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1.1 MortuBanuja

Kopumthewe MOOMIHMX KOMYHHKAalMja je y BEJIMKOM IOpacTy, Ma Cy CBE
U3paKEHUjU TpoOJIEeMHU OrpaHMYEHOCTH EHEPreTCKUX pecypca W eMHCHje YIIbeH-
nuokcuna. [lpe oko 5 roguHa y UCTpakMBa4yKoOj 3ajeHHUIM ce (hopmMynrcao CTaB jaa ce
MOpa MPUCTYIUTH CTPOTOj YIITEIU SHEPTHje Ha OBOM T0JbY 300T H-eHEe cBe Behe 1ieHe u
norpede ouyBama JKMBOTHE CpelIMHE Ha Kojy nmoBehaHa mpou3BoIma €HEepruje mma
noryoHo nejcrBo. IIporpam mepa ymrene enepruje je Hasean GREEN Radipmro je
ckpahennma ox Globally Resource-optimized and Energy-Efficienttwéeks [1].
GREEN Radige npaBarii y uctpakuBamy Oyayhux apXUTEKTypa U TEXHOJOTHja MpeKa
MOOHMJIHHMX KOpUCHHMKA (Y JaJbeM TEKCTy C€ IMO0Jl MOOWJIHOM MPEXKOM IMOJpa3yMeBa
Mpeka MOOWIHMX KOPHCHHKA) YCMEPEHHMX Ka ToBehamby MHHXOBE EHEPreTcKe
epukacuoctu. Ilpe ycmocraBibama mporpama GREEN Radio,ouno je mokymaja
YCMEpPeHUX Ka YIITeAW CHEpruje y MOOWIHMM MpeXkama TONyT pas3Boja BeoMma
e(uKacHUX NojayaBaya CHare WiH CMamemha ryOnTaka y KOaKCHjalHUM KabjaoBuma [2].
OBH MOKYIIAjU Cy OCTAJIM U30JIOBAHU U HUCY MOTJIH J1a (OPMYIHIITY TTI00AIHY BU3H]Y O
naunnuma ymrene enepruje. C npyre crpane, GREEN Radige ycmepen ka HOBUM
pelemhuMa 3aCHOBaHUM Ha ,,{OP-dOWI apXHUTEKTYpH U yIPYKEHOM pPa3Bojy Ha CBHM
CHCTEMCKMM HHBOMMAa W MPOTOKOJHMMA, IITO HHje Moryhe OCTBapuUTH H30JIOBAHUM
Haopuma. OBaj mporpaM Mepa MMa HEKOJMKO TIpaBala oJ KOjUX je MoceOHO
WHTEpECaHTaH OHAj Y KOME Ce€ YIITea EHEPTHje OCTBapyje KOpUITNemeM CTaTUCTUYKHUX
ocoOrHa TeIIEKOMYHHKAI[HOHOT caoOpahaja; oBaj mpasair ce HasuBa u TANGO (Traffic-
Aware Network planning and Green Opera)i¢8]. /la je mozaemaBame cHare Harajamba
y MOOMJTHUM MpekaMa jeJlaH Off 3HauajHuX YMHHUIIAIa yirTeae enepruje y oynyhnocru,
MOXe ce BUAETH U3 OpojHuX pedepennn. M3HeTH cy pe3ynTaTd Mepema MOTPOIIHE
eHepruje Ha 0a3HMM CTaHWIIaMa y 3aBHCHOCTH o7 caoOpahaja [4]. [Toka3aHo je U Kako
ce MOXe IITEJIeTH eHepruja Kopuuthemem MUKpo henuja y MpexH, YKOJIMKO caoOpahaj
TO Jo3BOJhaBa [5,6]; Takohe ce mpemtaxke moxemaBame pana 0a3HUX CTaHHIA MpPeMa
TpeHyTHUM caoOpahajuum 3axteBuma [7,8]. CBe je 0OBO HWHAMKaNWja 1a YyIITeaa
€HepTHje M 3allITHTA XKMBOTHE CPEIMHE MOCTAjy Tri00aqHu 3aXTeB U HEW30eKaH TPEHI,
rlie MCTPAXHBAYd W WHXKEHEPH Tpebda Ja ycMepe Naxmby Ka pa3BOjy C€HEPreTCKH

epUKaCHUX apXUTEKTypa M TEXHOJIOTHja. BakHO je HamoOMEeHyTH [a, Mako YIITeaa
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€HEepruje jecTe MpHMapHU IWb, OHA C€ HE CME OCTBAPHUBATH HAYIITPO KBAIUTETA

cepsuca (Quality of ServiceQoS.

Eneprercka epukacHOCT, OTHOCHO yIITEJa EHEpruje MocTaje 3allTUTHU 3HaK 3a
pa3Boj MOJCPHUX MOOMIIHUX MpeXa. JaBibajy ce pa3lIU4YUTU MPUCTYIH 32 Carjie/laBambe
OBOT TIpo0siemMa, Ka0 M METOJIe 3a ONTHUMH3AIN]y OJHOCAa Mep(HOpPMAHCH U MOTPOIIHE
enepruje. CBe Behun Opoj akaleMCKUX WHCTUTYIH]a, BEIUKUX KOMITAaHH]ja ¥ MOOWIITHHX
oreparepa HM3/Baja OrpOMHa CpEICTBAa 3a pellaBame OBOI mIpobiema. Eneprercka
epUKaCHOCT TOCTaje jeJaH OJl TIJIABHUX KpHUTEpHjyMa KOJ IMpOjeKTOBama H
eKcIlIoaTalyje TeJIeKOMYHUKaMOHUX Mpexa. Heke ox mMeTona 3a mocTu3ame BUCOKE
eHepreTcke e(hUKACHOCTH C€ MOTY MIPUMEHUTH M Ha TocTojehe Mpeke 1 Oa3He CTaHHMIIE,
0e3 BEIMKUX M3MEHAa Ha HUBOY Xap/ABepa, EBEHTYAIHO CaMO Ha MPOTOKOJCKOM HHUBOY,
JIOK JIpYT'M METO[IH, TaK, 3aXTeBajy 3aMEHy XapIBEpCKUX pecypca 0a3zHEe CTaHUIE WU
nene Mpexe. 3Hayaj) pa3marpama 0a3HUX CTaHMIA, KaO JOMHHAHTHOT IOTpoIIaya y
MOOWJIHIM MpeXama, MOXKEe C€ WIIYCTPOBATH UYHHCHUIIOM Jia j€ BHXOB OpOj y CBETY
OKO 5 MWJIMOHA, C MPOCEYHOM NOTpouHboM o1 oko 1 KW, Te ce mona3u A0 momaio
3acTpainyjyher nmogarka Jia je yKyIHa IoTpolnma 0a3Hux cranuna pexa 5 GW [9].To je
3HaTHO Beha moTpomma y 0JTHOCY Ha OHY KOja OTIaja Ha je3rpo Mpeke , Koja je pena

Bemnunue 0,1 GW.

W3 oBor KpaTKoOT omwuca mpodiieMa ce MOXKe 3aKJbYUHTH J1a j€ YIITeaa CHepruje y
MOOWJIHUM MpeXama aKkTyellaH M BakaH 3aJaTak M Ja ce MOCJICIBbUX TOoJUHA YWHE
030MJbHU HANOpPU Ha TOM MOJbY. JemaH O] IOMEHYTHX HadyMHa YIITEIE EHEpruje je
ylpaBJbamkbe CHAaroM 0Oa3HUX craHuna. [lo3HaBame 3aBHCHOCTH M3JIa3HE cHare Oa3He
CTaHHWIE OJf YMHHWJIAIA Kao IITO Cy MPOCTOpHA pacmojesia KOPUCHHKA, WHTCH3HTET
caobpahaja W KapakTEepHCTHKa MPOCTHpamka, j€ HEOMXOJIaH YCIOB 3a ONTHMAIHO
TUHAMHUYKO YIIPaBJbamkhe CHAroMm 0asHe craHuie. ONTHMAaHO yIpaBJbamke MoApa3yMeBa
MaKCHMHU3AIH]y CHEKTpalHe e(QHKACHOCTH y3 MHUHHUMAIHY MOTPOIIBY EHEpruje y
yCJIOBMMaA 3a/IpXKaBamba 3aXTEBAHOT KBajguTeTa cepBuca. Mmak, y 3HauajHoM Opojy
cly4yajeBa, BeOMa |€ TEHIKO aHAJMTHYKH OJPEIUTH 3aBUCHOCT H3J1a3HE CHare OasHe
CTaHULIE Of MoMeHyTux uuHMiama. Crtora ce moxe ucrahum na cy oarosapajyhu
paduyHapCcKM M CHUMYJIALMOHM TOCTYNIHM CAaCTaBHH /€0 ONTHMH3AIMOHOI Tpoleca
yIpaBJbalkba CHaroM Oa3HUX CTAHWIA y IUJbY YIITEAE €HEpPruje OJHOCHO moBehama

eHepreTcke e(uKacHOCTH.
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1.2 unbeBu

Y 0BOj TOKTOPCKO]j IUCEpTaIMju ce pa3maTpa eHeprercka eduxacHoct y GSM
mpexu. Mako Moxke na ce pacmpaBiba o Tome na je GSM TexHonoruja Ha 3aacky,
HUCTpaXXHBAKkE y OBOM pafay je ycmepeHo ka GSM u3 pasznora mro cy GSM moOuinne
MpeXe U Jajb€ BeOMa paclpoCTpameHe, ca BEIMKUM OpojeM kopucHuka. Takohe, kon
MyITU-MpexXHUX TepmuHana, GSM je ca eKOHOMCKOT CTaHOBWINTA BeOMa IMOTrOJaH
u300p KOJ mpeHoca ToBopHOr caoOpahaja m cepBHCa KpaTKUX TEKCTYaJIHHUX TOpPYKa.
BepoBatuuju crienapuo je koersuctupame GSMu MoaepHHjuX TeXHOI0THja y OJIUCKO]
oynyhnoctu. [pyrum peumma, npouec Hanymrtara GSM Texnomorumje he tehm
nocreneno. Apxurekrypa GSM Huje yckialeHa ca MOJEpHUM TPEHIOBHMA OUyBamba
eHepruje W 3Hayaj pazmarpama GSM ce moxke H00po HIIyCTpOBaTH pasMaTpambeMm
pesyaTara Meperma MmoTpolime 0a3uux cranuina y GSM (Siemens BTS 240 [10]m
UMTS mpexu (NEC Siemens NB-440 [11Koju cy mpukazanu y tabenu 1.1:

TaGena 1.1 Ilopeheme norpomme 6a3uux cranuna y GSM u UMTS mpexu.

GSM UMTS

Tun obnactu Ypbana Pypanna Ypbana Pypanna

obnact o0nact o0mnact o0mact
Omnpema 300 W 200 W 400 W 250 W
[Mpenajauk 2200 W 700 W 800 W 300 W
BTS norpomma 2500 W 900 W 1200 W 500 W
AC/DC kounBep3uja 370 W 130 W 150 W 70W
RF onpema 100 W 100 W 100 W 100 W
HoTpomma cajra 3000 W 1130 W 1450 W 720 W
Cucrtem 3a xnaheme 700 W 300 W 400 W -
YKynHa norpousmba 3700 W 1430 W 1850 W -

N3 Tabene ce moxke yountn ga GSM Ga3zHe cranuie uMmajy Behy moTpomimy o
UMTS 6a3Hux craHuna, na cTora iMa 1 MHOTO BHILIE TPOCTOpA 32 YIITEy €HEpruje.
[Tnan 3a cucremarcko Hanmymrambe GSM TexHonoruje je Be3an 3a 2025.roquny.

OBo ce unak y Behoj Mepu omHOCH Ha 3eMJbe 3amana, mTo Moxaa nehe OUTH cirydaj ca
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3eMJbama y pasBojy, rae he oBa TexHOJIOTHja UMATH U AY>XU pagHu BekK. CBe OBO TOBOPH
0 BakHOCTH pa3marpara GSM kao u nasbe BeoMa akTyellHE M MPUCYTHE TEXHOJIOTH]e.
[Ipema Tome, Boaehu ce mpuHIMIIMa eHepreTcke e(hpuKacHOCTH, Moryhe je OCTBapUTH
3HAYajHY yIITENy Yy Aajkoj exmutoatanuju GSM mpexe.

[Iporniena wm3nasHe cHare Oa3He CTAaHULE Y IMJbY ONTHUMAJIHOT YIpaBJbamba
ICHOM IMOTPOLIKOM j€ BaKHA CTaBKa y OOJIACTH CIIEKTpaJlHE W EHEpPreTckKe
eduxacHoctu. [IpobreM Koju ce OBjE jaBJba j€ 3aBHCHOCT CHAre O]l BUIIE CIydYajHHX
BEJTMYMHA, TIOMYT MHTEH3UTETa caoOpahaja, MpOCTOpHE pacrojeiie KOPUCHHUKA, YCIOBa
IpOCTHpama U yHyTapheinnjcKuxX Be3a, CTOra je jJaCHO Ja CTaTHUCTUYKE OCOOMHE M3Ja3He
cHare Oa3He CTaHMIIC NPEACTaBIbajy 3APYKEHY CTaTUCTHUKY pacrojeny MpPeTXOIHO
HaOpOjaHMX CIy4YajHUX BEITUYHHA.

OCHOBHM IIMJb OBE JOKTOPCKE IUCEpTalldje j€ HajJlaKeme PavyyHApPCKOr H
CHMYJIAIIMOHOT MOCTYNKa 3a oapehuBame 3aBHCHOCTH H3J1a3He CHare Oa3He
cranune y GSM wmpexun oa uHTeH3uTeTa caoOpahaja, rycTuHe M MoJ0XkKaja
KOPUCHMKA, yTHIaja yHyTapheqmjckux Be3a, Kao M cjad/belha HHBOA CHUIHAJIA.

Ogaj 3agatak je Mmoryhe pemutu ciaeaehum kopanuma:

"  HaJaXeHhEeM 3aBHCHOCTH €MHCHOHE CHAare jeJHOT KOPUCHHYKOT KaHala
OJ1 CITy4ajHOT I0JI0’Kaja KOPHCHUKA,

" HCTpaKUBAKkEM YTHIaja TPEHYTHE pacrojeie I'yCTHHE KOPHCHUKA Ha
pacnozieny YKyIHe Cpeihe EMUCHOHE CHare,

"  HCTpaKUBamEM yTHUIIAja YCIIOBA MpOIaraiyje Ha clabJbehe CUrHania,

"  M3paZoM CHUMYJIALMOHOTI MOeJia 3a MPOBEPY jEJHOCTABHUX MOJIENa U
MO3HATHX pa3ynrTaTa,

"  {3pagoM CHMYJAIMOHOT Mojena 0a3He CTaHHIE 3a MPOBEPY CIOKEHUX
MoJieNia y IOTJIeAy pacrojielie ryCcTuHe KOpUCHUKa y henuju,

"  M3paZoM CHUMYJIALMOHOT Mojena 0a3He CTaHHUIIE 3a MPOBEPY CIOKEHHUX
MoOJIeTia y TorJiely cinabJsberma CUrHana,

"  W3paJoM CHUMYJAIMOHOT Mojena 0a3He CTaHHIE 3a MPOBEPY CIOKEHUX
MoJIela ca BeIMKUM yHyTaphenujckum caoOpahajem u

"  M3paZoM CHUMYJIALMOHOT Mojena 0a3He CTaHHUIIE 3a MPOBEPY CIOKEHHUX

MoOjIelia ca BEJTMKUM YTHIIajeM OrpaHruYeHOT Opoja u3Bopa caoOpahaja.

Hoxmopcka oucepmayuja 5
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1.3 IlperJsiea akTyeJTHOT CTamba

1.3.1.Texnuke ynanpehera enepeemcke egpuxacnocmu

Excnanzuja y pa3Bojy MOOMITHMX KOMYHHKaIIHMja OTJie[a ce y HarjaoMm nosehamy
Opoja mMoOmnHUX mpermiaTHuka. Jlok je 1993. rogmHe perucTpoBaHO OKO MIUIMOH
kopucHuka GSM wmpexe, Taj 6poj je 2007.roaune je uzHocuo oxo 2,95 munujapmy,
IITO je MPEeACTaBJbaJIO MOJIOBUHY CBETCKe momynanyje. Ilpojexknuje cy na he 3aksbydHo
ca OBOM TrOJAMHOM OpoOj KOpHCHHKa MoOuIHEe Tenedonuje noctuhu 5,6 munujapau, a a0
2020. roquHe pexkopaHuX 7,6 MUIHjapaAH, MTO OWM OAroBapajio YKYIHO] CBETCKO]
nonynaiuju [12]. Tpena Harior nopacra 6poja kopucanka GSM nocnemux HEKOINKO
TOJIMHa WJIYCTPaTHBHO je TpukazaH y Tabemn 1.2. YV pasBujeHHMM 3eMipama Opoj
MOOWJIHMX TpeTIiaTHuKa je oko 95% Opoja cTaHOBHHKA, a Y 3eMJbaMa y pa3Bojy Taj

nporieHat u3Hocu 6apem 45%.

Ta6emna 1.2 Cratuctruku noganu (2007)u mpojekimje (2014, 2020)npema [8].

T'onuna 2007 2014 2020
Bbpoj nmpermnarauka (y Muinjapaama) 2,95 5,6 7,6
Bbpoj 6a3uux cranuima (y MHIHOHAMA) 3,3 7,6 11,2
[Mpoceuna nmotpouima o gokauuju (y KWh) 1,7 1,3 11
[Torporuma paaro npuctymaux mpeska(y TWh) 49 84 99
Yxynna emucuja CO, y MUIIOHIMA TOHA 86 170 235

Bprornas pa3Boj nHpOpManoHO-KOMYHUKAIMOHUX TexHosoruja (Information
and Communication TechnologhyCT) 3uatHO je moBehao 3axTeBe 3a E€HEPrHjOM U
MpOy3pOKOBao moBehaHy eMHUCH]y YIJbE€H-AMOCKHIA Yy aTMocdepy, ITO Yy Kpajmoj
JMHUJH, JOBOJM 10 mpobiiema riodanmHor 3arpeBama [13]. lanac cy MoOMIIHE Mpexe,
kao rnaBHu Jeo ICT cekropa, ycMepeHe ka moBehamwy KamalMTeTa U pa3HOBPCHOCTH
cepBuca, He mocBehyjyhm n0BOJBHO mMaxkme eHepreTckoj edukacHocTu. [loBehana
MOTPOITHa €HEPrHje W 3a0pHUHYTOCT 3a JKMBOTHY CPEIMHY CTBOPWJIHM Cy MOTpely 3a
CHEepreTcKu e(QHUKaCHUjUM “3eleHUM” MOOWIHMM Mpexama. HMHdopmanmone wu
KOMYHHKAIIHOHE TEXHOJIOTHjE y4YecTBY]y ca Ooko 3% y YKYIHO] CBETCKO] MOTPOIIEH
enepruje [14, 15]. butrHo je mcrahu ma yak 57% ykymue morpormimbe eHepruje y ICT

CEKTOPY OTIaJa Ha KOPHCHUKE U ypehaje y MOOMIHUM U Oe)KHIHHM Mpexama [16], u

Jlokmopcka oucepmayuja 6
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Taj TpeHA je cBe m3paxeHuju [17]. VrTuiaj Ha rimobamHy eMUCH]Y YTIJbEH-IHOKCHIA |€
u3HocuO oko 2% y 2007.roaunu, rae Ha MoOuiIHe Mpexe ornaaa oko 0,2% [18].V
[18] je mampaBibena mpojekumja ma he mo 2020. rogunHe ra00anHa eMHCHja YIIbCH-
IUOKcHa 3a MOOWIHE Mpexe n3HocuTH oko 0,4%. CBu oBM momamy ykasyjy aa je
HITeAkha CHETHje UMIIEpaTUB y ToAnHama Koje foiase. [lpema Tome, “3eneHe” TexHHKe
Tpeba na moboJblIaBajy €HepreTcKky e(UKAacHOCT ca 3aJpiKaBambeM 3aJ0BOJhaBajyher

HHBOoa QOS Tako Ja ce MOCTUTHE TPUXBAT/FUB KOMITPOMHUC.

Benuky maxmy HCTpaXuBamUMa y MOOWIHHUM Mpexama IodYeld Ccy Ja
nocBehyjy ¥ mpuBpeAa W aKkageMCKH KpyroBW. To MOBOAM JO BEIUKUX HAmopa Ha
pa3Bojy HOBHX EHEpPreTCKHM e(UKAaCHUX apXUTEKTypa, NMPOTOKOJIA W aJrophTaMa 3a
pa3iuuuTe BpCTe MOOMIHHMX Mpexa. McTpaxuBama Koja Cy clpoBol)eHa ycMmepeHa cy
Ka MOjeJUHUM aCHEKTUMa MOOMIHHMX Mpexka, KOjU ce MOTY KIacu(UKOBAaTH Y OJHOCY
Ha TIET OCHOBHUX e€JieMeHaTta MoOOWJIHe hennjcke Mpexke: IIeHTpEe IojaTaka,
Makpohenujy, hemrohenujy, MOOUITHE TEPMUHAJIE U CEPBUCE.

Kana je peu o nentpuma 3a nogarke (Data Cente), sehuna “3enenux” TexHuka
ycMepeHa je ka mTenbuBoj pacmnoaenn pecypca (ON/OFF Resource Allocationu
texuui Buptyanusanuje (Virtualization Technique ysumajyhu y 063up caobpahajuo
onrtepeheme u 3axTeBe KopucHuKa. Ca acriekrta xiahema 1eHTapa 3a 1mojaTke, yBeJIeHe
Cy HOBe yHarpeleHe MeTozie KOje JTOMPUHOCE 3HAUajHOM CMambEehy MOTPOIIHE EHEPTH]je
3a oflp)KaBarkbe HHCKUX TeMIleparypa 3a cepBepe y IICHTpUMa 3a MOJaTKe ¥ CUCTEMHMa
3a KJIMMaTH3alnjy.

Kox makpohenuja (Macrocell9, 6a3ue cranuiie 1onpruHOCe MOTPOIIEHH MOOHITHE
mpexe ca 60% [19], ycnen npeIuMEH3MOHUCAHOCTH Y TIOTJIEAY MOTPOIILE SHEPIH]e
300r kpatkoTpajuux ontepehema caoOpahaja (eHeprercka pemayHmanca). TeXHHUKE 3a
CMabCHhe MOTPOIINHE CE 3aCHUBAjy HA MOJCHIaBamky 0a3HUX CTaHUIA (YKIbYYHBAE H
UCKJ/byUHBAbE) y 3aBHCHOCTH O] JUHaMuKe caobpahajuor omrepehema (Dynamic
Scheduling of Base StatiQn®assujene cy u epukacHe TEXHUKE 3a 3yMUpame hemnuja
(Cell Zooming, roe ce amanTHBHO TOAENIaBa JUMEH3Wja henmuja y 3aBUCHOCTH OJ
caobpahajuor onrepehema, 3aXTeBa KOPUCHUKA U CTama Ha caoOpahajuom kanany [20].
Hame, mepemuma je yrBpheno na gak 50 % morpomme eHepruje y 0a3HO] CTaHMIIH

oTnajga Ha rojayaBadye cHare [21], Te je cTora mpeayioKeHO JAUHAMUYKO MOJCUIaBAE

Jlokmopcka oucepmayuja 7
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HaloOHa Hamajama 0a3He CTAaHWIE Yy OJHOCY Ha M3JIa3HH CUTHAJ Kako OM ce CMamWIH
ryOWIM CHare ¥ MapruHa HaroHa Halajama rojayaBaya cHare [22].

demrohenuje (Femtocell¥ mocrajy Beoma untepecantHe pasBojem WIMAX u
LTE wmpexa [23], a kapakrepuimie uX M00OJbIIIaHA TOKPUBEHOCT W MOBehame
Kamaiurera, y3 CMambeHy IMOTpOLIkbY Oa3He CcTaHuue. “3eleHe” TEeXHUKE KO
¢emrohenuja ce Hajuemhe cBoje Ha ONTUMU3AIM]Y MOKPUBAMma C KOHTPOJIOM CHare
(Coverage Optimization with Power Confyolt wus6eraBame wuHTEpdEpEHIIH]jE
(Interference Avoidange

Kana je peu o MoOMIHUM TepMUHaIMMa, BehrHa “3eneHuX” TeXHUKa Mpatu TpH
npaBLa. NpoQuiINcame eHepruje, Kopuiheme BHUILECTPYKHX paiauo HHTepdejca u
eduxacan npenoc. IIpodrmmcame eHepruje je 3aCHOBaHO Ha OOMMHOM U JI€TaJbHOM
3HaBy O CBUM 3aXTE€BHUMa 3a €HEPrujy, pecypcuma, caobpahajuum oOpaciuma u
NoHamamy KopucHuka [24]. BehnHa naHammux MOOMIHHX TEPMHUHAIA je OMpeMIbeHa
BUILECTPYKUM paaujoM kao mro je Bluetooth, Wi-Fiu 3G, te ce pa3Bujajy anropurmu
3a y4eme M npeaBubhame pacmoiIokKHBOCTH MPEXHHX pecypca Aa OM ce ayTOMaTCKH
npebanuian Ha oAroapajyhu pagno uHTEpdEjC y pa3InuuTUM pekuMuMa Mpeke [25].
BakHo je HanoMeHyTH Ja mpeHoc (IpUMOIIpeiaja) MpeAcTaBba PEKUM pajia MOOMITHOT
TepMHHANA ¢ HajBehoM MOTpouImOM eHepruje [24], Tako na cy moTpeOHe eHEepreTCKu
epuKacHe apXUTEKType Aa Ou MpOAYKHUO KUBOTHH BEK Oareprje MOOMIIHOT TepMHHATA
W 33JIp>Kao MPUXBAT/bUB HUBO 3a QOS.

[IpernocraBra ce ma he y 2015. romuam MoOWIIHE aruIMKaIMje W CEPBHUCH
renepucaru 26 myra Behu caoOpahaj vero y 2010 [26],re ce cTora Mopajy pa3BujaTi ca
ceemhy o eHeprerckoj epukacHoctd. Iloctoje Tpu mpaBua 3a pas3Boj “3e’deHUx”
arIMKaluja ¥ CepBUCa KOJU YKJbYUY]y AU3ajH ca MTEAHOM CHEpruje, aganTupame Ha
OCHOBY TIpe/BUhama W KEHMIMpamke 3aCHOBAHO HA MPOKCH cepepy. OCHOBHU MPUCTYII
“3eneHuM” MOOMJIHMM aruIMKalyjama je Jna ce yBeae onpeheHH cucreM IITedme
erepruje y cam ausaju (Inherent Power-saving Desiyn/lpyru HauwH je pa3BHjame
E€HepreTCKu eUKACHUX aIuIMKalija Ha OCHOBY MpeaBUl)ama aKTMBHOCTH arlIMKaIvja
yuemeM obpacia ucropuje aktuBHocTH (Prediction based Adaptatipn Pacniogerbenu
npokcu cepBepu ca kemupamem (Proxy-based Cachinghe yrumatn na wmamy

HOTPOIIKY U O00JbIIaKkE ephOPMaAHCH.

Jlokmopcka oucepmayuja 8
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Jenan on mpobGiiema MOJEPHUX TENEKOMYHHKAIIMOHUX CHCTEMa je YMIbEHUIA Ja
je paanodpeKBEHLMJCKUA CIEKTap OrpaHWuYeH MNpHponHu pecypc. Hawmme, Behuna
KOPHUCHUKA PpAaCMoOJie/beHa je y BeoMa OrpaHWYCHOM ey pPaauo(peKBEHIIN]CKOT
CIIEKTPA, JIOK OCTATaK CIIEKTpa HUj€ ONMTHUMAIHO UCKOpHIIheH, Tj. 3ay3eTOCT CIIEKTpa je
HepaBHOMepHa. Pacnozena uckopuinhemwa panunodpexBeHiujckor crekrpa g0 6 GHzje

nara 'y Tabenu 1.3 [27].

Tabena 1.3 VckopumiheHoct paguodpexBeHmjckor crektpa 1o 6 GHznpewma [27].

OINICET [GHz] 0-1 1-2 2-3 34 4-5 5-6

3AY3ETOCT [%] 54,4 35,1 7,6 29, 0,128 4,6

N3 tabene je eBunmeHtHO aa je m3Haa 3 GHz3ayzero mame oxg S5 % crnekrpa.
[MoTeHmujamHO peliemke 3a 0Baj MpodJieM je KOoHIenT KorHutuBHOT paauja (Cognitive
Radig [27]. TexHuke KOTHMTHBHOT paauja omMoryhaBajy MpeXHUM CHCTEMHMa WIIU
YBOPOBHMA JIa MEHA]y MapaMeTpe Mpefaje u mpujemMa, OJHOCHO J1a Ce IMOJeIIaBajy u
KOMYHUIIMPAj]y KopucTehn paznuumTte aenoBe paauoppeKBEHIIN]CKOT CIIEKTpa 1a 0u ce
usberne cMeTwke m3Mmel)y kopucHuka. [loBehame nckopunrheHOCTH CrieKTpa 3aCHUBA Ce
Ha JMHAMHUYKO] pacmojaenu caoOpahaja u3Mely pas3inuuuTHX paguo-TIIPUCTYITHUX
texnosordja (GSM/UMTS)u Bpcra 6a3uux cranuia (macrocell/ microcell/ picocell/
femtocel). Ilpema TOMe, TeXHHUKE KOTHHTHBHOT paamja omoryhaBajy e(pHKacHO
ucKopuIhaBame CIEKTpa M JONPHHOCE 3HAYAJHOM HAIPETKY M0 MHUTamky M000JbIIamka
eHeprercke e(pUKacHOCTH MOOWJIHUX paauno cuctema. Wmak, 300r orpaHuuema y
pa3Bojy XapaBepa, BEJUKH €0 UCTPAKHBAKkA Y OBOj 00JaCTH OCTaje Y TIOMEHY TEopHje
u cumynanuja. ¥ Oyayhunoctu he ce pa3Boj MeTo/na KOTHUTUBHOT pajauja OTJIeqaTH Y
MHTEIUTEHTHOM OCMAaTpamy CIEKTPa, HEroBOj AWHAMHYKO] PAcOAEId U MOY3AaHOM

ylpaBJbamby U pacloyiaramby pecypcuMa CreKTpa.

[TocebHa oOmacT y K0joj ce MOXKE OCTBApHTH 3HA4YajHA YIITENA CHEPTHje je
ONTHMH3AIMja TOTPOIIkhe Oa3HUX CcTaHWIA. ba3He CTaHWIE MOMPUHOCE YKYITHO]
MOTpoTHU MOOWIHE Mpexe ca oko 70%. Moxe ce MpeIoKUTH TIeT cTpaTerhja 3a
CMameHkhe IMOTPOIIe O0a3HUX CcTaHWIa.: noBehaBame JTWHEAPHOCTH M €(PUKACHOCTH
nojadyaBaya, ykiamame feeder kabmoBa, anTepHaTHBHM cucTeMd XJjabhema,

AITCPHATUBHU U3BOPU eHeerje U CMalkbCHE CHAre TOKOM Iepruoaa Majlorr MHTCH3UTCTA
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caoOpahaja. IMpubnmxao ce 50% moBehaBa edukacHOCT Oa3HE CTaHUIE TUPEKTHUM
noBesuBabeM RF paguno jennuiie ca anteHom OasHe cranwuie (ykiamame feedera),
MehyTuM, Kajma ce ypauyHajy ryoumm ycnen xmnahema, oaBohema ToOmIoTe u
BEHTHJIATOPA, JI0JIa3U Ce JI0 peaiHujer moaarka ox oko 34% [28].Cucrtem 3a xaheme
KabuHera Oa3zHe CTaHMIE JMONPUHOCH MOTpourkbH ca oko 25%. TokoM 3uUMCKOT
nepuoJia, CUCTEM 3a XJaheme ce MoXKe y MOTIYHOCTH MCKJbYuuTH. Takole, 3a Oa3He
CTAaHUIICE MaJOT U CpPEAImEr KalalMTeTa, Halajalbe jeé peaJu30BaHO OOHOBJHBHBUM
W3BOpUMA €Hepruje, Hajuemhe colapHO wWIM e€Heprujom Berpa. Kopumhemem
OOHBJPMBUX U3BOpaA €HEpruje, ocTBapyje ce ymrena og oko 10%.Bucoka nuHeapHOCT
epukacHocT RF mojauaBaya cHare je ol M3Yy3€THOT 3Hauaja 3a MOCTH3amhe CHEPreTCKe
edbukancocTd y MOOWIHMM Mpexama. KopumhemeM TexHHKa 3a TmoBehame
JUHEAPHOCTH U e(PUKACHOCTH TojadyaBada, Moryhe je octBaputu ymreny pena 30%.
Jpyru ¢GaxkTop ca BEIMKHM YTHIAjeM Ha YKYIHY MOTpPOIIY Oa3zHEe CTaHUIE je
uHTEeH3UTeT caoOpahaja. CaobpahajHo onrepeheme y Mpeku Bapupa y 3aBUCHOCTH O
no0a naHa u Hohu. UHTYHTHBHO je jacHO Ja je 3HaTHO MamHu 00uM caoOpahaja TOKOM
Hohm. ba3na cranuma koHTuHyanHo emutyje cHary BCCH Hocuoma 6e3 o03upa Ha
uHTeH3UTEeT caoOpahaja. Tokom HOhm, MHTeH3UTET caoOpahaja je Beoma HM3aK, Mma je
caara BCCHHnocuona neunckopumihena. [Ipema Tome, y neproanma Kajia je MHTEH3UTET
caoOpahaja Manu, MOroTOBY TOKOM HONWHM, HEKH OJ HpelajHUKa MM ceKTopa Oa3He
cTaHuIle Mory na ce mpebaie y standbymos uian MoJ HCKIbYUeHa MPEKO KOHTpoJiepa
Oa3He cranwuile, 0e3 yTuIlaja Ha cepBuce U KamanureT. [IporeHa je na je moryha ymrena
eHepruje oko 46% wuckipyuunBamem cHare BCCH nHocmonma wnm mnpenajHuka y
neproArMa Majior MHTEeH3uTeTa caoOpahaja, mim eBeHTyalHUM TpebanuBameM y Sleep
moa. Kama ce mHTeH3uMTeT caoOpahaja momeha, kopucHummMma je obe3behen cepruc
kopuithewmeMm npyrux mnpekianajyhux hemmja y cucremy. OBaj MeTon ymiTene uMma
cMmucia y ypOaHUM cpenuHama, rae cy Opoj 0a3HHX CTaHUIA U TYCTHHA KOPHUCHHMKA
BEJIMKH, MA CTOra je W obuMm caoOpahaja Benuku. [lpyrum peunma, y ypOaHUM
cpenMHaMa ce TpeKJanajy amjarpaMy 3paderma, Ma Ce UCKJbYUYHBAHEM T10jCIMHHUX
0a3Hux cranuna (cexkTopa) He HapyiiaBa IOKPHBEHOCT. PypanHe craHuie, Koje
YCIYXYjy OIPOMHE CEpBHCHE 30HE, HE MOTY C€ HCKJbYYHMBATH, T€ CE CTOra C€ jacHO

BUAM W 3Haya] epUKACHUX alropurama 3a ONTHMHU3ALHU]y KOHTPOJE CHare y OBOM

CiIy4ajy.
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Ha crnumm 1.1 je npuka3aH NpUHIMIICKA aIrOpUTaM TUHAMUYKE KOHTPOJIE CHare
6a3He cranuue. llo WHMIMjanM3alMju M TOYETKY IIpoleca YIpaBjbamba CHAroM,
NPUCTYIa ce MepHOANYHIM Mepemuma (cBakux 480 MS)u Bpim ce ycpeamaBame. 13
Mepema ce M3JIa3d caMo yclydajy Jia ce TpeKknHe Be3a. Ha oCHOBY pesynraTta Mepema,
BPILU Ce MOJEIIaBalkbe¢ CHAre y 3aBUCHOCTH OJ TPEHYTHOT cTama y hemuju. [lotom ce

MIOHOBO YJTa3u y MPOIEC MEPEeha U Taj UKIIYC C€ IEPUOANYHO MOHABIbA.

[I/Iﬂuuujanusauuja}

[ K60HTP0J1a CHare }» ITouerak nporeca
43HC CTaHULE KOHTpOJie CHare |

# npeaajHuKa

{ Mepewa ]
ITopauu mepema IpekunyTta
(Up-/Downlink, Be3a

cycenuu BCCH)

v

ITpopauyH cpenmux BpeAHOCTH:
RXLEV & RXQAUL Up-/Downlink
RXLEV on n cycennux henuja

’

TTonemaBame
H3JIa3HE CHare
Oa3He CTaHULIE

Cn. 1.1TIpyuHIMIICKY aJITOPUTAM 32 KOHTPOJIYy cCHare 0a3He CTaHHULE.
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1.3.2.1lpojexmu y obracmu ,, 3ejleHux" MoOUIHUX Mpedca

[Tocnenmux roarHa MOCTOJU TPEH]T BEUKUX Yyllarama y T3B. ,3€lIeHe" MPOjeKTe
(green projects kpo3 HCTpakMBame, EKCIEPUMEHTE M pa3Boj. Ilpermen mpojekara

»3eleHux" MoOmHuX Mpexa (green mobile networksje npukazan y tabenu 1.4 [29].

Ta6ena 1.411pojexTH ,3emeHux" MOOMITHIX Mpexka [29].

Ilpojexam Pecuon Opzanuzamop | Obnracm Yuecnuyu

EARTH EBporna EBpornicka MobGuine MoOuiiHu onepaTepu U
komucuja FP7| mpexe HCTpaXUBAYKE
IP OpraHmsaryje

Green IT Jaman METI & | IT [Tpexo 100kommanuja,
JEITA MHCTUTYTA U

opraHu3aiuja

Green Touch| I'mo6anno GreenTouch | MooOwuiae Excnieptu u3

Consortium Mpexe HHAYCTPHjE U

AKaJICMCKUX KpyroBa

OPERA-Net | Espona CELTIC/ Mobuine Mo6uiiHu onepaTepu
EUREKA MpEexe
GREEN-T EBporma CELTIC MooOuiHe MoOwuHH oniepaTepu
Mmpexe (4G)
GreenRadio | B.bputanuja | MVCE bazue YHUBEpP3UTETH Y
CTaHUIIC Benukoj bputanuju
GSMAMEE | I'mo6amHo GSM MooOuiHe ITpexo 800omeparepa u
Association Mpexe 200komnanuja
Congress

[Toyerak peBomynuje ,3€ICHUX MOOWIIHUX Mpexka je MPOMCTEKA0 U3 CEIMOT
okBHpHOT npojekTa EBponicke komucuje (Framework Programme)7y okBupy kora je
NOKPEHYTO BHIIE AYTOPOYHUX MCTPAKHUBAUKUX IIpojekara Mel)y Kojuma ce HUCThYe
npojexkar EARTH(EnergyAware Radio and n&works te¢inologieg [30], ycmepen ka
WCIIATaBakhy CHEPreTcke e(PUKACHOCTH MOOWIHHX Mpeka. AKIEHAT j€ CTaB/bE€H Ha
UCTINTHBAKE TEOPHJCKUX M MPAKTUYHUX OrpaHWYeHa CHEpPrercke e(pUKaCHOCTH
nocrojehrx MOOMIIHUX MpeXxa, pa3Boj HOBE TeHepalije eHepreTcku eukacHe ompeme,
pa3Boj CTpaTerdja U pellema 3a YIpPaBJbakbe MpeXama ca 3aJpKaBamkbeM BEJIHKOT

KamaruTeTa 1 0ECKOMIPOMHUCHOT KBaJIMTETa cepBuca. Y mpakcH, mpojekat EARTHje
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yrinaBHoM ycMmepeH Ha LTE moOunne hemmjcke cucreme, anu ce pasMatpajy u 3G
mpexe (UMTS/HSPA).Lumb npojekra je Ouio cMamee MmoTpoimhe eHepruje 3a 50%
0e3 aerpaaaiyje KBaJuTeTa CEpBHUCA U YCIIENTHO je okoHavaH y jyHy 2012.rogune. Ha
ocHOBY pnoOujerux pesynrara, EARTH je aeduHuncao meTom mpoleHE EHEPreTcke
epukacuoctu non HasusoMm E3F (EARTHEnergy Efficiency Evaluation FrameworB,
ynju ce pe3yaTatu npuMmemnyjy y ETSI nokymenty “Measurement Method for Energy

Efficiency of Wireless Access Network Equiprhiit].

IMpojektn  OPERA-Net (Optimizing Power Efficiency in mobile RAdio
NETworks [32] 1 GREEN-T[33], ycMepenu cy ka peliaBamy mpodiieMa MOTPOIIE
eHepruje Hajoiazehux MOOMIHMX CHCTEMa KpO3 HCIUTHBAKHE M JIEMOHCTPHpAH-C
TeXHUWKa ymrene eHepruje. OBHM TpOjeKTH HMMajy CcBeoOyXBaTaH MPHUCTYN 3a
ONTUMHU3ANN]Y €(PUKACHOCTH CHAre y XETePOTCHHMM MOOWIIHUM IIHPOKOIOjaCHUM
mpexama (4G) ocephyhu ce Ha BHIIe IMJbEBA, MOMYT MOOOJbIIaka METPHKA EHEPIETCKE
e(pUKaCHOCTH cUcTeMa, HHPPACTPYKTYpe M TEpPMUHAJIA, HOBUX BEIHMYMHA 33 MPOILECHY
eHeprercke e(puKacHOCTH, KOTHUTUBHOT pajuja, MpoToka noaaraka, QoSuta. Takole,
pa3BujeHa je cBeoOyxBaTHa MeTojosoruja moaenupama 2G nu 3G paaronpucTyImHUX
Mpexa. [TaBHM TOMPUHOC OBUX IpOjeKara je pa3pajia MeTo/Ia yIITe/e CHepryje MomyT
pexoH(purypanuje Mpexa y 3aBUCHOCTH of caoOpahajHor ontepehema, amamnrainuje
30HE MOKpHUBama 0a3HUX CTAaHHIIA Ha OCHOBY TPEHYTHOI caoOpahajHor ontepehema u
pacriogene caoOpahaja u3mel)y paznmuuuTux THOBa Mpexa. Mmak, He pa3marpajy ce
caMO HOBE apXWUTEKType W TexHoJyioruje, Beh ce HariamaBa 3Hauaj yHampeheme
nocrojehux Mpexa ca craHoBuIITa eHepreTcke eukacHoctu. Ilpojekar OPERA-Nete
HacTaBjba Kpo3 npojekar OPERAZ unju je uusp moapiika cTaHIapIu3alijd MeToja

MIPOIICHE EHEPreTCKe e(PUKACHOCTH MOOMITHUX MPEKa.

JamaHcka Biaza je MCKazajga MHTEPECOBamE 3a ,3€JeHE” TEXHOJIOTHje KpOo3
npojekar Green IT [34] ycmepeHn Ha TexHUKe eHeprercke e()HUKacHOCTH IIEHTapa 3a
NOJAaTKe W MpeXa, U OXpaOpuBame capaimbe WHAYCTPHje W aKaJeMCKHUX Kpyrosa y

by MoBehama eHepreTcke epukacHOCTH Mpeka U padyHapa.
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1.3.3.Komnpomucu y ,, 3es1eHum"” MOOUTHUM Mpedrcama

[Toceban acmekT y KOHIICTITY ,3€JCHHX‘ TEXHOJOTHja jeé KOMIIPOMHC Hu3Mely
eHepreTcke eUKaCHOCTH Ha J€IHO] CTPaHW M KBaJUTETa CepBHCAa Ha Npyroj. MHore
TEXHUKE EHepPreTcke e(PUKacHOCTH y MOOMJIHUM Mpexama Jajy pe3yirare HaymTpo
nepdopmancu cucrema. Haume, nmmepaTuB je pa3Boj oAroBapajyhmx TeXHHMKa Koje
UCTOBpPEMEHO OalaHCUpajy KamaluTeT MpeXke, MOTPOIllkY CHEepruje U oaronapajyhu
KBaJIUTET CEpBUCA.

TpeHyTHO cTame CTBapW yKazyje Ha TpoOJieM HEMoCTojama CTaHaapiaa |
METpUKa 32 KBAJUTATUBHO M KBAaHTUTATHUBHO OINMCUBAIKE M TPOLIEHY EHEPreTCKe
e(UKaCHOCTH; CTOra je HEONXOAHO JePHHHUCATH OKBUpPE 3a HHTErpaldjy H
CTaHJapau3aIyjy. YOUeHO je Ja jé OCHOBHA CTPYKTypa OKBHpA 3a CTaHIApAU3alN]y
eHepreTcke e(pUKAacHOCTH 3acHOBaHa Ha 4 KOMIpPOMHCA: KOMIIPOMHUCY HU3Mehy
TPOIIKOBA U €HEepreTcke ehUKacHOCTH, KOMIIPOMUCY u3Mel)y crekTpanHe eruKacHOCTH
U CEHeprercke e(pUKaCHOCTH, KOMIIPOMHUCY Hu3Mel)y HIMpUHE oOIlcera W CHare, Te
KoMIpoMuc u3mel)y Kanrmema u cHare [2].

Komnpomuc wu3mel)y tpomkoBa u eneprercke edukacHocta (Deployment
Efficiency [DE]-Energy Efficiency [EB] ce 3acHuBa Ha OamaHcupamy TpPOIIKOBA,
nephopMaHCH U MOTPOLIKHE EHEPrHje Yy IENOKYIHO] MPEXHU. TPOLIKOBH M eHepreTcka
e(hUKaCHOCT Cy METPHKE KOje YeCTO BOJIEC N0 ONPEYHUX KPUTEpHUjyMa 3a TUIAHHPAHE
mpexxe. Ha cimmm 1.2a, npukasan je rpaduk 3aBHCHOCTH €HEPreTcKe e(pUKaCHOCTH OJT
TPOILIKOBA y pEaTHOM ciy4ajy [2].

Kommpomuc usmel)y cnekrpanHe e(hUKAaCHOCTH M EHEPreTcke eQuKacHOCTH
(Spectrum Efficiency [SE]-Energy Efficiency [BE¢e 3acuuBa Ha OamaHcupamy
n3Mel)y TOCTYITHOT MPOTOKa W MOTPOIIkBE eHepruje y cuctemy. Ctpareruje u ycioBU
npeHoca TMOMyT yAaJbeHOCTH, opMara 3a MOAYJIUCAEe U KOIUPAKE, U allTOpHTama 3a
yIpaBJbakbe pECypcuMa HMajy BEIMKH YTHLA) Ha OJHOC Hu3Mel)y CHeKTpajaHe |
eHeprercke edukacHoctd. Ha ciommm 1.20, mpukasaH je KBaJUTaTUBHU Tpaduk
3aBHCHOCTH €HEPreTCKe OJ1 CIIEKTpaHe ePUKACHOCTH y PEaTHOM ciay4ajy [2].

Komnpomuc usmelyy mupune oncera u caare (Bandwidth [BW]-Power [PW) je
noceOHO 3HavajaH, MOUITO Cy IIMpPUHA OICeTa U CHara HajOMTHUjH, aJld UCTOBPEMEHO U
HAjOTpaHUYEHUJH pecypcu y MOOMIHUM OCXKHYHMM Mpexama. 3a JaTd TPOTOK,

noBehame MHUPUHE OTcera CUTHANIA j€ MOXKEJbHO Ja O ce cMamuila MpelajHa cHara u
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tuMe noBehana eneprercka eduxacHoct. Kox crpareruja “3enenor” mpeHoca ce MpBO
JIeTeKTyje HEUCKOpPHUINNEHU /€0 CHEeKTpa KOopucTehw TeXHHWKEe KOTHUTHBHOT pajuja, a
MOTOM C€ IMOJIeNIaBajy MOIyJialyje IpeMa paclojoXKUBO] MMUpPUHU orcera. Kon
peayHuX CHCTeMa MOTPOIIka CHEPTHje ce CKaipa ca IUPUHOM OIICera, MITO MOBe3Yje
CHary W WIMPHHY OICera, a IITO Jajbe 3HAud Ja CHara W MIMpPHUHA OIcera HHCY
He3aBucHe BennunHe. Ha cimium 1.2B, npukasaHa je THOMYHA MPUHIMIICKA 3aBUCHOCT
CHare oI HIMPUHE OTIcera Koja BaKu y mpakcu [2].

Komnpomuc usmelyy kammema u cHare (Delay [DL]-Power [PW)]) pasmarpa
3aBHCHOCT CHare M Kallllbelkha KOje MPEeACTaB/ba Mepy KBAJIUTETa CepBUCA U OJHCKO je
BE3aHO 3a BeJIMKU 00UM caoOpahaja. ¥V mpakcu, 3aBUCHOCT Kallllberha 0J] CHAare OJCTyma
o1 mpocte MoHOTOHe KpuBe. Ha cmunm 1.2r, mpukazana je TUNWYHA TPHHIUIICKA
3aBHCHOCT CHAre OJ1 Kalllibeiba Koja BaKH y Ipakc [2].

a)
EE EE 6)

\

\

DE
PW B)

SE
PW r)

-

\

BW DL

Cn. 1.211puka3 NpUHIMIICKUX 3aBUCHOCTH METPUKA 33 CTaHAapAU3aIijy EHEPreTCKe

e(pUKaCHOCTH.

Ha ocHOBY cBera HaBeJeHOT, MOXE C€ 3aKJbYYHTH Ja ONTHMAIHO PEIICHE 3a
pamHy o00JacT €HEepreTcku e(UKacHOT cHucTeMa Tpebda TPaKUTH Yy MPECeKy
CYIIPOCTaBJbCHUX 3aXTE€Ba 3a EHEPreTcKy e(UKACHOCT, CHEKTpalHy e(UKaCHOCT,

TPOILLKOBE, CHAr'y, T€ LIMPUHY OIICEra U KallhbCHheE.
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1.3.4.1Ipecneo cmarva y obaacmu ucmpaxcuarba oucepmayuje

HcTtpaxxuBama y o0nacTu KOHTPOJE CHAare y Mujby MoBehama kamamurera ce
jaBJbajy JOII KOJI paHWUX aHAJOTHHUX henmujckux pamuo cucrema. Bemuku Opoj cTymauja
3aCHOBAHMX HAa CUMYJIAIM]HU PA3IMYUTUX IIeMa 3a KOHTPOJIYy CHAre, j€ joI 0CaMIeCeTHX
TOJIMHA TPOILIOr BeKa, yka3ao Ha MoryhHocT moBehaBama kamauutera y henmujckum
panuo cucremuma [35,36].Tlotom je ycreauo Benuku Opoj TEOPHJCKUX CTyaHja, TIC je
U3BEJICH MOJIE] Ca ONTHMAJIHOM IICHTPAJU30BAHOM KOHTpOsioM cHare [37]. Pa3Bujenu
Cy ICHTPATN30BaHU M JUCTPHOYWPAaHU AITOPUTMHU C KOHTHHYAJHHM HHBOMMA CHare,
yCMEpeHUM ka onTuMm3anuju oxHoca C/I. KOMIUIEKCHOCT II€HTpaIM30BaHUX
aNropuTama y Morjiely 3aXTEBAaHUX pAauyHAPCKHX pecypca MX YHMHH HETPAKTUYHHM 3a
UMIUIEMEHTAIM]y Y pealHuM cuctemMuma. [lociaenmux roguHa je maxma yeMepeHa Ka
UMILIEMEHTAlU]H TUCTPUOYUPAHUX alropuTama 3a KOHTpoiry cHare. CBe KoMeplijaiHe
jaBHE pamno Mpexe, ykibyayjyhu u GSM, xopucte oBakBe memMe 3a KOHTPOJIY CHare,
IJIe je perynanMja cHare 3aCHOBaHA Ha MEpEHUMa CTamka Ha MOjeIUHAYHUM PaJUo
auHkoBuMa.  Ilpumena  koHTpone cHare y  KOMOMHAmuju ca  JAPYyrUM
(GYHKIMOHATHOCTHMA MpEeXe je Takole BaKHa TeMa U MPEeAMET je JajbHX UCTPaKUBamba.
EmMuToBame ¢ mpekuanMa je jeaHa o TEXHHKA Koja je y KOMOWHAIU]U ca KOHTPOJIOM
cHare BeoMa e(UKacHa y CMamemhy MOTPOIIKE Yy MPEXH. AITOPUTMHU 32 MPHUCTYII
paano KaHaJuMa Cy aHajdu3upanu y [46], a quckpeTHa qucTpuOyrpaHa KOHTPOJIAa CHAare
je mpoyuaBaHa y [47]. Behuna oBuX cTynuja je TEOpPETCKOT KapakTepa jep ce He OJHOCe
Ha KOHKpeTaH cucteM. Takohe, BehnHa oBUX alropuTaMa HHje yCMEpeHa TOJUKO Ha
Mo0O0JbIIIalke EHEPreTCKe e(hYUKACHOCTH, KOJIMKO Ha TTOBehamke KaraluTeTa CUCTEMA.

Kana ce ¢opmynucao craB o 3Hauajy ymTelne €HEpruje, UCTPaKWBama Cy
KpeHyJa y CMepy CMamHuBamka NOTPOIIKE CHEepPrhje Ha HUBOY MpEXe Tj. Ha
MPOTOKOJICKOM HHUBOY. IIpemiokeH je HOBM TPHUCTYNl KOJjU YypadyHaBa YTHIA]
MOTPOITE €HEepruje 3aBHCHE oj caoOpahajHor omtepehema y mpexwu. [Ipumenom
TexHuke energy profile aware routingioryhe je octBaputu ymreny enepruje ox 35%
ca TOJIaTHUM CMamemheM orepatuBHUX TporinkoBa [38]. Hamame ce pa3marpa aHanmsa
yTHllaja apXHUTEKType Mpeke Ha ymreay eHepruje [5]. Bpmena cy um mopehema
pa3IMUUTUX THMOBa henwja rae je MoKa3aHO Kako je Moryhe OCTBApUTH YIITETY

eHepruja KopuinhemeM MUKpPO hemnrja y MpexH, yKoiIuko caoopahaj To no3Bosbana [6].
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[Tokazano ce na je mpobiemM eHepreTcke ePuKacHOCTH NUPEKTHO BE3aH 3a
CMameme MOTPOoIIke 0a3HuX cTanuna. Haume, 6a3He cTaHMIle Cy KJbYYHH €JIEMEHT 3a
VIITENy €HEPTHje YCiea HBHXOBE MOTPOIIHE W PEIATUBHO BEIMKOT Opoja, MpU Yemy
€HepreTcKka MpeAMMEH3NOHUCAHOCT Oa3HWX CTaHHIA YCJIOBJbaBa KHHUXOBY MOTPOUIBHY.
MoryhHOCT MCKJbY4HBamba HEKMX Oa3HUX CTaHHIA y MEepHoAMMa Maior caoOpahajHor
WHTEH3UTETa NpEACTaBba ePUKACHY TEXHUKY 3a CMameme mnorpoume [4]. [amy
yIITeny €eHepruje je Moryhe ocTBapuTH MojeliaBameM (yHKIHja Oa3He CTaHUIE Yy
3aBUCHOCTH 01 caoOpahajHor omrepehema [7]. 3aBUCHOCT MOTPOIIHE CHEPTHjE KO
0a3He craHMIle Yy 3aBUCHOCTH of caoOpahajHor ontepehema je Takohe aHamu3upaHa y
[39], u nobujenu pesynraru cy morBphenn mepemuma. CaoOpahajuo onrepeheme je
3HauajaH (hakTop Kaja ce pa3maTpa MOTPOIlka, IMTO TMOKa3yjy U EKCIePUMEHTATHU
pesyatatu aa norpomma GSM u UMTS 6Ga3Hux craHuia 3aBUCH O] WHTCH3UTETA
caoOpahaja xoju omnciyxyjy [40]. Tlopehewe mnorpomme GSM u UMTS 06a3uux
CTaHWIIa, Ka0 M KUXOB YTHIAj Ha OKpYyXeme je mar y [41]. JaBuma ce morpeba 3a
MeToarMa Op3e U TMOoy3/IaHe MPEIUKITH]e MOTPOIIHe 0a3HUX CTAHUIIA, IITO j& YCIOBHIIO
pa3Boj pa3IMYUTHX CUMYJIAIMOHUX MOJEa Y OKBUPY MOOHMIHE Mpexe. CHMyIaloHu
Mozen nmuHka y GSM je npemioxken y [42]. OBoM Mozeny je MpUIOAaT U CUMYIIAIlOHH
mozen downlinka y nuspy moGosbliama KBaauTeTa 1 moBeharma Kanaurera cucrema.

