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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o kvalisluzeb QoS (Quality of Service) v systému UMTS.
Termin kvalita sluZzeb je v posledni @okelice pouzivanym, a to nejen vgi@éovych sitich
ale stale vice takeé v sitich mobilnich. Nj#h systém 2. generace (2G) GSM uifg2 pouze
omeze® vyuZivat funkce QoS. Systém UMTS je jiz systémengeénerace (3G) a kvalita
sluzeb je v Bm zastoupena veétsi mie a je zajisovana ®kolika algoritmy a funkcemi.
Jednotlivé funkce QoS umidji efektivni vyuZiti radiového rozhranni, za&jgi udrzeni
planovaného pokryti oblasti a nabizeji vysokou 8pék (Einnost. Funkce zajiSijici kvalitu
sluzeb jsou nazyvany funkcemi RRM (Radio Resourandgement). V systému UMTS
existuje @t zakladnich funkci, kterymi jsou Admission cont(@lC), Power control (PC),
Load control (LC), Handover control (HC) a Packeteduler (PS). Jedn& se o funktzeni
piistupu do s& fizeni vykonu, regulace zatizeni¢sitizeni handoveru a planovani toku
pakefi (bitové rychlosti). Poslednifit funkce se obvykle ozwgaji souhrnnym nazvem
Congestion control, tedy kontrolargbizeni sit. Diskutovan je vrstvovy model UMTS,
roz&kleni jednotlivych sluzeb systému, jednotlivé pravioziidy a také koncept 3GPP.
V praci je pozornost zagfena na algoritmus Admission control, téieni gistupu do s& a
to ve snéru uplinku a na odliSné #poby Fistupu k modelovani zéte v buice. Jednotlivé
piistupy jsou simulovany v programu MATLAB. Na zave diskutovano mozné vyuziti
mechanismu v realném systému.

KLIi COVA SLOVA

QoS, UMTS, GSM, 3GPP, RRM, AC, PC, LC, HC, PS, &, HO, WCDMA, UTRAN,
GERAN, GB, NGB, CR, priorita, sluzba, nosnd, vrsteatz, cinitel zatiZzeni, uplink,
downlink, prav@podobnost odmitnuti uzivatele vyjma HO uzivatepravdpodobnost
odmitnuti HO uZivatele



ABSTRACT

This thesis treats of QoS (Quality of Service) IMTB system. The term quality of
service is frequently used, recently, however nmdy an computer networks, but also more
and more in mobile networks also. Present systeBndfgeneration (2G) GSM enables only
limited exploitation of QoS function. System UMTS a system of 3rd generation (3G)
already and contains quality of service in greateasure which is ensured with number of
algorithms and functions. Individual QoS functioasable effective utilization of radio
interface, support maintenance of planned coveraigg offer high spectral efficiency.
Functions that cater to quality of service are erhlRRM functions (Radio Resource
Management). There exist five basic functions in T8vsystem that are Admission control
(AC), Power control (PC), Load control (LC), Hanéowontrol (HC) and Packet scheduler
(PS). These functions are responsible for controlebwork access, control of power, control
of network load, control of handover and packet i(@te) scheduling. Last three functions are
usually collectively designated as Congestion @ntrontrol of network overload. UMTS
layer model, differentiation of services, traffiagses and 3GPP concept are also discussed.
In thesis the attention is piad to Admission canatgorithm — control of network access — in
the uplink direction and to different ways of logoh the cell) modeling. Individual
approaches are simulated in MATLAB. A possibilifyusing algorithm in the real system is
discussed in conclusion.

KEYWORDS

QoS, UMTS, GSM, 3GPP, RRM, AC, PC, LC, HC, PS, G5, UE, HO, WCDMA,
UTRAN, GERAN, GB, NGB, CR, priority, service, bearéayer, load, load factor, uplink,
downlink, Blocking probability, Dropping probabjit
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UvoD

Radiové mobilni st se v poslednich letech staly velkym konkurentenanpeh
telekomunik&nich siti a v satasné dob jiz témsi zcela pevliadaji. Divodem je pedevSim
fakt, Ze krong stejnych sluzeb, které nabizeji pevné, stiohou @astnikovi navic nabidnout
komunikaci @i zachovani jeho mobility acastnik se tak G¥e pohybovat, aniz by ztratil
kontakt s okolnim sitem. Pevné a mobilni 8ijsou WtSinou vzajem# propojeny, takze
Gcastnici spolu mohou bez probl@rkomunikovat. Vyznamnym momentem, kter§inesl
radikalni zm¢ny do telekomunikénich siti, byl nastup novych technologii spojovani
pienosu, zaloZenych na pouZziti polovamiych prvki, digitalnim zpracovani signéla
programoveéntizeni telekomunikénich systém.

Mobilni buikova sit umo#tuje pohyb mobilniho koncového izzeni (UE¢ MS) na
Gzemi pokrytém hitkami. Prostor biky je pokryt radiovym signalem ze zakladnové stanic
(BTS). Prvni véejné radiotelefonni it ozna&ované jako systémy 1. generace (1G),
pouzivaly radiotelefonni systémy geposem analogovych sigfialMezi tyto systémy péit
jednak systémy analogoveé itkové (NMT, AMPS) ¢i analogové bezsirové telefony. V
souwasné dob se jiz pouzivaji systémy ggmosem digitalnich signaljez jsourazeny mezi
systémy 2. generace (2G). Do této skupinyiga&edevsim digitalni hikovy systém GSM,
dale pak také systémy DECT, ERMESIridium. Diky pouZziti nejmoder)Si technologie
mohou tyto systémy vyuZzit i nejnggi poznatky z oblasti zpracovani digitalnich signa
Kromé prenosu hovorovych signal pro které byly pvodrg uréeny, se v nich zdna v
nariistajici mfe pouzivat i penos datovych sign@ltj. prenos tiznych text a obraz (cca 9,6
kbit/s). DalSim vyvojem v mobilnich lilkovych sitich je spojeni systénGSM a DECT ve
shaze vyuzit vyhod obou systéniato myslenka byla dalSim evéhim krokem k systéfim
treti generace. Za nepgi vyhody systému GSM lze povazovat vyssi efektiwyuZiti
kmitoctového pasma, SirSi sortiment nabizenych sluZzebglnost proti odposlechu,
mnohacestnému i&ni a interferencim. K nevyhodam fpamald provozni kapacita, horsi
kvalita p'enosu hovorovych signal slozitost systému a nizsi rychlostteposu dat (9,6
kbit/s). Mezi druhou ai¢ti generaci stoji systémy podporujitémos dat s&tSi rychlosti nez
je tomu u klasické GSM. Jedna se o systemy GSM SRGIHSCSD a EDGE (2,5G a cca 64
kbit/s). Mezi systémy 3. generace (3G)ipaystémy souhrrtnozna&ované jako IMT — 2000
(International Mobile Telecommunication in the y&&00. Jsou to systémy UMTS a MBS,
které umo#uji jeSe vetsSi rychlost penosu dat nez je tomu u syste5G (cca 2Mbit/s). U
mobilnich siti se stdva stale vicélefitym aspektem tzv. kvalita sluzeb QoSQuglity of
Servicg. UZivatel pozaduje, aby mu byla poskytnutaitarkvalita sluzby nap pii hovoru i
datovém penosu. Konkréth se jedna ndjklad o garantovanou bitovou rychlo&t Sirku
pasma. V poitatové oblasti se pojmem QoS rozuiizeni datovych tok v siti tak, aby
nedochézelo Kk jejimu zahlcovani. V mobilnich sitikhomu gistupuje rkolik dalSich
aspeki, které vychazeji z architektury &iQoS je obsazena jiz v systému GSM, avSak pouze
v malé mfe. \V&tSi zastoupeni QoS majis8G.

V této diplomové praci je pojednano o zéfigani QoS v systému UMTS, je zmim
vrstvovy model systému a pojednano o jednotlivycechanismech zajisvani QoS. Na
zaklad studia je poté subjekti¢én vybran jeden mechanismus a ten je podroben
dukladrgjSimu rozboru. V dalSim fibéhu prace je tento mechanismus zkouman v programu
MATLAB. Je vytvoien program umaijici sledovani vlivu jednotlivych parameétra
nastaveni na kvalitu sluzeb. Jako cil prace budtanoseny vlastnosti vybraného
simulovaného mechanismu z hlediska jeho moznéhaitiyurealném systému UMTS a také
obecnéa doporteni pro nastaveni jeho paranietiak aby QoS byla co nejvyssi.



1. UMTS

Ve vyvojové fadé mobilnich radiokomunikanich systém je Univerzalni Mobilni
Telekomunikani Systém UMTS Wniversal Mobile Telecommunication Sys}d@awen mezi
systémy iteti generace 3G. Na vyvoji tohoto systému se v jigvpracuje asi od roku 1990,
vyvojové prace koordinuje Evropsky Telekomuwikilnstitut ETSI. Systém UMTS spada do
kategorie systéf) které se ozmaji zkratkou IMT — 2000 Iaternational Mobile
Telecommunication in the year 2Q00Mezi tyto systéemy stadi také Mobilni Sirokopasmovy
systém MBS Nobile Broadband Systemktery je v Evrop vyvijen soukzné¢ se systémem
UMTS. Tyto systémy musi sphvat spoléna dopordeni a v praxi proto budou kompatibilni.
Systéem IMT — 2000 je definovan jako otemy mezinarodni standard pro mobilni
telekomunikani systémy s vysokou kapacitou a vysokdenpsovou rychlosti, zahrnujici
v sol® pozemni i druzicové radiokomunik@ prostedky a spolupracujici pozemni pevné
sit. Na rozdil od systétndruhé generace, tenych pedevSim pro f&nos hovorovych
signal a datovych signéls nizkou penosovou rychlosti, systétm UMTS umaje penos
dat se zvySenou rychlosti a je orientovan na meliidini aplikace.

