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Sadržaj — Nakon dimenzionisanja PSTN mreže, dobija se 
optimalan broj kola koji predstavlja za naš 
softverski alat pod nazivom Kalkulator propusnog opsega.
Primjenom nekol
uz razmatranje najvažnijih faktora, koji imaju uticaja na 

VoIP-a, za jednu veliku grupu pretplatnika. Pri tom se 
primjenjuje posebna tehnika za poboljšanje efikasnosti 
upotrebe propusnog opsega. 
provjereni simulacijom u Matlabu. 

K — Propusni opseg, kodek, Erlangove 
formule, Kalkulator propusnog opsega.

I. UVOD

Poslednjih desetak godina došlo je do velikih promjena 
u oblasti telekomunikacija. Broj mobilnih i Internet 
korisnika je u stalnom porastu. Naprekidan porast 

u
za fiksne korisnike,

recimo IP/MPLS VPN usluge za poslovne 
korisnike, definisanjem ADSL tarifnih paketa sa mnogo 

-a preko ADSL-a za 
privatne), jem 3G-a i za mobilne korisnike, 
preuzimanje - sve to može 

infrastrukture 
i može predstavljati velike probleme za mrežne 
administratore u njihovim pokušajima da obezbijede 

Prema podacima regulatorne agencije za komunikacije 
(RAK BiH), danas u BiH Internet koristi 37% ukupne 
populacije, dok je oko 83% korisnika mobilne telefonije, 
1 .

Sl.1. Odnos broja širokopojasnih i dial-
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pristup Internetu ostvarivala putem dial-up modema (56k 
i ISDN). rokopojasnog pristupa 
(prvenstveno putem ADSL-
infrastrukture kablovskih operatera), situacija se uveliko 
promijenila u korist širokopojasnosti. 

Nakon lansiranja na tržište flat tarifnih paketa i
prelaskom na naplatu po protoku, a ne k
podataka sa Interneta kao i padom cijena tarifnih paketa, 

avike pretplatnika se mijenjaju. Internet 
postaje omiljeno mjesto zabave. Pretplatnik sve više 
vremena provodi na 2

dial-up korisnika. 
nje broja mobilnih pretplatnika i broja Internet 

pretplatnika, upotreba
, mož

mrežnu infrastrukturu. Velikim operaterima, koji 
posjeduju vlastitu mrežnu infrastrukturu na raspolaganju 
je nekoliko instrumenata 
dodavanje novih vlakana magistralnoj mreži (skupo 

SDH
(

-64), upotreba DWDM-a 
za optimalno 

dimenzionisanj
Za male operatere bez vlastite infrastrukture, koji 

moraju da zakupljuju vodove od velikih mrežnih 
operatera (što je jako skupo), optimalno dimenzionisanje 

Primjena servisa, kakav je 
VoIP,
konkurentni na  naprednije 

propusnog opsega (a samim tim i na sredstvima 
potrebnim za njegovo iznajmljivanje).

U radu 3 je ispitana prim
zasnovanoj na Erlangovim dimenzionim formulama na 
dial-
Hurstovog faktora za dial-up i ADSL
je da se pojava sebi- a ne 
može zanemariti. U 2  je data
analiza dial-up i ADSL , 
hipoteza vezanih za vrstu raspodjele, dok je u radu 3 , 
odre
primjenjivost  zasnovane na Erlangovim
dimenzionim formulama na analizirani segment mreže 
Telekoma Srpske. U ovom radu,
dobijenih u 2-6 i primjenom prve Erlangove B i 
proširene Erlangove B formule  potreban 

naš 
kalkulator propusnog opsega za VoIP.

Kalkulator propusnog opsega za VoIP
Zvezdan S
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Sl. 2. Razmatrani segment mreže Telekoma Srpske

II. P SEGA ZA VOIP POZIVE

U radu 4
uz 

razmatranje faktora 
propusnog opsega
govornog payload-
semplovanja), uticaj linka podataka (kao primjer za L2 su 
uzeti Ethernet i PPP), kao i tehnike za poboljšanje 
efikasnosti upotrebe propusnog opsega (VAD i cRTP), [7]
i [8].