OcuM cmamema NOTPOLIkbE SHepruje, Apyru OuTaH (HakTop KOjH ce y3uma y
pa3maTpame je HUBO 10Jba KOjU TeHepHIlle Oa3Ha CTaHUIA, U YTUIIA] UCTOT Ha 3/IPaBJbe
JbyIU W KUBOTHE cpeamHe. OTCeXKHa Mepema Cy CHpOBe/ICHA y IHJbY yTBphuBama
HHBOA EJICKTPOMArHeTHOT 3payema Koje reHepuiry 0asHe crtanuie [43]. dedunucane
Cy peryjiaTtuBe U MPOIMUCH O HUBOY JI03BOJHEHOT 3pauckha U YTHUIA])y UCTOT Ha JbyIe H

KHUBOTHY cpeauny [44, 45].

1.3.5.3nauaj cumynayuonux mooena bazne cmanuye 3a ONMUMUSAYU]Y

enepeenicke ec])ukacnocmu

WuTynTHBHO je jacHO Aa u3na3Ha cHara GSM 06a3He craHHIle 3aBUCH O
Pa3IMYUTUX YMHMIIALA, IONYT TYCTHHE KOPHCHUKA Yy henuju, ynasbeHOCTH KOPHCHUKA
o1 Oa3He craHuIle, cla0ibermha CHrHaNa (KapaKTepHCTHKE MPOCTUpAha) U IOHAIama

KOpUCHUKA. Y Wby eHUKacCHEe UMIIEMEHTAIIU]€ aJropuTaMa 3a KOHTPOIY cHare 300T

Jlokmopcka oucepmayuja 17



Y600

no0oJbIIamka eHepreTcke e(hUKACHOCTH KOJI PEATHUX CHCTEMa, HEOMTXOTHO j€ MO3HABATH
pacmofienny u3lla3He cHare Oa3He cTaHuIie. Mojenupame OBE 3aBHCHOCTH Ha 0asu
MOY3JIaHOT CUMYJIAIMOHOT MOJICIIa je pa3MaTpaHO y OKBHPY MCTPaKMBarbha BE3aHOT 3a

OBY JOKTOPCKY JUCEpPTaIH]y.

[ToTpowma 0a3He CTaHHIE ce MOXE PA3JIOKUTH HA KOMIIOHEHTY KOja HE 3aBHUCH
onl caoOpahaja (monapwu3aruja EIEKTPOHCKUX CKJIOIIOBA, MOTPOIIHA
BEHTWJIATOpa/Kyliepa u Jp.) ¥ KOMIIOHEHTY KOja 3aBHCH oj1 caoOpahaja

P(A) = Py + p(A), 1.1)

riae Py KOHCTaHTaH 4iaH KOjU OIKCYje MOTPOIIkY EINEeKTPOHHKE y MHUPHO] PaJHO]
TauKH, MOTPOILIKY BEHTWIATOpa UTA., JOK je p(A) uman 3aBucaH ox caoOpahaja,
takaB 1a je p(0) = 0.

Ha nanaimem cTeneny passoja Texnoinoruje je Py >> max(p(A)), a rexma je
na ce y 0ynyhHoctu To npomenu. LleHTpanHa Tema aucepTaiyje je MoJeNupame YiaHa
p(A), ma ce crora camo aHaJM3Wpa 70 M3Ja3HE CHAare KOju 3aBHCU 0] caoOpahaja.
Nako je oBaj unaH MamHU, UMILIEMEHTAIIM]OM €(UKacHU]je orpeMe y 0a3HUM CTaHUIIaMa,
KOHCTaHTHM wWwiaH he mocTajaT cBe Mame AoMHHaHTaH. Mnak, kama ce y3me Opoj
0a3HMX CTaHUIA U HBUXOBA IMOTPOILHA, JIJAKO CE MOKE YOUHTH J1a Ce IMPOMEHIbUBH WIaH
HE MoOXe 3aHemapuTH. llpema TOMe, TOTpOIIkA KOja 3aBHCH OJf HHTEH3UTETA

caobpahaja je 6utan ¢akrop kKoja nmoBehaBama eHepreTcKe eHUKACHOCTH.

VY BenmkoM Opojy ciydajeBa oapehuBame pacmonene w3ja3He cHare OasHe
CTaHUIICE HHUje MOryhe pemuTH aHAJIWTHYKU WIA je, TakK, MyT [0 peliema BeoMa
KoMIUTuKOBaH. [locTymak cuMmyrnamyje je mMpupoaHO PelIekhe Koje MOXKE HaJIOMECTUTH
HEJOoCTaTaK aHaJUTHYKe GopMmylainyje pamaTpaHor npobiema. Takohe, cumynanujom
je moryhe mpoBeputu mocrojehe Mojene Kao U HBUXOBO MOHALIAKE MO PA3THUYUTHM
ycinoBuma. Cumynanmja je MohaH IMOCTyHak KOJUM C€ MOXKE IMPOICHUTH 3aBHCHOCT
W3JIa3He cHare 0a3He CTaHWIe O] PA3IMUMTUX YMHWIANA U THME AeduHucaTh erkracHa
CTpaTervja 3a yITeay eHEepruje 3acCHOBaHa Ha ajanTanuju pexxuma paga GSM Gasne
CTaHUIE WJIM YUTAaBE MpEXKe, YUME C€ JUPEKTHO yTHYe Ha MOOOJbIIAkE EHEPreTCKe

e(hUKaCHOCTH MOOMITHUX MPEXKa.
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1.4 JlompuHoc qucepTaumje

Huse uctpaxuBama OBE JOKTOPCKE IUCEpTaluje je NoOHujambe aHATUTHUYKUX U
CUMYJIAIIMOHMX TIOCTyMaka Koju he omoryhutw mnpenwsHy W TMOY3aHy IPOIEHY
3aBHCHOCTH W3Ja3HE cHare Oa3He cTraHHWIe oJ cienehux YWHWIAa: WHTEH3UTETa
caoOpahaja, ryctuHe kopucHuka y henuju, ciabibema curHanza u yHypahemujckor
caoOpahaja. Jlpyru, He Mame BakaH, IIUJb UCTPaKMBama je pa3Boj Mojena Koju he
omoryhutu mpoBepy M0O0HjeHUX TeopHjCcKuUx pesynrata. [Ipu dopmymucamy momena
MpUMERYje je TeAyKTUBHH TMPHUCTYII, TJI€ C€ MOJa3u OJ jJeTHOCTAaBHOT MOJENa jeIHOT
KaHala, 3a KOJU C€ IOCMAaTpajy Cly4yajeBH HEOTPAaHWYECHOT M OrpaHHYeHoOr Opoja
KOPUCHHKA, pa3IMYUTe TyCTUHE KOPUCHHMKA M PpA3IMYUTHX YCJIOBa IIpomaraje
(cmabspeme curHaia), rma ce pasmMarpame MpoIIkpyje Ha rpymny KaHaia (0a3Ha cTaHHIlA)
u Ha Kpajy cy oOyxBahenm BCCH Hocunan, curHamusainuja U eMHUTOBame ca
npekuauma (DTX). Ha ciiumm 1.3 je gat npukas CTpyKType Mojielia pa3MaTpaHor y OBOj

JIOKTOPCKO]j TUCEepPTaIH]H.

Curnamsanuja & DTX & BCCH

Mopean jenHor kanaJja

Erlang/Engset mone

Cnadmeme & I'ycTHHA KOpHCHHKA

Yuyraphenujcke

Ypb6anu Pypanun Beze

MoaeJ1 MoaeJa

Cn. 1.3IIpuka3 cTpykType Mojiea pa3MaTpaHoT y TUCEPTAIIH]H.

[Toceban pgompuHOC TpencTaB/bajy CHUMYJIAIMOHM MOJETH 32 MPOLEHY

BPEIHOCTH W3lla3He cHare clokeHux mozena GSM henuje xao mTo cy: henmuja ca
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BEJIMKMM YyzAeloM YyHyraphenujckor caoOpahaja, hemuja ca BeIMKUM yTHIajeM
orpanudeHor 0poja u3zBopa caodpahaja u henuja ca cnokeHOM 3aBHCHOIINY pacroene
ryCTHHE KOpHCHMKAa. Ha ocHOBYy pa3BujeHMX Mojena, Moryhe je TpOLECHHUTH
euKacHOCT TojenMHMX Meroda 3a ymreny ecHepruje y GSM wmpexu, kao u
neguHHCame cTpaTterrja 3a yBoheme HOBUX Mepa ymrene. [Ipema Tome, 3Hauaj
UCTpaXUBakha M3PAKEH je KpOo3 HOBA Ca3Hama O MOTYNHOCTHMMa yIITelne eHEepruje y

MOOWMITHIM MpeKaMma.

1.5 Oprasusanuja uznarama

VY nornaBby 2 Cy aHalM3MpaHa OCHOBHA CBOjCTBA MOOMIIHUX Mpeka C
noceOHUM ocBpTOM Ha mapamerpe GSM momyt cTpykType KaHaia, Kao U IMOCTYIaK
yOpaB/bakba H3JIa3HOM CHAaroM jeaHe Be3e. Takohe Cy aHaNM3UpaHW YTUIAJH
YIQJbEHOCTH MOOMJHUX M 0a3HWX CTaHUIlAa HA €MHUCHOHY CHAry, yTHIla] OKOJIMHE Ha
ciabibebe CHrHalla, T€ T'yCTHHAa MOOWMIHHMX cTaHuma y hemuju. OmnucaHa je mojaBa
yHyTaphenmjckux Be3a Koje ce Hajuemhe jaBibajy y peTKO HAaceJbeHHM OO0JIaCTHMa U

PUBATHUM MOOUITHUM MpexkKama.

VY mnornaBpy 3 je naTa OCHOBa TEOpHje TEIEKOMYHHMKALMOHOI caoOpahaja c
aKIIEHTOM CTaBJbEHHM Ha HErOBa OCHOBHA CTATUCTHYKa CBOjcTBa. JleduHucaHu cy
nonyhenun caoOpahaj, omciaykenu caoOpahaj, u3rydsbenm caoOpahaj, Tyounu mo
BpEeMeHy, TyOunu mo3uBa, utA. OmnucaHu Cy NPOLECH Jo0Jia3aka MO3MBa U IMPOIECH
OIICITY)KHBamba Y MPEKH KOja ce TIpoydaBa y OBOM HCTPaXKHUBamby. AHATU3UPAH je MOJAEIT
caBpIeHor caobpahajuor cHoma, kao u mozienu ¢ ryournuma (Erlang-os u Engsetos

mojen). [ToMeHyTH Cy U MOZIEH ¢ MYJITHIMMEH3HOHATHUM caoOpahajHIM TporiecuMa.

Y mormaBby 4 ce pa3maTpajy OCHOBHHU  TOCTYMIM  CHUMYJAIHje
TENICKOMYHUKAIMOHOT caoOpahaja. YBoau ce meron Monte Carlg nojam cimy4ajHor
Opoja, reHepucame M MPEKUIAE Be3e, aHauu3a IO0jMa BpEeMEHa M TeHEPUCAHE
CIy4ajHUX yaajbeHocTH u3Mely moOuiHe m GaszHe cranuie. Ilotom cy mpukazaHu
MeToaM 3a oOpama pesynrara cumyiamnuje. Ha kpajy je mat mpersien mocrtojehmx

CHMYJIaTopa 3a MOOUITHE MpEeXe.
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VY nornasiby 5 je W3BpIIEH MPOpPAuyH CHAre jeJHOr KaHajga 0a3He CTaHHIIE, I/ie
Cy U3payyHaTe Cpelmha BPEIHOCT, TYCTHHA U (PYHKIMja pacriosene BepoBaTHOhe cHare
jemHor kaHaja. PazmarpaHa je 3aBHCHOCT CHAre jeTHOT KaHajia O] cJla0Jbeha CUTHaja U
rycTuHe KopucHHKa. [loToM je mpukasaH mocTymak HpopadyHa CBOjCTaBa H3JIa3HE
cHare rpyne caoOpahajuux xanana y henuju. Pasmarpajy ce cBojcTBa cpefmhe u3la3He
cHare 6a3He cranuue. [IpopauyHar je yTunaj ciabibemha CUrHajla U TyCTUHE KOPUCHHUKA
y hemnju Ha emucHOHYy cHary Oa3He craHuile. Ha kpajy je aHanu3WpaH YTHUIIA]
yHyTaphenujckor caobpahaja m orpaHuueHOT Opoja KOPHUCHUKA HAa €MHCHOHY CHary

0Oa3He cTaHulEe.

VY mormaBipy 6 Cy mpelncTaB/beHM CHMYJAlMOHM MOAENH Oa3He craHuie. Y
IPBOM KOpaKky je YBEJICH CHUMYJIAllMOHM MOJEN jEeAHOT KaHana Oa3He CTaHWLE H
NpUKa3aHH Cy pe3yiTaTH cuMynanuje (cpeama CHara, TycTMHa BepoBaTHohe W
byukuuja pacromene BepoBatHohe cHare) 3a jegaH KaHaia. [loToM je W3BpIICHA
CHMyJalyja MoJieNna Tpyme KaHaua OJHOCHO Oa3He CTaHUIIE NPU YeMy Cy ITOCMaTpaHe
cpedma cHara, ryctuHa BepoBatHohe M (yHKIHMja pacrozene BepoBaTHohe cHare. Y
OKBUpPY MoOjeJa TIpyle KaHaja, ypadyHaTH cy M yTunaju curHaimmszaunuje, BCCH
HOCHOIIa ¥ EMHTOBama ca mpekuauma. [Ipukasanu cy pesyiraTd CUMyJanuje 3a TpyIy
KaHajla y 3aBHCHOCTH OJ TYCTHHE KOPHCHUKa M cia0ibema curHama. Ilotom cy
NPUKa3aHU pe3yaTaTH CUMYJIallkja 3a Ipyly KaHaia y 3aBUCHOCTH O] YHyTaphesujckor
caoOpahaja u orpanuueHor Opoja KopucHUKA. [IpuKa3aHu Cy M CIOXKEHH MOJIENU KOjH
o0yxBaTajy MpPETXOJHO HaBEJEHE CiIy4yajeBe, a 3a Koje HHje JeTHOCTAaBHO IOOWTH
AHAJTMTUYKO peliewe. Pedynratu cumymnaiuje cy CTaTUCTHYKM oOpahuBaHU, Tako J1a

3a10BOJbaBajy 95%uHTEpBal MoBepema.

Y mormaBby 7 Cy aHaJNM3MpaHW U JUCKYTOBAHU pE3yaTaTh JOOWjeHH
AQHATUTHYKAM M CHUMYJAIlMOHMM MOCTYNLUMA Y TOIJIEAy €Heprercke e(uKacHOCTH.
Hatu cy Mmoryhu mpucTynu 3a ymreay eHepruje y MOOMITHIM MpekaMa.

VY nornasmpy 8 nata cy 3akJby4Ha pazMaTpama U CMEPHULIE 32 JaJbH paj.
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Ocnosu GSMupeorce

2. OcuoBu GSM mpeke
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Ocnosu GSMupeoice

2.1 Apxurekrypa GSM mpe:ke

Ckpahenurta GSM (Global System for Mobile communicatjosuauasa
CBETCKY IUTHTAIHYy Mpexy MoOmiHuX Tenepona. OBa ckpaheHuma je mpeysera on
pagHe Tpyme EBporckor yapyxkema mointa u Tenekomynukanuja (Groupe Spécial
Mobile), unju je pag ycMepen Ha pa3Boj MOOMITHHX KoMyHHKaIHja. Texnonoruja GSM
Ce 4ecTo O3HauaBa Kao TexHojoruja apyre reuepamnuje (2G) MOOMIHHMX Mpeka, 3a
pa3NuKy O IpBe reHepanuje Koja je Onia 3acHOBaHA Ha aHAJOTHOj TEXHUIM U Tpehe
renepanuje (3G)3acHoBaHE HA HOBMM TexXHHKama ca Behum n3bopom cepBrca (peHoc
mojiaTaka, BEJIMKH MPOTOIH, Buaeo-Tenedonuja, ura). OcHoBHA cBojcTBa GSM Mpexe
cy mara caryacHo u3BopuMa [48, 49].Ha ciunm 2.1 npukasaHa je OCHOBHA apXHUTEKTypa

GSM mpexe.

PLMN
& Internat.

PSTN
3 ISON
_MSS PDN

Cn. 2.10cHoBHa apxutekrypa GSM mpexe [49].

Ca cimke ce MOTY YOUHMTH TPU OCHOBHA Jiejla Y MPEXH MOOMIIHE TenedoHuje:

MoOuIIHA cTaHuIa (TenedoH), MOACUCTEM Oa3He CTAHUIIE K MPEIKHH ITOJICUCTEM.

Mob6wunna cranuia (Mobile Station MS) ce cactoju 0 MOOHIIHOT TepMUHANIA U
npeTIuIaTHHYKOr uaeHTudukarmonor aema (Subscriber Identity Modu)eSIM). SIM je
JEIMHHUIIA KOja HOCU CBE IMOJIAaTKE O KOPUCHHKY: OpojeBe MACHTU(HUKAIM]E, KIbyueBe U
anropuT™Me muppoBama UISHTUTETa KOPUCHUKA M KOPUCHUYKUX MH(OpMalWja, mpaBa
KOPUCHHUKA Ha yCIIyre, KOPUCHUYKY 0a3y mojaTaka M MOAaTKe O HAIUIaTH pa3roBopa. Y

koMmOuHammju ca SIM-om, MoOWITHY TepMUHAT OMOTyhyje IBOCMEpPHY pajnio Be3y.
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IMoncucrem Oasue cranuie (Base Station SubsysterBSS) ce cacroju on
npumonpenajue jeaunune (Base Transceiver StatiprBTS), ynpassbauke jequHuIe
(Base Station ControlleBSC)u jenunuiie 3a TpaHCKOAOBakbE U MpUiaroheme IpoToKa
(Transcoding and Rate Adaptation UniiRAU).

Mpexuu noacuctem (Network SubSystemNSS)ce cacroju oa KomyTamuoHOT
nerrpa (Mobie Switching Center MSC), peructpa nomahux kopuchuka (Home
Location RegisterHLR), perucrpa rocryjyhux xopucuuka (Visitor Location Register
VLR), perucrpa unenturera MmoOminaux ypehaja (Equipment ldentity RegisteEIR),
nenrpa 3a nposepy (Authentication CenterAUC) u mposaza (Gateway 3a Bese ca

JIpYTUM Mpekama.

VY HacTaBKy Cy JeTajbHHje 00jallkbeHe MojeAMHE KOMIIOHEHTE CUCTEMA, Y MEPH

y KOjOj jé TO HEOIXOHO Y OBOM HUCTPAXKUBAY.

BTS - nmpumonpenajna jeaunHuna 3a ojap)kaBame paguo Be3e u3Mel)y MoOHiIHOT
tenepoHa u Mpexxke y jenHoj hemuju. Ilpeko pamgmo Be3e Koja ce ocTBapyje
OC)KMYHUM TIyTEeM, MPEHOCE C€ M KOPUCHUYKM TMOJAIM W CUTHaiu3anuja. basHoj
CTaHUIIN j€ MPUIpYyKeHa Tpyna (PpeKBEHIIN]jCKUX KaHajda KOJU ¢ KOPHUCTE Y JeITHO]
henuju.

» BSC — jenunnna noacuctema 0a3He CTaHUIE Koja ymnpaBiba Be3ama. Jemna BSC
MOXXKE Ja KoHTposuiie Hekonuko BTS, a komyHumkamuja usmely mux je
peanuzoBana AbisuaTepdejcom.

» TRAU - jenunauna moacucrema Oa3HE CTaHUIIE 3aqy’KeHAa 3a KOMIPECH]Y H
JIEKOMITPECH]y TOBOPHUX CHUTHaina u3Mmel)y MoOmiHOr TenedoHa U KOMYTALMOHOT
LIEHTpA.

= MSC — koMmyTalMoHW IEHTAp y MpEKH MoOuiHE TenedoHHje TMPEeKo Kora je

MOBE3aH BEIUKU Opoj mojcucreMa O6a3Hux ctanuia (mpexo A uarepdejca). I'1aBHa

yJora My je mpecrnajame roBopHHX curHana (ymyhuBame mo3uBa, OCTBapeme Be3e,

o0e30ehuBambe KOpHCHUYKKX (YHKIMja) y3 TO Ja Mopa Ja Ce BOIU padyHa o

TPEHYTHOM TIOJIOXkKajy KopucHuKa. IIpeko MSC ce Takolhe Bpin TOBE3WBaHE

KOpPHUCHHKA MOOWIIHE MpEeXe ca KOPUCHHIMMA JApyrux Mpexa. CBaka Mpexa

MoOwmiHe Tenedonuje Mopa umatu 6ap jexan MSC.
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* HLR - 06a3a mojmataka CBUX KOpPUCHHKA jeHE Mpexe MoOMiIHEe TenedoHwHje.
Kopucanuku monmany Mory OuTH cTanHHu (TIO3UBHH OpOj, CKYI PAaCIIONIOKUBHX
CepBHCa) U PUBPEMEHH (TpEeHyTHA JIOKAIIH]ja).

» VLR - 6a3a mogataka KOpHMCHHKA KOJU Cy Y HAJJIC)KHOCTH JETHOT KOMYTaIIHOHOT
nentpa (cBaku MSC uma 6ap jenan VLR). [Ipomena monoxaja MOOWIIHE CTaHUIE
ka gpyrom MSC ce Buau Ha ocHOBY mpoMmeHa nogaraka y VLR, ma npexo wux u 'y
HLR. 3anmuc o mpermnatauky y HLR-y cagpxxum momarke o VLR-y y umjoj je
HaJJIE)KHOCTU KOPHUCHHK.

» EIR — 6a3a mogataka 0 MOOMJIHUM TEpMUHAIIMMa KOjU C€ KOpHUCTE y Mpexu. Ha
OBaj HAYMH je MOoryhe OTKpUTH KOopHUIThemhe YKpaaeHOT MOOMITHOT TeedoHa.

* AUC - neo HLR-a 3amgyxeH 3a mpoBepy HCIPAaBHOCTH KOPUCHHMKA M YyBama
IPUBaTHOCTH.

= BSIC (Base Station Identity Cojle- o3naka 6a3He craHmIiie Koja ce MEPHOIUIHO

E€MUTYje TIPEKO CHHXPO KaHaja CBake 0a3He CTaHHMIIC.

Hla 6u ce yBom o apxutektrypu GSM mpeke 3a0KpYyKHO Yy JIOTHYKY IIEJHHY,

OWTHO je yBeCTH U 1ojMoBe nomyT henuje, okanujcke odiactu, handovera.

Thenuja je ocHoBHu neo GSM mpexe Koju je TPOKPUBEH jeTHOM OazHOM

cranutiom (BTS).

GSM nokanujcka obnact (Location Ared je najuenrhe rpyna cycennux henmja. Y
CJIyuajy JTOJIA3HOT MO3MBA je 3rOJHO Ja C€ TPAXKEHE MM03BaHOT KOPUCHHUKA BPIIN y CaMO
jemHom neny mpexe. Taj meo ce 30Be o0nacT, WU y Clydajy TpaKkema KOPHUCHHKA

curHanHa nmopyka PAGINGce masse camo henujama y T0j o6sactu.

Handoveruiu npeypeheme Bese je mocrymak mpomene pecypca (caodpahajuux u
CHTHAJIM3alMOHUX) TIOMONY KOJHX Ce Ofp)kKaBa Be3a MOOMIIHE CTAaHMIIE KOja MpeJia3H H3

jenne henuje y npyry. HajoutHuju ycioB je 1a KOpUCHHUK HE OCETH OBY IIPOMEHY.
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2.2 Bpcre u pacnoaena kananay GSM

Y GSM mpexu noctoju nojaena GpeKBEHINjCKOT Olcera Ha JBa MOJOoIcera mno
CMEpOBHMMa, jeJlaH 3a CMep 0] MOOMJTHE Ka Oa3HO] CTaHUIIM, a IPYTH 3a CYIIPOTaH CMEp.
Caku of1 mojioricera ce Jenu Ha GpekBeHIjcke kanaie. Ha cimumm 2.2 je nmpukazaHa

nonena ppexksenmujckor orncera 3a GSM mpexy.

MS BTS
A
960 MHz
124 xanana
959,8 MHz 124 BTS >MS
23 -¢ (downlink)
- 25 MHz

0 TSI TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7

) TS
el N e b I I I A

2

At
935,2 MHz 1

935 MHz v
25 MHz 3
915 MHz A
9148 MHz | 124 ;
123 >

TSO TSI TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7

T I el I I O I O R

124 xanana
2 MS 2>BTS
(uplink)
890,2 MHz 1 25 MHz

890 MHz

Cn. 2.2 Tlonena dpexBenujckor orncera y GSM mpexu.

Omncer 890-915 MHz je mpenBuheH 3a mpeHOC 04 MOOWIHUX Ka Oa3HUM
cranunama, MS—BTS, 138. uplink. Omncer 935-960 MHzje npeasulen 3a nmpeHoc of
0a3Hux Ka MoOWaHMM cranuiama, BTS—MS, t3B. downlink O6a momomcera cy
nojesbeHa Ha 1o 124 ¢gpexBennujcka kanana mmpune 200 KHzkoju cy cykuecuBHO
Hymepucanu. OpnpeheHn ckynm (QpEeKBEHIMjCKMX KaHajla 3a NpUjeM U Tpeaajy ce

nonesbyje hemuju (Cell Allocation CA). Jenan dbpekBeHIINjCKH KaHAT je pe3epBUCaH 3a
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CUHXPOHM3AIIH]y To/IaTaka o 0a3He CTaHUIE Ka MOOWIHHM cTaHuIama. Taj kaHal ce
Ha3uWBa Hocwial cuHxpoHusaiuje omnocao BCCH Carrier (BoadCast CHannel
BCCH). Usmehy uplink-a u downlinka ce nama3u omcer ox 25 MHz. Ha cBaku
(bpeKBEHIINjCKU KaHal je MPUMEHCHO MYJITHILIEKCUpame mo BpeMeny (Time Division
Multiple AccessTDMA). To 3Haum 1a je jemaH KaHal caipXu 8 BPEMEHCKHX KaHaia
KOjU ce uecTo Ha3uBajy BpemeHncku oxaceunu (Time Slot Ckyn ox 8 BpemeHcCKuX
KaHama ce HasuBa pam win ¢pejm (frame. Ipenaja u mpujem jemHe Bese ce oOaBsba
BPEMEHCKUM KaHajJuMa HCTOT peaHOr Opoja. BUTHO je HamoOMEHyTH na TpHjeMHU
BPEMEHCKM KaHalll KacHe 3a OJroBapajyhuM mpenajHUM BPEMEHCKHM KaHaluMa 3a
BEJIMYMHY BpeMeHa mpeHoca. OBo ce paau na 6u ce omoryhmio kopuinheme uCTOT
XapBepa 3a mpHjeM H mpeaajy (IpujeM W mpeaaja HHUKaJ HHUCY HCTOBPEMEHH 300T
Kalllibelha BPEMEHCKMX MPUJEMHHUX Y OJHOCY Ha TMpelajHe KaHaje) IITO 3HATHO
CHIDKaBa IIEHYy M JUMEH3Hje MoOminHor TepmuHana. llomanm koju ce mpeHoce
BPEMCHCKUM KaHAJIOM ce Ha3uBajy OiokoBu Outa (Dit burs). biok 6ura tpaje 576,9us
u oOyxBara 156,256utckux unaTepBana. Ha cimumm 2.3 je mpukaszan 00k Outa Koju ce

NPEHOCH TIPEKO BPEMEHCKHX KaHaIa.

TSO TS1  TS2 TS3  TS4 TS5 TS6  TS7

200 kHz ¢ -—

576,9 us

156,26 bit

biok Gura
(Bit Burst)

Cn. 2.3bnok OuTa 3a MpeHocC MPEeKo BPEMEHCKOT KaHaa.

PenatuBHa pacmonena cHare curHajga KOjU HOCH OJOK OuTa (KOPUCHUYKH

caoOpahaj wim curHanu3aiyjy) je mpukasana Ha ciaumnm 2.4.
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RF chara A 1 TS=57Tps >
A D 148 bit =542,8 pus >
+4 dB
-6 dB
-30 dB

-70 dB / \

o< -l [
P | [ - Ll BN

10 ps 8 ps 10 ps 10 us 8 us 10 ps

Cn. 2.4PenaTuBHa pacmnojiesia CHare CUrHajaa Koju HocH OJI0K OuTa.

[Toctoju mer Bpcra OnOKOBa OMTAa: HOPMAJHHU, 32 IMONPAaBKY Y4YECTAHOCTH,
CHHXPOHU3AIMOHH, 32 MOMYHY U npucTynHu. Hu3 GiiokoBa Ourta mcre BpCTe ce Ha3uBa
kaHasoM. Hu3 HopmanmHmx OJOKOBa KOjU HOCE KOPHCHHYKE IIOJaTKE C€ 30BY

caoOpahajuu kanan (Traffic CHannel TCH),u y oBoM pany cy Haj3Ha4YajHUjH.

* Hopwmanuu 6ok 6ura (Normal Burs) ciyxu 3a nmpeHoc KopucHHYKOT caoOpahaja
(roBop, moganm) u curHanuzamnuje y ooa cmepa (MS — BTS, BTS— MS). Jlenosu
OBOI' OJI0OKa MOTY Jla ce€ KOpHCTE 3a mpeHoc Op3e curHanuzanuje kox handovera
KaJla KOPUCHHUK TIpena3u u3 jeane henuje y apyry. [lomohy HOpManaHOT G10Ka MOTY
Jla ce MPEHECy CBE CUTHAJIHE MOPYKE OCUM MOYETHE CUTHAIIHE MOPYKE KOjy HIajbe
MOOMJIHA CTaHMIIA U jeJHe mopyke y mporecy handovera. Ha kpajy Onoka je
3alITUTHU BpeMeHcku nHTepBan (guard period tpajama 8,250uTCKHUX HHTEpBaa
3a MoTpede BPEMEHCKOT pa3/iBajarba CKYIoBa IMo/IaTaKa Wild CHTHAJA.

» bnok 3a mompaBky ydecranoctu (Frequency correction Burstipenocu ce camo y
cMepy on OazHe ka MOOWIHO] ctaHuiM. CIyXH 3a MOJEHIaBamke yYECTAHOCTHU
MOOWJIHE CTaHHIIC. Y3aCTOIHO IMOHABJhAKE OBOT OJIOKA CE Ha3MBa KaHAJIOM 3a

noaemanamke yaectanoctn FCCH Frequency Correction CHannel
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» Cunxponusaiuonu 6ok (Synchronization Burkfie cnmuuan HopmaiHoMm OJIOKy ca
BehMM HCIIUTHUM HU30M U MamUM OpojeM OuTa 3a KOpHUCHHUUYKE caapkaje. OBaj
0JIOK ce mmajbe o1 0a3He CTaHWIle Ka MOOWIHUM cTaHuIama. CHHXpOHU3aIMOHUM
610KoM ce mpeHoce uaeHtudukarop 6asue cranuie (BSIC)u pennu 6poj Texyher
pama, OHOCHO CUXHPOHHU3Yje c€ MOOMIJIHA CTaHUIlA y OJHOCY Ha 0a3Hy CTaHHILY Y
YHjOj je HAJJIEKHOCTU. VICNUTHU CHHXPO HU3 j€ MCTHU 3a CBE Oa3HE CTAHUIIE jeHE
Mpexe, mTo omMoryhyje ma mMoOWsHAa CTaHWIIA OTKpPHBA CBe Oa3HE CTaHWIIE KOje

pajie Ha UCTO] YYECTAaHOCTH a HE TIPUNAAajy TOj MPEXKH.

» Jlpucrynau Omok (Access Bur3tmame ce ox MoOHIHE CTaHHUIlC Ka 0asHO] y
Cllydajy ycrocTaBibama Bese u nmorBphuBama handovera. Mima mamu 6poj Outa 3a
noJaTKe ¥ BeJUKU Opoj Outa 3a pasmak (guard period. McnutHu cHHXPO HU3 je
pa3nuuuT 3a cBaky henujy M KOpPHUCTH ce Ha IpujeMy KoJ oapehuBama Ko0joj je
0a3HOj cTaHuiy oBaj O6yok ymyhen. OBaj 0ok OuTa MMa Behu pa3mMak 01 OCTaIHMX
0JIoOKOBa J1a OM Ce€ CHpEeursio BPEMEHCKO TMpeKiarname y3acTOMHUX OJOKOBa Ha
npujemy y BTS. V ycnocraBbeHO] KOMyHHKalMju, MOOHWIIHA CTaHUIA IIaJbe
O6rmokoBe OuTa y TpeHYTKy Koju o00e30elyje ma cturHy y mpaBo Bpeme y BTS,
ypauyHaBajyhu u BpeMe mpoctupama. [lomTo ce mpuctynHu OJIOK OMTa majbe y
TPEHYTKY KajJa MOOWIHA CTaHWIIAa HEeMa TMOoJaTKe O yhaaljbeHoctu onx BTS,
npuctynHu Oiok Outa (KpaTkor Tpajama) he ce Ha TpujeMy 3aBPILIUTH TIpe
3anounmama npujema cieneher 010ka o1 Heke OynKe MOOMITHE CTaHUIIE, OJTHOCHO
Hehe OMTH mpekianama. Y Ciay4ajy Kajaa MOOWJIHA CTaHWIA “3HA” yIaJbeHOCT O]l
BTS, ona mrasjbe 650K panuje, 3a TauHo ojpeheH BpemeHcku uHTepBan (Timing
Advance TA), na 6u Ha npujeMy OJIOK OHMTa CTUTA0 y CBOM BPEMEHCKOM IIPO30pY.
VYKynHO Kallmkeme OBOT 0JioKka je yBehaHo 3a ABOCTPYKO BpeMe MpOCTUpama Ha
pacTojamy jeTHAaKOM yaaJbeHoCcTH n3Mel)y MoOmiHe 1 0a3He ctanuie. To 3HauM aa
OM BpEMEHCKH KaHaJl CTUTA0 Ha MPHjEeM Y CBOM IIPO30pYy, MOpa OMTH MOCIIAaT paHuje
sa TA =2T,, rne je T, BpeMe mpomarauuje CMrHaiza ojx MoOuiHe 1o OasHe
cranune. Ctora ce TA onpehyje Ha ocHOBY pe3ynrara mepema y BTS, morom ce
onpehyje Bpeme mpeHoca Koje ce yaBOCTpydyje. Y TOKy pasroBopa, oapehuBame
TA ce BpIIM MEpeHEM TMOJI0Kaja UCIIUTHOT HU3a Y HOPMaJTHOM OJioKy. Bennunna
TA He MOXe J1a y3uMa IIPOM3BOJbHE BPeIHOCTH (300T CHHXpOHH3AIMje Tpeaaje u

npujema) Beh 1enodpojHe BpeIHOCTH BpEeMeHa Tpajama jeaHor omrta, oko 3,7 uS.
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OBo je Bpeme notpedHO aa curHan npehe 1100 mu oxroBapa ynasbeHOCTH OJ1 OKO
550 musmehy MS u BTS. Oncer nmpomene BpenHoctd TA nma 64 kopaka npu
YeMy jellaH KOpak OJAroBapa BpEMEHY Tpajama jeqHOr OWTa WU yJaJbeHOCTH O]l
550 m.IIpBu kopak uma BpenHocT Hyda (TA = 0) U OH ce KOPUCTH 3a MOOWIIHE
CTaHWIle Ha Mayio] yaasbeHocTH on BTS. YaamaBamem MS on BTS, nmosehara ce
Kopak mpomeHe TA u goctmxke ce Hajpeha BpenHocT 63 Koja oAroBapa BpeMeHy O
TA = 63x3,7us u ynassenoctu ox 74 km (2x37 km)Crora je jacHo aa mpomeHa
TA no 63 kopaka nokpuBa henuje uunju je noxynpeunuk 10 37 km.Bpennoct TA
ce npeHocu y SACCH kanany (tabema 2.1):y cmepy BTS—MS Bpeanoct xojy
Tpeba xopucTuTH a y cmepy MS—BTS Bpegnoct kojy MS TpeHyTHO KOPHCTH.
[TocTymak cramHor yrBphuBama BpeaHocTH [A ce HasuBa mojemansajyha

cuHxpoHu3aiuja pama (adaptive frame alignment

* bnok 3a momyny (Dummy Burstmrasee ce 1o jeqHoj yuecTaHOCTH Y jeaHo] henuju
(BCCH carrier) u To kama Hema apyrux OokoBa 3a ciame. OBaj OJOK HMMa
noceban ucnutHU HU3. Kopuctu ce koa ykipydema MoOuiiHe cranuie. MoOuiHa
CTaHMIAa Ha OCHOBY CHAare CHUrHaja OJIOKOBa 3a MOMYyHY pa3nuyuTux henuja
oly4yje Koja joj je henuja HajomMkKa, OMHOCHO MPEKO Koje he ce ocTBapuTH naba
KoMyHUuKanuja. Takolhe, 3a MOOWIHE CTaHUIIE KOj€ CY Y BE€3HM, MEpPEHE CHare

curnana nojeauanx BCCH nocunana je naunu 1a ce yrepau nmorpeba handovera.

VY ommrem ciydajy, BpEMEHCKH KaHau KOjuMa ce BpIH npeHoc u3mely 0asHe u
MOOHIIHE CTaHUIlEe ce 30BYy (pu3uuku kanaimu. Oapeheru cy cBojum Opojem y pamy (TSNn
n = 0,1,..7)u pennum Opojem pama. Crtora ce moxxe pehu na je (GU3MUKK KaHAI
BPEMEHCKHU KaHaJ y jeIHOM (PEKBEHIIjCKOM KaHaly KOju HOCH OJIoK OuTa. Jlornmyku
KaHaJI je CKyn (pU3NUYKUX KaHala KOju Cclieie YHANpel YTBpheHH peaociea U Kojuma ce
npeHocu ucta Bpcrta uHbopmanuje. Jlormukm kanamu wu3Mmel)y moOunHe u Oa3He
CTaHUIIE Ce Jielie Ha CurHaImu3ainuoHe (kanaje 3a ynpasibambe, CCH, Control CHannel

u caoOpahajue kanane (TCH, Traffic CHanne).

CurHanM3anvoHu KaHAJIM Ce MOTY TMOJAETUTH MpeMa CUTHAIIUMa KOje TIPEHoCce Y
TpH TpyIe. CUrHaM Koje emutyje BTS 3a monemasame u yckinahuBame pajga MOOHITHUX

cranuna ca BTS (emnocmepuu kananmu BTS—MS), curramum koju MpeTXoje BE3M
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(jenHOCMEpHM KaHAJM), CUTHAJIM 3a OCTBapHBame Be3a (ABocMepHH kaHanu). [lomena

CHUTHAJIM3ALMOHUX KaHaJe je MpuKa3zaHa y tabenu 2.1.

Tabena 2.11loxena curHanu3alMOHNX KaHaa.

I'pyna Cuznanuzayuonu Kanan Dyuxyuja Cmep
VYnpasibame
) Broadcast Control CHannel (BCCH) ' MS «— BTS
3a emucHjy EMHUCH]jOM
(Broadcast Frequency Correction CHannel [Topemasame
MS «— BTS
Channel, BCH) (FCCH) y4ECTaHOCTH
(jemHOCMepHN) Synchronyzation CHannel [Mozemapame
MS «— BTS
(SCH) MSu BTS
Random Access CHannel [Mpuctyn 6e3
MS — BTS
(RACH) YeKamba
3a ynpaBibame Access Grant CHannel Jlo3BoJbeH
MS «— BTS
(Common Control (AGCH) npycTyI
Channel, CCCH) Paging CHannel
. IMo3uBame MS « BTS
(jemHOCMEpHN) (PCH)
Notification CHannel .
Hajasa MS «— BTS
(NCH)
Stand alone Dedicated Control CamocTtamau MS o BTS
Lrd
Hamencku 3a CHannd (SDCCH) HaMEHCKHU
yIPaBJbabhe
: Slow Associated Control CHannel Cnopu
(Dedicated Control p MS o BTS
Channel, DCCH) (SACCH) NpUAPYKECHHA
(nBocmepHu) Fast Associated Control CHannel Bp3u
MS & BTS
(FACCH) NPUAPYKEHN

Curnanmzanmonn kanamu 3a emucujy (BCH) xopucre Bpemencku kanan TS0

jemHor (pekBeHIM]CKOT KaHana aoaesbeHor hemwju. OBaj (PEKBEHIM|CKH KaHAT ce

3oBe BCCH Hocunar u kopuctu HopManHu 0ok Outa. Kanai 3a yrpaBibambe eMUCH]OM

(BCCH) je jemnocmepnu kanan (BTS — MS) xojum ce og BTS ka cBuM MOOHITHEM

CTaHWIIAMa IaJby MOJAIM O OpraHM3aIUju heluje U Mpexe y CyCeICTBY MOCMaTpaHe
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henuje. OBu monamm ce ogHOce Ha OpPOj M y4eCTaHOCT paauo KaHaia y henuju, OJHOCHO
Ha cuHXpoHHu3auujy (pearu Opoj pama). Jpyry rpyny KaHaia 3a €eMUCH]y YAHE KaHAIH
3a koHTpOay yuectaHoctd (FCCH). To cy jeanocmepuu kanamu (BTS — MS) 3a
npeHoIekhe MHPOpMaIHja O TMOJCIHIaBakby YYEeCTaHOCTH y MOOWIHUM CTaHHWIIaMa.
HNndopmanuje ce npeHoce 6iokoMm OuTa 3a mojelIaBame ydyectaHoctu. Tpehy rpymy
KaHajla 3a €MHCH]Jy 4YMHe KaHaiu 3a cuHxpoHmzauujy (SCH). OBo cy jemHocMepHH
kanamu (BTS — MS) 3a mnpenoc wuaeHTHuKaimoHux mnogatraka o BTS wu
CHHXPOHHU3AIIMOHE T0JIaTKE O paMOBUMa KOoju oMoryhaBajy onapehuBame peaHor Opoja

pama. Madopmanuje ce npeHoce CHHXPOHU3ALMOHUM OJIOKOM OHTA.

Curnanuzanuony kanaiau 3a ynpasibambe (CCCH) kopucTte BpeMeHCKH KaHal
TSOjennor ¢ppexkBeHNMjCKOT KaHala I0IeJbeHOT henuju, ako je JOBOJbHO. AKO ce jaBU
norpeba, OBU KaHAJIM C€ MOTY MPEHOCUTH U Y BpeMEHCKUM KaHanmuma 1S2, TS4u TS6
(peKBEHITM]CKOT KaHaa. Y MPBY I'PyNy OBHX KaHayIa yOpajajy ce KaHalld 3a CIy4ajHH
npuctyn (RACH). To cy jennocmepuu kanamu (MS — BTS). Mob6uina cranuia
3axTeBa Op3y ycayry oxa 0a3He CTaHUIE 3a JI0JeJbHBakh¢ HAMEHCKOT CHTHAM3AIMOHOT
KaHaya. 3aTo ce OBaj 3aXTEB pHUMa AUPEKTHO Oe3 cTaBibama Ha uekame. OBaj KaHaj ce
KOPUCTH Ha IOYETKY Be3€ a BPJO KpaTKe WHPOpMAaIHUje ce TMPEHOCE MPUCTYITHUM
OomokoM Owta. Y npyry rpymy ce cBpcraBajy kanamu 3a motepay (AGCH). To cy
jennocmepHu kananmu (BTS — MS) 3a moTBpay jAa je MOOWIIHO] CTaHMIM JTOJEJbEH
HameHcku curHanm3aimonu kaHan (SDCCH)wunu cao6pahajuu kanan (TCH). Y tpehy
IpyIy ce cBpcTaBajy kaHaau 3a mo3uBame (PCH).OBo cy jennocmepun kanamu (BTS
— MS) 3a Hanmaxkeme oapeheHe moOmaHe cranuie y henmuju. Y 4eTBpTOj rpymu ce
Hanasze kaHaiu 3a HajaBy (NCH). OBo cy jennocmepnu kananu (BTS — MS) 3a cname

nojaTaka MOOMIIHO] CTAaHHIIM O JI0Ja3HOj CUTHAIHO] TOPYIU MITH MOAaLMa.

CurHajau3alMoOHM HaMCHCKHM KaHaau 3a ymnpaBibabe (DCCH) cy aBocmepuu
KaHAJIA KOJU ce TpeHoce y BpeMeHckuM kaHamuMma 1SO0wu TS1.V mpBy rpymy crana
camocTainHu HameHcku curHanu3aironu kaHan (SDCCH).On ce nobuja npeko RACH
kaHana (MS — BTS)u norepae npeko AGCH (BTS— MS). OBaj kanan ce ocinobaha
nocie ynorpebde. Kopuctu ce kon ycrocraBe tenedoHCKe Be3e, Kaja joll He TOCTOj!
noneJbeHH caoOpahajHu KaHain. Y Jpyry Tpyny cIajaa CHIopu TpHIPYKEHU
curnanu3anuonn kaHan (SACCH). OBaj kaHan ce MpHIPYXKYje CBaKOj BE3H OJHOCHO

kaHany SDCCH ¢urnanna Be3a) uinu TCH kanany (caoOpahajua Be3a) u KopucT ce 3a
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npeHoc WHQopMaIHja O paguo MPEHOCY, O YIpaBJbakhy E€MHUCHOHOM CHAroM HU O
pe3ynratuMa Meperma TOBOpHOT curHaina. OBaj KaHal Mopa Ja TIOCTOjU CBE BpeMe Be3e,
jep ce mpujeM IrojaTaka 1mo \beMy y3uMa 3a MOTBPY IMOCTOjamka KopucHuuKe Beze. OBaj
KaHaJl 3ay3uMa ojapeheHa mMecra y pacropemy pamMoBa Tako Ja HuUje Moryhe ma ce
KOPUCTH HemocpeqHo mno mnorpedu. Y tpehy rpymy cmnagajy Op3u HpuapyKeHH
curnanm3zanunonn kaHamu (FACCH). OBaj kaHall ce KOPUCTH Kaja je MoTpeOHO Op30
clame mojaTtaka 3a Beh ocTBapeHy Be3y. Tama ce y rOBOpHMM OJOKOBMMa OHWTa JI€0

OuTa 0/1Baja 3a mera.

3a mpeHoc y caoOpahajHMM KaHaJIMMa Ce€ KOPHUCTE CaMO HOPMAaTHH OJOKOBH
ourta. 'oBop Moke ma ce mpeHocu nmyHuM outckum rpotokom (full rate, 13 kb/s)uu

nonoBuHoM Outckor nporoka (half rate oko 6,5 kb/s)Ilonauu ce nmpenoce nmporomuma
on 3,6 kb/sno 14,5 kb/s.

[TpunagHocT QU3MUKKX KaHala MOjeIMHUM JIOTHUYKMM KaHaiuMma je oapehena
HOJI0XKajeM, OJTHOCHO MECTOM y MYJITHIUICKCY. Y OIIITEM CIIy4ajy, pacropes JOTHIKHUX
KaHaja je mpoMeHsbHB. OBO HE BaXKM 32 CHHXPOHHU3AIMOHE KaHAie. Y Cllydajy Kaja ce
MOOMJIHA CTaHUWIa CHHXpoHuWIIe ca BTS, curHamHuMm mopykama ce MOXKE MOCIaTH
pacropel]l CHTHAJIM3alMOHUX JIOTMYKHX KaHala CBUM MOOWIHUM CTaHHIAMA.
Opranu3anmja JOTHYKHX KaHajga uMa detupu cioja. OcHoBHHU je pam (dpejm, frame

KOjH ce cacToju on 8 BpemeHCckux kanana, 130,...TS7.

2.3 ®YHKUMOHAJIHOCTHU Paauo MHTepdejca u KOHTPOJIa cHAre

Panmno wmuTepdejc je ommcan ckynmoMm (QyHkiuja Mel)y kojuma je jemHa o
HajOMTHUjUX (YHKIMja KOHTPOJIE paauo JMHKa. ['J1aBHa cBOjcTBa OBe (YHKIHjE CY
Mepeme KBaJWTeTa NMPUMJBEHOT curaHana 3a u3bop hemuja m npunpema 3a handover
Mepeme curHana Ha KaHaJIMMa W KOHTpOJA CHAre CIy)Ke 3a ONTHMHU3AIM]y Pajro
kaHana. Ha ocHOBY M3MepeHuX BpEIHOCTH HHBOA M KBanuTeTa curHana Ha downlink-y
(DL) u uplink=y (UL), Bpmm ce auHamuyka kKouTpona cHare (Transmitter Power
Control), xao jenna on Haj3Ha4YajHUjUX (QYHKIUOHATHOCTH panuo uHTepdejca. CBpxa

JUHAMUYKE KOHTPOJIE CHAre jé MUHUMH3aIMja HHTeP(EPEHIINje 1 CMABEHE TTOTPOILHE
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MoOMTHMX W OasHuMX craHuna. Takohe, KOHTpona cHare omoryhaBa us0eraBame
HeroTpeOHuX handovera u curHanusainmje y MpexH.

Konrponne ¢ynkmuje nunaka ce Bpme npeko SACCH kanama. Mepewme y
caobpahajauM kaHaMMa ce BpIu fa Ou ce oMOTryhmio yrpaBjbamke EMUCHOHOM CHAaroM
y 6a3H0j u MoOwmIHO] cranunu. KoHTpona cHare ce 3acHMBa Ha Mmepewy RXLEV u
RXQUAL napamerapa, 3a koje cy AeprHUCAaHE MUHUMAIIHE M MaKCUMAaJIHE BPEIHOCTH,
nocebHo 3a DL, mocebno 3a UL. ¥V Ty cBpxXy nedunumry ce mapamerpu Pu N, ogHOCHO
cHara W OpoOj Y3aCTONHHUX HW3pAavyyHATHX CPEABUX BPEIHOCTH KOj€ Cy HW3HAJ WU
ucnon naeduHHCAHWUX TIparoBa, Kajga 0azHa craHuNa MOAUUKYje H3JIa3Hy CHAry
MoOwiIHe win 0azHe cranuue. [lomanu Mepema cHare ce MepruogUYHO MPUMAjy CBAKUX
480 msu pauyHa ce cpeama BpeaHocT. Pe3ynratu Mmepema ce morom mpocielyjy 010Ky
3a KOHTPOJY €MHCHOHE CHare jJa OW ce TpuIaroAwia cHara MOOWJIHUX W Oa3HHX
CTaHWIIA HOBUM CUTYyallijama. Y ONILITEM CIydajy, KOHTpOJIa CHare MOOMJIHE CTaHHUIIE je
o0aBe3Ha, a 0a3He craHuie je ommuoHa. Ha cimum 2.5, mpukasan je aujarpam
rpaanuHuX BpeaHoctu mapametapa RXLEV u RXQUAL 3a xoje ce Bpmu

npuiaroheme mpeaajHe cHare.

RXLEV RXQUAL
63 0
CMamuTH cHary
U_RXLEV_xx_P U_RXQUAL_xx_P npejajuuka
Hopmanan
HHBO
L_RXLEV_xx P L_RXQUAL_xx_P
T Iloeharn chary
L _RXLEV_xx_H L_RXQUAL_xx_H npeaajHuKa
Xannaosep
0 7

Cn. 2.5/Injarpam rpannunux BpeaHoctu nmapamerapa RXLEV u RXQUAL Ha ocHOBY
KOju ce npuiarol)aBa mpeaajHa cHara.

[{uss koHTpOJe cHare Ha UPlink-y je orpaHnYaBame cHare MOOWJIHE CTaHUIIC Ha
MUHHMQJIHO TOTpeOHY na Ou Oa3Ha CTaHWIAa MpUMalia CHUTHAI OJ Pa3TUYUTHX
MOOWJIHUX CTaHHMIa Ha MPHUOIIKHO HCTOM HHUBOY. THMe ce cMmamyje YTHIa]

uHTepdepeHIje Ha npeHoc caoOpahajuuM kaHanuMma. Koa MOOMIHMX CcTaHMIA,
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ylpaBJbalkbe CHAaroM IMpojyXkaBa Tpajame Oartepuje. Ilomro ce wusmepu cHara
caoOpahajHor KaHajia y MOOMITHO] CTaHHUIH, PE3yATaTH MEPEha CE Iajby YIPABIbAUYKOM
neny moxacucrema 0OasHe cranune, BSC. Ha ocnHoBy oBux pesynrara BSC masee
CUTHAJIHY MOPYKY O NMPOMEHU €MHCHOHE cHare OaszHe ctanune, BTS. Takohe Baxu u
CYIIpPOTaH CLEHApHO, TJie Ha OCHOBY pe3yiiTaTa Mepema cHare caoOpahajHux KaHama y
6a3H0j ctanuuu, BSC masbe curnanHy nmopyky o mpoMEHH €MHUCHOHE CHare MOOWIIHE
cranune. Crora je nedpuHucano 16 crerneHn KOHTpoJEe y Ty cBpxy. Emucuona chara
MoOmITHE craHuile je y omcery og 5 dBmmo 33 dBm fuaca 4, Bugetu tabeny 2.2),a

npujemHa oxa -110 dBmpuo -48 dBm.

Ha cmuum 2.6 je mpukasan mpuMep pacrojene EMHUCHOHE CHare IIo
caoOpahajHuM KaHaTUMa Ha jelHO] ydecTaHocTH. llomro cy pe3ynratu Mepema cHare
CHUTHaJIa y MOOMJIHUM CTaHMIIaMa Koje KopucTe BpemeHcke ozaceuke 1S0, TS1, TS2,
TS4, TS6u TS7 y modeTky KOMYHHKaIMje OWIM Pa3Iu4uTH U JocTaBbeHn BSCy,
BSC je mocmao mopyke o NpPOMEHHM EMHCHOHE CHare Oa3HUX CTaHHWIA 3a CBaKH
BpPEMEHCKHM KaHal mojenuHayHo. CTora je eMHCHOHA CHara y IojelMHUM BPEMEHCKHM
KaHAIMMa TPOMEHEHA Ma je y NpHUjeMHUIMMA MOOMJIHHX CTaHUIA IOCTUTHYT

HpI/I6J'II/I)KHO HUCTHU HUBO CHAare.

~Y

TSO TSI  TS2 TS3 TS4 TS5 TS6  TS7

Cn. 2.6IIpumep pacriogene cHare Mo KaHaauMa.

JluHaMU4Ka KOHTpOJIa CHAare ce MpHMEmYje 3a CBAKM BPEMEHCKH CIOT Oa3He
cranune uzy3eB BCCH Hocumoma koju yBeKk MMa KOHCTAHTaH, MAaKCHUMAaJIHHM HHBO.
[TocTtoju Tauno jenan BCCH xanan mo 6a3H0j CTaHUIIM, KOJU CE€ TIPEHOCH Y BPEMEHCKOM
ciory TSO na yuecranoctu BCCH nocuona. ¥V cmotouma TS1, TS2, TS3 BCCH

Hocuola, npeHocu ce curHanusanuja (SDCCH, CCCH, PCH)Ocrarak BpeMeHCKHX
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CJIOTOBA C€ MOTY KOPHUCTHUTH 3a NPEHOC KOPUCHUYKOr caoOpahaja. ¥V ciydajy ma y
JIaTOM TPEHYTHY HeMa KOPUCHHYKOT caoOpahaja, y mpasHe cioToBe ce yHocu dummy
burst xomoBan mpeneduHHUCAHOM TICEYIOCTyYajHOM CEKBEHIIOM OuTa. [To yKIbyUueHYy,
MOOWIHA cTaHmIla npoBepaBa HUBoe cHara BCCH nocumana y oxkonaum henujama, na
O6u m3abpana jenHy on cycenHux henmuja kao cepBucHy. Takohe, kama je mMoOuiIHA
cTanuia aktuBHa, HUBO cHare BCCH Hocuoma u3 cycegnnx henmja ciyxu Kao OCHOBa
3a moryhy oanyky o handovery.

N3 cBera HaBeneHOr je jacHO Ja je cHary caoOpahajHMX KaHaja IOXEJHbHO
MemartH, 3a pa3nuky ox cHare BCCH kanana u ocranux kanana Ha BCCH nocuory.
Paznor nexu y tome na cuara y BCCH kanany mopa Outn koHcTraHTHa (pedepeHTHH
KaHai) ga Ou ce Bpummia ymopeana Mmepema cyceanunx BCCH kamama o crtpane
MOOWJIHE CTaHMIIC M Ha OCHOBY Tora m3abpana hemmja. CHara caoOpahajHux kanaa
MOXe J1a ce Mema y oncery oko 30 dB3a cmep BTS — MS, a 20 dBnxo 30 dB3a cmep
MS — BTS.3a norpebe knacudukanrje MOOMIHUX M Oa3HUX CTaHHUIA YBOJE CE Kiace
cHara. Konrpona u3nasHe cHare MOOWMJIHHMX CTaHHIIA Ce BPIIM y Kopamuma ox 2 dB.
N3na3zna cHara 6a3HHX CTaHHUIA ce Takol)e MO)Ke MOENIaBaTH Y TUCKPETHUM Kopanuma
on 2 dB, miTo je 3HauajHO 3a OBaj paa. Y Tabenu 2.2 je AaT mperiiel Kiaca cHare

MOOMIIHUX 1 0a3HUX CTAHUIIA.

