UNIVERZITET U BEOGRADU

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

Dejan S. Vujic

MODEL RADIO-MREZE ZA PRISTUP
U SLUCAJU VELIKIH SKUPOVA

doktorska disertacija

Beograd, 2014



UNIVERSITY OF BELGRADE

SCHOOL OF ELECTRICAL ENGINEERING

Dejan S. Vujic

LARGE EVENTS RADIO ACCESS NETWORK
MODEL

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2014



Model radio-mreZe za pristup u slucaju velikih skupova

DETALJI O RADU I CLANOVIMA KOMISIJE

Naucno-nastavno vece Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu
imenovalo je na svojoj 771. sednici, odrzanoj dana 25.02.2014. godine, imenovalo je
komisiju za pregled i ocenu doktorske disertacije pod nazivom ,,Model radio-mreze za
pristup u slucaju velikih skupova“ autora Dejana S. Vujica.

Clanovi komisije imenovani za predgled i ocenu su:

Mentor

Dr Miroslav L. Duki¢, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet
Clanovi komisije
Dr Predrag N. lvanis, vanredni profesor

Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet

Dr Goran Z. Markovi¢, vanredni profesor

Univerzitet u Beogradu — Saobracajni fakultet

Dr Aleksandar M. Neskovi¢, vanredni profesor

Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet

Dr Milan L. Jankovi¢, docent
Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet

Dr Dejan Draji¢, docent

Univerzitet u Beogradu — Elektrotehnicki fakultet

Doktorska teza 1



Model radio-mreZe za pristup u slucaju velikih skupova

Datum odbrane doktorske disertacije:

UDK broj: 621.3

Naucna oblast: Elektrotehnika i raCunarstvo

UZa naucna oblast: Telekomunikacije (bezi¢ni telekomunikacioni sistemi)

Kljuéne reci: UMTS, radio-pristupna mreza, Monte-Carlo simulacija, veliki skupovi,

specijalni dogadaji

Doktorska teza v



Model radio-mreZe za pristup u slucaju velikih skupova

DETAILS ABOUT DOCTORAL DISSERTATION
AND COMMISSSION MEMBERS

Academic Council of School of Electrical Engineering, University of Belgrade,
on its’ 771" session, held on 02.25.2014, appointed a commission to review and
evaluate the doctoral thesis entitled "Large Events Radio Access Network Model" by
Dejan S. Vujic.

Members of the commission appointed for a review and evaluation are:

Mentor

Dr Miroslav L. Dukié¢, full professor
University of Belgrade — School of Electrical Engineering

Commission members

Dr Predrag N. lvanis, associate professor

University of Belgrade — School of Electrical Engineering

Dr Goran Z. Markovi¢, associate professor
University of Belgrade — Faculty of Transport and Traffic Engineering

Dr Aleksandar M. Neskovi¢, associate professor

University of Belgrade — School of Electrical Engineering

Dr Milan L. Jankovi¢, assistant professor
University of Belgrade — School of Electrical Engineering

Dr Dejan Drajié, assistant professor

University of Belgrade — School of Electrical Engineering

Doktorska teza \



Model radio-mrezZe za pristup u slucaju velikih skupova

Date of the defense of the doctoral dissertation:
UDC number: 621.3
Scientific area: Electrical and computer engineering

Scientific subarea: Telecommunications (Wireless telecommunication systems)

Key words: UMTS, radio access network, Monte-Carlo simulation, large events,

special events

Doktorska teza

VI



Model radio-mrezZe za pristup u slucaju velikih skupova

REZIME

Analizi problema organizacije radio-pristupne mreze i analizi kapaciteta u
slu¢aju velikih skupova do sada nije bila posvec¢ivana dovoljna paznja. Razlozi za to su
viSestruki, poCev od neprepoznavanja znacaja problema u praksi, istrazivackim i
prakti¢nim fokusom na makro radio-pristupne mreze zbog velikog broja korisnika u
njima, do nejasnih kriterijuma za kategorizaciju i opisivanje ovakvih skupova pa samim

tim 1 odgoravarujué¢ih radio-pristupnih mreza na ovakvim skupovima.

Predmet ovog rada jeste upravo da predlozi metodu i prikaze rezultate
istrazivanja ponasanja korisnika na velikim skupovima, kao i da ponudi odgovarajuce
objektivne mere za kategorizaciju skupova, procenu potrebnih resursa uz zadrzavanje

odredenog kvaliteta usluge irizika da se takav kvalitet narusi.

Uoceno je tokom analize da je kretanje posetilaca (korisnika mobilnih mreza) na
velikim skupovima u grupama, kao i njihovo ponaSanje, od velikog znacaja za
modelovanje saobracaja i1 optere¢enja mreze. Primeéeno je da male promene u
ponasanju korisnika mogu dovesti do znacajnih promena u radio-pristupnoj mrezi kao

posledica velikog broja korisnika koji se ponasaju vrlo sli¢no i istovremeno su aktivni.

Zbog toga, izvrSena je kategorizacija (karakterizacija) skupova kako bi se
odredio njihov znafaj u odnosu na obim generisanog saobracaja i broja opsluzenih
korisnika. Tezinska funkcija je definisana kako bi se procenio ovaj znacaj a zatim je na
primeru Olimpijskih igara 2012 i objekata u Olimpijskom parku demonstrirana primena.
Pomenuta funkcija zavisi od 3 parametra: polozaj objekta u kom se skup odrzava (ili
poznavanje konkretnog objekta), vremena kada se skup odrzava (vreme pocetka i
zavrSetka) i vrste dinamike skupa koji je predmet analize. IzvrSena je podela velikih

skupova na osnovu dinamike samog skupa. U osnovi, definisane su 2 vrste skupova sa
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odgovaraju¢im saobrac¢ajnim modelima na osnovu trajanja skupova, pauza u toku

skupova itd. Ove dve vrste skupova su:

skupovi velike dinamike. Ovo su skupovi na kojima posetioci kontinuirano
prate deSavanja i gde aktivno ucestvuju u navijanju ili u podrsci nastupu
umetnika. Za ove skupove je karakteristicna mala upotreba
telekomunikacionih servisa tokom trajanja dogadaja (aktivnosti na terenu) a
povecano koriS¢enje u toku pauza. PredloZeni saobracajni modeli uzimaju u
obzir trajanje pauza u toku dogadaja. Ovi tipovi dogadaja su manje zahtevni
sa stanoviSta ukupnog prenetog saobracaja ali se odlikuju i velikim
istovremenim koriS¢enjem servisa od strane korisnika. U satu koji prethodi
odrzavanju skupa, ponasanje korisnika je odredeno tre¢cim modelom Koji nije

namenjen sportskim skupovima (objektima);

skupovi male dinamike. Primeri skupova male dinamike su atletska, plivacka
1 biciklisticka takmicenja ali 1 odredeni koncerti, posebno nastupi predgrupa.
Odlika ovih skupova je da posetioci (korisnici) ne ucestvuju aktivno I
kontinuirano u navijanju i da postoje dugi vremenski intervali neaktivnosti i
na samom skupu (terenu). Zbog toga, korisnici u duzim vremenskim
intervalima koriste telekomunikacione usluge da bi proverili stanje na
drugim skupovima ili za svakodnevne poslove. Ovi skupovi su zahtevniji sa
stanoviSta ukupno prenesenog saobracaja uz prakticno konstantno

opterecenje mreze.

Za skupove posetilaca (korisnika) u objektima koji nisu namenjeni sportskim

dogadajima definisani su dodatni saobracajni profili. U slu¢aju sportskih desavanja, kao

Sto su Olimpijske igre ili Univerzijada, ovi korisnici imaju prilike da posmatraju

skupove na velikim informacionim ekranima, da posecuju oblasti namenjene okupljanju

posetilaca itd.

Dodatna analiza je sprovedena u zavisnosti od polozaja objekta u kom se

odrzava veliki skup i udaljenosti od drugih objekata. Oblast u kojoj se odrzavaju veliki

skupovi podeljena je u kvadrante gde svaki kvadrant sadrzi jedan ili viSe objekata.

Kvadrantu sa objektom od interesa je prema predlozenom algoritmu dodeljen
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identifikacioni faktor 1. Ostali kvadranti koji imaju zajedni¢ku stranicu sa pomenutim
imaju vrednost 2, sa zajednickim uglom vrednost 3. Dalje, kvadranti koji dele stranicu
sa kvadrantima sa faktorom 2 dobijaju identifikacioni faktor 4, a oni koji sa kvadrantima
sa faktorom 3 dele stranice dobijaju oznaku 5. Proces se nastavlja dok postoje

kvadranti.Ovaj proces koristi se da bi se:

o identifikovali svi objekti u oblasti gde se nalaze objekti u kojima se
odrzavaju skupovi u odnosu na posmatrani objekat koji je predmet analize;

e kreirali tezinski faktori za konac¢nu funkciju kategorizacije (karakterizacije)
skupa koji su jednaki 1/(n;-ny), gde su ni i n, identifikacioni faktori
kvadranata ¢iji se medusobni uticaj analizira. U slucaju kada se analizira
uticaj objekata iz istog kvadranta, tezinski faktor je jednak n, broju objekata

u kvadrantu koji se analizira.

Treca analiza bavi se vremenom potrebnim korisnicima da dodu od jednog
objekta u kom se odrzava veliki skup (ili da produ pored njega) i drugog objekta u kom
drugi skup pocinje ili se zavrsio. Za potrebe ove analize pomenuto vreme je izracunato

na osnovu:
e vremena potrebnog da publika napusti objekat u kom se odrzavao skup;

e vremena potrebnog da publika dode od jednog objekta u kom se odrzavao
skup do drugog objekta, koristeéi staze (putanje) izmedu objekata u kojima

se odrzavaju skupovi.

Pretpostavljena je brzina kretanja posetilaca od 3km/h i najnepovoljniji slucaj
uniformisanog kretanja u grupi, najkra¢im putem kao optimalnim i najkriti¢nijim.
Kretanje korisnika dodatno se moze analizirati primenom teorija kretanja grupa ili
ponasanja pesSaka, kako bi se odredile verovatnoée izbora odredenih staza a time i broj
potencijalnih korisnika na razli¢itim stazama u oblasti u kojoj se nalaze objekti od
interesa. Sve tri analize koje odreduju kona¢nu tezinsku funkciju pretpostavljaju da je
radio-pristupna mreza projektovana tako da zadovolji inicijalni kapacitet u skladu sa
ocekivanim brojem korisnika (tj. brojem posetilaca i prate¢im tehnickim osobljem) i
vrstom dinamike skupa. Svrha predlozene funkcije je da se utvrdi deo dana ili kritican

objekat kod koga moze do¢i do preopterecenja mreze. Zbog toga, izvrsena su analiza i
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simulacija, i dat je predlog dimenzionisanja radio-pristupne mreze za ocekivani broj
korisnika. Takode, razvijena je odgovarajuca funkcija troska kako bi se ocenio kvalitet
predlozenog reSenja mreze i pronasao optimalan odnos izmedu kvaliteta mreze i troSka

njene izgradnje za potrebe velikih skupova.

Kao primer za demonstraciju primene predlozenih algoritama iskoris¢ene su
Olimpijske igre u Londonu 2012. godine i Olimpijski park u kom se nalazi vecina
objekata u kojima su odrzani skupovi vezani za Olimpijske igre. Za predvideni broj
korisnika (po¢ev od 100 pa do 125,000) odredeni su neophodni resursi za obradu
signala (broj sektora), analizirano stanje radio-interfejsa i kapacitet RNC-a.

Na osnovu prikazanih rezultata se moze zakljuciti da promena u obimu
saobracaja moze biti desetostruka porede¢i maksimalne i minimalne zahteve. Na osnovu
rezultata primene predlozene funkcije trosSka i rezultata simulacije, moze se zakljuciti da
je troSak obezbedivanja neophodnih resursa stepenasta funkcija sa razli¢itom cenom po
Mb/s i broju angazovanih sektora, zbog diskretne prirode resursa i hardverskih
ograni¢enja za ponudeni kapacitet. Moze se zakljuciti da dok god nije potrebno
povecanje koli¢ine opreme (upgrade), troskovi po Mb/s se vrlo sporo menjaju sa
stepenicastim promenama na kapacitetima kada je potrebno povecati (upgrade-ovati)
opremu. Cak i u situacijama kada je potrebno dodati novu opremu, ukupni trogkovi po
Mb/s rastu vrlo sporo. Primetno je da i u situaciji kada nije potrebno dodati novu
opremu ukupni troskovi za kapacitet vrlo malo rastu zbog povecanja ukupno prenetog
saobracaja sa povecanjem broja korisnika. U isto vreme, troSkovi po Mb/s se smanjuju
po pojedinacnom korisniku zbog boljeg iskoriS¢enja resursa i raspodele osnovnih
troSkova na vecu grupu korisnika. Moze se zakljuciti da RNC ima znacajan uticaj na
funkciju troSka zbog svoje vrednosti i zbog znaCajnog povecanja broja podrzanih
korisnika posle upgrade-a. Promena broja ploca sa CE-ovima manje uti¢e na funkciju
troSka zbog niske cene pojedinacne ploc¢e u odnosu na cenu RNC-a i kompletne mreze.
Pokazano je da se uSteda moZe ostvariti ako se odredi kritican broj istovremenih
korisnika koji se mogu podrzati u mrezi uz minimizaciju troska. Primenom predlozene
funkcije troska utvrdeno je da je uz nedostatak potrebnog kapaciteta u manje od 1%
slu¢ajeva mogucée smanjiti koli¢inu potrebne opreme za 10% stvarajuéi tako znacajne

ustede.
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SUMMARY

Radio access network (RAN) organisation and capacity analysis in the case of
special events has not been given proper attention. The reasons for this are manifold,
ranging from failure to recognize the importance of the problem in practice, research
and practice focus on the macro RAN due to the large number of users in them, the
vague criteria for classification and description of such events and therefore appropriate
RAN description for such events.

The subject of this paper is to propose a method and present the results of user
behaviour in large (special) events, as well as to provide appropriate objective measure
for categorizing events, assessment of resources needed while keeping certain quality of

service and the risk that such a quality will be distorted.

It was observed during the analysis of the crowd movement (mobile subscribers
movement) in special events, as well as their behaviour is of great importance for
modelling traffic and network load. It was noted that small changes in user behaviour
can lead to significant changes in the RAN as a consequence of the large number of

customers who behave very similarly and who are simultaneously active.

Therefore, events categorisation (characterisation) was performed in order to
determine their significance in relation to the volume of traffic generated and the
number of users served by. Weighting function is defined to evaluate the significance
and special events in 2012 Olympic Games and the facilities in the Olympic Park have
been used as an example to demonstrate the application of the proposed function. The
aforementioned function depends on three parameters: the position of the venue in
which the event took place (or knowing the specific venue), the time the event is being
held (beginning and ending) and the types of event dynamics that is subject to analysis.
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In essence, two types of event dynamics have been defined, with appropriate traffic
models based on defines the two types of meetings with appropriate traffic models
based on the duration of the event, breaks during the events and so on. These two event

types are:

e high dynamics events. These are events where visitors continually monitor
events and where they actively participate in cheerleading or in support of
artists’ performance. These events are characterised by low usage of
telecommunications services during the the event and increased usage during
the breaks. The proposed traffic models take into account the duration of
pauses during the event. These types of events are less demanding from the
point of total traffic transferred but are characterised by a large and
simultaneous use of services by users. In the hour preceding the events, user
behaviour is determined by the third model, which is designed for other

Venues,

o small dynamics events. Examples of such events are athletics, swimming and
cycling competitions and some concerts, specially performances by the
opening groups. A basic characteristic of these events is that visitors (users)
do not participate actively in the continuous cheering and there are long
periods of inactivity during the event. Therefore, users in longer time
intervals are using telecommunications services in order to check the
situation in the other venues, or for everyday tasks. These events are
demanding from the standpoint of the transferred traffic with practically

constant network load.

First analysis treats distance between the venues in the area of interest. The area
has been sectioned in quadrants where each quadrant (ideally) has only one sport venue
inside. Such quadrant is assigned identification number 1. In the case that there are
multiple venues in the same quadrant (due to very short distances between the venues),
quadrant is assigned additional identification number equal to 1/n where n is the number
of venues in the quadrant. All other quadrants with venues inside, sharing the side with
the analyzed quadrant are assigned identification number 2 and all quadrants having
shared corner (single point) with the quadrant of interest are assigned value 3. After that,

Doktorska teza X1l



Model radio-mrezZe za pristup u slucaju velikih skupova

all quadrants who are sharing side with quadrants marked with 2 would be marked with
number 4 and those sharing side with quadrants identified as 3 would be marked as 5
and so on until all quadrants are exhausted. This procedure is used to:

o identify all venues in the area of interest related to the specific venue which

is in the focus of the analysis;

e create weighting factors for the final event characterisation function as which
are equal to 1/(n;-np), where n; and n, are identification values of the
quadrants where the venues whose mutual influence in analyzed. In the case
when influence between the venues in the same quadrant is analyzed,
weighting factor is equal to n, the number of venues in the same, analyzed,
quadrant.

Third analysis has been based on distance between the venues and between the
venues and Common Domain area in order to estimate necessary time for users from
one venue to reach or to pass next to the another venue and to reach or to pass Common
Domain area as the area with biggest number of users in the Olympic Park. For this
analysis, time has been calculated on two parameters:

e time necessary for the audience to leave the venue;

e time necessary to reach other venue using lanes in the area of interest.

It is assumed that average walking speed of visitors is 3km/h and worst case of
unified and compact group passing next to the venue, by the shortest path, is analyzed.
Crowd movement could be further analysed using the crowd movement theory of
pedestrian behaviour theory, to determine the probability of selecting specific paths and
therefore the number of potential users on different paths in the area containing the

venues of interest.

All three types of analysis assume that capacity of the network is already
dimensioned to satisfy initially assumed number of users and the role of event
characterization is to show what period of the day or what part of the RAN might have
high load. Therefore, an analysis, simulation and RAN dimensioning have been

performed for the expected number of users. Appropriate cost function has been
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developed in order to evaluate the quality of the proposed solution and to find the

optimal balance between quality and cost ofspecial events RAN.

Events in Olympic Games in London 2012 have been used as an example to
demonstrate the application of the proposed algorithm. The Olympic Park contains most
of the venues in which the Olympic events will take place. For the estimated number of
users (ranging from 100 to 125,000) necessary resources for baseband signal processing
have been determined (number of sectors has been determined), state of the radio-
interface and capacity RNC have been analysed.

Based on the results it can be concluded that the change in the traffic volume can
be tenfold compared the maximum and minimum requirements. Based on the results of
the implementation of the proposed cost functions and the simulation results, it can be
concluded that the cost of providing the necessary resources is step function with a
different price per Mb/s and the number of engaged sectors, due to the discrete nature of
resources and hardware limitations of the offered capacity. It can be concluded that as
long as it is not necessary to increase the amount of equipment (to upgrade it), the cost
per Mb/s is changing very slowly with a stepped change in capacity when upgrade
should be performed. Even in situations when upgrade is needed, the total cost per Mb/s
is growing very slowly. It is notable that in a situation where it is not necessary to make
an upgrade, the total cost of capacity grows a little due to the increase of transferred
traffic from the increasing number of users. At the same time, the cost per Mb/s is going
down due to better resource utilisation and distributed costs on larger number of users.
It can be concluded that the RNC has a significant impact on the cost function because
of its value and because of the significant increase in the number of supported users
after the upgrade. Changes in number of CE boards have smaller impact on the cost
function due to the low cost of a single board in relation to the price of the RNC and the
entire network . It is shown that savings can be achieved if we determine critical number
of simultaneous users that can be supported in the network while minimizing the cost. It
has been found that the lack of the required capacity in less than 1 % of cases can
reduce the amount of equipment necessary for 10 % creating significant savings by
using the proposed cost function.
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1. UVOD

Planiranje radio-pristupne mreze od velikog je znacaja pri planiranju sistema
mobilne telefonije. Ovaj segment mreze predstavlja osnovnu vezu krajnjeg korisnika i
jezgra mreze, odnosno servisa koje korisnik koristi. Zbog toga, radio-pristupna mreza se
moZe oceniti kao klju¢an segment mreze koji ima najveci uticaj na korisnikovo iskustvo
o kvalitetu koris¢enja mreze (Quality of Experience, QOE) i kvalitetu ponudenih servisa
(Quality of Service, QoS).

Mreze cetvrte generacije (Long Term Evolution, LTE), postaju sve vise
zastupljene. Pocetkom 2014. godine, skoro 300 komercijalnih mreza aktivno je u vise
od 70 zemalja. Medutim, do pocetka 2014. godine, ni jedan od operatora koji je
primenio LTE u svojoj mrezi nije ostvario nacionalno pokrivanje upotrebom LTE-a.
Zbog toga se moze tvrditi da je treca generacija mobilne telefonije bazirana na UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) i paketskom prenosu na
downlink-u i uplink-u velikim protocima (High Speed Packet Access, HSxPA) i dalje
kljuéna tehnologija primenjena u mrezi mobilnih operatora. Dodatno, razlike u
potrebnim investicijama pri unapredenju mreze u LTE i njeno unapredenje u
UMTS/HsxPA/HSPA+ ukazuju na nizi troSak unapredenja mreza treCe generacije u
slu¢aju kada se ne uvodi LTE. Ovakav rezultat ima za posledicu relativno brzo
unapredenje mreze uvodenjem HsxPA/HsxPA+ uz brzo povecanje protoka i kapaciteta
mreze mobilne telefonije a pre svega radio-pristupne mreze. Ovakvo unapredenje moze

se smatrati kratkoro¢nim ali i opravdanim imaju¢i u vidu:

e ve¢ ostvarena nacionalna pokrivanja mreZzama tre¢e generacije mobilne

telefonije;
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e potrebu da se brzo obezbedi dodatni kapacitet u mrezi uz minimalne
investicije;
e odrzavanje svakodnevnog posla (business as usual) tako da se korisnici ne

remete prilikom koriS¢enja servisa.

Za razliku od LTE-a i WIMAX-a (Worldwide Interoperability for Microwave
Access, WIMAX), UMTS se karakteriSe zajedniCkom analizom Kkapaciteta i
interferencije u mrezi. Zbog toga se umesto kapaciteta sistema, u slu¢aju UMTS mreze,

razmatra opterecenje mreze (network load).

1.1 PREGLED LITERATURE

Planiranje radio-pristupnih mreza opisano je u mnogobrojnim radovima i velika
paznja je posvecena kako dimenzionisanju radio-interfejsa [1] tako i resursima u
osnovnom opsegu ucestanosti namenjenim za obradu korisni¢kih poziva (Channel
Elements, CE) [2]. Nasuprot tome, zdruzena analiza blokade radio-interfejsa i
angazovanja resursa u 0snovnom opsegu ucestanosti nije tako ¢esto vrSena koliko bi se
moglo ocekivati, imajuéi u vidu znacaj oba elementa za radio-pristupnu mrezu baziranu
na UMTS/HsxPA. Moze se tvrditi da je ¢ak u literaturi predstavljen mali broj
sprovedenih analiza [3,4]. U [5,6] cilj prikazanih analiza je da se modeluje uticaj
ponasanja krajnjih korisnika i servisa koris¢enih na masovnim (velikim) skupovima na
kapacitet celokupne mreze. Kao dodatak, definisana je funkcija troSka sa ciljem
utvrdivanja najefikasnije konfiguracije kontrolera radio-mreze (Radio Network

Controller, RNC), [6], kao i na nivou radio-pristupne mreze, [5].

Velika paznja u dosadaSnjem istrazivanju je bila posve¢ena makro radio-
pristupnoj mrezi jer se smatralo da je makro mreza odnosno mreza u spoljnoj sredini
(outdoor) najvredniji segment radio-pristupne mreze. lako je zaista bilo tako pre
nekoliko godina, danas, kada se vise od 80% poziva i sesija za prenos podataka
ostvaruje iz zatvorenih prostora (in-building), analiza sistema u objektima (In-Building
System, IBS) poprima sve veci znacaj. Interesantne analize sistema unutar objekta
prikazane su u [7,8], dok je analiza multiservisne radio-pristupne mreze prikazana u [9-
12]. U ovim radovima se analizira radio-pristupna mreza, odnosno radio-interfejs, ali se

ne analiziraju kapaciteti linkova i veze izmedu baznih stanica (NodeB-ova) i kontrolera
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radio-mreze. Analiza |, interfejsa prikazana je u [13] ali su analizirane samo servisne
klase do protoka od 384kb/s. Ista analiza izvrSena je za makro mrezu ali ne i za mrezu,

odnosno sistem, u objektu.

Optimizacija makro radio-pristupnih mreza, zasnovana na troskovnom principu i
verovatno¢i prekida rada (outage), razmatrana je u [14,15] ali nije razmatran kapacitet
radio-pristupne mreze, niti je razmatran kapacitet okosnice ili jezgra mreze. Algoritam
za efikasno koriS¢enje kapaciteta okosnice heterogene mreze predlozen je u [16] ali
radio-pristupna mreza nije analizirana. Namera autora u [17] bila je da razviju analiti¢ki
model koji bi povezao zadovoljstvo korisnika upotrebom servisa u makro UMTS radio-
pristupnoj mrezi sa ostvarenim pokrivanjem i kapacitetom upotrebom specificnih ETSI
kriterijuma ali drugi delovi mreze nisu bili razmatrani. Svi ovi radovi tretiraju
svakodnevno kori$éenje servisa U radio-mrezi u makro okruzenju ali nema radova ili
studija koji su analizirali specijalne (velike) skupove koji se odlikuju posebnim
ponasanjem korisnika. Primeri ovakvih skupova su veliki sportski dogadaji ili muzicki
festivali. U [18,19] autori analiziraju samo downlink kapacitet (a time i samo kapacitet
mobilnih terminala) u slucaju primene distribuiranih antenskih sistema (Distributed
Antenna System, DAS) ali ne uzimaju u obzir specijalne skupove i ne analiziraju

ponasanje korisnika i njinov uticaj na ukupni kapacitet mreze.

1.2 DEFINICIJA VELIKOG SKUPA | PREDMET ISTRAZIVANJA

Za razliku od regularnih makro mreza koje se karakteriSu nejednakim
opterecenjem radio-mreze (odnosno pojedinacnih ¢elija), u shucaju specijalnih skupova
primetno je veliko opterecenje u svim cCelija, na relativno malom prostoru. Primeri

specijalnih dogadaja su:

e sportski dogadaji poput Olumpijskih igara, svetskih i evropskih prvenstava u

razli¢itim sportovima, velikih fudbalskih stadiona i slicno;
e muzicki festivali;
e trgovacki sajmovi i sajmovi razli¢itih tematika.

Specijalni dogadaji kao $to su Olimpijske igre su posebno interesantne i sloZzene

za analizu zbog razliCitog ponaSanja korisnika tokom raznih vrsta skupova koji se
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odrzavaju u isto vreme u raznim olimpijskim objektima koji su vrlo blizu jedni drugima
(npr. Olimpijski park u Londonu 2012.). Sli¢no Olimpijskim igrama, muzicki festivali i
sportska takmicenja kao Sto su prvenstva (fudbal, odbojka, rukomet itd.) odlikuju se
istim ponaSanjem (profilom) korisnika na pojedinaénom skupu jer korisnici prate istu
vrstu dogadaja. Mora se napomenuti da su Olimpijske igre, gde se istovremeno odvijaju
razli€iti tipovi sportskih dogadaja u istom okruzenju i muzicki festivali sa velikim
brojem muzickih scena sa istovremenim koncertima, bitno razli¢iti od pojedinacnih
sportskih ili kulturnih dogadaja zbog specificnog ponaSanja korisnika na malom

prostoru.

Vazno je analizirati specifine vrste skupova zbog jednakog i visokog nivoa
opterec¢enja svih Celija, specificnog ponaSanja korisnika i velike gustine korisnika.
Specijalni skupovi nisu retki dogadaji, kako bi se to na osnovu samog naziva moglo
zakljuciti. Na primer, operatori u Velikoj Britaniji susrecu se u toku jedne kalendarske
godine sa vise od 250 specijalnih (velikih) skupova u zemlji. Imajuéi u vidu ucestalost
ovakvih dogadaja, njihovu periodi¢nost, povecano interesovanje korisnika da
prisustvuju ovakvim dogadajima, moze se re¢i da je posvefena mala paznja analizi
ovakvih skupova i da prakti¢no ne postoje radovi koji se bave ovom tematikom. Neka
reSenja kao Sto su privremene lokacije sa stubovima nisu u potpunosti odgovarajuce,
posebno za primenu unutar objekata, zbog gradevinskih i konstrukcijskih problema,
ograni¢ene dostupnosti i ograni¢enog kapaciteta pa se moraju razmatrati alternativni

nacini reSavanja problema podrSke ovakvim skupovima od strane operatora.

Moglo bi se re¢i da je problem analize radio-mreza na specijalnim, velikim,
skupovima toliko specifi¢an da ni sam problem nema jedinstveno ime. Uobi¢ajen naziv
kod operatora za ovakve dogadaje poput velikih sportskih ili muzickih dogadaja su
specijalni dogadaji jer se radi o obimu saobracaja i broju korisnika koji zahtevaju
specijalne aktivnosti u relativno kratkom vremenskom periodu na odredenom podrucju.
Nakon zavrSetka dogadaja mreza se u datoj oblasti vraca u redovno, uobicajno, stanje.
Isto tako, ovakvi dogadaji privlace veliki broj korisnika (gledalaca, u¢esnika, tehnickog
osoblja itd.) zbog ¢ega su ovi skupovi poznati i kao veliki ili masovni skupovi. lzuzetan
primer velikog dogadaja predstavljaju utakmice tima americkog fudbala Green Bay

Packers ¢iji stadion ,Lambeau Field* broji 80,751 sediSte. Ovaj broj posebno je

Doktorska teza 4



Model radio-mrezZe za pristup u slucaju velikih skupova

interesantan kada se zna da je stadion potpuno popunjen u vreme utakmice a da sam
grad Green Bay broji 104,000 stanovnika dok sa okolnim mestima broji 306,000
stanovnika. Samim tim, moze se re¢i da je prakti¢no celokupan grad prisutan vikendom
na utakmici, na jednom stadionu koji je znatno manje povrSine od samog grada. Zbog
ovakvih odnosa korisnika u gradu i na pojedinacnom dogadaju ovi skupovi i imaju
naziv veliki ili masovni. Slican primer je i sa Olimpijskim igrama gde broj korisnika,
istovremeno prisutnih na razli¢itim sportskim dogadajima na relativno malom prostoru,
znacajno prelazi broj od 100,000 korisnika. Zbog svog trajanja od vise dana pa i mesec
dana, uz svakodnevno prisustvo velikog broja korisnika, ovi skupovi se nazivaju i
veliki. Postojeca literatura vrlo slabo tretira pitanje radio-mreze namenjene ovakvim
skupovima pa ne postoji ni finija podela izmedu ovih skupova u smislu da postoje
razlike izmedu velikih, masovnih i specijalnih skupova. Stoga se u praksi svi ovi nazivi
koriste kao sinonimi. Buduce istrazivanje se moze usmeriti i u pravcu definisanja
razlika izmedu skupova i utvrdivanja parametara na osnovu kojih bi se ovi skupovi

mogli definisati u podkategorije.

