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RRG - kiSna sonda sa brzim odzivom (engl. rapid rain gauge)

SGRPK - simulacija godiS$nje raspodele parametara kiSe

TBRG - kiSna sonda sa prelivaju¢im kontejnerima (engl. tipping bucket rain gauge)
VOIP - prenos govora preko IP (engl. voice over IP)

VRG - virtualna kiSna sonda (engl. virtual rain gauge)

VTC - video telekonferencija (engl. video teleconference)
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Lista promenljivih

Aoor - slabljenje usled kiSe prevazideno u 0.01% vremena [dB]

ary - margina za feding [dB]

arui - margina za feding za kapacitet radio relejne veze Cgg; [dBm]

ac - slabljenje gasova i vodene pare [dB]

A, - slabljenje usled kiSe prevazideno u p procenata vremena [dB]

Aref - rastojanje izmedu dve susedne referentne pozicije u algoritmu za generisanje

kisnih Celija [km]

asp - slabljenje u slobodnom prostoru [dB]
b(i,j,k) - koeficijent rasporedivanja za k-ti tok koji opsluZuje saobracajni zahtev h(i,j)
ccre(d) - lista promena u MRR70GHz koju izaziva i-ta kiSna ¢elija, i=1,..,Ngc.

c?%™(ij) - Vrednost KPI C-OUza saobraéajni zahtev od &vora i ka &voru j integraljenog

za vreme Ty[bit/s]

e - vrednos -OUza saobracajni zahtev od ¢vora i ka ¢voru j koja nece biti
correr dnostKPI C-OU b htev od k Jjk bit
vazi u v i

revazidena rocenatavremena [bit/s
couror - minimalna vrednost C;’"*” raGunato po svim saobra¢ajnim zahtevima[bit/s]
Coutor - medijalna vrednost C.7"*” ratunato po svim saobra¢ajnim zahtevima[bit/s]
couvror - maksimalna vrednost C’’"*” raunato po svim saobrac¢ajnim zahtevima[bit/s]
Co(e) - nominalni kapacitet e-te veze [bit/s]
c(e,t) - trenutni kapacitet e-te veze [bit/s]

C"“P™(i,j) - Vrednost KPI C-FCD za saobracajni zahtev od ¢vora i ka ¢voru j integraljenog

za vreme Ty[bit/s]

C/P"™" - vrednost KPI C-FCDza saobracajni zahtev koji od &vora i ka Evoru j koja
nece biti prevazidena u p procenatavremena [bit/s]
CyP"*r - minimalna vrednost C/;”""” raGunato po svim saobra¢ajnim zahtevim [bit/s]
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i3 FCD,T M . IR . .
CloTor - medijalna vrednost C ijC %7 ragunato po svim saobraéajnim zahtevima[bit/s]
FCD.TO0,p

C FCD.,TO,p
i.j

e - maksimalna vrednost C

racunato po svim saobrac¢ajnim

zahtevima|bit/s]

C [P e~ minimalna vrednost KPI C-FCD u odsustvu fedinga, pri ¢emu je minimum

racunat po svim saobrac¢ajnim zahtevima[bit/s]

FCD ,no— fading
Median

- medijalna vrednost KPI C-FCD u odsustvu fedinga, pri ¢emu je medijana
racunata po svim saobracajnim zahtevima[bit/s]

C peProfeding—_ maksimalna vrednost KPI C-FCD u odsustvu fedinga, pri éemu je maksimum

racunat po svim saobrac¢ajnim zahtevima[bit/s]

Cns - kapacitet mreZne sekcije na IP nivou [bit/s]

Cnse - kapacitet skupa mreznih sekcija koje opsluZuju jedan saobracajni zahtev [bit/s]

CRCrest - trenutni kapacitet veze u prisustvu test kiSne Celije (definicija FTgrc KPI) [bit/s]

Crri - kapacitet radio relejne veze [bit/s] koji je funkcija snage prijemnog signala
[bit/s]

Ai,jke) - indikator pripadnosti e-te veze putanjir(i,j,k)

d - duzina deonice [km]

on - indikator prevazilaZzenja praga intenziteta kiSe Ry,

E - broj radio-relejnih veza RR70GHz u mrezi

f - frekvencija [GHz]

F - funkcija optimizacionog cilja pri odredivanju Crcp

FTgc - novi KPI: koli¢ina prenesenih podataka u prisustvu kiSne Celije (engl. file

transfer under rain cell) [bit/s]

f - funkcija gustine verovatnoce intenziteta vektora brzine kiSne celije

gh - poduzno slabljenje usled kiSe [dB/km]

g4 8B - dobici antena na lokacijama A i B radio relejne veze [dBi]

H - matrica saobracajnih zahteva

h(i,j) - element matrice H[bit/s]

Hpycp(?) - matrica saobracajnih zahteva sa proporcionalno fer raspodeljenim kapacitetima

veza izmedu svih saobracajnih zahteva u trenutku ¢
hrep(iyj,t)  -element matrice Hrcp(?)[bit/s]

if; - indikator promene na fizickom sloju u trenutku z#f;.

12



ir;
e,ijkl,mn
ko

Hpo

no(t,4t)
N(R>R)
Nio(A)

np
npo
Nc¢
ngR
Ng
Nr(k)
nRro
Nrc

cc
Ngr

NRCref
N, ref
NRTi

nrre(i)

N1(i,j)
NTH
NVEG
Pimin
Pimax
Pref(n)

Pth
Drx

- indikator reakcije mreZe na promenu nA fizickom sloju u trenutku #7;.

- indeksi

- koeficijent oblika kiSe Celije.

- srednja vrednost po[km]

- broj prenetih bita u vremenskom intervalu [¢,7+4¢]

- broj kiSnih dogadaja u kojima intenzitet kiSe prevazilazi vrednost praga Ry,

- broj kiSnih dogadaja u kome je slabljenje A prevazideno u trajanju ve¢em od
10s

- broj bita koji se prenos na IP nivou [bit]

- maksimalni moguc¢i broj prenetih bita na IP nivou [bit]

- broj ¢vorova u mrezi

- snaga prijemnog signala [dBm]

- broj kis$nih dogadaja

- broj kiSnih dogadaja u kojima je prevazidena k-ta vrednost praga R(k)

- snaga prijemnog signala u odsustvu fedinga [dBm]

- broj kiSnih ¢elija za simulaciju godi$nje raspodele intenziteta kiSe

- broj kisnih ¢elija koje izazivaju smanjenje kapaciteta bar jedne RR70GHz u
mrezi

- broj kiSnih ¢elija u skupu referentnih kisnih Celija

- broj referentnih pozicija u algoritmu za generisanje kiSnih ¢elija

- prag prijema za kapacitet radio relejne veze Cgg; [dBm]

- lista reakcije MRR70GHz na promene na fizickom sloju koje izaziva i-ta kiSna
celija, i=1,..,Ngc.

- broj tokova za opsluZivanje saobrac¢ajnog zahteva h(i,j)

- broj karakteristicnih pragova intenziteta kiSe

- broj virtualnih ki$nih sondi

- minimalna verovatnoca u opsegu od interesa za simulaciju

- maksimalna verovatnoc¢a u opsegu od interesa za simulaciju

- verovatnoc€a prevazilaZenja n-tog referentnog praga intenziteta kise u algoritmu
za simulaciju

- verovatnoc€a prevazilazenja praga intenziteta kiSe

- izlazna snaga predajnika [dBm]
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- intenzitet kiSe [mm/h]

- rastojanje od centra kiSne Celije [km]

yo - karakteristi¢no rastojanje od centra kisSne Celije [km], za opSti izraz kiSne celije

P07 -karakteristi¢no rastojanje je rastojanje od centra kisSne Celije [km], za Gausovski
oblik kisne ¢elije, ko=2

o - karakteristi¢no rastojanje je rastojanje od centra kiSne Celije [km], za
eksponencijalni oblik kiSne Celije, ko=1

po(mj), - karakteristi¢no rastojanje j-te kisne éelije u m-tom skupu referentnih kignih
¢elija [km]

r(i,j,k) - putanja kroz mrezu dodeljena tokux(i,j,k)

Roo; - intenzitet kiSe pravaziden u 0.01% vremena [mm/h]

Rax - intenzitet kiSe u centru kiSne Celije [mm/h]

Rua(m, J) - maksimalni intenzitet j-te kiSne ¢elije u m-tom skupu referentnih kisnih celija

[mm/h]
R, - intenzitet kiSe pravaziden u p procenata vremena [mm/h]
R, - Prag intenziteta kiSe [mm/h]
Ry(n) - n-ti referentni prag intenziteta kise u algoritmu za simulaciju [mm/h]
Ar - apsolutno odstupanje simulirane i zadate vrednosti intenziteta kiSe [mm/h]
Gp0 - varijansa po
Oy - varijansa brzine kretanja kiSne celije
t - vreme [s]
At - vremenski interval [s]
tf; - trenutak promene na fizickom sloju izazvan i-tom kiSnom ¢elijom [s]
tr; - trenutak reakcije mreZe na promenu na fizickom sloju izazvanu i-tom kiSnom

¢elijom u trenutku #f;[s]

Ty - vreme integracije [s]

Tk - vreme reakcije mreZe na promenu na fizickom sloju preusmeravanjem
saobracaja [s]

Trr - vreme reakcije mreZe na promenu na fizickom sloju preraspodeljivanjem
saobracaja [s]

0 - azimut vektora brzine kretanja ki$ne Celije [°]

d%(m,j) - azimut brzinej-te ki$ne Celije u m-tom skupu referentnih ki$nih éelija [°]
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Ty - vreme prevazilaZzenja praga intenziteta kiSe Rth [s]

T - vreme prevazilaZenja referentnog praga [s]

U - iskoriS¢en kapacitet veze [bit/s]

v - brzina kretanja kiSne Celije [km/h]

Vinin - minimalna brzina kretanja kiSne Celije [km/h]

V¥9(m,j) - intenzitet brzine j-te kiSne ¢elije u m-tom skupu referentnih kisnih ¢elija [km/h]

Vo Vy - komponente brzine kiSne ¢elije paralelnex i y osi pravougaonog koordinatnog
sistema [km/h]

x(i,j,k) - k-ti tok za opsluZivanje saobracajnog zahteva h(i,j)[bit/s]

Xe Ve - trenutne koordinate centra kiSne Celije u pravougaonom koordinatnom sistemu
[km]

X0y Yo - koordinate pocetne pozicije centra kiSne Celije [km]

xX“(m,j), y*/(m,j) - koordinate j-te ki¥ne ¢elije u m-tom skupu referentnih kisnih éelija [km]

Xrefs Yref - koordinate koje pripadaju putanji kretanja kisSne celije [km]
Xorg:Yvrg - koordinate ki$ne sonde u pravougaonom koordinatnom sistemu [km]
Z - reflektivnost prostora za radarski signal [km]
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Rezime

U ovoj disertaciji predloZen je novi metod za analizu performansi ra¢unarskih mreza
kod kojih su usmerivaci povezani radio-relejnim vezama u frekvencijskom opsegu iznad
70GHz. U ovom frekvencijskom opsegu dominantan uzrocnik fedinga je slabljenje usled
kiSe, koje je proporcionalno intenzitetu kise.

U cilju smanjenja neraspoloZivosti veza na nivou jedne radio-relejne veze primenjena je
tehnika adaptivnog protoka, modulacije 1 zaStitnog kodovanja koja omogucava kompromis
izmedu dozvoljene snage prijemnog signala i kapaciteta radio-relejne veze. Budu¢i da je ovaj
metod primenjen na nivou hardvera radio-relejnog uredaja moZe se smatrati da je reakcija na
promenu snage prijemnog signala prakticno trenutna. Bez obzira na primenjenu metodu
zaStite saobracaja, ona nije dovoljna da u potpunosti eliminiSe uticaj slabljenja usled kiSe te 1
dalje postoji odredeni procenat vremena u kome je veza neraspoloZiva. Postojee metode
analize performansi omoguéavaju samo odredivanje procenta vremena u kome veza moZe
imati dati kapacitet, Sto ne daje dovoljno kvalitetnu sliku o iskustvu krajnjeg korisnika (engl.
customer experience) . Hidro-meteoroloske analize kiSe ukazuju da kiSne mase formiraju u
prostoru strukturu kiSne celije koja se krece noSena vetrom, Sto za posledicu ima varijaciju
slabljenja usled kiSe na radio-relejnoj vezi, a samim tim i kapaciteta radio-relejne veze, u
trajanju od nekoliko minuta. U skladu sa tim, predloZen je novi metod analize performansi na
nivou jedne veze u kojoj je definisan klju¢ni indikator performansi (engl. key performance
incicator — KPI) FTgc, koji predstavlja koli¢inu prenetih podataka za vreme trajanja uticaja
jedne kisne celije. Dijagram zavisnosti KPI FTrc od parametara kisnih ¢elija daje indikaciju
performansi radio-relejne veze izraZzenu kroz iskustvo krajnjeg korisnika.

Generalizacija opisanog pristupa na nivo cele mreZe postignuta je primenom novog
dinamickog modela slabljenja usled kiSe koji reprodukuje statistike kiSe u periodu od godinu
dana, formiranjem upro$¢enog matemati¢kog modela raCunarske mreZe i definicijom novih
KPI C-OU i1 C-FCD koji simuliraju vrstu servisa i ponaSanje ostalih korisnika u mreZzi.

Ovakav pristup omogucava i simulaciju efekata konacne brzine reakcije metoda
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preusmeravanja i preraspodeljivanja saobracaja u mrezi uzrokovane promenama na fizickom
sloju.

Novi dinamicki model slabljenja usled kiSe bazira se na formiranju modela promene
prostorne raspodele intenziteta kiSe na osnovu koga se racuna slabljenje na svakoj od radio-
relejnih veza u mrezi. Prostorna raspodela intenziteta kiSe modelovana je kiSnim celijama
Gausovskog profila, koje se po prostoru kre¢u noSene vetrom. Parametri kiS$nih celija i
njihovog kretanja odabrani su tako da se na geografskom prostoru na kome je instalirana
radio-relejna mreza, verno reprodukuju specificirane godiSnje statistike kumulativne funkcije
raspodele (engl. cumulative distribution function - CDF) intenziteta kiSe, broja kiSnih
dogadaja u kojima je prevazidena vrednost specificiranog praga intenziteta kiSe, intenzitet
vektora brzine kretanja kiSnih masa 1 azimut brzine kretanja kiSnih masa. Date statisticke
veli¢ine se detektuju na skupu virtualnih kiSnih sondi, pravilno rasporedenih u prostoru.
Pokazano je da su odstupanja datih vrednosti na pojedinaCnim sondama u odnosu na prosek
manja nego u slucaju eksperimentalnih rezultata. Kao eksperimentalni rezultati koriS¢eni su
javno dostupni sirovi podaci sa osam kiSnih sondi prikupljenih u okolini grada Boltona,
Velika Britanija, kontinualno u toku cele 2001. godine. Time je potvrdena verodostojnost
modela. U modelu je uvedena pretpostavka da se mreZza u jednom trenutku nalazi pod
uticajem jedne kiSne celije, ¢ime se primena modela ograni¢ava na uza geografska podrucja
dimenzija do oko 10 x 10 km. Ovo ograni¢enje nema uticaja za radio-relejne mreZe iznad
70GHz koje se, po pravilu, realizuju na manjem geografskom prostoru jedne urbane sredine.

Za simulaciju kiSnih dogadaja ¢ija je verovatnoca pojave u opsegu od interesa od tipi¢no
0.001% do 0.1% vremena na godiSnjem nivou primenom datog modela potrebno je generisati
nekoliko stotina kiSnih Celija i analizirati njihov uticaj na performanse mreZe. Da bi se data
analiza mogla realizovati kona¢nim racunarskim resursima uveden je uproS¢en matematicki
model mreZe. Na osnovu njega odreduju se vrednosti dva KPI: kapacitet dodeljen jedinom
korisniku, C-OU, i kapacitet pri proporcionalno fer raspodeljenim resursima mreze izmedu
svih korisnika, C-FCD. Razli€ite vrste servisa se simuliraju razli¢itim vremenima integracije u
kojima se racuna kapacitet dodeljen saobracajnom zahtevu. Na taj nacin, vreme integracije od
Is odgovara visoko interaktivnim servisima kao Sto je prenos govora preko raCunarske mreze
VoIP ili videotelekonferencija, vreme integracije od 10s odgovara manje interaktivnim
servisima kao S$to su video i audio striming, dok vreme integracije od 60s odgovara prenosu

datoteka.
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Performanse mreze po KPI C-OU posmatraju se na nivou individualnih zahteva u
Zeljenim procentima vremena, kao i u formi kumulativne funkcije raspodele na godiSnjem
nivou za minimalnu, medijalnu i maksimalnu vrednost koja se dobija posmatrano po svim
zahtevima. Na taj nacin se odreduje godiSnja raspoloZivost Zeljenog servisa u uslovima slabog
optere¢anja mreZze. Dodatno, za usvojeno malo vreme integracije od 1s, analizom KPI C-OU
se dobijaju vrednosti za raspoloZivost komunikacije izmedu dva cvoriSta, $to odgovara
osnovnom testiranju mreZe primenom zahteva za odjekom (ping).

Performanse mreZze po KPI C-FCD se posmatraju u formi godiS$nje kumulativne funkcije
raspodele za minimalnu, medijalnu 1 maksimalnu vrednost raCunatu po svim saobra¢ajnim
zahtevima u mreZi 1 porede sa odgovaraju¢im vrednostima koje mreza ima u odsustvu
fedinga. Na osnovu pretpostavljenog faktora degradacije mreZze sa fedingom u odnosu na
mreZu bez fedinga, odreduje se granica procenta vremena u kojoj je dati servis prihvatljivog
kvaliteta 1 u optere¢enoj mrezi. Na osnovu dobijene vrednosti uspostavljaju se kriterijumi za
dalju analizu simulacijom na nivou paketa ili testiranja u virtualnom okruZenju ili na realnoj
mreZi. Na taj nacin se postiZze zna¢ajna usteda u vremenu potrebnom za analizu performansi
mrezZe kako u postupku projektovanja, tako i kasnije u njenoj eksploataciji.

Primer proracuna KPI C-OU i C-FCD na primeru test mreZe koja se sastoji od Sest
¢voriSta sa usmeriva¢ima, povezanih sa osam radio-relejnih veza sa skokovitom adaptivnom
modulacijom od 1Gbit/s, 100Mbit/s i 10Mbit/s i centralnom frekvencijom 80GHz. DuZine
deonica su od 2 do 6km. IzvrSena je analiza na fizickom sloju i na mreznom sloju.
Pretpostavljena su tri metoda za zaStitu saobraaja sa razliCitim vremenima reakcije: a.
standardno konfigurisan (engl. default - def) OSPF protokol usmeravanja, oznacen kao def
OSPF, b. protokol usmeravanja na bazi OSPF-a sa preraspodeljivanjem saobracaja izmedu
glavne i zaStitne putanje generisanim po NOPHY algoritmu, oznac¢en kao OSPF+NOPHY i c.
hipoteticki protokol usmeravanja sa trenutnom reakcijom preusmeravanja paketa po
kriterujumu najkrace putanje uskladen sa trenutnim kapacitetima veza (engl. capacity change
reroute - ccr), oznacen kao ccr OSPF. Pokazano je da sva tri protokola usmeravanja imaju
znacCajne faktore poboljSanja raspoloZivosti u odnosu na fiksiranu putanju kroz mrezu kakva
bi se koristila u slucaju komutacije na bazi kola. Takode je pokazano da je za ostvarenje
neraspolozivosti reda veli¢ine 0.001% vremena za visokointeraktivne servise moguca
primenom ccr OSPF protokola, dok druga dva protokola imaju za red veli¢ine loSiju

raspoloZivost. Za neinteraktivne servise kao Sto je prenos datoteka sva tri protokola ostvaruju
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neraspolozivost reda veli¢ine 0.001% pri ¢emu pri opterecenoj mreZi postoji jednakost
erformansi izmedu preusmeravanja paketa i preraspodeljivanja paketa izmedu glavne i
zaStitne putanje.

U radu su naznaCeni nacini za prilagodavanje ulaznih podataka lokalnim hidro-
meteoroloSkim uslovima i vrsti saobracajnih zahteva u konkretnoj mrezi, koji se modeluju
korekcijom sadrzaja matrice saobracajnih zahteva. Naznaceni su pravci daljeg istraZivanja:
poboljsanje verodostojnosti modela godiSnje raspodele kiSe za vece geografske povrSine,
formiranje okruZenja za detaljniju analizu performansi mreza za specificne servise, kao i dalji

razvoj metoda zaStite saobracaja na ovim frekvencijskim opsezima.

19



1. UVOD

1. UVOD

Povezivanje usmerivaca u raCunarskim mreZama na nivou grada (engl. Metropolitan Area
Network - MAN) digitalnim radio-relejnim vezama (engl. Digital Radio Relay Link - DRRL)
posebno je pogodno zbog brzine instalacije mreze [Ivanek 89][Wels 06]. Ukoliko su potrebni
kapaciteti veza reda velic¢ine 1Gbit/s, upotreba radio-relejnih veza na frekvencijskim opsezima
iznad 70GHz (RR70GHz) ima posebne prednosti zbog velike usmerenosti antena malih
dimenzija, Sto omogucava realizaciju gustih mreza. Dodatnu prednost €ini to $to je u mnogim
zemljama upotreba ovog opsega nelicencirana, pa je cena njihove eksploatacije niska.
RaCunarske mreze sa usmerivaCima povezanim radio-relejnim vezama iznad 70GHz
(MRR70GHz) mogu da budu deo infrastrukture pristupne mreZe telekomunikacionih operatera,
posebno u mreZzama za mobilne komunikacije Cetvrte generacije [Dahlman 11]. One mogu da se
koriste 1 za realizaciju funkcionalnih mreza i korporativnih mreza [Wels 06]. Glavni nedostatak
RR70GHz je slabljenje usled kiSe, koje ograni¢ava duzinu jedne deonice na nekoliko kilometara
[Wels 06].

Projektovanje DRRL za telekomunikacione sisteme na bazi komutacije kola (engl. circuit
switch data - CSD) [Schwartz-87] podrazumeva proracun procenta vremena u toku godine u
kome Ce stepen greSke u prenosu (engl. bit error ratio - BER) biti manji od zadate vrednosti.
BER je funkcija snage signala u prijemniku DRRL, koja zbog prostiranja radio-talasa varira u
toku vremena [Ivanek 89]. Model prostiranje radio-talasa u DRRL detaljno je opisan u ITU-R
preporuci P.530 [ITU-R Rec.P.530-14]. Na osnovu parametara DRRL kao S$to su: predajna
snaga, dobici antene 1 zavisnost BER od snage prijemnog signala, upotrebom modela prostiranja
se moze odrediti procenat vremena u kome veza ima odgovaraju¢i BER. Veza se smatra
raspoloZivom ukoliko je BER manji od grani¢ne vrednosti koja se specificira u zavisnosti od
primene DRRL. Snaga prijemnog signala ispod koje se prevazilazi grani¢na vrednost BER
naziva se prag prijema DRRL. Takode se uvodi i grani¢na vrednost BER-a za koju se smatra da
veza ima degradiran kvalitet, odnosno, krajnji korisnik ose¢a degradaciju kvaliteta servisa.
Norme kvaliteta 1 raspoloZivosti veze predstavljaju dozvoljene procente vremena
neraspoloZivosti 1 degradiranog kvaliteta sa kraja na kraj hipoteticke referentne linije (engl.

hypotetical digital reference path - HDRP) duZine 27000km definisane u ITU-T preporukama
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G.826 1 G.827 [ITU-T G.826] [ITU-T G.827]. Za DRRL lokalnog karaktera postupak skaliranja
ovih normi definisan je u ITU-R preporukama F.1668 1 F.1703 [ITU-R Rec. F.1668] [ITU-R
Rec. F.1703]. Specificnost CSD sistema je Sto se smatra da je servis dostupan samo ukoliko je sa
kraja na kraj raspoloZiv pun kapacitet veze, dok je jedini nacin za poboljSanje kvaliteta servisa
smanjenje BER-a, $to se postiZe na primer primenom tehnika ispravljanja greSke unapred (engl.
forward error correction - FEC) [Lin 83].

Za razliku od CSD sistema, koji kontinualno prenose podatke, sistemi sa paketskom
komutacijom (engl. packet switch data - PSD) imaju mogucnost privremenog skladiStenja paketa
u redovima cekanja (engl. queuing), dok se ne oslobodi potrebni kapacitet veze [Pioro 04].
Dodatno, u slu¢aju greSke u prijemu paketa moZze se izvrSiti njegovo ponovno slanje, odnosno,
ispravljanje greske unazad. Zbog toga se umesto BER za PSD sisteme definiSe stepen greske u
prenosu rama (engl. frame error ratio, FER). Za DRRL veza izmedu BER i FER je funkcija
duZine paketa i raspodele greSki. U ETSI standardu EN 301 785 [EN 301 785] specificirana je
ekvivalencija parametara za CSD 1 PSD opremu. Zahvaljujuci primeni FEC, krive zavisnosti
BER, odnosno FER, od snage prijemnog signala su izuzetno strme (za varijaciju nivoa prijemnog
signala od 1dB izaziva promenu promenu BER od nekoliko redova velicine) [Xiong 00], te se
moze specificirati generalna vrednost praga prijema. Ako prijemni signal ima vecu snagu od
praga prijema smatra se da DRRL ima puni kapacitet, a ako je niza onda je veza u prekidu.

Upotreba redova cekanja u predajnom lancu  DRRL, koji se koriste u PSD
komunikacionim sistemima, omogucava primenu kompromisa izmedu kapaciteta veze i praga
prijema. U slu¢aju RR70GHz, ovaj kompromis rezultuje povecanjem otpornosti sistema na
slabljenje usled kiSe. To se postize upotrebom tehnika adaptivnog protoka, modulacije 1 zaStitnog
kodovanja APMZK [Goldsmith 05]. Posledica primene APMZK je da kapacitet radio-relejne
veze, koja povezuje dva usmerivaca, nije konstantan ve¢ varijabilan 1 funkcija je snage
prijemnog signala, odnosno pojave kiSe. Na taj nain se primenom propagacijskog modela 1
parametara DRRL moZe odrediti procenat vremena u kome ¢e veza imati odgovarajuci kapacitet.

Slabljenje usled kiSe ima poduZan karakter i funkcija je intenziteta kiSe [ITU-R Rec. P.838-
3]. Posto kiSa ne pada konstantnim intenzitetom duZ cele deonice RR veze, ukupno slabljenje
usled kiSe se dobija integraljenjem poduznog slabljenja duz cele deonice. Merenja su pokazala
da korelisanost trenutnog intenziteta kiSe merena u dvema tackama opada sa njihovim
rastojanjem 1 da je efekat izraZeniji za vece intenzitete kiSe [Akimoto 04]. Imajuci to u vidu,
moguce je realizovati zaStitu saobracaja tako Sto ¢e se u slucaju pojave kiSe velikog intenziteta,

saobracaj usmeriti po drugoj putanji, na kojoj je doslo do manje redukcije kapacita veza. Ovakav
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metod zastite saobracaja na nivou mreZe naziva se diverziti putanje (engl. path diversity - PD, ili
route diversity). Da bi se ostvarila prostorna razdvojenost glavne i zaStitne putanje, za realizaciju
PD neophodno je da bar jedna od putanja sadrzi bar dve deonice, odnosno radio-relejne veze.

Ako racunarske mreZze povezane DRRL imaju delimi¢no mrezastu topologiju (engl. partial
mesh) [Pioro 04], veza izmedu dva Cvorista se moZe uvek ostvariti preko bar dve putanje. Za
usmeravanje paketa po razliitim putanjama koriste se protokoli usmeravanja (engl. routing
protocol), koji proracunavaju najkrac¢u putanju kroz mrezu, pri ¢emu se kao cene veze uzimaju
razli¢iti parametri kao Sto su: broj deonica, reciprocna vrednost kapaciteta veze, opterecenje veze
i sl. [Retana 99]. Posle odredenog kasnjenja protokoli usmeravanja reaguju na promene u mrezi.

U [Gremont 04] i [ITU-R Rec.P.530-14] na osnovu eksperimentalnih rezultata na
frekvencijskim opsezima od 20 do 40GHz su predloZeni metodi analize dobitka performansi
PD. Dati metod bazira se na proraunu verovatnoce raspolozivosti veze kada su poznate
verovatnoc¢e raspoloZivosti pojedinih segmenata i1 koeficijenti korelacije istovremene pojave
neraspolozivosti odredenih segmenata. Koeficijenti korelisanosti se raunaju na osnovu
topologije mreZe u kojoj su identifikovana dva slu¢aja: a) segmenti su paralelni i prostorno
razdvojeni 1 b) segmenti se stiCu u jednoj tacki. Dobra strana prikazanog metoda je Sto se
dobijaju rezultati koji reprezentuju statistike na godiSnjem nivou. Medutim, pored frekvencijskog
opsega, nedostatak ovog modela je Sto sloZenost proracuna raste sa brojem mogucih alternativnih
putanja kroz mrezu. U racunarskim mrezama zahvaljuju¢i protokolima usmeravanja [Retana
99]postoji vrlo veliki broj putanja, te dati metod analize nije pogodan.

U prakticnoj implementaciji potrebno je konano vreme za detekciju stanja veze i
preusmeravanje saobracaja [Retana 99]. Ova pojava se naziva konvergencija mreze (engl.
network convergence) i u analizi performansi mreZe joj treba posvetiti posebnu paznju. Za njenu
analizu potrebna je analiza performansi u vremenskom domenu koja na osnovu promena na
fizickom nivou, odnosno slabljenja usled kiSe, proracunava trenutne kapacitete veza i analizira
odziv mreZe na ove pojave. U [Peric IST 05] je analizirana mogu¢nost zastite saobracaja na ovaj
nacin, tako Sto se koriste standardni protokoli usmeravanja kao Sto su RIP [RFC 1058], OSPF
[RFC 2328] 1 EIGRP [Pepelnjak 99] 1 standardni nacini detekcije raspolozivosti veze slanjem
zahteva za odjekom (engl. ping) [Retana 99]. Za simulaciju dvodimenzionalne raspodele kiSe
koris¢en je model pomerajuc¢e kiSne celije noSene vetrom [Bonati 99] na osnovu koga se
integracijom poduznog slabljenja usled kiSe [ITU-R Rec. P.838-3] dobija ukupno slabljenje na
svakoj radio relejnoj vezi u mreZi i proraCunava njen trenutni kapacitet. lako je analiza opisana u

[Peric IST 05] sprovedena za radio-relejne veze koje koriste niZi frekvencijski opseg od 26 GHz,
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na kome je takode slabljenje usled kiSe dominantan efekat, ukazano je na veliki uticaj konac¢ne
brzine konvergencije protokola preusmeravanja na povecanje neraspoloZivosti pojedinih
saobracajnih zahteva u mrezi. Zahvaljuju¢i modelima skaliranja slabljenja usled kiSe sa
frekvencijom [ITU-R Rec.P.530-14], na MRR70GHz se oc¢ekuje slican efekat, uz ograni¢enje da
geografski prostor na kome se nalazi mreZa zauzima manju povrSinu. PrevazilaZzenje problema
konvergencije protokola usmeravanja razmatrano je u literaturi, i sreCu se dva pristupa: a)
unapredivanje protokola usmeravanja [Jabbar O8] i b) preraspodeljivanje saobracaja izmedu
glavne 1 zaStitne putanje [Peric IEEE CL 10]i [Peric Dr 11]. Model za analizu performansi
MRR70GHz mora imati mogu¢nost i analize dobitka pri upotrebi ovakvih tehnika.

