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U ovom radu analiziran je uticaj kretanja korisnika unutar Celije bazne stanice sa primenjenim upra-
vljanjem snagom na promenu emitovane energije bazne stanice u odnosu na energiju potrebnu za
nepokretnog korisnika. Proracunom je dokazano da kretanje korisnika dovodi do poveéanja ove energije.
Relativno povecanje emitovane energije je veée ako su pomeraj i koeficijent prostiranja veéi i ako je
pocetno udaljenje korisnika od bazne stanice manje. Brzina kretanja korisnika i trajanje veze kao
elementi, koji svojim povecanjem direktno proporcionalno uticu na povecanje predenog puta korisnika,
razmatrani su indirektno, preko povecanja vrednosti pomeraja.
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1. UVOD

Problem ustede energije u telekomunikacijama je
veoma vazan poslednjih godina [1] — [7]. Razlog nije
samo smanjenje potro$nje fosilnih goriva i zagadenja
okoline, nego i smanjenje izlozenosti ljudi uticaju ele-
ktromagnetnog zracenja [8] — [10]. Zbog toga se
posebna paznja posvecuje metodama upravljanja
snagom u mrezama mobilne telefonije [11]. U GSM
¢eliji se korekcija potrebne snage u ostvarenoj vezi
moze vrsiti vrlo ¢esto (480ms) [12], [13]. Postoje ta-
kode razni postupci upravljanja snagom, saglasno pro-
menama saobracaja u toku dana, kako bi se smanjila
potrebna snaga [6], [7], [14].

Jedan od problema koji se, za sada, retko tretirao
je zavisnost potrebne snage u ¢éeliji u downlink smeru
od kretanja mobilnih korisnika. Kretanje korisnika
modeluje se na razlicite naine, ali bez proracuna snage
bazne stanice. U [15] brzina korisnika je promenljiva i
podesava se tako da gustina raspodele korisnika ostaje
nepromenjena, ili se korisnici koji se kre¢u biraju sa
istim ciljem odrzavanja nepromenjene gustine kori-
snika. Doprinos [16] prikazuje simulacioni model u
kome se pravac (ugao) kretanja, pomeraj, brzina i
trajanje kretanja definiSu na osnovu generisanih slu-
¢ajnih brojeva. Medutim, ¢esto, posebno u gradskim
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sredinama pravac kretanja korisnika ne moze da bude
proizvoljan, ve¢ je odreden pravcem prostiranja ulica
[17]. U radu [18] je opisan postupak za procenu pro-
mene potrebne snage u jednoj éeliji ukoliko se zna-
¢ajan deo korisnika krece u ¢eliji 1 van nje.

U ovom radu se pokazuje da kretanje korisnika u
¢eliji zahteva poveéanje snage u odnosu na slucaj kada
se korisnici ne krecu (nepokretni su). Analiza je
sprovedena poredenjem potrebne snage za korisnika
koji je nepokretan i prosecne snage, koja je potrebna
za dva korisnika koji se u odnosu na tacku gde se nalazi
nepokretni korisnik pomeraju u suprotnim smerovima
za isti pomeraj (jednakim brzinama u toku istog
vremenskog intervala). U odeljku 2 prikazan je i ana-
liziran model i uvedene osnovne definicije. U pogla-
vlju 3 definisan je problem, koji se reSava u ovom radu.
Poglavlje 4 odnosi se na postupak proracuna, dok su u
poglavlju 5 prikazani dobijeni rezultati prora¢una. Na
kraju, u poglavlju 6 dat je zakljucak analize.

2. MODEL, OZNAKE I PRETPOSTAVKE

Posmatra se ¢éelija u mrezi mobilnih korisnika,
slika 1. Celija je kruznog oblika polupre¢nika R. Pre-
tpostavlja se da se oblast pokrivenosti bazne stanice ne
deli na veéi broj sektora, tako da nema hendovera u
toku kretanja posmatranog korisnika unutar ¢elije. Me-
dutim, u praksi se Cesto sreu i slucajevi da se ¢elija
deli na veci broj (najcesce 3) sektora. U tom slucaju
dolazi do unutaréelijskog hendovera (intra-cell hand-
over) na mestu dodira dva sektora. Proces hendovera
moze se odvijati tako da se prvo raskida veza u jednom
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sektoru, a tek onda uspostavlja veza u drugom sektoru
(hard hendover) ili obrnuto (soft hendover) [19].
Model analiziran u ovom radu vazi u slué¢aju hard
hendovera, jer u tom slu¢aju ne postoji nijedan trenutak
da bazna stanica istovremeno napaja korisnika preko
dva sektora.

