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Sadrzaj: U ovom radu su navedeni neki bazi¢ni rezultati Teorije telekomunikacionog
saobracaja, discipline koja se intezivno razvijala proteklih sto godina, prateci razvoj
telekomunikacionih nreza. Vise od pola veka proteklo je u podrsci nmrezama sa
komutacijom kanala, pri ¢emu su mnogi eksplicitno reseni modeli omogudili razvoj i
danas respektivnih metoda saobracajnog inZenjeringa. Razvoj racunarskih mreza doveo
je problem saobracaja na paketski nivo i do intenzivnog interesovanja za modele sa
c¢ekanjem. Analizom saobracaja lokalnih mreza, kao i Internet saobracaja, uocena je
zavisnost u sirem opsegu, odnosno svojstvo "sebi-slichosti”. Aktuelni modeli beZi¢nih
mreza, koji kvantifikuju kvalitet servisa u vazdusnom interfejsu, odrazavaju interakciju
mobilnosti, saobracajnih karakteristika i bezi¢cnog medijuma.
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1. Uvad

Teorija telekomunikacionog saobracaja (teletrafika), kao savremena nau¢na
disciplina, u kontinuitetu je, od pocetka proslog veka, gradila fundamentalnu podlogu, na
kojoj su se, vodeci racuna o prirodi saobraéaja, prihvatljivim i prakti¢nim optimizacionim
modelima, rezultatima merenja i simulacije, formirale metodologije saobracajnog
inZenjeringa za potrebe predikcije i planiranja telekomunikacionih resursa, kao i
obezbedivanja pouzdanih servisa po prihvatljivoj ceni. Za zacetnika discipline smatra se
danski istrazivaé A. K. Erlang, koji je publikovao svoj prvi rad sa primenom teorije
verovatnoée u resavanju problema telefonskog saobracaja 1909. godine, dokazujuci
puasonovsku prirodu raspodele telefonskih poziva i saobracaja [1]. Tih godina bilo je
nekoliko pokusaja da se poznatim matematickim aparatom ozakoni ponaSanje korisnika
telefonske mreze [2]. Tek 1917. godine objavljen je najznatajniji Erlangov rad iz oblasti
Teorije telefonskog saobracaja u kojem su izvedene Prva Erlangova formula (Prva EF,
Formula gubitaka, B formula, EBF) i Druga EF (Formula ¢ekanja, C formula, ECF).
Zn&ajna je i Treca EF (Interkonneksiona formula, D formula, EDF), objavljena 1920.
godine, dok je rad publikovan 1922. godine.



U periodu do Drugog svetskog rata objavljeno je vise znacajnijih radovaiz ove
oblasti, ¢iji su autori i danas prepoznatljiva imena a iz njihovog broja i opusa nije se
moglo naslutiti sve ono sto se deSavalo u drugoj polovini veka. Pedesetih godina nastupila
je modernizacija telekomunikacionih mreza, za ¢ije je projektovanje i optimizaciju
razvijeno veliki broj modela i metoda, u ¢ijoj je osnovi kori$éenje alternativnih puteva i
fenomen prelivnog saobrataja [3, 6, 7, 9]. Ve&li broj udzbenicke literature posvetio se
sveobuhvatnom sagledavanju ostvarenih teorijskih rezultata [4, 5]. Princip mreza sa
komutacijom kanala prenet je i namobilne sisteme, do GSM, a kulminirao je reSenjima za
adaptivno dinamicko rutiranje [12].

Sedamdesete godine proslog veka karakteri$e tehnoloski zaokret ka racunarskim
mreZzama i principu paketske komutacije. Matematicku podrsku obezbeduje teorija redova
Cekanja, a razvija se i teorija mreza sa Cekanjem [8]. Ova period je takode pod
dominacijom Erlangovog principa statisticke ravnoteZe, odnosno markovskih procesa.
Knjige i kursevi sa ovom tematikom i danas su standardni na specijalizovanim studijama
[18]. Metode saobracajnog inZenjeringa za potrebe razvoja savremenih mreza (ATM,
BISDN, Internet, UMTS, bezi¢ne, 4G) su vrlo kompleksne, koriste osim Teorije modela
sa ¢ekanjem i mnoge druge matematic¢ke discipline (Simulaciju, Operaciona istrazivanja,
Teoriju grafova), a osnovno merilo saobracajne efikasnosti, za razliku od klasi¢nog GoS
(Grade of Service), postaje QoS (Quality of Service). Paketski i IP saobrac¢aj poseduju
izrazeno svojstvo "sebi-dic¢nosti” (self-similarity), odnosno zahteva modeliranje pomocu
raspodela "dugog repa’ (long tailed) autoregresivnih metoda, frakcionalnih procesa [10,
14, 15]. Aktuelni modeli bezi¢nih mreza Cetvrte generacije kvantifikuju kvalitet servisau
vazdusnom interfejsu i odrazavaju interakciju mobilnosti, saobracajnih karakteristika i
bezi¢nog medijuma.

