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UTJECAJ PANDEMIJE COVID-19 NA MULTIMEDIJSKE MREZE

SAZETAK

Cilj ovog rada bio je dvojake prirode, prvi je bio opisati principe rada
multimedijskih mreza, osnove njihovih arhitektura te vaznije protokole, drugi je bio
prikazati i analizirati podatke vezane za utjecaj pandemije COVID-19 na prethodno
opisane multimedijske mreze. Rad prikazuje te podatke vec¢inom u grafickom obliku
radi lakse citljivosti i jednostavnosti. Rezultati podataka i analize su da je COVID-19
pandemija zbog faktora poput: zatvaranja javnih prostora, popularizacija rada od
kuce, smanjenog kretanja stanovnistva i mnogih drugih imala izravan utjecaj na
povecanje koristenja multimedijskih usluga, a pogotovo OTT (engl. Over-the-top)
video usluga.

KLJUCNE RIJECI: multimedijske mreze, arhitektura mreze, VoIP, streaming,
OTT, pandemija COVID-19

Summary

The aim of this paper was twofold, the first was to describe the principles of
operation of multimedia networks, their basic architectures and notable protocols,
second was to present and analyze data related to the impact of the COVID-19
pandemic on the previously described multimedia networks. The paper presents this
data mostly in graphical form for easier readability and simplicity. The results of the
data and analysis are that the COVID-19 pandemic due to factors such as: closure of
public spaces, popularization of work from home, reduced population movement and
many others had a direct impact on increasing the usage of multimedia services,
especially OTT (Over-the-top) video services.

KEY WORDS: multimedia networks, network architecture, VoIP, streaming,
OTT, COVID-19 pandemic



1. Uvod

U polju telekomunikacija u zadnjih par desetljeca dogodile su se velike
promjene. Multimedijske mreZe se mogu posebno istaknuti kao jedna od grana koja se
znacajno promijenila u tom periodu. Komutacija kanala u sklopu PSTN (engl. Public
switched telephone network) mreze bila je uobicajena tehnika prijenosa sve do pojave
digitalnih mreza i komutacije paketa koja je revolucionirala tadasnje mreze. U ovom
radu fokus ¢e biti na digitalnim mrezama za prijenos multimedijskog sadrzaja novijih
generacija te Ce se objasniti njihove karakteristike i arhitekture zajedno sa utjecajem
pandemije na koristenje usluga realiziranih kroz te mreze.

Ovaj rad je podijeljen u dva dijela: prvi dio obraduje multimedijske usluge i
mreZe, njihove osnove i principe, arhitekturu te vaznije protokole dok drugi dio
obraduje utjecaj pandemije COVID-19 na koriStenje prethodno opisanih

multimedijskih mreza i usluga.

Rad je podijeljen u 8 cjelina:

1. Uvod

Pregled usluga u multimedijskoj mrezi

Protokoli u multimedijskim sustavima

Arhitektura mreze za prijenos govora i zvuka preko IP protokola
Arhitektura mreZe za prijenos video sadrzaja preko IP protokola
Utjecaj pandemije COVID19 na koriStenje multimedijskih usluga
Diskusija

Zakljucak

® N e p o

Drugo poglavlje ima u cilju predstaviti pregled najznacdajnijih usluga u
multimedijskoj mrezi koje ¢e se u sljede¢im poglavljima obraditi te na kraju analizirati
pomocu predstavljenih podataka.

Trete poglavlje predstavlja neke od vaznijih protokola koristenih za prijenos
podataka u multimedijskim sustavima i signalizaciju koja je posebno bitna za VoIP i
telekonferencijske sustave ali i za video sustave.

Cetvrto poglavlje obuhvaéa osnove digitalizacije signala poput uzorkovanja,
enkodiranja i kompandaranja u prvom dijelu poglavlja, dok se drugi dio poglavlja bavi

VoIP i AoIP (streaming) arhitekturama.



Peto poglavlje bavi se mrezama za prijenos video sadrzaja preko IP protokola,
poglavito video streaming sustavima koji koriste klijent-posluzitelj HTTP arhitekturu,
CDN distribucijske mreze te MPEG-DASH kao jedna od modernijih tehnika video
streaminga.

Sesto poglavlje grafi¢ki i tabli¢no prezentira podatke i statistike o0 moguéem
utjecaju COVID-19 pandemije na koriStenje multimedijskih usluga.

Sedmo poglavlje analizira podatke prezentirane u Sestom poglavlju te nudi
moguca objasnjenja porasta koristenja multimedijskih usluga kao i moguée hipoteze

koje bi objasnile dane podatke.



2. Pregled usluga u multimedijskoj mrezi

Multimedija je kombinacija viSe grupa medija od kojih mozZemo izdvojiti 3
glavne grupe: tekst, vizualni medij (grafika, video, slika...) i zvuk. Tekst se moze
odnositi na neformatirani, obi¢ni tekst ali i na formatirane varijacije poput
matematickih izraza, transkripcija govora, partitura te “hiperteksta” koji u sebi sadrzi
poveznice (engl. Links) na druge tekstove. Vizualni medij ili grafika se odnosi na skice,
nacrte, mape, crteze, slike, animacije i video koji je zapravo niz slika uz mogucnost
dodanog zvuka. Zvuk kao grupu mozemo opcenito podijeliti na prijenos govora
(uskopojasni prijenos poput telefonije) i Sirokopojasni prijenos za potrebe prijenosa
i/ili pohranjivanja glazbe te audio sadrzaja.

Multimedijske mreze mogu se definirati kao mreze kojima je zadatak prenijeti
visSe-medijski sadrzaj (engl. Multi-media) poput teksta, zvuka, slike, videa i sl. unutar
neke okoline.

Naravno, multimedijske mreze moguce je promatrati kroz podosta Sirok
dijapazon, no za potrebe ovoga rada odabrane su one koje koriste IP kao temeljni
protokol u prijenosu multimedijskog sadrzaja. Nastavno na to, u opseg ovoga rada usle
su dvije osnovne varijante multimedijskih mreza bazirane na IP-u:

e MreZe za prijenos govora i zvuka preko IP protokola

e Mreze za prijenos video sadrzaja preko IP protokola

MreZe za prijenos govora i zvuka za potrebe ovog rada mogu se podijeliti na
dvije potkategorije:

e Voice over Internet protocol (VoIP) primarno Kkoristen za prijenos govora gdje
kvaliteta zvuka nije imperativna za shvac¢anje informacije na primateljevom
kraju (npr. Skype)

e Audio over Internet protocol (AoIP) pod kojim podrazumijevamo razlicite

streaming usluge i platforme poput Spotify-a, Deezer-a, Apple music-a i sl.

Telekonferencija prema [1] podrazumijeva: ,Razlicite oblike koristenja
racunalne mreZze za dvosmjerno komuniciranje izmedu dvaju ili vise prostorno
udaljenih i odvojenih korisnika u stvarnom vremenu. Isto tako, danas se

podrazumijeva da su telekonferencije multimedijske. To znac¢i da su sustavom



obuhvaéeni, te medusobno povezani i sinkronizirani odvojeni multimedijski
podsustavi.“

Telekonferencije i videokonferencije su danas sve popularnije s obzirom na
situaciju s pandemijom COVID-19 te ih sve viSe platformi nudi kao dodatnu uslugu
pored osnovnih VoIP usluga. Neke od poznatih platformi za tele i video konferenciju
su: Miscrosoft Teams, Zoom 1 Jitsi.

Streaming platforme su takoder imale porast u koristenju za vrijeme pandemije
a mogu se definirati kao: izvori audio/video sadrzaja na zahtjev koji korisnicima nude
razliéite usluge u pogledu prijenosa glazbe, podcasta, filmova, tv serija, emisija i live
prijenosa sportskih te gaming dogadanja preko IP mreZe. Sto se ti¢e prijenosa glazbe
najpoznatija globalna platforma je Spotify, dok su iza nje Apple music i Deezer koji je
popularniji u Europi.

Pod video streamingom podrazumijevaju se platforme poput Netflix-a,
Amazon prime-a, HBO MAX-a, Hulu-a i sl. za fimove, serije, emisije i dokumentarne
filmove dok Youtube dominira u sferi videa manjih produkcijskih budzeta (ku¢ni
uradci, video eseji i sl.).

