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Kalkulator propusnog opsega za VolP

Zvezdan Stojanovié, Dusan Tosié

Sadrzaj — Nakon dimenzionisanja PSTN mreZe, dobija se
optimalan broj kola Kkoji predstavlja ulaznu veli¢inu za na$§
softverski alat pod nazivom Kalkulator propusnog opsega.
Primjenom nekoliko najces¢e koriStenih kodnih standarda,
uz razmatranje najvazmijih faktora, koji imaju uticaja na
propusni opseg, izracunava se optimalan propusni opseg
VoIP-a, za jednu veliku grupu pretplatnika. Pri tom se
primjenjuje posebna tehnika za poboljSanje efikasnosti
upotrebe propusnog opsega. Dobijeni rezultati ¢e biti
provjereni simulacijom u Matlabu.

Kljucne re¢i — Propusni opseg,
formule, Kalkulator propusnog opsega.

kodek, Erlangove

L.

Poslednjih desetak godina doslo je do velikih promjena
u oblasti telekomunikacija. Broj mobilnih i1 Internet
korisnika je u stalnom porastu. Naprekidan porast
pretplatnicke baze, upotreba aplikacija, koje zahtijevaju
sve veCe bitske protoke, kako za fiksne Kkorisnike,
(uvodenjem recimo IP/MPLS VPN usluge za poslovne
korisnike, definisanjem ADSL tarifnih paketa sa mnogo
ve¢im protocima i uvodenjem IP TV-a preko ADSL-a za
privatne), tako uvodenjem 3G-a i za mobilne korisnike,
preuzimanje sve veéih fajlova sa Interneta - sve to moze
dovesti do preoptereéenja postojeCe mrezne infrastrukture
i moze predstavljati velike probleme za mreZne
administratore u njihovim pokusajima da obezbijede
pouzdanost i kvalitet servisa u ¢itavoj mreZi.

Prema podacima regulatorne agencije za komunikacije
(RAK BiH), danas u BiH Internet koristi 37% ukupne
populacije, dok je oko 83% korisnika mobilne telefonije,
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pristup Internetu ostvarivala putem dial-up modema (56k
i ISDN). Uvodenjem  Sirokopojasnog  pristupa
(prvenstveno putem ADSL-a i djelimicno putem
infrastrukture kablovskih operatera), situacija se uveliko
promijenila u korist §irokopojasnosti.

Nakon lansiranja na trziste flat tarifnih paketa i
prelaskom na naplatu po protoku, a ne koli¢ini preuzetih
podataka sa Interneta kao i padom cijena tarifnih paketa,
saobracaj koji generiSu korisnici Interneta se znacajno
povecao. Navike pretplatnika se mijenjaju. Internet
postaje omiljeno mjesto zabave. Pretplatnik sve vise
vremena provodi na Internetu, §to je utvrdeno u [2]
razmatranjem povecanja vremena trajanja sesije ADSL i
dial-up korisnika.

Povecanje broja mobilnih pretplatnika i broja Internet
pretplatnika, upotreba servisa koji zahtijevaju vece bitske
protoke (ve¢i propusni opseg), moze da optereti postojecu
mreznu infrastrukturu. Velikim operaterima, koji
posjeduju vlastitu mreznu infrastrukturu na raspolaganju
je nekoliko instrumenata za povecanje propusnog opsega:
dodavanje novih vlakana magistralnoj mrezi (skupo
rjeSenje), uvodenje SDH opreme veceg bitskog protoka
(uz vodenje racuna o porastu hromatske disperzije i
nelinearnih izobli¢enja kod STM-64), upotreba DWDM-a
i primjena saobradajnog inZenjeringa za optimalno
dimenzionisanje mreze i spre¢avanje zagusenja.

Za male operatere bez vlastite infrastrukture, koji
moraju da zakupljuju vodove od velikih mreznih
operatera (Sto je jako skupo), optimalno dimenzionisanje
mreze je od jo$ veceg znacaja. Primjena servisa, kakav je
VoIP, moze pomo¢i manjim operaterima da postanu
konkurentni na trzistu, budu¢i da VoIP uvodi naprednije
algoritme digitalne obrade govornog signala c¢ijom
primjenom se moze dosta ustediti u veliini potrebnog
propusnog opsega (a samim tim i1 na sredstvima
potrebnim za njegovo iznajmljivanje).