Rychlost penosu datovych signélje proménna v zavislosti na rychlosti pohybu
mobilni stanice MS Nlobile Stationale také UE —-User Equipment V negiznivych
podminkach radiového prasti, kdy je rychlost MS gkolik stovek km/hod., je i@nosova
rychlost signalu minimath144 kbit/s. B pomalém pohybu MS (@izi) je prenosova rychlost
minimalné 384 kbit/s a v fipadt, kdy MS bude v klidu nebo v dosahu jedné pikidy
vzroste penosova rychlost az na cca 2 Mbit/s. Systém pogpospojovani s rychlym
paketovym penosem dat, naiklad bezdratovy fistup ksiti Internet, ale i spojovani
s prepinanim okruth. V nekterych aplikacich riwe byt genos vyrazé asymetricky, tj.
pienosova rychlost signalu v jednom &m (vétSinou v downlinku) je vyraznhvysSi nez
pienosova rychlost signalu ve &m opaném. S tim souvisi i principifalélu Sikky pasma
podle poteby pandwidth on demangdktery vyrazg zvySuje efektivitu vyuziti kmit&tového
pasma. Pro systém UMTS jsou vyhrazena pasma v @k@Hz. Pozemni radiové rozhrani
systému UMTS se oztiaje UTRA nebo UTRANUMTS Terrestrial Radio Access Netwprk
a realizuje komunikaci TDDTime Division Duplexi FDD (Frequency Division Duplgx
tedy jakéasovy, tak frekvetni duplex. Princip TDD se pouziva u neparovanyctepd ktera
vyuZivaji technologii TD — WCDMA Wideband CDMA - Sirokopasmova CDM¢hodna
pro asymetrické vysokorychlostni datoviemosy. Zde jsou provozovany sluzby s vyraznou
nesymetrii provozu, néiklad video na vyzadani, apod. Princip FDD je pakZvan u
parovanych pasem, prénbyla zvolena technologie FD — WCDMA, vhodna petkeplosné
pokryti a pro hovorové aisdre rychlé symetrické datové sluzby. Zakladnové sapi@cuji
v asynchronnim rezimu. Tato parovana pasma jsogivana tiznymi operatory pro zaji&hi
celoploSnych sluzeb s vyraznou symetrii provozpyikkad videokonference, apod. Podébn
jako vSechny systémy CDMA je vSak tato technologiextna na regulaci vykonu MS (UE) i
BS (Base Station- Node B. V systému UMTS jsou vyhrazena také pasma prdiciovou
komunikacici pristup prostednictvim systemu DECT.

Zakladni pistupovou metodou je jiz zminy Sirokopasmovy kodovy multiplex
s primym rozprostenim DS — WCDMA. Pracuje se zakladipovou rychlosti 3,84 Mchip/s,
Sitkou kmitaitového pasma 5 MHz a je zafis genosova rychlost do 2 Mbit/$ro
sestupnou trasudgwnlink je zvolena modulace QPSK, pro vzestupnou tragalink)
modulace OCQPSK. Je vyuzito dynamickéhal@ovani kandi DCA (Dynamic Channel
Allocation) a pouzit ndkky handover. V systéemu UMTS je zajivana kvalita sluzeb QoS
(Quality of Servicg o které bude pojednano v nasledujicich kapitolac



2. Vrstvovy model UMTS

2.1 Klasifikace koncovych sluzeb

Koncové sluzby (tzvEnd — user servicgsnaji fadu vlastnosti. Individualni koncova
sluzba se rive skladat z mnoha stasti a charakteristik, které se mohou v zavisloati
téchto sodastech lisit. Zadost o sluzbu se sklada z tz\zedloich udalosti, coZz mohou byt
pro predstavu naip perézni toky, pegzni transakce, internet browsing, audiioideo grenos.
SluZzebni udélosti mohou byt dale klasifikovany jatypy sluzebnich udalosti. Koncové
sluzby mohou byt rozdeny do fgti kategorii. Tato klasifikace je vymyslena préely SM
(Service Management

» Data transfer - datovygnos

» Interactive data transfer - interaktivni datovgrnms
» Messaging - posilani zprav

» Streaming - RT audio, video

» Conferencing media - konfekam audio, video

Data transfer odpovida tzv.background transferprenosu kackground data =
konstantni datp tedy genosu velkého mnozstvi konstantnich dat {nagkde uloZenych).
Interactive data transferocekava interaktivitu ifiteraktivni = umo#ujici vzajemnou
komunikad koncového uzivatele a tentdemos je zalozen na charakteru zadost / ogpov
Typickym pikladem této sluzby jéenternet browsing SluzbaMessagingzahrnuje sluzby,
které gepravuji textoveé zpravy mezi koncovymi uzivat@8ireamingobstarava fenosReal
Time (RT) obsahu od poskytovatele k zakaznikovi. RTablesn niize byt nap video nebo
audio v realnémiase. Conferencing mediaouvisi s audio a video zasedanigehoz je
vyuzito pro konfereténi (Cely. Na Obr. 2.1.1 fizeme vidt, Ze se jednotlivé koncové sluzby
skladaji z mnoha typsluzebnich udalosti.

Souhrnna sluzba
Zadost o Z4adost o Zadost o
sluzbu sluzbu sluzbu
| Stuzebni | 1| Siuzebni | ! | Sluzebni | !
! udalost ! udalost ! udalost !
1 1 1 1
: X Sluzebni , :
' ' udalost ' '
1 1 1 1
Typ A Typ B Typ C

Obr.2.1.1 Vztah mezi souhrnnou sluzbou, zadoshiizbu a sluzebnimi udalostmi
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V nasledujicim textu bude pouZzito oZeai vrstev modelu ISO / OSlInternational
Organisation for Standardisation / Open Systemsertmnnectioh Ozna&eni L1 tedy
odpovida fyzické vrsty L2 odpovida linkové vrsty ozna&eni L3 odpovida sove vrste¢ a
L4 pak transportni vrst&v Ozna&eni vySSich vrstev nebude pouzito. Protokoly vrétdyjako
jsou napiklad UDP, TCP nebo SCTP maji vlivigdevSim na spolehlivostignosu.
Transmission Control Protoco{TCP) umo#uje spolehlivy datovy ignos, zatimcdJser
Datagram Protocol(UDP) nikoliv. Stream Control Transmission Protoc(CTP) nabizi
oboji, jak spolehlivou tak nespolehlivou verzi. ¥Bay protokoly vrstvy L4 podporuji
slucovani toku datrfultiplexing s tim, Ze berou v Uvahu sdileni koncové IP adte&yym
poétem porfi. Pokud spolehlivy datovy ipnos neni poskytovan vrstvou L4,abe byt
implementovan do vrstvy L2 nebo az do vrstvy agiika Vrstva L3, tedy IP IGternet
Protocol), nenabizi spolehlivy datovyrgnos. Spolehliva sluzba je takova, ktera rozpozna
chybu a vyzada si opakovanteposu, zatimco u nespolehlivé sluzby se poSkozere d
zahodi a oSé&ni gipadné chyby je ponechano az na koncové aplikasidRtovy penos se
typicky pouziva protokolu TCP, ktery nabizi spoiepli nespolehlivy penos a funkci
kontroly toku dat. TCP vykonava kontrolu toku da maklad pfichoziho typu pakétna
prijimaci strag, pricemz je pouZzivan potvrzovaci mechanismus. Protoki# Tienize odliSit
pakety ztracené zahlcenimésitd pakel ztracenych z jinychidrodi. Obecr je TCP funkci
ztraty pakei a propustnosti. Protokol TCP pracuje nejlépe, k@yZpropustnost stala a
ztratovost pakét minimalni. Renos RT Real Timg médii jako je telefonie nebo streaming
pies IP si vyZaduje podfirné protokoly. Obvykle pouzivanymi protokoly prate (tel jsou
Real Time ProtocolRTP) aReal Time Control Protoco{RTCP). DalSim problémem je
schéma pouzivané pro¢teni shody bitovych rychlosti jednotlivych datovyginovozi.

V Internetu je pouzivdna metoda ,tekoucihina” — tzv. Leaky BucketDélka paketu je
vyznamna pro tzvschedulingviz kapitola 3.2.4. Dobaipnosu jednoho paketu je zavisla na
jeho délce. Prosmné zpozdni zpisobené delSimi paketyte byt zmirgno segmentaci do
NiZSi vrstvy.

Jednotlivé vrstvy Protokoly

Transportni vrstva L4 Protokoly UDP, TCP, SCTP

; - Protokol P, protokol RRC,
Sitova vrstva L3 protokolem RRC je kontrolovana
vesSkerad ¢innost protokal nizSich

- - Vrstva MAC a RLC, tyto vrstvy jsou
Linkova vrstva L2 spojeny logickymi kanaly, protokoly
PDCP a BMC, 3GPP nosné

Modulace,rozprostirani,derozprostirani,
Fyzicka vrstva L1 scramblovani, power contro] vrstvy
PHY a MAC jsou spojeny transportnimi
kanaly

Obr. 2.1.2 Protokoly radiového rozhranni UTRAD-D
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2.2 Koncept 3GPP

Zkratka 3GPP znameri&rd Generation Partnership Projeciedna se o partnersky
projekt zahrnujici dohodu o spolupraci na vyvoarstartu UMTS. Cilem konceptu 3GPP
bylo vyvinout sf treti generace (3G) mobilnich telefom rozsahu projektu ITU IMT-2000.
Jednd se o vyvoj technické specifikace, dokumerd#depro telekomunikai systém, ktery
vychazi z princif systému GSM a technologii radiovéhtispupu UTRA-TDD a UTRA-
FDD. Tento koncept nabizi jistou souvislost prazblutypu nap. klient — server nebo typu
connectivity(spojité sluzby). Fklady ®chto dvou tyi obsaho¥ zahrnuje naip browsing
jako prvni typ sluzby anessagingako typ druhy. Zfistupréné sluzby (tzv. sluzby povolené
siti) se mohou nachazet v PLMRublic Land Mobile Netwodknebo mohou byt externi
(tedy z jiné vajSi si€). Koncegné se poskytovana podpora kvality sluzeb sklada jedna
z ¢asti UMTS ale také gasti, které mohou patt do oblasti poskytovatele sluzeb, externich
siti nebo do oblasti, vztahujici se ke specifickéaizeni, které uzivatel pouziva préigtup
k danému typu sluzby. Pozadavky na jednotlivé sfuzljejich charakteristiky jsouizné
v zavislosti na typu sluzby. Proto by podpora RyatiuZzeb poskytovana siti UMTS¢ha byt
piiznivé adaptabilni (fizptisobiva) danému typu sluzby, o niz uzivatel Zadardhitektue
3GPP je zajighi rozdilného zachazeni se sluzbami reprezentoy@n@itim nosnych
(bearer3. Nosna je spojena sdiou urovni sluzby. Obr. 2.2.1 ukazuje 3GPP modely
vicenasobnych Udrovni nosnych. V obrazku znamena (Mibbile Terminal — mobilni
termindl), TE Terminal Equipment terminalové ziazeni), RAB Radio Access Bearer
nosna s informaci o radiovéntigtupu), CN Core Network— paténi st), BB (BackBone
service— paténi sluzba) a RBRadio Bearer radiova nosna).