Slika 1. Nojeva barka (Edward Hicks "Noah's Ark")



2. Znacaj Erlangovih teorijskih radovai formula gubitaka

Kada konstatujemo da moderna teorija saobracaja pocinje radovima Danca A. K.
Erlanga (1878 — 1929), nuzno je da spomenemo naucnike ¢iji rezultati datiraju od ranije,
anasli su primenu kao saobrac¢ajni modeli sve do danasnjih dana. To su svakako Francuzi
S. D. Poisson (1781 — 1840) i B Pascal (1623 — 1662), kao i Svajcarac J. Bernoulli (1654
— 1705). Situacije sa redovima ¢ekanja konstatuju se i ranije, mozemo re¢i da dosezu do
biblijskih vremena (dika 1).

Teorijski radovi Erlanga otvorili su prostor za veliki broj aplikacija. Polaze¢i od
osnovne EBF, razvijena su i $iroko koris¢ena sledec¢a reSenja:

e Opsta EF, koja tretira neordinarne dolazne tokove,

o Prosirena EF, koja dopusta da deo neopsluzenih zahteva bude ponovljen,

e Generalna EF, koja resava problem gubitaka obnovljivih tokova (GI, general
independent, renewal),

¢ Integralna EF, validnai za necel obrojne snopove,

e Pam-Jakobeusova formula (PJ), koja je u direktnoj relaciji sa EBF, a izrazava
verovatnoc¢u zauzeca fiksiranih kanala i gubitke u snopovima sa sekvencijalnim
biranjem (gubitke prelivnog saobracaja).

o Modifikovana PJ formula (MPJ), za slu¢aj nepotpuno dostupnog snopa,

e Frederiks-Hejvordova formula, pogodna za odredivanje gubitaka u ducaju
nepuasonovog saobracaja, itd.

Neposredno po objavljivanju Erlangovog rada sa EBF, objavljen je i Engsetov
rezultat istrazivanja sistema sa kona¢nim brojem izvora saobracaja, koji je takode u
Teoriji saobracaja zauzeo zapazeno mesto. Moguée je EBF staviti u relaciju prema
modelima sa konatnim brojem izvora saobrac¢aja, pomocu vr$nog faktora, koji se definiSe
kao odnos varijanse i srednje vrednosti verovatnoca stanja, z = v/m. Ponudeni saobracaj,
njegova varijansa, a samim tim i vr$ni faktor, razmatraju se na dovoljno velikom snopu,
tako da svi ponudeni zahtevi budu opsluzeni. U Erlangovom slucaju to je snop sa
beskonatnim brojem kanala, proces nailazaka je Puasonov, koji formira Cist sludajni
saobrataj tipa I (Pure Chance Traffic Type One, PCT-l), saintenzitetomm=y=/ui z=
1

Engsetov ducaj (Skracena binomijalna raspodela) je sistem sa ogranicenim
brojemizvoraq. Individuani izvori imgju konstantan i jednak parametar dolaznog toka o,
kada su dlobodni. Kada je i izvora zauzeto, ukupan dolazni proces je zavisan od stanja
sistema, dolazni parametar je J; = (q - i)a. Ovaj tip saobradaja naziva se Cist slucajni
saobracaj tipa II (Pure Chance Traffic type Two, PCT-II). Ponudeni saobracaj je y =
go/(u + &) = ga, varijansav = ga(1l + a). Vrsni faktor je manji od jedinice, z=1—a = u/(u
+ o) < 1. Skratena Paskalova (Negativna Binomijalna) raspodela takode ima ogranicen
broj izvora g. Medutim, ako je u datom trenutku zauzeto i izvora, dolazni parametar je 4;
=(q+ i)a, avrini faktor, z= ul(u - a) > 1.