U radu [3] je ispitana primjenjivost klasi¢ne analize
zasnovanoj na Erlangovim dimenzionim formulama na
dial-up (56k i ISDN) i ADSL saobracaj. Odredivanjem
Hurstovog faktora za dial-up i ADSL saobracaj, utvrdeno
je da se pojava sebi-slicnosti kod ADSL saobracaja ne
moze zanemariti. U [2] je data detaljnija statisticka
analiza dial-up i ADSL saobracaja, uz provjeru pocetnih
hipoteza vezanih za vrstu raspodjele, dok je u radu [3],
odredivanjem vrijednosti Hurstovog faktora ispitana
primjenjivost klasi¢ne analize zasnovane na Erlangovim
dimenzionim formulama na analizirani segment mreze
Telekoma Srpske. U ovom radu, polaze¢i od rezultata
dobijenih u [2-6] i primjenom prve Erlangove B i
prosirene Erlangove B formule izracunavamo potreban
broj kola §to ¢e predstavljati ulaznu veli€inu u na$
kalkulator propusnog opsega za VolP.
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SI. 2. Razmatrani segment mreze Telekoma Srpske

II. PRORACUN PROPUSNOG OPSEGA ZA VOIP POZIVE

U radu [4] je izracunat propusni opseg jedne VolP
konekcije uz primjenu razlicitih algoritama kompresije uz
razmatranje faktora koji imaju uticaja na veli¢inu
propusnog opsega. U te faktore spadaju: veli¢ina
govornog payload-a (razmotreni su razliciti intervali
semplovanja), uticaj linka podataka (kao primjer za L2 su
uzeti Ethernet i PPP), kao i tehnike za poboljsanje
efikasnosti upotrebe propusnog opsega (VAD i cRTP), [7]
i[8].

Od interesa je odrediti propusni opseg koji je potreban
kada jedna veca grupa pretplatnika koristi VoIP servis.
Ovdje ¢emo razmotriti ¢itavo numeraciono podrucje (S1.2)
i pretpostavit ¢emo da su svi pretplatnici, koji ostvaruju
konekciju na Internet, potencijalni korisnici VoIP servisa.
Sa SI.2 se vidi da se dial-up saobracaj, koji dolazi na
glavnu centralu u Zvorniku (GC na S1.2), na osnovu
biranih brojeva (1432 i 1433) razdvaja od govornog i
potom vodi do prisupnog servera, a odatle na rubni ruter,
1 na magistralnu mrezu Telekoma Srpske. Mi ¢emo
odrediti potreban broj kola (kanala) za povezivanje glavne
centrale i pristupnog servera, [5] i [6]

Intezitet dial-up saobracaj izmedu GC i pristupnog
servera se moze dati preko (1).

Aj = Agial—up 56k T Adial-up _ISDN (1
Prva Erlangova formula se tada moze dati preko (2).

Py(m, A) = —H )

k!

U (2), Pg(m,A) predstavlja vjerovatnoc¢a da su svi

prenosnici u datom trenutku blokirani (u sistemu sa m
servera i bez Cekanja), 4 je intezitet dial-up saobracaja.
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Ova formula nije najpogodnija za numericko
izraCunavanje jer m! i A™ za veliko m dobijaju ogromne
vrijednosti. Zbog toga se koristi rekurzivna formule (3) za
vjerovatnoce stanja, [9]1 [10].

APy (m—1,A)

Py(m,A) =
5 (m, A) m+AP(m—1,A)

B(0,A)=1 (3)

Zbog same prirode dial-up saobracaja, morali smo uzeti
u obzir i odredeni broj ponovljenih pokusaja uspostave
konekcije. Uvodi se dodatni parametar » koji predstavlja
faktor ponavljanja poziva, (Recall Factor). U Visual
Basicu su napravljeni programi za proracunavanje
potrebnog broja kola preko Erlangove B i prosirene
Erlangove B formule. Kao ulazna veli¢ina uzet je sat
najveéeg optereCenja u razmatranom periodu. Naime, na
GC Zvornik je vrSeno mjerenje inteziteta saobracaja u
trajanju od 20 radnih dana. Centrala je izmjerila intezitet
saobracaja koji predstavlja sumu govornog i saobracaja
podataka (Tabela 1). Na osnovu podataka dobijenih iz
racunovodstvenog (billing) sistema Telekoma Srpske za
dial-up saobracaj, mogli smo odrediti koliki je udio dial-
up saobracéaja u ukupno izmjerenom saobracaju.