Tab6ena 2.2Kinace cuare y GSM.

GSM900 GSM 1800
Kiaca MooOwnHa ctaguna basHa craguna | MoOwiHa ctannna basHa crannia

1 20W 320 W 1w 20 W

2 8W 160 W 0,25 W 10w

3 SW 80 W 4W SW

4 2W 40 W - 25W

5 0,8 W 20 W - -

6 - 10W - -

7 - SW - -

8 - 25W - -
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Jenna on OuTHMX (QYHKIMOHAIHOCTH paauo uHTepdejca je u MoryhHoct
npumene DTX (Discontinuous TransmisSiofl MeTona, OJHOCHO EMHTOBama C
npekunuma. OCHOBHA HJigja je Ja MOCTOJM €MHUTOBAKE CHAre camo Kaja MOOWITHU
npeTIuIaTHUIM puvajy. DTX Meton mompuHOCH J1a 3a BpeMe Tay3e y roBopy He Oyne
emHuTOBama Hocuona TCH kaHana y Tpajamy jeHOT BPEMEHCKOT CIIOoTa, Kao M Ja ce
OBO TIOHAaBJba 3a CBE BpEME Tpajama Iay3e Yy roBOpy, YMMe ce €()EeKTUBHO IITEIH
eHepruja TOKOM Tiay3a y TOBOpy. XapIBepcku pecypcu 3a omoryheBame DTX
(GYHKIIMOHATHOCTH Cy 3aCHOBAaHM Ha JETEKIMju roBopHe aktuBHOCTH (Voice Activity
Detectior). Moxe ce cmarpatu na oko 40% BpeMeHa 1MOCTOjH TOBOpHA aKTHBHOCT Y
ToKy pasroBopa (DTXfqctor = 0,4) [50], mrTo nMmmnupa ga uMa JocTa npocTopa 3a
ymTeny eHepruje Ha 0Oa3su ocnmobahama TCH kanama y mepuoay Kaga TOBOpHa
AKTUBHOCT HE TIOCTOjH.

@DpeKBEHINjCKO CKaKamke Ccrhana y jeaHy OJ TEXHHKa 3a CMambHBame
uHTepdepeniyje y mpexxkn. OCHOBHA HJigja je 1a cBaka MOOMIHA cTaHuIa maske T DMA
dpejMoBe y 3aBUCHOCTH O] CEKBEHIIM (DPEKBEHIIMja Koje Cy AeHuHHCcaHe alrOpuTMOM
(pEeKBEHLIMjCKOT CKakama. MOOUIHA CTaHHIIA IIajbe HAa (UKCHO] (PPEKBEHIMjH TOKOM
JEeIHOT BPEMEHCKOT CJI0Ta M MOTOM CKaue Ha Apyry ¢pekBeHnujy npe cieacher TDMA

dbpejma. Opexsennuje Ha UL u DL cy nymekc ¢ppeksenmyje.

2.4 YTunaj yiajbeHOCTH MOOMJTHOT KOPUCHMKA M 0a3He CTAHHWIIE HA

cHAry

[Ipenoc curHama y Mpexu MoOWIHE TenedoHHje ce BPIIM paguo IyTeM
(6esxmuno) Tako3BanuMm Air-interfaceom. OBa Bpcra mpenoca omoryhaBa OCHOBHH
MOCTYyJIaT KOHIIEIIIMje Mpexa MoOuiHe TenedoHuje, MOOUITHOCT KopucHHKA. OBaj
uHTepdejc je HampaB/beH Ja oMoryhm mpeHoc curHanmuzanuje 0e3 rpemike, IITOo
KBAJIMTETHUJH TPEHOC TOBOPA, Ja 3alUTHTH NPUBATHOCT pas3roBopa M, HApaBHO,
MOOWIHOCT KopucHuka. OBuUM wuHTEp(dejcoM ce TNpeHoce TOoBOp, TMOoJald |
CUTHaNM3aIMja. Y OIIITEM CIIy4ajy, CHTHAIHM3AIM]OM CE€ MPEHOCE MOPYKE O YCIIOCTaBH
Be3e, IMOJald O MpPEKH, IMOJal O pAacloJIOKUBUM pecypcuMma, TMoJald o
CHUHXPOHHM3AIMjU U TOAALU O TMOJO0XKajy MOOMJIHOT KOPUCHHMKA. Y CHUCTEMY MOOWIIHE

TesneOHMje CBOJCTBA PAJMO MPEHOca Koja Cy MoceOHO OMTHA Cy: 3aBHCHOCT MPHUjeMHE
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cHare oJl yIaJbeHOCTH INpE/IajHUKa, YTUIA] pealHe OKOJMHE Ha clalbJbeme MpPHjeMHOT
CHWTHaJIa, 3aBUCHOCT MIPUjEMHE CHAre O]l YYECTAaHOCTH U BUILIECTPYKOCT ITyTE€Ba MpEeHOca
panuo curHajia usMelyy npenajuuka u npujemuuka (multipath.

V peamHuM ycinoBuMma, omagame mnpujeMHe cHare Py ¢ ynasbeHomhy of

npenajHuka, L, 1ato je u3pazom:

prNL_yr (2.1)

rae je 2<y <5.
YuHunan p mokasyje yruiaj OKOJIMHE Ha ClabJbere pajno CUTHaia. 3aBUCHOCT
ciabibehba CHTHaJla Of YUYECTAaHOCTH C€ MOXKE alpOKCUMHpAaTH OOPHYTO Cpa3MEepHOM

3aBUCHOIINY:

A~fL, (2.2)

2.5 Reamjcka cTpykTypa Mpexe

Kao mrto je Beh peueno y yBonHom nosnasiby 0 GSM mpexu, henuja je ocHoBHa
JeIWHUIIa Y MOOMJTHUM pajio CUCTEMHMA. Nennja y uaeanHoj IpeacTaBy y3uMa 00K
MIPaBUJTHOT IIECTOYTAOHMKA, IITO j€ MpUKa3zaHo Ha ciumu 2.7.Y henujckoj nmpeacrasu
Mpexe MOOMJIHHX CHCTeMa, cMaTpa ce Ja je y IeHTpy henuje 0a3Ha cTaHUIa Koja

henujy nmokpuBa pagno CUTHAJIOM.

Cin. 2.7henujcka CTpyKTypa Mpexe.
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[Tocroju BumIe pasora 3a henujcky opranuzanujy Mpexa mehy kojuma cy:
- PacmionoxuBu oricer yuecTaHOCTH HHj€ JOBOJbAH 33 CBE KOPHCHUKE MpPEXKe,
- PacrionnosxuBy oricer yuecTaHOCTH ce JeH Ha T0JI0TICere,
- [Tonoricesu ce kopucre y henuju,
- Mpexa ce nenu Ha henmje,
-V cycennum henmjama He MOTY c€ KOPUCTHTH MCTH TOJOICE3U YIECTAaHOCTH,
- YV 10BOJBHO yHasbeHNUM henrjama ce MOry KOPUCTHTH UCTH TIOJIOTICE3U YIECTaHOCTH,
- [lorpebny ynasseHocT henuja Koje KOpUCTE UCTe yU4eCTaHOCTH Moryhe je u3padyHaTy.

OcHoBHa ocobuHa jeqHe panuo henmje je ayxuHa Beher momympeuynuka, R, a
OCHOBHa ocoOnHa oxHoca henwja je myXuHa pacTojama u3Mely meHTapa mojenuHux
henmnja koje kopucre ucrte ydectaHoctw, D. Pactojame D ce HasmBa pacrojamem

noHOBHE ynoTpede yuectanoctu (frequency reuse distance

MuHuMaliHa BPEIHOCT OJIHOCA CUTHAI-WHTEep(dEepeHInja Koja ce J03BOJhaBa Y
mMpexama MOOuiHe Tennedonnje n3nocun 18 dB.To 3Haum 1a KOpPUCTaH CUTHAI MOpa Ja

oyne CIR > 63,1 myra Behu o1 cUTHAJIA CMETHC.

MunuManan ogHoc pactojama D u monynpeunnka R motpedan ia ce 3a10BOJbU

OJTHOC CUTHAJI-CMETHA Y HJICATHUM yclioBuMa (Y = 2) je:

D (2.3)
—=2>195.
R

Knacrep (Clustel) je rpyma hemuja xoje KOpHCTE OINCEr y4eCTaHOCTH KOjU je
JI0JIeJbeH HeKOoj Mpexu MoOmiHe Tenedonuje. CBakoj ox henuja koje ynMHE KiacTep ce
nonesbyje 6poj. [lonaBibameM KiacTtepa ce rpau Mpexa, a OUTHO je HAllOMEHYTH Ja

henwuje ca uctum O6pojeM HUKAT HUCY CYCEIIHE.

Y crBapHoctu henuje wumajy HempaBWIHE OOJMKE KOju cy oxapeheHu
MOBPIIMHCKOM TYCTHHOM Opoja kopucHHKa (rpajcka cpeauHa - Beha rycTuHa - Mambe

henmje) u KOHHUTYpalUjoM TepeHa KOji yTU4e Ha IPEHOC Paauo CUIHANIA.
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Jla 6u ce oMoryhmio onTUManHO MOKpUBamkE ojapeheHor moapydja, MoroToBy y
obnmactuma ¢ pacryhum caoOpahajeM, mOTpeOHO je pasMOTPUTH Jpyraduje
KoH(purypanuje 0a3HUX CTaHWIA Y OJHOCY Ha CTaHAapAHHW henwjcku Mozen. Jemax
TakaB TPHUCTYIl KOJjU pa3Marpa mpoOseM caoOpahajHor omnrepehema W TyCTHHE
KOpHCHHMKa je cekTtopu3anuja hemmje. Cekropusanmja henmuje ce ogHOCH Ha
KOH(UTYpalujy T/e je BHIle 0a3HUX CTAHUIIA MTOCTABJHEHO HA jETHOM MECTY, TaKO Ja
NOKpMBajy camo yraoHy nospimmHy on 120° wam 180°. Yo6uuajeno je ma ce
CEKTOpH3allfja UMIUIEMEHTHPA KO 0a3HUX CTaHUIaMa ¢ HEKOJIMKO MPUMOIIPE/IajHUKA U
MaJIoM €MHCHOHOM cHaroMm. OBa KoHQHrypamnuja ce Hajuemhe KOPHUCTH y TYyCTO
Hace/beHUM obOnactuma. IlpemHoct kopuirhema hemuje ca 120° cexTopusauujoM je
MOTYNHOCT MOHOBHOT KOpUIIINEHha y4€CTAHOCTH y JETHOM CEKTOpY, IITO O y Ciaydajy
OMHUIMpPEKIMOHE hennje mMpoy3poKoBallo CMETHE ca cyceaHuM henmjama. Ha crumm
2.8 je mpuKa3zaH cilyuaj NOKpuBama henuje ca Tpu Oa3He CTaHMIE, IIe CBaka Oa3Ha

CcTaHMIIa HOKpuBao aeo on 120°.

120°
CEKTOp

120°
CEKTOp

A
T
120°

CEKTOp

Ca. 2.8IlokpuBame henuje ca Tpu “cexTopu3oBane” 0a3He CTaHUIIE.
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2.6 YTHIIaj OKOJIMHE HA cJ1a0/berhe CUrHAJIa

Peanan yTHIa] OKOJMHE Ha paguo NPEHOC C€ MOXKE HajONMKe Y3eTH Yy
pasmaTpame JAepUHHUCAkEM BPEIHOCTH YMHHUOIA yTHIdja cpeauHe y=4. Ha ocHOBY
(2.1), cmatpa ce Ha gajbe, Ja je HHUBO CHTHAla MPOMOPIHMOHAIAH ¢ yjaasbeHorhy.
IToceban ocBpT je moTpedaH 3a ciiydaj MpeHoca CUrHaja mo Bulle myTtama (multipath).
[IpenHocT oBakBOr mpeHOca je MOTyhHOCT MpeHoca y YCIOBHUMa Kaja He TOCTOjU
ONTHYKA BUIJBUBOCT W3Mel)y mpujemHuka u mpemajHuka. [IpobGiem ce jaBiba Kon
cabupama CHUTHAJIa Ha MECTy TpHjeMa KOJH Cy MPOIUIA Pa3InuuTe IMyTeBEe, TaKO Ja
uMajy pasnuuure ammuiutyne u Qase. KommoHeHTe ca pa3nuuuTHX MyTama a ca
cynpotHuM (hazama, MehycoOHO ce ASNMMMUYHO WM MOTIYHO MOHUINTaBajy. To mma
Kao TOCJeIuIly Ja TPEHYTHAa aMIUTUTyla OOBOJHHIIE KOMIIO3MTHOT CHTHajla HWMa

ciy4ajHe u ay0oke (iyKTyalyje, To je mpruKa3aHo Ha ciauiu 2.9.

CHara npumibeHor curHai (dB)
A

30-40 dB

.
-

Bpemencku YIaJbEHOCT
CcIIoT

Cn. 2.9KBanuTaTuBHU NpUKa3 (QIyKTyaluje cCHare MpUMJbEHOT CUTHAIA.

[Topen Tora, jaBjba c€ M MPOIYKEHO Tpajarke MPHUJEMHOT CHTHAJa y OJHOCY Ha
MIpeIajHU Kao TOCIEaUIA Pa3IMIUTHX Mel)yCOOHMX KalllFherha CUTHANIA Ca Pa3IuIUTHX

nyTtama. OBa MojaBa ce Ha3uBa JAUCIEP3Hja [0 BpEMEHY. Y THIIa] OBE TI0jaBe Ce CMambyje
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ca cMamemheM Op3uHe npeHoca. Moske ce u3ByhH 3akibyyak Jja CUTHAIHM Ca Pa3InyuTuX
nyTama OrpaHnyaBajy Op3uHy IpeHoca IUTHTATHUX CUTHAJIA Y paino KaHaINMa.

buTtHO je pasMoTpuTH U yTHIIQ] pellaTUBHE Op3MHE PHjEMHUKA U TIPE/IajHUKA Ha
NMpUjeM CUTHala. YTHWIQ] je HeratwBaH, jep ycien JlommepoBor edekra A0Ja3w 110
HIMpeka MPEHOIICHOT CUTHAaja, OJHOCHO 10 AMCIIEp3Hje CHTHajla M0 yYeCTaHOCTH. Y
BPEMEHCKOM JOMEHY C€ OBO MaHH(eECTyje Kao clydyajHa aMIUTUTYACKa MOJyJaluja
YHYTap CUTHAJIM3alMOHOI MHTEpBaja MPEHOIIEHOT JUTHTAHOT curHaia. TakBa BpcTa
JIMCTOP3Hj€ N3a31Ba BEIMKY CPENIlbY BEpOBATHONY Ipelike KOjy HUje MOTyhe YKIOHHUTH.
[Tocroju orpannyeme y norieay Hajsehe Op3uHe KpeTamba MOOMIIHE CTaHUIlE Ja Ou ce
00e30enmo oarosapajyhu KBaIuTeT npeHoca. [Ipyrum peunma, mITo je Mama pelaTUBHA
Op3uHa kpertama MS-BTS,mama je cpenmba BepoBaTHOhA rpenike mpy MpeHocy.

@®emunr (fading) je cayuajua ¢uykryanuja ammnryae ¥ (ase MpHjeMHOT
curHana. [IpoMmeHoM ammiuTyzse 0OBOjHMIIE TIPUJEMHOI CUTHANA, MEHA CE U TPEHYTHH
OJTHOC CHUTHAJI-IIYM, IITO JUPEKTHO YTHYE HA KBAIUTET MPEHOCA, OAHOCHO Ha CPENIbY
BEpPOBAaTHONY Ipelrke Kao Mepuiia KBaluTeTa npeHoca curHana. Ilocroje aBe BpcTe
dbenunra, O6p3u u cropu. bp3u denuHr je ce jaBiba Kao MOCieAMIIA MPOCTUPAA IO
paznmmunTiM nytamama (multipath fading u Jloreposor edekra. 3a cTaTHCTHYKU OMKC
00BOjHHMIIE MPUJEMHOT CUTHAJIA Y TIPUCYCTBY Op3or ¢eaunnra kopucte ce Rayleighesa,
Riceosa u Nakagamiesa ¢yHnkiuja ryctuHe BepoBatHohe. Y ciiydajy Kajaa MOCTOje
JIOMHUHAHTHE KOMIIOHEHTE TIPH BHUIIECTPYKOM TMPOCTHPamy, GIyKTyaruje IocTajy
paBHHje U TakaB CiIydaj ce omnucyje RiceoBom ryctuHoM BepoBatHohe. Melytum, ako
KOMITOHEHTE CHTHaja “Tpre”’ HCTe yCloBe MpocTHpama, GpeauHr ce onucyje Rayleigh
eBoM (pyHKIMjoM ryctuHe BepoBatHohe. Criopu ¢enaunr (Shadow fadinfce ognocu Ha
ClIy4yajHe BapHjalldje Cpemhe CHare MpHjeMHOT CHTHaJa. 32 CTATUCTUYKHA OTMHUC CIIOPOT
dbenuHTa KOPUCTH Ce JIoT-HOopMaiHa (GyHKIHMja TycThHE BepoBaTHohe. Criopu dheauHr je
nocyeanna npucycrsa ceHku (Shadovy uamel)y TpenyTHe nmo3unuje MOOHMIHE CTaHUIIC U
no3uuyje 0a3He CTaHuIle.

VYV ommreM cny4dajy, geauHr je Takohe W (PPEKBEHIM|CKHA 3aBHCAaH. AKO je
IIMPUHA OfCcera pajauo KaHajga Mala, I1e0 OICer Y4YeCTAaHOCTH “‘Tpmu’ HUCTE YCIOBE
IpocTHpama U TO ce Ha3uBa (PPEKBEHIM)CKU-HECENIEKTUBAaH paano KaHaia. Mehyrtuwm,
aKo je MIMPHHA OICera KaHajla BEJHMKa, MOjeMHAYHE YUYECTAaHOCTH “Tpre” pa3inuuTH

HUBO (heTMHTa, A c€ OBJIE paju O (PPEKBEHIIN]CKU-CEICKTUBHOM PaIro KaHaIYy.
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2.7 I'ycTuHd MOOWJIHMX cTaHuna y heauju

Kao mrto je mo3HartHO, HM31a3Ha cHara Oa3HE CTaHMIIE CE IMOJeIiaBa Yy
3aBUCHOCTH O] yJaJb€HOCTH MOOWIIHE CTaHHWIIE KOja j€ TOJ HEHOM HaIJIeKHOIINY.
Takole, pacriogena KOpUCHUKA Yy jeIHO] helnju yTuue Ha W3Jia3Hy CHary 0a3He CTaHUIIe
Koja nokpuBa Ty henujy. Pacnogena ryctune kopucHUKa y henuju je y onmreM ciiydajy
paznmuunta. QDyHKIMja TyCTUHE KOpPHCHHMKAa y henmju Moke ce OmHMcaTH HEKOM
¢yukuujom g(x), roe je x pacrojarbe MOOHIHE CTaHUIIE O LeHTpa henuje 0AHOCHO
0aszue cranune. Oynkuuja g(x) MOXKe 1a ce MPEACTaBH PA3IUYUTHM pacrojesiama
nonyT: [-pacnofene, y-pacmojene, xZ-pacrojiele, eKCIOHEHIHMjadHe pacHojele,
HOpMaitHe pacriogene utx [51].

Kox ananusze MOOMIHHMX Mpexa, jeHa O] BeOMa YECTHX HPETIOCTaBKH je Ja
cy MoOwiHe craHune YHUGOPMHO pacmnoiebeHe y hemuju. Tume ce 3HATHO
M0jeTHOCTABJbYj€ aHalIM3a CJIOKECHMX CIICHapHja KOju MOTY Ja HacTymne y henmjama
MOOMITHHX Mpexa. J[pyra yoOnyajeHa mpeTnocTaBKka je /1a h3Jia3Ha cHara jeJJHOT KaHajia
KOja je ciy4yajHa MPOMEHJbMBA 3aBUCH CaMO O CIy4dajHe YAaJbeHOCTH u3Mel)y MoouiHe
u 0a3He cranuue. Takobe, 300r jeAHOCTaBHHjE aHAIU3Ee, y3UMa C€ Ja je MOBPIIMHA

henwuje kpyr nosynpeunnka R.

2.8 Yuyraphenujcke Be3e

Vuyraphenujcku  (Intra-cell, intraBT3 cao0Opahaj je caobOpahaj wusmely
KOpUCHHUKA Yy ucToj henuju y moOmiHoj Mmpexku. Hekan ce oBaj caoOpahaj HasuBa
uHTepHH WK Jokanuu [52, 53]. ' 1aBHO CBOjCTBO OBakBHX Be3a je KOPHUIINCH-E BHIIC
pecypca 3a peanm3alyjy JETHOT TIO03MBa HEro Yy CiydajeBUMa Io3uBa u3Mehy
pasmuuntux henmja. Maxo je y nienoj Mpexxu yneo ynyraphenujckor caodpahaja Manu y
OJTHOCY Ha LeJIOKynaH caoOpahaj, y HekuMm henujama Koje OKpUBAjy jeTHO MECTO WIIH
npenysehe, yrunaj yHyraphemujckor caoOpahaja Moke ©Outu 3HataH. Kon
npodeCHOHATHUX U MpUBaTHUX MoOMIHKUX Mpeka (Private Mobile RadipPMR) ytuiiaj
yHyTaphenujckor caoOpahaja je BenwkHd, Takohe U y HEKUM MpekaMa KoOje TOKpUBAjy

pypaiiHa mojjpydja y 3eMJbaMa y pa3Bojy, YTHIIA] yHyTaphelujcKuX Mo31Ba je 3HavyajaH.
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HaxanocTt, Beoma je Temko Hahu momaTke o MpOLEHTY yHyTaphenujckor caoOpahaja y
yKyIHOM cao0pahajy Ko MOOMITHIX Mpexa.

Y moOumHMM Mpekama Te KOPHUCHUIIM TEHEPWINY 3HaTaH yHyTaphemujcku
caobOpahaj, OMTHO je HArJacUTH Jia Ce 3a OJp)KaBame jeHe Be3e m3Mel)y KopucHuka y
uctoj henuju 3ay3umajy nBa caoOpahajHa kaHana. YBOAM ce mapamerap KoOju ce Ha3UBa
yHyTpammu (akrop no3usa (internal call facto) [54]. OBaj mapamerap mpencrasiba
Mepy noBehama caobpahaja y henmuju ycnen yayraphenujckor caodpahaja u BpeaHocT
My ce kpehe mo 0,3. V mpakcu, ako je Hmp. 10% caoOpahajHor omntepehema
yHyTaphenujcko, caoOpahaj mo KOpUCHHKY MOXe ce MOMHOXUTH (akropom 1,10.
Beoma uecTo oBaj mapamerap ce KOPHCTHU 3a aHAIM3Y KalaluTeTa Mpexe MoTpeOHOor 3a

HEKO MOAPYYje WIIH 3TPaiy.
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3. Teopuja Te1IeKOMYHUKAIIMOHOT

caoopahaja
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3.1 OcHoBHA CBOjCTBA TeJEKOMYHHUKALIMOHOT caoOpahaja

Teopuja TenekoMyHHKaMOHOT caoOpahaja mpencTaB/ba NPUMEHY Teopuje
BepoBaTHOhe Ha pemiaBame MpodsieMa KOjU c€ THYy IUIAHHpamka, MPOIECHE
nepdopMaHcH, yIpaBibakba W OJp)KaBama TEICKOMYHUKAI[MOHUX CHCTeMa. Pa3Boj
TEopHje TeJICKOMYHHUKAIIMOHOT caobpahaja je y moyeTky OMO Be3aH 3a TeseoHH]y, alu
ce pe3yaTaTd y3 MHUHUMalHE MOAM(HKalMje MOTy NIPUMEHHTH U Ha JaHAIIbe
MYJITHCEPBHCHE cHucTeMe. M3 MCTOpHjcKMX pasjora ce 3ajpkaBajia TEPMUHOJIOTHja
KapakTepucThyHa 3a Tenedonnjy. Mako cy usnokenu caodpahajuu moaenu (Erlang-os,
EngsetoB u MynITHAMMEH3MOHAIHM MOJEN) NPBOOMTHO pa3BUjeHHM 3a TOTpede
KJIacu4yHe Teje(oHuje ¢ KOMyTalujoM Kojia, OHH ce, 300r OMIITOCTH MPHUCTYIA, MOTY
JTUPEKTHO IPUMEHHUTH U 3a OMKC TOBOpHOT caoOpahaja y GSM, a y3 He3HaTHE U3MEHE U
3a OMUC TOJaTaka y OBUM Mpekama KOJjU C€ 3aCHHMBAjy HAa TMPUHIUIY KOMYTaIluje

naketa (curHanu3zaiuja, SMS).

OcHOBHa TeopHja TEIEKOMYHHKAI[HOHOT caoOpahaja (y dajbeM TEKCTy camo
caoOpahaja) je mara carmacHo wu3Bopy [55]. Teopuja caoOpahaja je WHAYKTHBHA
JUCLUIUIMHA KOja Ha OCHOBY ITOCMAaTpama PeaHor CHCTeMa Ipajid TEOPUjCKH MOJAET U3
KOra c€ pavyyHajy MmapaMeTpu KOjH C€ MOTY YHOPEIUTH C OJroBapajyhum omaxxambuMma
KOJI peajHoT cucTemMa. AKO TMOCTOjU cllaramke, MOJIEN je Bepu(pUKOBaH, a ako HE, MOJICI
ce Mopa Jiajbe pa3BujaTu. IHTYUTHUBHO je jaCHO J1a je MPUPOIHO MOACIUTH caobpahajHa
CBOjCTBa Ha CTOXaCTHYKE IpOIEce Jojacka MO3MBa M MpoOIece OMHMCHBamba BpeMEHa
omnciyxkuBama. [Iperrocrassba ce 1a cy oBu nporecu Mel)ycoOHO HE3aBHCHH, OJJHOCHO
Jla je Tpajame 3ay3eTOCTH KaHaja HE3aBHCHO OJ] TPEHYTKa Kaja je TMO3WB JIONIAO.
Horahaj nomnacka mo3uBa je CTOXaCTHUKH MPOIIEC, U BpeMe u3Mel)y Jonas3aka mosmsa je
onucaHo BepoBaTHohama pacmojene Koje Taj mpouec kapakrepumy. Ha coumm 3.1 je

NpuKa3aHa TEPMHHOJIOTHja KOja ce KOPUCTH Yy TeopHuju TenedoHCKor caoOpahaja.
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Bpewme nzmehy nonacka rnosusa

A
A4

3ay3era Be3a
Bpewme
p [Tepuon 6e3 no3uBa
YCIy)KUBamba
B T —_
Cli000HA BE3a — ee——
T T
Bpeme
Bpeme Bpeme
Jloyiacka rmo3usa 3aBplIeTKA MO3UBa

Ca. 3.1Tepmunonoruja y Teopuju caodpahaja.

Tenexkomynukanuonu caobpahaj (Ha A-untepdejcy MOOWIHE Mpexe)
IpeJCcTaBba 3ay3UMame paauo KaHana 300r npeHoca nHdopmaiyja usmely kopucHuka,
amm W JeynoBa Mpexe, ypehaja W kKopucHMUKMX TepMuHaia. OCHOBHO CBOjCTBO
caobpahaja je ciyuajuoct. [Ipema Tome, HUje Moryhe yHampen yTBPIUTH BPEIHOCT
caobpahaja jep 3aBucH 0J BEJMKOT Opoja YMHWIIANA: 100a NaHa, JaHa y Heaesbd, A00a
TOJMHE, pa3HUX APYIITBEHUX norahaja, crama TeleKOMyHHKAI[MOHE Mpexe. M3 Tor

pasJora je moTpedHo J1a ce Koa aHanu3e caobpahaja KOprCcTe CTAaTUCTUYKE METOJIE.

TpenytHu uHTEeH3UTET caoOpahaja (traffic intensity je Opoj 3ay3etux pecypca y
JIaTOM BPEMEHCKOM TpeHYyTKy. Cpeama BpeIHOCT MHTEH3UTETa caoOpahaja mMoxe ce

U3pa3UTH Kao

T

1
Y =7 f n(t)dt, (3.1)

0

rae je n(t) 6poj 3ay3eTux pecypca y BpeMeHy t.

Jenuauna 3a wHTEH3WTeT caoOpahaja je Erlang (E), y w4act maHckor
marematuuapa A. K. Erlanga, koju je mocraBuo Temesbe Teopuje TeneGOHCKOTr
caobpahaja. Ykyman caobpahaj Koju ce MPEHOCH Y TOKY BPEMEHCKOT MHTepBaja T je

obum caobpahaja (traffic volum@, uuja je jenununa epnanr-yac (Eh).

ITonyhenn caoOpahaj (A, offered traffiQ je mepa kopuchHuuke morpebe 3a

TenedOHUpamkEM U IIPEICTaB/ba OCHOBHY BEJIMUMHY y caoOpahajuum mpopauyHuma. To
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je caobpahaj koju OM ce IpeHeo Jla HHUjelaH O] MO3UBa HUje 00MjeH 300r HelIoCcTaTKa
Karairera, 0JJHOCHO Ja je Opoj pecypca HeorpanndeH. OBa BeIMUMHA je TEOPETCKA U

HE MOXKXE C€ MCPUTH.

Ocobuna monyhenor caoOpahaja, koja je ONHMCKa CTBapHOM CIy4yajy je na ce
norahaju jaBipajy y Cllyd4ajHUM TpEHyLHMA. Y TEOpHUjU CIy4dajHHUX IPOIEca Ce YEeCTO
1ocMarpa mpolec crydajHux jorahaja Koju ce Moxke onucatu POISSOROBUM MOZEIOM.
OcHOBHa CBOjCTBa OBOTa IIpoIleca Cy Jia je pacrojena BpeMeHa usmelyy nBa y3zacromHa

norahaja HEraTUBHO €KCIIOHEHITM]aTHa U J1a ¢y norahaju y3ajaMHO HE3aBUCHH.

Jly>)xuHa Tpajama 3ay3eTOCTH KaHaia, 0JHOCHO Bpeme pasroBopa (holding time
service timeT), cmarpa ce ciydajHoM BennduHOM. OCHOBHO CBOJCTBO OBE CITydajHE
BEJIMUMHE je pacmojena AyKMHE BpEMEHa Tpajama 3ay3eTocTH KaHama. M3 oBe
pacrofienie MOTy ce U3padyHaTH CBOjCTBA MOIMYT CPEAE BPEJHOCTH U OCTATM MOMEHTH
CllydajHE BEIIMYMHE IY)KHMHE BPEMCHa Tpajama 3ay3eTocTH KaHama. Cpeame Bpeme
3ay3eTOCTH caoOpahajHuUX KaHala y MpeXH MOOMIHHUX TeiedoHa Moxe OUTH Cpelmbe
BpeMe O] IMOYeTKa cjama IO3MBHOT CHUTHANa TPAKCHOM KOPHCHHUKY Ia JI0 Kpaja

pasroBopa, aly U CaMo CPElbE BpeMe pa3roBopa.

Beposatnoha ryouraka (blocking blocking probability loss probability je meo
MO3MBa KOjU HE MOTY C€ OCTBAapHUTH 300T HEJ0CTaTKa CI000JHUX (CHTHATHHMX HIIH

roBOpHHX) KaHana. O3Ha4aBa ce ca B, a Hekax ce n3paxkaBa M y MpOIICHTHMA.

Omncnyxenn caobpahaj (4., carried traffic, handled traffigje peamno octBapenn
caoOpahaj; npyrum peumma, To je caobpahaj koju mpeHece rpyma ypehaja Toxom
BpPEMEHCKOT MHTepBaja T, OMHOCHO CpeAma BPEIHOCT Opoja 3ay3eTHX KaHala TOKOM
untepBana T. Oncinykenu caobpahaj He Moxke mpekopadnuTH Opoj kaHama. CBaku KaHaI
MoXe J1a Hocu caoOpahaj of jemHor epianra. YcimyxeHu caoOpahaj Moke 1a ce u3mepH,

a payyHa ce Kao:
Y=A(1-B). (3.2)

Ha ocHoBy omciyxenor caobpahaja moryhe je npouenutu nonyhenu caodpahaj.
Ty mocroje nBa mapameTpa, HHTEH3UTET MO3uBa, A, (cpeamu Opoj MmoHyheHHX Mmo3uBa
10 jJeAMHHIIA BPEMEHA) M CPEI-€ BpeMe OINCIyKuBamba, S. [lonyljenu caobpahaj jearax

je:
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A=21-s. (3.3)

Usryomenn caoOpahaj je pasnmuka wusmelly mnoHyheHor U OmCIyKEeHOT
caoOpahaja. BpegHoct oBor mapameTrpa MOXe ce€ CMamUTH MOBehaBameM KaraluTeTa

cucreMa. M3rybspenu caoOpahaj ce pauyHa ce Kao:

R=A-Y=A4B. (3.4)

Y mmwpy oMmoryhaBama aHanm3e cBojcTaBa caoOpahaja, moTpeOHO je yBEeCTH
ciyuajHocT caoOpahaja y mpopauyH. To mozxpasymeBa yBoljeme HEKHX MPETIIOCTaBKH
Koje omoryhaBajy noOujame pesynrata ymnorpeOJbuBUX y mpakcH. [IpermocraBke ce
YBOJIC 3a JIBa Mpolieca OMTHA 3a TEICKOMYHUKAIMOHU caoOpahaj, 3a mporiec jojazaka

MI03MBA U MPOIIEC OICITYKHBamba (Tpajame MO31Ba).

butHO je HamoMeHyTH Ja y TEJIeKOMYHUKAIMOHO] MPEXH IOCTOjE€ JIBE BPCTE
n3Bopa caobpahaja, mpaBu u mocpeanu. [IpaBu WM3BOpU Cy KOPUCHHIM U 32 HUX j€
KapaKTEePUCTUYHO J]a TEHEPHUIITY MTO3UBE KaJla Cy CI000HU, HE3aBUCHO jeJlaH O IPYTor.
[Tocpennu u3BopHU Cy HIIP. BOJOBU M3Mel)y neHTpana. He3aBUCHOCT reHepucama mo3uBa
HUJ€ CBOJCTBO TIIOCpPEAHUX wH3BOpa caoOpahaja. [lpyrum peumma, BepoBaTHoOha
10jaBJbMBamka MO3KMBA HA JETHOM HM3BOPY 3aBHCH OJI CTamka OCTAIUX W3BOPA, OJHOCHO

U3BOPHU HUCY IIPABHU.

3a onmcuBame neppopmaHcu jeqHor caoOpahajHor cucrema, KOpHUCTE ce€ TpH
BEJIMYMHE KOjuMa je Moryhe TUMEH3HOHHUCATH CHUCTEME C TyOMIMMa; U TO TYOULHU IO

BpeMeHy (BPEMEHCKO 3aryIiemne), 3arylickhe M03MBa U 3aryliemne caoopahaja.

['younm mo BpeMmMeHy wWiIM BpeMeHCKo 3arymeme (E, time congestion
Ipe/ICTaB/bajy J1e0 BpEMEHa KaJa HHje Moryhe YCIy)KUTH MO3UB (MM TIPEHETH
nojarak), 6e3 003upa Ha TO J1a JIM je CTUrao WwiK He. [ ' yOuIu 1o BpeMeHy jeHaKH Cy

30upy BepoBaTHONA CTama Kajia Cy CBH KaHAJIU CUCTEMA 3ay3€TH.:

Ez;PU)' (3.5)

I'younm mo3uBa uiu 3aryiiewe nosusa (B, call congestiohnpencrasibajy neo

0J1 YKyIMHOT Opoja TO03WMBa KOjU C€ HE MOTY YCIYKUTH jep Cy CBH KaHAJIM CHUCTEMa
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3ay3eTH. Y clly4yajy Jla UHTEH3UTET 1031Ba HE 3aBHCHU O] CTama CUCTeMa, 1o0uja ce J1a

Cy TyOuIIM TI03KBa U T'yOUIIH 110 BpeMeHy jeqHaku, B=E.

I'younm caobpahaja wmu caobpahajuo 3arymeme (C, traffic congestioh
npecTaBibajy neo mnoHyheHor caoOpahaja KoOju HHUje OICIY)KEH HHU TIOCJIE BHIIE

MOKYIIIaja.

3.211pouecu reHepucama MO3UBAa M ONCIYKUBAHA

[poniecu reHeprcama MoMyT TeJIeHOHCKOT TTO3UBA CE ONMUCY]Y MaTeMaTHUKU Kao
CTOXaCTHYKH TadyKacTH mpoiecu (POint procesy 3a mpoiiec y Tauku Baxku ja je moryhe

MelyycoOHO pa3irKoBaTH J1Ba JOJIACKa.

ITocmaTpa ce mpouec reHepucama Mo31uBa Yy TPEHYTKY J10JIacKa jeTHOT CIIy4ajHOT
no3uBa, ty. JyxnHa BpeMeHCKOr HWHTepBaja u3Mel)y oBor u creneher Tpenyrka

Jl0J1acka TMo3uBa, t, je ciryyajHa BeTuYrHa KOja 3aBUCH

- Op Tpenytka t,. Y uHTepBanuMa ciabujer caoOpahaja, MHTEpBaJl BpeMeHa [0
cieaeher mo3uBa Moke OUTH JTy’KH HETO M MHTEpBaIMMa jakor caobpahaja,

- Ox mo3uBa KOju Cy r€éHepUCaHM Mpe TPeHYTKa ty, KOjU MOTY Jla YTHUY Ha CMambeHhe
BEpoBaTHONE J10y1acKa Mo3uBa mocie ty;

- Op crama meHTpalie y KOjy TO3WBH Joja3ze. Bemnku Opoj akTMBHUX Be3a y
TPEHYTKY to MOXE YTUIIATH HAa CMambEHhe BepoBaTHONE reHeprcama HOBOT TIO3HBA;

- Op TpeHyTaka 3aBpIIETKA pa3roBOpa KOjU Cy MOCTOjalld y TPEHYTKY ty. 3aBplIeTak
BEJIMKOT Opoja pasroBopa HEMOCPEIHO TOCie TPeHyTKa t, MOXe YTHIATH Ha

noBehame BepoBaTHOhe reHeprcama HOBOT TI03MBA.

JlBe OuWTHEe OCOOMHE TauyKacTUX TMpoleca Cy CTaluOHApHOCT (BpeMeHCKa
XOMOTCHOCT) W He3aBUCHOCT. Jla Ou ce OJCTpaHHMO YTHIA] TPEHYyTKa ty, OJHOCHO
HoYyeTKa IMOocMaTpama, IMPEeTIOCTaB/ba Ce Ja CE IOCMaTpame OJHOCH Ha IEePHOA
HajBeher caoOpahaja Koju uMa cTaiHy (CTalMOHApHY) BPEIHOCT, HE3aBHCHY 01 t;. OBa
NPETIOCTaBKa YNHU MPOLEC CTAIIHOHAPHUM.

Jla 61 ce eNMMHHKCA0 YTHUIA] CBUX OCTAIMX YMHWIIAIA, IPETIIOCTaBJba Ce Ja Cy

CBM HOBH TIO3WBU IOTIYHO HE3aBUCHH jemaH on apyror. To 3Hauum ga he Oymyhe
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MOHAIIAKE CHCTEMa 3aBHCHTH MCKJBYYHMBO OJl TPEHYTHOT CTama, alld HUje OUTHO KakKo
je 1o Tor crama aonuio (oacycTBa memopuje). OBo ce Ha3MBa OCOOMHA HE3aBUCHOCTH
TAYKaCTOT MpoIeca.

Tpeha 6uTHa ocoOMHA 3a TaUKaCTE MPOLIECe j€ OPAMHAPHOCT. TauKacTH MPOIIeC ce
Ha3uWBa MPOCTHM akKo je BepoBaTHoha Ja TOCTOjU BHIIE Of jexHor norahaja y
[IOCMaTpPaHO] TAuKH jeAHAKa HYJIH.

[IpeTnocTraBka 0 HETaTUBHO] €KCIIOHEHIIM]AJTHO] PacIoiesd BEpoBaTHONA JTyKUHE
Tpajama BpeMeHa wu3Mel)y morahaja, t, mpyka HajBUIIM CTENEH HE3aBHUCHOCTH.
Excnionennujanna pacrnogena BpemeHa y3mely norahaja yHocum ocoOuHY OJCYCTBa
memopuje (absence of aftereffeanemorylesslack of memorymarkovian propertyy
nporec. OICyCcTBO MeMOpHje je 0coOMHa Jia MPOILIOCT Ipolieca He yTuue Ha Oyayhu
pa3Boj mporeca. OBa CBOJCTBO C€ BHAM W3 OCOOMHE MpoIeca J1a je CPeIme BpeMe
usMel)y nBajy norahaja (ekCrOHEHIIMjaJIHA PACIIONENa) jeHAKO CPEIBbeM BPEMEHY O
POM3BOJHHO OJlabpaHor TpeHyTka Ao ciencher norahaja. Ilporec xox kora je qTyKuHa
BPEMEHCKOT HWHTEpBaja u3Mel)y y3acTomHuxX jorahaja ciy4yajHa BeIWYMHA C
HCTATHBHOM  €KCITOHEHIMjaIHOM pacrojeaoM HasuBa ce POISSORoB  mporiec.
Hajsaxxuuju taukactu mporec je POISSORoB mporec. OBaj mporiec aaje Beoma 1o00pe

PE3YITATEC KO/ OIMMUCHUBAbA PCATTHUX MTPOLCCa 300Tr BUCOKOT CTCIICHA CJIy‘-IajHOCTI/I.

Kao mro je mo3naro, BepoBataoha P(K,t) na ce y Bpemenckom uHTepBaiy t necu K

norabaja jenHaka je:

e—lt

P(k,t) = (At)* R (3.6)

rae je A=1/t,, a t. cpeama BPEIHOCT IYKUHE Tpajamba BPEMEHCKOT HHTEpBasIa
usmelyy nBajy morahjaja. Benmuwmna A ce HaswBa MHTEH3WUTETOM jgorahjaja, mrTo Ou y
KOHKPETHOM CJy4ajy OMO MHTEH3UTET I03MBa, OJHOCHO OpOj MO3MBA y jeAWHUIH

Bpemena (call intensity.

W3 mperxonHe jegHaYMHE C€ jacHO BHIM Ja je BepoBaTHOha na m3mely aBa
MO3MBa MPOTEKHE BPEMEHCKH MHTEPBAT KOjU je IyXH of t jenHaka BepoBaTHOhM 1a y

TOM UHTEpBay He fole HujeaaH O3UB:

P(0,t) = ™7, (3.7)
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OdyHKIMja pacroesne BpeMEHCKOT HHTepBasia n3Mel)y y3acTOMHMX 1031Ba je:
F(t)=1-P(0,t) => (3.8)

Fit)=1—e"?, A>0,t>0,

IITO yKa3yje Ha €KCIIOHEHIIMjaHy Paclojiely Ny>KHHE BPEMEHCKOI MHTepBaia u3Mehy

y3aCTOITHUX I1O3UBA.

@OyHKIMja rycTHHE BepOBaTHONE ce Yy OMIITEM cy4ajy AeUuHuUIIe Kao:

dF (¢) (3.9)
0J1aKJIe ce Joowuja:
f@®)=2e7*,  1>0,t=0. (3.10)

Bpennoctu 3a cpenmy BpeJHOCT U BapujaHcy cy cienehe:

, 1 (3.11)

3a naspy ananusy he ce cmMaTpaTH Ja mporecH mo3uBa uMajy cienehe ocodune:

- Tlo3uBm cy cny4yajuu W MehycoOHO HE3aBUCHH, a HW3BOpH TO3MBa CYy
Mel)ycoOHO HEe3aBUCHH;

- IIporec mo3usa je POISSOROB,

- Pacnopnena BepoBarHOhe myxuHe Tpajamba BPEMEHCKOT MHTEpBaia uzMely

Y3aCTOITHUX MTO3MBA j€ eKCIIOHECHITH]aTHa.

W3 npeTxoJHOT TEKCTa MOKE CE YOUUTH Ja je BpeMe JI0 TauHO k jJona3aka cyma

o1 k eKCTIOHEHITM]jaTHO PacIoIe/hbeHUX CIy4YajHUX MPOMEHJbUBHX. Pacnionena oBe cyme

je k- Erlang-oBa pacmiozena, umja je rycTuHa gara ca:

(lt)k_l

et >0,k=12,.. 3.12
Aoy e, A>0620k=12 (3.12)

gr(t)dt =

3a k=1 ce mobuja ekcHoHeHIWjalHa pacmojena. Pacmomena gy41(t), k > 0ce

nobuja koHBOIyHHjOM gy (t) u g4 (t):
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t Aok . (3.13)
e .

Ji+1(0) =fogk(t—x)g1(x)dx=/1 k!

Kako je ropmu u3pas Baxkehu 3a k = 1, ”HIYKIIMjOM C€ MOKE MTOKA3aTH Ja BAXKH
u 3a Owro koje k. Ca cranoBuinta cratuctuke, Erlang-k pacmomena mpencraBiba
CrenujagHu Cciydaj rama pacrnogaene. Cpenma BpeaHocT H Bapujanca Erlang—k

pacnojene ce 100ujajy Kao:
_k k (3.14)

Kao mro je Beh Hamomenyto, POISSOROB mpoliec gona3aka MMa ¥ OCOOHMHY
opauHapHoctd. To je ocoOuHa aa je BepoBaTHOha Jojacka JBa WM BUILIE MO3UBA Y
KpPaTKkoM BpPEMEHCKOM HHTEpBaJly 3aHEMapJbHBa y OJHOCY Ha BepoBaTHONY Jojacka

jemaHor WM HUjeaHor mo3uBa. 3 uspasa (3.9.)ce Buau na je 3a At —0

P(1,At) = AAte 24t (3.15)
oMt (3.16)
PG, AL = (AAt)) ——,  j>1
WIY TIOCTIE Pa3Boja y pen
P(1,At) = AAt + o(At) (3.17)
P(j,At) = o(At), j>1 (3.18)

rae je 0(At) GeckoHauHO Malia BEMYMHA BHUIIET Pela y OAHOCY Ha At.

[Tpouec omnciyxuBama je oapeheH OOpaBKOM MO3UBA Y CUCTEMY 32 OIICITYKAHE
[40]. Tlo3uBn mMajy aBa OMTHa cBOjcTBa: Mel)ycoOHY 3aBUCHOCT M IYXKHHY Tpajarba

pasroBopa.

Jly)kuHa Tpajamba pa3roBopa je NPUOJMKHO ONKMCaHA EKCIIOHEHIIN)jaIHOM
pacnionenom. BepoBarnoha P(1,x) ma jemaH pasroBop Tpaje AYKe OJl BPEMEHCKOT

WHTEpBAJIa X j€ JaTa U3pa3oM:

P(1,x) = e™/tm, (3.19)

rze je t,, cpelma BpeIHOCT Ay>)KUHE Tpajamba pa3roBopa.
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Oxpeaumo BeposatHohy P(j,x) ma ce Hujeman of j pasroBopa Hehe 3aBpLIMTH
3a Bpeme x. CBU pazroBopu cy Mel)ycoOHO HE3aBHMCHHU, a BpEME CBAKOT pas3roBopa je
onpeheHO HMCTOM pacmojesnoM BepoBaTHOha 1a CBU pa3roBopu Tpajy Oap x.
Beposatnoha P (j, x) je jemHaka mpou3Boay BepoBaTHOha 1a CBakd O] pa3roBopa Tpaje

Oap X:

__x (3.20)

Pacnogena BpemeHa 3aBpmieTka TpBOr O j pasroBopa je Takohe
EKCIIOHEHIIMjaJTHA ca j TTyTa MamkOoM cpeamoM BpeaHomrhy. bpoj 3aBpmieraka pazroropa
je ompehen PoissoroBom pacmopenom. BeposatHoha P(1,j,4t) ma ce y KpaTkom

BPEMEHCKOM MHTepBaly At 3aBpIIH jeJaH 01 j pa3roBopa je

P(L,],A) = —— 4 o(A) = (’t%) + o(Ab).

(7)

Moxe ce jemHOCTaBHO MMokazath jaa je BepoBatHoha P(k,j,At) ma ce y kpaTkom

(3.21)

BpeMeHCKOM uHTepBaiy At 3aBpum K oz j pasrosopa:

P(k,j,At) = o(At), (3.22)

YIMe ce MoKa3yje Ja je U MpOoLecC 3aBplIeTaka pa3roBopa OpAUHAPAH.

bpoj mo3uBa u 6poj 3aBpIieTaka pa3roBopa ce Memajy 3a 1o 1, ma ce mporec
Joazaka 1o3uBa HasuBa mporecom pahama (birth procesy a mpomec 3aBprierka

pa3roBopa Ha3uBa mporecom ymupama (death procegs

3.3 MojeJs caBpiIeHOT CHOIIA

Caspmienn cHon wiau rpyma nmormnyne goctymHoctd (fully available group je
rpyma KaHania 3a OICIY)XHBambe YHje je TJIaBHA KaPaKTEPHUCTHKA J]a CBAKH ITO3UB MOXKE Y
CBaKOM TPEHYTKY Jla 3ay3Me CBakH cino0ojaH kaHayi. CaBpIIEHH CHOIl MOXKE Ja BPIIH
yCIyry ca ryounuma rjie ce oa0uja CBaku MO3MB MPHUCTUTA0 Y TPEHYTKY 3ay3eha cBux

KaHana cHoma. Takole, caBpiienu cHon omoryhaBa u QpyHKIMjy uyekama, Mmel)yrum oHa
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HUje O]l BEJMKOT MPAKTUYHOT HMHTEpeca y MpEKd MOOWIHE TenedoHuje Kaga cy y

NUTalky Telne(HOHCKH MTO3UBH.

OCHOBHO CBOjCTBO CaBpPILIEHOI CHOMA je OpOj UCTOBPEMEHO 3ay3eTHX KaHala U
OBO CBOjCTBO C€ Ha3WBa CcTambeM cHoma. CaBpIIeHH CHOII j€ Y MOTIYHOCTH ofpeheH y
caoOpahajHoM CMHCIy aKo je TMo3HaTa pacmojena BepoBatHoha crama (probability of
statg. Crame y xoMe je 3ay3eTo i KaHajga ce 0OMYHO o3Ha4aBa ca {i} a BepoBarHoha

crama ca p(i).

ITocmaTpa ce caBpIIeHH CHOIl KOjU C€ CAacTOjU OJ N KaHaia. Y OMILTEM CIIydajy

ce Mmojpa3yMeBa Jia:

- Cucrem moxe outu ca ryouruma (lost calls cleared systmanu ca uekamem
(waiting system

- I'pyna mpaBux n3Bopa reHepuIle He3aBUCHE MO3MBE;

- Jly)kxuHa BpeMeHa Tpajama pa3roBopa je ciay4yajHa BeIMYUHa;

- He 3axTeBa ce 1a 3aBUCHOT Ipoleca Joja3aka Io31Ba O] CTamba CHOIIA,

- Ilpomecu nonasaka TmoO3MBa W 3aBpllaBamba pasroBopa HMMajy OCOOMHY

OpJAMHAPHOCTH.

3a omucHBamE€ CaBpIIEHOT CHOMA je yoOWYajeHO Ja Cce KOPUCTH Jjarpam
npesiacka CTama MpukazaH Ha caunu 3.2. Jlepunuie ce crame cucreMma, {i}, kao 6poj
3ay3etux kanama i (i =0,1,2..). Ilog mpermocraBKOM [a Ce CHCTEM Hala3u Yy
CTATHCTHYKO] PaBHOTEXH, cucTeM he Outu y cramy {i} meo Bpemena p(i), rae je
p(i) BepoBaTHOha omaxkama CHCTEMa y CTalmy {i} y MPOU3BOFHOM BPEMEHCKOM
tpenytky. Kana je cucrem y cramy {i}, npehu he y crame {i + 1} A nyra y jequnuim
BpeMeHa U y cTame {I — 1} iy myra y jenununu Bpemena. byayhu pa3soj caodopahajuux
nporeca he 3aBHCUTH caMO O]l TPEHYTHOT CTamba CUCTEMa, ajld He M O]l TOra Kako je

MIPOIIEC JIONIA0 y OBO CTame, IITO je T3B. MapKOBJBEBO CBOjCTBO.
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A A A A A
Q G x
u 2u (i-Du i (i+1u

Cn. 3.2]lujarpaM TpaH3UIIH]€ CTamka 3a HEOTpaHWYEH Opoj KaHasa.

JenHaunHe 3a ONMCHUBamE CTakba CHCTEMa IOJ IMPETIOCTABKOM CTATHCTHYKE
paBHOTEXEe MOry Jaa Oyay IMOCTaB/beHE Ha JBa HayMHa W o0a Cy 3acHOBaHa Ha

NPUHIUITY I100a7THe paBHOTEXE:

= Jennaumne uBoposa (Node equations
VY CTAaTUCTUYKO] PAaBHOTEXKH, OpOj yiasaka y CTame {i} MO jeQMHUIIM BPEMCHa je
jemHak Opojy wu3nasaka u3 {i} mo jeaumHuiy BpemeHa. BepoBarHohe crama p(i)
03Ha4aBajy [0 BpEMEHa 3a Koje ce Ipolec Hajasu y cramy {i}. [Ipoceyan 6poj
ckokoBa u3 crama {0} y crame {1} je A-p(0) no jequHUIM BpeMeHa, a IMpoCceUaH
0poj ckokoBa u3 crama {1} y crame {0} je 1 p(1) mo jenuuunu Bpemena. Crora

nobujamo 3a crame i = 0:

A-p(0)=wu-p@), i=0. (3.23)

3a crame i > 0 ce no6wuja ciencha jennaunna pasHorexe (balance equation

Ap—-D+ 0+ Du-pi+1)=A+in) - p), i>0. (3.24)

» Jexnaumse nmpeceka (Cut equations
VY BenukoMm Opojy ciydajeBa MOXE Ja C€ KOPHCTH JEIHOCTaBHA CTPYKTypa
JMjarpamMa TpaH3uIMje CTama. AKO ce mpecedue Besa usmely crama {i — 1} u {i},
OHJIa Y CTAaTHCTHYKO] paBHOTEXH caoOpahajuu mporec mpeiasu u3 crama {i — 1}y
crame {i} OHONMKO myTa MmyTa Kouuko npehe u3 crama {i} y crame {i — 1}. Crora

ce 10 JeIMHMIIN BPeMeHa y CTATUIKO] PAaBHOTEKH JT00H]ja!

A-p(i—1) =iu-ph), i=12,.. (3.25)
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JenHaumHe mpeceka ce jJeAHOCTaBHO NPUMEY]Y KOJ jeIHOIMMEH3MOHAIHUX
JayjarpaMa TpaH3WLMje CTama, JOK Cy jeJHaYMHEe YBOpOBAa NPUMEH-HBE Yy OMIITEM
cinydajy. Kao mrto Moxe fa ce youum W3 NMPETXOJHUX jeTHAadMHA, Opoj mpernazaka y
JeIVHULIM BpEeMEHa W3 JeTHOT CTama y JeIHO OJI CYCEeIHUX CTama jeJHAKO je Opojy
nperas3aka y jeAMHUALM BpeMeHa y CylpoTHOM cMmepy. M3 Tor pasnora ce oBe jeJHauYMHE

Ha3UBajy jeIHAYMHaMa CTaTUCTUYKE PAaBHOTEXKE.

[Tomro he cucrem yBek OMTH y HEKOM CTamy, YBOJE C€ HOpMalIM3allMOHA

OrpaHUYeHA!

°° (3.26)
Yr=1, p@)=0.

