4. Расчет полос пропускания
4.1. Расчет интенсивности междугородней телефонной нагрузки

За основу для расчета необходимой полосы пропускания для речевого траффика возьмем предположительную телефонную нагрузку компании-заказчика. В таблице 3.1 представленна среднемесячная продолжительность исходящих междугородних телефонных разговоров в московском офисе.

Таблица 3.1

Среднемесячная продолжительность телефоных разговоров в Московском офисе

	Направление вызовов
	Продолжительность, ч.

	Екатеринбург
	225

	Уфа
	150


В таблицах 3.2 и 3.3 представлена идентичная информация для Уфы и Екатеринбурга.
Таблица 3.2

Среднемесячная продолжительность телефоных разговоров в Екатеринбургском офисе

	Направление вызовов
	Продолжительность, ч.

	Москва
	150

	Уфа
	75


Таблица 3.3

Среднемесячная продолжительность телефоных разговоров в Уфимском офисе
	Направление вызовов
	Продолжительность, ч.

	Москва
	45

	Екатеринбург
	30


В соответствии с вышепредставленными таблицами составим матрицу общей продолжительности телефонных соединений между городами (таблица 3.4).

Таблица 3.4

Продолжительность междугородних телефонных разговоров
	Продолжительность, ч
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	375
	

	Уфа
	195
	105


Для определения необходимый полосы пропускания для речевого траффика между городами необходимо найти интенсивность нагрузки в час наибольшей нагрузки (ЧНН). Характерное распределение нагрузки в течение дня для офисных АТС представлено на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1. Характерное распределение нагрузки для офисных АТС
Для расчета интенсивности нагрузки в ЧНН используем формулу 3.1:
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где  J – интенсивность нагрузки в ЧНН, Эрл;
T – общая продолжительность разговоров, ч;
N – количество рабочих дней.

Коэффициент 1,1 в этой формуле учитыает полосу пропускания необходимую для установления и поддержания вызова.
Рассчитаем интенсивность нагрузки в час наибольшей нагрузки между городами Москва и Екатеринбург:
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Тот же самый расчет для соединения Москва – Уфа: 
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Интенсивность нагрузки в ЧНН между Уфой и Екатеринбургом:
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Таблица 3.5 представляет матрицу интенсивности нагрузок в ЧНН.
Таблица 3.5

Матрица интенсивности нагрузок в ЧНН

	Интенсивность нагрузки, Эрл
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	2,8125
	–

	Уфа
	1,4625
	0,7875


Одним из основных параметров оценки качества передачи голоса является так называемая вероятность блокировки (grade of service GoS), определяющий вероятность отказа в предоставлении услуг абоненту. Вероятность блокировки p принимается равной 0,001, согласно рекомендациям МСЭ. Зная загруженность сети в час наибольшей нагрузки и необходимую вероятность блокировки найдем требуемое количество каналов, используя таблицу Эрланга (таблица 3.6).
 Таблица 3.6
Таблица Эрланга
	Количество каналов
	Вероятность блокировки

	
	0,001
	0,005
	0,01
	0,05

	1
	0,003
	0,005
	0,011
	0,053


Продолжение таблицы 3.6
	1
	2
	3
	4
	5

	2
	0,055
	0,106
	0,153
	0,382

	3
	0,123
	0,349
	0,456
	0,9

	4
	0,4
	0,702
	0,87
	1,525

	5
	0,653
	1,132
	1,361
	2,219

	6
	1,274
	1,622
	1,909
	2,961

	7
	1,654
	2,158
	2,501
	3,738

	8
	2,484
	2,73
	3,128
	4,543

	9
	3,053
	3,333
	3,783
	5,371

	10
	3,648
	3,961
	4,462
	6,216

	11
	4,267
	4,611
	5,16
	7,077

	12
	4,904
	5,279
	5,876
	7,95

	13
	5,559
	5,964
	6,608
	8,835

	14
	5,982
	6,664
	7,352
	9,73

	15
	6,712
	7,376
	8,108
	10,63


Таким образом, соединение Москва – Екатеринбург требует 9 транков, этот же параметр для соединение Москва – Уфа равен 7. Между Екатеринбургом и Уфой  требуется наименьшее количество: 6. 

В таблице 3.7 представленна матрица соединений выраженная в количестве каналов.

