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TEHNOLOGIJE MREZNOG PRENOSA ZVUKA
NETWORK AUDIO TRANSFER TECHNOLOGIES

Predrag Velickovi¢, Miroslav Minovi¢, Sanja Krsmanovi¢ Velickovi¢

REZIME: Sve viSe ljudi ima svakodnevni pristup multimedijalnom sadrzaju (video materijalima, audio sadrzajima, televiziji,
podacima itd.) na razli¢itim mrezama, koriste¢i razli¢ite uredaje, kao Sto su kompjuteri, prenosivi medijski plejeri, televizori,
pametni telefoni ili ¢ak mobilni telefoni. Ljudi sa svih krajeva sveta trenutno koriste Internet za slusanje radija, gledanje
filmova i televizijskih emisija na zahtev. Poslednjih godina su aplikacije za prenos audiovizuelnog sadrzaja putem striminga
postale veoma popularne i veliki potroSa¢ Internet protoka. Velike su Sanse da se ovaj trend nastavi iz nekoliko razloga. Prvo,
cena skladistenja podataka nastavlja ubrzano da opada, §to ¢ini ekonomski olakSano skladistiti velike multimedijalne fajlove.
Drugo, poboljSanja u samoj infrastrukturi Interneta, Siroko rasprostranjena dostupnost konekcija sa velikim brzinama, tehnicka
distribucija sadrzaja i protokoli za kvalitet servisa (QoS) ¢e mnogo olaksati distribuciju audiovizuelnog sadrzaja kao $to su
video na zahtev i zive prenose. Treci razlog je sposobnost terminala da ispune zahteve koji postoje za isporuku visokokvalitetnih
audio/video materijala koji nude personalizovanu uslugu.

KLJUCNE RECI: Multimediji, mutimedijalne komunikacije, mreZni prenos zvuka, VOIP.

ABSTRACT: More and more people have daily access to multimedia content (video materials, audio content, television, data,
etc.) on different networks, using a variety of devices, such as computers, portable media players, TVs, smart phones or even
mobile phones. People from all over the world now use the Internet to listen to the radio, watching movies and television shows
on demand. In recent years, applications for transmission of audiovisual content via streaming has become very popular and a
great consumer of Internet bandwidth. There are great chances that this trend continues for several reasons. First, the price of
data storage continues to decline rapidly, which makes it economically easier to store large multimedia files. Second, improve-
ments in the infrastructure of the Internet, the widespread availability of high speed connections, technical content distribution
and protocols for quality of service (QoS) would greatly facilitate the distribution of audiovisual content such as video on de-
mand and live transmissions. The third reason is the ability of the terminal to meet the requirements that exist for the delivery of
high quality audio/video materials that offer personalized service.

KEY WORDS: Multimedia, multimedia communications, network audio transfer, VOIP

1. UVOD kodiranja zvuka i rezultiraju¢i standardi su mnogo pomogli u
smanjenju tih problema. Pre 10 godina niko nije verovao da
90% audio podataka moze biti obrisano, a da to ne utice na
reprodukciju. Danas to postaje stvarnost i nove tehnologije ko-

diranja probijaju nove granice.[2]

Sve vise ljudi ima svakodnevni pristup multimedijalnom
sadrzaju (video materijalima, audio sadrzajima, televiziji, po-
dacima itd.) na razli¢itim mrezama, koriste¢i razli¢ite uredaje,
kao $to su kompjuteri, prenosivi medijski plejeri, televizori,
pametni telefoni ili ¢ak mobilni telefoni. Ljudi sa svih krajeva
sveta trenutno koriste Internet za slusanje radija, gledanje fil-
mova i televizijskih emisija na zahtev. Ali oni ne gledaju samo
video snimke, ve¢ koriste sajtove kao §to je Youtube da postav-
ljaju i distribuiraju sopstveni sadrzaj, ¢cime postaju producenti
Internet sadrzaja, kao i konzumenti. Broj multimedijalnih ser-
visa kojima korisnici mogu pristupiti putem IP-a se svakod-
nevno povecava, ve¢inom zbog mogucnosti gledanja televizije
ili pracenja razlicitih dogadaja, bilo da je u realnom vremenu
ili kasnijoj reprodukciji po zahtevu korisnika, kao i videu na
zahtev (VoD). Mrezne aplikacije kao $to su Skype, Hangouts
1 QQ (koji je popularan u Kini), ne samo da dozvoljavaju lju-

Svet komunikacije evoluira konstantno i brzo. U posled-
njoj deceniji VOIP zauzima znacajnu ulogu u komunikacio-
nom svetu i postaje jedan od glavnih razvojnih mehanizama u
komunikacionoj industriji. Jedan od glavnih pokretaca brzog
razvoja je njegova besplatna i otvorena arhitektura.[3]