AKO ce y3Me y pa3Marpame jeTHOIMMECH3NOHAIHN AUjarpaM TPaH3UIH]je CTambe,
HAJIIOTOJHM]€ je TPUMEHHUTH jeJHAauYuWHE Ipeceka, kao mTo je Beh Hamomenyto. Ca

ciuke 3.4 100ujajy ce cienehe jeqHaunHE PABHOTEKE:

A-p(0) = pu-p(D),
A-p(1) =2u-p(2),

Api-2)=>G-Dpupi-1), (3.27)
A-p(i—1) =iu p@),
Ap@=>G+Dupi+1),

Axo ce cBe BepoBarHOhe crama m3pase mpeko p(0) u yBeme monyhenu caoOpahaj

A
A = =, HOpMaiM3alMoHa OTPaHNYCHA HAJIAKY:
u

1:§P(]'):P(O){1+A+A—T+"-+4—:+---}=p(0)eA =>
= 2! i! (3.28)
p(0) =e™*,

CTOra BepoBaTHONe CTama M0CTajy paciojiesbeHe o POISSOROBOM 3aKOHY:
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Al 3.29
MD=;“J% i=012,.. (3.29)

bpoj 3ay3eTux kaHaia y mpou3BOJFHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY MMa POISSORoOBY

pacroziery ca CpellboM BpeHoIhy 1 BapujaHCOM jeTHaKuM MoHyheHoMm caoOpahajy 4.

Kapaxrepucruke caobpahaja mojena cappiieHor cHona cy cienehe:

- BpemeHcko 3arymieme E=0,

- 3aryuieme mo3uBa B=0,

- Omncnyxenu caobpahaj Y=Y2,i-p(i) =4,
- Usry6spenu caobpahaj A=A-Y=0,

- 3arymeme caobpahaja Cc=0.

VKyIlaH HHTEH3UTET 3a HAIYIITAke CTama { [ } je KOHCTaHTaH U jemHak A + iy,
ma je OHja BpeMe 3ajpkaBamba y CTamy { i} EKCIIOHEHIHjaJHO pACIOIC/HEHO H

onucaHo (yHKINjOM I'yCTHHE BepoBaTHOhe:

i) =@Q+ip)-em MWt >0 (3.30)

OBakaB cHCTeM HMMa HEOTPAaHMYEH KalalMTeT, Ila CTora U HHje NMPUMEHUB Y
npakcu. Y HapeIHUM IOTJaB/bMMa Cy OIMCaHa JBa MoOjJella Koja c€ KOPHCTE KOJ

peanHux caobpahajHuX mpopavyHa.

3.4 Erlang-oB momexn

Epnanrosu Mozaenu cy jeaHu Ol HajCTapUjUX METOMA 3a MpopadyH caobOpahaja.
Y mpexu MobuiHe TenedoHuje HajBuine ce kopuctd Erlang-os momen ¢ ryburmuma
[55]. OBaj mozmen moBesyje monyhenu caoOpahaj, Opoj kaHama 3a OICIYXHBAKE U

BepoBaTHOhy ryburaka 1mo3uBa mpu 4eMy ce yBoJe ce cienehe mpeTnocraBke:
- Pa3marpa ce cucteM Ol M WACHTHUYHUX KaHala y mapanein (XoMoreHa

rpyma);

- Jlonma3HM MO3UWB Ce€ MPHUXBaTa ako UMa 0ap jeaaH ciio0o01aH KaHaT,

- AKO Cy CBH KaHaluW 3ay3eTH, JOJa3HU IMO3WBU ce oA0ujajy U HeMma

IIOHOBJbCHUX I103UBAQ,
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- Bpeme omcmyxuBama je HE3aBHCHO O] JOJa3HUX TO3MBA M JIPYTHX
BpEMEHA OTICITY)KHBambA;
- IIpormec nona3uux no3usa je POISSOROB ca HHTECH3UTETOM A,

- Bpewme omnciayxuBama UMa €KCIOHEHIIMJaTHY Pacloeny ¢ MHTECH3UTETOM

U.

OBakBa BpcTa caoOpahaja ce cBoam Ha 4YmMCTE Tporece pahama W ymMHpama,
OJTHOCHO Ha MPOCT MapKOBJbEB MPOIEC KOjU CE MOXKE jEIHOCTABHO MaTEeMaTHYKH

aHaTU3UPATH.

[Tonyhenu caobOpahaj je onciyxenu caoOpahaj kana je 6poj KaHana GeCKOHaYaH.
Kox Erlang-oBor mozena ¢ ryburmuma ¢ POISSOROBHM MpOIIECOM J0j1a3aKka IMO3WBa,
nonyhenu caobpahaj je jeaHak cpeameM Opojy MOKYyIaja MO3uBa M0 CPEAHEM BPEMEHY

OIICJIYKUBambA:

aea (3.31)

=]
>

VY3uma ce na je Opoj kanana n < oo . [lapamerpu 3a oueHy neppopMaHCH CHUCTEMA C
ryounuMa cy BpeMeHcko 3aryiiemne (E), 3arymeme nosuBa (B) u 3arymeme caobpahaja
(C). IIpopauyn caoOpahaja ce mnpuMemyje Ha BPEMEHCKH HHTEpBan HajBeher
onrepehema. OBaj UHTEpBaI ce orpannyana Ha 60 y3acTONMHUX MUHYTa y TOKY JaHa H
Ha3WBa ce 4ac riaBHOr omntepehema, (Busy Hour BH). Ipernocrasba ce aa je 0poj

u3Bopa caobpahaja (N) Bp1o BeJIMKH y OHOCY Ha OpOj KaHaja OICIyKHBarba N.

IlopauyH moaesa He 3aBHCHM O] pacmojese Ay:KMHe BpeMeHa 3ay3eTOCTH
KaHaja, Beh camo ox cpeame BpeaHOCTH OBOI BpeMeHa, t,,. Y JuTepaTypu Ha
EHIJIECKOM je3HMKY ce OBO CBOjCTBO HaszmBa insensitivity of Erlang formula of holding
time distribution OBo cBojcTBO je Beoma 6uTHO jep omoryhyje ananu3y caobpahaja ca
pa3sIUYHUTUM pacrojeliaMa AYXKUHE BpEeMEHa Tpajama. pyruMm pednMa, Mo:Ke ce
CMATPAaTH /12 je aHAJHU3a I0BOJHHO ONIITA /1A je Y by YK/bY4YeH U NPEHOC TOBOPHOT
caodpahaja u npenoc mogaraka. Ha cimunm 3.3 npukaszaH je aujarpaMm TpaH3UIU]e

CTama 3a OrpaHUuYeHH Opoj KaHaja.
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A A A A A
‘°’ @CQ | 3’9
(-1 iu (i+1u ny

Cn. 3.3/Iujarpam TpaH3uiije crama 3a Erlang-os mozer.

3a nmpuKazaHu JujarpaM TpaH3HIIMj€ CTamba, MOXKeE J1a Ce TIOCTAaBU CIIMYaH CUCTEM

jGI[Ha‘II/IHa NpeCceKa Kao M KO MoOJeCjia CaBPIICHOI' CHOIIA, Ca PAa3JIMKOM OTI'PaHUYCHOT

npocropa crama {0,1, ...., n}. Hopmanusaiuonu yciaoB nocraje:
n . -1
AJ
p(0) = Z'_v _ (3.32)
=

U3 oBor ycioBa ce 1o6uja oacedena POiSSORoBa pacriozena (truncated Poisson
distribution):

Ai

. i .
p()=——, 0<i <n. (3.33)

n A

j=0 3T
BepoBatHoha na je cBuMX n KaHajga 3ay3eTO y MPOU3BOJAHOM BPEMEHCKOM

TPEHYTKY j€ jelHaKa JIeJy BpeMeHa y KOME Cy CBU KaHAJIM 3ay3eTH. 3a [ = M cleau

cienehu uszpas:

A" A"
nl nl
En(A) = p(n) = —— = yCR—TE (3.34)

n

]'=0j_! 1+A+T+"'+m

Ogaj m3pa3 ce HasuBa Erlang-osa ¢opmyna npee Bpcre wiu Erlang-B (Blocking

dopmyna. Oma ¢opmyna moBesyje mnoHyheHu caoOpahaj, A, Opoj kaHama 3a

yCIIyX)XuBame, N, U ryouTke, B.
BepoBarHoha ma he ce cmydajaH qonazak mo3wBa M3TYOMTH jelHAaKa je AeNy

N03HBa KOjU Cy OJIOKHPAHU:
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_ A _ (3.35)
B,(A) = ST p@) p(n) = E,(A).

NMeHunan y pasiioMKy MpeacTaBJba Cpelbu Opoj MOKyIlaja MO3WBa IO JETUHHUIN
BpeMeHa, a Opojuial] mpeacTaB/ba CpelmHu Opoj OJOKMpaHWX TO3WBA IO JEIUHHUIIN
BpEMeEHa.

Erlang-B ¢opmyna ce xopucti 3a mnpopauyHe Opoja caoOpahajuux wu
CUTHAIM3AIMOHUX KaHajga y Mpexu wmoOunHe Ttenedonuje. Hamme, Ha OCHOBY
MPOIICEHCHUX BPEIHOCTH MoHyheHor caoOpahaja, oapehyje ce Opoj kaHama Tako 1a
ryOuTaK mo3mBa ycliel] HeJJocTaTka CII000JHNX KaHaina He Oyne Behu on Heke yHampen
neguHUCaHEe BPEIHOCTH.

Oncnyxenn caobOpahaj Y ce Moxxe HOOWTH MOCTAaBJhbAKHEM jEeAHAUMHA TPEceKa

usmelhy crama { i — 1 } u { i } Ha cnenehn HaumH:

n

= 2
Y=>ipi=) —-—pi-1)=A1-pn)},

Y = A{1 - E,(4)},

rae je A nonyhenu caobpahaj. Oncnyxenn caoopahaj he outu mambu 1 o1 A u o1 n.

Nsrybsbenu caoOpahaj ce Moxe noOUTH MIPEKo U3pasa:

Ai=A-Y=A-E,(4) . (3.37)
CaobpahajHo 3arymieme ce MOKe U3pa3uTh Kao:

A=Y

[TomiTo je MHTEH3UTET MO3MBAa HE3aBUCAH OJI CTama, JaCHO C€ BHIMU Ja Baxu cieneha
JeIHAKOCT:
A=B=C. (3.39)

Ogo cBojcTBO cuctema ce HazuBa PASTA(Poisson Arrivals See Time Averages

U BaKH 3a CBe cHcTeMe ca POISSONeBHM MmporiecrMa J10J1a3aka Mmo3uBa.
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VKyllaH WHTEH3HWTET 3a HANyIITamke CTama { [ } je KoHcTaHTaH W jexHak (A +
i), ma je oHma BpeMe 3aipiKaBarba y CTamy { i} €KCIIOHEHIMjaJHO PaCHOAELEHO U

omnucaHo (PyHKIIM]OM TYCTHHE BepoBaTHONE:
i) =@A+ip)-e@wt - 0<i<n (3.40)

fi) = () -e"Wt ji=n,

3.5 Engset-oB moaen

Kao mrto je Beh pedeno, jenna ox mpermocraBku Erlang-osor monena je
HE3aBUCHOCT WHTCH3HWTETAa MO3MBA O]l CTaka CHOIMA OJHOCHO Opoja 3ay3eTuX KaHaua.
Hajmo3HaTuju Mozen y KOME HHTEH3WUTET MO3MBamka 3aBUCH Of CTamba CHUCTEMa Ce
Ha3uBa EngsetoB mozxen. Mogen je 3acCHOBaH Ha CKyIy 0O/ N KaHaJia 3a OICIIYKUBAE U
KOHaYyHOM Opoja u3Bopa caoOpahaja S (KOpPHCHHUIIM) a HMHTCH3UTET IO3WBama je
cpasMepan Opojy cinobonHux u3Bopa caoOpahaja. ¥V ommrem ciaydajy ce oBaj MOJEIN
npUMEYje KOl Mamke TpyIe KOPUCHHUKA. Y3UMa ce y 003Up YHI-EHHIIA Ja y TPYIHU ca
orpannyeHuM OpojeM u3Bopa caoOpahaja WMHTEH3UTET MO3MBa OmMajaa C MoBehameMm

Opoja Be3a, OMHOCHO OpojeM 3ay3eTHuX M3BOpa.

VYBOIM ce TMpeTIocTaBka Jla jeé BpeMe OICIY)KHBamka EKCIIOHEHIU)AIHO
pacmnojieJbeHO ca MHTEH3UTETOM i, Tla ce cTora caoOpahajHu TpoIec CBOIU Ha MPOIecC
pabama u ymupama, 0OJHOCHO crienyjaiHu MapKkoBJbeB mporiec. Y o0udajeHo je ia ce
cTame cucrema jAehuHUIIE Kao Opoj 3ay3eTux KaHama. CBH TIpOILECH KOjU ce
pa3marpajy Cy HEOCETJbUBU Ha PacCToelly BpeMEHa OICIYXHBamba, OJHOCHO CaMo je

CpeIe BpeMe OTICITyKHBamha OUTHO 32 BepoBaTHONE CTamba.

bpoj uzBopa caobpahaja, S, je orpanudeH u Behu je o1 6poja JOCTYyMHUX KaHaja
(§ > n), mTo 3HauM ga CUCTEM MOXe aa yhe y 3arymieme (CHCTeM ca T'yOMInMa).
[TojequHayHM W3BOPH CYy CIIOOOJHM TOKOM BPEMEHCKOI HHTEpBaJla KOjU HMa
eKCTIOHEHIIMjalTHy pacro/ielly ¢ KOHCTAaHTHUM HHTEH3UTeTOM mno3mBa Y. Kama cy
3ay3eTH, MHTEH3UTET IO3MBa jEJHAK je HYJIH, OJHOCHO H3BOp j€ 3ay3eT TOKOM
BPEMEHCKOT MHTEpBaJIa KOjU MMa EKCIIOHCHIMjaJIHy PacIloely ca WHTEH3UTETOM .

OBaxBa BpcTa M3BOpa ce€ Ha3MBa CIIOPAIMYHUM U3BOpHUMA. M3 cBera pedeHor je jacHo Ja
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npoIlec Ji0Jla3aka 3aBUCH O]l CTama CUcTeMa. AKO je [ HW3Bopa 3ay3eTo, OHaa je
UHTEH3UTET JIoja3aka jenHak (S —i)y. Jpyrum peurma, BepoBaTHOhaA I0OjaBJbHBarba
HOBOT' TIO3MBa c€ cMamyje ¢ moBehaBameM Opoja ycInyXEeHHMX KOPHUCHHKA. 3a Jajby
aHaM3y, CHCTEM Ce ONHCYje C JAujarpaMoM TpaH3HUIMje CTama, Ha OCHOBY KOra je
Moryhe MoCcTaBUTH jeTHAUMHE Y CTaTUCTHYKO] paBHOTeXH. Ha canuum 3.4 je mpukaszan
JjarpaM TpaH3WIIHMje CTamka CHCTeMa ca OTpaHMYCHUM OpojeM M3BOpa M KaHala, e je

0poj n3Bopa Behu ox Opoja kaHazia.

(S-)y (S-n+1)y
C@C C@C
iu (n-1)u nu

Ca. 3.4 /Iujarpam TpaH3uiyje crama 3a Engsetos mozen.

Ha ocHoBy mpukazaHor aujarpama moryhe je IMOCTaBUTH jeJHAYMHE IpeceKa

u3Mel)y cyceHuX cTama:

Sy -p(0) =pu-p(1),
S =Dy -p(1) =2u-p(2),

(3.41)
=Dy -p@=>0+Du-p@i+1),

S—-n—-Dy-p(n—1) =nu-pn).

ITotom ce cBe BepoBatHohe crama m3pasze mpeko p(0), u MOmITO yKymHA CymMa CBUX

BepoBaTHOha Mopa OWUTH jeTHaKa jeAMHUIH, T00H]a ce:

teroe (10 ()G 4 (G 0 ()0 -

=pmﬂ1+ﬂf

(3.42)
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AKxo ce yBene naje f = % , 1o0uja ce aa je:

1

p(0) =

[Tapamerap [ mpencraBba mnonyheHu caobpahaj mo ciobogHoMm wu3BOpy. U3
MPETXOIHUX jeTHAYMHA JJAJhE CIIC/IH:
(1) B
P =7 (3.44)
()¢

j=o\j

Axo ce yBene nonyhenu caodpahaj no usBopy a = /(1 + ), 1o0uja ce KoHAYHO:

(f) ; O(i ; (1 _ a)S—i
o) G-

p(i) = 0<i<n. (3.45)

Bpemencko 3arymieme (E) je mo nedunuimju 160 BpeMeHa Kajia Cy CBU KaHaJIH

3ay3eTu:

()6
%o (7)1

3arymiewme mo3uBa (B) je mo meduHHMIHMjU €0 Mo3uBa Koju ce usryoe. Camo

E,s(B)=p() = S=n. (3.46)

JIOJIACIIA TIO3UBA Y CHCTEM Yy CTame N ce OJIokupajy. TOKOM jenHe jeInHHIE BpeMeHa

nobuja ce cnenehu oxHoc 6poja OIOKMpPAHUX TO3MBA U YKYITHOT Opoja Mmo3uBa:
s—-1
) -8
n_(s-1).pj’
FO( J ) p (3.47)

Bn,S(,B) = En,s_1(,8) ) S=>n.

N3 oBor m3pasa ce MOXe 3aKJbYyUUTH J1a je BepoBaTHOhA MO3MBa KOjU MOTHUYE U3

Bn,S(ﬁ) =

CITy4ajHOT M3BOpA KOjH je 0J0M]jEH jeHaka BepoBaTHOhM na mpeocranux S — 1 u3Bopa
3ay3uMa CBHX M KaHaiga. OBO ce y JMTepaTypu HasuBa TeopeMom o gojacky (Arrival
theoren) u Baxxu 3a cucTeMe ca ryOMIIMMa U CHCTEME Ca KallllbEHheM, ¢ OTPaHHYCHUM

Opojem u3Bopa.

Jlokmopcka oucepmayuja 64



Teopuja menexomynuxayuonoe caobpahaja

VYkynan nonyhenu caoOpahaj Moke ce U3pa3UTU Kao MPOU3BOJ Opoja U3BOpa

nonyhenor caobpahaja o nojeJMHAYHOM H3BOPY:

S
A=s-a=F_

Skt (3.48)

Oncnyxenu caobpahaj Y ce Moxke HJOOMTH MOCTaB/baEM jeHAYMHA MpEceKa

usmehy crama { i —1}u{i}:

n

n
. , |4 . .
Y= ip=) tp(S—i-Dpi-1) =
=1 =1 (3.49)
Y=L-[S—(S—n)-E].
1+p
3arymeme caobpahaja ( C = C,, s(A) ) je HajOUTHHUja Mepa 3arylIea, 1arTa ca;
A=Y S—n
C = = - E . 3.50
7 S (3.50)

Takohe je ™moryhe wu3pasuTH yKymaH YCiayKeHH caoOpahaj W BpPEMEHCKO

3arymiemke ako ce Mo3Haje 3arynieme no3usa B !

_g.yog. PO=B)
Ve Y= T a -y
LS B (3.51)

TS-n1+p1-B)
N3ry6spenn caobpahaj ce Moke 100UTH MPEeKo u3pasa.

S-mf

A =A-C=
! 1+p

(3.52)

Bumn ce na BepoBaTHoha ryOwTaka HHje AUPEKTHO 3aBHCHA OJ MOHYhHEHOT
caobOpahaja, Beh cy u nonyhenu caobpahaj u ryounu 3aBucHu ox nonyhenor caodpahaja
o CJIO0OJTHOM H3BOpY, O. BUTHO je HalmOMEHyTH Ja je pacrojena JAYKXWHE Tpajama
BpEeMEHa OICIy>KHMBamba OJHOCHO pa3roBopa Oe3 yTullaja Ha BEIMYMHY TyOHTaka y
Erlang-osom 1 EngsetoBom mozeny ¢ PoissoRoBuM Tokom mo3uBa. OBa ocobuHa ce y

JWTEpaTypHu Ha EHIJIECKOM je3uky robustness of service time
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Pesynratn nobujenu mo EngsefoBom Moneny ca CTaHOBHUINTA OICITYKHBaba
Jlajy TIOBOJbHUjE pe3yiTare y OIHOCY Ha pesynrare nodujeHe Erlang-oBum momenom.
To 3Haum na ce moOWjajy Mamu ryounu 3a UCTH NoHyheHu caoOpahaj u uCTH OpOj
kaHayma. [[pyrum peumma, moTpeOHO je Mame KaHaia koj EngsetoBor y omHocy Ha
Erlang-oB monen 3a uctu nonyhenu caoOpahaj u ucre HajBehe 103BOJbEHE T'yOHTKE.

YobuuajeHo je na ce kaxe na Erlang-oB monen naje koH3epBaTHBHUjE pe3yiTare.

3.6 Mogaeau ca MyJTHAUMEH3UOHAJTHUM caoOpahajuum npouecnma

Pa3matpa ce, Hajupe, rpymna oa n kKaHaja ca JBa He3aBUCHA caoOpahajHa Toka:
(A1, 1) u (A,, uy). Monyhenu caobpahaju 3a oBa aBa ToKa cy peaoM: A; = A, /u; u
A, = A,/u,. Heka ce mocmarpa crame cucrema {i,j}, rae je i Opoj mo3uBa U3 mpBOT
TOKa, a j Opoj mo3mBa W3 Apyror Toka caobpahaja. Ha cimmm 3.5 je mat aujarpam

ImperaCka Ctama.

Cn. 3.5/IBomiMMeH3UOHATHY IMjarpaM TPaH3HUIIHj€ CTamba 3a CUCTEM ca T'yOHuIuMa.
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VYBoge ce cneacha orpannyema:

0<i<n, 0<j<n, 0<i+j<n. (3.53)

[Tox mpeTmnocTaBKOM CTaTHCTUYKE paBHOTEXE, BepoBaTHONE CcTama ce pauyyHajy
pelraBameM TIIOO0ATHUX jeAHAaUYWHA PABHOTEXKE 3a CBAKW OJ] YBOpoBa. Moxke ce
JeMHOCTAaBHO TIOKa3aTH Jla Cy TJo0allHe jeIHauyuHe paBHOTEXKE 3aJ0BOJHCHE 3a
BEpOBaTHONE CTama Koje ce MOTY MPETCTaBUTH Y OOJIUKY TPOU3BO/IA!

Al A
TRT

p(i.j) =p@)-p() =Q : (3.54)
rae ¢y p(i) u p(j) cy jenHomumeH3noHaHEe ojceueHe POISSORoBe pacmogene, Q je
HOpMaJIM3allMoHa KOHCTaHTa, W {i,j} 3a7m0BosbaBajy rope neduHHMCcaHa OTrpaHUYCHHA.
[MomrTo je peu o POISSOROBUM mporiecuMa Joj1a3aKa, BpeMEHCKO 3aryIlehe, 3aryicmhe
Mo3MBa W 3arymeme caobpahaja cy uctu 3a 00a caoOpahajHa TOKa W jeAHAKU CY

p(i+j=n).

KonBoaymujom nBe POISSORoOBe pacrmojene wu3padyHaBajy ce 3ApYKEHE

BepoBaTHOhe cTama, rje ce @ 1o0uja HOpMaTH3aIli]jOM:

A+ Ay)*
pi+)j=x) = Lt , i
X:
DA (3.55)
gt - Y Ut
V.
v=0
OBo je onceuena PoiSsORoBa pacnozena ¢ nonyhenum caobpahajem:
A= Al + AZ . (356)

OBaj Mojenr MOKe J1a ce mHTeprpeTupa u kao Erlang-os cucrem ca ryoummma c
jennuM POISSOROBHM MPOIECOM J0jacka M XHIIEPEKCIIOHCHIIUjATHOM PAaCIOACIOM
BpPEMEHa Tpajama OnciyxkuBama [55]. Ykynan mporec noias3aka je Cynepro3ulija asa

PoissoRoBa mporieca ca yKyITHIM HHTEH3UTETOM J0J1a3aKa;

A= /11 + Az f (357)

U XUTICPEKCIIOHEHIIM]aJTHOM pacloesiOM BpeMeHa Tpajama OICIY)KUBaba!

A Az
)= ———. oMt 4 4, - e H2t .
FO = e e (3.58)
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Cpenma BpeTHOCT BPEMEHA OTICITYKHBambA je:

A1 A 1 A +4,

= —+ ==
™ M+A o A+ wp A+ 4
4 (3.59)
m1=z.

Onrcann MoJeNT MOXe J1a ce reHepam3yje Ha N caobpahajHux TOKOBa!
o . S N o
p(ll,lz,...,lN) = Q ﬁ— -, 0 < lj Sn,Elj Sn, (360)
1 :

iy! iy

j=1
IITO NPE/ICTaBJba OMIITY MyJITHAUMEH3HOHANHY Erlang-B gopmyamy.

VY cnyuajy kaga ce 6poj caobpahajuux TokoBa moBehaBa, moehaBa ce u Opoj
cTama BeoMma Op3o, a TuMe W Opoj jemHaumHa. Heka ce y pasmarpame y3Mme
JBOAMME3VOHAIIHN JIMjarpaM TpaH3WIMje CTama NpukazaH Ha ciauru 3.6. [Ipormec je
peBep3uOMIIaH aKo je Mpou3BOJA KoedullMjeHaTa KoJ oOuiIacKka y cMepy KaszajbKe Ha
cary (IUaBa KpuBa) jeJHAK NPOM3BOAY KOe(HIMjeHATa NMPH OOWIACKY y CYNPOTHOM

cmepy (upBeHa kpuBa) [56].

/ll (15]+l)

S —

47

w1, j+1)
/12 (laj) H (laj+1) /12 (l9j+1)
M)

(i, j+1)

Cn. 3.6PeBep3ubuinan MapKoBIBEB MPOIIEC
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Ca nujarpama ce nqobwuja:

CMep Ka3aJbKe Ha caTy

{3 -0 j+1} : p( D260
{i,j+1}->{i+1,j+1}: pGj+1)-23G,j+1)
{i+1,j+1}->{+1,j}: p+1,j+1D)-u@G+1,j+1) (3.61)

i+13-0j) s pG+ L) m@+1))

CynpoTHO o cMepa Ka3zaJbKe Ha caTy

wjy-=>0+1j3: pl.j)- 4@
{i+1,j}-{+1j+1}: p+1)) -A0+1,))
G+ 1+ +11}: pli+Lj+1) G +1j+1) (3.62)
{j+13 -4} pj+D-p@@j+1)
[Ipuka3ane jenHaunHe MOTY W najke na ce ypebhyjy. Moxe ce mokasaTu Ja
HEONXOJaH U JIOBOJbAH YCIIOB PEBEP3MOMIIHOCTU JISKM Yy jeqHakocTu cienehe naBe

jenHayuHe:

CMep Ka3aJbKe Ha caTy

Ap(0)) - A1(j + 1) - pp(E+ 1,7+ 1) - pug (P + 1,5) (3.63)

CynpoTHo o4 cMepa Ka3ajbKe Ha caTy

M) 0+ L) u @+ 1,7+ 1) pp(ij+1). (3.64)

Beposarnoha ctama p(i,j) ce Mmoxke uzpazutu mnpeko p(0,0) n3dopom OMII0 KOje

nyramke nu3Mel)y n1Ba crama (kputepujym Kolmogorova). Ako ce uzadepe myrama:

(0,0),(1,0),....(,0), (i, 1), ..., (i, ), (3.65)
nobujajy ce cienehe jeqHaYMHE PABHOTEKE:
~A(0,0) 4,(1,0) A4(i—1,0) 2,(4,0) ,G1) A G- 1)

PED =L @0 m@0)  mG0)  mGD BG2  m)
VYo peBep3ubmiHocTy he OUTH HCITyBEH Y BEIMKOM OpOjy CiIydajeBa, Ha mpUMep 3a:

.p(0,0). (3.66)

M) =430, A:()) = 4,0(), (@ )) =iy, IIANESR’E (3-67)
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4. CumyJsianuja

TeJEKOMYHUKALMOHOI caoOpahaja
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4.1 Iojam cumyJianuje

Cumynanuja npeacTaBjba OMOHAIIAKE 110jaBa U MpOIeca U3 CTBApHOT cBera. Y
OIIITEM CIIy4yajy TOCTOj€ CHTYyallrje 3a Koje HHuje Moryhe Wi je, mak, TeUIKO ONHUCATH
CHCTEM aHAIMTUYKH. Hamme, CTBapHHM CHCTEM YECTO HHjE JOCTYIIaH 3a aHaJIH3y, Ia ce
Kao aJITepHATHBA y3UMa EErOB CyporaT y BHAY MOJIella, MAaTeMaTHIKOT MIIH (DU3HUYKOT.
MareMaTHuK1 MOJEN TOApa3yMeBa CKyN KBAaHTHTATUBHMX M JIOTMYKUX 3aBUCHOCTH
YHjUM C€ pelIaBamkeM MOXKe nohu 0 oa3uBa cucTeMa. 3Hauaj MpaKkTUYHE MPUMEHE
MaTEeMaTUYKHX MOJIENa j€ BEIMKU 300T HBUXOBE CKaJaOMIIHOCTH, Me)yTHM, YECTO c€ Y
ONKAC CUCTEMa YBOJE AlpOKCHMAIlMje W 3aHEeMapuBama. MaTeMaTH4Kd MOJEN MOXKE
OUTH KOHTHHYaJaH WM JUCKPETaH y 3aBUCHOCTM Ha KakaB C€ CHCTEM OJHOCH,
CTaTHYKW WIA JUHAMHUYKM [mTO  oapehyje  (He)3aBUCHOCT 04  BpeMeHa,
JETEPMUHUACTHYKA WM CTOXACTHYKH y 3aBHCHOCTH OJ TOTa Ja JIM Y MOy (UTYPHUIILY
ciyuajue nmpomersbuBe [57]. Ca apyre crpane, GU3MUYKK MOEN je yMameHa BapHjaHTa
cTBapHOr cucrema. JloOpa crpaHa (u3MUKHX MoOjena je HHHXOBAa OYHIJIETHOCT,
mel)yTum, HeocTalu Cy BUCOKA IIEHa U OrpaHNYeHa MOTyhHOCT mpuMeHe.

HezaBucHo ox TMma MareMaTWYKOr MOJEINa, ako je OH jeTHOCTaBaH, perraBahe
Ce aHAIMTUYKH. Y OMNIITEM CJydyajy, MaTeMaTHYKHd MOJEN HUje YBEK Moryhe pemurtu
AHAIUTUYKY, WU je JI0 peliema Temko nohu. Y OBaKBUM CHUTYyalldjama, padyHapcka
cUMylanygja je Meroa u30opa 3a aHanmu3y cucTeMa. MaTeMaTWdkd MOJeN KOju ce
pelaBa CUMYJIAINjOM Ha3uBa C€ ¥ CUMYJIAIIMOHUM MOJIEIIOM.

KonkpeTHo, cuMymanuja TEJIEKOMYHHUKAIMOHOT caobpahaja  mpencTaBiba
OlOHAIlIAFhe TIpolieca Jlo0jla3aka I03WBa M Tpolieca HHUXOBOT OICIHYXHBamba Ha
pa1iyHapy.

[Tocroju BUIIIE pa3iora 3almIToO BPIIUTH CUMYJIAIUjy. JenaH ol TIIaBHUX IUJbEBA
je mpoBepa pesydTara JOOWJEHHX TEOPHJCKHM pa3MarpamuMma. [[pyrum peunma,
NOOHMjeHH TEOPHjCKH Pe3yiTaTH ce BEepU(PHKYjy CUMYIAIMOHUM IpouecoM. OBakaB
HAuWH TPOBEpPE jé MHOIO jEeAHOCTaBHUJU M (PIEKCHOWIHUJU y OJHOCY Ha Mepema,
MOTOTOBA Ca acleKTa IYyXHHE Tpajara IMPOBepe Koja je y ciaydajy CUMYyJalije 3HaTHO
Kkpaha.

Jlpyru 1WJb CHUMYJAIMje j€ HUCHHUTUBAKE CBOjCTAaBa CIOXKEHUX CHCTEMa

OTCITY)KMBamka 3a KOje HE IOCTOjU HAa4YMH Ja ce Jako mpopauyyHajy. Ciaydaj oBako
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KOMILJIEKCHE aHalu3e MoXke Ja Oyne cuMylnaiuja LEeJIOKYITHOT YIpaBJhbayKor OJoka
TEJIEKOMYHUKAITHOHE MPEXKe.

Tpehu nws cuMmymanuje je HUCIMTHBAKE pa3HUX yTHI@ja Ha Beh mo3HaTe
Mozene. Jeman mpuMep 3a OBakaB ClIydaj je€ CUMYJIallja MOHAIIakha TEOPHU]CKU PEIICHUX
rpyma KaHaJjia o] yTHIajeM IIOHOBJbEHUX MO3HMBA WIIM HEHCIIPABHUX pecypca.

Ha ciuum 4.1 je mpukasaH Ipolec cUMyJaldje Of IUTaHHpama 10 peliemha

npoOiema.

®opmyaanuja
npoosiema

Bpahame Ha nouerak

o

y

AHaJIH3a cucTeMa

update moaena

P

y

IIpaBbeme moaesa

y

IIporpamupame

IMpomena mapamerapa

-

y

AHaJjm3a pe3yarara

y

YcnewHu pesyaratu

Cn. 4. 11Ipouec cumynarmje.

Y mpBoM Kopaky ce ¢opMyiHiIe MpodieM U CHerudHuIupajy ce CBOjCTBa
cucrema. llomro je mpobiem omucaH, CUCTEM c€ aHalIuW3upa jaa Ou ce jpobuie
nH(popMaIje 3a HBEroBo Mojenupame. [lomTo je Momen HampaBJbeH, CIEAN HErOBO
npeBoheme y HeKH MPOTPaMCKH je3WK 3a M3BpIIaBamke Ha padyHapy. Tpeba HampaBuTH

IUIaH NMOTPEOHMX MEMOPHUJCKUX pecypca 3a CKIAJAMIITEHE M01aTaKa U rmporpama, Kao u
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BpeMeHa Hu3pauyHaBama. Koja u3BpiaBama cHUMyIaluje, moceOHo Tpeba oOpaTuTH
naXmy Ha MOTpeOHO BpeMe W3BpIIaBama W Opoj omepamnuja. [lomTo ce mobujy
pe3yaTaTh CHUMYyJIallije, BPIIX Ce MpoleHa nmepGopMaHCH U aHAJIM3a cUcTeMa. Y OBOM
KOpaky je HajBaKHH]€ YTBPAUTH Jia Cy NOOMjeHU pe3yaTaTh BaluaHu. Ha OCHOBY 0BHX
pe3yIiTaTta ce CUCTEM MPOIIeHhYje U aHATM3Hpa 1a OM ce MOCTUTao ONTHMAJIaH AU3ajH.

Cumynanuja uMa BHIIECTPYKE NMPEAHOCTH Y OJHOCY Ha Mepema, a oBae hemo
W3/IBOJUTH HEKe 0oJ HHX. Hanme, mpBa mpeaHoCT ce oryiena y MOryhHOCTH CIT0O0IHOT
n30opa Mojiena, 3a pa3IuKy O] MEPEma, Koje je caMo Be3aHo 3a rnocrtojehu ypehaj, koju
ce TEIIKO MOXe MemaTH U nocrojehu caobpahaj, Ha KOjU Ce TEIIKO MOXE yTULATH. Y
CUMYJAIIMOHOM TIPOIECYy TMOCTOju cjobomaH u300p Opoja KaHama M BEIHYUHE
caobpahaja. Mepeme je Be3aHO 3a 4ac TJIaBHOT onrtepehema u Taja Mopa 1 Ja ce BpIIn
0e3 003upa Ha Moryhe Bapujaluje BpeIHOCTH caoOpahaja u3 gaHa y qaH. 3a pa3iuKy O
Mepema, Yy CHUMYJIALMOHOM IIpOLeCy ce MOXKe H3abpaTH NPOW3BOJbHA BPEAHOCT 3a
BpeaHOCT caoOpahaja y yacy riaBHOT onTepehema, a CMMyJIalMOHH MPOLIeC MOXe Jia ce
MPOM3BOJHHO MPOTYXKH.

Hpyra npenHocT je kpahe Tpajame cCUMyJalKje Y OJTHOCY Ha MOCTYIAaK MEpemha
Tj. TPOLIECH JI0JIa3aKa MO3WBa M OICIYXHBamka Ce 3HATHO ckpahyjy y CUMYIaIMOHOM
noctynky. Haume, y CHMynanmoHOM MOCTYIIKY je MOTyhe CKaaupaTu Bpeme.

Tpeha mnpemHocT cuMynanuje y OJHOCY Ha Mepeme je (pIekCHOMITHOCT U
ynobHocT mocrynka. Kog mepema je moTpeOHO Outh y3 ypehaj Kao W MOCEIOBATH
orpemy 3a Mepeme. Kox cuMmynanuje cy camMo MOTpEOHHM MPOTpaMH 3a OIOHAIIAhE
mpolieca Mo3uBa W IpoIleca OMNCIYKHMBamba U HpOrpaMH 3a Mepeme caoOpahajHux

CBOjCTaBa MOJIela.

4.2 Cumyaaumja nuckpetHux aorahaja

4.2.1. Opeanuzayuja cumynayuje ouckpemuux oocahaja

VY ommTeM ciy4ajy moCToj€ ABE BPCTE€ CUMYJIallMja: KOHTHHYAJTHE U JUCKPETHE.
KontunyanHa cumynanmja moapa3ymMeBa Ja c€ IMPOMEHJbHBE CTamkba KOHTHHYAITHO
Memajy y BpeMeHy. Jla OM ce KOHTHHYaTHH CHUCTEM CHMYJIHPAO Ha JAUTUTAITHOM

padyHapy, NmoTpeOHO je HM3BPIIUTH IUCKPETHU3alHujy HeroBor mozena. Cumynanuja
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caoOpahaja koja je o1 MHTEepeca y OBOM pajy je JUCKpETHA BpCTa CUMYJIAIHje, OHOCHO
JHMCKpeTHa crama (0poj Mo3uBa) y CHCTEMY Ce MEmajy yciel Mpolleca Jojia3aka U
3aBpIlIeTaKa Mmo3uBa. [[pyrum peumma, CHCTeM 3a OIICIYXXHBAamke IM03MBa MOJEIHpa Ce
Tako na ce norahaju jemaBajy y NpeOpOojuBO MHOTO TpPEHyTaKka BpPEMEHa, 3aTO Ce
OBAaKaB BHJ CUMYJIAIFje Ha3MBa AUCKPETHA CUMYJIallyja.

Cumynanuja ce HMIUIEMEHTUPAa KOpHUIINEHEeM MpOrpaMCKUX je3uka Ha
pauyHapy. OuIMKe MPOTrPaMCKUX je3UKa 32 CUMYJIAIN]y MOTY C€ CBPCTaTH Y HEKOJIUKO
kareropuja. Omnmre omke cy (QuekcuOumHOCT y dopMupamy Mojena, Tpapudku
KopucHUUkH wuHTepdejc, GyHKuMoHamHOCT debugupama, Op3uHA HU3BpIIABaKbA,
MOryhHOCT crmpe3ama ca JpyruM Mporpamuma, yciaoBd Kopuiihema U TUCTpudyHnpama
u 1eHa. J{asha Kareropmsammja ce MOXKe BPIIUTH MpeMa COPTBEPCKUM U XapABEPCKUM
3axTeBuMa. HajOouTHuja cBojcTBa copTBepa Cy cTaTUCTHUYKE (YHKIIMOHATHOCTH KOje
HYJIHM, BPCTa M3JIa3HOT M3BEIITAja U MOAPIIKA rpaduukoM npuka3y pesynrara. [locroje
JIBE BpPCTE MPOTPAMCKUX je3MKa 3a CUMYJalHjy. CUMYJAIMOHH jE3UIH U MPOrPaMCKU
je3uIn OmMIITe HaMeHe. 3a o0e BpCTe MPOrpaMCKHX je3Wka MOTy Ja C€ HCTaKHY
npeaHoCTH U HemocTanu. Cumynauonu jesunu Beh numajy yrpahene ¢yHkmuje momyt
reHeparopa ciy4ajHUX OpojeBa, U3BpIIAaBamka BPEMEHCKHX pacrlopena, 4yBamba
nojaTaka, CTaTUCTHUYKY aHaIM3y M KOHBep3Wjy u3naszHor ¢opmara. C npyre crpase,
OpOTpaMCKM je3UIM ONINTEe HamMeHe cy (¢UIeKCHOWIHHjU W uMajy Kpahe Bpeme
U3BpIlaBama. Y MPOorpaMcKe je3WKe OIIITe HaMeHe ce yopajajy jesunu momyt C/C++,
Python GNU Octaveutn. V cumynainone jesuke ce yoOpajajy copTBEpH IMOMYT
GPSS/Hns-3uTs.

OcHOBHa CTPYKTypa payyHapCcKOI HporpaMa 3a CHUMYJalHjy TUCKPETHUX
norabhaja je npukaszana Ha ciunu 4.2 [57,60].Tokom Tpajama cumyJanuje, aKypupajy
ce To/IaIy 0 CUMYJIAIIMOHOM BPEMEHY, CTamkby CHCTeMa U JTUCTH Oynyhux morahaja, koja
caZp’)ki BpEMEHa MHHXOBOI HacTymama. OpraHuzainuja mporpaMa je MoiyjapHa

OJTHOCHO TJIaBHH JICO MPOrpaMa je IOBe3aH ca HU30M HoTnporpama (pyTHHA).

Jlokmopcka oucepmayuja 74



Cumynayuja menexomynuxayuonoe caobpahaja

PyTuHa 3a cuMyauujy I'maBuu nporpam

1. Tlocrasu £,im=0 1. T1030BH PyTHHY 3a HHHLMjaM3ALHA]Y |

2. Munumjanusyj crame 2. [To30BH pyTHHY 3a pacropeljuBame Pyrhna 3a pacniopehusarse

H 6p0jat1§ . 3. ITo30BH pyTHHY 3a OICIYKHUBaHE 1. Onpenn Hapeanu noraljaj

3. MHm.mjaﬂmy‘l ety «— 2. [lomepu uHTEpHU Llacom:u/uJ
norahaja

4
1. Axxypupaj cTama cucrema
PyTtune 3a 2. Axypupaj craTuctiuke Opojaue T'eHepuim
YCITy)KUBaE 3. 'enepumu Oyayhe norahaje u craBu CilydajHe
HX Ha JIUCTY MIPOMEHJbUBE

bubnuoteuke pyTuHe

He
Kpaj?
Ja
Teneparop 1. U3padyHaj onene mapamerapa
u3BellTaja

2. HanpaBwu u3Beliraj

Cn. 4.20pranu3zaiyja cumysannje Auckpetaor gorahaja [60].

Pyruna 3a uHUIMjanu3alMjy NOCTaB/ba BPEAHOCTH CHMYJIAIIMOHOT BpEMEHA,
CTama CUCTEMa, CTATUCTUIKUX Opojada u Jucre faorahaja.

Pyruna 3a pacnopehuBame norahaja onpelyje BpeMeHCKH  peaociien
U3BpIlaBama gorahaja 1 moMepa CUMYJIallMOHU YACOBHUK HA Taj TPEHYTAK.

Pyruna 3a ycnyxuBame porahaja je mormporpam koju obOpalyje morahaje
OJTHOCHO @)XypHUpa CTame CUCTeMa, CTaTHCTHYKHX Opojaua u jmcte forabaja xama ce
necu onpehenn norahaj.

bubnuoTteuke pyTrHe cy MaTeMaTHYKH MOTIPOTPaMU KOJU TEHEPUIITy CIydajHe

IMPOMCHJBLUBE Ca 3a1aTOM PACIIOACIIOM.
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['eneparop wu3BemTaja je NOTHpOrpaM KOjH TIO 3aBPLIETKY CHUMYJAIlHje
npopadyyHaBa OILlIEHE IapameTapa mep(opMaHCH CcHCTeMa Ha OCHOBY BpPEIHOCTH
CTATUCTUYKHUX Opojada, v MOTOM C€ IMPAaBH M3BEIIITA].

['maBHU mporpaM IoBe3yje CBe OCTaje MporpaMe y jeaAny neiauny. [IpBo mo3usa
PYTHHY 3a MHUIUjAJIN3alUjy, TOTOM LMKIMYHO MO3MBa PYTHHE 3a pacnopehuBame u
ornciyxuBame norahaja. Ilorom mnpoBepaBa 3al0BOJFEHOCT YCIOBAa 32 3aBpLIETAK
CUMYyJIallMje U aKo je OBaj YCJOB HCIYH-EH, MTO3MBAa T€HEPATOP M3BEIITaja U OKOHYABA
CUMYJTAIHjy.

Konkperno, mporpam 3a cumynanujy TtenedoHckor caoOpahaja ce Moxe
pa3nokuTU Ha cienehe KOMIIOHEHTE:!

- TeHEPaTop MCEYIOCTyYajHUX OpojeBa

- MHTEPHU YaCOBHHK,

- TeHepaTop HOBOT TO3MBA,

- TeHepaTop 3aBpIIETKa Be3e,

- Mepad 1 00pahuBau u3MEepeHnx MmojaTaxa.

[TocTroje Tpu mpucTynma 3a MOACTUPAKE KOJ JAUCKPETHE CHUMYNalUje H
3aCHOBAHU Cy Ha, Aoralajy, mporecy 1 aKTUBHOCTH.

JlorahajeM-OpHjeHTUCAHO MOJETHUpPAEe C€ 3acHUBa Ha  (OpMYyJIHCABY
CHMYJIAIMOHOT MOJIeJla ONMCHBAEkEM IPOMEHA CTama yciex norahaja kao mrTo cy
Jl0JTa3ak TMO3MBa WJIM 3aBpIIETaKk Mo3WBa. [IporpaMcky je3Wiy OmmTe HaMmeHe ce
KOPHUCTE KOJ OBaKBE BPCTE MOJICIHPAmHA.

[TporiecoM-0opHjeHTHCAHO MOICITMPAhE OMKCY]je MOHAaIIamhe eHTHTeTa (M03UBa) y
cucteMy. 3a OIMCHBAaKkEC CHMYJAMOHHX MOJENa y OBOM CIy4ajy C€ KOPHCTE
CHMYJIAIIMOHHU TIPOTPAMCKH je3HIIH.

AKTHBHOIINY-OPHjEHTHCAHO MOJICIHPAKE OMHCYje BpPEMEHCKE TPEHYTKE
noyeTka M 3aBplIeTKa aKTHBHOCTH TOMYT Tpajama Mo3uBa M 3ay3eha kanama. OBaj
METO/ je MOTOaH 32 MOJEINPAkEe CHCTEMa KO/ KOJUX BpEMe YeKarba 3aBHCH O]] CTamba
cucrema (6poja moctojehnx mo3usa). Bpeme usBpiaBama je 1yKe HEro Koj jgorahajem-
OpPHMjEHTHUCAHOT MOJICIHMpakhe W3 pa3jiora MITO Ce CUMYyJaldja BPIIM CKEHHpAHEM

AKTUBHOCTH.
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4.2.2. Mexanuzam nomaxka epemeHa

Bpeme je HezaoOWIa3HM YMHWIAL Y CBAKOM MPOIECY TEICKOMYHUKAIIHOHOT
caobpahaja 6e3 003upa Ha TO Ja JM je Taj Impolec peajaH winu cumyiaupad. OCHOBHU
nokazaresb e(hUKACHOCTH OICIYy)KUBamba Cy BpPEME OICIYXXHBamkba, BPEeME UYeKamba H
Bpeme Onokane. Ilpema Tome, Mepeme BpeMEHa HEONXOAaH je YCJIOB Yy TMpOIECy
cumynanyje. HTepHa jennHuUIa je BpeMe NOTpeOHO 3a TeHepUcame jeTHOT CIydajHOT
Opoja. Mepeme BpeMeHa ce BpIIM T3B. MHTepHHM dacoBHuHKOM (internal cloch xoju
MEpH BpEME Yy CHMYJallMju CBOJUM WHTEPHUM JeAWHHUIIAaMa BpeMeHa. WHTepHuU
YaCOBHHK j€ IPOMEHJbUBA KOja CaJIp’KU TPEHYTHY BPEAHOCT CUMYJIAIIMOHOT (MHTEPHOT)
BpPEMEHA, y KOME je MOTIYHO MMO3HATO CTamkEe CUCTEMA Y CHMYJIAIIIOHOM OKPYKemy. Y
OTIITEM CIy4ajy, MHTEPHH YAaCOBHUK CE€ WHHIMjAJIN3yjeé Ha TMPOU3BOJHHY BPEIHOCT,
Maja je TO Hajuenihe HyJTa BPeIHOCT.

Kon muckperne cumynaiyje je moce0HO BaXKHO OOPATUTH MaXHkhy Ha MEXaHU3aM
nomaka BpeMeHa. [locToje nBa HauWHA 3a MOMaK CHMYJIAIMOHOT BPEMEHA. MOMaK 3a
KOHCTaHTHHM IIPUpAIITaj U TIOMaK Ha HapeaHu gorahaj [62].

MexaHu3aM MMoMaka BpeMeHa 32 KOHCTAaHTHHU MPHUPAIITaj je IPUKa3aH Ha CIUIH

4.3.VIHTepHHN YaCOBHHK C€ HEMPEKUIHO HMHKPEMEHTHPA 32 KOHCTAHTHU UHTepBai At.

\J

0 e, M ¢y 2A 3AL ¢, 4Nt 5At

Cn. 4.3Mexanu3aMm nomaka 3a KOHCTAaHTHH NPHPAILTA].

[To axypupamy HHTEpHOT YaCOBHHMKA, MpoBepaBa ce Ja Ju je Owio norahaja
(o3Hauenux ca e;,i = 1,2,3,4) TOKOM IPETXOAHOT MHTEPBada. AKO HX je OWJI0, y3uMma
ce Ja cy ce jmorahaju JAecHiM Ha Kpajy MPETXOIHOT MHTEpBaja, Ia ceé Ha OCHOBY TOTa
aXypupa cTambe Yy CHCTeMy M cTaTHCTH4ku Opojaun. IIpemHocT oBor Mmerona je
JeIHOCTAaBHOCT MMIUIeMeHTarje. Hepocranu cy mojaBa mpasHOr Xoja Koja OJroBapa
oOpamu wHTEepBayia O0e3 gorahaja W yHOC Tpemike 300r moMepama jaorahaja Ha Kpaj
untepBaia. [loceban mpobiem je ciaydaj Kaja ce jaBu BUIlle jgorahaja y TOKY jeaHOT

WHTEpBala, jep Tpeda oapemuTH penocien obpaae aorahaja. OBu mpobieMu ce mMory
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pemuTu ckpahemeM mHTEpBaa At, anu ce Tume moBehaBa 00uMM mojaTaka 3a oopany u
ycIiopaBa ce CUMYJIaluja.

Mexann3am mmomaka BpeMeHa Ha HapeIHu aoralaj moapazymeBa Jla ce€ MHTEPHU
YaCOBHHMK WHIMjaIHM3yje HAa TMOYETHY BPEIHOCT, Ja C€ OApE/Ne BPEMEHCKH TpPEHYIH
HacTynmama Oynyhmx pmorahaja m ga ce TMOTOM HMHTEPHM YaCOBHUK IIOCTaBU Ha
BPEMEHCKH TPEHYTaK HacTymama mpBor porahaja. IlomrTo ce WMHTEpHU YaCOBHUK
UHKpeMeHTHpa, aorahaj ce oOpabyje. [pyrum peumma, CTame CHCTEMa, CTATHYKH
Opojaun M BpEMEHCKHM TPEHYIM HacTymnama Oymayhux morahaja ce axypupajy. Tume ce
pemaBa TpoOJieM HEaKTHMBHUX Iepuoaa Oe3 morahaja, umme je oBaj MeTon 0o0Jbe
pememe 3a nMpuMeHy y mpakcu. Ha cnmumm 4.4 je mpuka3zaH MexXaHW3aM TOMakKa Ha

HapeaHu aorabaj.

€0 €1 € €3 €4 €5

)

Cn. 4.4MexaHun3aM IoMaka Ha HapeaHH Jorahaj.

Ca t; je 0O3Ha4YeH TpEeHyTaK J0JacKa (-TOT KOpUCHHKA y cucteM; A; = t; — t;_1 je Bpeme
u3Mel)y nmonacka kopucHuka i —1 u i; S; je Tpajame oOpaae i-TOr KOPUCHHKA, C;

TPEHYTaK ErOBOI M3J1acKa U3 CUCTEMA, JIOK j€ e; j-TH jorahaj.

4.3 OcunoBu Mmeroxa Monte Carlo

Meton cumynarnuje Monte Carloje mMeton cumysaije Koju je 100H0 MMe o
kopuithewy ciyuajuux Opojea [59]. OBaj MeToj ce 3acHMBA Ha IOHABJbABY
CHUMYJIMPAHUX CITy4YajHUX OTHTA.

YobOuuajeHo je a ce UMIUIEMEHTHpaA TaKO IITO C€ CHCTEM KOjU C€ aHaIM3upa
noOyhyje moBopkama mceyaociydajHux OpojeBa Koju MpeicTaBibajy peajaH mpolec Ha

yna3y cucrema. [Ipuniun Monte Carlomerona je npuka3san Ha ciuim 4.5.
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CnyuajHu - -
_——— P

npotiecy oaen 31a3
- > cucTema cucrema

Ca. 4.5 Ipunnun Monte Carlomerona.

Pesynratu cumynamuje ce olemyje HEeKOM O] CTATUCTUYKUX METO0J]Ia Ha OCHOBY
u3naza cucreMa. OBaj METOJ MOXKE J1a c€ MPUMEHHU KOJI aHAIN3€ JACTCPMUHUCTUYKUX H
CTOXaCTHUKHX Mojena. MmycrpoBahemMo Kako ce Ha O0Baj] HAauYWH CHUMYJIHPA]Y
TCHEPHCAabE M031Ba M PACKUIAHE BE3e.

Meronom Monte Carlomoske ce mokasaru Ja je 3a0BOJbeHa OCHOBHA OCOOMHA
norabhaja y ciry4ajHOM mpolecy Tj. 0cycTBO Memopuje. Ha mpumep, Heka ce cumynupa
caBpiieHu cHor ca N kaHama kome je monyhen caobpahaj A. I'enepuiry ce 6pojeBu u3
untepBana (0, A+N) u3 remeparopa mnceygociaydajuux OpojeBa. Ha cmuim 4.6 je
IpYKa3aH MPUHLUI TeHepucama U npekuaama Bese. [lonpasymena ce 1a ce HOBU NO3HB
Oupa Ha cllyyajaH Ha4MH, K0 U MPEKUJ O3HBA.

RNG

K 3ay3etux

Ca. 4.61IpuHuumn reHeprcama HOBOT MTO3UBA U IPEKUaba Be3e.

- HoBu no3uB ce renepuiie ako je u3BydeH 0poj uamelhy Ou Au
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- 3aBpiIeTak Be3e Ha KaHaJy YUjH je peIHU Opoj |, HAacTyIa ako je u3BydeH Opoj usmMehy
A+j-1 i A+, ]=1,2,...N, ako je Taj kaHan 3ay3eT. AKO |-TH KaHAJl HUje 3ay3eT y TOM
TPEHYTKY, toraljaj ce mporiamniaBa mpasHuM, OJHOCHO HeMa IOCIIeIUIa y CUMYIUPAHOM

MOJICITY.

AXo je y cay4ajHO 01a0paHOM TPEHYTKY Y MOJIENY KOjH Ce CHMYyInpa 3ay3ero K
kaHana (crame {K}), jenHocTaBHO ce MOKe 3aKJbyuuTH aa he BepoBaTHOha 3aBpIeTKa

Be3€ MpU U3BJIAYCHY MCEyI0CTydajHOT Opoja OuTn

k
- 4.1
my A+ N’ (4.1)
a BCpOBaTHOTla HOBOT I10O3UBa N3HOCHU
A
I, =1=—. 4.2
k A+ N (4.2)

JacHo ce Moxke youutm nma oOe BepoBaTHOhe Kao BepoBaTHOhe OCHOBHUX
norahaja y CHMYJTAallMOHOM TIPOIECY 3aBHUCE CaMO OJf TPEHYTHOI CTamba, OJHOCHO HE
3aBHCE O] IPETXOJAHUX CTama rpymne. Moxe jelIHOCTaBHO Jia Ce MOKaXKe Jla M Y TPoIecy
CHMYJIallje BaXKH Ja je BepoBaTHOha crama {]} oaHOCHO BepoBaTHOha &a je 3ay3ero |

kaHana gara Erlang-oBom pacromenom:

Al
Jr
ZN 0T
= ]

3aHUMJIBUBO j€ MPUMETUTH JIa y OBOM CJIyd4ajy pacrojene BepoBaTHoha, JyKUHa
Tpajarkba BpeMeHa u3Mel)y TMo3WBa M BpEMEHa OICIY)KHBamka HEMajy HETaTUBHY

EKCTIOHCHIIMjJTHY PacToieny.