Pregled arhitektura multimedijskih mreza na kojima se temelje navedene
multimedijske usluge, osnovnih koncepata rada i vaznijih protokola razraden je u

nastavku rada.



3. Protokoli u multimedijskim sustavima

Multimedijski protokoli opéenito se mogu podijeliti na protokole za prijenos
audio/video signala, to jest zvuka i/ili slike i signalizacijske protokole. Protokoli za
prijenos audio/video signala osiguravaju postojan audio/video signal, odredenu
kvalitetu usluge, prijenos medija te vremenske informacije. Signalizacijski protokoli
imaju za zadac¢u adresirati i usmjeriti pakete, uspostaviti, regulirati i prekinuti sesiju
te druge dopunske usluge. [2]

Protokolarna arhitektura nekih protokola koji se koriste za prijenos

multimedijskog sadrzaja podijeljeni kroz OSI model prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Neki od protokola za prijenos multimedijskog sadrzaja

Izvor: [3]



3.1. Real-time transport protocol (RTP)

RTP je transportni protokol kojemu je zadaca prijenos podataka u stvarnom
vremenu Sto ga ¢ini idealnim za prijenos govora u VoIP sustavima. Takoder ima c¢estu
primjenu u sustavima poput audio i video streaming-a, tele i video konferencijama, tv
uslugama i sl. MoZe se koristiti za unicast ali i multicast sustave. Treba napomenuti da
RTP ne garantira pouzdanost isporuke paketa niti vrsi kontrolu toka podataka, te
funkcije vrsi RTCP (Real time Control Protocol). Kao sto je vidljivo iz slike 1., to jest iz
protokolarne arhitekture, RTP se zapravo izvrsava iznad UDP protokola koji je zajedno
s TCP-om jedan od dva glavna protokola u transportnom sloju OSI modela.

Neke od funkcija RTP-a prema [4] su:

e Intramedijalna sinkronizacija u kojoj RTP nudi vremenske oznake kako bi se
nadoknadile odgode zagusenja za pojedine pakete u istom streamu.

e Sekvenciranje koje koristi broj sekvence u pojedinom RTP paketu da bi se
otkrili izgubljeni paketi.

o Identifikacija opterecenja u kojoj svaki RTP paket ukljucuje identifikacijski broj
opterecenja koji sluzi kako bi se dinamicki mijenjalo kodiranje nekog medija (u
sluéaju VoIP-a glasa) radi boljeg prilagodavanja streama trenutnoj
propusnosti.

e Indikator pocetka i kraja okvira koji se oznaéavaju tzv. ,frame marker“ bitom.

e Identifikacija izvora koja je bitna u multicast sesiji s mnogo sudionika radi
odredivanja pokretaca okvira. Za identifikaciju koristi se SSRC (eng.

Synchronization Source).

3.2. Real time control protocol (RTCP)

RTCP je protokol koji nadzire i upravlja prijenosom podataka u stvarnom
vremenu. Na taj nacéin on ,suraduje“ sa RTP-om, te pruza kontrolu nad pojedinim RTP
sesijama. Bazira se na periodickom slanju kontrolnih paketa svim sudionicima u sesiji
pri tome koristedi iste transportne mehanizme kao i za prijenos podatkovnih paketa.
[4]

Prema [4] RTCP obavlja 3 primarne funkcije:

e Glavna funkcija je omoguciti QoS (engl. Quality of service) povratnu

informaciju o kvaliteti distribucije paketa. Ova funkcija primarno je vezana s

kontrolom toka i zagusenja drugih transportnih protokola. Povratne



informacije o kvaliteti su korisne za kontrolu enkodiranja kod adaptivnih
streamova ali su takoder bitne za dobivanje povratne informacija od
prijamnika radi lakSeg dijagnosticiranja greSaka u distribuciji. Promatrac tada
moZe procijeniti jesu li ti problemi globalnog ili lokalnog karaktera te prema
tome raditi odluku. Uz to moguce je i da davatelj mreznih usluga, koji nije
direktno uklju¢en u sesiju, prima povratne informacije te tako djeluje kao
nadgledatelj.

e Identifikacija izvora koja se zbiva u transportnom sloju. Identifikator koji se
koristi je CNAME (engl. Canonical name) jer se SSRC opisan kod RTP-a moze
promijeniti ako postoji konflikt u paketima ili se program resetira. Primatelji u
mrezi uvjetuju koristenje CNAME-a kako bi pratili svakog sudionika u mrezi.

e Slanje RTCP kontrolnih paketa svakom sudioniku u sesiji, na taj nac¢in svaki
sudionik ima informaciju koliko je drugih sudionika u mrezi te se na taj nac¢in
moZe izracunati brzina po kojoj se paketi Salju u mrezi a pritom lako skalirati

broj sudionika od nekolicine do tisu¢a sudionika.

3.3.  Real time streaming protocol (RTSP)
RTSP je protokol aplikacijskog sloja kojem je glavni zadatak kontrola

distribucije podataka u stvarnom vremenu. RTSP je bezkonekcijjski protokol koji
podrzava prijenos audio i video podataka na zahtjev (engl. On-demand), a izvor
podataka moze biti onaj uzivo ili onaj pohranjen u memoriji. RTSP se zapravo koristi
za uspostavljanje i kontroliranje viSe razli¢itih medijskih sesija, odabir prijenosnog
kanala poput UDP-a, multicast UDP-a ili TCP-a. Treba napomenuti da sam RTSP nije
zaduZen za prijenos podataka, za to se najcest¢e koristi RTP zajedno RTCP-om

primarno zaduZenim za kontrolu toka. [5]

3.4. Resource reservation protocol (RSVP)

RSVP je protokol zaduZen za rezervaciju mreznih resursa i osiguravanje
garantirane kvalitete prijenosa u mrezi. Protokol se primarno koristi za multicast
sustave ali ga je moguce Koristiti i za unicast. Ve¢ina usmjeravanja na internetu je tzv.
sbest effort* sto znaci da ne garantira odredenu kvalitetu usluge no RSVP radi na
suprotnom idealu te je zato pogodan za aplikacije gdje nam je potrebna pouzdanija

usluga u smislu kontrolirane vrijednosti kaSnjenja, propusnosti, brzine te drugih



mreznih karakteristika. Dakle RSVP rezervira odredeni dio frekvencijskog pojasa

prema potrebama mreze. [6]

3.5. H.323

Signalizacija je prema: [7] ,Sposobnost generiranja i razmjene kontrolnih
informacija koje ¢e se koristiti za upravljanje, pracenje i otpustanje veza izmedu
krajnjih tocaka. Glasovno signaliziranje trazi sposobnost pruzanja funkcije nadzora,
adresiranja i upozoravanja izmedu ¢vorova.“ PSTN sustavi koriste signalni sustav 7
(SS7) za signalizaciju, a danasSnje mreZe za prijenos glasa i zvuka najceS¢e koriste
H.323 koji je objasnjen u ovom potpoglavljui SIP (engl. Session initiation protocol)
protokol koji je detaljnije obradeni u sljede¢em potpoglavlju.

H.323 je signalizacijski protokol razvijen od strane ITU-T (engl. International
telecomunication union Telecommunication Standardization Sector) koji definira
pravila za prijenos audio i video sadrzaja preko IP mreze. Prvotno je zamisljen za video
terminale u lokalnim mrezama koje nisu garantirali kvalitetu usluge.

H.323 danas ima veliku upotrebu u prijenosu glasa i zvuka. H.323 se zapravo
sastoji od nekoliko protokola koji rade zajedno a oni ukljucuju: audio i video kodeke,
tri nacina kontrole konekcija i funkcije multipleksiranja. Za potrebe signaliziranje
H.323 koristi konekcijski TCP koji je pouzdan. Radi se o fleksibilnom protokolu koji
se moze skalirati na razlic¢ite veli¢ine mreza te ima mnoge podesive parametre. [6]

Arhitektura H.323 protokola, koja je graficki prikazana na slici 2. moze se
najjednostavnije objasniti kroz 4 medusobno povezane komponente prema [6] :

e Terminal — fundamentalna komponenta u bilo kojem H.323 sustavu. To su
krajnji uredaji te oni mogu biti razliéiti IP telefoni, videokonferencijski sustavi,
rac¢unalni ili mobilni programi i sl.

e Gateway — pristupnici koji omogucavaju prelazak izmedu razli¢itih mreza, to
jest tehnologija, sluze kao prevodioci izmedu H.323 mreze i neke druge mreze
npr. PSTN, ISDN i sl.

e Gatekeeper — neobavezne komponente koje kontroliraju rad ostalih
komponenti u svojoj zoni zaduzZen je za registraciju zavrsnih tocaka, dostavlja
informacije o pozivatelju i pozvanom terminalu, prati propusnost po kanalu i
uspostavlja veze izmedu pozivatelja i pozvanog terminala. Tehnic¢ki manji

H.323 sustavi mogu funkcionirati bez gatekeeper-a tako Sto bi terminali u



pojedinoj zoni komunicirali direktno jedni s drugima no veéi sustavi u pravilu
imaju gatekeeper-e

e MCU (engl. Multi-point Control Unit) — komponenta zaduzZena za upravljanje
multi-point konferencijama. Sastoji se od MC-a (engl. Multi-point controller)
koji je zaduzen za nagledanje poziva i MP-a (engl. Multi-point processor) koji

po potrebi radi mixing i procesiranje.