Puasonov proces se moze dobiti iz beskona¢nog broja izvora, uz ogranicen
ukupni dolazni parametar 1, a Erlangov slu¢aj moze se razmatrati kao specijalan slucaj
druga dva Sluéaja. Tri saobracajna tipa, EPP (Engset — Puason — Paskal), ukljucuju sve
vrednosti vr$nog faktora, z > 0 i mogu se korigtiti za modeliranje saobracaja sa dva

5



parametra: srednjom vrednoséu y i vrsnim faktorom z. Osnovi parametri za sisteme sa
gubicima, by, b, by, kako je receno, jednaki su za Erlangov model, za Engsetov model
vazi b, > b > by, dok je zaducaj Skracene Paskalove raspodele by < b, < by.

Za dlucaj ogranienog broja izvora, PASTA osobina se zamenjuje Generalnom
teoremom nailazaka, po kojoj je verovatnoa stanja sistema posmatranog od strane
korisnika (prosek zahteva, call average) jednaka verovatno¢i stanja sistema bez tog
korisnika (prosek po vremenu, time average), sto se odrazava na to daje b, (g) = b(g-1).
Engsetova formula se numeri¢ki proracunava pomocéu rekurzivne formule za stanja
sistema, ili preko broja kanala u sistemu, izvedeno na sli¢an nacin kao za EBF. Skracena
Paskalova raspodela formalno se dobija iz Engsetove raspodel e odgovargju¢om izmenom:
g se zamenjuje sa-q, aa se zamenjuje sa-a [18].

Treca Erlangova formula proistekla je iz razmatranja snopa sa ograni¢enom
dostupnoséu, pri ¢emu je za kombinatorno homogeno povezivanje (ideal grading) bilo
moguce posmatrati sistem preko makrostanja i definisati za neko stanje verovatnocu
nailaska poziva iz grupa sa zauzetim kanalima, odnosno verovatnotu gubitaka. Znacaj
klasi¢nih nepotpuno dostupnih snopova se gubi sa uvodenjem digitalne komutacije, a sam
princip moze se prepoznati ¢ak i kod savremenih celijskih sistema, gde se frekvencije,
kao resursi, koriste po odredenim pravilima. EDF, za razliku od empirijskih formula
(O’Dell, MPJ), ima stabilnu teorijsku pozadinu, a moguca je i primena Frederiks-
Hejvordovog (Fredericks — Hayward) principa za nepuasonov saobrataj.

Nuzno je navesti da postoji eksplicitno reSenje za gubitak u sistemu sa
obnovljivim tokom (GI/M/g/s) [9]. Naglasmo da ovaj model razlikuje gubitak zahteva i
gubitak po vremenu. Generalizacija klasicne teorije telekomunikacionog saobra¢aja
vr§ena je pri razvoju sistema sa integrisanim servisima (ISDN i B-ISDN). Klasi¢na
visedimenzionalna EBF je primer reverzibilnog Markovog procesa, koris¢enog za ove
potrebe. Rezultati koje je pruzala nisu zadovoljavali slucajeve raznorodnih tokova
Kaufman (i nezavisno Roberts) predlozili su mnogo precizniji model, koji omogucuje
proracun gubitaka za veliki broj klasa tokova. Razvijeni su konvolucioni, kao i
generalizovani algoritam za sisteme sa gubicima.

3. Znataj druge Erlangove formulei sistema sa ¢ekanjem

Druga EF izrazava gubitke po vremenu u sistemu sa beskona¢nim redom i sa
eksponencijalnom raspodelom vremena izmedu nailazaka, kao i vremena opsluge
(trgjanje zahteva). Ovgj pristup je fundamentalan za dalji razvoj modela sistema sa
cekanjem, jer se tehnoloski razvoj telekomunikacionih i mreza za prenos podataka, od
principa komutacije kanala (kola), usmerio ka paketskoj komutaciji, a do izrazaja su dosli
problemi vezani za strategije i discipline ¢ekanja. Razvoj raznih vidova saobracaja
(zelezni¢ki, drumski, avio, vodni, poStanski), proizvodnje, upravljanja skladi$tima,
usluznih delatnosti i sl., zahtevao je odgovaraju¢u matematicku podrsku, pri ¢emu su
znacajnu ulogu imali modeli sa ¢ekanjem. Naziv Erlang-A formula vezuje se za Palmov
osnovni model ¢ekanja sa napustanjem reda (nestrpljivi korisnici).