Таблица 3.7

Матрица соединений
	Количество транков
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	9
	–

	Уфа
	7
	6


4.2. Выбор кодека
Для оцифровки аналогового сигнала использующегося для передачи голоса могут использоваться различные кодеки. Выбор кодека является определяющим для расчета необходимой полосы пропускания. Сам процесс оцифровки осуществляется цифровым сигнальным процессором (ЦСП(DSP – digital  signal processor)), результатом процесса являются голосовые кадры. Периодичность появления кадров, а также их объем зависят от типа кодека. 
В таблице 3.8 приведены параметры различных стандартов кодеков.
Таблица 3.8

Параметры различных стандартов кодеков
	Кодек
	Полоса пропускания, бит/с
	Размер голосового кадра, байт
	Количество кадров за секунду, кадры

	G.711
	64000
	240
	33

	G.711
	64000
	160
	50

	G.726r32
	32000
	120
	33

	G.726r32
	32000
	80
	50

	G.726r24
	24000
	80
	25

	G.726r24
	24000
	60
	33

	G.726r16
	16000
	80
	25

	G.726r16
	16000
	40
	50

	G.728
	16000
	80
	13

	G.728
	16000
	40
	25

	G.729
	8000
	40
	25

	G.729
	8000
	20
	50

	G.723r63
	6300
	48
	16

	G.723r63
	6300
	24
	33

	G.723r53
	5300
	40
	17

	G.723r53
	5300
	20
	33


Среди международных стандартов, рекомендуемых для IP телефонии, чаще других упоминается G.723.1, обеспечивающий передачу речи со скоростью 5.3 кбит/с, 6.3 кбит/с, а так же G.729 для скорости передачи             8 кбит/с. В нашем случае будет применяться кодек G.729, поскольку он обеспечивает лучшее качество засчет более выской скорости. Подтип используемого кодека имеет полосу пропускания 8000 бит/с и размер голосового кадра 40 байт.
Факторами, которые также необходимо учитывать при расчете полосы пропускания,   являются:  технология  канального  уровня,  используемая  для передачи VoIP, заголовок сетевого уровня и заголовок транспортного уровня заголовки сетевого и транспортного уровней определяются следующими протоколами: IP, UDP и RTP, информация, содержащаяся в этих заголовках, равняется 40 байтам).

При использовании технологии Ethernet объем информации второго уровня равен 18 байтам (МАС-адрес отправителя (6 байт), МАС-адрес получателя (6 байт), поле определения типа фрейма (2 байта) и проверочная комбинация (4 байта)). Multilink Point-to-Point Protocol (MLP) – 6 байт (флаг)  (1 байт), поле адреса (1 байт), поле контроля (поле определения типа)                 (2 байта) и проверочная комбинация (4 байта)). Frame Relay Forum Standart 12 (FRF.12) – 6 байт (DLCI заголовок (2 байта), FRF.12 заголовок (2 байта) и проверочная комбинация (4 байта)).

Использование VPN (virtual private network) а также протоколов безопасности (IPSec) также потребует увеличения полосы пропускания. Использование Layer 2 Tunneling Protocol/generic routing encapsulation (L2TP/GRE) потребует добавления 24 байт заголовка, MLP – 6 байт. Multiprotocol Label Switching (MPLS) – 4 байта.

 В таблице 3.9 приведены полосы пропускания необходимые для передачи голоса при использовании технологии Ethernet.

 Таблица 3.9

Зависимость необходимой полосы пропускания от технологии  и кодека
	Кодек
	Полоса пропускания кодека, бит/с
	Размер голосового кадра, байт

	G.711
	64000
	240

	G.711
	64000
	160

	G.726r32
	32000
	120

	G.726r32
	32000
	80

	G.726r24
	24000
	80

	G.726r24
	24000
	60

	G.726r16
	16000
	80

	G.726r16
	16000
	40

	G.728
	16000
	80

	G.728
	16000
	40

	G.729
	8000
	40

	G.729
	8000
	20

	G.723r63
	6300
	48

	G.723r63
	6300
	24

	G.723r53
	5300
	40

	G.723r53
	5300
	20


4.3. Расчет полос пропускания необходимых для речевой информации 
В нашем случае в качестве технологии канального уровня будет использоваться Ethernet, рассчитаем полосы пропускания необходимые для междугородних соединений. Для этого воспользуемся формулой  (3.2).
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где F – общая полоса пропускания;
      n – число необходимых каналов;
      f – полоса пропускания необходимая при использовании определенного типа кодека.

Следовательно, полоса пропускания необходимая для соединения Москва – Екатеринбург:
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Соединение Москва – Уфа потребует следующей полосы пропускания:
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Екатеринбург – Уфа:
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Также согласно [9] необходимо учесть полосу пропускания для служебной информации, для этого умножим полученную полосу пропускания на коэффициент равный 1,1. Таким образом, окончательно, получим скорости междугородних соединений для телефонных разговоров:

Соединение Москва – Екатеринбург:
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Соединение Москва – Уфа:
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Соединение Екатеринбург – Уфа:


[image: image12.wmf]1,1117600129360/.

F

битс

=×=

 
Матрица соединений приведенная в таблице 3.10  учитывает полосы пропускания между городами необходимые для речевой информации.

