. 3rd
Generation Partnership Project) kao glavni signalizacijski protokol za multimedijalne

sesije u mrezama iduce generacije.

Prijenos glasovnih informacija putem IP protokola je za korisnike postao vrlo privlacan s
obzirom na Sirokopojasni mrezni pristup koji pruza, tj. xDSL (eng. x Digital Subscriber Line)
neograni¢enoj usluzi. U VoIP mreZzama pretvaranje glasa u podatkovne pakete obavlja se
gotovo trenutno (procesi digitalizacije, kompresije i paketizacije), u realnom vremenu. Proces
stvaranja paketa i njihov put kroz mrezu u kojem sudjeluju signalizacijski protokol SS7 (eng.

Signaling System 7) i drugi protokoli TCP/IP protokolnog slozaja, opisan u nastavku.

e Nakon §to se uspostavi veza koriStenjem signalizacijskih protokola, korisnik govori u
mikrofon. Analogni glasovni signal se digitalizira, tj. konvertira u linearni PCM (eng.

Pulse-Code Modulation) digitalni zapis.

e [z PCM zapisa se uklanjaju Sumovi i jeka, a dodatno se obavlja i analiza radi stiSavanja

praznih dijelova i detekcije osnovnog tona.
e Dobiveni PCM zapisi se konvertiraju u glasovne segmente, komprimiraju i kodiraju.

e Glasovni segmenti se integriraju u glasovne pakete tako da im se dodaju zaglavlja

protokola. Najprije se dodaje zaglavlje RTP (eng. Real-time Transport Protocol)
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protokola, gdje se formira paket kojem je dodano zaglavlje UDP (eng. User Datagram
Protocol) protokola s podacima o izvoristu i odredi$tu. U konacnici paket sadrzi sve

informacije ukljucujuci i IP adresu odredista.

e Paketi se Salju putem neke paketske mreze, npr. Internet mreze, pri ¢emu usmjerivaci i
preklopnici na putu pregledavaju prethodno upisanu informaciju o odredistu paketa i

usmjeravaju pakete.

e Po dolasku na odrediste, paketi prolaze obrnutu proceduru za reprodukciju glasa. Svi IP
paketi su numerirani, a da bi se dobio smislen glasovni oblik, IP paketi se moraju
posloziti po potrebnom redoslijedu.

Kvaliteta primljenoga audio signala ovisi o nac¢inu kodiranja govora te kaSnjenju i varijacijama
kasnjenja pri prijenosu govornih paketa mrezom. Algoritam za kodiranje govora mora raditi u
stvarnome vremenu i mora imati zadovoljavajucu kvalitetu. Isto tako, algoritam mora imati
sposobnost rekonstruiranja paketa koji su izgubljeni jer se u komunikaciji u stvarnom vremenu
izgubljeni paketi ne Salju ponovno (kod govora ne smije biti retransmisije), jer bi to unijelo

dodatna kasnjenja koja nisu prihvatljiva.

Prijemna strana mora generirati audio signal u vremenu u kojemu bi se trebao reproducirati
izgubljeni paket, da bi se omogucilo izbjegavanje prekida u razgovoru. Ako je kaSnjenje u mrezi
preveliko, sugovornicima ée tesko odrzavati normalan razgovor. Sto je ka$njenje veée tempo
razgovora je sporiji. Najvece kasnjenje koje korisnici mogu tolerirati je oko 200 ms (eng. Round
Trip Delay), [2].

Osim kaSnjenja zbog kompresije i1 pakiranja, najve¢i ograni¢avajuci faktor za pruZanje
prihvatljive kvalitete usluge je kaSnjenje 1 varijacije kaSnjenja koje unosi prijenos IP mreZom.
Kako bi se kasnjenje svelo na prihvatljivu mjeru moraju se Koristiti mrezni elementi —
usmijeritelji i LAN prespojnici (eng. Local Area Network Switch), koji imaju implementirane
odgovaraju¢e mehanizme kao npr. diferencijacija usluga (npr. Diffserv). Ti mehanizmi mogu
govornoj informaciji dati veéi prioritet pri usmjeravanju i prijenosu pred podatkovnim
prometom. Na taj nacin ¢e govorni paketi, nakon $to se nadu u tim elementima, manje ostajati

u njihovim spremnicima cekajuci na usmjeravanje 1 daljnju predaju u IP mrezu.

RSVP (eng. Resource Reservation Protocol) protokol za rezervaciju resursa i MPLS
(eng. Multiprotocol Label Switching) viSeprotokolno komutiranje temeljem oznaka mogu

omoguciti govornom prometu rezervaciju prijenosnih kapaciteta u mreZznim elementima pri



uspostavi veze. Na taj nacin iznenadan porastprometnog optere¢enja u razli¢itim mreZnim

elementima nece utjecati na kvalitetu veza koje su prethodno uspostavljene.

Govor se prenosi I[P mrezama u vrlo malim paketima, znacajno manjim od paketa koji prenose
podatkovne informacije, a postoje i razlozi zasto je to tako. Prvi razlog je to Sto bi na strani gdje
se generira promet nastalo puno vece kasnjenje po pojedinom paketu da pristupnik iz PSTN
mreze uzima govornu informaciju tijekom velikoga vremenskog odsjeka i tek nakon toga je
komprimira i pakira u jedan paket. Drugi je razlog $to bi izgubljeni ili o$teceni veliki IP paketi
s puno govorne informacije rezultirali time da strana koja ih prima ne moze reproducirati
nikakvu korisnu govornu informaciju tijekom duzega perioda. To bi dovelo do znacajnoga

smanjenja kvalitete usluge (eng. Quality of Service - Qo0S).

Kako bi mreza mogla §to uspjeSnije prenijeti veliku koli¢inu malih i brojnih IP paketa s
govornom informacijom, IP mrezu treba graditi koriStenjem usmjeritelja koji imaju iznimno

dobre performanse $to se tice brzine usmjeravanja i pregledavanja tablica usmjeravanja [2].

2.2. VolP arhitektura

VoIP tehnologija omogucuje koriStenje IP mreze za glasovne aplikacije kao §to su telefonija,
glasovne poruke i telekonferencija. VoIP isto tako definira nacin na koji ¢e se odraditi prijenos
glasovnih poziva putem IP mreze, ukljucujuci digitalizaciju i paketizaciju glasovnih tokova.
VolIP sustavi pretvaraju glas u digitalan signal koji je pogodan za prijenos IP mrezom. Kada
korisnik poziva tradicionalni telefonski broj, signal se pretvara u tradicionalni telefonski signal

prije nego stigne do odredista.