| UMTS |
I |
TE MT UTRAN CN lu CN TE
GERAN edge brana
(RAN) node

Koncova sluzba -End — to — end service

S Y N P N A

TE/MT bearer | UMTS bearer sluzba “UMTS bearer service | I~ Externi’
sluzba I 11 bearer sluzba
————————————— — — ol e - . - -

| | | | 1= 7

RAB sluzba CN bearer
sluzba
[ [ [ [ [ [

RB sluzba lu bearer sluzba BB sluzba

I I I I
Fyzicka radiova Fyzicka bearer
sluzba sluzba

Obr. 2.2.1 3GPP nosné pro UMTS
(predloha obrazkuipvzata z [1])
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Koncept 3GPP rozliSuje mezi mobilnim terminalem MTterminalovym zdzenim
TE. Ravodcem tohoto rozliSeni je koncovy bod nosné, kteby mohly nagiklad byt UMTS
mikrotelefon (sluchatko) nebo PCMCIAC Modulator Computer Interface Adaptddarta.
MT muze byt pouZit spolaé¢ s TE nap. jako laptop. Spojeni TE a MT ke ovlivnit
koncovou sluzbu a je tak modelovano jdk@arer sluzba (nosna sluzba). MT komunikuje
s RAN Radio Access Networkcoz by v pipace UMTS mohlo byt bd’ rozhrani UTRAN
nebo GERAN v fipadt sit GSM EDGE. V pipad rozhranni UTRAN se seskupeni RAN
sestava ze zakladnové stanitlede B a RNC Radio Network Controllgr Paténi s’ CN se
sklada ze dvou typentit, jmenovi¥¢ CN lu edge noddkrajni uzel) a CNgateway(brana).
Prvni rozhranni simem k rozhranni lu spojuje CN s RAN, zatimco druyStupuje jako
rozhranni pro celou doménu UTRAN &mam Kk vrgjSim sitim. Zajiuje tedy spojeni
s vrEjSimi siemi. V praxi je CNIu edge nodeizlem SGSN $erving GPRS Support Ngde
CN gatewayje uzlem GGSNGateway GPRS Support Ngde

2.2.1 Vrstvy (Bearer Layers)

Sluzba UMTS bearer je definovana mezi MT a CNjateway (branou) a je
podporovana sadou zakladnich prvBpolé&n¢ s TE/MT sluzbou neni externi sluzba &asti
vlastnosti UMTSbearer sluzby. Pesto vSak system 3GPP podporuje souvisejici fujdéce
bude ukazano dale. Sluzba UMD8arer je podporovana sluzbami nizsi vrstvy, zahrnujici
RB sluzbu, lu bearer sluzbu a pate(BB) sluzbu. 3GPP nosna je ,vyjednana’” mezi CN
branou a MT. MT mZe blize wit profil QoS a zanechatékteré parametry nedefinované.
V takovém pipact budou tyto parametry vypiny samotnou siti. V séasném schématu
konceptu 3GPP fize mobilni sf zhorsit Grové kvality sluzby, ktera je pozadovana MT, ale
nemize ji zlepSit. Jednotlivé procedury jsou specifitny pro zavaghi nosnych, jejich
modifikaci a tzv. uvolani. Modifikace nosné fize byt potebna nafiklad, kdyZ jsou nové
sluzby nebo nové datové toky mapovany na jiz ejetnosnou vinu, ktera tedy neni rfov
zavadna ani ruSena (uvibbvana). Z hlediska koncovych IP sluzeb reprezer8@EP nosna
a nosné nize vrstvu L2, tedy linkovou vrstvu. Syst8GPP poskytuje atributy QoS pro
specifikaci, zdali jeteba spolehlivosti nebo nikoliv. Zav&ad nosnych stefhjako mapovani
sluZzeb na jiz existujici nosné jéldzité pro uskutneni koncoveé sluzby.

2.2.2 Protokol PDP

Protokol PDP je pouzivan pradgmos paketovych dat v systému 3GPP. Vigno a
modifikace PDP konteit je pozadovana terminadlem. PDP kontext je spoj&v.sPDP
adresou. PDP kontext, ktery byl jako prvni vyemom za delem PDP adresy, se nazyva
primarnim PDP kontextem, nasledrvytvorené kontexty sdileji stejnou PDP adresu a jsou
nazyvany sekundarnimi PDP kontexty. Obvykle mohaenasobné tokynfultiple flow$
sdilet jeden PDP kontext. PDP kontext je spojearametry kvality sluzby. Sada paranietr
kvality sluZzby je nazyvana QoS profilem. QoS preélsklada z nasledujicich paraméjsou
vybrany pouze parametry, které budou v ramci téhoe pouzivany):

» Traffic class - provozni tida

» Maximum bit rate - maximalni bitova rychlost
» Guaranteed bit rate - garantovana bitova rychlost
» Transfer delay - prenosové zpozehi

» Traffic Handling Priority(THP) - priorita THP

» Allocation/Retention PrioritfARP) - priorita ARP

» Maximum Service Data Un{EDU) size - maximalni velikost SDU
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Provoznittidy predstavuji kategorizaci sluzebearer servicesna vysokeé urovni (tzv.
high — level. V konceptu 3GPP QoS rozliSujeritgii kategorie provoznichid:

» Conversational classtato tida zachovava vzajemné ipdi datovych jednotek
SDU a poskytuje sluzby UMTS s malym zpéidim. Tato tida zahrnuje hlasové
sluzby, video konference a online hry.

» Streaming classtato tida roviez zachovava vzajemneé i@ali datovych jednotek
SDU a je vhodna ndppro fax, video a audistreaminga multimediastreaming

» Interactive classtato fida poskytuje garantované doéowani pro sluzby typu
Zadost / odpasd’. Je vhodna pro interaktivni sluzby jakowebbrowning email,
FTP a zpistupréni databazi.

» Background classtato tida rovréz poskytuje garantované déavani. Je vhodna
nag. pro dordovani email, FAX a SMS.

Maximalni bitova rychlost je tdezita pro vSechny provoznifidy a definuje
maximalni okamzitou bitovou rychlost pro PDP komte®arantovana bitova rychlost je
dulezitd pouze pro RTReal Timg provozni tidy — tidy conversationala streaming
Prenosové zpozahi specifikuje 95% hodnotu z maximalniho zps#ddatovych jednotek
SDU pro dordgeni na UMTS nosnéshem doby trvani sluzby. Priorita THPi#e byt pouzita
pro specifikaci vzajemnéutezitosti fiznych SDU mapovanych na stejnou interaktividu
PDP kontextu. Parametr ARP definujéle¥itost PDP kontextu ve vztahu k ostatnim PDP
kontextim a mize byt pouzit naip ve funkciadmission control

Tab. 2.1 Tidy QoS v systému UMTS s definici priority [2]

Maximalni bitov§

Priklad sluzby Tida QoS Prioritd rychlost [ kb/s]| E,/No[dB]
Hovor Conversational Vysoka 12.2 6.7
Video Streaming Stéedni| 64, 144, 384 3.6,3.1, 3.7
WwWWwW Interactive Nizkéa 64, 144, 384 3.6,3.1,3.7
Email Background Nejnizsi Nedef. Nedef.
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3. QoS (Quality of Service)

3.1 Definice QoS

Termin ,Quality of Service (kvalita sluzeb) ma v dnesni ddbmnoho vyznarh a
proto je slozité najit prod&p jednozngnou definici. Pojem kvalita sluzby (QoS) vyfage
jeden z trendl vyvoje technologii a sluzeb nejeng@covych siti — poskytovat uzivateh
sluzby s definovanou kvalitou. S pojmem QoS s&eme setkatfipdevsim v péitacovych
sitich, kde v posledni ddldochazi k rozvoji sluzeb, jejichz Ggmost z pohledu uzivatele
vyznamm zavisi na kvalitativnich charakteristikach komwadk pes pa@itacovou st'. Jde
nagiklad o sluzby IP telefonie, videokonference, distované vypoéty nebo penosy
velkych objeni dat. UZivatel poZaduje, aby mu byla poskytnutaitéairkvalita sluzby.
Prikladem kvality sluzby na Urovni aplikacei#e byt videosignal ditého rozliSeni o witém
poctu obrdzk za sekundu, vysma zprav mezi komunikujicimi aplikacemi scitym
maximalnim zpozéhim a utitou maximalni ztratovosti (ta musi byt kompenzavan
opakovanim zprav) nebargnos ukitého objemu dat v ditém ¢ase. PrareSeni uvedenych
problémi je treba vytvdit systém pro komplexni monitorovani charakteristitnnosti vSech
komponeni komunika&ni trasy. Tento systém je poti&ha vyuzit k detekci problémovych
mist a jejich odstieovani. Podobnym Zigobem se snaZzi kvalitu sluzeb zajistit také si
mobilni. Divodem je stale vice se rozvijejici upkathmobilnich telefofi v mnoha #iznych
sektorech (platby, bankovnictvi, TV vysilani, Imet atd.) Mezinarodni telekomunika
unie (ITU — T) uvadi k tomuto pojmukolik hledisek:

> Pozadavky na QoS z pohledu zakaznika

> QoS planovana poskytovatelem sluzeb — operatorem
> QoS dodana poskytovatelem sluzeb

> QoS vnimana zakaznikem

Nekdy se QoS pouziva také jako termin, ktery wsmdhrnuje mechanismy uzivané
pro odliSné zachazeni s jednotlivymi typy dat. yakime, na QoS se ieme divat jednak
z pohledu koncového uZivateleend—user a jednak z pohledu poskytovatele sluzeb
(providen. Jednotlivé funkce QoS umiadi efektivni vyuZziti réddiového rozhranni a
pienosovych zdrdj Zaji¥ovani QoS v siti UMTS provégd algoritmy RRM (tzv.Radio
Resource Managemg@ntTyto algoritmy zajiguji udrZzeni planovaného pokryti oblasti a
nabizeji vysokou spektralnicianost. Funkce RRM mohou byt rasdny do nasledujicich
péti kategorii:

> Power control (PC) - fizeni vykonu

> Handover control (HC) - fizeni handoveru

> Admission control (AC) - fizeni gistupu do s&
> Load control (LC) - regulace zatizeni &it
> Packet scheduling (PS) - paketovy planova

Posledniii funkce jsou gkdy slwovany do jedné kategorie tz€ongestion control
(CC), sdruzujici algoritmy, které zalgi pretizeni sit. Power control (PC) je funkce
zaloZena na spojeni mobilni a zakladnové stardgeconnection — based function niz jsou
nutné minimalni interfereémi Grovreé. Handoverje funkce celularnich siti, zajigici prepnuti
spojeni mezi mobilni stanici (MS nebo UE) a zaktadm stanici (BTSi Node B v UMTS)
béhem hovoru z jednoho kanalu na kanal jiny. Dochéz€mu v gipac, Ze systém
vyhodnoti novy kandl jako kvaliggi (menSi hodnota ruSeni, mensi zgoidd Tomu se &e
piedevsim na hranicich meziikami. Dle pfibéhu procesu fepnuti rozliSujeme handover
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trvdy, mekky a bezeSvy geamlesHO — UMTS). TakéHandover control(HC) je funkci
zaloZenou na spojeni MS a Node B. Ostatni RRM #aigprCC, tedy AC, LC a PS jsou
poZzadovany fedevsim za delem garance QoS a také maximalizace propustnoskiylpro
soubor @iznych bitovych rychlosti, sluzebnich aplika@tipoZzadavk na kvalitu sluzeb. AC,
LC a PS jsou tzvcell — based functiongedy funkce zavislé na aktualnich parametrech
buiiky. Algoritmy RRM jsou zaloZeny na specifické podpk¥ atributi QoS. Tyto atributy
jsou spojeny s radiovymi nosnymi, které nesou aéliServisni aplikace. OdliSné zachazeni
s uzivateli¢i sluzbami v siti je zajivano manipulaci sifstupnymi udaji dle specifikace
poZzadavk na kvalitu sluzeb, jako je n#glad provozni fida (traffic clasg, priorita ¢i bitova
rychlost (maximélni a garantovana). Parametry¢ sjgou také rozéleny na zaklad
podskupiny atribui QoS a shodhnastaveny pro zaji&i optimalni kvality sluzeb. Na Obr.
3.1.1 jsou ukazéany typické oblasti pouziti QoS ftinkcelularnich sitich vifpad radiovych
rozhranni GERAN GSM Edge Radio Access Netwdrk UTRAN UMTS Terrestrial Radio
Access Netwojk Mazeme vidt, Ze systém GSM disponuje néiankcemi pro zajigni QoS
nezli system UMTS. MS najklad neni schopna kontroly vykonu, zakladnova isemno,
avSak zadnou jinou QoS funkci nema. V obrazku zmeméE (User Equipment BSC Base
Station Controllef a RNC Radio Network Controllgr U systému UMTS disponuje QoS
funkcemi mobilni stanice, zakladnové stanice i RNC.

GSM
MS BEN
UE + SIM BTS BSC
* Power control * Handover control
» Packet sheduling
* Admission control
UMTS
UE UTRAN
UE + USIM Node B RNC
» Power control * Fast power control « Power control
* Fast load control * Handover control
* Fast packet sheduling » Packet sheduling
* Admission control

Obr. 3.1.1 Typické oblasti QoS funkci v siticBNsa UMTS [2]
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3.2 QoS vsystému UMTS

Nyni bude ukazanoékolik RRM funkci k zajis¢ni QoS v radiovém rozhranni UTRA
FDD systému UMTSyuZivajici kmit@tovy duplex.

3.2.1 Admission control

Admission contro{AC) nebolirizeni gistupu do sé rozhoduje o tom, zda tzvadio
bearer servicdRBS viz kapitola 2.2) — sluzba spojena s radionosnou — obe@npouze
sluzba, niZze nebo nefiZe byt v siti nov ztizena (tedy fjata siti)¢i modifikovana. Jinymi
slovy, pokud uzivatel pozaduje odésikjakou sluzbu, AC rozhoduje o tom, zda niidEci
nezidi spojeni nové nebo, zdali mu modifikujenemodifikuje spojeni stavajici. Algoritmus
je provozovan pro kazdou tku béhem nastavovani radiové nosike prenastavovani
parametii bunky a oddlerng pro uplink i downlink. Pokud je navazano nasénodifikovano
stavajici spojeni, algoritmus ACdintzv. radio resource priority RRP) — tedy jistou prioritu
zmirgné sluzls na zaklad QoS profilu, ktery bitka prijala z hlavni sit. Hodnota RRP je
parametrem, ktery operator nastaviicemz nizSi hodnota RRP duje vysSi pidélenou
prioritu. PoZzadavky nového radiového spojeni jsatazeny do fronty dle své priority a
nasledg obslouzeny dle striktnich prindipa na zaklag&l casovych okamzik jejich prichodu.
PoZadavky jsou zamitnuty, jakmile jéeegraten maximalnicas ve front (maximum queuing
time) nebo odpovidajici maximalni dovolena délka frofmaximum allowed queue lenyth
Tyto parametry mohou byt nastaveny odli$rzavislosti na charakteristice RBS jako jeiap
téida QoS nebo tzallocation / retention priorit(ARP) atraffic handling priority (THP) —
priorita v @ipact interaktivni tidy.

Funkce AC je v systému WCDMA obzvldatulezita, protoZze zde neni jednozng
limit maximalni kapacity. To je iodem mnohem &sSi nar@nosti na spravnou funkci AC
v systému UMTS neZli tomu je u systému GSM, kddijai pocet dostupnych kanala
uzivatelé mohou byt akceptovani pouze pokud jsauakadostupné. Protoze je maximalni
kapacita biiky skuté&né Uzce spojena s mnozstvim interferenci nebo elesial s Urovni
zatze v buice, je pouziti AC algoritmu zaloZeno n&menich a/nebo na odhadech aktualniho
zatizeni st Pouzit nize byt i odhad néstu zétZe, ktery by zpsobil akceptovany
pozadavek uzivatele. Je dobré poznamenat, Ze roaticalgoritmu AC jsou nasgrovana do
urtitétho okamziku, kdy je novy poZadavek vykonan, ¢éakato rozhodnuti mohou byt
stanovena na zakladgtavu sit vtom daném okamziku nebo dle jeji nedavné histdvelze
v8ak zadnym zjsobem pedvidat pesr® budouci zatZ si€ a proto je pro vyrovnani se
s dynamickym vyvojem sita udrZzenim pozadaitkna QoS nezbytna existencidqavnych
RRM funkci. Jak jiz bylofe¢eno, AC algoritmy jsou vykonavany o#dné pro uplink a
downlink z divodu rozdilnych probléf vyskytujicich se v obou sirech. Pozadavek na
spojeni niize byt povolen pouze po ziskani povoleni od odmgidiho uplinkéi downlink
algoritmu. V kontrastu s 2G siti, kde doésistupuji ¥tSinou uzivatelé mluvici v realném
¢ase svyrovnanymi pozadavky, se w 3G WCDMA multimedialnich sluzeb (video-
telephony, streaming video, web browning atdtgkavaji rozdilné pozadavky na kvalitu
sluzeb QoS (obchodni segment, konzumni segmeiato Rruseji algoritmy AC bréat v Gvahu
to, Ze se bude mnozstvi radiovych zdrpptebnych pro kazdé spojeniénit. Podobg by
mely byt brany v Gvahu i poZadavky na QoS co se tgal timenebonon real timeprenosi.
Podminky pistupu pronon real timeprovoz mohou byt vokjSi. Buika, po které bude UE
poZzadovat fistup je odvozena z procedumitial cell selectiona reselection(vychozi a
opétovné rozdleni burgk), které jsou standardizovany. V ramci signalizgm procedury
souvisejici s AC schematicky ukazany na Obr. 3.Pd&Zadavekiransaction set-upje
v UMTS vzdy spough ze strany UE, protozZe je to samotné UE, kter@uja interakci se siti
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nebo proto, Ze UE odpovida paging zpravu. Ped touto procedurou musi byt sestavena
signaliz&ni cesta od UE ke CN, kterd je figad® UTRAN zhotovena progtdnictvim RRC
spojeni a RANAP (Radio Access Network Applicatioartl protokoti, které se staraji o
interakci UTRAN — CN. S pomoci RRC a RANAP protaksk pozadavettansaction set-up
dostane az do CN. Proto je to vzdy CN, ktera spagtveni RAB pomoci zpravy RAB
zaslané z CN do SRNC. Sighodem takovéto zpravy je vykonan AC algoritmuskuri
muze byt spojeni siti akceptovano, SRNGidia zdroje na radiovém a lub rozhranni
prostednictvim RRC. Podolknjsou pozadovana spojeniizena na rozhranni lu. Pokud je
procedura RRC {éleni nosnych) 0s§$na, je zaslana kladna odgdvve zpra¥¢ RAB
assignment response

Mobile
Terminal

SRNC CN
Node E

v

/ \

il | RAB assignment reque

lub

Radio interfac

v

A

lu

v

A
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Obr. 3.2.1 Zpréavy a protokoly zahrnuté v AC
(fedloha obrazkuievzata z [5])
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Algoritmu AC existuje ®kolik. V této praci bude pozornostmovana pedevsim AC
algoritmim ve sndru uplinku. Zde je moZzné pouZzit tyto algoritmy [6]

> Measurement — based admission control

> Statistical — based admission control
» First statistical approach
» Second statistical approach

> Hybrid admission control
e First hybrid approach
e Second hybrid approach

Jedna se tedy o algoritmy zaloZzené n&emi, statistice a o hybridni algoritmus
kombinujici oba pedeslé. Pokud nenit'siretizena, pak dle [1] plati:

P. =P tPs <R + Offset, (3.1)

arget

kde Pc je celkovy aktualni vysilany nebdijimany vykon v biice vyuzivany aktuath
obsluhovanym provozem s garantovanou (@Bhegarantovanou (NGB) bitovou rychlosti.
Prarget + Offsetje tzv. overload thresholdtedy prah fetizeni si, ktery mize byt nastaven
odliSrg pro uplink a downlinkPraget je pak pozadovana (cilena) hodnota vykonu wicbu
SluZba s negarantovanou bitovou rychlosti je v gitvolena trvale, zatimco provoz
s garantovanou bitovou rychlosti nikoliv, jestl@ati vztah 3.1 nebo nasledujici nerovnost:

Pos T AFse > P (3.2)

arget !

kde4Pgg je odhadovany nést vykonu v biice, jestlize je nova radiova nosna a s ni spojena
sluzba biikou prijata. Nadst vykonudPgg miZe byt pro downlink vypétan jako:

APGB,DL = ,OWER EE ptx;PICH + (1_ a)PTx,T arget - PTX,CJ ’ (33)

kde p je pozadovany po#én E, / Np, R je poZzadovana bitova rychlost naSi nosné viny,
Py.cricn J€ VYKon pilotniho kanalu kiky, tzv.common pilot channéCPICH), oc je energie
nacip vztazena ke spektralni vykonové hustdtmu gijimana mobilnim telefonemyV je

¢ipova rychlost (3,84 Mchip/s) & je faktor ortogonality ¢ = 1 znamena vybornou
ortogonalitu). Pro uplink pak plati:

AL

AL
APGB,UL = ,B Gﬁ EPRxTotaI + (1_ ,3)

1_,7 AL |:PRxTotaI ’ (34)
kdep je vaha, kterou nastavuje operétarja tzv. stup# vytizeni pro uplink, pro ktery plati:

[+
,7: own oth ’ (35)

I:)RxTotaI
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kde lown je pijimany vykon od uzivatél ve vlastni btice alon je vykon gfichazejici od
Gcastnili v okolnich buitkach.Casté&né zatizeni rize byt jednoduSe odhadnuto jako:

AL = 1w , (3.6)
1+ 0
PR

Béhem bezeSveho handoveru neni aktivni diversttijgmp pro downlink, pokud plati
nésledujci podminka:

Pes + AFgg > Pr e + Offset, (3.7)

arget

kde Pgg je aktualni neregulovatelny vykon v cilovénba a4Pgg je odhadovany nést
vykonu v té samé hice zpisobeny nasSim radiovym spojenim. DalSi informacenaiezt v
[1] nebo [3].

V dusledku rozdilné povahy provozu se AC sklada v zadgaddvoucasti. Pro RT
provoz musi byt vigpact tftid conversationala streaming (tiidy citlivé na zpozéhi)
rozhodnuto, zdali ma UE povoleni kigtupu do si& Jestlize nova radiova nosnaigpbuje
nadnérné interference, istup je zamitnut. Pro NRT provoz musi byt fippck trid
interactivea background(tiidy mér citlivé na zpozdni) ukeno optimalni rozvrzeni paket
(¢asu a bitové rychlosti), a to poté, co je nosna fxyjata systéemem. Toto sedjd ve
spolupraci s algoritmem PS (kap. 3.2.4). AlgoritmnAG odhaduje ndist zatizeni biky
odcklene pro uplink a downlink. Pouze wipac, Ze jsou AC kritéria sptma pro oba s#y,
uplink i downlink, je akceptovano nastaveni nosebmpozadavek na modifikaci a je gov
zaloZenai modifikovana RAB. Odhad zémy zatiZeni neni gzovan pouze profijstupovou
buiku (tzv. access ce)l ale také pro sousedni iiky, aby se zohlednily interference mezi
buinkami (tzv.inter — cell interferencealespa v buikach, paticich doActive setkap. 3.2.2).
Nosna neni systémemiimnana pokud f@dpovidané zatiZenitgsahne uity prdh bul’

v uplinku nebo v downlinku. V procesu rozhodovaaujije algoritmus AC prahy vyt¥ené
béhem planovani radiové &iradio network planninga informace o interferenci v uplinku a
vysilaném vykonu v downlinku, fgimané ze Sirokopasmoveho kanalu. Aby se mohlo
rozhodnout, zdali AC ifijima pozadavek, musi byt znam aktualni stav zatizéolnich
burgk si€ a musi byt odhadnutaiidavné zatizeni vigledku poZzadované sluzby. Z tohoto
duvodu je funknost AC umisina v RNC, kde jsou vSechny tyto informace dostupné.
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3.2.2 Handover control

Handover contro(HC) je tzv.connection — baseflinkci ktera podporujeizné typy
handoveill (HO). Funkce HC riZze byt rozdlena na nasledujici typy handotrer

» Intra — systenHO pasobici uvnit systemu WCDMA. MZe byt dale rozglen na
Intra — frequencyHO (IF-HO) mezi biikkami, které pdt ke stejné WCDMA nosné,
a nalnter — frequencyHO mezi buikami operujicimi na rozdilnych WCDMA
nosnych.

> Inter — systenHO (IS-HO) se uskut#uje mezi biikami paticimi ke d¥ma
raznym technologiim radiovéhoiiptupu RATs Radio Access Technologjes
raznym rezintm radiového fistupu RAMs Radio Access ModesNegast)si
piipad prvniho typu HO jedekavan mezi systemy WCDMA a GSM/EDGE. K IS-
HO na jiny CDMA systém iiive vSak také dojit.iikladem prointer — RAM HO je
nag. HO mezi médy UTRA FDD a UTRA TDD (tedy kmitmvym acéasovym
duplexem).

» Hard HandoverfHHO) — tvrdy handover je procedurou, kdy systéndliiee odpoji
mobilni stanici UE z fivodniho kanalu a teprve potom jiigoji na kanal novy. #
piepnuti dochazi ke kratkémuepuseni spojeni pro RTRéal — Timg nosné, pro
NRT (Non — Real Tinjenosné je HHO bezeztratovy.

» Soft Handove(SHO) — nékky handover &ofterHO jsou kategoriemi procedur HO,
ve kterych mobilni stanice UE udrZzuje alesgedno radiové spojeni s UTRAN.
Béhem SHO je UE sawasré spojena se dma nebo vice hikami paticimi
k riznym Node Bs, a to ldustejné RNCiatra RNC SHO) nebo rozdilnych RNC
(inter RNC SHO). U tzv.softer HO je UE spojeno alespose d¥ma buikami
paticimi pod jednu Node B. SHO softer SHO jsou mozné pouze na jedné nosné
frekvenci.

V zavislosti na dasti vSHO jsou hiky vsystétmu WCDMA rozéleny do
nasledujicich soubor

> Active set zahrnujici vSechny lalky, které jsou aktualnimidastniky spojeni UE
se SHO.

» Neighbour set / Monitored setahrnujici vSechny lilky, které jsou prbézne
monitorovany (ndfeny) mobilni stanici a které nejsou akt@aahrnuty doActive
set

» Detected setzahrnujici biiky, které sice UE detekovala ale nejsoiazany ani do
jedné kategorie vySe.

Jak jiz bylo zmigno, rozliSujemeit kategorie handoveru, tvrdy handover (HH®ard
HandOve}, dale pak rskky a mekei handover (SHG- Soft HandOver SofterHO). Tvrdy
handover je siti hodnoceny handover (NEH®letwork Evaluated HandOverkdy meteni
kvality kanalu provadi zakladnova stanice a na a#khvysledki mereni signalu provadi
rozhodnuti o pepnuti. Na mobilni stanici nejsou kladeny Zadnéada¥ky. Znamena to, Ze
vSechna fivodni radiova spojeni jsou zruSena ge@five, nez je navazano spojeni nové.
M¢ekky handover je handover hodnoceny mobilni statMdEHO — Mobile Evaluated
HandOve}, kdy meieni vSech kandalprovadi mobilni i zadkladnova stanice a rozhodmuti
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piepnuti provadi mobilni staniceigula je do systému a ten zajisti proveddéapputi. Tvrdé
handovery jsou bezeSvé (tedy nerozpoznatelné ekdvaj pouze viipadt NRT komunikaci.
Handovery, které vyzZaduji Zmu nosné frekvence (zn@méinter frequency handoveérsebo
technologie fistupu (RAT) jsou vzdy provedeny jako tvrdé handovery. Wkk€ého
handoveru je spojeni navazano i@rpSeno takovym Zigobem, Ze mobilni stanice vzdy
udrzuje alespd jedno spojeni s UTRAN. Bkky handover je prové s vyuZzitim principu
makrodiverzity, ktery se vztahuje k podmince akyivickolika radiovych spojeni ve stejném
okamziku. Mekky handover mize byt pouzit v fipact, kdy uZivatel pechazi mezi hitkami
operujicimi na stejné frekvenci.d4ki handover je specielninfipadem nikkého handoveru,
kdy navazana aipruSena radiova spojeni fidte stejné Node B.

V zavislosti na typu HQMEHO nebo NEHO) mohou byt pouzitdzna kritéria pro
meieni HO. RNC mize po UE poZadovat uskdt€éni a oznameni vysledknasledujicich
typa z&kladnich rsfeni HO:

» Intra — frequencynéteni (MEHO)
> Inter — frequencynéteni (NEHO)
» Inter — systenméreni (NEHO)

> Vnitini meieni UE

VSechna HO &eni jsou kontrolovana nezavisle jedno na druhésoa glefinovana na
zaklad cell — by — cell(kontrola typu biika za bukou) s vyjimkou vnitniho nefeni UE,
které je Zasti kontrolovano parametry spétg/mi pro vSechny hiky patici pod stejné RNC.
Sowasre mohou byt aktivni d¥i vice n&teni, napiklad intra — a inter — frequencynéieni.
Kontrola HO ng&teni je vys¥tlena v nasledujiciasti textu ve spojeni dikzitymi typy HO.

Intra — frequencyHO méreni

RAN vysila neétené parametry (kriteria) piatra — frequencyméreni do kanalu BCCH
(BroadCast CHanngl Pokud jsou tato kritéria sgina, UE oznami vysledky jejich dfeni
RNC a ta postugnprovadi rozhodnuti o HO. Pokud n&be byt vykonan ASUACctive set
update — aktualizace), UE pokégje v neieni sousednich bk ale zméni periodu
oznamovani vysledk meéfeni. Pro tyto typy rFeni pouziva UE samostatnych Kkritérii
zasilanych do UE.