Tabela 1. Mjerenje saobracaja u GC Zvornik

. BHT govorneg isachraéaja | BHT sachraéajapodataka (u
WEEHE|| e (B ) Erlanzima)
15 Dec 08 74,30 26,70
16-Dec-08 70,10 25,19
17-Dec-08 7480 26 88
18-Dec-08 69,20 2487
19-Dec-08 7430 26,70
22 Dec-08 7590 2737
23 Dec-08 7130 2562
24.Dec 08 74,60 2681
25 Dec-08 7590 2727
26.Dec-08 7620 2738
19-Jan-09 66,10 2777
20-Jan .09 7160 3008
21-Jan-09 67 60 2840
22 Jan .09 6720 2823
23-Jan-09 68,20 28 65
26-Jan .09 7250 3046
27-Jan-09 70,00 2941
28-Jan .09 64,60 27,14
29_Jan-09 66 80 28 06
30-Jan 09 70,70 29,70




Kalkulator propusnog opsega
BHT Saobracaj (Erlang) 30,46
Vjerovatnoca blokivanja 0,01
Faktor ponavljanja pokusaja 0.2
Broj kola: N 42
Tzracmaj
" - wsni opseg (bez usnd opseg (52
ke | el semmlovania | 2 | B 12 . Ulepna | FropushiOBseg | prupusi opseg Pl“?AD.a)Emgdu ]:’l:g)-nm;li,znidu
Algoritam TEI SEMpOVana | payoata | e ta po | [PUDPRTP L2 zazglavlje RTP veluelna | po KON | L yonekeijisa | Access Serverai Access Server-a i
Iodeka Iodela (ms) govora L (hyies) paketa | hez VAD-a . el I =
P sy | scleumdi toyton) Gbivsy | AD-om Géhis)  dijela  dijel
centrale (Mbitisec) | centrale (Mbitisec)
10 80 100 158 126,400 82,160 5,309 3,451
G711 64 20 160 50 10 Ethemet 38 “V;;ﬁ:l)le 238 95,200 61,880 3,998 2,599
30 240 33 318 83,952 54,569 3,526 2,292
10 80 100 128 102,400 66.560 4,301 2.796
G711 64 20 160 50 10 PPP 8 208 83,200 51,080 3,494 2271
30 240 33 288 76,032 19421 3,193 2,076
10 80 100 92 73.600 47.840 3,091 2,009
G711 64 20 160 50 40 PPP [] 4 172 68,800 44.720 2,890 1.878
30 240 33 240 63,360 41,184 2,661 1,730
10 10 100 88 70,400 45.760 2,957 1,922
G.729 8 20 2 50 10 Ethemet 38 not 28 39,200 25,480 1,646 1,070
available
30 30 33 108 28,512 18.533 1.198 0.778
10 10 25 118 23.600 15,340 0,991 0.644
10 10 100 58 46,400 30,160 1.949 1,267
G.729 8 20 20 50 10 PPP 8 68 27,200 17.680 1,142 0.743
30 30 33 78 20,592 13.385 0,865 0.562
10 10 25 88 17,600 11,440 0,739 0.480
10 10 100 22 17,500 11,440 0,739 0.480
G.729 8 20 20 50 10 PPP 8 4 32 12,800 8,320 0,538 0319
30 30 33 12 11,088 7,207 0,466 0.303
10 10 25 52 10,400 6,760 0,437 0.284
G.723163 6,3 30 24 33 10 Ethernet 38 not 102 26,928 17,503 1,131 0.735
available
50 18 16 126 16,128 10483 0,677 0.440
G.7123163 6.3 30 24 33 10 PPP 8 72 19.008 12.355 0.798 0519
60 48 16 96 12.288 7,987 0,516 0.335
G.723163 6.3 30 24 33 10 PPP 8 1 36 9,504 6.178 0,399 0.259
50 18 16 60 7,680 1,992 0,323 0.210
G.723153 53 30 20 33 10 Ethernet 38 not 98 25,872 16,817 1,087 0.706
available
60 40 17 118 16.048 10.431 0.674 0.438
G.7123153 5.3 30 20 33 10 PPP 8 68 17.952 11.669 0.754 0490
60 40 17 88 11.968 7.779 12,010 0327
G.723153 5.3 30 20 33 10 PPP 8 1 32 8,448 5491 0,355 0.231
50 10 17 10 5,440 3.536 0,228 0.149