Takoder, VoIP daje mogucnost da se poziv uputi izravno s racunala, VoIP telefona ili
tradicionalnih analognih telefona koji su povezani posebnim adapterom. Na slici 1 prikazana
je VoIP arhitektura, a u nastavku ¢e biti opisane njene komponente. Unato¢ tome §to imaju
razli¢itu tehnologiju i pristup pruZanju prijenosa glasovnih usluga, neke od komponenti koje
¢ine PSTN mrezu ujedno su i dio VoIP mreze. VoIP mreze moraju omogucavati sve
funkcionalnosti koje omogucavaju 1 javne telefonske mreze s dodatkom pruzanja usluga
prijenosa podataka 1 signala na postoje¢u javnu mrezu. Za VolIP implementaciju potrebne su

cetiri glavne komponente:

e Mrezna infrastruktura - podrzava VolP tehnologiju 1 moze se gledati kao jedna logicka

glasovna mreza distribuirana preko IP okosnice koja pruza konekciju i prijenos



glasovnih paketa preko mreze. IP infrastruktura mora omoguciti prijenos glasovnih
paketa bez ikakvih poteskoca.

e Procesori (kontroleri) poziva - to su moduli koji su potrebni za uspostavljanje i
nadziranje poziva,autorizaciju korisnika, pruzanje osnovnih telefonskih usluga i
kontroliranje brzine prijenosa za svaki link.

e Prevodioci (eng. Media/signaling gateways) - potrebni su za nastajanje poziva,
detekciju poziva i pretvorbu glasa iz analognog u digitalni oblik. Samim time to su
komponente koje omogucuju prelazak izmedu razlicitih tehnologija, kao npr. prelazak
izmedu IP i ISDN tehnologija.

e Korisnic¢ki VoIP terminali - potraznja za VoIP uslugama je uzrokovala §iroki asortiman
korisnickih tzv. “end-user proizvoda kao S$to su:

o VoIP terminali — inace ti proizvodi imaju dodatne moguénosti koje nadilaze
obi¢ne telefone. Neki VoIP terminali imaju osnovne funkcionalnosti koje
pruzaju iste mogucénosti kao 1 konvencionalni telefoni.

o Konferencijski VoIP terminali — pruzaju istu vrstu usluge kao i obiéni
konferencijski telefoni, ali kako se komunikacija odvija paketskom mrezom
korisniku je dozvoljeno koordiniranje tradicionalnih podatkovnih usluga (npr.
Sto se prikazuje na monitorima na oba kraja razgovora).

o Mobilni VoIP terminali — bezi¢ne VoIP jedinice postaju sve popularnije,
pogotovo S$to organizacije ve¢ imaju ugradene osnovne 802.11Q mrezZne
komponente. Bezi¢ni VoIP predstavlja veliki sigurnosni problem, pogotovo
zbog mnogih poznatih nedostataka 802.11Q protokola.

e (Osobna racunala tzv. Soft Phone sustavi — sa sluSalicama, aplikacijom (npr. Skype, 5
Microsoft NetMeeting) i konekcijom na Internet, svaki PC ili radna stanica mogu biti

iskoriSteni kao VolIP komponenta.
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Slika 1. VolP arhitektura, [4]

2.3. Pozitivni i negativni ucinci VoIP-a

VoIP ima niz prednosti u usporedbi s tradicionalnom telefonskom mrezom. Jedna od prednosti
je u moguénostima prosirenja, odnosno priklju¢enju dodatne linije u ured ili kuéno okruzenje,
za razliku od tradicionalne telefonije gdje sve pocinje i zavrSava slobodnom bakrenom paricom.
IP telefonija ne ovisi izravno o lokaciji korisnika, a uz to nudi i dodatne sadrzaje. To su
ponajprije identifikacija pozivatelja, preusmjeravanje poziva i glasovna posta, ¢ime postaje
zanimljiva i postoje¢im korisnicima fiksne linije, koje su prethodno navedene usluge dodatno

placali.

Naravno, postoje 1 ogranicenja, osim kvalitete komunikacijskog kanala i1 pouzdanosti
internetske veze, isto kao i1 kod tradicionalne telefonije, nije moguce izravno osigurati tajnost
komunikacije na jednostavan nacin. Najprikladnije rjeSenje uocenih tegoba je enkripcija
sadrzaja 1 provjera autenti¢nosti, primjenom postoje¢ih sigurnosnih protokola u realnom

vremenu.

Problem su takoder i pozivi u nuzdi, koje VoIP operateri ne mogu jednostavno usmjeriti na
brojeve lokalnih hitnih sluzbi, osim u slu¢aju ako su korisnici VoIP operaterima dali podatak o
svojem prebivaliStu. Ponajprije zbog cijena usluge 1 priblizavanja tradicionalnoj telefoniji,

VolIP ima svjetlu buduénost kod najveceg broja korisnika. Tradicionalna telefonija oslanja se



uglavnom na gradsku mrezu i redundantno napajanje istosmjernom strujom iz akumulatora
unutar telefonskih centrala, dok se VoIP kod korisnika oslanja isklju¢ivo na neprekidno

napajanje kao krajnju mjeru u slucaju prekida kontinuirane opskrbe elektricnom energijom,

[1].

2.4. Razina kvalitete usluge

Kod IP telefonije je kriti¢na stvar osiguranje QoS kvalitete usluge. Razina kvalitete usluge

moze se promatrati kroz niz parametra koji ukljucuju, [1]:

e minimalnu propusnost (bandwidth),
e mreznu latenciju i kaSnjenje (delay),
e gubitak paketa (loss),

e Sumove,

e jeka (echo),

e sigurnost i opéu pouzdanost,

e varijaciju kaSnjenja (jitter).

Niska razina kvalitete usluge je glavni argument protiv Siroke primjene VolP-a. Varijacije
kasnjenja (jitter) mogu se ukloniti tako da paketi pristizu u meduspremnik (buffer), koji ¢e
kompenzirati neujednacenost pristizanja paketa. Proizvodaci hardvera i softvera imaju tezak

zadatak, proizvesti prijenosni sustav koji ¢e osigurati visoku razinu kvalitete usluge.

Objasnjenje za takve pojave donosi UDP protokol koji ne jamci da ¢e paketi podataka na
odrediStu biti primljeni istim redoslijedom. Kvaliteta VoIP komunikacija u praksi nije
ujednacena: pozivi u zemlje s razvijenom internetskom infrastrukturom i VoIP regulativom su
vrlo kvalitetni 1 priblizavaju se tradicionalnoj telefoniji, dok pozivi u zemlje koje nemaju
razvijenu [P mrezu, mogu biti problemati¢ni. Ako putanja u komunikaciji ukljucuje satelitske
veze, kasnjenje signala moze biti jace izrazeno (¢ak 400 do 600 ms za geostacionarnu putanju),

u tom slucaju iduéi prijamni ¢vor mora presloziti pakete koji kasne prema Zeljenom redoslijedu.

Drugi problem VolP-u predstavljaju barijere, npr. vatrozidi i NAT (eng. Network Access
Translation) uredaji koji maskiraju adrese. Unato¢ svim problemima, nedostaci se brzo

uklanjaju i samim time se svjedoci Sirokoj rasprostranjenosti VolP-a, [1].



3. KODIRANJE | DEKODIRANJE SIGNALA

Svaki VoIP sustav ima tri glavna elementa bez kojih nije mogucée ostvariti glasovnu

komunikaciju, a to su (slika 2):

e posiljatel;,
e primatelj (odnosi se na hardveresko/softtversku opremu u vlasniStvu korisnika) te

e [P mreza preko koje se obavlja udaljeni prijenos i komutacija VoIP paketa.