MCU g r—
_‘ H.323 TERMINAL

GATEKEEPER GATEKEEPER @

= 4

GATEWAY GATEWAY

Slika 2. Arhitektura H.323 mreze. [3]

3.6. SIP

SIP je signalizacijski protokol za pokretanje multimedijske veze. Razvijen je od
strane IETF-a (engl. Internet Engineering Task Force) no danas se razvija u tandemu
s ITU i koristi se kao sve popularnija alternativa H.323 protokolu. Inace se koristi za
uspostavu, modifikaciju i raskidanje sesija u multimedijskim IP mrezama. SIP se
upotrebljava zajedno s drugim protokolima poput prethodno navedenih protokola za
prijenos podataka u stvarnom vremenu poput RTP-a za prijenos videa i zvuka[6]

Arhitektura SIP mreZe vidljiva je na slici 3. i moZe se opisati kroz nekoliko
komponenata koji medusobno komuniciraju jedni sa drugim. Komponente koje ¢ine
SIP mrezu su sljedece: [7]

e Korisnicki agent (engl. User agent - UA) — krajnje tocke poput: IP telefona,

softphone, kamere, video zaslona i sl. Svaka krajnja tocka u sebi sadrzi UA



klijenta (UAC) koji salje zahtjeve i UA posluzitelja (engl. User agent server -
UAS) koji odgovara na zahtjeve.

e UA proxy posluzitelj — softverski posluzitelj koji Salje poruke drugim proxy
posluziteljima ali i drugim UA krajnjim to¢kama. Sluze za pronalazenje lokacije
zvanog sudionika od strane UA-a.

e Lokacijski servis — baza podataka u kojoj proxy posluzitelj nalazi lokaciju nekog
hosta ili UAS-a. Ta informacija dobiva se od strane registracijskog posluzitelja.

e Registar — proces ili posluzitelj u kojoj kranja tocka objavljuje svoju adresu ili
lokaciju. Vise korisnika mogu biti registrirani na jednom krajnjem uredaju.

e Posluzitelj za preusmjeravanje — proxy s pristupom informacija o lokacijskim
posluzitelj koji daje informaciju UAC ili proxy posluzitelj gdje da Salju poruke i

kojom transportnom metodom.
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Slika 3. Arhitektura SIP mreze [3]
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4. Arhitektura mreze za prijenos govora i zvuka preko IP

protokola

Prije pocetka analize arhitekture koja ¢ini mreZe za prijenos govora i zvuka
preko IP-a treba napomenuti temeljne pojmove i tehnike koje omoguéuju postojanje
tih mreza. Za pocetak vazno je spomenuti da se te mreze baziraju na komutaciji paketa,
za razliku od PSTN komutacije kanala.

Zvuk je po prirodi analogni fenomen Sto znaci da prema [8] ima: “beskonacni
broj razina u nekomu skupu moguéih vrijednosti koji su definirani u svakom
vremenskom trenutku”. Zvuk, za potrebe slanja i pohranjivanja, transformiramo u
digitalni oblik gdje se najcesce koristi Impulsno kodirana modulacija(engl. Pulse code
modulation - PCM). Ona radi na principu da se kontinuirani signal uzorkuje u
odredenim vremenskim intervalima na x-osi koja predstavlja vrijeme (t) te se za svaki
taj uzorak “isc¢ita” vrijednost na y-osi koja oznacuje amplitudu te se ta vrijednost
kodira, odnosno zapisuje nekim brojem ili simbolom. Broj naponskih razina u nekom
zadanom intervalu je teoretski beskonadan pa je potrebno ograniciti broj razli¢itih
naponskih razina, taj se postupak naziva kvantiziranje. Dakle signal se prvo uzorkuje,
a nakon toga se tim pojedinim uzorcima dodjeljuje vrijednost te se oni zapisuje kao
brojevi u binarnom sustavu, na taj nacin iz kontinuiranog analognog signala dobivamo

diskretni digitalni signal. Slika 4. prikazuje taj postupak na 3-bitnom sustavu. [9]

110 P ] [}, Greska preopterecenja

k11 J (TSSOSO, (ST S, Oy

101
At

100 ' { ]\

LT IR PU— S S ——————. T t

010 1} Greska granulacije ________________|

001
} Korak kvantizacije, A=z

000 §

Kvantizacijska razina

Digitalni signal: 011 010 011 010 110 111 100 100 001

Slika 4. Graficki prikaz uzorkovanja i kvantiziranja signala [9]
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Namece se pitanje koliko Cesto je potrebno uzimati uzorke o amplitudi a da
informacija ostane nepromijenjena. Nyquist-Shannon-ov teorem uzorkovanja
matematicki dokazuje da: ,ukoliko kontinuirani signal sadrzi frekvencije od o do
maksimalno fc Hz tada se on u potpunosti moZe rekonstruiran iz slijeda uniformno
udaljenih diskretnih uzoraka koji se pojavljuju s frekvencijom uzorkovanja fs vecom
od 2fc Hz.“ [10]

Gdje fc oznacuje maksimalnu frekvenciju u odabranom ograni¢enom pojasu
(Cesto se u literaturi koristi naziv “Nyquistova frekvencija”), a fs oznacuje frekvenciju
uzorkovanja koja mora biti minimalno dvostruko ve¢a od Nyquistove (fc). Zbog
konaénog nagiba niskopropunsih filtara u podrué¢ju gusenja, to jest, zbog realnih
karakteristika ulaznih filtara, u stvarnim sustavima se obi¢no uzima da je frekvencija
uzorkovanja nesto viSsa od minimalne koju zahtjeva gore navedeni teorem
uzorkovanja. Neke znacajnije frekvencije uzorkovanja u sustavima za prijenos i

pohranu zvuka dane su u tablici 1.

Tablica 1. Frekvencije uzorkovanja i njihove namjene u razlicitim sustavima

8000 Hz Analogna i digitalna telefonija (G.711), mobilne mreze, adekvatna za
prijenos glasa

32 000 Hz NICAM audio, mini DV, danas se zna Kkoristiti u internet radio
streamingu i sli¢énim broadcast sustavima

44 100 Hz Audio CD (red book standard), temeljen na PAL video sustavu,
najcescée koristen u industriji

48 000 Hz | Najniza frekvencija za profesionalnu primjenu, DVD audio, AES
preporuka za vecinu danasnjih aplikacija zbog manjih zahtjeva na
ulazni analogni filtar, danas se sve ¢esce upotrebljava

50 000 Hz | Prema nekim izvorima to je idealna frekvencija uzorkovanja za audio
signal, nije skoro uop¢ée prihvacena

88 200 Hz | Cesto kori$ten u profesionalnom okruZenju specifiéno za mastering
CD-a jer je frekvencija viSekratnik 44 100 Hz

96 000 Hz | DVD audio, Blu-ray disk, ima profesionalnu primjenu ali i sve vecu
komercijalnu primjenu za audio zapise visoke kvalitete, viSekratnik 48
000 Hz

176 400 Hz | Profesionalna primjena za mastering CD-a, viSekratnik 44 100 Hz

192 000 Hz | DVD audio, Blu-ray disk, ima profesionalnu primjenu u
visokokvalitetnom snimanju i uredivanju audio zapisa, visekratnik 48

000 Hz
2 822 400 | SACD, 1-bitna sigma-delta modulacija, koristi se u Direct stream
Hz digitalu (DSD)
Izvor: [8]
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Prethodno navedena je diskretizacija signala po vremenu no za transformaciju
signala nuzna je i diskretizacija signala po amplitudi, to jest, nuzna je kvantizacija
amplituda koja beskonacan broj razlic¢itih vrijednosti amplituda koje mogu imati
uzorci ulaznog signala predstavlja kona¢nim brojem razina. Proces kvantizacije radi
na principu da se svakom uzorku Xs dodjeljuje vrijednost Xq. Uzorkovana vrijednost
se time razlikuje od kvantizirane zbog nemoguénosti da beskonacan skup razina
amplitude (analogni signal) zapiSemo kao konaéan skup brojeva (diskretni signal).
Time u signal unosimo greske kvantizacije.