Sl1. 3. Kalkulator propusnog opsega

Pri prorac¢unu potrebnog broja kola izmedu centrale i
pristupnog servera, uzet c¢emo najve¢i BHT u
razmatranom periodu, tj. 30.46 Erlanga (kolona 3,
Tabele 1). Ovo ¢e nam predstavljati ulazni podatak za
proracun potrebnog propusnog opsega za VolP poziv,
odnosno podatak koji ¢emo primijeniti u Kalkulatoru
propusnog opsega (S1.3). Kako se vidi sa S1.3, za ciljnu
vjerovatnocu blokiranja od 1% i za faktor ponavljanja
pokusaja od 20%, dobijen je rezultat od 42 kola sto ¢e
predstavljati ulaznu veli¢inu u Kalkulator propusnog
opsega iz rada [6] u kojem je predstavljen Kalkulator
propusnog opsega za pojedinacnu VoIP konekciju.
Umnozak dobijenog broja kola i propusnog opsega za
pojedinacnu VoIP konekciju (kolone 11 i 12 Tabele 1),
sa i bez primjene VAD-a, sa i bez primjene cRTP-a,
daje potreban propusni opseg za Citavo numeraciono
podrucéje uz pretpostavku da su svi pretplatnici koji
koriste dial-up, potencijalni korisnici VoIP servisa.

Poredenjem rezultata iz kolona 11 i1 12, odnosno 13 i
14, vidimo da se primjenom naprednijih algoritama
kompresije moZe znacajno smanjiti potrebni propusni
opseg za VoIP (a time i cijena iznajmljivanja istog), ali
se povecava kaSnjenje pri paketizaciji 1 vrijeme
potrebno za prenos govornih paketa, Sto moze
degradirati kvalitet prenoSenog govora. Potrebno je
na¢i kompromis izmedu cijene propusnog opsega i
kvaliteta prenosenog govora [4].

III. PROVIJERA DOBIJENIH REZULTATA

Sada ¢emo dobijeni rezultat od 42 kola provjeriti
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preko Matlaba. U Matlabu su napravljene Erlangova B
i proSirena Erlangova B formula. Podaci o satima
najveéeg opterecenja iz Tabele 1 (treca kolona) ¢e biti
ulazne veli¢ine u Matlab.

U Matlabu ¢emo uraditi provjeru na dva nacina. Kao
ulazna veli¢ina u prvoj provjeri (S1.4) ¢e biti sat
najveéeg opterecenja iz kolone 3, Tabele 1, tj. 30.46
Erlanga. Broj kola mijenjamo u opsegu od 37 do 42, a
faktor ponavljanja pokusaja od 0,1 do 0,9. Sa Sl. 4 se
vidi da je za vjerovatnocu blokiranja od 1% trazeni broj
kola 42.

551 Vjerovatno¢a blokiranja u odnosu na faktor penavijanja pokusaja za

o

maksimalno izmjereni saobracaj od 30,46 Erlanga
sl /

Trunk 37

45

4

35

3

Vjerovatnoca blokiranja

05 . . . . . . . )
01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 03

Faktor ponavljanja pokusaja

S1.4. Odnos vjerovatnoce blokiranja i faktora
ponavljanja pokusaja za maksimalni BHT (30.46
Erlanga)

Uradit ¢emo provjeru i na drugi nacin. Na slici 5
smo mijenjali potreban broj kola od 39 (a) do 42 (d)
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S1.5. Odnos vjerovatnoce blokiranja i faktora ponavljanja pokusaja za konstantan broj kanala

dok nismo dostigli ciljnu vjerovatnoéu blokiranja od
1% za 42 kola.

Na ovaj nacin smo provjerili rezultat dobijen preko
naSeg Kalkulatora propusnog opsega.

IV. ZAKLJUCAK

Nakon dimenzionisanja mreze 1 odredivanja
optimalnog broja kola za ciljnu vjerovatnocu blokiranja
od 1% i za faktor ponavljanja pokus$aja od 20%, vodeci
rauna o najvaznijim faktorima koji imaju uticaja na
veli¢inu propusnog opsega, izracunat je propusni opseg
za VolP za dial-up pretplatnike pod pretpostavkom da
su svi potencijalni korisnici VolP-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 VolP
Zvezdan Stojanovi¢, Dusan Tosi¢
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