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MODELIRANJE I DIMENZIONIRANJE RADIO SUČELJA U 3G 
MOBILNIM MREŽAMA 

 

SAŽETAK 

 Pot e a za eći  zi ama prijenosa podataka donijela je ži az oj t eće ge e a ije 
mobilnih sustava. Raz oje  o og sučelja ot o ile su se o e oguć osti za o il e 
multimedijalne usluge, odnosno, ilj t eće ge e a ije je po ak uti težište o il e telefonije 

s govorne na podatkovne usluge. T eća ge e a ija o il ih eža udi ko is iku nove, 

atraktivne usluge poput ideo pozi a ili ko ište ja o il og I te eta s eći  zi a a. 

O i  ado  p ikaza a je a aliza z ačajki p ije osa podataka paketski  odo  u o il oj 
eži te p i je ji i odeli za di e zio i a je adio sučelja kod UMTS eže s posebnim 

naglasko  a až ost up a lja ja adio esu si a te opis odeli a ja aspodjele esu sa u 
adio sučelji a s o zi o  a stu kapa iteta o il og susta a. 

KLJUČNE RIJEČI: G; UMTS; HSDPA; HSUPA; paketska eža; ćelijski sustav 

 

MODELLING AND DIMENSIONING OF THE RADIO INTERFACE IN 3G 

MOBILE NETWORKS 

SUMMARY 

 The need for higher data transfer rates has brought rapid development of third-

generation systems. The development of new interfaces have opened up new possibilities 

for mobile multimedia services, in other words, the goal of the third generation is to move 

the focus of mobile voice to packet services. Third generation of mobile networks offers 

user a new, attractive services such as video calls, or use mobile Internet with higher speed. 

This work presents the analysis of the characteristics of data transmission packet mode in 

the mobile network and applicable models for dimensioning radio interface in UMTS 

network with particular emphasis on the importance of managing radio resources and a 

description of modeling the distribution of resources in the radio interfaces based on the 

type of capacity of mobile systems. 

KEY WORDS: 3G; UMTS; HSDPA; HSUPA; packet networks; cellular system 
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1 UVOD 

 Raz oje  teh ologija, u teleko u ika ijsko  s islu, poja ljuju se p e ćelijske 

eže (npr. Nordic Mobile Telecommunication – NMT, Advanced Mobile Phone System – 

AMPS  poz ate kao eže p e ge e a ije G  zas o a e a a alog o  išest uko  

pristupu frekvencijskom podjelom (Frequency Division Multiple Access – FDMA) i govornim 

usluga a, az ija e su seda desetih godi a p ošlog stoljeća, a ko e ijal a upot e a 

pok e uta je početko  osa desetih godi a NMT . godi e . Već kod eža d uge 

generacije, globalni sustav za mobilnu komunikaciju (Global System for Mobile 

Communication – GSM , ko ište ih za digital i p ije os go o a i podataka ko ište je  

išestrukog pristupa s vremenskom raspodjelom (Time Division Multiple Access – TDMA) ili 

išestrukog pristupa s kodnom raspodjelom (Code Division Multiple Access – CDMA), ciklus 

az oja se sk aćuje te započi je u ođe je paketskog p ije osa podataka u d ugu ge e a iju 

G  o il ih eža isp a prijenos podataka paketski  odo  u GSM eži (General 

Packet Radio Services – GPRS)), kasnije i prijenos podataka u GSM mreži eći  zi a a 

(Enhanced Data Rates for GSM Evolution – EDGE). 

 Pot e a za t ećo  ge e a ijo  o il ih susta a p oizašla je iz želje da se i teg i aju 

žič i i ežič i susta i, uključujući satelitske eže, u u i e zal i ulti edijski ši okopojas i 

pokret i susta . Raz oje  t eće ge e a ije o oguće a je ko e ge ija t i dosad od oje a 

pod učja usluga, a to su: 

 audio/video/data pod učje adio i TV sad žaja a zahtje  

 ko e io al o teleko u ika ijsko pod učje go o , ISDN usluge  

 aču al o pod učje usluga ig e, multimedia, I te et sad žaji . 

 Pot e a za up a lja je  kapa iteto  p oizašla je iz zahtje a koji su posta lje i p ed 

t ećo  ge e a ijo , kao što su osigu a je isoke k alitete usluga, di a ičko dodjelji a je 

resursa, fleksibilna brzina prijenosa podataka do 2 Mbit/s itd. 

 Naslo  za š og ada je: Modelira je i di e zio ira je radio sučelja u 3G o il i  

reža a. Rad je podijeljen u sedam cjelina: 

 1. Uvod 
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 2. Arhitektura 3G mobilnih sustava 

 3. Upravljanje radio resursima u UMTS sustavu 

 4. P ije os podataka paketski  odo  u o il i  eža a 

 5. Modeli č o o a u paketski  eža a 

 6. Modeli a je i di e zio i a je adio sučelja 

 7. )aključak. 

 U d ugo  pogla lju uk atko je opisa a t eća ge e a ija o il ih susta a G  te je 

p ilože a a hitektu a univerzalnog mobilnog telekomunikacijskog sustava (Universal Mobile 

Telecommunication System - UMTS  te a hitektu a jezg e e i p istup e eže UMTS 

sustava. 

 Treće pogla lje a i se up a lja jem radio resursima u UMTS sustavu te obuh aća 

aj až ije teh ike up a lja ja kao što je ko t ola s age i opte eće ja, ste p ekapča ja, 

adzo  p istupa pozi a te aspo eđi ač paketa. 

 Čet to pogla lje o jaš ja a p ije os podataka paketski  odo  u p istup oj eži 

na silaznoj i uzlaznoj vezi te usluge UMTS sustava. 

 U peto  pogla lju opisa e su os o e z ačajke susta a posluži a ja, Little – ov 

zako  te odeli posluži a ja. 

 U šesto  pogla lju az at a se odeli a je aspodjele esu sa u adio sučelju kao i 

raspodjela resursa s tvrdim i mekim kapa iteto  u o il i  eža a te o jaš ja a ćelijske 

sustave s tvrdim i mekim kapacitetom i njima primjeren Erlangov model. 
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2 ARHITEKTURA 3G MOBILNIH SUSTAVA 

 Među a od i teleko u ika ijski sa ez (International Telecommunication Union - 

ITU), 1985. godine, definira standard pod imenom Među a od i o il i teleko u ika ijski 

sustav 2000 (International Mobile Telecommunication 2000 - IMT-2000) koji definira rad 

udućih pok et ih susta a s ulti edijski  usluga a u f ek e ijsko  pod učju  MHz, 

te će sad ža ati sljedeće sta da de: 

 pristup Internetu 

 prijenosne brzine: 

- prijenos do 2 Mb/s u uta  g ađe i a te za o il e sta i e zi e a je od  

km/h 

- 384 kb/s za te i al e u eđaje koji se k eću zi o  do  k /h u aselje i  

pod učji a 

- 144 kb/s u e aselje i  pod učji a i u slučaju gi a ja žeg od  k /h 

 prijenosni modovi komutacija kanala i komutacija paketa 

 usluge u stvarnom vremenu te multimedijalne i usluge temeljene na lokaciji korisnika 

 istodo o ko ište je iše usluga 

 globalni roaming 

 dostupnost usluga neovisno od trenutne lokacije korisnika te adio sučelja koje 

koristi 

 visoki stupa j zaštite p ije os ih podataka 

 prijelaz bez prekida sa d uge a t eću ge e a iju [1]. 

 Od ed a za sta da de za susta  koji će zado oljiti, p ethod o a edenim uvjetima, 

dodijelje a je egio al i  o ga iza ija a za o iza iju čiji je glavni zadatak bio fokusiran 

a adio sučelja za ze aljske susta e. Ko ač o, t i azličita sta da da adio sučelja ila su 

uključe a u IMT-2000: 

 UMTS: 

o UMTS zemaljski radio pristup (UMTS Terrestrial Radio Access - UTRA) 

o CDMA koji radi kao duplex sa frekvencijskom podjelom kanala 

(Frequency Division Duplex - FDD) i vremenskom podjelom kanala 

(Time Division Duplex - TDD) 
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 višest uki p istup s kod o  podjelo  s iše ositelja (Multi-Carrier Code Division 

Multiple Access – MC CDMA) – CDMA išeto ski p ije os susta  p edsta lje  kao 

a e ički CDMA 2000) 

 univerzalne ežič e komunikacije 136 (Universal Wireless Communication 136 - UWC 

136) – susta  azi a  a usklađi a ju privremenog standarda (Interim Standard–136 

– IS 136
1
) i GSM / EDGE standarda. Slika 1 prikazuje tehnike radio prijenosa bazirane 

na zemaljskom segmentu IMT-2000 [1]. 

 

Slika 1:Tehnike radio prijenosa zemaljski bazirane u IMT-2000 sustavu 

Izvor:[2] 

 Plan preraspodjele za uporabu radio frekvencijskih pojaseva za UMTS sustave u 

svijetu uključujući sljedeće frekvencije: 1900-1980 MHz, 2010-2025 MHz, 2110-2170 MHz, 

prikazano na slici 2 [1]. 

 Prijenosne tehnike za integrirane nosioce CDMA prihvaće e su kao sta da d za 

ežič o sučelje za Eu opu. Susta  ože aditi a d a ači a: kao FDD i TDD duplex (slika 3). 

FDD ači  o ogućuje od oje e ka ale od po 5 MHz, i za link od bazne stanice do mobilnog 

korisnika (downlink), i od korisnika do bazne stanice (uplink . U TDD ači u, ka al od  MHz 

dijelje  je iz eđu a uplink i downlink. 

                                                      
1Susta  koji ko isti TDMA ad adio sučelje  slič o  o o e koji se ko isti u GSM-u. 
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Slika 2:Frekvencijski plan UMTS sustava, [3] 

 

Slika 3:Duplex za FDD i TDD ači  prijenosa 

Izvor:[4] 

 U počet oj fazi a UMTS susta u, sa o je FDD ači  io st ogo defi i a . TDD ači  

kasnije je dodan za neuparene frekvencijske raspone dodijeljene od strane ITU za UMTS 

susta  kako i io u potpu osti isko ište . ) og pote ijal o eće ši okopojas e p opus osti 

i teh ološkog napretka sustava s frekvencijskom podjelom duplex, telekom operatori 

odlučili su implementirati TDD. 

 2.1 Arhitektura UMTS mreže 

 P iliko  dizaj i a ja sučelja UMTS eže fu k io al i ele e ti eže grupirani su u 

jezg e u ežu Core Network - CN) koja je odgovorna za komutaciju i usmjeravanje poziva i 

podatko ih eza s a jski  eža a te UMTS zemaljsku radio pristupnu ežu (UMTS 

Terrestrial Radio Access Network - UTRAN), koja upravlja svim radio funkcionalnostima. 