2. SVOJSTVA ZVUKA

Digitalni zvuk (ukljucujuéi digitalni govor i muziku) ima
znacajno manji zahtev za protokom od videa. Digitalni zvuk,
ipak, ima svoja jedinstvena svojstva koja se moraju uzeti u
obzir pri dizajniranju multimedijalnih mreznih aplikacija.[1]

dima ,.telefoniranje” putem Interneta, ve¢ daje mogucnost da
obogate te pozive video pozivima i konferencijskim pozivima.
Mozemo sa sigurnoscu re¢i da ¢e se do kraja ove decenije sko-
ro svi video i glasovni pozivi odrzavati direktno putem Inter-
neta, ¢esto bezi¢nim uredajima povezanim na Internet putem
mobilne mreze i WiFi mreze [1].

Sa razvojem kompakt diska (CD) 1982. godine, digitalni
audio mediji su brzo zamenili analogne audio medije. Ipak,
znacajna koli¢ina nekompresovanih podataka (1.41 milion bi-
tova po sekundi) potrebnih za digitalni audio su doveli do ve-
likih problema sa prenosom i skladiStenjem. Napredak tehnika

O\

Svaki zvucni talas ima svojstva koja definiSu njegovu fre-
kvenciju, kao $to su talasna duzina, amplitude i intenzitet. Kao
i kod svetlosnih talasa, frekvencija zvuka ima svoj opseg. Sva-
ko zivo stvorenje ima razli¢iti nivo percepcije zvuka. To moZe-
mo videti u ovom primeru opsega zvuka (u Hz, Hercima)[4]:

* ljudi 20 - 20,000 Hz,

* psi 50 - 45,000 Hz,

* slepi misevi 20 - 120,000 Hz.

Po ovom poredenju, ljudi imaju relativno nisku percepciju
zvuka.
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3. TEHNIKE KODIRANJA ZVUKA

Pre nego Sto se zvuk i slika mogu preneti preko kompjuter-
ske mreze, moraju da se digitalizuju i kompresuju. Kompresija
je vazna zato §to nekompresovani audio i video zahtevaju ve-
liku koli¢inu skladiStenog prostora i propusnog opsega; ukla-
njanje nevidljive redudanse u digitalizovanim audio i video
signalima moze da smanji koli¢inu podataka koje je potrebno
od 50 godina i trenutno ima na stotine popularnih tehnika i
standarda za kompresiju zvuka i slike.

Konstantno varirajuéi audio signal se obi¢no konvertuje u
digitalni na slede¢i nacin [1]:
» Analogni audio signal se uzrokuje fiksnim tempom, na
primer, 8.000 uzorka po sekundi. Vrednost svakog uzor-
ka je proizvoljan realan broj.

» Svaki uzorak se onda zaokruzuje jednim od vrednosti
konaénih brojeva. Ova operacija se naziva kvantizacija.
Brojevi tih konac¢nih vrednosti, koji se nazivaju kvanti-
zacione vrednosti, se obi¢no dupliraju, na primer, 256
kvantizacionih vrednosti.

» Svaka kvantizaciona vrednost je predstavljena fiksnim
brojem bitova. Na primer, ako imamo 256 kvantizacio-
nih vrednosti, onda je svaka vrednost, kao i svaki audio
uzorak, predstavljen jednim bajtom. Bitski prikazi svih
uzoraka se spajaju zajedno da formiraju digitalni prikaz
signala. Kao primer mozemo navesti analogni audio
signal koji se uzorkuje na 8.000 uzoraka po sekundi,
a svaki uzorak je kvantizovan i predstavljen sa 8 bita,
krajnji digitalni signal ¢e imati 64.000 bita po sekundi.
Za reprodukciju putem audio zvucnika, digitalni signal
se moze konvertovati nazad, §to se zove dekodiranje,
u analogni signal. Ipak, dekodirani analogni signal je
samo priblizan originalnom signalu, a kvalitet zvuka
moze da bude primetno smanjen (na primer, zvuci viso-
ke frekvencije mogu nedostajati u dekodiranom signa-
lu). Povecavanjem tempa uzorka i broja kvantizacione
vrednosti, dekodirani signal se moZze bolje pribliziti ori-
ginalnom analognom signalu. Ipak, potrebno je napra-
viti kompromis izmedu kvaliteta dekodiranog signala i
zahteva skladistenja digitalnog signala.