Za razliku od CSD servisa, u PSD mrezama, zbog primene redova ¢ekanja, veliki uticaj na
performanse kvalitet veze s kraja na krajima 1 ponaSanje ostalih korisnika, odnosno statisticke
osobine saobracaja koji oni generiSu [Pioro 04]. Zbog toga je analiza performansi PSD mreza
znatno sloZenija u odnosu na analizu perfomansi CSD mreZa. Na primer, performanse PSD
racunarskih mreZa na bazi Internet protokola (engl. internet protocol - 1P) [RFC 791] opisane su
parametarima kvaliteta prenosa i neraspoloZivosti veze s kraja na kraj (engl. end to end — E2E)
na globalnom nivou [Y.1540] za razliCite vrste servisa. Svi servisi su podeljeni u klase u okviru
kojih su definisani parametri kvaliteta servisa (engl. quality of service - QoS). Polazna
pretpostavka je definisanje kapaciteta veze, i dokle je god ponudeni saobracaj manji od
deklarisanog kapaciteta veze s kraja na kraj, mreZa bi trebalo da zadovolji QoS parametre. Kao
QoS parametri definisani su kasSnjenje paketa, varijacija kaSnjenja paketa, procenat gubitka
paketa 1 sl. Vrednosti ovih parametara pored kapaciteta 1 raspoloZivosti veza koje povezuju
¢voriSta zavise 1 od disciplina u redovima ¢ekanja 1 generisanog saobracaja od strane drugih
korisnika. Konkretne norme za odredene parametre u funkciji QoS klasa koje zavise od vrste
servisa date su u [Y.1541]. Predlozi nacina kako se ostvaruju dati zahtevi dati su u [Y.1542], i
napomenuto je da se u konkretnim situacijama mogu koristiti 1 druge metode u zavisnosti od
izmerenih rezultata.

U cilju ostvarenja ITU-T Y.1540/Y.1541 zahteva, na nivou raCunarske mreZze koja
obuhvata uze geografsko podrucje, parametri kvaliteta servisa se mogu koristiti za definisanje
klju¢nih indikatora performansi (engl. key performance indicator - KPI) raCunarske mreze. KPI
se koriste za pracenje rada racunarske mreZe i optimizaciju performansi. Kao tipi¢ni KPI koriste
se raspoloZivost servisa, ostvarivi protoci, kaSnjenja paketa i varijacije kaSnjenja paketa. Nacin
definisanja KPI za mobilne mreze dat je u [TS 132 450], koji je u ovoj disertaciji koriS¢en kao

osnov za definisanje novih KPI prilagodenih MRR70GHz, budu¢i da su sistemi mobilnih
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komunikacija jedna od ciljnih primena MRR70GHz. Analiza na nivou jedne radio-relejne veze
iznad 70GHz, gde se posmatra varijacija ekvivalentnog protoka, kao KPI, za vreme uticaja
pomerajucih kiSnih Celija razliCitih parametara opisana je u [Peri¢ JEEE 2012]. Pokazano je da se
na taj nac¢in mreZze mnogo bolje predstaviti osecaj korisnika (engl. customer experience - CE), u

odnosu na izraZzavanje procenta vremena u kome je prevazidena data vrednost kapaciteta veze.

1.1. Identifikacija problema i predlog resavanja

Za projektovanje i optimizaciju MRR70GHz potrebno je proceniti njene performanse
izrazene preko odgovaraju¢ih KPI. Bududi da je kapacitet veze izmedu dva cvoriSta u mreZi
fundamenalni parametar, na osnovu koga se kasnije izvode ostali QoS parametri, definicije
posmatranih KPI vezane su za kapacitet veze izmedu dva c¢vorista. Kako je kiSa dominantni
uzro¢nik varijacije kapaciteta veza u MRR70GHz, model dvodimenzionalne raspodele
intenziteta kiSe treba verodostojno da reprezentuje godiSnje statistike kiSe. Buduc¢i da se reakcija
mreZe na pojave na fizickom nivou deSava sa zakaSnjenjem, potrebno je analizirati ponaSanje
mreZe u vremenskom domenu i na osnovu njega proracunavati vrednosti KPI. Pri definisanju
KPI, takode, treba pretpostaviti generisanje saobrac¢aja od strane drugih korisnika.

U ovoj disertaciji usvojen je slede¢i pristup analize KPI u MRR70GHz: na osnovu
statistika intenziteta kiSe ili slabljenja usled kiSe formiraju se skupovi trenutnih vrednosti
slabljenja usled kiSe na svim radio-relejnim vezama. Zatim se na osnovu slabljenja odreduju
trenutni  kapaciteti 1 stanja svih radio-relejnih veza u mreZi i simulira odziv protokola
usmeravanja za odredivanje putanja kroz mreZu. Poslednji korak je da se na osnovu

pretpostavljenih karakteristika saobracajnih zahteva odreduju vrednosti KPI.

1.2. Doprinos disertacije

Doprinos ove disertacije je sledeci:

Na nivou jedne RR70GHz kao novi KPI definisana je prenesena koli¢ina podataka za
vreme kiSnog dogadaja modelovanog pomeraju¢om kiSnom celijom Gausovske raspodele.
Posmatra se vrednost KPI u funkciji maksimalnog intenziteta kiSe u centru i precnika kiSne
celije.

Kao KPI na nivou cele MRR70GHz posmatrase kapacitet veze za realizaciju saobracajnog
zahteva izmedu bilo koja dva ¢voriSta u mreZi u dva slucaja: a) kad su ostali saobracajni zahtevi

jednaki nuli, te jedan saobracajni zahtev koristi sve resurse mreze (engl. capacity - one user - C-
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OU), b) kapaciteti vezau mreZisu proporcionalno fer raspodeljeni izmedu svih korisnika (engl.
capacity - fair capacity distribution - C-FCD). Ovi KPI imaju prakticnu primenu za deklarisanje
negarantovanog protoka na osnovu kumulativne funkcije raspodele (engl. cumulative
distribution function - CDF) ma osnovu rezultata C-OU 1 garantovanog protoka na osnovu CDF
C-FCD. Razlicite vrste servisa se simuliraju razli¢itim vremenima integracije u okviru kojih se
racunaju kapaciteti dodeljeni pojedinim saobracajnim zahtevima. Visoko interaktivni servisi kao
Sto su VolPi video telekonferencija [ITU H.323] simuliraju se kratkim vremenima integracije
reda veliCine 1s, dok se neinteraktivni servisi kao Sto je prenos datoteka simuliraju dugackim
vremenima integracije reda veli¢ine 60s [RFC 959].

Formiran je model godiSnje raspodele intenziteta kiSe na bazi pomerajucih kis$nih celija
Gausovske raspodele, koji na nivou jedne godine simulira pretpostavljenu kumulativnu funkciju
raspodele intenziteta kiSe, broj kiSnih dogadaja, kao i raspodelu azimuta i intenziteta vektora
brzine kretanja kiSnih masa. Ulazni podaci se mogu uzeti na osnovu meteoroloSkih merenja, te se
upotrebom ovog modela dobija pobuda na fiziCkom nivou. Zatim se na osnovu upro$¢enog
matematickog modela MRR70GHz, koji uzima u obzir nacin usmeravanja paketa i generisanog

saobracaja drugih korisnika, proracunavaju vrednosti KPIL.

1.3. Struktura disertacije

Ova disertacija je organizovana u sedampoglavlja:

U prvom poglavlju data su uvodna razmatranja, identifikovan je problem, dat je predlog
njegovog resavanja i naznacen je doprinos ove disertacije.

U drugom poglavlju dat je pregled literature. Na osnovu analize preporuka Medunarodne
telekomunikacione unije (engl. International Telecommunication Union- ITU) i standarda
Evropskog Instituta za standardizaciju u telekomunikacijama (engl. European
Telecommunication Standard Institute- ETSI) pokazano je da su parametri kapaciteta veze 1 s
kraja na kraj (engl. end to end — E2E) osnovni parametri performansi mreZe. Ra¢unarske mreze
iznad 70GHz predstavljaju jedan segment ovakve E2E veze i njihove performanse se mogu
posmatrati na osnovu kljuénih indikatora performansi. Posebna paZnja jeposvecena uslovima
propagacije na frekvencijskim opsezima iznad 70GHz u kojima je slabljenje usled kiSe
dominantna vrsta fedinga, koja uzrokuje smanjenje kapaciteta veza i pojavu njihove
neraspoloZivosti. Dat je pregled mera za zaStitu saobracaja na nivou jedne radio-relejne veze i

cele radio relejne mreZze. Ukazano je na problem da su do sada publikovani metodi procene
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performansi mreZa na godiSnjem nivou nedovoljno efikasni u slu¢ajevima kad postoji veliki broj
mogucih putanja kroz mreZu.

U trecem poglavlju pokazano je da klasi¢ni proracun performansi jedne RR70GHz na
godis$njem nivou, u okviru koga se odreduje procenat vremena u kome veza ima dati kapacitet,
ne daje dovoljno dobru sliku performansi koje ima krajnji korisnik ovakve veze. U cilju
prevazilaZzenja ovih problema uveden je skup novih KPI. Na nivou jedne RR70GHz novi KPI
bazira se na ukupnoj koli¢ini prenetih podataka za vreme jednog kiSnog dogadaja, dok se na
nivou cele MRR70GHz KPI baziraju na usrednjenom kapacitetu veze u vremenskom prozoru,
¢ime se simuliraju razliite aplikacije. Razliita optereCenja veze simuliraju se razli¢itim
matricama saobrac¢ajnih zahteva. Za simulaciju neoptereCene mreZze predpostavlja se da jedan
saobracajni zahtev moze koristiti kapacitete svih veza u mrezi. Opterecena mreZa se simulira
tako Sto se predpostavlja da svako ¢voriSte komunicira sa svakim, a kapaciteti svih veza su
proporcionalno fer raspodeljeni izmedu svih saobraéajnih zahteva. Prikazan je proracun novih
KPI na osnovu upro$¢enog matematickog modela u kome se zbog promena na fizickom sloju
menjaju kapaciteti veza, na Sta posle odredenog kaSnjenja reaguju algoritmi preusmeravanja
saobracaja.

U cCetvrtom poglavlju je, u cilju odredivanja godis$nje raspodele novih KPI,definisan novi
model za dinamicku simulaciju godiSnje raspodele intenziteta kiSe na geografskom prostoru na
kome je instalirana MRR70GHz. Model je baziran na pomeraju¢im kiSnim ¢elijama 1 omogucava
reprodukciju pretpostavljenih statistickih parametara padavina: kumulativnu funkciju raspodele
intenziteta kiSe, broja kisnih dogadaja, kao i raspodela pravca i smera vektora brzine kretanja
kiSnih masa (engl. rain advection vector). Tolerancije parametara modela utvrdene su na osnovu
analize izmerenih podataka o intenzitetu kiSe dobijenih u Bolton eksperimentu [Bolton 06]. Od
ukupnog skupa kiSnih sondi izdvojeno je osam kiSnih sondi koje su bile u funkciji tokom cele
2001. godine. Lokacije na kojima su instalirane odabrane sonde pokrivaju prostorod oko 20x10
km u okolini grada Boltona, Velika Britanija.

U petom poglavlju dat je primer analize performansi jedne MRR70GHz koja se sastoji od
SestCvoriSta povezanih sa ukupno osam RR70GHz, ¢ije su duZine deonica od 2.2 do 6km.
Testirana su tri protokola preusmeravanja saobracaja: standardno konfigurisaniOSPF sa
vremenom reakcije od 40s posle detekcije promene stanja veze [OSPF], protokol OSPF sa
zaStitnim putanjama generisanih NOPHY algoritmom [Peric IEEE CL 10] i hipoteticki protokol
sa trenutnom reakcijom posle bilo koje promene na fizickom nivou. GodiSnja raspodela

intenziteta kiSe za podrucje simulirana je skupom od 768 pomerajucih kiSnih ¢elija, na osnovu
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¢ega je izracunata godiSnja raspodela novih KPI. Na osnovu dobijenih rezultata analizirana je
moguénost test mreZe za ostvarenje odredenih telekomunikacionih servisa.

U Sestom poglavlju data je diskusija. U prvom delu dat je pregled mogucnosti za dobijanje
ulaznih parametara novog modela na osnovu raspoloZivih globalnih baza dugoro¢nih
meteoroloSkih podataka ERA-15 i ERA-40. U drugom delu data je rekapitulacija dobijenih
rezultata. Posebna paZznja posveCena je uticaju konaCnog vremena reakcije protokola
usmeravanja saobraja. U treCem delu naznaceni su pravci daljeg istraZivanja.

U sedmom poglavlju izvedeni su zakljucci.
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Polaze¢i od OSI modela komunikacije u mrezama sa paketskom komutacijom prikazane
su osnove usmeravanja paketa kroz mreZu. Pokazano je dana promenu stanja veze na
fizickom nivou, mreZa posle konacnog vremena reaguje preusmeravanjem paketa drugom
putanjom kroz mreZu, Sto moZe predstavljati dodatni uzrok degradacije performansi
racunarske mreZe.Kao polazna osnova za definisanje novih KPI analizirane su ITU preporuke
i ETSI standardi vezani za performanse veze u raCunarskoj mreZi sa paketskim prenosom.
Pokazano je su parametri kapaciteta polazna osnova za procenu performansi raunarske
mreZe, jer su ostali parametri vaze¢i samo u slucaju da je ponudeni saobra¢aj manji od
kapaciteta.

Analizirane su karakteristike RR70GHz kao veze izmedu dva usmerivaca. Pokazano je
da se kapacitet veze moZe izraziti kao funkcija slabljenja usled kiSe, te se promena kapaciteta
veze u vremenu moZe dobiti na osnovu poznavanja dvodimenzionalne raspodele intenziteta
kiSe.

Analizom rezultata dvodimenzionalne raspodele intenziteta kiSe na osnovu merenja
meteoroloSkim radarima ili mreZom kiSnih sondi, utvrdeno je da se dvodimenzionalna
raspodela kiSe moZze predstaviti tzv. kiSnim cCelijama, koje predstavljaju zatvorene konture u
kojima intenzitet kiSe prevazilazi vrednost specificiranog praga intenziteta kiSe.
Posmatranjem na vefem prostoru uoceno je da se kiSne celije kre¢u noSene vetrom i da
menjaju oblik 1 dimenzije. Prikazani su razli€iti pristupi za simuliranje godiSnje raspodele
slabljenja usled kiSe na osnovu koga se simuliraju korelisane promene kapaciteta veza u

MRR70GHz i analiziraju performanse mreZe.

2.1. Mreze sa paketskom komutacijom

U ovoj disertaciji analizirana je primena RR70GHz u prenosnim sistemima sa
paketskom komutacijom. Informacioni sadrZaj veze s kraja na kraj izmedu dva korisnika koji

generiSu visi slojevi OSI modela [ITU-T X.210] se na mreznom nivou deli u paketekoji se
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preko polaznog usmerivaca (engl. router), usmeravaju ka odrediSnom usmerivacu. Pri
realizaciji veze s kraja na kraj paketi se prenose ve¢im brojem veza i preusmeravaju u vecem

broju usmerivaca (SI. 2.1.).

Korisnicka informacija Korisnicka informacija
Visi slojevi
komunikacije:
7. Primena
6. Prezentacija
5. Sesija
4. Transport
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SI. 2.1. OSI model sistema sa paketskom komutacijom i pozicija RR70GHz i MRR70GHz u lokalnom

scenariju (a.) i globalnom scenariju (b)

U lokalnom scenariju primene MRR70GHz (SI. 2.1.a) veze izmedu usmerivaca su
realizovane kao RR70GHz. Na taj na¢in RR70GHz prema OSI modelu predstavlja logi¢ku
vezu na nivou voda podataka. Kako na nivou voda podataka, tako i na mreZnom nivou nacin

prenosa je tipa "najbolje $to je moguce" (engl. best effort), §to znaci da sistem prenosa ne
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garantuje prenos paketa bez greSke kroz mrezu. Ukoliko je za datu primenu potrebno,
mehanizam ponovljenog slanja paketa (engl. retransmission) obavljaju visi slojevi
komunikacije, te ovi efekti nece biti razmatrani u ovoj disertaciji.

Imajuc¢i u vidu relativno veliki kapacitet veze RR70GHz, pored lokalnog scenarija
prikazanog na Sl.2.1.a, komunikacije s kraja na kraj u kojima se korisnici nalaze na ve¢im
rastojanjima imaju globalni scenario prikazan na Sl. 2.1.b. U ovom sluCaju se pored
MRR70GHz paketi prenose i kroz segmente mreZe u kojima su primenjene druge tehnologije
prenosa. Usmerivaci u kojima se povezuju MRR70GHz sa sistemima prenosa koje koriste
druge tehnologije prenosa predstavljaju granicu MRR70GHz 1 nazivaju se iviénim
usmerivacima (engl. edge router), dok se usmerivaci unutar jednog mreznog segmenta

nazivaju sredi$njim ili posrednim usmerivacima (engl. intermediate router).

S1 2.2. Struktura MRR70GH? i primeri putanja kroz mreZu za ostvarivanje veze izmedu jednog od

ulaznih i jednog od izlaznih eksternih interfejsa

Primer topologije MRR70GHz prikazan je na Sl. 2.2.MRR70GHz se sastoji iz
usmerivaca paketa koji su medusobno povezani RR70GHz. Svaki usmerivac¢ je opremljen
eksternim dolaznim i odlaznim interfejsom, preko koga je MRR70GHz povezana sa ostalim
mrezama. Svaki paket ulazi u mreZzu preko ulaznog eksternog interfejsa jednog od
usmerivaca, ulazi u MRR70GHz, zatim se na osnovu tabela usmeravanja usmerava kroz
mrezu preko odredenog broja RR70GHz i posrednih usmerivaca do odlaznog eksternog
interfejsa odrediSnog usmerivaca [Retana 99]. U zavisnosti od tabela usmeravanja, pri
realizaciji komutacije konkretnog paketa svaki fizicki usmeriva¢ u MRR70GHz moZe imati

ulogu: ivi¢nog usmerivaca, srediSnjeg usmerivaca, odrediSnog usmerivaca ili ne mora
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ucestvovati u komutaciji konkretnog paketa. U vezi izmedu jednog para ulaznog i izlaznog
eksternog interfejsa, koji uvek pripadaju fizicki razli€itim usmeriva¢ima, kroz MRR70GHz
moZe postojati viSe putanja, koje se biraju po odredenom algoritmu kako bi se ostvarilo
ravnomerno opterecivanje veza i usmerivaca (engl. load balancing).

Trenutna raspoloZivost veze, odnosno njhovo stanje (engl. link state) koje povezuju
usmerivace testira se periodi¢nim slanjem test paketa (engl. hello packets) [Retana 99].
Periodi slanja test paketa su razliCiti u zavisnosti od protokola usmeravanja i iznose od
nekoliko sekundi do nekoliko desetina sekundi u zavisnosti od konfigurisanog protokola
usmeravanja [RFC 2328] [Pepelnjak 99]. Na osnovu stanja veza koje su direktno povezane na
usmerivac, protokoli usmeravanja (engl. routing protocols) popunjavaju tabele usmeravanja.
U zavisnosti od tipa protokola usmeravanja, definisani su razlic¢iti na¢ini razmena informacija
o stanju direktno povezanih interfejsa na dati usmeriva¢ sa ostalim usmerivac¢ima u mrezi.

Najjednostavniji protokoli usmeravanja funkcioniSu na principu vektora udaljenosti
(engl. distance vector) tako S$to sa ostalim usmerivaima razmenjuju kompletne tabele
usmeravanja. Primer ovakvog protokola je RIP [RFC 1058]. Zbog velike koli¢ine podataka
koje je potrebno preneti, perioda razmene podataka je velika i tipino iznosi nekoliko minuta,
te dato reSenje nije pogodno za mreZze u kojima se deSavaju Ceste promene [Peric IST 05], te
nece biti dalje razmatrani u ovoj disertaciji.

Druga vrsta protokola usmeravanja su protokoli usmeravanja na bazi stanja veza (engl.
link state - LS) u kojima usmerivaci razmenjuju samo informacije o stanjima pojedinih veza i
svaki usmerivac za sebe formira sliku mreZe i na osnovu algoritama najkrace putanje [Dijkstra
59] popunjava tabelu usmeravanja. Adekvatnim izborom algoritma osigurano je da svaki od
usmerivaca u vezi obavlja usmeravanje paketa usaglaseno sa ostalim usmeriva¢ima u mrezi te
ne dolazi do pojave petlji u usmeravanju ili gubitaka paketa.

Vreme detekcije promene stanja neke od veza u mrezi, slanje informacije o tome drugim
usmeriva¢ima, preracunavanje tabela usmeravanja i slanje paketa na osnovu korigovanih
tabela usmeravanja je konacno i iznosi od nekoliko sekundi do nekoliko minuta u zavisnosti
od protokola usmeravanja. Taj proces se naziva konvergencijom mreZe i u tom periodu dolazi
do neZeljenih efekata kao Sto su gubici paketa 1 pojava petlji u usmeravanju. Da bi se ovaj
problem prevaziSao u nekim protokolima usmeravanja predstavljen je koncept rezervnih
putanja, na koje se paketi usmeravaju u slucaju detekcije ispada veze. Primer ovakvog

protokola usmeravanja je EIGRP [Pepelnjak 99] [Garcia 93].
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Budu¢i da MRR70GHz zbog cestih promena zahtevaju primenu LS protokola
usmeravanja, metod za procenu performansi raCunarske mrezZe treba da uzme u obzir konacno
vreme detekcije promene stanja veze, preracunavanja putanja kroz mrezu i mogucnost slanja

paketa po viSestrukim putanjama.

2.2. Zahtevane performanse racunarskih mreza

U okviru ITU-T preporuke Y.1540 [ITU-T Rec.Y.1540] definisani su parametri
performansi paketskog prenosa za realizaciju veze s kraja na kraj koja koristi IP protokol, kao
1 parametri raspoloZivosti IP servisa u raCunarskim mreZama na globalnom nivou. Definisano
je da se mreZa sastoji iz viSe sekcija(engl. network section - NS). NS su medusobno povezane
preko veza koje spajaju ivicne usmerivace (engl. edge router - ER). Skup NS koji se koriste
za realizaciju jedne veze s kraja na kraj oznacen je kao (engl. network session ensemble -
NSE). Na osnovu date terminologije MRR70GHz predstavlja jednu NS u okviru NSE (SI
2.3)).

- TMRR70GHz

. RR70GHzZ

S1.2.3. Primerkomunikacije s kraja na kraj prema ITU-T Rec Y.1540 u kojoj je jedan od NS je
MRR70GHz

U okviru parametara performansi paketskog prenosa definisan je kapacitet sekcije na IP
nivou u Cys, koji predstavlja maksimalni moguéi broj prenetih bitany(f,4t) izmedu dva ER

koji ograni¢avaju datu NS u vremenskom intervalu od [#,4¢], odnosno:
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n, (£, A1)

Cus = Cis (A1) ==

2.1

Sirina intervaladru okviru koga se vrii brojanje bita zavisi od primene, odnosno vrste
servisa.Njegov red veli€ine je od nekoliko sekundi do nekoliko minuta. U praksi ne mora biti
iskoriSten ukupan raspoloziv kapacitet veze s kraja na kraj, tako da se definiSe iskoriS¢en
kapacitet, faktor iskoriS¢enja komunikacije i preostali raspoloZiv kapacitet.

Posto E2E saobracajni zahtev opsluZuje ukupno n NS, oznacene kao NS; €iji je kapacitet
Cysi, i=1,...,n. NS sa najmanjim kapacitetom ¢e predstavljati usko grlo u realizaciji veze s
kraja na kraj. Zbog toga se definiSe kapacitet na nivou NSE Cysg(t, 4t) kao:
Cysi (1, A1) . 2.2)
..... At

Pri prakti¢noj realizaciji IP komunikacije ne moZe biti iskori§¢en pun kapacitet veze, te
je definisan 1 iskoriS¢en kapacitet veze (engl. used capacity - U), kao koli¢nik broja ukupno

prenetih bita n,(7,4¢) 1 Sirine intervala u kome se meri 4¢, odnosno:

n, (t,Ar)

U(t,Ar) = At (2.3)

Razlika izmedu iskoriS¢enog i maksimalno moguceg kapaciteta je raspoloZiv kapacitet
A(t,4t):
A(t,At) = C s (t,At)-U(t,Ar). (2.4)

Opisani parametri ilustrovani su na Sl 2.4. u kome NS2 ima najmanji kapacitet i u

potpunosti je iskoriS¢en za realizaciju datog saobracajnog zahteva.

A

7 A
E A1 3 F 3
b — A
(&} v 4
© r Y A
&
X Cq

cy Cq
e Uz=C Ys=Cnse
U, =CNSE CNSE‘C.?‘UZ 37 “NSE
‘L v [ 4 v -
NS1 NS2 NS3 NS4

Mrezni segment

Sl 2.4. Parametri kapaciteta definisani prema ITU-T Y.1540
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U toku vremena dolazi do promene parametara kapaciteta veze s kraja na kraj te se
definiSu statisticki parametri: srednja vrednost, standardna devijacija i kumulativna funkcija
raspodele.

Pored parametara kapaciteta, kao parametri koji karakteriSu performanseveze s kraja na
kraj u ITU-T Y.1540 definisani su: kaSnjenje (engl. IP delay time - IPDT), varijacija
kaSnjenja (engl. IP delay variation - IPDV), stepen izgubljenih paketa (engl.IP packet loss
ratio - IPDV), stepen paketa sa greSkom (engl. IP packet error ratio - IPER) 1 stepen paketa
sa pomeSanim redosledom (engl. IP packet reorder ratio - IPRR). Ovi parametri, su pored
samog kapaciteta veza, zavisni i od stepena greSke u prenosu, geografske udaljenosti i
parametara redova ¢ekanja u usmerivac¢ima. U ITU-T Y.1541 [ITU-T Y.1541] definisane su
norme za [PDT, IPDV, IPLR, IPER i IPRR pod predpostavkom da je generisani saobracaj od
strane krajnjih korisnika mreZe manji ili jednak deklarisanom kapacitetu koji je specificiran u
ugovoru izmedu korisnika i provajdera IP servisa. Na taj nacin, je za operatere
telekomunikacionih mreZza koje pruzaju IP servis od fundamentalnog znacaja odrediti
parametre kapaciteta veze. Na osnovu njih se postupkom opisanim u [ITU-T Y.1541], koji se
bazira na pretpostavljenoj disciplini ¢ekanja M/D/1 [Pioro 04] mogu proceniti gornje
(pesimisticke) granice parametara [IPDT 1 [IPDV.

Same norme za IPDT, IPDV, IPLR, IPER i IPRR su definisane u funkciji QoS klasa.
Najstroziju klasu (Classl) predstavljaju sistemi u realnom vremenu osetljivi na varijaciju
kaSnjenja paketa, kao Sto su prenos govora (engl. voice over IP - VolIP) ili (engl. video
teleconference - VTC), dok je najblaza klasa tradicionalni prenos datoteka van realnog
vremena. PredloZeno je da period u kome se vrsi evaluacija parametara iznosi 1 minut i da u
svakom od intervala bude zadovoljena. Za sisteme koji baziraju na prenosu govora, vreme se
moZe smanjiti, ali ne na manje od 10 do 20 sekundi.

Pored parametra performansi kvaliteta IP prenosa u ITU-T preporuci Y.1540 definisana
je 1 raspoloZzivost IP servisa. Periodvremena se smatra neraspolozivim ako je IPLR vece od
vrednosti praga c¢;. U zavisnosti of vrste servisa bira se vrednost za ¢; koji nominalno iznosi
75%. Napomenuto je da se za neke servise moZe specificirati i vrednost 90%, odnosno 99%,
dok sa za druge vrste servisa, kao S$to je na primer prenos govora primenom VoIP, zahtevaju
mnogo stroZije vrednosti od 3% do 20%. Vreme u kome se posmatra IPLR je reda veli¢ine od

1 do 5 min.
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Za komunikaciju na niZim slojevima definisani su QoS parametri na slican nacin kao za
IP sloj. U okviru preporuke ITU-T Y.1561 definisani su parametri za (engl. multiprotocol
label switching - MPLS) prenosnu mrezu [ITU-T Y.1561],

U ITU-T Y1541 definisan je metod za procenu parametara veze s kraja na kraj ukoliko
su poznati parametri za svaki od NS. Na osnovu tog pristupa u ITU-T Y1542 predloZena su
Cetiri metoda za deljenje normi izmedu pojedinih NS. Prva dva metoda su staticki i
pseudostati¢ki i podrazumevaju poznavanje putanja kroz mrezu i unapred proraunavanje
performansi. Zbog dinamicke prirode dodele resursa u raCunarskim mreZama ove metode se
mogu smatrati neprimerenim. Druga dva metoda baziraju na Cinjenici da svaki od NS poznaje
svoje parametre performanisi i automatskih mehanizmima zahtevanja i pregovaranja se
odreduje putanja kroz mrezu koja garantuje zahtevane performanse. Bez obzira na primenjen
metod potrebno je da se pri projektovanju i eksploataciji mreZe eksplicitno poznaju
performanse datog NS.

Kako MRR70GHz predstalja NS, kljuni parametar je poznavanje kapaciteta koji se
mogu dodeliti saobra¢ajnim zahtevima, naravno, u periodima vremena kada je komunikacija
raspoloZiva. Na osnovu njih se mogu formirati ugovori sa krajnjim korisnicima mreze o QoS
parametrima u funkciji Zeljene klase IP servisa. Dalje, u toku same eksploatacije mreze, se
upotrebom upravljackih mehanizama obavlja usaglasavanje sa ostalim NS za ispunjavanje
QoS parametara za dati zahtev. Zbog toga je fokus ove disertacije na odredivanju performansi
kapaciteta i raspolozivosti pri realizaciji veza izmedu pojedionih ¢vorista u MRR70GHz.

Jedan od nacina za pradenje parametara kapaciteta je definisanje odgovaraju¢ih KPL
Budu¢i da su sistemi mobilnih komunikacija tre¢e i1 Cetvrte generacije jedna od ciljnih
primena MRR70GHz, KPI se mogu definisati u po ugledu na ETSI standarde za ove
telekomunikacione sisteme [ETSI TS132 450]. Na taj nacin kao KPI definisani su parametri
kapaciteta (engl. capacity - C) 1 raspolozivost veze (engl. availability - A). Pored
promenekapaciteta zbog raspodeljivanja resursa mreZe izmedu pojedinih korisnika u
MRR70GHz postoji promena kapaciteta veze s kraja na kraj koja nastaje usled redukcije
kapaciteta i neraspoloZivosti pojedinih veza. Zbog toga promene rezultata treba prikazivati
kako po vremenu tako i po saobrac¢ajnim zahtevima. U cilju analize razliitih zahteva za QoS
performanse na razli¢itim slojevima komunikacije, kao Sto su Ethernet, MPLS ili IP,

vremenski prozori u kojima se obracunavaju KPI treba da iznose 1s, 10s 1 60s.
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Kako bi se simulirala razli¢ita ponaSanja korisnika u ovoj tezi predloZene su definicije
dva tipa KPI: pri malom i pri velikom optere¢enju mreze. Za simulaciju malog optrecenja
mreZe definisani su KPI uz pretpostavku jednog aktivnog korisnika u jednom trenutku, dok se
za simulaciju velikog optereCenja mreze predpostavlja da u jednom trenutku svako ¢voriSte
komunicira sa svakim, pri ¢emu su kapaciteti svih RR70GHz u mrezi proporcionalno fer
rasporedeni izmedu saobracajnih zahteva.Vrednosti KPI posmatraju se u formi CDF na
godiSnjem nivou.Na taj nacin se parametri raspoloZivosti jednostavno izvode iz parametara

protoka kao procenti vremena u kojima je protok jednak nuli.