U ¢eliji se posmatraju tri korisnika: A, B i C.

Korisnik A ne menja svoj polozaj u toku trajanja
veze i uvek se nalazi na rastojanju r od centra Celije t;.
od bazne stanice (BTS). On je nazvan stacionarnim ko-
risnikom.

Korisnik B se u pocetku veze nalazi na rastojanju
r od centra ¢elije ali se u toku veze udaljava od centra
¢elije za vrednost 4 tako da je njegova udaljenost od
BTS na kraju veze r+4.

Korisnik C se takode u pocetku veze nalazi na
rastojanju » od centra éelije ali se u toku veze priblizava
centru c¢elije za vrednost A4 tako da je njegova
udaljenost od BTS na kraju veze r-4. Emitovana snaga
iz BTS ka korisniku X ¢e se oznacavati sa Py.

Pretpostavke su sledece:

al. Snaga signala koju emituje BTS se menja sa
promenom udaljenosti korisnika od BTS. Ova snaga se
podesava tako da korisnik prima priblizno istu snagu
signala nezavisno od udaljenosti od BTS. Vrednost
emitovane snage BTS nekom korisniku modeluje se
izrazom P=ar’ (=P,4), gde P, oznacava da se ta snaga
odnosi na korisnika A, » je udaljenost izmedu korisnika
1 bazne stanice, y je koeficijent prostiranja (slabljenja)
sredine, ¢ija je vrednost izmedu 2 i 5 [12], a a je
koeficijent proporcionalnosti koji podesava dimenzije
pojedinih veli¢ina u jednacini.

Prema tome, u nasem modelu kretanje korisnika na
uvek jednakoj udaljenosti od bazne stanice (po krugu
sa centrom u baznoj stanici) ne unosi promene u
vrednosti emitovane snage. Ovo je idealizovani slucaj
matematicke analize uticaja samo jednog faktora. U
praksi udaljenost od bazne stanice je dominantan, ali
ne i jedini faktor koji utice na emisionu snagu. Naime,
na vrednost snage bazne stanice u toku kretanja uticu
takode promene fedinga [20], interferencije i vrednosti
odnosa signal/Sum, ali i primena diversitija u slanju
signala. Sve ovo zajedno utic¢e u praksi da se korisniku,
koji se kre¢e po krugu sa centrom u baznoj stanici, ne
dodeljuje uvek ista emisiona snaga.

a2. Pretpostavlja se da upravljanje snagom bazne
stanice kontinualno kompenzuje promenu snage
signala tako da na mestu prijema svi korisnici dobijaju
istu snagu. Ova pretpostavka idealizuje postupak upra-
vljanja snagom koji se u stvarnosti vrsi u koracima od
po 2dB [21]. U velikom broju veza moze se smatrati da
je postupak blizak kontinualnom. Usvajanje ove pret-
postavke nema uticaja na ta¢nost zakljucaka i dobijene
vrednosti rezultata s obzirom da se analiza u radu
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bazira na oduzimanju dve vrednosti (pre kretanja ko-
risnika i posle kretanja). Greske nastale uvodenjem
aproksimacije u oba slu¢aja imaju istu prirodu u smislu
povecanja ili smanjivanja emitovane snage, tako da se
greske oduzimanjem pomenute dve vrednosti potiru.

a3. Moze se, dakle, re¢i da je nadoknada snage
udaljenim korisnicima srazmerna slabljenju signala.

a4. Pretpostavlja se da se pokretni korisnici kre¢u
u svim smerovima sa jednakom verovatnocom. Pri
tome se smatra da kretanje korisnika iz neke pocetne
taCke uvek ima odgovarajuéeg parnjaka, koji krece iz
iste pocetne tacke istom brzinom, ali u suprotnom
smeru. U pogledu mogucih brzina korisnika nema og-
ranicenja. Na taj nacin postiZe se da ¢e ta dva uparena
korisnika pre¢i istu putanju u istom vremenskom
intervalu, u suprotnom smeru.

a5. Svaka putanja pokretnog korisnika se moze
predstaviti komponentom koja predstavlja kretanje na
jednakoj udaljenosti od BTS i komponentom koja
predstavlja udaljavanje ili priblizavanje centru celije

(putanja d5 naslici 1).

Saglasno usvojenim oznakama i pretpostavkama
moze se odrediti snaga u tri slucaja:

e snaga koja se emituje ka korisniku A u toku cele
veze je P4= a'r’. Ova snaga se emituje i ka kori-
snicima B i C na pocetku veze;

e snaga koja se emituje ka korisniku B na kraju veze
je Pe=a-(r+4)

e snaga koja se emituje ka korisniku C na kraju veze
je Pc=a-(r-4).