Osnovna tehnika enkodiranja koja je upravo opisana se na-
ziva puls kod modulacija (PCM). PCM tehnika se obi¢no kori-
sti za enkodiranje govora, sa tempom uzorka od 8.000 uzoraka
po sekundi i 8 bita po uzorku, $to rezultira stopom od 64 kbps.
Govor i muzika enkodirani PCM-om se retko koriste na Inter-
netu. Umesto toga, kao i kod videa, koriste se tehnike kompre-
sije radi smanjenja bita po uzorku protoka. Ljudski govor se
moze kompresovati na manje od 10 kbps i da bude razumljiv.
Popularna tehnika kompresije kojom se dobija kvalitet sterco
muzike blizu kvaliteta kompakt diska je MPEG 1 layer 3, po-
znatiji kao MP3. MP3 enkoderi mogu da kompresuju na ra-
zlic¢ite vrednosti uzorka; 128 kbps je najcesce koriscena stopa
enkodiranja i proizvodi veoma malo gubitka kvaliteta zvuka.
Povezani standard je Advanced Audio Coding (AAC), koji je
popularizovan od strane Apple-a. Kao i kod videa, moguce je

napraviti razlicite verzije kodiranja zvuka sa razli¢itim vred-
nostima uzorka.[1]

The Moving Pictures Experts Group (MPEQG) sa Internati-
onal Organization for Standardization (ISO) su razvili seriju
standarda kodiranja zvuka za skladiStenje i prenos razlicitih
digitalnih medija. ISO standard precizira sitaksu samo za ko-
dirane bitne-protoke i proces dekodiranja; odredena fleksibil-
nost je dozvoljena za implementaciju enkodera. U prvoj fazi
razvoja MPEG-a (MPEG-1) audio koder je radio na jedno-
kanalnom ili dvokanalnom stereo modu i stopi uzorka od 32,
44.1 1 48 kHz. U drugoj fazi razvoja je poseban naglasak bio
na visekanalnoj zvucnoj podrsci i na produzetku MPEG-1 ka
smanjenju stopa uzorka i smanjenju bita po uzorku. MPEG-
2 audio uglavnom sadrzi dva standarda kodiranja MPEG-2
BC [ISO, 1994] i MPEG-2 AAC [ISO, 1997]. Za razliku od
MPEG-2 BC, koji je ogranic¢en kompatibilnos¢u unazad (BC)
sa MPEG-1 formatom, MPEG-2 AAC (Advanced Audio Co-
ding) je slobodan i moze da pruzi bolju efikasnost kodiranja.
Najnoviji razvoj je adaptacija MPEG-4 [ISO, 1999] zbog veo-
ma niskih uzoraka bitova kanala, kao $to su one koje se nalaze
na internetu i mobilnim aplikacijama.[2]

4. MULTIMEDIJALNE MREZNE APLIKACIJE

Mnoge aplikacije, kao Sto je video mail, video konferenci-
je 1 kolaborativni radni sistemi zahtevaju mrezne multimedije.
U ovim aplikacijama multimedijalni objekti su skladiSteni na
serveru i pustaju se kod klijenta. Takve aplikacije zahtevaju
emitovanje multimedijalnog sadrzaja na razli¢ite udaljene
lokacije ili pristup velikim bazama multimedijalnih izvora.
Multimedijalne mreze zahtevaju veoma visoku stopu prenosa
ili opsega, ¢ak i kada su podaci kompresovani. Tradicionalne
mreze se koriste da bi obezbedile prenos bez gresaka. Ipak, ve-
¢ina multimedijalnih aplikacija moze da tolerise greske u pre-
nosu nastale usled gubitka podataka bez ponovnog slanja ili
ispravke. U nekim slucajevima, da bi se ispunili uslovi prenosa
u realnom vremenu ili da bi se postigla sinhronizacija, neki
podaci se ¢ak i odbacuju. Kao rezultat toga, mozemo da prime-
nimo protokole sporog prenosa na multimedijalne mreze.[5]

Mutimedijalne mrezne aplikacije definiSemo kao mreze
koje koriste audio ili video. Svaka klasa aplikacija ima jedin-
stven skup servisnih zahteva i dizajnerskih problema.[1]

Dve stvari, uzimanje vremena u obzir i tolerancija gubitka
podataka, su veoma vazne za mrezne multimedijalne aplikaci-
je. Uzimanje vremena u obzir je vazno zato $to su mnoge mul-
timedijalne aplikacije veoma osetljive na kasnjenje. Mrezne
multimedijalne aplikacije su u veéini slucajeva tolerantne na
gubitke, povremeni gubici uzrokuju samo povremene zastoje
u reprodukovanju zvuka ili videa, a ti gubici se Cesto mogu
delimi¢no prikriti. Ove, osetljive na kasSnjenje, ali tolerantne
na gubitke, karakteristike se oc¢igledno razlikuju od elasti¢nih
aplikacija kao §to su veb, imejl, FTP i Talnet. Za elasti¢ne apli-
kacije duga kasnjenja smetaju, ali nisu Stetna, a celovitost i
integritet prenesenih podataka su od velike vaznosti.[6]
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5. TIPOVI MULTIMEDIJALNIH MREZNIH
APLIKACIJA