2.3. Specificnosti radio-relejnih veza iznad 70GHz

Kao is svi radio-relejni sistemi 1 RR70GHz je prenostni sistem podloZnan fedingu. Za
razliku od nizih frekvencijskih opsega, na frekvencijskim opsezima iznad 70GHz je

dominantna vrsta fedinga je slabljenje usled kise.

2.3.1. Analiza performansi jedne radio relejne veze RR70GHz

Na slici 2.5. prikazano je povezivanje usmerivaa paketa na lokaciji A 1 lokaciji B
digitalnom radio relejnom vezom. Stepen greSke u prenosu BER za RR70GHz, ¢ija je Sirina
spektra konatantna, za konkretnu vrstu modulacije i primenjenog FEC zavisi od snage
prijemnog signala ng [Xiong 00]. Zahvaljuju¢i paketskom prenosu 1 primeni APMZK
[Goldsmith 05], moZe se posti¢i kompromis izmedu kapaciteta veze Cgg i Snage prijemnog
signala ng. Zbog primene FEC pri promeni prijemniog signala od samo 1dB moze se postici
promena verovatnoce greSke od nekoliko redova veliCine [Peric 09]. Adekvatnim izborom
pragova i strategije za APMZK tehnologiju moZe se posti¢i prilagodavanje parametara
RR70GHz konkretnim uslovima prostiranja za vreme reda veli¢ine ispod 50ms[Perros 05]. Za
vreme korekcije APMZK parametara privremeno se zaustavlja prenos paketa, Cime se
izbegava pojava greSke u prenosu i visi slojevi IP komunikacije [ITU-T X.210] ovu promenu
detektuju samo kao promenu kapaciteta veze. Na taj naCin za RR70GHz moze se definisati
kapacitet veze Crg kao funkcija ng. Vrednost Crg moZze biti jednaka i1 nuli 1 u tom slucaju je
veza neraspoloziva. Ako je Cgg>0, moZe se smatrati da se prenos paketa obavlja bez greske,

dokle god je ponudeni saobrac¢aj manji od Cgg.
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Radio relejna veza: cpr(ax)
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SI. 2.5. Blok Sema RR veze

Da bi se odredio kapacitet veze Cgg potrebno je odrediti snagu signala u prijemniku ng.

U odsustvu dodatnog slabljenja usled propagacije (engl. fading) ona iznosi ngo [dBm] koja se

odreduje na osnovu izraza [Ivanek 89]:

Npo =Pt 84— agp—agt+ 85, (2.5)
gde su:

pry- 1z1azna snaga predajnika [dBm],
g4, gp - dobici antena na lokacijama A i B [dBi],
agc - slabljenje gasova i vodene pare [dB] i

asp - slabljenje u slobodnom prostoru [dB].

Slabljenje u slobodnom prostoru asp[dB] poti¢e od Sirenja talasnosog fronta i za opsege
70GHz najpogodnije se opisuje izrazom:

ag =92.4+20log,,d +20log,, f , (2.6)
gde su:

d - duZina deonice [km] i

f - frekvencija [GHz].

Slabljenje usled apsorpcije gasova (dominantno kiseonika) i vodene pare je funkcija

frekvencije (Slika 1.4.) [ITU-R Rec. P.676]. Za standardnu gustinu vodene pare od 7.5g/m za
RR70GHz moZe se uzeti da ona iznosi 0.5dB/km.

37



2. PREGLED LITERATURE

10° e

5
2}
10 ﬁ
5 Tt 1
1 81 A1
2 I\ A 11
10° E&
; = = :
= I i A\ y R I ]
E : | | ST VI | 7\ | S
@ : N
k=) 10°
2 5 U ——
© ) B S 5
= 2 | B | /7
Sl N/
bt 7
g R
3 2 / I
2 i A/ !
s Z : HH
1 1 11
) 1 \ 1 \/ \_’l \\
L OO I\ ] i
« BB i
| mEe AWV s
o & Ay —
;11T B
L c
5 A - srednja referentna atmosfera {gustina vodene pare /.5 g!ms) §
B - Suva atmosfera —
2
o I l
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvencija [GHz]
S1 2.6. Zavisnost poduznog slabljenja usled apsorpcije u gasovima od frekvencije

Pod uticajem fedinga usled viSestruke propagacije ili kiSe dolazi do dodatnog slabljenja
prijemnog signala ar [dB], te snaga signala u prijemniku postaje:

Ng =Npy—Ap . (2.7)

Snaga prijemnog signala pri kojoj dolazi do smanjenja kapaciteta veze naziva se
pragom prijema za dati kapacitet [Cioni 03]. Prakti¢no, za jednu RR70GHz se moZe definisati
skup svih mogucih kapaciteta Cggy,..,Crryi [Mbit/s] 1 odgovarajucih pragova ngry,..nrrnm
[dBm]. Ukoliko je snaga prijemnog signala manja od ngzvm, kapacitet veze je jednak nuli,
odnosno veza je neraspooloZiva. Razlike snage prijemnog signala i pragova prijema za
odgovarajuci kapacitet nazivaju se marginama za feding agy; [dB], i=1,..Ny;:

Apyi =Npo — Nppinl =L, N, (2.8)

Na taj nacin kapacitet veze ¢e biti:

Crrir@r < gy,

Cre(ap)=1Cppisppiy <Ay <apy,i, i =2,..,Nth . (2.9)

0,ap > agyy,
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Dubina fedinga ar zavisi od klimatsko-meteoroloskih, reljefnih i drugih parametara
vezanih za geografsku lokaciju na kojoj je instalirana RR70GHz [Ivanek 89][Sunjevari¢ 12].
Od interesa je odrediti procenat vremena u kome je prevazidena vrednost odredene dubine
fedinga kako bi se odredio procenat vremena u kome dolazi do smanjenja kapaciteta
RR70GHz. Primenom propagacijskog modela [ITU-R Rec.P.530-14], dolazi se do zakljucka
da na RR70GHz slabljenje uslde kiSe ima za viSe od jednog reda veli¢ine vec¢i doprinos u
odnosu na slabljenje usled viSestruke propagacije. Na taj nacin se slabljenje usled viSestruke
propagacije moZze u potpunosti zanemariti.

Model poduznog slabljenja usled kiSe bazira se na apsorpciji (engl. absorption) i
rasprSivanju (engl. scattering) na kapljicama vode, ¢ija permitivnost je funkcija frekvencije i
polarizacije radio talasa [Liebe 91]. Kao posledica toga, poduZno slabljenje usled
kiSe #[dB/km] jefunkcija intenziteta kiSe R [mm/h] opisana je izrazom:

Vi =Kg-R™ (2.10)
gde su koeficijenti Kz i o funkcija frekvencije i polarizacije i mogu se na¢i u [ITU-R P.838]
za frekvencije do 1THz. Na SI 2.7. prikazan je dijagram zavisnosti Jza razliCite frekvencijske
opsege. Tacnost ovakvog nacina proracuna u funkciji dimenzija i gustine kiSnih kapi detaljno

je analizirana i uporedena sa rezultatima merenja u [Henderatoro 10].

8% = 10 GHz H pol
30 A |----10GHzV pol

/4// = 20 GHz H pol

_ 25 /, = - - -. 20 GHz V pol
§ 58 /// | |[—— 40 GHz H pol
] // . ||---40GHzV pol
- e . —— 60 GHz H pol
K /. / - - -+ 60 GHz V pol
LA ] 80 GHz H pol
‘ 4"' ----80GHzV pol
*4 7 | —— 100 GHz H pol

3 "
s - - - 100 GHz V pol
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R[ mm/h ]

S1 2.7. PoduZno slabljenje usled kise u funkciji intenziteta kise, frekvencije i polarizacije
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PoSto intenzitet kiSe varira duZ radio-relejne deonice, ukupno slabljenje usled
kiSeAi[dB] se dobija integraljenjem izraza (2.10) po pravcu prostiranja radio-relejne veze

ukupne duZine d[km]:
A, = jo" K, R()™dl. @2.11)

U modelu propagacije [ITU-R Rec.P.530-14] Ccinjenica da kiSa ne pada istim
intenzitetom duZz cele putanje modeluje se ekvivalentnim skraivanjem putanje, koja je
funkcija loklnog klimatoloSkog parametara intenziteta kiSe prevazidenog u 0.01% vremena
Rp.0:[mm/h] 1 duZine deoniced, te se slabljenje racuna kao:

d
0.477-d"% . R 7. £O12 _10.579 - (1—exp(=0.024-d))

A =7%dy =7 (2.12)

Odredivanje performansi radio-relejne veze se svodi na odredivanje procenta vremena u
kome je prevazidena vrednost margine za feding, te se na osnovu izraza (2.8), (2.9), (2.10) i
(2.12) moze odrediti kriticna vrednost intenziteta kiSe koja ¢e izazvati prevazilaZenje margine
za feding. Na osnovu poznavanja kumulativne funkcije raspodele intenziteta kiSe se dalje
moZe odrediti procenat vremena u kome je prevazidena rezerva za feding, o ¢emu se vise
detalja moze na¢i u: [Crane 80] [ITU-R Rec.P.530-14] [gunjevarié 12]. U slucaju
nepoznavanja CDF intenziteta kiSe za lokalno podrucje mogu se koristiti aproksimacije. Jedna
od njih prikazana je u [ITU-R Rec.P.530-14] koja daje funkciju slabljenja Ap[dB]
prevazidenog u p procenata vremana i slabljenja prevazidenog u 0.01% vremena Ay ;[dB]

kao:

A
Lo=C,-p O p=P(A>A,), (2.13)
Aoor

gde su C1, C2 i C3 konstante koje su funkcije ucestanosti ¢iji je nacin odredivanja dat u [ITU-
R Rec.P.530-14].

Parametri RR70GHz za standardizovani suu [TS 102 524] [ECC Rec. (05)07] [EN 302
217]. te se dozvoljena snaga predajnika, dobici antena, osetljivost prijemnika u funkciji
modulacije nalaze u specificiranim opsezima vrednosti.Kao i na niZim frekvencijskim
opsezima, ocekivano je da margine za feding budu veée od 15dB, S§to na osnovu
propagacijskog modela [ITU-R Rec.P.530-14] znaci da za raspoloZivosti veze u opsegu od
99.9% do 99.99% dometi RR70GHz iznose do oko 10km, u zavisnosti od klimatoloSko-

meteoroloSkih karakteristika podru¢ja na kome je instalirana.Eksperimentalni rezultati
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[TjeltaO8][Hirata 09][Kvicera 10] su potvrdili slaganje teorijskog izraza poduznog slabljenja
usled kiSe na frekvencijskim opsezima iznad 70GHz, ali veza izmedu intenziteta kiSe i
ukupnog slabljenja trase zahteva dodatne korekcione faktore u odnosu na model ekvivalentne

duZine trase.

2.3.2. Analiza diverzitija putanja u MRR70GHz

Posto MRR70GHz obuhvata relativno mali geografski prostor, intenzitet kiSe na
pojedinim deonicama je korelisan, a samim tim i slabljenje. Zbog toga je ukupni procenat
neraspoloZivosti cele veze iz viSe deonica izmedu dva usmeriva¢a u MRR70GHz manji od
jednostavnog sabiranja neraspolozivosti individualnih RR70GHz deonica koje se koriste za
njenu realizaciju. Isto tako, moguce je ostvariti smanjenje neraspolozivosti ukoliko se
saobracaj preusmeri sa veza koje su u jednom trenutku zahvacene kiSom na veze koje u tom
trenutku nisu. Ovakva vrsta zaStite saobracaja naziva se diverziti putanja.

U [Cheffena 09] su dati rezultati eksperimentalnog merenja slabljenja usled kiSe za
frekvencijske opsege oko 40GHz na lokacijama u Norveskoj za veze koje se sticu u jednoj
tacki. PredloZen je model na osnovu koga se jedna veza proglasava vode¢om i za nju raCunaju
statisticki parametri slabljenja u skladu sa ITU-R P.530, dok se slabljenje ostalih deonica
proracunava relativno u odnosu na nju na osnovu filtriranja Gausovog procesa filtrom
odgovarajucih koeficijenata koji se izvode iz statistickih parametara kiSe. SliCan pristup
analizi slabljenja prikazan je u [Panagopoulos 06].

U [Gremont 04] na osnovu eksperimentalnih rezultata na frekvencijskim opsezima od
20 do 40GHz je predloZena analiza dobitka performansi diverzitija putanje. Ovaj metod je uz
odgovarajuca proSirenja standardizovan u [ITU-R Rec.P.530-14]. Dati metod se bazira na
prora¢unu verovatno¢e raspoloZivosti veze ako su poznate verovatnoce raspoloZivosti
pojedinih segmenata i koeficijenti korelacije istovremene pojave neraspoloZivosti odredenih
deonica. Koeficijenti korelisanosti se racunaju na osnovu topologije mreze u kojoj su
identifikovana dva slucaja: a) segmenti su paralelni i prostorno razdvojeni i b) segmenti se
sticu u jednoj taCki. Dobra strana prikazanog metoda je Sto se dobijaju rezultati koji
reprezentuju statistiCke parametre na godiSnjem nivou.

Pored dobitaka diverzitija putanje na godiSnjem nivou, za analizu prelaznih pojava
prebacivanja saobracaja sa jedne na drugu putanju u [Hendrantoro 06] predloZen je metod

autoregresije za simulaciju slabljenja usled kiSe. Polazna pretpostavka ovog metoda je
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poznavanje skupa odmeraka slabljenja usled kiSe na osnovu kojih se u kracem vremenskom
periodu od nekoliko sati predvidaju slabljenja.

Medutim, pored Cinjenice da je metod razvijen za frekvencijske opsege do 50GHz,
nedostatak ovakvih modela je Sto sloZenost proracuna raste sa brojem mogucih alternativnih
putanja kroz mrezu. U racunarskim mrezama, zahvaljujuc¢i protokolima usmeravanja [Retana
99] postoji vrlo veliki broj putanja, te dati metod analize nije pogodan. Takode, upotreba
sistema za ostvarenje kompromisa izmedu snage prijemnog signala i kapaciteta radio-relejne
veze, na bazi adaptivnog protoka, modulacije i zaStitnog kodovanja, dodatno usloZnjava
problem analize na nivou jedne mreZe, jer se broj mogucih slu¢ajeva uvisSestrucuje.

Drugi pristup analize performansi je formiranje modela prostorne raspodele intenziteta
kiSe na geografskom podrucju na kome je postavljena veza i na osnovu topologije mreze i
modela slabljenja usled kiSe opisanog u poglavlju 2.3.1. odreduju se slabljenja na svakoj
RR70GHz u MRR70GHz 1 njihovi kapaciteti. Ovaj pristup je prihvacen u ovoj disertaciji, jer
nema ogranicenje u pogledu frekvencijskog opsega. Polazna tacka za njegovu primenuje
formiranje modela dvodimenzionalne raspodele kise,kako na nivou jednog kisnog dogadaja,
tako 1 na godiSnjem nivou.

Pored efekata slabljenja korisnog signala, slabljenje usled kiSe utie na promenu
interferencije u mreZi, jer koristan i interferirajuci signal mogu imati razlicita slabljenja [Sinka
02][Panagopoulos 06]. Dodatni efekat je rasprSivanje na kiSnim kapima koje mozZe
reflektovati signal i izazvati dodatnu interferenciju[Enjamio 07].Za razliku od standarda za
niZze frekvencijske opsege za opseg 71-76 GHz upareno sa 81-86 GHz, umesto uobicajene
maksimalne, specificirana je minimalna vrednost ekvivalentne izotropne snage predajnika
EIRP od 38 dBi. Na taj nacin se favorizuje upotreba antena velikog dobitka sa velikim
potiskivanjem boc¢nih zraCenja, ¢ime se minimizira interferencija u mreZi i omogucava da
opseg bude nelicenciran ili slabo licenciran [FCC-05-45][OfW 369]. Polazeci od parametara
RR70GHz datim u [TS 102 524] u [Peri¢ 12 - OTEH] analizirani su efekti interferencije u
mreZi iznad 70GHz. Analiza je pokazala da se pogorSanja javljaju u manje od 10% slucajeva
umerene i1 jake kiSe, te u ovoj disertaciji efekti pogorSanja usled interferencije nece biti

uzimani u obuzir.
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2.4. Dvodimenzionalna raspodela intenziteta kise

Za procenu potrebne rezolucije vrednosti intenziteta kiSe polazi se od tolerancija
karakteristika radio-relejne opreme [TS 102 524]. Ovi zahtevi ukazuju na vrednosti koje su u
opsegu od +1dB do +2dB u zavisnosti od parametra, te bi za prakti¢nu primenu analiza
slabljenja usled kiSe trebala da ima istu rezoluciju.Na osnovu dijagrama zavisnosti slabljenja
usled kiSe od trenutnog intenziteta kiSe (S1 2.7.) mozZe se zakljuciti da za opsege iznad 70GHz
strmina krive iznosi do 0.2dB/ mm/h. Uz pretpostavku duZine deonice do 10km dolazi se do

potrebne rezolucije za proracun intenziteta kiSeod 0.5mm/h.

2.4.1. Merenje intenziteta kise

Merenje intenziteta kiSe u jednoj tacki realizuje se kiSnim sondama, te se prostorna
raspodela intenziteta kiSe dobija na osnovu rezultata menja mreZom kiSnih sondi [Enjamio 03]
uz primenu razli€itih interpolacija[Garcia 08] [Chen 12]. Najpreciznija merenja se postiZu
upotrebom brzih kis$nih sondi (engl. rapid rain gauge - RRG) koje prikupljaju kiSnicu 1 zatim
propustaju kroz kapaljku iz koje cure kiSne kapi jednakih dimenzija. Trenutni intenzitet kiSe
se dobija jednostavnim brojanjem kiSnih kapi u jedinici vremena presecanjem laserskog
snopa. Rezolucija ovakve kiSne sonde pri merenju trenutnog intenziteta kise je ispod 1mm/h.
Za manje precizna merenja koriste se jeftinije kiSne sonde sa prelivaju¢im kontejnerima male
zapremine (engl. tipping bucket rain gauge -TBRG). TBRG se sastoji od dva kontejnera male
zapremine koji se naizmeni¢no pune kiSnicom i prazne. Trenutak kad se jedan kontejner
napuni i1 punjenje prebaci na drugi naziva se tip, kao onomatopeja rada mehanizma sonde.
TBRG se konstruisSu tako da dimenzije otvora za prikupljanje kiSnice i zapremina kontejnera
odgovaraju koli¢ini padavina od 0.1 do 0.4mm kiSe. BeleZenjem trenutka tipa se posredno
odreduje intenzitet kiSe.

Radarska merenja su efikasniji na¢in za odredivanje raspodele intenziteta kiSe na ve¢em
geografskom prostoru, na primer nekoliko stotina kvadratnih kilometara. Merenja su bazirana
na MarSal-Palmerovoj [Marshall 48] relaciji stepene zavisnosti reflektivnosti prostora Z u
jednoj tacki od intenziteta kiSe:

Z=a-R’, (2.14)
gde koeficijenti a i b imaju vrednosti 200 i 1.6, respektivno. U cilju poboljSanja tac¢nosti
merenja dodatna kalibracija koeficijenata a i b za dato geografsko podruc¢je mozZe se obavljati

uporedivanjem rezultata radarskog snimanja i merenja RRG [Brown OI][Forero 08].
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Prostorna rezolucija radarskih merenja zavisi od usvojenih dimenzija zapreminskih jedinica
za koje se odreduje reflektivnost, tzv. voksela (engl. voxel). PoSto se radarsko zraCenje
emituje iz jedne tacke, po prirodi procesa rada radara je da vokseli imaju oblik zarubljenih
kupa, medutim na rastojanjima preko 10km oni se mogu aproksimirati kockom. Za analizu
radio-relejnih veza od interesa je raspodela intenziteta kiSe te se posmatraju radarski pikseli na
zemljinoj povrSini, koji u blizini radarske antene imaju priblizno oblik trapeza, dok se na
veéim rastojanjima mogu aproksimirati kvadrom. PoSto MRR70GHz obuhvata mali
geografski prostor na kome ne postoje znacajne visinske razlike, visinska dimenzija se moZe
zanemariti, te se posmatra samo sloj voksela na povrSini zemlje. Na taj nacin radarska slika se
transformiSe u dvodimenzionalnu formu raspodele intenziteta kiSe organizovanu po
pikselima. Nedostatak radarskog snimanja je brzina prebrisavanja celog prostora. U
standardnom skaniranju, brzina prebrisavanja iznosi od 1min do 15min u zavisnosti od

konkretnog radara [Bolton 06][Zhang 09][Capsoni IJRS-09].

2.4.2. Odredivanje dvodimenzionalne raspodele intenziteta kise

Kao ilustracija moguénosti odredivanja dvodimenzionalne raspodele intenziteta kiSe na
S1. 2.7 prikazani su rezultati merenja jednog kiSnog dogadaja u okviru Bolton eksperimenta,
¢ij1 su podaci javno dostupni [Bolton 06]. Ovi podaci obuhvataju rezultate merenja intenziteta
kiSe sa ukupno 23 kiSne sonde tipa TBRG 1 mreZe nivoa prijemnog signala na pet RR veza, od
kojih su dve na opsegu 17GHz, jedna na opsegu 13GHz, jedna na 23GHz i jedna na opsegu
38GHz. Data oprema je instalirana na povrSini od oko 20x25km u okolini grada Boltona,
Velika Britanija, a podaci su belezeni periodu od 2000. do 2002. godine. Za nekoliko dana u
ovom periodu date su i radarske slike datog podruéja dobijene sa Cibltonske opservatorije,
Velika Britanija. PoSto je radar udaljen nekoliko desetina kilometara od zone eksperimenta,
trapezoidalni oblik radarskih piksela se praktiéno moZe posmatrati kao kvadratni. Zbog
kvarova na pojedinim sondama, od ukupnog skupa od 23 kiSne sondi izdvojeno je osam
(oznake: LR, SM, SW, TH, WS, CL, BZ 1 HP) koje su bile u funkciji u toku cele 2001.
godine, i uradena je analiza izmerenih podataka. Prostorni raspored odabranih ki$nih sondi

prikazan je na sl. 2.8.

44



2. PREGLED LITERATURE

@ TH
LR ® SW
5]
(O]
SM
@
Ws °
@)
cL BY
T
2 km
e—2 km—»] l HP.I

Sl. 2.8. Pozicije odabranih kisnih sondi iz Bolton eksperimenta u prostoru

Iz datog skupa podataka izdvojen je kisni dogadaj 13.09.2001. za koji pored podataka sa
TBRG postoje i radarske slike. Na Sl 2.9. prikazano je merenje jednog kiSnog dogadaja u
trajanju Smin izmedu dve radarske slike na dan 13.9.2011 u periodu 6:55 do 7:00. Na SI. 2.9
prikazano je postojanje kiSnih ¢elija [Bonati 99], odnosno lokacija na kojima je intenzitet kiSe
u centru najve¢i, a zatim opada ka periferiji. Radarska slika u 6:55 (S1. 2.9.c) pokazuje
postojanje dve kisSne celije, na medusobnom rastojanju od oko 8km. "Leva" kiSna ¢elija je
znatno veceg intenziteta 1 dimenzija u odnosu na "desnu". U konkretnom slucaju vreme
skeniranja prostora radarom iznosi 5 minuta, te je sledeca radarska slika dobijena u 7:00 (SI.
2.9.d). Na ovoj slici se takode uocavaju dve kisne ¢elije, jedna na sli¢noj poziciji kao "desna"
¢elija na S1.2.9.c, a druga je znaCajno pomerena. Samo na osnovu posmatranja radarskih slika
dobijenith na ovaj naCin ne moZe se detektovati Sta se u proteklih 5 minuta desilo. Ovaj
problem je identifikovan u literaturi [Pulsons 04] [Pathirana 02]. U [Zhang 09] je predloZen

metod interpolacije rezultata radarskih merenja na bazi fraktalne sinteze.
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Sl. 2.9. Merenje prostorne raspodele intenziteta kise radarom i mreZom kisnih sondi u Bolton

eksperimentu na dan 13.09.2001.

Sa druge strane, analizom podataka sa TBRG (SI. 2.9.b), na pozicijama TBRG
oznacenih kao LE, CL, CG uocfava se velika promena intenziteta kiSe. Prostornom
interpolacijom podataka upotrebom tehnike teZinskih faktora inverzno proporcionalnih
rastojanju (engl. inverse distance weighting - IDW) [Chen 12] sa svih raspoloZivih kiSnih
sondi dobija se bolja vremenska slika ovog kiSnog dogadaja (Sl. 2.10). Glavni nedostatak
primene prostorne interpolacije merenja kiSnim sondama je Sto se maksimalna vrednost
intenziteta kiSe u centru kiSne ¢elije meri precizno samo ukoliko se centar kiSne Celije nalazi
iznad kiSne sonde. Zbog toga je za precizna merenja strukture kiSe neophodno postaviti gustu

mrezu kiSnih sondi.
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S1.2.10. Prostorna interpolacija rezultata merenja intenziteta kise IDW metodom za kisni dogadaj od

13.09.2012.

Uocava se prakti¢no kretanje "leve" kiSne celije u smeru zapad-istok uz promenu
njenog intenziteta i dimenzija. "Desna" kiSna Celija se takode krece istim pravcem i smerom,
oc¢igledno noSena istim vetrom. U [Enjamio 03] je prikazana korelisanost pravca i smera
kretanja kiSnih celija sa vektorom brzine vetra na nadmorskoj visini koja odgovara
atmosferskom pritisku od 750hPa i 850hPa, $to odgovara nadmorskim visinama od oko
1500m, odnosno 3500m i znatno manja korelisanost sa vektorom brzine vetra iznad tla (na
10m visine). U konkretnom primeru sa SI 2.10. brzina kretanja kiSne ¢elije iznosi 12m/s. U
[Bonati 86] prikazan je metod za odredivanje pravca i smera brzine kretanja kiSnih masa na

osnovu radarskih slika, dok je metod na osnovu mreZe kis$nih sondi prikazan u [Upton 02].

2.4.3. Identifikacija i modelovanje kisne Celije

Kao polazna osnova za identifikaciju kiSne celije polazi se od odredivanja konture u

kojoj je prevazidena vrednost praga detektovanog intenziteta kiSe. Na Sl.11. je prikazano
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izolovanje kiSne celije na osnovu radarske slike intenziteta kiSe. Prostor zahvacen kiSom je
skaniran radarom i dobijeni su podaci o trenutnom intenzitetu kiSe (SI 2.11.a). Odreduje se
zatvorena kontura u kojoj je prevazidena vrednost praga Ry, (SI. 2.11.b). Vrednosti R, obi¢no
odgovaraju malim intenzitetima kiSe od 0.5 do 5mm/h. Zatim se izdvajaju vrednosti
intenziteta kiSe koje se nalaze unutar konture (SI. 2.11.c) na osnovu kojih se formira

matemati¢ki model kiSne Celije.

10
x [km]
200 200

x [km] % [km]

SI. 2.11. Izolovanje kisne celije na osnovu radarske slike intenziteta kise

U =zavisnosti od nacina nastanka postoje dve vrste kiSnih Ccelija: stratiformne i
konvektivne [Bonati 99]. Stratiformne kiSne ¢elije obuhvataju veliku geografsku povrSinu 1
imaju mali intenzitet kiSe koji je pribliZno konstantan u celoj oblasti zahva¢enom kiSnom
¢elijom. Konvektivne kis$ne ¢elije imaju jako izraZen centar u kome je intenzitet kiSe najveci i
koji zatim opada ka periferiji. Tipi€na vrednost intenziteta kiSe koji predstavlja granicu
izmedu konvektivnog i stratiformnog tipa ki$ne celije iznosi do 20mm/h. Zbog toga su za
analizu performansi RR70GHz i MRR70GHz bitne samo konvektivne kiSne Celije jer one
mogu uzrokovati pojavu slabljenja prijemnog signala koje smanjuje kapacitet radio-relejne
veze.

U literaturi se primenjuju dva pristupa matematickog modelovanja kis$nih ¢elija: a) na
bazi kontura intenziteta kiSe [Goldhirsh 92] [Sauvageot 99] [Enjamio 03] [Capsoni 08]
[Akuon 11] i b) na bazi interpolacije analiti¢ke funkcije[Capsoni 87] [Bonati 99] [Matricciani
00] [Sinka 02] [Feral 03] [Montopoli 07] [Towsend 10] [Luni 11].

Konturni metod se bazira na odredivanju povrSina u kojima intenzitet kiSe prevazilazi
vrednost datog praga R, [Goldhirsh 92]. Kontura se moZe aproksimirati krugom cija je
povrsina jednaka povrSini konture (S1.2.12.a.). Pre¢nik ovog kruga naziva se pre¢nikom kiSne

¢elije (engl. rain cell diameter- RCD). Zavisnost RCD od R, je opadajuca funkcija. U
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[Sauvageot 99] je prikazan metod za odredivanje parametaraeksponencijalne zavisnost RCD i

R;na osnovu prose¢ne kolic¢ine padavina na datoj teritoriji.

Sl. 2.12. Konturno opisivanje kisne celije i aproksimacija krugom

Poseban pristup analize kiS$nih ¢elija na konturnom principu dat je u [Enjamio 03] gde je
istraZzivan odnos maksimalnog intenziteta kiSe u centru kiSne Celije i prec¢nika kiSne celije
definisanog kao ekvivalentni pre¢nik konture C¢iji je intenzitet kiSe jednak polovini
maksimalnog intenziteta kiSe u centru kiSne ¢elije. Na taj nacin pojednostavljeno je pracenje
dinamike kiSne ¢elije, odnosno njeno nastajanje i kretanje.

Kompletan profil kisne ¢elije dobija se na osnovu definisanja skupa rastu¢e poredanih
pragova Ru(i), Ri(i)<Ru(i+1), i=1,...,Ny 1 njima pripadajucih kontura (S1.2.12.a). Vrednost
intenziteta kiSe u tacki unutar kiSne Celije se odreduje interpolacijom (SI. 2.12.b). Ocigledno
je da kontura koja odgovara pragu R, (i+1) mora biti unutar konture R,(i). Ova pojava
opisana je majka-¢erka odnosom, u kome se kontura koja odgovara Ry;(i) naziva majkom
kiSnom ¢elijom, a kontura R;,(i+1) ¢erkom kiSnom c¢elijom [Capsoni 08]. Po prirodi procesa
padanja kiSe, jedna majka kiSna ¢elija moZe imati veci broj Cerki kiSnih celija.Na osnovu
rezulatata merenja u okolini Milana, Italija u [Capsoni O8] je pokazano da vrlo nisko
postavljene vrednosti praga za odredivanje majki kiSnih ¢elija od 0.5mm/h, u svega 20%
sluc¢ajeva se pojavljuje dve ili viSe Cerki sa pragom od Imm/h. Sa porastom vrednosti pragova
i ovaj procenat se smanjuje. Ova cinjenica je opravdanje drugog pristupa interpolacije
monotono opadajue dvodimenzionalne analiticke funkcije za aproksimaciju prostorne
raspodele intenziteta kiSe. U [Capsoni 08] su takode prikazani i rezultati analize oblika

konture, koja se moZe aproksimirati elipsom. Odnos dimenzija osi elipsi naziva se elipsicitet
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kiSne celije. Pokazano je da elipsicitet kiSnih ¢elija na posmatranom podrucju za opseg
pragova od 0.5mm/h do 30mm/h u 68% slucajeva se nalazi u opsegu od 0.3 do 0.7. Ekstremne
vrednosti se nalaze u opsegu od 0.1 do 1.

