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SAZETAK

Ideja rada je napraviti detaljan pregled VolP tehnologije i prikazati Sto je sve od
sklopovlja, mreznih servisa i protokola potrebno kako bi se navedena tehnologija uspjesno

implementirala u poslovnom okruzenju.

Klju€ne rijeci: VolP, H.323, SIP, kodek, protokol.

ABSTRACT

The idea behind the this paper is to do a thorough overview of VolP technology and to
show what everything from the hardware, network services and protocols is needed to

successfully implement the technology in a business environment.

Key Words: VolP, H.323, SIP, codec, protocol.
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1. Uvod

Danas smo svjedoci stalnih i brzih promjena na svim podrucjima, a posebito na IKT
podrucju koje ne da se samo mijenja, nego svojim promjenama i unapredenjima znacajno
utjeCe na sve druge poslovne sfere. VolP je svakako dio IKT-a jer ukljuCuje mnoge mrezne
protokole koji su temelj za funkcioniranje istog, a na koje se nadovezuje cijela gama vlastitih
protokola. MrezZna infrastruktura potrebna za realizaciju VolP-a ima dodatne zahtjeve koji za
podatkovni promet nisu neophodni, $to dize cijenu implementacije, ali oni ne utjeCu na
medusobnu kompatibilnost. Cijelu pricu mozemo zaokruZiti koriStenjem raznih operativnih
sustava (Windows, Linux, specijalnih ugradenih operativnih sustava na bazi Linuxa) koje

mozZemo nadi:

e naserverima na kojima rade aplikacije koje obavljaju funkciju telefonske centrale,
e na stolnim racunalima na kojima se nacesce koriste VolP klijentske aplikacije,

e nausmjerivacima, preklopnicima, pristupnicima i samim IP telefonima.

U novije vrijeme nailazimo na pojam disruptivnih tehnologija i platformi koje svojim
djelovanjem potpuno mijenjaju ustaljene paradigme i cesto dovode do situacije da stari lideri
s pojedinih podrucja koji nisu na vrijeme reagirali na promjene gube svoje pozicije, pa cak i
nestaju sa trzista. U tom kontekstu VolP se svakako namece kao disruptivna tehnologija koja
je donjela revoluciju u prijenosu glasa i potpuno presloZila karte na polju telekomunikacija.
Tehnoloski skok omogudio je znacajno jeftinije medunarodne razgovore, Cesto i besplatne, te
ukidanje monopola starih telekomunikacijskih tvrtki i operatera. Danas 90% novih
komunikacijskih sustava na trziste dolazi s VolP mogucnostima i takva tendencija je u stalnom
porastu. Popularnost VolP-a nije samo u poslovnom okruZenju nego i kod privatnih korisnika
koji razne VolP servise koriste na racunalima, tabletima i mobilnim telefonima ostvarujuci pri
tome znacajne ustede telefoniranja i drugih vidova komuniciranja. Medutim, Ethernet mrezne
tehnologije i TCP/IP skup komunikacijskih protokola svojom su fleksibilno$¢u znacajno
pridonjeli razvoju VolP-a jer danas prakticki nema medija po kojem ne mozemo putem TCP/IP-
a ostvariti mreZnu povezivost, a samim time i osigurati pretpostavke za koristenje VolP-a. Osim
privatnih i poslovnih korisnika i telekom operateri su nasli svoju racunicu primjenom VolP
tehnologije, iako zbog nje imaju znacajno manje prihode u medunarodnom prometu. Naime,

u usporedbi sa digitalnim javnim telefonskim centralama VolP je omogudio znacajno
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smanjenje troskova odrzavanja novih sustava, jeftiniju povezivost sa drugim operaterima,
jeftiniju uslugu i terminalnu opremu kod krajnjeg korisnika, nema potrebe za distribucijom
jedinstvenog takta visoke preciznosti do krajnjih korisnika na digitalnim vezama i dr. Dakako
da moramo spomenuti i nove izazove koji dolaze s novom tehnologijom, a to su prijenos
telefaks signala, prijenos tonskih signala izmedu operatera kojima se kontroliraju izbornici na
govornim automatima, povezivanje korisnika u telekomunikacijski sustav koji jos uvijek koriste
stare ne-VolP sustave, potreba za skupljom radnom snagom (djelatnici sa dobrim
poznavanjem IKT tehnologija dodatno osposobljeni za rad u telekomunikacijskom okruzenju),
te izloZzenost napadima koji su ranije bili koristeni isklju¢ivo prema podatkovnim uslugama.
Kada se na kraju podvuce crta, VolP tehnologija je u velikoj prednosti pred klasi¢nim analognim
i digitalnim telekomunikacijskim tehnologijama i uslugama, te je toliko propulzivha da na

vidiku nema nove tehnologije koja bi nju mogla u dogledno vrijeme zamijeniti.

2. Definicija

VolP je akronim od enleskih rijeCi Voice over Internet Protocol i u slobodnom prijevodu to
bi znacilo prijenos glasa pomocu internet protokola. Da ne bude zabune, u takvom nacinu
prijenosa glasa ne sudjeluje samo navedeni protokol, ve¢ prakti¢cno cijeli TCP/IP skup
protokola strukturiran kroz OSI model. To u osnovi znaci da se govor analizira, digitalizira i
komprimira, te kao ostali podaci na komunikacijskoj mrezi ditribuira do odredista, u ovom
slucaju slusatelja kod kojeg se navedeni proces odvija obrnutim redosljedom. Pri tome TCP/IP
skup protokola sluzi kao servis dodatnim protokolima pomocu kojih se ostvaruje razmjena
glasovnih paketa izmedu sugovornika na slican nacin kako to odraduju klasi¢ne telefonske
centrale. Sklopovlje u kojem se vrsi paketizacija/depaketizacija, protokoli kojim se

sporazumijevaju VolP sustavi i ostali servisni protokoli detaljno su opisani u kasnijim

poglavljima.
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3. Povijesni razvoj

VolP je tehnologija prisutna na trzistu 20-ak godina, tako da se mnogima cini da je tu
oduvijek, a $to bi se gotovo i moglo reci s obzirom na to kada su se pojavili prvi pronalasci koji
i danas Cine principe rada u modernim sustavima. Ne kaZe se bez razloga da je povijest
uciteljica Zivota, tako da bih u slijede¢im odlomcima dao kratak pregled razvoja paketne

distribucije glasa kroz gotovo 100-ljetnu povijest.
e 1928. godina

U Bell Laboratories prvi puta je elektronski sintetiziran ljudski glas. AT&T je osnovao navedeni
laboratorij s ciliem pronalaska novih tehnologija kojima bi prosirio opseg svojih usluga.
Navedene godine osmisljen je uredaj koji je nazvan Vocoder koji je mogao analizirati zvuk,
elektronicki ga obraditi i zatim reproducirati (Robert Pepper, 2014). Za navedeno je tesko na
prvu naci poveznicu koja bi opravdala uvrStavanje ovog pronalaska u VolP temelje. Medutim,
kasnije ¢emo vidjeti da je osnovni element u VolP komunikaciji codec kojemu je glavna zadada
kodiranje zvuka u digitalni zapis, te dekodiranje digitalnog signala u zvucni signal Sto je

Vocoder upravo i radio.
e 1969. godina

ARPA (Advanced Research Project Agency) razvojna agencija americkog ureda za obranu imala
je zadatak osmisliti tehnologiju kojom bi se podaci mogli slati neovisno razli¢itim putevima,
umjesto jednim putem kojim je ostvarena veza i kojim je komunikacija prolazila od pocetka do
kraja iste. To je dovelo do pronalaska paketiziranja podataka ¢ime je stvorena pretpostavka za
slanje podataka neovisnim putevima, a Sto su temelji kasnijeg TCP/IP skupa protokola na
kojima pociva cijeli internet, te samim time i VolP. Prva mreZa koja je mogla prenjeti podatke
paketno nazvana je ARPANET i Cinili su je racunala povezana modemima (Robert Pepper,