Slika 1 - Polozaj korisnika A, B i C u Cceliji bazne
stanice posle kretanja: A je stacionaran, B se
udaljava od centra celije, C se priblizava
centru Celije

3. PROBLEM

Cilj ovog rada je da odgovori na pitanje kakav je
odnos snage koja se Salje iz BTS ka korisniku koji
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miruje i snage koja se iz BTS Salje pokretnom ko-
risniku. U primeru sa slike 1 je jasno da se ove snage
na pocetku veze ne razlikuju ali kretanjem korisnika
snage pocinju da bivaju razli¢ite tako da je razlika na
kraju veze najveca.

Uporedenje se moze vrsiti posmatraju¢i snagu
nepokretnog korisnika s jedne strane i snagu tipi¢nog
pokretnog korisnika s druge. Tipi¢ni pokretni korisnik
ukljucuje korisnike B i C, koji se kreéu u suprotnim
smerovima istom brzinom i u toku istog vremenskog
intervala, u skladu sa pretpostavkom a4, koja je jedna
od polaznih pretpostavki u ovom radu.

Pored odredivanja odnosa snaga pokretnih i sta-
cionarnih korisnika pogodno je utvrditi kako se ove
snage menjaju u zavisnosti od: brzine kretanja pokre-
tnih korisnika tj. predenog puta u toku veze, uda-
ljenosti pocetnog polozaja od BTS i kako uslovi pre-
nosa (y) uti¢u na odnos snaga.

4. PRORACUN

Odredivanje odnosa snage potrebne stacionarnom
korisniku i korisniku u kretanju je odredivanje odnosa
snage stacionarnog korisnika A i vrednosti snaga koji
se emituju ka pokretnim korisnicima B i C u toku veze.

Trenutna vrednost snage koja se emituje ka kori-
sniku B u toku veze je:

P=a-x",r<x<r+A (1)

a trenutna vrednost snage koja se emituje ka korisniku
C u toku veze je

F=a-y ,r—A<y<r 2)

Posmatra se slucaj kada je veza zapocela tj.
korisnici B 1 C su u pokretu. Oni su presli put d,
0<d<4, a vrednost koeficijenta prostiranja je y=2. Tre-
nutna srednja vrednost snage prema korisnicima B i C
je:

Py =05-a-[(r+dy +(r—dy |=
=a-(rX+d*)>a-r’="p, 3)

i veca je od trenutne snage emitovane ka stacionarnom
korisniku A. Ovaj zakljucak se moze izvesti i za vece
vrednosti koeficijenta prostiranja y [22].

Da bi se odredila snaga potrebna pokretnim kori-
snicima u toku cele veze, potrebno je naci srednju sna-
gu koja se emituje ka korisniku B i ka korisniku C.

Srednja vrednost snage koja se u toku cele veze
emituje ka korisniku B je Ppn:

by =l-J.r+Aa-x'V-dx
AT )

a srednja vrednost snage koja se u toku cele veze
emituje ka korisniku C je Pcm:
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PCm :i.J‘:—Aa.yi’ .dy
)

Srednja vrednost snage emitovane ka paru po-

kretnih korisnika Pyopm koji se krecu suprotnim sme-
rovima je:

Pmohm 0'5 (PBm +P('m ) (6)

Na slici 2 prikazana je zavisnost snage koja se Salje
pokretnim korisnicima od njihovog udaljenja (d) od
bazne stanice (BTS). Ovo udaljenje dato je na hori-
zontalnoj osi grafika, s tim §to ono odgovara pokretnim
korisnicima B (oznaka x na horizontalnoj osi) i C
(oznaka y na horizontalnoj osi). U pocetnom trenutku
korisnici B i C nalaze se na udaljenju r od bazne stanice
§to je takode oznaceno na horizontalnoj osi i njima se
dodeljuje ista vrednost snage koja se dodeljuje i sta-
cionarnom korisniku na udaljenju r (oznaka PA na
vertikalnoj osi). Korisnik B se udaljava od bazne sta-
nice i promena tokom njegovog kretanja do maksima-
Ine udaljenosti r+A od bazne stanice prikazana je
grafikom sa oznakom PB na slici 2. Korisnik C se
priblizava baznoj stanici i promena tokom njegovog
kretanja do minimalne udaljenosti r-A od bazne stanice
prikazana je grafikom sa oznakom PC. Udaljenje ko-
risnika B 1 C se menja potpuno simetri¢no u odnosu na
tacku r, tako da grafik sa oznakom Pmobm predstavlja
snagu bazne stanice u toku kretanja korisnika B i C od
pocetne tacke na udaljenju r od bazne stanice do ma-
ksimalnog udaljenja A od pocetnog polozaja r, odre-
denu na osnovu (6).