1.3 SADRZINA RADA

Rad sadrzi dve velike celine. Prvu celinu ¢ini analiza kapaciteta radio-interfejsa i
resursa za obradu servisa u osnovnom opsegu ucestanosti. Drugu celinu ¢ini analiza
rizika preopterecenja radio-pristupne mreze usled ponasanja korisnika. U cilju prikaza
pomenutih celina rad je organizovan na slede¢i nacin. Poglavlje | predstavlja uvodno
poglavlje u kom se definiSe problem kapaciteta radio-pristupne mreze na velikim
skupovima 1 prikazuju rezultati istraZivanja u postojecoj literaturi. Potom se definiSe
predmet istrazivanja prikazanog u radu. Poglavlje 11 bavi se analizom kapaciteta radio-
interfejsa u UMTS radio-pristupnoj mrezi. Analiziraju se budzet radio-linka, blokada i
kapacitet radio-intefejsa i verovatnoca blokade elemenata za obradu signala u osnovnom
opsegu ucestanosti. Analizira se medusobna povezanost i uticaj ove dve vrste blokade.
U Il poglavlju prikazani su simulacioni model radio-pristupne mreze 1 rezultati
simulacije kapaciteta. Na osnovu sprovedene analize i prikazanih rezultata definiSe se
moguca usteda u potrebnim resursima mreze a da se zadrzi identi¢an ili malo loSiji
kvalitet servisa za krajnje korisnike. Poglavlje 1V prikazuje predlog funkcije troska i

prateca objasnjenja i motive za njeno kreiranje. Svrha predloZene funkcije je utvrdivanje
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kapaciteta mreze koji je kritican sa stanoviSta dodavanja nove opreme i znacajnog
povecanja troskova izgradnje mreze. PredloZzena funkcija utvrduje granice postojeceg
kapaciteta uz izabranu strukturu opreme (pre svega kontrolera radio-mreze) u cilju
minimizacije investicije uz istu ili slicnu dostupnost servisa za krajnje korisnike.
Poglavlje V prikazuje dva primera analize kapaciteta radio-pristupne mreze na velikim
skupovima i to za koSarkasku salu i prostor namenjen okupljanju posetilaca
Olimpijskog parka, na Olimpijskim igrama u Londonu 2012. godine.

Poglavljem VI zapocinje prikaz rezultata analize rizika preopterecenja radio-
pristupne mreze na velikom skupu. Poglavlje VI prikazuje pregled literature i modela za
analizu ponasanja grupe i pojedinca (peSaka). Pored prikaza modela definiSu se nacini
kategorizacije grupa i prikazuju konkretne vrednosti pojedinih parametara grupe i
njihovo ponasanje na razli¢itim skupovima. U VII poglavlju prikazan je predlozeni
model ponasanja posetilaca Olimpijskog parka koji su ujedno i korisnici UMTS mreze u
Olimpijskom parku. Dat je predlog podele skupova u zavisnosti od dinamike skupa i
potrebno obrazlozenje za primenjenu podelu. DefiniSu se parametri tezinske funkcije
kojom se opisuje postojeéi rizik preoptere¢enja mreze i prikazuju primeri analize i to
ponovo za slucaj kosSarkaske sale i prostora namenjenog okupljanju posetilaca u
Olimpijskom parku. Na kraju, vr§i se poredenje predloZzenog modela sa izabranim

modelom iz literature.

Poslednje, VIII poglavlje predstavlja zaklju¢ak. U okviru zakljucka prikazani su
sazeto rezultati primenjenih analiza, istaknute mogucénosti primene predlozenih metoda
analize i rezultata, kao i pravci mogucih daljih istrazivanja stanja radio-pristupne mreze

na velikim skupovima.
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2. ANALIZA KAPACITETA RADIO-PRISTUPNE
MREZE

2.1 ISKUST\{A IZGRADNJE RADIO-PRISTUPNEMREZE |
TROSKOVNA OCENA KVALITETA MREZE
Izgradnja radio-pristupne mreze predstavlja najkompleksniji deo izgradnje

mreze operatora mobilne telefonije iz viSe razloga:

e obimnosti izgradnje, imaju¢i u vidu broj potrebnih baznih stanica, lokacija,

pratece telekomunikacione, elektro-energetske i gradevinske infrastrukture;

e brojnih regulatornih pitanja, pocev od nivoa dozvoljenog zracenja, vazecih
dozvola za rad, gradevinskih dozvola itd.;

e sloZenosti organizacije mreze, ukljucujuéi inicijalno planiranje kapaciteta i

......

planiranje.

Zbog toga, cena izgradnje radio-pristupne mreze u spoljnom okruzenju
(outdoor) je postala prakticno dominantna u ukupnoj ceni mreze, posebno ako se
razmatraju 1 tekuci troSkovi koji ukljuuju 1 iznajmljivanje lokacija i redovno
odrzavanje mreze. Generalno, dosadasnji pristup operatora izgradnji mreze bio je
odreden postoje¢com konkurencijom na trziStu i1 dostupnim resursima. Postojeca
konkurencija na trzistu primoravala je operatore da Sire svoje prisustvo u urbanim
sredinama, pre svega, gde je 1 najve¢i broj korisnika. Sa druge strane, regulatorni
aspekti su ih prisiljavali da vrse pokrivanje i teritorije sa manjim brojem korisnika. Zbog
toga su operatori u prvih 10 godina svog postojanja vrSili vrlo intenzivnu izgradnju
radio-pristupne mreze. Razvoj mreze pratila je upotreba raspolozivih resursa tj.

koris¢enje svih dostupnih radio-kanala kako bi se obezbedio potreban kapacitet i
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minimizirala interferencija u radio-pristupnoj mrezi. U kasnijem periodu izgradnje
radio-pristupne mreze vrSena su unapredenja postojeCe mreze, uvodenjem novih
tehnologija u okviru radio-pristupne mreze, kao i reorganizacija mreza u cilju
ostvarivanja boljeg iskoriS¢enja resursa. Ove promene zahtevale su nove lokacije u
urbanim sredinama, formiranje sistema unutar objekata (IBS) i povecanje slozenosti
upravljanja radio-pristupnom mrezom zbog medusobnih uticaja tehnologija i njihovog

zajednickog koris¢enja (inter-RAT zahteva).

Poslednjih godina, svi operatori su suoceni sa potrebom da obezbede vece
kapacitete u mrezi i povecaju protoke krajnjim korisnicima. Posle inicijalne potrebe za
pokrivanjem velike teritorije i sveprisutnoséu, operatori se suocavaju sa potrebom da
obezbede veliki kapacitet u celokupnoj mrezi, pa i u radio-pristupnoj mrezi. Zbog toga,
mozZe se re¢i da su danasnje mreze mobilnih operatora dominantno ogranicene po
pitanju kapaciteta a ne opsega. Ovakav zahtev primorava operatore na uvodenje
tehnologije poslednje generacije, primenu novih metoda obrade signala i izmene u
antenskim sistemima kako bi povecali kapacitet. Istovremeno, vrSi se i intenzivna
izgradnja sistema u objektima, pre svega javnim, i izgranja malih ¢elija (small cells) za

poslovne korisnike srednje i male veli¢ine, kao i za rezidencijalne korisnike.

Dosadasnja izgradnja radio-pristupne mreze je zbog toga bila manje ocenjivana
primenom troSkovnog modela, odnosno sustinske tehno-ekonomske analize koja bi
pravdala izgradnju radio-pristupne mreze intenzitetom kakav je viden prethodnih
godina. Dosadasnje analize bile su viSeg nivoa i obuhvatale su ukupne investicije uz
relativno grube ulazne podatke potrebne za analizu, a ne postoji znacajnija literatura
koja se bavi detaljnim istrazivanjem ovog pitanja za sisteme unutar objekata ili za mreze

namenjene specijalnim skupovima.

Posebno interesantni su specijalni skupovi. Ovakvi dogadaji su Cesti u mrezi

svakog operatora. Njihove glavne odlike su:

e da se deSavaju u razli¢itim delovima mreze odnosno da su geografski

distribuirani u razli¢itim delovima zemlje;

e da su u najveéem broju slucajeva periodi¢ni, odnosno da se desavaju u istom

periodu svake godine (tradicionalni skupovi);
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e da zahtevaju vanredne resurse u mrezi u kratkom vremenskom periodu

(jedan dan ili do nedelju dana) a retko duZe od nedelju dana;

e da se mogu odvijati u jednom objektu, viSe objekata ali i na (ograni¢enom)

otvorenom prostoru;

e da ponasanje korisnika moze biti uniformno, u skladu sa vrstom skupa koji

se odvija, ali i razli¢ito ako se u isto vreme odvija vise dogadaja (skupova);

e da privlace paznju javnosti kao i krajnjih korisnika i da mogu uticati na

njihovu percepciju kvaliteta mreZe i utiska o peratoru.

Najces¢i pristup operatora pri ostvarivanju potrebnih resursa za ovakve skupove
je postavljanje privremenih lokacija (baznih stanica). Ovakve lokacije su privremenog
karaktera i integriSu se u okviru makro radio-pristupne mreze. Osnovni nedostatak
ovakvog pristupa je cena izgradnje privremene lokacije u slucaju postavljanja tzv.

,pauk® stuba 1 pratecih balasta. Brze postavljanje lokacije i efikasnije koriS¢enje na vise

dogadaja ostvaruje se koriS¢enjem mobilnih privremenih lokacija (Cells on Wheels,
COow), Sl.2.1.1.

Slika 2.1.1 — Primer mobilne privremene lokacije.

Cena pojedinacne mobilne stanice uporediva je sa cenom lokacije sa ,pauk®
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stubom a brze se integriSe u mrezu i prakti¢nija je za primenu u slucaju kratkotrajnih
skupova kao Sto su gradski maratoni (npr. Londonski maraton sa velikim brojem
posetilaca) ili vecernji koncerti popularnih grupa (npr. koncert grupe ,,Bijelo dugme* u
Beogradu 2005. godine, kada je bilo prisutno 150,000 posetilaca). Sve novopostavljene
lokacije povezuju se sa postoje¢im kontrolerima baznih stanica (Base Station

Controller, BSC) ili kontrolerima radio-mreze (Radio Network Controller, RNC).

Za manji broj skupova planira se realizacija zasebnih radio-pristupnih mreza
koje ukljucuju i1 zasebne RNC-ove. Ovakvo reSenje prihvatljivo je u slucaju dogadaja
duzeg trajanja kakve su Olimpijske igre, medunarodni trgovinski sajmovi (npr. Expo
izlozbe) ili automobilski sajmovi koji traju vise nedelja. Medutim, postojeca literatura
ne sadrzi istrazivanje optimalnog izbora opreme za radio-pristupnu mrezu za ovakve
skupove, kao ni njihovo detaljno planiranje. Takode, literatura ne sadrzi analizu ili
pregled ponasanja korisnika na ovakvim skupovima ili njihov medusobni uticaj na
kvalitet mreZe. Prakti¢na iskustva u realizaciji ovakvih mreza su u glavnom vezana za
pracenje (tokom skupa) i analizu (posle skupa) indikatora klju¢nih parametara mreze
(Key Parameters Indicators, KPI). Nedostatak ovakvog pristupa je u prikupljanju
informacija posle planiranja radio-pristupne mreze za specifican specijalni skup zbog
Cega se moze dobiti informacija o performansama mreze ali se ne moze i izvrsiti
optimalno dimenzionisanje opreme tako da se ostvari optimalan odnos troskova

izgradnje 1 kvaliteta ponudenih servisa.

Stoga, u cilju ostvarivanja optimalnog odnosa izmedu ulozenih sredstava i
ostvarenog kvaliteta mreze, moguce je definisati smernice izgradnje radio-pristupne
mreze za ovakve specijalne skupove kako bi se utvrdili potencijalni rizici tokom rada
mreze, kao i definisati funkciju troska izgradnje sa ciljem utvrdivanja optimalnog
odnosa ulozenog i ostvarenog. Predlozena analiza obuvata analizu radio-interfejsa i
verovatno¢u blokade poziva u slucaju velikih skupova, kao i funkciju troska za

dimenzionisanje kapaciteta radio-pristupne mreze.

Kao primer primene predlozenih resenja iskoris¢ene su Olimpijske igre odrzane

2012. godine u Londonu, u Velikoj Britaniji.
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2.2 BUDZET RADIO-LINKA

Imaju¢i u vidu da je pokrivanje signalom u UMTS/HsxPA odredeno
optereéenjem mreze i interferencijom, kako na downlink-u tako i na uplink-u, to
planiranje UMTS/HsxPA mreze predstavlja veci izazov od planiranja GSM mreze. Na
uplink-u, koji se obi¢no smatra kriti¢nijim, radio-pokrivanje prostora unutar objekata
ograniceno je sa nekoliko parametara. To su snaga na predaji, potrebne margine signala,
dobici antena, gubici, osetljivost prijemnika (NodeB-a za uplink) i interferencija
izazvana aktivnoS$¢u korisnika. Budzet radio-linka na uplink-u izrazen je u funkciji

maksimalnog dozvoljenog slabljenja, L., , koje je rezultat slabljenja radio-signala pri

propagaciji od korisni¢kog terminala (predajnika) do bazne stanice (prijemnika).

Maksimalno dozvoljeno propagaciono slabljenja moze se prikazati kao, [5,6],

Luax [dB] = R,c [dBM] =M [dB]-M , [dB]-M . [dB]+

(2.2.1)
+Gye [dBi]+ Gyys [dBi] - Ly, [dB]- L [dB]—Sure [dBm]

gde je Pue maksimalna snaga na predaji korisnickog terminala. Mpc je margina kontrole
snage, MjuL je margina povecanja Suma na uplink-u (noise rise), shodno jednacini
(2.2.2), Minr Je log-normalna feding margina, Gue | Ggrs su dobici antena korisnickog
terminala i NodeB-a, respektivno, Lg, je slabljenje usled apsorcije u ljudskom telu (body
loss), Lc je ukupno slabljenje kablova i konektora ukljucujuci gubitke distribuiranog

antenskog sistema i Sgrs je osetljivost NodeB-a.

lako je margina kontrole snage, Mpc, prikazana kao jedan od parametara Cija
promena moZze uticati na propagaciono slabljenje [20], u praksi se ova margina u
UMTS/HsxPA mrezi ne Kkoristi. Ovaj parametar prisutan je joS od CDMA mreza
baziranih na 1S-95 standardu. Svrha Mpc je kompenzacija sporo (primenom algoritma
otvorene petlje) i brzo promenljivog fedinga (primenom algoritma zatvorene petlje) kao
Sto je opisano u [21]. Dobitak antene NodeB-a, Ggrs, zavisi od azimuta i elevacije koji
su deo geometrije celokupne mreze kao Sto je prikazano prilikom analize performansi
radio-interfejsa. Antena korisnickog terminala (User Equipment, UE) predstavljena je u
daljoj analizi kao omnidirekciona antena sa 0dBi dobitka, kao pojednostavljeni model
realog dijagrama zraCenja antene korisnickog terminala. Tendencija je da sve veci broj

korisnika koristi ,,pametne* uredaje pa tako u mrezama mobilnih operatora u Velikoj
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Britaniji viSe od 98% korisnika koristi smart telefone. Isto tako, primetna je tendencija
da sve vise korisnika koristi tablet uredaje kao krajnje terminale. Pove¢anje Suma na

uplink-u usled aktivnosti korisnika moze se izraCunati kao, [22],

M., [dB]=10x log,, (éj[dB], (2.2.2)

gde & predstavlja optereéenja na uplink-u, obi¢no podeseno na 0.5 (50% optereéenja

¢elije) stvarajuéi tako dodatna 3dB interferencije (povecanja nivoa Suma).

Na downlink-u (vezi od bazne stanice ka korisnickom terminalu) budzet linka
odreden za pilot signal (Common Pllot CHannel, CPICH) se koristi kako bi se utvrdio
kvalitet signala i propagaciono slabljenje. Budzet radio-linka za CPICH i maksimalno
dozvoljeno slabljenje na downlink-u mogu se odrediti kao, [6],

Lyax [0B] = Pepics [dBM] =M [dB] =M [dB]— M, [dB]+ Ggrs [dBi] +

. (2.2.3)
+Gye [dBi] - Ly, [dB]- L [dB]- S, [dBm]

gde je Pcpicu Snaga emitovanja pilot signala, Ggrs | Gue dobici antena i Syg osetljivost
prijemnika korisnickog terminala. Mpc je margina kontrole snage, isto kao i u jednacini
(2.2.1), Mip. je margina povecanja nivo Suma na downlink-u, shodno jednacini (2.2.4)
dok je Mine log-normalna margina za feding, kao u jednacini (2.2.1), Lg. je slabljenje
usled apsorpcije u ljudskom telu i Lc ukupno slabljenje kablova i konektora ukljucujuéi
I distribuirani antenski sistem. Povecanje nivoa Suma usled aktivnosti vise korisnika na

downlink-u moze se izracunati kao, [5-6, 20-21]:

MlDL[dB]:loxlogl{l+ (9+R)xPror } (2.2.4)

Ng x Fgre xVe x10-"°
Slabljenje L, iskazano u dB,definiSe se kao,
L= LLI:A:X +Mpe + M + Ly + Lo —Ggrs —Gye (2'2'5)

dok je No spektralna gustina srednje snage (SGSS) aditivnog belog Gauss-ovog Suma
(Additive White Gaussian Noise, AWGN), Fgrs je faktor Suma NodeB-a, V. je protok
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¢ipova, O je faktor neortogalnosti (odnosno narusene ortogonalnosti) na ivici ¢elije, R; je
odnos izmedu primljene meducelijske (intercell) 1 wunutarcelijske (intracell)
interferencije na ivici ¢elije a Pror je celokupna izlazna snaga NodeB-a. Jasno je da u
slu¢aju dobre izolacije izmedu celija 1 idealne ortogonalnosti kodova Mp_ je jednako
nuli. U slucaju kada je narusena ortogonalnost izmedu kodova i visecelijskog okruzenja,
MipL se odreduje na osnovu relativnog odnosa prema nivou termalnog Suma na lokaciji
korisni¢kog terminala. U slu¢aju mikro lokacija (obi¢no unutar objekata), J se uobicajno
usvaja da je jednako 0.15, [20], dok se za lokacije makro mreze, uobicajno usvaja da je
o0 jednako 0.4 a R; jednako 0.5, [23].

Pretpostavlja se da su pokrivanje radio-signalom i kvalitet servisa na uplink-u
kriti¢ni zbog visekorisnickog okruzenja i zbog toga potencijalno visoke medukorisnicke
interferencije. U slucaju govornog servisa, pokrivanje radio-signalom na uplink-u treba
smatrati kriti¢nijim u odnosu na downlink, [23], bez obzira da li se radi o maloj ¢eliji u
objektu (indoor) ili velikoj ¢eliji u makro mrezi. Nasuprot tome, u slucaju servisa
prenosa podataka, postoji znacajna razlika izmedu velikih ¢elija u spoljnoj makro mrezi
i malih indoor ¢elija u sluc¢aju specijalnih dogadaja. Korisnici u ¢elijama makro mreze
imaju obicaj da pretrazuju Internet i download-uju sadrzaje na svoje terminale.
Korisnici na specijalnim dogadajima imaju obicaj da upload-uju podatke koje su kreirali
(npr. snimili kamerom terminala) na razne drustvene mreze i to ve¢ tokom samog
dogadaja. Samim tim, koli¢ine podataka prenesene na uplink-u i downlink-u su znatno
izjednacenije. Moze se re¢i da je uplink i dalje kriti¢niji jer su ¢ i R; relativno mali u
slu¢aju malih celija (small cells) ili distribuiranih antenskih sistema. U slucaju
distribuiranih antenskih sistema, resursi za procesiranje u osnovnom opsegu ucestanosti,
CE-ovi, su konsolidovani na jednom mestu. Vecina korisnika ima liniju opticke
vidljivosti (Line of Site, LoS) sa antenama distribuiranog antenskog sistema dok se

istovremeno ostvaruje dobra izolacija izmedu susednih ¢elija i sektora.

Kao $to je ve¢ pomenuto, pokrivanje radio-signalom u UMTS/HsxPA celiji
odredeno je aktivnoscu korisnika 1 optere¢enjem mreze. Zbog toga je neophodno da se
izvrsi zdruzeni proracun radio-pokrivanja i kapaciteta kako efekat ,,disanja celije* ne bi
izazvao prazninu izmedu oblasti pokrivanja pojedinacnih celija. Za razliku od GSM i

drugih 2G sistema, racunanje radio-pokrivanja i kapaciteta ne mogu biti razdvojeni.
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UobiCajno je da se domet radio-pokrivanja izraCuna uz pretpostavljeno opterecenje
uplink-a od 50% ili 60% kako bi se sprecio efekat ,disanja celije. Previse mali
procenat aktivnosti korisnika (optere¢enja mreze) vodie precenjenom dometu
pokrivanja radio-signala u realnoj mrezi. Nasuprot tome, previse veliko optereéenje
mreze, iznad 60%, zahteva veliku vrednost margine viSekorisni¢ke interferencije, MyyL,
koja iznosi 4dB u slucaju opterecenosti ¢elije od 60% 1 7dB u slucaju optereéenja Celije

od 80%, kao Sto se moze izracunati upotrebom jednacine (2.2.2).

Jasno je da My ima eksponencijalni rast sa porastom opterecenja celije. Sa
druge strane, na osnovu jednacine (2.2.4), jasno je da veliki protoci korisnickih signala
na downlink-u mogu izazvati znacajnu interferenciju. Opterecenje celije odredeno
aktivno$¢u korisnika (korisni¢kim profilom), podela saobracaja izmedu downlink-a i
uplink-a i broj poziva (Busy Hour Call Attempts, BHCA) i/ili broj sesija (Busy Hour
Session Attempts, BHSA) u satu vr$nog opterecenja imace veliki uticaj na stanje

(ponasanje) mreze i sveukupnu dostupnost mreze krajnjim korisnicima.

2.3 DOSTUPNOST SERVISA | VEROVATNOCA BLOKADE

2.3.1 BLOKADA POZIVA USLED NEDOVOLJNOG KAPACITETA RADIO-
INTERFEJSA (SOFT-BLOCKING)

Verovatnoca blokade servisa zahtevanog od strane korisnika odredena je sa 2
medusobno nekorelisana parametra. Prvi parametar je verovatno¢a dostupnosti radio-
kanala odnosno radio-interfejsa, uz potrebnu verovatnocu greske po bitu (Bit Error
Rate, BER) i protok. Drugi parametar je verovatnoca da postoje slobodni CE-ovi (u
dovoljnom broju) u NodeB-u koji su neophodni za obradu zahtevanog servisa, [24].
Maksimalan broj podrzanih korisnika u sistemu odreduje se na osnovu analize promena
ovih parametara kao funkcije koja zavisi od broja korisnika i njihovog ponaSanja

(saobracajnog profila).

Za razliku od 2G sistema kod kojih je kapacitet odreden dostupnim resursima
kao sto su vremenski slotovi u slucaju visestrukog pristupa na bazi vremenske raspodele
(Time Division Multiple Access, TDMA) ili frekvencijskog kanala u slu¢aju visestrukog
pristupa na bazi frekvencijske raspodele(Frequency Division Multiple Access, FDMA),

CDMA sistemi poseduju virtuelni kapacitet odreden nivoom interferencije koji trpi
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krajnji korisnik.

Moze se zakljuciti, na osnovu interferencije koja potice isklju¢ivo iz maticne
(domace) celije, da je zahtevani odnos signal/Sum (Signal to Noise Ratio, SNR),
potreban da bi se zadovoljio zadati nivo kvaliteta servisa (Grade of Service, GoS) od
2% verovatnoc¢e blokade radio-interfejsa (GoS=0.02), i verovatnoc¢a greske po bitu

(BER), za zahtevani servis, odreden kao

P,
R < BV (2.3.1)
IINTRA+N0 ips ,
L+ N
—py 0

gde su K i Pj, J=1, 2,..K, broj i snage korisni¢kih signala na ulazu u prijemnik,

respektivno. Ey je energija po bitu, Ny je SGSS AWGN, dok je I)ntra Spektralna gustina
srednje snage interferirajucih korisnika i k=1 ili k=1.5 prema [25].

Razli¢ite metode se mogu primeniti pri uobli¢avanju impulsa 1 modulaciji kako
bi se optimizovala snaga emitovanog signala i minimizirala interferencija. U slucaju
idealne kontrole snage i nosilaca servisa (bearer-a) sa istim odnosom signal/Sum i

protocima, jednacina (2.3.1) moze se uprostiti tako da je

P
v
< b (2.3.2)
R T (K -1)x P, N ’
kV, °

c

SNR

gde je Py =Ps, j=1, 2,..K.

Oblast u kojoj se interferirajuci korisnici iz susednih ¢elija mogu naci odredena
je Sirinom glavnog snopa zracenja antene korisnickog terminala, SI.2.3.1, [26], Sto je u
slu¢aju mobilnih terminala (i korisnika) najce$¢e omnidirekciona antena. Ugao pod

kojim se ,,vide interferirajuci korisnici, &, moze se odrediti kao

a:ex(uLj, (2.3.3)

I’BTS ,A-BTS k
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gde je @ jednako polovini $irine Sirine glavnog snopa dijagrama zracenja korisni¢ke

antene, R je poluprecnik ¢elije i ryg o grs, J€ rastojanje izmedu analiziranog NodeB-a i

NodeB-a u ¢eliji u kojoj se nalazi interferirajuci korisnik.

Pocetak
koordinatnog
sistema

Slika 2.3.1 — Geometrija sistema.

Uzimajuéi u obzir interferirajuée korisnike iz susednih ¢elija, prethodno

definisani uslov za SNRgeq u jednacini (2.3.1) postaje

Eb Vb
Ksec

IINTRA+IINTER+N0 ZP +Zp

J#I

> SNRpgq

+N
k-V 0

c

gde je Ksec broj korisnika u interferirajucoj oblasti, SI.2.3.1, jednak

R al2
Keee = IJ' rdrd¢9—— K,

0-al2

(2.3.4)

(2.3.5)

pretpostavljaju¢i uniformnu raspodelu K korisnika u svakoj od ¢elija (sektora). linter |

Iintra predstavljaju meducelijsku i unutarcelijsku spektralnu gustinu srednje snage

interferencije, respektivno, koje se mogu izrac¢unati sli¢no kao u [ 27].
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Za potrebe teorijske analize usvojene su kruzne Celije sa 3 sektora po celiji kao
osnovna konfiguracija. U sluc¢aju malih ¢elija, koje se sre¢u u unutrasnjosti objekata i u
studentskim gradovima (koji su prostorno slicno organizovani objektima na velikim
skupovima), linija opticke vidljivosti izmedu antena NodeB-a i korisnika je ostvarena na
ve¢ini lokacija na kojima se korisnici mogu nalaziti. Ovakva situacija je najbolje

vidljiva u sluc¢aju primene distribuiranih antenskih sistema.

Zbog toga je pretpostavljeno tokom analize da postoji linija opticke vidljivosti
izmedu antena NodeB-a iz susednih ¢elija i antene terminala posmatranog korisnika. U
slucaju specijalnih skupova ova pretpostavka ima osnova jer je sistem ograni¢en po
kapacitetu a ne po dometu, sa distribuiranim antenskim sistemom koji obezbeduje liniju

opticke vidljivosti i sa brojnim ¢elija u sistemu kako bi se obezbedio veliki kapacitet.

Za ¢elije unutar objekata (in-building) sa omnidirekcionim antenama i lokacije
na otvorenom prostoru sa 3 sektora, sa usmerenim antenama, kruzne ¢elije su usvojene
kao najrealnije. Model kruzne celije intuitivnO je jasan i omogucava jednostavno
razumevanje handover zona i preklapanja izmedu ¢elija. Na osnovu analize prikazane u
[28], razlika izmedu dvodimenzionalnih kruznih i1 Sestougaonih ¢elija po pitanju
verovatnoce uspe$nog handover-a i vremena potrebnog da se izvrSi handover je manja
od 15%. Resursi namenjeni obradi signala u osnovnom opsegu ucestanosti (CE-ovi)
konsolidovani su i zajednicki (deljeni) za outdoor sektore (¢elije) na istoj lokaciji ili in-
building sektor kako bi se ostvarilo bolje iskoris¢enje. Optimalno pokrivanje uz
minimalnu interferenciju izmedu lokacija ostvareno je kontrolom emitovane snage
(snage pilot signala) i tiltom antena NodeB-a. Sli¢an pristup izlozen je i u [29,30], gde
je predlozeno uvodenje nove vrste koeficijenta pokrivanja radio-signalom koji bi
posluzio kao mera uspesnosti optimizacije radio-pristupne mreze. U [31] je primenjen
slican pristup u slu¢aju femtocelija i sistema u malim i srednjim preduze¢ima (in-
building), koji se odlikuje moguénoscu virtuelno nezavisnih optimizacije radio-

pokrivanja i minimizacije interferencije.

Korisnici koji prisustvuju specijalnim skupovima su uglavnom stati¢ni jer
ve¢inu vremena provode u posmatranju dogadaja. Njihovo pomeranje je sporo i
vremenski je dominantno odredeno dinamikom dogadaja koje posmatraju (skupovima

kojima prisustvuju). Korisnici se krecu u velikim grupama u periodima pre pocetka i po
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zavrSetku dogadaja. Zbog ovakvog ponaSanja korisnika, opterec¢enje mreze nije jednako
u svim sektorima mreze Kkoji pokrivaju oblast specijalnog skupa. Kako Kkorisnici
uglavnom nisu mobilni tokom posmatranja dogadaja, moze se ocekivati da ¢e mali broj
korisnika zapoceti handover proceduru sem ako ne zapocinju svoj razgovor u handover
zoni izmedu sektora, odnosno ¢elija. Raspodela optere¢enja po ¢elijama moze biti vrlo
asimetricno, od vrlo velikog do vrlo malog opterecenja, kao $to je slu€aj na Olimpijskim
igrama gde je veliki broj objekata lociran na malom prostoru. Na ovakvim skupovima,
konsolidacija CE-ova se pokazuje kao najbolje resenje za optimalno kori§¢enje resursa.
Karakteristi¢no je da moze do¢i do brze promene optere¢enja pojedinacnih ¢éelija, od
vrlo malog optereenja do maksimalnog, zbog kretanja velike grupe korisnika koji
dolaze na dogadaj. Sa druge strane, sve sustinski aktivne ¢elije Su znacajno opterecene
tako da je optere¢enje mreze uvek znacajno. Stoga je jedno od reSenja problema
minimizacije interferencije u kontroli snage i prakticno gasSenju pojedinac¢nih celija
(sektora) u sluc¢aju vrlo malog opterecenja. Postoji, naravno, i odredeni rizik
preopterecenja Celija, odnosno mreze, zbog korisnika koji prolaze u blizini objekata
(bilo otvorenih ili zatvorenih) i opterecuju in-building sisteme u kratkom vremenskom
periodu ali zato potencijalno u velikom broju. Pitanje ponasanja korisnika, koje moze
dovesti do potencijalnog preopterecenja mreze, a koje se moze numericki opisati kako
bi bilo $to objektivnije, ima veliki znacaj u smislu istrazivanja potencijalnog rizika i do

sada u literaturi nije istrazivano u slucaju radio-pristupnih mreza na velikim skupovima.