Takođe , vrlo bitna odluka bila je kreiranje takve arhitekture koja dopušta potpu u 
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odula ost kako i se p užatelji usluga zaštitili od o opola jed og p oiz ođača op e e 

te kreirati fleksibilnu i f ast uktu u koja pod ža a azličite tipo e usluga. P a e zija ež e 

arhitekture UMTS – a, R99 (UMTS predstavljen 1999. godine), odobrena je od strane 3GPP u 

ožujku . godi e. Jezg a ež e st uktu e u o oj e ziji e azlikuje se p e iše od ež e 

st uktu e GSM/GPRS što je u skladu s us oje o  st ategijo  e olu ijske t a zi ije s G a 

3G (slika 4). 

 

Slika 4:Mrež a arhitektura UMTS sustava pod verzijo  R99 

Izvor:[1] 

 Fu k ije adio eže UTRAN p o ode se po oću d a u eđaja: az a sta i a č o  B 

(Node B) i modul za upravljanje radio postajama (Radio Network Controller – RNC). Ti 

elementi povezani su lub
2
 sučelje . 

 RNC je odgo o a  za up a lja je ež i  esu si a UTRAN eže. Gla e 

funkcionalnosti RNC modula su: 

 raspodjela resursa a od eđe e o il e sta i e 

 ko t ola p istupa eži (Admission Control – AC) 

 ko t ola ež og opte eće ja Load Control – LC) 

 kontrola snage (Power Control – PC) – vanjska petlja 

 prebacivanje konekcije iz eđu sa ostal ih č o o a B 

 šif iranje informacija na radio vezi 

 raspodjela kanalskih i izokrenutih kodova 

                                                      
2
 )e aljsko sučelje iz eđu č o a B i RNC. 
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 konsolidacija izmjerenih ezultata p i lje ih od st a e č o a B i o il e sta i e. 

 RNC kontroler povezan je s komutacijskim č o ištem mobilne eže Mobile 

Switching Centre - MSC  sučelje  luCS3
 i č o o  pod ške posluži a ja GPRS usluge Serving 

GPRS Support Node – SGSN) sučelje  luPS4. RNC ko t ole  ože zado oljiti sljedeće 

funkcionalnosti: 

 RNC pod čiji  adzo o  je ko is ička op e a (Serving RNC – SRNC) – k oz sučelje lu5
 

usmjerava p o et a jezg e u ežu, a u slučaju kada služi kao ko t ole  RNC 

(Controlling RNC – CRNC), kontrolira operacije bazne sta i e pod ža e od st a e RNC 

  (drift RNC - DRNC) – RNC pod čiji  adzo o  se alaze az e sta i e Node B) koje 

su pote ijal i ka didati a koje će se ko is ička op e a p espojiti kada e ude 

iše i ao zado olja ajuće uvjete na kojoj se trenutno nalazi. Pod ža a SRNC, 

odgovoran je za efekt raznovrsnosti
6
. Us je a a podatke iz eđu sučelja lu 7

 i lur
8
 u 

slučaju kada je č o  B ko ište  od st a e o il e sta i e koja p ipada d ugo  RNC. 

U UTRAN adio eži č o  B pod ža a sljedeće funkcije: 

 kodiranje kanala 

 preplitanje podataka 

 ši e je sig ala 

 prilagodba brzine podataka 

 modulacija 

 kontrola snage – unutarnja petlja [1]. 

 2.2 Jezgrena mreža UMTS sustava 

 Dok se za adio p istup u ežu UMTS/ išest uki ši okopojas i p istup s kod o  

raspodjelom (Wideband Code Division Multiple Access – WCDMA) susta a ože eći da 

p edsta lja e olu iju u od osu a adio p istup u ežu GSM susta a, za jezg e u se 

ežu ože eći da p edsta lja po oljša je eć postojeće jezg e e eže GSM susta a što 

                                                      
3
 Sučelje koje po ezuje RNC ko t ole  i MSC. 

4
 Sučelje koje po ezuje RNC ko t ole  i SGSN. 

5
 Sučelje iz eđu odula za up a lja je az i  sta i a a i jezg e e eže. 

6
 Efekt az o s osti je efekt p iliko  kojeg se isti poda i p e ose s iše RNC. 

7
 Sučelje iz eđu adio – bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama. 

8
 Sučelje iz eđu d a odula za up a lja je az i  sta i a a i to sučelje e a odgo a ajući pa da  u GSM-u. 
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do odi do zaključka da p o je e u jezg e oj eži isu tako elike kao u adio dijelu, te se 

UMTS/WCDMA jezg e a eža ože ealizi ati i adog ad jo  postojeće jezg e e eže. 

 Jed a od ključ ih z ačajki UMTS/WCDMA susta a koja se aj iše dotiče jezg e e 

eže je sloje ita a hitektu a Layered Architecture). Za azliku od postojećih eža koje su 

ile e tikal o ust oje e, p i če u je s aka eža i ala svoju zase u p ije os u ežu, 

s oju up a ljačku logiku te je ila dizaj i a a za toč o od eđe u stu usluge p ije os 

go o a, p ije os podataka... , ideja je da o e eže, pa tako i UMTS/WCDMA eže, udu 

ho izo tal o ust oje e. D ugi  iječi a, iše eža dijeli istu p ije os u i f ast uktu u 

zajed ička p ije os a eža , pojedi e usluge su dostup e ez o zi a a ežu u kojoj se 

ko is ik t e utač o alazi zajed ička usluž a eža , a o o što je spe ifič o za s aku ežu 

je lastita up a ljačka logika Slika 5) [5]. 

 

Slika 5:Usporedba postojeće i ove reže 

Izvor:[5] 

 Ovako horizontalno ustrojena sloje ita a hitektu a ealizi a a je i u jezg e oj eži 

UMTS/WCDMA sustava kako je prikazano na slici 6. Slojevita arhitektura u UMTS/WCDMA 

sustavu realizirana je kroz tri azličita sloja: 

 usluž i sloj Service Layer) 

 up a ljački sloj Control Layer) 

 prijenosni sloj (Connectivity Layer). 

 Usluž i sloj je ealizi a  u ok i u usluž e eže UMTS/WCDMA susta a, dok 

up a ljački i p ije os i sloj zajedno či e jezg e u ežu. U up a ljačko  su sloju s ješte i 

ele e ti koji s jed e st a e p edsta ljaju sučelje p e a usluž oj eži, a s d uge st a e 

upravljaju prijenosom informacija koji se odvija u prijenosnom sloju gdje se i nadziru. 
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Prijenosni sloj takođe  služi i za po ezi a je jezg e e eže a p istup u adio ežu te za 

povezivanje s drugim vanjskim eža a ja a eža, druge pokretne eže, I te et…  

[5]. 

 

Slika 6:Prikaz slojevite arhitekture UMTS/WCDMA sustava 

Izvor: [5] 

 U pogledu ači a p ije osa podataka, jezgrena eža ože se dijeli na domenu 

komutacije paketima (Packet Switched - PS) i domenu komutacije kanalima (Circuit Switched 

– CS) te a ele e te koji su zajed ički za o je do e e. Os o i ele e ti do e e 

komutacije kanala prema [5] su: 

 MSC 

 medijski prespojnik (Media Gateway – MGw). 

 MSC poslužitelj je te elj i up a ljački ele e t ko uta ije ka ala, a zadaća u je 

upravljati pozivima (uspostavljanje, nadziranje i raskidanje poziva) te upravljanje dodatnim 

usluga a, p ikuplja je ta if ih i o aču skih podataka itd. 

 Medijski prespojnik p ilagođa a podatke koji se p e ose azličiti  p ije os i  

teh ologija a i eža a s asi k o i  ači o  p ije osa. Logički je s ješte  a u o i a 

prijenosnog sloja te predstavlja sučelje p e a d ugi  eža a. 

 Osnovni elementi domene komutacije paketa: 

 SGSN č o  

 prespojni GPRS č o  pod ške Gateway GPRS Support Node - GGSN). 
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 SGSN č o  zaduže  je za funkciju kontrole podatkovnih sesija, lociranja i p aće ja 

korisnika kao i za fu k ije up a lja ja i p ikuplja ja ta if ih i o aču skih podataka. Dok, 

GGSN č o  p edsta lja ezu p e a a jski  podatko i  eža a te sad ži fu k iju 

kontrole podatkovnih sesija, dodjele Internet protokol (Internet Protocol - IP) adresa i 

funkciju za pot du aute tič osti ko is ika. 

 Naj až iji zajed ički elementi obiju domena su: 

 registar vlastitih korisnika (Home Location Register – HLR) 

 centar za provjeru vjerodostojnosti (Authentication Centre – AuC) 

 registar fleksibilnog numeriranja (Flexible Numbering Register – FNR). 

 Registar vlastitih korisnika je s ediš ja aza podataka koja sad ži podatke o vlastitim 

korisnicima (vrsta pretplate, dodatne usluge, lokacija korisnika . AuC č o  je takođe  aza 

podataka koja zajed o sa HLR č o o  ši pot du o je odostoj osti ko is ika. HLR i AuC 

ajčešće su i teg i a i u jed o  fizičko  č o u. FNR je aza podataka koja i a pohranjene 

eze iz eđu broja identiteta mobilnih korisnika a eđu a od oj azi i International 

Mobile Subscriber Identity – IMSI) i eđu a od og i e ika ko is ičkih brojeva mobilnih 

stanica (Mobile Station International Subscriber Directory Number – MSISDN) te a taj ači  

o ogućuje fu k io al osti poput zad ža a ja ko is ičkog broja prilikom promjene 

operatora [5]. 

 2.3 Pristupna mreža UMTS sustava 

 P istup a eža UMTS susta a prema [5] sastoji se od sljedećih ko po e ata: 

 radio – bazna stanica (Radio Base Station – RBS (na slici 6 oz ače o Node B)) 

 ko is ička op e a User Equipment – UE) 

 RNC 

 iz eđu adio – bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama 

postoji i koncentrator, odnosno, komponenta koja se koristi za koncentriranje 

prometa prema modulu za upravljanje baznim stanicama. 
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Slika 7:Arhitektura pristup e reže UMTS sustava 

Izvor:[5] 

 Po ed os o ih ež ih ele e ata a sli i 7 prikazana su i sljedeća sučelja: 

 lu 

 lur 

 lub 

 Uu – sučelje iz eđu ko is ičke opreme i radio – bazne stanice. 
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3 UPRAVLJANJE RADIO RESURSIMA U UMTS SUSTAVU 

 3.1 Kontrola snage 

 Ko t ola s age o ogućuje da odašiljačka s aga sig ala u adio ka alu ože iti 

p ilagođe a ije ja ju udalje osti iz eđu odašiljača i p ije ika sig ala. To se provodi 

promjenom intenziteta prijenosnog signala, na primjer, vrijednost mobilne stanice u 

od eđe o  i te alu, što z ači, u od eđe o  t e utku za od eđe u dulji u li ka i 

od eđe u azi u smetnje u kanalu, bude aj iža p i je ji a azi a koja osigu a a želje i 

efekt u kvaliteti prijenosa. Ko t ola s age u UMTS susta u od iz ičite je až osti uslijed 

dijelje ja adio ka ala iz eđu ko is ika. Dekodi a je p ije og sig ala oguće je sa o 

onda kada je omjer energije po bitu ( �) p iklada  spekt al oj gustoći šu a ( ). Kada je 

omjer premalen � /  ezulti at će e oguć ošću da p ije ik dekodi a p ije i sig al, 

dok će p e elika ijed ost e e gije po itu u od osu a šu  rezultirati interferencijom 

eđu korisnicima istog radio kanala [1]. 