Veliki razvoj industrije u poslednjih nekoliko godina je
doveo audio, video, obradu podataka i komunikaciju u real-
nom vremenu van granica visoko specijalizovanih aplikacija.
Multimedijalne komunikacije su postale deo pravila funkcija
standarda podrZzane od strane korporativne mrezne infrastruk-
ture.[7]

Internet podrzava veliki broj korisnih i zabavnih multime-
dijalnih aplikacija. Multimedijalne aplikacije mozemo klasifi-
kovati u tri kategorije: strimovanje skladistenog zvuka/videa,
konverzacioni glas/video-preko-IP i striming direktnog zvuka/
videa [1].

Striming skladiStenog zvuka i videa

U ovoj klasi aplikacija korisnik trazi na zahtev kompreso-
vani audio ili video fajl koji je skladi$ten na serveru. Skladiste-
ni audio ili video fajlovi mogu da sadrze predavanja, filmove,
muziku, snimljene televizijske emisije, dokumentarce, crtane
filmove, arhivu istorijskih dogadaja ili muzike za video spoto-
ve. Klijent moze u bilo koje vreme da zahteva za zvu¢ni/video
fajl sa servera. Kod mnogih postojecih aplikacija za striming
skladi$tenog zvuka/videa, klijent ¢e zapoceti reprodukovanje
audio fajla nakon nekoliko sekundi dok nastavlja preuzimanje
fajla sa servera. Ovi unapred snimljeni materijali se postavlja-
ju na server 1 korisnici $alju zahtev serveru kako bi pristupili
materijalu na zahtev.

Striming skladiStenog audia i videa ima tri klju¢ne karak-
teristike [6]:

» SkladiStenje medija — multimedijalni sadrzaj je sni-

mljen i skladiten na serveru.

» Striming — kod aplikacija za striming skladiStenog au-
dia/videa korisnik obi¢no pocinje reprodukciju par se-
kundi nakon §to je po€eo da preuzima sadrzaj sa servera.
Striming izbegava preuzimanje celog fajla pre pocetka
reprodukovanja.

» Kontinualno reprodukovanje — Kada reprodukovanje
multimedijalnog sadrzaja pocne, trebalo bi da nastavi
reprodukovanje prema originalnom vremenu snimanja.

Najvaznije merilo performanse striminga zvuka/videa je
prosecan protok. Da bi se obezbedila neprekidna reprodukcija,
mreza mora da obezbedi prosecan protok aplikaciji za striming
koja je bar veli¢ine kao veli¢ina protoka samog audia/videa.
Koris¢enjem bafera i ucitavanja unapred moguce je obezbe-
diti neprekidnu reprodukciju, ¢ak i kada protok varira, dok
god prosecan protok (u intervalu od 5-10 sekundi) ostaje iznad
protoka audia/videa. Za mnoge striming aplikacije, unapred
snimljeni audio/video se skladisti i strimuje sa CDN-a, a ne iz
jednog data centra. Ujedno postoje i mnoge P2P audio/video
striming aplikacije kod kojih je audio/video skladisten kod ko-
risnika (peer-ova), sa razli¢itim delovima audia/videa koji se
preuzima sa razli¢itih peer-ova koji se mogu nalaziti bilo gde
na Zemlji.[1]
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Konverzacioni glas i video preko IP-a

Internet je postao jedan od najvaznijih medija komunika-
cije. Cesto je Internet osnova za spoj razli¢itih medija. Da-
nas je oCekivano da se Internet protokol (IP) koristi ne samo
za klasi¢ne Internet servise, ve¢ za sve tipove komunikacija
od televizije, radija i telefona. Glas preko Internet protokola
(VoIP), drugim rec¢ima telefonija na bazi Internet tehnologije,
dobija sve vise na vaznosti. U poredenju sa klasi¢nim ISDN ili
PSTN telefonskim sistemom, VoIP ne pruza samo ustedu zbog
efikasnijeg koriS¢enja fizickih linija u pogledu medugradskih
poziva, ve¢ i zbog smanjenja komplikacija i kod gradskog po-
vezivanja.[§]

Ova klasa aplikacija dozvoljava ljudima da koriste audio/
video kako bi komunicirali jedni sa drugima u realnom vre-
menu. Interaktivni audio u realnom vremenu preko Interneta
se Cesto naziva Internet telefonija. Internet telefonija moze
da pruzi private branch exchange (PBX), telefonski servis za
lokalne i medugradske pozive po veoma niskoj ceni. Ujedno
moze olaksati razvoj novih servisa koji nije moguée podrzati
tradicionalnim telefonskim mrezama. Sa interaktivnim vide-
om u realnom vremenu, koji se ujedno naziva video- konferen-
cija, osobe mogu da komuniciraju vizuelno, kao i oralno.[6]