Bitno je napomenuti da su u slucaju in-building distribuiranih antenskih sistema,
jedna grupa CE-ova, ili celokupni konsolidovani CE-ovi, u funkciji podrske celije Cije je
pokrivanje ostvareno preko vise antena. Zbog toga se pojmovi sektora i éelije u slucaju
lokacija sa omnidirekcionim antenama mogu poistovetiti. Ako se pokrivanje oko antene
posmatra kao celija, tada se u slucaju distribuiranih antenskih sistema moze smatrati da
jedan skup CE-ova (jedan sektor) kontrolise veci broj ¢elija. Takode, pojam celije se u
evropskom okruzenju poistovecuje sa sektorom, dok je u americkom okruzenju pojam
¢elije poistovecuje sa lokacijom. Prilikom analize u ovom radu usvojen je evropski
pristup 1 sektori i ¢elije su poistovecéeni kada se razmatra kapacitet u osnovnom opsegu
ucestanosti, dok se u okviru radio-interfejsa, radio-sektori uglavnom posmatraju kao

delovi ¢elije ili se jasno napominje da se tretiraju kao sinonimi.
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Za lokacije sa 3 sektora, antene sa glavnim snopom zracenja U dijagramu
zradenja antene Sirine 106° su izabrane iz vise razloga, SI1.2.3.2. Visine antena odredene
su na 10m od nivoa tla. Ova visina antene obezbeduje da korisnici imaju liniju opticke
vidljivosti sa antenama na lokacijma u spoljnom okruzenju. Takode, zbog velikog broja
korisnika, oc¢ekuje se da je potreban veliki broj ¢elija i1 sektora. U takvoj situaciji i
geometriji mreze, korisnici ¢e biti blizu lokacije i prijem signala izvan glavnog snopa
zraCenja antene nece predstavljati problem jer ¢e nivo primljenog signala biti
zadovoljavajuéi. Nasuprot tome, izabrana §irina glavnog snopa, manja od 120° smanji¢e
meducelijsku interferenciju na granicama ¢elija odnosno sektora zbog manjeg pojac¢anja

antena van 3dB-skog opsega.

Dobitak [dBd]

Slika 2.3.2 — Horizontalni dijagram zracenja antene u slucaju lokacije sa 3 antene.

Dalja poboljSanja su moguca uz upotrebu 6 sektora (¢elija) na istoj lokaciji tj. 6
antena sa uskim glavnim snopom zraenja (3dB-ski opseg antena jednak 45°), S1.2.3.3,
ali se tada rizikuje pojava neSto veceg broja medusektorskih tj. unutaréelijskih

(intracell) handover-a u slu¢aju vece mobilnosti korisnika.

Pri sprovedenoj analizi, azimuti antena su izabrani tako da se ostvari optimalno
pokrivanje. Horizontalni dijagram zracenja antene za lokaciju sa 3 antene (sektora)
prikazan je na SI.2.3.2. maksimalan dobitak antene iznosi 15dBd sa Sirinom 3dB-skog

opsega od 106°. Sirina glavnog snopa u vertikalnom dijagramu zratenja antene iznosi
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17°. 1zabrana antena je kros-polarizovana sa +45° polarizacijom.

25
20 4
15+

10 4

270

Dobitak [dBi]
o
|

15+

20 4

25-

180

Slika 2.3.3 — Horizontalni dijagram zracenja antene u slucaju lokacije sa 6 antena.

Propagaciono slabljenje za i-tog korisnika modelovano je kao suma
logaritamskih vrednosti gubitaka usled slabljenja u slobodnom prostoru, propagacije po

visestrukim putanjama (multipath) i sencenja (shadowing),

Li[dB]:ZOIog(A";di}r(pi+77i, (2.3.6)

gde je ¢ statisticka promenljiva sa Gauss-ovom funkcijom gustine verovatnoce
(Probability Density Function, pdf) MO0, 0=8dB) a 7; je statistiCka promenljiva opisana

slede¢om funkcijom gustine verovatnoce, [32]:

.10~"10 10710 -1/20
(2 Jot0m L1010 +1000g A | | 11077 20009 As | (237)
2-In10-o 2.0 In10 |,
Q—— .o
10

gde je 0=8dB a A os snaga interferencije (sa L0S) izazvana iz drugih (susednih) éelija.

Pretpostavljeno je da su propagaciona slabljenja signala za svakog korisnika
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medusobno nezavisna tj.

E[ni-nj]zo, E[(oi'(pjlzo, E[?]i-gajlzo, i,j=12,...,K. (2.3.8)

— —
i#] i#]

Moze se smatrati da posle dovoljno dugog perioda posmatranja i usrednjavanja,
uzimajuéi u obzir uticaj fedinga i interferencije drugih korisnika, da se ukupna

interferencija moze modelovati konstantnom marginom jednakom,

M =10log| A’ +2Ko? | [dB], (2.3.9)

tako da zahtevani odnos signal/Sum, SNRreo, moze biti odreden na osnovu verovatnoce

prekida rada tj. ispada (outage) radio-interfejsa kao,

Poursce = PT{SNR = SNRyo | =Pr{s= SNRegg ~Lys =M} . (334

Sto je u posmatranom slucaju, uz usvojene pocetne pretpostavke, jednako

+00

|
UTAGE ~ ’
21 -0 SNRgeo —Lps —M

2y SNRy, — L. —M
P, e‘*‘/z"dyzQ[ REQ J (2.3.11)
O

2.3.2 ANALIZA BLOKADE RESURSA ZA OBRADU SERVISA (HARD-
BLOCKING)

Uz pretpostavku da korisnici zahtevaju uslugu (servis) u skladu sa Poisson-
ovom raspodelom, uz odgovarajuéu raspodelu angazovanja (upotrebe) servisa kao Sto je
definisano za svaku vrstu servisa, moguce je odrediti neophodan broj resursa za obradu
signala u osnovnom opsegu ucestanosti (hardverskih plo¢a sa CE-ovima) kako bi se

ostvario zahtevani GoS.

Verovatno¢a da korisnik neée dobiti trazeni servis u vremenu definisanom

vrstom trazenog servisa jednaka je,
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Pr {téekanje > tservis } =

=Pr {éekanje na servis} -Pr {t >t . | Cekanje na servis} =  (2.3.12)

Cekanje servis

_(K-A),

= Pr{Cekanje na servis}-e ",

gde je verovatnoéa da korisnik nece dobiti trazeni servis odredena Erlang C

jedna¢inom:

Pr {éekanje na servis} = Pr{svih K CE-ova u NodeB-u su zauzeti} =

AK
Kl (2.3.13)

TAK K-1 pAm’
A+K~(1—Aj' A
K1 K) 4~ m!

gde je A=A/u=AxH intenzitet saobracaja, A broj poziva a H srednje vreme trajanje

poziva posmatranog korisnika.

Verovatno¢a da postoji bar jedna grupa slobodnih (i dostupnih) CE-ova za

opsluzivanje zahtevanog servisa definisana je sledeCom jednac¢inom:

Pr {tc‘ekaizie < t:ervis } = 1 - Pr {téekargje > tservis } =
K
AL (2.3.14)
—1- K! L@ H(K-AY
AK A K-1 Am '
—  +K-J1-——1 -
K1 K )~ ml

U slucaju (govornih) poziva, grupa CE-ova svodi se na pojedina¢ni CE i na
pojedina¢nog korisnika postavljaju¢i tako maksimalan broj korisnika u okviru jedne

¢elije odnosno sektora na K korisnika.

2.3.3INTERAKCIJA IZMEDU SOFT-BLOCKING-A | HARD-BLOCKING-A

Verovatnoce nedostupnosti radio-interfejsa (soft-blocking) 1 nedostupnosti
potrebnih CE-ova (hard-blocking) definiSu ukupnu verovatnoc¢u da korisnik neée dobiti

zahtevani servis,
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Pr{prihvacen servis} =1— Py o =
= Pr{odgovaraju¢i broj CE-ova je raspoloziv i SNR > SNRq | = (2.3.15)
= Pr{odgovarajuci broj CE-ova je raspoloZiv}- Pr{SNR > SNRge, }

Ako se pretpostavi da su dostupnost (slobodnih) CE-ova i postizanje zahtevanog
odnosa signal/Sum medusobno nezavisne promenljive, moguée je zameniti znak
priblizne jednakosti znakom jednakosti u poslednjem redu jednacine (2.3.15). Ove dve
promenljive nisu u poptunosti nezavisne zbog toga $to ostali korisnici u ¢eliji i u mrezi
stvaraju interferenciju posmatranom korisniku ali istovremeno angazuju (zauzimaju) i
odredeni broj CE-ova. Ipak, ova pretpostavka o0 nezavisnosti je usvojena zato Sto
propagacioni efekti, kao §to je npr. feding, unose dovoljno neizvesnosti i statistiCke

slu¢ajnosti kako bi se moglo smatrati da je usvojena pretpostavka tacna.

2.4 STRUKTURA SERVISA | PONASANJE KORISNIKA

Generalno, dve vrste dogadaja na specijalnim skupovima se mogu izdvojiti na
osnovu uocenih potreba za kapacitetom i na osnovu ponasanja (saobracajnog profila)
korisnika, [5,6]. Prva vrsta skupova podrazumeva jako dinami¢ne dogadaje kao Sto su
fudbalske utakmice, rukometne ili koSarkaske utakmice gde korisnici prate dogadaje na
terenu vrlo pomno i koriste telekomunikacione servise uglavnom u specificnim

intervalima, npr. tokom poluvremena.

Druga vrsta dogadaja (skupova) moze se okarakterisati kao slabo dinamic¢na
vrsta dogadaja (skupova). Primer ovakvih dogadaja su atletski mitinzi i muzicki
festivali. Na ovakvim skupovima, korisnici skoro  kontinualno  koriste
telekomunikacione servise dok prate dogadaj koji posecuju, dok cekaju drugog
atleti¢ara da izade na teren ili dok slede¢i muzicar izade na binu, ili ¢ak i tokom sluSanja
muzicara (posebno na festivalima na otvorenom) kada prevashodno koriste servis

prenosa podataka.

Treba primetiti da korisnici teze da koriste telekomunikacione servise i u satu
pre pocetka dogadaja. Ovaj nafin ponasanja predstavlja tre¢i scenario i treci tip
ponasanja krajnjih korisnika koji nije direktno povezan sa samom vrstom dogadaja.

Ovaj model ponasanja korisnika odreden je i oblikovan kapacitetom sigurnosnih sistema
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(tacaka) na ulazu u objekte, pri sigurnosnim proverama i kontrolom karata. U slucaju da
se kontrole obavljaju brze, posetioci (korisnici) su savetovani da dodu kasnije pred
pocetak dogadaja. Uticaj sigurnosnih kontrola i kontrola karata najbolje se vide kada se
posmatra vreme potrebno da publika napusti veliki skup, kakav je na primer, fudbalska
utakmica. Moze se proceniti da je vreme potrebno za napustanje velikog stadiona do 30
minuta, dok ulaz celokupne publike na stadion iznosi skoro 2 sata. lako ovaj, treci, tip
ponasanja korisnika nije identiCan, ipak se moZe smatrati vrlo bliskim ponaSanju
korisnika u slu¢aju dogadaja male dinamike. Zbog toga, ovaj tip ponasanja korisnika i

upotrebe mreze ne mora da se analizira kao specijalan sluc¢aj ponasanja korisnika.

Svi ovi skupovi, a posebno skupovi male dinamike, odlikuju se velikom
upotrebom servisa sa paketskom komutacijom (Packet Switched, PS), sa razli¢itom
aktivno$cu korisnika i trajanjem (tzv. ,,Zivotom®) nosioca servisa (Radio Access Bearer,
RAB). Zbog upotrebe drustvenih mreza i intenzivnog upload-a, analiza servisa upload-a
podataka, kao Sto je primena HSUPA, postaje sve interesantnija. Servisi prenosa
podataka koriste se zbog Cinjenice da ne zahtevaju tiho okruzenje kakvo je potrebno za
razgovore, diskretni su i generalno zadrzavaju tragove 0 razmenjenim podacima,
odnosno o ostvarenim sesijama. Dodatno, ovakvi servisi omoguc¢avaju korisnicima da
provere deSavanje i1 eventualne promene rezultata na drugim dogadajima koji se
deSavaju istovremeno, da upload-uju materijale (video snimke ili slike) snimljene na
skupu, na website-ove drustvenih mreza ili da koriste servise koje redovno koriste kao

Sto su provera e-mail-a, pretrazivanje Interneta i drugi poznati servisi [33].

Treba primetiti da su operatori primorani da za velike skupove planiraju svoje
radio-pristupne mreze tako da zadovolje najmanji predvideni protok (protok garantovan
korisniku) i da tako dodu do ukupnog protoka (trenutnog i vr§nog protoka na skupu),
umesto da analiziraju protoke i prenesenu koli¢inu podataka po korisniku za potreban
servis kao u [34]. Za potrebe analize, pretpostavljeno je da svaki korisnik Kkoristi
HSDPA sa minimalnim protokom od 3.6Mb/s i sa brojem HSUPA korisnika koji ¢e biti
isti ili manji od broja korisnika HSDPA.

Razvijen je simulacioni model kako bi se procenio potreban kapacitet na velikim
skupovima pretpostavljaju¢i ponasanje, 0dnosno saobracajni profil korisnika Kkoji je

prikazan u Tab.2.4.1. Aktivnost korisnika je uniformno raspodeljena, sa aktivno$éu
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ispod 50% u slucaju skupova make dinamike i preko 50% u slucaju skupova velike
dinamike. Pretpostavljeno je uniformno trajanje u slucaju skupova male dinamike dok
kod skupova velike dinamike trajanje RAB-a prati Gauss-ovu raspodelu sa srednjom
vredno$¢u jednakom trajanju pauze u toku dogadaja (npr. poluvreme) i varijacijom koja
iznosi 25% trajanja pauze. BHCA/BHSA imaju uniformnu raspodelu za obe vrste

skupova.

Za servise sa komutacijom kola (Circuit Switched, CS) usvojena je verovatnoca
blokade radio-interfejsa od 2% dok su servisi sa komutacijom paketa (PS) modelovani
kao pozadinski (background), best effort servisi, ukoliko nije drugacije navedeno.
Pretpostavljeno je na osnovu iskustva proizvodaca opreme da je ukupni overhead od
26% prisutan zbog 10% dozvoljene retransmisije na drugom sloju (L2) i 15% za
baferisanje saobracaja kako bi se izbegao overflow. Signaliziranje je pojednostavljeno i

zasnovano na vrsti servisa koji se koristi i broju korisnika koji koristi izabrani servis.
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Tabela 2.4.1 — Opseg parametara koriSc¢enih u simulaciji, u slucaju skupova velike i male dinamike.

Skupovi Male dinamike Velike dinamike
BHCA/ ) o BHCA/ i -
Vrsta servisa/bearer-a Aktivnost | Trajanje RAB-a Aktivnost | Trajanje RAB-a
BHSA BHSA
Govor 12.2 0.5-1.3 | 0.38-0.9 120+30 0.3-0.9 | 0.38-0.8 120+30
CS UDI 64 0.02-0.06 | 0.38-0.9 120+30 0.02-0.06 | 0.38-0.9 120+30
120+30
PS 64/64 0.01-1 | 0.05-0.5 10-500 0.1-1 0.5-0.8
30-120
120+30
PS 128/64 0.01-1 | 0.05-0.5 10-500 0.1-1 0.5-0.8
30-120
120+30
PS 384/64 0.01-1 | 0.05-0.5 10-500 0.1-1 0.5-0.8
30-120
) 120+30
PS Streaming 384/64 0.01-1 | 0.05-0.5 10-500 0.1-1 0.5-0.8
30-120
120+30
HSDPA 3.6M/64 0.01-1 | 0.05-0.5 10-500 0.1-1 0.5-0.8 30.120
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Velike dinamike

Skupovi Male dinamike
BHCA/ ) o BHCA/ ) o
Vrsta servisa/bearer-a Aktivnost | Trajanje RAB-a Aktivnost | Trajanje RAB-a
BHSA BHSA
120+30
HSDPA 3.6M/384 0.01-1 | 0.05-0.5 10-500 0.1-1 0.5-0.8
30-120
120+30
HSDPA 3.6M/HSUPA | 0.01-1 | 0.05-0.5 10-500 0.1-1 0.5-0.8
30-120
Aktivnost Ispod 50% Preko 50%
27
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Tokom analize ostvarenog saobracaja i verovatnoce blokade servisa analizirani
su razliciti sluc¢ajevi kako bi se utvrdila prosecna koli¢ina prenetog saobracaja i njegove
varijacije usled promena u ponaSanju korisnika i servisa koje koriste. Zbog toga su tri
parametra menjana tokom sprovedene analize: broj handover-a, raspodela saobracaja i

model blokade saobracaja.

Tokom sprovedene analize, analizirani su modeli usamljene ¢elije i ,Celije u
mrezi“. Pristup koji razmatra isklju¢ivo usamljenu celiju zasniva se na nepostojanju
handover-a. Ovaj model odgovara situaciji kada korisnik stoji ili sedi u okviru male
¢elije, dok koristi izabrani servis. Drugi model, odnosno scenario, podrazumeva
oregularnu® situaciju celije u okviru UMTS radio-pristupne mreze sa aktivnim
handover-om. Za drugi scenario je odredeno da u handover ne moze u¢i vise od 20%
korisnika u okviru jedne ¢elije, odnosno da se ne moze angazovati vise od 20% resursa
¢elije. Generalno, ovaj model pokriva situacije gde se korisnici kre¢u kroz objekat ili

izmedu objekata u kojima se odvijaju dogadayji.

Modelovano je, takode, vise klasa kvaliteta servisa (QoS) i radio-bearer-a. Dve
vrste CS 1 6 vrsta PS servisa su modelovani za potrebe simulacije, ukljucujuci
HSDPA/R99 servise. Kao $to je ve¢ navedeno, za CS servise je usvojena ciljna blokada
radio-interfejsa od 2%. Verovatnoéa blokade poziva je simulirana generisanjem

odgovarajuceg broja korisnika i potvrdena Erlang B jednacinom.

Dva scenarija su analizirana u slucaju PS servisa. Prvi scenario podrazumeva da
se korisnicima stavljaju na raspolaganje slobodni resursi u trenutku zahteva za servisom,
dok u slucaju da ne psotoji dovoljno slobodnih resursa, usluga se odbija i belezi se
informacija o blokadi pristupa servisu. Drugi scenario podrazumeva da se ponasanje
korisnika moze modelovati u skladu sa Erlang C jednac¢inom, kao merom statisticke
dostupnosti resursa. Usvojeno je u toku simulacije da je vreme ¢ekanja na uslugu
prakti¢no beskonac¢no, odnosno da moze biti znatno duze u odnosu na vreme koris¢enja
servisa. Za skupove male dinamike usvojena je isklju¢ivo uniformna raspodela trajanja
RAB-a (od 10 do 500 sekundi), dok su za skupove velike dinamike usvojena trajanja
RAB-a sa Gauss-ovom raspodelom (120 sekundi sa 30 sekundi devijacije) i
uniformnom raspodelom (od 30 do 120 sekundi).
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3. SIMULACIONI MODEL | REZULTATI
SIMULACIJE KAPACITETA MREZE

3.1 SIMULACIONI MODEL

Tok simulacije prikazan je na SI.3.1.1. Simulacija je izvrSena za razli¢it broj
korisnika, po¢ev od 100 pa do 125,000 korisnika. Najmanji broj korisnika interesantan
je za analizu u slucaju usamljene ¢elije. Najveci izabrani broj korisnika interesantan je
sa stanovista analize kompletnog dogadaja jer broj korisnika na sportskim i muzi¢kim
manifestacijama Cesto ide i do tako velikog broja korisnika. Posle generisanja korisnika,
profili korisnika se kreiraju u skladu sa vrstom dogadaja (skupa), moguénoséu
handover-a i trajanja RAB-a, SI.3.1.1. Na osnovu vrste dogadaja generiSu se
BHCA/BHSA, aktivnost i trajanje RAB-a za svakog pojedina¢nog korisnika koji se
simulira. Za svaki od mogucih servisa, odgovarajuci broj CE-ova se rezervise i oslobada

posto istekne vreme trajanja RAB-a, u skladu sa Tab.2.4.1.

Generalno, broj koris¢enih CE-ova jednak je,
Nee = D Nuger, X s (3.1.1)

gde je Nce ukupan broj CE-ova na downlink-u ili na uplink-u, neophodan za maksimalni
saobracaj, Nuseri je broj istovremeno aktivnih korisnika za svaku od L vrsta (klasa)
bearer-a koji se koriste i Fg; je broj CE-ova angazovanih za izabrani bearer (servis),
shodno Tab.3.1.1, respektivno. Treba naglasiti da se skup CE-ova (pool) namenjen
HSDPA odvojeno koristi od CE-ova koji se koriste za R99 saobracaj. Ova podela
odredena je tako da se CE-ovi namenjeni za R99 saobrac¢aj mogu koristiti za HSxPA, pri

¢emu konverzacioni Servisi imaju visi prioritet od servisa prenosa podataka. To znaci da
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govorni saobracaj ima najvisi prioritet dok se HsxPA 1 R99 saobracaj prenosa podataka

kombinuju tako da se ostvari najbolje iskoris¢enje CE-ova.

@oéetak simulacionog ciklusa

A

Ucitavanje korisnickog profila
Generisanje saobrac¢ajnog modela
Opterecenje po konekciji/bearer-u

l:) rp"g‘;‘;‘;ﬂf Proradun HSDPA i
(R99 optereéenje) HSUPA opterecenja

A,
Multidimenzionalni
Erlang B proracun CS
opterecenja (maksimum i
srednja vrednost)

>
¢

A,

Prorac¢un ukupnog

opterecenja Celija i
sistema

A,

( Kraj simulacionog ciklusa>

Slika 3.1.1 — Tok simulacije.

Iskoris¢enost CE-ova za R99 saobracaj odreduje se kao,

L
UCE = KSHO X(z FBi X NSFi ]1 (312)
i=1

posebno za downlink i uplink, gde je Ksno faktor koji ukljucuje meki (soft) handover.
IskoriS¢enost CE-ova u skupu namenjenom za HsxPA moze se odrediti na sli¢an na¢in

kao i za R99 saobracaj.

Pretpostavljeno je da je svaki NodeB, sa 3 sektora (¢elije) i jednim nosiocem, je
opremljen sa 1224 CE-ova. Od 1224 CE-a, 144 se koristi za opsluzivanje dva planera
saobracaja (scheduler-a). Svaki scheduler upravlja sa 72 CE-a za HSDPA i HSUPA.
Skup CE-ova za HSxPA odvojen je od ostalih CE-ova dostupnih u NodeB-u.
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Tabela 3.1.1 — Potrebni resursi za obradu signala u osnovnom opsegu ucestanosti po jednom R99 saobracajnom kanalu, [35].

cs/ Maksimal ok Potreban broj CE-ova Minimalan faktor Sirenja
. aksimalan proto 0 konekciji spektra po bearer-u
RAB Klasa saobracaja PS 00 RAB-U [Kb/s] p J _ p P _
Uplink Downlink Uplink Downlink
AMR govor Konverzacioni CS 12.2 1 1 64 128
uDl Konverzacioni CS 64 4 4 16 32
Paketski Interaktivni/ PS 16 1 1 64 128
Pozadinski
Paketski Interaktivni/ PS 32 2 2 32 64
Pozadinski
Paketski Interaktivni/ PS 64 4 4 16 32
Pozadinski
Paketski Interaktivni/ PS 128 4 4 8 16
Pozadinski
Paketski Interaktivni/ PS 256 9 9 4 8
Pozadinski
Paketski Interaktivni/ PS 384 12 12 4 8
Pozadinski
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Za svaki generisani broj korisnika, 1,000 simulacionih ciklusa je ponovljeno 50
puta kako bi se proizvela odgovarajuca statistika i eliminisale ekstremne vrednosti koje
bi se ostvarile uz izuzetno malu verovatnoéu. Za izabrani scenario iz Tab.2.4.1, za svaku
pojedina¢nu simulaciju (jedna od 50) generiSu se slucajne vrednosti za parametre
scenarija, za svakog pojedina¢nog, generisanog, korisnika (od 100 do 125,000). Svaka
simulacija ponavlja se 50 puta i maksimalna, srednja i minimalna vrednost potrebnog
broja sektora se odreduje. Takva grupa od 50 simulacija je ponovljena 1,000 puta i u
matrici dimenzija 50x1,000 maksimalna, srednja i minimalna vrednost broja sektora se

utvrduje, kao 1 globalni maksimum, srednja vrednost i globalni minimum.

Pored modelovanja rersursa namenjenih obradi signala u osnovnom opsegu
ucestanosti, radio-interfejs je modelovan tako Sto se inicijalno posmatra sistem sa
jednim nosiocem koji se moze povecati do 3 nosioca po lokaciji, u zavisnosti od
potrebnog kapaciteta radio-interfejsa. Glavno ograni¢enje je odrzavanje opterecenja
¢elije do 60%. Za svakog korisnika generiSu se propagacioni gubici na osnovu njegove
slu¢ajno generisane pozicije, a u odnosu na najblizu lokaciju NodeB-a. Definisano je da
se na svakoj lokaciji mogu formirati do 6 sektora (¢elija) sa 3 nosioca tako da se radio-
interfejs pokazuje da nije ograni¢avajuéi faktor. Lokacije sa 3 sektora (Celije) i jednim
nosiocem su definisane kao pocetne prilikom simulacije. Kao primer, Olimpijski park
poslednjih Olimpijskih igara odrzanih u Londonu 2012. godine koris¢en je kao osnovna
zona sa odgovaraju¢om geometrijom i rasporedom objekata unutar parka (oblast
okvirnih dimenzija 2kmx2km), S1.3.1.2. Dodatni razlog zbog kog se radio-interfejs ne
pokazuje kao ogranicavajuc¢i faktor je moguénost da se obezbedi korisnicima pristup
upotrebom distribuiranog antenskog sistema ili postavljanjem dodatnih lokacija (nodeB-
ova) u okviru makro mreze. Ove moguc¢nosti su Cesto koriS¢ene u slucaju specijalnih
skupova i Cesto se tada mogu videti privremene lokacije u okolini gde se skup odrzava

ili u okviru prostora samog skupa.

Doktorska teza 32



Model radio-mrezZe za pristup u slucaju velikih skupova

Slika 3.1.2 — Olimpijski park u Londonu.

3.2 KORISNICKI PROFILI I REZULTATI SIMULACIJE
KAPACITETA MREZE

Potreban broj sektora odreden na osnovu aktivnih korisnika prikazan je na
SI.3.2.1. Dva scenarija su prikazana, oba sa aktivnim handover-om i sa i bez
modelovanja saobracajnog kapaciteta korite¢i Erlang C jednacinu za PS servise.
Pretpostavljeno je da se skup velike dinamike odvija sa uniformno distribuiranim
zahtevima za PS sesijama u jednom slucaju i sa Gauss-ovom raspodelom u drugom,
shodno Tah.2.4.1.

Rezultati simulacije pokazuju da je broj korisnika direktno proporcionalan broju
potrebnih sektora. Takode, jasno je da u sluc¢aju PS servisa sa Gauss-ovom raspodelom
neophodan nesto veci kapacitet u odnosu na slucaj sa uniformnom raspodelom, uz iste
vrednosti ostalih parametara. Ovo je moZe objasniti potrebom da se prakticno isti broj
korisnika opsluzuje u kraéem vremenskom periodu u poredenju sa slucajem kada je
raspodela saobracaja (zahteva korisnika za uspostavom veze ili sesije) uniformna (kao

Sto je to generalno slucaj na skupovima male dinamike). Treba primetiti da zbog duZeg
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koriS¢enja servisa i uniformno distribuiranih zahteva korisnika za servisima, u slucaju
skupova male dinamike ¢e se ostvariti bolje iskori§¢enje resursa tj. CE-ovi ¢e veéi deo
vremena biti zauzeti, u opsStem sluc¢aju uz veéi broj potrebnih sektora za isti broj
korisnika, ali uz manji broj potrebnih sektora za prenos ukupno iste ili malo vece

koli¢ine podataka.

600
—a— HO, Unif PS, skup male dinamike
—eo— HO, Unif PS, skup velike dinamike
500 —a— HO, Gauss PS, skup velike dinamike

B

o

o
1

200

Maksimalan broj sektora
w
[en]
o
|

100

L | LI |
100 1,000 10,000 100,000

Broj korisnika

Slika 3.2.1 — Broj potrebnih sektora u slucaju razlicitih raspodela zahteva za PS
servisima.

Razlika izmedu skupova sa velikom i malom dinamikom primeéuje se u
slu¢ajevima kada zahtevi svih korisnika treba da budu opsluzeni. Medutim, ta razlika
nije izrazena u slucajevima malog broja korisnika. U slu€aju skupova velike dinamike
nije posebno uocljiva ni razlika u raspodeli trajanja bearer-a jer korisnici na dinami¢nim
skupovima nemaju vremena da koriste servise i imaju obi¢aj da duzi vremenski period
ne koriste servise. Obezbedivanje servisa za 100,000 korisnika moze zahtevati 350
sektora kada se primenjuje Erlang C jednacina i 480 sektora u slucaju opsluzivanja
125,000 korisnika koji pose¢uju skup male dinamike, uz uslov da zahtev za svaku sesiju

i svaki poziv budu ispunjeni a ne odbijeni.

Rezultati simulacije pokazuju da je, prate¢i Erlang C jednaCinu, sobracaj na
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downlink-u nesto veéi od saobracaja na uplink-u ali je ta razlika u obimu saobraca do
20%. Zbog toga se moze smatrati da je sistem ipak ogranic¢en potrebnim kapacitetom na
uplink-u. Ovo je posebno interesantno na velikim skupovima gde korisnici imaju obicaj
da koriste velike protoke na uplink-u da bi upload-ovali velike dokumente (npr. video-
snimke sa ceremonija otvaranja ili izvodenja umetnika na koncertima). Jasno je na
osnovu prikazanih scenarija da krajnji korisnici mogu lako da budu nezadovoljni
ponudenom uslugom u tako zahtevnom okruzenju, Sto na kraju ima loS uticaj na

operatora i zadovoljstvo korisnika uslugom.

U scenarijima u kojima je ukupan saobracaj opsluzen gotovo trenutno i ne dolazi
do blokade, ograni¢avajuci faktor je kapacitet na downlink-u. Zbog velikog zahtevanog
kapaciteta (i ukupnog protoka), sistem nije ogranicen interferencijom ili protokom na
uplink-u ve¢ kapacitetom na downlink-u koji je potrebno obezbediti krajnjim
korisnicima. Treba naglasiti da takav scenario zahteva veliki broj sektora i lokacija,
odnosno izuzetno veliki resursi mogu biti angazovani na ispunjenju korisnickih zahteva

ali ¢e zauzvrat utisak korisnika o kvalitetu mreze (i QoE i QoS) biti izuzetno pozitivan.

Na S1.3.2.2, prikazani su rezultati simulacije za 10,000 korisnika (posetilaca) na
skupu sa malom dinamikom, gde je aktivan handover izmedu ¢elija, sa uniformnom
distribucijom trajanja PS servisa ¢ija blokada je odredena Erlang C jednacinom. Moze
se videti sa S1.3.2.2, da za ponovljenih 50 simulacija u 1,000 ciklusa (ukupno 50,000
simulacija), da postoji mala varijacija potrebnog broja sektora od ciklusa do ciklusa.
Razlika izmedu srednjeg i maksimalnog potrebnog broja sektora pokazuje mogucu

varijaciju potrebnog kapaciteta i potrebne investicije u dodatnu opremu.