2014).
e 1973. godina

U Lincoln Lab-u pri MIT-u prvi puta je uspjesno izvrsen prijenos zvuka paketnom distribucijom
putem ranije spomenute ARPANET mreZe. Godinu dana kasnije uspjesno je obavljen razgovor

izmeduistoéne i zapadne obale SAD-a putem iste mreZe izmedu Lincoln Lab-a i Culler Harrison,
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Inc (Robert Pepper, 2014). Nakon toga trebalo je cekati tehnologiju koja ¢e omoguditi paketni

prijenos glasa pouzdano i ekonomski opravdano.
e 1982. godina

lako su prve specifikacije TCP protokola izasle na svjetlo dana jo$s 1974. godine, protokol je
sluzbeno usao u upotrebu tek 1982. godine kada je americki ured za obranu obznanio da je
TCP/IP postao standard za njihovu vojnu racunalnu mrezu (Ronda Hauben, 1998). TCP je
prvotno zamisljen da obavlja i funkciju usmjeravanja paketa, ali su razvojni inzenjeri shvatili
da je bolje izdvojiti usmjeravanje u zaseban protokol i tako je nastao TCP/IP. Nakon toga
americ¢ka vojska predstavila je TCP/IP ameri¢kim kompanijama nakon cega je tehnologija

komercijalizirana i danas je osnova vecine komunikacija.
e 1991. godina

Potrebom za jeftinom komunikacijom nastala je prva softverska VolP aplikacija. Naime
preseljenjem poslovnih operacija iz Amerike u Europu osnivac tvrtke Autodesk John Walker
napravio je aplikaciju koju je nazvao Netfone kako bi mogao biti u stalnoj komunikaciji za
programerima. Nedugo nakon toga, 1995. godine, na trZiStu se pojavila prva komercijalna
aplikacija naziva VocalTec Internet Phone kojom je tvrtka VocalTec Communications prodavala
usluge poziva po znatno nizim cijenama od klasi¢énih telekom operatera, narocito

medugradske i medunarodne pozive (Robert Pepper, 2014).
e 1996. godina

Prva VolP telefonska centrala

Razvijen SIP protokol, njegovu vaznost objsnit ¢u kasnije (Robert Pepper, 2014).
e 1999. godina

Razvijena prva besplatna verzija VolP telefonske centrale na temelju koje su danas nastale svi

ostali telefonski sustavi otvorenog koda (Robert Pepper, 2014).
e 2003. godina

Pojava Skype-a koji je svojim nastankom oznacio revoluciju u koristenju besplatnih glasovnih
poziva izmedu svojih korisnika koristeéi sve brze rastucu peer-to-peer zajednicu (Robert
Pepper, 2014). Tehnologija koju je koristio Skype poput racunalnih virusa je traZila izlaze iz
racunalne mreze kako bi se ostvarila veza sa korisnicima u vanjskim mreZzama. Zbog takvog
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nacina rada administratori u pocetku nisu znali zablokirati izlaz Skype-a izvan vlastite mreze,
pa su korisnici jednostavno isnstalirali aplikaciju na racunalo i odmah ostvarili pozive bez

ikakve kontrole, Sto je populariziralo Skype do neslu¢enih razmjera.
e 2004. godina

Americka federalna komunikacijska komisija (FCC) donjela je odluku da je VolP informacijski a
ne telefonski servis ¢ime su se smanijila ili cak ukinula porezna davanja korisnika VolP-a, te je
izvrSena deregulacija VolP usluga osim uvjeta da se sa VolP linija koje su spojene u fiksnu
mrezu mora moci nazvati Zurne sluzbe prema vlastitoj geografskoj lokaciji (Robert Pepper,
2014). To je bio konac¢ni zamasnjak daljnjem ubrzanom razvoju VolP-a u Americi, a odmah

zatim i u cijelom svijetu.
e 2006. godina

Izradena je prva VolP mobilna aplikacija za Nokia pametne telefone koji su radili na Symbian
operativnom sustavu (Robert Pepper, 2014). Nedugo zatim aplikacije su se prosirile i na ostale
proizvodace mobilnih uredaja, medutim danas smo svjedoci da su trenutacno vazne jedino

I0S i Android platforme.
e 2012.godina

Ubrzani razvoj mreznih tehnologija (sklopovlja i programskih rjesenja), dostupnost interneta
velikih brzina Sirokim masama, fleksibilnost i pad cijena mreZzne tehnologije, usluge u oblaku,
te narocito enorman rast prodaje pametnih telefona doprinjeli su popularizaciji VolP-a kako
za osobnu opotrebu tako i u poslovno okruzenju (Robert Pepper, 2014). Danas su
komunikacije izmedu ogranaka velikih tvrtki ili npr. diplomatskih predstavnistava svake drzave
nezamislive bez koriStenja VolP-a, kako zbog cijena medunarodnih razgovora tako i zbog
fleksibilnosti umreZenja, jednostavnosti nadzora takvih sustava i sl. Po¢etkom stoljec¢a VolP se
uglavnom koristio na nacin da su se lokacije sa klasi¢nim telefonskim sustavima povezivale
VolP-om, dok su sustavi lokalno bile analogne ili digitalne telefonske centrale. Povezivanje se
rjeSavalo na nacin da se preko analognih ili ISDN linija centrala poveZe sa pristupnikom. Isti je
zatim komunikaciju paketizirao, usmjeravao do slijedeéeg pristupnika koji je na isti nacin bio
spojen sa drugom telefonskom centralom. Zbog visokih cijena simetri¢nih stalnih inernet
priklju¢aka u to vrijeme se Eesto koristila Frame Relay transportna tehnologija. Ona je bila

slabije propusnosti, zbog ¢ega je jaca kompresija glasa bila neophodna kako bi se smanjila
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koli¢ina podataka koju generira razgovor, Sto je onda rezultiralo loSijom kvalitetom i
optuzbama na racun VolP-a da nije dovoljno kvalitetna zamjena za klasi¢nu telefoniju.
Naravno da je to bilo daleko od istine, jer sa dovoljno resursa kvaliteta glasa moze biti bolja
od one preneSene na klasican nacin. Ukoliko nedostaje resursa tada korisnik moze
povecanjem kompresije dobiti loSiju kvalitetu, ali joS uvijek biti u mogucénosti prenjeti glas koji
i dalje nije ispod granica razumljivosti. To je dobar kompromis jer korisnik za istu propusnust
moze ocijeniti Zeli li ostvariti veéi broj govornih kanala na ustrb kvalitete ili povecati kvalitetu

uz manju koli¢inu istovremenih poziva.

Sirenjem konkurencije u proizvodnji mreine opreme dovodi do niZih cijena po
prikljucku, Sto uz povecanje broja funkcija mrezne opreme, posebice VolP telefonskih centrala,
te u posljednje vrijeme povecanjem ponude VolP usluga u oblaku, dolazi do znacajnog
povecanja broja VolP korisnika. Sustavi se pocinju instalirati tako da se i za ku¢ne prikljucke
koriste VolP telefoni i poveéanjem kriticne mase odjednom si takve sustave mogu priusti i male
tvrtke, a ne samo bogati korisnici poput banaka, multinacionalnih kompanija i sl. Tome je
znacajno pridonjeloi Sirenje baze mreznih struc¢njaka kojih prije 20-ak godina nije bilo dovoljno
da podrzZe brzi razvoj. Za 2012. godinu moZemo reci da je otprilike godina kada je VolP postao
glavni tok (engl. Main stream) kada se promet u svijetu po¢eo mjeriti u milijardama dolara.
Danas je to trziste ,,teSko” oko 60 milijardi USD, a procjene su da ¢e se u slijedecih pet godina

gotovo udvostruciti.