Zbog unosenja neodredenosti u diskretizirani signal usporedivu s onom koju
predstavlja Sum u analognom signali, greSku kvantizacije nazivamo i Sumom
kvantizacije, a kada je greska kvantizacije znatno manja od maksimalne vrijednosti
signala onda je ona zapravo bijeli Sum ¢ija je funkcija gustoce vjerojatnosti konstantna.
U slucaju sinusnog signala taj izraz prema [8] glasi: (1)

S/N[dB]=6,02-b+1,7 (1)

Odnos signal Sum (S/N) je onda funkcija broja bitova kvantizacije b koji se
koriste kod pretvorbe. Dakle pove¢avanjem broja bitova kvantizacije b pove¢avamo
broj razina, a ujedno smanjujemo korak kvantizacije (poznat i kao interval
kvantizacije) koji je na slici 1. prikazan kao delta x te on predstavlja razliku izmedu
dviju razina amplitude.

Prethodno navedena kvantizacija je linearna jer joj je korak kvantizacije iste
duljine no postoji i nelinearna kvantizacija gdje se korak kvantizacije dinamicki
mijenja ovisno o razini. Ta vrsta kvantizacije pogodnija je za signale koji imaju
zastupljenije niske razine poput govora. [8]

Sljede¢i postupak koji se vrsi nad signalom jest kodiranje. U kodiranju
prethodno kvantiziranom signalu pridruzujemo binarnu kodnu grupu, tj. svaka se
diskretna vrijednost pretvara u binarni kod gdje se najcesce koristi Grayev kod koji
nije tezinski ve¢ se u njemu svaka kombinacija razlikuje od prethodne kombinacije za
to¢no jedan bit.

Postoje i druge vrste modulacije poput PDM (engl. Pulse-density modulation)
koje koriste sigma-delta modulatore i vecinski se koriste za digitalnu pohranu signala
na Super Audio CD-ima (engl. SACD) te koriste znacajno vece frekvencije uzorkovanja
od onih koje zahtjeva teorem uzorkovanja (npr. SACD koristi fs = 2.8224 MHz) s

jednim kvantizacijskim bitom. Takve metode svrstavaju se u podrucje
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,naduzorkovanja“ tj. uzorkovanja puno viSom frekvencijom od one koju zahtjeva
Nyquist-Shannonov teorem uzorkovanja.
Naduzorkovanje ima nekoliko prednosti nad ,,obi¢nim“ uzorkovanjem: [8]

1. Smanjuju se zahtjevi na ulazni antialiasing filtar koji ne smije propustiti nista
iznad polovice frekvencije uzorkovanja (fs/2) kako ne bi doslo do preklapanja
spektara u frekvencijskoj domeni $to bi izazvalo pojavu artefakata u signalu. Na
taj nacin se potrebna prijenosna karakteristiku ulaznog nisko-propusnog filtra
mijenja na onu ,manje strmu®

2. Smanjuje se snaga Suma kvantizacije u osnovnom pojasu u kojemu nalazimo
korisni signal tako Sto se snaga Suma kvantizacije rasporeduje na Sire
frekvencijsko podruéje pa efektivno povecavamo odnos signal/Sum (engl.

Signal to noise ratio — S/N)

4.1. MreZa za prijenos govora preko Internet protokola (IP)

Prijenos govora preko Internet protokola, poznatiji kao “Voice over IP” je, kao
sto se da zakljuciti iz naziva, tehnologija za prijenos glasovne informacija preko IP
mreze. Aplikacije takve mreZe bile bi: telefonija, telekonferencija, glasovne poruke, itd.

Primjer poznatih OTT platformi koje koriste VoIP su Skype, Zoom, i Microsoft
Teams koji svojim korisnicima nude klasicnu VoIP telefoniju ali i danas sve
popularnije usluge poput video konferencija, prebacivanja datoteka, slanje
tekstualnih poruka, itd.

VoIP sustavi koriste prethodno objasnjene tehnike uzorkovanja i kvantizacije
za pretvorbu analognog signala, u ovom slucaju glasa, u digitalni signal koji je pogodan
za prijenos IP mrezom. Jedan od glavnih zahtjeva prvotnih PCM sustava za prijenos
glasa bila je razumljivost koja je trebala biti postignuta ¢ak i na niskim zvuénim
snagama. Odgovor na taj zahtjev nasao se u obliku ,kompandiranja“ signala, odnosno
kompresije/ekspanzije njegove amplitudne karakteristike. S tim zahtjevom na umu
ITU-T izdaje standard recommendation G.711, punim nazivom: Pulse code
modulation (PCM) of voice frequencies [12] koji je zasluzan za ono $to se danas smatra
osnovnim parametrima digitalne telefonije.

Neki od glavnih zahtjeva koje G.711 definira su: [11]

e Prijenos 4 kHz zvuénog ,bandwidtha“ koji bi trebao osigurati dovoljnu

raspoznatljivost za uspjesan prijenos informacije. Jo$§ jedan razlog odabira
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pojasa od 4 kHz je i nasljede od starih analognih prijenosnih sustava koji su
takoder koristili taj pojas.

e (QOdabir frekvencije uzorkovanja koji je dovoljan da prenese svu informaciju koju
zelimo prenijeti. Dakle prema Nyquist-Shannonovom teoremu uzorkovanja
odabrana frekvencija iznosi 2 x 4000 kHz = 8000 kHz ili 8000 uzoraka po
sekundi.

e Upotreba 8 bitova po uzorku, odnosno 256 mogucih vrijednosti za svaki uzorak.
Kada pomnozimo broj potrebnih bitova sa frekvencijom uzorkovanja dobijemo
zauzece kanala od 64kbps (8000kHz x 8 bitova).

e Kompandiranje signala koje sazima 16 bitni signal ulaznog pretvaraca u onaj

definiran u G.711 standardu

Kompandiranje zapravo koncentrira enkodiranu glasovnu informaciju na tisu
razinu te tako smanjuje broj potrebnih bitova kvantizacije, u ovom slucéaju sa 16 (64
000 mogucih vrijednost) na 8 (256 mogucih vrijednosti). Slika 2. prikazuje postupak
kompandiranja takvog signala gdje svaka paralelna crta predstavlja jednu kvantizaciju
amplitude, vidljivo je da je pri kvantizaciji interval kvantizacije tisih uzoraka manji,
znaci koristi se nelinearna skala odnosno logaritamska skala. Tim postupkom postizu
se sljedecdi efekti: povetava se prepoznatljivost glasa tijekom normalnog i tiSeg govora,
veoma glasni uzorci se uklanjaju te se time sprjecavaju neZeljene pre glasne razine

zvuka za sluSaoca i osigurava se da te visoke razine ne ostete mrezu. [7]
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Slika 5. Postupak kompandiranja signala [3]
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Opéenito arhitekturu VoIP mreZe prema [12] mozemo podijeliti na nekoliko

glavnih elemenata:

Mrezna infrastruktura — podrzava VoIP tehnologiju i zapravo je jedna logicka
glasovna mreza distribuirana preko IP-a koja u sebi pruza konekciju i sam
prijenos glasovnih paketa. Zahtjev za takvu infrastrukturu je da mora omoguc¢iti
prijenos glasovnih paketa bez znacajnih gresaka.

Procesori (kontroleri) poziva — moduli koji su potrebni za uspostavljanje i
nadziranje poziva, autorizacije korisnika, pruzanje telefonskih usluga te za
kontroliranje brzine prijenosa za svaki pojedinacni link.

Prevodioci (engl. Gateways) — komponente koje omogucuju prelazak izmedu
razli¢itih mreza ili tehnologija (npr. prelazak iz PSTN u IP mrezu ili obratno),
to jest ,pristupnici® izmedu razli¢itih mreza. Prevodioci ili pristupnici takoder
su potrebni za nastajanje poziva, detekciju poziva te pretvorbu glasa iz
analognog u digitalni signal i obratno.