Analizirajuci raspodelu broja potrebnih sektora po simulacijama, S1.3.2.3, moze
se zakljuciti da vise od 99% svih potencijalnih zahteva za kapacitetom mogu biti
zadovoljeni sa smanjenim resursima. Jasno je da u ovom slucaju treba instalirati
najmanje 27 sektora kako bi se obezbedio adekvatan servis. Linija za 99% ishoda
prelazi preko linije koja pokazuje umanjenje ukupnih resursa za 10%. lako se
pojedinacni specijalni dogadaj odrzava jednom godiSnje ili jednom u viSe godina,
ukupan broj specijalnih dogadaja u mrezi jednog operatora iznosi vise od 100 tako da
umenjenje potrebnih resursa od 10% predstavlja znacajnu ustedu koja ima mali uticaj na

zadovoljstvo korisnika uslugom i ponudene servise.
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Slika 3.2.2 — Maksimalan broj sektora u slucaju 10,000 korisnika na skupu male

dinamike, sa handoverom izmedu celija, uniformnom raspodelom trajanja PS servisa i
blokadom sesija u skladu sa Erlang C jednacinom.
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Slika 3.2.3 — Histogram koji predstavlja broj potrebnih sektora za opsluzivanje 10,000

korisnika na skupu male dinamike, sa handoverom izmedu celija, uniformnom
raspodelom trajanja PS servisa i blokadom sesija u skladu sa Erlang C jednacinom.
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Na SI.3.2.4 prikazan je potreban broj sektora za 50,000 korisnika, sa istim

ponasanjem kao i korisnici za koje su rezultati prikazani na SI.3.2.3.
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Slika 3.2.4 — Maksimalan broj sektora za opsluzivanje 50,000 korisnika na skupovima
male dinamike, sa handoverom izmedu celija, uniformnom raspodelom trajanja PS
servisa i blokadom sesija u skladu sa Erlang C jednacinom.

Moze se videti na SI.3.2.4 da je maksimalan broj sektora potreban za
opsluzivanje svih korisnika, utvrden u okviru svih sprovedenih simulacija, iznosio 144
sektora. Takode, na SI.3.2.5 se moze primetiti da je u ostalim simulacijama broj
potrebnih sektora za oko 10% manji od maksimalnog i da u 10 simulacija broj sektora
iznosi od 130 do 140 (od ukupno 50,000 simulacija). Ovo znaci da je mogucée umanyjiti
koli¢inu potrebnih resursa za 10% a da tada u manje od 1% dogadaja moze do¢i do
povecanja blokade servisa i to za manje od 1%. Nasuprot tome, smanjenje kolicine
potrebnih resursa (opreme, prateceg softvera i radova) za 10% stvorilo bi znacajne
finansijske ustede i omogucilo bi jednostavniju izgradnju manje komplikovane radio-
pristupne mreze. Moze se videti sa S1.3.2.2 1 S1.3.2.4 da prelaz preko broja sektora koji
zahteva dodatnu opremu je mnogo ceS¢i u sluc¢aju 10,000 nego u slucaju 50,000

korisnika. Zbog toga je investicija u neophodne resurse i u dodatnu rezervu opravdana
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na pocetku izgradnje sistema, odnosno na pocetku rada. Samim tim, analiza broja
slu¢ajeva u kojima se prevazilazi instalirani kapacitet mora biti odreden kako bi se
odredio rizik potencijalnog manjka kapaciteta i potrebe za instalacijom dodatne opreme

(hadvera sa prate¢im softverom i radovima).
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Slika 3.2.5 — Histogram koji prikazuje potreban broj sektora za opsluZivanje 50,000
korisnika na skupovima male dinamike, sa aktivnim handoverom izmedu celija,
uniformnom raspodelom trajanja PS servisa i blokadom sesija odredenom Erlang C
jednacinom.

Doktorska teza 38



Model radio-mrezZe za pristup u slucaju velikih skupova

4. FUNKCIJA TROSKA

4.1 DEFINICIJA FUNKCIJE TROSKA

Istrazivanje vezano za kreiranje funkcije troska rizika (cene rizika), odnosno
izgradnje dodatne infrastrukture, ima za cilj da proizvede objektivnu meru kvaliteta
projektovanog resenja. Ovakvi rezultati istrazivanja videni su ranije u literaturi koja
tretira razne vrste telekomunikacionih sistema i mreza. U [36], sprovedena je troskovna
analiza i razvijeni su odgovaraju¢i modeli za razlicite vrste servisa ali se radi iskljuc¢ivo
0 servisima prenosa podataka baziranim na Internet protokolu (Internet Protocol, IP).
Sli¢no istrazivanje, usmereno na proceduru izgradnje optiCke pristupne mreze sa ciljem
ostvarivanja optimalnih kapitalnih (Capital Expenditures, CAPEX) i tekucih
(Operational Expenditures, OPEX) troSkova prikazano je u [37]. U [38], razni servisi u
UMTS mrezi su razmatrani kako bi se predvideo optimalan polupre¢nik ¢elije u radio-
pristupnoj mrezi. Analiza je sprovedena za razli¢ita okruzenja ali je ukljucivala mali
broj korisnika u poslovnim prostorijama, sa ponaSanjem korisnika usvojenim iz makro
mreza, i kapacitet RNC-a nije analiziran sa stanovista troSka izgradnje i koristi koja se
time ostvaruje (tzv. cost/benefit analiza). Osnovni parametar pri optimizaciji bio je
poluprecnik celije zbog Cega se analiza nije direktno bavila investicijama i

optimizacijom resursa za obradu signala u osnovnom opsegu ucestanosti.

Primetno je da se u literaturi ne srecu analize koje obuhvataju radio-pristupne
mreze namenjene specijalnim skupovima. Zbog toga je analizirana slozenost i relativan
kapacitet radio-pristupne mreze na osnovu funkcije troska koja se moze povezati sa
pojedinacnim NodeB-om, predstavljaju¢i investiciju u neohodan broj CE-ova ili u
zahtevani kapacitet, ili eventualno povecanje kapaciteta RNC-a. Kapacitet RNC-a je

ogranicen sa nekoliko faktora [23] koji mogu imati uticaj na ukupnu funkciju troska pa
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se zbog toga i moraju uzeti u razmatranje. Ovi se faktori mogu grupisati u skladu sa

oblastima na koje mogu imati uticaj:

e ukupan broj korisnika koji koriste servis prenosa govora ili prenosa
podataka, sa njihovim BHCA/BHSA, sto ¢e odrediti ukupan broj Erlanga i

prenesenu koli¢inu podataka;
e ukupan kapacitet Iy, Iy i 1, prikazan u Mb/s; i

e ukupan kapacitet komutacije, iskazan u Mb/s, ukupan broj kontrolisanih

NodeB-ova i ukupan broj koris¢enih radio-nosilaca (RF nosilaca).

Analiza je sprovedena i vrednosti funkcije troska su odredene za razlicit broj
korisnika na velikom skupu, pocev od 100 korisnika pa do 125,000 korisnika.
Definisana je funkcija troSka kako bi se ocenila efikasnost projekta radio-pristupne
mreze i ocenio troSak (cena) po protoku korisnika i troSak po korisniku, koji su
definisani kao mera optimalne cene i doprinosa (cost/benefit) predlozenog reSenja
mreze. Odredene su ekstremne vrednosti i srednja vrednost funkcije troska za 1,000
simulacionih ciklusa ponovljenih 50 puta. Kao §to je ve¢ napomenuto, za izabrane
scenarije prikazane u Tab.2.4.1, za pojedinac¢nu simulaciju (jednu od 1,000 odnosno
50,000 ukupno) generiSu se slucajne vrednosti za parametre definisanog scenarija za
konstantni, usvojeni broj korisnika (od 100 do 125,000). Svaka simulacija je u okviru
jedne grupe ponovljena 1,000 puta i i utvrdene su maksimalna, minimalna i srednja
vrednost funkcije troska. Takva grupa od 1,000 simulacija je ponovljena 50 puta,
kreirana je matrica dimenzija koja sadrzi ekstreme i srednje vrednosti za svih 50
ponavljanja i utvrdeni su globalni maksimum i globalni minimum, kao i srednja
vrednost svih 50,000 simulacija. Pretpostavljeno je da za mali broj korisnika potrebna
mala investicija u opremu, planiranje 1 radove povezane sa izgradnjom mreze.
Istovremeno, inicijalni troSkovi izgradnje mreze ne mogu biti zanemareni i troskovi
koriS¢enih  resursa (planiranje, oprema sa prate¢im softverom, prenosni
sistemi/kapaciteti, radio-interfejs) su vec¢i po Mb/s nego u slucaju kada je skupu prisutan

veliki broj korisnika.

Zbog toga, definisana je funkcija troSka na osnovu normalizovanog kapaciteta

koji oprema podrzava i relativnog troska povecanja kapaciteta. Funkcija troska
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definisana je kao,

C, +e", Vi, < 450MTb,
TA
y =3 Mb
trosak = Cpn +Sx—xe™* N <N. Vigr 2450—, (4.1.1)

. s
N %‘; Mb
Coy+8 x| x—x€" N > N Vo > 450—.

c m S

gde je Ta srednja vrednost protoka po korisniku ukljuc¢ujuc¢i downlink i uplink i sve

RAB-ove, u svim ciklusima i simulacijama za izabrani broj korisnika na skupu, T," je

maksimalan srednji protok po korisniku ukljucujuéi downlink, uplink i sve RAB-ove,
opet u svim ciklusima i simulacijama za izabrani broj korisnika na skupu, N je broj
sektora, N¢ je maksimalan broj sektora koje RNC moze opsluziti i koje transportni
sistem moze opsluziti, V je srednji protok po pojedina¢nom korisniku, Vy, je maksimalni
protok po pojedinacnom korisniku za izabranu simulaciju i Vror je ukupni ostvareni

protok u sistemu.

U jedna¢ini (4.1.1), LN/ NCJ predstavlja celobrojnu vrednost koli¢nika

zaokruzenu na prvi veci ceo broj, parametar S (tezinski faktor) je izabran da bude
jednak 50% normalizovane vrednosti nove opreme i ukupni tezinski faktor funkcije
treba da bude takav da je dva puta veci od slucaja kada je protok u sistemu ispod
450Mb/s. Za protoke u mrezivece od 450Mb/s, parametar S u funkciji troSka postavljen
je na vrednost 1.5. Cyy predstavlja inicijalni troSak planiranja i instalacije opreme sa
prate¢im softverom na pocetku rada mreze, koji postoji ¢ak i ako nema aktivnih
korisnika u mrezi. Ciy normalizovana vrednost odgovaraju¢e monetarne jedinice (npr.
1€).

4.2 REZULTATI SIMULACIJE FUNKCIJE TROSKA

Maksimalna vrednost funkcije troska, za razliCite slucajeve, prikazana je na
S1.4.2.1. Svi prikazani slucajevi ukljucuju meducelijski (intracell i intercell) handover,
dok raspodela trajanja PS servisa prati uniformnu ili Gauss-ovu raspodelu trajanja.

Sistem je predviden da tako da do blokade dolazi u skladu sa Erlang C jednac¢inom ili
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da u sistemu nema blokade. De vrste skupova su analizirane — skupovi male i velike
dinamike sa razli¢itim raspodelama PS servisa za skupove velike dinamike. Ostali
parametri su usvojeni shodno Tab.2.4.1 i Tab.3.1.1. Minimalna vrednost funkcije trosSka
iznosi 1 1 predstavlja slucaj kada nema aktivnih korisnika u mrezi. Analizirajuéi
promene funkcije troska, moze se uociti da je minimalna vrednost na SI1.4.2.1 jednaka
2.72, ¢ak i u slucaju veoma malog broja korisnika. Ovo se moze objasniti troskom koji
se stvara jer se moraju angazovati odgovarajuci resursi kako bi se izgradila mreza i
zapoceo rad. Maksimalna vrednost funkcije cene moze imati vrlo razli¢ite vrednosti u
zavisnosti od ponasanja korisnika (korisni¢kog profila). Moze se videti da u slucaju
skupova male dinamike, gde svi su korisnicki zahtevi opsluzeni, funkcija troska ima
vrednost 26 dok u sluc¢aju blokade servisa u skladu sa Erlang C jednacinom taj troSak
pada na 13.3.

30

—a—HO, Unif PS, skup male dinamike

—e— HO, Unif PS, skup velike dinamike
—a—HO, Unif PS, Erl C, skup velike dinamike
—v— HO, Unif PS, Erl C, skup male dinamike
—<—HO, Gauss PS, Erl C, skup velike dinamike
—— HO, Gauss PS, skup velike dinamike

N N
o [$2]
| |

Maksimalna vrednost funkcije troska
=
ol
1

I T L LI | T L | T L |
100 1000 10000 100000
Broj korisnika

Slika 4.2.1 — Promena funkcije troska uzimajuci u obzir broj sektora koji se mogu
povezati na RNC, za razlicite modele ponasanja korisnika.

Funkcija troSka za skupove velike dinamike ima vrednost u opsegu od 17.5 do
22.5 auocava se da su dogadaji na kojima raspodela trajanja PS servisa prati Gauss-ovu
raspodelu da su kriti¢niji sa stanovista troska realizacije. Najve¢e vrednosti funkcije
troska javljaju se za najveci broj korisnika (125,000 korisnika) ali se uocava da je

promena vrednosti funkcije troska reda 10 puta dok je broj korisnika porastao 1,250
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puta. Ovo znaci da porast troskova pri realizaciji mreze a na osnovu i instaliranog
kapaciteta moze biti ¢ak i desetostruk tokom specijalnih skupova, ukazujuéi tako na
velike varijacije ukupnog protoka u mrezi. Ova promena (varijacija) je znatno veca U
poredenju sa uobiCajnim ponasanjem korisnika u makro mrezi tokom uobicajnog
ponasanja mreze. Rezultati prikazani u [5,6] ukazuju da troskovi obezbedivanja
potrebnog kapaciteta krajnjim korisnicma mogu da se upetostru¢e kada ne postoji

ograni¢enje u broju sektora koji se mogu povezati na jedan RNC.

Moze se videti da je porast vrednosti funkcije troska znatno brzi i veéi i u
situacijama kada je neophodno opsluziti sve korisni¢ke zahteve bez blokade servisa.
Glavni razlog za ovakvo ponaSanje funkcije troska jeste porast korisni¢ke aktivnosti
tokom relativno dugih pauza tokom dogadaja (skupa). Jasno je da ¢e tokom skupova
male dinamike sistem imati bolje iskoriS¢enje resursa i ukupno vecu koli¢inu prenetih
podataka u odnosu na skupove velike dinamike. Zbog intenzivnog kori$¢enja servisa,
Cak 1 za mali broj korisnika, veliki protoci su potrebni, odnosno susrecu se velike
koli¢ine prenetih podataka i velike investicije u potrebne resurse. Sa druge strane,
tokom skupova velike dinamike, ponaSanje korisnika je odredeno prekidima u toku
dogadaja kao $to su pauze i poluvreme. Traanje svih RAB-ova je odredeno trajanjem
pomenutih pauza i zato je vidljiv relativno spor rast uz jasne promene koje ukazuju kada
je potrebno instalirati dodatnu opremu. Iskoris¢enje resursa za skupove velike dinamike
je manje efikasno zbog €injenice da se upotreba servisa dominantno zahteva na mahove
(u burst-u), za razliku od skupova male dinamike. Zbog pojednostavljenja prikaza, Cy
je izabrano da iznosi 0. U slucaju kada je Cjy razlicito od 0, uoc¢ava se konstantan trosak

i celokupna funkcija troska se izdize ka ve¢im vrednostima.

Primer potencijalne promene funkcije troSka prikazan je na Sl.4.2.2, za slucaj
kada skupu male dinamike prisustvuje 50,000 korisnika, sa aktivnim handover-om
izmedu ¢elija, uniformnom raspodelom trajanja PS servisa i blokadom servisa u skladu
sa Erlang C jednacinom. Isti scenario je koriS¢en i za prikaz rezultata na SI1.3.2.4 i
S1.3.2.5.

Moze se primetiti da funkcija troska ima relativno znacajne promene tokom
simulacija tako da precizan izbor broja instaliranih sektora moze dovesti do znacajnih

uSteda. Odnos izmedu maksimalnih i1 srednjih vrednosti funkcije troSka tokom
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simulacionih ciklusa, za izabrani broj korisnika, analiziran je za skupove sa malom i sa

velikom dinamikom i prikazan na S1.4.2.3.
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Slika 4.2.2 — Promene funkcije trosSka za rezultate i profil ponasanja korisnika prikazan
na S1.4.2.1. IzvrSeno je 50 puta po 1,000 simulacionih ciklusa za 50,000 korisnika.
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Slika 4.2.3 — Odnos izmedu maksimalne i srednje vrednosti funkcije troska za ponasanje
korisnika prikazano na SI.4.2.1iu Tab.2.4.1.
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Rezultati simulacije pokazuju da se funkcija troSka menja brzo u slucaju
skupova male dinamike, ¢ak i za mali broj istovremeno aktivnih korisnika zbog potrebe
da se obezbede veliki protoci u mrezi. Ova znacajna promena funkcije troSka moze da
se primeti ¢ak i za mali broj korisnika, izmedu 5,000 i 6,000 kada svi pozivi i Sve sesije
moraju biti opsluzeni bez blokade. Jasno je da je ispravan izbor instalacija opreme koja
¢e pruziti veliki kapacitet ve¢ na samom pocetku rada mreze. Ispravnost ovog pristupa
potvrdena je na Olimpijskim igrama 2012, na osnovu posanja korisnika i ukupnog
saobracaja u mrezi. Potvrdeno je da korisnici unutar istog objekta (dogadaja) imaju isti
nain ponaSanja pa tako i isti saobracajni profil, stvarajuci veliki saobracaj cak i u

slucaju malog broja korisnika.

U slucaju skupova velike dinamike mogu se primetiti velike promene u
potrebnom kapacitetu i potreba da se instalira nova oprema u slucaju kada je broj
korisnika na skupu izmedu 10,000 i 20,000 kao $to se moze videti na SI.4.2.1 i S1.4.2.3.
Za 50,000 korisnika, obe vrste skupova zahtevaju jednake investicije u resurse (opremu,

prateci softver, planiranje, prenosne sisteme itd.).

Moze se zakljuciti da je vrsta velikog skupa najvazniji parametar koji ¢e uticati
na ponasanje korisnika i zahteve vezane za kapacitet. Drugi parametar koji treba uzeti u
razmatranje je kvalitet usluge bilo kao kvalitet ponudenog servisa (QoS) bilo kao meru
dostupnosti (GoS). Ovi parametri imaju veliki uticaj na obim resursa koji su potrebni u
jednom trenutku da se zadovolje zahtevi krajnjih korisnika. Konkretno, odredeni broj
blokiranih poziva ili neuspelih sesija prenosa podataka u skladu sa Erlang C jedna¢inom
¢ine sistem ekonomski povoljnijim ali isto tako mogu uticati i na ponasanje korisnika.
Kako korisnici imaju obi¢aj da ostanu na istoj lokaciji i u istom broju, u duzem
vremenskom periodu, korisnici ¢e na osnovu dostupnosti mreze imati utisak kvaliteta
usluge i na osnovu toga ¢e doneti generalizovanu odluku o kvalitetu celokupne mreze i
samom operatoru. Ovo je znacajna razlika u odnosu na makro mrezu gde su korisnici
mobilniji i krecu se u Sirim oblastima. Sli¢no kao i u makro mrezama, treba razmotriti i

pitanje handover-a koji angazuje CE-ove u razli¢itim ¢elijama (Sektorima).
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5. PRIMER ANALIZE KAPACITETA

5.1.1 PRETPOSTAVKE VEZANE ZA RADIO-INTERFEJS

Kao primer analize kapaciteta na skupu u objektu izdvojena je koSarkaSka
utakmica u koSarkarskoj sali, drzana u okviru kvalifikacionog dela koSarkaskog turnira
na Olimpijskim igrama u Londonu 2012. Sprovedena analiza odnosi se na slucaj kada
korisnici koriste servise prenosa podataka u skladu sa pretpostavkama iz Tab.2.4.1 u
slucaju skupova velike dinamike. Iskazane vrednosti odgovaraju trajanju pauza izmedu

éetvrtina.

Prilikom planiranja kapaciteta radio-interfejsa i resursa potrebnih za obradu
signala u osnovnom opsegu ucestanosti potrebno je sprovesti analizu koja se sastoji iz

viSe delova i to:

e analizu radio-pristupne mreze u objektu (ukljucujuci i prostor ispred objekta)
kako bi se odredio potreban kapacitet i proverilo pokrivanje unutar objekta

za planirani broj posetilaca i prisutno tehni¢ko osoblje;

e modelovanje i analizu spoljne makro radio-pristupne mreze u Olimpijskom
parku kako bi se odredio kapacitet mreze na otvorenom u parku, procenile
handover zone i procenio kapacitet koji moze da posluzi kao podrska mrezi
unutar objekta;

e analizu i modelovanje makro radio-pristupne mreze u Olimpijskom parku i
makro mreze izvan parka kako bi se procenila medusobna interakcija i uticaj
na kvalitet servisa kod korisnika koji ulaze u Olimpijski park ili ga

napustaju.

Za potrebe analize radio-interfejsa usvojene su sledece pretpostavke:
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e na raspolaganju su do tri UMTS radio-kanala Sirine 5MHz, u opsegu
2.1GHz;

e sam objekat i Olimpijski park su dovoljno izolovani tako da nema potrebe da
se vrSi rezervisanje radio-kanala isklju¢ivo za upotrebu u objektu (in-
building) ili u spoljnoj radio-pristupnoj mrezi. Zbog toga se svi radio-kanali
mogu Kkoristiti za mrezu unutar objekta, kako je prvobitnom analizom i

predvideno;

e Svi kanali se koriste za UMTS i HSxPA. Jedan od kanala se proglaSava za

primarni za pruzanje HSxPA servisa;

e distribuirani antenski sistem u objektu koristi omnidirekcione ili usmerene
antene dijagrama zracenja prikazanih u prethodnoj analizi, a pozicija antena

je tako izabrana da se maksimizira radio-pokrivanje.

5.1.2 PRETPOSTAVKE VEZANE ZA PLANIRANJE KAPACITETA

PonaSanje posetilaca koSarkaSke sale moze se modelovati kao ponaSanje
korisnika na skupu velike dinamike. Za skup velike dinamike, za strukturu servisa
prikazanih u Tab.2.4.1 izvrSena je analiza pretpostavljajuci da takav saobracajni profil
odgovara kratkim prekidima izmedu cCetvrtina na koSarkaskim utakmicama.
Pretpostavljeno je da se u okviru NodeB-a angazuju resursi za obradu signala u

osnovnom opsegu ucestanosti u skladu sa Tab.3.1.1.

5.1.3 DINAMIKA SKUPA

KosSarkaske utakmice svrstavaju se u skupove velike dinamike za koje je
karakteristicno da se pojavljuju veci nivoi saobracaja u toku kratkih pauza. Ovakvo
povecanje saobrac¢aja manje je u slucaju redovnih, ligaskih, koSarkaskih utakmica gde
odluka o pobedniku u jednoj utakmici nije kriticna. Sa druge strane, u slucaju
istovremenih skupova koji bitno uticu na aktere u njima, upotreba telekomunikacionih
usluga u toku pauza je znatno povecana. U slucaju koSarkaskih utakmica na
Olimpijskom turniru dolazi do povecane upotrebe telekomunikacionih servisa u
pauzama zbog pracenja skupova koji se odvijaju paralelno sa posmatranim skupom

(drugi sportovi u toku kvalifikacija ili pra¢enje utakmica poslednjeg kola kada se donosi
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odluka o nastavku takmicenja). Pored kratkih pauza izmedu prve i druge, i trece i
Cetvrte Cetvrtine, poluvreme u trajanju od 10 minuta je dodatna i najve¢a pauza u toku
kosarkaske utakmice. Pretpostavljeno je da se u toku svih pauza koristi servis prenosa
govora, dok se u kratkim pauzama koriste i paketski servisi za prenos podataka, za
proveru e-mail-a i pretrazivanje Interneta da bi se proverili rezultatima na drugim
skupovima, kao i streaming servisi (PS i HSDPA) tokom poluvremena kako bi se

pogledali najzanimljivji detalji na drugim skupovima.

Tokom trajanja utakmice pretpostavljeno je da korisnici u vrlo malom broju
koriste telekomunikacione servise i zbog toga nije sprovedena analiza za periode
trajanja utakmica. Sprovede su analize izvrSene za isti broj korisnika kao i u prethodno
prikazanoj analizi (od 100 do 125,000) zbog uniformnosti i uporedivosti rezultata, iako
se efektivni kapacitet sale kre¢e do 10,000 korisnika. Usrednjavanje je izvrSeno za 50

simulacija u 100 simulacionih ciklusa.

Na SI.5.1.1 prikazan je broj potrebnih sektora za slucaj 10,000 posetilaca u
slu¢aju kada je aktiviran handover, kapacitet odreduje u skladu sa Erlang C jednacinom

i raspodela trajanja PS servisa prati Gauss-ovu raspodelu.
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Slika 5.1.1 — Potreban broj sektora za koSarkasku salu, za 10,000 posetilaca, za
upotrebu PS servisa u skladu sa Gauss-ovom raspodelom, Tab.2.4.1.
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Na SI1.5.1.2 prikazan je potreban broj sektora, dobijen simulacijom, u slucaju
kada korisnici u koSarkaskoj sali koriste servise u skladu sa uniformnom raspodelom,
Tab.2.4.1.
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Slika 5.1.2 — Potreban broj sektora za koSarkasku salu, za 10,000 posetilaca, za
upotrebu PS servisa u skladu sa uniformnom raspodelom, Tab.2.4.1.

Kao §to je primeceno i u okviru prethodne analize, skupovi velike dinamike,
posebno u slucajevima kada korisnici koriste servise istovremeno, predstavljaju
najkriti¢niju grupu skupova. U datom slucaju, raspodela vremena koriS¢enja servisa u
skladu sa Gauss-ovom raspodelom je nesto kriti¢nije jer posetioci prakti¢no svih 120
sekundi pauze aktivno koriste telekomunikacione servise dok pri uniformnoj raspodeli

ovo vreme nesto krace.

Drugi primenjeni saobracajni profil za korisnike odnosi se na 10-ominutnu
pauzu u poluvremenu kada posetioci provode vise vremena u upotrebi
telekomunikacionih servisa (govorni pozivi i pra¢enje drugih skupova), Tab.5.1.1. Ovaj
model se zasniva na BHSA izmedu 0.1 i 0.3 za sesije prenosa podataka ali uz znatnu
duzu upotrebu sevisa. Odnos izmedu downlink-a i uplink-a za PS servise je 4.5:1. Za CS

servise (pozive i CS prenos podataka) BHCA u opsegu od 0.5 do 0.6 je usvojen.
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Tabela 5.1.1 — Saobracajni profil korisnika na kosarkaskoj utakmici tokom poluvremena.
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DL 1 0.83| 0.1 | 0.1 50.796 | 384 | 0.8 1.41 | 433.4592
PS 64/384 Best Effort 61.2 1.7 0.31 0.07
UL 1 0.17| 0.3 | 0.1 10.404 64 0.6 0.29 11.0976
DL | 0.83 0.3 11.952 | 3600 | 0.8 1.00 2868.48
HSDPA/64 Best Effort 14.4 1.2 1.94 0.41
UL | 0.17 | 0.15| 0.3 2.448 64 0.6 0.20 7.8336
DL | 0.83 0.3 11.952 | 3600 | 0.8 1.00 2868.48
HSDPA/384 Best Effort 14.4 1.2 0.24 0.05
UL  0.17| 0.3 | 0.3 2.448 384 | 0.6 0.20 | 47.0016
DL | 095| 0.7 | 0.1 | 417, | 396.72 | 384 | 0.95 11.02 | 4020.096
PS 384 Streaming 11.6 1.71 0.36
UL  0.05| 0.05| 0.1 6 20.88 64 | 0.35 0.58 12.992
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5.1.4 SAOBRACAJNI PROFIL ZA SKUPOVE KOJI NISU SPORTSKI

Treca vrsta skupova u Olimpijskom parku su skupovi koji nisu sportske prirode.

Ovakvi skupovi odrzavaju se u objektu namenjenom konferencijama (za novine i

elektronske medije), oblasti namenjenoj okupljanju posetilaca Olimpijskog parka

(Common Domain) i na sportskim skupovima ali u satu koji prethodi pocetku skupa.

Korisnici u ovakvim prilikama koriste skup raznorodnih servisa:

servis prenosa govora — Prenos govora predstavlja osnovni servis. Realna je
pretpostavka da ¢e korisnici na otvorenom (npr. u oblasti namenjenoj
okupljanju korisnika) da koriste vise ovu wvrstu servisa od korisnika u
sportskim objektima koji prate skupove, zbog toga §to ¢e koristiti priliku da
dogovore susrete sa porodicom i prijateljima u parku kao i da bi ,,popunili*
vreme izmedu skupova. Takode, spoljna sredina je znatno pogodnija za
razgovore zbog nize buke u odnosu na skupove u objektima u parku kao i

zbog toga Sto telefonski pozivi nece ometati skup;

prenos podataka komutacijom kola — Servis prenosa podataka primenom
komutacije kola angazuje protok od 64kb/s na downlink-u i uplink-u.
Pretpostavka je da korisnici ovu vrstu servisa koriste za video-pozive i za
kratki streaming video-materijala. Zbog velikih informacionih ekrana
namenjenih pracenju raznih sportskih skupova koji se odrzavaju
istovremeno, realno je ocekivati da se ovaj servis malo koristi, Sto je

generalno slucaj i pri svakodnevnom koris¢enju mreze od servisa korisnika,;

Prenos podataka paketskom komutacijom — Pretpostavka je da korisnici
koriste PS servise za proveru svoje elektronske poste, pretrazivanje Interneta
u vremenu izmedu skupova ili pri napustanju Olimpijskog parka. Vise
bearer-a za PS servise je definisano, pocev od PS 64/64 do PS 384/64.
Ocekivanje je da se ovakav servis koristi kao best effort pri pretrazivanju

Interneta i za streaming;

prenos paketskih podataka velikim protocima (HSxPA) — Ocekuje se da

ve¢ina korisnika koristi pametne uredaje (smart telefone) koji imaju
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mogucénost prenosa podataka velikim protocima na downlink-u i uplink-u

(HSDPA/HSUPA). Dominantni servisi su pristup Internetu i streaming.