Hronoloski prvi Sirokoprihva¢eni model dvodimenzionalne raspodele intenziteta kiSe na
bazi interpolacije analiticke funkcije je EXCELL [Capsoni 87] u kome se profil intenziteta
kiSe modeluje eksponencijalnom funkcijom, a oblik kiSne ¢elije je kruZni (SI. 2.13.). Prema
prikazanim rezultatima, model dobro opisuje periferiju kiSne Celije, dok se u centru kiSne
¢elije javljaju premaSenja. Pored analize primenom EXCELL modela za potrebe hidroloskih
istraZzivanja u [Rodriguez-Iturbe 87] prikazano i modelovanje prostorne raspodele intenziteta
kiSe Gausovom funkcijom (SI. 2.13.b). Ovaj model je oznacen je kao GACELL. U [Sinka 02]
je analizirana primena oba profila za odredivanje slabljenja usled kiSe i pokazano je da
GACELL u odnosu na EXCELL bolje opisuje profil kiSne ¢elije u centru kiSne celije, ali je
loSije za periferiju. Na taj naCin Gausovska kiSna celija je pogodnija za opisivanje
konvektivnih ki$nih celija velikog intenziteta, kada intenzitet kiSe u centru celije tipi¢no

prevazilazi 20mm/h.
a.

Sl. 2.13. Aproksimacije prostorne raspodele kise dvodimenzionalnom analitickom funkcijom:

a.eksponencijalnom i b. Gausovskom

Opsti oblik prostorne raspodele intenziteta kiSe koji pokriva i EXCELL i GACELL

model dat je izrazom [Luni-11]:

R(p) =R, -exp(~(p/ P )", (2.15)
gde su:
R- intenzitet kiSe [mm/h],

R,..x — intenzitet kiSe u centru kiSne Celije [mm/h],
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p-rastojanje od centra kiSne Celije,
po-karakteristi¢no rastojanje je rastojanje od centra kiSne celije na kome intenzitet
kiSne Celije opadne 1/e puta u
ko - koeficijent oblika kiSe Celijje.
Vrednost ko=1 odgovara Gausovskom, ko=2 eksponencijalnom profilu kiSne celije,
ko=3 hipereksponencijalnom.

U cilju prevazilazenja ovih problema u [Feral 03] je predloZen sloZeniji hibridni
model, oznaCen kao HYCELL koji kombinuje Gausovu i eksponencijalnu funkciju, te je
centar kiSne cCelije opisan Gausovom funkcijom, a periferija eksponencijalnom. Dodatno,
predloZen je elipsasti oblik osnove kiSne celije koji je naznacen i u istraZivanjima drugih
autora [Bonati-99], [Enjamio-03], [Towsand-10]. Metod odredivanja rotacije elipsaste osnove
kiSne celije na osnovu momenta inercije kiSne mase prikazan je u [Towsand-10]. Publikovane
vrednosti elipsiciteta zavise od lokacija na kojima su merene. Najekstremniji sluCajevi
publikovani su za podrucje u okolini Milano, Italija gde su uocene kisne Celije sa elipsicitetom
u opsegu 0.2 do 1, sa najverovatnijim vrednostima oko 0.5 [Bonati-99]. Sa druge strane kiSne
¢elije priblizno kruznog oblika, odnosno elipsiciteta jednakom 1, publikovane su za podrucje

Barselone, Spanija [Enjamio-03]. Analiti¢ki oblik HYCELL ki¥ne celije [Feral-03] dat je

izrazom:
2 2
R, -exp| — x_2+y_2 , ZaR2R
aG. b
R(x,y)= ) 5 \1/2 ; (2.16)
R, -exp| — x_2+y_2 ,ZaR, <R<R
a;" by
gde su:

Rg, ag i bg - parametri Gausovskog dela kisne ¢elije,
Rg, ap 1 bg - parametri eksponencijalnog dela kiSne Celije 1

R; 1 R; - granice vaznosti Gausovskog 1 eksponencijalnog dela kisne Celije.

Ocigledno je da ovaj model u potpunosti sadrzi model jedne vrste raspodele dat
jednacinom (2.16), te ako je R;=0 dobija se elipsasti EXCELL, a za R;=R; elipsasti GACELL.
Porede¢i prikazane modele po kriterijjumu intenziteta kiSe u centru kiSne Ccelije,
prosecnog intenziteta kiSe, srednjeg precnika kiSne celije i1 srednjeg gradijenta kiSne celije u

Hycell na velikom uzorku kiSnih ¢elija snimljenih radarom na bazi kriterijuma maksimalne
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verodostojnosti (engl. maximum likelihood ML) u[Montopoli 06] je predloZzen 1 dvostruki
eksponencijalni model oznacen kao (engl. double Excell - DEXCELL) koji je na oko 10%
kiSnih ¢elija daje manju greSku sa eksperimentalnim rezultatima u odnosu na eksperimentalne

rezultate, Ciji je analiticki izraz:

5 5 1/2
R;, -exp _(x +y—j , ZaR=2R,
R(x,y) = p 12 ; (2.17)
R, -exp| — T 42 j ,ZaR, < R<R

gde su:
Rgi1, agp 1 bg; - parametri centralne eksponencijalne kiSne Celije,
Rp2, ap 1 bg; - parametri periferne eksponencijalne kisSne celije 1

R; 1 R; - granice vaZnosti periferne 1 centralne eksponencijalne kiSne celije.

Pokazano je da ni jedan od modela nema generalno bolje karakteristike u odnosu na
ostale modele, ve¢ da zavisi od konkretnog oblika kiSne Celije. Sli¢ne analize objavljene suiu
[Pastoriza 09] za podruéje Spanije i [Townsend 10] za podruéje Velike Britanije.

Za simulaciju prostorne raspodele kiSe u jednom trenutku na osnovu usvojenog
modela jedne kiSne ¢elije od susStinskog znacaja je veza intenziteta kiSe u centru kiSne Celije i
parametara koji opisuju njene dimenzije.

Kao veza izmedu precnika kisne Celije i intenziteta kiSe u centru u [Bonati 99] opisan
je trend obrnute proporcionalnosti precnika kiSne celije 1 inenziteta kiSe u centru ki$ne cCelije.
Kao medijalan rezultat za precnik kiSne ¢elije koja predstavlja granicu intenziteta kiSe datog
intenziteta kiSe Dm navedene su vrednosti od 1.2km za intenzitete kiSe preko 50mm/h, 2km
za intenzitet kiSe od 30 - 50 mm/h, 4km za 20 - 30 mm/h, 8km za 14-20mm/h, 12km za 8-
I14mm/h i1 ispod 8mm/h precnik kiSne zone iznosi 20km. O¢igledno je da se dobijeni rezultati
ne mogu direktno interpolirati u pretpostavljeni model kiSne Celije, ali predstavljaju indikaciju
zavisnosti parametra 0y i Rygy.

U [Enjamio 03] je na osnovu analize kiSe upotrebom mreZze kiSnih sondi u Buru,
Velika Britanija i Barseloni, Spanija analizirani su parametri maksimalnog intenziteta kise
Ryax 1 precnika kiSne Celije u kome intenzitet kiSe opadne na polovinu Dy, te imamo D;=1.665

po. Prikazan je polinomijalni oblik kumulativne funkcije verovatno¢e ovih parametara za
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vreme kiSnih dogadaja za obe geografske lokacije. Takode je graficki prikazana zdruZena
verovatno¢a ovih parametara koja pokazuje da generalno Celije sa ve¢im intenzitetima kiSe
imaju manji precnik, ali da su moguc¢i i drugaciji dogadaji.

Na osnovu rezultata merenja u Italiji u [Luni 11] formiran je model u kome je

exp

pokazana lognormalna funkcija parametra o, za eksponencijalni model, oznac¢ena kao )" ,pri

¢emu parametri raspodele [ 1 6 su funkcija maksimalnog intenziteta kiSe R,,,, kao:

ex| 1 ln(,o()exp)_ﬂ 0
F(p™)=— exp(=( .
’ Po 0, N2 \/E-apo

My (R )=786-R, " —6.03-R, """ +0.001-R,, —0.19. (2.18)
0,0 (R, ) =3332-R,, "7 -3422R 7

)",

Usvajanjem pretpostavke da Gausovski i1 eksponencijalni model moraju imati istu
[P oy .o . . v G .
koli¢inu kiSe dobijamo vezu izmedu parametara py za Gausovski model, oznacen kao pp “* i

za eksponencijalni model kao:

poexp — g pOGaus — 0886 . pOGaus , (219)

te se izraz (2.18) moze koristiti za generisanje odmeraka parametra py, ako je poznata
vrednost Rqx.

Za hibridne modele kiSnih ¢elija do sada nisu publikovani rezultati vezani za raspodele
ostalih parametara.

Za modelovanje kiSnog polja vece povrSine od jedne kiSne Celije primenjuje se
generisanje veéeg broja medusobno razdvojenih kiSnih celija, te je od posebnog znacaja
analiza statistickih osobina rastojanja izmedu kisnih celija [Capsoni 08] [Luni 11]. Pokazano
je da za usvajanje praga kiSne ¢elije od Smm/h izmedu periferije kiSnih ¢elija se u preko 95%
slucajeva javlja rastojanje vece od nule, odnosno ne dolazi do preklapanja kiSnih celija.
Rastojanje se povecava sa porastom intenziteta kiSe, te se za modelovanje uticaja kiSe na

MRR70GHz prakti¢no moZe posmatrati samo uticaj jedne kiSne ¢elije u jednom trenutku.

2.4.4. Metode sinteze kisnih dogadaja

U literaturi [Capsoni 87][Feral 03][Callaghan 04][Zhang O8][Luni 11] se pod sintezom
kiSnih dogadaja podrazumeva formiranje skupa radarskih slika kiSnih dogadaja posmatranog

prostora koji u odredenom broju tacaka u prostoru zadovoljava neke od unapred definisanih
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statistiCkih parametara. Date tacke u prostoru nazivaju se virtualnim ki$nim sondama (engl.
virtual rain gauge- VRQG).

Najcesce koriS¢en parametar koji se detektuje na VRG je CDF intenziteta kiSe. Podaci o
CDF-u za razlicite geografske lokacije sa grubom prostornom rezolucijom mogu se nac¢i u
ITU-R preporuci P.837 [ITU-R P.837-1]. Mapa sveta podeljena je na klimatske zone
oznacene od A do K (S1.2.14). Karakteristicna tatka na CDF intenziteta kiSe prema ovom
modelu je intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena, na osnovu koje se aproksimiraju
vrednosti za ostale procente vremena. Podrucje Srbije pripada klimatskoj zoni K u kojoj

intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena iznosi 42mm/h.

[Abmmt [l12emm 15 mwn (010 men [2]22 mmm [Elzomen 20 nmm 2 mein
Wt mmm [Hl4z mem [50 mun [M]0 man [Jlis mmm [Pl mmm 5§19 nam

Sl. 2.14. Podela mape sveta prema klimatskim zonama i intenzitetima kise prevazidenim u

0.01% vremena

Klimatske karakteristike uZzih geografskih podrucja se znacajno razlikuju od grubih zona
datih u ITU-R P.837, te je za precizniju procenu performansi RR veza potrebno odrediti CDF
intenziteta kiSe sa finijom prostornom rezolucijom, koja se moZe dobiti od lokalnih hidro-

meteoroloskih institucija.
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U slucaju simulacije godiSnje raspodele kiSe odgovaraju¢im brojem radarskih slika,
procenat prevazilaZenja odredene vrednosti intenziteta kiSena virtualnoj kiSnoj sondi se
jednostavno racuna kao koli¢nik broja radarskih slika na kojima je prevaziden i ukupnog broja
radarskih slika. U zavisnosti od Zeljene rezolucije CDF-a, Zeljene taCnosti i minimalne
vrednosti intenziteta kiSe koja se simulira odreduje se potreban broj radarskih slika koje je
potrebno sintetisati. Za sintezu radarskih slika prikazane su dve metode: na bazi fraktalne
sinteze [Callaghan 04][Zhang O8] i na bazi sinteze vefeg broja kiSnih celija slucajno
rasporedenih po prostoru [Capsoni 87][Feral 03][Luni 11].

U [Callaghan 08] je prikazana primena ove metode za simulaciju pretpostavljene
kumulativne funkcije raspodele intenziteta kiSe na godiSnjem nivou na geografskom prostoru
JuZzne Engleske primenom tehnike fraktalne sinteze. Pokazano je da primenaove metode
zahteva vrlo velike racunarske resurse, te je posebna paznja posvecena optimizaciji proracuna
primenom smanjenja rezolucije u vremenu na jedan minut, kao 1 simulacije samo prostora
zahvacenog jakom konvektivnom kiSom. Opisana ograni¢enja cine fraktalnu sintezu
nepogodnom za analizu prelaznih pojava u MRR70GHz.

Sinteza kiSnih dogadaja na bazi slucajno generisanih kiSnih celija zahteva manje
raCunarske resurse, te je pogodnija za primenu. Medutim, i ove metode imaju nedostatak da se
radarske slike moraju sortirati na pogodan nacin tako da budu ispunjene druge statistike kao
S$to su na primer: broj kiSnih dogadaja, trajanje kiSnih dogadaja i jedinstven vektor kretanja
kiSnih masa za vreme jednog kiSnog dogadaja. Zbog toga se za analizu prelaznih pojava u
MRR70GHz mora realizovati novi metod sinteze kiSnih dogadaja koji opisuje i njihovu
dinamiku. Jedan od nacina je da se na osnovu jedne radarske slike odrede slabljenja na svim
vezama u MRR70GHz, a da se zatim za odredivanje prelaznih pojava primene kratkoro¢ne
metode predikcije slabljenja [van de Kamp 02]. Ovaj metod je primenjen za analizu
satelitskih komunikacija u [Bousquet 04], ali metod ne garantuje oCuvanje godiSnjih

statistickih parametara kiSnih dogadaja.

2.4.5. Modelovanje dinamike kisnih dogadaja

Kao §to je prikazano na Sl 2.9 1 Sl. 2.10 rezultati merenja pokazuju da se kiSne mase
nalaze u stalnom kretanju.Na osnovu posmatranja radarskih slika pokazano je da se kiSne
¢elije krecu noSene vetrom [Bonati 99]. U [Enjamio 03] je napomenuto da postoji velika

korelisanost izmedu intenziteta kretanja kisSnih ¢elija i vektora brzine vetra na ve¢im visinama
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koji odgovaraju atmosferskom pritisku od 700hPa (1500m) i 850hPa (3500m) a ne brzini
vetra iznad tla, gde se nalaze zemaljske sonde za merenje brzine i pravca vetra. Takode je
napomenuto da postoje najverovatniji pravci kretanja kiSnih dogadaja, odnosno da raspodela
azimuta brzine vetra za vreme kiSe, nije uniformna.

U okviru Bolton eksperimenta [Upton 02] primenjen je metod za analizu pracenja
kretanja kiSnih dogadaja na osnovu rezultata merenja na mreZi kiSnih sondi primenom
korelaciono-regresionog metoda, bez prethodne detekcije pozicije kiSnih celija. Dobijeni
rezultati sugeriSu da se kiSa krece brzinama od 10 do 70km/h, sa srednjom vrednosti od
34.6km/h (S1.2.15). Vrednosti izvan ovog opsega se retko pojavljuju. Takode je pokazano da
postoji opseg azimuta brzine vektora u kojima je verovatnoc¢a kretanja preko 5 puta manja

nego u ostalim pravcima. U konkretnom slucaju to je opseg azimmuta od 190° do 300°

(S1.2.15) .
a) b)

8

S

S

L Broj dogadaja
§‘ 112 8 4
Q

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Intenzitet brzine vetra [km/h] Azimut pravca vetra

Sl. 2.15. Raspodele vektora brzine kretanja kisnih masa mereno pri ukupno 107 kisnih dogadaja u

Bolton eksperimentu

U [Binaghi 92] za podru¢je Milana, Italija dobijen je rezultat da se najverovatnije
brzine kretanja kiSe nalaze u opsegu od 10 do 40km/h, i takode postoje favorizovani pravci
kretanja kiSe. U konkretnom slucaju opseg azimuta sa viSe od pet puta manjim verovatno¢ama
pojavljivanja u odnosu na ostale azimute je ve¢i nego u Bolton eksperimentu i krece se od
100° do 280°. U [Akuon 11] uocena je zavisnost brzine kretanja kiSnih celija u funkciji
maksimalnog intenziteta kiSe R,,. Pokazano je da se Celije veceg intenziteta kiSe krecu
vecom brzinom nego ¢elije manjeg intenziteta kiSe i sugerisano je da se za stratiform kiSne
¢elije (intenziteta manjeg od 20mm/h) usvoji brzina od 6m/s, a za vece intenzitete kiSe (preko

20mm/h) brzina kretanja od 10m/s.
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Pored samog kretanja kiSnih ¢elija noSenih vetrom, u okviru dinamike kiSnih dogadaja,
potrebno je modelovati proces nastanka, modifikacije i nestajanja kiSne celije. Jedan od
modela ovog procesa prikazan je u [Rodriguez-Iturbe 87] koji podrazumeva Gausovski
prostorni model kiSne Ccelije, sa dodatkom da maksimalni intenzitet kiSe moduliSe
eksponencijalna ili gama komponenta tako da se uspostavljanje maksimalnog intenziteta kiSe
u centru kiSne celije deSava znacajno brZe nego njegovo smanjivanje. Pored intenziteta u
centru kiSne celije, proporcionalno se moduliSe i pre€nik kiSne Celije. Ovaj proces nazvan je
proces "radanja i raspadanja" (engl. birth and decay) kiSne celije. Vreme trajanja ovakvih
kiSnih Celija iznosi nekoliko desetina minuta (SI. 2.16). Primena datog modela za kiSu
velikog intenziteta u centru kiSne celije 1 nacin izbora parametara modela za Mediteransku

oblast prikazani su u [Salson 03].

110
(10 D Rmax

Gamma zakon

Eksponencijalni zakon

R [mm/h]
3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [min]

Sl. 2.16. Proces radanja i raspadanja kisne Celije velikog intenziteta

Imajuci brzinu kretanja kiSne celije reda veli¢ine od oko 10m/s, u ovoj disertaciji je
usvojena aproksimacija da je oblik kiSne Celije pribliZzno konstantan za vreme prelaska kiSne
¢elije preko povrSine na kojoj je instalirana MRR70GHz. Da bi ovakav model bio u
saglasnosti sa tokom nastanka i prestanka kiSe posmatranom u jednoj tacki (na primer na
jednoj VRG), opisanim u [Northrop 05] mora se pretpostaviti minimalna brzina kretanja kiSne

celije viin.
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3. OPIS PREDLOZENOG METODA ZA ANALIZU
PERFORMANSI RR70GHz i MRR70GHz NA BAZI KPI

Pri analizi performansi na nivou jedne RR70GHz potrebno je kvantitativno okarakterisati
pojavu da za vreme kiSnog dogadaja privremeno dolazi do smanjenje kapaciteta veze. Novi
predloZzeni metod polazi od osecaja korisnika radio-relejne veze, te analizira dinamiku
promene kapaciteta radio-relejne veze uzrokovanu pomeraju¢om kiSnom celijom i ukupni
efekat menjanja na koli¢inu podataka koju korisnik moZe preneti radio-relejnom vezom za
vreme kiSnog dogadaja.

Da bi se dati pristup generalizovao na nivo cele mreze MRR70GHz pored analize uticaja
dinamike kiSnog dogadaja analizira se i ponaSanje ostalih korisnika u MRR70GHz, kao i
konacna brzina reakcije algoritama preusmeravanja saobracaja. Zbog toga se posmatraju dva
karakteristiCna slu€aja: a. neoptreCena mreza kad su u jednom trenutku svi resursi mreze
dostupni jednom korisniku i b. optereCena mreza kad u jednom trenutku svako cvoriSte
komunicira sa svakim i svi saobrac¢ajni zahtevi proporcionalno fer dele kapacitete svih radio-
relejnih veza u mreZi. Da bi se simulirao uticaj kiSe na razliite servise u generalizovanom
sluaju na nivou cele mreze se ne posmatra ukupna koliina prenesenih podataka, vec
proseCan kapacitet dodeljen za realizaciju veze izmedu svakog para ¢voriSta. Izborom
vremena usrednjavanja kapaciteta simuliraju se razli€iti servisi, te kratka vremena od 1s do
10s odgovaraju visoko interaktivnim servisima, a dugacka vremena reda veliCine 60s

odgovaraju prenosu datoteka.

3.1. Analiza performansi na nivou jedne RR70GHz

Analiza performansi ¢e biti izvrSena na primeru dve radio-relejne veze Cije su duZine
3km i 6km. Tipicni parametri RR70GHz veze dati su u tabeli 3.1. Radio-relejni uredaj sa
ve¢om antenom dobitka 50dBi, se koristi na deonici duZine 6km, dok se radio-relejni uredaj

sa manjom antenom, dobitka 46dBi, koristi na deonici duZine 3km. Uredaji imaju ugraden
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sistem za realizaciju kompromisa izmedu snage prijemnog signala i kapaciteta veze, koji je

realizovan primenom adaptivnog protoka, modulacije i/ili zaStitnog kodovanja. Adaptacija je

skokovita u koracima 1Gbit/s, 100Mbit/s 1 10Mbit/s.

Tabela 3.1. Parametri radio relejnih veza

Parametar veze veza A veza B
DuZina deonice 3 km 6 km
Centralna frekvencija f 80 GHz
Polarizacija vertikalna
Intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena R 30 mm/h
Izlazna snaga pr 17 dBm
Prag prijema ngr;za protok 1Gbit/s -65 dBm
Prag prijema ngr za protok 100Mbit/s -75 dBm
Prag prijema ngy3 za protok 10Mbit/s -85 dBm
Dobici antena na obe lokacije ga+gp 88 dBi 100dBi
Tabela 3.2. Proracun kvaliteta veza prema ITU-R P530-14
Parametar veze veza A veza B
Rezerva za feding za protok 1Gbit/s 32.5dB 33.0dB
Rezerva za feding za protok 100Mbit/s 42.5 dB 43.0dB
Rezerva za feding za protok 10Mbit/s 52.5dB 53.0dB
Efektivna duZina deonice 2.46 km 3.73 km
Slabljenje prevazideno u 0.01% vremena 31.3dB 47.4 dB
Procenat vremena sa punim kapacitetom 1Gbit/s 99.9911% 99.9738%
Procenat vremena sa redukovanim kapacitetom 100 Mbit/s 0.0053% 0.0130%
Procenat vremena sa redukovanim kapacitetom 10 Mbit/s 0.0022% 0.0061%
Procenat vremena u kome je veza neraspoloZiva 0.0014% 0.0071%
Ukupno godiSnje vreme rada s redukovanim kapacitetom 2385s 6049s
Ukupan broj dogadaja redukcije kapaciteta 17 44
Ukupno godi$nje vreme neraspoloZivosti 429s 2231s
Ukupan broj dogadaja redukcije kapaciteta 4 14
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Analiza performansi ovih veza uradena je za klimatsku zonu u kojoj intenzitet kiSe
prevaziden u 0.01% vremena iznosi 30mm/h, a za proracun je koriS¢en model prostiranja
ITU-R P.530-14 [ITU-R Rec.P.530-14], ¢ije su osnovne postavke opisane u poglavlju 2.

Rezultati proraduna procenta rada veze sa kapacitetom redukovanim na odredenu
vrednost (Tabela 3.2.), ne pruzaju dovoljan uvid u performanse koje moZe korisnik ocekivati.
Tradicionalna primena digitalnih sistema prenosa je prenos datoteka.

Za ovu primenu predloZzen je novi indikator performansi koji predstavlja koli¢inu
preneSenih podataka za vreme kiSnog dogadaja simuliranog pomeraju¢om kiSnom celijom
(engl. file transfer under rain cell influence- FTgc). Ovaj parametar prakti¢no simulira
ponaSanje veze pri prenosu datoteka (engl. File Transfer Protocol - FTP) opisanom u RFC 959

[RFC 959].Indikator FTgc je definisan kao:

TRC
FToe = [ Cpeps (Ddt (3.1)

0

gde je sa crcres(t) 0znacen trenutni kapacitet veze pod uticajem pomerajuce test kiSne Celije.
Test kiSna celija ima Gausovsku raspodelu intenziteta, opisanu izrazom (2.15), pri ¢emu je
faktor oblika ko=1.Uzima se u obzir najgori slucaj kada se putanja kretanja kiSne celije
poklapa sa pravcem prostiranja radio-relejne veze, a trajanje integraljenja Tgc, obuhvata
kompletno vreme u kome postoji degradacija kapaciteta veze. Za brzinu kretanja kisSne cCelije
se uzima najverovatnija brzina, koja u konkretnom primeru iznosi 10m/s. Kao $to je navedeno
u poglavlju 2, parametri kiSne celijeR,,,, 1 Pp mogu imati proizvoljne vrednosti, te se vrednost
FTgc raCuna za ceo prostor R, 1 pp parametara od interesa i posmatra oblik zavisnosti ovog
dvodimenzionog dijagrama (S1.3.1). Budu¢i da postoji trend da ve¢im R,,,, odgovara manje oy
na dijjagramima se njihova uslovna verovatnota moZe modelovati log-normalnom
raspodelom, izraz (2.18) i (2.19). Ova kriva se takode prikazuje na dijagramima, kako bi se
razdvojio opseg verovatnihih, od manje verovatnih slucajeva.

Rezultati analize prikazani na S1.3.1 pokazuju da u slucaju veze A pri FTP servisu
korisnik veze prakticno ne oseca degradaciju kvaliteta servisa uzrokovanu propagacijom.
Posebno je znacajno da za ovaj tip servisa neraspoloZivost veze A ne utice, jer su periodi
prekida servisa usled prevelikog kaSnjenja odziva (engl. timeout) [RFC 959] dovoljno dugi da
ne dolazi do prekida saobracaja. Sa druge strane, proracun P530-14 (Tabela 3.2) je za vezu B
predvideo 2.5 puta loSije performanse u pogledu trajanja redukcije kapaciteta u odnosu na

vezu A, i oko pet puta loSije performanse u pogledu trajanja neraspoloZivosti veze, a analiza
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FTgc indikatora pokazuje da ¢e korisnik veze u preko 80% kisnih dogadaja osetiti preko 50%

loSije performanse FTP servisa.

Sl. 3.1. Performanse prenosa datoteka u prisustvu kisnog dogadaja a. za vezu A i b. za vezu B.

lako analiza FTgc indikatora pretpostavlja najgori slucaj kad se putanja kiSne cCelije
poklapa sa radio-relejnim pravcem, analiza ostaje u vaznosti, jer se realni slucajevi prolaska
kiSne celije pod nekim uglom mogu pribliZzno posmatrati kao kretanje kiSne celije manjeg
intenziteta u centru celije, a veceg karakteristicnog rastojanja duz ose radio-relejne veze.
Nedostatak analize je pretpostavljanje konstantne brzine kretanja, te je za precizniji rezultat
ocekivanja performansi na godiSnjem nivou potrebno koristi skup kis$nih ¢elija koje simuliraju

godisnju raspodelu intenziteta kiSe Sto ¢e biti opisano u ¢etvrtom poglavlju.

3.2. Generalizacija analize performansi na nivo mreze MRR70GHz

Kada se RR70GHz koriste za povezivanje usmerivaca u ra¢unarskim mreZama formira
se MRR70GHz. Performanse mreZe koje osecaju korisnici MRR70GHz pored efekata na
fizickom nivou osecaju i uticaj drugih korisnika. PoSto se generisani saobracaj od strane
drugih korisnika menja, predloZeni KPI koji karakteriSu MRR70GHz posmatraju koli¢inu
podataka prenesenih u vremenskom intervalu trajanja kra¢em od ukupnog trajanja kiSnog
dogadaja.

Trajanje vremena integracije koli¢ine prenesenih podataka zavisi od primene koja se
simulira. Kratka vremena trajanja reda veli¢ine 1s odgovaraju aplikacijama sa visokom

interaktivnoS$¢u kao Sto su VoIP ili video konferencije [ITU H.323]. NeSto duza vremena
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integracije reda veli¢ine 10s odgovaraju aplikacijama kao $to su video i audio striming u
kojima se kratkotrajne varijacije kapaciteta mogu kompenzovati uvodenjem odgovarajucih
bafera [Metzger 12]. Dugacka vremena integracije, reda veli¢ine 60s ili duZa, odgovaraju
prenosu podataka [RFC 959], sli¢no kao FTgc

PredloZeni KPI imaju dimenziju kapaciteta veze, te su oznaceni kao kapacitet veze pod
pretpostavljenom ponasanju drugih korisnika. U uslovima slabog opterecenja mreze, korisnik
u jednom trenutku vremena prakticno koristi sve resurse mreze [Pioro 04]. Za simulaciju
ovakvog slucaja definisan je klju¢ni indikator performansi kapacitet dodeljen samo jednom
korisniku (engl. capacity only user - C-OU). Glavna namena ovog parametra je
identifikovanje saobracajnih zahteva u mreZi, koji dominantno zbog uticaja na fizickom sloju
imaju loSije performanse u odnosu na druge saobracajne zahteve.

Drugi karakteristiCan slucaj odgovara ponaSanju mreZe kada saobracajni zahtevi
prakticno uzrokuju zaguSenje u pojedinim segmentima mreze. Uz pretpostavku
proporcionalno fer raspodele kapaciteta veza u mrezi gde se izbegava velika varijacija
dodeljenih kapaciteta izmedu pojedinih saobracajnih zahteva [Pioro 04] odreduju se dodeljeni
kapaciteti. Na taj nacin definisan je klju¢ni indikator performansi kapaciteta dodeljenog
korisniku pri fer raspodeli kapaciteta veza (engl. capacity under fair capacity distribution C-
FCD) [Peric-Telfor-2012]. Namena ovog parametra je procena koliko se performanse
kapaciteta koje korisnik optere¢ene mreZe oseca degradiraju u prisustvu kise zbog efekta da se
veze koje nisu pogodene kiSom, dodatno opterecuju novim saobrac¢ajnim zahtevima koji su
zbog mehanizama zaStite saobrac¢aja privremeno preusmereni preko njih.