POSILIATEL PRIMATELI
T | r— —I
lzvor | | | De-iitte |
Koder HePaketiziranje Depaketizir, H I8 Lel Dekoder — Odrediite
glasa buffer |
|

Slika 2. Osnovni prikaz VolP sustava, [5]

Kodiranje je pretvaranje kvantiziranog signala u binarno kodnu grupu, odnosno proces

pretvaranja podataka u traZeni format, za potrebe procesuiranja informacija. To ukljucuje:

e sastavljanje i pokretanje programa

e prijenos podataka, pohrana i kompresija/dekompresija

e primjena obrade podataka.
Kod kodiranja se podrazumijeva upotreba kodova pri promjeni originalnih podataka u neki
drugi format. Signal mora biti obraden na nain da sadrZi prepoznatljive promjene 1 za
posiljaoca 1 za primaoca. S obzirom na to da postoje dvije vrste signala, digitalni 1 analogni,

postoje Cetiri mogucih tehnika kodiranja:

e digitalno u digitalno

e digitalno u analogno

e analogno u analogno

e analogno u digitalno.
Digitalni signal predstavlja niz diskretnih impulsa. Svaki puls je jedan element signala. Binarni
podaci se prenose kodiranjem. Prijemnik treba prepoznati trajanje svakog bita, odnosno njegov
tocan pocetak i kraj. A/D pretvara¢ s N izlaznih razina ima n-bitnu rezoluciju: n=1og 2 (N), tj.

potrebno je n bita za kodiranje N kodnih rijeci za N diskretnih izlaznih razina. Razlika izmedu
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digitalnih kodova dviju susjednih razina signala na izlazu kvantizatora/kodera je najmanje
znacajan bit (eng. Least Significant Bit - LSB) n-bitne kodne rijeci, tako da razlika dviju
susjednih razina AU odgovara LSB razlici digitalne kodne rije¢i. Prema formuli n = log2(N),

moze se zaklju¢iti da je za 8 bitnu informaciju potrebno 256 razina (amplituda) jer je 28 = 256.

Kodek (eng. Codec) je uredaj ili racunalni program koji se koristi za kodiranje ili dekodiranje
digitalnog toka podataka ili signala. Rije¢ kodek je sastavljena od rije¢i koder-dekoder. Kodek
kodira tok podataka ili signal za prijenos i pohranu, moguce i u Sifriranom obliku, a dekoderska
funkcija dekodira signal. Veliki dio trzista VolP-a oslanja se na PCM pulsno-kodnu modulaciju.
PCM je jednostavan i prenosi ne samo govor, nego i moderne signale, ukljucujuci prijenos

faksimail-a, bez dodatnih zahtjeva, [6].

Amplituda

\VARZRY,

Analogni signal prije modulacije

g &
| ||]r 1 it lml,x
[ |

1

1

|

00000001 4
00000000~

PCM kodirani signal

Slika 3. PCM modulacija, [7]

Govorni signal prije modulacije je analogni, a za transmisiju kroz digitalnu mrezu ga je
potrebno kodirati. Nakon $to je kodiran, signal poprima digitalni oblik i njegova vrijednost je
iskazana u nizu nula i jedinica, kao $to se vidi na slici 3. Za smanjenje potrebnih prijenosnih
kapaciteta koristi se kompresija govora i potiskivanje paketa koji ne nose nikakve relevantne

podatke (npr. tiSinu ili pozadinsku buku).
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Kodeci se ¢esto nazivaju i kompresorima jer komprimiraju govorni signal da bi ostvarili veci
protok informacija, ali to opet utje¢e na kvalitetu govornog signala. Dostupna odlika nekih
dekodera je efekt prikrivanja ponekog nestalog paketa ubacivanjem tiSine ili ponavljanjem
prethodno primljenog paketa kako bi se nadomjestio izgubljeni ili oSte¢eni paket. Korisnicima
to umanjuje dojam pogreske u prijenosu, jedan paket koji nedostaje obi¢no zauzima samo 20

ms pa ih korisnik ustvari i ne primijeti.
Prema [6], prijamnik popunjava tu prazninu jednom od sljede¢ih metoda:

e ubacivanjem ugodne buke nalik na generickom pozadinskom zvuku,
e ponavljanjem zadnjeg ispravnog paketa,
e ubacivanjem zvuka koji je sintetiziran kombinacijom sadrzaja prethodnog paketa i

prvog koji slijedi nakon nedostajuéeg.

VolIP paketi najéeSce nestaju u grupama, prema tome posljednja metoda zamjene izgubljenih
paketa funkcionira bolje u slu¢aju gubitka samo jednog paketa. Primjena odredenog kodeka bit
¢e definirana razinom kvalitete usluge, broju istovremenih komunikacija, dozvoljenom broju

protoka za jedan razgovor i sl. Osnovnom podjelom kodeci se mogu svrstati u dvije grupe:

e valni kodeci,

e parametarski kodeci.
Valni kodeci se baziraju na ideji da se govorni signal kodira na nacin tako da se na prijamnoj
strani moZe rekonstruirati izvorni valni oblik govornog signala. Kako je moguce rekonstruirati
izvorni oblik signala, ovi kodeci su primjenjivi i na druge vrste signala, a ne samo na govorne.
Ovakvi kodeci uobi¢ajeno omogucuju vecu kvalitetu, ali zahtijevaju i1 veéi protok.
Rekonstrukcija valnog oblika signala moze biti rekonstrukcija valnog oblika vremenske

domene ili frekvencijske domene. U slucaju vremenske domene rekonstruira se izvorni

-----

vrste npr. G.711 1 G.726.

Dok se princip rekonstrukcije valnog oblika u frekvencijskoj domeni zasniva na ideji da se
frekvencijski spektar signala podijeli na pod opsege koji se zasebno kodiraju, pri ¢emu se
vazniji pod opsezi kodiraju preciznije s vise bitova, a manje vazni pod opsezi se kodiraju s
manje bitova, tj. manje precizno. Druga metoda za valno kodiranje u frekvencijskoj domeni,
jest uporaba brzih transformacija kao na primjer: kosinusoidne transformacije za prezentiranje

odsjecka govornog signala u obliku velikog broja frekvencijskih opsega, pri cemu se odvija
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adaptivno kodiranje koeficijenata koji opisuju spektralne karakteristike odsjecka govornog
signala. Koeficijenti se kodiraju adaptivno tako da se preciznije (s vise bitova) kodiraju vazniji

koeficijenti, a manje precizno (s manje bitova) manje vazni koeficijenti.

Potrebno je napomenuti da su valni kodeci jednostavni za implementaciju i brzo kodiranje
(procesiranje govornog signala nije kompleksno kod valnih kodeka), stoga ne cudi da se za
kodiranje govornog signala najée$¢e koriste valni kodeci koji rekonstruiraju valni oblik

temeljen na vremenskoj domeni, [8].

Za razliku od valnih kodeka, parametarski kodeci zasnivaju se na ideji da se kodira iskljucivo
govorni signal, odnosno uzimaju se u obzir sve znacajke govornog signala, $to cini
parametarske kodeke neupotrebljive za ostale vrste signala. Parametarski kodeci modeliraju
govor korisnika i1 prenose vrijednosti karakteristiénih parametara govornog signala koji se
dobivaju analizom govornog signala. Na odredi$noj strani se na osnovi tih prenesenih
parametara odvija spajanje govornog signala. Medutim, cilj spajanja nije rekonstrukcija
izvornog valnog oblika govornog signala, nego dobivanje razumljivog govornog signala koji

korisnik moze razumjeti.

Zbog toga ovi Se sustavi nazivaju jo$ i sustavi analize i sinteze, jer se na izvoru odvija analiza
govornog signala zbog odredivanja karakteristi¢nih parametara (redundancija, neravnomjerna
amplituda i frekvencijska raspodjela) govornog signala koji se nakon toga prenosi, i zatim se
na odredistu, na temelju tih parametara, sastavlja govorni signal. Takvi kodeci omogucuju bolju

kompresiju, ali imaju i nizu razinu kvalitete.

Niza razina kvalitete usluge proizlazi od ¢injenice da se govorni signal koji je rekonstruiran na
odrediStu, krajnjem korisniku djeluje umjetno, Sto kod slusatelja stvara osjecaj slabije razine
kvalitete iako je govor potpuno razumljiv. Govorni signal je u potpunosti razumljiv jer je glavni

cilj parametarskih kodeka, prijenos parametara koji se odnose na razumljivost govora.