Na osnovu kombinacije servisa korisnicima koji ne prisustvuju sportskom skupu
a nalaze se u Olimpijskom parku, definisan je saobracajni profil prikazan u Tab.5.1.2.
Predvideno je da svi PS servisi budu back-up-ovani sa PS 64/64 servisom dok
HSDPA/HSUPA se back-up-uje sa HSDPA/R99 servisima.
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Tabela 5.1.2 — Saobracajni profil korisnika u Olimpijskom parku koji ne prisustvuje sportskom dogadaju.
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a 2 T ¥ =2 g E
= = 8 < | =
X~ =~ )
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DL 1 - 0.6 156.6 | 12.2 | 0.67 26.10 | 213.3414
Govor (CS) Konverzacioni 156.6 26.1
UL 1 - 0.6 156.6 | 12.2 | 0.67 26.10 | 213.3414
CS prenos podataka ) 257.04 3.57
Streaming UL 1 - 1 005 257.04 | 64 1 3.57 | 228.48
DL | 058 | 0.1 0.1 25.056 | 64 0.8 0.70 | 35.6352
PS 64/64 Best Effort 43.2 1.2
UL 0.42 0.1 0.1 18.144 | 64 0.6 0.50 | 19.3536
DL 0.5 0.1 0.1 18 128 0.8 0.50 51.2
PS 64/128 Best Effort 36 1
UL 0.5 0.1 0.1 18 64 0.6 0.50 19.2
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DL 0.59 0.1 0.1 36.108 | 384 0.8 1.00 | 308.1216
PS 64/384 Best Effort 61.2 1.7
UL 0.41 0.3 0.1 25.092 | 64 0.6 0.70 | 26.7648
DL 0.68 0.3 17.952 | 3600 | 0.8 1.50 | 4308.48
HSDPA/64 Best Effort 26.4 2.2
UL 0.32 | 0.15 0.3 8.448 64 0.6 0.70 | 27.0336
DL 0.83 0.3 36.852 | 3600 | 0.8 3.07 | 8844.48
HSDPA/384 Best Effort 44.4 3.7
UL 0.17 0.3 0.3 7.548 | 384 0.6 0.63 | 144.9216
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6. PONASANJE KORISNIKA | KRETANJE GRUPE

6.1 TEORIJA KRETANJA PESAKA

PeSacenje se moZe smatrati najprirodnijim na¢inom kretanja, medutim, moze se
smatrati 1 najkomplikovanijim za analizu, u poredenju sa sluCajevima kada se za
kretanje koriste razli¢ita prevozna sredstva. Razlog za to je Cinjenica da sam proces
pesacenja nije obavezno povezan sa postojeCom infrastrukturom, kao S$to je to slucaj sa
raznim prevoznim sredstvima gde se odgovaraju¢im znacima ili infrastrukturom moze
uticati na pravac kretanja ljudi. Zapravo, u slucaju peSafenja, vrlo heterogena
infrastruktura (objekti/zgrade, prelazi, trgovi, trzni centri, restorani, informacioni
pultovi itd.) moze imati uticaj na konacne odluke osoba koje se krecu. Zbog toga je
ponasanje peSaka moguce podeliti u vise radnji uslovljenih izborom samih pesaka. Ovi
izbori su Cesto korelisani a neki nisu ni specifiéni za proces peSacenja, medutim,

jednostavnije se analiziraju u slu¢aju kada se posmatraju kao nezavisni procesi.

Kretanje posetilaca velikih skupova moze se posmatrati u viSe segmenata
(skupova procesa). Ovi segmenti analize ukljucuju razli¢ite periode i razlicite lokacije
korisnika. Podela kretanja posetilaca velikih skupova moze se analizirati u dva

segmenta.

Prvi segment predstavljaju periodi dolaska i odlaska na veliki skup. Prilikom
analize dolaska posetilaca na skup potrebno je analizirati kretanje posetilaca. To
ukljucuje analizu transportnog sistema u okolini lokacije odrzavanja velikog skupa kao
Sto su vrste transportnih sredstava (voz, metro, autobus, li¢ni automobili), njihov
kapacitet u smislu transporta, periodi¢nost i redovnost transporta i ruta kretanja u blizini
lokacije velikog skupa (stanice, parking prostor, prilaz ulazima mestu odrzavanja skupa
isl.).
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Drugi segment predstavlja boravak na skupu. U toku boravka na skupu,

posetioci mogu biti prakticno statiéni i posmatrati deSavanja na skupu. Takode, u

zavisnosti od lokacije na kojoj se skup odrzava, kao i broja skupova koji se odrzavaju na

lokaciji, posetioci se mogu kretati od skupa do skupa. Tada je njihovo Kkretanje

dominantno u grupi, uz sli¢no ponasanje ¢lanova grupe (posetilaca) koje zbog brojnosti

posetilaca ima veliki uticaj na stanje skupa.

Primer detaljnije podele procesa vezanih za kretanje peSaka prikazan je u [39]

gde su procesi, izmedu ostalih, razvrstani i na sledece:

izbor aktivnosti koja dovodi do putovanja, odnosno do kretanja. Ova odluka
moze biti “strateSkog”nivoa u smislu odluke da se obavi kretanje ali i mikro
nivoa da se odabere odgovarajuc¢a putanja u mikro okruzenju. Oc¢igledno je
“strateSki” nivo odluke za velike skupove povezan za samu odluku da se
odredenom skupu prisustvuje. U slucaju Olimpijskih igara ova odluka se
donosi ranije (zbog nabavke ulaznica) a samo kretanje Olimpijskim parkom
je odredeno prostornom i vremenskom organizacijom skupova, i

interesovanjem posetilaca;

izbor odrediSta na koje se putuje, koji ¢esto odreduje i prevozno sredstvo
kretanja. Za “strateSki” nivo odluke o putovanju ovaj nivo analize odnosi na
izbor odgovarajuceg transportnog sredstva i vremena dolaska na skup. U
slu¢aju Olimpijskih igara ovaj nivo se odnosi na izbor voza, metroa,
autobusa ili sopstvenog automobila kao prevoznog sredstva, vremena
dolaska na izabrani skup kao i ulaza u Olimpijski park koji se koristi za
ulazak. Jasno je da se unutar samog parka posetioci mogu kretati iskljuc¢ivo
peske (izuzev posebnih kategorija kakve su posetioci sa posebnim potrebama
ili deca);

izbor nacina kretanja gde je pesacenje jedna od opcija. Pored ove odluke,
moze se izdvojiti i odluka o izboru kretanja uz stepenice, pokretne stepenice,
ili liftom. U sluc¢aju Olimpijskih igara pesacenje u Olimpijskom parku je
prakti¢no jedina opcija za veliku ve¢inu posetilaca. Za skupove u objektima
postoji dilema da li se posetioci odlucuju za stepenice, liftove ili pokretne

stepenice pri dolasku i odlasku sa skupa, dok se joS nalaze u objektu;
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izbor rute kretanja koja je odredena aktraktivno$¢u sadrzaja uz putanju.
Primeri izbora putanje kretanja obradeni su u brojnoj literaturi. Na primer, u
[40], jednom od prvih radova na ovu temu, analiziraju se potrebni sadrzaji na
ptanji kretanja korisnika kako bi se posetioci trznih centara usmeravali pri
kretanju. Niz radova bavi se kombinovanjem tehnika predikcije ponaSanja
pesaka na osnovu viSe razli¢ith parametara koji se posmatraju kao
medusobno korelisani. Jasno je da je raspored informacionih pultova, ekrana
za pracenje sportskih dogadaja (skupova), postavljanje sadrzaja za zabavu
kljuéno pri usmeravanju posetilaca Olimpijskog parka. Drugi skup bitnih
faktora Cine raspored objekata unutar Olimpijskog parka kao i satnica

odrzavanja skupova;

utvrdivanje brzine kretanja peSaka koja se razlikuje od raspoloZenja peSaka,
pola i starosti, kao i od broja peSaka na putanji (gustine). Brzine kretanja
pesaka su u velikoj veéini slucajeva odredene empirijski za razliCite
kategorije peSaka. U slucaju Olimpijskih igara, brzina kretanja posetilaca
parka mogu varirati u zavisnosti da li posetioci ¢ekaju pocetak sledeceg
skupa 1 imaju dovoljno vremena za Setnju po parku, da li posecuju isklju¢ivo

jedan skup i da li procenjuju da stizu kao Sto je planirano ili ne;

utvrdivanje interakcije izmedu peSaka. Interakcija izmedu ¢lanova grupe je
klju¢na sa stanovista ponaSanja grupe koja sledi vodu (leader — follower
odnos) i1 bira odgovarajuéu putanju a analizirane su i osobine peSaka koje
vode spontanom formiranju grupe koja se kreée istom putanjom [41].
Takode, znacajan broj radova se bavi i analizom uticaja sredine na ponaSanje
pesaka. Problem pri analizi interakcije izmedu ¢lanova grupe jeste $to su
praktiéna merenja nemoguca i predstavljaju uglavnom predikciju izbora.
Parametri koji se mogu izdvojiti su blizina osobe u grupi koja se odreduje za
vodu kao i brzina kretanja grupe koju voda odreduje. U slucaju velikih
skupova, kakve su Olimpijske igre, treba imati u vidu da ¢lanovi osoblja
(pocev od redara pa do najvisih organizacionih pozicija) su prisutni na
skupovima, uniformisani su (jasno se izdvajaju u grupi) pa kao takvi
autoritativno mogu predstavljati vode grupa i usmeravati ih odgovaraju¢om

brzinom i izabranim putanjama.
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Teorija analize kretanja peSaka i grupa imaju svoje poreklo u projektovanju
transportnih sistema i infrastrukture. Kao takva nije ranije direktno primenjivana u
analizi ponaSanja korisnika telekomunikacionih usluga 1 njihovom brojanju u
svakodnevnom radu mreza. Ovo je posebno primetno pri inicijalnoj izgradnji makro
mreza kada se ovakvi (mikro) podaci o ponaSanju i kretanju peSaka i, generalno,
populacije, zanemaruju. Sa druge strane, u slucaju specijalanih skupova, kada se uocava
veliki broj posetilaca na relativno malom prostoru, analiza kretanja pojedinaca i grupe
su od izuzetnog znacaja u odredivanju potrebnog kapaciteta telekomunikacionih
sistema. Ova analiza sprovodi se ne samo za ukupan broj korisnika ve¢ i za trenutne
vrednosti ili za promenu broja korisnika u kra¢im vremenskim intervalima (npr. 15, 30

ili 60 minuta).

6.2 MODELOVANJE KRETANJA GRUPE | POJEDINACA
Postojeca istrazivanja ponaSanja grupa i pojedinaca motivisana su:

e zahtevima bezbednosti ljudi, Sto za posledicu ima prevashodno analizu

brzine i ponaSanja grupe prilikom evakuacije;

e ekonomskim faktorima, Sto za posledicu ima prevashodno analizu pojedinca

u kupovini ili kretanju u okolini trznih centara; kao i

e infrastruktunim pitanjima, kada se analiza obavlja na makro nivou, za velike

prostore (delove grada).

Takve analize su u velikoj ve¢ini bazirane na matematickim modelima kretanja
fluida i gasova, i polaze od zakona odrzanja mase, momenta i energije [42]. Dalja
modifikacija osnovne teorije vrsi se za konkretne primene u analizi saobracaja i kretanja

peSaka i grupe u makro sredinama [43].

Modeli koji se zasnivaju za teoriji kretanja fluida i gasova odnose se na makro
sredine pa se mogu Klasifikovati kao globalni ili makro modeli. U Siroj literaturi postoje
primeri primene makro modela u cilju analize ponaSanja grupa posetilaca raznih
skupova, pre svega, prilikom evakuacije, ali generalno ovi modeli se ne bave
interakcijom na nivou pojedina¢nog posetioca. Modeli koji se bave pojedinacnim

posetiocem skupa i njegovom interakcijom sa ostalim posetiocima mogu se klasifikovati
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kao mikro modeli.

Bez obzira na vrstu modela, osnovnu karakteristiku modela ¢ini fundamentalni
dijagram koji predstavlja vezu izmedu gustine grupe (saobracaja), brzine kretanja grupe
(saobracaja) i protoka (fluksa). Fundamentalni dijagram definiSe zavisnost fluksa od
saobracajnih uslova. Niz modela je poznato u literaturi kao Sto su: Lighthill-Whitham-
Richards-ov (LWR) model [44,45], koji se primenjuje kao osnovni teorijski model,
Greenshields-ov [42,46], Greenberg-ov model [47], kao i razni generalizovani modeli

Zzasnovani na navedenim.

Kao najces¢i 1 najpoznatiji model ponaSanja saobracaja i grupe koristi se LWR
model, sa odgovarajuéim modifikacijama koje omogucavaju analizu u

dvodimenzionalnom prostoru i za peSake (grupe) a ne samo za saobraca;.
Jednodimenzioni LWR model pretpostavlja da je fluks f, jednak

f=pxv, (6.2.1)

gde je p gustine saobracaja (grupe) v brzina, a sam model jednak je

0 0
ap(t,x)+&f(t,x):0. (6.2.2)

Greenshields-ov model pretpostavlja linearnu zavisnost brzine od gustine grupe,

=y, |1-2 |, 6.2.3
()12} 629

gde je v brzina pri minimalnom saobracaju (tzv. slobodna brzina kada nema drugog
saobrac¢aja) 1 pm maksimalna gustina saobracaja (grupe) kada nastupa zagusenje,

odnosno kada brzina postaje 0.
LWR model za modelovanje dvodimenzionalnog ponaSanja, sa uvrstenim

Greenshields-ovim modelom zavisnosti brzine grupe od gustine grupe jednak je, [42],

2,oJrivf cos@(l—ﬁj/ﬂivf sin 6’[1—£]p=0 (6.2.4)
ot OX Pmn 6}/ Pnm
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gde O(t,x,y) predstavlja veli¢inu koja odreduje pravac kretanja grupe i pojedinaca, i
zavisi od vremena i koordinata u 2D prostoru, SI.6.2.1. Takode, slobodna brzina v(t,x,y)
zavisi od koordinata u 2D prostoru omogucéavajuci tako sa uglom 6(t,x,y) modelovanje
kretanje grupe u razli¢itim prostorima, pa ¢ak i zatvorenim. Na ovaj na¢in omoguéeno
je modelovanje kretanja grupe na otvorenom, po stazama, ali i u objektima, znajuci

njihovu arhitekturu (Skolski hodnici, galerije, stadioni itd.).

Slika 6.2.1 — Kretanje grupe i pojedinca u 2D prostoru [42].

Dati LWR model moze se napisati u sledec¢oj formi [42],
0
ap(t,x, y)+Va(t,x,y)=0, (6.2.5)

gde je q(t.x.y)

cosd

. 6.2.6
sin@ ( )

q=vy ( _ﬁJp
Pnm

U ovom modelu odredene su dve sopstvene vrednosti koje su uocljive kada se

model predstavi u kvazi-linearnoj formi,
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0 0 Yo, 0 . yo,
—p+—| v, Cc0os6|1-— +—|v.sing|1-— =0. 2.7
8t'0 GX{ f ( pmex} ay[‘/f [ pmjpy} (6.2.7)

Sopstvene vrednosti su [42],

ﬂlzﬁ{vf cos@(l—ijp}:vf cos@(l—z—pj (6.2.8)

X Pr Pr

i

ﬂlzi Vv, sine(l—ﬁjp =V, sine( —2—’0] (6.2.9)

oy Pn Pr

6.3 KATEGORIZACIJA | PARAMETRIZACIJA GRUPE

Osnovni problem u analizi ponaSanja pojedinaca i grupa jeste u specifi¢nosti
primenjenih analiza i rezultata koji su komplikovani za $iru primenu izvan naucne i
strucne sredine koja je kreirala odredeni model. Osnovni razlog ogranicenog transfera
znanja lezi u znac¢ajnoj subjektivnosti vrednosti parametara razvijenog modela. PokusSaj
da se izvrsSi objektivna podela vrsta grupa i parametrizacija modela analize ponasanja

grupe izvrSena je u [48]. Utvrdeno je 6 osnovnih vrsta grupa na osnovu 3 parametra:
e grupe u objektu ili na otvorenom;
e spore ili brze grupe;

e stagnirajuce ili ritmi¢ne grupe.

Klasifikacija grupe moze se izvrsiti relativno objektivno na osnovu sledec¢ih

osobina:

o fizicke granice skupa. Skup koji se odrzava u objektu ograni¢en je samim
objektom i eventualno odgovarajué¢im prostorom ispred objekta koji se nalazi
do kapija sa kontrolom pristupa. Ovaj prostor je ujedno i prostor (zajedno sa
objektom) koji se opsluzuje jednim distribuiranim antenskim sistemom. U
slu¢aju skupova na otvorenom to je povrSina prostora na kom se skup

odrzava (ako je jedan koncert u pitanju) a ako je viSe koncerata u pitanju, bez
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medusobnih ograda onda fizicke granice i ne postoje. Konac¢no, moguce je
skup okarakterisati i kao skup kod koga postojanje fizickih granica nije bitno

za karakterizaciju grupe;

e psiholoske granice skupa. Psiholoske granice postoje u slucaju kada postoje
razlozi koji pojedinca ograni¢avaju u pristupanju grupi. Takav je primer
navijackih grupa suprotstavljenih timova. Navijaci suparnickog tima ne ulaze
u grupu navijaca protivnickog tima. U slucaju da ovakvih ograni¢enja nema,
tada nema ni psiholoskih granica. Ovo je primer navijaca pri pojedinacnim
takmicCenjima ali 1 timskih takmicenja u slucaju sportova poput plivanja,
skokova u vodu ili hokeja na travi. Kao i u slucaju fizickih granica, postoji i

situacija kada psiholoske granice nisu bitne za karakterizaciju grupe;

e kretanje u slucaju kada se pojedinci kre¢u na osnovu spoljnih uticaja, stoje ili

kada njihovo kretanje nije vazno za grupu, odnosno za karakterizaciju grupe;

e gustina grupe koja moze biti mala, srednja ili velika i koja povezuje broj
¢lanova grupe sa povr§inom koju grupa zauzima. Ako gustina nije bitna za
karakterizaciju grupe tada se moze usvojiti da ovaj parametar nije relevantan.
Na velikim skupovima gustina grupe je uobiCajno velika na samom skupu
dok grupe koje na putu do ciljnog objekta prolaze pored drugih objekata

mogu imati i malu gustinu;

e rast grupe koji moze biti mali, srednji ili veliki i opisuje sklonost grupe da sa
vremenom raste. Ako rast grupe nije bitan za njenu karakterizaciju moze se i
zanemariti. Rast grupe na velikim skupovime je veliki ali isto tako se grupa i

vrlo brzo razilazi po zavrsetku skupa;

e odrediSte koje moze biti blizu ili daleko. Ovo je cilj ka kom se grupa krece.
Moze se desiti da odrediSte kretanja grupe nije vazno pa se tada ovaj
parametar moze zanemariti. U slu¢aju specijalnih skupova u jednom objektu
jasno je da je sam objekat odrediste grupe. U slucaju grupe objekata, kakvi

postoje u Olimpijskom parku, svaki objekat pojedina¢no je odrediste;
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e zivotni vek ili trajanje grupe odnosi se na vreme proteklo do rasturanja
grupe. Ovo vreme moZe biti kratko, srednje ili dugo. Takode, moZe se desiti

da vreme do rasturanja grupe nije bitno za analizu.

PonaSanje korisnika na velikim skupovima analizirani su u literaturi za
pojedinacne skupove. Kao najinteresantniji skupovi analizirani su skupovi na
fudbalskim stadionima (pojedinacne ligaSke utakmice) i to prevashodno sa stanovista

evakuacije i bezbednosti posetilaca skupa.

Iskustva posmatranja korisnika koji posecuju skup na stadionu Club Atletico
River Plate-a u Buenos Airesu (kapacitet 66,000 posetilaca) pokazuje da bezbednosne
kontrole stvaraju guzve koje dovode do gustine od 3 posetioca po m”. Najveée guzve

stvaraju se 30 minuta pre pocetka utakmice, [49].

Analiza evakuacije posetilaca ESPRIT Arene u Dizeldorfu, kapaciteta 55,000
posetilaca, pokazuje da je brzina posetilaca u vanrednim situacijama do 2.5km/h na
stepenicama, izmedu spratova, dok na ravnim delovima iznosi do 5.4km/h. Svaka vrsta
vrata odreduje kapacitet i predstavlja potencijalno ,,usko grlo*. Analiza ukazuje da je za

potpunu analizu svih posetilaca Arene potrebno izmedu 18 i 25 minuta, [50].

U slucaju kada se grupa krece, primeéeno je da ¢lanovi grupe teze da odrze
,privatni“ (slobodni) prostor oko sebe, udaljavajuci se od prepreka i drugih ¢lanova
grupe [51]. Utvrdeno je za male brzine kretanja da pri polovljenju rastojanja koje
predstavlja ,,privatno* rastojanje, ¢lan grupe pokusava da promeni pravac kretanja ili da
na neki drugi nacin zaobide prepreku ili drugog ¢lana grupe, ¢ime naruSava svoju brzinu
kretanja. Isto tako, pri ve¢im brzinama kretanja i ve¢im grupama, ¢lanovi grupe pocinju
da se ponasaju matematicki neodredeno, sa dosta slucajnosti u ponasanju, zbog cega je
fuzzy logika jedno od mogucih resenja modelovanja korisnika u ovakvim situacijama. U
ovom slucaju rastojanja su manja od polovine rastojanja koje €ini ,,privatni‘ prostor

Clana grupe.

Vreme do rasturanja grupe na muzickom koncertu [48], kao primeru skupa na

otvorenom, odredeno je zvonastom krivom, definisanom izrazom
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1
x—uY
l+( ﬂj
o

gde je V verovatnoca pojavljivanja ¢lana grupe u grupi, odnosno grupe, X je koordinata

V(X,,u,a): (6.3.1)

(vremenska ili prostorna), p koordinata (vremenska ili prostorna) kada funkcija
(verovatnoca) ostvaruje vrednost 1 i o varijansa. Ista kriva moze da posluzi kao model i
verovatnoce postojanja pojedinca ili grupe na lokaciji koordinate x ali i za definisanje

postojanja pojedinca ili grupe u odredenom vremenskom intervalu.
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7. KATEGORIZACIJA SKUPA

PonaSanje korisnika u svakoj telekomunikacionoj mrezi predstavlja osnov za
planiranje potrebnog kapaciteta. Planiranje radio-pristupne mreze na velikim skupovima
posebno je interesantno imajuci u vidu veliki broj korisnika na relativno malom prostoru
I uticaj njihovog ponaSanja. Procena ponasanja korisnika na velikim skupovima ima
znacaj zbog velikog broja korisnika jer tada mala odstupanja u predikciji saobracajnog
profila korisnika imaju veliki uticaj na ukupni kapacitet radio-pristupne mreze.
Ponasanje korisnika na skupovima je do sada bilo predmet izucavanja u literaturi koja
se bavi prevashodno evakuacijom ljudi ali ne i u smislu uticaja ponasanja i kretanja
pojedinac¢nog korisnika ili grupe na radio-pristupnu mrezu. Analiza ponaSanja korisnika
posebno je interesantna u slucaju velikih skupova koji se odrzavaju istovremeno, na
malom medusobnom rastojanju, kada ponasanje korisnika na jednom skupu moze imati
znaajan uticaj na stanje mreZze na drugom skupu i povecati rizik neocekivanog
preopterecenja radio-pristupne mreze na jednom od skupova. Najbolji primer velikih
skupova koji se odrzavaju istovremeno su Olimpijske igre i deSavanja u okviru
Olimpijskog parka. Kao primer za predstavljanje analize i rezultata analize iskoris¢ene

su Olimpijske igre odrzane u Londonu 2012. godine.

Kako bi se procenio potencijalni rizik povezan sa kretanjem korisnika u grupi
(tzv. kretanje grupe) i aktivnoséu korisnika tokom boravka u Olimpijskom parku, svaki

objekat unutar Olimpijskog parka je analiziran na osnovu nekoliko kriterijuma:
e vrste dogadaja,;
e pozicije objekta u Olimpijskom parku;

e rastojanja izmedu objekata u Olimpijskom parku 1 rastojanja izmedu

najpopularnijih lokacija unutar Olimpijskog parka.
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7.1 FUNKCIJA KATEGORIZACIJE SKUPOVA

Tri vrste velikih skupova se odrzavaju u Olimpijskom parku. Dve vrste skupova

su utvrdene i definisane na osnovu dinamike skupa, a zatim je za svaku vrstu definisan

odgovarajuci saobrac¢ajni model imajuci u vidu, pored vrste skupa, koliko je i trajanje

skupa, kakve pauze postoje u toku trajanja sportskih dogadaja itd.. Dve vrste skupova

uocene u Olimpijskom parku su:

skupovi velike dinamike. Skupovi ove vrste su koSarkaske, fudbalske i
odbojkaske utakmice i ostali sportski dogadaji koji ukljucuju gledaoce ¢ija je
paznja konstantno usmerena na tok utakmice i koji aktivno ucestvuju u
navijanju. Ovi skupovi su karakteristi¢ni po tome Sto se telekomunikacioni
servisi malo koriste tokom samih utakmica i sa poveéanim koriS¢enjem
telekomunikacionih servisa tokom pauza izmedu Ccetvrtina ili tokom
poluvremena (u pauzama utakmica). Na osnovu vrste dogadaja, razvijen je
saobracajni model za dogadanja u sali namenjenoj koSarkaskim utakmicama,
rukometnoj sali, na stadionu za hokej na travi i za Olimpijski stadion kada se
na njemu odigravaju fudbalske utakmice. Istim model se moze primeniti i u
slucaju vaterpolo utakmica. Svaki saobra¢ajni model uzima u obzir duzinu
trajanja pauza tokom i izmedu sportskih dogadaja i podrazumeva da ce
korisnici intenzivno Koristiti servise tokom najduze pauze. Ovi skupovi su
ocenjeni kao manje kompleksni i njihova kompleksnost je ocenjena

tezinskim faktorom jednakim 1;

skupovi male dinamike. Skupovi male dinamike su atletska takmicenja,
dogadanja na Velodromu i u Centru za vodene sportove. Za ove skupove je
karakteristicno da gledaoci ne ucestvuju aktivno u navijanju i da tokom
samog dogadaja postoji znaCajan broj perioda kada nema aktivnosti
ucesnika. Zbog toga je ocekivano da gledaoci (korisnici) koriste svoje
telefone, odnosno wuredaje, duzi vremenski period kako bi pratili
najzanimljivija zbivanja sa drugih sportskih dogadaja ili da pretrazuju
Internet kako bi videli aktuelne rezultate na drugim skupovima koji se
odrzavaju istovremeno ili su se prethodno odrzali. Ovo ponaSanje korisnika

¢ini ovu vrstu skupova zahtevnijim po pitanju ukupnog kapaciteta koji treba
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obezbediti. Ovi skupovi su ocenjeni kao slozeniji skupovi i njihov faktor

kompleksnosti je postavljen na vrednost 2.

Treba imati u vidu da skupovi velike dinamike mogu vrlo lako da se
transformi$u u skupove male dinamike ukoliko dogadaji (utakmice) koje se posmatraju
nisu interesantne. Takve promene se najces¢e deSavaju tokom kvalifikacija kada se
susrecu ekipe nejednakog kvaliteta i tada se radio-pristupne mreze operatora nalaze pod
ve¢im optereCenjem. lako je paznja zvanicnika i javnosti usmerena na dane kada se
odrzavaju finalna takmicenja i borbe za medalje, ti dani, zbog svoje dinamike i ¢injenice
da se odrzava prakticno jedno takmicenje u datom trenutku, nisu kriti¢ni dani po pitanju
optereéenja radio-pristupne mreze i upotrebe telekomunikacionih servisa. Dani kada se
odrzavaju kvalifikaciona takmicenja su znatno zahtevniji od dana kada se odigravaju

finalna takmicenja.

Za Medunarodni novinarski centar (IBC/MPC) i druge objekte koji nemaju
sportsku namenu, koriséen je treéi, ,,regularan, saobrac¢ajni model. U pitanju je slic¢an
model modelu koji mobilni operator Koristi za svoju spoljnu (outdoor) makro radio-
pristupnu mrezu. Zbog toga je i analiza u slucaju tre¢eg saobracajnog modela ista kao i
u slucaju makro mreze operatora. Za ove nesportske objekte i za zajednicke prostore u
Olimpijskom parku, razvijen je poseban model. Korisnici u ovim objektima imaju
prilike da prate sportske dogadaje na velikim ekranima namenjenim za emitovanje
razli¢itih sportskih dogadaja. Vreme zadrzavanja u ovim objektima i zajednickim
oblastima u parku su razli¢ita od vremena zadrzavanja u prethodno opisanim sportskim
objektima. Ovakvi objekti nisu ukljuceni u prethodnu analizu razvrstavanja objekata na
osnovu vrste skupova koji se odrzavaju jer ih posecuju predstavnici Stampanih i
elektronskih medija (TV 1 c¢lanovi novinskih redakcija) pa je teSsko modelovati
ponasanje i kretanje ovih posetilaca Olimpijskog parka, jer je ono odredeno delom
rasporedom dogadaja u Olimpijskom parku a delom poslovnim obavezama na koje ovi

korisnici ne mogu uticati.

Kao $to je ve¢ navedeno, polozaj objekta u kom se odrzava skup moze bitno
uticati na svoje okruzenje. Kada se u bliskoj okolini istovremeno ili u bliskim
vremenskim intervalima odrzavaju drugi veliki skupovi, tada medusobni polozaj

objekata i kretanje korisnika mogu imati veliki uticaj na radio-pristupnu mrezu preko
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koje korisnici pristupaju servisima.

Na osnovu pozicije objekta unutar Olimpijskog parka, SI.7.1.1, sprovedena je
jos jedna analiza. Ova, druga, analiza bavi se pozicijom objekta u Olimpijskom parku i
rastojanjem izmedu objekata u njemu. Olimpijski park je podeljen u kvadrante gde
svaki kvadrant (u idealnom slucaju) sadrzi samo jedan (sportski) objekat. Takvom
kvadrantu je dodeljen identifikacioni faktor 1. U slu¢aju kada se u okviru istog
kvadranta nalazi viSe objekata (zbog malog rastojanja izmedu njih), kvadrantu se
dodeljuje dodatni identifikacioni faktor jednak 1/n gde je n broj objekata unutar
kvadranta. Svi kvadranti koji sadrze objekte, a koji dele stranicu sa posmatranim
kvadrantom, dobijaju identifikacioni faktor jednak 2. Svi kvadranti koji dele teme
(,,¢o8ak™) sa posmatranim kvadrantom imaju identifikacioni faktor jednak 3. Posle njih,
svi kvadranti koji dele stranicu sa kvadrantima ¢iji je identifikacioni faktor jednak 2,
imaju identifikacioni faktor jednak 4 a oni kvadranti koji dele stranicu sa kvadrantima
faktora 3 imaju imaju identifikacioni faktor jednak 5. Ova dodela identifikacionih
faktora kvadrantima se nastavlja sve dok svi kvadranti ne dobiju odgovarajuci

identifikacioni (tezinski) faktor. Ova procedura se koristi da bi se:

o identifikovali svi objekti u sklopu Olimpijskog parka u odnosu na objekat od

interesa, u kom se odrzava skup koji je predmet analize;

e kreirali tezinski faktori za kona¢nu karakterizaciju dogadaja (kategorizaciju
skupa) koji su jednaki 1/(ni-n;), gde su n; i n, identifikacioni faktori
kvadranata ¢iji se medusobni uticaj (odnosno skupova u njima) ispituje. U
slu¢aju kada se analizira uticaj objekata unutar istog kvadranta, tezinski
faktor je jednak n, gde je n jednako broju objekata koji se nalaze u okviru
istog, analiziranog, kvadranta. U sluCaju kada se objekat nalazi u 2
kvadranta, kvadrant sa manjom vrednos¢u ¢e se koristiti za potrebe dalje

analize, SI.7.1.2.
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Stadion za
hokej na travi

posetilaca

Velodrom .........

Prostor za okupljanje ...z

IBC/MPC

Rukometna sala .=

Olimpijski stadion ="

- BMX Arena

.« KoSarkaska sala

=eos Olimpijsko selo

.-« Prostor za sponzore

=+ Bazen za vaterpolo

" Oblast sa ekranima

“...  Centar za

sportove na vodi

Slika 7.1.1 — Susedni kvadranti sa objektima u njima, u okviru Olimpijskog parka.