Inter — frequencyHO a Inter — systemHO méieni

Obe¢ tato nefeni jsou provéagha pouze, pokud jsou fiaena RNC. Ot pouzivaji
samostatna kritéria zasilana do UE. Pokud jsount&teni spudina, UE pravidelét oznamuje
vysledky neieni RNC. Meni jsou kontrolovana na zéktadvou parameir. délky trvani
oznameni vysledka intervalu oznameni vysleflk

Vnit#ni méireni UE

Kritéria vnittniho meéteni UE jsou kontrolovanaasténé na zaklad cell-by—cell a
castén¢ parametry spolmymi pro vSechny hiky v celé RNC. Informace o &eni pro
vnitini méteni UE neni obsazena v systémové informaci v BC@hrkle ale je posilana do
UE piimo v kanale DCCH Qedicated Controll CHanngl Pokud jsou kritéria wfeni
splreéna, UE oznami jejich vysledky RNC.
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3.2.3 Power control

Power control(PC) je skupinou funkci zajigjici fizeni Urovi vysilaného vykonu
tak, aby byly minimalizovany interference a bylaieha utena kvalita spojeni. V mobilnich
komunika&nich systémech, jako jsou systéntetit generace 3G zaloZzené na kodovém
multiplexu CDMA, kde vSichni uZivatelé sdileji sté]frekveni pasmo, je toto z&kladnim
problémem. Kontrola vykonu je zvl&Stdulezita FedevSim pro uplink, protoze UE
nachazejici se v blizkosti zakladnové stanice dlajid s filis velkym vykonem nize
shadno pediit stanice nachazejici se na okrajinky (tzv. near — farefekt) nebo dokonce
zablokovat celou hiku. Pro downlink je systémova kapacitéinpo ugena pozadovanym
vykonem pro kazdé spojeni. Zakladem je proto udrgsilané vykony na minimalni hodrot
pii zajiS€ni adekvatni kvality signalu nd@ipmaci strag. Pro tento el existuje v multiplexu
WCDMA n¢kolik funkci. Mezi tyto funkce péi tzv. uplink / downlink outer — loop control
kde outer — loop controznamena jakousi n&alzenou viyjSi regulaci vykonu (jde o odhad
kvality prijimaného signélu a nastaveni koného pondru SIR —Signal to Interference Ratio
pro fast closed — looPC tak, aby byla zaji&a pozadovana kvalita), dalglink / downlink
inner — loop contrgl coz je vnitni regulace (dynamicka regulace vysilanych vykon
nazyvana také jaktast closed — loofC), daleuplink / downlink open — loop contrfiato
funkce je zodpo¥dna za nastaveni gatesnich uplink / downlink vysilanych vykdin kdy se
mobilni stanice phlaSuje do systému) a tzslow power contro[pomalétizeni) aplikované
ve spolénych kanalech pro downlink. MoZnost operatora ptskyt jednotlivym sluzbam
rizny power controls rozdilnymi poZadavky na vykon (2&f je dosti omezend, protozZe
regulace vykonu seit8inou dje na fyzické vrsty bez rozliSovani nesené informace.

Open — looC

Protoze jsou frekvence ve WCDMA pro uplink i dowklive stejném frekvemim
pasmu, existuje vyznamna korelace medingirnymi ztratami enim dvou spojeni. To
umoziuje kazdému UEied vstupem do sita kazdému Node B, pokud je sestaveno radiove
spojeni, odhadnout pateini vysilané vykony paebné v uplinku i downlinku na zaklad
vypoctu ztrat Stenim ve smru downlinku. Takovouto funkci oztajeme jakoopen — loop
PC.

Inner — loopPC

Jinak takéast closed — loopC se opira o Zmnou informaci vrstvy L1 z druhého konce
radiového spojeni. To umbdje UE nebo Node B upravit vysilany vykon na zaklad
piijimané urove SIR (Signal to Interference Radior Node Béi UE ke kompenzaci ztrat
v radiovém kanéle. V UMTS je funkdener — loopPC pouZzivana pro DCHs v obou &ech
uplinku i downlinku a pro CPCHJommon Packet CHannal uplinku. V technice WCDMA
je podporovariastPC s frekvenci 1,5 kHz.

Outer — loopPC

Uc¢elem tohoto algoritmu je udrzovat kvalitu komunigama uUrovni definované
charakteristickymi pozadavky sluzby, o niz zadamgyarenim postéujiciho konéného
poneru SIR proinner — loopPC. Tato operace je provedena pro kazdy DCH kaatéicpke
stejnému RRC spojeni. Pokud je vybrana fixni hoan8tR, niize byt vysledna kvalita
komunikace fliS vysoka nebo naopakiipsS nizka, coz je ve &Sin¢ situaci picinnou
zbyteiného nélistu vykonu. Podrohisi popis jednotlivych funkci PC je mozné naléiij
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3.2.4 Packet ( bit rate ) scheduler

Pojem Packet (bit rate) schedulermiZzeme pelozit jako paketovy planowva (ci
planova® bitové rychlos). Bitové rychlosti siti akceptovanych NGBIgn Guaranted Bit
rate) sluzeb, tedy sluZzeb s negarantovanou bitovou logth jsou planovany jednak na
z&klad pridélenych RRP priorit ale také na zakiadasovych okamzik piichodu
jednotlivych poZzadavk na kapacitu kanalu — CREdpacity Requeskts Metoda rozdleni
bitovych rychlosti je zaloZzena mainimalni a maximalnipiipustné bitové rychlosti. Tyto
rychlosti definuji nejnizsi a nejvyssi limit tzvF$ (Transport Format Sgt ktery ntize byt
pridélen poZadované sluély uplinku nebo downlinku. Tyto parametry mohou kyzliSeny
v zavislosti na charakteru sluzby.

Aby nedochéazelo k varianciigélenych bitovych rychlosti, iZe byt hodnota RRP
pietrvavajiciho pozadavku na kapacitu CR v PS &ambdifikovana se zohlednim
aktualni propustnosti konkrétniho aktivniho spojemiownlinku. Nova hodnota RRPute
byt vypaitena jako:

_ _ iTarget - R (t)

kde RRR je pavodni priorita pifazena funkci AC nosné viz kap. 3.2.3x je tzv. Priority
Step Parametrtedy krok, ktery mze byt nastaven odlidnpro kazdou biiku, R'rage j€
cilova (zadana) bitova rychlost konkrétniho spqjéft) je méfena aktualni propustnost
aktivniho spojeni gctual active session throughpuv ¢aset béhem pFenosu pakét a
maX{TFS} je maximalni bitova rychlost TFS wigéleném kanalu, pouZivana kgmosu

piislusnych uzivatelskych dat.

V pribéhu rozdlovani bitovych rychlosti v uplinku nebo downlinke PS chova jako
best — effortmodel (maximalé se snazi vyhat poZzadavikm ale nezartuje vibec nic) a
spoléhd se na tzypower budgetzanechany GB a NGB aktivnima)( a neaktivnimi i{
spojenimi pro jednotlivé sény. MiZzeme psat:

PP’:GB =R - (Pa + R,GB +k ER,DTX) (3.9)

T arget

Vykon neaktivnich GB provdzP; gg bere v GUvahu pré&piipustny pozadovany vykon
sluzeb, neni to vSak vykon vyeay. VykonP,; prx je vykon, ktery jeieba rezervovat sluzbam
v tzv. DTX rezimu nespojitéhoienosu Discontinuous Transmissipiéhem obdobi jejich
netinnosti. ProtoZe je nepragplodobné, Ze se vSechna neaktivni spojeni stanounaki ve
stejny okamzik, uvadi dejako provozni parametr k omezeni rezervovanéhomylha mensi
hodnotu. Rozsah hodnkte od 0 do 1, kde hodnota finasi nejnizsi &innost (efektivitu),
protoZze v tomto fipact by byl rezervovan vSechen pozadovany vykoniigaat bezeSvého
handoveru je ifidélena bitova rychlost minimem bitovych rychlosti méévanych pro kazdé
ze sady radiovych spojeni.

PoZadavky na kapacitu kandalu jsou zamitnuty,ijesde v PS frotnachazeji déle,
nez je hodnota specifikovana tzv. GRaximum queuing timeedy maximalni dobou na
poZzadavek ve frowt Fridélené bitové rychlosti mohou bytgrozdleny, pokud pokréujici
komunikace trva déle, nez odpovidajigianted minimumDCH allocation time tedy
minimalni povolenycas gidéleny kanaim DCH. Oba parametry mohou byt nastaveny
odlisre v zavislosti natiznych charakteristikach, parametréchlastnostech sluzeb.
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3.2.5 Load control

FunkcelLoad control(LC) neboli regulace zatizeni zajige, Ze si nebude fetizena a
zustane stabilni. Pokud je systém spravravrzen a AC i PS pracuji dostaie doke,
situace, kdy bude systéniigpizen je spiSe vyjind@a. Pokud tato situace nastane, funkce LC
vrati systém na cilenou hodnotu zatizeni d@amanouPrage: vV kapitole 3.2.3. Moznéinnosti
algoritmu LC mohou byt: omezeni propustnosti dabav@rovozu, provedeni handoveru na
jinou WCDMA nosnou nebo do systému GSM, sniZerduvéitrychlostireal time uzZivateh
(nag. AMR kodek).

Hlavni funkci LC Ize rozdit do dvoucasti. Za normalnich okolnosti dava funkce LC
pozor, aby nebyla sipretizena a istala stabilni. Aby toho bylo dosaZzeno, musi LGddi
spolupracovat s funkcemi AC a PS. Ta#st je nazyvana tzpreventiveLC, tedy preventivni
LC. Pouze ve vyjimgnych situacich rie dojit k petizeni systému. V tom okamziku je
kontrola getizeni zodpotdna za relativé rychlé omezeni zéte si¢, coz vede ke zpnému
navraceni sétdo Zzadaného stavu. Funkce LC je mdeda mezi Node B a RNC. K omezeni
zatizeni sit slouzi nasledujici operace:

» FastLC actionsumis&né v Node B

= odmitnuti downlinku aiepracovani TPCIfansmitt Power Contrdl,up” piikazi
» pouziti mensiho SIR pro uplirkner — loopPC.