KPI C-OU i C-FCD se posmatraju u formi kumulativne funkcije raspodele na nivou svih
saobracajnih zahteva u mrezi, pri ¢emu se za simulaciju uticaja kiSe koristi skup pomerajucih
kiSnih celija koje simuliraju godiSnju raspodelu intenziteta kiSe na geografskom prostoru na
kome je instalirana MRR70GHz. Dodatno KPI C-OU se moZe posmatrati i na nivou
pojedinacnih saobracajnih zahteva i na taj na¢in se moZe utvrditi postojanje uskih grla u
mreZi, koje se mogu otkloniti preprojektovanjem topologije mreze ili metoda usmeravanja

saobracaja.
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3.2.1. Matematicki model mreZe

Primenjen je model racunarske mreZe prikazan u [Pioro 04] koji je ilustrovan na S1 3.2.
Mreza se sastoji od N¢ geografski udaljenih ¢vorova u kojima su postavljeni usmerivaci
paketa. Usmerivaci su povezani sa E radio-relejnih veza na frekvencijskom opsegu iznad
70GHz. Svaka RR70GHz je projektovana tako da u odsustvu kiSe ima maksimalni kapacitet
koji iznosi C,(e), e=1,...,E. Pod uticajem kiSe dolazi do varijacije kapaciteta veza te je trenutni

kapacitet veza u trenutku 7 oznacen kao c(e,t), e=1,..,E.

b.
c(3)

c(11)
c d.
e i j1)={1,3,6} e _. 4
ﬁ - ff,
f c(6)
[:f” N 7 / é?:gj;itoje < ce)

Sl. 3.2 llustracija modela racunarske mreZe: a. struktura mreZe i kapaciteti veza, b. saobracajni

zahtevi i tokovi za njihovu realizaciju, c. putanje, d. ogranicenje kapaciteta

Saobracajni zahtev opisan je matricom saobracajnih zahteva H, ¢iji element h;;, gde
i=1,...,N¢, j=1,...,Nc predstavlja saobracajni zahtev od ¢vora i ka ¢voru j. U ovoj analizi
lokalni saobracaj se ne uzima u razmatranje, te je h;=0, ako je ako je i=j. Svaki od
saobracajnih zahteva moZze biti realizovan koriS¢enjem veceg broja tokova. Broj tokova moze

biti razli¢it za sve saobracajne zahteve 1 iznosi Ni(i,j)=1, te su tokovi za realizaciju
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saobracajnog zahteva oznaceni kao x(i,j,k), i=1,...,N¢, j=1,...,N¢, k=1,.,N¢(i,j). Saobracajni
zahtev je jednak zbiru tokova koji ga ospluzuju:
Ny G, j)
h(i, j) = x(i, j,k), i=L.,N.,j=L.,N.,i#j. (3.2)
=1

Protokol usmeravanja saobracaja svakom saobra¢ajnom zahtevu x(i,j,k) dodeljuje
putanju kroz mrezu r(i,j,k), i=1,....N¢, j=1,...,N¢, k=1,..,N1(i,j) koja se sastoji od liste indeksa
veza koji je Cine. Tabela usmeravanja R je skup svih putanja kroz mrezu. Na osnovu R za
svaku putanju se formira lista indikatora pripadnosti veza putanji D(i,j,k):

D@, j. k) ={d(, j,k.1),...., 0, j,k,e),...,0(, j,k,E)},

Sijke)= {1’ vere %?E:i;i:;m HED (3.3)

i=1L.,Noj=L..,N.i# j k=1.,N.(ij)

Koriste¢i ovu notaciju definiSe se ogranicenje da suma svih tokova koje opsluzuje jedna

veza ne moze prevazi¢i njen kapacitet:

Ne Ne NpG,j

: )
D> D166, j.k,e) - x(i, j.k)<cle), e=1...E . (3.4)

i=l j=1 k=1
j#i

~~

U zavisnosti od promena stanja u mreZi, tabela usmeravanja R se menja. Vreme od
promene u mreZi do korekcije tabele usmeravanja naziva se vreme reakcije mreZe i oznaceno
je sa Tg. Na primer u standardnom OSPF protokolu usmeravanja [RFC 2328], stanje veze se
detektuje periodicnom razmenom test paketa (tzv. Hello paketi) na svakih 10s. U slucaju
izostanka ili neispravnog prijema Cetiri uzastopna Hello paketa proglasava se da je veza u
prekidu i o tome usmeravac koji prima Hello pakete obaveStava sve ostale usmerivace u mrezi
slanjem paketa oglaSavanja stanja veza (engl. link state advertistment - LSA). Usmerivaci koji
dobiju ove pakete preraCunavaju svoje tabele usmeravanja. Na taj naCin vreme reakcije za
standardni OSPF protokol usmeravanja iznosi 40s uvecano za vreme slanja LSA paketa i
ponovni proracun tabele usmeravanja. Imaju¢i u vidu veliku brzinu prenosa po vezama u
MRR70GHz 1 veliku procesnu mo¢ usmerivaca, moze se pretpostaviti da je vreme slanja LSA
paketa i preraCunavanja tabela usmeravanja blisko nuli, te je TR(OSPF)=40s.

U periodu od promene na fiziCkom nivou do upotrebe nove tabele usmeravanja, mreza
Salje pakete po staroj tabeli usmeravanja, te dolazi do gubitaka paketa i petlji u usmeravanju.

Ovaj period se naziva periodom konvergencije mreze. MoZe se simulirati na dva nacina:
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a) Za vreme perioda konvergencije mreZe, mreza isporucuje pakete samo za veze za

koje su putanje korektne i svi kapaciteti veza se koriste za realizaciju ovih zahteva

b) Za vreme perioda konvergencije mreze, mreZa uopste ne isporucuje pakete.

U realnim uslovima mreZa se ponaSa izmedu dva grani¢na slu¢aja a) i b). Za simulaciju ovih
situacija neophodno je koristiti sloZzene modele na nivou paketa koji uzimaju u obzir
konkretne implementacije protokola usmeravanja i detaljno pretpostavljanje vrste i osobina
saobracaja koji generiSu korisnici. Za ovu vrstu simulacije mogu se koristiti specijalizovani
softverski paketi kao Sto su OPNET [Opnet] 1 NS2 [Ns2]. Budu¢i da takva analiza ima opseg
vaznosti za vrlo specificne slucajeve, u ovoj tezi nije razmatrana, ve¢ je fokus na analizi
grani¢nih slucajeva koji imaju opstiji znaca;.

Da bi se resursi mreze Sto bolje 1 ravnomernije iskoristili primenjuje se tehnika
raspodeljivanja saobracaja izmedu tokova za realizaciju saobracajnih zahteva [Pioro 04]. Na
osnovu izraza (3.2) definiSu se koeficijenti rasporedivanja saobraéaja b(i,j,k), i=1,...,N¢,
Jj=1,...N¢, k=1,.,N1(i,j), koji opisuju koji deo saobracaja od generisanog saobracajnog
zahteva h(i,j) rasporeden na tok x(i,j,k) odnosno:

b, j, k) :x(l’—J’k), k=1,,N;1]),i=L.,N.,j=1L..,N.,i#j. (3.5)

h(i, j)

Koeficijenti rasporedivanja saobracaja se definiSu na izvoriSnom ¢voru saobracaja, u
zavisnosti od informacija o trenutnom stanju u mreZi. Jedan od najjednostavnijih nacina
rasporedivanja je ravnomerno rasporedivanje gde su svi koeficijenti rasporedivanja za jedan
saobracajni zahtev medusobno jednaki i iznose b(i,j,k)=1/N1(i,j).

U sluCaju da pri realizaciji saobracajnog zahteva putanje dodeljene toku za njegovu
realizaciju sadrze zajedniCke veze, rasporedivanje saobracaja se moZe obaviti na usmerivacu
gde dolazi do grananja putanja [Retana 99]. U prakticnim implementacijama gde jedan
usmeriva¢ samo usmerava pakete interfejsima za vezu ka sledeCem usmerivacu za realizaciju
date putanje, ovakav nacin rasporedivanja saobracaja je najjednostavniji za realizaciju.
Ovakav nacin raspodeljivanja saobracaja se takode moZe opisati ekvivalentnim koeficijentima
rasporedivanja na izvoriSnom usmerivacu datim u izrazu (3.5), te prikazani matematicki
model nema ograni¢enja u ovom pogledu.

Koeficijenti rasporedivanja saobracaja se koriguju u skladu sa trenutnim stanjem
saobracajnih zahteva u mreZi na osnovu razli¢itih parametara kao Sto su: zaguSenje pojedinih

veza, fer raspodela resursa mreze i sl. Odluku o korekciji koeficijenata za dati saobracajni
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zahtev usmeravanja donosi samo jedan uredaj u mreZi: usmeriva¢ koji vrsi rasporedivanje
saobracaja za dati saobracajni zahtev, te se korekcija koeficijenata rasporedivanja obavlja za
mnogo krace vreme nego Sto je sluaj sa preusmeravanjem paketa. PogreSna odluka o
koeficijentima usmeravanja, nema drasti¢ne posledice kao §to je slucaj pogresnih putanja u
matrici D, ve¢ se samo resursi mreZe nece moci optimalno koristiti. Za donoSenje odluke o
korekciji koeficijenata usmeravanja, usmeriva¢ opciono moze zahtevati odredene informacije
o stanju resursa u mreZi koje se distribiraju odgovaraju¢im "sluzbenim" paketima, slicno kao
LSA mehanizam.

Posto se koeficijenti rasporedivanja za jedan saobracajni zahtev menjaju samo na
jednom uredaju: usmerivacu koji vrsi rasporedivanje saobracaja za dati saobracajni zahtev,
njihova korekcija je vrlo efikasna i obavlja se prakti¢no trenutno po donoSenju odluke o
njihovoj promeni. U MRR70GHz dominantni razlog za promenu koeficijenata rasporedivanja
saobracaja je promena kapaciteta veza, te je u okviru ovog matematickog modela predvideno
da se koeficijenti rasporedivanja saobracaja koriguju posle Tgg vremena. Minimalna vrednost
Tkr jednaka je iznosu vremenskog koraka sa kojim usmerivaci koriguju podatke koji tipi¢no
1znosi 1s.

Opisani model prakti¢no je implementiran u okruZenju Wolfram Research Mathematica
[Wolfram 03]. Neki detalji u vezi implementacije modela opisani su u [Peric ETRAN 05]
[Peric SPECTS 07] [Peric ETRAN 07] [Peric ETRAN 10].

3.2.2. Proraéun novih KPI

Novi KPI C-OU predstavlja maksimalnu koli¢inu podataka koja se moZe preneti u
jednom saobracajnom zahtevu izmedu usmerivaca i i j u toku vremena integracije Ty, pri
¢emu su saobracajni zahtevi ostalih korisnika jednaki nuli. Za konkretno odabrane usmerivace
i 1j u jednom trenutku C-OU jednak je maksimalnoj mogucoj sumi svih tokova koji

opsluZuju saobracajni zahtev h(i,j):
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1
COU,TO(i’j) :_JhOU(i’ _],t)dt’
TO 0

h (mnt)ym=in=j
hOU (i, j,t) — max ]’
0,ostalo
NT (m,n)
h_ . (m,nt)= max meax (m,n,k,t), (3.6)
Xpax (M,1,k) el

Nc N Np(i,j)

D> D160, j.k,er) x,, G, jk, ) Scler), e=1,..,E,

i=1 52 k=1

i=1.,N_,j=1L..,N_i# ]
pri ¢emu su ogranienja za maksimizaciju vrednosti tokova Xyax(i,j,k 1), k=1,.N'(i,j): trenutni
kapaciteti veza c(e,t), e=1,....,E, naCin usmeravanja saobraCaja u datom trenutku opisan
trenutnom listom indikatora pripadnosti veza putanji D(ij,kf), nacin rasporedivanja
saobra¢aja u datom trenutku opisan trenutnim vrednostima koeficijenata rasporedivanja
b(i,j,kt), kao 1 uslov opterec¢enja veza dat izrazom (3.4).

Za procenu performansi MRR70GHz potrebno je odrediti kumulativhu funkciju
raspodele vrednosti KPI odnosno za fiksiranu verovatnocu p iz opsega verovatno¢a od

interesa (od Pijyin do Pimay), 1 dati saobracajni zahtev koji polazi iz ¢vora i prema ¢voru j treba

odrediti vrednost C”/""*" takvu da:
P(CO(, )< Cl Py =pi=1,.,Ne, j=1.,Nei# j . (3.7)
Za odredivanje vrednosti verovatnoc¢a Ci?jU’T””’ , ceo posmatrani period (na primer, godinu

dana) se izdeli na intervale trajanja Ty, u okviru njih se za svaki saobracajni zahtev odredi

vrednost C°Y"°(i, j)i na osnovu rezultata racuna CDF prema izrazu (3.7). Kao karakteristika

cele mreze za fiksiranu vrednost verovatnoce p se posmatraju¢i vrednosti za sve saobracajne

vrednosti odreduju minimalna CJ- ™", medijalna CJ%"” i maksimalna C7"™” vrednost
definisane kao:
T : T
Collor = min C2V"7,
i=1,., N, 7
J=luNe, j#i
ouU ,To, . ou,To,
Cotedian” = median C, 77, (3.8)
i=1,...Ne o
Jj=1,...N¢,j#i
ouU ,To, oU T
Cuol "= max C7 77
i=1,.,N,. °J
Jj=1,..N¢,j#i
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Drugi novi KPI, oznac¢en kao C-FCD je funkcija predpostavljenog saobracaja u mrezi
koji zadovoljava kriterijum proporcionalno fer raspodeljenih kapaciteta u mreZi. Funkcija

kvaliteta proporcionalne fer raspodele definisana je kao [Pioro 04]:

NC NC N¢ Nc NG, )
F=3%"% Log(hli, )= Log( Zxo J.k)). (3.9)
i=l j= 1 i=l j=1

Zbog logaritmovanja saobracajnih zahteva, maksimizacija funkcije F variranjem tokova
x(i,j,k) spreCava dodelu nultih kapaciteta za realizaciju pojedinih saobrac¢ajnih zahteva. U
jednoj mreZi se postupak maksimizacije na obavlja u jednom trenutku, ve¢ primenom
raspodeljivanja resursa u vremenu (engl. scheduling), se tezi maksimizaciji funkcije F. Za
potrebe matematickog modela i odredivanje KPI C-FCD, ovaj mehanizam se mozZe
modelovati numerickom nelinearnom maksimizacijom funkcije F variranjem saobracajnih
tokova x(i,j,k), uz poStovanje ogranicenja kapaciteta veza datog izrazom (3.4). Na osnovu
dobijenih vrednosti, koje su funkcija vremena i oznacene su kao xrcp(ij,kt) odreduje se
vrednost KPI C-FCD za svaki saobracajni zahtev, integraljenjem dodeljenih kapaciteta u

vremenu integracije 7p:
1
CrP™ (i, j) :thm)(i,j,t)-dr,i:1,..,Nc,j =1L, Nei#j, (3.10)
00

pri ¢emu hrcp(i,j,t) predstavljaju elemente matrice saobracajnih zahteva sa proporcionalno fer
raspodeljenim kapacitetima veza izmedu svih saobracajnih zahteva u trenutku ¢, Hypcp(?), 1

racunaju na osnovu problema optimizacije sa ogranicenjima:

Nc Ne NG, )

F .. = max ZZLog( ZxFCD(z J.k,1)),

X(Ijkt)[ T
i#]
N¢ Ne Ny G.j)

D3 316G, ket Xy (s juk 1) S clest), e=1....,E, 3.11)

i=l j=1 k=l
i

NG, )

hFCD (l, J,t) = ZXFCD (l, j7k7t)'
k=1

Sli¢no kao za KPI C-OU, i vrednost KPI C-FCD, se posmatra u formi CDF za svaki

saobracajni zahtev, te je za odabrani par izvoriSnog usmerivaca i i odrediSnog usmerivaca j

potrebno odrediti kapacitet CLCD’T””’ koji nece biti prevaziden sa verovatnoom p iz opsega od

interesa od Pj,;, do Pjpax, 0dnosno:
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iJ

P(CFCD,TO(i’ j) < CFCD,TOVP) — p,i — 1""’NC’j :1,_.’Nc’i * j (3.12)

Na osnovu dobijenih vrednosti C;7”'""radunaju se statistike na nivou svih saobraéajnih

zahteva u mreZi, odnosno minimalna C/”"”, medijalna C/>"" i maksimalna C """

vrednost definisane kao:

FCD .To, . FCD,To,
Cui "= min C; 7",
i=1,.,N J
Jj=1,..N¢,j#i
FCD,To, . FCD,To,
Covtedgion " = median C; ;7" (3.13)
i=1,.,N¢ ’
Jj=1,..N¢,j#i
FCD To, FCD,T
Cuw *P= max C; "
i=1,...No J
Jj=1,..,N¢,j#i

Za razliku od KPI C-OU, zbog nacina definisanja KPI C-FCD gde je potrebno

pretpostaviti saobracajne zahteve, odnosno odrediti matricu hrcp(i,j,t), konkretne vrednosti
C,.F] PTo-r nemaju praktiénog znacaja za karakterisanje performansi konkretnog saobraéajnog
zahteva izmedu Cvorova i i j, ve¢ se posmatraju samo statistike na nivou cele mreZe:

FCD To,p FCD,To,p ; FCD,To,p Xai s : : 1Fi01
Cin s Crroan” " 1.C,,.27"" . Od posebnog znacaja je poredenje vrednosti za specificiranu

verovatnocu p iz opsega od interesa od Py, do Piu., sa vrednostima koje odgovaraju

odsustvu kife. Ove referentne vrednosti oznadene su kao: CLcP-no-fedns ¢ FCDno=jading

clPro-dns - One  formalno odgovaraju verovatnoéi p=1 (odnosno 100% vremena), i ne

zavise od vremena integracije Ty poSto se kapaciteti veza u odsustvu kiSe ne menjaju.
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4. NOVI MODEL GODISNJE RASPODELE INTENZITETA
KISE

U ovom poglavlju opisan je novi model godiSnje raspodele intenziteta kiSe na bazi
pomerajucih kisnih ¢elija, koji je pogodan za analizu prelaznih pojava u MRR70GHz. Model
je u prednosti u odnosu na do sada publikovane modele jer simulira dinamicke promene
intenziteta kiSe u posmatranom podrucju, vodeci rauna da su na skupu test virtualnih kiSnih
sondi ispunjene sledece pretpostavljene statisticke osobine kiSe: CDF intenziteta kiSe, broj
kiSnih dogadaja, raspodelu intenziteta brzine vetra i raspodelu azimuta vektora brzine vetra.
Tolerancije odstupanja  simuliranih  vrednosti ovih statiCkihparametara kiSe od
pretpostavljenih vrednosti, dobijene su na osnovu analize izmerenih podataka sa kiSnih sondi
u Bolton eksperimentu [Bolton 06]. Postavka Bolton eksperimenta je opisana u poglavlju 2

(SL. 2.8).

4.1. Analiza podataka Bolton eksperimenta i usvajanje tolerancija

Kao najznacajniji parametar analizirana je kumulativna funkcija raspodele intenziteta
kiSe (Sl. 4.1). Razlika CDF-a na pojedinacnim sondama u odnosu na prosecnu vrednost je
manja od 20% u opsegu intenziteta kiSe koji odgovaraju verovatno¢ama od 0.001% do 0.01%
vremena. Za vrlo velike intenzitete kiSe (preko 60mm/h) rasipanje je vece, $to se moZe
tumaciti malim brojem ki$nih dogadaja. Isto tako, za vrlo male intenzitete kiSe rasipanje je za
sondu TH izraZenije u odnosu na ostale, Sto moZe biti uzrokovano 1 njenom lokalnom

pozicijom u odnosu na ostale.
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Sl 4.1. Izmerene CDF trenutnog intenziteta kise na razlicitim sondama u Bolton eksperimentu za 2001.

godinu

U prvoj aproksimaciji logaritam P(R>R,,) je linearna funkcija R, a bolje slaganje se
moze posti¢i polinomijalnom zavisnos¢u. Izraz (2.13) koji opisuje zavisnost slabljenja usled
kiSe prevazidenog u p procenata vremena i slabljenja prevazidenog u 0.01% vremena se moze

transformisati u:

A -d k-R“ R
P _ Ve Aoy — Ve — P —= P — = Cl .p—(Cz+C310ng),p =P(A> AP)’ 4.1)
Avor Yoo 4y Yoo k-Ryg, Ry,

gde su C1, C2 i C3 konstante koje su funkcije frekvencije [ITU-R Rec.P.530-14].

Dobijeni rezultati za pretpostavljene ucestanosti 23, 38 i 80GHz i vertikalnu
polarizaciju 1 prosecna vrednost rezultata merenja sa kiSnih sondi u Bolton eksperimentu
prikazane su na Sl. 4.2. Dobijeni rezultati pokazuju odli¢no poklapanje izmerenih vrednosti u
opsegu koji odgovaraju verovatno¢ama od 0.005% do 0.05%. Za vrednosti intenziteta kiSe
nize od 10mm/h ITU-R preporuka daju do pet puta manju verovatnocu nego Sto pokazuju
rezultati merenja. Imajuéi u vidu tipi¢ne vrednosti rezerve za feding i vrednosti poduZnih
slabljenja, ova odstupanja rezultata za male intenzitete kiSe nemaju znacaja za prakticnu

primenu.
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S14.2. Slaganje prosecne izmerene CDF intenziteta kise sa ITU-R preporukama

Na osnovu datih rezultata, kao polazna tacka za formiranje modela godiSnje raspodele
intenziteta kiSe usvojena je zavisnost verovatnoce da intenzitet kiSe bude manji od datog
praga P(R>R;,) data u preporuci P.530 uz pretpostavku centralne frekvencije 80GHz i

vertikalne polarizacije:
R, =Ry, 107 448-095THogy p-0.117I(0gy p)? p= pr (R>R,), (4.2)

gde je Ry, intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena.

Ova zavisnost treba da bude zadovoljena za N'" karakteristi¢nih vrednosti pragova
intenziteta kiSe Ry (k), k=1,...N™  Na svakoj od ukupno NYES virtualnih kisnih sondi
dobijena vrednost verovatnoce da je intenzitet kiSe manji od datog praga pu(k)=Pi(R>R(k)),
i=1,.., Ny, k=I,.Ny, treba da ima relativno odstupanje manje od definisane vrednosti Ap.
odnosno:

[BR<R, D= pu®)

Py (k)

Za analizu performansi RR70GHz i MRR70GHz potrebno je da opseg verovatnoca py,

4.3)

k=1,...,Nrs pokriva opseg od interesa od Py, do Pipa. Imajuéi u vidu primenu standarda za
performanse prenosnih sistema [ITU-T G.826] [ITU-T G.827] dovoljno je usvojiti

Pinin=0.001% i Pjpu=0.1% vremena, a u konkretnim slu¢ajevima mogu se usvojiti i druge
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vrednosti. Bez gubitka opStosti usvaja se da je Ry ;>Rpn2>,...>Ru,Nrm, 0dnosno

Pt 1<Ph,2<...<PDihNRth-

U pogledu broja kiSnih dogadaja (S1.4.3) vrlo je izraZena prakti¢no linearna zavisnost
broja kiSnih dogadaja N(R>R,;) od logaritama vrednosti pragova intenziteta kiSe R;,. Pracenje
datog trenda na pojedinacnim sondama prisutno je do intenziteta kiSe od oko 5S0mm/h, dok
usrednjavanje po svim sondama povecava opseg do 70mm/h, $§to odgovara verovatno¢ama
pojavljivanja ispod 0.001% vremena. Razlog za to je Sto je broj pojavljivanja tako visokih

intenziteta kiSe mali, te statisticke zavisnosti ne dolaze do izraZaja.

512
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Sl. 4.3. Broj kisnih dogadaja na razlicitim sondama u kojima je prevazidena vrednost praga

intenziteta kise zabeleZenih u Bolton eksperimentu 2001. godine

U ITU-R preporuci P.530-14 dat je pribliZzan izraz za procenu dogadaja u kome je
prevazidena odredena dubina fedinga A u funkciji verovatno¢e pojavljivanja date dubine
fedinga P(AF>A):

N,y (A)=1+1313-[ p(A)]°*¥ . (4.4)

koji je dobijen na osnovu interpolacije rezultata na ve¢em broju veza od 12 do 83GHz i
duzine od 1.2 do 43 km, na razli¢itim geografskim podruc¢jima. Ovaj broj opisuje kiSne pojave

duz radio-relejne veze a ne u jednoj tacki gde se nalaze kiSna sonda, te je zbog prostorne
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raspodele intenziteta kiSe oc¢ekivano da data vrednost bude manja od vrednosti zabeleZene na
kiSnoj sondi. Data zavisnost uporedena je sa ponovno obradenim rezultatima Bolton
eksperimenta za 2001. godinu i rezultatima iz literature za podrucje u okolini grada Milano,
Italija [Bonati 02]. Ona predstavlja prosecnu godiSnju vrednost broja kiSnih dogadaja za
merenja obavljena sa prekidima u periodu od 1979-82, 1983-87 i 1992-97 godine (SI. 4.4) u
ukupnom trajanju od 10.5 kiSnih godina. Sva tri rezultata ukazuju na stepeni zakon broja
kiSnih dogadaja u funkciji njihove verovatnoce. U cilju poklapanja sa rezultatima merenja na
jednoj kiSnoj sondi stepen u izrazu (4.4) je korigovan sa 0.945 na 0.82 §to je na Sl x.5.

prikazano kao Korigovani P.530-14.

512 |
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256 -
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\
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Sl. 4.4. Prosecni rezultati merenja i funkcije za procenu broja kisnih dogadaja u kojima je prevazidena

vrednost intenziteta kise

Na taj nacin za procenu broja kiSnih dogadaja Nk u kojima intenzitet kiSe prevazilazi
vrednost datog praga R, je:

N,=N,(p)=1+1313p"*, p=P(R<R,). (4.5)

Podaci vezani za brzinu kretanja kiSnih masa u Bolton eksperimentu preuzeti su iz

literature [Upton 02] (SI. 2.15). U ovoj disertaciji usvojeno je da intenzitet brzine kretanja
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kiSne celije ima konstantnu komponentu v,;, uvecanu za sluajnu komponentu koja ima
Rejlijevu raspodelu, sa parametrom maksimuma gustine funkcije verovatno¢e ©. Funkcija

gustine verovatnoce postaje:

V_Vmin X (_(v_vmin)z) >
. 20,0 (4.6)

O,v<y

f,v)=

Raspodela azimuta vektora brzine kretanja je karakteristika podru¢ja na kome je
instalirana MRR70GHz u opStem slucaju se ne uklapa se ni u jedan analiticki oblik. U
nedostatku konkretnih podataka za dato geografsko podrucje, za preliminarni pororacun se

moze smatrati da je uniformna od 0 do 360°.

4.2. Opis algoritma za realizaciju novog metoda

Za analizu performansi mreZa iznad 70GHz znaCajniji su intenziteti kiSe koji viSe
doprinose slabljenju signala, te je usvojena Gausova raspodela, koja je opisana izrazom
(2.12), ako je parametar oblika kiSne celije ko=1. Imajuci u vidu razli€ite rezultate u pogledu
oblika osnove kiSne Celije 1 dodatni problem orijentacije kiSne celije ukoliko bi se usvojio
elipsasti oblik, usvojen je kruzni oblik kiSne Celije. SliCan pristup primenjen je i za analizu na
nizim frekvencijskim opsezima [Enjamio 07].

Inicijalna lokacija nastanka ovakve kiSne Celije u prostoru data je u pravougaonom
koordinatnom sistemu je xp,yo. KiSna Celija se kre¢e noSena vetrom ¢iji vektor brzine ima
intenzitetvi azimuté. Na osnovu toga, komponente brzine u pravougaonom koordinatnom v, i
vy sistemu su:

v, =Vv-sinb,

4.7)

v, =v-cosb.

Koordinate centra kiSne ¢elije x., y. se menjaju u toku vremena. Ova promena se moze
iskazati kao:

X, =vit+x,=v-t-sinf@+x,,

Y, =Vt+y, =Vv-t-cosO+y,. 4.8)

Rastojanje pozicije x,y u prostoru od centra kine celije, u pravougaonom koordinatnom

je:

p=yx—x)"+(-y)" . (4.9)
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Zamenom (4.8) 1 (4.9) u (2.12) dobija se promena intenziteta kiSe u vremenu i prostoru

uzrokovana jednom kiSnom celijom:
—v-t-sin@—x,)° +(y—v-t-cos@—y,)’
TR P T GG ALAL LI b Y A€ A LA b L VI S PR
Po

Intenzitet kiSe se detektuje virtualnom kiSnom sondom, koja se nalazi na koordinatama

Xvrg, Yvrg- POSto se kiSna Celija krece pravolinijski, u toku trajanja kiSne celije, VRG moze da
detektuje samo jedan interval vremena 7}, u kome je prevaziden grani¢ni intenzitet kiSe Ry.
Naravno, u slu¢aju da nije prevazidena vrednost praga, trajanje ovog intervala je jednako nuli.
Uz pretpostavku da je pozicija nastanka kiSne celije xo, yo dovoljno udaljena od kiSne sonde,
tako da kiSna sonda u pocetnom trenutku ne detektuje prevazilaZzenje praga intenziteta kiSe,

ve€ prekoracenje Ry, nastaje kada se celija dovoljno priblizi, T, se moZe izraziti kao:

0’ Rth 2Rmax
];h = O’ Rth < Rmax’ pt2 ’ V2 S (vy ’ xr _vx : yr)2 (411)
2 ,()lz-vz—(v,-xr—vx-yr)2
\/ ‘jZ ’ th<Rmax’ ptz'v2>(vy‘xr_vx'yr)23

pri cemu su radi jednostavnijeg zapisa uvedene smene:

2 2
pt :p() 'ln(Rth/Rmax)’xr :xrg _xref’yr = yrg _yref,

a Xy 1 yrep, predstavljaju bilo koje tacke koje pripadaju putanji kiSne ¢elije, Sto, naravno, mogu
biti 1 koordinate nastanka kiSne Celije X, yo.

Uslov dovoljnog rastojanja izmedu mesta nastanka kiSne Celije i kiSne sonde se moZze
izraziti kao: p,2 < xr2 + yrz. Ukoliko centar kiSne ¢elije prolazi preko pozicije kiSne sonde
trajanje prevazilazenja praga intenziteta kiSe postaje jednako: T;,=2p,/v .

Indikator da li je data kiSna Celija izazvala prevazilazenje vrednost praga intenziteta
kise, merenog na datoj ki$noj sondi dj, je jednak jedinici ako Ty> 0 odnosno:

0, R,ZR__.

C,-vzS(\/y_-)c,—xzx~yr)2 . 4.12)
C, v’ >(v, - x, -v,y.)’

5th = O’ Rth < Rmax ’

I, R,<R

max °
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Model kisSe koji simulira godiSnje statistike padavina bazira na generisanju skupa od

NrckiSnih Celija Ciji su parametri X,e/(j), Yref(j), Rmax(j), po(j), v(j) 1 ©(j), j=1,...,Nrc. Zbog

dimenzija prostora na kome je instalirana MRR70GHz usvaja se da se u jednom trenutku na

ovom podru¢ju nalazi maksimalno jedna kiSna Celija.

Algoritam generisanja kiSnih Celija je sledeci:

1.