Za sisteme sa ¢ekanjem mogucée je definisati ve¢i broj parametara, poput
srednjeg broja zahteva u redu i sistemu, srednjeg vremena ¢ekanja, ili boravka u sistemu,
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srednje vreme u redu za one koji ¢ekaju, raspodela vremena ¢ekanja, verovatnoca ¢ekanja
veca od vremena t i sli¢no.

Erlangov model sa éekanjem je toliko fleksibilan, da se od njega mogu razviti na
desetine modela, posebno na bazi selekcije korisnika iz reda za ¢ekanje u skladu sa
odgovarajué¢im principima. Klasi¢ne discipline ¢ekanja su:

o FCFS (First Come - First Served), takode nazvan uredeni red, koji se Cesto preferira u
realnom Zzivotu, kada su korisnici ljudi sa takvim navikama. Ovaj slucaj se takode
oznatava kao FIFO (First In - First Out), §to se odnosi samo na red, a ne i na ukupan
sistem, posto, ako ima vise od jednog kanala, korisnik sa kratkim vremenom opsluge
moze prestici korisika sistema koji je pre njega dosao u red.

¢ LCFS (Last Come - First Served) odgovara principu Stokovanja (skladistenja). Ova
disciplina se takode oznac¢ava kao LIFO (Last In— First Out).

¢ SIRO (Service In Random Order), kada korisnici iz reda imaju istu verovatnoéu da
budu izabrani za opslugu. Druga skracenica je RS (Random Selection).

Prve dve discipline uzimaju u razmatranje vreme nailaska, dok treca to ne
razmatra i ne zahteva neku memoriju. Kao takva, moze se koristiti kod prostijih tehni¢kih
sistema. Za sve ove discipline ukupno vreme &ekanja za korisnike je isto. Discipline
¢ekanja odreduju kako je vreme ¢ekanja raspodeljeno po individualnim korisnicima.

U programski kontrolisanim sistemima sa ¢ekanjem moguée su mnogo
komplikovanije discipline &ekanja. Za raCunarske sisteme od interesa je redukovanje
ukupnog vremena ¢ekanja koris¢enjem vremena opsluge kao kriterijuma: SJIF (Shortest
Job First), SIN (Shortest Job Next), SPF (Shortest Processing time First) su discipline
koje podrazumevaju da znamo vreme opsluge unapred, $to minimizira ukupno vreme
¢ekanja za sve korisnike.

Prethodne discipline uzimaju u obzir ili vreme nailazaka, ili vreme opsuge.
Kompromis izmedu tih disciplina su sledece discipline:

= RR (Round Robin), gde se korisnik opsluzuje najduze za fiksirano vreme opsluge
(vremenski interval ili dlot). Ako opsluga nije kompletirana u toku tog intervala,
korisnik se vrata u red, koji je tipa FCFS.

= PS (Processor Sharing), kada svi korisnici dele servisni kapacitet podjednako.

= FB(Foreground — Background) disciplina, koja pokusava da implementira SJF bez
saznanja 0 vremenu opsluge unapred. Server nudi opslugu korisniku koji je dobio
najmanji iznos servisa. Kada svi korisnici dobiju isti iznos servisa, FB postaje
identican sa PS.

Navedene discipline su dinamicke discipline ¢ekanja, koje zavise od vremena
provedenog u redu. U stvarnosti, Kkorisnici se esto dele u prioritetne klase, pa
razlikujemo dva tipa prioriteta: nepreventivan (HOL, Head-Of-the-Line) i preventivan.
Menjanjem discipline ¢ekanja (pravila po kome se za opslugu bira sledeéi korisnik), éesto
se moze redukovati nagomilavanje.

U literaturi redova ¢ekanja sre¢emo se sa mnogim strategijama i simbolima.
Simbol GD oznatava proizvoljnu disciplinu ¢ekanja (general discipling). Ponasanje
korisnika (Balking — korisnici odlu¢uju da ne ude u red ¢ekanja ako je predugacak,
Reneging — korisnici napustaju red ako treba da ¢ekaju predugo na opslugu, Jockeying —
korisnici prelaze iz reda u drugi red kad zakljuce da ¢e brze sti¢i na opslugu) takode je
subjekat za modeliranje. Modeli sa konaénim redom su kompleksniji.
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Mada se Erlang znatajno posvetio pronalazenju adekvatnog resenja za model sa
konstantnim vremenom opsluge, to je elegantnije uspelo Kromelinu, tako da su njegove
formule i dijagrami u dugom periodu korisceni za projektovanje upravljackih uredaja i za
druge potrebe, gde je od znacaja bilo to da se, pri konstantnom vremenu opsluge, mogu
posti¢i povoljniji drugi parametri.