» LC actionsumistné v RNC

= vzdjemné fisobeni s PS a omezengapEhopacket datgrovozu

» sniZeni bitové rychlosti RT uzivatelnag. hovorovych sluzeb nebo vymy dat
» vyuZiti WCDMA IF-HO nebo GSM IS-HO

» sniZzeni potu jednotlivych hoval kontrolovanym zfisobem

V Sirokopasmoveé LC (tzvpower — basedLC) probiha ngteni, aby bylo mozné
rozhodnout, zdali ¢kterd z LCactionsneni b’ celkovym interfereénim vykonem na hiku
Pixrotal V UPlinku nebo celkovym vysilanym vykonem na nasR@row v downlinku. Ukolem
je tedy nastavit maximalnitipustné hodnoty pro tyto parametry. Pro ob&rgnmohou byt
definovany dva prahy:

» Pro uplink

" I:)rxTarget, jako optimalni pkmer z hodnotyPotal
* Profses jako maximalni prah, kterymime byt gekraien Pixrarget

> Pro downlink

* Pirarges jako optimalni pimér z hodnotyPirotal
* Pyoriset jako maximalni prah, kterymine byt grekracen Pyrarget

Jestlize je jeden z praPixrarget NEDOPTarget Prekraten, dostane se tkia do stavu, kdy
jsou iniciovany preventivni LCactions Pokud jsou fekroteny oba prahy v uplinkwi
downlinku Prxrarget + Prxotiset N€DO0Pwrarget + Pixorise), Presune se hitka do stavu fetizeni a
aktivuje overload control actionsObr. 3.2.1 uvadifehled AC, PS a L@ctionspii raznych
stavech zatizeni definovanyctedchozimi parametry.
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Funkce AC a PS dohromadyeplstavuji preventivni LCactions LC pracuje jako
prostednik mezi gmito dwma funkcemi. Funkce LC aktualizuje stav zatizenfkiyuna
z&klad odhadi a nefeni funkci AC a PS. Pokud je iika ve stavu normalniho zatiZeni,
funkce AC a PS mohou pracovat norngalRokud zatZz prekrosi pozadovanou hodnotu avsak
nepekrasi uréeny prah, jsou vykonany pouze preventivni &€ions AC povoli nové nosné
pouze tehdy, pokud je zdtpod hodnotamiPrarget NEDOPKTarget PS dale nezvySuje bitovou
rychlost povolenych NRT nosnych. Pokud seikaudostane do stavugiizeni, zéne PS
shiZzovat bitové rychlosti ndiklad nahodd vybranym NRT nosnym,igemz bere do Uvahy
jejich tiidy a priority nastavené operatorem. Nickéy bitova rychlost nesta byt omezena
pod minimalni poZzadovanou bitovou rychlogidplenou vybranym nosnym a stanovendu p
planovani (opt radio network planning DalSi moznosti k redukci 2@e je gesunuti NRT
provozu z DCH kanalu na FACH kanal kigac, Ze kanal FACH neniiptizen. V nejhorSim
piipact mohou byt RT a NRT spojenfgrusena.

Admission control Packet scheduler Load control
A | | |
, 1 1 1
Power — vykon ' ' '
1 1 ]
' 3 ' Snizovani bitovych |
Stav | Zadné nové RAB ' rychlosti ' Overload
pretizeni ! Preruseni RT spojeni ! NRT nosné do ! actions
1 1 FACH 1
' ' Preruseni NRT '
' ' spojen '
1 1 1
1 1 1
1 1 1
PrxTarget + Prx Offset | | |
nebo | _ _ _ _ o ________1__ :_ ___________________ J _____ _1
PtxTarget + Ptx Offset \ T T TTTTTTrT T T T Tttt TTT T
: : |
1 1 1
1 1 1
~ ]
| Jsou povoleny pouze : Zadné nové | Preventivni
' nové RT nosné pokud | rozvrzeni kapacity | LC
Preventivni ! je RT z&Z pod | (CR) ' actions
stav : hodnotou PrxTarget : . . |
1 neboP 1 Bitové rychlosti !
X Target X nejsou zvySovany
| | |
1 1 1
PrxTarget nebo ' , :
| | ]
| | ]
PtxTarget ~  f---=----=---9----~- et d-mmmmoommmmmmmom- dommmmmmmmmee
| | 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| | ]
| | ]
Normalni . | |
stav ' ' '
' AC normalr povoluje ! PS rozdluje ' No actions
! RAB nosné ! paketovy provoz !
. . normalré '
| | |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
] ] ]
] ] ]
| | |
] ] )
1 1 1
1 1 1

v

Load — zatizeni

Obr. 3.2.1. Rehled AC, PS a LC postapri riznych stavech zatiZzeniky [3]
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Z néasledujici tabulky fZeme vidt, jaka jsoucasova ndritka jednotlivych RRM
funkci. Pro zvoleny algoritmus AC je typické@sové niiitko mezi aktivaci rovno jednomu
ramci TDMA.

Tab. 3.1 Casové niiitko miznych RRM funkci [5]

Typickécasoveé niiitko mezi aktivaci algoritrin RRM funkce
1 slot Inner loop Power control
1 ramec UE - MAC
Packet scheduling
10 — 1000 r&amic Admission control
Handover

Code management
Congestion control
Outer loop Power control
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4. Modely AC uplink algoritmii

4.1 Matematicky model AC uplink algoritmu
4.1.1 Vypdet zakze

Kapacita systému WCDMA je limitovanaguevsim vyskytujicimi se interferencemi.
Z tohoto divodu je nutné odhadnout mnoZstvi provozu, kteréebmdkladnova stanice
schopna podporovat dijnout. K predikovani prmérné kapacity systému a ridtu Sumu ve
fazi dimenzovani systému tibe byt pouZzita rovnice z#te. Systém je obeénlimitovan
vzduSnym rozhranim a mnozstvim interferenci. Abyhladyt FedlEzné vypcacitana zaiz,
potrebujeme definovat po¥n Ey/Np pro kazdé spojeni. Pam E/Ny mize byt definovan jako
poZadovana energie na jeden bit na spektralni tuuStonu

P
(Eb/NO)j :GPGP—’, (4.1)

T

kde G, je tzv. processing gain- pracovni ziskP; je vykon signaly-tého uzivatele & je
celkovy gijimany vykon bez vlastnihptého vykonu. Pracovni zisk, mize byt definovan
jako pongr chipové rychlostiw systému UMTS (3,84 Mchips/s) @emosové rychlostR.
Tento parametr je také nazyvan jeoreding Facto(SF

_W _WCDMA chip_rate

G,=—
R Data_rate

®.2

Vztah (4.2) nizeme zapsat také pomoci tactivity faktoruv; , ktery mize byt pro
kazdého uZivatele v zavislosti na typu provozovslngby Gzny

G =—, (4.3)

(By/N,), =——0——, 4%

kde pro shrnutiv je WCDMA chipova rychlosty; je activity factor j-tého uzivateleR
bitova rychlostP; vykon signaly-tého uzivatelePr celkovy @ijimany Sirokopasmovy vykon
zahrnujici termalni Sunf,. S malym zjednoduSenim dostaneme vyraz pro vykodngho
uzivatele

P = P, (4.5)

coz mizeme napsat také jalp=L; - Pr, kde
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1
\W

(Ey/N,), R, I,

J

1+

Celkova arove prijimanych interferenci vyjma termalniho Suni®, muZe byt
vyjadiena jako suma vykdrpiijimanych od vSecN uzivateli v buice

N N
P-P=X_P=> LM (4.7)
Pl B =R (48)
P
PT = (49)

1_2’]\‘:1Li

Nanist ruSeni (interferencinP je definovan porrem celkového fijimaného
Sirokopasmového vykonu ku vykonu Sumu. Jeho zastisiaciniteli zatizeni nizeme vigt
na Obr. 4.1.1.

1 1 1

AP = = N = = ’
1-3" L 1 1-(Load_ factor)
J:

(4.10)

v |;U

kde ny je tzv.load factor pro uplink. Tento parametr je velmildZitym parametrem hiky,
ktery ucuje hodnotu zé&te, kterou je biika schopna akceptovat. Plati, Ze s rostouci hodnoto
load factoru vzristaji také gijimané interference.

10

9

Narust interferenci (-)
ol

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cinitel zatizeni (-)

Obr. 4.1.1 Zavislost néstu interferenci na hodrotinitele zatizeni
(Load factorny)
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Load factory, mizeme definovat jako

1
Na=2 o Li=2 W . (4.11)
1
N (E,/N,), R I,

J J

Pokud pracujeme se systtmem WCDMA, &hat je tzv.frequency reuse factor
(opetovné vyuziti frekvenci) roven 1, musime brat vhivaaké interference od ostatnich
burgk systému. Jde tedy o péminterferenci od ostatnich btk systému ku vlastnim
interferencim biiky

_ Other_cell _Interfererce

= : (@)1
Own_Cell _Interfererce
Potom celkovyLoad factorv uplinku mizeme psat jako
N N 1
ny =@+ f)Dijle =(1+ f)DZj:l W . (4.13)
1+
(E,/N,), R
V tradiéni hlasoveé siti, kde vSichni uzivatelé vyuZivajikdu bitovou rychlosR je
w >>1. (4.14)
(Ey/N,), R I,

Ve WCDMA siti mizeme pedchozi vztah aproximovat a zjednoduSit na nasleidu;
rovnici

_(Ey/N,)
T [N v+ f). (4)15

Jednotlivé vztahy, parametry a jejich hodnoty mmuZziti v simulaci programem
Matlab byly gevzaty z [4] a popisuje je nasledujici tabulka.
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Tab. 4.1 Popis param@tpouzitych @i vypoctu uplink load facton(4.11) [4]

Parametr Definice parametru Hodnota parametru
N Celkovy pa@et uzivatel v buice Nahodna hodnota
Hlas: 0,67 pro mluvenou
konverzaci
Activity factorj-tého uzivatele na fyzické
g VIStws
Data: 1,0 pro datové spojeni
Hlas: 4 dB
Ew/No Energie jednoho bitu ku spektralni husfobata 16 — 32 kb/s: 3 dB
Sumu Data 64 kb/s: 2 dB
Data 144 kb/s: 1,5dB
W WCDMA chipova rychlost 3,84 Mchips/s
Hlasovy uzivatel: 12,2 kb/s
R; Bitova rychlost-tého uZzivatele Datal: 16-32 kb/$
Data2: 64 kb/s
Data3: 144 kb/s
f Poner other / own cell interference 0,4-0,6

V kapitole 2.2.2 byly zmiiny jednotlivé prozniifdy systému UMTS, mezi nez piat
conversational class, streaming class, interactilgss a background classlyni se k&mto
tiidam vratime a klasifikujeme provoz v zavislosti pfanosové rychlostR. S genosovou
rychlosti Uzce souvisi poZzadovana hodrieg, a takéactivity factorv. Jednotlivé provozni
ttidy maji nasledujici hodno®y, Ex/No av :

Tab. 4.2 Klasifikace provozu dlégmosove rychlosti [4]

Provozni tfida Bitova rychlost R Pozadovanéy/No | Activity factor v
Hlas 12,2 kb/s 4 dB 0,67
Multimediélni data 16 — 32 kb/s 3dB 1,0
Data 64 kb/s 2 dB 1,0
Video 144 kb/s 1,5dB 1,0

31




4.2  Statistické AC uplink algoritmy

V kapitole 3.2.1 byly uvedeny jednotlivé AC uplirdégoritmy, které lze pro del
fizeni gristupu do si& pouzit. Zde budou zmdny algoritmy zaloZzené na statistice. Zbylé
algoritmy a jejich popis lze nalézt nap [6]. V pripadt, kdy je z&Z7 odhadovana na zakkad
statistickych podminek, je udrzovana a podporoy@oaustnost bitky a efekty tzv. dychani
buiky (cell breathing mohou nastat vigledku skuténosti, ze interference mezi idtami
nemuseji byt fesreé a precizg do vypatu zahrnuty.