[TocmaTpa ce jemaH 3ay3eTd KaHajl W y3UMa c€ Jia je KOpak IocMaTparmba
untepBas BpemeHa (T,) morpebaH 3a reHepHcame jeAHOT ciaydajHor Opoja. Momen ce
mocMaTpa camMo y TpEHyIMMa TeHepHucama HOBOT CIydajHOr Opoja, OJHOCHO Y
TpPEeHyIIUMa MPOMEHE KOjU Cy IeJIOOpOjHH yMHOIIIM MHTEepHE jeaunwuie. Cieau jacaH
3aKJbYYaK J1a ce Mpoliec cuMysanuje nqorahaja onurpasa y AUCKPEeTHOM BpeMeHy. To je

jelaH o] pasJyiora IITO C€ 3a PacIlojeNny AY)KHHE Tpajamha BpeMeHa u3Mel)y y3acTormHux
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norahaja He MOXKe y3eTH HETaTUBHO CKCIOHEHIMjajHa, jep je OHa Be3aHa 3a
KOHTHHYaJIHO BpeMe. BepoBaTtHoha na mo3uB KOju ce mocMaTpa Tpaje joIl camo jelHy
WHTEPHY JeAMHUITLY OJTHOCHO jOIII caMo Tp je jeaHaka BepoBaTHohHU P 1a ce u3Byde O6poj

KOJHM O3HauaBa Kpaj Be3e OaIrll Ha TOM KaHAIy M J1aTa j€ U3pa3oM.

P, = ! _
Y744+ N~

p=1-gq, (4.4)

BepoBatHoha nma mo3uB Tpaje JBEe WMHTEpPHE jESAMHHIIE & jeHAKA TPOU3BOIY
BepoBaTHOhe (] 1a ce MpBO U3By4e OpOj KOjU HE M3a3MBa Kpaj Be3e U BepoBaTHohe Ja ce

IIOTOM U3BY4Ye OpOj KOjU U3a3uBa Kpaj Bese:

_A+N-1

AT 45
Py=——p=ap (4.5)

BepoBarHoha 51a mo3uB Tpaje N HHTEPHUX jeIMHUIIA BpEMEHa je:

P, =pqg" . (4.6)

OBaj uM3pa3 mpeacTaB/ba TE€OMETPHUJCKY pacHofieNly NyXKHHE Tpajama M03uBa Y
nporecy ¢ JAMCKPETHMM BpEeMEHOM. leoMeTpujcka pacmojena uma OCOOMHY
OecrocIeIMYHOCTH KAa0 M HEeraTMBHO-EKCIIOHEHIIMjalHa pacrojena KOJA Ipoleca y
KOHTHHYaJHOM BpeMeHy. 30or oBe ocobunHe, meromom Monte Carlo je moryhe
OTIOHAIIAKkE CIYYajHUX Tpolleca y IUCKPETHOM BPEMEHY KOjU ce WHade jgorahajy y
KOHTHHYaJHOM BpEMEHY M KOJA KOjUX Cy TMojaBe ojpeleHe eKCIOHEHIHjaTHOM

pacroaesiom.

Jom jeman ycnoB moTpebaH na Ou cuMyrangja Ouia BepHa CTBapHOM IIPOLECY
IJ1acH. BepoBaTHOha HacTajakba HOBOT CHMYJIMPAHOT TO3MBA M BepOBaTHOha Mpekuaa
cumynupane Bese (lx m M) Mopajy OuTH cpasmepHu KoebuiujeHTHMa pahama u

ymupama (Ax | L&) Tpolieca Koju ce OIoHaIIa:

l m
L=t (4.7)
A Mg

[IpeTxonHy aHanu3y reHepucama cliydajHux norahaja je moryhe cymuparu Ha

cienehun wHaumH. [lakne, neo mporpama 3a cumynanyjy caoOpahajHor mpoueca H

OTICITY’KMBama KOjH C€ OJJHOCH Ha TeHEepHcamke HOBOT 1031MBa MOpa Aa Oyze yckialeH ca
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MPOIIECOM HOBHX TO3HMBA Yy OMOHANIAHOM peaTHOM Tporiecy. Jpyrum pedanma, Mopa aa
CC BOJIM padyyHa O MHTCH3UTCTY MO3UBA U O HJCFOBOj 3aBHUCHOCTHU O[] CTakba CUCTEMaA. Y
ciyudajy Erlang-ose rpymne oBaj meo He 3aBHUCH O] cTama TPyIe, JOK je KO Mmporeca
Koju omoHamajy EngsetoBy rpynmy To cympoTHO. Yjora OBOT Jena mporpama je
TeHEepHCakbe HOBHMX II03MBA HE3aBUCHO O] NMPETXOJHHMX Jorahaja OJHOCHO 1a uMma
0cOoOMHY 0JICyCTBAa MEMOpH]E.

Jeman €0 CHMyNaIMOHOT TMporpamMa WMa YJIOry TeHepucama 3aBpIIeTKa
3ay3MMara KaHalla OJTHOCHO IeHepucama 3aBpIleTka Be3e. Mopa ce BOJUTH padyHa O

Opojy 3ay3eTUX KaHaJIa U O CIIy4ajHOCTH 3aBpIIETKA.

4.4 TeHepaTopH cJy4ajHHX OpojeBa M HCIUTHBAE CJAYYAJHOCTH

Cnydajan OpojeBH Cy OpOjeBHM 4YHje CTBapame HE 3aBUCH O] TMPETXOIHUX
OpojeBa. Ilocroje nBe BpcTe ciay4ajHUX OpojeBa, apUTMETHYKH U  (pU3HUKH.
ApUTMETHUYKH CIy4ajHH OpOjeBH Cy HECIy4ajHH OpOjeBH C JIOBOJHHO BEIUKOM
MEPUOJIOM MOHABJbakha U YCIOBHO CE MOTY CMaTpaTH CIy4ajHUM, Tj. TICEYIOCTyYajHUM.
OBakBa BpcTa CclaydajHUX OpojeBa ce TEeHEpHIe padyHapCcKuM myTeM. DU3NYKu
Clly4ajHU OpOjeBH ce TEHEpHIIy, Ha MIPUMEDP, 3pauckheM rama uectuia ca PoiSSORoBoM
pacmozienroM M MOTIYHO cy ciay4dajuu. MelyTum, oBu OpojeBHM HHUCY TOTOIAHHM 32
CUMYJIHpambE TeIEKOMYHHUKAIMOHOT caoOpahaja 300r moTemkoha reHepucama.

CrnydajHOCT Tpolleca Joia3aka IMO3WBa M HUXOBOT OICIY)KHBamba 3axTeBa
NoCTOjabe reHeparopa ciydajHux nporahaja (Random Number GeneratoRNG) Tj.
OpojeBa KojuMa ce NpUIHUCYje 3Hauewme nojeauHux norahaja. CiaydajHoct OpojeBa ce
orjiefia y HE3aBUCHOCTU T€HEpHUCAHOT Opoja OJf MPEeTXOJHO reHepucaHux OpojeBa. To
3HA4YM J]a HE MOCTOjH TEePHOAMYHOCT TOHABJbarha HU3a WM JEJIOBA HHU3a CIy4YajHUX
OpojeBa KO/ UCTIMTHBAKa CIYy4ajHOCTH HU3a MPABUX CIIy4ajHUX OpojeBa.

[IpaBu reneparop ciny4yajHux OpojeBa HHje MOryhe peaqn3oBaTH pauyHApCKUM
nporpamoM. Moryhe je mporpaMcku MMIUIEMEHTHPATH TeHepaTope ICeyA0CTydajHuX
OpojeBa Tj. CKOpo ciiydajHux OpojeBa. [loTpeOHM ycnmoBu 3a mceynociydajae Opojee
cy:

- Moxe ce reHepucaru J0BOJbaH OpOj CiIydajHUX OpojeBa,
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- JIOBOJBHO Jyra nepuoja IOHaB/bamwka,
- ¥Y3aCTOITHO IreHepHCcamke CTATUCTUYKH UCTHX CIy4ajHUX OpojeBa

- Craructuuke 0cOOMHE OJIrOBapajy IUJbEBUMa CUMYJIAIIH]E.

[leprona moHaBibara HHU3a MCEYAOCIyYajHUX OpojeBa Tpeba na Oyae Beoma
BEJIMKA y OJHOCY Ha HH3 CIlydyajHHMX OpojeBa KOjU ce KOPHCTH 3a moTpede HEeKor
mpolieca CUMyJalije; TUME j€ YCIOBHO 3aJI0BJbeH KPUTEPHjyM ciydajHocTu. Hamwme,
aKo je Tepro/ia MoHaBJbamka HU3a MCEYA0CTydajHIX OpojeBa 3a BHIIIE peI0Ba BEIUYNHA
Beha on HHM3a MOTpeOHUX CiIydajHUX OpojeBa, OBa MEPUOAWYHOCT Hehe 3HavajHO
YMambUTH CIYy4ajHOCT T€HEpUCAHOT HHU3a CilyyajHuX OpojeBa. OBzae je OMTHO M JaTu
ocBpT Ha yHupopmHe cinydajHe OpojeBe. Cmydajauu OpojeBu ca yHHUDOPMHOM
pacrofiesioM ce Ha3uBajy YHU(POPMHH ciydajHu OpojeBu. OHHU ce KOpPHUCTE U 3a
TeHepucame CIydajHuX OpojeBa ca Mpou3BOJLHOM pactiogenoM. [locToje pa3Hu MeToau
3a TeHepucame YHHU(POpPMHUX ciydajHux OpojeBa Mmely koju Tpeba wuctahum
MYJITHIUTMKATHBHA KOHTPYEHTHH METOJl, JINHEApPHU KOHTPYSHTHH MeToJ M merox M
cekBeHIm [58].

1) Y MynrumnukatuBHOM KoHrpyeHtHom wmeroxny (Multiplicative Congruential
Method mnonasu ce ox cepuje ciaydajuux OpojeBa Xy, X1, X5, ... , Koja ce mobuja

padyHameM H3pasa
X, = kx,_; (mod M), (4.8)

rae (mod M) mpencrasiba ocratak aejbema ca M. Hajsehu nepron monassbama 2b-2
ce nooujazak = +£3 (mod 8),xo =1 (mod2) u M = 2P .
2) Jluneapuu xourpyentuu meton (Linear Congruential Methgdmoapasymesa na

ce cepuja cirydajHuX OpojeBa X, X1, X3, ... 100Mja pauyHamEM HU3pas3a

X = (kxp_q + 1) (mod M) . (4.9)
Hajsehu mepron monasmama 2° ce nobumja 3a k = +3 (mod 8), x, = 1 (mod 2) u
M=2b.
3) Y Merony M cexkBennm (M Sequence Methdpdcepuja cinyuajuux OpojeBa

Xg, X1, X3, ... CE TI0OM]ja pauyHAmHEM H3pa3a
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k

X, = z CiXnp—1 (mod 2). (4.10)
i=1

Hajsehu nepron nonasmkama je 2% — 1, rae je ¢o, €1, Czp e Ceqy = 0 wim 1,1 ¢ = 1.

OBaj Meroxa 3axTeBa ojapeheHH Opoj y3aCTOMHUX padyHama 3a JI00Mjame CIy4ajHOT

Opoja, MOITO ce MO pauyHamy MOXE T'eHepucaTH caMmo jenaH. Mako Ha mpBu morien

OBO H3TJIe/Ia HEMOBOJHHO Ca CTAHOBHINTA Op3WHE, TCHEPUCAHE CITydajHUX OpojeBa MOXKe

Jia ce yOp3a mapajeTHUM M3BpIIaBAkEM JIOTHUKUX OINepalyja.

Takohe je OutHO momeHytm Merssene Twisteraaroputam Kkao Beoma
pacmpocTpameH METO/T 3a TeHEpHCamhe Ieey10 caydajuux opojesa [60]. OBaj reneparop
OJUIMKYje BeoMa BeJMKa TIepHoja IIOHABJbAkba M JOOpe CTAaTUCTHYKE OCOOMHE
(cnyuajuoct). Hajuemhe kopumthenn Mersenne Twisteraiopuram 3acHuMBa ce Ha
Mersenneosom rpoctom 6pojy 219937 — 1.

Tpu cy BaxHe ocoOuHe TreHeparopa clyyajHUX OpojeBa: anrebapcke
(BpeMeHCKe) OJUIMKe, CTaTUCTUYKE OJJIMKE W PadyHCKa CIOXECHOCT alrOpHTMa.
Anrebapcke OIJIMKE C€ OJHOCE Ha CTPYKTYpPy M TEpHUOJ TeHEpHCama CEKBEHIE, a
CTaTUCTHYKE OJUIMKE Ha PacIiolielly BPEJIHOCTH TeHepucaHe cekBeHie. L[uib je ma ce
IITO jeJAHOCTAaBHUjE TEHEpHUIIe CllydyajHa CeKBeHIla Koja he OWTH cralMoHapHa,
HEKOpeJIMCaHa U MaKCUMAJIHOT NIEPUO/Ia, Ty’KeT O]l Tpajamba CUMYJIaluje.

ITocToju Benmwku OpoOj TECTOBa 3a HCHUTHBAKE CIYYaJHOCTH TeHEpaTtopa
ciay4yajHUX OpojeBa. JemaH KOju ce MOXE MPOMEHUTH 3a HCIHUTHBAKE CIYy4ajHOCTH
reHeprcaHux yHHM(OpPMHUX clydajHHX OpojeBa cacToju ce u3 cienehe mponenype.
WurtepBan OpojeBa Koju Jaje reHepaTop ciaydajHux OpojeBa (Hajuerthe ox O mo 1) ce
nend Ha K jemHakux MoaMHTEpBaia, T€HEpaTop CiydajHuX OpojeBa ce IMOKpeHe, a
reHeprcanu OpojeBu ce pacriopelyjy y oarosapajyhe momunTepBaine. Ilocmarpa ce

IIPOMEHJbUBA:

o (i = p)?
£ = ZT’ (4.11)

i=1
rje cy:

- fi Teopumjcka BpemHOCT nenma ciydajHMX OpojeBa Koju Tanajy y I-Tu

MTOAMHTEPBAJI,
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- P u3MepeHa BpEIHOCT Jejia CIy4ajHuX OpojeBa KOjU Namajy y i-Tu

MOJMHTEPBAI.

YKOMKO TeHepaTop ciiydajHuX OpojeBa reHepuiie OpojeBe KOju Cy Y TIOBOJHHO]
MepH Cciy4ajHH, OJHOCHO HE3aBHCHU jeJaH O]l IPYror, Taja 3a TeHepucaHe CliydyajHe
Opojese Baxku yHu(pOpPMHA pacrofiesia a BeluuMHa y2 Tpeba 1Ja 3a10B0JbaBa TK3. ,XH
kBagpat” pacmomeny ca K-1 cremeHom ciao6ozie (0Baj TeCT €€ y JIMTEPaTypH YeCTO
HasuBa Pearsoros Tect). Beoma Benuka BpeHOCT BEIMYMHE Y2 yKasyje [a pacrojena
ciyyajHUX OpojeBa He MoJUIeke YHM(POMHO] pacmojend, a CyBHUIIE Majla BPEIHOCT
BEeJIMUMHE 2 1a je pacrozena ciydajHux Opojea yHH(OpMHA, amu ofpelheHa HEKOM
MHTEPHOM 3aBUCHOIINY, IITO je Takole HEKEIJHEHO.

JIpyr TecT KOju ce IMpHUMEmYje 3a HCIUTHUBAmE CIYy4ajHOCTH TeHEPUCAHUX
OpojeBa 3acHHBA ce Ha yTBphUBamy Opoja HM30Ba Y3aCTOITHUX CIIy4ajHUX OpojeBa KOju
cy Behu (mamm) o cpelmbe BPEIHOCTH HMHTepBana. YmnopehuameM mobujeHor Opoja
y3acTonmHuX OpojeBa W3HAZ (KCIIOJ) TOJOBHHE HMHTEpBaJla U YYECTaHOCTH HHHXOBOT
10jaBJbUBaka C TEOPHJCKUM BpPEIHOCTMMA MOXKE ce JohM J0 3akbydyka o
NEPUOIMIHOCTH TEHEPUCAHOT HU3a. TecT 3a HMCIUTHBAKHE HE3aBUCHOCTH CIYYajHUX
OpojeBa ce 3acHHMBa Ha TOCMaTpamy HU3a y3aCTOMHUX OpojeBa 3a KOje ce M3padyHaBa

ayToKopeJanuoHa QyHKIHja:

N
1
e = Nz RN,RN,,, , (4.12)
v=1

rae je RN ciygajan 6poj koju ce reHepuiie.

Ja Oum ciydajuu OpojeBH OuiaM MMTO “HE3aBUCHUJU  jedaH OX JAPYror,
ayToKopenanuona GpyHKIja Tpeda 1a cien HOpMaJIHY pacrioieny.

Kao tect kopenucanoctu Moxe ja ce kopuctu u Durbin-Watsoros tect [61]:

_ Za=X() - X(n - 1DJ?

D
n=1X2(n)

(4.13)

Axo cy X(n) u X(n — 1) nexopenucanu, noduja ce D = 2. Pesynrar D < 2 yka3syje Ha
jaKy TMO3UTHBHY KOPEIHMCAHOCT M3Mel)y enemeHaTa CeKBeHIle, AoK 3a D > 2 mocrtoju

jaka HeraTMBHA KOPEIUCAHOCT.
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4.5 T'eHepucame ciy4dajHe yaa/beHOCTH u3Mel)y MoOuIHe u 60a3He

CTaHHIIE

I'enepucame ciydajHe ymabeHOCTH u3Mel)y moOwimHe u OasHe cranuie (Mau
OWI0 Koje Apyre ciydajHE BEJIHYMHE) j€ YCKO BE3aHO 3a T'€HEpUCame MPOU3BOJHHOT
ciyudajHor Opoja. [IpoGimem koju ce jaBjba je HEMOCTOjabe OIIITEr MeToJa 3a
reHepucame CIIydajHUX OpojeBa ca MpoW3BOJHHOM pacmojenoMm. Hamme, morpebHO je
n3abpatu onroapajyhu anropuraMm y 3aBUCHOCTH o1 (DYHKIHjE pacrojelie Koja ce
uMIuieMeHTupa. Mely meroanma 3a reHepucame NPOM3BOJBHUX CIY4ajHUX OpojeBa
U3/[Bajajy Cce MeToj WHBEp3He TpaHchopMaldje, METOJ oadaluBamba M METOJ
Kommosuije [58].
1) Merox unBep3ue tpanchopmanmje (Inverse Transform MethQde 3acuuBa Ha
aJITOPUTMY 3a TeHepUcame CaydajHor 6poja koju uma GyHkiujy pacnozene F(-) 3a kojy
noctoju uHBep3Ha (Gynkuuja F~1(+). OCHOBHM NpPHHLMUII METOAA je MIyCTPOBaH Ha

ciuiy 4.7.

U(y)=pP{r<y}=y

\J

0 X

Ca. 4.71IpuHunn MeTos1a HHBEp3HE TpaHcpopmarnyje.
Axo ce y3me j1a je Y ciydajHa npomMeHIbuBa ¢ yHupoMmHoM pacriozaenom (0,1),cienu na
je
Uly)=P{Y <y}=y, 0<y<l1. (4.13)

I'enepue ce cnyyajan yaudopmHu Opoj U Kaxke ce J1a je
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X = F4(Y). (4.14)

IMpema tome, X wuma ¢yHkuujy pacmomene F(x). OBO ce MOXe ce MOTBPIUTH U3

penarnwuje,

PIX<x}=P{F'(y) <x}=P{Y <F(x)} = F(x). (4.15)

2) Meron onbanmBama (Rejection Methodpasmarpa pacnioneny uuja je ¢pyHkuuja
rycrune f(x) orpannuena. [Ipermocrasiba ce aa je A obmact msmel)y y = f(x) u x oce.
Ha oBaj HauuH, X KOOpAKMHATA CIIy4ajHOT y30pKa y3eTor U3 obiactu A mnocraje ciydaja
Opoj ca pacniopenom f(x). Yeoau ce dpynkiuja g(x) koja je Beha win jennaka f(x), u

IPETIOCTaBJba Ce J1a ClyyajHa MPOMEHJbHBA UMa PACTIOACTY

glx) =Cc"g(x), (4.16)

/i€ j€ MHTeTpal

C = fg(x) ds (4.17)

OrpaHHYCH.
Cnyuajau 6poj ca pacriogesiom f(X) ce rerepuiie 1o ciaenehem anroputmy:

- Tenepumry ce ciyuajuu 6pojeBu X ca pacnozaenom g(x) u Y ca
pactogenom U(0,1).

- AxojeY > % , Bpaha ce Ha MTOHOBHO IreHEepHUCambe Cly4ajHuX OpojeBa X U

Y.V cynpotHoMm, X je TpaskeHU ciydajHU Opoj.

Hwme oBor mMeTona gona3u U3 YumbeHUIle Ja ce X oxdairyje J0K Tauka Koja MmpHrmajga

obnactu A Huje nzabpana. E¢ukacHocT Meroaa 3aBucH o

- Cpenme Bpeanoctu 6poja onodujama (C — 1) 3a mobujame ciayuajaor 6poja,
- bpsune renepucama cirydajHor 0poja ca GpyHkmmjom pacnozeie g(x) u

- IIpoueca n3pauyHaBama Aoy
9x)
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V muspy mobosbliama edukacHocTH, u300p oxarosapajyhe ¢ynkuuje g(-) je
HajOuTHUjU. AKO (yHKIMja TyCTHHE HHUje OrpaHM4YeHa, oAromapajyha orpaHuueHa
¢yHKIMja TycTMHE ce Haja3d TpaHc()OopMalljoM NPOMEHIJBUBE, U TOTOM METOJ

on0anuBama MOXKE Jla C€ IPUMEHHU Ha OTpaHUYCHY (QDYHKIIH]Y.

3) Meron komnosunumje (Composition Methgdje tpehu merox 3a renepucame
MPOM3BOJLHUX CIy4ajHUX OpojeBa. Heka ce mpermocraBu ce na je QpyHKIM]ja TYCTHHE

BepoBatHohe f(x) u3paxkeHa y HHTErpaaHoj GopMH Kao

FG) = f £(x,0)9(6)do (4.18)

rae cy f(x,0) u g(0) noguurerpante GyHKuuje.

Axo ce mpBO reHepuiie ciy4ajan Opoj 6, ca pacmoxmenom g(6) , u morom
ciydajan 6poj x, ca pacnogenom f(x, ), jacHo je ma x, uma pacrogeny f(x). Oso ce
Ha3MBa METOJ KOMIIO3HIIMje M Y IIpaKcH, ako je g(0) muckpeTHa QyHKIHUja C€ KOPUCTH

dopmyna

) =) rfi®). (4.19)

k

AKO ce KOpHCTE BEIIMKE BPEIHOCTH 3a 1}, KOoju oarosapa ¢yHkmuju fi(x) ca

HIIp. YHU(POPMHOM pacrioieioM, ciaydajuu OpojeBu ce reHepuiny epukacHo [58].

4.6 Oo0paaa pe3yJjTara cumyJanuje

OOpanma pesynTara cUMyJallje C€ BPIIM Y MOCEOHOM Jiely MporpaMa Koju y
CYIITHHU HUje BE3aH 3a caM CHMYJIAIMOHHU TpoIiec. Y OBOM JeNy Mporpama ce BpIIe
Mepema IMojeIMHUX CBOjCcTaBa Mojiena u odpalyyjy Tako nodujeHu pesyntatu. Mepeme
CBOjCTaBa MoOJeJa Yy CHMYJAIMOHOM IIPOLECY je CIMYHO Mepemy caoOpahaja y
peaxHOM mporiecy. Jleo mporpama 3amykeH 3a oOpaay pe3ynrara J00HjeHUX MepeHeM
Tpeba Ja TOKaXy KOjeé BpPETHOCTH y3WMa IOCMaTpaHa BEJIWYWHA Y TI0jeIUHUM

UHTEpBAJIUMA CUMYJIaIHje.

Jlokmopcka oucepmayuja 88



Cumynayuja menexomynuxayuonoe caobpahaja

VYcnoBu 3a 3aBpLIETak cuMysanuje oapel)yjy KoJuKo Iyro mo yJlacky y ycTajbeH
PEXUM ce M3BpIlaBa CUMYyJaluja a Ou ce 100uIa BEpOIOCTOjHA OLEHA IapaMeTapa.
OBu ycrmoBu ce AehUHHINY TIpPEe TMOYETKA CHUMYJAIMje M MOTy OWTH CHUCTEMCKH W

CTaTUCTHYKH.

CucteMCKH YCIIOBU Ce 3aCHMBAjy Ha BPEIHOCTHMA MapaMeTrapa CHMYJIaldOHOT
okpyxkema. Hajuemhe xopumhenn ycinoB je 3agaBambe BpeMeHa H3BpILIABaba
cumynanyje. [Ipema Tome, yHamnpesa ce 3Ha KOJMKO he cuMmynanuja fa Tpaje, aju ce He
3Ha KOJIMKO he cinydajHux porahaja OMTH reHepHcaHo 3a 33JaTH BpeMeHCKHU nepuo. To
Kao IIOCJTEUIly MOXKE HMMaTH HECHTYPHOCT Yy KBAJMTET IOOMjeHHMX pe3yiaTara.
Cumynaiyja ce MOXKe 3aBpIIUTH M KaJla ce peajausyje HeKu norahaj, kaaa cuctem yhe y
3aaTO CTamkEe MM KaJa CTaTUCTUYKM Opojaud JOCTUTHY 3ajaare BpeaHocTH. Omammka
OBHX TpPHUCTYyINa je na 1ajy 00JbHM yBH] Y CTake CUMYJIHPAHOI CUCTEMa Y OIHOCY Ha

BPEMEHCKH TIPUCTYII, aJIU CE€ HE 3HA BPEME Tpajama CUMYJaIlije.

CraTuCTHUKM YCJIOBH C€ 3aCHHMBA)y Ha 3aJlaBalby KBaJUTeTa pe3yiTara.
Cumynanuja ce 3aBplliaBa JOCTHU3akEM TPaKEHE MPELM3HOCTU OlLIEHE IapaMerapa
cucreMa koju ce cumynupa. CTaTUCTHYKHM YCIOBHU C€ 3a/l0BOJbABAJy JOCTH3AHEM

KeJbeHE BPEIHOCTH 3a allCOIYTHY M peNIaTUBHY IPELIKY U3J1a3a CUMYJIaIHje.

Y onmrem ciydajy, ca mnoBehamwem Opoja IMOHaBbakba y CHMYJIALMOHOM
MOCTYNKY, MEHajy ce U (PyHKIHje TYCTHHE BepoBaTHOhE W cpelma BPEAHOCT H3ja3a
cumynanuje. Haume, mocie 10BOJbHO BETUKOT Opoja MOHaBJbamka, U3j1a3 CUMYJIalije He
3aBHCH O] MIOYETHUX yCJOBAa Tj. HACTYIA YCTAJbCHU PEXKHUM. YTHIIA] TOYETHUX YCIIOBA
ce ypauyHaBa y BpEMEHCKOM MHTEPBaJy KOjU Ce Ha3MBa MpeJa3Hu pexxuM. Texma je 1a
CUCTEM IITO Opke yhe y yCTaJbeHH PeXHUM ca CTAaHOBHINTA M0OWjamka BEPOJOCTOJHUX
pesyaTara. Y CTaTUCTHYKO] 00paau pe3yiraTta ce 3aHemapyje npBux k ogOupaka Koju

CC OJHOCEC Ha IMpEIa3HU PEIKUM.

butHa cTtBap Ha Koju Tpeba oOpaTUTH TMaXHy je MPOIeHA Ja JIM JTOOW]eHU
pe3yaTaTu CHMYyJIallije ynaaajy y uarepsai nosepema (Confidence Interval Murepsan
HoBepera 3a mapamerap 6 ca HUBOOM moBepewma 1 — a je uatepsan [Yy,Y,], 3a koju
Bk gaa je P(O €[Y,,Y,]) =1— . T'panuna uHTepBama MoBepema Ce padyHa

rpylycameM pe3yiTaTa cumylanuje y oaroapajahe cepuje. Iloctoje pasHe metosme 3a

Jlokmopcka oucepmayuja 89



Cumynayuja menexomynuxayuonoe caobpahaja

pauyHame TpaHMlla MHTepBajia MmoBepema Mehy Kojuma cy MeTo]| peruidKanuje, MeToq
Cpe/ibe BPeIHOCTH HU30Ba M METOJT pereHepaije [58].

1) Meroxn peruukaimje (Replication Methof je jeman ox mMetoma mpopauyH 3a
WHTEpBaJ MoBepema. M3Bpmm ce oapehenn Opoj HE3aBUCHUX CUMYJAlMja U 3a CBaKy
Cepujy peruIhKaIija ce BPIIU OlleHa oAroBapajyher msnmazHOr mapaMerpa, a KOHauaH
pe3yaTar ce no0Hja ycpeamaBambeM OBUX JOOWjEHHX pe3yiTara MO CBUM CepHjama.
Tako ce mpopauyHa WHTEpBaJ MOBEpEeHa U 0A0aIlyjy ce pe3yilTaTH y HOYETHOM
npea3HOM CTamky y 3aBHCHOCTH O] clieichuX YWHIIIAIA:

- Cumynamnuja je modena oj oapeheHor mouyeTHor crama kopucrtehu Beh
nocrojehe nudopmanuje,
- Tlomamm mpe yHanpen neduHHCcaHOT BpeMeHa | ce oadaityjy, mouumbyhu ox

IIpa3sHOr IMOYCTHOI' CTamkba.

Nako 3a onpehuBame mpeaeduHucaHor BpemMeHa | Tpeba /1a MOCTOju TECT, Y

omIITeM ciiydajy ce T oapel)yje eMmnupujcku. AKO Cy mocMaTpaHe BPeAHOCTH

Xy, Xgp . X (4.20)

3a BpeIHOCT X HE3aBUCHE, MHTEPBAJ HOBepema (U7, iy | cpenme Bpennoctu u = E{X}

ca HUBOOM ToBepera (1 — ) ce pauyHa Ha ciaenehu HaunH:

2

CwMmatpajyhu na je o“ BapujaHca ciydajHe BelIMYuHEe X, IpeMa IEHTPAIHO]

TPAaHUYHO] TEOPEMH, CPEha BPEIHOCT 010HUpaKa:

o
X = NZ X; (4.21)

i=1

2
uMa MpUOIMKHO HOpMaiHy pacmnojeny N (u,%), ca cpeamoM BpeaHomhy U u

. g
BApMjaHCOM —; JOK 7N — 0. Ha OCHOBY LEHTpaJHE TPaHMYHE TEOPEME MOXKE CE
n

OJpCOUTH UHTCPBAJI [IOBEPCHA KAO.

ba)l 542
u;} =X+ =y, (4.22)

TJI€ j€ Ugy /7 BPEMHOCT HOPMAIIHE PACIIONIENE TAKO J1a j€:
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a
P{X > ua/z} = E . (423)

YV ommreM ciydajy je o2 Helmo3HaTa BeJIMYMHA, 11 CE M3 Pe3ysITaTa CUMYyJIaltje

OIICHYje BapHujaHca 010MpaKa;

n
1 _
#o iy -
) X; —X) (4.24)
=1
Y 0BOM cily4ajy Ce€ YMECTO Ug/, KOPUCTH oAroBapajyha BpemaHocT tf,(‘/_z1 on t

pacmojene ca crerneHoMm cinoboxe n — 1.

JloOpa cTpaHa OBOT METOJIa j€ jeTHOCTABHOCT, a HEJIOCTAaTaK je IITO je MoTpedaH

BCJIIMKH 6p0_] IIOHaBJbalkha HE3aBUCHUX CTATUCTUYKHX OITHTA.

2) Merton cpenme Bpemnoctu HuzoBa (Batch Mean Methdd ce 3acuuBa Ha
IPHUHIUITY JeJbeiba N y30paka 100ujeHnx cumynamujoM y M cepujacan’ = % y30paka;

MMOTOM CE€ Ha OCHOBY TUX M cepuja pauyHajy cpeama BpeIHOCT U HHTEPBAJ MOBEPLHA.
VY3umajyhu na je X,,; I-Ti ogbupak y M-Toj cepuju, Cpermba BPEAHOCT y CEPHjH je IaTa

ca

nl

_ 1 z

Xm = ; Xmi ) (425)
-1

JIOK j€ YKYITHA Cpe/liba BPETHOCT OJI0MpaKa

M
- Z X, . (4.26)

Bbpoj cepuja M tpeba na Oyne BETUKH OHOJIMKO KOJMKO MPOMHCYje LEHTpaHa
rpaHrYHa Teopema. Y MpakcH je MO3HaTo jaa je 3a n' > 25 kopenanuja usmely cepuja

3aHeMap/bMBa, M Ja Cpelba BPEIHOCT CepHje X,, NPHOIMKHO MMa HOPMAIHY

2
pacniongeny N (u,a—), rae je U cpelma BpemHocT a o2 papujanca ox X. Crora ce

nl

WHTEPBAI IOBEPECHa MOXKE U3PAUyHATH KA0

Ha) _ 7 o Om
T —Xi\/—Mua/z, (427)
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r1e je 02 Bapujanca o X,,. AKo je 02, HeTlo3HaTa BeJINUHHA, KOPHCTH Ce

M
1 _
2 _ _ 2
§? =0 Z(xm e (4.28)
m=1

rJe ce BPEAHOCT tZ/_Zl KOPUCTH YMECTO Ug/,. Ha ciumu 4.8 je npukasan rpaduk

yJIacKa pe3yJiTata CUMYJalje y CTabMITHO CTambe.

ITouetHn Benmunna
nojanu cepuje
- p

7

\J

Cnuxka 4.8 Ynazak pe3ynrata cuMysanuje y CTaOMIHO CTambe.

3) Meron perenepanmje (Regenerative Methddje tpehm merox 3a mpopauyH
uHTepBana mosepea. Croxactuuku mpomec {X(t);t = 0} ce 30Be pereHepaTHBHU
IpoIeC, aKo je He3aBHUCAaH Ol MPOILIOCTH, Y BPEMEHCKHM cepHjama {t,} Koje ce
Ha3KMBajy pereHepaTWBHE ernoxe. MeTOoi pereHepanuje ce 3acHMBAa Ha NPHHLUITY
dbopmupama cepuja u3Mehy pereHepaTMBHUX e€roxa M BeoMa je TorojaH 3a
cToxacTuuky aHanusy. OBe cepuje ce TpeTHpajy Kao HE3aBHCHM HHU30BH Ha KOjUMa ce
olemyje ouekuBame. Tpeba pehu ma mocroje mpernpeke 3a MPUMEHY OBOT METO/a KOJ

NPaKTUYHUX MOjIeNa MOMyT pobiema onpehuBama pereHepaTuBHE ernoxe.

4.7 Ocspt Ha noctojehe cumysiaTope MOOMIHUX MpexKa

Pamu koMIIIETHOCTH H3Narama, y OBOM OJEJbKY j€ JaT mperiiel] mocrojehux
CHUMYJIaTOpa MOOWJIHHMX Mpeka. Y OIIITeM Cllydajy, CHELUjaTu30BaHU CUMYJIAIIMOHH
JE3UIM C€ MOTY TOJICTUTH Ha OIMIITEHAMEHCKE j€3WKE W AIUIMKAIMOHO OPHjEHTHUCAHE
jesuke. Y najbeM M3Jaramy Cy HaBEICHH PA3IUYUTH CUMYJAIMOHU JE3UIH Ca CBOJUM

OCHOBHHUM OCOOMHAMA.
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GPSS/H (General Purpose Simulation System) cnama y kareropujy
OIIITEHAMEHCKOT CUMYJIALIMOHOT je3UKa KOJ KOTa ce CUMYJalHja BPUIH y AUCKPETHOM

BpeMeHy. Buiire 0 0BOM CHMYyITallHOHOM je3HKy ce Moske Hahu y pedepeniu [63].

ns-2 (Network Simulator-R je cumynarop muckperHux poraljaja ycMepeH Ha
aHanu3zy wmpexa. Oaj cumymarop moapxkaBa 1CP mporokon, pyrupame, kKao u
pa3uuyuTe BPCTE MPOTOKOJA KOX (PUKCHUX M MOOMIHHMX Mpexa. [Ipojekar merosor
pa3Boja 3amouer je 1989. rommue. OBaj MpEKHU CHUMYJIATOp CHaAa y KaTeropHjy
ciobonHor codrBepa. Buie o OBOM CHMyIAalMOHOM jE€3UKY ce MOXe Hahu y

pedepenrm [64].

ns-3 (Network Simulator-B je ciobogam codTBEepCcKH ajiaT 3a CHMYJIAIH]Y
¢bukcHUX W MoOWHUX Mpexka. Crmamga y KaTeropHjy arIMKalMoOHO OPHjEHTHCAHUX
cuMynanuoHux jesuka. IIpojexat meroBor pas3poja 3amouer je 2006.roxune. Lumb je
0Mo na ce HampaBH TOTIYHO HOBM CHUMYJAaTop Koju OuM OHO jEeJHOCTaBHUJU 3a
Kopunthewe u uriju O Ko OM0 KOH3UCTEHTHH]U OJ1 CUMYJaTopa NS-2 ma crora HUje HU
O6wna mnpensubheHa mehycoOHa KOMMATHOIHOCT OBHX cuMysiatopa. HampaBibeH je
BEJIMKM HMCKOPAaK y OJHOCY Ha CHUMyJaTop NS-2y CMHUCIY HCIPaBJ/bEHUX Tpeliaka y
UMIUIEMEHTAIlMjH MEXaHH3Ma MpPOTOKOJIa, Ka0 M JeTajbHHUje MOApIIKE 3a OexuyHe
(MoOwmTHE) Mpeske. JeaHa O 3aMEpKH 3a OBaj CHMYJIATOp j€ KOMILTMKOBAH IPHCTYIT
NpaBJbeHha CUMYJIAIIMOHUX MOJIeNa, OJHOCHO HHje JeJHOCTAaBaH 3a y4uewme. Buie o oBom

CHMYJIAIIMOHOM je3uKy Moxe ce Hahu y pedepeniu [65].

GTNetS Georgia Tech Network Simula)ge cumynanuonn jesuk pa3BujeH a
omoryhu cuMmynanmjy Mpeka 3a aHaIu3y I[OHAIllalka Mpeka TMOoJ Pa3IHIYuTUM
ycnoBuMa. OBaj MpEXHHM CHMYJIATOp CHaja y KaTeropujy ciobomHor codrsepa. OBO
OKpYy)KeHe oMoryhaBa MpaBJbEHE TOIMOJIOTH]a MpeXKa 3a CUMYJAIU]y U KOPUCHUYKHX
arIMKalMja Koje OMUCYjy MPOTOK IMojaTaka Kpo3 CHUMYJHpaHy TOIojordjy. Bumre o

OBOM CHMYJIAIIHOHOM je3UKY ce Moke Hahu y pedepenuu [66].

SSFNet Scalable Simulation Framework ModetgercraBiba konekuujy Java
SSF3acHOBaHMX KOMIIOHEHTH 3a MOJEIUPABE U CUMYJAIHM]y WHTEPHET MPOTOKOJIA U

Mpexa Ha HUBOY |IP makera m HmBoa m3Haj. I[IpojekaT pa3Boja OBOT cUMyJatopa je
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3armouer 1989. rogune. OBaj MpeXHH CHUMYJIATOp Claga y KaTeropujy ciao0ogHOT

codrBepa. Buiie o memy ce Mmoke Hahu y pedepennu [67].

OPNET (OptimizedNetwork EngineeringTool) je codhTBepcku anar 3a aHaIU3y
nephopMaHCH pauyyHApCKUX Mpeka U armkanuja. Craga y KaTeropujy KOMEpIHjaTHIX

nporpama. Buiiie 0 oBoM co)TBEepCKOM anary Moxe ce Hahu y pedepenim [68].

NetSim(Network Simulator) je cumymatop cTOXacTHYKHX AMCKPETHHX jgorahjaja
pa3BUjeH oOj CTpaHe KommaHuje TelCco$ y capaamu ca MHCTUTYTOM 3a HayKy y
Wnpujanu. IlpBa Bep3uja oBor cumynanumoHor codreepa ce mojaBuie 2002.
romgure. OBO je BeoMma MOMylapaH ajar 3a CHUMYJAlUjy MpexXa U KOPHCTH CE Y
eKCTIepUMEHTAIIHE U UCTpaXKHBavKe cBpxe. [loapikane cy pasTuuuTe BPCTE TEXHOJIOTHja

normytr WLAN, TCP/IP, WIMAX wuta. Buiiie 0 0BoM copTBEpCKOM aary ce Moxe Hahu
y pedepennu [69].

OMNeT++ je mMomymapHH CHUMYJIALMOHHM (PPEjMBOPK 3a Pa3BOj CHUMYyJaTopa
Mpexa. Y OBOM KOHTEKCTY ce MoJpa3yMeBa Mpeka y IIUPeM CMUCITY, JaKiie, U )KUYHE U
OexHW4YHE TeJIeKOMYHHKAalMOHE Mpexe. Buire o oBoM COpTBEpCKOM anaTy MOXe ce

nahu y pedepenru [70].
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5. Ilpopavyn u3jia3He cHare 0a3He

CTaHHUILC
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5.1 ¥YBoay anajau3y u3Jjia3He cHare 0a3He CTaHUIle

5.1.1 llonasne npemnocmaske u xunomese

Mogen norpornme 6a3He cranmie (motpomnma RF mema m gema 3a obpany y

OCHOBHOM oricery) aedunucan y nmpojektry OPERA-Net xat je cnenchum uspasom [71]:

(5.1)

m ke P
PBszn'PP‘I‘m'PTRx"‘@,

rje cy:

Pgs —cuara RF nemna 6a3ne cranwuiie;

Pp —cHara niena 3a AUTHTaIHy 00paay CUrHaua,

Prrx —QUKCHA CHara moTpoOILkE CEKTOPa,;

Prri —Makcumanna RF cnara cexropa;

N —HMHKPEMEHT cHare 0JI0Ka 3a IUTHTalIHy 00pany;

m —0poj CexTopa,

k;—neo RF chare koju ce u3paun (hakrop onrepehema cexTopa);

c—DC/RF paxTop koHBEp3Hje;

daktop onrtepehema k;, mpeacraBba neo MakcumanHe RF cHare koju ce
npeaaje anTeHu O0a3He craHuile. tberosa BpemHoCT je yBek Beha o Hyle, 300T emMucHje
notpebre 3a BCCH nocunan. ®aktop ontepehema je mapamerap KOju 3aBUCH O]
UHTEH3UTEeTa caoOpahaja, W U3 TOr pasnora je Beoma OMTHA ONTHMH3ALK]jAa BPEIHOCTH
OBE BEJIMYHMHE 300T CMamUBama MOTPOIIke OazHe cranuie. [Ipema Tome, Monenupame
oBor ¢akTopa y 3aBHCHOCTH OJf WHTEH3UTEeTa caoOpahaja, MpOCTOpHE pacmojesne
KOPUCHHKA, ClIa0Jbeha CUTHalla U OrpaHMYEHOCTH Opoja KOpUCHHKa OHMO je jenaH on

TJIABHUX ITUJhEBA OBE JOKTOPCKE AUCEPTAIH]E.

[Ipopauyn ykymHe cHare Oa3He CTaHUIE WJIM CHare jeJHOTI KaHaja je y OIIITeM
CITy4ajy CJIOXeH IpodieM. Y Muiby MOjeTHOCTaBIbCHha aHAIIN3E, YBOJIE CE MTPETIIOCTABKE
Koje, He Tpeba Ja 3HauyajHHUje YTUYy Ha KBAJIUTET pElIcHkha, a Taj YTHUIA] je KacHHUje

Moryhe ypauyHaTu y pesynrare. Ha OCHOBY yBeleHUX MPETHOCTaBKH C€ BPIIU
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npopavyyH pacrozese BepoBaTHohe cHare jeaHor caoOpahajHOTr KaHala Ha KoOMeE je
NpUMEemheHa TUHAMHUYKa KOHTpona cHare. IloTtoM, m3pauyHaBa ce JONPHHOC CHAre
jemHor caobpahajHOT KaHala YKYITHO] CpEIlb0] CHa3Mu Oa3He CTaHWIIE, Ka0 M pacrojera
BepoBaTHOhe yKymHe cpeame cHare caoOpahajHux KaHaima Oa3HE CTaHMIIE.
[IpernocraBke Koje Hajabe Oyny yBeaeHe, KopucTuhe ce Kako y TEOpHjCKOj aHalu3H,

TaKO U y CUMYJIALUjH.

IIpernocraBka 1. VY3uma ce y pazmarpame jeagHa BTS ca quHaMHukOM KOHTPOJIOM
caare y GSM mpexu. Mpexa xopuctu FDMA (Frequency Division Multiple Access
TDMA (Time Division Multiple Acce$skoju cy UMIUIEMEHTHpPaHH Ha CBAaKO] O]
dpeksennuja. bpoj ¢ppexsennuja (TCH kanana) koje kopuctu jearna BTS je Ni, a 6poj
BPEMEHCKHX KaHaya Koje Kopuctu jenna dpeksenimja je Ns (=8). bpoj kanama xoju ce
KOpUCTe 3a peanu3anujy Be3e, Ni, HE3HATHO je HWXKM OJf YKyHHOr Opoja KaHaua,
(Nt <N, = N¢-Ng), 3aT0 IITO Ce HEKM OJI KaHajga KOPHUCTE 3a CHIHAIH3alHjy.
[IpernocraBsba ce Ja cBaka Be3a 3ay3MMa jelJaH KaHall, OCHUM Y CIy4ajy
yHyTaphenujckor caobpahaja xana ce 3ay3umajy 1Ba kaHana. [lonyhenu caoOpahaj 3a

caobpahajue xanane y BTSje A.

IIpernocraBka 2: bpoj kopucHuKa, OAHOCHO MOOMITHHX cTanuna (MS) y jenHoj henuju
je Nms 1mmTo je MuHoro Behe on 6poja caoOpahajaux kanana, Nme>> N;. OBa npermnocraBka
n03BOJbaBa Kopuinhewme Erlang-oBor momena 3a mpopadyn Opoja 3ay3eTHX KaHala.
BepoBarHoha ryouTKa 1mo3uBa, kKao Mmocjieaniia HermocTojama ciio0oJHuX KaHana, je B, a

ycayxenu caodbpahaj je Y=(1-B)-A

IMpernocraBka 3. Ilpumemyje ce DTX (DiscontinuousTransmissiof meTox, Koju
JIOTIPUHOCH J1a 32 BpeMe Tay3e y roBopy He Oyne emuToBama Hocwmiana | CH kanama y
Tpajamy jeJHOT BPEMEHCKOT CJI0Ta, Kao M J1a Ce MCTO MOHABJbA 332 CBE BPEME Tpajarba
nmayse y TOBOpYy; THUME ce e(QEeKTUBHO IUTeIM €Hepruja TOKOM Iay3a y TOBODY.
[IpernocraBspajyhu na je Bpeme Tpajama Iay3e y TOBOPY jeHAKO IMOJOBHHHU BpeMEHa
Tpajama pa3roBopa, 3a MoTpede aHATUTUYKOT MpopadyHa ce npuMmena DTX merona He
pa3Marpa DUPEKTHO, Beh je yCBOjeHO 1a je MOTEHIM]jaIHO CMAambEeHhe CPeIhEe CHare ca

npumereHuM DTX meromom oko 3 dB. YV okBHpy cuMynaloHOr Mojena, yTUIa]
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DTX-a je ypauyHart.

IIpernocraBka 4. Tun monymanuje koju ce kopuctu y GSM mpexu je GMSK
(GaussianMinimum Shift Keying. OBaj tunm moay/anuje KapakTepHIle KOHCTAaHTHA
aHBEJIOIA, U HEeMOCTOjambe (ha3HOT AUCKOHTUHYHTETA MPHU MPOMEeHH (peKkBeHIrje. 300rT
OBHX OCOOMHA cpeJliba CHara CUrHaja je KOHCTaHTHAa M UMa 0COOMHY afuTHBHOCTH. T0
3HAYM J1a je Cpelba CHara cyme Buile Hocwiamna moaynucanux GMSK jennaka cymu

nojeAMHAYHUX cpeamux chara GMSK monynucanux Hocuana.

IIpernocraBka 5: Cpeama n3na3Ha cHara 0a3He CTaHWIE ce ASPUHUINE KA0 Cpermha
u3lia3Ha cHara y mnepuwonay kopucHor nena GSM cmora. OmpehuBame pacmonene

W3JIa3He cHare 0a3He CTaHWIIE ce BPIIU y yacy HajBeher onrepehema.

IIpernocraBka 6: Ytunaj BCCH Hocmona ce y3uMa Kao aJuTHBHA KOHCTAaHTa y
MOJICIUPaky U cUMyJanuju 6a3He cranuie. OnpaBaaHOCT OBE MPETIOCTABKE CE& MOXKE
carnenati Ha cneaehu nHaumn. Yinora BCCH nocuomna je ma Oyae pedepenna 3a
MOOWIHE craHuue, koje Hagsupy no 6 cycennux BCCH nHocunama 3a oppehuBame
onrosapajyhe henmje y nmpouecy xenmosepa. U3 tor pasnora ce ceaku BCCH nocumnaig

E€MHTYje KOHCTaTHOM, MAaKCUMaJTHOM CHAaroM Kjace K0joj mpunaja 6a3Ha CTaHuIa.

IlpernocraBka 7. IlpumemeHn je anroputaMm 3a amokanujy paauo kanaida (Radio
Channel Allocatiol koju ce 3acHuBa Ha noaenu npuopurera BCCH paano kanamy
(Prioritize BCCH TRX VY cay4ajy xaga y henuju nocroju jenan BCCH nocunan u
jenan wunu Bume TCH Hocunana, kaga roJ mocToju ciiodoaan caobpahajHu kaHaia Ha
BCCH nocuoy, oH ce KOPHCTH 3a OICITYKUBamke Mo3uBa. TUMe ce ocTBapyje ymreaa
eHepruje, mnomTo ce cBU BpemeHcku cioroBu Ha BCCH Hocmomy mamy c
MaKCHMaJTHOM CHAaroM, 4ak W KaJa HeMa I03UBa 3a OICIY)XUBambe, Kajga Ce CIOTOBH

NOMyaBajy JakHuM mogaruma (Dummy Burst

IpermocraBka 8: Kopuctu ce ocHOBHE cepBuc mpeHoca ropopa FR koxeka (Full-Rate
speech codec FR3kbit/s),Tj. jenan BpeMeHCKH CIOT oaroBapa jeaHoM caodpahajHom

kanaiy. Pasmarpame HR koaeka (Half-Rate speech codec HiR5kbit/s),c nBoctpykum
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OpojeM KOpPHCHHKA MO CJIOTY, MOXKE CE€ ypauyyHaTH Kao €(EeKTUBHO CMAIEHE CPEIHhe

cuare 3a 3 dB,y onHocy kana ce npumemnyje FRxonex.

IIpernocraBka 9. VY ommTeM ciydajy, y pa3maTpame Tpeda y3eTH MOOMIHOCT
KOPHCHHKA. JeTHOCTaBaH HAYMH 32 MOJICTHPAkhEe MOOUITHUX KOPUCHUKA OM Ce 3aCHUBAO
Ha MPETIOCTABIM J]a Cy HUXOBE WHUIIMjAJTHE TIO3HIIMjE Y BPEMEHCKOM TPEeHYTKY t = 0
nare POISSOROBHM mporiecoM, MpH 4eMy Ce HPETIIOCTaBba Aa Ce KOPUCHUIM Kpehy
HEe3aBHCHO, 0e3 wuHTepakmuje. Heka ce ca d; o03Ha4M mpeMemTame MOOUITHOT
KOpUCHHMKA Ha JIOKAIWjU X ; Tocie BpeMeHa At. AKO ce cBU MOOWIHH KOPHCHUIIH
moMepe 3a HEKO pacTojame d; y TOKY BpeMeHa t, cpemba BpeTHOCT KpeTama he outu 0.
[To Bartlett-oBoj Teopemu [72], pacmioniena cKyma HOBHX JIOKaIMja KOpUCHUKA {x ; + d;}
je oner POISSORoBa, o yciioBoM ja cy d; meh)ycoOHo He3aBucHu nmoMepaju. To 3Haun
Jla je TakaB MOJIeJl Y OCHOBH jelHaK cTaTMYKoM ciy4ajy. Crora he ce y masbeMm pany
aHAJIM3UPATH CTAaTHUYKH CIIy4aj, KOJH j€ CTAaTUCTUYKH EKBUBAJEHTAH CIIy4ajy THE ce

KOPUCHUIIU Kpehy.

IIpernocraBka 10: CiuyHO Tymaueme ce MOKE MPUMEHHTH KOJ TMpolleca KpeTama
kopucHuka usMmelyy henmja ycmenm xenmosepa. I[log mpermoctaBkoM ga je Opoj
KOpUCHUKA y henmuju KOHCTaHTaH, OJHOCHO, Opoj yna3aka y hemujy je CTaTUCTHYKH
jemHak Opojy w3mazaka u3 hemmje, cpenma cHara Oa3He craHuile he ocrtaTu
HENpoMemkEeHa ycien xeHaoBepa. Kao mocienuia oBUX MPETIIOCTaBKH, y3UMa ce Ja je

KOPUCHUYKHU caoOpahaj ycien XeHIoBepa 3aHeMapJbHB.

IpernocraBka 11: Vruiaj curHanuszanyje (IpeHOC CUTHAM3AIMHOX CaJpiKaja MPeKo
FCCH, SCH, BCCH, CCCH, SDCCH, RACH, PCH, AGGiinana) je ypauyHar y
okBupy BCCH mHocunama. Kox ycmocraBmama Be3e ce Bpmm  Hajehu nmeo
curHanm3anyje, npu yemy je SDCCHxkanan jexan ox Hocuiama oBe BpcTe caoOpahaja.
Jlasba curHanmuzaigja mo ycrocTaBu Be3e ce BpuIM kpahom Outa Ha caoOpahajHum
kKaHanuMa. Bpeme Tpajama 3ay3zeha caoOpahajHor kaHasia KOJl YCIOCTaBJbCHE Be3e je
pena 30 mo 50 myra Behe Hero Bpeme curnanuszanuje Ha SDCCHxkanany [73]. Ciaenun
3aKJbYYaK Jla je Cpa3MepHO TOME W curHaimu3anuoHu caodOpahaj ma SDCCH kanamy

MambH 0J1 KOpUCHUYKOT caoOpahaja Ha caobpahajnom kanamy. Ctora ce MOXke cMaTpaTH
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Jla je y OIIITEeM Cly4ajy YTHIa] CUTHAJIM3allije y OJHOCY Ha KOpUCHHUYKU caoOpahaj
3HaTHO MamHM Ha paclojely H3/la3He cHare Oa3He cTaHuue. YTumaj 3ayseha
CUTHAJIM3AIMOHUX KaHala j€ ypadyyHaT y CHUMYJIAIIMOHOM Mmojeny y okBupy BCCH

HOCHOIIA.

IpernocraBka 12: Ytunaj GPRS (General PacketRadio Service ce e pasmarpa y
0B0j aHanu3u. [IpeHOC makeTa MHTEPHETOM Ce MO MpaBHIy peajn3yje MpeKo pecypca

3G Mmpeke, Koja ce He pa3Marpa y OBOM UCTPAKUBADY.

IIpernocraBka 13: V ommrem ciydajy, Opoj Hocunana no henmju ce xkpehe ox 1 no
16,a y cnyuajy cuHXpoHOT (ppeKBeHIH]CKOT cKakama (Synchronized frequency hopp)ng
u 10 24 [50].V najsehem 0pojy ciayuajeBa y peaanum hemujama, oBaj 0poj je Mamu o1 7
[74]. Takohe, 0a3ne cranuile HajHOBHje reHepamuje [75], moapkaBajy onq 4 mo 6
Hocuitana o jennom RF momymy (multi-carrier and broadband technologyy osom
pany cy naTu mpumepu 3a 0a3He craHmie ca 3 W 5 Hocmmana, ogHocHO A0 24 u 40

caobpahajna kanana.