 )a uzlaz u ezu, po a jka je ko t ole s age st o it će efekt lizu9
 – daleko. To je 

situa ija u kojoj p ije i sig al a az oj sta i i, odasla  od st a e te i al og u eđaja a 

u u ćelije, i a eći efekt iščeza a ja10
 (fading effect) na propagacijskom putu, te sus eće 

smetnje signala iz terminala u blizini bazne stanice [1]. Da bi se efekt blizu – daleko izbjegao 

pot e o je izjed ača ati s age s ih o il ih sta i a u ćeliji, taka  postupak azi a se 

kontrola snage i provodi se 1500 puta u sekundi te je poznat i pod nazivom brza kontrola 

snage [5]. 

 U slučaju silaz e eze, efekt lizu – daleko ne predstavlja toliko ozbiljan problem. Ali 

opet, ko t ola s age je takođe  eophod a z og už osti dijelje ja dostup e s age a 

az i  sta i a a za s e ko is ike. Ko t ola s age u UMTS susta u iz ede a je po oću d a 

mehanizma (slika 8): 

 kontrola snage otvorenom petljom 

                                                      
9
 Efekt blizu – daleko: p edsta lja e oguć ost detek ije udalje e az e sta i e za o il e te i ale koji su u 
lizi i s oje se is e az e sta i e. U do e u pozi io i a ja, o o ezulti a e oguć ošću od eđi anja 

pozicije, triangulacije [6]. 
10

 U ežič i  ko u ika ija a, iščeza a je je odstupa je od p iguše ja koja utječu a sig al u od eđe o  
propagacijskom mediju [7]. 
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 kontrola snage zatvorenom petljom, u kojoj se razlikuju mehanizmi s 

vanjskom i unutarnjom petljom kontrole snage [1]. 

 
Slika 8:Mehanizmi kontrole snage u WCDMA sustavu 

Izvor:[1] 

 Kontrola snage s otvorenom petljom podrazumijeva da se na osnovi primljenog 

signala u silaznoj vezi procjenjuje gubitak staze. ) og eđuso o epo eza og zog 

kolebanja u uzlaznoj i silaznoj vezi taka  postupak je dosta etoča , o ipak se koristi, ali 

sa o u slučaju i i ijal e posta ke s age odašilja ja o il e sta i e p iliko  usposta lja ja 

eze. )at o e o  petljo  postiže se pu o p e iz ija ko t ola s age. Kontrola snage 

zatvorenom petljom djeluje a ači  da se u az oj sta i i p o je juje p i lje i od os 

signala i interferencije (Signal to Interference Ratio – SIR  i uspo eđuje ga se s ilj o  

vrijednosti kako je prikazano na slici 9 [5]. 

 
Slika 9:Primljeni odnos signala i interferencije u baznoj stanici 

Izvor:[5] 

 Ukoliko je iz je e a ijed ost SIR či e ika manja od ciljne, tada bazna stanica 

zahtje a od o il e sta i e da se s aga odašilja ja pojača, a ukoliko je iša da se s a ji. 
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Va jska petlja od eđuje ilj u vrijednost SIR-a koja o oguća a od ža a je ko sta tne 

k alitete eze od eđe e ilj o  ijed osti učestalosti poja lji a ja pog eške u p ije osu. 

Cilj a se ijed ost SIR či e ika ije ja i od ža a a taj ači  da su zadovoljeni minimumi 

kvalitete veze, kako i se azi a i te fe e ije u susta u od žala a minimumu [5]. 

 3.2 Kontrola prekapčanja (Handover) 

 Kako i se o ogućila o il ost korisniku mobilnih komunikacijskih usluga potrebno 

je izg aditi odgo a ajuće eha iz e koji i osigu ali ep eki utu uslugu za pok et e 

ko is ike o il ih sta i a iz eđu azličitih ćelija u eži. U UMTS susta u takovi mehanizmi 

osigu a aju t do p ekapča je. T do p ekapča je se događa s aki put kada se korisnik 

po iče p eko g a i a usluž e ćelije ili kada je ko ek ija t e ut e az e postaje p eki uta, a 

nova se uspostavlja u istom trenutku na novu ciljanu baznu stanicu. Razlog primjene tvrdog 

p ekapča ja ože iti, a p i je , z og iske k alitete eze z og smetnji, niske razine 

signala ili pro le i eza i za kapa itet eže [1]. 

  3.2.1 Meko prekapčanje 

 Meko p ekapča je (Soft Handover) potrebno je kada se mobilna stanica nalazi na 

pod učju pok i e o  s iše ćelija aj iše t i  azličitih az ih sta i a prikazano slikom 10. 

Kao i kod ekšeg p ekapča ja, o il a sta i a ši ko u ika iju s az o  sta i o  pute  

dva odvojena kanala. U silaznoj vezi gotovo i da e a azlike iz eđu ekog i ekšeg 

p ekapča ja je  se sig ali ko i i aju u ašljasto  p ija iku, dok u uzlaznoj vezi mogu se 

uočiti z ačaj ije azlike z og toga što o je az e sta i e p i aju asp še e signale koje 

upućuje o il a sta i a. Tako p i lje i poda i upućuju se u RNC u koje  se p o odi 

vanjska petlja kontrole snage, odnosno, p o je a a se či e ik stope loki a ja pog ešaka 

(Block Error Rate - BLER) za svaki od primljenih signala te se odabire onaj s manjim BLER 

či e iko . )a ije e t aja ja ekog p ekapča ja akti e su dvije petlje kontrole snage 

[5]. 
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Slika 10:Prikaz ekog prekapča ja 

Izvor:[1] 

  3.2.2 Mekše prekapčenje 

 Kod ekšeg p ekapča ja Softer Handover) mobilna stanica nalazi se u prostoru 

p ek i e o  s iše sekto a iste az e sta i e. Kako je prikazano na slici 11 mobilna i bazna 

stanica istovremeno komuniciraju preko dva kanala koji svaki od njih pripada drugom 

sektoru. Kako bi mobilna stanica mogla razlikovati signale, u silaznoj vezi, potrebna su dva 

koda pseudo-šu a (Pseudo Noise Code – PN Code). Sig ali se o ađuju u ašljasto  

p ija iku. U uzlaz oj ezi asp še i se sig ali p i aju u o a sekto a, a ako  dekodi a ja 

šalju se isto  ašljasto  p ija iku. Kod ekšeg p ekapča ja akti a je sa o jed a 

zatvorena petlja kontrole snage. 

 

Slika 11:Mekše prekapča je 

Izvor:[1] 



16 

 

 3.3 Nadzor pristupa poziva 

 U UMTS susta u opte eće je adio sučelja po eza o je s opsego  i k aliteto  

usluga koje udi ta eža. S po eća je  opte eće ja adio sučelja, aspo  eže se 

s a juje. U ilju osigu a ja p i je e e k alitete usluge ko is i i a až o je kontrolirati 

količi u p istupa eži i e dopustiti da ta ijed ost p elazi g a ič e ijed osti za 

opte eće je adio sučelja koja je unaprijed definirana [1]. 

 Nadzor pristupa provode RNC-i u kojima se pohranjuju informacije koje se odnose na 

opte eće je baznih stanica spojenih na od eđe i kontrolor. Prije uspostave nove konekcije, 

nadzor pristupa poziva p o je a a hoće li se uspostavom novog poziva smanjiti vrijednost 

ispod unaprijed zadane vrijednosti, a ta vrijednost je aspo  az e sta i e, i hoće li se 

smanjiti kvaliteta poziva u tijeku. Algo it i adzo a p istupa takođe  i i i aju kada je 

pot e a iz je a ositelja za postojeće eze. 

 Postup i za p i ast opte eće ja a adio sučelju iz ode se a silaz oj i uzlaz oj ezi, i 

svaka promjena parametara nositelja moguća je sa o kada adzo  p istupa pozi a o ogući 

ulaz za izmjenu na linku od korisnika do bazne stanice i obrnuto. 

 3.4 Raspoređivač paketa 

 UMTS susta  o ogućuje ko ište je zajed ičkih i dodijelje ih ka ala, kao i onih 

ka ala koji dijeli iše ko is ika za p ije os paketa. S ha ko ište ja aspodjele esu sa 

paketa, od os o aspo eđi ača paketa, je izd ojiti postojeće esu se za ko is ike susta a, 

što u p aksi z ači, dodijeliti t a spo t e ka ale s odgo a ajući  ka akte istika a. Osi  

toga, ovaj modul prati opte eće je eže, i ako je pot e o, i i i a pot e e ad je za 

s a je je opte eće ja. Postoje azličiti algo it i aspodjele esu sa za sljedeće ste 

protoka paketa prema [1]: 

 stvarno vremensko strujanje paketa koristi se za obavljanje govornih i streaming 

usluga s relativno visokim zahtjevima koji se odnose na ezu kapa iteta i kaš je ja 

 st uja je paketa ko ište o za i te akti e se ise oka akte izi a e p ije oso  

i fo a ija u loko i a i ećo  tole a ijo  a kaš je ja. 
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 3.5 Kontrola opterećenja 

 Kont ola opte eće ja u WCDMA adio sučelju odgo o a je za sta ila  ad susta a te 

ko isti esu se koji sp ječa aju ilo kak o p eopte eće je u susta u. Kada ijed osti 

opte eće ja adio sučelja p ijeđu g a i e u ap ijed defi i a ih vrijednosti, kontrola 

opte eće ja treba atiti defi i a o opte eće je susta a što je p ije oguće. Da i se to 

postiglo, ko t ola opte eće ja kako je navedeno u [1], poduzi a sljedeće ko ake: 

 zaustavlja iz ođe je a ed i posla ih od st a e o il ih u eđaja u idu 

po eća ja s age u silaz oj ezi 

 smanjuje dopušte u ijed ost za od eđe u uslugu) � u odnosu na  za 

uzlaznu vezu 

 smanjuje brzinu prijenosa paketne veze 

 prijenos veze na drugi WCDMA 

 p ije os eze a GSM ežu 

 smanjuje prijenosnu brzinu za stvarno vremenske usluge 

 prekida, a ko t oli a  ači , dio postojećih eza uključujući i konekcije u 

stvarnom vremenu. 