15 |14 | 13 |12 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
14 110 | 9 8 7 8 9 |10 | 14
131 9 6 5 4 5 6 9 | 13
12 | 8 5 3 2 3 5 8 | 12
11 | 7 4 2 1 2 4 7 |11
12 | 8 5 3 2 3 5 8 | 12
131 9 6 5 4 5 6 9 | 13
14 | 10 | 9 8 7 8 9 |10 | 14
15 |14 |13 |12 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Slika 7.1.2 — Numeracija kvadranata za potrebe kreiranja funkcije karakterizacije

skupova.

Vazno je da se ograniCi broj kvadranata koji se koriste u analizi jer se vecina

analize zasniva na srednjim vrednostima. Zbog toga ¢e veliki broj udaljenih kvadranata
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sa malim tezinskim faktorima uticati na ukupnu vrednost tezinske funkcije 1 sniziti
njenu vrednost. Preporucuje se da se broj kvadranata ogranici na jednu izrazenu oblast
kao Sto je Olimpijski park, jedna Klaster ili superklaster, ili na oblast sa jednim
lokacijskim kodom (Location Area Code, LAC). Oblast uticaja moze se postaviti i na
osnovu maksimalnog dometa signala korisnika u posmatranom i susednim kvadrantima.
Domet signala bi odredio i broj kvadranata koji u segmentu radio-interfejsa mogu uticati
na posmatrani objekat. Sa druge strane, u slucaju konsolidacije resursa za obradu
signala u osnovnom opsegu ucestanosti, ovako odredena zona, odnosno broj kvadranata
mozda nije dovoljan jer je moguce da vece lokcije i objekti u vise kvadranata dele iste
resurse namenjene obradi signala u osnovnom opsegu ucestanosti. Veli¢ina kvadranta
moze biti ograni¢ena na grupu susednih NodeB-ova ili ¢ak na jedan objekat ili lokaciju

u slu¢aju mikro analiza (analiza u mikro mrezi ili u mrezi malih ¢elija).

Vazno je posedovati i informaciju o inicijalnom broju korisnika koji se ocekuje
(zasnovan na veli¢ini objekta ili broju prodatih karata) kako bi se oblasti sa velikom
koncentracijom korisnika posmatrale kao kvadranti (npr. u sluc¢aju Olimpijskog parka,
prostor za okupljanje posetilaca tzv. Common Domain). Za potrebe analize u
Olimpijskom parku, skup kvadranata koji se analiziraju je ograni¢en na kvadrante koji
sadrze objekte unutar Olimpijskog parka i u vrlo bliskoj okolini parka u sluc¢aju da
sadrze objekte koji su od interesa za analizu.

Treca analiza bavi se rastojanjem izmedu objekata unutar Olimpijskog parka 1
prostora (oblasti) za okupljanje posetilaca (Common Domain) kako bi se procenilo
neophodno vreme da posetioci stignu od jednog objekta do drugog ili da produ pored
drugog objekta na putu do treceg ili do oblasti za okupljanje posetilaca, koja je ujedno i
oblast sa najve¢im brojem korisnika u Olimpijskom parku. U okviru ove analize vreme

se racuna na osnovu 2 parametra:

e vreme neophodno publici da napusti objekat (pocevsi od 10 minuta potrebnih
publici da napusti rukometnu salu pa do 30 minuta da napusti Olimpijski
stadion);
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e vreme neophodno da stignu do drugog objekta koristeci pesacke staze u
Olimpijskom parku (uz pretpostavku da se koriste najkrace putanje izmedu

objekata).

Rastojanje izmedu objekata racuna se na osnovu postojecih peSackih staza i
usvajajuéi najkrace putanje za kretanje izmedu objekata od interesa. Ova rastojanja su
prikazana u Tab.7.1.1. Ove putanje ne moraju biti optimalne ili najpopularnije.
Najpopularnije putanje se odreduju na osnovu duZine staze i sadrzaja uz pesacke staze,
kao $to su informacioni ekrani, objekti za zabavu uz staze itd. Medutim, za kretanje
izmedu dva objekta putanjom koja obuhvata i tre¢i objekat na putanji, moguce je izvrsiti
analizu od pocetnog objekta do objekta na putanji (kao ciljnog) a zatim od objekta na
putanji do krajnjeg objekta. Zbir vremena, prakti¢no, predstavlja potrebno vreme za
stizanje od pocetnog do posmatranog, krajnjeg objekta. Realna je pretpostavka da pored
svih staza postoje odgovarajuéi informacioni ekrani i objekti ili prostor za zabavu tako

da se korisnici odlucuju za najkraci put do objekta u kom se odrzava dogada;.

Prostor za okupljanje posetilaca je najinteresantnija oblast u okviru Olimpijskog
parka. Ova oblast je otvoreni prostor na kom se nalazi nekoliko objekata koji nemaju
sportsku namenu. Ovi objekti su informacioni pultovi, restorani brze hrane i objekti za
zabavu posetilaca. Ve¢ina posetilaca u Olimpijskom parku, koji ¢ekaju na pocetak
slede¢eg dogadaja ili koji traze odredene infomacije, ¢e provesti odredene vreme u
oblasti za okupljanje posetilaca. Zbog toga je vazno da se proceni vreme potrebno da
posetilac stigne od bilo kog objekta u Olimpijskom parku do oblasti za okupljanje
posetilaca i da se ova oblast tretira kao jedan objekat koji je vrlo cesto posecen od strane

korisnika.

U Tab.7.1.2 i Tab.7.1.3 vremena (iskazana u minutima) da posetilac dode do
odabranog objekta ili do oblasti namenjene za okupljanje posetilaca, izracunata su na
osnovu procenjenih vremena neophodnih za napustanje objekta (prvi broj u zagradi) i
vremena da se prede rastojanje izmedu objekata dato u Tab.7.1.1 i Tab.7.1.3 (drugi broj
u zagradi). Vremena potrebna da se iz bilo kog objekta iz Olimpijskog parka stigne do
oblasti namenjene za okupljanje korisnika, ukljucujuéi vreme za izlazak iz objekta (prvi
broj u zagradi) i vremena da se hodajuéi stigne do oblasti (drugi broj u zagradi),

prikazana su u Tab.7.1.4.
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lako (medunarodna) ZelezniCka stanica u Stratfordu i1 stanica podzemne
Zeleznice (metro), SI.7.1.3, nisu deo Olimpijskog parka, zeleznicka stanica Stratford ima
veliki znadaj za planiranje radio-pristupne mreze u oblasti u okolini Olimpijskog parka,
[52]. Veéina korisnika koristi voz ili metro stanicu. Imajuci u vidu broj korisnika koji ¢e
koristiti voz ili metro (80,000 u toku dana a 60,000 iz Olimpijskog parka), moze se
oc¢ekivati da su vozovi i metro ,,usko grlo* za odvodenje posetila iz Olimpijskog parka u
centralni deo Londona i u druge gradove. Moze se ocekivati da ¢e korisnici provesti 2
sata u oblasti u okolini Stratford stanice. Ovo vreme ukljucuje njihovo vreme peSacenja
od Olimpijskog parka do stanice (ili parkinga za vozila), vreme provedeno u gledanju
velikih televizora na kojima se prate prenosi dogadaja iz Olimpijskog parka, vreme
provedeno u kupovini u trznom centru u Stratfordu, na stanici, i vreme ¢ekanja voza na
samoj stanici. Imajuc¢i prethodno opisano ponasanje korisnika u vidu, Tab.7.1.5
prikazuje rastojanja izmedu objekata u Olimpijskom parku i stanice kao i vreme
potrebno da se od svakog objekata i oblasti namenjene okupljanju korisnika u
Olimpijskom parku stigne do Stratford stanice.

Slika 7.1.3 — Polozaj Stratford stanice Westfield trznog centra u odnosu na Centar za
sportove na vodi.
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Pretpostavljeno je da je prosecna brzina kretanja posetioca u Olimpijskom parku
3km/h 1 najgori slucaj kada se kompaktna grupa korisnika kre¢e pored objekta koji se
analizira. U praksi se moze ocekivati neSto razudenija grupa korisnika (zbog razliite
brzine kretanja posetilaca) jer se korisnici mogu razdvojiti i krenuti razli¢itim stazama
ka izlazima iz parka. Objekti sa kra¢im vremenom potrebnim da se stigne do njih

smatraju se kriticnijim u analizi.
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Tabela 7.1.1 — Najkrace putanje izmedu objekata u Olimpijskom parku iskazane u metrima.

) Stadion za o Centar za
) KoSarkaska | Velodrom i ) Rukometna | Olimpijski Bazen za
Objekat hokej na IBC/MPC ) sportove na
sala BMX Arena ) sala stadion vaterpolo )
travi vodi
KosSarkaska
- 250 550 600 470 930 850 1,050
sala
Velodrom i
250 - 220 550 700 1,300 1,070 1,250
BMX Arena
Stadion za
) ) 550 220 - 180 470 1,050 1,070 1,250
hokej na travi
IBC/MPC 600 550 180 - 270 810 970 1,160
Rukometna
470 700 470 270 - 450 620 780
sala
Olimpijski
) 930 1,300 1,050 810 450 - 240 250
stadion
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) Stadion za o Centar za
) KoSarkaska | Velodrom i ) Rukometna | Olimpijski Bazen za
Objekat hokej na IBC/MPC ) sportove na
sala BMX Arena ) sala stadion vaterpolo )
travi vodi
Bazen za
850 1,070 1,070 970 620 240 - 130
vaterpolo
Centar za
sportove na 1,050 1,250 1,250 1,160 780 250 130 -
vodi
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Tabela 7.1.2 — Kriticno vreme izmedu pocetka/kraja dogadaja u dva razlicita objekta iskazano u minutima (vreme izlaska iz objekta +

vreme kretanja od objekta do objekta).

) Stadion za o Centar za
) KoSarkaska | Velodrom i ) Rukometna | Olimpijski Bazen za
Objekat hokej na IBC/MPC ) sportove na
sala BMX Arena ) sala stadion vaterpolo )
travi vodi
KosSarkaska 27
- 20 (15+5) 26 (15+11) 25 (15+10) | 34 (15+19) | 32 (15+17) | 36 (15+21)
sala (15+12)
Velodrom i 21
15 (10+5) - 15 (10+5) 24 (10+14) | 36 (10+26) | 32 (10+22) | 35 (10+25)
BMX Arena (10+11)
Stadion za
_ | 26 (15+11) 20 (15+5) - 19 (15+4) | 25(15+10) | 36 (15+21) | 37 (15+22) | 40 (15+25)
hokej na travi
IBC/MPC 12 (0+12) 11 (0+11) 12 (0+12) - 6 (0+6) 9 (0+9) 20 (0+20) 24 (0+12)
Rukometna
| 20 (10+10) 24 (10+14) 20 (10+10) | 16 (10+6) - 19 (10+9) | 23 (10+13) | 26 (10+16)
sala
Olimpijski 47
) 49 (30+19) 56 (30+26) 51 (30+21) 39 (30+9) - 35 (30+5) 35 (30+5)
stadion (30+17)
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) Stadion za o Centar za
) KoSarkaska | Velodrom i ) Rukometna | Olimpijski Bazen za
Objekat hokej na IBC/MPC ) sportove na
sala BMX Arena ) sala stadion vaterpolo )
travi vodi
Bazen za 30
27 (10+17) 34 (10+24) 34 (10+24) 23 (10+13) 15 (10+5) - 13 (10+3)
vaterpolo (10+20)
Centar za 29
sportove na 36 (15+21) 40 (15+25) 40 (15+25) (15+24) 31 (15+16) 20 (15+5) 18 (15+3) -
+
vodi
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Tabela 7.1.3 — Kriticna rastojanja 0d objekata do oblasti namenjene okupljanju korisnika, iskazana u metrima.

5 5 ) Stadion za o Centar za
) KoSarkaska | Velodrom i ) Rukometna | Olimpijski Bazen za
Objekat hokej na IBC/MPC ) sportove na
sala BMX Arena ) sala stadion vaterpolo )
travi vodi
Oblast
okupljanja 710 970 770 590 250 220 470 640
posetilaca

Tabela 7.1.4 — Kriticna vremena da posetilaC stigne do oblasti za okupljanje korisnika polazeci od raznih objekata u Olimpijskom parku

(po zavrsetku dogadaja), iskazana u minutima.

) Stadion za o Centar za
) KoSarkaska | Velodrom i ) Rukometna | Olimpijski Bazen za
Objekat hokej na IBC/MPC ) sportove na
sala BMX Arena ) sala stadion vaterpolo )
travi vodi
Oblast
okupljanja 30 (15+15) 30 (10+20) 31 (15+16) | 12 (0+12) | 15 (10+5) 34 (30+4) | 20 (10+10) 28 (15+13)
posetilaca
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Tabela 7.1.5 — Kriticna rastojanja od objekata u Olimpijskom parku do Stratford
stanice i vremena potrebna za njihov prelazak.

Stratford stanica
Objekat
Rastojanje [m] | Vreme stizanja [min]
Kosarkaska sala 700 14
Velodrom i BMX Arena 1,000 20
Stadion za hokej na travi 1,320 27
IBC/MPC 1,140 23
Rukometna sala 800 16
Olimpijski stadion 520 11
Bazen za vaterpolo 240 5
Centar za sportove na vodi 260 5
Oblast okupljanja posetilaca 650 13

Analiza koja je sprovedena ima za cilj da definiSe metriku koja ¢e za rezultat
dati numericku vrednost kojom ¢e mo¢i da se opiSe svaki dogadaj. Takvo ocenjivanje
ima za cilj da eliminiSe, koliko je to god moguce, subjektivno ocenjivanje koliko je
dogadaj (skup) kritican po pitanju svog uticaja na radio-pristupnu mrezu i njene
performanse u Olimpijskom parku, ukljucujuéi sisteme unutar objekata. Na ovaj nacin
stvara se logi¢na veza izmedu sistema unutar objekata i makro sloja radio-pristupne
mreze u Olimpijskom parku. Pored analize kapaciteta i radio-pokrivanja sistema unutar
objekata i makro sloja radio-pristupne mreze, novi nivo interakcije je ostvaren i skupovi

su visestruko opisani na osnovu njihovih osobina.

Konacni cilj je da se uvede relativna mera uticaja objekata unutar Olimpijskog
parka. Kona¢na vrednost tezinske funkcije kojom se ocenjuje rizik preopterecenja
mreZe i uticaj posetilaca jednog dogadaja (skupa) na drugi moze se na pocetku dobiti na
osnovu opstih 1 naj¢es¢ih vrednosti parametara koji ucestvuju u njoj. Dalje unapredenje

funkcije i povecanje precCiznosti mogucée je na osnovu analize kapaciteta i ponaSanja
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korisnika na prethodnim velikim skupovima (npr. muzicki festivali, utakmice fudbalske

lige ili utakmice ragbi lige itd.).

Razli¢ite tezinske funkcije se mogu primeniti ali je usvojena linerna funkcija
pretpostavljaju¢i da svi faktori imaju linearan uticaj na kona¢nu vrednost tezinske

funkcije
Ukupna vrednost tezinske funkcije (tezinski faktor) odredena je kao,
W=axXxD+bXP+cXT, (7.1.2)

gde je a=0.4 skalirajuéi koeficijent vezan za vrstu skupa dok D opisuje dinamiku skupa
kao:

1, skup male dinamike,
2, model skupa koji nije sportski, (7.1.2)
3, skup velike dinamike.

o
Il

Parametar P predstavlja poziciju objekta u Olimpijskom parku, odredenu
tezinskim faktorima funkcije karakterizacije skupa koji su jednaki 1/(ni-n,), gde su ny i
n, identifikacioni faktori kvadranata u kojima se nalaze objekti a ¢iji je medusobni
uticaj analiziran u jednacini (7.1.3). U sluéaju kada se odreduje uticaj izmedu objekata u
okviru istog kvadranta, tezinski faktor je jednak n, gde je n broj objekata u istom

kvadrantu. Vrednosti parametra P su:

1, objekti u istom kvadrantu,
P={¢ ;" (7.1.3)
, objekti u razli¢itim kvadrantima.

ni—ms
Usvojena vrednost za skalirajuci koeficijent b iz jednacine (7.1.1) iznosi 0.3.

Skalirajuci koeficijent ¢ u jednacini (7.1.1) odreden je tako da ima vrednost 0.3

tako da je ukupni zbir sva 3 koeficijenta jednak 1,
a+b+c=1. (7.1.4)

Parametar T predstavlja vreme potrebno za napusStanje skupa (objekta) i za

dolazak od ostalih objekata do objekta od interesa. Ovaj parametar znacajno zavisi od
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organizacije i rasporeda skupova na velikom skupu kakve su Olimpijske igre i zbog
toga moze imati iznacajno razliCite vrednosti u zavisnosti od vremena pocetka i kraja
svakog pojedina¢nog dogadaja. Parametar T ne zavisi samo od vremena pocetka ili
kraja dogadaja ve¢ i od vremena potrebnih da se stigne do objekta od interesa pre
pocetka dogadaja, kao i vremena potrebnog da se objekat napusti po zavrsetku dogadaja
(skupa). Ova vremena za razli¢ite objekte od interesa nisu ista te se moraju uzeti u obzir.
Zbog toga je predlozeno vise vrednosti za parametar T u Tab.7.1.6. Dodatno, svaka
vrednost moze se skalirati verovatno¢om da ¢e korisnik proci pitanjom (stazom). U
konkretnom slucaju ovakvo skaliranje nije primenjeno jer je izvrSena analiza
najnepovoljnijeg slucaja da ¢e svi korisnici pro¢i analiziranom putanjom. Dalje
unapredenje modela se moze ostvariti primenom razli¢itih modela ponaSanja peSaka
odnosno analizom kretanja grupe kako bi se odredila raspodela korisnika po stazama

(putanjama) za pomenuto skaliranje.

Parametar T racuna se na slede¢i na¢in. Za svaki dogadaj u drugom objektu se
odreduje vreme od interesa pre pocetka dogadaja u objektu od interesa. Vreme potrebno
da se stigne od jednog objekta do drugog (posmatranog) se dodaje na razliku vremena
izmedu pocetka dva dogadaja a tada se na osnovu ukupnog vremena vrsi izbor vrednosti

parametra T prema vrednostima predlozenim u Tab.7.1.6.

Za trenutak kada se zavrsava dogadaj od interesa, odreduju se vremena zavrsetka
ostalih dogadaja i vreme potrebno da se stigne od jednog objekta do drugog. Razlika
vremena izmedu zavrSetaka dogadaja i vremena da se stigne od jednog do drugog
objekta se oduzimaju. Ovako ukupno dobijeno vreme se koristi da se u Tab.7.1.6

pronade vrednost za parametar T.

Tabela 7.1.6 — Predlozene vrednosti parametra T.

Kombinovano vreme Kombinovano vreme
pre pocetka dogadaja T posle zavrsetka T
od interesa dogadaja od interesa
-60 —-46 0.5 -60 — -46 0.25
-45 - -31 1 -45 - -31 0.75
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Kombinovano vreme Kombinovano vreme
pre pocetka dogadaja T posle zavrsetka T
od interesa dogadaja od interesa
-30--16 15 -30--16 15
-15-0 2 -15-0 2.5
0-15 2 0-15 2
16 - 30 15 15-30 15
31-45 1 31-45 1
45 - 60 0.5 45 - 60 0.5

Vrednosti parametra T za kombinovano vreme pre pocetka skupa i posle
zavrSetka, prikazani su na SI.7.1.4 i S1.7.1.5. Pored histograma definisanih u Tab.7.1.6,

prikazane su i optimizovane krive koje se mogu koristiti za pradenje promene parametra

T kao i za potencijalnu analizu ponaSanja posetilaca u kra¢im vremenskim intervalima

od 15 minuta, odnosno na nivou jednog minuta.

-45 -30 -15 0 15 30 45

Kombinovano vreme pre pocetka skupa od interesa [min]

Slika 7.1.4 — Parametar T za kombinovano vreme pre pocetka skupa od interesa.
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-45 -30 -15 0 15 30 45

Kombinovano vreme pre pocetka skupa od interesa [min]

Slika 7.1.5 — Parametar T za kombinovano vreme posle zavrSetka skupa od interesa.

Ukupna vrednost W je suma teZinskih koeficijenata koji se odnose na vrstu
skupa (dogadaja), srednju tezinsku vrednost polozaja objekta u Olimpijskom parku
(usrednjenu u smislu analize pozicije u odnosu na sve ostale objekte u Olimpijskom
parku) i srednju tezinsku vrednost vremenskog uticaja za svaki objekat (dogadaj) koji

utice na dogadaj od interesa.

Za potrebe povecanja preciznosti ,treniranjem‘ koeficijenata moze se primeniti
model vestackih neuralnih mreza (Artificial Neural Network, ANN) ili kognitivna
tehnika.

7.2 PRIMER KARAKTERIZACIJE SKUPA

Dogadaji u dva objekta su analizirani kao primer odredivanja tezinskih faktora i
funkcije za karakterizaciju dogadaja (skupova). Jedan objekat je koSarkaSka sala,
standardan sportski objekat koji se koristi tokom Olimpijskih igara, dok je drugi prostor
namenjen okupljanju korisnika u Olimpijskom parku, kao oblast sa vise malih objekata

gde se zadrzava najveci broj posetilaca Olimpijskog parka.
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7.2.1 KARAKTERIZACIJA SKUPA U KOSARKASKOJ SALI

Kosarkaska sala nalazi se u severnom delu Olimpijskog parka, pored Velodroma
i BMX Arene (na svernoj strani) i stadiona za hokej na travi (na zapadnoj strani). Oblast
koja okruzuje koSarkaSku salu je podeljena u viSe kvadranata i svaki kvadrant je
numerisan u skladu sa prethodno opisanim algoritmom, SI.7.2.1.

Svi dogadaji planirani da se odrze u koSarkaskoj sali su skupovi (dogadaji)
velike dinamike. Ovi dogadaji ukljucuju kosarkaske utakmice tokom Olimpijskih igara i
rukometne utakmice u zavr$noj fazi takmicenja. Obe vrste dogadaja posecuju korisnici
koji se ponasSaju na vrlo slican na¢in pa se i prora¢un kapaciteta vrsi po vrlo slicnim

profilima korisnika. Zbog toga, parametar D je izabran da bude jednak 1.

Velodrom -:.. - sispemenst BMX Arena

Stadion za e KoSarkaska sala

hokej na travi
cesnateenseeeess Olimpijsko selo

MPC/IBC

. Prostor za sponzore
Rukometna sala ="

* Bazen za vaterpolo

Prostor za okupljanje .-
posetilaca

" Oblast sa ekranima

.. Centar za
sportove na vodi

Olimpijski stadion **~

Slika 7.2.1 — Numeracija kvadranata u analizi karakterizacije dogadaja u kosarkaskoj
sali.

Kosarkaska sala je jedini objekat u kvadrantu oznadenom faktorom 1. Ostali
kvadranti su numerisani u skladu sa predlozenim algoritmom. Kako je koSarkaska sala
jedini objekat u prvom kvadrantu to nema dodatnog tezinskog faktora koji se moze
povezati sa prvim kvadrantom. Vrednosti za parametar P koja potice od drugih objekata
prikazane su u Tab.7.2.1.
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Tabela 7.2.1 — Vrednosti parametra P za druge objekte i oblasti u okviru Olimpijskog

parka.
Srednja vrednost P
Sportski o
Vrednost o Objekti u
Numeracija Samo za objekti i Olimpijskom
Obiekat kvadranta parametra sportske IBC/MPC i )
J P ) parku i
objekte u oblast o
[n] 1 o _ objekti od
[nz—n1] Olimpijskom | namenjena | )
o interesa izvan
parku okupljanju
o parka
korisnika
Velodrom 2 1
BMX
2 1
Arena
Stadion za
hokej na 3 1/2
travi
Rukometna
3 1/2
sala 0.50136
Bazen za
6 1/5
vaterpolo 0.5288359 0.496886
Centar za
sportove na 8 1/7
vodi
Olimpijski
) 7&9 1/6
stadion
IBC/MPC 2 1
Oblast ]
okupljanja 5 1/4
posetilaca
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Srednja vrednost P

Sportski o
Vrednost L Objekti u
Numeracija Samo za objekti i olimpiisk
impijskom
. parametra sportske IBC/MPC i Pl )
Objekat kvadranta p parku i
objekte u oblast o
[n] 1 o _ objekti od
[nz—n1] Olimpijskom | namenjena | )
o interesa izvan
parku okupljanju
o parka
korisnika
Sponsorski
4 1/3
deo
Olimpijsko
p1J ) 1
selo
Oblast sa -
veklikim 6 1/5
ekranima
Stratford
) 7 1/6
stanica

Vrednost parametra T odredena je analizom vremenskog rasporeda dogadaja u

svim objektima u Olimpijskom parku. Kao primer, izvrSena je analiza za jedan dan kada

se odrzavaju kvalifikacione utakmice u kosarkaskoj sali. Tokom kvalifikacija se odrzava

znatno veéi broj dogadaja u Olimpijskom parku cineé¢i tako Olimpijski park

zahtevnijom sredinom za pruzanje telekomunikacionih usluga. Kao primer dogadaja

organizovanih u toku jednog dana u Olimpijskom parku izabran je 4. avgust. Vremenski

raspored (program) dogadaja za ovaj dan prikazan je u Tab.7.2.2.
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Tabela 7.2.2 — Program dogadaja na Olimpijskim igrama, u Olimpijskom parku, 4. avgusta 2012.

Vreme

KoSarkaska
sala

Velodrom

Rukometna
sala

Stadion za hokej na

travi

Centar za sportove na vode

Bazen za

vaterpolo

08:00

08:15

11+30=41

08:30

08:45

09:00

09:15

09:30

09:45

10:00

10:15

10:30

10:45

Kvalifikacije

2 utakmice

10+(-30)=-20

5+(-60)=-55

Omnium

Letec¢i krug

Sprint

Kvalifikacije

2 utakmice

Kvalifikacije

2 utakmice

17+(-60)=-43

Kvalifikacije

2 utakmice
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KosSarkaska Rukometna | Stadion za hokej na Bazen za
Vreme Velodrom ) Centar za sportove na vode
sala sala travi vaterpolo
11:00 Kvalifikacije
11:15 1/16 finala
11:30
15+(-90)=-75
11:45
15+(-165)=-150
12:00
27+(-60)=-33
12:15
27+(-125)=-98
26+(-45)=-19
12:30
26+(-120)=-94
12:45
20+(-15)=5
13:00
20+(-90)=-70
13:15
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KoSarkaska Rukometna | Stadion za hokej na Bazen za
Vreme Velodrom ) Centar za sportove na vode
sala sala travi vaterpolo

11+(-30)=-19
11+45=56

13:30

13:45

17+(-60)=-43
17+15=32

14:00

10+(-75)=-65
10+0=10

14:15

14:30

14:45

15:00
Kvalifikacije

15:15 .
2 utakmice

15:30

5+(-150)=-145
5+(-90)=-85

15:45
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Vreme

KoSarkaska
sala

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

17:15

17:30

17:45

18:00

18:15

Velodrom

Omnium
30km trka

Eliminaciona trka

Sprint
1/16 repasaz
1/8 finala i
repasazi

Trka za plasman od
9-12 mesta

Timska takmicenja

1. runda i finala

Ceremonija proglasenja

pobednika

Rukometna | Stadion za hokej na Bazen za
) Centar za sportove na vode
sala travi vaterpolo
27+(90)=-63
27+(-165)=-
138
20+(-45)=-25
26+(-45)=-19 17+30=47
20+(-120)=-
100 26+(-120)=-94 17+(-105)=-98

Kvalifikacije
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KosSarkaska Rukometna | Stadion za hokej na Bazen za
Vreme Velodrom ) Centar za sportove na vode
sala sala travi vaterpolo
18:30 2 utakmice
11-15=-4
18:45
11+60=71
15+15=30
19:00
5+(-60)=-55
10+(-45)=-35 21+(-45)=-24
19:15
10+30=40 21+30=51
19:30 e e
Kvalifikacije 1500m slobodnim stilom
19:45 2 utakmice Finale, ceremonija
20:00 Kvalifikacije progrladenja pobednika
20:15 | Kuvalifikacije 2 utakmice
2030 2 utakmice 4><100m étafeta (M&W)
20:45 Finale, ceremonija

Doktorska teza 92




Model radio-mreZe za pristup u sluc¢aju velikih skupova

KoSarkaska Rukometna | Stadion za hokej na Bazen za
Vreme Velodrom ) Centar za sportove na vode
sala sala travi vaterpolo

progrlasenja pobednika

21:00 50m slobodnim stilom

Finale, ceremonija

progrlasenja pobednika

27+(-165)=-

21:15 36+(-165)=-129
138

21:30

21:45

22:00

22:15

22:30

22:45

23:00 20+(-75)=-55 26+(-75)=-51
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KosSarkaska Rukometna | Stadion za hokej na Bazen za
Vreme Velodrom ) Centar za sportove na vode
sala sala travi vaterpolo
23:15
23:30
23:45
00:00
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Brojevi dati u Tab.7.2.2 predstavljaju kombinovane vrednosti vremena (iskazane
u minutima) koje se koriste za odredivanje vrednosti parametra T na osnovu Tab.7.1.6.
Crni brojevi predstavljaju vrednosti dobijene na osnovu analize uticaja na dogadaj od
interesa u posmatranom objektu od strane dogadaja koji se odrzavaju u drugim
objektima, koji pocinju ili se zavrSavaju u isto ili u priblizno isto vreme po rasporedu.
Crveni brojevi predstavljaju vremena dobijena na osnovu analize uticaja dogadaja u
drugim objektima na dogadaj od interesa u posmtranom objektu koji se zavrSavaju pre

posmatranog dogadaja ili po¢inju malo po zavrSetku posmatranog dogadaja.

Prema rasporedu, 4. avgusta su planirana 3 dogadaja u koSarkaskoj sali.
Parametar T za prvi dogadaj (skup) je izracunat kao suma svih vrednosti parametra T za

svaki objekat.

U slucaju kada se dogadaj u objektu od interesa (tj. u kosarkaskoj sali) zavrSava
i kada dogadaj u drugom objektu pocinje, kao vrednost za parametar T Koristi se
kombinovano vreme za vreme posle zavrSetka dogadaja. Na isti nacin, kada se
analiziraju vremena zavrSetka dogadaja u drugim objektima u odnosu na vreme pocetka

dogadaja od interesa, kreira se kombinovano vreme za analizu pocetka dogadaja.

Moze se videti da ostali objekti, u zavisnosti od vremena u toku dana, imaju
razli¢it uticaj na posmatrani dogadaj i objekat (koSarkasku salu) iskazanu u vrednosti
parametra T. Potvrduje se da zavrseci dogadaja u drugim objektima, koji se zavrSavaju
pre dogadaja od interesa u koSarkaSkoj sali, nemaju uticaja na rizik preopterecenja
radio-pristupne mreze u blizini koSarkaske sale (pojavljivanjem prevelikog broja
korisnika ispred koSarkaske sale), Tab.7.2.3.

Na osnovu prethodno opisanog algoritma, izra¢unate su pojedin¢ane vrednosti
parametra T za 3 dogadaja (skupa) koji se odrzavaju u kosSarkaskoj sali, kao i
jedinstvena vrednost parametra T za ceo dan za koSarkasku salu kao srednja vrednja

vrednost vrednosti T parametara za svaki dogadaj pojedinacno.

Moze se uociti da je raspored dogadaja u toku dana dobar i da su izbegnuta
znacajnija preklapanja vremena odrZavanja sportskih dogadaja u Olimpijskom parku.