Odredeni atributi koji ¢ine kodeke su, [9]:

e CBR (eng. Codec Bit Rate) - stopa bita kodeka je broj bitova koje kodek prenosi u

sekundi kako bi se omogucio glasovni poziv. Izrazava se u kilobitu po sekundi (kb/s).

e CSS (eng. Codec Sample Size) - veli¢ina uzorka kodeka izrazena u bajtovima (Byte).
To je koli¢ina bajtova na kojim su snimljeni podaci glasovnog signala, digitalnim

procesorom signala (eng. Digital Signal Processor), za neki odredeni vremenski
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interval uzimanja uzorka. Na primjer, kodek G.729 radi na intervalima uzorka od 10

ms, $to odgovara 10 bajta (80 bita) po uzorku uz brzinu prijenosa od 8 kb/s.

CSI (eng. Codec Sample Interval) - interval uzorka kodeka izraZzen u milisekundama
(ms). CSI je vremenski interval uzimanja uzorka kodeka. Na primjer, kodek G.729 radi
u intervalima uzorka od 10 ms, Sto odgovara 10 bajta (80 bita) po uzorku uz brzinu

prijenosa od 8 kb/s.

MOS (eng. Mean Opinion Score) - srednja ocjena misljenja korisnika je metoda koja se
koristi za ocjenjivanje kvalitete glasovnih telefonskih veza. Za gradiranje MOS-a,
koristi se testna skupina sa Sirokim spektrom slusatelja koji ocjenjuje kvalitetu
glasovnog uzorka na skali od jedan (lose) do pet (izvrsno). Uzima se prosjecna ocjena
kao MOS kodeka.

VPS (eng. Voice Payload Size) - veli¢ina korisne nosivosti, izrazena u bajtovima,
predstavlja broj bajtova (ili bitova) koji se pune u paket, odnosno veli¢ina glasovne
informacije. Veli¢ina korisne nosivosti govora mora biti viSekratnik veli¢ine uzorka
kodeka. Na primjer, paketi G.729 mogu koristiti 10, 20, 30, 40, 50 ili 60 bajta. VPS
moze biti izraZzena i u milisekundama (ms). Veli¢ina korisne govorne nosivosti moze se
prikazati u smislu uzoraka kodeka. Na primjer, veli¢ina G.729 govorne nosivosti od 20

ms (dva 10 ms uzorka kodeka) predstavlja glasovni teret od 20 bajta.

PPS - (eng. Packets Per Second) predstavlja broj paketa koji trebaju biti preneseni svake
sekunde kako bi se ostvarila odredena brzina prijenosa kodeka. Na primjer, za G.729
poziv s veli€¢inom govorne veli¢ine po paketu od 20 bajta (160 bita), 50 paketa treba

prenositi svake sekunde.

3.1. G.711 kodek
Godine 1972. u ITU-T preporuci G.711, [18] definiran je kodek G.711. Ovaj kodek se temelji

na pulsno kodnoj modulaciji govornog signala. Unutar G.711 preporuke definirani su A i p

zakoni algoritma kompresije. U svijetu, osim na podru¢ju Sjeverne Amerike, uglavnom se

koristi A zakon kompresije. Signal se filtrira (NF filtar) i odabire frekvencijom od 8 kHz, prije

obrade govornog signala u G.711 kodeku, jer se za prijenos govornog signala Koristi

frekvencijski pojas od 4 kHz. Govornom signalu iz pojasa 300-3400 Hz se pridodaje zastitni
dio od 0-300 Hz i 3400-4000 Hz.
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Uzorci govornog signala se kodiraju s 8 bita, odatle i naziv PCM. Zakon kompresije odreduje
kodiranje uzoraka s po 8 bitova i kao rezultat se dobiva digitalizirani govorni signal protoka od
64 kb/s (8 bitova svakih 125 ps). G.711 spada u grupu valnih kodeka, [10]. Kodek G.711 Kkoristi
uniformnu PCM modulaciju koja podrazumijeva uporabu 13 bitova, §to znaci da se definira
maksimalna apsolutna razina govornog signala i zatim se prilikom uniformne PCM modulacije
Citav opseg razina govornog signala podijeli na regije iste veliine signala. Razina moze imati

I pozitivnu i negativnu vrijednost.

Svaka regija se kodira s 12 bitova, a 13. bit definira znak regije. Govorni signal se kodira
odredivanjem u koju regiju spada i potom se uzima 12-bitni kod regije ispred kojega se stavlja
znak regije. Uniformni pristup oznacuje jednak pristup za obje regije, tj. Sum kvantizacije je u
prosjeku uvijek isti bez obzira na razinu signala. Ovaj pristup nije optimalan zbog toga $to niske

razine govornog signala treba preciznije kvantizirati nego visoke razine govornog signala.

Iz tog razloga se koristi A zakon kompresije koji prepoznaje logaritamsku prirodu govornog
signala, [11]. Kada na odrediste dospije kodirani uzorak, dekodiranje i dekompresija se odvija
tako Sto dekodirani uzorak dobiva razinu koja odgovara sredini cjeline kojoj pripada kodirani
uzorak, jer se tako dobiva minimalan Sum kvantizacije. Treba re¢i da je govorni signal kodiran
G.711 kodekom gotovo nekomprimiran govorni signal iako se koristi A zakon kompresije, zato
Sto G.711 kodek daje najprecizniju reprodukciju govornog signala, ali pritom zahtjeva i najveci

bandwidth od 64 kb/s za govorni signal, [10].

3.2. G.729 kodek

Kodek G.729 definiran je u ITU-T preporuci G.729, [18]. Temelji se na CS-ACELP (eng.
ConjugateStructured Algebraic Code-Excited Linear Prediction) algoritmu. G.729 kodek u
originalnoj izvedbi podrZava 8 kb/s, dok se u aneksima standarda definira podrska za brzine od
6,4 kb/s, 11,8 kb/s, kao i skalabilna podrska za protoke od 8 do 32 kb/s. G.729 kodek pripada u
grupu parametarskih kodeka. Na ACELP algoritmu se temelji velik broj postoje¢ih kodeka,
[12]. U G.729 kodeku algebarski rjecnik odgovara rje¢niku kodiranom s 17 bitova. Obavlja se
obrada nad govornim odsje¢cima od 10 ms, §to odgovara bloku od 80 uzoraka ako se
pretpostavi da je frekvencija odabira od 8 kHz. Prilikom obrade, kodek generira parametre koji
se Salju prijemniku. Odaslani parametri su koeficijenti Low-Pass filtera, indeksi fiksnog i
adaptivnog rjecnika, kao i koeficijenti pojacivaca koji se nalaze iza adaptivnog i fiksnog
rje¢nika u dekoderu. Indeks adaptivnog rje¢nika podrazumijeva vrijednost kasSnjenja pobude

koju dodaje adaptivni rje¢nik. Svakih 10 ms generira se 80 bitova koji predstavljaju kodirane
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parametre govornog signala, pa je generirani protok kodiranog govornog signala (toCnije
njegovih parametara) 8 kb/s. Na odrediStu se na temelju primljenih parametara sintetizira
govorni signal. Najprije se generiraju pobude iz fiksnog i adaptivnog rje¢nika (pobude svakog
od rjecnika se procesuiraju pojacivacem signala), pritom se primljenim indeksima fiksnog i
adaptivnog rjec¢nika odreduju pobude koje se generiraju, a primljeni koeficijenti pojacivaca
definiraju razinu pojacanja pobuda na izlazu iz rje¢nika. Definirane pobude se zatim prikupljaju
i prosljeduju na LP filtar ¢iji su koeficijenti prilagodeni temeljem primljenih koeficijenata,
nakon izlaza signala iz LP filtra on se pusta kroz postfiltar radi dobivanja prirodnijeg govornog

signala, [12].