Korisnic¢ki VoIP terminali — razli¢iti VoIP terminalni proizvodi ili uredaji kao
Sto su:

» VoIP terminali — ve¢inom pruzaju iste mogucnosti kao i konvencionalni
telefoni dok znacéajan broj njih nudi i dodatne moguénosti koje nadilaze
one konvencionalnih telefona.

» Konferencijski VoIP terminali — omogucéuju istu vrstu usluge kao obic¢ni
konferencijski telefoni uz to da je korisnicima dopusteno koordiniranje
tradicionalnih podatkovnih usluga

» Mobilni VoIP terminali — bezi¢ne VoIP jedinice koje se poglavito koriste
802.11Q standardom razvijenog od strane IEEE (engl. Institute of
electrical and electronics engineers).

Osobna racunala i/ili pametni mobilni uredaji — poznatiji kao ,Soft phone“
sustavi koji koriste Sirok dijapazon aplikacijskih servisa (npr. Microsoft Teams,

Skype, Zoom, itd) za prijenos glasovne informacije putem IP-a

4.2. Audio over IP —streaming zvuka

Zvucni streaming ili audio over IP (AolP) je sve ceSce koriStena OTT (engl

Over the top) usluga na zahtjev temeljena na prijenosu zvucéne informacije preko IP
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mreze. Neki od primjera su Internet radio i teleprezentacije no u ovom poglavlju fokus
¢e biti na prijenos zvuka (ve¢inom glazbe) preko interneta. Takav sustav u vecini
slucajeva podrazumijeva kompresirane datoteke koje server isporucuje u pravom
vremenu terminalnim uredajima koji su najéeS¢e pametni mobilni uredaj ili osobno
racunalo. Da bi takav sustav funkcionirao potrebna je specificna tehnologija koja
podrzava prijenos audio sadrzaja preko IP-a. Neke od tih tehnologija prema [13] su:

e HTTP - klijent-posluzitelj sustav koji koristi protokole koji nisu web bazirani
poput: RTP, RTCP i RTSP. Danas se sve manje koriste.

e HTTP Live Streaming (HLS) — web baziran protokol razvijen od strane Apple-
a. Dijeli stream u segmente, generalni princip rada segmentiranja streama
objasnjen je u poglavlju 4.3.

e Tradicionalni zvu¢no enkodirani stream preko HTTP-a — stream se ne dijeli u
manje segmente veé se preuzima kao datoteka ,bez kraja“, nema adaptivnost
kvalitete streama prema statusu mreze koju pruza HLS ili drugi dinamicki
sustavi. Neki od popularnijih alata za takvu vrstu prijenosa su Shoutcast i

Icecast.

Dobar primjer audio streaming usluge je Spotify koja je jedna od
najpopularnijih platformi za streaming glazbe sa preko 365 milijuna aktivnih
korisnika (Q2 2021). Spotify nudi Sirok izbor glazbe i podcasta svojim korisnicima te
je od 2013. godine do danas uspio stvoriti deseterostruki rast u broju korisnika. [14]

Spotify je prije 2014. godine koristio kombinaciju peer-to-peer i klijent-
posluzitelj mreze no od 2014. god. koristi samo klijent-posluzitelj arhitekturom.

U transportnom sloju OSI modela koristi TCP umjesto UDP-a te time garantira
dozu pouzdanosti koju UDP ne garantira. Kada se TCP konekcija uspostavi ona se
odrzava do kraja sesije. Primjer arhitekture slicne onoj koju koristi Spotify vidljiv je na
slici 6., a sastoji se od pohranjenog izvora koji se tehnikama objasnjenima na pocetku
ovog poglavlja pretvara u digitalni oblik te Salje preko usmjernika (engl. router) na
CDN mrezu detaljnije objasnjenu u poglavlju 52. te iz CDN mreze prema terminalnim
uredajima koji preko aplikacije ili web klijenta dekodiraju signal natrag u analogni
oblik. Spotify takoder koristi kompresijske tehnike kako bi smanjio koli¢inu
prenesenog podatkovnog prometa, poglavito kodek (engl. Codec) otvorenog tipa Ogg
Vorbis razvijenog od strane Xiph grupe (takoder odgovorne za razvitak sve

popularnijeg OPUS kodeka). koristena frekvencija uzorkovanja u Ogg Vorbisu je
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44,100 Hz, a broj bitova kvantizacije je 16 $to uz uvedenu dozu kompresije nad
signalom daje respektabilnu kvalitetu zvuka bez velikog generiranog podatkovnog

prometa. [15]
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Slika 6. Arhitektura AoIP mreze [16]
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5. Arhitektura mreze za prijenos video sadrzaja preko IP

protokola

Sve brzim razvojem korisnickih terminala i distributivnih mreza, poveéanja
propusnosti kanala, napredaka u kompresijskim tehnologijama ali i sve vetem
zanimanju korisnika doslo je do velikog rasta u generiranom video prometu.

Prema istrazivanju Cisco Systems [17] generirana koli¢ina video prometa na
internetu za 2016. godinu bila je 38 116 PB/mjesec (Sto je priblizno 72% ukupno
generiranog IP prometa na internetu) a prognoza je daljnji rast koji bi do 2022. godine
trebao iznositi 109 907 PB/mjesec (priblizno 82% ukupno generiranog IP prometa na
internetu). Takve brojke su znacdajne. Valja napomenuti da je kolicina ovakvog
prometa najvise uvjetovana samom rezolucijom prikaza video sadrzaja koja je sve veca
pa je tako sve viSe sadrzaja dostupno u UHD (3840 x 2160 pix) rezoluciji dok se full
HD namece kao ,,de-facto” standard.

Video sadrzaj na internetu veoma je znacajan kada govorimo o video sadrzaju
preko IP protokola te on ukljucuje nekoliko domena:

¢ video na zahtjev (eng. Video on Demand - VoD),
e video zapis uzivo (engl. Live streaming video),
¢ video snimljen web kamerom,

e video monitoring preko Internet mreze.

OTT (engl. Over-the-top) usluge postale su popularan nacin za pregledavanje
video sadrzaja preko Interneta. Korisnici ih inace koriste kroz posebne aplikacije ili
kroz web preglednik. Ve¢ina OTT video usluga uglavnom pruza spremljeni (engl.
stored, VoD) video sadrzaj kao sto su Netflix, Youtube, Amazon Prime, HBO Go,
Disney+ i sl. ili video sadrzaj u stvarnom vremenu poput Twitch platforme, YouTube
Live-aisl.

Postoji viSe mreznih arhitektura za prijenos video sadrzaja preko IP-a.
Najznacajnija arhitektura u danasnjim mrezama za prijenos i streaming videa preko

IP-a je klijent-server HTTP arhitektura objasnjena u nastavku.

5.1. HTTP prijenos videa

HTTP prijenos multimedije danas je najzastupljenija tehnika prijenosa video

sadrzaja preko IP-a. To je streaming tehnika prijenosa podataka push stila koja
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omogucuje web posluzitelju da kontinuirano salje podatke klijentu putem jedne HTTP
veze koja ostaje otvorena neodredeno dugo. Tehnicki gledano, to se kosi s HTTP
konvencijom, ali HTTP streaming pokazao se kao uc¢inkovita metoda za prijenos svih
vrsta dinamickih ili na drugi nacin prenosivih multimedijskih podataka izmedu

posluzitelja i klijenta. [18]

5.2.  CDN mreze

CDN (engl. Content distribution/delivery network), to jest, mreze za
distribuciju sadrzaja koriste se za moderan HTTP prijenos web objekata i multimedije
preko interneta. CDN mreza sastoji se od velikog broja posluzitelja koji su rasporedeni
na viSe geografski razlicitih podruéja distribuiranih kroz vise davaoca Internet usluge
(Internet service providers - ISP). CDN-ovi korisnicima omogucuju streaming
videozapisa s posluzitelja koji je u tom trenutku ,optimalan® to jest najblizi ili
najmanje zaokupljen. Neke od prednosti koristenja CDN-ova su manji broj izgubljenih
paketa te ubrzavanje ucitavanja web stranica za korisnike, a za davaoce usluga
prednosti su velika skalabilnost mreze, manji troskovi i manja zauzetost pojedina¢nih
posluzitelja jer se isti broj terminalnih uredaja spaja na veéi broj cashe posluzitelja,
poznati kao i edge posluzitelji. Graficki prikaz CDN arhitekture s uklju¢enim cache

posluziteljima zaduzenim za pohranu visoko frekventnog sadrzaja prikazan je na slici