Moze se pretpostaviti da ¢e zbog svoje blizine stadion za hokej na travi i rukometna sala
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imati najveci uticaj na dogadaje koji se odrzavaju u koSarkaskoj sali za izabrani dan.
Uticaj Velodroma se pokazuje malim zbog vise razloga. Prvo, dogadaji u Velodromu su
retki i relativno mali broj posetilaca ulazi vrlo brzo u velodrom i BMX Arenu pa tako
intenzitet prolaska ovih posetilaca pored kosSarkaske sale je mali. Drugo, vremena
pocetaka dogadaja (skupova) u Velodromu i kosSarkaskoj sali su takva da postoji
dovoljno veliki vremenski razmak kako bi se izbeglo okupljanje korisnika u istoj
oblasti, bilo da se radi o prostoru ispred bilo kog od 2 pomenuta objekta, bilo na

stazama izmedu ovih objekata u Olimpijskom parku.

Dogadaji u rukometnoj sali pokazuju da imaju znacajniji uticaj zbog ¢injenice da
su vremena pocetaka dogadaja u rukomentoj sali i koSarkaskoj sali tako izabrana da
postoje odredena preklapanja izmedu njih. Ovo ne mora biti kriticno (iako je znacajno
preklapanje) zbog medusobne udaljenosti objekata. Takode, ovakvo preklapanje je tesko
izbe¢i jer je rukometna sala pozicionirana u srediStu Olimpijskog parka i nalazi se
prakticno na jednakoj udaljenosti od svih ostalih objekata. Usvojena analiza
pretpostavlja najnepovoljniji slucaj kretanja korisnika (svi zdruZeno prolaze
istovremeno pored posmatranog obejkta) jer predlozeni model pretpostavlja jednaku
upotrebu svih prilaznih staza ka rukometnoj sali. Analiza kretanja posetilaca (tzv. crowd
movement) tokom pocetnih takmicenja moze pokazati manje optere¢enje pojedinih staza
I eventualno da manji procenat korisnika (npr. 10%) koristi stazu pored koSarkaske sale
za dolazak do rukometne sale. U prakticnim situacijama ovo zna¢i da je moguce
analizirati potencijalne rizike i kratkoro¢no, nekoliko dana unapred, posto je takmicenje

(Olimpijske igre) ve¢ pocelo.
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Tabela 7.2.3 — Uticaj dogadaja u drugim objektima u Olimpijskom parku na dogadaj (skup) koji se odrzava u kosarkaskoj sali.

o Rukometna | Stadion za hokej Centar za Bazen za
Skup Uticaj Velodrom ) ) Ukupno
sala na travi sportove na vodi vaterpolo
Od skupa koji se
. . 0 0 0 0 0 0
odrzava ranije
Pocetak skupa 0.5 1.5 1 0 1 4
Jutro Kraj skupa 0 2 15 0 1 4.5
Od skupa koji se
5 . 0 0 1.5 0 0.75 2.25
odrzava kasnije
Medusuma 0.5 3.5 4 0 2.75 10.75
Od skupa koji se
5 . 0 0 0 0 0 0
odrzava ranije
Podne i Pocetak skupa 0 2 0.5 0 1 3.5
poslepodne Kraj skupa 1.5 1.5 1.5 1.5 0 6
Od skupa koji se
0 0.75 2.5 1.5 0.5 5.25

odrzava kasnije
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o Rukometna | Stadion za hokej Centar za Bazen za
Skup Uticaj Velodrom ) ) Ukupno
sala na travi sportove na vodi vaterpolo
Medusuma 15 4.25 4.5 3 15 14.75
Od skupa koji se
5 - 0.5 0 0 0 0 0.5
odrzava ranije
Pocetak skupa 0 1 0 0.5 0 1.5
Kasno poslepodne -
o Kraj skupa 0 0.25 0.25 0 0 0.5
1 veCe
Od skupa kojise
5 . 0 0 0 0 0 0
odrzava kasnije
Medusuma 0.5 1.25 0.25 0.5 0 2.5
Ukupno 2.5 9 8.75 3.5 4.25 28
Srednja vrednost T za dan 0.83 3 2.92 1.167 1.417 9.33
Srednja vrednost T po po danu, po objektu 0.83 3 2.92 1.167 1.417 1.866
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Stadion za hokej na travi ima veliki uticaj na dogadaje u kosarkaskoj sali iz viSe
razloga. Oba objekta locirana su blizu jedna drugog na severnoj strani Olimpijskog
parka. Oba objekta su priblizno iste veliCine sa izrazeno ve¢im brojem sedista u njima u
poredenju sa objektima u njihovoj blizini (rukometnoj sali i Velodromu). Uticaj stadiona
za hokej na travi je kontrolisan drve¢em koje zaklanja liniju opticke vidljivosti i unosi
dodatno slabljenje signala na prostoru izmedu ova 2 objekta kao i rekom koja tece kroz
Olimpijski park i koja dodatno razdvaja posetioce ova dva objekta. Tre¢i element
razdvajanja je konfiguracija distribuiranih antenskih sistema u objketima i ispred njih,

sa antenama odgovorajuceg azimuta i tilta.

Centar za sportove na vodi ne utice na skupove u kosarkaskoj sali prakti¢no ni
malo, dok skupovi na bazenu za vaterpolo mogu imati uticaj na skupove u koSarkaskoj
sali zbog relativno malog rastojanja izmedu objekata. Moze se videti da rastojanje
izmedu ova dva objekta nije veliko i da su Stratford stanica i Olimpijsko selo (kao i
drugi objekti za ¢lanove Olimpijskih tela) locirani na prostoru izmedu njih. U slu¢aju da
posetioci i ¢lanovi olimpijskih tela odaberu ovu stazu (putanju) za svoje kretanje do
svojih prostorija i do stanice za voz i metro, tada ovaj uticaj postaje vidljiv. U slucaju
kada posetioci koriste druge staze, vise usmerene ka centralnom delu Olimpijskog
parka, ova putanja nema znacaj. Ponovo, u okviru primera, izabrano je da su sve staze
jednako opterecene (kao najnepovoljniji slucaj za analizu) ali se moze dalje analizirati
uticaj korisnika detaljnijom analizom kretanja posetilaca po pocetku Olimpijskih igara i

skalirati parametar T procentom posetilaca koji koriste ovu stazu za kretanje.

Ocigledno je da ¢e skup koji se odrzava u rano poslepodne biti najkriti¢niji jer je
to upravo deo dana kada se odrzava najve¢i broj dogadaja i u drugim objektima u
Olimpijskom parku. Takode, ovo je deo dana kada broj posetilaca Olimpijskog parka
dostize svoj maksimum. Drugi kritican dogadaj u toku dana je jutarnji skup (dogadaj)
koji pocinje u kasno jutro i traje do ranog popodneva. Dogadaj koji nije tako kriti¢an je
dogadaj koji pocinje u rano vece, kada je ve¢ina drugih dogadaja ve¢ zavrSena ili pri
kraju, i traje sve do pono¢i kada su ve¢ ostali dogadaji u Olimpijskom parku zavrSeni.
Takode, ovo je i vreme kada je u Olimpijskom parku manje posetilaca i relativno mali

broj posetilaca je prisutan u otvorenim oblastima parka.

Doktorska teza 99



Model radio-mreZe za pristup u sluc¢aju velikih skupova

Dve vrednosti za parametar T su prikazane. Prva predstavlja parametar T za dan,
normalizovan brojem skupova koji se u toku dana odrzavaju u objektu tj. u koSarkaskoj
sali (3 dogadaja u toku dana). Ova vrednost sluzi kao sveobuhvatna procena rizika
preopterecenja radio-pristupne mreze u toku posmatranog dana. Druga vrednost je
usrednjena vrednost po danu i po objektu koji uti¢e na dogadaje u kosarkaskoj sali. Broj
ovih objekata koji utiu na skupove u kosarkaSkoj sali je 5. Ova vrednost pokazuje
srednju vrednost uticaja koji ostvaruje svaki objekat u toku dogadaja (skupa). Ova
dvostruko usrednjena vrednost je uvrStena u konacnu analizu rizika i1 karakterizaciju
dogadaja jer su i dinamika dogadaja i polozaj objekta povezane sa istim (jednim)

dogadajem.
Ukupna vrednost tezinske funkcije za koSarkasku salu, za 4. avgust jednaka je

W=axD+bxP+cxT =

(7.2.1)
=0.4x1+0.3x0.50136+0.3x1.866 =1.11021.

Za parametar P je usvojena vrednost koja ukljucuje iskljucivo uticaj sportskih
objekata. Preostale vrednosti date u Tab.7.2.1 mogu se koristiti u sluc¢aju da je potrebno

utvrditi uticaj i skupova u objektima koji nisu sportske namene.

7.2.2 POREDENJE SA IZABRANIM MODELOM IZ LITERATURE

Na osnovu prethodno sprovedene analize, izvrSeno je poredenje i sa sluajem
ponasanja grupe na pojedinacnom skupu i to na osnovu zvonastog modela vremena do
rasturanja grupe prikazanog u [48], SI.7.2.2. Pretpostavljeno vreme od pocetka do kraja
koSarkaske utakmice je 90 minuta. Vreme potrebno za napustanje sale, na osnovu
postojece literature i sprovedene analize, iznosi 30 minuta. Maksimalan broj posetilaca
nastaje 30 minuta pre pocetka skupa, zbog potrebnih sigurnosnih kontrola, i nastavlja se
do kraja sportskog dogadaja. Crnom bojom prikazana je kriva koja opisuje kreirani
dijagram koji opisuje prethodno ponaSanje korisnika. Crvenom bojom prikazana je
kriva koja opisuje ponaSanje posetilaca na osnovu podataka iz literature uz pretpostavku
da se posetioci, takode, pojavljuju 30 minuta pre pocetka skupa, uz varijansu njihovog
ponaSanja od 60 minuta.

Moze se zakljuciti da za specijalne skupove zvonasta kriva prikazuje manje
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vrednosti verovatnoc¢e prisustva posetilaca tokom skupa od 1 S§to ima opravdanje
imaju¢i u vidu da ¢e pojedini posetioci mozda izaci ranije ili zakasniti na skup.
Medutim, ponaSanje korisnika je nepredvidivo jer su izlasci sa skupa generalno
nepredvidivi 1 posledica znacajnih spoljnih uticaja (hitan poziv, slucajna povreda i
odlazak u Hitnu pomo¢ itd.). Samim tim, precizno i tacno modelovanje ovakvih
dogadaja, na velikom skupu je prakticno nemoguce. Istovremeno, analiza koja ne
predvida potpuno popunjenu salu ujedno i ne analizira najnepovoljniji slucaj sa

stanovista opterecenja radio-pristupne mreze.
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Slika 7.2.2 — Fundamentalni dijagram/verovatnoca prisustva posetioca.

Stoga, moze se zakljuciti da je predloZzeni dijagram korisniji pri analizi
ponaSanja grupe na sportskom skupu kakav je koSarkaSka utakmica. Ovaj dijagram
ujedno se moze primeniti i kod viSe utakmica u istom objektu, u slu€aju prve utakmice u

toku dana.

7.2.3 KARAKTERIZACIJA OBLASTI NAMENJENE OKUPLJANJU
KORISNIKA

Oblast ili prostor namenjen okupljanju posetilaca u Olimpijskom parku nalazi se
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u srediSnjem delu Olimpijskog parka. Oblast namenjena okupljanju posetilaca je
pozicionirana izmedu bloka stambenih zgrada na zapadnoj strani, rukometne sale na
severu, rekom i sponzorskim prostorijama na isto¢noj strani i Olimpijskim stadionom na
jugu. Celokupna oblast koja okruzuje prostor namenjen okupljanju korisnika podeljena
je u vise kvadranata i svaki kvadrant je umerisan u skladu sa usvojenim algoritmom,
S1.7.2.3.

Velodrom . B BMX Arena

Stadion za . KoSarkaska sala

hokej na travi
fereenneeees Olimpijsko selo

MPC/IBC srevemsmrrs=s i g™

.. PTOStOr Z2 SPONZOIE
Rukometna sala ="
eeeeneans Bazen za vatepolo

Prostor za okupljanje _..:-
posetilaca

™ Oblast sa ekranima

.. Centar za
sportove na vodi

Olimpijski stadion ="

Slika 7.2.3 — Numeracija kvadranata u analizi aktivnosti unutar prostora za okupljanje
korisnika u Olimpijskom parku.

lako prostor namenjen okupljanju posetilaca u Olimpijskom parku nije
kompaktna oblast sastavljena iskljué¢ivo od otvorenog prostora ili jednog objekta, zbog
Cinjenice da viSe malih objekata Cine ovu oblast, sa nepoznatom aktivnos¢u korisnika
unutar objekta, celokupna oblast je tretirana kao jedinstven entitet (prostor). Ovaj
pristup je donekle optimistican jer visestruki objekti u istom kvadrantu stvaraju znatno
vecu vrdnost parametra P. Medutim, kretanje korisnika u restoranima brze hrane, na
otvorenom (u slucaju lepog vremena) i slicne nepoznanice u ponaSanju posetilaca su
takve da je detaljnija mikro analiza ovakvih objekata i prostora neizvesna sa stanovista

tacnosti predvidanja ponasanja korisnika.

Nije planirano odrzavanje konvencionalnih ili sportskih skupova u prostoru
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namenjenom za okupljanje posetilaca. Ovaj prostor je opisan konstantnim aktivnostima
posetilaca koji provode vreme u ovoj oblasti izmedu dva sportska dogadaja. Zbog toga
su korisnici u prostoru za okupljanje posetilaca opisani modelom skupova koji nisu
sportski, jednacina (7.1.2), zbog Cega parametar D ima vrednost 2. PonaSanje ovih
korisnika je karakterisano ve¢im brojem govornih poziva u poredenju sa drugim
modelima i manjom upotrebom servisa prenosa podataka zbog velikog broja zabavnih
aktivnosti koje postoje u ovom prostoru, kao Sto su pomenuti restorani brze hrane, veliki
ekrani sa prenosima sportskih deSavanja, informacioni Standovi sa promocijama i

posebnim informacijama i drugim, sli¢nim aktivnostima.

Kao Sto je ranije pomenuto, prostor namenjen okupljanju korisnika se tretira kao
jedinstvena oblast u kvadrantu oznac¢enim identifikacionim faktorom 1. Ostali kvadranti
su numerisani u skladu sa SI.7.2.3 i predlozenim algoritmom za njhovo numerisanje.
Kako je prostor za okupljanje korisnika jedini u datom kvadrantu to je vrednost ovog
kvadranta 1. Vrednosti parametra P koji potice od drugih objekata prikazani su u
Tab.7.2.4,

Tabela 7.2.4 — Vrednost parametra P za druge objekte u Olimpijskom parku i u bliskoj

okolini.
Srednja vrednost P
Sportski o
Vrednost L Objekti u
Numeracija Samo za objekti i olimpiisk
impijskom
. parametra sportske IBC/MPC i Pl
Objekat kvadranta p parku i
objekte u oblast o
[n2] ] o _ objekti od
— Olimpijskom | namenjena | )
o interesa izvan
parku okupljanju
o parka
korisnika
Velodrom 8 1/7
BMX 0.43155 0.42063 0.464285
8 1/7
Arena
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Srednja vrednost P

Sportski o
Vrednost L Objekti u
Numeracija Samo za objekti i olimpiisk
impijskom
. parametra sportske IBC/MPC i PY )
Objekat kvadranta p parku i
objekte u oblast o
[n] 1 o _ objekti od
[nz—n1] Olimpijskom | namenjena | )
o interesa izvan
parku okupljanju
o parka
korisnika
Stadion za
hokej na 7 1/6
travi
Rukometna
2 1
sala
Bazen za
3 1/2
vaterpolo
Centar za
sportove na 5 1/4
vodi
Olimpijski
p_J 5 1/4
stadion
IBC/MPC 2and 4 1
Oblast
okupljanja 4 1/3
posetilaca
Sponsorski N/A
2 1
deo
N/A
Olimpijsko
PY 3 1/2
selo
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Srednja vrednost P
Sportski o
Vrednost L Objekti u
Numeracija Samo za objekti i olimpiisk
impijskom
. parametra sportske IBC/MPC i Pl )
Objekat kvadranta p parku i
objekte u oblast o
[n] 1 o _ objekti od
[nz—n1] Olimpijskom | namenjena | )
o interesa izvan
parku okupljanju
o parka
korisnika
Oblast sa
veklikim 3 1/2
ekranima
Stratford
) 5 1/4
stanica

Moze se videti da su vrednosti za parametar P, prikazane u Tab.7.2.4, manje
nego u slucaju kosarkaske sale, Tab.7.2.1. Razlika je mala ali je razlog za to ¢injenica da
jeprostor za okupljanje posetilaca tretiran kao jedinstven prostor, odnosno jedinstven
objekat. Takode, moZe se primetiti da je lokacija prostora za okupljanje posetilaca tako
izabrana da je dovoljno udaljena od veéine objekata u Olimpijskom parku. Cak i u
slucaju rukometne sale i Olimpijskog stadiona, moze se re¢i da ¢e oko 20,000 posetilaca
(od 80,000 koliko stadion prima) izabrati stazu koja prolazi pored prostora za okupljanje
posetilaca dok rukometna sala prima relativno mali broj posetilaca u odnosu na ostale
objekte u parku. Zbog toga, moze se zakljuciti da ¢e kapacitet radio-pristupne mreze u
oblasti namenjenoj okupljanju posetilaca biti odreden ponaSanjem korisnika koji
provode vreme u oblasti a manje ponaSanjem korisnika koji prolaze pored oblasti ili
kroz oblast na svom putu ka objektima u Olimpijskom parku ili izlasku iz parka. Ovo je
ocekivani rezultat i vazno je izvr$iti dimenzionisanje mreZe na osnovu ponaSanja
korisnika u oblasti tako da se obezbedi dovoljan kapacitet za korisnike koji provode
vreme Cekajuci pocetak sledeéeg sportskog dogadaja ili provodeci vreme u zabavljanju

posle zavrSetka deSavanja u Olimpijskom parku.

Vrednost parametra T odredena je analizom rasporeda deSavanja (pocetka
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dogadaja) u svim objektima u Olimpijskom parku. Za potrebe primera, prikazana je
analiza za jedan dan, sa prikazanim srednjim i maksimalnim brojem posetilaca u
izabranom danu u prostoru za okupljanje posetilaca. Realno je ocekivati da tokom
kvalifikacija bude odrzano vise takmicenja u istom danu pa cak i istovremeno, zbog
Cega se veci broj posetilaca okuplja u prostoru za okupljanje posetilaca, te da su dani
kvalifikacija zahtevniji za radio-prsistupnu  mrezu sa stanovista ponude
telekomunikacionih servisa. Prostor namenjen okupljanju posetilaca se moze tretirati
kao entitet (objekat) sa 2 stanja: srednjim brojem posetilaca (korisnika) i maksimalnim

brojem posetilaca u oblasti, SI.7.2.4.
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Slika 7.2.4 — Broj posetilaca tokom izabranog dana u prostoru namenjenom okupljanju
posetilaca [53].

Pretpostavljeno je da ¢e svi korisnici do¢i pre pocetka dogadaja u svom objektu,
kao i da ¢e ostati do kraja dogadaja a da ¢e sva mesta biti popunjena u objektu. Ovaj
scenario ponaSanja posetilaca je oznacen kao intezivni A scenario (High A), [53], na
S1.7.2.4. Moze se videti da predikcija ponasanja korisnika predvida veliki broj korisnika
u prostoru namenjenom okupljanju posetilaca u dugom vremenskom intervalu,
sredinom dana, koji iznosi skoro 7 sati. Ovo ne znaci da se isti posetioci zadrzavaju u
prostoru svih 7 sati ve¢ da njihov broj ima priblizno konstantnu vrednost tj. da je
uravnotezen broj odlazecih i dolaze¢ih posetilaca. Konkretno, najnepovoljniji scenario

predvida da isti posetioci borave do 3 sata u prostoru za okupljanje posetilaca i da 80%
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posetilaca Olimpijskog parka provede vreme i u ovom prostoru. lzuzetak predstavlja
dan odrzavanja atletskog mitinga i dekatlona posebno, kada isti posetioci mogu boraviti
duze u prostoru za okupljanje korisnika. U slu¢aju drugih scenarija, kada korisnici ne
ostaju na svojim sediStima tokom celog trajanja dogadaja, dve vrSne vrednosti u

prostoru za okupljanje korisnika se srecu.

Na osnovu analize ponaSanja (kretanja) posetilaca u toku Olimpijskih igara
moze se zakljuciti da maksimalni broj korisnika u prostoru za okupljanje korisnika
dostize 106,000 posetilaca 7. dana dok 13. dana taj broj iznosi 125,000 posetilaca
istovremeno prisutnih u pomenutom prostoru, SI1.7.2.5. Takode, sa SI.7.2.4 se moze
videti da broj posetilaca (korisnika) vrlo brzo menja vrednost od malog broja do
maksimuma i ponovo od maksimuma do vrlo malog broja posetilaca u oblasti. Promena
od maksimalne do minimalne vrednosti deSava se u okviru istog sata i vreme se moze
meriti u minutama. Zbog toga se sve promene mogu tretirati gotovo trenutne i kao vrlo

brze.

Model koji pretpostavlja vrsni broj korisnika od 106,000 je usvojen kao model
za analizu jer je to priblizan broj korisnika tokom 4. avgusta, dana za koji je izvrSena i
analiza za koSarkasku salu. Primetno je da ostali modeli predvidaju znatno manje
posetilaca u pomenutoj oblasti jer ne predvidaju potpuno zauzeta sedista na skupovima.
Raspored sportskih dogadaja tokom 4. avgusta je prikazan u Tab.7.2.5.
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Slika 7.2.5 — Vr3ni broj posetilaca u prostoru za okupljanje posetilaca [53].
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Tabela 7.2.5 — Raspored dogadaja u Olimpijskom parku 4. avgusta 2012. godine.

Oblast
) 3 3 ) Centar za
namenjena KosSarkaska Rukometna Stadion za Bazen za
Vreme o Velodrom ) ) sportove na
okupljanju sala sala hokej na travi i vaterpolo
vodi
korisnika
08:00
08:15 16+270=286
08:30
08:45 15+240=255
09:00 Manje od
20,000
09:15 posetilaca 5+210=215 Kvalifikacije
09:30 Kvalifikacije 2 utakmice
09:45 2 utakmice 20+180=200 | Kvalifikacije 10+180=190
10:00 Omnium 2 utakmice Kvalifikacije
10:15 Leteéi krug 2 utakmice
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Oblast
. ) Centar za

namenjena KoSarkaska Rukometna Stadion za Bazen za
Vreme o Velodrom ) ) sportove na

okupljanju sala sala hokej na travi i vaterpolo

vodi

korisnika
10:30
1045 Sprint

Kvalifikacije
11:00
1/16 finala
11:15
11:30
11:45 30+(-65)=-35
12:00
12:15 20+(-60)=-40
12:30 31+(-30)=1
12:45
13:00 od 60,000 do 15+0=15
13:15 106,000 i 30+(-15)=15
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Oblast
. ) Centar za

namenjena KoSarkaska Rukometna Stadion za Bazen za
Vreme o Velodrom ) ) sportove na

okupljanju sala sala hokej na travi i vaterpolo

vodi

korisnika
13:30 125,000 16+(-45)=-29

posetilaca
13:45

(u danu
14:00 najveée 10+(-75)=-65
14:15 posete) 15+(-75)=-60 5+(-90)=-85
14:30
14:45
Kvalifikacije
15:00 .
2 utakmice Kvalifikacije
15:15 Kvalifikacije Kvalifikacije .
2 utakmice
15:30 2 utakmice 2 utakmice
5+240=245
15:45
5+(-180)=-175
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Oblast
. ) Centar za
namenjena KoSarkaska Rukometna Stadion za Bazen za
Vreme o Velodrom ) ) sportove na
okupljanju sala sala hokej na travi i vaterpolo
vodi
korisnika
16:15 30km trka
16:30 Eliminaciona
trka
16:45
17:00 Sprint
17:15 1/16 repasaZ 20+(;§0):'
1/8 finala i
17:30 repasazi
17:45 Trka za plasman
-12 mest
SRR (5. (100)= | 31+(-120)=
18:00 10+120=130
105 109
Timska
18:15 _ Kvalifikacije
nadmetanja
18:30 2 utakmice
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Oblast
. ) Centar za
namenjena KoSarkaska Rukometna Stadion za Bazen za
Vreme o Velodrom ) ) sportove na
okupljanju sala sala hokej na travi i vaterpolo
vodi
korisnika
1. runda i finala
18:45 30+(-75)=-45 Proglasenje 16+60=76
pobednika
19:00 30+(-60)=-30
19:15 5+30=35 13+30=43
19:30 1500m
19:45 15+0=15 KvaliﬁkaCije slobodnim
. stilom
20:00 Kvalifikacije =~ 2 utakmice
. Finale,
2005 | Mameod T lifikacije 2 utakmice oroglagenje
20,000
: 2 utakmice i
20:30 posetilaca pobednika
20:45
Doktorska teza 112




Model radio-mreZe za pristup u sluc¢aju velikih skupova

Oblast
) 5 5 ) Centar za

namenjena KoSarkaska Rukometna Stadion za Bazen za
Vreme o Velodrom ) ) sportove na

okupljanju sala sala hokej na travi di vaterpolo

vodi
korisnika
21:00
28+75=103 20+(75)=95
21:15
28+(-45)=-17 | 20+(-45)=-25
21:30
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Oblast
. ) Centar za
namenjena KoSarkaska Rukometna Stadion za Bazen za
Vreme o Velodrom ) ) sportove na
okupljanju sala sala hokej na travi i vaterpolo
vodi
korisnika
21:45
22:00
2915 priblizno
40,000
22:30 .
posetilaca
22:45
23:00 15+0=15 31+0=31
23:15
9330 Manje od
20,000
23:45 .
posetilaca
00:00
00:15 30+(60)=90
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Brojevi prikazani u Tab.7.2.5 predstavljaju kombinovana vremena (iskazana u
minutima) koja se koriste da bi se odredila vrednost parametra T iz Tab.7.1.6. U slu¢aju
oblasti namenjene okupljanju korisnika svi brojevi su prikazani crnom bojom jer se ne
mogu izdvojiti kriticni skupovi po pitanju uticaja na oblast niti ima smisla posebno
posmatrati pocetke i1 krajeve dogadaja u smislu pojedinacne kriticnosti vremenskog
trenutka. Zbog toga je prikazano vreme za dogadaj za koji se smatra da viSe utiCe na
broj korisnika u oblasti namenjenoj okupljanju korisnika, umesto razmatranja poc¢etaka i
zavrSetaka skupova u odnosu na oblast od interesa, kao $to je to radeno pri analizi rizika

kod koSarkaske sale (jer u oblasti ne postoji trenutak pocetka i kraja okupljanja).

Moze se videti da je u izabranom danu aktivnost posetilaca u prostoru
namenjenom okupljanju posetilaca opisan sa 2 perioda kada je broj korisnika veéi od
20,000. Parametar T za period aktivnosti je izraCunat kao suma vrednosti parametra T
koji je posledica uticaja svih objekata u Olimpijskom parku, u kojima se odrzavaju

takmicCenja.

Tokom analize uticaja dogadaja u objektima na broj posetilaca u prostoru
namenjenom njihovom okupljanju, za dogadaje od interesa su analizirani i trenuci
pocetka i kraja dogadaja. Ovo je ucinjeno zbog toga Sto su tako analizirani i posetioci
koji dolaze na izabrani dogadaj i oni koji odlaze tako da su svi slucajevi uticaja na broj

korisnika u prostoru za okupljanje korisnika analizirani.

Moze se videti da drugi objekti, u zavisnosti od perioda dana, imaju manji ili
veci uticaj na okupljanje korisnika u oblasti namenjenoj tome. Moze se videti da za
izabrani dan (4. avgust) i izabrani model ponaSanja korisnika (model A visokog
intenziteta), skupovi koji se odrzavaju u Olimpijskom parku ne¢e svojim pocecima ili
svojim zavrSecima uticati, u istom kriticnom periodu dana, na oblast namenjenu
okupljanju posetilaca. Zbog toga, 2 perioda potencijalno velikog broja posetilaca u
oblasti okupljanja posetilaca (i vece aktivnosti unutar oblasti) mogu se analizirati kao

nezavisni dogadaji.

Na osnovu prethodno definisanog algoritma, za aktivnosti u oblasti namenjenoj

okupljanju posetilaca, pojedinacne vrednosti parametra T su izraCunate 1 ukupna
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vrednost parametra T za ceo dan za oblast je izracunata kao srednja vrednost vrednosti
parametara T svih objekata koji utiCu na oblast namenjenu okupljanju posetilaca

Olumpijskog parka, Tab.7.2.6.
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Tabela 7.2.6 — Uticaj dogadaja u objektima u Olimpijskom parku na aktivnosti u prostoru namenjenom okupljanju posetilaca, za 4. avgust

2012. godine.
Stadio za Centar za
o Kosarkaska Rukometna ) Bazen za
Skup Uticaj Velodrom hokej na sportove na Ukupno
sala sala ) ) vaterpolo
travi vodi
Od skupa koji se
5 ~ 0 0 0 0 0 0 0
odrzava ranije
Pocetak skupa 0 0 0 0 0 0 0
Podne i -
Kraj skupa 2 15 2 2 0 1 8.5
poslepodne
Od skupa koji se
5 B 0.5+2 0+0 0+1 1.5+0 0+1 0+0 6
odrzava kasnije
Medusuma 4.5 15 3 3.5 1 1 14.5
Od skupa koji se
5 ~ 0 0 0 0 0 0 0
odrzava ranije
Vece
Pocetak skupa 0 0 0 0 1.5 1.5 3
Kraj skupa 0.75 1.5 0 0 0 0 2.25
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Stadio za Centar za
o Kosarkaska Rukometna ) Bazen za
Skup Uticaj Velodrom hokej na sportove na Ukupno
sala sala ) ) vaterpolo
travi vodi
Od skupa koji se
B 0 0 2 1 0 0 3
odrzava kasnije
Medusuma 0.75 15 2 1 15 15 8.25
Ukupno 5.25 3 5 4.5 2.5 2.5 22.75
Srednje T po danu 1.75 1.5 1.667 1.5 2.5 0.83 11.375
Srednje T po danu i po dogadaju 1.75 1.5 1.667 1.5 2.5 0.83 1.896
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Moze se uociti da je dnevni raspored dogadaja (skupova) dobar i znacajnijih
preklapanja dogadaja tokom dana nema. Ocekivano je da kosarkaSka i rukometna sala
imaju najveci uticaj na aktivnosti u oblasti namenjenoj okupljanju posetilaca za izabrani
dan. Stadion za hokej na travi ima, takode, znacajan uticaj ali je pretpostavljeno u
analizi da ¢e posetioci koristiti sve staze (putanje) jednakim intenzitetom. Centar za
sportove na vodi i bazen za vaterpolo imaju relativno mali uticaj iz viSe razloga. Jedan
od razloga je broj posetilaca Centra za sportove na vodi i bazena za vaterpolo koji je
manji u odnosu na broj posetilaca u koSarkaskoj sali ili na stadionu za hokej na travi.
Drugo, skupovi u ova dva objekta u kojima se odrzavaju sportovi na vodi su relativno
retki a broj sediSta oko bazena za vaterpolo je i mali pa taj mali broj korisnika relativno
brzo ulazi u objekat. Takode, posetioci ova dva objekta na dolasku i na odlasku, zbog
polozaja ovih objekata u parku, ne prolaze u ve¢em broju pored oblasti namenjene za
okupljanje posetilaca u Olimpijskom parku.