Na slikama u nastavku mozemo vidjeti kretanje globalne podjele trZista na glavne
dobavljace VolP opreme i usluga. Vidljivo je da se u kvadrantu Leaders kroz razdoblje od 2
godine nista znacajno nije promijenilo, odnosno da se trziste formiralo i da VolP brod plovi
mirnim vodama. U ostalim kvadrantima dolazi do manjih promjena kako se pojave nove ideje
ili ¢ak kompanije koje imaju predispozicije za promjene stanja trZista, ali ih vecina tu zastane
jer nemaju dovoljno financijske snage za realizaciju. Izvor je Gartner, vodeéi svjetski autoritet

na polju analize IKT trzista.
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4. Tehnologija

4.1. Osnovni pojmovi

4.1.1. LAN

Skraéeno od Local Area Network. U prijevodu bi to znacilo mreza ograni¢enog podrucja, a u
praksi LAN predstavlja mrezu unutar tvrtke ilidoma. To ne znaci da je kompletna mreza unutar
neke tvrtke LAN. Dapale, mreZa tvrtke moZe biti segmentirana prema organizacijskim,
tehnoloskim, prostornim ili drugim nacelima. Tako se npr. unutar tvrtke Cesto odvaja
podatkovni promet od glasovnog i/ili video prometa, zatim infrastruktura za goste i
zaposlenike se danas u pravilu segmentira, a u ve¢im tvrtkama pojedini objekti mogu biti u
odvojenim LAN-ovima. U tom smislu LAN nije odreden koli¢inom uredaja na takvoj mrezi, vec

mogucénoséu medusobnog komuniciranja svih mreznih uredaja bez potrebe za usmjernikom.

4.1.2. WAN

Skra¢eno od Wide Area Network. U doslovnom prijevodu to bi znacilo mreza Sirokog podrucja.
U praksi WAN predstavlja mrezu LAN-ova povezanih usmjernicima preko interneta koji
omogucavaju komunikaciju izmedu LAN-ova. Iz obrnute perspektive mozemo reci da sve sto
nije LAN i povezano je internetom nazivamo WAN. Ranije se koristila dodatna segmentacija
shodno geografskom podrucju koje mreza pokriva (MAN — gradsko podrucje, CAN — podrucje
kampusa i sl.), ali je to danas izgubilo smisao i prakti¢no se za sve ostale mreZe koje nadilaze

LAN nazivaju WAN.

4.1.3. WLAN

Skra¢eno od Wireless Local Area Network ili Wireless LAN. Pojam predstavlja racunalnu mrezu
koja koristi beZi¢nu tehnologiju za umreZavanje. Najce$ce to ne znaci da se mreZa sastoji samo
od beZi¢nih elemenata (makar ima takvih modela u praksi), ve¢ da dio LAN infrastrukture uz
Zicane elemente Cine i bezi¢ni elementi. Takvi elementi nazivaju se Access Point-ovi (AP) u
mrezi se mogu naci pojedinacno kada bezicnim signalom pokrivaju ograniceno podrucje ili
mogu biti povezani kontrolerom koji upravlja prometom izmedu AP-a, kontrolira prijavu

klijenata i dr.
4.1.4. VLAN
Sra¢eno od Virtual LAN. Pojam predstavlja virtualnu mreznu segmentaciju kroz fizicku

infrastrukturu. Najbolji primjer za to je spoj IP telefona i racunala u mreZu tako da je racunalo
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spojeno u telefon, a telefon na preklopnik. Na taj nacin se Stedi na Zi¢anoj infrastrukturi, a
upotrebom VLAN-ova podatkovnii glasovni promet se dijele na logi¢koj razini u odvojene LAN-
ove po zajednickoj infrastrukturi kako ne bi doslo do medusobnog utjecaja. Na logickoj razini
VLAN se ponasa poput LAN-a, a za usmjeravanje prometa izmedu VLAN-ova kao i izmedu LAN-

ova koristi se usmjernik.

4.1.5. Baza podataka

Baza podataka predstavlja organizirani i strukturirani skup podataka. U gotovo svim
racunalnim sustavima nalazimo neki oblik baze podataka, pa tako i u VolP sustavima. VolP
telefonski sustavi su u vecini slucajeva linux posluzitelji tako da se implementacija baze
podataka ne razlikuje od racunala drugih namjena, a baza u tom slucaju sluzi za spremanje
podataka o korisnickim racunima, za imenik, za privatnu i javhu numeraciju, za translacijske

tablice, za spremanje informacija o pozivima i sl.
4.2. Protokoli

4.2.1. ARP

Skrac¢eno od Address Resolution Protocol. Mrezne kartice kojima su uredaji spojeni u lokalnu
mrezu identificiraju se unutar te mreze sa svojom fizickom adresom. Kada dva uredaja unutar
mreze Zele komunicirati, oni to pokusavaju ostvariti pomodu IP adresa. Da bi podatak stigao
sa polazista na odrediSte potrebno je prevesti IP adresu u fizicku adresu s kojom mrezna
kartica iskljucivo zna raditi i to je zadatak ARP protokola. IP telefon je poput ra¢unala primjer

mreznog uredaja koji koristi ARP protokol.

4.2.2. IP

Skra¢eno od Internet Protocol. Ovaj protokol ukljucuje kreiranje paketa, kojima zatim dodaje
IP zaglavlje kako bi se specificirao sadrzaj i dodijelile adrese, te dostava paketa mreZi koja ih je
dalje distribuira. Protokol nije orjentiran fiksnoj konekciji, te je nepouzdan u smislu da se paket
Salje u namjeri da ce sti¢i na odrediste, ali na putu moze biti izgubljen ili ¢ak dupliciran.

4.2.3. ICMP

Skraéeno od Internet Control Message Protocol. Ovaj protokol omogucuje prijavu problema
na mrezi, a najpoznatiji alat koji ga koristi je ping naredba kojom moZemo provjeriti IP

dostupnost uredaja na mrezi.
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4.2.4. |PSec

Skraéeno od IP Security. Ima dvojaku namjenu. Sigurno povezivanje udaljenih lokacija, te
kreiranje kriptiranog tunela kroz koji se zatim podaci $alju u originalnom obliku. To je danas
najées¢i nacin uspostave podatkovnih veza izmedu lokacija koje Zelimo povezati u jednu

cjelinu bilo za podatkovni ili glasovni promet.

4.2.5. TCP

Skra¢eno od Transmission Control Protocol. Za razliku od IP protokola TCP je orjentiran
uspostavi veza, te rijeSava probleme pouzdanosti, kontrole toka podataka i oporavka gresaka.
VolP koristi TCP najéesce za signalizaciju prilikom uspostave i raskidanja veza, sto mora biti

pouzdano jer moZe npr. izazvati trosSkove ako se poziv ne raskine kada to korisnik napravi.

4.2.6. UDP

Skra¢eno od User Datagram Protocol. On je direktno povezan sa IP protokolom i ima sve
njegove ranije navedene karakteristike i zada¢a mu je kreiranje portova preko kojih ce
aplikacije komunicirati. U VolP-u mu je glavna zadaca kanaliziranje glasovnih paketa. Za
glasovne pakete je bitno da se 3alju ,nesigurno” jer razgovor ne bi bio moguc ako bi se paketi
slali sigurnim nacinom pa bi se npr. izgubljeni glas ponovno slao Sto bi rezultiralo

nerazgovjetnom komunikacijom.

4.2.7. RDP

Skra¢eno od Real-Time Transport Protocol. Ovaj protokol omogucuje prijenos i sinkronizaciju
tokova podataka cije slanje je neophodno u realnom vremenu, poput glasa i videa. Baza ovom

protokolu je prethono opisani UDP protokol.