7. [19]
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Slika 7. CDN arhitektura [20]

Postoje i peer-to-peer CDN-ovi koji se razlikuju od tradicionalne klijent-
posluZitelj HTTP arhitekture po tome da je svaki peer ,klijent“ a ujedno i ,poslusitelj,
takve mreze rade najbolje sa velikim brojem peerova te su pogodne kada nije dostupna

opsezna i Cesto skupa arhitektura koju zahtjeva klijent-server tehnologija. [21]

5.3.  MPEG-DASH
MPEG-DASH (engl. Dynamic Adaptive streaming Over HTTP) je jedna od

popularnijih tehnika prijenosa multimedijskog sadrzaja bazirana na TCP/IP koja se
koristi HTTP (engl. HyperText Transfer Protocol) posluziteljima za streaming
sadrzaja. Standard je predstavljen 2010. godine od strane MPEG (engl. moving
picture experts group) grupe te omogucuje adaptaciju brzine prijenosa ovisno o
potrebama/karakteristikama mreze. [22]

DASH radi na sljede¢i nacin: dijeli multimedijski sadrzaj na manje HTTP
segmente u kojem svaki od podijeljenih segmenta sadrzi mali interval od ukupnog
vremena sadrzaja. Na taj nacin nastaju viSestruke verzije istog multimedijalnog
sadrzaja kodiranog za razlicite bitrate-e (npr. odabir rezolucije kod gledanja Netflix ili

YouTube videa). Klijent tada ,odlucuje” koji segment zZeli preuzeti sljedec¢i ovisno o
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raspolozivom kapacitetu mreZe, odnosno trenutnoj propusnosti, zagusenju, latenciji i
sl.

Prije reprodukcije video sadrzaja, svaki DASH Kklijent zahtjeva od posluzitelja
MPD (engl. Media Presentation Discription) datoteku. MPD je hijerarhijski model
podataka koji se pohranjuje kao XML (engl. Extensible Markup Language) datoteka
koja opisuje znacajke segmenata multimedijskog sadrzaja kao Sto su: vremenska
komponenta, URL (engl. Uniform Resource Locator) adresa, dostupna rezolucija
slike, dostupno kodiranje s razli¢itim kodecima, dostupna kvaliteta zvuka, audio
komponente za razlicite jezike ili s razlicitim vrstama informacija (npr. s komentarima
redatelja itd.), komponente titlova ili natpisa, itd. [23]

Prikaz koncepata genericke arhitekture gore objasnjenog DASH sustava preko

Ll

. Vrijeme '
I B s @7 n
388384
JJJJ

HTTP-a prikazan je na slici 8.
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STCdHJQ B !
is | ( (
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HTTP posluiitelj B Korisnik (klijent)

(Video sadriaj)

Slika 8. Prikaz rada MPEG-DASH sustava [22].

Navedena adaptivnost DASH-a jedna je od njegovih najvetih prednosti s
obzirom da na Internetskoj mrezi nema zajamcenog prijenosnog kapaciteta. DASH je
danas u sve Siroj upotrebi zbog svoje otvorene i lako skalabilne prirode,
interoperabilnosti izmedu razli¢itih sustava razlicitih proizvodaca, kompatibilnosti s
popularnim video (npr. H.264 i H.265) i audio (npr. AAC, OGG Vorbis, OPUS, MP3,
itd.) kodecima, itd.

Google je relativno nedavno poceo podrzavati DASH kroz HTML5 u Chrome
pregledniku ali i kroz sami YouTube dok ga Netflix i Amazon Prime ve¢ dulje vrijeme

upotrebljava za svoje OTT usluge. [23]
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6. Utjecaj pandemije COVID-19 na koristenje multimedijskih

usluga

Ovo poglavlje prezentira statisticke podatke vezane uz trendove koristenja
multimedijskih usluga kojima je vjerojatni uzrok pandemija COVID-19. koristenje
multimedijskih usluga poput VoIP poziva, telekonferencija i streaminga audio/video
sadrzaja vidljivo se povecalo u gledanom periodu. Slijede neki od podataka relevantnih
za ovaj rad.

Za opceniti VoIP, IBISWorld [24] izvjeScuje rast u prihodima od 10.8% u 2020.
godini Sto je jedan od potencijalnih pokazatelja na utjecaj pandemije na to podrucje.

Jedno od zanimljivijih istrazivanje vezanih za VoIP/videokonferencije provela
je americka udruga Consumer Technology Association [24] nad viSe od 1000
ispitanika SAD-a, istrazivanje je radeno u 19 ,valova“ od kojih je period uzimanja
uzoraka za svaki val bio 2 dana, datumi koji reprezentiraju pojedine valove istrazivanja
dani su u tablici 2. Ispitanicima je postavljeno sljedete pitanje: ,,Koje od sljede¢ih
usluga je vase kucanstvo koristilo u proteklih tjedan dana“ od mogucih odgovora za
potrebe ovog rada izdvojen je odgovor ,,VoIP/Videokonferencijske platforme® te su ti
podaci (u postotcima) prikazani tablicom 2. Iz grafikona 1. vidljivo je da porast
koristenja videokonferencijskih platformi generalno prati trend povecanja broja novih
slucaja u SAD-u [25]

Tablica 2. Datumi uzimanja uzoraka za pojedine valove

Val 1 - ozuljak 27-29, 2020
Val 2 - travanj 3-5, 2020
Val 3 - travanj 10-12, 2020
Val 4 - travanj 17-19, 2020
Val 5 - travanj 24-26, 2020
Val 6 - svibanj 1-3, 2020
Val 7 - svibanj 8-10, 2020
Val 8 - svibanj 15-17, 2020
Val g - svibanj 22-24, 2020
Val 10 - svibanj 29-31, 2020
Val 11 - lipanj 12-14, 2020
Val 12 - lipanj 26-28, 2020
Val 13 - srpanj 10-12, 2020
Val 14 - srpanj 24-26, 2020
Val 15 - kolovoz 7-9, 2020
Val 16 - kolovoz 21-23, 2020
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Val 17 - rujan 4-6, 2020
Val 18 - rujan 18-20, 2020

Val 19 - listopad 2-4, 2020
Izvor: [24]
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Grafikon 1. Utjecaj pandemije na koriStenje VoIP/videokonferencijskih platformi

Izvor: [24]

Microsoft Teams jedna je od najpoznatijih VoIP/videokonferencijskih
platformi koja je imala vrlo velik rast u broju aktivnih korisnika u nesto vise od godine
dana od proglasenja pandemije. ZDNet [26] je napravio analizu o tome koliki je bio
broj dnevno aktivnih korisnika na MS Teams platformi. Rezultati su vidljivi u
grafikonu 2. a trend rasta je izniman. Broj dnevno aktivnih korisnika Microsoftovih
timova gotovo se udvostrucio u prosloj godini, poveéavajuéi se sa 75 milijuna dnevno

aktivnih korisnika u travnju 2020. na 145 milijuna u travnju 2021. godine.
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Grafikon 2. Broj dnevno aktivnih korisnika (DAU) VoIP i videokonferencijske
platforme Microsoft Teams

Izvor: [26]

Jo$ jedna zanimljiva analiza vezana za koriStenje tele/videokonferencijskih
usluga objavljena je u studenom 2020. od strane tvrtke Airnow za Zoom platformu.
[27] Geografsko podrudje analize bilo je ograni¢eno na stanovnike Ujedinjenog
kraljevstva. Broj dnevno aktivnih korisnika (Daily active users - DAU) Zooma dosegao
je vrhunac od otprilike 1,7 milijuna do kraja studenog 2020. Aplikacija za VoIP i
videokonferencijske usluge vidjela je pocetak ogromnog povecanja broja svojih
dnevno aktivnih korisnika otprilike u isto vrijeme kada je doslo do velikog Sirenja

virusa u UK-u. Podaci su prikazani grafikonom 3.
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Grafikon 3. Broj dnevno aktivnih korisnika (DAU) Zoom mobilne aplikacije u
Ujedinjenom kraljevstvu