Dve ose, uzimanje u obzir vremenskog okvira i tolerancija
gubitka podataka, su veoma vazne za konverzacionalne gla-
sovne i video aplikacije. Uzimanje vremena u obzir je vazno
zato §to su konverzacione audio i video aplikacije veoma oset-
ljive na kasnjenje. Za konverzaciju dva ili vise sagovornika,
kasnjenje od govora ili pokreta korisnika do prikaza te radnje
na drugoj strani treba da bude manje od nekoliko stotina mili-
sekundi. Za glas, kasnjenje manje od 150 do 400 milisekundi
nije primetno za osobu koja slusa, zbog ¢ega je kaznjenje od
150 do 400 milisekundi prihvatljivo, a kasnjenje koje prelazi
400 milisekundi moze biti frustrirajuce, ako ne i nerazumljivo,
za glasovne razgovore[1].

Striming zvuka i video u realnom vremenu

Ova treca klasa aplikacija je sli¢na tradicionalnom emito-
vanju radija i televizije, osim S§to je prenos putem Interneta.
Ove aplikacije omogucavaju korisnicima da primaju radio i
televizijske prenose u realnom vremenu, kao Sto su sportski
dogadaji ili trenutne vesti, koji se emituju na bilo kojem kraju
sveta. Danas, na hiljade radio i televizijskih stanica Sirom sve-
ta emituju svoj sadrzaj putem Interneta.

S obzirom na to da striming zvuka i videa u realnom vre-
menu nije skladisten, korisnik ne moze da ubrzava sadrzaj. Uz
lokalno skladistenje primljenih podataka, druge interaktivne
operacije, kao $to su pauziranje i vracanje sadrzaja unazad
kroz emitovanje multimedijalnog sadrzaja u realnom vreme-
nu, su moguce u nekim aplikacijama. Aplikacije koje emituju
sadrzaj u realnom vremenu cesto imaju mnogo korisnika koji
primaju isti audio ili video program. Distribucija zvuka ili vi-
dea u realnom vremenu prema mnogo primalaca moze da bude
efikasno postignuta koristec¢i [P multikasting tehniku. U danas-
nje vreme, prenos zvuka i videa u realnom vremenu se postize
koristec¢i vise odvojenih pojedinacnih protoka.[6]
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Kao i kod striminga skladistenih medija, mreza mora da
podrzava protok za svaki multimedijalni sadrzaj koji je u pro-
seku veci od potreba emitovanog medijskog sadrzaja. Zbog
toga Sto se dogadaj emituje u realnom vremenu, kasnjenje
moze da predstavlja problem, iako su vremenska ogranicenja
manje stroga od onih koja se koriste kod konverzacionog pre-
nosa glasa. Kasnjenje do deset sekundi od vremena kada je ko-
risnik odabrao da gleda prenos u realnom vremenu do pocetka
prenosa moze da se toleriSe. Mnoge tehnike koje se koriste za
striming media u realnom vremenu, pocetno kasnjenje bafera,
koris¢enje prilagodljivog protoka i CDN distribucija, su slicne
kao i kod striminga skladistenih media.[1]

6. VOIP

Na pocetku 21. veka povecan kapacitet prenosa mreze i po-
boljsani metodi digitalne obrade audio i video signala su omo-
gucili korisc¢enje Interneta za glasovnu i video komunikaciju u
realnom vremenu. VoIP (voice over Internet Protocol) omogu-
¢ava prenos digitalne forme glasa u paketima UDP / TCP / IP.
Koris¢enje IP mreze za prenos telefonskih poziva ima svoje
posebne poteskoce. Mrezni parametri kao §to su varijacija kas-
njenja paketa (jitter), gubitak paketa i velic¢ina protoka uticu na
kvalitet 1 jasnocu prenesenog audio signala. Drugi parametri
ne uti¢u na preneseni govor direktno ve¢ doprinose smanjenju
kvaliteta konverzacije ili dovode do kasnjenja.[9]