4.2.8. SMTP

Skraéeno od Simple Mail Transfer Protocol. Zadaéa mu je slanje elektronicke poste i poruka
izmedu TCP/IP klijenata. lako nema direktne veze izmedu ovog protokola i VolP-a on se Cesto
u VolP sustavima koristi za slanje elektroni¢ke poSte administratoru o nastalim alarmima ili
pak za slanje govorne poste korisniku koji je nakon radnog vremena pozive preusmjerio u svoj

govorni sanducié.
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4.2.9. FTP

Skraéeno od File Transfer Protocol. Sluzi prijenosu podataka izmedu uredaja na mrezi, a koristi
TCP kao transportni protokol radi pouzdanosti. U VolP sustavima koristi se postavljanje
datoteka na sustav (npr. novije inaice programa radi nadogradnje) ili za preuzimanje

konfiguracijskih datoteka kojima se podesavaju telefoni.

4.2.10. TFTP

Skra¢eno od Trivial File Transfer Protocol. U osnovi ima istu funkciju kao prethodni protokol
uz nekoliko razlika koje slijede: koristi UDP kao transportni protokol, aplikacija je mala i
jednostavna pa Cesto sluzi za oporavak mreznih uredaja (usmjernici, preklopnici, IP telefoni)

sa TFTP servera, te za razliku od FTP-a dozvoljava se postavljanje datoteka na sam server.

4.2.11. DNS

Skra¢eno od Domain Name System. Protokol sluZi prevodenju IP adresa u nazive i obrnuto.
Naime, ljudima su lakSe pamtiljivi nazivi nego IP adrese, tako da prilikom posjeta nekoj stranici
utipkamo njen naziv, a pomoc¢u DNS-a zahtjev prema stranici je poslan u obliku IP adrese. Neki
VolP protokoli omogudéuju pozivanje izmedu korisnika imenima umjesto telefonskim
brojevima. SIP VolP protokol moze koristiti DNS za autokonfiguraciju, tako da se smanjuje

potreba ru¢ne administracije sustava.

4.2.12. SNMP

Skra¢eno od Simple Network Management Protocol. Poput SMTP-a nije direktno povezan sa
VolIP funkcionalno$¢u, nego sluzi monitoriranju rada samog sustava i pojavom poruke o radu
sustava ona se Salje nadzornom sustavu. Svaki nadzirani sustav ima predefinirani set poruka u
skladu sa SNMP strukturom koji se ucita u nadzorni sustav, tako da on moZe poruke
interpretirati, sortirati, statisticki obraditi i sl. Primjer primjene u VolP sustavu bi bio alarm da

su sve linije prema telekom operateru bile zauzete.

4.2.13. DHCP
Skraéeno od Dynamic Host Configuration Protocol. Glavna primjena mu je dodjeljivanje IP
adresa mreznim uredajima. Male mreze mogu se administrirati i bez takvog dinamickog

dodjeljivanja adresa, ali ¢im je mreZa veca ru¢no administriranje otezava i usporava proces, te

znatno oteZava promjene. Osim $to IP telefoni poput ra¢unala mogu dobiti IP adresu od DHCP
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servera, njime se mogu dostaviti i drugi podaci kao npr. adresa centrale s koje ¢e telefon zatim

preuzeti konfiguracijsku datoteku.

4.2.14. HTTP

Skraéeno od Hypertext Transfer Protocol. Sluzi za prijenos HTML dokumenata, odnosno
pregledavanju web stranica. U pocetku su VolP sustavi poput klasi¢nih telefonskih centrala bili
administrirani specijalnim aplikacijama za tu svrhu. Kako su danas VolP sustavi uglavhom
upogonjeni na nekoj verziji Linuxa, web server je sastavni dio takvog sustava i administracija

je omoguéena putem web preglednika.

4.2.15. NTP

Skra¢eno od Network Time Protocol. Protokol ima funkciju sinkronizacije vremena klijenta sa
vremenom na posluzitelju. Najc¢eS¢ée se koriste posluzitelji sa interneta i besplatni su za
koristenje. Ukoliko uredaj iz lokalne mreze ne mozZe izaci na internet, postoje posluzitelji koji
s jedne strane primaju vrijeme s interneta i proslijeduju uredajima u lokalnoj mrezi. Takvi
posluzitelji mogu i sami generirati vrijeme bez vanjske sinkronizacije. Precizno vrijeme se
koristi u VolP sustavima za vremenski pecat VolP paketa, te neposredno u bazama podataka

kako ne bi doslo do nekonzistentnosti podataka.

4.2.16. TLS

Skra¢eno od Transport Layer Security. Ovaj protokol sluzi za kriptiranje podaka u mreznom
okruzenju. U VolP sustavima primjenu je nasao u kriptiranju signalnih poruka samih VolP
protokola, za kriptiranje web komunikacije, za kriptiranje transakcija baze podataka ili pak u

zastiti podataka koji se prenose ranije spomenutim FTP protokolom.

4.2.17. SRTP

Skra¢eno od Secure Real Time Transport Protocol. Vec¢ izimena se da zakljuciti da ovaj protokol
sluZi za zaStitu podataka, a njegova primjena je u zastiti odnosno kriptiranju glasovnih paketa,
pa u kombinaciji s prethodnim TLS protokolom imamo potpunu zastitu glasovne komunikacije
(signalizacije i medija). Ovaj protokol osim zastite navedenog mora biti brz i efikasan kako ne
bi unosio preveliko kasnjenje prilikom kriptiranja glasovnih paketa i time narusio kvalitetu i

pouzdanost komunikacije.
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4.2.18. H.323

Prvi komercijalni VolP protokol definiran od strane medunarodne unije za telekomunikacije
(ITU-T). Razvijen je za paketni prijenos multimedije, ponajprije videa a zatim i glasa. Za
signalizaciju koristi protokole razvijene za digitalni servis (ISDN) u klasi¢noj nepaketnoj

telefonskoj komunikaciji.

4.2.19. SIP

Skra¢eno od Session Initiation Protocol. VolP protokol razvijen od strane konkurentske
organizacie IETF nedugo nakon H.323 protokola. Za signalizaciju koristi obican tekst preko
definiranih poruka na bazi HTTP protokola. Trenuta¢no najdominantniji VolP protokol na

trzistu.

4.2.20. MGCP

Skra¢eno od Media Gateway Control Protocol. Ovaj protokol sluzi za upravljanje
pristupnicima, resursima za manipulaciju pozivima kroz pristupnik izmedu IP i klasi¢cne

telefonije, te konferencijskim vezama.

4.2.21. MEGACO

Skra¢eno od Media Gateway Controller. Protokol koji ima istu funkciju kao i prethodno opisani
MGCP protokol, s time da zbog dodatnih zahtjeva za funkcionalnos¢u i kompatibilnosti sa
dodatnim uslugama koje mogu prenjeti glas (poput ATM-a) objedinjuje viSe standarda od

prethodnika.

4.2.22. SCCP

Skra¢eno od Skinny Client Control Protocol. Radi se o Cisco specificnom protokolu kojim VolP
telefoni komuniciraju za VolP centralom. Karakterizira ga jednostavnost, a napravljen je prema
nacinu rada digitalnih telefona kojima je sva ,pamet” prakti¢ki u samoj centrali. lako Ciscov
patent, danas se sve manje koristi i na samim Cisco sustavima. Protokol je otvoren za

koristenje Asterisk sustavima sa Zeljom povecanja baze Cisco telefona.