3.3. G.726 kodek

G.726 kodek definiran je u ITU-T preporuci G.726, [18]. On obavlja CS-ACELP (eng.
ConjugateStructured Algebraic Code-Excited Linear Prediction) modulaciju govornog signala
1 pripada u skupinu valnih kodeka. G.726 kodek ima vise verzija koje se razlikuju u zahtjevima
vezanim uz protok. Postoje verzije G.726 kodeka u kojima su protoci od 16 kb/s, 24 kb/s, 32
kb/s i 40 kb/s. ADPCM radi na principu smanjenja protoka u odnosu na PCM tako S§to se

kodiraju razlike izmedu razina uzoraka i razina procjene uzoraka umjesto samih razina uzoraka.

Zato §to su susjedni uzorci govornog signala medusobno visoko povezani, ima smisla kodirati
razliku, a ne same uzorke jer se time dobiva bolja iskoristivost postojanja redundantnosti u
uzorcima govornog signala. Zbog toga se uzima razlika uzoraka i njihove procjene, a ne razlika
susjednih uzoraka, jer ona ne iskoriStava povezanost. Za procjenu vrijednosti uzoraka se koriste
prediktivni filtri. Na predajniku se odmah odvija i rekonstrukcija uzoraka signala, odnosno
simulira se rad dekodera na prijemniku, kako bi se dobila povratna informacija za Sto bolju

procjenu uzoraka govornog signala.

G.726 kodek u prediktivnom filtru koristi Sest prethodnih razlika (razlika uzoraka i njihovih
procjena), te dva prethodna rekonstruirana uzorka kako bi se odredila procjena za uzorak
govornog signala trenutno u obradi i tako se proracunom moglo do¢i do razlike trenutnog
uzorka i njegove procjene. Za kodiranje razlike potrebno je manji broj bitova nego za kodiranje
uzoraka, zato se dobivaju niZi protoci u odnosu na PCM modulaciju. Zbog toga je i kvaliteta

govornog signala nesto slabija.

Kodiranje razlike se moze odvijati s 2 (16 kb/s), 3 (24 kb/s), 4 (32 kb/s) ili 5 (40 kb/s) bitova.
Interval stvaranja bitova razlike je 125 ps, pa se sve prethodno navedene protoke da lako

izracunati. ADPCM modulacija ima dobru otpornost na pogreske prilikom prijenosa. Zbog toga
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Sto je procjena vrijednosti uzorka obavljena na osnovi prethodnih uzoraka, ako se pojavi greska
u prijenosu ona ¢e biti smanjena zahvaljuju¢i prethodnim dobro dekodiranim uzorcima. Kodek
G.726 je adaptivan jer je PPS (paketa/s) postupak kvantizacije (kvantizira se razlika uzorka i
njegove procjene) veci ili manji zavisno o brzini promjene signala. Ako signal ima velike
promjene vrijednosti razlika tada je korak veci kako bi se kvalitetnije mogla umanjiti nagla

promjena signala, odnosno ako su promjene signala manje tada je i korak manji, [9].
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4. ENKAPSULACIJA SADRZAJA KROZ TCP/IP SLOZAJ KOD USLUGE VoIP

TCP/IP model definira Cetiri razine telekomunikacijskog sustava kroz koje informacija prolazi
na putu do odrediSta. To su aplikacijski sloj, transportni sloj, internet sloj i sloj mreznog
pristupa. Tijekom prelaska informacije na nizu razinu ona mijenja format. Podacima viseg sloja
se dodaju zaglavlja razine kroz koji prolaze, odnosno podaci se enkapsuliraju. Procesom
enkapsulacije podatku se dodaju dodatne informacije koje su potrebne protokolu da bi taj
podatak mogao uspjesno te u cijelosti do¢i do odredista, [13]. Na slici 4 prikazan je proces

enkapsulacije korisnickih informacija.

Korisnikovi podaci
| | :
| " aplikacija
¥ ¥ ;
Aplik ) . :
zaglavie Korisnikovi podaci l
: : TCP
v v
TCP } v
zaglavije Podaci iz aplikacije l
:4 TCP segment =: P
v v
P TCP : G
zaglavije zaglavije Podaci iz aplikacije i
| IP datagram | Ethemet
< q
¥ ¥
Emem_et ®. TCP. Podaci iz aplikacije
zaglavije zaglavlje zaglavije
14 20 20
Ethernet okyir
< »

Slika 4. Proces enkapsulacije korisni¢kih informacija, [13]

Na transportnom sloju obavlja se prva enkapsulacija gdje se podaci dijele na manje dijelove te
im se dodaje zaglavlje transportnog sloja. Prva enkapsulacija podataka se obavlja u
transportnom sloju te oni kao takvi dobivaju naziv segment. Segment ¢ine podatak i zaglavlje
transportnog sloja. Transportni sloj podatku dodaje zaglavlje TCP ili UDP protokola, a ono
informacije koje omogucuju primatelju podataka ispravno sastavljanje informacija. VolP

tehnologija zahtijeva prijenos informacija u stvarnom vremenu i prema tome ona koristi UDP
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protokol. Izgled UDP segmenta prikazan je na slici 5, a sastoji se od adrese izvoriSnog i

odredis$nog porta, length i checksum kojim se na odredistu provjerava ispravnost segmenta [ 14].

16 21

o

Source Port Destination Port
Total Length Checksum

8 Bytes

Data

Slika 5. UDP segment, [15]

Nadalje, transportni sloj predaje segment Internet sloju koji dodaje zaglavlje IP protokola.
Takva cjelina se naziva paket. Paket takoder sadrzi IP adrese izvoriSta i odrediSta koje

omogucuju rutiranje i dolazak paketa na ispravno odrediste. Internet sloj prosljeduje paket sloju

mreznog pristupa, [13]. Slika 6. prikazuje IPv4 paket.

bits 0-3 4-7 8-15 16-18 19=31
0 4 |header length | Type of Service | total length (header + data)
32 identification flags fragment offset
64 TTL protocol header checksum

96 source IP

128 destination IP

160 options (if any)

160/192+ DATA

Slika 6. IPv4 paket, [16]

Sloj mreznog pristupa paketu dodaje ethernet zaglavlje te tako tvori okvir. Ethernet okvir sadrzi
izvori$nu i odredi$nu adresu, length, podatke i padding i CRC (eng. Cyclic Redundancy Check)

koja sluzi za provjeru redundancije. Na slici 7 je prikazan ethernet okvir.
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80 00 20 7A 3F 3E 80 00 20 20 3A AE 08 00 IP, ARP, efc. 00 20 20 3A
Destination MAC Address Source MAC Address EtherType Payload CRC Checksum
MAC Header Data
(14 bytes) (46 - 1500 bytes) (4 bytes)
Ethernet Type Il Frame
(64 10 1518 bytes)
8B 6B 6B 2B 46 1500B | 4B
Preambula Adresa Adresa Tip mreze | Podaci FCS
odredista | posiljatelja CRC
Kontrola
ispravnosti

Slika 7. Ehernet okvir, [17]