 P etposta lja se da je zad je spo e uta etoda s iža a ja opte eće ja u WCDMA 

adio sučelju pot e a sa o u iz a ed i  slučaje i a kada d uge etode e uspiju postići 

želje e ezultate u s a je ju opte eće ja. 
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4 PRIJENOS PODATAKA PAKETSKIM MODOM U MOBILNIM 

MREŽAMA 

 Prijenos podataka velikom brzinom paketskim modom na silaznoj vezi u pristupnoj 

eži (High – Speed Downlink Packet Access – HSDPA) uključe  je u spe ifika iju susta a od 

strane 3GPP – a u e ziji . Njego o u ođe je je us je e o a po eća je zi e p ije osa u 

silaz oj ezi i s a je ju kaš je ja u eži. Ek i ale t HSDPA za uzlaznu vezu je prijenos 

podataka velikom brzinom paketskim modom na uzlaznoj vezi (High – Speed Uplink Packet 

Access - HSUPA), koji je postao dio UMTS sustava u verziji 6 [1]. 

 4.1 Prijenos podataka velikom brzinom paketnim modom u pristupnoj 

mreži na silaznoj vezi (HSDPA) 

 Pretpostavlja se da će se uzastopnim inači a a HSDPA prijenos podataka šiti 

brzinama od 1.8 Mb/s, 3.6 Mb/s. 7.2 Mb/s i 14.4 Mb/s. Kako i to ilo oguće, o a 

ješe ja alaze se u organizaciji i upravljanju t a spo t i  i fizički  ka ali a. Prema [1] 

važ o je spo e uti sljedeće: 

 ka al elike zi e a silaz oj ezi dijelje  iz eđu iše ko is ika (High Speed 

Downlink Shared Channel – HS-DSCH) – ka al dijelje  eđu iše o il ih 

sta i a, ko ište  za p ije os ko is ičkih podataka s iših sloje a eže i 

kontrolu informacija 

 fizički kanali: 

- fizički silaz i dijelje i ka al (High-Speed Physical Downlink Shared Channel - HS–

PDSCH) – ko ište  za prijenos podataka s fakto o  ši e ja jed ak  

- zajed ički ko t ol i ka ali (High-Speed Shared Control Channel - HS–SCCH) – 

ko ište i za i fo i a je mobilnih stanica o planiranom prijenosu u HS–DSCH 

- fizički adzo i ka al High-Speed Dedicated Physical Control Channel - HS–

DPCCH) – ko ište  u uzlaz oj ezi za pot du p ije osa podataka i za sla je 

indikatora kvalitete kanalu. 

 Osim novih kanala, HSDPA tehnologija u odi sljedeće eha iz e: 
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 adaptivnu modulaciju i kodiranje (Adaptive Modulation and Coding – AMC) – osim 

diskretne kvadraturne fazne modulacije (Quadrature Phase Shift Keying – QPSK), 

HSDPA dopušta p i je u, s isko  azi o  i te fe e ije, 16 kvadraturne 

amplitudne modulacije (Quadrature Amplitude Modulation - 16 QAM). Ovisno o 

opte eće ju a kanalu i kvaliteti signala, modulacijske sheme i sheme kodiranja, 

mogu se mijenjati 

 velike brzi e p ije osa paketa od azi e č o a B – kanal HS–DSCH je podijeljen 

iz eđu iše ko is ika susta a kako i se u potpu osti isko istila aspoloži a s edst a 

radio veze ovisno o uvjetima propagacije i razini interferencije. Na temelju 

pokazatelja razine signala (Channel Quality Indicator – CQI) u silaznoj vezi odaslane 

od st a e o il e sta i e, az a sta i a odlučuje koje  će ko is iku, prema potrebi, 

podaci biti poslani 

 velike brzine retransmisije od azi e č o a B hi id i auto atski zahtje  za 

ponavljanjem (Hybrid Automatic Repeat Request - HARQ) – tehnologija HSDPA 

uključuje fu k io al osti et a s isije a fizičko  sloju. Fu k ija se alazi u č o u B, 

zah aljujući koje , p o es et a s isije e uključuje RNC te ga p o odi pu o že. 

Nadalje, HARQ provodi proces postupne redundancije. Kako je prikazano na slici 12, 

u slučaju p i itka pog eš ih podataka od o il e sta i e, poda i se skladište te 

ponovno dekodiraju za restrukturiranje primljenog signala nakon retransmisije 

su iš ih podataka do o ilne stanice. Bazna stanica pojedi ač o šalje su iš e 

podatke ako prethodni prijenos nije uspio dekodirati primljenu informaciju; 

 više - kodni prijenos – HSDPA či i iše – kod i p ije os oguć. Baz a sta i a je u 

oguć osti slati sig al o il oj sta i i simultano sve do 15 kanalnih kodova sa 

fakto o  ši e a . 
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Slika 12:Djelova je rze retra s isije od čvora B (HSDPA/HSUPA) 

Izvor:[1] 

Tabela 1:Komparacija svojstava DCH kanala (R99), HS – DSCH (HSDPA) i E – DSH (HSUPA) 

Svojstvo DCH HSDPA (HS – DSCH) HSUPA (E – DCH) 

Va ija il i fakto  ši e ja DA NE DA 

Brza kontrola snage DA NE DA 

Adaptivna modulacija NE DA NE 

Raspo eđi a je a BTS-u NE DA DA 

Brzi L1 HARQ NE DA DA 

Meko prekapčanje DA NE DA 

Duljina TT1 (ms) 80, 40, 20, 10 2 10, 2 

Izvor:[1] 

 4.2 Prijenos podataka velikom brzinom paketnim modom u pristupnoj 

mreži na uzlaznoj vezi (HSUPA) 

 HSUPA p edsta lja isto što i HSDPA sa o za uzlaz u ezu. O ogućuje p ije os 

podataka od korisnika do bazne stanice brzinama od 5.75 Mb/s. HSUPA tehnologija koristi 

brzu retransmisiju (HARQ) od razine mobilne stanice s po eća o  redundancijom, 

o oguća ajući a taj ači  da vremenski interval prijenosa (Time Transmission Interval - 

TTI) bude upotrijeblje  od sljedećih t a s isija i u odi o i tip po oljša og a je skog 

kanala (Enhanced Dedicated Channel - E–DCH). E – DCH, za razliku od HS – DSCH ko ište  u 

HSDPA teh ologiji, ije dijelje i ka al ali je a je ski, što z ači, da je svakoj mobilnoj stanici 

postavljen, sa poslužujućeg č o a B, njen vlastiti E – DCH ka al. Što iše, HSUPA ne koristi 

adaptivnu modulaciju [1]. 
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 B za et a s isija HARQ za HSUPA djeluje a sliča  ači  kao i HSDPA. Baz a sta i a 

informira mobilnu stanicu da li je podatak primljen ili nije. Prilikom pog eš o p i lje ih 

paketa bazna stanica odmah ši po o o sla je paketa mobilnoj stanici. Nakon zaprimanja 

paketa, č o  B, takođe  ko isteći p ethod o p i lje e sig ala, pokuša a po o o st o it 

podatke odaslane od mobilne stanice. Retransmisija se obavlja sve dok paketi poslani od 

strane mobilne stanice ne budu isp a o p i lje i ili dok e p ijeđe definirani broj ponovnih 

pokušaja. )a azliku od HSDPA, ka al HS – DSCH dijele s i sudio i i usluže i od iste ćelije. 

Zbog navedenog, az a sta i a ože izd ojiti iako za k atko ije e) sve resurse na samo 

jednu mobilnu stanicu, dok druge mobilne stanice ne primaju zahtijevane podatke. U HSUPA 

kanal E – DCH je dodijeljeni ka al, što se a ifesti a u situa ija a kada dijelje je ije 

oguće. ) og toga, zi p ije os u HSUPA susta u adi a sliča  ači  kao funkcija 

rasporeda paketa za R99 verziju UMTS sustava. RNC informira sve mobilne stanice o 

maksimalnoj snazi koju smiju koristit za prijenos. Ako razina interferencije dosegne 

ijed ost koja ože p ouz očiti esta il ost susta a, tada se, azi a p ije os e s age 

smanjuje za sve mobilne stanice. Usporedba svojstava DCH kanala (R99), HS – DSCH i E – 

DSH prikazana je tablicom 1. 

 4.3 Usluge UMTS sustava 

 Sljedeće četi i klase usluga definirane su, prema [1], u UMTS sustavu: 

- konverzacijske 

- streaming 

- interaktivne 

- pozadinske. 

 Gla i či e i i koji utječu a podjelu usluga u klase uključuju jiho u osjetlji ost a 

kaš je je p iliko  p ije osa, p ije os u zi u i p ih atlji  oj izgu lje ih ita. 

 Na primjer, govorna usluga je tradicionalni telefonski razgovor u kojem sudjeluju 

d ije ili iše oso a. U pravilu, prije os se događa aiz je e i p o et je generiran u dva 

s je a, si et ič o. Maksi al o dopušte o kaš je je u jeto a o je ljudsko  pe ep ijo  i 

ekspe i e tal o je dokaza o da e i s jela iti eća od  s. Video-telefonija je 

asta ak t adi io al e telefo ske usluge. U slučaju tak e usluge zahtje i u vezi BER-a su 

daleko eći i p ije os iz eđu sudionika odvija se neprestano. 
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 Usluga streaming-a, često opisi a a kao „ poslužitelj – koris ik“ usluga, koristi se, na 

p i je , za gleda je tele izijskog p og a a po uđe og od eke web stranice. Prijenos se 

ši s kaš je je  od ekoliko seku di i prenesi signal je zad ža  na strani korisnika. Taj 

eha iza  osigu a a da s ako kaš je je u p ije osu ude ep i jet o za k aj jeg 

ko is ika. Dopušte a ijed ost kaš je ja za tak u uslugu ože biti i nekoliko stotina 

sekundi. Promet u aplikacijama koje koriste streaming je stala  i asi et iča . 

 I te akti e usluge ko iste se u s i  aplika ija a kako i o ogućile ko is iku da 

do ije želje e podatke s od eđe e loka ije u eži. P i je i za i te akti e usluge uključuju 

p et aži a je web sad žaja, ko ište je usluga koje se temelje na lokaciji korisnika, zabavu, 

p euzi a je sad žaja, ili p istup t aže o  poslužitelju. 