4.2.23.7.38

lako se pojavila 70-tih godina proslog stoljeéa, telefaks tehnologija se pokazala iznimno
otpornom na tehnoloske promjene u komunikacijama i prakti¢ki se i danas koristi u osnovi u

nepromijenjenom obliku (bilo je poboljSanja u brzinama prijenosa). Teflefaks je osmisljen za
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rad preko analognih linija, te se Sirenjem VolP-a pojavila potreba za prijenosom telefaks
signala paketnom distribucijom. Kako se radi o koriStenju u realnom vremenu i o komunikaciji
koja ne podnosi gubitke, trebalo je pronaci rjeSenje za navedene izazove, $to je u konacnici i
realizirano novim protokolom koji je nazvan T.38. Cesto se naziva i FolP (skra¢eno od Fax over

IP), odnosno faks preko IP-a.

4.2.24. PoE

Skra¢eno od Power over Ethernet. Ovim protokolom opisan je nacin napajanja uredaja koji su
spojeni na komunikacijsku mrezu. Uredaji u kojima je integrirano napajanje za mreine
terminale su posebni preklopnici sa PoE funkcijom. Najceséi terminali koji se napajaju na ovaj
nacin su IP telefoni, IP kamere, IP portafoni i raspberry pi, ali je tendencija Sirenja takvih

uredaja u stalnom porastu.

4.2.25. LLDP

Skra¢eno od link Layer Discovery Protocol. Ovaj protokol prepoznaje uredaje na mreii,
pomocu njega mogu se pronadenom uredaju zadati odredene postavke i slati promjene
topologije pojavom novih ili nestankom postojeéih uredaja. Radi se o standardu koji
prepoznaje uredaje neovisno o proizvodacu i koji je svima dostupan. Cisco je ranije uocio
potrebu za takvim protokolom, te je osmislio protokol zatvorenog tipa koji je podrzan na Cisco
uredajima nazvavsi ga CDP (skra¢eno od Cisco Discovery Protocol). Njegov primjer su slijedili i
drugi proizvodaci poput Nortela, Extreme-a i drugih osmislivsi vlastite protokole. Na kraju se
LLDP kao neovisni standard, ponudivsi dodatne funkcije, nametnuo svim proizvodac¢ima. U

VolP-u mu je najce$éa primjena postavljanje telefona u zasebni (VolP) VLAN.

4.3. Sklopovlje

4.3.1. HUB

Hub je mreZni uredaj koji ¢e se danas jako rijetko naéi u podatkovnoj mrezi, a nikako u VolP
infrastrukturi zbog odredenih nedostataka. Naime, svi ethernet portovi na hubu , bore” se za
mogucnost slanja paketa da bi samo jedan u tome uspio u jednom trenutku, dok svi ostali
portovi taj promet primaju. Jasno je da takav nacin komunikacije nije prihvatljiv za
komunikaciju u realnom vremenu. Medutim jo$ uvijek moZzemo pronadi primjenu u VolP
mrezama isklju¢ivo kao pomoc¢ pri trazenju greSaka tako da racunalo na kojem ,hvatamo”

greSke spojimo na isti hub s uredajem na kojem trazimo greske, te hub dalje poveZzemo sa
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ostatkom mreze i zbog opisanog nacina rada na racunalu jednostavno pratimo sav promet koji
prolazi hub-om. Hub nije upravljiv vec ga se koristi takvog kakav je, odnosno na njemu se ne

mogu programirati dodatne funkcije

4

4
| — e &

Slika 4 HUB
https://www.blackmoreit.com/3c16406:no-rack-mount-brackets-3com-3c16406-superstack-ii-24-port-ps-hub-40.htm/

4.3.2. Preklopnik

Preklopnik (engleski switch) je temelj danasnjih komunikacijskih mreza. Glavna zadaéa mu je
kao i hub-u povezati raCunala. Medutim tu prestaje svaka slicnost. Preklopnik ponajprije
prevladava probleme opisane u prethodnom poglavlju, tako da uredaji ne trebaju ¢ekati na
svoj red za slanje podataka, ve¢ je svim portovima omoguceno slanje podataka istovremeno.
Isto tako promet nije vidljiv uredajima na svim portovima, ve¢ samo onima za koji je taj promet
namijenjen. Stoga, da bi se dijagnostika mogla napraviti na preklopniku potreban je
preklopnik koji ima funkciju zrcaljenja prometa na odredeni port (engleski Port Mirroring). Na
takvom portu se nalazi racunalo na kojem onda pratimo promet sa portova koje smo ukljucili
u zrcaljenje. Osim navedenog preklopnik moZe podrzavati PoE, VLAN-ove, LLDP i joS mnoge

druge dodatne funkcije i protokole.

Slika 5 PoE Preklopnik
https://www.paykobo.com/cisco-ws-c3560-48ps-e-v08-catalyst-3560-48-port-poe-switch.html

4.3.3. Usmjernik
Slijede¢a bitna kockica u mreznom mozaiku je usmjernik (enleski router). Njegova glavna
zadaca je usmjeravanje prometa iz jednog mreznog segmenta u drugi ili vise njih (ukljucujudi i
VLAN-ove). Usmjeravanje paketa se definira staticki ruénim unosSenjem tablica usmjeravanja

ili dinamicki pomocu protokola za usmjeravanje. Danas se ¢esto koristi termin preklopnik 3
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sloja (engleski Layer 3 switch), a oznacava preklopnik koji ima ugradenu funkciju usmjeravanja
paketa. Isti se od klasiénog usmjernika razlikuje po tome $to on podrzava samo ethernet
portove, dok klasi¢ni usmjernici mogu imati mogucénost usmjeravanja i preko drugih sucelja
(serijsko, ISDN, SONET/SDH, ATM i dr). Bududéi su IP telefoni ¢esto disperzirani kroz vise
mreZnih segmenata i/ili VLAN-ova njihove glavne znacajke u VolP-u su usmjeravanje izmedu
VLAN-ova i propustanje DHCP informacija iz mreZe u kojoj se nalazi DHCP server na sve ostale

spojene mreze s telefonima.

Slika 6 Modularni usmjernik
https.//www.amazon.com/Cisco-2801-Voice-Bundle-CISCO2801-SRST/dp/BO0064AWAS

4.3.4. Pristupnik

Pristupnik (enleski gateway) je mrezni uredaj koji povezuje dvije razlicite tehnologije. U VolP
infrastrukturi naéi ¢emo pristupnike koji povezuju SIP ili H.323 tehnologiju sa analognom ili
ISDN tehnologijom, te pristupnike koji povezuju GSM tehnologiju sa SIP, analognom ili ISDN
tehnologijom. Za prvi primjer SIP strana se spoji na VolP telefonsku centralu, a na analognu
stranu se spoji telefaks uredaj i tako preko IP tehnologije koristimo terminale koji se inace ne
mogu direktno spojiti u racunalnu mrezu. Za drugi primjer SIP strana se takoder spoji na VolP
telefonsku centralu, dok se GSM strana spoji na GSM mrezu pomodu SIM kartice kakve se
koriste za mobilne telefone i na taj nacin se ostvaruju ustede jer se pozivi prema mobilnim
operaterima usmjeravaju sa VolP centrale direkthno u GSM mrezu umjesto kroz fiksnu

telefonsku mrezu.

Slika 7 ISDN BRI pristupnik
https.//www.ezdirect.it/voip-gateway-ata-fxo-fxs/365648-patton-sn4131-2eth8bis16vhp-eui-8-bri-isdn.html
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4.3.5. SBC

Ovaj termin se ne prevodi na hrvatski jezik veé se koristi u navedenom obliku, a skraéeni je
naziv za Session Border Controller. Namjena mu je spajanje dviju SIP strana, SIP stranu
pruzatelja usluga i SIP stranu krajnjeg korisnika, te manipuliranje pozivima (promjene brojeva,
promjene SIP poruka u slucaju nekompatibilnosti izmedu pruzatelja usluge i opreme krajnjeg
korisnika i sl.). Opisani nacin rada aludira na to da je SBC u stvari usmjernik, medutim iako
spaja dva mrezna segmenta on to nije. Naime, promet s jedne strane na drugu se ne usmjerava
IP protokolom nego se svaka strana ponasSa kao zaseban uredaj, a paketi se izmedu strana
obraduju i prilagodavaju onoj drugoj strani vlastitim mehanizmima. Uredaj ujedno sluzi i kao
zasStita, bududi propusta samo SIP promet i ne vrsi funkciju usmjernika, tako da kroz njega ne
prolazi podatkovni promet. Uredaj takoder rjeSava problem podudarnosti mreznih segmenata
pruzatelja usluga i korisnika, jer bez SBC-a ne bi bilo moguc¢e usmjeravati promet prema

korisnicima koji koriste iste privatne opsege IP adresa kao Sto ih koristi pruzatelj usluga.