®dyHKIMja pacrnojesne cay4yajHUX NIpOMEeHJbUBUX he ce o3HauaBatu ca F. Pertumo
Ja ce pa3Marpa CiIydyajHa NpOMEHJbMBA I U jenHa meHa BpegHocT X. Kao mTo je
no3Haro, (kKymyrnatuBHa) GyHKIIH]ja pacrojesie BepoBaTHONe CliydajHe pOMEHJbUBE I,
Fr(X), mpencraBiba BepoBaTHONY J1a je ciIy4ajHa MPOMEHJbUBA I Mamba HITH jeIHaKa X:

E.(x) = P{r < x}. (5.2)
dyHKIMja TyCTHHE BepoBaTHOhe ciydajHe NMpOMEHJbUBE I ce o3HaudaBa ca f(X) u 3a
KOHTHHYaJHE CIIy4ajHe NpPOMEHJbUBE, jelHaka je H3BoAy (YHKIHMjEe pacrojene
BepoBaTHOhe Fr(X).

W3nasna chara jegHor caobpahajuor kanama (W) ce meduHHIIE Kao cpearba
cHara TokoM kopucHor neira GSM 6nokoBa 6uta. M3na3Ha cHara jeqHor caobpahajuor
KaHaya, W, je ciiyyajHa MPOMEHJbHBA; HEHa Cpelba BPEIHOCT je W, a MaKkCUMalHa
BPEIHOCT j€ Wmax:

Jleo cHare jemHOTr KaHajla y OKBHUPY YKYIIHE CHare, @, je 1/8 cnare xanama W (w=w/8).
Cpenma BpeTHOCT clydajHe MPOMEHJBUBE @ je wm. M3na3na caara BTS ce o3nauaBa ca

Wg, ¢yHnkmmja ryctune BepoBatHohe (PDF) je fus(w), kymymatuBHa ¢QyHKumja
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pacniozene (CDF)je Fys(X)=P{wWs<X}, cpenma BpemIHOCT je Wgm a HajBeha BpEIHOCT je
WBmax

Cpenma usnazHa cHara BTS, Wy, je cyma cpenmux cHara CBUX KaHala,
Wgm = 2@ , 1=1,2,... N. Ha cunu 5.1je npuka3aHa usna3Ha cHara 6a3He CTaHHIIE ca

8 xanaia.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

TSO TSI TS2 TS3 TS4 TS5 TS6  TS7

Cn. 5.1 Cumbonnuku mprka3 u3ia3He cHare 0a3He craHulle ca 8 kaHaua.

Hanasee ce yBoJie jour HeKe MPETIOCTaBKe KOje OJIAKILIaBajy MpopadyH, alld He CMambyjy

KBaJIUTCT METOJA.

IIpernocraBka 14: N3nazna cuara BTS ce monemana 3a cBe akTuBHE caoOpahajHe
KaHane Ha cBuM ¢pekBeHimjama (n3yzeB BCCH HocHona) Ha OCHOBY yIaJb@HOCTH

KOPHCHHUKA.

IIpernocraBka 15: MoOuiHe cranuie cy YHUGOPMHO pacrnojiesbere y henuju. henuja

je kpyr noaynpeynuka R ca 6a3HOM CTaHUIIOM y LEHTPY.

IlpernocraBka 16: M3masuHa cHara jemHor kaHana (W) je ciydajHa BEJIMYHHA 3aBUCHA

o ciy4ajHe ynasbeHocTH, (d), usmehy MSu BTS.

[permocraBiba Ce 1a W3ja3Ha CHara jeaHOT KaHama, W, 3aBHCH CaMoO O]l
yIaJbeHOCTH O, 1 OBa 3aBUCHOCT je MCKa3aHa MPEKO MO3HaTe jeHaKOCTH, [76]:

w=g(d)=a-d"+b (5.3)
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rje a mpeacraBjba KOHCTaHTY ((hakTop) MpOMOPLHHMOHATHOCTH, b je KOHCTaHa Koja
ypauyHaBa yTHIaj MUHUMAaJIHE CHare 0a3He CTaHUIle, a BpeIHOCT Y ((pakTop ciadiberma)
y3uMa BpeaHocTd u3Mely 2 u 5 [76]. Ouurieano cienu 1a je Wy, = a- RY + b.
Cmarpa ce &1a je MUHMMaJIHa CHara 0a3He CTAHWIE, Wy,i,, A0Ha I'PaHUYHA BPEIHOCT
eMHCHOHE CHare 0a3He cTaHule 0e3 003upa Ha yJaJbeHOCT MOOMITHE CTaHUILIE, jeHaKa
pazuiu

Wiin = Wmax — 30 dB. (5.4)

OBaj u3pa3 je mocieauila YNmbCHHIIE JJa C€ EMHUCHOHA CHara caoOpahajHMX KaHaya 3a
cmep BTS —» MS moxe memaru y oncery oa 30 dB.Crora, ako ce mocMatpa Kiaca 4
0a3He cTaHulle, IITO je y OBOM pajy ciydaj, 1oOuja ce Aa je BpeAHOCT MUHUMAIHE
€MHCHOHE cHare 0a3He CTaHWIE, Wy, = 40 mW. OBa BpegHOCT je 3HATHO Mama O]
IPBOT WIaHa y jelHaYnHU 5.2,1a ce cTora Moke 3aHeMapuTH. Y BeJieHa alipoKcUMaliyja
ce MOJKe MpaBJaTH THME Jia C€ HE yMamyje KIaTUTET Pelletha, a 3HaTHO ce ynpourthasa
popavyH.
Pacrojame m3mehy BTS u MS, d, He3aBucHa je ciydajHa MpoMEHJbHBA UHja je
¢dyHkuumja pacrojene:
Fy(x) = P{d < x}, (5.5)

U TMpeaCcTaBiba BepoBaTHONY /1a je pacTojare Marme WM jeIHaKO HeKoj BpemaHoctd d.
OBa mpermocTaBKa 3HAa4d Jla j€ U3JIa3HA CHara jemHor caoOpahajHor kanana
KOHTUHYaJIHa Clly4ajHa Beian4yuHa (kao u d), mro y mpakcu HHje Y MOTIYHOCTH TayHO,
NOMITO CE M3JIa3HA CHara Mema y kopauuma oj 2 dB.'yctuna pacmonene ciydajHe
npomensbuBe d ce o3nauaBa ca fy(X).

Kon anamutrukor mpopadyHa ce yruimaj cHare BCCH nocunana 3anemapyje y
MPBOj ampoOKCUMAIHj. Pa3nor yexu y Tome Aa ce TMME 3HAaTHO OJIaKIllaBa aHaIHM3a U
POpauyH, a BbEH YTUIAj CE€ HAKHAJHO MOXKE ypadyyHaTH Yy BUAY aJWUTHBHE KOHCTaHTE.
Crora ce moxe pehu ga ce y TEOpHjCKOM aHAIM3U pa3Marpajy camo caobpahajHu
KaHAJIA Ha KOj€ ce MpUMEmYyje TMHaMUYKa KOHTpoJIa cHare, mTo Huje ciy4vaj ca BCCH
HOCHOILIEM, YHja je CHara KOHCTaHTHA M MaKCHMMallHa 3a JaTy Kiacy 0a3He craHuue. Y
OKBHUpY cUMyJanuoHor mojena, aonpunHoc cHare BCCH Hocuoma ce ypauyHaBa y

pacnojieny u3jia3He cHare 0a3He CTaHUIIE.
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5.2 Ilpopa4yH cHare jeqHOr KaHaJ/ia 0a3He CTaHMIIE

5.2.1.Cpeomwa cHaea, hynkyuja pacnooene eeposammuohe u 2ycmuna

geposamuolie uznasne chaze jeOHo2 KaHaua

Ha ocHOBy amHanmm3e W3 MpeTXOJHOT ojeJbka, Moryhe je u3BecTH u3pa3 3a
Cpellby CHary o KaHaly. YBOIU C€ INPETIIOCTaBKa Ja je pacrojena KOPUCHHKA Yy

henuju yaudopmua. Crora je CDF He3aBucHe cinydajae mpomeHsbuBe d :

Fa(x) = Z;Z - (%)2, (5.6)

3aro mTo je BepoBarHoha P{d < x} jemHaka OJHOCY TOBpIIMHE Kpyra ca

NOJYNPEeYHUKOM X W moBpumuHe henuje. OuurnenHo je Aa je QyHKIUja pacronene

clly4ajHe nmpoMeHsbuBe d :
2-x
fal) =22 5.7)

W3na3Ha cHara jeqHor KaHajga, W, 3aBHCH Of yAaJbeHocTd O M crora je jacHO aa je W
3aBHCHA CllydajHa mnpoMeHsbuBa. DyHknuja rycruHe BepoBaTHohe (PDF) 3aBuche
ClTy4yajHe MPOMEHJbUBE W MOXKE Ja C€ U3pa3u MOMOhy ryCTHHE BepOBaTHOhE HE3aBUCHE

ciyuajue npomensbuBe d u jennaunne (5.3), [76]:

Y—2
1 W\
— £ (d) = (= ) (5.8)
fulw) = s fa@ ==+ (3)
te je crora CDF u3nasHe cHare jenHor kaHana:
_2
x av 2
Rl = [ fulw) - dw =07 (59)
0
Cpenma n3iia3Ha cHara jeIHOT KaHaja je
Wmax 2a 2ty
i = [ ) o = R =
2 (5.10)
= m Wmax -

Ouwnrnento je naje wy, = 05wy 3ay =2 uw,, < 0.5 wy,, 3ay > 2. Ha coumm
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5.2je mpukasaHa pacroesnia CHare jeJHOT KaHayia 6a3He CTaHuIIe.

L | | | | | | |
) S O S N O N =il
T T e
-
o6l
o
oal
S
R S S O N WO W B
T T

0 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

(W]

Cn. 5.2®yHk1mja pacnoiene u3jia3He CHare jeJHOT KaHaa.

[IperxoaHa aHanu3a cpelibe U3Ja3He CHAre Mo KaHally c€ MOXKe MPUMEHHUTH KOJT
KOHKpPETHOT HyMepHuykor npumepa. Heka ce mpermnocTaBu Ja cHara y jeIHOM KaHally

3aBuCH o1 Tpeher cTeneHa pacrojama usmehy MSu BTS:
w=g(d)=a-d? (5.11)
e je Wmger = g(R) = a* R3 najseha emucnoHa cHara jeJHOT KaHaja.

Kao mTo je Beh HamoMeHyTO, MaKcCHMallHa W3J1a3Ha CHAra JeIHOT KaHaja, Koja je JIeo
yKkymHe u3nasHe cHare BTS, je Wmax = Wma/8 (busmuku kaHan je mojac/beH Ha 8
BPEMEHCKUX KaHaia). Moxe ce cMaTpaTd Ja je OoBa 3aBHCHOCT J00pa anpoKcuMmaruja

pCaTHuX IpoIaraiuoHux ycjaoBa.

I'yctuna BepoBatHOhe u3a3He cHare je, npema [77], u jeqHaunaun 5.11:

1
3

1 1
fw(w) = Ig’(—d)I.fD(d) = W “fo (%) , (5.12)
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a CDF BepoBarHohe n3na3zHe cHare jeZJHOT KaHaia

E,(x) = f fw(W) -dw = 5" X3, (5.13)
0 R2.a3
Cpenma u3iia3Ha cHara jeIHOT KaHaja je
Wmax 1 5
Wm = f w fw(W) dw = 3 Wnax3. (5.14)
0 5.R2.43

5.2.2.3asucnocm cuaee jeonoe Kamaia 00 clab/merba CusHala

3aBUCHOCT Ccpelbe M3NIa3HEe CHAre je[HOT KaHaia o]l clladJbema ce BUJAETH U3

bopmyie

2
= m Wmax (515)

W

Ha cnumu 5.3 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT CpEIlb€ CHAre jeAHOT KaHaja OJ

clla0Jpema.

wm / wmax

Cx. 5.33aBUCHOCT cpeabe CHAre jeHOT KaHaa o] cialibemba.
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VY cnyuajy nuHeapHe 3aBUCHOCTH ClIa0Jhema, CHara mo kanana usHocu 50%
MakcuMaiHe cHare. Kao mTo ce Buau ca rpaduka, y peaqsHoM cay4ajy oBaj MPOIICHAT je
3HATHO Mamu. Y OMIITeM Cciy4ajy, (akTtop ciabjbea HHje KOHCTAHTAH Yy IICJIO0]
obnactu henuje. [Tocrojame npenpeka y henuju yHOCH J0aTHO clabibeme. Y ypOaHo]
cpenunu, 3rpaae usmely 6a3He cranuie u uBuile henuje yHoce cliadbeme curHana. Y
pypaiiHOj cpeauHu Opa U IUIaHUHE oHeoMoryhaBajy ONTHYKY BHAJBUBOCT U YTHUY Ha

clla0Jbele CUTHAIA.

Moryhe je yBectu reHepanucany (yHKIHjy, Koja 300r OIIITOCTH MOXKe
MOJICNIUpATH TPOU3BOJGHY 3aBHUCHOCT (akTopa ciiabjbema 07 YIabeHOCTH MOOWIIHE
cranune o Oa3zHe cranmie. Heka ce ycBoju Aa (yHKIMOHATHA 3aBHCHOCT (hakTopa
ciabibea 0]l yIa/beHOCTH MOOWIHE on 0a3He CTaHMIle MMa rama pacrojeny. ['ama
pacmoziena TpHIaga JBOMApaMeTapcKoj MOPOAMIM KOHTHHYadHHX  (yHKIH]ja
pacniozene. Onucana je mapameTpoM o0JMKa k 1 mapameTpoM ckanupama 6, u oba cy

MO3UTHUBHM peasHu OpojeBu. DyHKIIMja TyCTHHE BepoBaTHONhE rama pacroene je

ks (5.16)
ik, 0) = , :
rae je ca ['(k) o3HadueHa rama GyHKIHja
r'(k) = ] th-1e~tqe. (5.17)

0

Ha cnumm 5.4je nmpuka3ana rama pacrnojena y 3aBUCHOCTH o apametapa k u 6.
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Cn. 5.4®yuknyja rycTUHE TaMa pacmoielie y 3aBUCHOCTH O] TapaMeTapa k u 6.

Ha ocHoBy mperxomHux jemHaunHa, (yHKIMja TYCTHHE BEpOBaTHOhe 3aBHCHE

CIIy4ajHe MPOMEHJbUBE W MOXKeE JIa Ce U3pa3u Ha cienehn HauuH:

d
1 2 dkle™@
fww) = 0@ fa(d) = R T (5.18)
aR?Qd T
rae je
e-%dd"‘le_§+k-2(ln(d)((k ~1)8 —d) +6) (5.19)

0

[Mpopauyn CDF-a u3na3He cHare jeqHOr KaHana ce 3acHUBa Ha jemHaunHu (5.9). Y
OIILTEM CIIy4ajy, OBaj MHTETpaJl HEMa aHAIUTHYKO PEIICHE, WIN Ce, J0 FHhera TEeIIKO
nonasu. Heperko ce pemraBame HMHTerpaia oBor oOnuka cBoau Ha Lambertemy

bynkumjy [57], ma Huje Moryhe NOOMTH aHATMTHYKO PEIICHHE.

107

Jloxmopcka oucepmayuja



HpOanyH usnasme cHaee basme cmarnuye

5.2.3.3asucnocm uznasne cuaze jeonoz Kamaia o0 pacnooeie ycmune

KOpucHuka y henuju

Y 0BOM OfIeJbKy C€ pa3marpa yTullaj HeyHH(OpMHE T'YCTHMHE KOPHUCHHMKA Ha
cpeamy CHary jeaHor kanana. Kao mro je Beh HarmoMeHyTo Ha MOYETKY IMOTJIaBJba, OpPOj
ylla3aka KOpHCHHMKa Yy henmjy CTaTUCTHYKH je jeIHak Opojy u3lazaka W3 henwuje
(3amemapyje ce yrumaj caobpahaja ycien xenmoBepa). ['yCTHHA MOOWMJIHHX CTaHHIIA
(0poj MOOMITHHX CTaHWIIA TIO jeAMHUIIM MOBpIIUHE henmje) je o3HaueHa ca g. YcBaja ce
NPETIOCTaBKa Jia je TYCTHHA KOPUCHHWKA KOHTHHYAJTHO NMPOMEHJbHMBA BEIHYMHA KOja
3aBHCH €aMO O] yIaJbeHOCTH oJ Oa3He cTaHuie. PemaTHMBHA TrycTMHa KOPHUCHHUKA Y
hemuju ce mocmarpa kao ¢pyHknuja g = g(X) yAaJb€HOCTH X MOOWIIHE CTAHHUIIE O]

0asne cranuie (ciauka 5.5).

g(x), 0=x<R
g
X |-
e —
BTS R

Cin. 5.5Heynundopmna ryctuHa KopucHuka y henuju.

OnpehuBame rycTuHE pacrojene cliydajHe ynaJbeHOCTH u3Mel)y MOOWIIHE H
0a3He craHuIEe ce Moke M3BpmIMTU Ha cieaehu HaumH. [TocmaTpa ce omHoc Opoja
MOOMJIHHMX CTaHHUIA yIaJbeHUX Mame o X on 0asue cranmie, N(x), u ykymHor 6poja
MoOMaHKMX cranuna y hemuju, N(R). Bpoj MOOMIHMX CTaHHMIIA Y HEKOj 00JacTH je
jJeAHaK MPOW3BOAY I'yCTUHE MOOWJIHMX CTaHHUIA Yy TOj O0OJNAaCTH M TOBPIIMHE KOja ce
nocMatpa. OBaj MPOU3BOJ C€ YCIOBHO MOXE M3jeIHAUUTH ca 3aIPEMUHOM Teja U3HA
Te 001acTH, a Koja je OrpaHWuYeHa MOBPIIMHOM Koja ce Jo0uja poTHpameM (yHKIIH]jE

KOja TIpe/ICTaB/ba T'YCTUHY MOOWIHHMX CTaHuIa y hemuju. Y mocMarpaHoMm ciy4dajy je
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oxHoc Opojesa moomaaux cranuna N(x)/N(R) jemnak oguocy 3anpemuna V(x)/V(R)
(cnuka 5.6).

a) 0)
R
o
r) ) b)
\ V(R) Vx)
A
g
X o £o gr

R

B)

R
Ca. 5.6IIpo¢dun ryctune kopucHuka y henuju.

BepoBatHohe na je MoOMIHA cTaHHMIA ylajbeHa Mame Of X oJ] Oa3He CTaHHUIE,

OJIHOCHO, (hyHKIHMja rycTuHe yaabenoctd, P(d < x) = Fy(x) je:

V(x)
V(R)’

Fy(x) = (5.20)

IITO C€ jeTHOCTAaBHO MOKE M3pavyHATH Kao OJHOC 3allPEeMHUHA OOPTHHX Tea.

Ha oBaj HaunH Moe Aa ce 100Hje U TYCTHHA pacrojieie CaydajHOT pacTojama umehy
MoOwtHe 1 6a3He cranwmie, Kao f;(d) = F;(d), a Ha ocHoBy jeanaunne (5.9)moryhe je
u3pauyHatd (yHkuujy rycrune, F,(Xx), u cpeamy BpEAHOCT U3JIa3HE CHAre jeIHOT

KaHaja, W, .

VYTHnaj HeyHu(opMHe I'yCTHHE KOPUCHHMKA Ha M3JIa3Hy cHary 0a3He CTaHUIle ce
MOXKE TMOKa3aTH Ha HEKOJIMKO HYMEpPUUYKUX MpHUMeEpa, IJIe Ce pa3Marpa JIMHEApHO

pacrtyha, nuHeapHo onagajyha u eKCIOHEHIMjaJIHa TyCTHHA KOPUCHHKA y henuju.
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1) [IpBu cnydaj ce ogHOCHM HA JWHEApHO omanajyhy TYCTHHY KOpHCHHKA ca

napamerpuma go = 6,gp = 1:

g(x) =go—(go — gR)%- (5.21)

[Tonasehn ox jemmaumua (5.9), (5.20)m (5.21), moxke nma ce u3Beae Aa je
byHKIHMja TyCTUHE CiiydajHe ynabeHocTH, Fy(x), u (QyHKIMja rycTuHe cHare

jenuor kanana, F, (x):

2x°(gr — 9o)
R
K )

2 3 (5.22)
Avxy  A,yxY
1Y n 2Y
2 3

3x2g, +

Fa(x) =

Ey (x) =
e Cy:

690 _ 6(gr — 90) (5.23)

— Ay =———— K= 2R%gr + R%g,
yKaY YRKaY

A1=

3a KOHKpeTHe OpojHE BPEAHOCTH 100Mja ce:

Fy(x) = 2,25x% — 1,25x3 (5.24)
Ha kpajy ce moxe u3padyHaTu cpelba CHara jeJJHOT KaHaia Kao

2ty 3ty
Y Azmeax Y . (5_ 25)

2+y 3+y

Wmax A vw.
Wy, = W'fW(W)'dW= 1Y Wmax

Wmin

2) Jlpyru ciay4aj ce ODHOCH Ha JHMHEApHO pacTyly TyCcTHHY KOPHCHHKa ca

napamerpuma go = 1,ggp = 6:

X
9 = go— (9o — 9r) & (5.26)
dyHKIMja TYCTHHE CiiydajHe yaabeHocTH, Fy(x), u (yHKIHMja TyCTHHE CHare

jenuor kanana, F,(x) nare cy uzpasuma:
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2x3 (gr — 9o)
R
K )

3x%g, +

Fa(x) =

2 3
E,(x) = A1Yx7/2 + Az)/x7/3 )

r7€e Cy:
690 6(gr — 9o)
A1=_§,A2=—§,K=2R2gR+R2g0.
yKav YRKaY

3a KOHKpeTHe OpojHE BPEAHOCTH 100Mja ce:
Fy(x) = 0,23077x% — 0,76923x3 .
Ha kpajy ce Moke u3padyHaTu cpeliba CHara jeJJHOT KaHaia Kao
24y 3+y
Y

Almeax
2+y 3+y

Wy, = fwmaxw-fw(w) ~dw =

Wmin

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

3a Wpax = 40W,y = 3, R = 20 km) no6uja ce 3aBUCHOCT ITpHKa3aHa Ha CIHIH 5.7.

Fw(x)
o

Pactyha ryctnHa

0 /  - Onapgajyha ryctuHa

40

(W]

Cn.5.7 CDFu3na3He cHare jeqHOr KaHaja 3a omnajajyhy u pactyhy rycTHHy KOpUCHHKA.
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3) Tpehu ciydaj ce oqHOCH Ha €KCIIOHEHIIMjaJIHO omnaaajyhy TryCcTHHY KOpHCHHKA

on eHTpa henuje ka nepudepuju ca mapamerpuma g, = 6, gg = 1:

g(x) = goe™™* (5.31)

dyHKIMja TYCTHHE ClIydajHe yaaJbeHOCTH, Fy(x), u (QyHKIMja I'yCTHHE cHare

jennor kanana, F, (x) cy:

Fu () = (bx + 1)e™b* —1

(bR + 1ebR — 1’ (5.32)
Ab? [ 2=Y
F,(x) = _ZfZT - dz, (5.33)
yaro
IJIE CY:
1 1 1
A=— ,a'=aY,z' =zv. (5.34)

(bR + 1)e PR —1

Opnasne cnenu aa je pynkuuja ryctuHe BepoBatHohe ynamseHoctu MS-BTS
Fy(x) = 1,87(—(0,089588x + 1)e~2089588x 4 1) (5.35)
Heka ce ycBoje cnegehu mapamerpu: y = 3,R = 20 km, w;,,, = 40 W. Ha

cmuiu 5.8 je nmpuka3zan CDF u3na3He cHare jeqHOT KaHajla 3a eKCIOHEHITH]jaTHy

TYCTUHY KOPUCHHKA.
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ExkcnoHeHumjanHa ryctuHa |

Fw(x)
o
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(W]

Cn.5.8 CDFu3znasne cHare jeHOT KaHalla 3a €KCIIOHEHIM]jaTHy TYCTHHY KOPHUCHHUKA.

Jla Ou ce yommTHia MPETXOJHA aHalM3a, MOTOJHO je YBECTH TeHEepaHcCaHe
¢yHKUMje, YMjUM je MOJeIIaBamkeM MapameTapa Moryhe Monenupame pasTuuuTHX
rycTuHa KopucHuka y hemmju. Cumynanuja HeyHH(OpPMHE TYCTHHE KOPHUCHHMKA Yy
henunju ce Moke MojaenupaTd HeIWHEapHUM (yHKIMjaMa C BHIIE CTETICHU CI000je.
VYTuiaj rycTuHe KOPUCHUKA Ha W3JIa3HY CHAry 0a3He CTaHUIIe C€ Y CUMYJIallhju 3aCHUBA
Ha reHepucamy ClydyajHUX OpojeBa KOjU MOT'Y MMAaTH MPOU3BOJbHY (PYKIIH]y pacrofere.
JenHa on pacnojena, Koja ©Ma JJOBOJHHO BEITMKHU CTEIIEH ¢JI000/e 1a MOXKE MOJACTHPATH
pa3uuuTe TYCTHHE KOPUCHHKA KOj€ HACTYMajy y MOjeuHUM reorpadckux odnmactuma
(ypbanuM, pypaiHUM, MEIIOBUTHM) je OeTa pacnonena, Betag, ). ®yHkiuja ryctune

Oera pacrozerne ce MOXe H3pa3uTH Kao

x* (1 —x)B1 _T@+B) oq, st _
fol ue1(1 — u)-tduy NOROR 1 -0 = (5.36)

floa,p) =
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B x* (1 —x)F-1
BB

rae je 0 <x<1,a>0,8>0, I'(") je rama ¢pyukuuja, a 6era pyukuuja B(a, B) je
HOpMalu3aoHa koHcranTa. Ha ciunm 5.9 je npukaszana 6era pacrnozena 3a pa3inuuTe

BPEIHOCTH IMapaMerapa a u 5.

2.5

1.5

PDF

0.5/

Cn. 5.9dynk1muja rycTuHe 0eTa pacrojiesne y 3aBUCHOCTH O] TapameTapa o u 3.

VY HapegHuM HyMepHUKUM Tpumepuma, npopauyHare cy CDF uznasne chare
JEIHOT KaHaJla ¥ cpeJliba CHara jeJIHOT KaHalla 3a pa3IMuuTe BPEIHOCTH IIapamMeTapa a u
[. Ha oBaj HauuH je MOJENUpPaH MIMPOK CIIEKTap I'YCTHHA KOPHUCHUKA, KOje CY Y OCHOBU

OTHCaHE jeHOM PaCIIOCIIOM.
1) IIpBu cayuaj 3a OeTa pacmojeny KOju ce aHaJIM3Upa MOXKeE Ja ce cMarpa ypoaHo-
pypamHUM MozenoM, ¢ napamerpuma a = 0,5, = 0,5:

x—0,5(1 _ .X')_O'S _
B(a, B) - (5.37)

f(x;0,5,0,5) =
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x—0,5 (1 _ .X')_O'S

B f01 u=%5(1 —u)~%du

Oga ¢yHkMja je 300r Jakmier payyHama anpOKCUMHpaHa MOJIMHOMOM, U Ha OCHOBY
jennaunna (5.9), (5.20)u (5.36),mokxe na ce u3Beae aAa je GyHKIHja TYCTHHE ClydajHe
ynasbenoctH, F;(x), 1 QyHKIMja TyCTHHE CHare jemHor kanana, F,(x) (cmuka 5.10,

po3a KpuBa):

¥ X, x* (5.38)
3

|

@

g BT, ToT T ATy 57y GeTg T )

rJIie cy:
R® R7 R® R® R* R3 R?
C= 936,5§ - 2501,77 + 249,3? - 1130? + 223,9T - 12,5? + 0,057,
a, =936,5,a, = 2501,7,a; = 249,3,a, = 1130, (5.39)
as = 2239,a¢ =12,5,a, =0,05.
2) Jpyru ciydaj Moxe ce cMmarpatd ypOaHo-pypamHuM MonenoM (pactyha

I'yCTHHA), ¢ mapamerpuma a = 5, f = 1.

4

f(x;51) = Ba,B)
, (5.40)
= 1x = 5x*.
J, utdu

dyHKIMja TYCTUHE CilydajHe yaalbeHOCTH, Fy(Xx), u QyHKIMja ryCTHHE CHAre jegHOT

kaHana, F, (x) (cnuka 5.10,TaMHO TU1aBa KpHBA) CY:

Jlokmopcka oucepmayuja 115



Ilpopauyn usnasue cnaze bazne cmanuye

Fy(x) = (%) , (5.41)
F (o) = a};’;ﬂ’ . (5.42)

3) Tpehu cnyuyaj oxaroBapa pypaHOM MOZETY

(omamajyha ryctuna), c
napamerpuma @ =1, f = 3:

(1-x)?%
B(a,B)

5.43
. S YOS o
- fol(l —u)2du - .

f(x;1,3) =

dyHKIMja TYCTUHE CilydajHe yaabeHOCTH, Fy(Xx), u QyHKIHMja ryCTHHE CHAre jeqHOT

kanana, F, (x) (cnmuka 5.10,upBeHa kpuBa) gare cy n3pa3uMa:

x? x3  x*
7 *3t71

(5.44)
F =
a(x) I )
B G,
X\r (X\r (X Y\
= [ _1\a a 5.45
E,(x) | 3 > + c | ( )
e je:
R? R3® R*
—— 9= 4 5.46
C==-25+. (5.46)
4) YeTBpTH Cilyuaj je ypOaHO-pypaIHU MOJET, ¢ TapameTpuma a = 2, f = 2:
x(1—x)
(x22)=——F=
/ B@p)
(5.47)
x(1—x)
=— =6x(1—x).
Jo u(1 —wdu
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dyHKIMja TYCTHHE clydajHe yaasbeHoctd, Fy(x), u QpyHKIMja r'ycTHHE CHAre jeaHor

kaHana, K, (x) (cnuka 5.10,cBets10 miaBa KpuBa) Cy:

x3  x*
_ 37 (5.48)
Fd(x) - C )
DING
Xy (XY
— |4/ _\d 5.49
e je:
3 4
=%_%_ (5.50)
5) Ha xpajy, pasmorpuhemo ypOaHO-pypalHM MOjE€N, C MapaMeTpumMa «a = 2,
B=5
x(1—x)*
(x;25) =——F—=
/ B@p)
(1 - 1) (5.51)
=— = 109x(1 — x)*.
Jo u(1 —w)tdu

dyHKIMja TYCTUHE CilydajHe yaalbeHOCTH, Fy(Xx), u QyHKIMja ryCTHHE CHAre jeqHOT

kanana, F,, (x) (ciuka 5.10,3emeHa KprBa) 1are Cy U3pasuma:

X'7 x6 5 3

Fd(x)=7_2 3 +6%_x4+%’ (5:52)
XNe (XY (XY 4 (X (5.53)
Fw(x)zé (617) _2(%) +6(a5) _(Z)V_I_(a) ’

e je:
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c R7 ) R® ¢ R® R R3 (5.54)
=——-2—+6——R*+—
7 3 5 3
1
09/ .
p
0.8 / .
]
0.7 .
0.6 g .
S ,
Ef 0.5 ~ i
LL v
0.4} 2
03/ a=5, B=1 |
' e a=2, =2
0.2 ‘ L a=1,B=3 |
L a=2, B=5
0.1 /s = 0=0,5,B=0,5 |
0 /;77‘I7,— ) I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
W]

Ca. 5.10INopeheme CDF-a u3nazne cHare jeJHOT KaHala 3a Pa3IU4UTE BPEAHOCTH

napamerapa a u 5.

Mosxe ce youuTH 1a 3a ciaydaj pacryhe ryctude (@ = 5 , f = 1) mocroju ckopo
JMHEapaH pacT KyMyJaTUBHE (PyHKIMje Ka MaKCUMAJIHUM BPEIHOCTHMA CHare, JIOK 3a
ocTalie CiIydajeBe MOCTOjU TeHACHIMja aKyMy/IHpama CHare KaHajaa Ha MambHM CHaraMa.
To ce moce6HO omgHOCcH Ha ciydajeBe (@ = 1,8 =3)u (@ =2, f = 5) rae je Benuku

Opoj KOpUCHUKA JIOLMPAH Y HETIOCPEIHO] OJIM3MHU Oa3HEe CTaHUIIE.

[IperxonHa aHaM3a ce OJHOCHIIA HA crieln(pUIHE BPETHOCTH Tapamerapa a u
32 KOje TOCTOjU PEIICHe Yy 3aTBOPCHOM aHATMTHYKOM OONUKY. Y OIIITEM CIIy4ajy,
napamMeTpu @ u [ cy peajHH, ¥ MOTY Ja y3uMajy MPOHU3BOJbHE TTO3UTHBHE BPEIHOCTH,
IITO KAao TMOCIEIUIly MMa HETMOCTOjarhe aHAIMTUYKOT peliewkha. Y TOM Claydajy ce
KOPUCTH CHMYJIAIMOHM TocTynak 3a oapehuBame CDF uznazHe cHare jegHor kaHaia,

cpenme cHare jeaHor kaHana u CDFu3nasHe cHare 60asHe cTaHHMIIE.
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5.3 IlpopauyH yKynHe u3Jjia3He cHare 0asHe CTaHUIle

5.3.1.Cpeomwa speonocm uznasme chaze baswe cmanuye

[Iporiena n3nazHe cHare 0a3He CTaHUIIE j€ MPOOJIEeM KOju 00yxBaTa yAasbeHOCT
KopucHuka o BTS, 3aBUCHOCT M3/1a3He cHAre jeIHOT paanuo KaHalla oj] pacTojama MS-
BTS u tpenyrHor O6poja akTUBHMX KaHala, OJHOCHO TpeHyTHOr caoOpahaja. IIpouena
u3nasHe cHare BTSje ycnenrna ako ce 1o0uje 3aBUCHOCT cpefmbe cHare win ieHa CDF
on caoOpahaja. YkynHa u3na3Ha cHara BTS, Wg, MOXe ce M3pa3uTH MPEKO Cpeame
BPEIHOCTH, Wgm, MpeKo (yHKIHje ryctuHe BepoBatHohe, fug(W), m mpeko CDF-,
Fws(X). M3na3na cHara 0a3He CTaHWIIE je HEMO3HATa BEIMYMHA Koja ce oxpehyje

CTaTUCTHYKKUM MeToj1aMa y yacy HajBeher ontepehema caoOpahaja.

Cpenmwa BpeaHocT usnaszHe cHare BTS jennaka je cymu cpenmux BpeIHOCTH
CHare Ha CBaKOM aKTMBHOM KaHally, IIOMHOXEHHX (DaKTOpOM, @, KOjU H3pakaBa 1o

CHare jeJJHOT KaHajla y OKBHPY YKYIITHE CHare:

Nt

Wegm = ) k-w-wy P(k A N,). (5.55)
k=1

rne je npomensbuBa P(K,AN;) BepoBaTHOha nma je K xanama 3ayzero y rpynu ox N
KaHaua ¢ nmonyhenum caodpahajem A.
[Ipema npermnocraBuu o O6pojy caoOpahajuux u3Bopa u 6pojy kaHama, Nms>> N,

Moe ce kopuctutu Erlang-os mozen, ogHocHo oiceuena POiISSORoBa pacmopena,

Ak
P(k,A,N,) = ERL(k, A, N,) = LAL. k=12, ...,N,.
0T (5.56)
[Tomrro je
N
Zk-ERL(k,A,Nt) —Y=(1-B)-4A, (5.57)
k=1

orciyxeHu caobpahaj y rpynu on N; xanana ¢ monyhenum caoGpahajem A, cpenma
u3nasHa cHara BTS ce no6uja kopumhemem jennaunna 5.55 — 5.57:

Wgm = Wy A" (1 —B). (5.58)

Jlokmopcka oucepmayuja 119



Ilpopauyn usnasue cnaze bazne cmanuye

5.3.2. 3asucnocm uznasne craze 00 ciabmerpa cucHald

3aBUCHOCT H3Jla3HE cHare Oa3He CTaHMIEe OJ clabJbera CUTHAlIa Ce MOXKe
NPUKa3aTd Ha OCHOBY 3aBUCHOCTH CPE/IFbe CHAre jeJIHOT KaHajia of cialbJbermha CUTHATA.
[Ipema u3paszuma 5.15u 5.58,M0ke ce u3BecTH M3pas ca Cpelmy CHary 0a3He CTaHUIIe
y hyHxmju daxropa cnabibema

2 (5.59)

ﬁ'wmax
mezyT-A-(l—B).

Ha ocHoBy oBOr m3pasza ce BeoMa jeIHOCTaBHO MOXe IpaMuKu MpPeACTaBUTH
3aBUCHOCT CpEIb€ CHare oJ] ciablbema CHTHaia y HOPMATM30BAaHOM OOJIMKY, IITO je
npukazaHo Ha ciauuu 5.11. YeBojenu cy cnenehm mapamerpu: N = 16, A = 10E,

Winax = 40W.

Cn. 5.113aBucHoCT yKyIHE CpEIlhe CHAre 0J1 C1abbema.

Teopuja nznoxeHa y oaesbky 5.2.2.Be3aHa 3a cirydaj kamga ¢akTop ciadibemha 3aBUCH

0J1 YIQJb€HOCTH, BOKH U KOJI aHAJIM3€ YKYITHE U3JIa3HEe CHare Oa3He CTaHWUIIE.
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5.3.3.3asucnocm uznasue cHaze 00 pacnooene 2ycmuHe KOPUCHUKA y

henuju

Cpenma cHara CBHX KaHajla, Wpgy,,, MOXE Ja Ce H3padyyHa Kao MPOU3BO[
orciykeHor caoOpahaja, Y, u cpeame cHare K0joj jeaH KaHaJ JONMPUHOCH YKYITHO]

CHa3M, Wy, .
Wgm = W'Y =w,A-(1—B), (5.60)

TZe je Wy = Wy, /8.

Ha ocHOBY m3pa3a 3a cpemy CHary mo KaHally KOJI MOHOTOHO omanajyhe u
MOHOTOHO pactyhe TyCTHHE KOpHUCHUKa no0ujeHuXx y onaesbky 5.1.3, moryhe je
OJIpEIUTH YKYIIHY HW3JIa3Hy cHary Oas3He craHuie. YcCBajajy ce cienehu mapamerpw:
N =16,W;4 =40 W,R =20km, y =3. Ha cmumu 5.12 je mpukazaHa wu3ma3Ha
cHare Oa3He craHune y ¢yHKkumju caoOpahaja 3a nuHeapHO omanajahy rycTuHy

kopucHuka (go =6,gg =1) wu guHeapHO pactyhy TyCTHHY  KOpPHCHHKA

(9o = 1,gr = 6).

35

301 Onapajyha ryctuHa | il
Pactyha ryctuHa

Wbm1, Wbm2 [W]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 A[E]

Cn. 5.12Cpenme cHara 6a3He cTaHHIIe 3a JTMHEapHO onanajyhy (iaBa kpusa) u
JWHEapHo pacTyhy (3e7eHa KprBa) T'YCTHHY KOPHCHHUKA.
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5.3.4. 3asucnocm uznasne cnace 00 ynymaphenujcxoe caoopahaja

VYuyraphenujcku caoOpahaj npencrasba caodpahaj usmely KopucHHKa y HCTO]
henmuju moOuHEe Mpexe. Onuka yHYTaphelnjcKuX Be3a je Kopulllhem,e BUIIEe pecypca
3a peajn3alfjy JeTHOT MO3MBa HETOo y ciydajeBuMa mo3uBa u3Melhy pazmmuntux henuja.
HNako je y menoj mpexu yaeo yHyraphemujckor caobpahaja Mamu y OAHOCY Ha
Henokymnad caodbpahaj, y HekuM henmjama Koje MOKpUBajy jeHO MecTo Wiu mpenysehe,
yTHIIa] yHyTaphenujckor caobpahaja Mo)ke OMTH 3Ha4ajaH.

[Toroguu metonu 3a mpopadyH caoOpahaja y Mpexu, y K0jo] KOPHUCHHUIIM 3a
pa3IMYUTe CEPBUCE KOPUCTE PA3IUUUTH Opoj pecypca mpeactaBibenu cy y [55] u [79].
OBu MeToaM ce 3aCHUBAjy HAa MYJITHIMMEH3UOHAIHOM MOJIETY CTama y IpyIu pecypca.
Bbpoj pecypca (kanana) je N. YcBajajy ce cienehe npeTmnocraBke:

1) KopucHuim Mory mpumaaaTé jeaHoj oa K, kimaca, y 3aBHCHOCTH 0j Opoja
notpeOHux pecypca. Kopucuuk mpumana kmacu k;(k; =1,2,3,...,k;) ako je
noTpebHO N; pecypca 3a HeKH of] cepBuca. bpoj pecypca 3a jeaHy Be3y n; MOxe
OuTH OpOj HEOTIXOHUX KaHaJa.

2) Ako je n; pecypca MOTpeOHO 3a jeldaH CEpBHC, OHAA CE OHHU 3ay3uMajy H
ociiobahajy jeTHOBpeMEHO.

3) Caobpahajuu npornecu oaroeapajyhux cepsuca cy Mel)ycoOHO He3aBUCHH.

4) CBaku pecypc (KaHaT) MOXE C€ KOPUCTHUTH 3a CBaKH O] CEpBHUCA.

5) BepoBarnoha 6okupama (ryouraka) je qeuHECcaHa 3a CBaKH CEPBHUC OJHOCHO
kiacy. BepoBatHoha Onokupama 3a kiacy k;(k; = 1,2,3, ..., k,) je BepoBarHOha
Ia je 0poj cimobomHUX pecypca (KaHala) MamH O N;.

6) Cpeama BpeIHOCT OJIOKHpama MOXKeE Ja Ce M3padyyHa Ha OCHOBY BepoBaTHONe
OJIOKMpama 3a CBaKy KJjacy v monyhenu caoopahaj 3a cBaky kjacy.

I'pyna pecypca moxe aa ce Halje y jeAHOM o MOryhuX MyATHAUMEH3UOHATHUX
crawa {ji,J2,---,Ji»----»jz} TAE j; O3HaYaBa OpPOj pecypca 3ay3eTUX O KOPHUCHHKA W3
kiace i. CTora je jacHO jaa HejeaHAKOCT j; + jo,+....+j;+....+j, < N Mopa OutH
3a/I0BOJbCHA. YCJEl HE3aBHUCHOCTH caoOpahajHUX TOKOBa, CIy4ajHH TIPOIEC je
peBep3ubmian, [55]. OBa unbeHHIIA 110jeJHOCTABIbYj€ MPOPAUYH MPHUMEHOM JIOKAITHUX

OaylacHHUX jeTHaYMHA.
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[Ipopauyn caobOpahaja y henmju ca 3HayajHuM ynenoMm yHytaphenujckor
caobpahaja je Moryh Tako J1a Cy OJ/UIa3HHU U JI0JIa3HU caoOpahaj kIacu(uKoBaHM y jenHy
KJIacy cepBHca, a yHyraphenujcku caobpahaj y mpyry kjacy, MOITo 3aXTeBa JBOCTPYKO
BuIe pecypca. [Ipema Tome, ryOuIIM €eKCTEPHUX W YHYTAphelnjCKUX TMO3MBa padyHajy
ce Kao ryounu pazanuuTux kinaca. Cpenma BpeJHOCT ryOuTaKa MOXKe J1a ce M3padyHa
Ha OCHOBY OBE JIBe BpcTe ryouraka [79].

[Ipopauyn wu3na3He cHare Oa3He CTaHUWIE, Kaja yYTHI] YHyTapheaujckor
caobpahaja Huje moryhe 3anemMapuTH, NpeAcTaBba mocedan mpobiaem. OBaj cirydaj ce
BEOMa YECTO jaBJba Y pypaJHUM NOJApYyYjuMa e 6a3Ha CTaHMIA IIOKPHUBA LIEJIO HAaCEIbe.
Kao u y nperxonnum nornasbuMa, y3uma ce j1a je 6poj caoopahajuux xanana N;. Besa
n3Mel)y aBa KOpUCHUKA y OKBHpY HcTe hemmje ce 30Be yHyrahenuwjcka Besa. Besa
n3Mel)y KOpuCHMKa W3 pa3IMuMTUX henmMja ce Ha3WMBa EKCTEpHa Be3a. JacHo je na
yHyTaphesnujcka Be3a 3ay3uMa JiBa KaHalla, a eKTepHa Be3a jeJjaH KaHal

[Ipernocrassba ce Aa je Opoj KOpUCHUKA y helnju BeJIMKH, U 1a CBAKU KOPUCHUK
TeHEpHIIIe peaaTuBHO Maiu caobpahaj. Ilonyhene Bese (yHyraphemujcke W eKCTEpHE)
ynae Poissonrose mpornece. [Tonyhenn ynyraphenujcku caodpahaj je A, a monyhenu
excTepHu caobpahaj je A.. Obe kommoHeHTe moHyheHor caoOpahaja cy KOHCTaHTHE,
OJTHOCHO HE 3aBHce 011 Opoja 3ay3eTux KaHaja. YHyTaphelnjcKu U eKCTEepHU MO3HUBHU CY
mehycoOHo He3zaBucHH. Tpajame mo3uBa 3a 00e BpcTe caobpahaja je ciyyajHa BeIMUUHA
ca HeraTHBHO-eKCIOHeHIjaHoM (yHKIHjoM pacriozaene. Crame {i, € je crame y BTS
r7ie uMa | yHyTaphesnjcKux U € eKcTepHuXx Be3a. BepoBarHoha crama {i, €} je o3nauena
cap(i,e 4;, A, N;), i =0,1,2,...T[N;/2], e =0,1,2,....N;, tae je T[X] nenobpojau
JIe0 TIO3UTUBHOT peanHor Opoja X, ogHocHo T[Ni/2] = N¢/2 ako je N; mapan Opoj u
T[N/2] = (Nt — 1)/2 ako je N; Hemapan 0Opoj. [TomTo cy yHyTapheiaujcku M eKCTepHH

caobpahaj MehycoOHO He3aBUCHHU, BepoBaTHOhe CTama C€ MOTy JOOUTH y OOJIUKY

IIPOU3BOJA!
A_' A A-i A°
p(i.e, A, A, N) =55 sritmpi,- B ~ TN Nﬂz%A,- A (5.61)
JZO: st jIK! < kzzc; jIK!

raejei=0,1,2,...T[N,/2], e=0,1,2,....N,.

JacHo je ma cy 1Be KapaKTepUCTHKE OBHX PacIojiena;
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im p(i.e A A, N)= ER(e A N (5.62)

lim p(i.e A A, N)= ERLI A T N2 (5.63)

rae je ERL(j,A,N) BepoBatnoha na je j oq N pecypca ¢ nonyhenum caobpahajem A
3ay3ero y Erlang-oBom mozeny ca N kanana.
BepoBatHoha na je 3aysero | ox N; kaHanma y rpynu ca yHyTapheawjCKUM |

eKCTepHUM caoOpahajeM jeaHaka je:

p(jl Ail Ae' Nt) = 22-i+e=j p(l, efAi'Ael Nt):

T1j/2) (5.64)
= Z p(mlj_zlmlAilAeth)

=0
BepoBarHoha rybutaka mpBe BpPCTE je jeIHaKa BEpOBATHONH J1a Cy CBH KaHAJIN 3ay3€TH.
Bl = P(NtrAi'AerNt) = z p(l' erAirAe'Nt) =

2-i+e=Nt

- (5.65)

== z p(i;Nt_Z.i;Ai;Ae;Nt)-
i=0
BepoBarHoha rybutaka apyre BpCTe je jeqHaka BepoBaTHOhW Ja ce yHyTaphenmujcke

BE3€ HE MOTY YCIIOCTaBUTH, 300T MOCTOjamka caMo jeHOT CI000HOT KaHaja:

B, = P(N, — 1,4, A, N,) = Z (i, e, A A, N,) =

2-i+e=N¢—1

T[N¢/2] (5.66)
= > PN =2-1= 1,4, 40, N)).
i=0

BepoBatHoha ryOurtaka ekcrepHux Be3a je Be=B; a BepoBarHoha ryOutaka
yHytaphenujckux Be3a je Bj=B;+B,. Cpeama BpemHoct caoOpahajuux ryOuTaxa,
OJTHOCHO BEpOBaTHOha /a HEKa Be3a HE MOXKE Ja Ce YCIOCTaBU 300T HEMOCTOjarmba

CI1000THUX KaHaJa je:
_Ai"B;+ A, B,

A+ A,

(5.67)
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Heka ce cama y pa3maTpame y3My TpaHUYHU CIy4ajeBH KaJa IOCTOjU CaMo
eKCTepHH M camo YyHyTaphemujcku caoOpahaj. 3a KOHKpeTHEe OpojHE BPETHOCTH

N, = 14 ,A < 10E, nobujajy ce BepoBatHohe Oj0Kkupama npruka3ane Ha ciuuu 5.13.

10
YHyTtaphenujckn caobpahaj
EkcTtepHu caobpahaj
-1
10 - £
2 d
10 - s .
m ]
//////
3 //
10 - .
-4
10 E E
| | | I | | | | | 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALE]
Cn. 5.13BepoBaraHoha ryOuTKa Be3e y TpaHUYHHUM CIIy4ajeBUMa KaJia MOCTOjU CaMo

yHytaphenujcku (LpBeHa KpuBa) M eKcTepHH caoOpahaj (miaBa KpuBa).

VYHyTtaphenujcka Be3a KOPHCTH JIBa KaHalla, Ia je crora BepoBarHoha ryouTaka
no3uBa Yyclie KOMIOHEHTe YyHyraphenujckor caoOpahaja Beha. Takxolhe Baxku u
CyNpOTHO: aKO je eKCTepHa KommoHeHTa Beha, cepBuc je 6ospu. Ilopen moehama
ryoutaka kao ¢yHkuuje mnoBehama yHyrtaphenujckor ymena caoOpahaja, mMoxke ce
BUJCTH /12 je noBehame ryoutka no3usa u pyHkiuja nopehama Opoja KaHana y TpyIy.

Kon amammsze msnazHe cHare 0a3He CTaHWIIE TIe C€ YTHIA] yHyTaphelujcKor
caobpahaja Mopa y3eTu y pa3Mmarpame, pe3ysTatu 100ujeHH y onesbKy 5.2.13a ciyuaj
henuje ca yHupoMHOM pacroiesioM He Bake. Y Ciy4yajy Mojelia ca yHyTaphelnjCKuM
caobpahajem, cpenmu Opoj 3ay3eTUX KaHala je jeHaK CpelbeM Opojy eKCTepHHUX Be3a

yBehaHuMm 3a yBOCTpydeH cpemby 0poj yHyTaphenujcKux Be3a.
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Cpenmu 0Opoj yHyTaphenujckux Be3a Yy MOJENy ca yHyTaphelujcKum
caobpahajeM, oJTHOCHO oICIy)XeHH yHyTaphenujcku caoOpahaj Y; Moxke ce u3pasutu

Kao

T[N¢/2]
Y, = Z k- pk, Ay, A,,N,) . (5.68)
k=1

BepoBarnoha na nma k ynyraphenujckux Bes3a, MOXe ce J0OUTH IMPEKO u3pasza

Nt—Z'k

pi(krAirAeJ Nt) = Z k- p(k, e, Ail Ae, Nt) . (569)

e=1

Cpenmu Opoj eKCTepHUX Be3a y Mojeny ca yHyraphemujckum caoOpahajem

OJIHOCHO yCITy>KE€HU eKCTepHU caoOpahaj Y,, Moxke ce u3pas3utu Kao

Nt

Ye = k ) pe(k: All Aer Nt) ) (5'70)
k=1

rae je p.(k, A;, A., N;) BepoBaTHOha 1a nMa k eKCTepHHX Be3a

T[(Ne—k)/2]

pe(k;AirAerNt) = Z p(l' k'AirAerNt) . (571)
k=1

OuwurnenHo je 1a je cpeamy 0poj 3ay3eTUX KaHalla N, jeIHaK:
n,=Y+2-Y, (5.72)
cTOoTa, Kajia mocToju ynyTaphenujcku caoopahaj, cpenma cHara 6a3He CTAaHUIIE Wy, j€:
Wemi = Om "Ny = W " Yo +2-Y;). (5.73)

Mose ce M3BeCTH 3aKJby4akK Jia, Kaja ImocToju yHyTapheaujcku caobpahaj (4; > 0),

u3Ja3Ha cHara je Beha Hero y ciiyuyajy Kaja IocToju caMo eKcTepHu caobpahaj:

Wpmi > Wpm = Wy - Y. (574)

Besa usmely cpenme nsznasHe cHare 60asHe cTaHmIle Kaja yHyTaphenujcku caoopahaj

MOCTOJH U KaJa HE MOCTOjH je:
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(5.75)

[Iponenar noeehama cHare 6a3He cTaHUIIE K0 MMOCIEANIIA IIOCTOjamba YHYTaphelIujcKor

caobpahaja, moxxe ce AedUHUCATH KaO:

A= 100 - ¥Bmi — Wem (5.76)
WBm
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6. CumyJanuoHu Moaes DasHe

CTAHHUIIE
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6.1 CumysanMOHH MOJeJ jeJTHOT KaHaJia

[MpuHIMn cumynanuje u3jia3He cHare 0asHe cranue ce 3acHuBa Ha Monte Carlo
METO/y TeHepHucama clydajHuX OpojeBa. Kao mrTo je peueHo y 4eTBPTOM MOTJIaBJby, HE
MO>KE C€ TOBOPUTH O allCOIYTHO] CIy4ajHOCTH OpojeBa. Y padyyHapCKUM CHMYJalfjama
Oupajy ce OpojeBH KOjU Cy ICEYAOCTYYajHH, OJHOCHO 4YHja j€ MEephoJia MOHABJhAha
JIOBOJPHO BEJIMKa Jla Ce YCJIOBHO MOTY cMarpatu ciydajHuMm. [Ipema tome, n3zbop
reHeparopa Irnceyao-ciydajHux OpojeBa je OuTaH (akTop KOJA CHMYJalyja mpoleca y
TeJIEKOMYHUKaINKjama. Y OBOj AMCEPTalMjU Cy pa3MaTpaHa TpU TeHepaTopa ICeyo-
ciydajHUX OpojeBa: uHeapHu KOHrpyeHTHH reHeparop [80], Fibbonaccijes reneparop
[80] u Mersenne Twistereneparop [81]. ¥ tabenu 6.1 cy mpuka3aHe MpeJHOCTH U

HEOOCTAIA CBAKOT O] IbUX.

TaGena 6.1 Ilopeheme reneparopa nceynocinyyajHux opojesa.

JIuneapuu _ _ )
Tun reneparopa Fibbonacci Mersenne Twister
KOHI'PYEHTHHU
Ilepuona noHaBsbama Cpenma Bennka Benuka
Crny4ajHOCT anropurma Hucka Cpenma Bucoxka
CII0KEHOCT aropuT™Ma Mana Bennka Benuka

Kao mTo ce Mosxe BUeTH U3 Tabele, reHepaTop CllyuyajHuX OpojeBa 3aCHOBaH Ha
Mersenne Twisteanroputmy ce Hamehe kao morogan u3bop. OBaj reHepaTop je Beoma
OCETJbUB Ha JIONTY MHHUIIMjaTN3alijy 1 MOXKe 3aXTEBaTH JI0CTa BPEMEHA 3a OITOpPaBaK M3
HE-CITy4ajHOT MHHIIMJAHOT CTama (CTama y KOM JOMUHHUpajy Hyie). Ctora ce Manu
JMHEAPHU KOHTPYEHTHH T€HepaTop KOjU MHOTO Opike CTapTyje, MOXKe MCKOPUCTH Kao
seed 3a cnywajHe wuwHHLMjamHEe BpexHoctH Mersenne  Twister reneparopa.
KoMmOuHammjoM oBa JBa reHepaTopa je 3aJI0OBOJbEHA BEJIHMKA TEpHUOJa MOHABJbamha U

100pe CTaTUCTUIKE OCOOMHE Y CMHUCITY CITy4ajHOCTH.
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[Tutame cumynanuoHOr codTBepa je OJ BEIMKOI 3HAauaja y OBOM paay. Y
oniesbKy 4.8, 1aT je mperien HajlIo3HATHjUX CUMYJIaTopa MOOMIHUX Mpexa. KomruieTHu
CUMyJaTop 3a TMoTpede OBe JOKTOPCKE aucepraiije Ou 00yXBaTHO CHUMYJIAIU]y
yCIIOCTaB/batba M TMPEKHIama Be3a, KOHTPOJIE CHAare, IPOCTOPHUX PpacIojena,
MOJeNMpama yclioBa Tpolaralnuje CurHajga u Boheme crartuctuke. Ilpema TOMe,
noTpeOHO je aHATM3UPATH MTOTOTHOCT HABEJICHUX COPTBEPCKUX MAKETa 3a OBY HAMEHY.