Formira se inicijalni raspored od N, referentnih pozicija kiSnih celija X.p(m), yrep(m),
m=1,...,N,., tako da se formira struktura sastavljena od jednakostrani¢nih trouglova (SI
4.5). Najmanji konveksni poligon unutar ¢ije povrSine se nalaze sve referentne pozicije
mora u potpunosti da obuhvata prostor na kome je instalirana MRR70GHz. DuZina

stranice svakog trougla je a,;. Pokrivanje prostora je dobro ako je ispunjen uslov da je

a,, ! 2SpOG”"S(RO‘m), ratunato na osnovu izraza (2.14) i (2.15). Konvergencija

algoritma je bolja, Sto je N, manje.
U teziStu svakog od jednakostrani¢nih trouglova se postavlja VRG na kojoj Ce se testirati
CDF intenziteta kiSe i broj kiSnih dogadaja (Sl 4.5). Broj VRG iznosi N"RC, Pozicije

VRG su oznaéene Kao X,4(i), Yurg(i), i=1,....N"*C.

........................ ; O:.......,...,.....,...v.o
® ] Referentne pozicije
L L i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LR ¥ | e Pozicije virtualnih kisnih sondi
L] ®
e - e
[5 R O ...................... re)

Sl 4.5. Referentne pozicije i pozicije VRG

U ovom koraku se generiSe inicijalni skup kiSnih celija podeljen na ukupno N,
podskupova koji odgovaraju svakoj od referentnih pozicija. Svaki od ovih podskupova
sadrzi Npc@ kisnih éelija &iji su parametri: X Y(m,j), y(m,j), Ruax®(mj), po™®(m.j),

vref(m,j)i Gref(m,j), j=1,...,NRc’ef, Posto postoji N,.; ovakvih podskupova m=1,...,N,.s.
3.1. Parametri putanje kiSnih ¢elija koje pripadaju jednom skupu su takvi da putanja
kiSne Ccelije sadrZzi odgovarajuu referentnu poziciju, odnosno da

xref(m;j) :xreﬂ?(m)y yref(m’j) :yref()(m)’ j: 1 geee ,NRCref; m=1 geee ,Nref z
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3.2.

3.3.

34.

3.5.

Na osnovu izraza (4.5) odreduje se niz od NRc’ef verovatnoca p,.(n), takvih da
se dve susedne verovatnoc¢e u nizu funkcije za procenu ocekivanog broj kiSnih
dogadaja koji odgovaraju datim verovatno¢ama (izraz 4.5) razlikuju za jedan,
odnosno: Ng(pr(n))=n, n=2,..,NRc’ef .Poslednji element u nizu odgovara
maksimalnoj verovatnoc¢i p,ef(NRc’ef )=Pimayx. PoSto postoji neodredenost u izrazu
4.5, u smislu da se kiSe beskonacno velikog intenziteta mogu pojaviti ali
jedanput, usvojeno je da prvi element niza bude jednak drugom elementu.
Usvajanje da je: pr1)=prf2), ne unosi degradaciju modela ukoliko je
ispunjen uslov da je prA2)<Pjmin. PoSto prema izrazu (4.5) pr(2) iznosi
0.00015% vremena, ukoliko je P;;,i,=0.001% vremena uslov je ispunjen.

Nizu verovatnoca p,.(n), n=1,..Nec'¥ se pridruZuju intenziteti kiSa Ry (n) ,
tako da P(R>R,“(n) )=Dref(1), n=1,..Ngc'?, na primer upotrebom izraza (4.2).
U slucaju da su intenziteti kiSe koji odgovaraju najve¢im verovatnocama
premali (na primer manji od 10mm/h), pozeljno je redukovati Nic™, odnosno
Pinax, jer se kiSna Celija malog intenziteta (tzv. stratiform kiSna celija) nema
pretpostavljene osobine oblika i kretanja [Bonati 99], te dobijeni rezultat
performansi MRR70GHz ne bi imao vaZnost.

Za skup verovatnoca prevazilazenja referentnih pragova i vrednosti referentnih
pragova na nacin opisan u koracima 3.2 i 3.3. moZe se modelovati kiSnim

¢elijama ¢iji intenzitet kiSe u cetru kiSne Celije zadovoljava relaciju:

RY(U-1)=2RY (im,)>R“(),l=3,,N< m=1.,N

th max th RC >

ref * (413)

Posto su vrednosti susednih referentnih pragova bliske, kako precnik kiSne

¢elije ne bi bio prevelik, usvojena je jednakost da:

R (m,)=R(-1),l=3,.,NZ ,m=1,.,N,

o " of - (4.14)
Vrednosti parametara Ria @ (m,1) 1 Ry ¥(m,2), m=1,..,Ns ¢e biti naknadno
odredeni, optimizacionim postupkom uz postovanje uslova da su veci od praga
Ru"(1)=Ry(2).

Intenziteti brzina svake od ¢elija v(m,j), j=1,...,NRc’ef, m=1,....N,, se generisu
generatorom slucajnih brojeva pretpostavljene raspodele, na primer date

izrazom (4.6). Opciono moZe se uvesti i zavisnost brzine kiSne celije od

maksimalnog intenziteta kiSe u centru kiSne celije, poSto su oni izraunati u
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3.6.

koraku 3.4, poSto eksperimentalni rezultati ukazuju da se kiSne celije veceg
intenziteta kre¢u brze [Akuon 11].

Za svaki od ukupno N, skupova celija se na osnovu pretpostavljenih
maksimalnih intenziteta kiSe odredenih u koraku 3.4 i brzina kretanja celija
dobijenih u koraku 3.5. odreduju karakteristicni precnici Celije 00 (m,j),
j:I,...,NRCref: m=1,...,N,,s tako da bude ispunjen uslov simulacije verovatnoée
prevazilaZzenja referentnih pragova na godiSnjem nivou. Svaki skup se
posmatra sam za sebe, odnosno efekat da kiSna Celija generisana tako da njen
centar prolazi preko referentne kiSne sonde datog skupa kiSnih celija, moze
praviti doprinos ukupnom vremenu prevazilazenja pragova na drugim kiSnim
sondama se ne uzima u obzir u ovoj fazi. Zbog toga se ovaj korak obavlja m
puta za svako m iz skupa me {1,...,N,¢}.

Ukupno vreme prevazilaZzenja n-tog referentnog praga intenziteta kide Ry (n),
od svih kiSnih Celija iz datog skupa, oznaCeno kao Ty (n,m), dobija se
jednostavnim sabiranjem doprinosa ovom vremenu koje poti¢e od svake
pojedinacne celije iz tog skupa ponaosob: Ty (n,l,m), I=1,...Ngc™?, pri cemu
prvi indeks n odgovara rednom broju referentnog praga, drugi indeks rednom
broju kisne celije u teku¢em referentnom skupu, a tre¢i indeks m rednom broju

skupa. Kako je Ty (n,l,m)=0, za [>n, onda ova suma postaje:

Ngc n—l1 Nge
T,(n,m)=Y T, (n,l,m)= Y T,(nl,m)+T,(n,n,m)+ >_T,(n,l,m)
=1 =1 I=n+1
- (4.15)
=>T,(n,l,m)+T,(n,n,m), n=1..,N.
=1

Iz uslova simulacije CDF intenziteta kiSe na godiSnjem nivou:

];h(n’m) — ];h(n’m)
T 3.16-10"s

godina

Dry (1) = (4.16)

Zbog oblika pretpostavljenog Gausovskog profila kisne celije, postoji efekat
povecanja trajanja prevazilaZenja pragova intenziteta kiSe, odnosno:
T(n,,m)<Tu(n+1,Lm)<,...,<Tu(Nrd'? L m), ako n>l i naravno m fiksirano.
Ovaj efekat Cini da bi se direktnom zamenom izraza (4.11) u sisteme jednacina
(4.15) i (4.16) dobio nelinearan sistem od ukupno Ngc¥(Npc™-1)/2+1

jednacina. Medutim, ovaj sistem jednacina se moZe pribliZno resiti iterativnim
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3.7.

postupkom usvajanjem aproksimacije da je samo za prve dve Celije, koje imaju
jednak, ali u koraku 3.4 jo$ neodreden R, efekat povecanja trajanja ne
postoji odnosno: Ty(n, 1,m)=Ty(n,2,m)=Tyo, n=1,...Ngc'?. Posto ove celije
imaju jednak maksimalni intenzitet kiSe u centru kiSne celije, pri ¢emu na
osnovu (4.12) vreme njegovog prevazilazenja iznosi: Tyo=Tgodina Pref(2)/2.Za
ostale éelije se pocev od n=3 jednostavnom zamenom odreduje se py" (m, J):
2-v" (n,m)

JIn(R: (n)/ R (n,m)

th max

P, (n,m) = T, (n,n,m),

n—1

]:‘lz (n’ n, m) = Tgodina ’ pref (n) - zT;h (n’l’ m) + T;‘h (n’ n, m) + 2711‘110 4 (4 17)
=3

n= 3,...,N,;egf.
Poslednji koraku formiranju referentnih skupova kiSnih ¢elija koji zavisi od
prethodnih korakaje odredivanje parametara kiSnih ¢elija najveceg intenziteta
Ronar (M, 1) =R e (m,2), odnosnopgref (m,1)= pgref (m,2), za svaki od referentnih
skupovame {1,...,N,,}. Da bi uslovi (4.15) i1 (4.16) bili ispunjeni, ali tako da sve
¢elije imaju Gausovski opseg, prvih N,, celija Ce imati iste parametre:
Rona @, 1)=... =R s (1, Nop) =R (m), po(m,1)=...200 (m, Nop)=po™'(m) i
Vref(M,1)=... =0/ (1,Np)=Vyef ¥ (1), $to prakti¢no znadi modifikaciju parametara
kiSnih ¢elija ¢iji su indeksi 3,..,N,,. Ukoliko se poStuje uslov da je
Dref(Nopt)<Pimin, 0va modifikacija nece naruSavati opseg vaznosti modela od
Pinin do Piyax. Imajuéi u vidu izraz (4.5), ako se usvoji Pjyin =0.001% vremena
vrednost N,,, maksimalno moZe iznositi 5. Postupak optimizacije se ne obavlja
za sve vrednosti Ty,(n,m), ve¢ samo za karakteristicne vrednosti n koje
odgovaraju ravnomerno raspodeljenim vrednostima verovatnoce p,,(n) po
logaritamskoj skali u opsegu izmedu Pjyy 1 Pinay- Na primer ako se usvoji skup
test vrednosti Prer”™={0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1}, onda n°™={5,
9, 18, 31, 54, 113, 199}. Koris¢enjem izraza (4.12) , (4.15) i (4.16)

optimizacioni kriterijum se moZe izraziti kao:
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R (m), ,11;5’1”1(1}1) v (m) Z Tgndina Py (n) - NOMTth(n,l’ m) - Z " (n’ L m) ’
B noPt I=Nopt+1
oy (m) opt
T, (nl,m n,,t( ; =20 R, (n) R (m), (4.18)
2 ref
T, (n,1,m) =20 (m l) JR, () /R (m.1).

Prakticno na jednom skupu kiS$nih celija (m-fiksirano) ukoliko optimizacioni
kriterijum (4.18) ne konvergira, treba pokuSati za sve moguce vrednosti N, (u
konkretnom primeru to su samo 3, 4 1 5) 1 odabrati najbolji rezultat.

3.8. Posto sve putanje referentnih kiSnih ¢elija sadrZe poziciju kiSne sonde, dobijeni
rezultat simulacije CDF intenziteta kiSe i broja kiSnih dogadaja se nec¢e menjati
bez obzira na raspodelu azimuta vektora brzine. Zbog toga se parametar
Href(m,j), j:I,...,NRCrefza svaki N, podskupova m=1,...,N,, bira jednostavno

generatorom slucajnih brojeva Zeljene raspodele.

4. U ovom koraku se svi referentni skupovi kiSnih celija integriSu u jedan zajednicki skup
od Nrc=Ngc'? N, ki$nih Celija koji ée reprezentovati godidnje padavine. Pri integraciji
podskupova celija putanja svake od celija se translira za sluajnu vrednost uniformno
rasporedena izmedu —a,/2 i a,/2. Na taj nain se dobija ravnomerno prebrisavanje

prostora na kome je instalirana MRR70GHz, §to je ilustrovano na S1.4.6.

a. o}

@] | O O

% )
[} | O O

© O 0 O O O

- Referentna putanja kisne celije
® Referentna pozicija
— Translirana putanja kisne celije

Sl 4.6. Transliranje putanje kisnih celija iz jednog skupa referentnih celija
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Dodatno svih N, skupova kiSnih celija se integriSe u jedinstven skup od

Ny =N, -N;Z kisnih ¢elija. Formalno integracija referentnih skupova moZe se

ref

zapisati kao:

C(m=DNJ + j)=x,,(m, j)-a(m, j)-cos(8" (m, j)),
YEUm=DNE + j) =x,,(m, j)-a(m, j)-sin@" (m, j)),

R, ((m=1N +j)=Ri (m, ),

P (m=DN + j)=pg (m, ), (4.18)
Vi (m=DN + j)=v" (m, j),

0" (m=DN 7 + j)=6"" (m, ),

=L Nl m=1.,N,,.

5. Pocev od ovog koraka kvalitet simulacije godiSnjeg intenziteta kiSe se posmatra samo na
pozicijama VRG, a ne na referentnim tackama. U proceni kvaliteta aproksimacije ovih
statistickih karakteristika posmatraju se samo prevazilazenja N'"' pragova intenziteta kise
¢ije su vrednosti Ry (k), k=1,..,N;, verovatnoce prevazilazenja py(k), kojima odgovaraju
ukupna trajanja prevazilaZzenja Ty(K)=pm(k)Tgodina. OCekivani broj kiSnih dogadaja je
Nu(k), k=1,..,NTH. Sa ovim ciljnim vrednostima se porede simulirane vrednosti koje se
dobijaju usrednjavanjem rezultata na svim kiSnim sondama, te se apsolutne greskeAR(k) i

AN(k) mogu izraziti kao:

NVRGNRC
A, (k)= > T,k j,i) =T, (k),k=1,.,N™,
1 e (4.19)
A, (k)= D8,k j,i)—N, (k),k=1.,N",
VRG i=l j=1

pri ¢emu je sa Ty(k,j,i) oznaCeno vreme prevazilaZzenjak-tog praga, uzrokovanog j-tom
kiSnom ¢elijom koje se detektuje na i-toj VRG i odreduje se izrazom (4.11). Na slican
nacin je sa Oyu(k,,i) oznacen indikator prevazilaZenja k-tog praga, uzrokovanog j-tom
kiSnom ¢elijom koje se detektuje na i-toj VRG i odreduje se izrazom (4.12).

Zbog postupka integracije referentnih skupova kisnih ¢elija u koraku 4., za o€ekivati
je da se za vrednosti velikih pragova intenziteta kiSe dobijaju niZe vrednosti od Zeljenih
jer maksimumi intenziteta kiSe ne prelaze preko pozicije kiSnih sondi. Sa druge strane, za

kiSne ¢elije manjeg intenziteta, a veceg precnika, dolazi do efekta da jedna kiSna celija
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daje doprinos na ve¢em broju kiSnih sondi te se dobijaju vece vrednosti od ocekivanih.
Da bi se ovaj problem prevaziao uvode se korekcioni faktori cg(k), k=1,...,.N'" kojima se
mnoze RmaxRC(j), Jj=1,..., NRC 4 dobijaju korigovane vrednosti intenziteta kiSe u centru
kignih éelija RpaC C(j), j=1,..., N* na sledeéi na¢in:

R pM R (. Ry (D> R, (1) . (420)
c (k)-R, k), R,(k-=D)<R_"(j)<R,(k).k=2,..,N"

Vrednosti cg(k), k=1,...,NTH se optimizuju tako da se odstupanja iz izraza 4.19 svedu
unutar specificiranih tolerancija. Na osnovu rezultata Bolton eksperimenta (SI 4.1)
tolerancije za prag koji odgovara verovatno¢i 0.01% vremena treba da budu do oko 10%
u odnosu na ciljnu vrednost, a za ostale pragove se mogu tolerisati i veca odstupanja do
oko 50%.

6. Modifikacija R, uradena u koraku 5. uzrokuje da odredeni broj kis$nih ¢elija nece imati
NVRGNRC

doprinos ni na jednoj VRG. Prakticno sve kiSne celije Cije je sz/z (N™,j,)=0 se

i=1 j=1

uklanjaju iz finalnog skupa kiSnih Celijja.
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5. IMPLEMENTACIJA NOVOG METODA I NUMERICKI
REZULTATI

Analiza perfomansi mreZe data je na primeru mreZe sa slike 5.1. Ova mreZa se sastoji od
Sest ¢voriSta u kojima su smeSteni usmerivaci, obelezeni sa N1,...,N6. Cvorista su medustobno
povezana sa ukupno Sesnaest jednosmernih veza (osam dvosmernih veza) oznac¢enih u formi:

izvori$ni ¢vor - odredi$ni ¢vor (na primer N1-N2). DuZine veza iznose od 2.2 do 6.0km.

' '
1km 9]

@ Virtualna kidna sonda

® Referentna pozicija generatora N2

kisnih celija .

=4 =2 0 2 4

S1.5.1. Topologija mreZe, pozicije referentnih tacaka i VRG

Pretpostavljeno je da intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena iznosi 30mm/h. U
skladu sa tim, prema propagacijskom modelu ITU-T P.530-14 su odabrane rezerve za feding
tako da svaka veza radi punim kapacitetom 99.95% vremena (Tabela 5.1). Pretpostavljeni

pragovi prijema uredaja su isti kao u Tabeli 3.1, te su rezerve za feding za prvu redukciju
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kapaciteta na 100Mbit/s za 10dB vece u odnosu na rezervu za feding za pun kapacitet veze.
Na isti nacin, rezerve za feding za drugu redukciju kapaciteta na 10Mbit/s su za 20dB vece od
rezervi za feding za pun kapacitet veze. Na osnovu ovih ulaznih podataka, prema
propagacijskom modelu ITU-T P.530-14 odredeni su procenti vremena u kojima veze rade sa

redukovanim kapacitetima, kao 1 procenti neraspolozivosti (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Parametri pojedina¢nih veza

Veza NI-N2 | N2-N3 | N3-N4 | N4-N5 | N5-NI | NI-N6 | N5-N6 | N2-N6

DuZina
deonice 6.0 2.2 3.0 2.7 4.3 4.8 2.6 3.6
[km]

Efektivna
duzina 3.7 2.1 2.5 2.3 3.0 3.3 2.3 2.7

deonice [km]

Rezerva za
feding zZa protok 25.0 13.5 16.5 15.5 20.0 21.5 15.0 18.0

1Gbit/s [dB]

Rezerva za
feding za protok 35.0 23.5 26.5 25.5 30.0 31.5 25.0 28.0

100Mbit/s [dB]

Rezerva za
feding zZa protok 45.0 33.5 36.5 35.5 40.0 41.5 35.0 38.0

10Mbit/s [dB]

Vreme rada sa
punim kapac. 99.95 99.95 99.95 99.95 99.95 99.95 99.95 99.95

1Gbit/s [%]

Vreme rada sa
reduk.kapac.
100 Mbit/s [%]

0.0272 | 0.0365 0.0340 | 0.0350 | 0.0302 | 0.0291 0.0350 | 0.0321

Vreme rada sa

reduk. kapac. 0.0111 0.0091 0.0098 0.0095 0.0109 0.0111 0.0096 0.0105
10 Mbit/s [%]

Vreme

neraspolozivosti | 00117 | 0.0044 | 0.0062 | 0.0055 | 0.0089 | 0.0098 | 0.0054 | 0.0075

veze [%]

Na osnovu dobijenih rezultata, usvojeno je da opseg vaznosti modela kiSe treba da

pokriva opseg od interesaod P;,i=0.001% do Piye=0.1% vremena.
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5.1. Rezultati simulacije godisnje raspodele intenziteta kise

Za simulaciju godiSnje raspodele intenziteta kiSe, po algoritmu opisanom u poglavlju 5
formirana je mreZa od ukupno sedam referentnih pozicija (SI. 5.1.), koje pokrivaju prostor na
kome je instalirana MRR70GHz. Pretpostavljeni su oblici kumulativne funkcije raspodele
intenziteta kiSe opisani izrazom (4.2) i broja kiSnih dogadaja opisanih iztazom (4.4.), uz
vrednost intenziteta kiSe prevazidenog u 0.01% vremena od 30mm/h. Da bi se simulirao
opseg verovatnoca od 0.001% vremena do 0.1% vremena u skladu sa ovim usvojenim kiSnim
¢elijama potrebno je generisati 200 kis$nih ¢elija po referentnoj poziciji, te je za podrucje koje
obuhvata cela mreza generisano 1400 kisnih Celijja.

Pretpostavljeno je da intenzitet brzine vetra ima slucajnu vrednost sa raspodelom datom
izrazom 4.6, pri ¢emu parametar v,,;, 1znosi 4m/s, a o, iznosi 10m/s. Histogram generisanih

odmeraka intenziteta brzine prikazan je na Sl. 5.2.

0.20

Zeljena raspodela

PDF o} o th /
' W a

1.

31[]
v [m/s]

S1.5.2. Histogram raspodele intenziteta brzine kretanja kisnih celija

Posledica generisanih maksimalnih intenziteta kiSe i usvojenog skupa brzina kiSnih
¢elija su vrednosti karakteristi¢nog rastoranja p,, ¢ija je uslovna gustina verovatnoce u odnosu
na maksimalni intenzitet kiSe u centru kiSne celije R, prikazana na slici 5.3. Trend da

ki$nim ¢elijama veceg intenziteta odgovara manji p, je blago izraZen.
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N(Rmax,po)
0.10f
0.05

0.00 -

S1.5.3. Zavisnost karakteristicnog rastojanja pyod intenziteta kise u centru kisne celije R,

Dimenzija stranice elementarnog trougla a,, je 3.2km S$to je manje od dvostruke
prosecne vrednosti karakteristiénog rastojanja za intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena
koje na osnovu izraza (2.14) iznosi 1.9km, te je ispunjen uslov za osiguranje konvergencije
koraka dodele slu¢ajnog azimuta vektorima brzina cCelija i translacije njihovih pravaca.

Pretpostavljena je uniformna raspodela azimuta brzina svih ¢elija (S1. 5.5.)

0.006

noos} Zeljena raspodela

PDF

50 100 150 200 250 300 350
0 [deg]

S1.5.4. Histogram raspodele azimuta brzine kretanja kisnih celija
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Po zavrSenom koraku translacije pravaca kiSnih celija, testirani su intenziteti kiSe na
ukupno Sest VRG, oznacene kao vrgl,..,vrgb, Cije su pozicije prikazane na S1 5.1. Posmatrano
je prevazilazenje ukupno N'7=7 vrednosti karakteristiénih pragova koji odgovaraju
verovatno¢ama py,(k): 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1. Njihovi odgovarajuci pragovi
intenziteta kiSe R(k) su: 70.3, 57.5, 40.9, 30.0, 20.8, 11.8 i 7.4mm/h. Da bi se minimizovala
vrednost odstupanja optimizacionim postupkom izracunate su vrednosti cg(k) iznose: 1.05,
1.1, 0.98, 0.92, 0.87, 0.73 1 0.42. Kao posledica toga od ukupno 1400 kisnih ¢elija, preostalo
je 798 kisnih celija, koje na bar jednoj VRG prevazidu vrednost najniZeg praga intenziteta
kiSe od 7.4mm/h.

Kumulativna funkcija raspodele na svih Sest VRG, prosecna vrednost i Zeljena vrednost
prikazane su na Sl. 5.5. Prose¢na vrednost odstupa od Zeljene vrednosti za manje od 3% u
celom opsegu od interesa od 0.001% do 0.1% vremena. Odstupanja vrednosti izmerenih na
individualnim sondama su za intenzitete kiSe do 30mm/h ispod 5%, a za vece intenzitete kiSe
ne prevazilaze 20%, Sto je bolje uklapanje nego u slucaju realnih rezultata merenja u Bolton

eksperimentu (S14.1.)

1 -
01 | \rrgl
vrg2
— vrg3
';E' vrgd
0.01 +
—% vrgs
m &
A vrgb
o
e 0.001 Prosek
Zeljeno
0.0001 -+
4 8 16 32 64 128

Ry [mm/h ]

S1.5.5. Simulirana godisnja raspodela intenziteta kise

Prosec¢ni broj kiSnih dogadaja detektovanih na kiSnim sondama odstupa od Zeljenog za

manje od 3% (SI1. 5.5.). Individualna odstupanja detektovana na kiSnim sondama su manja od
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5% za vrednosti intenziteta kiSe do 25mm/h, a za vece vrednosti se kre¢u do 35%, Sto je

takode bolje nego rezultati merenja (SI. 4.3).

512
256
128 4
vrgl
64 vrg2
E 32 vrg3
& vrgd
\2- 16 vrgs
8 vrgé
e Prosek
4 E
— Zeljeno
2
1
4 8 16 32 64 128
Ry [mm/h ]

S1.5.6. Simulirani broj kisnih dogadaja

Na taj nacin potvrdeno je da skup od Ngc=798 kiSnih ¢elija na posmatranoj teritoriji,
verno simulira pretpostavljene kumulativne funkcije raspodele intenziteta kiSe, broja kiSnih
dogadaja odredenog intenziteta, raspodelu intenziteta i smera brzine vetra, te se moze Koristiti

za simulaciju uticaja kiSe na fizickom i mreznom sloju u datoj mreZi.

5.2. Implementacija analize na fizickom sloju i rezultati

U procesu simulacije na fizickom sloju potrebno je za svaku od veza u mrezi odrediti
trenutke prevazilaZenja odgovaraju¢ih pragova prijemnog signala na kojima dolazi do
redukcije kapaciteta date veze. Prakticno svakoj kiSnoj celiji se pridruZzuje lista promena
ccre(?) , i=1,..,Nrcsa trenucima prelaska pragova Ciji je oblik:

cere(D)={{rbv; ,.tfi 1,ci1,ini1},....{rbvijtfijcijinij},...

ArDVim(ip i mi Cim(iy= Co(TBVim(i)), iimeiy} }» (5.1.)
gde su:

rbv; ;- redni broj veze rbv; ;e {1,....E}

tfij - trenutak promene na fizickom sloju,
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cij - novi kapacitet veze rbv;;
in;; - indikator vrste promene in; ;€ {"c","ls"}

m(i) - duZina liste promena na fizicCkom sloju izazvane i-tom kiSnom ¢elijom

Trenuci su sortirani #f; ;<...tf; <...tf; mi) , tako da je prvi zapisani trenutak tf; ; trenutak kad
dolazi do prve redukcije kapaciteta na nekoj od veza u mreZi uzrokovanog i-tom kiSnom
celijom, a tfj,,je trenutak kad je i-ta kiSna Celija napustila prostor na kome je instalirana
MRR70GHz i kapacitet svih veza se vratio na nominalnu vrednost.

Indikatori vrste promene in;; namenjeni su za pojednostavljenje simulacije na mreZznom
nivou. U listi ecre(i) imaju vrednosti "c" Sto oznaava promenu kapaciteta ili "Is" koja
oznacava promenu stanja veza.

Odredeni broj kiSnih celija ne izaziva promenu na fizickom nivou ni na jednoj
RR70GHz, te su njihove liste ccrc(i) prazne. Ove liste se ne uzimaju u obzir u simulacijama,
budu¢i da je ponaSanje mreze pod njihovim uticajem identicno ponaSanju mreZe u odsustvu
fedinga. Broj kisnih celija koje izazivaju promene kapaciteta veza u mreZi oznaen je sa
Nrc“©.

U konkretnom primeru od ukupno Ngc=798 ki¥nih celija njih Ngc““=297 izaziva
promene u mrezi. Ukupno trajanje vremena u kome se deSavaju redukcije kapaciteta iznose
87481s za godinu dana, Sto odgovara procentu vremena od 0.2774%. Ova vrednost
prevazilazi maksimalnu vrednost opsega od interesa od P;,,,=0.1% vremena, te se mora uzeti
u obzir pri tumacenju rezultata simulacije na mreZnom sloju, dok za performanse na fizickom
sloju nema znacaja.

Na osnovu lista cere(i) , i=1,..,NRcCC su odredene performanse svake od RR70GHz u
mreZi i na osnovu njih odredene su vrednosti vremena rada sa punim kapacitetom 1Gbit/s,
redukovanim kapacitetima na 100Mbit/s, odnosno 10Mbit/s (Tabela 5.2.). Simulacija
pokazuje da redukcija kapaciteta i pojava neraspoloZivosti veze postoje na svakoj od veza u
mreZi.

Analiza razlika izmedu rezultata simulacije i rezultata dobijenih primenom modela
propagacije ITU-R P.530-14 prikazana je u tabeli 5.3. Pored relativnog odstupanja procenata
vremena u kojima su prevazideni pragovi za 1Gbit/s, 100Mbit/s i 10Mbit/s izraCunate su i
potrebne korekcije rezerve za feding, koje bi trebalo uneti da bi model propagacije ITU-R

P.530-14 dao isti rezultat kao simulacija pomerajucih kiSnih ¢elija sa originalnim vrednostima
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margina za feding. U cilju poredenja rezultata za razlicite duZine deonica vrednosti korekcija

su date za celu trasu u [dB] i normalizovano u odnosu na duzinu trase u [dB/km].

Tabela 5.2. Rezultati simulacije RR deonica na fizickom sloju

Veza NI1-N2|N2-N3|N3-N4|N4-N5[N5-NI|NI-N6|N5-N6|N2-N6
Duzina [km] | 6.0 22 3.0 2.7 43 4.8 2.6 3.6
deonice

Vreme rada sa punim | [95] | 99.9568 | 99.9638 | 99.9464 | 99.9517 | 99.9426 | 99.9456 | 99.9520 | 99.9505
kap. 1Gbit/s

Vreme rada sareduk. | 95 | 0.0289 | 0.0280 | 0.0364 | 0.0363 | 0.0364 | 0.0360 | 0.0354 | 0.0330
100 Mbit/s

Vreme rada sa [%] | 0.0091 | 0.0062 [ 0.0137 | 0.0084 | 0.0129 | 0.0102 | 0.0082 | 0.0108
redukc.10 Mbit/s
Vreme neraspolo?. [%] | 0.0052 | 0.0020 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0082 | 0.0082 | 0.0044 | 0.0056

veze

Tabela 5.3. Analiza razlika u rezultatima simulacije i modela propagacije ITU-

R P.530-14 na fizickom sloju

Veza N1-N2|N2-N3|N3-N4|N4-N5|N5-N1|NI-N6|N5-N6|N2-N6
dDe‘friii km] | 6.0 2.2 3.0 2.7 43 4.8 2.6 3.6
Rezerva za

feding za [dB] | 250 13.5 16.5 15.5 20.0 21.5 15.0 18.0
protok1Gbit/s

Odstupanje u [%] 16 38 -7 4 -13 -8 4 1
odnosu na P.530 | 4B 1.6 2.4 -0.6 0.2 -1.1 -0.7 0.4 0.2
za prag prijema

22 1Gbit/s [dB/km][ 03 1.1 0.2 0.1 03 0.1 0.2 0.1
Rezerva za

feding za protok | [4Bl | 350 235 26.5 25.5 30.0 31.5 25.0 28.0
100Mbit/s

Odstupanje u [%] -60 -46 -7 26 -6 14 19 9
odnosu na P.530 | [4B] -6.8 4.4 -0.7 2.1 -0.7 1.6 1.6 0.9
za prag prijema

za 100Mbit/s [dB/km]| -1.1 -2.0 -0.2 0.8 -0.2 0.3 0.6 0.3
Rezerva za

feding za protok | [4Bl | 450 33.5 36.5 35.5 40.0 415 35.0 38.0
10Mbit/s [dB]

Odstupanje u (%] -125 -116 78 58 9 20 23 33
odnosuna P.530 | [4B] [ 132 71 6.3 44 12 26 21 3.3
Za prag prijema

za 10Mbit/s [dB/km]{ 22 3.3 2.1 -1.6 0.3 0.5 0.8 -0.9
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IzraCunata odstupanja (Tabela 5.3.) pokazuju dobro slaganje izmedu rezultata simulacije
1 modela propagacije ITU-R P.530-14 u slucajevima da je rezerva za feding manja od oko
35dB. U ovim slu¢ajevima razlike se krecu od 1% do 46%, ¢emu odgovaraju varijacije
rezerve za feding od 0.2dB do 7.1dB. Ekstremni slucajevi odstupanja od -125% i -116%
odgovaraju najduzoj i najkracoj deonici pri velikim rezervama za feding. Ove varijacije su
ocekivane jer model ITU-R P.530-14 simulira neuniformnu raspodelu intenziteta kiSe
pribliZnom metodom efektivne duZine deonice (izraz (2.12)).U sluc¢ajevima velikih vrednosti
rezervi za feding model ITU-R P.530-14 daje loSije vrednosti performansi RR70GHz u
odnosu na simulaciju pomerajucih kiSnih ¢elija. Normalizacija potrebne korekcije rezerve
za feding sa duzinom deonice nije pokazala novu korelisanost. Imaju¢i u vidu tolerancije
karakteristika radio-relejne opreme [TS 102 524], koja za sve parametre koji figuriSu u izrazu
za rezervu za feding (2.8), iznose od £1dB do +2dB, dobijena odstupanja se mogu smatrati

prihvatljivim za prakti¢nu primenu.