P
A
Ps/]
"""""" - : Pm bm
Py —= S
/PC
€ A A N
BTS > d
r-A r ren XY

Slika 2 - Promena snage BTS u toku kretanja korisnika
Povecanje energije (snage) u odnosu na stacio-
narnog korisnika A je:

P,

mobm P A

OF =
P (7)

5. BROJCANI PRIMERI

Posmatra se primer celije slede¢ih svojstava:
R=10km, r=4km, 4 uzima vrednosti 1km, 2km, 2.5km
i 3km, y uzima vrednosti 2, 3, 4 i 5. Posmatraju se
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sluc¢ajevi sa najve¢om razlikom u snazi pokretnih i
stacionarnih korisnika. To znali da se posmatraju
pokretni korisnici koji se kreéu od i ka BTS po pravcu
poluprecnika celije.

U tabeli 1 je prikazano poveéanje snage pokretnog
korisnika u odnosu na stacionarnog, a u zavisnosti od
predenog puta (brzine kretanja i trajanja veze) u toku
veze. Uocava se da se sa povecanjem duzine pomeraja
A u veéem relativnom iznosu poveava i emitovana
snaga bazne stanice.

Tabela 1. Povecanje snage (energije) pokretnog kori-
snika u odnosu na stacionarnog u zavisnosti od
predenog puta (brzine kretanja i trajanja veze) za
r=4km, R=10km i y=2.

dominantni pravci kretanja korisnika. Moguée je da
takav dominantan pravac kretanja bas odgovara ili
priblizno odgovara pravcu polupre¢nika celije (bazna
stanica se nalazi na zgradi u glavnom gradskom bu-
levaru). Zbog toga ¢e i relativna promena ukupne
snage bazne stanice biti veéa nego u teoretskom
slu¢aju jednako verovatnih pravaca kretanja korisnika.
Odnosno, moze se reci da analiza za slu¢aj maksimalne
promene snage bazne stanice bolje zadovoljava za pro-
cenu promene ukupne snage bazne stanice kao po-
sledice kretanja u prakti¢nim primerima, nego §to je to
analiza za neki drugi pravac kretanja, opisan pretposta-
vkom a3, ili za jednako verovatne pravce kretanja.

Tabela 2. Povecanje snage (energije) pokretnog kori-
snika u odnosu na stacionarnog u zavisnosti od

A [km] SF [%]
1 ")

2 8

2.5 13

3 18

koeficijenta prostiranja za r=4km, R=10km i

U tabeli 2 je prikazano povecanje snage pokretnog
korisnika u odnosu na stacionarnog, a u zavisnosti od
koeficijenta prostiranja (y). Sa pove¢anjem vrednosti y
u veéem procentu se povecava emitovana snaga bazne
stanice. Uporedujuci dobijene vrednosti 0E sa vredno-
stima u tabeli 1, uocava se da promena y ima veéeg
uticaja na promenu emitovane snage bazne stanice pri
kretanju korisnika, nego §to je to u sluc¢aju promene
veli¢ine pomeraja, odnosno brzine korisnika i/ili tra-
janja veze.

Zavisnost povecanja snage pokretnih korisnika od
udaljenosti od BTS se vidi u tabeli 3, gde su: R=10km,
A=2km, r uzima vrednosti 3km, Skm i 7km, y=2. Za
razliku od prethodnih slucajeva, ovde je zavisnost
inverzne prirode: §to je pocetno udaljenje korisnika od
bazne stanice manje, pomeraj korisnika ¢e u vecem
obimu uticati na povecanje emitovane snage bazne
stanice.

U sva tri ovde analizirana slucaja posmatra se
sluc¢aj gde se korisnici kre¢u u pravcu poluprecnika
bazne stanice, koji daje najveéu relativhu promenu
snage bazne stanice, shodno analizi u [22]. Ukoliko se
smatra da su svi pravci kretanja korisnika unutar ¢elije
jednako verovatni (pretpostavka koja se najcesce raz-
matra pri racunskom modelovanju), procenat korisnika
koji se kre¢u direktno ili priblizno direktno od ili ka
baznoj stanici je mali. To znaci da ¢e relativna promena
ukupne snage bazne stanice kao posledica kretanja svih
pokretnih korisnika biti manja od vrednosti dobijenih
u razmatranim primerima. Medutim, takav nacin
kretanja je malo verovatan u praksi, posebno u gra-
dskim sredinama. U [17] se razmatra kretanje kori-
snika u sluc¢aju da imamo gradsku sredinu sa medu-
sobno normalnim ulicama. U takvom slucaju postoje