Slika 8 SBC
https://www.nanokatalog.com/Patton-SmartNode-5571-eSBC-gatewayscontroller-101001000-Mbits-
SN55711E15V30HPEUI-Gateway,PR-1355256.html

4.3.6. PBX

Skra¢eno od Private Branch Exchange. Pojam predstavlja telefonsku centralu, a u VolP inacici
Cesto se naziva IP PBX, VolP PBX, Soft Switch ili Call Manager. Radi se o uredaju ili aplikaciji na
posluZitelju koji na sebe registriraju IP telefone (ili analogne telefone pomocu pristupnika), te
omogucuju medusobnu komunikaciju ili komunikaciju sa vanjskim svijetom preko veza
pruzatelja javne telefonske usluge. Opisani sustav moZe se umrezZavati sa drugim takvim

sustavima, a najpopularniji naéin povezivanja je pomocu SIP protokola.

Slika 9 Posluzitelj sa VolIP aplikacijom (VolIP centrala)
https://www.dell.com/za/enterprise/p/poweredge-r330/pd
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4.3.7. IPtelefon

To je telefon koji se spaja na podatkovnu mrezu putem ugradene mrezne kartice, te koristi
neki VolP protokol za komunikaciju sa VolP centralom. Neki telefoni mogu i izravno
komunicirati bez centrale sa drugim IP telefonima koji koriste zajednic¢ki VolP protokol,
medutim u takvom nacinu rada moguce je samo pozivanje izmedu dva telefona bez ostalih
funkcija telefonske centrale. Bududi je IP telefon mreZni uredaj, isti koristi sve blagodati TCP/IP

skupa protokola i gdje god se nalazi podatkovna mreza moguce je spojiti i IP telefon.

Slika 10 VolIP telefoni
https.//www.testsieger.de/testberichte/cisco-systems-spa514g.htmli
https://psu.co.uk/products/mitel/mitel-business-phones/mitel-ip-phones/mivoice-6940-ip-phone

4.3.8. Softphone

Pretstavlja aplikaciju koja se instalira na racunalu ili pametnom telefonu i ima funkciju IP
telefona. Ako se koristi na racunalo potrebno je na istom imati mikrofon i zvucnik ili slusalice
sa mikrofonom. Kao i u slu¢aju IP telefona navedena klijentska aplikacija moze koristiti neki od

VolIP protokola, medutim u danasnje vrijeme se koristi SIP gotovo bez iznimke.

Slika 11 VolP mobilna aplikacija
https://4sightcomms.com/mitel-micollab/micollab-client-benefits/

4.3.9. ATA

Skraéeno od Analog Terminal Adapter. ATA je u principu analogni pristupnik, ali je pojam toliko

rasiren da se spominje kao zaseban uredaj. U praksi se sreéu izvedbe od jednog analognog
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porta do 32 analognih portova. Svaki konfigurirani port na navedenom uredaju koristi jedan

SIP racun na IP telefonskoj centrali.

Slika 12 Dvoportna ATA
https://telecomcreations.com/products/grandstream-ht812-2-fxs-port-2-sip-profiles-ata

4.4, Medij

4.4.1. Kodek

Dolazi od engleske izvedenice codec koja je sloZzena od pocetnih slogova rijec¢i COder-DECoder
ili pak COmpression-DECompression. Svi VolP uredaji (IP telefoni, klijentske aplikacijame, ATA-
e i IP centrale) obavezno koriste kodeke i bez njih govorna komunikacija ne bi bila moguca.
Njihova zadaca na strani odasiljanja signala je digitalizacija analognog signala ljudskog govora
i njegovo komprimiranje kako bi se mogao prenjeti digitalnim prijenosnim putem uz optimalnu
potrosnju paketa. Na prijemnoj strani proces je obrnut, odnosno primljenu digitalnu
informaciju kodek dekomprimira i pretvara u analogni signal koji je razumljiv ljudskom uhu.
Prvi kodeci koji su se pojavili u VolP komunikaciji su G.711, G.729 i G.723 koji su u stvari
preuzeti iz TDM sustava gdje su brzina i varijacija signala bili konstantni sa zagarantiranim
resursima. lako zbog toga navedeni kodeci nisu optimizirani za VolP komunikaciju do danas su
ostali najkoriSteniji kodeci, dok je za G.711 nepisano pravilo da ga podrZavaju svi uredaji.
Naknadno su se pojavili napredniji i VolP kominikaciji optimizirani kodeci koji se mogu
prilagodavati uvjetima prijenosa signala kao $to su varijacije u brzini, prohodnosti i sl., a
najpoznatiji su Opus, iLBC, i Speex. Prilikom uspostave poziva sudionici komunikacije
pregovaraju o kodecima koje svaka strana podrzava i minimalni uvjet uspjesne komunikacije
je da obje strane podrzavaju barem jedan isti kodek. Ukoliko strane podriavaju vise istih

kodeka, tada se izabire onaj kodek za koji je na prijemnoj strani definiran vedi prioritet.

4.4.2. VAD

Skraéeno od Voice Activation Detection. U VolP sustavima postoje detektori glasa koji
aktiviraju postupak digitalizacije glasa opisan u prethodnom paragrafu. Medutim kako u svakoj
govornoj komunikaciji izmedu dvije strane barem 50% vremena Cini tiSina, pomo¢u VAD
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funkcije tiSina se ne digitalizira i tako se Stedi na slanju paketa i omogucava bolja propusnost
drugim paketima na istim trasama u istom trenutku. Najve¢a primjena VAD-a je na
medunarodnim i interkontinentalnim vezama sa velikim brojem istovremenih poziva gdje se
koristenjem VAD-a znacajno poveéa broj govornih kanala pri istoj propusnosti. Mali
nedostatak takvog nacina rada je Sto se izmjenom intervala tiSine i govora aktiviraju i
deaktiviraju resursi za digitalizaciju glasa koji unose dodatno kasSnjenje u postupak
digitalizacije, te takva komunikacija nakon nekog vremena postaje zamorna. Cesto se za istu

funkciju koristi i izraz Silent Suppression ili u prijevodu potiskivanje tisine.

4.4.3. Comfort noise

Ovaj pojam moglo bi se prevesti kao ugodna tisSina, a pretstavlja funkciju koja nadopunjuje
prethodni paragraf. U komunikaciji u kojoj se tiSina ne Salje nastaje na prijemnoj strani
potpuna tiSina liSena bilo kakvih Sumova na Sto ljudsko uho nije naviklo, jer u prirodi takvo
stanje ne postoji i nije ugodno slusatelju. Zbog toga je osmisljeno generiranje ugodne tiSine u
kodeku na prijemnoj strani, tako da se ne Salju paketi kroz mrezu ve¢ se lagani Sum generira u

samom uredaju koji u tom trenutku osluskuje aktivhu komunikaciju bez dolaznog signala.

