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Sadržaj – Rešenje za VoIP implementaciju u sistemu MPU-352 zasniva se na postojećoj arhitekturi sistema, javno dostupnim rešenjima za protokole koji se koriste u IP telefoniji, vlastitim rešenjima za PSTN funkcije sistem i funkcije digitalne obrade signala. Razvoj sopstvenih rešenja i integracija javno-dostupnih implementacija zasnovani su na korišćenju originalno razvijenog modela konkurentnog i distribuiranog programiranja koji služi kao specifičan okvir za projektovanje viših slojeva softvera.
Abstract - The solution for the VoIP implementation in the multi-service access node MPU-352 is based on the existing architecture, open source solutions for protocols that are used in the IP telephony, as well as on the proprietary solutions for PSTN functions and digital signal processing. The development of the proprietary solutions and the integration of open-source implementations are based on the utilization of the originally developed model for concurrent and distributed programming that serves as a specific framework for the implementation of  upper software  layers.
Ključne reči – VoIP, pristupni čvor, MPU-352
1. UVOD
Prenos govora preko Internet protokola (VoIP) postao je prihvaćen kao uobičajeni način komunikacije. Tome nije doprinela samo spremnost proizvođača telekomunikacionih sistema da tržištu ponude rešenja utemeljena na VoIP protokolima, već i vrlo živa standardizaciona aktivnost usmerena na protokole koji se koriste u IP telefoniji. Zbog svega toga, u svetu telekomunikacija, Internet tehnologija se prihvata za prenos medija, ukjlučujući i govor, pa se tako predviđa da će se glavni koraci prema tranziciji u mreže sledeće generacije (engl. Next Generation Network), odnosno, telekomunikacione mreže utemeljene u potpunosti na IP transportu, dogoditi do kraja ove decenije. Imajući sve ovo u vidu, domaći proizvođač komutacionih sistema odlučio je da u svoj V5.2 pristupni čvor (u daljem tekstu Multifunkcionalni Pristupni Uređaj, MPU) ugradi funkcionalnost  gatewaya  za VoIP telefoniju [1]. 

U prva dva poglavlja ovog rada opisana je namena sistema MPU i date su njegove osnovne karakteristike. U narednim poglavljima je ukratko opisan proces implementacije VoIP protokola u sistemu MPU, od ideje do prototipa. Razvoj je tekao paralelno u  Sektoru Razvoja firme Pupin Telecom DKTS iz Beograda i u laboratotorijama Fakulteta Tehničkih Nauka u Novom Sadu. 
2.  FUNKCIJE SISTEMA MPU

Multifunkcionalni pristupni uređaj za 352 korisnika je najnoviji proizvod domaćeg proizvođača komutacionih sistema [2]. MPU je uređaj koji omogućava davaocima telekomunikacionih usluga da uz relativno mala ulaganja obezbede prihvatanje novih korisnika, ponude nove usluge, kao i da zastarele sisteme zamene savremenima.
MPU se smešta u tačku telekomunikacione mreže u kojoj se sprežu njen distribuicioni i razvodni deo (v. sl. 1). 
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Slika 1. Mesto MPU uređaja u telekomunikacionoj mreži

MPU pruža podršku za standardne korisničke interfejse, kao što su: Z, ISDN i ADSL. Zahvaljujući standardnim mrežnim interfejsima (E1, Ethernet, SHDSL) stvoreni su preduslovi za povezivanje MPU uređaja na Internet, kao na i nadređeni komutacioni sistem bilo kog proizvođača. Na ovaj način, sistem MPU ima sve potrebne preduslove koji omogućavaju njegovo korišćenje kao klasičnog komutacionog sistema spregnutog s nadređenim komutacionim sistemom, kao i pristupnog uređaja za VoIP telefoniju.

3.  ARHITEKTURA SISTEMA MPU
Arhitektura sistema MPU je prikazana na slici 2. Osnovni elementi MPU sistema jesu linijske ploče i centralna jedinica. Linijske ploče mogu biti: analogni učesnički stepeni (US16), digitalni dvojnički stepeni (DS16), digitalni učesnički stepeni (DUS), kao i ADSL učesnički stepeni (ADUS). Centralnu jedinicu MPU sistema predstavlja ploča GPC (Glavni Pristupni Čvor). Ključne hardverske komponente koje se nalaze na GPC ploči jesu procesor opšte namene iz familije procesora Motorola MPC860 koji još nazivamo i mrežnim procesorom (engl. network processor, NP), signalizacioni procesor DSP TI 6414, TDM komutaciona matrica, četvorostruki E1 interfejs  i linijski stepeni.  Glavna karakteristika arhitekture jeste da su oba procesora, E1 interfejs  i linijski stepeni povezani na isto komutaciono polje. Na ovaj način se postiže korišćenje istog komutacionog polja i za komutiranje govornih odbiraka, kao i za komutiranje paketa podataka.
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Slika 2. Arhitektura sistema MPU-352
4.  IMPLEMENTACIJA SIP PROTOKOLA