 Najčešće pozadi ske background  usluge su elekt o ička pošta ili po uke. Taka  

p ije os ože se od ijati u pozadi i; jiho o kaš je je je ez ačaj o i ože iz ositi iše 

minuta.  

 U tablici 2 prikazane su osnovne informacije veza za zahtje e od eđe ih klasa usluga. 

Tablica 2. Osnovne klase usluge UMTS sustava i njihovi osnovni parametri 

Tabela 2:Klase usluge UMTS sustava i njihovi osnovni parametri prijenosa 

) ačajke usluga 
Govor Streaming Interaktivne Pozadinske 

Max. prijenosna 

brzina (kbit/s) 

< 2048 < 2048 < 2048 < 2048 

)aja če a 

prijenosna brzina 

(kbit/s) 

< 2048 < 2048 N / A N / A 

Si et ič ost DA NE NE NE 

Kaš je je 100 – 250 ms 250 s N / A N / A 

Izvor:[1] 
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5 MODELI ČVOROVA U PAKETSKIM MREŽAMA 

 5.1 Osnovne značajke sustava posluživanja 

  5.1.1 Parametri sustava posluživanja 

 Sustav posluži a ja je susta  dizaj i a  za usluži a je s akog pozi a zahtje a  koji 

dolaze u sustav slučaj o ili e  u eko  e e u. Klasič a telefo ska e t ala i IP 

us je i ač p i je i su susta a s čeka je  u edu. Teo ija redova čekanja/teorija 

posluži a ja a i se stohastički  p o esi a koji se od ijaju u susta i a s čeka je  u edu. 

Glavni zadatak je ap a iti a alitičke etode koje o oguća aju ide tifika iju i od eđi a je 

parametara koje opisuju čeka je u edu kao što su dulji a eda, oj poslužitelja itd. Takođe  

zadatak je i p o alaže je o is osti iz eđu tih pa a eta a i uči ko itosti ka akte istika za 

sustave sa čeka je  u edu a p i je , p osječ o ije e čeka ja za pozi e u edu, ili 

p osječa  oj zauzetih poslužitelja  [ ]. 

 

Slika 13: Osnovni model sustava posluživa ja s čeka je  

Izvor:[1] 

 Slika 13 prikazuje temelj i odel susta a s čeka je . Model sad ži poslužitelj, ulaz i 

tok, izlaz i tok i ed. S aki u eđaj koji poslužuje pozi e zo e se poslužitelj. Kada je poslužitelj 

zauzet, pozi i čekaju u edu da udu posluže i. Ulazni tok je slijed poziva koji dolaze u sustav 

da udu posluže i, dok je izlazni tok slijed poziva koji izlaze iz sustava. Pozivi su usluže i u 

susta u od poslužitelja ili od g upe poslužitelja. U s hu opisa susta a s čeka je  

eophod o je od editi statističku dist i u iju defi i a og e e skog i te ala iz eđu 

sljedećih adolazećih pozi a u susta  i dist i u iju e e a posluži a ja koja opisuje 

e e sku dist i u iju za usluži a je adolazećih pozi a [ ]. 
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  5.1.2 Klasifikacija sustava s čekanjem 

 Klasifikacija sustava sa čeka je  ože iti azi a a a azličiti  k ite iji a. Najčešća 

klasifikacija sustava prikazana je prema [1]: 

1. prema oju poslužitelja: 

 jeda  poslužitelj – oj poslužitelja og a iče  je a sa o jeda . Na slici 13 

prikazan je primjer s jednim poslužitelja 

 više poslužitelja – broj poslužitelja eći je od jed og 

2. prema tome događa li se čeka je ili gu it i: 

 sustav s gubitcima – pozivi koji dolaze u susta  kada su s i poslužitelji zauzeti 

apuštaju susta  posluži a ja i time postaju izgubljeni pozivi 

 susta  s čeka je  – pozivi koji dolaze u susta  kada su s i poslužitelji zauzeti 

e apuštaju susta  ego odlaze u ed za čeka je s e dok se eki od 

poslužitelja e oslo odi 

3. prema duljini reda (broju poziva u redu): 

 og a iče : 

-> s obzirom na broj mjesta u redu 

-> s obzirom na provedeno vrijeme po pozivu u redu – „sustavi s nestrpljivim 

ko is i i a“ 

 neog a iče  

4. prema dis ipli i posluži a ja: 

 sustavi bez prioriteta: 

-> p i došao, p i posluže  First In-First Out – FIFO) 

-> zad ji došao, p i posluže  Last In-First Out – LIFO) 

-> posluži a je sa slučaj i  edoslijedo  Service In Random Order – SIRO) 

 sustavi s prioritetima: 

-> s prekidom 

-> bez prekida. 
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  5.1.3 Kendallove oznake 

 Teo ija edo a čeka ja/teo ija posluži a ja ko isti sta da dizi a i susta , tz . 

Ke dallo e oz ake, za opisi a je odela edo a čeka ja koji odgo a aju od eđe o  

susta u posluži a ja. Susta  posluži a ja ože se opisati sk aće o slo i a A / B / N / K / S. 

Slova odgovaraju, prema [1], sljedeći  iz azi a: 

 A –distribucija vremena iz eđu adolazećih pozi a 

 B – raspodjela zauzeća poslužitelja / e e a posluži a ja 

 N – oj poslužitelja 

 K – kapacitet reda (broj mjesta u redu) 

 S – broj izvora prometa. 

 

Slika 14:M/M/3 sustav čeka ja u redu 

Izvor:[1] 

 Pretpostavlja se ako je kapacitet reda i / ili broj izvora prometa eog a iče , tada su 

te vrijednosti izostavljene, što z ači, oz aka ∞ a odgo a ajući  pozi ija a Kendall-ovih 

oznaka o ič o se ne uvodi. U oznakama, (slova A i B), proces dolazaka i distribucija vremena 

posluži a ja, slo a zapisa, opisuju stu p i ije je e dist i u ije u susta u. Najčešće 

ko ište e dist i u ije s ti  zapisi a su, p e a [ ], sljedeće: 

 M – eksponencijalna distribucija 

 D – dete i istička distribucija (gdje je fiksna duljina eđudolaz ih i te ala) 

  – Erlangova distribucija s �, kao oj asu ič o ekspo e ijal o dist i ui a ih 

varijabli 

 G – proizvoljna distribucija. 
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 Na p i je , M/M/  susta  oz ača a susta  čeka ja u edu s t i poslužitelja, 

eog a iče i ed, ekspo e ijal o ije e posluži a ja i eksponencijalna distribucija 

eđudolaz ih e e a poziva (slika 14). 

 Nadalje u o o  pogla lju go o iti će se o os o i  susta i a edo a sa čeka je  

pa je prije toga neophodno definirati takozvana „P a ila edo a“, koja či e ogući  

po ezi a je i te ziteta dolazaka pozi a, p osječ og e e a čeka ja u edu i p osječ og 

broja poziva u redu (sustavu). 

 5.2 Little – ov zakon 

 Pravila koja ladaju u susta i a posluži a ja s čeka je  p ikazuju se po oću 

os o ih fo ula. Fo ule sad ža aju aj až ije ka akte istike tog susta a kao što je 

prosječa  oj pozi a u susta u ili u redu), ukupno ije e kaš je ja11
 (delay) za pozive u 

susta u ili edu, i p osječa  i te zitet toka pozi a po uđe og susta u. P osječ o ukup o 

ije e kaš je ja pozi a u susta u je z oj p osječ ih e e a čeka ja u edu i p osječ o 

ije e posluži a ja. Isto tako, p osječa  oj pozi a u susta u sasta lje  je od p osječ og 

oja pozi a u edu i p osječ og broja posluži a ih poziva. 

 Sljedeći zapisi po eza i su s go e a ede i  pa a et i a: 

 L – p osječa  oj pozi a u susta u 

 W – p osječ o ije e zad ža a ja pozi a u sustavu 

 Q – p osječa  oj pozi a u edu 

 T – p osječ o ije e čeka ja pozi a u edu. 

                                                      
11

 Pod kaš je je  se pod azu ije a ije e koje pozi  paket  p o ede u susta u tj. ije e koje provede od 

ulaska u susta a do apušta ja susta a. 
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Slika 15:Prikaz procesa dolazaka poziva i posluživa ja u sustavu s čeka je  

Izvor:[1] 

 Na slici 15 prikazani su dolas i pozi a i usluž i p o esi. Sljedeći zapis je p i ije je : 

 �  – broj poziva koji dolaze u sustav u vremenu (0, t) 

 �  – broj poziva koji izlaze iz sustava u vremenu (0, t) 

 �  – vrijeme provedeno u sustavu za i-ti poziv 

 � –razdoblje promatranja. 

 Ako je sustav u stabilnom sta ju, tada je p osječa  oj pozi a koji dolaze u susta  i 

p osječa  oj pozi a koji je otišao iz susta a jed ak. O a toka i aju isti i te zitet, jed ak . 

Funkcije �  i �  koje, ut đuju oj pozi a koji dolaze i odlaze u susta , su diskretne 

funkcije. Prema tome, u danom trenutku, �, njihova razlika �  =  �  –  �  od eđuje 

broj poziva u sustavu. Ako su vrijednosti �  � �  jednake (spajaju se u jednu liniju na slici 

15  to z ači da u sustavu nema poziva (zahtjeva). 

 Razmotreni vremenski interval � i iz aču ati p osječ i oj  poziva u sustavu; taj 

oj ože iti od eđe  kao integral funkcije �  podijelje  duži o  e e skog i te ala �: 

=  � ∫ � ���
 (1) 

 

 Tako iz aču ati i teg al zata je o pod učje  na slici 15. Slika je sastavljanja od 

pravokutnika, od kojih je visina svakog jednaka jedinici, gdje je baza jednaka ukupnom 
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e e sko  kaš je ju pozi a u susta u. P e a k aju az at a og e e skog seg e ta � 

eki od p a okut ika sa o su djelo ič o ušli u zata je o pod učje. Kako god, s 

odgo a ajuće dugi  e e o  � ta či je i a eće i ati z ačaj. )ato je potrebno napisati 

sljedeće: 

=  � ∫ � ��� =   �  ∑ �  (2) 

 

 M ože je  i dijelje je  des e st a e jed adž e 2) po intenzitetu , dobiva se: 

=  � (∑ � )  (3) 

 

 Vrijednost �  je p osječa  oj pozi a koji p istižu u susta  unutar vremena �. Tako, 

ako se podijeli zbroj svih vremena �  sa p osječ o  oju pozi a � , tada se dobiva ukupno 

p osječ o zad ža a je u sustavu: 

=  � (∑ � ) (4) 

 

 Zamjenom vrijed osti  u jed adž u ) dobiva se Little – ova formula: 

=   (5) 

 

 Jed adž a  iz aža a Little - ov princip da je p osječa  oj pozi a u susta u jed ak 

p oduktu i te ziteta pozi a i p osječ og vremena koji poziv provede u sustavu. 