Od interesa je odrediti propusni opseg koji je potreban 
vis. 

pretplatnici, koji ostvaruju 
konekciju na Internet, potencijalni korisnici VoIP servisa. 
Sa Sl.2 se vidi da se dial- , koji dolazi na 
glavnu centralu u Zvorniku (GC na Sl.2), na osnovu 
biranih brojeva (1432 i 1433) razdvaja od govornog i 
potom vodi do prisupnog servera, a odatle na rubni ruter,
i na magistralnu mrežu Telekoma Srpske. 
odrediti potreban broj kola (kanala) za povezivanje glavne 
centrale i pristupnog servera, [5] i [6]

Intezitet dial-
servera se može dati preko (1).

ISDN_updialk56_updiali AAA            (1)

Prva Erlangova formula se tada može dati preko (2).
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U (2), )A,m(PB predstavlja 
prenosnici u datom trenutku blokirani (u sistemu sa m
servera A je intezitet dial-

m! i Am za veliko m dobijaju ogromne 
vrijednosti. Zbog toga se koristi rekurzivna formule (3) za 
vjerov , 9  i 10 .

1A)B(0,     
)A,1m(APm

)A,1m(AP)A,m(P B
B    (3)

Zbog same prirode dial- , morali smo uzeti 
ponovljenih pokušaja uspostave 

konekcije. Uvodi se dodatni parametar r koji predstavlja 
faktor ponavljanja poziva, (Recall Factor). U Visual 

potrebnog broja kola preko Erlangove B i proširene 
Erlangove B formule.

om periodu. Naime, na 
GC Zvornik je vršeno mjerenje  u 
trajanju od 20 radnih dana. Centrala je izmjerila intezitet 

podataka (Tabela 1). Na osnovu podataka dobijenih iz 
enog (billing) sistema Telekoma Srpske za 

dial- , mogli smo odrediti koliki je udio dial-
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Sl. 3. Kalkulator propusnog opsega

razmatranom periodu, tj. 30.46 Erlanga (kolona 3, 

potrebnog propusnog opsega za VoIP poziv, 
mijeniti u Kalkulatoru 

propusnog opsega (Sl.3). Kako se vidi sa Sl.3, za ciljnu 
vljanja 

pokušaja od 20%, dobijen je rezultat od 

opsega iz rada 6  u kojem je predstavljen Kalkulator 

Umnožak dobijenog broja kola i propusnog opsega za 
 VoIP konekciju (kolone 11 i 12 Tabele 1), 

sa i bez primjene VAD-a, sa i bez primjene cRTP-a,
daje potreban propusni opseg z

uz pretpostavku da su svi pretplatnici koji 
koriste dial-up, potencijalni korisnici VoIP servisa. 

14, vidimo da se primjenom naprednijih algoritama 
kompre ni propusni 
opseg za VoIP (a time i cijena iznajmljivanja istog), ali 

potrebno za prenos govornih paketa, što može 
degradirati kvalitet prenošenog govora. Potrebno je 

i 
kvaliteta prenošenog govora [4].

III. PROVJERA DOBIJENIH REZULTATA

42 kola provjeriti 

preko Matlaba. U Matlabu su napravljene Erlangova B 
i proširena Erlangova B formula. Podaci o satima 
n  biti 

. 

(Sl.4) 
1, tj. 30.46 

Erlanga. Broj kola mijenjamo u opsegu od 37 do 42, a 
faktor ponavljanja pokušaja od 0,1 do 0,9. Sa Sl. 4 se 

kola 42. 

ponavljanja pokušaja za maksimalni BHT (30.46 
Erlanga)

smo mijenjali potreban broj kola od 39 (a) do 42 (d) 
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                                            (a)                                                                                   (b)

                                          (c)                                                                                     (d)
Sl.5

dok nismo dostigli ciljnu vjerova
1% za 42 kola.

našeg Kalkulatora propusnog opsega.

IV. Z

od 1% i za faktor ponavl

pseg 
za VoIP za dial-up pretplatnike pod pretpostavkom da 
su svi potencijalni korisnici VoIP-a. 
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ABSTRACT

In this paper an analysis about calculation proper 
bandwidth for VoIP calls after proper dimensioning of 
PSTN network is done. For this purpose, we use Erlang 
B and extended Erlang B formulae. Further, we have 
developed a software tool, named Bandwidth 
Calculator, to calculate proper number of the circuits 
on the PSTN side and after that IP bandwidth. Traffic 
analysis is conducted for VoIP networks networks 
considering impact of the following factors on the 
bandwidth: voice codecs, samples, VAD, RTP
compression. The results obtained by bandwidth 
calculator are compared to simulation results and data 
obtained by measurements.

Bandwidth calculator for VoIP
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