Svet komunikacije konstantno i brzo evoluira. U posled-
njoj deceniji Voice over IP (VoIP) zauzima znacajno mesto u
svetu komunikacija i postao je jedan od glavnih evoluirajuéih
mehanizama i komunikacionoj industriji. Postoji mnogo zna-
¢ajnih pokretacéa koji stoje iza VOIP-a, posebno ako uporedi-
mo VOIP sa Javnom telefonskom mrezom (Public Switched
Telephone Network - PSTN). Glavni pokretac je to sto VOIP
pruza jeftinije cene poziva, drugi pokretac je sposobnost uba-
civanja drugih servisa pored glasovnog, kao $to su tekstualni
i video servisi, slede¢i kljuéni pokretac je to sto se VOIP ubr-
zano razvija i omogucava kreativnost zbog svoje besplatne i
otvorene arhitekture[10]. Ipak, VOIP ima i problema. Glavni
problem je slab kvalitet servisa (gubitak u prenosu, odlaganje
i kasnjenje paketa) u poredenju sa PSTN-om. Drugi bitan pro-
blem je neefikasno kori§éenje protoka podataka.[3]

Protokol mreznog sloja Interneta, IP, pruza uslugu najbolje
$to moze. Drugim re¢ima, usluga daje sve od sebe da prene-
se svaki datagram od izvora do odredista Sto je brze moguce,
ali ne obecava da ¢e dostaviti paket na odrediste u odredenoj
granici kasnjenja ili granicu procenta izgubljenih podataka.
Manjak tih garancija namece odredene izazove dizajnu aplika-
cijama za konverzaciju u realnom vremenu, koje su izuzetno
osetljive na odlaganje, kasnjenje i gubitak paketa. Ako svaki
paket stigne do primaoca sa konstantnim odlaganjem, onda ¢e
paketi stizati primaocu periodi¢no svakih 20 milisekundi. U
ovim idealnim uslovima, primaoc moze jednostavno da repro-
dukuje svaki deo ¢im stigne. Ali nazalost, neki paketi mogu
biti izgubljeni, a vecina paketa nece imati isto odlaganje, cak i
kod neopterecenog protoka Interneta. Iz ovog razloga, prima-
oc mora da odluci kada da reprodukuje deo ili Sta da radi sa
izgubljenim delom.[1]

7. PROTOKOLI PRENOSA ZVUKA
U REALNOM VREMENU

Protokoli prenosa u realnom vremenu (RTP) obezbeduju
servis isporuke od-kraja-do-kraja sa realnovremenskim ka-
rakteristikama, kao $to su interaktivni zvuk i video. Ti servi-
si ukljucuju identifikaciju, obelezavanje sekvenca brojevima,
dodeljivanje vremenskih pecata i pracenje isporuke. RTP po-
drzava prenos na vise odrediSta koriste¢i multicast distribuciju
ukoliko je podrzava korisnicka mreza.[11]

RTP tipi¢no radi na UDP-u. Strana koja salje odreduje deo
medija u RTP paketu, onda odreduje paket u UDP segmentu,
a nakon toga predaje segment IP-u. Strana koja dobija podat-
ke vadi RTP paket iz UDP segmenta, onda vadi deo medija
iz RTP paketa, a nakon toga Salje deo media plejeru na de-
kodiranje i renderovanje. RTP ne obezbeduje mehanizme za
obezbedivanje isporuke na vreme ili druge garancije kvaliteta
servisa, vec se za te stvari oslanja na servise nizih slojeva. Ako
aplikacija usvoji RTP, umesto zasti¢enih da obezbedi tip pre-
nosa, brojeve sekvenci, vremenskih oznaka, onda ¢e aplikacija
lakse raditi sa ostalim multimedijalnim aplikacijama. RTP pa-
kovanje se vidi samo na krajnjim sistemima. Ruteri ne prave
razliku izmedu IP dijagrama koji prenose RTP pakete i IP dija-
grama koji to ne prenose. RTP dozvoljava da se svakom izvoru
dodeli jedinstven RTP tok paketa. RTP paketi nisu ogranic¢eni
aplikacijama sa jedinstvenim emitovanjem. Ujedno se mogu
slati preko jednog-na-vise i viSe-na-vise multikasting grana.
Za viSe-na-viSe multikasting sesija, svi poSiljaoci i izvori u
sesiji koriste istu multikast grupu za slanje njihovih RTP toko-
va. RTP multikast tokovi koji su zajedno pripadaju istoj RTP
sesiji.[6]