Vazno je primetiti da veliki broj posetilaca ostaje u prostoru za okupljanje
posetilaca ¢ak do 7 sati. Ovi posetioci, kao Sto je ve¢ pomenuto, nisu isti §to znaci da su
staze u okolini oblasti popunjene posetiocima koji dolaze u oblast i odlaze iz nje tokom
sredine dana i1 veceri. Takode je znaCajno primetiti da viSe dogadaja u razli¢itim
objektima moze uticati na aktivnosti u oblasti namenjenoj okupljanju posetilaca tokom
sredine dana. Ocigledno, sva aktivnost tokom sredine dana ili uve¢e moze se smatrati
kriticnom jer se u tim periodima dana odrzava i najveci broj skupova (dogadaja) u
Olimpijskom parku. To je takode i vreme kada broj posetilaca u Olimpijskom parku

dostize svoj maksimum.

Rukometna sala ostvaruje veliki uticaj zbog toga Sto se periodi odrzavanja
dogadaja u rukometnoj sali i aktivnosti u prostoru namenjenom okupljanju korisnika
preklapaju. Sli¢no preklapanje se uocava i sa dogadajima u koSarkaskoj sali ali zbog
medusobne udaljenosti ovo preklapanje nije kriticno. Polozaj oblasti namenjene
okupljanju posetilaca parka je takav da se nalazi na priblizno istoj udaljenosti od svih
objekata. Dodatna kontrola uticaja dogadaja u koSarkaskoj sali na oblast namenjenoj
okupljanju posetilaca moze se postic¢i kao i u prethodnim analizama, uzimajuéi u obzir
broj posetilaca koji prolaze pored oblasti namenjene okupljanja posetilaca na putu ka

kosarkaskoj sali. Usvojeni model podrazumeva da su sve staze za prilaz koSarkaskoj sali
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koriste jednakim intenzitetom ali ako se primeni analiza kontrole kretanja peSaka i
kretanja grupe tada je moguce da samo 15% posetilaca na putu ka kosSarkaskoj sali

prode pored oblasti najenjene okupljanju posetilaca.

Stadion za hokej na travi takode ima veliki uticaj na deSavanja u oblasti
namenjenoj okupljanju posetilaca. Uticaj se, kao i u slucaju drugih objekata, moze
dodatno skalirati procentom posetilaca stadiona koji prolaze stazama pored oblasti gde
se posetioci parka okupljaju. Stadion za hokej na travi i oblast namenjena okupljanju

posetilaca su medusobno razdvojeni rukometnom salom i IBC/MPC-om.

Centar za sportove na vodi nema uticaja na deSavanja u oblasti namenjenoj
okupljanju posetilaca prati¢no uopste, dok bazen za vaterpolo moze ostvariti mali uticaj
zbog broja dogadaja i vremena njihovog odrzavanja u ovom objektu. Moze se videti da
rastojanje izmedu ovih objekata i pomenute oblasti nije velika ali posetioci ova 2
objekta prolaze pored oblasti namenjene okupljanju posetilaca samo u slucaju kada
planiraju da posete dogadaj u rukometnoj sali, na stadionu za hokej na travi ili samu
oblast. U svim drugim slu¢ajevima, posetioci ova dva objekta nece koristiti staze pored
oblasti za okupljanje posetilaca. Ponovo, kao i u slucaju prethodnog primera,
pretpostavljeno je da su sve staze jednako opterecene ali se procentom korisnika koji
prolaze pojedinacnim stazama moze dodatno skalirati parametar T. Posetioci bazena za
vaterpolo i Centra za sportove na vodi mogu imati uticaj na Stratford stanicu, viSe nego

na oblast za okupljanje posetilaca u Olimpijskom parku.

Ponovo su prikazane 2 vrednosti za parametar T. Prva vrednost predstavlja
srednju vrednost parametra T po danu, normalizovana brojem deSavanja u oblasti
namenjenoj okupljanju korisnika (konkretno sa 2 perioda aktivnosti posetilaca u oblasti
u toku dana). Ova vrednost sluzi kao sveukupna procena rizika preopterecenja radio-
pristupne mreze u oblasti u danu od interesa. Druga vrednost je usrednjena vrednost
parametra po danu i po objektu koji ostvaruje uticaj na deSavanja u oblasti namenjenoj
okupljanju posetilaca. U slu¢aju ove oblasti radi se 0 6 objekata. Ova vrednost pokazuje
prosecan uticaj koji ima pojedinacni objekat na svako pojedina¢no deSavanje u oblasti
od interesa. Ova, dvostruko usrednjena vrednost, uzeta je kao kona¢na vrednost u
analizi rizika i karakterizaciji dogadaja jer su i dinamika dogadaja i polozaj objekta u

kom se dogadaj odrzava povezani sa istim dogadajem.
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Ukupna tezinska vrednost za oblast namenjenu okupljanju posetilaca

Olimpijskog parka na dan 4. avgusta jednaka je,

W =axD+bxP+cxT =

(7.2.2)
=0.4%2+0.3%0.43155 + 0.3x1.896 = 1.4983

Vrednost parametra P usvojena je tako da ukljucuje isklju¢ivo uticaj sportskih
objekata. Druge vrednosti date u Tab.7.2.4 mogu se koristiti u slucaju da je potrebno
utvrditi uticaj i objekata ¢ija namena nije sportska. Iako je vrednost parametra W veca u
slu¢aju oblasti namenjene okupljanju posetilaca u odnosu na koSarkasku salu, razlika je
mogla biti 1 veca u slucaju da su objekti u pomenutoj oblasti posmatrani kao nezavisni,
odnosno da su razmatrani pojedina¢no. Cak i u ovom sluéaju, polozaj oblasti namenjene
okupljanju posetila u Olimpijskom parku pokazuje se, prema broju posetilaca, srednjem
broju posetilaca koji se zadrzavaju u oblasti i rasporedu dogadaja u objektima u

Olimpijskom parku, kao kriti¢nija u odnosu na kosarkasku salu.

Za punu analizu kriti¢nosti pojedinih dogadaja u Olimpijskom parku i celokupnu
sliku stanja, svaki dogadaj tokom svakog dana Olimpijskih igara je potrebno da se
analizira i odredi vrednost parametra W. Na osnovu vrednosti parametara D, P, T i W,
spisak u opadaju¢em poretku po vrednosti parametra W treba da se kreira tako da se
istaknu najkriti¢niji dogadaji u toku Olimpijskih igara. Pored toga, vrednosti parametara

D, P i T ¢e pokazati razlog zbog Cega se pojedini dogadaj smatra kritinim.

7.3 PRIMER KARAKTERIZACIJE SKUPA KOJI NIJE SPORTSKI

Dogadaji koji nisu sportski mogu se takode analizirati sa stanovisSta
kategorizacije (karakterizacije) skupa. Ovi skupovi koji su obi¢no periodi¢ni te podaci o
skupovima iz viSe prethodnih godina mogu iskoristiti i kao podaci za ,treniranje*
funkcije rizika. Kao primer skupa koji nije sportski, na SI.7.3.1 prikazane su bine na

muzickom festivalu Exit u Novom Sadu.

Muzicki festivali odlikuju se sa nekoliko elemenata koji se mogu analizirati na

isti ili vrlo sli¢an nacin kao i u slucaju sportskih dogadaja:

e Svidogadaji se deSavaju skoro u isto vreme;
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e Model ponaSanja korisnika na skupovima male dinamike je primenljiv i na

muzickim skupovima uz intenzivniju upotrebu servisa prenosa podataka;

e Prosecno vreme zadrzavanja na muzickom festivalu u toku dana je izmedu 5

i 10 sati, u zavisnosti od broja bina, organizacije festivala itd.

U konkretnom slu€aju, moze se videti da se na Petrovaradinskoj tvrdavi, na
relativno malom prostoru, nalazi veliki broj bina. Zbog toga je odredivanje kvadranata
sa pojedina¢nim objektima (binama) prakticno nemoguce. Ovo pokazuje da su centralne
bine osetljivije na interferenciju koja dolazi od susednih bina i da organizacija bina

moZze imati uticaj na interferenciju i potreban kapacitet u radio-pristupnoj mrezi.

@ MAINSTAGE @ o € VIP MAIN STAGE RED BULL CHILL Z0NE

@ MTS DANCE ARENA (D) ROOTS AND FLOWERS @) PRESS CENTAR s CHILL ZONE PETRUVARAD I N FU RTR ESS
€ FUSION STAGE sr e ® TUBORG VIP TERASA  €B) NGO PLACE TO MOVE KO CHIL TONE

@ EXPLOSIVE @ AcoRA @ URBAN BUG STAGE CONVERSE CHILL ZONE

© TUBORG HAPPYNOVISAD @ CROSSROAD @ STUDENT STAGE
@ SUBAIGLOO STAGE rowssasrrisoss () CINEMA DEL DANUBE @) RADID AS FM STAGE
@ POSSITIVE VIBRATION REGGAE STAGE @) FODDLAND @ JDX BACKSTAGE
@ SILENT DISCO rowssen v cowse @ LOUD AND QUEER CHILL 20NE

EXIT MUSIC LIVE STAGE oy russss @ ZIP-LINE TOKENS = o
g ELEKTRANA EXIT SHOP By @
\ ', AND TICKET SALE
1 = * @ @ 7 e
0,0 (1}

ENTRANCE (@) ° \ o
ANDTICKET SALE - W) \

ey . A )

/s (3} 0 Q®G9

@ o o ©

Slika 7.3.1 — Petrovaradinska tvrdava u Novom Sadu sa binama muzickog festivala Exit
[54].

Na SI.7.3.2 prikazan je raspored stalnih lokacija baznih stanica operatora kojim
se vrii pokrivanje Petrovaradinske tvrdave. Zutom bojom oznadene su lokacije koje
sadrze po 6 sektora GSM900, GSM1800 i UMTS2100 dok su braon bojom prikazane
lokacije koje sadrze samo GSM1800. Trajanje festivala je 4 dana a tokom 2012. festival
je posetilo 150,000 a 2013. godine 200,000 posetilaca. O¢ito da postojeca infrastruktura
na Petrovaradinskoj tvrdavi nije dovoljna da zadovolji navedeni broj korisnika te je pred
svako odrzavanje festivala potrebno instalirati priviemene lokacije kako bi se povecao
kapacitet radio-pristupne mreze. Takode, promena broja korisnika (posetilaca festivala)
varira od 150,000 do 200,000 posetilaca u razli¢itim godinama odrzavanja festivala.

Stoga, analiza njihovog ponaSanja, kretanja tokom festivalskih veceri i prosecnog

Doktorska teza 122



Model radio-mreZe za pristup u sluc¢aju velikih skupova

vremena zadrzavanja na trvdavi mogu posluziti optimizaciji radio-pokrivanja i

kapaciteta radio-pristupne mreze u cilju minimizacije angazovanih resursa.

Slika 7.3.2 — Raspored stalnih lokacija baznih stanica na Petrovaradinskoj tvrdavi.
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8. ZAKLJUCAK

Veliki skupovi postaju vrlo cesti ali, generalno, projektovanje radio-pristupne
mreze za ovakve skupove nije dovoljno analizirano, posebno kada se posmatraju
oc¢ekivanja krajnjih korisnika i njihovo zadovoljstvo pruzenim servisom. Jasno je da se
saobracajni profili korisnika iz makro mreza ne mogu direktno primeniti na korisnike u
mrezama koje su namenjene specijalnim sluc¢ajevima. Profil korisnika u makro mrezi
odreden usrednjenim ponasanjem korisnika, koji se odlikuju svojim specifi¢nostima, uz
veliku prostornu dostupnost servisa ali i mogucnost da korisnici promene svoju poziciju
(veliku mobilnost). Korisnici na velikim skupovima imaju jasan zahtev o prakti¢no
stalnoj dostunosti servisa na istoj (mikro) lokaciji. Takode, kretanje korisnika je manje i
znatno sporije (prakticno su staticni vecinu vremena), trajanje skupova kojem
prisustvuju je krace od vremena analize makro mreze (Sto je svakodnevni posao) i
ponasanje korisnika je uniformnije jer je odredeno dinamikom dogadaja kom
prisustvuju. Ove razlike su takve da se saobracajni profili korisnika iz makro mreza ne
mogu primeniti niti se saobracaj moze posmatrati na dnevnom nivou preko srednjih
vrednosti parametara jer u slucaju velikih skupova srednje vrednosti su cesto i
maksimalne. Zbog toga je projektovanje mreze zahtevnije, kako u tehnickom tako i
finansijskom smislu, i zasniva se na proceni maksimalnih (i trenutnih) potrebnih resursa

mreze.

Projektovanje radio-pristupne mreze za velike skupove specifi¢no je i zbog
velike cene lose procene potrebnih resursa. U slucaju da se potrebni resursi potcene,
krajnji korisnici ¢e imati percepciju lose radio-pristupne mreze i losih servisa §to ¢e za
posledicu imati lo§ utisak o operatoru i gubitak saobracaja. Sa druge strane, precenjena
investicija u potrebne resurse predstavlja izuzetno finansijsko opterecenje za operatora

ali i slozenije projektovanje mreze.
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PredloZeni, novi, pristup procene iskoriS¢enja resursa razvijen je na osnovu
kategorizacije velikih skupova na one velike i one male dinamike deSavanja. Za svaku
vrstu skupa kreiran je odgovaraju¢i saobracajni profil i opisano ponasanje korisnika.
Razvijen je simulacioni model kako bi se procenili potreban broj sektora, kapacitet
radio-pristupne mreze i RNC-a za razliCite vrste skupova. Na osnovu rezultata
simulacije i prikazanih scenarija primene na velikom skupu poput Olimpijskih igara,
moze se videti da za mali broj korisnika, ponaSanje korisnika ne utiCe znacajnije na
potreban kapacitet mreze. U slucaju velikog broja korisnika, broj potrebnih sektora i

kapacitet pokazuju znacajnu osetljivost i velike promene.

Na osnovu prikazanih rezultata se moze zakljuciti da promena u obimu
saobracaja moze biti desetostruka porede¢i maksimalne i minimalne zahteve. Zbog toga
je razvijena funkcija troSka kako bi se ocenila sloZenost i uticaj na kvalitet ponudenog
servisa na velikim skupovima. Na osnovu predlozene funkcije i rezultata simulacije,
moze se zakljuciti da je troSak obezbedivanja neophodnih resursa stepenasta funkcija sa
razli¢itom cenom po Mb/s i broju angazovanih sektora, zbog diskretne prirode resursa i
hardverskih ogranicenja za ponudeni kapacitet. Moze se zakljuciti da dok god nije
potrebno povecéanje koli¢ine opreme (upgrade), troSkovi po Mb/s se vrlo sporo menjaju
sa stepenicastim promenama na kapacitetima kada je potrebno povecati (upgrade-ovati)
opremu. Cak i u situacijama kada je potrebno dodati novu opremu, ukupni troskovi po
Mb/s rastu vrlo sporo. Primetno je da i u situaciji kada nije potrebno dodati novu
opremu, ukupni troskovi za kapacitet vrlo malo rastu zbog povecanja ukupno prenetog
saobracaja sa povecanjem broja korisnika. U isto vreme, troskovi po Mb/s se smanjuju
po pojedinacnom korisniku zbog boljeg iskoriS¢enja resursa i raspodele osnovnih
troskova na vecu grupu korisnika. Moze se zakljuciti da, za usvojene saobracajne profile
korisnika i funkciju troska, troskovi implementacije dodatne opreme rastu za 20,000 a
zatim ponovo za 80,000 korisnika. Za brojeve korisnika izmedu ove dve kriti¢ne
vrednosti, zahtevani kapacitet za razliCite predloZzene scenarije ¢e zahtevati slicnu
hardversku konfiguraciju odnosno slicnu opremu. Moze se zakljuciti da RNC ima
znacajan uticaj na funkciju troSka zbog svoje vrednosti i zbog znacajnog povecanja
broja podrzanih korisnika posle upgrade-a. Promena broja plo¢a sa CE-ovima manje
uti¢e na funkciju troska zbog niske cene pojedinacne plo¢e u odnosu na cenu RNC-a i

kompletne mreze.

Doktorska teza 125



Model radio-mreZe za pristup u sluc¢aju velikih skupova

Pokazano je da se usteda moze ostvariti ako se odredi kritican broj istovremenih
korisnika koji se mogu podrzati u mrezi uz minimizaciju troska. Primenom predlozene
funkcije troska utvrdeno je da je uz nedostatak potrebnog kapaciteta u manje od 1%
slucajeva moguce smanjiti koli¢inu potrebne opreme za 10% stvaraju¢i tako znacane

ustede.

Rezultati simulacije radio-intefejsa pokazuju da su radio-mreze u slucaju velikih
skupova dominantno ograni¢ene po kapacitetu. U vecini slucajeva postoji linija opticke
vidljivosti izmedu antene NodeB-a i kranjeg korisnika, bilo da se radi o mrezi unutar
objekta ili u spoljnoj mrezi izmedu grupe objekata. Zbog toga je preporuceno da se
koriste antene uzeg glavnog snopa zracenja u dijagramu zracenja antene nego Sto je
nominalna Sirina sektora kako bi se smanjila intracelijska 1 intercelijska interferencija.
Radio-kanal se moze definisati kao Rice-ov i samo u nekim slu¢ajevima kao Rayleigh-
jev (kao u makro mrezama). Prethodno navedene razlike u odnosu na makro mrezu ¢ine
da je odredivanje analitickog modela slozeno zbog cega je predlozena primena
specificnih modela i funkcije rizika procene kriti¢nosti dogadaja i preopterecenja radio-

pristupne mreze.

Imajuéi u vidu specifi¢nost velikih skupova, problem njihove kategorizacije i
odredivanja ponasanja radio-pristupne mreze u slucaju velikih skupova, razvijena je i
funkcija rizika koja odreduje relativni koeficijent slozenosti skupa sa stanovista
potencijalnog preopterecenja radio-pristupne mreze. Ova funkcija zasniva se na 3
parametra: vrsti dinamike skupa, prostornom polozaju i relativnom vremenskom
trenutku kada se skup odrzava. Pokazano je da se u slucaju veceg broja skupova na
malom prostoru, kakav je slucaj sa Olimpijskim igrama, moze utvrditi relativan odnos
izmedu skupova i izvrsiti njihovo rangiranje po uticaju na mrezu. Ovo rangiranje je
prevashodno vezano za kretanje korisnika i procenu njihove pozicije na osnovu
ponasanja diktiranog skupovima koji se odrzavaju. Smatrano je da je neocekivano
povecéani broj korisnika, na malom prostoru koji se pokriva jednim IBS-om, rizik da
dodje do preopterecenja radio-pristupne mreze. PonaSanje korisnika i potencijalni rizik
odredeni su vremenom odlaska i povratka sa skupa, poloZajem skupa koji odreduje
pravce kretanja korisnika i vrstom skupa koja odreduje ponaSanje ve¢ postojecih

korisnika koji prisustvuju skupu.
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Relativan odnos kriticnih parametara moze se odrediti na osnovu fiksnih
vrednosti koeficijenata ali se moze vrsiti i njihovo ,treniranje®, odnosno podeSavanje,
na osnovu iskustava sa slicnih skupova ili sa istih skupova odrzanih prethodnih godina.
Vidljivo je u datoj analizi da je kritican element kvaliteta ocene tac¢nost pocetnih
pretpostavki, odnosno pocetnih rezultata. Jedan od nacina prikupljanja ta¢nih podataka
moze biti primena virtuelnih drive test (Virtual Drive Test, VDT) alata ili mrezne
statistike. U slu¢aju VDT alata posebno je pogodno $to su sportski ili muzicki objekti, u
sustini, jednospratni, odnosno i kada postoji viSe nivoa — svi su namenjeni posetiocima
koji su najbrojnija grupa korisnika. Zbog toga se ne javljaju problemi sa neodredenoséu
pozicije korisnika po visini i ostvaruje se maksimalna korist koje ovakvi alati mogu da

pruze.

Rezultati prikazani u radu mogu se koristiti za razli¢ite vrste skupova kao i za
razlic¢ite tehnologije a ne samo za UMTS, kao §to je prikazano. Na primer, imajuci u
vidu da se i u slucaju eNodeB-a mogu utvrditi veze izmedu hardverskih resursa (ploca),
kontrolnog signaliziranja i podrzanog saobracaja to se moze odrediti i broj podrzanih
LTE korisnika, sli¢no slu¢aju kada se primenjuje UMTS. Sire posmatrano, poslednji
trendovi izgradnje radio-pristupnih mreza unutar objekata, upuéuju na trend
konsolidacije opreme i obrade saobracaja u osnovnom opsegu ucestanosti. Tako se kod
javnih zgrada cesto primenjuje distribuirani antenski sistem sa konsolidovanom
opremom na jednom mestu. Sa druge strane, kod rezidencijalnih korisnika se instaliraju
male bazne stanice, access point-i, koji se, zbog svoje masovnosti, projektuju da imaju
Sto manje slozenih funkcija a slozene obrade i funkcije upravljanja se vrse sa udaljene
lokacije na kojoj su konsolidovane glavne funkcije mreze. Zato je vazno da se dalje
istrazivanje usmeri na konsolidaciju opreme, kreiranje oblaka servisa za krajnje
korisnike i istrazi ponaSanje korisnika na velikim skupovima kako bi se krajnjim
korisnicima pruzio potreban skup servisa uz optimalan odnos njihovog zadovoljstva i
troska izgradnje, kako u slucaju specijalnih skupova, tako i u slu¢aju makro mreza.
Maksimalan kapacitet moze se ostvariti kombinovanjem tehnologija pametnih antena
(npr. primenom MIMO nizova i usmerenih snopova zracenja) $to u slucaju velikih
skupova nije primenjivano do sada na dovoljno efikasan nacin, sa rezultatima
istrazivanja efikasnijeg koris¢enja radio-interfejsa i brzog i efikasnog procesiranja

poziva i servisa.
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10. SPISAK SKRACENICA

Skradenica Znacenje
ANN Acrtificial Neural Networks
AWGN Additive White Gaussian Noise
BER Bit Error Rate
BH Busy Hour
BHCA Busy Hour Call Attempts
BHSA Busy Hour Session Attempts
BSC Base Station Controller
BTS Base Transceiver Station
CAPEX Capital Expenditures
CE Channel Element
CowW Cells on Wheels
CPICH Common Pllot CHannel
CS Circuit Switched
Cw Continuous Wave
DAS Distributed Antenna System
DTM Digital Terrain Model
EDGE Enhanced Data rates for GPRS Evolution
FDD Frequency Division Duplex
FDMA Frequency Division Multiple Access
GERAN GPRS/EDGE Radio Access Network
GIS Geographical Information System
GoS Grade of Service
GPRS General Packet Radio Services
GSM Global System for Mobile
HSDPA High Speed Downlink Packet Access
HSUPA High Speed Uplink Packet Access
HSxPA High Speed Packet Access
IBC International Broadcasting Centre
IBS In-Building System
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Skradenica Znacenje
IP Internet Protocol
KPI Key Parameters Indicator
LAC Location Area Code
LoS Line of Site
LTE Long Term Evolution
LWR Lighthill-Whitham-Richards
MIMO Multiple Input Multiple Output
MPC Media Press Centre
OPEX Operational Expenditures
OTA Over-The-Air
pdf probability density function
PS Packet Switched
QoE Quality of Experience
QoS Quiality of Service
RAB Radio Access Bearer
RAN Radio Access Network
RANAP Radio Network Application Part
RAT Radio Access Technology
RF Radio Frequency
RNC Radio Network Controller
RSCP Received Signal Code Power
RSSI Received Signal Strength indicator
SGSS Spektralna gustina srednje snage
SMS Short Message Service
SNR Signal to Noise Ratio
TDMA Time Division Multiple Access
UE User Equipment
UMTS Universal Mobile Telephone System
UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
VDT Virtual Drive Test
W-CDMA Wide Band CDMA
Wi-Fi Wireless Fidelity

WIMAX  Worldwide Interoperability for Microwave Access
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PRILOG 1-1ZJAVA O AUTORSTVU

ITotnucanu _ Jlejan Byjuh

Opoj uHAeKca

UzjaBmyjem
Ia je JOKTOpCKa JcepTalyja Mo/l HaCJIOBOM

Mopgen paauo-Mpexe 3a MPUCTYI Y ClIydajy BEJIMKHX CKYIOBa

® PpE3YITaT CONCTBCHOI HCTPAXKKUBAYKOL paja,

e Jla MpemIoKeHa JUcepTaldja y NeJIHMHA HU Yy AeJOBUMa HHje Omia mpeaioxKeHa
3a pobujame OWJIO KOje OUIUIOME MpeMa CTYAMjCKUM IporpaMuMa Apyrux
BHCOKOIIIKOJICKHX YCTaHOBa,

® Jia Cy pE3yJITaTU KOPEKTHO HABECJICHU U

® a HUCaM KpLIMO/Jia ayTOpCKa MpaBa W KOPHUCTHUO HHTENEKTYaJHY CBOJUHY
ApYyrux JIMna.

IToTouc noxropanga

\s

o4

V Beorpany,  / 906
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PRILOG 2 - IZJAVA O ISTOVETNOSTI
STAMPANE I ELEKTRONSKE VERZIJE
DOKTORSKOG RADA

Hme n npesume ayropa Jlejan Byjuh
bpoj nngekca
Cryaujcku mporpam

Hacnos paga _ Mogen paano-Mpexe 3a DpUCTYI Y CiIy4ajy BeJIMKHUX CKYIIOBa
Mentop npod. a1p Mupocnas JI. JTykuh

IToTmucanu Jlejan Byjuh

Usjapsbyjem 1a je mTaMiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT Pajia MCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEp3Wj KOjy caM Ipefao/na 3a ofjaBibMBame Ha Ioprany JMruTAaJHOT
penosuTopujyma YHuBep3urtera y Beorpany.

Ho3BosbaBaM Jia ce oGjaBe MOjH JIMYHY IOJalMl Be3aHU 32 JOOHjarbe akaJeMCKOT 3Bamba
AOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy HM€ M IIpe3UMe, TOJMHA K MeCTO poljera i JaTyMm oi0paHe
pana.

OB JM4HM ©OJanM MOry ce o00jaBUTH Ha MpPEeXHHM CTPaHMIaMa JUTHTaJIHE

OubnroTeKe, y €NEKTPOHCKOM KaTanory M y myOnuKauujama YHHBEp3UTETA Y
beorpany.

IHoTrnne goxkTopanaa

oI N A
V Beorpany, ’7 Y06. 201A4.
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PRILOG 3 — IZJAVA O KORISCENJU

Onamhyjem YnuBepsutercKky 6ubanoreky ,,CBerozap Mapkosuh® na y JlururamHu
pernosutopujym YHuBep3uTeTa y beorpamy yHece Mojy NOKTOPCKY aucepTanujy IOJ
HaCJIOBOM:

Mojen pagno-Mpexe 3a IPUCTYI Y CITy4ajy BETUKHX CKYIIOBa

KOja je MOje ayTOpCKO [eJIo.

JucepTauujy ca CBUM IpHJI03MMa IIpeao/ia caM y elleKTPOHCKOM (opMaTy MorogHoM
3a TPajHO apXUBHUPAE.

Mojy noKTopcKy nucepTauyjy noxpameHy y JJurutaniu penosutopujyM YHUBEp3UTETA
y beorpany mory mia kopucTe cBH Koju momTyjy oapeade caapiane y o4abpaHoM THITY
manerne Kpearusne 3ajemnune (Creative Commons) 3a Kojy caM ce ouTy4uno/na.

1. AyropcTBo
2. AyTopcTBO - HEKOMEPIIHjaITHO
@:’AyTopCTBO — HEeKOMepIHjaaHo — 6e3 mpepaje
4. AyTopcTBO — HEKOMEPLIjATTHO — AEIHUTH 0 HCTUM YCIOBHMA
5. AytopcTtBo — 6e3 mpepaje
6. AyTOpCTBO — IENUTH IO HCTUM YCIOBAMA

(Monmumo 12 3a0KpyXKuTe CaMmO jeJHy O LIeCT NOHYJEHMX JMLEHIH, KPaTaK OIIMC
JMUEHIM JaT je Ha MoJlehuHuM JTucTa).

IHoTnnc nokTopanga

VBeorpany, 19 0C. 201 4
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1. AyropctBo - Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKABAE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOMIITABAE /€A,
U TIpepaje, ako ce HaBede MME ayropa Ha HayuH ojapeheH on cTpaHe ayropa WU
JaBaolla JUIEHIE, Yak U y KoMmeprwujaiaHe cBpxe. OBO je Hajciio00THUja O] CBUX
JIMIICHLIH.

2. AyropcTBO — HeKoMepIljaaHo. J[03BoJbaBaTe yMHOKaBamke, TUCTPUOYLIU]Y U JaBHO
caoIlITaBame Jena, M Ipepajne, ako Ce HaBele MME ayropa Ha HayuH ojpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaola jureHne. OBa JIMIEHIIa HE J03BOJbaBA KOMEpPLHUjaTHY
yrnotpely nena.

3. AyTtopctBO - HeKoMmeplMjaiHO — 0e3 mpepane. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKABambe,
IUCTPUOYIM]y W jJaBHO CaoTINTaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPEoOIHKOBama WU
yrnoTpebe siena y CBoM Jely, ako ce HaBeJle UME ayTopa Ha HauuH oJjpeheH o cTpaHe
ayTopa WM JaBaona juueHie. OBa JUIEHIIa HE JJ03BOJbaBa KOMEPLHUjAIHY YHOTpeOy
nena. Y 0JIHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIIEHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM C€ OrpaHnuaBa Hajsehu oOum
npasa Kopuihema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLHMjAIHO — JENUTH T0J UCTHM YycioBuMma. Jlo3BosbaBare
YMHOKaBame, JUCTPUOYIMjy M jaBHO CAOIIITaBamke JAeia, U Mpepase, ako ce HaBeae
uMe ayTopa Ha HauyuH ojjpeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIIE U aKo ce
npepana JAUCTpUOyUpa IMOJA HCTOM WM CIWYHOM JiMieHnoMm. OBa IUIEHIA He
7I03BOJbAaBA KOMEPLMjAIIHY YIIOTpeOy Aena u mpepaja.

5. AyropctBo — 06e3 mpepazne. /lo3BosjkaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYIM]Y U JaBHO
CaoIIITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBaka WK YIIOTpeOe Jiesia y CBOM JIeNy,
aKo ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HauMH ojipel)eH oJ cTpaHe ayTopa WM AaBaolla JHUIICHIIE.
OBa nuIieHIa 103B0JbaBa KOMEPLHUjaHy yIoTpedy aena.

6. AyTOpCTBO - JIENUTH IOJ UCTHM YCIOBHMA. J{03BOJbaBaTe yMHOXKABame, TUCTPUOYLH]Y H
jaBHO caonmTaBamke Aciia, U Mpepaac, ako C€ HaBCAC UMEC ayTOpa Ha HAUYMH OI[pChCH O CTpaHe
ayTopa WM JaBaola JIMICHIC W aKO C€ Ipcpaia I[I/ICTpI/I6y1/Ipa Ioa HMCTOM WM CIMYHOM
muneHnoM. OBa JMIeHna J03BoJbaBa KOMEpLHUjaIHy YHoOTpeOy aena u mpepazaa. CiouuHa je
CO(l)TBepCKI/IM JiMIieHamMa, OJHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOI' KOAA.
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