Cumynarop GPSS/Hje Beoma omitu codTtBep, KOjU HUje ONTHMH30BAH 3a HEKE
cnenrduyHe aHaaM3e Ha GU3NIKOM CJ10jy (Moaeauparme GU3NIKOT CUTHANA). Jeaan of
HeJoCTaTaka je U TO LITO je ped o kKoMmepuujaaHoMm codreepy. Cumynatopu SSFNet,
GTNetS, NetSimu OPNET cy opujeHTHCaHN Ha Topm:e cliojeBe caoOpahajHor Mozena
M W3 TOT pa3jora HUCY IOTOJAHM 3a CUMYJAIMjy H3Ja3HE CcHare Oa3He CTaHWIE.
Cumynaropu NS2/Nsy codTBepr OpHjEHTHCAHN Ka CUMYJIAIUjH MpPEXe Kao IEIUHE, a
He caMO (U3MYKOI acreKkTa Mpexe. Y3 To je Kopuinheme OBUX ajara MPHINYHO
cinoxxeHo. OMNeTy ocHoBU U HHje cumynaTtop, Beh mnardopma 3a pa3Boj CUMyJIaTopa.

N3 cBera HaBeneHor ce jacHO Hamehe 3akJbydak O MOTpeOH 3a CrenuPpUIHIM
CUMYJIAIIMOHUM CO(DTBEPOM KOjH MMa TauyHO oJipeheHy HaMeHY. 3a moTpede cuMmyraiuje
HOBHX, HenoTBpheHMX M BepuUKalMjy CTapux MOJENa, y OBOM paay je pa3BHjeH
NOTIYHO HOBH, OPUTHMHAJIHH CHUMYyJalMoHH co¢TBep. Bepuduxaumja codrsepa je
U3BpILEHA Ha MOJEIMMA YHje Cy KapaKTepHCTUKE y MOTIYHOCTH no3Hare. Ha ocHOBY
noTBpheHux pes3yaTaTa, YCBOJEH j€ 3aKJby4aK O BaJMTHOCTH Jaaror codTBepa M
OIIPaBJAHOCTH HETOBE Jajbe NMPHUMEHH KOJ aHAIN3€ HOBHX MOJENA Y HCTPAXKUBAY.
CBu pesyntatu koju he OWTHM mNpHKa3zaHW y HapeIHUM IMOTJIaBJbUMa Cy J10OWjeHH
KopuithemeM oBora codraepa.

Cumynamnuja w3jga3He cHare Oa3HE CTaHUWIE MOYUE-E OJf CUMYJIAIH]E jEeTHOT
KaHaja. BUTHO je NMOHOBHUTH Ja ce TMOAeIIaBame CHare Oa3He CTAHUIM BPIIM Y
TUCKpeTHUM Kopanuma of 2 dB. IIpopauyn BepoBaTHOha 3ay3eTOCTH KaHala y CUCTEMY
ce 3acHuBa Ha Erlang-B ¢opmymu. Ha cnmumm 6.1 je mpukasan aujarpam TOKa 3a
TeHepHcamke HOBE M TpeKuaa mnocTtojehe Be3e y 3aBHCHOCTH oA Opoja ciIo00aHHMX
Kanama. Y tabenu 6.2 je mpukaszaH mpopadyH BepoBaTHONha crama 3a Erlang-osy rpymy
on 16 kanama moOHMjeHUX TEOPH]CKUM ITyTEM M CHUMYyJalujoM. Mo)Ke ce yOUuTH BeoMa

00po MOKJIaName pe3yaTara y oBa JBa ciydaja.

Jlokmopcka oucepmayuja 130



Cumynayuja mooena baszne cmanuye

ITouerak

/
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ciIyqyajHux Opojesa

i

< HE

‘ HuTe3urera
caoOpahaja

‘ Cnyuajuu 6poj

bpoj 3ay3zeTux

HE A H3ByueH 3ay3eTn HE
kaHajaa <N ]

KaHana?

A 4

\ 4
I'yourak Kpaj Be3e

Y

HoBa Be3a

A J

Youc ctama

bpoj Be3a
JA JOCTHIA0 HE

rpanuny?

Ci. 6.1 /lnjarpaM Toka cUMYyJIalyje 3a TeHEpHCcame HOBE BE3€ WK TIpeKuia mocrojehe.

Y 0BOM pajay ce MpUMEHY]jy CUCTEMCKH YCIIOBH 3a 3aBpIIeTaKk cumynanuje. Kao
YCJIOB 3a M3Ja3aK M3 CUMYJIAIIMOHOT MPOIeca YCBOjJeH je Opoj reHepuCcCaHuX CIIydajHUX
norahaja. Emnpujcku je yrBpheno na je 100 OOOrenepucanux ciyuajHux norahaja
JIOBOJBHO J1a OM ce Moy3[aHo cuMynupanu caodpahajHu mpouecu Ko 0a3HUX CTaHMIA.
OBomMm Bpennomihy je 06e36eheno aa ce mo kanaimy peanusyje 6ap 2 000Be3a 3a cBaky

CUMYJTaIHjy.

OOpana pesynrara cumyianuje he ce BpIIMTH Ha TaKaB HAYMH J1a ce JOOU]jCHH

pe3yaTatu koju ynaaajy y 95% unreppana nosepema cMarpajy BanuaauM. Hagabe he
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OUTH TOJPa3yMEBAHO Jla CBHM IMpHKa3aHU rpaduIy 3aBUCHOCTH M3Ja3He cHare OasHe

CTaHMWIIE 32/I0BOJhABAjy OBO MPABUIIO U OHO c€ Hehe eKCIUTUIIUTHO HaTJallaBaTH.

Ta6ena 6.2 Tlpopauyn BepoBatHoha crama 3a Erlang-osy rpymy.

BepoBatrohe Teopujcku CumynanuoHu PenaruBna
cTama popavyH MOCTYTIaK rperka
P[O] 0,000047 0,000044 6%
P[1] 0,000467 0,00045 3,6%
P[2] 0,002333 0,00241 3,3%
P[3] 0,007777 0,0078 0,3%
P[4] 0,019442 0,01936 0,4%
P[5] 0,038885 0,03699 4,8%
P[6] 0,064808 0,0634 2,2%
P[7] 0,092583 0,09292 0,4%
P[8] 0,115729 0,11734 1,4%
P[9] 0,128587 0,12981 0,95%
P[10] 0,128587 0,12783 0,6%
P[11] 0,116897 0,117 0,6%
P[12] 0,097415 0,09715 0,3%
P[13] 0,074934 0,074 1,25%
P[14] 0,053524 0,05374 0,5%
P[15] 0,035683 0,03672 2,9%
P[16] 0,022302 0,02287 2,5%

N3 Tabene ce Moxe yOouuTH Jia je pellaTUBHA Tpelllka Ha YETBPTO] JACIUMAITH
Mamba on 5%, mro norBphyje m00po mOKIaname TEPOPUJCKOT IpopadyyHa U
CHUMYJIAIIMOHOT TIOCTYIKA.

Pesynratu no0ujeHn cuMyiaiijoM ce odpal)yjy u BpIIH ce OIcHa mapameTapa.
VY oBoj nuceptanuju je orena CDF n3nasne cHare 6a3He cTaHUIIE OJ BETUKE BaXKHOCTH.
Ha renepucanoMm y30pKy cHara ce BpIIM HHTerpanuja (caOupame) u moOujajy ce
BEpOBaTHONe /1a M3J1a3Ha CHara y3uMMa HEeKy BPETHOCT Koja je Mama WM jelHaKa Of

HEKe BPETHOCTH cHare 3a jary kiacy BTS.Ha oBaj nauun ce Bpmm oriena CDF.
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6.1.1.3asucrocm uznasme cHace jeOHO2 KAHAIA 00 C1AbBERHA CUSHANA

VY 0BOM 0j1eJbKY IIpHKa3aHa cy nopehema pezynraTta 3a KyMyJlaTuBHY QYHKIH]Y
pacriosene A00HMjeHE TEOPUJCKUM MpOpauyyHHMa M CHMYJIAIMOHUM TIOCTYIIKOM.
Pasmatpane cy cienehe BpenqnocTn napamerapa: 16 kaHana, HHTEH3UTET caoOpahaja of
10 E, nmonynpeunuk hemuje 12 km, xnaca cuare 6asue cranuie 4 (40 W)u dakrop

cnabmema y € [2,5].

Heka ce y nmpBoj anmpoKcUMaInuju caMo aHaM3Upajy caoOpahajHu kaHaM 4uja ce
cHara IMHaMH4Kd nojemana. OBoO je yBeneHe 300T KOH3UCTEHTHOCTH C pe3yjaraTuma
No0HMjeHux aHanmuTHYKuM MetojoM. [Ipema tome, moryhe je mopeheme pesynrata
TOOMjeHUX AaHAIMTHYKUM TPOPAadYyHOM M CHUMYJIAIMjOM, Kako OW ce ompaBjaaia
BaJbAaHOCT CUMYJIAIIHOHOT MOJIEINA.

Cumynanuonu nocrynak 3a yrBphuBame CDF nsnaszne chare 6a3He craHule je
3aCHOBaH Ha CHUMYJAllUjU TeJIeKOMYHHKaMoHor caoopahaja Monte Carlomeromom. Y
OIIITEM CJy4Yajy, CTATUCTHKA Pa3roBOpa je CIMYHA CTATHCTHUIM NpPEHOca MoJaTaKa, ¢
TOM DPa3JIMKOM INTO j€ Tpajalke CecHje MpU MPEHOCY IoJaTaka y Haudeny nyxe. Y
OKBHPY OBOT IMOCTYIKa, J0JIaT j€ J€0 3a TeHEpHCame ClydajHe yaasbeHoCTH o1 MS 1o
BTS. Ha ocHOBY reHepucaHe yaajb€HOCTH, BpIIM ce IMpopadyH cHare. [IpuHIMICKH
JMjarpaM Toka cumysanuje 3a Erlang-oB monen je npukaszan Ha cinuny 6.2.

brokosu 1, 2, 3, 4,5, 8,9, 10 12Ha cmunu  6.2.11pecTaBibajy AeI0BE TO3HATOT
noctynika Monte Carlosa cumynaiujy TelrekoMyHUKalimoHor caobpahaja y Erlang
oBoM Mmozeny. Jlorahaju y caoOpahajy (HoBa Be3a, mpekuna mocrojehe Bese) ce
CHUMYJIMPajy Ha OCHOBY I'€HEPHCAHOT CIIy4ajHOr Opoja momohy reHeparopa CiIy4ajHuX
opojea RNG1. brmokoBu 6, 7 m 11 mnpencraBibajy Hagorpagmy IOCTyNKa 3a
CHMYJIAIIMOHY TIPOLIEHY HW3Jla3He cHare. biok 6 oxapelyje ciaydajuy ymameHoct MS -
BTS u cmary kanama 3a HOBY Be3dy. OBa ciy4ajHOCT ce oxapehyje Ha OCHOBY
TeHEepHCaHor CllydajHor Opoja momohy apyror reHeparopa ciy4yajuux OpojeBa RNG2.
OBaj reneparop Takole reHepuimie ciaydajue OpojeBe y wunHtepBany (0,1) mpema
yHU(GOPMHO] pacnonenu. Y Wby oapehuBama yaa/beHOCTH KOPHUCHHKA, CarjiacHO
usBopuMa [58] u [59], npumemnyje ce u3pauyHaBame HHBEP3HOM (DYHKIIMjOM Ha OCHOBY
MOBpIIMHCKE BepoBaTHOhE

x = RN2 = nd?/mR? =>
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d =R-VRN2 (6.1)

brok 7 eBunentupa ypehame ykymae cHare BTS 3a BpenHocT cHare HoBe Bese. biok 11

yMmamyje yKynHy cHary BTS carmacHo cHa3u kaHaja Ha KOjeM ce 3aBplllaBa Be3a.

RN(0,1) 1

Baokupame 12

A Jla He
RN1<A
v v

3 A+K-1 <RN1 < A+K

3ay3umame
KaHa1a

Y

RN2
Tenepucame cay4ajne 6 Ociob6ahame 10
yaambenoern MS-BTS K-tor kanana

U MPOPAaYyH cCHare

Y Y
YBehamwe 7 Cmameme 11
YKYIHe cHare YKYIHe cHare

A A J

Cn. 6.21Ipunnuncku aujarpam toka cumynanuje (Erlang-osa rpyma).

Ha cioukama 6.3-6.6 cy mpukasaHu pe3ynTaTH 3a TEOPHJCKH M CHUMYIHpAHH
ciydaj. Ha ciunm 6.7 je mpukasaHa 3aBHCHOCT CpEIb€ CHAre jeAHOT KaHama y
byHKIMjU caabibemba, 3a CydajeBe TEOPUjCKOT popadyyHa u cuMmynarnuje. Ca ciuka ce
MOK€ YOUHUTH Jia TTOCTOjH JOOPO MOKIIAMamke pe3ysiaTta J00MjeHUX aHATUTHIKU ITyTeM U
CHMYJIAIIMOHUM TIOCTYIIKOM. 3a BpeiHOCTH (akTopa cialbieema 2, 3, 4u 5, noduja ce ga

je 90%ana Bpemnoct CDF chare jemnor kamama 36W, 33W, 32Wwu 31W,

Jlokmopcka oucepmayuja 134



Cumynayuja mooena baszne cmanuye

pecniektuBHO. [10TBphyje ce MHTYUTHBHO jacaH 3aKJby4aK Jla je M3JIa3Ha cHara jeJHor

KaHana Beha y ciiyuajy Mame BpeAHOCTH (hakTopa cialbibemba.
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Cn. 6.3 CDFchare jenHor xaHasa 3a ciydaj CUMYJaluje ¥ TEOPHjCKOT MpopadyHa
(N =16,A = 10E, w0y =40 W,R =12 km, y = 2).
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Cn. 6.4 CDFcuare jemnor kaHaia 3a cliy4aj CUMYJIalllj€ ¥ TEOPH]CKOT MpopadyHa
(N =16,A = 10E,wp,q =40 W,R =12 km, y = 3).
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Cx. 6.5 CDFcHare jenHor xaHasa 3a ciy4aj CUMYJaluje ¥ TEOPHjCKOT MpopadyHa
(N =16,A = 10E, w0y =40 W,R = 12 km, y = 4).

0.9+ + -

0.8 . i

0.7 + + Cumynauuja
' A Teopuja

0.6 * y

0.5 .

Fw(x)
$

0.4+ gp/ -
0.3} + .

0.2 .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(W]

Cn. 6.6 CDFchare jenHor xaHaia 3a ciy4aj CUMYJaluje ¥ TEOPHjCKOT popadyHa
(N =16,A = 10E,wpq =40 W,R =12 km, y =5).
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~ Cumynauuja
Teopuja

wm / wmax
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Cn. 6.701H0C cpeame cHare jeJHOT KaHajla 1 MaKCUMaJIHe CHare y 3aBUCHOCTH Of .

JacHo ce Moke younTH H0OpO MOKIAName pe3yyiraTa JOOHjeHUX aHAIUTHYKU U
cumynanujom. Ca rpaduka ce BUAM Ja je 3a Clyyaj JIMHeapHe 3aBUCHOCTH clalJbermba
CHUTHaJIa CHara jeIHOT KaHaJla jeJHaKa TMOJIOBHH MaKCHMaJIHE cHare. YTunaj ¢akropa
cnabibeba KOjU HHje KOHCTaHTaH (3aBHCH OJ YyIa/beHOCTH), MMa BHIIE CMHCIA

pa3marpaTH y CUMyJaltjy yKyITHe cHare 6a3He CTaHuLe.

6.2 Cumyaanuja MojJesia rpyne KaHaja

Kana ce pasmarpa ykynmHa wH3/a3Ha cHara Oas3He CTaHMIE, pa3MaTpajy ce
TPEeHYTHa, Cpefiha 1 MaKCUMaJHa CHara, TyCTHHA paciojene U KyMyJaTuBHaA (QyHKIH]a
pacnionene (CDF). I[Ipopauyn CDF-a ykymHe M3/a3He cHare cHare je BeoMa CIIOMKEH,
jep YyKJbydyje TIpopadyH CHare 3a CBakd KaHall, Kao M YyTuIaj] caoOpahaja.
CuMynanMoH! MOJENU KOJU YKJbY4yjy YTHLAje pa3IMYUTUX HA3aBUCHHUX CIY4ajHUX
BEJIMYHMHA CY, Y OIIITEM CIIy4yajy, BEOMa CIOKECHH.

Kon cumynamuje rpyme kaHajia OJHOCHO Oa3HE CTaHHIE, Tpeba ypauyyHATH

yrunaj BCCH Hocunana v curnanusamnyje Ha yKYITHY pacrojiely cHare 0a3He CTaHHMIIE.
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OBaj €0 cHare MMa KOHCTaHTHY BPEAHOCT, U y CUMYJIAIHjH C€ MOHAIIA Ka0 aJuTHBHA
KOHCTaHTa. Y CBOjeH je peanucTudan npoduin caodbpahaja, rae Ha rosop ornaaa 70%,a
na nogatke 30% ykymHor caoOpahaja [82]. JlaT je mpukas pacrojerne cHare 3a ciaydaj
kKana ce npuMmemyje DTX, u kama ce He mpumemyje. CTora ce jaCHO MOXE YOUUTH
MOOUTaK, OIHOCHO CMameHmhe MOTPOIIkhe, KOpUCTehn TEXHUKY eMHTOBama C
npekuauma. Pa3marpajy ce 6a3He cranule ca 3 M 5 Hocwiana. Y cliydajy jaa rnocroje 3
Hocuomna mo 6a3Hoj cranumu (BCCH u 2 TCH Hocuona), edhexktuBHo ce Kopuctu 16
KaHaJla ¢ JAWHAMHUYKOM KOHTPOJIOM CHare, a S KaHalla Cy ca KOHCTaHTHOM,
makcumainHoM cHaroM [83]. Kox 6asnux cranuia ca 5 nocunaa (BCCH u 4 TCH
Hocuiana), 32 caoOpahajHa KaHana cy ca AMHAMHYKOM KOHTPOJIOM CHare, a 5 cy ca
KOHCTAaHTHOM, MAaKCHUMaJHOM CHaromM. YcBojeHa je mnpuoputeru3anuja BCCH
HOCHJIAIa, OJTHOCHO TPBO ce 3ay3uMmajy caoOpahajum kanamu ma BCCH nocwomy, a
MOTOM Ha OcTanuM Hocuoruma. Tume ce eekTuBHO 1mTean eHepruja, momro je BCCH
HOCHJIAI] €MHTOBAaH YBEK C MaKCHMaJlHOM cHarom. Takohe, CBe MpETHOCTaBKE W3
NPETXOIHOT TOTJIaBJba Cy Bakehe y 1ajbeM CHMYIIAIIMOHOM MOCTYNKY. EMucHoHa cHara
0a3He CTaHUIle MPUNANA ONCETY [Wimin, Wmaxl, TIE j& ca Wiy, O3HAUeHA MUHHMAaTHA
€MHCHOHA CHara 0a3He CTaHWIIe MpeMa OJMCKUM MOOWIHHM cTaHuiama. [lomro ce y
CUMYJIAlMjU TIocMaTpa Kiaca 4, MUHUMallHa cHara Oa3He CTaHWIIE j€ 3a OBaj CIIyYaj
40 mW. Kao mTo je Beh HammoMeHyTO, MaKCMMajiHa cHara 0asHe cTtaHwmIle je oapehena
MaKCHMaJTHOM CHAarom 3a Jary Kjiacy.

Hexa ce pa3zmarpa rpyna o N caoOpahajuux kanana y jenHoj henuju, Ha Kojuma
ce MpuMemYyje TMHaMUYKa KOHTPOJia CHare. 3a CBaky Be3y Koja ce ocTBapyje, moTpedaH
je jeman kaHan. bpoj mMoOwmiHmox cranuma, Nms MHOro je Behm om N, crora ce
caoOpahajuu mpormec y rpynu caoOpahajHux kaHama Moxke omucatu Erlang-oBum
MOJICIIOM ¢ TyOuIuma, [55].

I'yctuHa pacmnomene ciiydajHe BEJIMYMHE S, Koja je AoOHjeHa cymMoM N
HE3aBUCHUX CIIy9ajHUX BEJIWYMHA KOj€é MMajJy HCTYy TYCTHHY pacroene,
S=X1+XotXst....+X,, o3HauaBahe ce kao fsfX) um oHa mpenacraBiba N-TOCTPYKY

KOHBOITYLIUjy TYCTHHA pacnoaene, [49]:

fsn () = fr1 (1) * fia (%) * frz(x) %% finn (%) . (6.2)
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VkynHa cHara 0a3He CTaHUIIe IpPe/ICTaBJba 30Mp CHAara CBUX aKTHBHUX KaHala.
Ha ykynny chary 0a3He craHuie, mnopea yaajbeHoctdu mnojenuaux MS ox BTS u
cnabipema CUTHaAJIA MPU MIPEHoCY, yTude u caoOpahaj. YKymHa u3na3Ha cHara, Wg, je y
ciydajy 3ayseroctd K kamama, (k=1,2,3,...,N kao cinydajHa BelWdyuHA jeaHaKa 30Upy

CJ'Iy‘IajHI/IX BCJIMYHMHA CHAara CBMX aKTHBHUX KaHaJlia,

k
War = z W . (6.3)
i=1

ITpema TOMe, rycTHHA BepoBaTHONE pacroiesie BeanunHe Wg, Kaja je K kanaa 3aysero,

fwe(X), Moxxe ce mobuTH u3 k-TocTpyke KOHBOIyIHjE

fka(x) = fwl(x) * fWZ (x) * fw3 (x) ¥k fwk(x)r (64)

rae je fwi(X) rycTuna pacmonene usnasHe cHare i-Tor 3ay3eTor caoOpahajHor kaHaua,

i=123,... k.

CDF u3nasue cHare 6a3He cTaHHIIe, ako je 3ay3ero K kaHana je FypiX)
X
Fuse @) = [ fumwddw (6.5)
0

CDF ykynHe usna3ne cHare 6a3He cranuiie koja uma N caoOpahajuux kanana, Fyg(N,X),
O3HauaBa BEpOBaTHONY Ja je YKyITHa W3j1a3Ha CHara Mama WM jeHaKa X

F,5(N,x) = P{wg < x}. (6.6)

Oga BepoBaTHOha ce MOXe U3pa3UTH Kao

P{wp = x} = ERL(0,A,N) 3ax=0

P{WBsx}:{P{WBSx} 3ax>0"

(6.7)

CDF ykynue nzna3ue cHare 06asHe cranuiie Koja uma N caodpahajuux kanana, Fys(N,X),

cania je
Fos(N,x) = ERL(0,A,N) + P(1,4,N) - F,yp; (x) + P(2,4,N) 6.8)
.FWBZ(x)+"'+P(NIAJN).FWBN(x)J )
NN
N
F,s(N,x) = ERL(0,A,N) + Z ERL(i, A, N) - Fy;(x) . 6.9)

=1
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[To3Haro je na je u3pauyHaBame KOHBOJIYIIM]E Y€CTO CI0XeHOo [55], Te je crora u
onpehuBame CDF usnazHe cHare 6a3He craHuIle clokeH mpodiem. OBne monasu 10
M3pakaja MOTOAHOCT CUMYJIAIIMOHOT MocTynKa Koj oapehuBama CDF-a n3nasHe cHare
6a3He cranuie. CUMyJalMOHU MOCTYMaK Mopa OUTH BEpOJIOCTOjaH, Tj. Mopa jaa Oyme
npoBepeH 3a ciaydajeBe kaga ce CDFMoxxe onpequT U pauyHCKUM ITyTeM

Hexka ce mocmatpa rpyna oq N=5 caoOpahajuux kanana y jennoj GSM henuju
gnju je noaynpednunk R=30 km. hemuja xopuctu FDM-TDM TexHomOrHjy ¥ cBaka
Y4ECTaHOCT cajpku 8 kaHana. Heka ce mpeTmocTaBu y MpBOj apOKCUMAIIUjH /1a j€
3aBUCHOCT CHare KaHalia O] ylaJbeHOCTH KBajapatHa (y=2). GSM06a3Ha cranula paau y
KIacu 4, Tj. Wyar = 40 W y Toky Tpajama BpeMeHCKOT ciioTa. CBaky KaHAJI JOTIPUHOCH
YKYITHOj CHa3u u3HocoM w=W/8. 13 jernaunne (5.8) npeTxoaHor nornasiba, BUIM ce J1a
je fu(X)=(1/aRP) 1j. cHara jenHor kKaHama W (OJHOCHO () HMa PaBHOMEPHY PacIIofely y
uHTEPBATY 0 < W < Wiy (0 < 0w < Wiy = S W).

VY oBoMm cnydajy je ykymHa usnasHa cHara BTS jemnaka 30upy cHara cBUX
aKTHBHUX KaHaJla y KOjUMa je CHara paBHUMEPHO pacrojiesbeHa. 3a CliydajHy BETHUYUHY
X Koja je 30up N paBHOMEPHO pacIoJeJbeHUX Cly4ajHuX BennunHa y uHTepBany (0,1)

Baxku Irwin-Hall-osa pacnioznena, [84, 85] ,unja je rycruna BepoBatHohe:

1 o n
felom) = m;(—l)k () &=t sgn(x = k), (6.10)
rae je
-1, x <k
sgn(x — k) = { 0, x=k. (6.11)
1, x>k

Jennaunna (6.10) ce MOXe MCKOPHUCTHTH 3a W3padyHaBamke T'YCTHHE paclolelie W3
jennaunne (6.8), a morom 1 CDF-a u3 jennaumne (6.9). Ha cimmm 6.8 je npukazaHo
nopeheme CDF-a u3nazHe cHare 0a3He CTaHWIIE 3a TEOPHUJCKH CIIy4a] M CHUMYJIAIU]y
[86].
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Cn. 6.8 CDFu3nasne cHare 6a3He CTaHMIIE 32 TEOPUJCKHU CIIy4yaj U CUMYJIAIN]y.

Ha ocHoBy nperxoaHe ananuse, Moryhe je u3Bectu ojapeheHe 3aKkJbydyKe Be3aHe
3a IMOY3aHOCT M TAYHOCT CHMYJAIMOHOT IOCTYIKAa y OIIITEM ciy4ajy. Pesynratu
CHUMYJallije y BHCOKOM CTEIeHy ciaramba NOTBphyjy pesyirare mnpopayyHa 3a
OCMaTpaH! jJETHOCTaBHHM CJy4a] KBaJpaTHE 3aBUCHOCTH cialJbemha CUTHAJA OJ
yJIajbeHOCTH. M ocTanu ycioBU y MOCMaTpaHOM IPUMEpPY CY jeIHOCTABHU: pacrojena
MOOWIIHMX KOpUCHUKA y henuju je paBHOMEPHA, CBaKa Be3a 3aXTeBa caMo jelaH KaHal a
npuMemyje ce HajjennoctaBuuju Erlang-os caobpahajuu momen. Moxe ce 3aK/byduTH
Jla ce 3a Mpelu3Hy Npoleny GyHKIuje pacrnoaene nu3nazHe cuare 6asue cranuue y GSM
MpexH Moxe n30ehn cokeHO pauyHame U yIOTPeOUTH CHUMYJAIIMOHH MOCTYIAK KOjH
je Jak 3a mpHMeHy a J0BOJbHO mpenm3aH. OBO mpeacTaBiba jeAHY OJ KIbYYHHX
IPEHOCTH CHUMYNAIOHOT IOCTYNKA Yy AaHaIW3M CIOXKEHHX IpobjeMa KOju MOry
KapaKTeprcaTu MOOUITHE MpEXKe.

Ha HapegHuMm HyMEpHUYKMM TpHUMEpHMa je MpHKa3aH YTHIA] WHTECH3UTETa
caoOpahaja Ha w3ma3Hy cHary OasHe cranmne y Erlangosom wmogeny [76].

CumynanmoHo MOJEN je TpuKa3aH Ha ciauiu 6.2. CBa Jajba aHalM3a CHUMYJIAIMOHUX
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Mmojena he ypauynaBatu yruiaj cuare BCCH Hocunana u curHanuzaiyje Ha YKYIHY
pacriozieny usnasHe cHare 0aszHe ctaHuue. Takohe ce aHanM3upajy peXMMHU paaa Kaaa
j€ TIpUMEHmEH W Kaja Huje npuMemeH DTX meronm, Tako /1a ce jaCHO MOXKE YOUYHTH
JOTIPUHOC OBOT METO/a Y YIITEIN €HEPTH]E, T]. CMAkCHY MOTPOITHE Oa3HE CTAaHUIIE.
Heka ce ycBoje cnenehu mapamerpu cuctema: N = 16, Wy, = 40W,R = 10 km,
y = 3,5. Takohe, mocmarpa ce ciyuaj rme je yameo roBopHor caobpahaja 70%, a
nogaraka 30%. Ha cnmukama 6.9 m 6.10 cy mpukaszane 3aBucHoctu CDF chare 6azne
CTaHUIIE O]l UHTeH3HUTeTa caoOpahaja. Ha cBakom of rpaduka je nata pacrnojena cHara
y cinydajy kana ce npumemyje DTX meron m kama ce He mpumemyje DTX meron.
VYcenen kopumthewa DTX merona, CDF usnasne cuare ce momepa y JieBo, OJTHOCHO Ka
MamHM BpeIHOCTUMA CHare. Moxe ce 3BEeCTH OMNIITH 3aKJbydaK O YTHIA]y €eMHUTOBambA
ca IpeKUIUMa Ha CMamee M3Jla3He cHare Oas3He CTaHMIle, Te Ce NMpHUMEYyje Ha CBE
najbe pe3yiarare 06e3 eKCIUTUIMTHOT Harjamasama. Moryhe je jacHO YOUUTH MPEIHOCT
OBaKBE BPCTE €MHTOBama Ca CTAHOBHIITA CHEPreTcKe e(pUKAaCHOCTH OJHOCHO YIITEIe

eHepruje.

Fwb(x)

Cn. 6.9 CDFusnasne cuare 6aszue cranuie (Erlang-monen)
(N =16,wpax =40 W,R =10 km, y = 3,5).
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Cn. 6.10 CDFu3nasue cuare 60asue cranuiie (Erlang-os mozen)
(N =32, wpaxy =40 W,R =10 km, y = 3,5).
30or uumenune aa je cHara Ha BCCH nocuony ysek makcumanna, CDF
u3Ja3He cHare 0a3He CTaHHWIIE je IoMepeH ynecHo. Y nasbum aHanuzama, CDF ce nehe
MPUKA3MBAaTH OJ Hylle Ha amiucu, Beh he OWTH TUPEKTHO ypadyHaT MoMepaj yclen

BCCH nocwuoria.

6.2.1.3asucnocm usnasne cuaze 00 2ycmune KOPUCHUKA

Pacniozena kopucHuka je 3HauajaH mapamerap y henujckuMm mpexxama. Pamam
jemHocTaBHUje aHanm3e, yoOWYajeHO je Ja ce moja3u ol YHH(OpPMHE pacrmojese
KopucHuka y hemuju. Kao mro je HanmoMeHyTo y IpeTXOAHOM IOTJIaBJby, KOPUCHHUIIH CY
y OMIITEeM CIIy4a]y HEYHH(POPMHO pacmlolieJbeHH. AHaM3a aHATUTHYKUM ITyTEM je
Mmoryha y ciy4ajy HEKHM jeIHOCTaBHUX pacrojiesla KOPUCHHUKA. 3a CIOXKEHE ClydajeBe
IIe HE IIOCTOjH peIIeHke Yy 3aTBOPEHOM OOJHKY, HEONXOJHO j€ MPHUCTYNUTH
CHMYJIAIIMOHOM IIOCTYTIKY. Y OBOM OJICJbKY C€ pa3Marpa yTHIlaj HEyHU(OPMHE T'yCTHHE

KOpPHCHMKA Ha M3J1a3Hy CHary 0a3He CTaHHUIE CUMYJIAIlMOHUM MocTynkoM. Ilpukazanu
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Cy pe3ynTaTd CUMyJallyje 3a pa3jMyuTe I'yCTUHE KOPUCHHKA aHATU3UpPaHE Y OJEJbKY

5.1.3.YnopehuBanu cy pe3ynraTH 3a pa3IuduTe BpeJHOCTH HHTeH3UTETa caoOpahaja.

Ha canmm 6.11 je nmpuka3an nujarpam Toka 3a onpehuBame nzna3He cHare 6asHe
CTaHUIIC y cly4ajy HeyHHU(POpPMHE TyCTHUHE KOpHCHUKAa y hemuju. Jlmjarpam Toka je
BeOMa CJIMYaH MOJENy ca YHH(OPMHOM T'yCTMHOM KOpHCHUKa y hemmju. Paznumka ce
oriefa y HauMHy TEHEpucama clydajHe yHajbeHocTH wu3Mel)y MmoOmiHe u 0OasHe
cranuue. biokosu 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 12 na ciuuu  6.11cumynupajy caoOpahajuu
tok y Erlang-oBom wmomeny. brnokoBu 6, 7 m 11 mpexacraBibajy mocTymak 3a

CUMYJIAIIMOHY MPOIIEHY U3JIa3HEe CHare.

A 4
RN(0,1) 1
RNI=(A+N)RN 2
Buokupame 12
A la He
# RN1<A +
He 3 A+K-1< RN1 < A+K
4
3ay3umame
KaHajia 5
A
RN2
T'enepucame ciyuajue Ocio6ahame 0
yaamenoctu MS-BTS 6 K-1or kanana
M IPOPAYyH CHare
\ Y
YBehame 7 Cmameme 1
YKyIHe CHare YKYIHE CHare
\ Y

Ci. 6.11 /Iujarpam ToKa CUMYJIAIMOHOT MOCTYIKA 32 HEYHU(DOPMHY T'YyCTHHY
KOpUCHHKA Y henuju.
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Pazmuka wu3mely mogmena ca yHHQOPMHOM U HEYHH(POPMHOM TYCTHHOM
KOPUCHHKA Ce OrJie/la Y HaunHy FeHepucama CcilydyajHe y1aJbeHOCTH u3Mel)y MoOuiIHe U
0a3He cTaHWIle, OJJHOCHO MpOpaydyHa m3ja3He cHare Oa3zHe cranmie. Ctora ce OJIOK 3a
TeHepHCambe YIabeHOCTH M NPOpavyH H3lasHe cHare (00K 6) Moke pa3iokHUTH Ha
YeTHpH JIOTHYKE IIeNTUHE, IITO je IprKa3aHo Ha ciuuu 6.12.11psu 6110k, o3HaveH ca 6.1,
TeHepuIle ciiydajHe OpojeBe ca yHUpopMHOM pacnozenom y omcery (0,1). Y npyrom
Kopaky ce onpehyje muBep3Ha ¢yHkuuja CDF pacrojama 3a matu ciaydajau Opoj u3
npBoTr Kopaka. Tpehu 060k, o3HadyeH ca 6.3, oapehyje ciydajHy yaabeHOCT HEKE Be3e
R4, MHOXEHEM ofynpeuHrka henuje caydajaum 6pojem RN2. UerBpTHu 0110K, 03HaUEH
ca 6.4, onpehyje ciydajHy W3Ja3HY CHary Heke Be3e. BUTHO je HalloOMeHyTH Ja Cy CBHU
TeHepaTopu CilIy4ajHHX OpojeBa KOjU ce€ jaBJbajy y Jujarpamy ToKa CHMYJaluje
(renepucame norahaja y caobpahajHom mporecy, oapehuBame ciiyyajHe yAajbeHOCTH

u3Meljy MoOmTHe U 6a3He CTaHHIlE) Y MOTIYHOCTH Mel)ycoOHO HEe3aBUCHH.

RN2U(0,1) 6.1

l RN2=F, ' (RN2U) 6.2

RN2 6
I'enepucame ciayuyajue
ynabenoctu MS-BTS

U IPOpayYyH CHare

|

Rd=R*RN2 6.3

6.4

Cx. 6.12 bnok 3a reHepucame yaabeHoctn MS-BTSu onpehusame chare.

VY onemky 5.2.3. aHanuzupane cy omanajyha, pactyha W eKIOHEHIIMjajHa
rycTHHa KopucHuKa y henuju. ToMm npuankoM cy u3BeIeHH aHATUTHYKK u3pasu 3a CDF
U3Ja3He CHare jeJHOr KaHajla M CpeAmy CHary jeaHor kanana. [lotom, ma Oum ce
pe3ynTaTd aHanuM3e YONIITHIW, paclojena KOPHUCHHUKA je MojenupaHa Oera
pactionenom. Takohe cy mpopauynatu CDF uznazHe cHare jegHoOr kKaHalla U Cpellibha

cHara jeJJHOT KaHaJjia 3a pa3JInYuTe BPEAHOCTH Tapamerapa Oera pacronerne. Ha crmumm
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6.13 cy mpukazaHu pe3ynTaTH CUMYJalMje u3fla3He cHare 0a3He CTaHWIle 3a JIMHEapHO
onaznajyhy u pactyhy ryctuHoM KopucHuKa y henuju. Cumynanuja 3a oBe ciiyyajeBe ce
3aCHHMBA Ha TEHEpHCakYy CIIy4YajHUX PacTojalkha Ha OCHOBY MHBEp3HE (DYHKIIHM]E T00H]jeHe
anpOKIIMMAIIjOM TTOJITMHOMCKOM (YHKIIMJOM. YCBOjeHU Cy crheiaehu mapamerpu:

N = 14, Wy = 40W,R = 20 km, u y = 3.

1 L _
08| |
/ Pactyha ryctuna
Onapajyha ryctuHa
=3
X 06 .
=
L
0.4+ .
0.2 :
0 - I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

[W]

Cn. 6.13 CDFusna3ne cHare 0a3He craHulle 3a onajaajyhy (ruraBa nmuauja) U pactyhy
I'YCTHHY KOPHCHHUKA (L[pBEHA JTHHH]A).

Ca rpaduka ce MOXe YOUHTH Ja je y Claydajy pactyhe T'yCTHHE KOpPHCHHUKaA
u3nasHa cHara Beha. To ce o0jammaBa YMBEHUIIOM Ja je moTpeOHa Beha n3na3zHa cHara
32 KOPUCHHKE KOjU CY yIaJbeHUju 0] Oa3He CTaHUIIE.

VY ommrem ciydajy, HalaKemke WHBEp3HE (PYHKITH]E je CIOXKEeH 3amatak. Pasmor
JISKH y TOME IITO 32 HeKe (PYHKITHje He TTOCTOJH aHAIIMTUYKH M3pa3 WHBEp3HE QYHKIIH]E
WIH je, MaK, BeoMa TeIIKO JOOUTH peliemhe y 3aTBopeHoj Gpopmu. Ctora ce Taj mpobiem
MoOpa pelaBaTd HyMEpHYKH, OJHOCHO CHMYJAlHjoM. Y TOINaBjby 5, Taj je mpobiem
pelaBaH arpoKCUMAaIlMjOM WHBEp3HE (GYHKIHje oAroBapajyhum moauHomuMa. Jpyru
NPUCTYI Ce oriefa y Kopumihemny TpanchopManonor emmupujckor Metoaa [59]. Oraj
METOJ MOXE J1a c€ KOPHUCTHU 3a (PyHKIMje MPOU3BOJBHUX paclojena, Kaaa Huje moryhe

NOOUTH MHBEP3HY (YHKIH]Y y 3aTBOPEHOM aHAIMTUYKOM oOiuky. Ha ciuum 6.14 je
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naro mnopehewme pesynrara cumynanuje CDF wusnasne chare ©OasHe craHume 3a
omnazajyhy u pactyhy rycTuHy KOpUCHHKa, Kaja ce nHBep3Ha ¢pynkunja CDF pacrojama

n001ja ampoKCUMAITHjOM HIIH TpaHC(HOPMAITMOHUM €MITUPH]CKHUM METOJIOM.

1p i
08" ' .
<
g 0.6 -
L Pacrtyha ryctmHa 1
Onapajyha ryctuHal
0.41 PacTyha ryctuHa 2 |
Onapajyha ryctuna 2
//
0.2+ / i
0 — | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

(W]

Ci. 6.14 Tlopehewe CDF-a nznazne cHare 6azHe cranmiie 3a onaaajyhy u pactyhy
T'YCTHHY TOOHjeHHX anpokcuMaiidjoM (o03HadeHe ca 1) u TpandopMaiuoHumM

EMITUPH]CKUM MeTOI0M (O3HaYCHE ca 2).

Ca cmuke 6.14 ce Buau 100po TOKIAName pe3yaTaTa J00HjeHUX
anPOKCUMATUBHUM U TPaHC(HOPMAIIMOHO €MITUPHjCKUM METOJ0oM. PenmaTuBHA rpernka
OBHX MeTroja ce kpehy y omcery on 1-4%. Hanasee ce mpumMemyje TpanchopMaoHHu
E€MITUPH]JCKU MOJIE]I, TIOIITO j€ MOT0/IaH 3a UMIUIEMEHTAIU]y Ha padyHapy.

VY najseM M3Naramy Cy NpEICTaB/bEeHH PE3YyJITaTH CHMYyJallfja W3JIa3HE CHare
0a3He CTaHUIlE 3a CllyyajeBe Kaja ce I'yCTHHAa KOPUCHHMKA MoJierpa OeTa pacroienoM.
VY 3aBUCHOCTH O] TapameTapa «& W 3, IPEACTaBJLEHU Cy MOJEIH KOjU OJroBapajy
ypOaHOM, pypalTHOM ¥ KOMOMHOBAHO ypOaHO-pypajiHOM OKpyxewmy. 3aa =1, =1,
Oera pacroziena ce CBoU Ha YHU(OPMHY pacro/iesly KOPUCHUKA.

[IpBu cnydaj Koju ce aHaIM3Mpa MpeAcTaB/ba KOMOMHOBAaHU YpOaHO-PYpaTHHU

mopen, ¢ mapamerpuma a = 0,5 , f = 0,5. I'yctuHa kopucHuka je HajBeha y neHTpy
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Ha cmumu 6.16 je mnpukazana CDF wu3nasne cHare Oa3He cTaHuIe 100HWjeHE

henuje (0a3Ha craHMIla) ¥ MOHOTOHO Omaja O LIEHTPa, a IOTOM pacte uayhu ka uBHIU
henuje. @ynkuuja ryctuHe 6era pyHKIM]je 3a OBaj CIy4aj je MpuKazaHa Ha ciuiy 6.15.

CUMYJIAIUOHUM ITOCTYIIKOM.

4dd

Ca. 6.15 dynknuja ryctuHe BepoBaTHohe 6era pynkuuje3a @ = 0,5, = 0,5.

=8,88E
A=14E

-=-=---A=8,88E DTX
A=14E

DTX

w]

Cn. 6.16 Ilopehewe CDF nzna3ne cuare 0a3He CTaHUIE y 3aBUCHOCTH 0] caoOpahaja
3a ciry4aj rycrtune ca ciuke 6.15. (V = 16, w5, = 40 W,R = 10 km, y = 3,5).
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300r yumEeHULE J1a je T'yCTHHAa KOpUCHHKa HajBeha y HemocpenHoj OMM3UHH
6a3He cranuie u Ha o0oxy henuje, CDFu3nasne cHare 6a3He cTaHUIIE pacrojie/beHa je
y omcery cpenmux Bpeanoctu cHare. Haume, 90%qHa Bpennoct CDF nate BpenHoctu
caobpahaja y ciyuajy kama ce He mpumemyje DTX ce nHamasm y omcery 75-83%
MaKCHMaJHe CHare, IITO je pasznuka 3a oko 8%. Y ciydajy kana ce DTX npumemyije,
90%-na BpeaHoct CDF je y omcery 65-72% ,omHocHo oko 7% pa3znuke. [IpumeHom

DTX cmamyje ce u3padena cHara 3a oko 13%.
Jlpyru ciiydaj Koju ce aHaJIM3Hpa MPeCTaBiba PypaIHA MOJEIN, C TapaMeTpuMa
a =5, = 1. 'yctuna kopucHHKA pacTe uayhu ka uBunm henuje. yHKIMja rycTuHe

Oera QyHKIIMjE 32 OBaj CIy4aj je mprUKa3aHa Ha ciauuu 6.17.

2.5

15f .

PDF

0.5 -~ .

0

0 1

Cn. 6.17 ®ynkuuja ryctuHe BepoBaTHohe Oeta pyHkije3aa =5, = 1.

Ha coumu 6.18 je mpukazana CDF w3naszne chare 0a3He craHule aoOujeHa

CUMYJIAIUOHUM ITOCTYIIKOM.
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Fwb(x)

----- A=8,88E DTX |
A=14E DTX

80 8 90 95 100
A\

40

Cn. 6.18 Ilopehewe CDFu3nasue cHare 0a3He cTaHUIlEe y 3aBUCHOCTH 0] caoOpahaja
3a ciyuaj ryctune ca ciuke 6.17. (V = 16, wy,q = 40 W,R = 10 km, y = 3,5).

OBaj ciydaj mpeacTaB/ba THIIMYHY €KCIIOHEHLHMjaNHy pacTyhy rycTuHy, Te ce
3akipyuyje na je CDF wusnazHe chare OasHe crTaHUWIlE pachoje/beHa Ha Behum
BpeaHoctuma cHara. Hanme, 90%sHa Bpeqnoct CDF nate BpenHoctu caobpahaja 6e3
npumene DTX je y omcery 80-89% makcumanne chare. Y ciydajy kama ce DTX
npumenyje, 90%sgna Bpennoct CDFje y oncery 67-75%.Moxe ce U3BECTH 3aKJby4aK

Jla je h3JIa3Ha cHara cMameHa 3a oko 15%npumenom DTX merona.

Tpehu cnyuaj mpeacraBiba pypalHu Mojeln, ¢ mapamerpuma a =1, f = 3.
['ycTiHa KOpHMCHHMKA omaja ol IeHTpa ka uBHMIM henuje. DyHKIMja TycTHHE Oera
dbyHKIIMje 3a 0Baj ciry4aj je mpuka3zaHa Ha ciaunu 6.19.Ha cimmm 6.20 je mpukaszana

CDF u3nasne cuare 6a3zHe ctaHuile J00HMjeHa CUMYJIAIIHOHUM ITOCTYIIKOM.
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A=14E
===='A=8,88E DTX

A
A=14E
54

Cn. 6.19 ®ynkuumja ryctuHe BepoBaTHohe Oeta pyHkije3aa =1, = 3.

4dd
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Ca. 6.20 Ilopehewe CDFu3nazue cHare 0a3He cTaHUIlEe y 3aBUCHOCTH 0] caoOpahaja
3a ciyuaj ryctune ca ciuke 6.19. V = 16, w5 = 40 W,R = 10 km, y = 3,5).
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C o03upoM 1a je y OBOM ciydajy (yHKIMja TyCTHHE EKCIOHEHIIH]aTHO
omanajyha, ouekuBano je ma je CDF u3na3He cHare 0a3He CTaHMIIE PACIOAC/heHA Ha
MamuUM BpenHocTuMa orcera cHara. Caga je 90%-<na Bpegnoct CDF nate BpenHoctu
caobpahaja 6e3 npumene DTX je y oncery 45-47%makcumarnHe cHare. Y ciiy4ajy Kana
ce DTX npumemyje, oBa BpeqHocT je y oncery 43-45%.EdexkTuBHO cMambeme n3ia3He
cHare npumeHoM DTX merona je oko 2%. OBo ce objamrmaBa YNHCHUIIOM J1a j€ Uy

ciIy4ajy Kaja ce He mpuMmemyje DTX, nu3na3na cuara masa.

YerBpTH ciy4aj TMpeacTaBba KOMOMHOBAHM ypOaHO-pYpaqHH MOZEN, C
napametrpumMa « = 2 , [ = 2. ['ycTUHa KOpPHCHMKa MOHOTOHO pPacTe€ OJ IICHTpa Ka
CpeIMHU TONYNpPEeYHHKa, a MOTOM oOmaja Ka uBHUM henuje. DyHKUMja TycTuHEe Oera

¢dyHKIIMje 3a 0Baj clyyaj je mpuKa3aHa Ha ciaunu 6.21.

2.5

15—l

PDF

o5l L [
| o

Cx. 6.21 dynkuuja rycTuHe BepoBaTHohe Oera pyHkimje3aa = 2, f = 2.

Ha coumu 6.22 je mpukazana CDF uw3naszne chare 0a3He craHule ao0OujeHa

CUMYJIAIUOHUM ITOCTYIIKOM.
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Fwb(x)

Ci. 6.22 Tlopehewe CDF nzna3ne cuare 0a3He CTaHUIE y 3aBUCHOCTH 0] caoOpahaja
3a ciydaj rycrtune ca ciuke 6.21. (V = 16, w5, = 40 W,R = 10 km, y = 3,5).

VY oBoMm ciy4ajy, Hajehu Opoj KOpUCHHKA je pacnofaesbeH y cpeaunu henuje. Ca
rpaduka ce Bumu na je 90%ana BpenHoct CDF nmare Bpemnoctu caobpahaja 6e3
npumene DTX je y omcery 65-73% makcumanne cHare. Y ciydajy kama ce DTX
npumemyje, 90%sgna Bpennoct CDFje y oncery 57-64%.Mosxe ce U3BECTH 3aKJby4aK

Jla je h3JIa3Ha cHara cMameHa 3a oko 12%mnpumenom DTX merona.

[Tocnenmu ciydaj KOju c€ aHaAIWM3Upa MPEICTaBhba Takohe KOMOMHOBAHHU
ypOaHO-pypaiHK MOJieN, ¢ mapameTpuma « = 2 , § = 5. ['ycTHHa KOpUCHHKA JTOCTIKE
MakCUMyM Yy OJlM3uHM Oa3HE CTaHWIle, a TOTOM omaaa uayhm ka wBUIK henuje.
Oynkiyja ryctuHe Oeta (QyHKIMje 3a OBaj ciydaj je mpuka3aHa Ha ciaunu 6.23. Ha
ciuny 6.24je npukasana CDF u3naszne cHare 6a3He cranuiie 100ujeHa CUMYIAIIHOHUM

MOCTYIIKOM.
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4dd

Cn. 6.23 Oynkuuja ryctuHe BepoBaTHohe Oeta pyHkije3aa = 2, = 5.

8,88E
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Ci. 6.24 Tlopehewe CDF nzna3ne cuare 0a3He CTaHUIE y 3aBUCHOCTH 0] caoOpahaja
3a ciry4aj rycrtune ca ciuke 6.23. (V = 16, w5 = 40 W,R = 10 km, y = 3,5).
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Kao um y Tpehem cnyuajy, rycTuHa KOpUCHHMKA je Hajseha y HeEmocpenHoj
Onmu3uHM Oa3He craHuie, Te je crora odekuBaHo na je CDF usnasHe chHare 0OasHe
CTaHUWIle pacmojaesbeHa momepeHa yneBo. Hamme, 90%gna Bpegnoct CDF nare
BpeaHocT caoOpahaja 6e3 mpumene DTX je y omncery 43-44%wmakcumanae cHare. ¥
ciyuajy kana ce DTX npumemyje, 90%q1Ha Bpeanoct CDF je y oncery 42-43%.Moxe
ce M3BECTH 3aKJbyuaK Ja je M3Ja3Ha cHara cMmameHa 3a oko 1% mpumenom DTX
meroaa. CMuaH 3aKkJby4ak ce MOXE M3BECTH Kao U y TpeheM ciyuyajy, na ycien maie
U3J1a3He CHare, EMUTOBAE Ca MPEKUIUMA HE IOHOCH 3HAYajHU]y YIITEy.

W3 mperxoaHe aHanmu3e pacrojesie W3Jla3He CHare Oa3zHe craHuile Mory he je
u3Byhu ozapehene 3axspyuke. Hamme, 3a pypanHe cpeauHe KO KOJUX je H3pakeHa
HEpaBHOMEpPHA pacrojiejia KOPUCHUKA ycien pesbeda, y 3HauajHOM Opojy cirydajeBa
W3JIa3Ha CHara je pacrnojieJbeHa Ha BUINUM BpeaHOCcTHMa cHare. OOnmK pacrojene je
CIMYaH 3a CBAa TpHW TUma obsacTH. Mako je ryctmHa KOpucCHHKa 3HaTHO Beha kox
ypbaHux cpeauHa, henuja je 3HATHO Mama y OJHOCY Ha pypaliHa IoJpydja, Te Cy cTora

pacroiesie U3NIa3HUX CHara 3a OBE CIIy4ajeBe YIIOPEIHBe.

6.2.2.3asucnocm uznazne cHaze 00 clabberba CUSHAId

VY onerbky 5.2.2. mpeTXoJHOT MOTJIaBJba, aHATW3MPAH j€ OMIITH Cay4aj Kaja
¢dakTop crnabibema 3aBHCH O YAaJbeHOCTH. PasmaTpaH je ciydaj Kaja 3aBHCHOCT
¢dakTopa cnabibema M YAaJbeHOCTH MMa rama pacnojeny. Cumynanuja je HorofaH
MOCTYIAaK 3a MPHUOJMIKHY TPOLICHY yTHIaja clabibema curHajia y hemmju. Jlujarpam
TOKa CHMYyJallije BeoMa je CIM4YaH aujarpamy Toka 3a Erlang-oBy rpymny ¢ yaudomaoM
pacroesoM KopucHuKa (cnuka 6.25), ca TOM pasjMKOM IITO Ce€ CHara Apyraduje
padyHa ycnen 3aBHCHOCTH (hakTopa ciabibema OJ1 ylajbeHocTd. Pasmatpajy ce
ClIyuajeBH ca ciiabibemheM Koje je pactyhe onHocHo onanajyhe, uayhu on nenrpa henmje
ka nepudepuju. Ha cnukama 6.26u 6.27je mpukazana 3aBucHoct CDF uznasne cuare
6a3He cranuiie oJ] hakTopa cinabsbemha 3a pa3InunuTe HHTeH3UTEeTe caoOpahaja. Kao mro
je ¥ o4eKkHuBaHo, nokasyje ce aa je CDF uzna3He cHare moMepeHa BUIIIE yJIEBO 3a CIy4aj
JUHEapHO omnanajyhe IyCTHHE KOPUCHHKA, HITO ce objallmaBa YHECHUILIOM Ja je

HajBehu Opoj KOpHCHUKA pacrofie/beH y OMM3UHN 0a3HE CTaHUIIE.
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1
i

‘ RN1=(A+N)RN ‘ 2

baokupame 12
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RN1<A
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v

A+K-1 <RN1 < A+K

3ayzumame
KaHaj1a

4
RN2
I'enepucame ciayuajue
yaawsenoeru MS-BTS
H NPOpaYyH CHare y
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YKYIHEe CHare YKYIIHe CHare

Cn. 6.25 IlpuHnurcku aujarpaM TOKa CUMYyJIalyje.
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A=5E
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Ci. 6.26 Tlopehewe CDF nzna3ne cuare 0a3He CTaHUIE y 3aBUCHOCTH 0] caoOpahaja

3a TMHeapHo pactyhe cnabibeme o/ eHTpa Ka nepudepuju
(N =16,wpqr =40 W,R = 10 km).
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————— A
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Cn. 6.27 Ilopehewe CDF u3nazue cHare 0a3He cTaHUIlE y 3aBUCHOCTH 0] caoOpahaja
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3a IMHeapHO omajajyhe cnabspeme o1 eHTpa Ka nepudepuju
(N =16,wp = 40 W,R = 10 km).
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6.2.3. 3asucnocm uznasmne cuaze 00 ynymaphenujcxoe caoopahaja

VY onemky 5.3.4.aHanu3upan je yruuaj yHyraphenujckor caobpahaja y henuju
Ha 3ay3uMame pecypca CHCTeMa M W3Jlla3Hy cHary. Pe3ynrtatm mpopadyHa OBAE Cy
BepU(DHUKOBAHU PAuyHAPCKOM CUMYJIAIIH]OM.