Izvor: [27]

.....

provela je tvrtka za marketing GlobalWebIndex (GWI) [28], prvi val istrazivanja trajao
je od 16.03.2020. do 20.03.2020. U upitniku je sudjelovalo 12 845 ljudi u dobi od 16
do 64 godine, a veli¢ine uzoraka za svaku od 13 ukljucenih zemalja bile su sljedece:

1.004 (Australija), 1.001 (Brazil), 1.003 (Kina), 1.016 (Francuska), 1.010
(Njemacka), 1.010 (Italija), 1.079 (Japan), 1.008 (Filipini), 1.008 (Singapur), 573
(Juzna Afrika), 1.005 (Spanjolska), 1.040 (UK) i 1.088 (SAD). Prvo postavljeno pitanje
u istrazivanju vezano za utjecaj pandemije na koristenje multimedijskih usluga bilo je
sljedece: ,Sto ste od sljedeceg radili kod kuée zbog izbijanja koronavirusa / COVID-19
pandemije?“

U nastavku je vidljiv Grafikon 4. napravljen pomo¢u podataka iz prethodno
spomenutog GWI istrazivanja te treba napomenuti da on sadrzi samo neke od
odabranih kategorija koriStenih multimedijskih usluga koje su usle u domenu ovoga

rada.
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Grafikon 4. Koristenje multimedijskih usluga u kuéi zbog izbijanja korona virusa medu ispitanim korisnicima u cijelom svijetu po
zemljama

Izvor: [29]
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Sljedece pitanje u istom istrazivanju bilo je: ,Na $to od navedenog troSite znatno
viSe vremena?“ Treba napomenuti da su ispitanici mogli odabrati ponudene kategorije
samo ako su ih ve¢ bili odabrali u sklopu prethodno navedenog pitanja.

Parametri istrazivanja poput vremenskog perioda istrazivanja, dobne skupine
te broja ispitanika po pojedinoj zemlji ostali su nepromijenjeni. Iz danog grafikona 5.
jasno je vidljivo da neke drzave prednjace u koristenju multimedijskih usluga, primjer
toga su Filipini iz kojeg su ispitanici prijavili da radi pandemije provode ¢ak 36% vise
vremena gledajuci video sadrzaj preko streaming usluga, takoder provode 37% vise
vremena gledajuéi klasiéni TV sadrzaj te 19% vise slusaju glazbu preko usluga za
streaming glazbe za razliku od drugih drzava di su prijavljene manje brojke. Mogucéi
razlog veceg prijavljenog koristenja multimedijskih usluga u Filipinima analizirani su

u sedmom poglavlju.
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Izvor: [30]
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U sklopu prethodno prikazanih podataka u grafikonu 5. izvuéeni su samo
podaci na globalnoj razini (suma svih ispitanika po zemljama) te su oni prikazani u
grafikonu 6. radi lakSeg uocavanja koje su multimedijske usluge bile uéestaliji izbor
ispitanika te radi jasnijeg prikaza generalnog trenda.

Vidljivo je da video streaming usluge (51%) i klasican prijenos TV sadrzaja
preko broadcasta (45%) prednjace u broju prijavljenog koriStenja multimedijskih
usluga za razliku od povecanja koristenja usluga za streaming glazbe (35%), radija
(18%) i podcasta (12%) Sto nije neocekivan podatak s obzirom na to da veéina
stanovnistva preferira gledanje filmova i serija preko video streamova na veéim
ekranima u svojim domovima dok je streaming audio sadrzaja poput glazbe cCesto

koristen u tandemu s aktivnostima izvan kuce poput puta do posla, Setnje i sl.

B Gledanje vise emisija/filmova preko
streaming usluga (npr. Netflix)

0,
18,00% Gledanje vise TV sadrZaja preko

klasicnog broadcasta

H Provodenje viSe vremena na osobnom
racunalu (ukljucujuci videoigre)

m Citanje vise knjiga i/ili sluganje vise
audio knjiga

M Slusanje vise audio zapisa preko
streaming servisa (npr. Spotify, Deezer,
itd.)

Slusanje vise radija (ukljucujuci
Internet radio)

45,00%

m Slusanje vise podcasta

Grafikon 6. Koristenje multimedijskih usluga u kuéi zbog izbijanja pandemije (samo
globalni podaci)

Izvor: [29]

U sklopu istog GWI istrazivanja dana je i generacijska slika ispitanog
stanovnistva. Iz grafikona 7. vidljive su razlike u koristenju raznih multimedijskih
usluga u razlié¢itim generacijama (dobnim skupinama). Provodioci studije definirali su

generacije prema sljede¢im dobnim skupinama:
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e GenZ - 16-23 godina

e Milenijalci — 24-37 godina

e Gen X — 38-56 godina

e Baby boomers — 57-64 godina

Iz podataka vidljivo je da pripadnici generacije Z prednjace u koristenju svih
usluga koje su bili postavljene kao opcije u upitniku osim u gledanju vise TV sadrzaja
preko Kklasiénog broadcasta. U toj kategoriji prednjaéi najstarija generacija
obuhvaéena ovim istrazivanjem, a to su baby boomerti.

Takvi podaci su ocekivani s obzirom na to da je TV broadcast medu
»Sstaromodnijim“ opcijama u ovom istrazivanju. Treba napomenuti i razlike u slusanju
viSe glazbe preko audio streaming usluga poput Spotify-a koje su takoder vidljive iz
grafikona 7. Tako su baby boomeri u ovom istrazivanju prijavili da najmanje slusaju
streamanu glazbu zbog pandemije medu ispitanim dobnim skupinama.
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Grafikon 7. Koristenje multimedijskih usluga u kuci zbog izbijanja korona virusa
medu korisnicima u cijelom svijetu — presjek po generacijama

Izvor: [31]
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Grafikon 8. prikazuje globalni broj pretplatnika (u milijunima) Netflix OTT
usluge kroz 3 godine, od prvog kvartala 2018. godine (prije pandemije), kroz
pandemiju (<Q12020) pa sve do kraja prvog kvartala 2021. godine. Podatke je ustupio
Netflix [32].

Velik rast Netflix-ovih pretplatnika uocljiv je do Q1 2020 kada se broj
pretplatnika poveéao sa 167,09 milijuna pretplatnika (Q4 2019) na 182,86 milijuna
pretplatnika. To je rast od 15,77 milijjuna korisnika u vremenskom periodu od 3
mjeseca Sto je najvisi porast u broju njihovih pretplatnika od kada prijavljuju svoje
podatke. S obzirom na pojavu pandemije u tom istom razdoblju ovakvi podaci nisu
neocekivani. U sljede¢em kvartalu takoder je vidljivo povec¢anje pretplatnika od
priblizno 10 milijuna. Sveukupno u razdoblju jedne godine usred pandemije (od kraja
Q4 2019 do kraja U Q3 2020) broj Netflix-ovih pretplatnika porastao je za 36,57
milijuna za razliku od prethodne godine gdje je rast u broju pretplatnika iznosio 28,62
milijuna. Nakon Q4 2020 vidljiva je stabilizacija rasta koja traje do danas te je

analizirana u sljede¢em poglavlju.
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Izvor: [32]
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7. Diskusija

U ovom poglavlju diskutirati ¢e se podaci vezani za utjecaj COVID-19 pandemije
na koristenje multimedijskih mreza predstavljeni u prethodnom poglavlju te donijeti
vlastite interpretacije tih podataka i opc¢enitog utjecaja pandemije na multimedijske
mreze.

Krajem prosinca 2019. godine u Kini su prijavljeni prvi slucajevi COVID-19
virusa, od tada se virus poceo Siriti medu Kineskim stanovni$tvom sve ve¢om brzinom.
11.03.2020. WHO (engl. World Health Organisation) proglasava pandemiju, Kroz
sljede¢ih nekoliko mjeseci virus je zahvatio vec¢inu svijeta te drzave reagiraju sa
razli¢itom razinom ozbiljnosti protuepidemijskih mjera.