4.4.4. DSP

Osim u programskom kodu, glasovni signal se moZe uzorkovati, obraditi i digitalizirati i u
posebnim za to konstruiranim procesorskim jedinicama. Takav postupak se naziva Digital
Signal Processing ili skra¢eno DSP, a ista skraéenica se koristi i za same procesorske jedinice uz
malu razliku naziva odnosno Digital Signal Processor. Osim spomenutog uzorkovanja Ciji se
vremenski odsjecci mogu mijenjati (10, 20, 30 ili vise milisekundi), u njemu se takoder odvijaju
i poniStavanje jeke, kontrola meduspremnika, pojacanje i slabljenje signala, generiranje
tonskih signala tonskog biranja (DTMF), te formiranje RTP paketa na koji se u daljnjem procesu

dodaju RTP zaglavlja.

4.4.5. Transcoding
Ukoliko u komunikaciji sudjeluje viSe sustava kroz koje prolazi glasovni poziv, postoji
mogucnost da se uredaj posrednik sa jednom stranom u razgovoru dogovorio o upotrebi

jednog kodeka, a sa drugom stranom o upotrebi drugog kodeka jer druga strana na primjer ne

podrzava kodek koji je dogovoren sa prvom stranom. Da bi se takva komunikacija mogla
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ostvariti netko treba cijelo vrijeme komunikacije prevoditi jedan kodek u drugi. Tu zadadu

ostvaruje pristupnik, a opisani postupak naziva se transcoding ili prevodenje.
4.5, Ostalo

4.5.1. Kasnjenje

Prijevod engleske rijeci delay predstavlja vrijeme koje je potrebno da se podatak isporuci. U
tovrijeme ubrajaju se vremena digitalizacije, kompresije, paketizacije, dodavanja zaglavlja svih
protokola koji sudjeluju u prijenosu, samo vrijeme prijenosa paketa od polaziSta do odredista,
te obrnuti proces skidanja zaglavlja, depaketizacije, dekompresije i pretvaranja podataka u
analogni signal. Kako za podatkovni promet tako i pogotovo za glasovni promet, manje
kasnjenje osigurava bolju komunikaciju. Ukoliko paketi imaju poveéano kasnjenje dolazi do
otezane komunikacije jer razgovor pocinje sliciti onome putem radio stanice ili se dodatnim
povecanjem kasnjenja veza prekida. U praksi se pokazalo da kasnjenje glasovnih paketa ne bi
smjelo biti veée od 200 milisekundi, a kasnjenje paketa sa telefaks signalom ne bi smjelo biti

vece od 50 milisekundi.

4.5.2. QoS

Skra¢eno od Quality Of Service. Sam prijevod koji glasi kvaliteta usluge govori o sustini
termina. Danas na racunalnim mreZzama susre¢emo stotine usluga i protokola u koegzistenciji.
Dok pojedine usluge ne generiraju promet prema odredistima izvan vlastitog preklopnika
njihova , borba“ za resurse ne dolazi do izrazaja. Medutim, kada paketi napustaju preklopnik i
usmjeravaju se prema drugim preklopnicima ili usmjernicima moZe zbog poveéanog prometa
doci do zagusenja. To se dogada stoga Sto preklopnik moZe imati npr. 24 porta, a veza prema
slijedecem uredaju je ostvarena putem jednog porta brzine manje od ukupne brzine koju
ostvaruju preostali portovi. U tom slucaju paketi se medusobno ,,guraju” kroz suzenje i dolazi
do kasnjenja paketa, a sto smo ranije vidjeli da predstavlja problem za podatke koji trebaju
biti isporuceni u realnom vremenu. Te probleme rjeSava QoS na nacin da se paketi koji moraju

imati prioritet oznade i onda im se dalje u prijenosu daje prioritet.

4.5.3. Buffer

Ukoliko bi se razgovor reproducirao direktno kako dolazi do sluSatelja, zbog prethodno
opisanog varijabilnog kasnjenja koje nije moguce izbje¢i u mreznoj komunikaciji dolazilo bi do

opisanih problema iz istog paragrafa. RijeSenje je osmisljeno koristenjem meduspremnika

Stranica | 22



Predrag Sakac: VolP u poslovnim sustavima (strucni zavrsni rad)

(engleski buffer). To je memorija koja prikuplja i proslijeduje podatke u redosljedu kako
dolaze, ali ih zadrzava odredeno vrijeme gdje se podaci prije slanja slazu prema realnom
vremenu u kojem su generirani. Meduspremnik moZe biti staticki u kojem se ceka
predefinirano vrijeme prije nego podaci napuste meduspremnik ili dinamicki koji se prazni ¢im
su podaci sloZeni na nacin kako su kreirani. U oba slu¢aja meduspremnik ne smije imati

maksimalno vrijeme zadrZavanja vece od 200 milisekundi za glasovne pakete.

45.4. Jitter

Varijabilno kasnjenje je znacenje engleske rijeci jitter i oznacCava razli¢ite vremenske iznose
kasnjenja paketa na istom prijenosnom putu. Za podatkovnu komunikaciju to ne predstavlja
veliki problem jer se to npr. pri skidanju datoteka ili pregledu web stranica niti ne zamjeduje.
U glasovnoj komunikaciji to moze biti veliki problem jer ukoliko se glas ne reproducira na isti
nacin kako je i generiran, razgovor moze zvucati nerazumljivo, smijesno ili se razgovor moze

prekinuti.
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5. Primjena

Prema svemu do sada navedenom mozemo zakljuciti da implementacija VolP sustava u
poslovnom okruZzenju mozZe biti vrlo sloZzen i sveobuhvatan proces. Poznavanje mreznih
tehnologija je temelj koji se nadograduje sa poznavanjem posluziteljskih operativnih sustava,
poznavanjem baza podataka, poznavanjem osnovnih principa telekomunikacija, poznavanjem
osnova sigurnosti i u konacnici dobrim poznavanjem samih VolP protokola. Ovako Sirok
spektar potrebnih znanja naj¢esc¢e rezultira potrebom za cijelim timom stru¢njaka kako bi

sustav dobro funkcionirao u korisnickom okruzenju.

Koriste¢i komercijalne distribucije renomiranih proizvodaca implementacija sustava je
pojednostavljena maksimalno moguce buduéi dobavlja¢i nastoje automatizirati potrebne
procese. To olakSava pustanje sustava u rad, olaksava defektaciju i osigurava tehni¢ku podrsku
tijekom eksploatacije, ali to naravno ima svoju cijenu. Danas postoje mnoge besplatne
distribucije VolP sustava gdje je situacija obrnuta, odnosno za implementaciju je potrebno
poznavati gotovo sve ranije spomenuto i poput puzzli povezati fragmente u cjelinu i prakticki
napraviti vlastitu i Cesto jedinstvenu distribuciju. Tehnicka podrska u ovom slucaju najéesce se
svodi na komunikaciju unutar cehovskih zajednica. Sto je bolje za krajnjeg korisnika tesko je

reci jednoznacno, a argumenti koji dovode do odluka su slijededi:

e Besplatne distribucije su besplatne u smislu pladanja licenci proizvodacu, ali ne treba
zanemariti troSkove same implementacije jer korisnik najée$¢e nije sposoban sam
obaviti potrebne radnje veé za to treba uslugu tvrtke koja se time bavi

e Besplatne distribucije u pravilu ne nude tehni¢cku podrsku kojom se obvezuju
promptno otkloniti nedostatke u sustavu

e Kako su besplatne distribucije ¢esto specificne zbog nacina implementacije i koristenih
programskih alata, promjena odrzavatelja najéeS¢e rezultira ponovnom
implementacijom sliénog zamjenskog sustava

e Cijena nije uvijek presudni faktor tako da se korisnici ¢esto odlucuju za sustave za koje
im se moZe garantirati tehni¢ka podrska, jer si ne mogu priustiti ispade koji ¢e im zbog
nemogucnosti koristenja sustava prouzroditi trosSkove

e Renomirani proizvodaci osim uhodane i kvalitetne podrSke puno painje pridaju

tehnickoj obuci svojih partnera koji se bave implementacijom sustava kod krajnjih
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korisnika. Na taj nacin se korisniku osigurava kvalitetna usluga, a u slucaju da korisnik

ima problema sa jednim partnerom, moze lako izabrati drugog partnera sa priblizno

sli¢nim i standardiziranim znanjima.