Pasmatpa ce GSM henuja ca N; caobpahajuux kaHaja, rie je W3ja3Ha cHara
noJelIeHa npemMa yaajbeHocTd u3Mely mMoOwmiHe M 0a3He craHHIe. Y3uMma ce jaa je
I'YCTHHA KOpUCHHKaA y henuju yHudopmHa. YKynHU caobpahaj ce MOxke pa3loKuUTH Ha
eKcTepHy W uHTepHY (yHyraphenujcky) KkommoHeHTy. I[lonyhenu excrepau caobpahaj
YKJbyUyje OJJIa3HE U JI0JIa3HE MO3MBE U 03Ha4aBa ce ca A,. [lonyhenu ynyraphenujcku
caobpahaj je A;. Ykynan nonyhenu caobpahaj je A = A, + A;. llpunnuncku aujarpam

TOKa CUMYJIAIIMOHOT TIOCTYIIKA j€ MpUKa3aH Ha ciauiy 6.28.
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Cn. 6.28 [IpuHIUIICKY ArjarpaM TOKa CUMYJIAIldje 3a Cy4aj YHyTaphemjcKor

caobpahaja.
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[IpBu KOpak y cUMYNaluju je TeHepucame ciaydajuor opoja RN1 u3 unreppana
(0, A, + A; + N;), u TO je mpencraBbeHO OnokoBuMa 1 u 2. YV 3aBUCHOCTH O]
BpeaHOCTH ciaydajHor Opoja RN1,Mory na ce jaBe yetupu ciydaja:

1. reHepucame HOBE eKCTepHE Bese, ako je ciydajuu 0poj 0 < RN; < A, u 6poj
3ay3eTHX KaHana, j, y ToM MmomeHTy j < N, (6mokoBu 3, 4, 5, 61 7);

2. reHeprcame HOBE yHyTaphenujcke Be3e, ako je ciydajHu Opoj y omcery A, <
RN1 < A, + A; u 6poj 3ay3erux kanana j < Ny — 1 (6iokoBu 8-14);

3. 3aBpmierak mocrojehe Be3e Ha kaHainy K, ako je ciydajaH Opoj y orIicery
A, +A;+K— 1<RN1<A,+ A; + K ukanan K je 3ayset (010x0BHu 15-18);

4. npaszaH jaorabaj, ako je ciaywajau Opoj y omcery 0 < RN1 < A, + 4;, u 6poj
3ay3eTux KaHana j = N; 3a excrepHe Be3e u j = N, — 1 3a yHyraphenujcke Be3e, UIu
ako je cimydajaH Opoj y omcery A, + A; + K —1 < RN; < A, + A; + K u xanan K je
cJI0001aH.

Takohe cy yBemeHna nBa HOBa reHeparopa ciydajuux OpojaBa, RN2 u RN3.
CnyuajHo pacrojame u3mehy MoOmitHe U Oa3He craHMIe (M CHara KaHaia) y eKCTePHO]
Be3u je oapeheno Ha ocHOBY ciydajHor 6poja RN2, mok je cimydajHo pactojame (u
cHara KaHayia) 3a oba KOpHMCHHKa KOJ YHyTapheiawjcke Be3e oapeljeHO Ha OCHOBY
ciyuajaux 6pojeBa RN2u RN3.

bnok 15 cnyxu 3a Hamaxeme Opoja KaHaja KOjU je KaHIUAAT 3a ociolahame.
brox 16 onmpehyje na nu je m3abpaHu kaHan 3ay3eTr. Ako jecte, OiokoBu 17 u 18
ociiobahajy kaHaln y ciiydajy eKCTEpHE BE3€ U CMamy]y EMHUCHOHY CHAary 0Oa3He CTaHHMIIC.
bnox 19 onpehyje na au ce ynyraphenujcka Be3a mpekuna. bioxosuma 20 u 21 ce
ociobaha npyru kxaHanm y yHyTaphenujckoj Be3W M cMamyje YKyIlHAa €MHCOHa CHara
Oa3He cranure. biokoBu 22 u 23 ce KOpPHUCTE 32 €BUJICHIIN]Y M3TyOJbEHHUX TI03MBA Kajia

ce eKCTepHE WM yHyTaphenujcke Be3e He MOT'Y YCIIOCTaBUTH.

Peynratn noGujenn y oxmespky 5.3.4. MpeTXOMHOT TOTJAaBJha MOTY CE€ jacHO
WIIyCTPOBATH Ha MPUMEPY C KOHKPETHHUM OpojuM BpemaHocTuma. Heka ce mocmartpajy
nse hemuje. O6e hemuje umajy mctu 6poj caobpahajuux kanama (N, = 10) u ucru
nonyhenu caoOpahaj, A. YV mnpBoj hemuju He mocroju yHyrtaphenujcku caoOpahaj,
OJTHOCHO TIOCTOjU CaMO EKCTepHa KOMIOHEeHTa caoOpahaja. Y napyroj hemuju nmeo
nonyheHor caobpahaja oTnaga Ha yHyTaphenujcky KOMIOHEHTY, A; = p-A , a Aeo Ha

excrepHy kommonenty, A, = (1 —p)-A, rme je ykyman ormciykeHu caoOpahaj,
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A = A, + A;. Ytunaj ynyraphenujckor caobpahaja Ha nzna3Hy cHary 0a3He CTaHHIIE je
npukasan Ha ciauiu 6.29. [Ipukasan je mporeHat nosehama u3na3He cHare OasHe
CTaHHMIIE Y CITy4ajy KaJa MOCTOju KOMIOHEeHTa yHyTaphenujckor caodpahaja (p = 0,3),
y hyHKIUjU omnciykeHor caoOpahaja. M3BpieHo je mo meT cumysanuja 3a CBaky TaukKy
u Opoj cumynupanux Be3a je oko 3000mo kananmy 3a cBaky cuMmynanujy. Pesynratu
cuMmynanuje cy oopahuBaHu Tako Jia ce IMpolleHa Jo0MjeHuX pe3ynrata 3a Bs ¢ HuBooM

nosepema 95%Hana3u yHyrap HHTepBaja OBEPEHA.

35
lMpoueHaT nosehakba nsnasHe cHare ‘
30— :
Ai=0.3
o5 Ae=0.7A |
20 :
8
3
15+ :
10+ =
5 L -
O | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

A [E]

Cn. 6.29 Yrtunaj yayraphenujckor caodpahaja Ha moBehame nsnasHe cHare 0azHe
cranuie (N = 10, Wy = 40 W,R = 10 km, y = 3).

Mose ce younTH aa yHyTaphenujcku caoOpahaj moBehaBa m3na3Hy cHary Oa3He
CTaHUIE Yy OJHOCY Ha CIllyyaj YUCTO eKCTepHOr caobOpahaja. Kama je uHTEH3UTET
caoOpahaja manu, moBehame u3NMa3He CHare je jeAHaKo Jeny yHyTaphenujckor
caoOpahaja. ¥ Tom ciydajy je B; =0 u B, = 0. Ilpema TOME, MMamMO 1a je
Yi= A, Y, = A, ,Y = A. I3 npeTxoAHUX jeTHAYNHA CTIEIH 1A je:

O Ye+2-Y)—wpy Y

w i — W
A= 100 22 _75™ — 100 = (6.17)
Wgm wm Y

Jlokmopcka oucepmayuja 161



Cumynayuja mooena baszne cmanuye

Y-Y)-Y Y;
PO s QRPN

100 -2 — 100
Y - B P

A

~I

Kana ce monyhenu caoOpahaj moBehaBa, moBehaBa ce u u3nazHa cHara OasHe
cTaHuIe 300T cMamuBama yHyTaphenujcke komnoneHTe caoOpahaja. OBa ynmbeHHULIA CE
Moke oOjacauTH Ha cienehu HaumH. Kama ce monyhenn caoOpahaj moehara, ryouru
ycien yHytaphenwjckor caoOpahaja pacty Bumie on ryOuTaka ycieJ eKCTepHOT
caoOpahaja. M3 Tor pasiora ce OICIYy)XeHH eKCTepHH caoOpahaj moBehaBa Buie on

orciyxeHor ynyraphenujckor caodpahaja, u crora je nosehame U3aa3He cCHare Mame.

Moxe ce 3akJbydMTH Ha OCHOBY CHMYyJallMje na yHyTaphenujcku caoOpahaj
noBehaBa wu3na3Hy cHary OasHe cranuie. OBO moBehame je jeIHAKO ey
yHyTaphenujCKUX Be3a 3a MaJli MHTEH3UTET caoOpahaja, kama Hema caoOpahajHux
ryouraka. Kana ce caobpahaj mosehaBa, caoOpahajuu ryOumnm yHyTapheiaujckux Bes3a
pacty Opxe o caoOpahajHuX ryOMTaKa eKCTEPHHUX Be3a, U CTOTa € Mambe PelaTHBHO
noBehame n3na3He cHare 6aszHe cranuie. Haxamnocr, Behu Opoj mo3uBa ce ryou y oBoM
cinydajy. Moxke ce pehu na je moBehame m3nazHe cHare 0a3HEe CTAHHUIIE jEAHAKO JEITY
yHyTaphenujckor caobpahaja cBe A0k cy caobpahajau ryounu mamu oa 1-2%. Ananuza
je u3BpIIeHa 3a YHU(POPMHY pacnoaeny kopucHuka y GSM henuju, anu npuHmun
npopavyHa BaykKd M 3a OCTalle pacroene KopucHuka. Cpeamba U3lla3Ha cHara 3aBUCH O
cnabspema CUTHAIA yCJIeN Mpormaraiuje, ajd pelaTuBHA CHara ce moehama 3aTo mTo
yHyTaphenujcku caoOpahaj He 3aBuCH 0J1 ciabibewa. CinyaH yTUIa] yHyTaphenujckor
caoOpahaja Ha moBehame cHare MoXe ce MPUMETUTH Ko 0a3HUX CTaHMIIA KOje HeMajy
noJielaBame cHare, anu Ou Tajma cHara Owna Beha. Takole je eBUIEGHTHO Ja TYOUITH
ycien yHytaphenwjckor caoOpahaja pacty 3HaTHO Opke ¢ mopacTtom caoOpahaja y
nopehemy ¢ yKynmHHM TryOWIIMMa, KOjU YKJbY4Yy]y M YHYTaphelujcKu U eKCTepHU

caobOpahaj.
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6.2.4. 3asucnocm uznaszne cuaze 00 ocpanuieHocmu bpoja uzeopa

caobpahaja

VY mpeTxoJHOM O/eJbKY j€ NMpHKa3aH CUMYJIAlMOHM TOCTYNAaK 3a Cllydaj Kajaa y
henuju mocroju HeorpanuueH Opoj MoOmiHuX cTanuua. [la Ou ce pa3marpao ciydyaj
KOHauyHOT Opoja MOOMJIHMX KOpHMCHHUKA y henmuju, Bpmu ce cumyianuja Ha 6azu Engset
oBor Mojena. I[lpuHnuicku aujarpamMm Toka cumynamnuje 3a Engsefor momen je
npukazan Ha ciauny 6.30. briokoBu 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10 11 npencraBpajy nenose
IO3HATOI' TOCTyNKa cuMmynamnmje caoOpahaja y Erlang-oBom wmogmeny. bnox 4
npezcTaBiba onpehuBame HOBE Be3e HAa OCHOBY Opoja ciobonHuX u3Bopa caoOpahaja,
npema jennaunuu (3.41).Jlorahaju y caobpahajy (HoBa Be3sa, mpekus mocrojehe Bese)
ce CHMYNHpajy Ha OCHOBY TEHEpPHUCAHOT ClIy4ajHOr Opoja momohy TreHepaTopa
ciyuajaux OpojeBa RNG1.bnokosu 7, 8u 12 npencraBibajy HagoTrpaamky HOCTYIKA 3a
CHUMYJIAIMOHY TpPOILEHY M35a3He cHare. biok 7 oapelyje ciydajuy ynasseHoct MS -
BTS u chary kanama 3a HOBY Be3y. OBa cnydajHOCT ce ojpelyje Ha OCHOBY
reHepucaHor ciay4dajHor Opoja momohy npyror reHepatopa ciaydajuux RNG2.
I'eneparop ciyuajuux 6pojeBa RN2, Takole, renepuie ciaydajue OpojeBe y HHTEpBAIY
(0,1) mpema yHudopmHOj pacniopenu. Y nuiby oapehuBama ynaJbeHOCTH KOPHCHUKA,
cariacHo uszBopuMma [58] u [59], mpumMemyje ce n3padyyHaBame HHBEP3HOM (YHKIIH]OM
OTIMCAaHOM Yy MPETXOIHUM ojiesbiiMa. biiok 8 eBunentupa yBehame ykymHe cHare BTS
3a BpeAHOCT cHare HoBe Bese. biok 12 ymamyje ykynHy cHary BTS carnmacno chasu

KaHalia Ha KOjeM CC 3aBpIlIaBa BC3a.
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A

Buokupame| 13

1 Ja He
RN1<A
4
3
A+K-1 <RN1 < A+K
4
5
Ocnodahame 11
K-tor kanana
3ay3umame 6
KaHaJia
A J
A Cmameme
RN2 YKYIIHe cHare 12

I'enepucame ciyyajue
ynasmenoctn MS-BTS 7
U NPOPAYYH cHare

Y

YBehame
YKYIIHe CHare

Ci. 6.30 Ipunnuncku aujarpam Toka cumynaiuje (Engsetosa rpyma).

Ha cnukama 6.31u 6.32je npuxa3ana 3aBucHoct CDF-a u3nasue chHare 6asHe
cranuiie 3a EngsetoB Mozen 3a pa3nuyuTe BPEIHOCTH HHTEH3UTETa caoOpahaja. Y
MIPBOM CiTy4ajy je Opoj kanana 16,a y apyrom ciydajy 32. Pasmarpa ce 6a3Ha cTaHuna
y knacu 4, ¢ nonynpeyaukoM henuje 10 km, dbakropom cnabpema 4 u 6pojeM u3Bopa

caoOpahaja 21u 45, pecieKTUBHO.
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5E
A=13E

-—-—- A

5E DTX

DTX

A=13E

(W]

Cn. 6.31 CDHRusnasue cuare 0a3ue cranuiie (Engsetos moen)
(N=16,w,,5, =40 W,R =10km, y = 3,5,M = 21).
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4,M = 45).

Cn. 6.32 CDHRusnasne cuare 0a3ae cranuiie (Engsetos momen)
(N =32,W0 =40 W,R =10km, y
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6.2.5.1lopeherve uznasne cnace bazne cmanuye y heauju ca oepanuyeHum

U HeocpaHuueHuM bpojem MOOUTHUX CIMAHUYA

[Tocmatpa ce EngsetoB moznen ca 6 kanana u 9 moObunHux cranuna. la 6u ce
nobuna BepoBaTHohe Omokupama on 10%, monyhenu caoGpahaj ciobogHMX H3BOpa
Tpeba na Oyae oko 8,6 .Ha ocHOBY Tora MoXe Ja ce u3payyHa

a-(1—-B) (6.18)

~ 4,16

Y = =
1+a-(1-B)

. (6.19)

~ 4,62
1-B

[ToTroMm ce nobujeHa BpeIHOCT 3a ONCIyXeHH caoOpahaj mpumenu xon Erlang-

OBOT MoJiena, kako 6u ce nobuna CDF usnaszue cHare 6a3He cranuie. Ha ciumm 6.33je

npukazano nopeheme CDF uznasne cuare 6aszne cranune 3a Erlang-os u Engsetos

MOJEN.

Fwb(x)

ERLANG
ENGSET

(W]

Cn. 6.33 CDHRusnasue caare 6asne cranuie (mopeheme Moena)
(N =6A=1462W,, =40 W,R=10km, y =4,M = 9).
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Ha ocHoBy rpaduka ce Moxe ohu 10 mMoMano HEOYEKUBAHOI 3aKJbydyka Jia je
u3na3Ha cHara Beha 3a Engsetos nero 3a Erlang-oB mopaen. Pasnor nexu y Tome 1miro
cy xkon EngsetoBor mozena 3a matu caoOpahaj ryOuiM MamH, Mma ce CTora 3ay3uMma

BHUIIIE KaHAJIa, a TO Kao Mocienuily uma Behy cHary.

6.2.6. Cnoorcenu moodenu pacnooeie cnaze 6azne cmanuye

Ha ocHOBy Monena mpeicTaBlbeHUX y TPETXOAHMM OJesbliuMa, Moryhe je
MOJICTIUPAkE CIOKCHUJUX CIIEHApHja, KOJU CYy 3aCHOBAaHMO Ha 3JPYKCHOM YTHUIIA]y
HE3aBUCHHX CIy4ajHUX BEJMYMHA. AHAIMTUYKO PEIIaBae OBAKBHX CIIyyajeBa je BeoMa
CIIOKEHO, W Yy OIIITEeM CJIy4ajy HE IOCTOjH peIIelke y 3aTBOPEHOM OONUKY. Y
MPETXOHUM TIOTJIaBJbUMA j€ TIOKA3aHO Jla U 3a JeTHOCTaBHHU]E CIICHapHje, HEKaJ He
MOCTOJM aHAIUTHYKO periewmhe. Ha cnukama 6.34u 6.35,1aTu ¢y Mojienu 6a3He CTaHuIe
ca BeoMa BenuKUM (HEOrpaHWYEeHHUM) OpojeM KopucHuKa y henuju, 3a ciydaj ypOaHo-
pypanHor noapyyja. Ha cnmukama 6.36u 6.37,1atu cy Mozenu 06a3He CTaHMIIE ¢ MAJIUM

(orpannyenuMm) OpojeM KopucHHKa y hemuju, Takohe 3a ciydaj ypOaHO-pypasHoOr

noapyyja.

Fwb(x)

100
(W]

Cn. 6.34 CDFRusnasHe cHare 6a3He cTaHHIIE 3a BeMKH Opoj kopucHuka (N = 16,
Whnax =40 W, a2 = 0,5, = 0,5,R = 10 km, y-nuneapno onajaajyha ryctuHa).
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Cn. 6.35 CDHRu3na3He cHare 6a3He cTaHMIE 32 BEeMUKH Opoj kopucHuKa (N = 32,

5,8 =1,R = 10 km, y-muHeapHo pactyha rycTuHa).
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Cn. 6.36 CDRu3nasue cHare 6a3He cTaHuIle 3a Maiu 0poj kopucHuka (N = 16,

21, Whax =40W,a =0,5, =0,5,R = 10 km, y-nuneapHo onanajyha
I'yCTHHA).

M =
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Cn. 6.37 CDRua3nasHe cHare 6a3He cTaHuIle 3a Maiu 0poj kopucHuka (N = 32,
M =45, Wy =40W,a =5, =1,R = 10 km, y-nuneapuo pacryha rycruna).

Ha nperxonnum rpadunuma, gara je pacrnojena u3ja3He cHare 0a3He CTaHUIle
3a cllyyajeBe KaJa MOCTOjU BHUIIE HE3aBUCHMUX CIYYajHUX BEIMYHMHA, KOj€ IONPUHOCE
005Ky pacriojiene cHare. Mojenupame OBaKBUX CIydajeBa aHATUTUIKUM IyTEM je, Y
OTIITEM CIy4ajy, Beoma cioxkeHo. Ctora ce jacHO BHJIM 3HA4aj MOY3JaHUX M Op3ux
CUMYJNAIIMOHUX MOJieNa 0a3He CTaHWIle, Ha 0a3u Kojux je Moryhe pa3BujaTu epuKacHe
QITOPUTME 3a KOHTPOJY M3Ja3He cHare 0asHe cTaHMIe y LMJby nmoBehama eHepreTcke

e(hUKacHOCTH.

6.2.7. 3asucnocm cpeorve uznasne cnaze bazue cmanuye 00 uHmesumema

caoobpahaja

[IperxonHa aHanmu3a pacrojene u3lia3He cHare 0a3He CTaHWIIE y 3aBUCHOCTH O]1
Pa3IUYMTHX YUHWIALA CE MOXKE CyMHpaTH ojpeljuBambeM 3aBHHOCTH CPEIIbe CHare
0azHe cTaHUWIle O]l MHTeH3uTeTa caobOpahaja. Ha wapemnmm rpaduinmma, mara je

3aBUCHOCT CpeJIih¢ U3JIa3He CHare 0a3He CTaHWIle Off MHTe3uTeTa caoopahaja 3a ciryuaj 3
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u 5 HocHoIla, Kaja ce MpPUMEmYje OJTHOCHO HE MPUMEHYje eMUTOBAKE Ca MPEKHUIUMA.

Pacnionena xopucHuka y henuju je yaupopmHa.

DTX OFF

100

40

A[E]

Cn. 6.38 Cpenama cuare 6asue cranuiie (N = 16, wy,, = 40 W,R = 10 km,y = 3,5).

Cn. 6.39 Cpenma cuare 6asue cranutie (N = 32, Wy = 40 W,R = 10 km, y = 3,5).
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Ca rpaduka je Moryhe youuTH J1a IOCTOjU JIMHEAPHA 3aBUCHOCT CPEIhE H3Ta3He
cHare oJ; caobpahajuor ontepehema 3a HIKE BPEIHOCTH MHTEH3UTETa caoOpahaja. Y
crydajy ca 3 Hocuona (BCCH + 2 TCH), muneapuu oricer 3aBHCHOCTH CHAre Of
caobpahajHor onrepehema je 10 BpeaqHOCTH MHTE3WTeTa caoOpahaja ox 15E, nok je y
ciyuajy ca 5 Hocuona (BCCH + 4 TCH)ra Bpennoct 25E. M3Han oricera JinHEapHOCTH,
3aBHCHOCT CpeI¢ CHare OJf MHTEeH3UuTeTa caoOpahaja mocTaje HelMHeapHa W Haruo
KpHUBE C€ CMamyje, ITO ce MOXe 00jacHuTH noBehamem caoOpahajHux ryburaka mnpu

YCIIOCTaBJbalby BE3€ OJHOCHO T€Hepucama caodpahaja y Mpexu MoOuimHe TenedoHuje.
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/. AHa;iM3a M IMCKYyCHja pe3yJrara
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7.1 Ananu3a pe3yJTata HCTPA)KMBamba

IlenTtpasna Tema OBe MJOKTOPCKE [HCEpTaldje je pa3BOj AHAIUTUYKOT H
CHMYJIAIMOHOT MOJIeJia 3a MPOLEHY HM3JIa3HE CHAre jeJHOr KaHajda W 0a3He CTaHuIe Y
K0jO] ce MpUMEmYje TMHAMHYKA KOHTpoJia cHare. Moienn je 3aCHOBaH Ha MOCMaTpamy
jenHe hemuje y Kojoj je y TMpBOj ampOKCHMAIMjH pacrojelia TYCTHHE KOPHCHHKA
yaudopmHa. OCHOBHA TMPETIIOCTaBKa KOJ MpopadyyHa CHare jeqHOr KaHajla je Ja cy
IPOLIECH YCIIOCTAaBE M PACKUAAma BE3€ y MOTIYHOCTH CIy4ajHH. Y OIIITEM CIyd4ajy,
BpeMe HacTaHKa I03MBa M Tpajama HMCTOT Cy HE3aBHCHE CIIydajHE NMPOMEHJbHBE. Y
IPEIOKEHOM MOJENy je yBeneHa M Tpeha ciyyajHa MPOMEHJbHMBA BEJIMYMHA a TO je
yIaJbeHOCT MoOuIHe o Oa3zHe cranuie. Ha oBaj HaUMH cHara jeHOT KaHaja I0CTaje
3aBHCHa CiIydajHa BEIMYMHA KOja CE€ MOXKE U3padyHaTH. AHaIM3a IOYHbE
dbopMyIucameM aHATUTHYKOT MOJela, KOjU Ce MOTOM BepU(DUKYje CHUMYJIAIMOHUM.
AHAJIMTUYKY TPOPAUyH je Be3aH 3a MOJEI jelHOT KaHaja, MOLITO je 3a aHAIU3y Ipyme
KaHaJlla TOTPeOHO pellaBambe BEOMa CIOKEHUX KOHBOJIYIIMOHMX HMHTErpala, Koju y
OTIIIITEM CIy4Yajy M HEMa]y YBEK aHAJTUTHYKO peliemhe. AHAUIUTHYKH je MOTyhe 3a Heke
cly4yajeBe W3padyyHaTH CpeAmy CHary Oa3He craHuie, MehyTum, oapehuBame
pacmioziene cHare je 3amatak ox Beher unrepeca. IIponena pacnoaene uznasHe cHare je
TE€Ma OBOT MCTPaXHBamka, T€ C€ CTOra OCIambaMO Ha MOYy3/aH CUMYJIAIMOHH MOJEN
0Oa3He cTaHHIIE.

AHaTMTUYKA MOJIEN TMOoKa3yje aa (QpyHKIMja pacrmojena M3Ja3He CHare jeaHor
KaHaJla ¥ Cpehba BPEIHOCT M3JIa3He CHAre jeJJHOr KaHasla He 3aBUCH o] caoOpahaja Ha
kaHainy. Jlajbe, mokasyje ce na je cpelma BPEAHOCT CHAare jeJHOr KaHaja jeJHaKa
MOJOBMHM MAaKCHMaJHE CHAare caMo Yy HACATHUM YCIOBHMA IPEHOCa, a Y PEaNHUM je
YBEK Mamba.

N3na3na cHara 6a3He CTaHMIIE je 3aBHCHA O/ TPEHYTHE BPEJHOCTH MHTEH3UTETA
caoOpahaja. Ilokasyje ce na je cpenma BPEAHOCT M3JIa3HE CHAre jeJHaKa MpPOH3BOIY
BPEIHOCTH OICIYyKeHOr caoOpahaja M cpelame CHare KOjoM jefjaH KaHad JONPHHOCH
cHasu. OBaj 3akjpy4ak je BeoMa IIOTOJAaH 3a H3padyHaBame YKYIIHE CHare Ha
KOPUCHUYKHMM KaHaiauMa. Hamme, 3a cBaky 0a3Hy cTaHUIy MOke ce johu 10 JHEBHOT
caoOpahajuor npodwuna Tj. 3aBUCHOCTH oOuMa caoOpahaja ox moba mana. Ha ocHOBY
THEBHOT caoOpahajHor mpodwuna 6a3He CTaHWIIE W 3aBUCHOCTH CHAre OJ MHTCH3WTETa

caobpahaja, moxxe ce nqohu 10 mHEBHOT caoOpahajHOTr TpodrIIa yTpOIIeHE EHEPTH]E.
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Kox ananuse yrunaja ciabibema CUTHAJA Ha PAcHoJiesly M3ja3He cHare OasHe
CTaHHWIIE, TOKa3aHO je Ja 3a cllyyajeBe JMHeapHo pactyhe u omamajyhe dyHkimje
cnabspema uHTEerpant 3a npopauyH CDF Hema ananutuuko pememe. [lotoM je ananmmsa
YOIIIIITeHa yBOhemeM rama pacrojiesie 3a MOJIEIOBame cllad/heha CUTHAIA U Takohe je
MIOKa3aHo J1a He MOCTOjU AaHATUTHYKO pPEIleHhe.

Bepuduxanuja pesynrara 100MjeHUX aHATUTHYKAM ITYTEM C€ BPIIU Op3uUM aju
HaJacBe IMOY3AaHUM CHMYJIAMOHUM TOCTYNKOM. [loy3gaHoCT cuMynannoHOT Mojena
je TIoKa3aHa Ha jeJHOM BeoMa crenuuaHoM IpuMepy, Koju ce peTtko cpehe y mpakcu.
Haume, TpeHyTHa cHara KaHaia je ciIy4ajHa BEJIMYHHA, TE CTOTa je YKyIlHa CHara rpymne
KaHaJla CyMa HE3aBHCHUX CIy4ajHUX IpPOMEHJbUBHUX. [yCTMHa cyme HE3aBHCHUX
CJIy4ajHUX MPOMEHJbUBUX C€ CBOJAM Ha KOHBOJYIHjY M-TOT CTENEHA YHMjU j€ TPOpadyH
CJIO’KEH. 3a cllyyaj KBaJpaTHE 3aBHCHOCTH cllabJbera CUTHaNa, TPEHYTHE CHare Io
KaHAJIMMa UMajy YHU(DOPMHY pacriofiesly, a CyMa HE3aBUCHUX CIy4ajHUX MPOMEHJbUBHUX
ca yaudopMHOM pacrozeiaoMm oarosapa lrwin-Hall-osoj pacogenu. Ha ocHOBY e je
Moryhe M3BeCTH HM3pa3 3a YKYIHY H3J1a3HY cHary 0a3He cTaHMIe. 3a OBaj TEOPUJCKU a Y
IpaKCH pelaK Cilyyaj MOCTOjU JOOpO MOKJIaName pe3ysTara aHAIMTHYKOT MOCTYIKA U
CHUMYJIAaIMOHOT Mojena. TuMe je moTBpheHa Ta4HOCT M MOY3JaHOCT CHMYJIAIMOHOT
MoOJIella U CTOTa CE€ Ha JaJhe MOXKE ONpaBAaHO cMaTpaTd Ja he cumysanuja OWUTH
NOY3/1aHa U Yy CJIOKEHHUM CIIydajeBUMa I7ie Huje Moryhe ToOUTH aHAJIMTHYKO pelIeHhe.

Pesynratu cumynanuje cy JOOMjeHM 3a pas3iauuuTe BpenHocTu caoOpahajHor
onrepehema (100a qaHa), M y clydajeBMMa Kaja ce MPUMERbYje OMHOCHO HE MPUMEbYje
E€MHUTOBamE ca Mpekuauma. [IpermocraBibeHO je Ja je ymeo roBopHOr caobpahaja y
yKkymHoM caobpahajy 70%,mto oarosapa peanHom cuerapujy y GSM. UatyutusHO je
jacHO na he emHTOBame ca NMPEeKUIUMa YTUIATH HAa CMAambemhe M3Ja3He cHare, IITO
pe3yaTaTH CUMYJIallHje jacHO MOKa3yjy.

CnpoBenieHa je OICEXHA aHaaW3a yTHIAja TYCTHMHE KOpHUCHUKA y henmuju Ha
pacmiozieny u3nazHe cHare Oa3He craHuile. ['ycTMHa KOpHCHMKa 3a ypOane, ypOaHo-
pypaiiHe U pypaiHe objacTu je MojaenupaHa Oera pacnojenom. M36op oBe pacnojene
npeBacxonHo je Ouo oxapehen meHom ommrouthy. [Tokasyje ce nma je oomuk CDF
n3Jia3He cHare 0a3He CTaHWIle CIIMYaH 3a CBa TpH Tuia oosiactu. Hajeeha n3na3Ha cHara
ce jaBJba KOJ pypalHUX 00jacTu, rie ce KOpUCHHUIIM Hama3e Ha obony henmuje uumju je

NOJYNPEYHUK HEKOJIMKO KujoMeTapa. Mama u3ja3Ha cHara ce jaBjba y CllydajeBUMa
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KaJa Cy KOPHUCHHIM DAaCIOJeJbeHH y HemocpenHoj Onmu3uHu OasHe cranuue. Kop
ypbanux obnactu henuje cy 3HaTHO Mame, aau 300r Behe I'yCTHHE KOPHCHHUKA je
n3Jia3Ha cHara 0a3He CTaHMIIE YIIOPEIMBa ca CIydajeM KOJ pypaiaHe 00JacTH.

[ToToM je mpukazaH HOBHM MOCTYyMAaK MpopadyHa Opoja MOTpeOHUX paaro KaHama
y GSM henuju Ban rpaackor nonapydja (hemuja y pypanHom noapydjy). I[locrymnaxk je
pa3BujeH kao jaoka3 1a GSMhenuje y pypaiHoM moapy4jy umajy Behy moTpourmsy Koj
ocTBapuBama Be3a Hero henmje ca uctuMm caobpahajuum npodpuioM y ypOaHUM
obnactuma. OcHoBu pasnor 3a mnosehany mnorpouiy GSM henuja y pypamHum
oOmactuma je Beha 3acTymibeHOCT yHyTaphenujcKuxX Be3a Hero y ypOanum obiactuma.
Haume, y GSMhenuju koja mokpuBa Mame HacesbeHo MecTo (i Behy pupmy) Beha je
BEpOBaTHONha ycrocraBe Be3e ca KOPMCHUKOM U3 ucte henmje. Y3 mpermnocraBky na ce
CBAaKOM KOPHCHUKY JI0JIeJbYj€ JeIaH eI paJaro KaHall, JacHO je Jla ce yHyTaphenujcka
B€3a OCTBApyje 3ay3MMameM JIBa KaHajla OJHOCHO MOTPOIIka CHEPTHje j€ IBOCTPYKO
Beha y oBoMm ciyuajy. [ToBehame n3nasHe cHare 6a3He cTaHuie yciel yHyTaphennjckor
caobOpahaja jemHako je ey yHyTaphenwjCKUX Be3a 3a Majld MHTEH3UTET caoOpahaja,
Kasia Hema caoOpahajuux ryourtaka. Kanma ce caobpahaj mosehasa, cao6pahajau ryouru
yHyTaphesujcKux Be3a pacTy Opke o1 caoOpahajHuX ry0uTaka eKCTepHUX Be3a, M CTora
je mame penatuBHO noBehame n3nazHe cHare 6a3He cranuie. Haxamnoct, Behu 0poj
no3uBa ce ryou y oBoM ciydajy. Moxe ce pehu na je nmoBehame nsznazne cHare 6asHe
CTaHUIIE jeJHAKO Jeny yHyTtaphenujckor caobpahaja cBe M0k cy caoOpahajuu ryouIu
Mamu o 1-2%. Ananusa je u3BpieHa 3a yHUGOPMHY pacroaeny kopucHuka y GSM
henuju, anu NpUHIUI TPOpavyHa BayKU M 3a OCTaJe pacioiesne KOpucHUKa

Jlasbe, u3BpIieHo je mopeheme Moiena 6a3He ctaHuile y henuju ca orpaHudYeHUM
¥ HeorpaHWYeHUM OpojeM KOpHCHHKA. Pesynratu ykasyjy Aa je m3na3Ha cHara Beha 3a
cilydaj ca orpaHmucHMM Opojem kopucHuka (EngsetoB momen) Hero 3a ciydaj ca
HeorpanuueHuMm Opojem (Erlang-os mopen). Pasior je To mto cy kox EngsetoBor
Mojiena 3a Aatu caoOpahaj rybunu mamu, Te ce cTora 3ay3uMa BHUIIIE KaHala, a TO Kao
nocjeauIly uMa Behy cHary.

Ha kpajy cy npukazaHu CJIOKE€HU CHUMYJIAIMOHN MOJIETT Oa3HE CTaHUIIE KOjU Y3
yTUIaj HHTEH3UTETa caoOpahaja HICTOBPEMEHO TPETUPAjJy U yTHUIlaje T'YCTHHE KOPUCHUKA

y henuju u cnabipema curHana.
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7.2 Ob6nacTy NpaKTUYHE MPUMeHAa pe3yJTaTa

Jluckycuja moOUjeHUX pe3yiTara MOXKe Ce J1aJbe YCMEPUTH Ka TPUMEHU UCTUX Y
npakcu. ['maBHa mpuMmeHa A0O0MjeHHMX pe3ynTara je y obnactu moBehama eHepreTcke
euxacHoctn GSM 6a3Hux cranuia. Moke ce Hahu BHIIIe y3pOKa 32 MaJTy €HEPreTCKY
epukacHoct y GSM. Jegan ox rimaBHUX Y3poKa je 3HauajaH Opoj HEMCKOpHUIIheHHX
0a3HUX CTaHWIIA, yCJE YUEHEHUIIE Ja OHE HEMPEKHUIHO BpIIE CUTHAIU3AIHU]y MPEKO
BCCH kanaina, xao 1 Haariaeqame HOBUX JOJA3HUX [I03MBA MOOWIHHUX CTAHUIA. Y CIIEL
OBHUX TIpOIleca ce eHepruja TPOIIM YaK M KaJla HeMa KOpuCHHUYKOr caoOpahaja. Jlabe,
caoOpahajuo onrepeheme y Mpexu Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ Ao0a mana u Hohm. C
0031pOM Ha YMHCHHUITY Jla 0a3Ha cTaHUIa KOHTHHYyalHO emuTtyje cHary BCCHHocuoma
0e3 o003upa Ha wuHTEeH3UTET caobOpahaja, Tokom Hohu je cHara BCCH nocuona
HenckopuiiheHa 30or major obuma caoOpahaja. [Ipema Tome, y mepuoamma kama je
UHTEH3UTET caoOpahaja Manu, HOrOTOBY TOKOM HONhHM, HEKH OJ1 TIpeAajHUKA WIIU CEKTOpa
0a3He cranuie Mory jga ce npebamne y Standbymon wim Moa HCK/bydeHa IMPEKO
KOHTpoJiepa 0a3He craHulle, 0e3 yTHIlaja Ha cepBuce W KamamuteT. [IporeHa je na je
moryha ymrena enepruje oko 46% [28] uckpyunBamem cHare BCCH nHocuona wam
npelajHuka y TMepuoJuMa Majlor WHTeH3uTera caoOpahaja, WM eBEeHTyaTHUM
npebanuBameM y Sleepmon. Kana ce nntensurer caobpahaja moseha, KOpucHUITMA je
06e30ehen cepuc kopunihemeM Apyrux npekiamnajyhux henmja y cucremy. OBaj MeTon
VIITEIe MMa CMHCIIA Y YpOaHUM cpeauHama, e ¢y Opoj 0a3HUX CTaHUWIIA U TYCTHHA
KOpUCHHMKA BEJIHKH, Ma cTora je U obum caoOpahaja Bemuku. Jpyrum peunmma, y
ypOaHUM cpelMHaMa ce TMpeKianajy aujarpaMyd 3padeiha, Ma Ce HCKIbYUHBAEM
nojeIMHNX Oa3HUX CTaHHWIA (CEKTOpa) HE HapyllaBa MOKPHUBEHOCT. PypanHe craHwuiie,
KOj€ YCIYXXYjy OTpOMHE CEpBHCHE 30HE, HE MOTYy ce HCkbyunBaTu. Ctora ce jacHO
BUJIM W 3Hayaj e€(UKACHUX aJIropuTrama 3a ONTHUMHU3AIHN]y KOHTPOJE CHAre y OBOM
ClIyuajy.

[IpennoxxeHn aHATUTUYKO-CUMYJIAIMOHU METOJl MOXKE NPHUHIUICKA OUTH
WHTETPUCAH Y PA3JIMYUTE aJITOPUTME 332 ONTUMU3AIIH]Y KOHTPOJIC M3JIa3He CHare OasHe
cranune. Haume, mopamu koju ce 1o0ujajy MepemnmMa Koje Bpinu 0a3Ha CTaHUIA, MOTY
Ce KOPHCTHTU Y CUMOHMO3M ca MPENoKEHUM CHUMYJAIMOHHM METOJOM, Kako O ce

neGUHUCANN Pa3IMYUTU AITOPUTMHU KOHTPOJIE CHare y Hujby eukacHe U moy3aaHe
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IpOIIeHEe TPEHYTHE paclojese W3lazHe cHare Oa3He cTaHMlle, Ha 0a3u Koje Ou ce
BPILINJIO AUHAMHWYKO YIIPAB/bAKE CHATOM Y LINJbY CMAHEHa IOTPOLIELE.

Jpyru OuTaH acmekT ca KOjer MOXKe Ja Ce pa3Marpa 3Hada] W TIpUMEHa
IoOMjeHUX pe3ysTaTa JTOKTOPCKE AMCEpPTalHje je 3allTUTa 3/paBjba JbYAH U KHBOTHE
cpeauHe o HejoHusyjyher 3pauema [44,45]. [Ipobaem 3payuctmha MOCEOHO je U3pakeH y
ypbaHUM cpenrHaMa. YTHIIA] €IeKTPOMArHeTHUX Tajaca Ha JbyAe MMa KyMyJaTHBaH
KapakTep W TUPEKTHO je cpa3MepaH JY)KUHU HETPEKHIHE M3JI0KEHOCTH HcTuM. basHe
CTaHUWIIC CTaaajy y BEIMKE W3BOpe HejoHM3yjyher 3padema, T€ je CTora UMIIepaTHB
CMambHUBake HM3paueHe CHAare y CUTyalHjaMa KajJa ce He HapyliaBa IHOKPUBEHOCT
OJTHOCHO KBaNUTET cepBuca. [lepuHucame anropurama 3a KOHTPOJY CHare OCHM IITO
omoryhaBa ymreny eHepruje, uMa OJaroTBOPHO JICJCTBO M Ha KXUBOTHY CPEIUHY 300T
cCMamuBama oOMMa HejoHusyjyher 3padema. (Crora pe3yiaTaTd MpUKa3aHU Yy OBO]
JOKTOPCKOj AUCEpTaIfje MOTY CE pa3MaTpaTH JBOjaKo, ca jeJHEe CTpaHe Ca CTAHOBHILTA
noBehama eHeprercke e(pukaHocTd, a ca Apyre CTpaHe ca CTAHOBHILTA JOIPHHOCA

3alITUTH JbYACKOT 3[IpaBJba U JKUBOTHC CPCANHE OJ] IITCTHOT 3paydCha.
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8. 3ak/byuak
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BaxHOCT M 3Ha4aj pe3ynraTa UCTpaKMBamba MPEICTABJbEHUX Y OBOj JOKTOPCKO]
TUCEepTallMji  TPOUCTHYE W3 BEIMKE TOTpede 3a YIITeIOM CHEpruje vy
TenekoMyHuKanujama. OCHOBHM TIPEIYCJIOB 3a YINTEAy CHEpPruje je TO3HaBamke
CBOjCTaBa W 3aBUCHOCTH CHare y MOCTYIIIMMa OCTBapuBama Be3a. Y OBOj IUCEpTaIU]ju
NPUKa3aHUd Cy aHAJUTUYKO-CUMYJIALIMOHM METOIU 3a TNPOLEHY H3Nla3He cHare Oas3He
cranune y GSM wmpexu. Llub uctpaxkuBama je 6Mo 1a ce Ha Op3, jeHOCTaBaH H
HaJacBe MOYy3[JaH Ha4MH omoryhm mpomeHa cHare Oa3He craHuie. [lo3HaBameMm
3aBUCHOCTH H3JIa3HE CHare Oa3He CTAaHWIE O/ Pa3IMYMTHX YMHHMIana oMmoryhasa ce
neguHHCame cTpaTerdja 3a ymreay eHepruje. Ilpema Tome, moOosbliame eHEPreTcKe

e(pUKACHOCTH j€ 3aXTeB KOjU je Ne(hUHNCA0 U YCMEPUO TOKOBE OBOT HUCTPAKUBAMA.

OcHoOBHa MoJIa3HA MPETIOCTaBKa, KOja je y MOTIIYHOCTH ONpaBiaHa, je JAa ce Y
OBOj AMCEPTAIMjH U3JIa3HA CHara 0a3He cTaHHIle TOCMaTpa Kao CiIydajHa BEJIMYMHA KOja
3aBUCH OJ1 HE3aBUCHMX CIy4YajHUX BEJMYMHA TMOMYT MHTEH3UTEeTa caoOpahaja, rycTuHe
KOPHCHUKA, cIa0Jberha CUTHaA UT/. Y Hauelly, aHATUTHYKH je BEOMa TEIIKO WJIH, MaK,
y HEKHM cllyyajeBUMa U HHUje Moryhe, Hahu perieme y 3aTBopeHOM 001uKy. Moryhe
pemieme 3a oBaj mpobieM je kKopumtheme oAroBapajyhux cUMyIalMOHHMX MOCTYIAKa
YUjU je 3Haua] y aHAIM3W pacrojene u3jasHe cHare OasHe cranmie y GSM Beoma
BenukH. VcTpaxxuBame MpEACTaBIbEHO y OBOj JAWCEpPTAlMje j€ OTBOPHIIO pPa3IMYNTa
NUTakba Ha OCHOBY KOjU Cy JaTH JONPHUHOCH Y ULuJby moBehama eHepreTcke
epukacHOCTH. JemaH oOJf OCHOBHMX JONpPUHOCA pajga je pa3Boj aHAIUTHYKO-
CHMYJIAIMOHOT METOJ[a 3a MPOpadyH M3Ja3He CHAre je[HOT KaHala W 0a3He CTaHWIE Y

Clly4ajy KajJa ce KOPUCTH JUHAMHUYKa KOHTPOJIa CHAre.

VY anammsu usnazHe cHare GSM Ga3He cranwmie, pa3marpaHa je KyMyJIaTHBHA
¢yHKIMja pacriofiene Kao HajIoroJHuja BEIWYMHA jep Jaje MOAATKE M O H3PAvyeHO]
CHa3M U 0 BPEMEHCKOj pacrojieNid. AHaIM3a paciojiesie u3ja3He cHare 6a3He CTaHuUIE je
y OMINTEM CIIy4ajy CJIOXKEHa, jep YKJbydyje W MpOpadyyH H3padeHe CHAre Ha CBAaKOM
KaHAJIy U yTHIIA] MHTEH3UTEeTa caoOpahaja. M3 Tor pasznora cy yBeneHne oaromapajyhe
NPETIOCTaBKE M amnpoKCHMAIMje, KOje 3HATHO OJIaKIIaBajy NMpOpadyyH a HE YTHUY

3HAa4YajHO Ha KBAJUTET PEIICHA.

VY uuIby mojeJHOCTaBJbeHa aHAJIN3e, TOCMaTpaHa je henuja uaeanHor KpyKHOT

o0MKa, ¢ 6a3HOM CTAHHUIIOM Y IIEHTPY U YHU(OPMHOM I'yCTHHOM KOPUCHHKA. Y CBOjEHO
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je ma cHara KaHalla 3aBHUCH CaMO O] yJaJbeHOCTH MOOWIHE o Oa3He CTaHWIIC.
[Moy3naHOCT CHMYyJAIIMOHOT TIIOCTYNKA j€ TIOKa3aHa Ha CICHU(PUYHOM TPUMEPY
KBaJIpaTHE 3aBUCHOCTHU ClIa0Jbera CHTHAJa, TAE TPEHYTHE CHAre IO KaHaluMa UMajy
yaudopMuy pacrozeny, e ce CDF rpyne kanama moske oxpeautu momohy Irwin-Hall-
oBe pacrniozene. Ilokasano je na moctoju J0OpO MOKIANAKkE pe3yaTara CUMyJaluje ca
OHMMa JOOHMjeHMM aHAJIMTUYKUM IIyTeM, YHUME jeé TMOTBpheHa MOYy3JaHOCT
CHMYJIAIMOHOT TIOCTYNKAa M OMNPAaBAAHOCT HErOBE Jajbe IMPHMEHE Y CIIOKCHHUjUM

ClTy4ajeBuMa.

YTBphuBame yTuiaja ciabbema CHUTHAJAa Ha pacrojeny cHare 0a3He CTaHHIEe
3aIovYeTo j€ aHaJu30M jeIHOCTABHOT cCllyvaja, Kaaa je (aktop cimabibeme y hemuju
KoHcTaHTaH. IloToMm je aHanmm3a ycmepeHa ka (pakrtopy cialibema KOjU y OIIITEM
CIIy4ajy 3aBHUCHU O] yIajbeHOCTH MoOMIHe o Oa3He cranuiie. [loka3yje ce na yak u 3a
jemHOCTaBHE 3aBUCHOCTH (hakTopa ciabibema 0/ YIaJbeHOCTH, aHATUTHYKO PEIICHE Y
OTIIITEM CJIy4ajy HE MOCTOjU, YAME j€ 3Haya] MOy3JAaHOT CHUMYJAIMOHOT TOCTYyIKa ¥y

OBOM CITy4ajy BUIIECTPYKO HarjalieH.

VY najbeM u3Naramby IMpHUKa3aHa je aHalu3a YTHIaja TyCTUHE KOPUCHHKA Y
henuju Ha pacrozeny usnaszHe cHare 0azHe cranuue. KpeHyBum ol HajjeJHOCTaBHUjET
ciay4aja, TIe€ Cy KOpPUCHHUIM YHHGOPMHO pacnojaesbeHH y henwju, aHanmm3a je
NPOIIMPEHa 3a MPOU3BOJbHY T'YCTUHY KOPHCHHKA. Y TIPBOM KOPaKy Cy aHAIN3HUpaHe
JUHEapHEe W eKCIOHEHMIjaJJHe T'YCTMHE KOpUCHHKA 3a Koje je Moryhe u3BecTu
AQHAJTUTHYKO pelIeHkhe, a MOTOM je je aHalM3a YONIITeHAa YBOhEHmeM TeHepaHCaHuX
¢dyuknuja (bera pacmojena) 3a MOAeIMpamke I'YyCTHHE KOPHCHUKA Y ypOaHuM, ypOaHo-

PYpPaTHUM U pypaTHUM 00JacTUMA.

Crnenehm mompuHOC pajna je carjefaBame yTHilaja yayraphemaujckor caoopahaja
Ha pacrnojienly HW3jJa3He cHare OasHe craHuile. Hamme, pa3BHjeH je HOBU IOCTYIaK
npopauyHa Opoja morpebHux paauo kaHaia y GSM hemuju y pypanHom noapydjy.
Moxe ce 3aKk/bydydUTH Ha OCHOBY aHAJIM3€ TAaKBOI CLIEHApWja, Ja YHyTapheiujcKu

caobpahaj moBehaBa u3nazHy cHary 0a3He CTaHHIIE.

[IpemyioxkeH je HOBM MOCTyMNaK 3a MPOpAadyH yTHIlaja MaJIOT Opoja KOpHUCHHUKA

(u3BOpa) Koju reHepuIlny BeIuKH o0uM caoOpahaja. Hamme, m3BpiieHa je aHammza
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yTHUIlaja OrpaHuYeHOr Opoja U3BOpa Ha M3Jla3Hy cHary, kao u nopehemwe Erlang-osor u
EngsetoBor mosena. M3BeseH je 3akjbyyak ga je uznaszHa cHara Beha 3a Engsefos nero

3a Erlang-oB mozen, 1o je mocneauia Mamux ryoutaka Engsetosor moaena.

Jlasbe, TOTIPHUHOC TOKTOPCKE AMCEpTaIdje ce Oriieaa U y Mpeyiory alropurama
3a CHUMYJAIM]y Pa3IMuUTUX CIICHapHja KOjU MOTY KapakTepucaTH MOOWIIHE MpPEKe.
Ocranu JmONPUHOCHM OJHOCE ce Ha jaeduHHCcame, H3padyyHABamHe U IPOBEPY
BEPOJIOCTOJHOCTH U €(HUKACHOCTH CHPOBEICHOT TIOCTYNKA. BEpPOBATHONY CTama,

BepoBaTHOhe OJIOKUparma UT/I.

[Ipema cBeMy HaBeACHOM, IONMPUHOC OUCEPTALM]E CE MOXKETH CaXEeTH Ha

cne/:[ehe IMMOCTYIIKC N3HAJTAXKEHA 3aBUCHOCTH U3JIa3HE CHAre OasHe CTaHHLE.

" qpocrymak ojpehuBama Cpelme CHare, TyCTHHE pacmojene u (QyHKuuje
pacmozene cHare jeaHor paauo kanana y GSMhenuju,

" [OoCTymak ojpehuBama Cpele CHare, TyCTHMHE pacmojeiie ¥ (yHKIHje
pacmiozienie cHare rpyne paauo kanana y GSMhenuju,

" [IOCTYNaK NpopadyHa cpelme cHare jenHor kaHama y GSM hemuju y
3aBUCHOCTH O] C1a0Jheha CUTHAIA,

"  [IOCTYNaK 3a yTBphHBame 3aBUCHOCTH CPE/IIE CHare, 'yCTHHE BepoBaTHOhe
U (yHKIM]je pacriozesne BepoBaTHohe cHare jeIHOT KaHaja y 3aBUCHOCTHU OJ1
I'YCTHHE KOpUCHHKa Y henuju,

" [IOCTYNaK 3a yTBphHBame 3aBUCHOCTH CPE/IE CHare, 'yCTHHE BepoBaTHOhe
u (yHKIHjEe pacrojelie BepoBaTHONE M3/1a3He CHAre y 3aBUCHOCTH O] JieJia
yHyTapheimjcKux Be3a,

" [IOCTYHNaK 3a yTBphHBame 3aBUCHOCTH CpPE/IIbe CHare, 'yCTHHE BepoBaTHOhe
u (yHKIOHje pacrojene BepoBaTHONE M3JIa3HE CHAre y 3aBHCHOCTH O]
oJIHOca Opoja KopucHUKa 1 Opoja caoOpahajHuX KaHalIa U

"  pa3Boj MOCTyIaKa CUMYJIallKje 3a MPOBEPY MO3HATUX CPEIHIX BPEIHOCTU U

pacniozena cHare y GSM henuju.

[Toceban nompuHOC MpencTaB/ba U OPUTHHAIHU COMTBEP 32 CUMYJIALN]y Mojea
0a3He cTaHHWIE W TNPOIICHY HM3JIa3HEe CHare Koju ce 3acHuBa Ha Monte Carlomerony.
CTpyKTypa CHMYJIalMOHOT co(Bepa ce MOXE Pa3JIOKUTH Ha CUMYIJAIOHE MOJENE 3a

MIPOIICHY BPEHOCTH M3JIa3HE CHare ciokeHnx mozaena GSMhenuje kao mro cy: henuja
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C BEJIMKHMM YyaAeJIOM yHyTaphenujckor caoOpahaja, henmja ¢ BeTUKUM yTUIAjeM
orpanudeHor Opoja m3Bopa caoOpahaja, henuja ¢ cnoxeHoM 3aBHCHOLINY pacrojese
T'yCTHHE KOpPHUCHHMKA M henMja ca CIIOKEHOM 3aBHUCHOIINY ciiabjbema curHaiza. Ha
OCHOBY pa3BHjEHUX Mojelia, Moryhe je MpOIeHUTH e€(UKACHOCT MOjeIMHUX METOo/aa 3a
ymreny eHepruje y GSM mpexu, kao U nepuHHCamkE CTpaTeruja 3a yBoheme HOBHX
Mepa ymTene. 3Hayaj HCTpaXHBama j€ CTora M3paXKeH Kpo3 HOBa Ca3Hama o

MoryhHOCTHMa YIITE/Ie €HEPrUje Y MOOMITHUM Mpekama.

Kao mTo je Beh HamoMeHyTO, y ONIITEM CIIy4ajy CTaTHCTUYKE OCOOMHE M3JIa3He
cHare Oa3He CTaHMIIE TMPEACTaBIba]y 3APYKEHY CTaTHUCTUYKY pAacloJely BHIIE
HE3aBUCHUX cly4yajHUX BenuuuHa. [lo3HaBame pacmojene wu3jgazHe cHare Oas3He
CTaHHUIIE HEONXOJaH je YCJIOB 3a ONTUMAIHY JAWHAMHYKY KOHTPOJY CHare, ILITO
NoJpa3yMeBa MaKCHUMHU3allMja CIEKTpalHE €(PUKACHOCTH Y3 MHHHMMAIHY HOTPOIIBY
€Hepruje y ycloBHUMa 3ajprkaBama 3axTeBaHOI KBaiuTera cepuca. C 003upoM Ha
YUCHUILY J1a cy 0a3He CTaHHIle NpeAUMEH3UOHUCAHE Y MOTJeAy MOTPOIIkhEe EHEPrHje
300r kpaTkoTpajuux onrtepehema caoOpahaja (eHeprercka pelyHIaHCa), MOJICIIABAE
0a3Hux craHuna (yKJbydyuBamkbe M HUCKJbYYMBAWHE) Y 3aBUCHOCTH O] JHHAMHKE
caobpahajHor omnrepehema, TycTHHE TOPHMCHHMKA W yTHIAja YHYTaphelnWjCKUX Be3a
CTBapa MpeayclioBe 3a 3HauyajHy ymreny eHepruje. Hamehe ce jacan 3akspydak nma ce
NMO3HABaWkH€M CTATHCTHYKe pacnojese cHare 0a3He cTaHMIe MoOry JaeduHUCATH
epuxacHe cTparermje 3a ymTeay eHepruje 3aCHOBaHe Ha aJaNTallMjH PeKHMA

pana GSM 6a3ue cranuine nuiaun GSM mpe:ke.

Ha ocHoBy pe3ynraTta Koju cy J00HMjeHH TOKOM U3paje nucepranuje, Moryhe je
OTBOPUTH BHIIIE TeMa Koje OM MOTJIe OMTH MIPEeAMET aJbuX HCTpakuBama. Hanme, nama
UCTpakMBama Ouhe ycMepeHa Ha ycaBpllaBamy CUMYJIAIMOHOT TOCTYIKA ca aKI[EHTOM
Ha MOJENUpamke Iapamerapa NpocTUpama U ojpehuBama WHUXOBOT yTHIAja Ha
pacmiozieny u3nazHe cHare OasHe crtaHuue. Takobe, uaeja je ga ce y CHUMYJAIMOHU
mozen ykibyun GPRSu UMTS Texnomoruja. Tume Ou ce MOKpuia CKOPO IEIOKYITHA
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHa WH(MPACTPYKTypa KOja je TPEHYTHO y ekruioaranuju. Hamaxeme
HOBHUX AaHAINTHYKUX MOJIENa M IUXOBa BepH(HKaIMja CHUMYJAIMjOM, MOXE OUTH
OpeaMeT JajbuX HUCTpaxuBama. Takole, NPeANoKEHH aHATUTHYKO-CUMYJIAlMOHH
Mojenu Ou Morim na Oymy pasMaTpaHd M 3a Jpyre HaMeHe y yIpaBibamby pecypcuma

MOOWITHE MpEXeE.
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