Od proglasenja pandemije doslo je do znacajnih promjena u trendovima
koristenja multimedijskih usluga. Kratkoro¢no gledano, u prvih nekoliko mjeseci
pandemije doslo je do velikog povecanja u koristenju razli¢itih multimedijskih usluga.
Razlozi tog povecanja su multi-faktoralni i kompleksni te bi za njihovo Sire shvaéanje
bilo potrebno jo§ mnogo istrazivanja a to nije u fokusu ovoga rada. Ipak u ovom
poglavlju biti ¢e predlozeni neki od moguéih generalnih razloga povecanja koristenja
multimedijskih usluga, a to su:

e Povecan obujam slobodnog vremena korisnika zbog rada od kuce,
prestanka rada ili smanjenog vremena rada.

e Izravan utjecaj protuepidemijskih mjera koje su u nekim drzavama (npr.
Italija i Filipini) u jednom vremenskom razdoblju znacajno ogranicile
kretanje izvan povrsine doma.

e Strah od oboljenja i Sirenja virusa potencijalno je uzrokovao smanjeno
kretanje stanovnistva te tako rezultirao da korisnici vise vremena
provedu u domu.

e Zatvaranja kino dvorana, kulturnih centara, koncertnih dvorana te
odgadanje ili otkazivanje festivala sto je populaciju dodatno usmjerilo
online multimedijskim uslugama.

e Zatvaranja ugostiteljskih objekata.

e Zabrane vecih javnih okupljanja u vecini zemalja.
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U vrijeme pandemije VoIP i videokonferencijske platforme pokazale su
ekstreman rast (grafikoni 2. i 3.) u broju dnevno aktivnih korisnika u vrijeme
pandemije Sto se moZe sagledati iz nekoliko perspektiva:

¢ Utjecaj poslodavaca na nagli porast novih dnevno aktivnih korisnika koji
su radi obveznih mjera distanciranja ili cak zatvaranja fizickog radnog
mjesta bili primorani na pocéetak rada od kuce, sto je rezultiralo naglim
porastom u broju dnevno aktivnih korisnika na navedenim
platformama.

e manjak osobnog kontakta s bliskim osobama zbog protuepidemijskih
mjera, Sto je uzrokovalo da se meduljudski odnosi uzivo kompenziraju

onima na daljinu.

U grafikonu 1. vidljiv je dugorocni utjecaj pandemije na koristenje VoIP i
videokonferencijskih platformi u trajanju od nesto viSe od pola godine. Prvi val
istraZivanja trajao je od 27-29 ozujka 2020. (12%), drugi val od 3-5 travnja 2020. (19).
Izmedu prvog i drugog vala istrazivanja broj prijavljenog koriStenja VoIP i
videokonferencijskih sustava porastao je za 58% sto je najveci porast u navedenom
istrazivanju izmedu dva vala. Prema misljenju autora to nije slu¢ajnost s obzirom da
je broj zarazenih COVID-19 virusom u SAD-u u periodu od 27. oZzujka (119 418 slucaja)
do 5. travnja (362 503 slucaja) porastao za 304% (243 085 slucaja) [25]. Nakon ta dva
vala vidljiv je blazi ali i dalje neprekidan rast u prijavljenom koristenju navedenih
usluga sve do vala 10 (29-31 svibanj 2020) koji je bio maksimum u danom istrazivanju.
Od vala 10 do vala 17 vidljivo je smanjenje u prijavljenom koristenju navedenih usluga
Sto bi se moglo objasniti popustanjem mjera u SAD-u u to vrijeme ali za takve zakljucke
potrebno je vise dokaza.

Cini se da se vremenski periodi strozih protuepidemijskih mjera (npr. potpuna
zatvaranja) izravno translatiraju na povecanje u vremenu koristenja multimedijskih
usluga kao Sto je vidljivo iz grafikona 5. Kao primjer dani su podaci Filipina gdje je
vidljivo da porast u vremenu koristenja multimedijskih usluga odgovara vremenskom
periodu u kojemu je proglaseno zatvaranje i u kojemu je gradanima Filipina odredena
mjera obaveznog ostanka u domu [33] (Mjera obveznog ostanka u domu odredena je
16.03.2020., na dan pocetka GlobalWebIndexove studije).

Kada proucéimo generacijsku sliku iz GlobalWebIndex-ovog istrazivanja danu

tablicom 3. i grafikonom 7. vidljivo je da pripadnici generacije Z (16-23 god.) prednjace
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u koristenju svih usluga koji su bili postavljeni kao opcije u upitniku osim u gledanju
viSe TV sadrzaja preko klasicnog broadcasta S$to su ocekivani podaci s obzirom na

.....

televizijskog prijenosa te njihove prirodne inklinacije prema novijim tehnologijama.
[34].

Jos jedan vidljivi trend je da, generalno gledano, sto su korisnici bili mladi to su
ceSce prijavili koristenje multimedijskih usluga, a pogotovo onih OTT prirode. Treba
napomenuti da su i pripadnici starije populacije (baby boomeri) takoder prijavili
znacajna povecanja u koristenju ,modernih“ multimedijskih usluga $to sugerira na
ubrzanu adopciju multimedijskih usluga kojoj je uzrok pandemija.

Netflix-ovi podaci uzeti su kao reprezentativni za Siri trend koriStenja OTT
video streaming multimedijskih usluga. Iz grafikona 8. dao se iscitati velik porast u
broju pretplatnika u 2020. godini, a poglavito u prvom kvartalu 2020. godine gdje je
porast bio do tada nezabiljezen. Takav rast je vrlo vjerojatno posljedica pandemije,
to¢nije generalnih razloga povecéanja koristenja multimedijskih mreza pojasnjenih pri
pocetku poglavlja. Vidljiva je i stabilizacija rasta u prvom kvartalu 2021. godine koja
bi se mogla gledati kao mogu¢i nusprodukt poboljsanja globalne epidemioloske slike,
a time i ublazavanja protuepidemijskih mjera u veéini zemalja. Jos jedan faktor u
usporavanju rasta broja pretplatnika mogao bi biti usporena produkcija novog video
sadrzaja u prvoj polovici 2021. godine radi izdanih protuepidemijskih mjera.
Posljedice sporije produkcije utjecale su na kasnjenja novih filmskih i TV naslova te na

taj nacin smanjili angazman i motivaciju potencijalnih pretplatnika na njihovu uslugu.
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8. Zakljucak

Kroz ovaj rad proucene su neke od osnovnih multimedijskih mreza za prijenos
glasa, zvuka i video sadrzaja preko IP-a. U starijim multimedijskim mrezama, ovisno
o tipu sadrzaja, razvijene su razli¢ite multimedijske mreze za prijenos razlicitih vrsta
podataka ali tendencija u zadnjih nekoliko desetljeca je da se sve viSe sustava
ujedinjuje u jednu unificiranu any service/anytime/anywhere mrezu koja se temelji
na IP-u poput VoIP-a i telekonferencija, audio streaminga te video streaminga
analiziranih u ovom radu.

Utjecaj pandemije COVID-19 je, osim osnova rada multimedijskih mreza, bio
podjednako bitan fokus ovoga rada. Cini se da je pojava pandemije imala mnostvo
utjecaja na sveukupnu industriju a posebno na koristenje multimedijskih mreza. Tako
su VoIP i tele/videokonferencijske usluge poput Microsoft Teams-a i Zoom-a uvecale
broj svojih dnevno aktivnih korisnika za nekoliko puta u veoma malom vremenskom
periodu.

Cini se da jo$ jedan od produkata pandemije COVID-19 bio ubrzana adopcija
novih multimedijskih usluga poput video streaminga kod starijih kao $to je vidljivo iz
grafikon 7. Upitno je koliko ¢e se ta nova adopcija multimedijskih usluga zadrzati kod
starije generacija nakon ublazavanja protuepidemijskih mjera te nastavka
ynormalnog“ zZivota.

U poglavlju diskusija predlozena je nekolicina op¢ih razloga koji su vjerojatni
uzrocnici predstavljenog neorganskog povecanja u koriStenju multimedijskih usluga,
a oni glavni bili su: Pove¢an obujam slobodnog vremena korisnika zbog rada od kuce,
prestanka rada ili smanjenog vremena rada i Izravan utjecaj protuepidemijskih mjera
koje su nekim drzavama poput Filipina i Italije u jednom vremenskom razdoblju
znacajno ogranicile kretanje izvan povrsine doma.

Na temelju proucenih podataka i statistika u poglavljima 6. i 7. predlaze se
zakljucak da postoji korelacija izmedu vremena provedenog koriste¢i multimedijske
usluge navedene u ovom radu i navedenih nusprodukata pandemije COVID-19, no

takvu korelaciju bi trebalo dodatno ispitati kroz buduca istrazivanja.
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