Kako bi od svih dosadasnjih kockica sklopili mozaik kojim ¢emo spoznati Siru sliku primjene

VolP sustava, slijedi shema virtualne ali na realnim osnovama prikazane poslovne organizacije.
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Slika 13 Principijelna shema VolP poslovnog sustava
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6. Zakljucak

Moderne komunikacije su danas nezamislive bez VolP tehnologije. Zbog fleksibilnosti
temeljne pretpostavke za funkcioniranje VolP-a, TCP/IP skupa protokola i ethernet
infrastrukture, VolP je nasao primjenu na najsiroj mogucoj razini. Gotovo da nema korisnika
koji posjeduje pametni telefon a da ne koristi neku VolP uslugu, od specijaliziranih klijentskih
poslovnih aplikacija do aplikacija za osobnu upotrebu poput Whatsup-a, Telegrama, Vibera,
Skype-a itd. Mnogi od njih imaju vlastite protokole za odredene funkcije unutar svojih
sustava ili vlastite kodeke, ali svima je zajednicko koristenje SIP-a kao protokola kojim se
ostvaruje glasovna komunikacija. Ovaj nacin komunikacije je vrlo jednostavan za koriStenje
krajnjim korisnicima i ne zahtijeva posebna znanja. Podesenja klijentskih aplikacija su
uglavnom predefinirana kod pruzatelja takvih usluga te je krajnjim korisnicima ostavljeno
razmjerno malo slobode za dodatna podesenja. Takoder o cijelom skupu protokola o kojima
je ranije bila rije¢ brigu vodi pruzatelj usluga i krajnjem korisniku je to transparentno, a

samim time i jednostavno za koristenje.

U poslovnim sustavima situacija je potpuno suprotna. Da bi VolP komunikacija tekla
nesmetano, sigurno, pouzdano i kvalitetno u mreznom okruzenju nekog poslovnog sustava
Cesto je potrebno voditi racuna o vecini, ako ne i o svim opisanim protokolima. To dakako
nisu svi postojeci protokoli, jer unutar npr. H.323 skupa protokola moZzemo susresti dodatnih
10-ak protokola, a njihovim nabrajanjem bi otisli u krajnost u kojoj se od Sume ne vidi drveta,
a s njima nema dodatnih akcija ve¢ su inkorporirani u skup protokola i nisu podlozni

podesavanjima vec su jednostavno dio cijele price.
Implementacija u poslovnim sustavima svodi se uglavnom na dva osnovna nacina:

1) Uvodenje VolP tehnologije u postojeci poslovni sustav. To je dakako nacin sa puno
izazova jer se sa novim sustavom treba uklopiti u postojeée okruzenje. Za pocetak je
potrebno napraviti kvalitetnu snimku postojeéeg stanja da kasnije u fazi eksploatacije ne bi
bilo problema, jer tada je velik pritisak kako bi sustav funkcionirao i onda ¢esto nastaju
dodatni problemi, te dolazi do nezadovoljstva korisnika. Dobra praksa je pustiti novi sustav u
probni rad, Sto svakako smanjuje buduce probleme, ali nije garancija dobre implementacije

jer se funkcioniranje u realnim uvjetima uvijek razlikuje od funkcioniranja u testnoj okolini.
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2) Uvodenje VolP tehnologije zajedno sa kreiranjem poslovnog sustava tzv. green field
instalacija ili pokretanje projekta od nule. To je sigurno laksi nacin jer se definiraju potrebe
bez tereta postojeceg stanja, odnosno sustav se projektira prema poznatim premisama,
preporukama ili iskustvu prijasnjih projekata, a i lakSe je zadovoljiti Zelje i potrebe korisnika
koji sudjeluje u nastajanju sustava od samog pocetka. Ovaj nacin ima dodatnu pogodnost
stoga Sto testna faza pocinje u punoj funkcionalnosti, odnosno ne treba se iskljuciti stari

sustav da bi se upogonio novi sustav tako da ima viSe vremena za provjeru funkcionalnosti.

Danasnja pozicija VolP sustava je neprikosnovena u svijetu komunikacija. Cijena
implementacije VolP sustava je s viemenom dosla u ravnopravan odnos sa cijenom klasi¢nih
komunikacijskih sustava i viSe ne pretstavlja luksuz. Baza znanja i iskustva je toliko prosirena
da ono $to su donedavno bili pionirski koraci, danas je postala svakodnevica. Fleksibilnost i
otvorenost IP sustava danas daje dodatnu dimenziju VolP sustavima u povezivanju vanjskih
aplikacija kojima se upravlja radom tih sustava, te u povezivanju video konferencijskih
sustava koji za kontrolu video toka u vedéini slucajeva takoder koriste SIP protokol. Tesko je
prognozirati buducnost, ali dojam je da je danasnji stupanj razvoja komunikacija temeljen na
SIP-u kao dominantnom protokolu gotovo dosegnuo svoj maksimum. Moguca su odredena
unaprijedenja uglavnom na razvoju kodeka, ali krucijalne promjene biti ¢e moguce tek kada
iste potpuno redizajniraju TCP/IP skup protokola ili se pojavi potuno novi skup protokola.
Kako se danas tehnologija brzo mijenja, takav zaokret mogao bi se dogoditi u slijedeéih 5 do
10 godina. To se iz danasnje perspektive ne ¢ini moguéim zbog rasprostranjenosti i
masovnosti koristenja kako TCP/IP skupa protokola tako i VolP tehnologije, u kojoj
prevladava SIP. Ipak, ukoliko se takva promjena dogodi, treba joj se veseliti jer bi to znacilo

da nesto Sto je gotovo savrSeno moze biti jo$ bolje.
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8. Popis slika

Slika 1 Stanje na VolP trziStu 2016. godine prema GartNerU.........cccceeveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 8
Slika 2 Stanje na VolP trziStu 2018. godine prema GartNeru.........ccccceeeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 8
SIIKQ 3 RAST VOIP TrZISTA .. .eeeiiieieeiiiiiiieeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s eannbeaeeeeeeeens 8
SIKA 4 HUB ...ttt et e e s e e e s e e e s e e e e e e e e e nnreeeeane 16
SIIka 5 POE PrekIopnik.....cuuuueii ettt e e e e e e e e e e e e eeeesabaeeeeeeeeeees 16
Slika 6 ModUIArNi USIMJEINIK ....oeeiiieeeiiiieee ettt e e e e e e ee e e e e e e eeeeessaaaeeeeeeeeens 17
Slika 7 ISDN BRI PriSTUPNIK ..vueeieeeiiieeiiieie et e e e e e e e e e e eeeesasaeeeeeeeeenes 17
SIIK@ B SBC ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e nnneeeeaes 18
Slika 9 Posluzitelj sa VolP aplikacijom (VOIP centrala) ........ouuveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeviiceeee e 18
SIika 10 VOIP telEFONI ..uueeeieeeeieeee e e e e 19
Slika 11 VOIP MODbilNa @pliKaCija .....ccvvvvreeiiiiiiiiiiiiiieieee et eeeeeevrre e e e e eeeesaabeeeeeeeaeees 19
SIika 12 DVOPOITNG ATA ..oooiiiiiiieeieieeeeieee ettt ree e e e e e e e e e eea b eeeeeeeeeessssbaaeeeeeesessssssraeeeesesenes 20
Slika 13 Principijelna shema VoIP poslovnog sustava ...........uceeeeiiiiiiiiiiiiieee e 25
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