Postoji veliki broj raznih modela sa ¢ekanjem i sloZenijim raspodelama toka i
vremena opsluge. Obi¢no se razmatraju jednokanalni sistemi. ReSavanje sistema sa
generalnom raspodelom vremena opsluge, M/G/1, je mnogo kompleksnije, tako da se
najcesce zadovoljavamo rezultatima koje podrzava Litlova (Little) teorema i formula
Polagek — Hin¢ina (Pollaczek-Khintchine). Slucaj generalno nezavisne raspodele
dolaznog toka, GI/G/1, je od stalnog teorijskog interesa i postoji veci broj pristupa
resavanju. Osnovni parametar je koeficijent iskoris¢enja, jednak saobracaju po kanalu,
odnosno prose¢nom delu vremena zauzeca kanala, p = 5 = y/s = J/u. Vaini parametri su:
srednje vreme ¢ekanja (W), srednje vreme boravka u sistemu (T = Lu + W), srednji broj
zahtevau sistemu (N = AT — formula Litla), srednja duzina reda (L = AW).

Pri resavanju opstijih sistema opsluge stanje se karakteriSe verovatnocom
postojanja i zahteva za stacionarno rezim, p;, odnosno delom vremena kada je u sistemu i
zahteva. MoZe se posmatrati i verovatnoca r;, da ¢e zahtev pri nailasku zateéi i zahteva u
sistemu, kao i verovatnoca @, da ¢e zahtev, po opsluzi, ostaviti u sistemu i zahteva. Za
Puasonov tok ove tri verovatnoce su jednake.

U sistemima prenosa podataka govori se o transmisionim potrebama. Zadatak je
da se prenese k informacionih jedinica (bita ili bajta). Kapacitet sistema s predstavlja
brzinu signala podataka (bit/s). Vreme opsluge takvog zadatka je kis. Ako je parametar
nailaska zahteva A, iskoris¢enje sistema je p = Ak/s, sa vrednoséu koja ne prevazilazi
jedinicu.

4. Pioniri na polju Teorijetelekomunikacionog saobraéaja

Od Erlanga se spisak istrazivaca, koji su se dokazali na polju Teorije
telekomunikacionog saobracaja (Teletraffic theory) i Teorije modela sa éekanjem
(Queueing theory, Teorija masovnog opsluzivanja), izuzetno uvecao i kroz razne oblasti
prosirio. Zato navedimo imena samo nekoliko pionira, koji su se pojavili sa svojim
izuzetnim teorijskim radovima, u narednih petnaestak godina posle objavljivanja
Erlangovog fundamentalnog rada. To su, sa izvorno pisanim prezimenima i godinom
znacajnog rada iz ove oblasti, ve¢ pomenuti T. O. Engset (Norvezanin, 1865 — 1943, prvi
rad 1918) i C.D. Crommelin (Francuz, prvi rad 1932), zatim G. F. O'Dell (1920), T. C.
Fry (1928), E. C. Molina (1927), F. Pollaczek (1892 — 1981, prvi rad 1930), C. Pam
(Svedanin, 1907 — 1951, prvi rad 1936), A. Kolmogorov (Rus, 1903 - 1987, prvi rad
1931), A. Khinchin (Rus, 1894 - 1959, prvi rad 1932), itd. Godine 1953. D. G. Kendall
(Englez, 1918 - 2007) uveo je A/B/C tip oznake za modele sa ¢ekanjem, kao i pojam
gueueing. Drugu polovinu dvadesetog veka karakterise izuzetno bogat opus teorijskih
radova, koji su pratili dalji razvoj mreza sa komutacijom kanala i paketa, Sirokopojasnih
mreza, ali i razvoj kompleksnih modela za potrebe drugih vidova saobracaja, koji su se
vrlo esto osvrtali ili oslanjali na Erlangove formule.
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5. Saobraéajni modeli savremenih mreza

Saobracajni modeli savremenih mreza mogu se razmatrati kroz dve klase opsega
zavisnosti: kratku i dugu (Short (Long) Range Depedence, SRD, LRD). U modele
zavisnosti u kratkom opsegu spadaju Markovi procesi, konvencionalne raspodele, Pareto
raspodela i regresioni modeli, a karakterisu se korelacionom strukturom koja je zna¢ajna
za relativno malo readlizacija. Saobracajni modeli zavisnosti u duZem opsegu imaju
znacajnu korelaciju za viSe realizacija, a najpoznatiji su modeli iz familije ARIMA
(FARIMA, GARMA), frakcionalni Gausov sum (FGN), frakcionalno Braunovo kretanje
(FBM), diskretno Braunovo kretanje, agregacija ON — OFF izvora visoke varijabilnosti.