Po dolasku okvira na svako ¢voriSte u mrezi, uredaj ¢ita okvir kako bi znao gdje ga proslijediti,
prema sljede¢em ¢voristu ili na visi sloj. Tako preklopnici ¢itaju samo MAC (eng. Media Access
Control) adrese i njima se sluze za usmjeravanje okvira prema odredi$tu, dok usmjernici Citaju
IP adrese u paketima i njima se koriste za odredivanje rute. Na odredistu se korisnicki podaci

dekapsuliraju.
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5. POSTUPAK IZRACUNA KAPACITETA KOD USLUGE VoIP

Da bi se mogao odrediti potreban prijenosni kapacitet VoIP usluge za neku mrezu, treba
poznavati maksimalnu veli¢inu prometa koja se odvija u toj mrezi. Veli¢ina ponudenog prometa

dobiva se prema:

p:A'Ts 1)

gdje je:
® A, veli¢ina ponudenog prometa izrazena u erlanzima,

e A maksimalan broj poziva u satu za neki promatrani period izrazen u poz/h, te

e T.koji predstavlja prosjecno vrijeme posluzivanja izraZeno u minutama.

Uvrstavanjem lako mjerljivih veli¢ina u izraz (1) treba pripaziti da su sve veli¢ine istoga reda.
Za odredivanje potrebnog broja kanala za koriStenje VoIP usluge neke mreze koristi se
takozvani Erlang B kalkulator. On proracunava potreban broj kanala za unesenu veli¢inu
prometa temeljem odredene vjerojatnosti blokiranja koja se ne smije nadmasiti. Prilikom slanja

korisni¢kog sadrZaja kroz mreZzu on prolazi kroz razine TCP/IP protokolnog slozaja.

Na svakoj razini pripadajuci protokol pridodati ¢e mu svoje zaglavlje. IP protokol, ovisno o
svojoj verziji, dodaje zaglavlje veli¢ine 20 B (za IPv4) i 40 B (za IPv6). UDP-ovo zaglavlje
iznosi 8 B, a RTP-ovo 12 B. Dakle, ukupna veli¢ina zaglavlja koje dodaju IP/UDP/RTP
protokola je 40 B (za primjenu IPv4) ili 60 B (za primjenu IPv6). Ako se primjenjuje cRTP
(eng. Compressed Real-Time Protocol) kompresijski protokol ukupna veli¢ina prethodno

spomenutih zaglavlja smanjuje se na 2, odnosno 4 B (ovisno o koristenoj verziji IP protokola),

[8].

Na fizickom sloju i sloju veza svoja zaglavlja, ovisno koji se koristi, dodaju protokoli Ethernet,
MP (eng. Multilink Point-to-Point Protocol) ili FRF (eng. Frame Relay Forum). Ethernet
korisnickim podacima dodaje zaglavlje od 18 B, koji sadrze 4 B za CRC. MP i FRF oba dodaju
6 B, [8]. Za daljnji proracun potrebnog kapaciteta potrebno je poznavati atribute i njihove
veli¢ine. U tablici 1. su prikazane veli¢ine najceS¢e upotrebljavanih kodeka za kodiranje

govornog signala, [8].
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Tablica 1. Veli¢ina kodeka

G.711 64 80 10 160 20
G.729 8 10 10 20 20
G.723.1 6,3 24 30 24 30
G.723.1 53 20 30 20 30
G.726 32 20 5 80 20
G.728 16 10 5 60 30
G.722_64k | 64 80 10 160 20
Izvor: [8]

Kona¢na veli¢ina paketa (TPS) izracunava koristeéi:
TPS = (IP + UDP + RTP) + (MP ili FRF ili Ethernet) + VPS (2

gdje veli¢ina (IP+UDP+RTP) ovisi o primijenjenoj verziji IP protokola i o tome je li se koristio
cRTP kompresijski protokol. Vrijednost VPS-a ovisi 0 tome kojim se kodekom kodira glasovni

zapis i nju se moze pronaci u tablici 1. TPS se izrazava u bajtovima.

Prosjecan broj generiranih paketa u sekundi (PPS) dobiva se sljede¢im izrazom, [8]:

pps = 2% ©)
VPS

gdje su veli¢ine CBR i VPS definirane za svaki kodek u tablici 1. O odabiru kodeka ovise

veli¢ine CBR 1 VPS. PPS se izraZzava brojem paketa u sekundi.

VeliCina prijenosnog kapaciteta za uslugu VolP, za jedan kanal, se dobiva izrazom koji je

definiran na sljede¢i nacin:

Kapacitet = TPS - PPS 4)
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Velic¢ine TPS 1 PPS su poznate iz izraza (2) i (3). Prilikom unosa velicina u (4) potrebno je

pripaziti da su sve veli¢ine istog reda. Kapacitet se izrazava u kilobitu po sekundi (kb/s).

Ako se koristi detekcija tiSine za izraz vrijedi:

. TPS - PPS
akoKapacitet = — (5)

Ako mreza koristi viSe kanala konacan potreban kapacitet je:
KonacanKapacitet = Kapacitet - broj kanala (6)
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6. IZRADA APLIIKACIJE ZA IZRACUN KAPACITETA

Ova racunalna aplikacija za izraun kapaciteta usluge VolP izradena je u alatu ,,Visual Studio

2017.“ koristenjem C# programskog jezika te je povezana s bazom podataka koja je napravljena

u,,SQL Server Management Studio* alatu za izradu baza podataka, €iji je sadrzaj opisan kasnije

u ovom poglavlju. Prvi korak u izradi ove aplikacije bio je izrada korisnickog sucelja aplikacije

koje je prikazano na slici 8.

WPS [ms]

veseeel [ |

ol VolP kalkulator — O
Unos kodeka Odabir/unos parametara
Maziv [ ] Kodek | ~|  Payload
ss [ ] e | =2
— L 1 Link | ~|

[1 Detekcija tifine Broj kanala I:I

[ ]

LINESI

IZRACLUMA

Rezultati u ovisnosti o odabranimAunesenim parametrima

Potreban kapacitet e kbss

Generrani broj paketa e paks

ms

Slika 8. Korisnicko sucelje

Nakon izrade korisnickog sucelja izraden je program kako bi to korisnicko sucelje moglo

funkcionirati. Prvi korak bio je programiranje group boxa ,,Unos kodeka® koji je prikazan na

slici 9.
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Linos kodeka

wseel [ |
wwa [

LNESI

Slika 9. group box ,,Unos kodeka*

Taj se group box sastoji od Sest labela s pripadajué¢im text boxovima u koje korisnik moze
upisivati svojstva pojedinog kodeka te se pomocu buttona ,,UNESI* taj kodek unosi u bazu
podataka. Pomoc¢u metode ,,AllowOnlyNumbers* prikazane na slici 10 onemoguéeno je
unos$enje svih ostalih znakova osim znamenki ,,0-9% te se jednom moze unijeti znak ,, , “ U

sluéaju da je broj koji se Zeli upisati unutar text boxa decimalan.

private void AllowOnlyNumbers(cbject sender, KeyPressEventérgs e)

1
if (!char.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit{e.KeyChar) && (e.KeyChar != ',"))

{
e.Handled = true;
h
if {{e.KeyChar == ',"} && ((sender as TextBox).Text.IndexOf{',"') » -1}}
1
e.Handled = true;
}

Slika 10. Kod za metodu ,,AllowOnlyNumbers*

Metoda pomocu koje se izvodi button ,,UNESI* prikazana je na slici 11.