Таблица 3.10

Матрица соединений

	Полоса пропускания, бит/с
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	194040
	–

	Уфа
	150920
	129360


4.4 Расчет полосы пропускания необходимый для организации видео-соединений.

Среднемесячное количество видео-соединений в московском  офисе представлена в таблице 3.11  

Таблица 3.11

	  Направление соединений
	Число соединений

	Екатеринбург
	1

	Уфа
	1


В таблицах 3.12 и 3.13 представлена идентичная информация для Екатеринбурга и Уфы.

Таблица 3.12

Среднемесячное количество видео-соединений в екатеринбургском офисе

	Направление соединений
	Число соединений

	Москва
	1

	Уфа
	0


Таблица 3.13

Среднемесячное количество видео-соединений в уфимском офисе

	Направление соединений
	Число соединений

	Москва
	1

	Екатеринбург
	0


В соответствии с выше представленными таблицами составим матрицу общего количества междугородних видео-соединений (таблица 3.14) 

Таблица 3.14

Общее количество видео-соединений

	Количество
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	1
	–

	Уфа
	1
	0


При использовании решения для видео-телефонии Cisco VT Advantage для сжатия полосы пропускания используем видео-кодек SIP, который позволяет передавать видео на скорости 256 кбит/с и аудио-кодек G.729 для сжатия речи.  
Рассчитаем необходимую полосу пропускания для видео-соединений. В расчетах учтем согласно, полосу, необходимую для передачи служебной информации, для этого умножим полученное значение на 1.1.

Соединение Москва-Екатеринбург:
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Соединение Москва-Уфа:
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Матрица соединений приведенная в таблице 3.15  учитывает полосы пропускания между городами необходимые для видеосвязи.

Таблица 3.15

Матрица соединений

	Полоса пропускания, бит/с
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	299200
	–

	Уфа
	299200
	0


Согласно планируемым занятием полосы под передачу данных между отделениями необходимо выделение следующих полос пропускания между городами:
Москва – Екатеринбург: 260000 бит/с;

Москва – Уфа: 230000 бит/с;
Екатеринбург – Уфа: 130000 бит/с.
Таблица 3.16 представляет матрицу соединений для передачи данных. 

Таблица 3.16

	Полоса пропускания, бит/с
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	260000
	–

	Уфа
	230000
	130000


Для получения общей полосы пропускания необходимой для речевого трафика, видео-связи и передачи данных необходимо просуммировать величины приведенные в таблицах 3.10 и 3.15 и 3.16. 
Окончательный результат приведен в таблице 3.17.

Таблица 3.17
	Полоса пропускания, бит/с
	Москва
	Екатеринбург

	Екатеринбург
	753240
	–

	Уфа
	680120
	259360


Так как, в данном случае трафик Уфа – Екатеринбург будет транзитом напрвляться через Москву, что является более выгодным с экономической точки зрения, следовательно будут необходимы следующие полосы пропускания:

Москва – Екатеринбург: 1012600 бит/с;

Москва – Уфа: 939480 бит/с;
Москва – 1951080 бит/с.

Округляя данные числа до тех полос пропускания, которые предоставляются провайдером, получим необходимые значения скоростей арендуемых портов:

Москва – Екатеринбург: 1024 кбит/с;

Москва – Уфа: 1024 кбит/с;
Москва – 2048 кбит/с.

4.5. Расчет необходимого количества соединительных линий с городскими АТС.

Для расчета примем предположительную продолжительность местных телефонных вызовов, которые будут осуществляться в офисах компании-заказчика, она представлена в таблице 3.18.
Таблица 3.18
Средняя продолжительность местных телефонных вызовов за месяц
	Город
	Продолжительность, ч

	Москва
	150

	Екатеринбург
	70

	Уфа
	40


Для расчета интенсивности нагрузки в ЧНН используем  формулу 3.1.

Интенсивность нагрузки в ЧНН в Москва:
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Интенсивность нагрузки в ЧНН в Уфе: 
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Интенсивность нагрузки в ЧНН в Екатеринбурге:
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Зная загруженность сети в час-пик и необходимую вероятность блокировки найдем требуемое количество транков, используя таблицу Эрланга (таблица 3.6). Вероятность блокировки p принимается равной 0,001, согласно рекомендациям МСЭ. 

Требуемое количество соединителных линий в Москве равно 6, в Екаетринбурге – 5, в Уфе – 4. 
В данном разделе был произведен расчет необходимых полос пропускания для передачи речевой информации, видео и данных. В итоге, для создания междугородних соединений будет необходимо  арендовать у оператора связи «Голден Телеком» следующие порты: Москва – Екатеринбург – 1024 кбит/с; Москва – Уфа – 1024 кбит/с; Москва –               2048 кбит/с. Также для выхода на городские АТС в Москве, Екатеринбурге и Уфе понадобится 6, 5 и 4 соединительных линий соответственно. 
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