Kao primer mozemo uzeti RTP za transfer zvuka. Pret-
postavimo da je izvor glasa enkodiran u PCM-u na 64 kbps.
Onda pretpostavimo da aplikacija prihvata enkodirane podatke
u delovima od 20 milisekundi, §to je 160 bajta po delu. Stra-
na koja Salje obelezava svaki deo zvuka sa RTP hederom koji
ukljucuje tip audio enkodinga, broj sekvence i vreme. RTP he-
der je normalno veli¢ine 12 bajta. Deo zvuka sa RTP hederom
¢ini RTP paket. RTP paket se onda Salje UDP interfejs soket.
Aplikacija vadi deo zvuka iz RTP paketa i koristi polja hedera
RTP paketa da pravilno dekodira i reprodukuje deo zvuka.[1]
Postoje dve glavne tehnologije- RTP i RTCP. Protokoli preno-
sa u realnom vremenu (RTP) otvaraju samo jedan port za pre-
nos podataka. RTCP otvara dva porta za komunikaciju. Jedan
za prenos medijskih podataka (port sa parnim brojem) i jedan
za kontrolu (informacije o kvalitetu servisa i kontrolu medija)
— RTCP. Brojeve portova nije tesko definisati, oni zavise od
aplikacije. Paketi zvuka se $alju koriste¢i RTP/RTCP za SIP I
VOIP pozive. RTP moze da Salje medije obelezene parametri-
ma i registrovane od strane vlasti za dodeljivanje brojeva na
Internet (IANA).[12]

Session Initiation Protocol (SIP) je jedan od najcesc¢ih pro-
tokola koji se koriste u VoIP tehnologiji. To je protokol aplika-
cionog sloja koji radi kao spona sa drugim protokolima aplika-
cionog sloja da kontroliSe sesiju multimedijalne komunikacije
preko Interneta.
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Naves¢emo par tacaka u vezi SIP-a [13]:

» SIP je signalizirajuéi protokol koji se koristi da napravi,
menja i prekida multimedijalne sesije preko Internet pro-
tokola. Sesija nije niSta drugo nego jednostavan poziv
izmedu dve krajnje tacke. Krajnja tacka moze biti pame-
tan telefon, laptop, ili bilo koji uredaj koji moze da prima
i Salje multimedijalni sadrzaj preko Interneta.

» SIP je protokol aplikacionog sloja definisan od strane
IETF (Internet Engineering Task Force) standarda. Defi-
nisan je u RFC 3261.

» SIP je ukljucen u dva najcesée koriS¢ena protokola:
HTTP za pretrazivanje Internet sadrzaja i SMTP koji
je koristi za e-mail. Od HTTP-a je SIP ,,pozajmio* kli-
jent- server arhitekturu i koris¢enje URL-a i URI-a. Od
SMTP-a je ,,pozajmio” Semu za kodiranje teksta i stil
hedera.

» SIP radi uz pomo¢ SDP (Session Description Protocol)
koji opisuje sesiju i RTP (Real Time Transport Protocol)
koji se koristi za prenos glasa i videa preko IP mreze.

» SIP se moze koristiti za dvostrane (unicast) ili vi§estrane
(multicast) sesije.

» Ostale SIP aplikacije ukljucuju transfer podataka, di-
rektne poruke, video konferencije, onlajn igre i striming
distributivnog multimedijalnog sadrzaja.

SIP nije vertikalno integrisan komunikacioni sistem. SIP je
komponenta koja moze da se koristi sa drugim IETF protoko-
lima kako bi se izgradila potpuna multimedijalna arhitektura.
Zbog toga se SIP koristi u saradnji sa ostalim protokolima kako
bi se obezbedio kompletna usluga za korisnike. Ipak, osnovna
funkcionalnost i operabilnost SIP-a nije zavista od ovih proto-
kola.[14]

8. NAJCESCI FORMATI ZA PRENOS GLASA

Kodeci se koriste za konvertovanje analognog glasnog si-
gnala u digitalno enkodiranu verziju. Kodeci variraju po kva-
litetu zvuka, potrebnom protoku i zahtevu za obradu. Svaki
servis, program ili telefon obi¢no podrzavaju vise razli¢itih
kodeka, 1 kada ,,razgovaraju* medusobno, pregovaraju i tome
koji ¢e kodek da koriste. Neki kodeci podlezu autorskim pra-
vima i zahtevaju naknadu za njihovo koris¢enje u proizvodima
ili programima.[15]

Kodek (koder/dekoder) vrsi konverziju analognog signala
u digitalnu formu i obrnuto. Sistemi za prenos glasa mogu da
koriste bilo koji od Sirokog spektra razlicitih kodeka. Kodek
koji se koristi se ¢esto odnosi na metod enkodiranja sadrza-
ja RTP paketa. Dizajneri kodeka teze balansu izmedu tri bitna
faktora: brzina operacije enkodiranja/dekodiranja, kvalitet i
tacnost zvucnog signala i veli¢inu rezultirajuceg enkodiranog
sadrzaja.[16]

Jos jedan vazan problem je neefikasno kori$¢enje protoka
[17]. Kompresija je najvaznija tehnika koja se koristi da smanji
optereéenje protoka [18]. Kodek konvertuje glas iz analognog
u digitalni, onda kompresuje digitalni glas koristeci algoritme
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za kompresiju, a nakon toga kompresovane podatke konver-
tuje u pakete. Veli¢ina paketa zavisi od kodeka. Odnos kom-
presije izmedu kodeka varira u zavisnosti od algoritama koje
kodek koristi.[19]