Prvi korak u realizaciji prototipa VoIP gatewaya podrazumevao je integraciju SIP protokola u sistem [3]. Rešenje za SIP implementaciju u MPU sistemu zasniva se na ideji da se  postojeća arhitektura programske podrške u sistemu spregne sa javno dostupnim softverskim paketom koji realizuje SIP protokol. Odlučeno je da se po završetku faze projektovanja i implementacije prvo sprovedu testovi kojima će se verifikovati funkcionalnost SIP protokola, a zatim i ispravnost rada sistema u koji je integrisan SIP protokol.  Za razvoj kompletne programske podrške na PowerPC platformi korišćeni su NFS koncepti [4].
Zatečena arhitektura programske podrške na centralnoj jedinici sistema podrazumevala je postojanje Linuxa kao operativnog sistema na mrežnom procesoru, kao i sloja originalno razvijenog sistemskog softvera koji se oslanja na Linux, a koji realizuje model konkuretnog i distribuiranog programiranja u realnom vremenu i time predstavlja specifičan okvir (engl. framework) koji se koristi za projektovanje viših slojeva softvera. 

Kako je ovaj okvir implementiran u programskom jeziku C++, odlučeno je da se portira GNU oSIP biblioteka, s obzirom na to da je ista implementirana u programskom jeziku C.

Nakon toga, bilo je potrebno spregnuti logiku SIP protokola sa postojećim funkcijama kontrole poziva. U tom cilju je implementiran novi sloj programske podrške koji je bio zadužen za upravljanje pozivom i telefonskim funkcijama preko novouvedenog SIP protokola.   

 Nakon završetka faze projektovanja i implementacije, pristupilo se verifikaciji. U prvom koraku je bilo potrebno verifikovati funkcionalnsot SIP protokola. U tu svrhu je korišćeno testno okruženje SIP foruma (engl. SIP Forum Testing Framework, STFT). STFT je javno dostupan programski paket koji sadrži brojne testne slučajeve (engl. test cases)  za testiranje različitih SIP implementacija. 
U sledećem koraku je bilo potrebno proveriti ispravnost rada sistema u koji je integrisan SIP protokol. U ovom trenutku je postojalo dodatno  ograničenje funkcionalnosti sistema koje je podrazumevalo da se verifikuje samo osnovni PSTN-SIP poziv bez da je uključena razmena govorne informacije (kodirani govor). Ovakvo ograničenje je bilo prihvatljivo, jer je u datom trenutku od značaja bila signalizaciona informacija i njena transformacija u procesu kontrole poziva. Za testiranje su korišćene različite implementacije SIP telefona, kako one za Linux, tako i implementacije za Windows. Osnovna demonstracija rada prototipa sastojala se u tome da PSTN strana (telefon) zazvoni kada je poziv upućen sa SIP strane (telefona), i obrnuto. Praćenjem ispisa SIP programskog modula konstatovano je pravilno usmeravanje u SIP domenu u zavisnosti od toga koji je od dva SIP uređaja (agenta) pozvan. Takođe su praćeni ispisi koji su u vezi s internom signalizacija između centralne jedinice sistema (GPC ploče) i linijske ploče kojoj pripada lokalni korisnik koji učestvuje u vezi. 

5.  IMPLEMENTACIJA RTP PROTOKOLA

Kako je RTP protokol zajedno sa SIP protokolom sastavni deo arhitekture koja u potpunosti omogućava IP telefoniju, u sledećom koraku je bilo potrebno sprovesti integraciju ovog protokola u sistem. Kao i u slučaju SIP protokola, odlučeno je da se postojeća arhitektura programske podrške spregne sa javno dostupnim softverskim paketom koji realizuje RTP protokol, s tim što je ovo javno dostupno rešenje bilo potrebno portirati na ciljnu platformu, tj. na signalizacioni procesor, na kome je pored RTP podrške bilo potrebno obezbediti konverziju TDM saobraćaja u paketski, i obrnuto, kao i potrebnu digitalnu obradu signala. Prethodno, bilo je neophodno razviti pouzdan i efikasan mehanizma međuprocesorske komunikacije između mrežnog i signalizacionog procesora. 