private wvoid btnUnesikKodek Click(cbject sender, Eventhrgs e)

{
Povezi();
UnesiKodek(cnn);

Slika 11. Metoda za izvodenje button-a ,,UNESI*
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Kao §to se na slici 11 moze vidjeti ta se metoda sastoji od dvije metode koje se pozivaju unutar
te metode. To su metode ,,Povezi® i ,,UnesiKodek”. Kod za metodu ,,Povezi* prikazan je na

slici 12.

private void Povezi()

{

string connectionString;

connectionString = [@"Data Source=DESKTOP-E40MPPNA\SQLEXPRESS;

nitial Catalog=VoIP kalkulator podacijUser Id=sa;Integrated Security=false;Password=Bazell3;";
cnn = new SqlConnection(connectionString);

cnn.Open();

cnn.Close();

Slika 12. Kod za metodu ,,Povezi*

Treba takoder napomenuti kako se mora na pocetku programa dodati library naredbom
,»using.System.Data.SqlClient” kako bi se mogle koristiti pojedine naredbe koje se odnose na
rad s bazama podataka unutar c# programa. Metoda ,,Povezi“ sluzi kako bi se baza podataka
povezala s aplikacijom te kako bi se putem te veze moglo preko programa dodavati elemente u
bazu podataka te izmjenjivati pojedine zapise koji se nalaze unutar baze podataka. Na slici 13

prikazan je kod koji se koristi za rad metode ,,UnesiKodek*.

private woid UnesiKodek({SqlConnection cnn)

1
cnn.Open();
sqlCommand cmd;
string sql = "";
sql = "INSERT INTO Kodek (Naziwv, CBR, CS55, CSI, VPSByte, VPSms) WALUES('" + txtNazivKodeka.Text + "',”
H twtCBR.Text + "," + txtCSS.Text + "," + twtCSI.Text + "," + txtVPSByte.Text + "," + twtVPSms.Text + ")7;
cmd = new SqlCommand(sql, cnn);
cmd . ExecuteNonQuery();
chOdabirkodeka.Items.Add{txtNazivKkodeka.Text);
cnn.Close();

Slika 13. Kod za metodu ,,UnesiKodek*

Iz slike 13je vidljivo kako ta metoda sluzi za ucitavanje podataka koje korisnik unosi u text
boxove te prijenos i pohrana tih podataka u bazu podataka. Na poc¢etku samog programa mogu

se vidjeti dvije metode ¢iji su nazivi ,,BrojKodeka“ 1 ,,JmeKodeka* koje su prikazane na slici
14.
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private int BrojKodeka(SqlConnection cnn)

1
cnn.Open();
SqlCommand command;
SqlDataReader dataReader;
string sql;
sql = "SELECT COUNT(ID) FROM Kodek™;
command = new SqlCommand(sgl, cnn);
dataReader = command.ExecuteReader();
dataReader.Read();
int n = dataReader.GetInt32(@);
cnn.Close();
return n;
¥
private string ImeKodeka(SgqlConnectiecn cnn, int i)
1
cnn.Open();
SqlCommand cmd;
SqlDataReader dataReader;
string sql;
sql = "SELECT Naziv FROM Kodek WHERE ID=" + i;
cmd = new SqlCommand(sql, cnnj;
dataReader = cmd.ExecuteReader();
dataReader.Read();
string ime = dataReader.GetString(@);
cnn.Close();
return ime;
¥

Slika 14. Metode ,,BrojKodeka* i ,,ImeKodeka“

Metode ,,BrojKodeka* i ,ImeKodeka™ koriste se za dohvacanje naziva kodeka te ukupnog
broja kodeka unesenih u tablicu u bazu podataka. Ti su podaci potrebni u metodi pod nazivom

»VolPcalc Load* koja je prikazana na slici 15.

private void WoIPcalc_Load(cbject sender, Eventirgs e)

{
Povezi();
for (int 1 = 1; i <= BrojKodeka(cnn); i++)
cbodabirkodeka. ITtems.Add(ImeKodeka(cnn, 1));
h
¥

Slika 15. Metoda ,,VoIPcalc_Load*

Metoda ,,VolPcalc Load* sluzi za dohvacanje svih unaprijed pohranjenih kodeka koji se nalaze
u bazi podataka i njihovog unoSenja u program kako bi korisnik mogao unutar padajuceg
izbornika odabrati sve kodeke koje je unio u bazu podataka. Nakon toga kodiran je group box

pod nazivom ,,Odabir/unos parametara“ prikazan na slici 16.
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Odabir/unos parametara

Kodek | ~| Payload — ms
[] cRTP

P [ ~|

Link V]

[ ] Detekcija tigine Broj kanala |

IZRACUNAY

Slika 16. group box ,,Odabir/unos parametara“

Group box ,,Odabir/unos parametra“ sastoji se od devet labela, jednog text boxa, tri combo

boxa, dva check boxa te jednog buttona naziva ,,JZRACUNAJ“ &iji se kod nalazi na slici 17.

private void btnIzracunaj_Click(cbject sender, Eventirgs e)

1

Povezi();
decimal pps = (DohvatiCBR(cnn, chOdabirkedeka.Text) * leea) /
(Convert.ToDecimal(DohvatiVPSByte(cnn, cbOdabirkodeka.Text) * 8));
1blGeneriraniBrojPaketa.Text = Convert.ToString(pps);
int tps;
if (cRTP.Checked)
1
tps = DehvatiDuljinuZaglavljaProtokola(cnn, cbOdabirlinka.Text)
+ OdrediDuljinuIP() + DohvatiVPSByte(cnn, chOdabirkedeka.Text);

}

else

{
tps = DohvatiDuljinuZaglavljaProtokola(cnn, cbOdabirLinka.Text)
+ DeohwatiVPSByte(cnn, cbOdabirkodeka.Text) + DohvatiDuljinuZaglavljaProtekela(cnn, cbOdabirIP.Text)
I+ DohvatiDuljinuZaglavljaProtokola(cnn, "RTP") + DohvatiDuljinuZaglavljaProtokela(cnn, "UDP");

}

decimal pkj = ({tps * 8 * pps) / 2) / 1loee;
decimal upk = pkj * Convert.ToDecimal(txtBrojKanala.Text);
if (DetekcijaTisine.Checked)

1blPotrebanKapacitet.Text = Convert.ToString(upk);

h

else

1
h

1blPotrebankKapacitet.Text = Convert.ToString(upk * 2);

Slika 17. Kod za button ,,JZRACUNAJ“

Kao $to se iz prilozenog moze vidjeti button ,JZRACUNAJ“ temelji se na formuli detaljno

objasnjenoj u prethodnoj cjelini ovog seminarskog rada. Moze se takoder vidjeti da su check

boxovi ostvareni putem dvije if-else petlje zbog toga Sto se rezultat mora korigirati u ovisnosti

o0 tome jesi li check boxovi oznaceni ili nisu. Takoder vrijedi spomenuti metode ,,DohvatiX* od

kojih je jedna pod nazivom ,,DohvatiCBR* prikazana na slici 18 te se koriste za dohvacanje

pojedinih podataka o kodecima iz baze podataka i vracaju taj podatak pomocu varijable koja je
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u ovom slucaju tipa decimal, ali njen tip varira u ovisnosti o tome kakvi se podaci nalaze u

tablici iz koje se pokusavaju dohvatiti.

private decimal DochvatiCBR(SqlConnection cnn, string ImeKodeka)

1
cnn.Open();
sqlCommand cmd;
SqlDataReader dataReader;
string sgql = "";
sql = "SELECT CBR FROM Kodek WHERE Naziv="" + ImeKodeka + "'";
cmd = new SqlCommand(sgl, cnn);
dataReader = cmd.ExecuteReader();
dataReader.Read();
decimal chr = dataReader.GetDecimal(@);
cnn.Close();
return cbr;

Slika 18. Kod za metodu ,,DohvatiCBR*

Zadnja stvar koja je kodirana bio je group box ,,Rezultati u ovisnosti o odabranim/unesenim

parametrima“ prikazan na slici 19.