5.3. Implementacija analize na mreznom sloju i rezultati

Za analizu performansi na mreZznom sloju potrebno pretpostavljena su tri algoritma za
preusmeravanje paketa u slucaju promena na fizickom sloju:

a. standardni OSPF sa podrazumevano (engl. default - def) postavljenim parametrima
[RFC 2328], koji je oznacen kao def OSPF.

b. modifikovani OSPF sa dodavanjem zaStitnih putanja po NOPHY algoritmu [Peric
IEEE CL 10], koji je oznacen kao OSPF+NOPHY. Ovaj mehanizam zaStite se moZe
implemetirati komercijalno raspoloZivom radio-relejnom i usmerackom opremom
upotrebom MPLS-TE tehnologije [Peri¢-D-Telfor 2012].

c. hipoteticki idealni protokol usmeravanja koji reaguje na svaku promenu kapaciteta u
mreZi i usmerava pakete po najkracoj putanji (engl. capacity change reroute - ccr)
[Peric SPECTS 07] [Peric IEEE CL 10], koji je oznacen kao ccr OSPF.

Za svaki od ovih protokola izvr§ene su analize KPI C-OU i C-FCD na godi$njem nivou

za vremena integracije 7Ty od 1s, 10s 1 60s.
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5.3.1. Implementacija dinamicke simulacije

Za dinamicku simulaciju performansi mreZze se za svaku kiSnu Celiju na osnovu liste
promena na fizickom sloju ccre(i), i=1,...Ngc formira lista reakcija mreZe nrgrc(i),
i=1,...Ngc“¢iji elementi imaju oblik:

nrre()={{Null,tr; ,Null,ir; },....{Null,tr;,Nul,ir; } ...

ANUlLtr iy, Null,ir; iy} } (5.2)
gde su:

Null- indikator praznog sadrzaja,

tr;j- trenutak reakcije 1

ir;j- indikator vrste reakcije ir;;e {"","r"}.

Trenuci reakcije se uvek deSavaju posle vremena reakcije Tgu odnosu na promenu na
fiziCkom slojutr;j=tf; j+Tk. Vrsta reakcije mreZe opisana je indikatorom reakcije 1 moZze biti
preusmeravanje oznaceno sa "r" ili bez reakcije oznaceno sa "". Indikatori praznog sadrzaja
Null su uvedeni da bi formati listi ccre(i) 1 nrre(i), i=1,..,NRcCC, bili identi¢ni. Na taj nacin,
simulaciona lista simgc(i) se dobija unijom listi ccre(?) i nrre(i) iz kojih se izbacuju elementi

nn

kod kojih je indikator jednak "", a zatim se sortiraju po vremenu. Struktura simulacione
simgc(i), i=1,..,Ngc Sje:

simgrc()={ {sim; 1,ts; 1, 5imc; 1,is1},...,{sim; j,ts; j, simc; ,is; j} ,...
ASIMG i) 1S n(i)y STMCin(i), 180 ngiy} } (5.3)
gde su:

sim; j- Null ili redni broj veze na kojoj se deSava promena na fizickom sloju

ts;j- trenutak simulacije (zbog sortiranja fs; ;<... <ts;j<... <tS; n(i))

simc; j- Null 1li novi kapacitet veze

is; j- indikator zapisair;e {"c","1s","r"},

n(i)- indeks poslednjeg elementa u simulacionoj listi za i-tu ki$nu ¢eliju.

Zbog nacina generisanja simulacione liste u trenucima pre ts;;, ali iskljucujuci ovaj
trenutak, kao i posle trenutkats; ,) ukljucujuci 1 ovaj trenutak performanse mreZe su identicne

performansama u odsustvu fedinga. Imajuci to u vidu tok simulacije za svaku kisnu celiju je

sledeci:
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1. Izracunaju se putanje usmeravanja paketa i koeficijenti usmeravanja u odsustvu
fedinga. Takode se odrede referentne vrednosti KPI C-OU i C-FCD. Posto je ovaj
korak identi¢an za svaku ki$nu ¢eliju dovoljno ga je uraditi samo jednom.

2. Zasvaku kisnu Celiju se formira simulaciona lista simgc(i). Zatim se:

2.1.Za svaki od element liste simgc(7) u opsegu indeksa od 1 do n(i)-1 se na osnovu
tipa elementa: promena na fizickom nivou ili reakcija mreZe izvrsi odgovarajuca
aktivnost promene parametara u mreZi: kapaciteta i1 stanja veza, sadrZaja tabela
usmeravanja i/ili koeficijenata rasporedivanja paketa.

2.2.7Za novonastalo stanjemreZe izvr$i se odredivanje novih kapaciteta dodeljenih
saobrac¢ajnim zahtevima prema definicijama novih KPI C-OU i C-FCD, koji
iskljucujuéi ovaj trenutak.

2.3.Vremenski interval simulacije uticaja i-te kiSne celije [fs;1,25in) Se 1zdeli na
intervale Sirine jednake vremenu integracije TO 1 u njima se integrale vrednosti
KPI C-OU i C-FCD. U slucaju da je poslednji interval krac¢i od TO, dopunjava se
rezultatima koje mreZa ima u odsustvu fedinga usled kiSe.

3. Po zavrSenoj simulaciji uticaja svih kiSnih ¢elija, raunaju se statistike KPI C-OU 1 C-

FCD na godiSnjem nivou.

U skladu sa specifikacijom OSPF protokola usmeravanja [RFC 2328], stanje veze se
ispituje periodi¢nim slanjem test paketa na svakih 10s. Izostanak Cetiri uzastopna test paketa
proglasava vezu neraspolozivom 1 aktivira se mehanizam preraCunavanja svih putanja u mrezi
po Dajkstra algoritmu najkraée putanje, pri ¢emu je cena svake veze iznosi 10%/C,(e), e=1,...E
bez obzira na njen trenutni kapacitet. Isto tako, ispravan prijem cCetiri uzastopna test paketa
proglasava vezu raspolozivom i ponovo se pokre¢e mehanizam preracunavanja svih putanja u
vezi. Na taj nacin za def OSPF se smatra da je vreme reakcije protokola usmeravanja na
promenu stanja bilo koje veze u mreZi iznosi Tg=40s, dok indikator reakcije ima vrednost "r"
samo u slu¢aju kad je njegov uzrocnik na fizickom nivou imao indikaciju promene stanja "Is".

U cilju poboljsanja performansi MRR70GHz u [Peric IEEE CL 10] je predloZena
primena rezervnih putanja. Svakom saobra¢ajnom zahtevu se pored glavne putanje dobijene
na identi¢an nacin kao za slucaj def OSPF algoritma pridruZuje zaStitna putanja i saobracaj se

rasporeduje izmedu dva toka preko glavne i rezervne putanje. Jedan od predloZenih
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algoritama za definisanje zaStitne putanje je NOPHY, u kome se zaStitna putanja generiSe
tako $to se iz mreZe ukinu sve veze koje sadrZi glavna putanja i zatim algoritmom najkrace
putanje sa istim cenama kao za defOSPF, koje iznose 108/C0(e), e=1,..,E, odreduju zaStitne
putanje. Na primeru mreZe sa Sl. 5.1. za saobracajni zahtev od ¢vora N6 ka ¢voru N3 glavna
putanja je N6-N2-N3 koja se sastoji iz dve veze N6-N2 1 N2-N3. Ako se ove dve veze ukinu
iz mreZe najkraca putanja je: N6-N5-N4-N3 koja predstavlja NOPHY =zaStitnu putanju za
saobracajni zahtev N6-N3. Ako zbog ispada veza koje pripadaju glavnoj putanji dode do
preusmeravanja saobracaja, odnosno promene glavne putanje, rezervha putanja se ne menja
bez obzira na stanje veza u njoj. Pri odredivanju KPI C-OU izmedu glavne i rezervne putanje
bira se putanja koja u tom trenutku ima veci kapacitet odnosno koeficijenti rasporedivanja
saobracaja zadovoljavaju relacije: b(i,j,1),b(i,j,2) €{0,1}, b(,j1)=1-b(ij,2), i=1,...Ng,
Jj=1,...N¢c, i#j. Sa druge strane pri odredivanju KPI C-FCD koeficijenti rasporedivanja mogu
imati proizvoljene vrednosti iz opsega [0,1], u cilju zadovoljenja optimizacionog kriterijuma
datog izrazom (3.11).

Tre¢i algoritam preusmeravanja je hipotetiCki protokol usmeravanja, oznacen kao
ccrOSPF koji reaguje na svaku promenu stanja ili kapaciteta veza u mrezZi preusmeravanjem
po algoritmu najkrace putanje posle jednog koraka rada algoritma koji traje Tg=1s. Cene veza
odgovaraju trenutnim kapacitetima veze, odnosno: 108/c( et), e=1,..,E. PraktiCno svaka

promena na fizickom sloju bilo "c" bilo "Is" tipa, ima svoju odgovarajucu "r" reakciju.

5.3.2. Rezultati neraspoloZivosti saobraéajnih zahteva
Na osnovu rezultata za C°/"*"’i=1,.N¢, j=1,..N¢, i# uradena je analiza

neraspoloZivosti svih saobracajnih zahteva i izracunati su dobici u odnosu na upotrebu samo
jedne referentne putanje bez preusmeravanja saobracaja (Tabela 5.4). Referentna putanja je
najkraca putanja u odsustvu fedinga. Definisan je faktor poboljSanja koji predstavlja koli¢nik
vremena neraspoloZivosti referentne putanje za dati saobracajni zahtev 1 vremena
neraspoloZivosti datog saobrac¢ajnog zahteva dobijenog pri simulaciji odgovaraju¢ih metoda

zaStite saobracaja.
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Tabela 5.4. Vreme neraspoloZivosti po saobrac¢ajnim zahtevima i faktori poboljsanja algoritma

preusmeravanja

Vreme neraspoloZzivosti [%]

Faktor poboljsanja algoritma

Saobr. Refer. preusmeravanja
zahtev putanja Bez def OSPF+ cer def OSPF+ ccr
preus. OSPF | NOPHY OSPF OSPF NOPHY OSPF
NI1-N2 NI1-N2 0.0052 0.0021 0.0007 0.0002 2.5 7.2 24.1
N1-N3 | N1-N2-N3 | 0.0072 0.0031 0.0002 0.0002 2.4 39.4 35.1
N1-N4 | N1-N5-N4 | 0.0116 0.0055 0.0006 0.0004 2.1 18.0 31.5
N1-N5 N1-N5 0.0082 0.0042 0.0017 0.0003 2.0 4.7 28.9
NI1-N6 NI1-N6 0.0082 0.0034 0.0015 0.0002 2.4 5.5 39.8
N2-N1 N2-N1 0.0052 0.0021 0.0007 0.0002 2.5 7.2 24.1
N2-N3 N2-N3 0.0020 0.0013 0.0007 0.0000 1.5 29 642.0
N2-N4 | N2-N3-N4 | 0.0055 0.0030 0.0013 0.0002 1.8 4.2 34.2
N2-N5 | N2-N6-N5 | 0.0100 0.0041 0.0005 0.0001 2.5 18.3 109.0
N2-N6 N2-N6 0.0056 0.0021 0.0002 0.0000 2.7 27.7 590.3
N3-N1 | N3-N2-N1 | 0.0072 0.0031 0.0002 0.0002 24 394 34.6
N3-N2 N3-N2 0.0020 0.0013 0.0007 0.0000 1.5 29 642.0
N3-N4 N3-N4 0.0035 0.0017 0.0006 0.0002 2.1 5.8 21.2
N3-N5 | N3-N4-N5 | 0.0068 0.0033 0.0011 0.0001 2.1 6.3 86.2
N3-N6 | N3-N2-N6 | 0.0068 0.0024 0.0003 0.0000 2.8 244 2147.0
N4-N1 | N4-N5-N1 | 0.0116 0.0055 0.0006 0.0004 2.1 18.0 31.5
N4-N2 | N4-N3-N2 | 0.0055 0.0030 0.0013 0.0002 1.8 4.2 34.2
N4-N3 N4-N3 0.0035 0.0017 0.0006 0.0002 2.1 5.8 21.2
N4-N5 N4-N5 0.0035 0.0026 0.0012 0.0002 1.3 3.0 14.3
N4-N6 | N4-N5-N6 | 0.0063 0.0025 0.0002 0.0002 2.5 254 38.8
N5-N1 N5-N1 0.0082 0.0042 0.0017 0.0003 2.0 4.7 28.9
N5-N2 | N5-N6-N2 | 0.0100 0.0041 0.0005 0.0001 2.5 18.3 109.0
N5-N3 | N5-N6-N3 | 0.0068 0.0033 0.0011 0.0001 2.1 6.3 86.2
N5-N4 N5-N4 0.0035 0.0026 0.0012 0.0002 1.3 3.0 14.3
N5-N6 N5-N6 0.0044 0.0022 0.0006 0.0001 2.0 7.3 534
N6-N1 N6-N1 0.0082 0.0034 0.0015 0.0002 2.4 5.5 39.8
N6-N2 N6-N2 0.0056 0.0021 0.0002 0.0000 2.7 27.7 590.3
N6-N3 | N6-N2-N3 | 0.0068 0.0024 0.0003 0.0000 2.8 244 2147.0
N6-N4 | N6-N5-N4 | 0.0063 0.0028 0.0002 0.0002 2.3 254 37.4
N6-N5 N6-N5 0.0044 0.0022 0.0006 0.0001 2.0 7.3 534

Napomena: ifalic slovima su oznafena vremena nerapoloZivosti referentnih putanja koje sadrZze samo jednu
radio-relejnu vezu.

Uocava se da sam standardni def OSPF algoritam preusmeravanja ima medijalnu vrednost

smanjenja neraspoloZivosti sa faktorom poboljSanja koji se krece u opsegu vrednosti od 1.3

do 2.8, sa medijalnom vrednosti od 2.0. Dodatno uvodenje zastitne putanje po NOPHY

algoritmu povecava faktor poboljSanja procenta neraspoloZivovog vremena, i on se krece u

granicama od 2.9 do 39.4 sa medijalnom vrednoS¢u 7.3. Brza reakcija posle samo jedne

sekunde na svaku promenu u mreZi primenjena u hipotetickom ccr OSPF protokolu donosi

znaCajno smanjenje neraspoloZivosti saobracajnih zahteva. Za ovaj protokol usmeravanja
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faktor poboljSanja se krece u opsegu od 14.3 do 2147, sa medijalnom vrednosti od 53.4.
Ekstremne vrednosti faktora poboljSanja su dobijene za saobracajne zahteve kod kojih su
najkrace putanje geografski razdvojene, te nisu istovremeno napadnute fedingom usled kiSe,
kao Sto su na primer za ¢vorove N3 i N6.

Prakti¢no, rezultati dobitka predstavljaju potvrdu prednosti primene PSD u odnosu na
CSD u sistemima komunikacija iznad 70GHz. Takode, ostvarenje neraspoloZivosti
komunikacije manje od 0.001% vremena nije moguce upotrebom standardnog OSPF
protokola usmeravanja, ve¢ je neophodno primeniti dodatne tehnike zaStite saobracaja. U
ovom primeru to je moguce posti¢i upotrebom hipotetickog ccrOSPF protokola usmeravanja,
a primena OSPF+NOPHY protokola usmeravanja moze ostvariti ovaj rezultat za preko 80%

saobracajnih zahteva.

5.3.3. Rezultati performansi mreZe prema KPI C-OU

Pored neraspoloZivosti veze, za koju je potvrdeno da se moZe smanjiti do vrednosti od
0.001% vremena upotrebom adekvatnog protokola usmeravanja paketa, od posebnog znacaja

je odredivanje maksimalnog kapaciteta veze koji moZe biti dodeljen takvom saobra¢ajnom

zahtevu. Rezultati ove analize prikazani su u Tabeli 5.5 kao novi KPI CiZV’TO’O‘Om%. Takode su

0U.T0,0.001%
izraCunate i statistike na nivou mreze. U cilju boljeg pracenja rezultata vrednosti Ci

koje se poklapaju sa coUT02%% gy oznac¢ene masnim iskoSenim slovima.

Rezultati pokazuju da, bez obzira na uslove slabog optere¢enja mreze, neraspoloZivost
interaktivnih servisa, koji se simuliraju kratikim vremenima integracije 7y od 1s i 10s, u datoj
test mreZi je veca od 0.001% u slucaju protokola usmeravanja def OSPF i OSPF sa NOPHY
zaStitnim putanjama. Za uspeSnu realizaciju ovih servisa sa ciljnim procentom manjim od
0.001% vremena neophodna je realizacija protokola usmeravanja koji reaguje
preusmeravanjem paketa na svaku promenu u mreZi. Sa druge strane prenos datoteka,
simuliran vremenom integracije od 7;=60s se za sva tri protokola usmeravanja se na datoj test
mreZi moZe ostvariti u ciljanom procentu od 0.001% vremena. Medijalna vrednost na nivou

mreze CoU7%"%" pokazuje da su performanse u pogledu ostvarivog protoka za ccrOSPF

Median

protokol usmeravanja oko tri puta bolje u odnosu na OSPF sa NOPHY zaStitnim putanjama i

pribliZzno osam puta bolje u odnosu na def OSPF.
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Tabela 5.5. Kriterijum maksimalnog protoka prevaziden u 0.001% vremena C ,.OJ.U T0.0001%

TO 1 10 60
Protokol def OSPF+ cer def OSPF+ ccr def OSPF+ ccr
FotoRo OSPF | NOPHY | OSPF | OSPF | NOPHY | OSPF | OSPF | NOPHY | OSPF
N1-N2 0 10 10 0 10 10 8 14 63
N1-N3 0 10 10 0 10 10 10 42 49
N1- N4 0 10 10 0 10 10 4 26 28
N1- N5 0 0 10 0 0 10 5 8 63
N1- N6 0 0 10 0 0 10 6 14 90
N2- N1 0 10 10 0 10 10 8 14 63
N2- N3 0 10 10 2 10 24 10 17 64
N2- N4 0 0 10 0 3 10 5 10 31
N2- N5 0 10 10 0 10 55 8 30 99
N2- N6 0 10 100 0 10 100 10 55 184
N3- N1 0 10 10 0 10 10 7 45 49
N3- N2 0 10 10 2 10 24 10 17 64
N3- N4 0 10 10 0 10 10 10 20 30
N3- N5 0 0 10 0 5 33 5 10 90
N3- N6 0 10 100 0 10 91 10 35 100
N4-N1 0 10 10 0 10 10 4 26 28
N4-N2 0 0 10 0 3 10 5 10 31
N4-N3 0 10 10 0 10 10 10 20 30
N4-N5 0 0 10 0 4 10 5 10 30
N4-N6 0 10 10 0 10 10 9 30 34
N5-N1 0 0 10 0 0 10 5 8 63
N5-N2 0 10 10 0 10 55 8 30 99
N5-N3 0 0 10 0 5 33 5 10 90
N5-N4 0 0 10 0 4 10 5 10 30
N5-N6 0 10 100 0 10 100 10 29 99
N6-N1 0 0 10 0 0 10 6 14 90
N6-N2 0 10 100 0 10 100 10 55 184
N6-N3 0 10 100 0 10 91 10 35 100
N6-N4 0 10 10 0 10 10 6 30 34
N6-N5 0 10 100 0 10 100 10 29 99
couron 0 0 10 0 0 10 4 8 28
(CF TS 0 10 10 0 10 10 8 20 63
CcouTo00n 0 10 100 2 10 100 10 55 184

Napomena: italicslovima su oznaceni kapaciteti pojedinacnih saobracajnih zahteva koji imaju vrednost jednaku

CplTO001% za dato TO i dati protokol
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Tabela 5.6. Kriterijum maksimalnog protoka prevaziden u 0.005% vremena C fju T0.0005%

TO 1 10 60
.. def OSPF+ ccr def OSPF+ ccr OSPF+
Rutiranje | opp | NOPHY | OSPF | OsPE | NOPHY | ospE |96 OSPF| Nopry [ccr OSPF
N1-2 10 100 100 10 100 100 28 100 387
N1-3 10 100 100 10 100 100 12 296 292
N1-4 0 100 100 5 100 100 10 297 296
N1-5 10 10 100 10 10 100 10 87 405
N1-6 10 10 100 10 11 100 18 79 478
N2-1 10 100 100 10 100 100 28 100 387
N2-3 10 100 100 10 100 100 46 100 313
N2-4 10 10 100 10 10 100 10 55 306
N2-5 10 100 100 10 100 100 10 265 495
N2-6 10 100 1000 10 100 910 22 371 690
N3-1 10 100 100 10 100 100 10 296 284
N3-2 10 100 100 10 100 100 46 100 313
N3-4 10 100 100 10 100 100 10 100 211
N3-5 10 10 100 10 10 100 10 51 350
N3-6 10 100 100 10 100 100 10 145 465
N4-1 0 100 100 5 100 100 10 297 296
N4-2 10 10 100 10 10 100 10 55 306
N4-3 10 100 100 10 100 100 10 100 211
N4-5 10 10 100 10 10 100 24 59 322
N4-6 10 100 100 10 100 100 25 359 408
N5-1 10 10 100 10 10 100 10 87 405
N5-2 10 100 100 10 100 100 10 265 495
N5-3 10 10 100 10 10 100 10 51 350
N5-4 10 10 100 10 10 100 24 59 322
N5-6 10 100 100 10 100 280 31 193 585
N6-1 10 10 100 10 11 100 18 79 478
N6-2 10 100 1000 10 100 910 22 371 690
N6-3 10 100 100 10 100 100 10 145 465
N6-4 10 100 100 10 100 100 12 359 407
N6-5 10 100 100 10 100 280 31 193 585
C U T0.0005% 0 10 100 5 10 100 10 51 211
C Y T0.000% 10 100 100 10 100 100 11 100 387
C U T0.0005% 10 100 1000 10 100 910 46 371 690

Napomena: italicslovima su oznaceni kapaciteti pojedinacnih saobracajnih zahteva koji imaju vrednost jednaku

Cou.T0-005% 7a dato TO i dati protokol

U slucaju da je ciljna vrednost neraspoloZivosti servisa do 0.005% vremena, Sto znaci da
neraspoloZivost servisa iznosi oko 30 minuta godiSnje, za vecinu saobracajnih zahteva
moguce je ostvariti sve tipove servisa (Tabela 5.6). U datoj test mreZi, u uslovima slabog

opterecenja, primena ccr OSPF protokola usmeravanja znacajno eliminiSe negativan uticaj
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kiSe za servise prenosa datoteka, jer medijalna vrednost ostvarivog protoka iznosi 387Mbit/s.
Sa druge strane degradacija performansi izazvana kiSom je primetna za druga dva protokola

usmeravanja.

Da bi se odredio procenat vremena u kome prosecan ne oseca uticaj kiSe posmatraju se
kumulativne funkcije KPI C-OU na nivou mreZe (SI. 5.7., 5.8 1 5.9). Uocava se da povecanje
vremena integracije, ¢ini CDF krive manje strmim i pravi vecu razliku izmedu razli¢itih
protokola usmeravanja.

0.1 T
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S1.5.7. Rezultati simulacije KPI C-OU za vreme integracije TO=1s za protokole usmeravanja
defOSPF, OSPF sa NOPHY zastitnim putanjama i ccrOSPF

U slucaju visoko interaktivnih servisa kao §to su VoIP ili videokonferencije (SI. 5.7)
primena standardnog def OSPF protokola usmeravanja, daje ne prihvative rezultate u 0.02%
vremena, kada je medijalni protok ispod 100Mbit/s. Primena OSPF+NOPHY protokola
usmeravanja ovu granicu spusta na 0.004% vremena, dok ccr OSPF daje jos bolje rezultate i
granica nemogucénosti realizacije visoko interaktivnih servisa se spusta na 0.002% vremena.
Interesantno je uociti da se iznad ovog procenta vremena, posmatrano po svim saobrac¢ajnim
zahtevima OSPF+NOPHY omoguc¢ava minimalni kapacitet veze bolji od najboljeg kapaciteta
veze koji omogucava def OSPF. Sli¢na gradacija je i izmedu ccr OSPF i OSPF+NOPHY

algoritama. Zbog toga po pitanju realizacije interaktivnih servisa u MRR70GHz postoje
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znacajne mogucnosti poboljSanja u odnosu na standardne protokole usmeravanja paketa.
Procenat vremena pri kome po KPI C-OU se oseca uticaj kiSe za def OSPF iznosi ¢ak 0.1%
vremena, dok za OSPF + NOPHY iznosi 0.03% vremena, a za ccr OSPF iznosi 0.007%
vremena.

Za manje interaktivne servise kao S§to su audio i video streaming (S1 5.8), znacajnije
poboljSanje u odnosu na visoko interaktivne servise u pogledu raspoloZivog kapaciteta je

primetno za ccr OSPF, dok druga dva protokola usmeravanja imaju sli¢ne performanse.
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S1.5.8. Rezultati simulacije KPI C-OU za vreme integracije TO=10s za protokole usmeravanja
defOSPF, OSPF sa NOPHY zastitnim putanjama i ccrOSPF

U slucaju prenosa datoteka, kao neinteraktivnog servisa, ocigledna su poboljSanja za sva

tri protokola usmeravanja, pri ¢emu su najizraZenija za ccr OSPF (S1. 5.9).
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- - = def OSPF (Min)
- - - OSPF+NOPHY (Min)
- = = ccr OSPF (Min)
————— def OSPF (Median)
----- OSPF+NOPHY (Median)
----- ccr OSPF (Median)
def OSPF (Max)
we OSPF+NOPHY (Max)
ccr OSPF (Max)

P(COUTO-60s5C_) [%]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
C, [Mbit/s]

S1.5.9. Rezultati simulacije KPI C-OU za vreme integracije TO=60s za protokole usmeravanja
defOSPF, OSPF sa NOPHY zastitnim putanjama i ccrOSPF

5.3.4. Rezultati performansi mreZe prema KPI C-FCD

Prisustvo veceg broja korisnika u mreZi istovremeno sa dejstvom kisnih celija velikog
intenziteta znacajno degradira performanse mreZe Sto pokazuju rezultati KPI C-FCD (SI. 5.10,
5.11 1 5.12). Za razliku od C-OU kriterijuma, zbog metoda dodela resursa mreze pojedinim
saobracajnim zahtevima tako da se suma logaritama dodeljenih kapaciteta maksimizuje, osa
kapaciteta je na ovim dijagramima prikazana u logaritamskoj razmeri. Kao S$to je u treCem
poglavlju pri definiciji KPI C-FCD napomenuto, posmatraju se samo statisticke vrednosti
raCunate po svim saobracajnim zahtevima, a ne vrednosti za konkretan saobracajni zahtev.
Kao indikator kvaliteta cele mreze posmatraju se vremenski trenuci u kojima ¢e performanse
mreZe biti za manje od specificiranogfaktora degradacije (engl. degradation factor - DF)
loSije u odnosu na performanse mreZe u odsustvu kiSe. Kao glavni parametar se posmatra
medijalna vrednost, dok minimalna i maksimalna vrednost imaju kontrolnu svrhu. U ovom
test primeru, za DF je usvojena vrednost 10, odnosno dodeljeni kapaciteti pri dejstvu kiSe

iznose manje od 10% dodeljenih kapaciteta u odsustvu kiSe.
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- = = def OSPF (Min)
- == OSPF+NOPHY (Min)
= = = ccr OSPF (Min)
- - - bez fedinga (Min)
————— def OSPF (Median)
----- OSPF+NOPHY (Median)
----- ccr OSPF (Median)
----- bez fedinga(Median)
def OSPF (Max)
e OSPF+NOPHY (Max)
ccr OSPF (Max)
= hez fedinga (Max)

S1.5.10. Rezultati simulacije KPI C-FCD za vreme integracije TO=1s za protokole usmeravanja
defOSPF, OSPF sa NOPHY zastitnim putanjama i ccrOSPF

Primena standardnog defOSPF protokola usmeravanja ¢ini mogucim realizaciju visoko

interaktivnih servisa (Ty=1s) medijalna vrednost KPI C-FCD iznosi manje od 10% vrednosti

u odsustvu fedinga u 0.04% vremena. U sluc¢aju OSPF+NOPHY protokola usmeravanja

procenat iznosi 0.02% vremena, dok u slucaju ccr OSPF u 0.012% vremena. Za protokole

defOSPF 1 OSPF+NOPHY rezultati su sliéni i za minimalne vrednosti C-FCD. Protokol ccr

OSPF ima znacajno bolje performanse u odnosu na druga dva protokola jer CDF kriva

medijalnih vrednosti se pocinje povecavati u pogledu dodeljenih kapciteta ve¢ od 0.0047%

vremena, dok se kod druga dva protokola usmeravanja to deSava posle 0.01% vremena.
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- = = def OSPF (Min)
- == OSPF+NOPHY (Min)
= = = ccr OSPF (Min)
- - - bez fedinga (Min)
————— def OSPF (Median)
----- OSPF+NOPHY (Median)
----- ccr OSPF (Median)
----- bez fedinga(Median)
def OSPF (Max)
e OSPF+NOPHY (Max)
ccr OSPF (Max)
= hez fedinga (Max)

S1.5.11. Rezultati simulacije KPI C-FCD za vreme integracije Ty=10s za protokole usmeravanja
defOSPF, OSPF sa NOPHY zastitnim putanjama i ccrOSPF

Smanjenje nivoa interakcije servisa na T)=10s, ne doprinosi znacajno poboljSanju

performansi defOSPF i OSPF+NOPHY protokola usmeravanja u pogledu moguénosti dodele

kapaciteta. Medutim, za ccrOSPF protokol usmeravanja, povecanje dodeljenog kapaciteta je

jasno uocljivo ve¢ u preko 0.0036% vremena, Sto znaci da se katastrofalna degradacija

kvaliteta ovih servisa dogada u manje od 19 minuta godiSnje.