A=2km.
r SE [%]
2 3
3 25
4 51
5 89

Tabela 3. Povecanje snage (energije) pokretnog kori-
snika u odnosu na stacionarnog u zavisnosti od
pocetnog udaljenja korisnika od bazne stanice za
R=10km, y=21i A=2km.

b [km] SF [%]
3 14.8

§ 5.3

7 0.7

U slucaju da posmatramo kretanje pojedinac¢nog
korisnika koji u svom kretanju ima i komponentu koja
predstavlja priblizavanje baznoj stanici u skladu sa
pretpostavkom a5, emisiona snaga bazne stanice dode-
ljena ovom korisniku se smanjuje. Nasuprot tome, za
korisnika ¢ije kretanje sadrzi komponentu udaljavanja
od bazne stanice emisiona snaga bazne stanice se
povecava. Posmatraju¢i ukupan skup pokretnih kori-
snika Cije je kretanje u svim pravcima unutar Celije
jednako verovatno, moze se pokazati [18] da je broj
korisnika ¢ije kretanje sadrzi komponentu udaljavanja
od bazne stanice veéi od broja korisnika ¢ije kretanje
sadrzi komponentu priblizavanja baznoj stanici. Ovo
predstavlja dodatno objasnjenje zasto kretanje koris-
nika povecava emisionu snagu bazne stanice.

6. ZAKLJUCAK

Kretanje korisnika u ¢eliji mreze mobilnih kori-
snika povecava potrebnu emisionu snagu. Ovo pove-
¢anje je utoliko vece ukoliko je prosec¢na brzina kreta-
nja korisnika veca 1/ili trajanje veze duZze, tj. ukoliko se
u toku veze ostvari veée udaljenje od primarnog
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polozaja. Na povecanje potrebne snage obrnuto utice
blizina centra ¢elije a direkno uti¢e poveéanje koefi-
cijenta prostiranja, pri ¢emu je uticaj promene
koeficijenta prostiranja izrazeniji od uticaja promene
veli¢ine pomeraja korisnika, odnosno promene pocet-
nog udaljenja od bazne stanice. U radu se analizira
kretanje korisnika samo u pravcu polupre¢nika bazne
stanice, ¢ime se dobijaju rezultati, koji bolje odgova-
raju modelovanju kretanja korisnika u urbanim sredi-
nama, nego da se razmatra slucajno kretanje korisnika
u svim pravcima (sa jednakom verovatno¢om).

U ovom radu analiziraju se samo slucajevi kada se
korisnik stalno kreée unutar jedne ¢elije. Generalno, u
svim takvim slu¢ajevima emitovana snaga bazne sta-
nice se povecava. Zbog toga se postavlja pitanje §ta je
to Sto spreCava nekontrolisano povecanje snage bazne
stanice. Odgovor se nalazi u [18], gde je dokazano da
do smanjenja emitovane snage dolazi kao posledica
hendovera. Ovde, sada, prikazani model moze se do-
puniti na slede¢i nacin, kao u [18]: korisnik na granici
posmatrane celije bazne stanice napusta celiju i biva
zamenjen drugim korisnikom, koji dolazi u ¢eliju iz
susedne celije. Taj, novodosli korisnik priblizava se
baznoj stanici, bas kao i njegov parnjak, koji je bio
uparen sa korisnikom izaslim iz ¢elije. Na taj nacin
smanjuje se emitovana snaga prema oba posmatrana
korisnika. U [18] je pokazano da kretanje u hendoveru
smanjuje potrebnu snagu ali u znatno manjoj meri nego
§to je povecanje snage kada nije potreban hendover.
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HOW USERS’ MOVING IN A CELL AFFECTS THE NECESSARY BASE STATION POWER

In this paper it is analyzed the influence of user moving in the base station cell where power control is
implemented on the change of transmitted base station energy comparing to the energy, which is
necessary for stationary user. It is proved by calculation that users moving leads to this energy increase.
The relative increase of transmitted energy is greater if distance of moving, i.e. moving speed and
connection duration are greater, if the value of propagation coefficient is greater and if starting user
distance from base station is smaller. User speed of moving and connection duration as the elements,
whose increase cause the increase of crossed path in a directly proportional manner, are considered

indirectly, by the crossed path increase.

Key words: users’ moving, mean power, stationary user, power increase

250

TEHNIKA — ELEKTROTEHNIKA 68 (2019) 2