Modeliranje vremenskih serija predstavlja perspektivno sredstvo za proucavanje
mreznog saobracaja. Predikcije saobracaja se koriste u raznim situacijama, kao sto su:
prognoza i planiranje saobracaja za §iri opseg zavisnosti, kontrola pristupa, alokacija
dinami¢nog opsega, rezervacija resursa, prognoza QoS parametara, kontrola
nagomilavanja u sirokopojasnim mrezama i sli¢no.

Savremene studije, bazirane na vrlo kvalitetnom merenju podataka, ukazuju na
postojanje self similar ("sebi di¢nog") procesa, kao realisticnog matematickog sredstva,
koje omogucava karakterisanje statistickog ponaSanja saobracaja u mreZama za prenos
podataka (LAN, MAN, WAN), ISDN signalizacionom D kanalu, kod TCP/IP i WWW
saobracaja, u VBR kodiranim video sekvencama. Statisticka analiza prikupljanih
podataka pokazala je drasti¢nu razliku svojstava saobracaja paketskih mreza u odnosu na
postojece klasi¢éne modele. Rezultujuéi saobracaj, pri agregaciji raznih individualnih
izvorai nizem mreznom optereéenju, nije postajao "izgladeniji", kako se ogekivalo, nego
je odrazavao svojstva bursty (burnog, praskavog) saobrataja. Ova opservacija se
pokazala vrlo vaznom, jer je uticala na preispitivanje nekih klju¢nih pretpostavki koje su
¢injene u procesu planiranja mreznih performansi. Burst-evi se mogu opisivati statisticki,
koriste¢i self similarity, svojstvo povezano sa fraktalnoséu, odnosno pojavljivanjem istog
objekta, nezavisno od skale na kojoj se vrsi posmatranje.

Osnovno svojstvo self similar procesa je LRD (zavisnost u dugom opsegu), koja
se moze okarakterisati parametrom Hurst-a. Osim egzaktnog LRD procesa, zavisnosti u
obliku frakcionalnog Gausovog $uma, razmatraju se i asimptotski self similar procesi, kao
$to su: “haoti¢na mapa”, heavy tailed ON-OF modeli, GARIMA, FARIMA. Poslednji od
modela je generalno i fleksibilno resenje, koje omoguéava fitovanje za SRD i LRD
autokorelacione funkcije. Napomenimo da je primena Puasonovog i drugih Markovih
procesa neadekvatna kod paketskih mreza, a moze se smatrati validnom za modeliranje
dolaznog toka korisnickih sesija.

Pojam “self similar” (sebi di¢an) uveo je Mandelbrot, sedamdesetih godina
proslog veka, pri opisu statistickih svojstava u raznim nau¢nim oblastima (“When each
piece of a shape is geometrically similar to the whole, both the shape and the cascade that
generate it are called self-similar.”), dok medu prve znacgjnije radove, koji sagledavaju
ta] fenomen na primeru Eternet saobracaja, spadarad [10]. U odnosu na Puasonov proces
koji, ako se posmatra na finijoj vremenskoj skali, izgleda bursty, a agregiran na grubljoj
skali deluje izgladeno, self similar (fraktalni) proces, kada se agregira na grublju
vremensku skalu, odrzava “bursty” karakter. Frakcionana ARIMA (FARIMA) je
generalizacija standardnog ARIMA procesa preko necelobrojnog parametra
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diferenciranja d, -0,5 < d < 0,5, a za predstavljanje svojstava modela stacionarnog
procesa kao LRD, odnosno asimptotskog “self similar” procesa, koristi pozitivne
vrednosti za d. Od posebnog znacgja je veza parametra diferenciranja sa Hurst-ovim
parametrom, H = d + %. FARIMA proces pokrivai LRD i SRD korelacionu strukturu, s
tim S§to postoje problemi zbog sporijeg generisanja trasa u odnosu na druge postupke.
Koristi se za modeliranje VBR video saobracaja, generisanje dolaznih tokova,
simulacionu analizu modela éekanja, kao i predikciju multimedijalnog saobracaja.