Rezultati u ovisnosti o odabranim/unesenim parametrima

Potreban kapacitet eees kb/s

(zenerirani broj paketa eees pak.s

Slika 19. group box ,,Rezultati u ovisnosti o0 odabranim/unesenim parametrima*

Group box ,,Rezultat u ovisnosti 0 odabranim/unesenim parametrima‘ sastoji se od Sest labela
od kojih dvije, ¢ija je pocetna vrijednost ,,-----,, mijenjaju vrijednost u izra¢unate vrijednosti s
obzirom na odabrane ili unesene parametre. Unutar programa moze se takoder pronac¢i metoda

pod nazivom ,,cbOdabirKodeka SelectedIndexChanged* prikazana na slici 20.

private woid cbOdabirkKodeka_SelectedIndexChanged(object sender, Eventirgs e)

i
Povezi();
1blPayload.Text = Convert.ToString(DohvatiVPsms(cnn, cbOdabirkodeka.Text));

Slika 20. Metoda ,,cbOdabirKodeka SelectedIndexChanged“

Dio koda koji je prikazan na slici 20, sluzi tome da se prilikom odabira novog kodeka u
padajué¢em izborniku odmah promjeni i vrijednost labele u koju se upisuje Payload - veli¢ina

uzimanja uzorka u milisekundama za odabrani kodek. Baza podataka s kojom je povezan
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program ima naziv ,,VoIP kalkulator podaci te se sastoji od dvije tablice kao Sto se moze

vidjeti na slici 21.

= | ) VolP_kalkulator_podaci
+ [ Database Diagrams
o) [ Tables
+ [ System Tables
+ [ FileTables
7 2 dbo.DuljinaZaglavljaProtokola
7 = dbo.Kodek

Slika 21. Tablice unutar baze podataka

Nazivi  tih  tablica  jesu ,DuljinaZaglavljaProtokol“ 1  ,Kodek®“.  Tablica
,DuljinaZaglavljaProtokola®“ sadrzi tri stupca redom ,,ID%, koji je jedinstveni identifikator
pojedinog protokola, ,,Naziv* i ,,Duljina“ kao $to je prikazano na slici 21. Ta se tablica nikad

ne mijenja pomoc¢u programa.

ID MNaziv Diljina

1 i1 i{RTP 12
, 2 ...... op ]
3 3 IPvd 20
4 4 |PvG 40
5 5 MP

6 6 FRF

7 7 Bhemet 18

Slika 22. Tablica ,,DuljinaZaglavlja protokola“

Tablica Kodek sadrzi sedam stupaca od kojih jedan ima naziv ,,ID* te se Koristi kao jedinstveni
identifikator pojedinog protokola. Ostalih Sest stupaca redom imaju nazive ,,Naziv®, ,,CBR",
,CSS*, ,,CSI¥, ,,VPSByte*“ i ,,VPSms*“. Ti stupci sadrze pojedine karakteristike kodeka.

Prilikom koriStenja buttona ,,UNESI* dodaje se jedan novi kodek u ovu tablicu.
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7. ZAKLJUCAK

VoIP ili ,tehnologija budu¢nosti zbog svojih brojnih prednosti kao $to su mogucnost
proSirenja kapaciteta, neovisnost o lokaciji korisnika preuzima sve vecu ulogu u
telekomunikacijskom trzistu te postaje bitan alat za komunikaciju. Njena najveca mana je Sto
na velikom djelu Zemlje ne postoji adekvatna infrastruktura kako bi se mogla osigurati kvaliteta

komunikacijskog kanala i pouzdanost internetske veze za pouzdan prijenos podataka.

U zadnje vrijeme biljezi se velik napredak u uvodenju infrastrukture te sam tehnoloski napredak
i razvijanje ucinkovitije infrastrukture. Takoder uvode se nove i poboljSane metode za
enkripciju podataka i autentifikaciju prilikom prijave na mrezu. Takvim razvojem pretpostavlja
se da ¢e VoIP s vremenom postati sve pouzdaniji i samim time puno interesantniji korisnicima

te da ¢e s vremenom u potpunosti zamijeniti klasi¢nu telefoniju.

Veli¢ina prijenosnog kapaciteta za jedan kanal rac¢una se kao umnozak konaé¢ne veli¢ine paketa
1 prosjecnog broja generiranih paketa u sekundi. Konacna veliCina paketa ovisi o primjenjenoj
verziji IP protokola, o tome je li se koristio cCRTP kompresijski protokol i kojim se kodekom
kodira glasovni zapis. Prosje¢ni broj generiranih paketa ovisi o odabiru kodeka. Ako se Koristi
detekcija tiSine dobiveni rezultat potrebno je podijeliti sa 2 (sukladno razli¢itim izvorima
literature). Ako mreza koristi viSe kanala potrebno je dobiveni kapacitet pomnoziti sa brojem

kanala.

Broj kanala dobiva se pomocu Erlang B kalkulatora ako je poznata maksimalna veli¢ina
prometa koja se odvija u toj mrezi i najve¢u dopustenu vjerojatnost blokiranja poziva. Kod
izrade same aplikacije najveéi problem predstavljalo je povezivanje programa sa bazom
podataka dok je samo programiranje u suStini dosta jednostavno. Koristen je jezik c# u
okruzenju ,,MS Visual Studio* zbog toga Sto se upravo taj programski jezik koristi na svim
kolegijima koji se bave programiranjem. To je okruZenje pogodno upravo zato §to omogucuje
studentima besplatno koriStenje u svrhu ucenja i unaprijedivanja svojih znanja i vjestina §to se

ti¢e izrade programa.
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POPIS KRATICA

IP - Internet Protocol

VoIP Voice over Internet Protocol

SIP - Session Initiation Protocol

PSTN - Public Switched Telephone Network
ATA - Analog Telephone Adapter

RTP - Real-time Transport Protocol

XDSL - x Digital Subscriber Line

IETF - Internet Engineering Task Force

TCP/IP - Transport Control Protocol/Internet Protocol
SS7 - Signaling System 7

PCM - Pulse-Code Modulation

UDP - User Datagram Protocol

RSVP - Resource Reservation Protocol)

MPLS - Multiprotocol Label Switching

QoS - Quality of Service

NAT - Network Access Translation

STUN - Simple Traversal of UDP through NAT
CBR- Codec Bit Rate

CSS - Codec Sample Size

DSP - Digital Signal Processor

MOS - Mean Opinion Score) - srednja ocjena misljenja korisnika

CSI - Codec Sample Interval) - interval uzorka kodeka
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VPS - Voice Payload Size (Bajt

PPS — Packets Per Second

CS-ACELP - ConjugateStructured Algebraic Code-Excited Linear Prediction
CS-ACELP - ConjugateStructured Algebraic Code-Excited Linear Prediction
MAC - Media Access Control

CRC - Cyclic Redundancy Check

CRTP - Copressed Real-Time Protocol

MP - Multilink Point-to-Point Protocol

FRF - Frame Relay Forum
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