Arhitektura prototipa VoIP gatewaya u koji je sada uključena i razmena govorne informacije prikazana je na sledećoj slici. 
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Slika 3. Prototip VoIP gatewaya
Ovu arhitekturu čine SIPPhone koji je instaliran na nekom od PC računara koji je preko svog Ethernet interfejsa povezan u istu lokalnu IP mrežu u koju je spojen i sistem MPU preko Ethernet interfejsa svog mrežnog procesora (NP). Međuprocesorska komunikacija između NP i DSP procesora ostvaruje se korišćenjem deljene memorija između mrežnog i signalizacionog procesora, tj. dela memorije signalizacionog procesora koji može biti indirektno adresiran sa strane mrežnog procesora preko svog HPI porta (engl. Host Port Interface).  Mrežni procesor, signalizacioni procesor, kao i učesnički stepen (US16) povezani su na isto komutaciono polje (TDM SW) kojim upravlja softver mrežnog procesora.

Prvo je bilo potrebno podržati međuprocesorsku komunikaciju između mrežnog i signalizacionog procesora. Detalji realizacije softverske podrške za međuprocesorsku komunikaciju mogu se naći u [5]. 

Kada je i DSP procesor postao integralni deo sistema, tj. kada je okvir za projektovanje viših slojeva softvera proširen na sve delove sistema, bilo je moguće usvojiti iste principe kao i kod implementacije SIP protokola, pa je za portiranje izabrana oRTP biblioteka koja je, kao i u slučaju oSIP biblioteke, implementirana u programskom jeziku C. 

Nakon portiranja oRTP biblioteke, bilo je potrebno spregnuti RTP aplikaciju sa postojećim funkcijama kontrole poziva. Takođe je na signalizacionom procesoru bilo potrebno implementirati funkcionalnosti vezane uz digitalnu obradu signala u skladu sa standardima G.711, G.723, G.729, kao i funkcije kao što su poništavanje odjeka, detekcija govornog signala, detekcija i generisanje tonova (DTMF), kontrola kašnjenja i treperenja (engl. jitter).

Po završetku projektovanja i implementacije, bilo je moguće proveriti ispravnost rada sistema koji je sada imao višestruku ulogu: prilagođavanje govornog saobraćaja iz TDM oblika u paketski (i obrnuto), iniciranje uspostave i raskidanja poziva unutar IP mreže prema naredbama iz sloja softvera koji realizuje kontrolu poziva, kao i iniciranje uspostave i raskidanja poziva upućenih PSTN korisnicima prema naredbama iz IP mreže.  

Osnovna demonstracija rada prototipa sastojala se u tome da PSTN strana (telefon) zazvoni kada je poziv upućen sa VoIP strane (SoftPhone-a), i obrnuto, a zatim da se u slušalici telefona na PSTN strani čuje govor koji se generiše u mikrofonu SoftPhone-a, kao i da se u slušalicama SoftPhone-a čuje govor lokalnog MPU-ovog korisnika. Takođe je bilo moguće demonstrirati istovremeno korišćenje sistema od strane većeg broja korisnika. 
6. VERIFIKACIONO OKRUŽENJE
Sledeći korak je bio da se sprovede testiranje implementiranog prototipa VoIP gatewaya u okruženju koje je sadržalo i ostale komponente koje čine temelj arhitekture koja koristi SIP tehnologiju. Ovakvo verifikaciono okruženje uključilo je i proxy server, preusmerivački server (engl. redirect) i registracijski server (engl. registrar). 

Sprega sistema sa ovim komponentama realizovana je uz korišćenje programskog paketa SIP Express Router (SER) koji objedinjuje funkcije proxy, preusmerivačkog i registracijskog servera. Za obezbeđivanje funkcija ENUM DNS servera korišćen je programski paket Simple DNS Plus. Tako je SER spregnut sa MySQL bazom podataka, konfigurisan da komunicira sa ENUM DNS serverom, a zatim su u okviru mreže testirani brojni raspoloživi servisi, poput registracije, autorizacije, rutiranja itd. 

7.  ZAKLJUČAK

S migracijom tradicionalnih telekomunikacionih mreža prema All IP višeuslužnim i višemedijskim mrežama, protokoli kao što su SIP i RTP dobijaju nezaobilaznu važnost, pa tako u telekomunikacionoj industriji postoji saglasnost da ovi protokoli predstavljaju glavna sredstva za realizaciju višemedijskih komunikacionih usluga sledeće generacije. Iako do sada pretežno orijentisana na razvoj klasičnih komutacionih sistema, firma Pupin Telecom DKTS, u saradnji s Fakultetom Tehničkih Nauka u Novom Sadu, kroz razvoj prototipa VoIP gatewaya, sledi ovu viziju.
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