Slicno kao $to pokazuje C-OU parametar i C-FCD parametar pokazuje da je

neinteraktivni prenos datoteka (7y=60s) uz primenu bilo kog od tri posmatrana protokola

usmeravanja nije mogu¢ u samo 0.001% slucajeva (S1. 5.12), odnosno da je zaStita saobracaja

na mreZznom nivou vrlo efikasna. Za ovaj servis, kad u mreZi postoji veci broj korisnika

mogucnost deljenja saobrac¢aja po viSe tokova ¢ini da se performanse OSPF+NOPHY

protokola usmeravanja prakticno izjednaCavaju sa performansama ccr OSPF protokola

usmeravanja. Sa druge strane performanse def OSPF su znacajno loSije.
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- = = def OSPF (Min)
- == OSPF+NOPHY (Min)
= = = ccr OSPF (Min)
- = - bez fedinga (Min)
————— def OSPF (Median)
----- OSPF+NOPHY (Median)
----- ccr OSPF (Median)
----- bez fedinga(Median)
def OSPF (Max)
e OSPF+NOPHY (Max)
ccr OSPF (Max)
= hez fedinga (Max)

S1.5.12. Rezultati simulacije KPI C-FCD za vreme integracije TO=60s za protokole usmeravanja
defOSPF, OSPF sa NOPHY zastitnim putanjama i ccrOSPF

Analiza performansi za Ty=10s i Tp=60s pokazuje da u pogledu maksimalno dodeljenog

kapaciteta saobracajnom zahtevu def OSPF protokol, jedini uspeva da postigne rezultat u

odsustvu fedinga u manje od 0.1% vremena. Sa druge strane performanse minimalno

dodeljenog protoka su za bilo koju vrednost verovatnoce u opsegu od interesa od 0.001% do

0.1% vremena losije ili ¢ak znacajno loSije u odnosu na druga dva protokola usmeravanja.

Ovaj rezultat ukazuje da defOSPF dozvoljava manje efikasno proporcionalno fer raspodelu

resursa mreZe, te za poredenje rezultata protokola usmeravanja uvek treba posmatrati i

minimalnu i medijalnu i maksimalnu vrednost.
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6. DISKUSIJA

Simulacija na test mrezi pokazala je efikasnost predloZenog metoda za analizu
performansi MRR70GHz na godiSnjem nivou. Kako bi rezultati simulacije Sto vernije
prikazivali sliku uticaja lokalnih hidrometeoroloSkih karakteristika podru¢ja na kome je
instalirana MRR70GHz na konkretnu primenu mreZe potrebno je da posebna paznja bude
posvecena definisanju ulaznih parametara.

U okviru rekapitulacije rezultata potvrdi¢e se da predloZeni model uspeS$no detektuje
razlike u performansama u funkciji primenjenog metoda preraspodeljivanja i preusmeravanja
saobracaja 1 vrste servisa modelovanog razli¢itim vremenima integracije pri prorac¢unu KPI C-
OU i1 C-FCD. Takode ¢e se analizirati mogucénosti da se primenom ovog modela odrede
kriti¢ne granice parametara kiSnih ¢elija i procenta vremena u kome se one javljaju u kojima
je moguce da data MRR70GHz uspesSno ostvaruje Zeljeni servis. Na taj nacin,znacajno se
redukuje broj slucajeva koje treba analizirati sloZenijim simulacijama na nivou paketa.

Na osnovu ovih analiza predlozi¢e se pravci daljeg istraZivanja.

6.1. Definisanje ulaznih parametara

Ulazni parametri su podeljeni u dve grupe: hidro-meteoroloski parametri za simulaciju
karakteristika lokalnog geografskog podruc¢ja u pogledu kiSe i saobraajni parametri za
prilagodavanje saobracajne matrice konkretnoj primeni date MRR70GHz. Parametri samih
RR70GHz se definiSu direktno na osnovu karakteristika instalirane opreme i geografskih

lokacija ¢vorista.

6.1.1. Hidro-meteoroloski parametri

U poglavlju 5 prikazana je analiza test mreZe kod kojih su ulazni parametri kumulativne
funkcije raspodele intenziteta kise i broja kiSnih dogadaja definisani na osnovu karakterizacije
geografskog podruc¢ja prema ITU-R klimatskim zonama[ITU-R P.837-1] raspodela intenziteta

brzine vetra preuzeta je analitickim opisivanjem raspodela iz citirane literature, dok je
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pretpostavljena uniformna raspodela azimuta brzine vetra. Pokazano je da predlozeni
algoritam simulacije verno reprodukuje pretpostavljene raspodele.Uspesna reprodukcija
pretpostavljenih raspodela rezultuje ponavljanju rezultata poznatog iz literature da kiSne Celije
veceg intenziteta po pravilu imaju manje karakteristino rastojanje. Za odrZanje ovog trenda u
predlozenom modelu najznacajnije je usvajanje odgovarajuCe raspodele brzine vetra u
prisustvu kiSe, kao i korelisanost intenziteta brzine vetra i intenziteta kiSe.Podaci o koli€ini
padavina sa rezolucijom do 6h, kao i brzini vetra na visinama koje odgovaraju kiSnim
oblacima, te su korelisani sa kretanjem kiSnih masa (pritisku od 700hPa, do 850hPa)
[Emilijani-03] mogu se dobiti iz otvorenih hidrometeoroloskih baza podataka ERA-15 [ERA-
15] 1 ERA-40 [ERA-40]. Analizom ovih podataka se mogu dobiti podaci vezani za
korelisanost vetra i kiSe za uza geografska podruc¢ja. Metodologija uklapanja eksperimentalih
rezultata u pretpostavljene raspodele detaljnije je prikazana u ([Siti 09]. Po pitanju
kumulativne funkcije raspodele intenziteta kiSe iz baza podataka ERA-15 i ERA-40 se
primenomtehnika interpolacije opisanim u [Capsoni TAP-09][Emiliani-09] mogu dobiti
podaci koji bolje reprezentuju lokalne karakteristike u odnosu na ITU-R klimatske zone.Posto
su za analizu propagacije od interesa podaci o intenzitetu kiSe merenog sa vremenom
integracije od 1min ili manje (na primer 10s ili 1s), a u meteoroloSkim bazama podataka se
nalaze podaci sa znaCajno duzim vremenima integracije, razvijene su metode za konverziju
vremena integracije CDF-a koje su prikazane u [Capsoni TAP-09][Emiliani-09].

Po pitanju verodostojnosti ulaznih parametara modela da verno opisuje lokalno podrucje
najkriti¢nije je odredivanje favorizovanih azimuta vektora kretanja kiSnih masa, koje nastaju
zbog pojava tzv. ruZa vetrova 1 izuzetno su lokalnog karaktera [Siti 09], te se precizni podaci
mogu dobiti prvenstveno od lokalnih hidrometeoroloskih institucija. U njithovom nedostatku
za analizu performansi MRR70GHz moZe se pretpostaviti uniformna raspodela kao $to je to

ucinjeno u poglavlju 5 na primeru test mreze.

6.1.2. Parametri saobracéajne matrice

U modelu, opisanom u poglavlju 3, kao 1 u analizi test mreze u poglavlju 5,
pretpostavljeno je da svaki ¢vor Zeli da komunicira sa svakimte su u saobra¢ajnoj matrici H
svi elementi koji nisu na glavnoj dijagonali razli¢iti od nule: h(i,j)#0, za i#j, i=1,..,Nc,
j=1,.,Nc. U praktiénim primenama MRR70GHz za realizaciju pristupnih mreza, cesto se

nalaze slucajevi kad sva Cvorista treba da komuniciraju samo sa ivicnim usmerivaima na
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kojima se nalazi veza sa glavnim prenosnim sistemom (engl. backbone) [Newman 04].
Ovakav sluc¢aj se modeluje modifikovanjem saobrac¢ajne matriceHtako $to su nenulti elementi
samo saobracajni zahtevi izmedu ¢vorova ivicnih usmerivaca.

Opisana situacija realizacije tzv. bekhol mreZe (engl. backhaul network) se javlja u
pristupnim mreZama Internet provajdera za kuc¢ne korisnike u visoko urbanim sredinama.
Sli¢na situacija po pitanju strukture mreze javlja se i generalno u pristupnim mreZama bilo
fiksnim, bilo mobilnim zaklju¢no sa tre¢com generacijom (UMTS, CDMA). Medutim, zbog
velikog kapaciteta koji nude MRR70GHz njihova ciljna primena je za realizaciju glavnih
prenosnih sistema u datim telekomunikacionim mreZama, te saobracajna matrica ima oblik
kao Sto je pretpostavljeno u modelu.

Drugi specifican slucaj za primenu MRR70GHz je u sistemima mobilnih komunikacija
sa LTE i LTE-A pristupnom tehnologijom, gde pored pristupa backbone-u, geografski bliske
bazne stanice, u cilju efikasnijeg preuzimanja korisnika (engl. handover) medusobno
razmenjuju podatke preko X2 interfejsa [Dahlman 11].Zbog velikih brzina koje dostizu vise
stotina Mbit/s ka krajnjim korisnicima u ovakvim mreZama RR70GHz se koriste za direktno
povezivanje baznih stanica. Ovaj slu¢aj se modeluje tako $to u saobrac¢ajnoj matrici H nenulti
elementi postaju saobraajni zahtevi za komunikaciju ka iviénim usmerivaima i za
komunikaciju ka usmeriva¢ima u susednim baznim stanicama.

Povecanje broja elemenata koji su uvek jednaki nuli u matrici saobracajnih zahteva H
situacija pojednostavljuje analizu i skracuje vreme simulacije, $to je posebno izraZeno pri
proratunu KPI C-FCD. Zahvaljujué¢i tome, primenom predloZzenog modela moguca je u
pogledu potrebnih raunarskih resursa efikasna analiza slozenih 1 gusttih MRR70GHz dokle

god je ispunjen hidrometeoroloski uslov male geografske povrSine do oko 10x10km.

6.2. Rekapitulacija rezultata

U primeru analize performansi jedne MRR70GHz, koja je instalirana na teriroriji
povrSine oko 6x6km, pokazano je da je za adekvatnu simulaciju padavina u opsegu
verovatnoc¢a od interesa od 0.001% do 0.1% vremena potrebno generisati 768 kiSnih cCelijja.
Analiza na fizickom sloju pokazala je da ukupno 297 kiSnih celija izaziva promene na
fizickom sloju na godiSnjem nivou u ukupnom trajanju od 87481s (oko 24.3h).

Primenom tehnika simulacije na nivou paketa upotrebom softvera poput OPNET-a i

NS2 za prihvatljivo vreme ne bi se moglo do¢i do rezultata performansi mreZe. To je posebno
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otezano Cinjenicom da bi za ovakve simulacije bilo neophodno pretpostaviti vrstu saobracaja
koju generiSu svi korisnici. Definicijom upro$¢enog matematickog modela i novih KPI C-OU
i C-FCD ovaj problem je prevaziden te je za prihvatljivo vreme moguce ste¢i uvid u
performanse mreze kako u uslovima slabog opterecenja, tako i1 u uslovima zaguSenja. Na
osnovu dobijenih rezultata formira se granica procenata vremena:

a. u kojima je moguce ostvariti odredene servise, i

b. u kojima ne dolazi do zna¢ajne degradacije performansi mreZe u odnosu na period kad

nema uticaja fedinga usled kiSe

Granice za procente vremena u kojima je moguce ostvariti odgovarajue servise
dobijaju se analizom KPI C-OU na nivou individualnih saobraajnih zahteva, a na
dijagramima kumulativnih funkcija raspodele ovog KPI stie se uvid u ponaSanje cele mreZe.
Dodatno, ovaj KPI C-OU se pri malim vremenima integracije reda veli¢ine 1s, moZe koristiti
za analizu raspoloZivosti komunikacije u mrezi

Na primeru test mreze, koja treba da bude instalirana u oblasti gde intenzitet kiSe
prevaziden u 0.01% vremena Ryp; iznosi 30mm/h, na osnovu izracunatih CDF KPI C-OU
pokazano jeda primena IP tehnologije, ¢ak i sa standardnim OSPF protokolom usmeravana
viSestruko povecava raspoloZivost komunikacije izmedu dva ¢vora u mreZi u odnosu na
fiksnu putanju. Performanse mreZe u pogledu raspoloZivosti servisa se dalje popravljaju
upotrebom zastitnih putanja po NOPHY algoritmu.

U pogledu moguénosti realizacije razli¢itih servisa, sva tri analizirana protokola
usmeravanja omogucavaju prenos datoteka uz raspolozivost servisa 99.999% vremena.
Ostvarenje ovako visokog stepena raspoloZivosti pri realizaciji visokointeraktivnih servisa,
zahteva primenu protokola usmeravanja koji bi reagovali na svaku promenu kapaciteta veza u
mreZi. Ovakvi protokoli za sada nisu implementirani i predstavljaju pravac daljeg istrazZivanja
1 razvoja.

Performanse MRR70GHz koja opsluZzuje veéi broj korisnika analizirane su
posmatranjem degradacije KPI C-FCD uzrokovane kiSom u odnosu na vrednosti KPI C-FCD
u odsustvu usled kiSe. Analiza CDF KPI C-FCD na test mreZi je pokazala da u opterecenoj
mreZi za realizaciju interaktivnih servisa standardni def OSPF protokol usmeravanja ostvaruje
10% performansi mreZe u odsustvu fedinga u oko 99.96% vremena, a upotreba NOPHY
zaStitnih putanja poboljSava rezultat na 99.98% vremena. Za ova dva protokola usmeravanja

razlike u rezultatu za vremena integracije 1s i 10s su neznatne. Sa druge strane hipoteticki ccr
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OSPF protokol usmeravanja omogucava realizaciju visoko interaktivnih servisa u 99.996%
vremena.

Sva tri protokola usmeravanja omogucavaju prenos datoteka i u optereenoj mreZi,
naravno proporcionalno degradiran u odnosu na slucaj jedonog korisnika u mrezi. Rezultati
pokazuju da za realizaciju ovog tipa servisa u opterecenoj mreZi prakticno ne postoji razlika
izmedu primene zastitnih putanja po NOPHY algoritmu i preusmeravanja saobracaja na svaku
promenu kapaciteta u mrezi simuliranu hipotetickim ccr OSPF protokolom usmeravanja. Ovaj
rezultat pokazuje da se upotrebom NOPHY zaStitnih putanja sa odgovaraju¢im algoritmom za
izbor koeficijenata raspodeljivanja saobracaja izmedu glavne i rezervne putanje, za ovaj tip
servisa mozezameniti potrebu za korekcijama tabela usmeravanja koja je uvek pracenja
negativnim efektima gubitaka paketa usled konacne brzine konvergencije mreze. Sa druge
strane, za realizaciju visoko interaktivnih servisa to nije slucaj, te drugi nacini izbora zastitnih

putanja predstavljaju predmet daljeg istraZivanja.

6.3. Pravci daljeg istraZivanja

Jedan od najznacajnijih problema pri analizi performansi mreZe na godiSnjem nivou je
koli¢ina podataka koju je potrebno obraditi. Dati uproS¢eni matematicki model omogucava
odredivanje granice parametara kiSnih celija do kojih ima prakticnog znacaja primeniti
sloZenije metode analize performansi mreZe kao $to su primena softverskih paketa poput NS2
[NS2] i OPNET [OPNET]. Pored upotrebe specijalizovanog softvera, ovakva analiza se moZze
sprovesti 1 u virtualnom okruZenju gde se odgovaraju¢im skriptama modifikuju kapaciteti
veza izmedu virtualnih maSina koje simuliraju rad usmerivaca [VMware]. Formiranje
ovakvog test okruzenja predstavlja jedan od glavnih pravaca daljeg istrazivanja koji kao
rezultat treba da da bolji uvid u performanse odredenih servisa koje moZe da ostvari
MRR70GHz. Na osnovu analize test mreZe novim KPI C-OU i C-FCD pokazano je da za def
OSPF i OSPF+NOPHY algoritme, za visoko interaktivne servise mreZa ima neprihvatljivo
loSe performanse u 0.01% vremena, dok upotreba ccr OSPF protokola usmeravanja spusta
ovu granicu na 0.0036% vremena. Ove vrednosti odgovaraju intenzitetu kiSe od 30mm/h,
odnosno 45mm/h, na osnovu ¢ega se iz listi svih kiSnih ¢elija mogu uzeti reprezentativne
kiSne Celije koje na VRG maksimalno generiSu ove vrednosti intenziteta kiSe i1 za njih uraditi

analiza na nivou paketa za konkretne aplikacije od interesa. Takode, kao povratna sprega ovih
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novih istraZivanja ocekuju se predlozi za definisanje novih KPI koji verodostojnije opisuju
saobracaj korisnika u mreZi ili nove servise koje MRR70GHz treba da opsluZi.

Sama primena KPI C-OU i C-FCD nema ograni¢enje samo na MRR70GHz, ve¢ se
moZe primeniti i na mreZe realizovane na niZim frekvencijskim opsezima ili delimi¢no
realizovane sistemima komunikacija po optickim kablovima. Ovakve mreZe mogu zauzimati
Sire geografsko podrucje od onoga koje pokriva novi predloZeni dinamicki model slabljenja
usled kiSe na bazi pomeraju¢ih kiSnih Celija fiksnih parametara. Da bi se ovaj problem
prevaziSao drugi pravac istraZivanja je u usloZnjavanju modela kiSe koji bi bio dopunjen i
procesima radanja i is€ezavanja kis$nih Celija, kao i moguénoscu istovremenog dejstva dve ili
viSe kiSnih ¢elija na mreZi uz zadrzavanje pretpostavljenih parametara brzine 1 smera kretanja
kiSnih masa. Realizacija ovog modela moZe i¢i u dva pravca: uvodenja dodatnog tezinskog
faktora radanja i is¢ezavanja i/ili opisivanja kisnih ¢elija konturama umesto pretpostavljenim
analitiCkim izrazima.

Rezultati performansi OSPF+NOPHY protokola usmeravanja ukazuju da primena
zaStitnih putanja predstavlja za odredene vrste servisa dobru alternativu metodima zastite
saobracaja na bazi preusmeravanja, te je tre¢i pravac istraZivanja testiranje postojezih i razvoj
novih metoda zaStite saobrac¢aja na godiSnjem nivou. U [Peric IEEE CL 10] predloZen je PHY
metod za generisanje zaStitnih putanja koji generiSe zaStitne putanje na osnovu moguceg
slabljenja koji izaziva pretpostavljeni oblik kiSne celije, 1 zbog toga je pogodan za mreze u
kojima su fiksirane dimenzije antena, te krace veze imaju vecu raspoloZivost u odnosu na
duze. Sa druge strane u [Jabbar 08] su predloZeni novi proaktivni metodi preusmeravanja
saobracaja. Oba metoda zaStite u citiranoj literaturi su testirani samo za specifi¢ne vrste kiSnih
¢elija, koje nisu reprezent godiSnje raspodele kiSe, te bi njihove performanse trebalo dodatno
istraziti 1 u skladu sa rezultatima eventualno predloziti modifikacije. Analiza kiSe kao
meteoroloSke pojave, Sto je detaljno opisano u poglavlju 2, ukazuje da je vektor brzine
pomeranja kiSnih masa konstantan po azimutu i intenzitetu u duZzem vremenskom periodu §to
se moZe Kkoristiti za definisanje novih mehanizama zaStite saobracaja kako na bazi
preusmeravanja modifikovanjem cena veza na osnovu predikcije slabljenja, tako i primenom

zaStitnih putanja definisanih na drugi nacin.
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Pri analizi performansi radio ralejnih-veza realizovanih na frekvencijskim opsezima
iznad 70GHz (RR70GHz) koje se koriste za povezivanje usmerivaca u raCunarskim mrezama
i time formiraju racunarsku mrezu (MRR70GHz) potrebno je analizirati uticaj kiSe kao
dominantnog uzro¢nika pojave slabljenja na RR70GHz. Da bi se uticaj kiSe kompenzovao,
RR70GHz poseduje mehanizam koji primenom tehnika adaptivnog protoka, modulacije i
zaStitnog kodovanja omogucéava kompromis izmedu snage primljenog signala i kapaciteta
veze. Na taj nacin uticaj kiSe moZe se modelovati kao kapacitet veze u funkciji slabljenja
usled kiSe. Nulti kapacitet odgovara prekidu radio-relejne veze. Racunarska mreZa na ove
pojave na fizickom sloju reaguje posle odredenog vremena reakcije preusmeravanjem
saobracaja ili preraspodeljivanjem saobracaja izmedu viSe alternativnih putanja. Trajanje
vremena reakcije iznosi tipicno od jedne sekunde do nekoliko desetina sekundi. Ovi
mehanizmi zaStite saobracaja, pored pozitivnog efekta oCuvanja raspoloZivosti veze s kraja na
kraj, imaju negativan efekat dodatnog optre¢ivanja veza koje nisu napadnute fedingom usled
kiSe, te mogu da prime preusmeren saobracaj.

Do sada publikovani metodi analize performansi radio-relejnih veza baziraju na
odredivanju procenta vremena u kome veza ima odgovarajuci kapacitet, koje ne opisuje efekat
da u zavisnosti od vrste servisa postoji odreden stepen dinamicke adaptacije protokola visih
slojeva komunikacije. To za posledicu ima da proracun performansi primenom standardnih
analiza ne pruzaja dovoljan uvid u iskustvo korisnika RR70GHz, odnosno MRR70GHz. Da
bi se ovaj problem prevaziSao u ovoj disertaciji je predloZen novi metod analize performansi
RR70GHz i MRR70GHz na bazi klju¢nih indikatora performansi. Kao pobuda na fizickom
sloju posmatra se dvodimenzionalna raspodela kiSe simulirana u literaturi prihvacenim
modelom pomerajucih kiSnih ¢elija. U ovoj disertaciji usvojeno je da kiSna ¢elija ima Gausov
profil, kruZnu osnovu i1 opisana je sa Cetiri parametra: maksimalnim intenzitetom kiSe u centru
kiSne celije, karakteristicnim rastojanjem, intenzitetom vektora brzine i azimutom vektora
brzine.

Na nivou jedne RR70GHz predloZen je novi kljucni indikator performansi FTrc, koji

predstavlja ukupnu koli¢inu prenetih podataka za vreme kiSnog dogadaja. Analizom njegove
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vrednosti za razliCite intenzitete kiSe u centru kiSne Celije 1 karakteristi¢na rastojanja dobija se
opseg vrednosti parametara kiSne celije koji uti€u na degradaciju performansi ove veze. Na taj
nacin je simulirana dinamika varijacije kapaciteta veze uzrokovane varijacijom intenziteta
kiSe za vreme trajanja kiSnog dogadaja i njen uticaj na performanse koje oseca krajnji korisnik
koji prenosi datoteke.

U disertaciji je, takode, izvrSena i generalizacija ovog principa na nivou cele mreZe
MRR70GHz. Da bi se to ostvarilo, pored menjanja kapaciteta veze izazvano kiSom, potrebno
je simulirati 1 reakciju mreZze na promene fizickom sloju kao i ponaSanje korisnika. Glavni
parametar koji se posmatra je kapacitet veze dodeljen saobraCajnom zahtevu koji se
usrednjava u toku vremena integracije. Trajanje vremena integracije zavisi od vrste servisa
koji se simulira te je u ovoj disertaciji usvojeno da visokointeraktivnim servisima kao $to su
VoIP prenos govora i videotelekonferencija odgovara vreme integracije od 1s, manje
interaktivnim servisima kao Sto je prenos audio 1 video sekvenci odgovara vreme integracije
od 10s, dok neinteraktivnim servisima kao $to je prenos datoteka odgovara vreme integracije
od 60s. Definisana su dva nova kljucna indikatora performansi: a) kapacitet dodeljen jedinom
korisniku C-OU koji je namenjen za analizu raspoloZivosti servisa i performansi mreze u
uslovima slabog saobracaja i b) kapacitet dodeljen korisniku pri proporcionalno fer raspodeli
kapaciteta u mrezi C-FCD koji je namenjen za analizu performansi mreZe pri velikom
opterecenju. Vrednosti oba nova klju¢na indikatora performansi se analiziraju na osnovu
kumulativne funkcije raspodele na godiSnjem nivou uz dodatnu statisticku obradu po svim
nenultim saobrac¢ajnim zahtevima u mreZi za odredivanje minimalne, medijalne i maksimalne
vrednosti.

Za interpretaciju iskustva korisnika na osnovu poznavanja kumulativne funkcije
raspodele novih klju¢nih indikatora performansi C-OU i C-FDC na godiSnjem nivou,
potrebno je poznavanje godiSnjih statistiCkih parametara slabljenja usled kiSe na svim
RR70GHz u MRR70GHz, kao i korelisanosti slabljenja usled kiSe izmedu razliitih
RR70GHz. U do sada objavljenim rezultatima susre¢u se dva pristupa: a) na osnovu
odredivanja slabljenja na radio relejnim vezama i parametara korelisanosti izmedu paralelnih
radio-relejnih pravaca i radio-relejnih pravaca koji se sticu u zajednickoj tacki 1 b) na osnovu
dvodimenzionalne raspodele kiSe na osnovu koje se raCuna slabljenje na svakoj od radio-
relejnih veza. Glavnim nedostatak prvog metoda je ogranicenje na frekvencijske opsege do

oko 50GHz i §to sloZenost raste sa brojem mogucih putanja kroz mreZu, te je nepodesan za
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primenu u MRR70GHz. Drugi metodi se  baziraju na sintezi '"radarskih slika"
dvodimenzionalne raspodele intenziteta kiSe ¢ime se verno reprodukuje kumulativna funkcija
raspodele intenziteta kiSe na godiSnjem nivou. Glavni nedostatak ovih metoda je potreba za
angazovanjem velikih raunarskih resursa, budu¢i da je za simulaciju dinamickog procesa
reakcije MRR70GHz na promene na fiziCkom sloju potrebna rezolucija u vremenu reda
veli¢ine 1s. Takode, poSto se radarske slike generiSu nezavisno jedna od druge, postoji
problem grupisanja radarskih slika u kiSne dogadaje koji bi simulirali statisticke parametre
broja kiSnih dogadaja i kretanja kiSnih masa na godiSnjem nivou.

Da bi se prevaziSao ovaj nedostatak do sada predloZenih metoda, u ovoj disertaciji je
predloZen novi metod za dinamicku simulaciju dvodimenzionalne raspodele intenziteta kiSe.
Novi model na uZem geografskom podrucju tipi¢nih dimenzija do oko 10x10km uspe$no
reprodukuje pretpostavljene godiSnje statisticke parametre u pogledu kumulativne funkcije
raspodele intenziteta kiSe, broja kiSnih dogadaja u kojima je prevazidena vrednost
specificiranog praga intenziteta kiSe, intenziteta vektora brzine kretanja kiSnih masa i azimuta
vektora brzine kretanja kiSnih masa. Odstupanja simuliranih vrednosti od pretposavljenih se
detektuju mreZom virtualnih kiSnih sondi. Tolerancije za data odstupanja dobijena su na
osnovu analize izmerenih podataka za 2001. godinu, dobijenih sa mreZe od osam kiSnih sondi
instaliranih u okolini grada Boltona, Velika Britanija,na medusobnim rastojanjima od oko 2
do 3km. Pokazano je da prose¢ne raspodele odstupaju od pretpostavljenih za manje od 3% u
opsegu intenziteta kiSe od interesa. Validnost modela je potvrdena cinjenicom da su
odstupanja na individualnim virtualnim kiSnim sondama od prosecne vrednosti u opsegu
intenziteta kiSe od interesa manja nego Sto su dobijena odstupanja u Bolton eksperimentu na
realnim kiSnim sondama u odnosu na prosecnu vrednost. Informativni ulazni parametri za
kumulativnu funkciju raspodele intenziteta kiSe i broj kiSnih dogadaja za dato geografsko
podrucje se mogu preuzeti iz ITU-R preporuka, dok se precizniji podaci mogu dobiti obradom
podataka iz globalnih hidrometeoroloskih baza podataka ERA-15 1 ERA-40 ili lokalnih
institucija. Ograni¢enje vaznosti modela na uZi geografski prostor od 10x10km potice od
pretpostavke da se mreZza u jednom trenutku nalazi pod uticajem jedne kiSne celije. Za
proSirenje verodostojnosti modela za Sire geografsko podrucje potrebno je modelovati procese
radanja i raspadanja kisnih ¢elija, kao i postojanje viSe od jedne ¢elije u mreZi uz odrZavanje
konstantnosti vektora kretanja kiSnih masa, Sto predstavlja jedan od pravaca daljeg

istrazivanja.
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Prikazani metod zajednicke implementacije modela godiSnje raspodele intenziteta kiSe
na podru¢ju na kome je instalirana MRR70GHz 1 uproS¢enog matematickog modela za
simulaciju prelaznih pojava MRR70GHz i odredivanje kumulativne funkcije raspodele novih
klju¢nih indikatora performansi C-OU i C-FCD, omogucava efikasno kori§¢enje ra¢unarskih
resursa zahvaljujuci algoritmu za pocetnu selekciju kisnih Celija koje imaju uticaj na promenu
parametara mreZze, te se pri proracunu vrednosti novih kljucnih indikatora performansi C-OU i
C-FCD uzima samo njihov uticaj i vrednosti ovih parametara u odsustvu kiSe. Ova usteda u
procesorskom vremenu je posebno znacajna pri proracunu klju¢nog indikatora performansi C-
FCD koji zbog optimizacionog postupka, zahteva veliki broj racunskih operacija.

Simulacija na test mreZzi pokazala je efikasnost predloZzenog metoda za analizu
performansi MRR70GHz na godiSnjem nivou. Pokazano je da za komunikaciju na
frekvencijskom opsegu iznad 70GHz upotreba sistema prenosa sa paketskom komutacijom u
odnosu na sisteme prenosa sa komutacijom kola ima veliku prednost u pogledu povecanja
vremena raspolozivosti komunikacije koja se postize zahvaljuju¢i mogucnosti preraspodele 1
preusmeravanja saobracaja u usmeriva¢ima. Takode, rezultati ukazuju na problem za
smanjenje neraspoloZivosti ispod 0.01% vremena za visoko interaktivne servise poput VolP i
videotelekonferencije u MRR70GHz samo primenom standardnih protokola usmeravanja i
zaStitnih putanja, te je potrebno uraditi dalja istraZivanja u cilju poboljSanja performansi
MRR70GHz. Prenos datoteka mogu¢ je i za standardne protokole usmeravanja sa visokim
procentom neraspoloZivosti reda veli¢ine 0.001%, s tim Sto metode zaStite saobracaja
poboljSavaju brzinu prenosa.

PredloZeni metod za procenu performansi MRR70GHz takode omoguc¢ava formiranje
granice u pogledu parametara kiSnih celija ¢iji uticaj rezultuje neprihvatljivo loSim
performansama MRR70GHz za realizaciju odredenih tipova servisa, te ih nema smisla
detaljnije analizirati. Uticaj kiSnih Celija koje uzrokuju manje znaCajne promene u mrezi u
odnosu na datu granicu se moze dalje analizirati na nivou paketa upotrebom alata poput NS2
ili OPNET, ili simulirati u virtualnom okruZenju. Formiranje novih simulacionih okruZenja

takode predstavlja pravac daljeg istrazivanja u ovoj oblasti.
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