 Moguće je iz 5  iz ući Little - ov drugi zakon koji se odnosi samo na red i glasi: 

p osječa  oj pozi a u edu jed ak je p oduktu i te ziteta pozi a i p osječ og e e a 

provedenog u redu: 

=  � (6) 
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 Little – ov d ugi zako  iz ede  je a isti ači  kao i p i. )a tu s hu, za izvođe je 

jed adž e (6) umjesto da se koristiti funkciju �  iz slike 15, ože se razmotriti funkcija �  koja oz ača a broj poziva koji odlaze iz reda (ali ne i iz sustava) u vremenu (0, t). 

Nadalje je pretpostavljeno da se poziv ne usmjerava u red a čeka je (usluže  je odmah) 

tada je broj poziva u redu tijekom vremenskog intervala jednak nuli. 

 Little – ove fo ule su jako až e u teo iji p o eta. One se odnose na bilo koji sustav 

čekanja s redom bez obzira na (prema [1]): 

 vrstu toka pozi a po uđe og susta u 

 distribuciju e e a posluži a ja 

 dis ipli u posluži a ja. 

 5.3 Model M/M/1 sustava s jednim poslužiteljem i neograničenim redom 

  5.3.1 Pretpostavke modela 

 Promatrani sustav sastavljen od jednog poslužitelja, p ikaza  a sli i , koji 

poslužuje da i tok pozi a p e a sljedeći  p etposta ka a kako je navedeno u [1]: 

 poslužitelj je slo oda  za s aki p oiz olja  pozi  ukoliko nije zauzet 

 nadolazeći pozi i k ei aju Poissonov tok s intenzitetom  

 v ije e posluži a ja od eđe o je ekspo e ijal o  dist i u ijo  s pa a et o  µ 

(intenzitet posluži a ja) 

 poziv koji ije p i lje  a posluži a je čeka u redu pod FIFO disciplinom; red je 

eog a iče , što z ači da eog a iče  oj pozi a ože čekati a posluži a je u 

redu. 

 

Slika 16:M/M/1 sustav s čeka je  

Izvor:[1] 
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  5.3.2 Dijagram procesa posluživanja 

 Gore iznesene pretpostavke definiraju proces rađanja – i – umiranja (birth-and-death 

process) kako je prikazano na slici 17. Stanja susta a od eđe a su prema broju poziva koji 

čekaju a posluži a je i o a koja su posluže a: 

 stanje „ “ – poslužitelj je slo oda  

 stanje „ “ – poslužitelj je zauzet poslužuje jeda  pozi ) i nema poziva u redu 

 sta je „ “ – jedan poziv je posluže  i jeda  pozi  čeka edu 

. 

. 

. 

 stanje „ “ – jeda  pozi  je posluže , a −  pozi a čekaju u edu. 

 

Slika 17:Markovljev pro es rav oteže u M/M/1 sustavu 

Izvor:[1] 

  5.3.3 Karakteristike M/M/1 sustava 

 U o o  pogla lju it će od eđe e aj až ije p o et e ka akte istike (kroz formule) 

za cijeli M/M/1 sustav i za red u sustavu M/M/1. 

 P osječa  oj pozi a u susta u p e a [ ] ože se od editi po oću sljedećeg iz aza: 

= −  (7) 

 

 A alizi ajući jed adž u ) primjetno je da p osječa  oj pozi a u susta u teži 

esko ač osti kada i te zitet p o eta teži jedi i i. 

 Prema istom izvoru prosječ o ije e zad ža a ja poziva u sustavu  ože se 

odrediti, poz a ajući p osječa  oj pozi a u susta u, iz aže  jed adž o  7), a 

p i je jujući Little – ovu formulu (5): 
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=   −   (8) 

 

 Da i se od edio p osječa  oj pozi a u edu, p i je juju se slijedeća asuđi a ja. 

B oj pozi a jed ak je azli i iz eđu oja pozi a u susta u i oja pozi a koja su t e ut o 

usluže a. To z ači da, a te elj o  teo e u su e p osječ ih ijed osti, p osječa  oj 

poziva u redu  je takođe  jed ak azli i iz eđu p osječ e ijed osti oja pozi a u susta u 

 i p osječ e ijed osti  pozi a koji su usluže i: 

= −  (9) 

 

 P osječ o ije e koje pozi  p o ede u edu ože iti od eđe  te elj o  Little – 

ovom drugom formulom (6): 

� =   −   (10) 

 

 5.4 Model M/M/m sustava s m poslužitelja i neograničenim redom 

čekanja 

  5.4.1 Pretpostavke modela 

 Uze ši u o zi , sada, susta  s čeka je  u edu s iše poslužitelja s eog a iče i  

edo , ože pop i iti sljedeće t d je p e a [ ]: 

 sustav ima  poslužitelja 

 red u sustavu je eog a iče  

 susta u je po uđe  Poissonov tok poziva s intenzitetom  

 v ije e posluži a ja jed og pozi a i a ekspo e ijal u ka akte istiku s pa a et o  µ 

 pozi i u loki a o  sta ju s i poslužitelji su zauzeti  čekaju u edu pod FIFO 

dis ipli o  posluži a ja. 
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 Slika 18 prikazuje blok dijagram sustava koji se razmatra. U literaturi ovaj model 

često se još azi a i Erlangov odel s čeka je  u edu. 

 

Slika 18:M/M/  sustav s čeka je  

Izvor:[1] 

  5.4.2 Dijagram procesa posluživanja 

 Dijagram procesa ađa ja – i – umiranja za ovaj sustav prikazan je na slici 19. Stanja u 

susta u defi i a a su p e a oju pozi a koji čekaju a posluži a je i koji su usluže i, tj.: 

 

Slika 19:Markovljev pro es rav oteže (dijagra  rađa ja - i - umiranja) u M/M/m sustavu 

Izvor:[1] 

 sta je „ “ – nema pozi a, ed čeka ja je slobodan 

 sta je „ “ – jedan poslužitelj je zauzet, nema poziva u redu 

… 

 sta je „m-1“ – m poslužitelja je zauzeto (1 ≤  − ≤ ), nema poziva u redu 

… 

 sta je „m“ – svih m poslužitelja je zauzeto, nema poziva u redu 

 sta je „  +  “ – svih m poslužitelja je zauzeto, jedan poziv je u redu 

… 

 sta je „ + “ – svih m poslužitelja je zauzeto, x poziva je u redu. 
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 I ajući na umu, kao i s modelom M/M/1 (s eog a iče i  edo ), preduvjet za 

„sta il u“ dulji u eda je  ⁄  = × < , gdje je  =  ⁄  (što z ači da i i te zitet 

p o eta po uđe  jed o  poslužitelju trebao biti manji od 1 Erlanga . U o o  slučaju kada 

je  ⁄  >  , dulji a eda teži eog a iče o  p e a esko ač o . 

 Jed adž a sta ja: 

[P0]∞=  ∑ ���! + ���! × ��−��−�=  (11) 

 

 Vje ojat ost zauzeća s ih poslužitelja: 

,�  =  �! × −∑ �! + �! × −�−=  (12) 

 

  5.4.3 Prometne karakteristike M/M/m sustava 

 P eostale ka akte istike uči ko itosti M/M/  susta a sa čeka je  u edu ogu se 

odrediti ko isteći sljedeće o is osti: 

 p osječa  oj pozi a u edu: 

=  ∑ �∞
=�+ [Pi]∞ = Am+ [P ]∞m × m! − X  =  × [Pm]∞− X                                 (13) 

 

gdje je  =  / ; 

 p osječa  oj pozi a u susta u: 

= + = +  (14) 

 

 p osječ o ije e zad ža a ja poziva u sustavu: 

=   (15) 

 

 p osječ o ije e zad ža anja poziva u redu: 



34 

 

� =  ��  (16) 

 

 5.5 Sustav M/D/1 

 )a od eđi a je pa a eta a M/D/  susta a u o zi  dolaze Pollaczek – Kninczin 

fo ule koje ka akte izi aju sljedeće t d je prema [1]: 

 poslužitelj je slo oda  za bilo koji proizvoljan poziv ukoliko nije zauzet 

 nadolazeći pozi i fo i aju Poissonov tok dolazaka s intenzitetom  

 v ije e posluži a ja je fiks o i iz osi / µ 

 pozi  koji ije posluže  čeka u edu pod FIFO disciplinom 

 red je eog a iče . 

 Budući da je posluži a je ko sta t o, tada i a ija ije t e ale iti jed ake uli. S 

o zi o  a to do i a se sljedeći iz az: 

=  − [ −  ] (17) 

 

=  ⁄− [ −  ] (18) 

 

 Susta  M/D/  često se ko isti za a alizu poslužitelja i č o o a u paketski  eža a. 
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6 MODELIRANJE I DIMENZIONIRANJE RADIO SUČELJA 

 6.1 Modeliranje raspodjele resursa u radio sučelju 

 Jedna ćelija o il og susta a ože iti t eti a a kao g upa s ko sta t i  ili 

varijabilnim kapacitetom s potpu o  dostup ošću, o is o o ogući  utje aji a okoliša i 

opte eće ja a adio sučelje. Radio sučelje u GSM susta u ože se az ot iti kao p i je  

tvrdog kapa iteta dok su adio sučelja UMTS i LTE susta a p i je  ekog kapa iteta. 

  6.1.1 Tvrdi i meki kapacitet mobilnih sustava 

 U GSM susta u, aksi al i oj ko is ika usluže  od jed e ćelije je nedvosmisleno 

od eđe  i o isi isključi o o oju ko ište ih f ek e ijskih ka ala. GSM susta  je p o it o 

io a ije je  sa o za go o e usluge, stoga s aki p o et i odel ože iti konstruiran 

na bazi grupe s potpunom dostup ošću. Valja istak uti da se GSM susta , u od eđe i  

okol osti a, ože uzeti kao susta  ekog kapa iteta. Tak a situa ija ože se dogoditi, a 

primjer, kada operato  o il e eže i a dodijelje ih sa o ekoliko kanala 

(frekvencijskih  u od eđe o  pod učju i o il a eža se u to  pod učju sastoji od vrlo 

malog broja baznih stanica potpuno op e lje ih s p edaj i i a. U to  slučaju pripreme 

frekvencijskog plana za razmatrano pod učje, e uzi ajući u o zi  odgovarajući omjer razine 

sig ala i s et ji, ije oguća [1]. 