6. Saobraé¢aj beziénih mreza

Analiza paketskog nivoa QoS u vazdusnom interfejsu je vrlo izazovan i
komplikovan zadatak zbog vise faktora. BeZi¢ni linkovi imaju vrlo varirajuée osobine,
zbog zasencenja, fedinga viSestrukih putanja i drugih efekata. Nomadsko ponaSanje
korisnika uvodi druge neizvesnosti. Jedna od njih je iniciranje hendover procedure
izmedu razli¢itih oblasti pokrivanja. Uspostavljeni novi put moZe imati razli¢ito
kasnjenje, gubitke i karakteristike opsega. Takode, kretanje korisnika moze uticati na
njegovu aktivnost, odnosno na nivo zahteva i paketski nivo karakteristika generisanog
saobracaja. Potrebno je uzeti u obzir i specifi¢ne situacije, poput kori§¢enja nekoliko
simultanih aplikacija saVBR saobracajem.

Komponente koje uticu na QoS u vazdu$nom interfejsu mogu se predstaviti
interakcijom mobilnosti, saobraéajnih karakteristika i bezi¢nog medijuma (sika 2).
Mehanizam odgovoran za QoS u IP podrzanim mrezama, treba da predvidi buduce stanje
mreze na bazi korisni¢ke mobilnosti i saobraéajnih parametara.

NEPOUZDAN
MEDIJUM

& ~

TELEKOMUNIKACIONI
SAOBRACAJ

—— MOBILNOST

Slika 2. Komponente vazdusnog interfejsa

Monitoring realne mreze se vrsi specificiranom mernom podrskom. Presudan je
razvoj saobracajnih modela za pretpostavljene tipove izvora saobracaja. Zbog tehnologije
komutacije kola, QoS obezbeden korisnicima 2G sistema je tipi¢no ograni¢en na
parametre pozivnog sloja, poput blokiranja poziva, blokiranja poziva u toku hendovera i
dl. U potpuno IP zasnovanim mobilnim mrezama, osim sloja zahteva, razlikuju se i QoS
karakteristike IP sloja, poput gubitaka paketa, kasnjenja paketa, dzitera i sl.

Korisnici potpuno IP mobilne mreze ne zauzimaju konstantan opseg u toku
ukupnog trajanja zauzeca, pa ovi sistemi imaju dobitak u procesu statistickog
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multipleksiranja na mreznom sloju. U tom sluaju manji broj korisnika, sa opseg-
zahtevnim aplikacijama, moze produkovati "usko grlo" na bezi¢nom linku. Saobracajni
modeli zato treba da ukljuce razne aplikacije na sloju zahteva i sloju paketa.

Glavna uloga modela mobilnosti je da predvidi kretanje korisnika unutar
odredene oblasti. Postoje¢i modeli poti¢u od 2G sistema i imaju uproiceni saobracajni
deo, dok se paznja usmerava na mobilnost i modeliranje kompleksnim stohasti¢kim
procesima.

Kod saobracajnih modela svaka aplikacija se moze opisati sopstvenim
karakteristikama, koje se mogu meriti iz realnih zapisa (traces). Trend je da se koriste
generalni modeli, poput MAP (Markovian Arrival Process), ili BMAP (Batch MAP).
Postoji potreba za razvojem novih integrisanih saobrac¢ajnih modela, koji ukljucuju i
mobilnost i saobracajni deo. Modeli vazdusnog interfejsa uklju¢uju atmosverske uslove,
multipath feding i 9.
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Abstract: In this work are induced some of the basic results of the Teletraffic theory,
which is the discipline developed in the last hundred years, following the evaluation of
the telecommunication networks. More than half a century has passed supporting the
networks with circuit switching, and during that time many of the models with the explicit
solution have enabled developing the traffic engineering methods which are respected
even today. By the development of the computer networks the traffic problem was
brought up to the packet level and also to the intensive interest for the queueing models.
Analyzing the local area network traffic and the Internet traffic we noticed the long range
dependence, more exactly the feature of self-similarity. Actual wireless networks models,
that are qualifying the quality of service in air interface are reflecting the interaction of
mobility, characteristics of the traffic and wireless medium.

Keywords: Internet traffic, mobility, air interface, Erlang
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