U nastavku mozemo videti listu najéesc¢e koris¢enih forma-
ta za prenos glasa [15]

» AMR Codec

» BroadVoice Codec 16Kbps narrowband i 32Kbps wi-

deband

» DoD CELP - 4.8 Kbps

» GIPS Family - 13.3 Kbps i vise

» GSM - 13 Kbps (full rate), 20ms frame size

» iLBC - 15Kbps, 20ms frame size: 13.3 Kbps, 30ms
frame size

» ITU G.711 - 64 Kbps, sample-based

> ITU G.722 - 48/56/64 Kbps ADPCM 7Khz audio ban-
dwidth

» ITU G.722.1 - 24/32 Kbps 7Khz audio bandwidth

» ITU G.722.1C - 32 Kbps, a Polycom ekstenzija, 14Khz
audio bandwidth

» ITU G.722.2 - 6.6Kbps to 23.85Kbps. Poznat i kao
AMR-WB. CELP 7Khz audio bandwidth

» ITU G.723.1 - 5.3/6.3 Kbps, 30ms frame size
» ITU G.726 - 16/24/32/40 Kbps

» 1ITU G.728 - 16 Kbps

» ITU G.729 - 8 Kbps, 10ms frame size

» LPC10 - 2.5 Kbps

» Speex - 2.15 to 44.2 Kbps

AMR (Adaptive Multi-Rate) standard je algoritam za kodi-
ranje govora koji radi na osam bita u opsegu od 4.75 do 12.2
kbps i dizajniran je posebno da poboljsa robusnost linka. Ova
tehnologija je prvobitno razvijena za GSM sisteme, koja je je-
dan od najkoris¢enijih 2G mobilnih telekomunikacionih stan-
darda u svetu. AMR uskopojasni kodek je standardizovan od
strane Evropskog Telekomunikacionog Instituta za Standarde
(ETSI) i usvojen je od strane 3GPP-a kao osnovni kodek za
2G I 3G bezicne sisteme bazirane na evoluiranom jezgru mre-
ze (WCDMA, EDGE, GPRS). Ujedno je od skoro ukljuéen u
CableLabs® PacketCable™ 2.0 specifikacije.[20] AMR S$iro-
kopojasni kodek ima devet razli¢itih stopa, u rasponu od 6.60
do 23.85 kbps. Kodek raspona od 6.60 to 19.85 kbps moze biti
ujedno podrzan u GSM-u. AMR Sirokopojasni kodek koristi
isti algoritam kao i AMR uskopojasni kodek.[21]

9. ZAKLJUCAK

Porast popularnosti pametnih telefona ucinio ih je sastav-
nim delom zivota modernih ljudi, te su nasli upotrebu u po-
slovanju (e-mail korespondencija), u slobodnom vremenu (so-
cijalne mreze, kao npr. Facebook ili Instagram, igrice i sl.),
kroz pomoc¢ne aplikacije (navigacije, savetnici u putovanjima
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— TripAdvisor i sl.).[22] Multimedijalne mreze imaju trenutno
trenutno prolazi kroz revoluciju. Ujedno dozivljavamo revo-
luciju u polju multimedijalnog sadrzaja, koji nastaje od strane
ljudi koji stvaraju, dele i gledaju video sadrzaje putem Inter-
neta. Ljudi Sirom sveta provode sve manje vremena pred radi-
jom i televizijom, umesto toga se okrecu Internetu za audio i
video prenose, bilo da su direktni ili snimljeni. Ovaj trend ¢e
se sigurno nastaviti s obzirom na razvoj sve brzeg bezi¢nog
interneta. Sa sajtovima kao Sto je Youtube korisnici su postali
producenti, kao i konzumenti, multimedijalnog Internet sadr-
zaja. Kao dodatak video i audio sadrzaju, Internet se ujedno
koristi i za telefonske pozive. U narednih 10 godina, Internet,
uz brzi bezi¢ni pristup, moze tradicionalni telefonski sistem da
izbaci iz upotrebe. VOIP ne pruza samo besplatne telefonske
razgovore, ve¢ nudi i mnoge druge vredne servise, kao §to su
video konferencijski pozivi, glasovne poruke i integrise se sa
drustvenim mrezama kao §to su Facebook i Google+ [1].

Dok trenutni audio koderi jo$ uvek imaju mesta za una-
predenje u smislu stope uzorka i kvaliteta, glavno usmerenje
trenutnog i buduceg rada je usmereno ka ponudi novih funkci-
onalnosti kao $to su skalabilnost i editabilnost, ¢cime otvaraju
put za nove aplikacije.
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