 

Slika 20:Fenomen mekog kapaciteta 

Izvor:[1] 

 P o et o opte eće je adio sučelja susjed e ćelije, dakle, i a utje aj a oguć ost 

posluži a ja o ih pozi a u spo e utoj ćeliji. UMTS i LTE susta i takođe  ogu poslužiti kao 

p i je  susta a ekog kapa iteta. Meki kapa itet ukazuje a oguć ost ije ja ja 

kapa iteta ćelije, o is o o a jski  s et ja a, od kojih je aža  ele e t stupa j 
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opte eće ja susjed e ćelije. Ideja o o is osti kapa iteta susta a opte eće ja susjed ih ćelija 

prikazana je na slici 20, te pokazuje referentnu ćeliju u o liku ili d a ok uže og s dvije 

susjedne ćelije. Visi a tekući e u ili d u p ikazuju popu je ost ćelije. Na sli i .a relativno 

mala popunjenost susjed ih ćelija o ogućuje da efe e t a ćelija od ži gotovo aj eći 

ogući kapa itet ćelije. Po eća a je p o eta u susjed i  ćelija a uz okuje s a je je 

maksimalnog kapaciteta efe e te ćelije slika .b). 

  6.1.2 Raspodjela resursa u mobilnim sustavima s tvrdim 

kapacitetom 

 U t adi io al i  susta i a u koji a og a iče ja šu a i i te fe e ije isu uzeti u 

obzir), raspodjela resursa sastoji se u dodavanju brzine prijenosa koje se odnose na pozive 

pojedinih klasa, 

∑ �   ≤   [ �� ]=  (19) 

 

gdje je  oj p o et ih klasa po uđe ih susta u, �  je potrebna brzina prijenosa 

prometnog izvora klase �, dok je  maksimalni broj prometnih izvora klase � koje sustav 

ože poslužiti. 

 Kapa itet susta a isto tako ože iti iz aže  p e a oju aspodijeljenih jedinica, 

takozvanih osnovnih jedinica propusnosti (Basic Bandwidth Units - BBU . U slučaju 

išeusluž ih o il ih susta a, usluži a je iše p o et ih klasa s azličito  zi o  

prijenosa (�), pretpostavlja se da bi vrijednost BBU trebala biti jed aka aj eće  

zajed ičko  djelitelju ( ) zahtijevanog resursa od pojedinog toko a pozi a. U slučaju 

adio sučelja ćelijskog susta a s t di  kapa iteto , ože se apisati: 

���  =  (  ,� ,…,��) (20) 

 

 kapa itet sučelja ože iti iz aže  u BBU kao: 

 =  [ [ �� ]��� ] (21) 
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 isto tako, broj BBU pot e ih za pozi  zada e klase ože se iz aziti: 

�  =  [ ���� ] (22) 

 

 ako svi prometni izvori zahtijevaju istu prijenosnu brzinu �, tada se kapacitet sustava 

ože iz aziti po oću broja jedinica za dodjelu tih mjesta od BBU, na primjer: 

 =  [ [ �� ]� ] (23) 

 

  6.1.3 Raspodjela resursa u mobilnim sustavima s mekim 

kapacitetom 

 UMTS susta  ože iti s at a  kao p i je  susta a s eki  kapa iteto . Radio 

sučelje izoli a e ćelije UMTS eže i a, teo etski, eliki kapa itet linka. Dostupni kapacitet 

sučelja og a iče  je p ih atlji o  azi o  i te fe e ije u f ek e ijsko  ka alu. U svakom 

o il o  susta u s p oši e i  spekt o  sig ala, kapa itet adio sučelja og a iče  je kao 

rezultat pojave nekoliko vrsta interferencija: istokanalna i te fe e ija u uta  ćelije dolazi 

od korisnika koji koriste isti frekvencijski kanala u isto vrije e u uta  ćelije , a jska 

istokanalna i te fe e ija u uta  ćelije dolazi od korisnika koji koriste isti frekvencijski 

kanala u isto vrijeme unutar susjedne ćelije), interferencije susjednih kanala (dolazi prilikom 

ko ište ja susjed ih f ek e ija ka ala istog ili drugog o il og ope ato a  i s ih ogućih 

šu o a i s et ji astalih od d ugih okol ih iz o a. Iz istog azloga, po ast opte eće ja u 

adio sučelju pop aće a je asto  i te fe e ije ge e i a e od st a e d ugih ko is ika 

usluga (u toj ćeliji ili u d ugi  ćelija a . Da i se osigu ala p ih atlji a azi a usluge, 

pot e o je og a ičiti oj zauzetih esu sa za izvore prometnih usluga. Maksimalno 

ko ište je esu sa adio sučelja u UMTS eži, ez s a ji a ja k alitete usluge, je oko 50 – 

80%. Meki kapa itet adio sučelja je poz at i kao kapa itet og a iče e i te fe e ije. 

 P i je  su ćelijski susta i s uslugama mekog kapaciteta (UMTS) p o eta iše brzine 

koji ogu iti sasta lje i od iše klasa, od koje s aka zahtje a od eđe u zi u za 

posluži a je vlastitog poziva. Stoga, u a alizi adio sučelja pot e o je az ot iti klasu 
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pozi a i pot e u zi u pozi a za tu klasu. Uk atko, adio sučelje UMTS susta a ože se 

az ot iti kao disk et a išeusluž a eža. 

 U adio sučelju UMTS susta a toča  p ije  signala na prijemniku moguć je jedi o 

onda kada je �⁄  p iklada . To z ači da će p e ala ijed ost �⁄  prijemniku 

o e ogućiti dekodi a je p ije og sig ala, dok će tu istu ali p e isoku ijed ost ko is i i 

istog radio kanala percipirati kao interferenciju. 

  6.1.4 Raspodjela jedinica u radio sučelju 

 U sustavima s mekim kapacitetom, dostupna propusnost sustava se razlikuje od 

teo etskog kapa iteta izoli a e ćelije. Kapa itet tak e ćelije ože se ije jati od 

aksi u a kapa itet izoli a e ćelije koji ije izlože  a jski  utje aji a  do od eđe og 

i i u a kapa iteta, kada je utje aj opte eće ja susjed e ćelije aksi ala . U 

razmatranom sustavu, upot e a zi e kao je a aspodjele ije aš pogod a. Pu o je 

pogodnija u situacijama kada se mjeri razina raspodjele resursa u drugim jedinicama 

pogodnijim za mobilne sustave s mekim kapacitetom. 

 Jed adž e:  

� =  ( + � ) ∑= 12 

 

(24) 

�� =  ∑ ∑( −  � +  � )�
== 13 

(25) 

 

jasno ukazuju da mjera raspodjele resursa ože iti postotak isko ište osti adio sučelja 

pozivima svih prometnih klasa (gdje je � kapa itet adio sučelja za uzlaz u i silaz u ezu . 

 Dakle, aspodjela adio sučelja e te elji se a doda a ju zi e p ije osa, ego a 

doda a ju fakto a opte eće ja pojedi ih ćelija. She a mijenjanja raspodjele resursa, 

                                                      
12

 Jed adž a opisuje ukup o opte eće je za uzlaznu vezu, gdje je parametar �  definiran kao omjer 

i te fe e ije d ugih ćelija i i te fe e ije lastite ćelije za j-tog korisnika. 
13

 Jed adž a opisuje ukup o opte eće je za silaznu vezu, gdje parametar �  ukazuje na stupanj interferencije 

iz eđu ko is ika iste ćelije ili d ugih ćelija k oz p i je u ka al ih kodo a azi a ih a ortogonalnoj varijabli 

fakto a ši e ja za j-tog korisnika. 
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iz aže ih u kb/s, u raspodjeli esu sa iz aže ih u postotku popu je osti adio sučelja 

prikazana je slikom 21. 

 

Slika 21:Raspodjela resursa u radio sučelju 

Izvor:[1] 

 Ćelijski susta  s eki  kapa iteto  pod azu ije a usluge s iše p o et ih klasa s 

azličiti  fakto i a opte eće ja. Taka  susta  ože se razmatrati kao sustav s iše brzina 

(eng. Multi-rate system  u koje  i ijed ost BBU t e ala iti a ja ili jed aka aj eće  

zajed ičko  djelitelju od esu sa koji zahtijevaju zase o st uja je pozi a. U slučaju 

WCDMA adio sučelja u UMTS eži, ože se apisati: 

�� =  ,  , … ,  (26) 

 

 kapa itet sučelja ože se iz aziti po oću oja BBU: 

=  [ ��� ] (27) 

 

gdje je � kapa itet adio sučelja za uzlaz u ili silaz u ezu. Na sliča  ači  ože se iz aziti 

broj BBU potrebnih za poziv u danoj klasi: 

� =  [ �� ] (28) 

 

 Slika 22 pokazuje ači  ije ja ja aspodjele esu sa iz aže ih u k /s u aspodjelu 

esu sa iz aže ih u BBU, prema definiciji (28). Slika prikazuje poziv iz dviju klasa usluge i 

jiho e odgo a ajuće ijed osti u opte eće ju adio sučelja iz aže e u k /s. 



40 

 

 

Slika 22:Raspodjela resursa u radio sučelju više stope 

Izvor:[1] 

 6.2 Ćelijski sustav s tvrdim i mekim kapacitetom koji poslužuje samo 

jednu vrstu usluge 

  6.2.1 Ćelijski sustav s tvrdim kapacitetom koji poslužuje samo 

jednu vrstu usluge 

 U o o  pogla lju it će p ikaza i odeli koji se ko iste za ut đi a je p o et ih 

karakte istika adio sučelja u o il i  eža a s t di  kapa iteto . Počet a točka za 

ovo poglavlje su modeli potpune dostupnosti. 

 Sljedeće až e oz ake su: 

  E – je ojat ost loki a ja za pozi e po uđe e ćelijsko  adio sučelju 

  B – vjerojatnost gubitaka za pozi e po uđe e ćelijsko  adio sučelju 

  A – i te zitet p o eta po uđe  ćelijsko  adio sučelju 

  L – fakto  i te fe e ije opte eće ja u ođe  s jed i  pozi o  u ćelijsko  

  adio sučelju iz aže o u posto i a  

  � – p etposta lje  kapa itet ćelijskog adio sučelja, iz aže  u posto i a 

  ℎ - oj dostup ih ka ala u ćelijskom adio sučelja t di kapa itet  

  V – oj dostup ih ka ala u ćelijskom adio sučelju, jednak  (meki kapacitet) 

  ili ℎ ovisno o modelu razmatranja 
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  � - omjer interferencije drugih ćelija i i te fe e ije lastite ćelije u  

  silaznoj/uzlaznoj vezi 

  � – faktor ortogonalne varijable (u silaznoj vezi) 

   – intenzitet prometa oše  ćelijski  adio sučelje  

  R – intenzitet odbijenog pro eta u ćelijsko  adio sučelju 

   - i te zitet p o eta oše  jed i  ka alo  ćelijskog adio sučelja. 

 

Slika 23:Model koji poslužuje PCT114
 pro et u radio sučelju s tvrdi  kapa iteto  

Izvor:[1] 

  6.2.2 Erlangov model radio sučelja s tvrdim kapacitetom 

 Ovaj model odnosi se na GSM sustav i sustave koji ga prethode, a to su oni sustavi u 

koji a je oj p istup ih ka ala u ćelijsko  adio sučelju ko sta ta . Isto tako, ože se 

pretpostaviti da je usluga poziva jedne klase ekskluzivna, što z ači da s aki pozi  zahtje a 

jedan kanala za uspostavu konekcije. 

 Slika 23 prikazuje ovdje razmatrani model. Sve prometne karakteristike: vjerojatnost 

loki a ja, je ojat ost gu itaka, p e ese i i po uđe i p o et – proizlaze iz Erlangove 

formule. U ovom modelu pretpostavlja se da je   =  ℎ. 

 Vjerojatnost blokiranja: 

=  = =  ! / ∑ �!=  (29) 

 

 I te zitet p o eta u ćeliji: 
                                                      
14

 Sas i  slučaja  p o et p og tipa Pure Chance Traffic Type One – PCT1) – vrsta prometa u kojem se 

p etposta lja da su e e a posluži a ja ekspo e ijal o dist i ui a a i p o es dolazaka je Poissonov proces. 

O aka  tip p o eta azi a se još i Erlangov promet. 



42 

 

= [ − ] (30) 

 

 I te zitet p o eta oše  jed i  ka alo  adio sučelja u ćeliji: =  /  (31) 

 

 Srednja vrijednost intenziteta izgubljenog prometa R koji je azličiti od i te ziteta 

po uđe og i p e ese og p o eta : 

= −  =  (32) 

 

  6.2.3 Ćelijski sustav s mekim kapacitetom koji poslužuje samo 

jednu vrstu usluge 

 Ovo poglavlje p ikazuje odele adio sučelja u o il i  eža a s eki  

kapa iteto . Os o a p edlože ih odela adio sučelja su odeli potpu e dostup osti. 

  6.2.4 Erlangov model radio sučelja s mekim kapacitetom 

 Ovaj model primjenjuje se na mobilne sustave s mekim kapacitetom, u kojem je broj 

BBU po uđe  adio sučelju ćelije a ija ila  i o isa  o a jski  u jeti a p o etu susjed ih 

ćelija . P etposta lja se da su ćelijske usluge isključi o jed a klasa pozi a, što z ači, da s aki 

pozi  zahtje a jeda  BBU za usposta u ko ek ije. Slika  izual o p ikazuje odel ćelije 

koja se razmatra. 

 )a od eđi a je s ojst a susta a, už o je p o oditi postupke za od eđi a je 

ekvivalentnog kapaciteta sustava: 

 ekvivalentni kapacitet sustava za uzlaznu vezu u BBU: 

=  [ � +  �  ] (33) 

 

 ekvivalentni kapacitet sustava za silaznu vezu u BBU: 

� =  [ � −  � +  �  ] (34) 
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Slika 24:Model koji poslužuje PCT1 pro et u radio sučelju s mekim kapacitetom 

Izvor:[1] 

 Nako  a ede og, p eostale ka akte istike susta a ogu iti od eđe e a sliča  

ači  kao i a p ijaš je  odelu, uz p etposta ku da je =   za uzlaznu vezu i da je =  �  za silaznu vezu. 

 U a ede o  odelu, „ ekoća“ adio sučelja od eđe a je p ih aće i  

koeficijentom � i ortogonalnim faktorom � (silazna veza). Nadalje, u ovom određenom slučaju, modelira se sustav s mekim kapacitetom jednak sustavu s tvrdim kapacitetom, 
u kojem kapacitet ovisi isključivo o prihvaćenim vrijednostima koeficijenata � i �. 
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7 ZAKLJUČAK 

 U ođe je t eće ge e a ije o il ih susta a do ijelo je elike p o ije e u a hitektu i 

koja je podijelje a u sloje e te o ogućuje da su pojedi e usluge dostup e ez o zi a a 

ežu u kojoj se ko is ik t e utač o alazi, a o o što je spe ifič o za s aku ežu je lastita 

up a ljačka logika. 

 U odnosu a zasta jele a alog e susta e, kod digital ih susta a, s aga koju t oši 

predajnik mobilne stanice je puno manja, te mobilna stani a ože p e a pot e i ije jati 

snagu predaj og sig ala či e se p oduljuje ijek auto o og ada o il e sta i e. Prilikom 

dizaj i a ja susta a t eće ge e a ije u ede i su algo it i adzo a p istupa koji pospješuju 

ad az ih sta i a p iliko  p ekapča ja pok et e ko is ičke op e e. UMTS u odi o e 

usluge poput streaminga, pozadinskih aplikacija, interaktivnih usluga i dr., a sve to je 

o oguće o z og ećih zi a p ijenosa podataka paketskim modom. 

 HSDPA tehnologija uvodi nove mehanizme poput adaptivne modulacije i kodiranja,  

hi id i auto atski zahtje  za po a lja je , iše - kodni prijenos a sve u svrhu prijenosa 

podataka brzinama od 1.8 Mb/s, 3.6 Mb/s. 7.2 Mb/s i 14.4 Mb/s, što je iše ego dotada. 

 UMTS tehnologija primjer je sustava s mekim kapacitetom u t ećoj ge e a iji 

o il ih susta a i kao tak a pogod a je za ko t olu opte eće ja efe e t ih ćelija što 

ezulti a oljo  p opus ošću i ećo  k aliteto  ko is ičkog sig ala. U ede i su odeli 

potpune dostupnosti koji p edsta ljaju fleksi il ost kapa iteta ćelije o is o o a jski  

utjecajima. 

 U ođe je  G susta a o il a telefo ija ilježi eliki po ast oja ko is ika u s ijetu 

zbog boljih i zanimljivijih usluga nego prije. Osim govora, korisnik ima oguć osti ko istiti 

usluge poput ideo telefo ije, zi p istup I te etu, itd., uz pu o eće zi e ego u 

dosadaš ji  o il i  susta i a. 
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postajama 

CS (Circuit Switched) domena komutacije kanala 

DRNC (Drift Radio Network Controller) RNC pod od čiji  adzo o  se alaze az e sta i e 

(Node B) koje su potencijalni kandidati na koje će se UE p espojiti kada e ude iše i ao 

zado olja ajuće u jete a pod učju az e sta i e a kojoj se t e ut o alazi 

E–DCH  (Enhanced Dedicatet Channal  po oljša i a je ski ka al 

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) p ije os podataka u GSM eži eći  

brzinama 

FDD (Frequency Division Duplex) duplex sa frekvencijskom podjelom kanala 

FDMA (Frequency Division Multipe Access  išest uki p istup s f ek e ijsko  podjelo  

FIFO (First In-First Out  p i došao, p i posluže  

FNR (Flexible Numbering Register) registar fleksibilnog numeriranja 

GGSN (Gateway GPRS Support Node  us je e i GPRS č o  pod ške 

GPRS Ge e al Pa ket Radio Se i es  opće paket e adijske usluge 

HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) hibridni automatski zahtjev za ponavljanjem 

HLR (Home Location Register) registar vlastitih korisnika 

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) prijenos podataka velikom brzinom paketnim 

modom u pristup oj eži a silaz oj ezi 
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HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) prijenos podataka velikom brzinom paketnim 

modom u pristup oj eži a uzlaz oj ezi 

HS – DPCCH (High-Speed Dedi ated Ph si al Co t ol Cha el  fizički adzo i ka al 

HS – DSCH (High Speed Downlink Shared Channel) kanal velike brzine na silaznoj vezi 

dijelje  iz eđu iše ko is ika 

HS – PDSCH (High-Speed Ph si al Do li k Sha ed Cha el  fizički silaz i dijelje i ka al 

HS – SCCH (High-Speed Sha ed Co t ol Cha el  zajed ički ko t ol i ka ali 

IMSI (International Mobile Subsriber Identitty) identitet mobilnih korisnika na 

eđu a od oj azi i 

IMT-2000 (International Mobile Telecommunication 2000) eđu a od i o il i 

telekomunikacijski sustav 2000 

IP (Internet Protocol) Internet protokol 

IS-136  (Interim Standard–136) privremeni standard 136 

ITU (International Telecommunication Union) eđu a od i teleko u ika ijski sa ez 

LC (Load Control) ko t ola ež og opte eće ja 

LIFO (Last In-First Out) zad ji došao, p i posluže  

MC CDMA (Multi-Carrier Code Division Multiple A ess  išest uki p istup s kod o  

podjelo  s iše ositelja 

MGw (Media Gateway) medijski pristupnik 

MSC (Mobile Switching Centre) komutacijsko č o ište o il e eže 

MSISDN Mo ile Statio  I te atio al Su s i e  Di e to  Nu e  eđu a od i 

imenik ko is ičkih oje a o il ih sta i a 

NMT (Nordic Mobile Telecommunication) mobilne komunikacije skandinavskih zemalja 

PC (Power Control) kontrola snage 

PCT1 (Pure Chance Traffic Type One) sas i  slučaja  p o et p og tipa 

PCT2 (Pure Chance Traffic Type Two) sas i  slučaja  p o et d ugog tipa 

PN Code (Pseudo Noise Code) kod pseudo-šu  

PS (Packet Switched) domena komutacije paketima 

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) kvadraturna amplitudna modulacija 

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) diskretna kvadraturna fazna modulacija 

RBS (Radio Base Station) radio – bazna stanica 

RNC (Radio Network Controller) modul za upravljanje radio postajama 
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SGSN Se i g GPRS Suppo t Node  č o  pod ške posluži a ja GPRS usluge 

SIR (Signal to Interference Ratio) odnos signala i interferencije 

SIRO Se i e I  Ra do  O de  posluži a je slučaj i  edoslijedo  

SRNC Se i g RNC  poslužiteljski RNC 

TDD (Time Division Duplex) vremenska podjela kanala 

TDMA Ti e Di isio  Multiple A ess  išest uki p istup s e e sko  aspodjelo  

TTI (Time Transmission Interval) vremenski interval prijenosa 

UE Use  E uip e t  ko is ička op e a 

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) univerzalni mobilni telekomunikacijski 

sustav 

UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) UMTS zemaljski radio pristup 

UTRAN  (UMTS Terrestrial Radio Access Network UMTS zemaljska radio pristupna 

eža 

UWC-136 (Universal Wireless Communication  u i e zal e ežič e ko u ika ije 

136 

WCDMA Wide a d Code Di isio  Multiple A ess  išest uki ši okopojas i p istup s 

kodnom raspodjelom 
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