4.2.1 Prvni statistické giblizeni

Pro prvni statistickéfblizeni a pedpoklad, Ze je jiK uZivateti do systému ifjato,
by meél byt K+1 poZzadavek naffstup do sit ovéien nasledujicim Zsobem:

K
G DY g —+a+ D) == < Ty (4.16)
i=1 1+ i 1+ K+1

, [EE] - [EEJ .
NO i NO K +1

kde je SF tzv. faktor rozproseni a vykon zfisobeny interferencemi od ostatnich &une
modelovan jakotast vykonu fjimaného z vlastni hiky (y = f . Pg). Parametr je tzv.
channel code rateJedna se o kodovy p@mkanalového kodéru, ktery je pevmastaven
(nag. 1/2 nebo 1/3). Ostatni prémmé byly popsany v kapitole 4.1. Dle vztahu (4.16)
vznikaji mizné strategie prdizeni gistupu do sé& v zavislosti na vyvazeni nasledujicich
parameti:

» Rozprostiraci fakto6F (Spreading FactorNastavenim hodnot$F na odhadnutou
praimérnou hodnotu bude uZivatel viihu ¢asu, kdy bude ifpojen, gijimat
piedpokladanou z&t, coz bude vice odpovidat realné situaci nezlspolehnuti se
na statistické multiplexovani provozu. Uvazenindinty SF jako nejnizsi hodnoty
SFv definované RAB je pokryt nejhorstipad na ukor nadhodnoceni vlivu kazdého
individualniho uZivatele a s tim souvisejici redeikapacity.

» Activity factorv zdroje provozu Nastavenim hodnoty, < 1 miZe byt gistupova
procedura blize realné situaci nespojité aktiviggpicky v interaktivnich sluzbach)
nezli @i spolehnuti se na statistické multiplexovani pmyoNastaveni hodnoty =
1 pokryva nejhorsiifpad ogt na ukor nadhodnoceni vlivu kazdého individualniho
uzivatele a s tim souvisejici redukce kapacity.

> Celkova urove zaeze: Nastavenim prahové hodnaty.xbere proceduraifstupu do
sit v avahu jistou ochranu proti multiplexovani prouomproti pouziti hodnoty
pramérné (nap. je mozné mit vice aktivnich spojeni neZli fekavany pitmér nebo
mit vice uzivatel vyuzivajicich nizkySF neZli je jejich éekavana hodnota) [6].
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4.2.2 Druhé statistické fgiblizeni

Aby bylo mozné zabyvat se Zmami ve vybranych transportnich formatech, je také
mozné rozvinout AC algoritmus na zakiagravdpodobnostniho iiblizeni. V takovém
pripads je zangrem limitovat pravépodobnost toho, Ze budead factorsy vysSSi nez nami
zvoleny prahnmas, tedy maximalni hodnota zatiZzeni wiba. Podminka toto ohodnocujici
v fizeni gistupu do sije:

P(7u > Mnax) < Pan» (4.17)

kde ny je nahodna prodmna reprezentujicéinitele zatiZzeni, ktery je zavisly na chovani
raiznych uzivatal v systému. Na pra¥godobnost py, miZze byt nahlizeno jako na
pravéEpodobnost dosaZentgiiZzeni biiky.

Modelovanim interferenci od ostatnich Bkinponmgrem f celkového fjimaného
vykonu zvlastni biky miZzeme vztah procinitele zatizeni vfipad Kjiz do
systému fijatych uzivatelh psat:

K
1
M=+ Y0 —0— . (4.18)
i=1 1+ i

Zde mize byt povazovano za sumi nahodnych proknnych. Kazda je poté
funkci dalSich dvou ndhodnych prénmychQ; a'¥;.

1) ProménnaV¥; je nahodnéa prosmna reprezentujici rozprostiraci fak&if pridéleny
uzivatelii. Tato prongnna disponuje omezenym mnoZstvim hodnot v zavighast
Transport Format Combination Set (TFCS) uvazovaeZbyg. Ozndme SH
rozprostiracim  faktorem odpovidajicim  transportnimuformétu  |.
Prava@podobnostni distribini funkce PDF progmneY; je dana:

P(W, =SF) j=1..TFCmax (4.20)

2) Promenna Q; je ndhodna prosmna reprezentujici aktivitu — tého uzivatele na
fyzické vrst¥ a méa nasledujici distribuci:

1)=v, (4.21)
(4.22)

P(Q =1)=
P(Q =0)=1-v,

V souladu s centralnim limitnim teorémem platikétb je p@et uzivateh K vysoky
muze bytéinitel zatizeni adekvatnaproximovan Gaussovym ragenim se sedni hodnotou
m(K) a varianct*(K). Tyto hodnoty Ize vyp#tat nasledové

m(K) = (L+ f )f%m% , (P(Y, = SF )= @0+ f )i m (4.23)
i=1 =1 1+ j i=1
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K=+ 1SS L (v =sF)-a¢ f)zﬁmz (4.24)

izl j=1

Pravdpodobnost, Ze budgnitel zatiZzeni vysSi nez stanoveny prah je:

1 ... — M(K)
P > =—erfg m&—~ okud > m(K 4.25
(”ul ”max) 2 (20_(K) J p ,7max ( ) ( )
1 m(K) -7
P, > =1-—erfg —=———™& okud <m(K 4.26
(”ul ”max) 2 IZU(K) j p ,7max ( ) ( )

Kdyz tedyK+1 uzivatel Zada oifstup do systému, algoritmus AC petiuje vypdaitat
M(K+1), o(K+1) aP(nu > nmay. Pokud je tato prawgodobnost pod prahem,, mize byt
novy uzivatel systémenyipt. V opaném gipac musi byt odmitnut.

Klicovym bodem k mozné aplikaci této strategie je dolmghad distribuci
proménnychQ; a ¥, které vysoce zavisi na strategii UE-MA@ pybéru TF a na charakteru
generovaného provozu.

Ve srovnani sigdchozim fipadem vyZzaduje tato metoda lepSi znalost stdté&ic
vyuZzivani rozprostiracich fakioSF[6].
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5. Simulace AC uplink algoritmi
v prostedi MATLAB

Ve vSech provedenych simulacich, které budou nés#d je pouzito hodnot
stanovenych v matematickém modelu v kapitole 4eltabulky 4.1 a 4.2. Hlasovy uZivatel
ma tedy v siti penosovou rychlodR = 12,2 kb/s, poZadovarig/Ny = 4 dB aactivity factory
= 0,67. Nasleduji datovérgnosy v siti siislusSnymi hodnotami¢thto parametr. VeSkeré
simulace tedy vychazi z matematického modelu ¥ipozatze AC uplink algoritmu
v kapitole 4.1.

5.1 Model AC uplink algoritmu

Jedna se o jednoduchy model AC uplink algoritméasové domeén vyuzivajici
parametru¢initele zatizenip, — load factor (4.13). Simulace fiZe trvat libovolg dlouhy
¢asovy interval. Jak jiz bylge¢eno, kazdého uzivatele charakterizuje satkalika parameii
— prenosova rychlosR, pozadovany odstulg,/Np a activity factorv. K ttmto parametim je
nutné gidat jest dalSi ti parametry pro spravnou funkci algoritmu — dobistnce uZivatele
v siti TTL (Time To Live), oznéeni, zdali se jedna o HO uzivatalenikoliv, tzv. Flag a
aktualni hodnota zé&te (4.6), o kterou by uZivatel svym vstupem dé s#vysSil celkovou
hodnotu za&tZze, tedyuplink load factor(4.13). Parametryr, TTL a Flag jsou generovany
nadhodi s moznou volbou pra¥godobnosti.

Dulezitym parametrem je také intenzit@tighozich uZivatél. V tomto modelu je
intenzita @ichozich uzivatél nastavena na 1 uZivatele zaiirta. Kazdou vtéinu se tedy do
sit snazi dostat préjeden uzivatel. VySe zmdné parametry Ize pro ndzornost zapisovat do
maticeuzivateléviz. Obr. 5.1.1.

Jednotlivé parametry charakterizujici uzivatele

Kazdou vté&inu

1 uzivatel / \

Ri (Es/No)1 v TTL Flag 47
Ro (Es/No)2 vy TTL Flag z487,
uzivatele Rs BNos  vs  TT Flag  zaks
R4 (E/No)a V4 TTL Flag zakz,

- . S . )

Obr. 5.1.1. Matice s parametry jednotlivych uBa
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HodnotaTTL je uZivateli vygenerovana nahdda ugitého ¢asového intervalu a je
dekrementovana kazdou jites. U tohoto parametru je rozliSen hlasovy a dato¥ivatel,
ktery ma hodnotd’ TL nizSi. Pokud je hodnofETL = 0, je uzivatel odstr&n ze systému a je
uvolnéna kapacita pro uZivatele nového. Parantdag je také generovan nahadra
oznamuje, zdali se jedna o HO uzivat&laikoliv. Pokud se o HO uzZivatele jedna, je tento
uzivatel zohledén pri odmitani no¥ prichozich uZivatél a ma k dispozici vySSi prah
(overload thresholg neZzli normalni uzivatel hiky. Poslednim nahodngenerovanym
parametrem je ignosova rychlost uzivatele. Ta namiika, zdali se jedna o hlasovékio
datového uZzivatele a podle ni jsou poté nastavargnpetryEy/No av. Zde je mozné vhodnou
volbou pravdpodobnosti generovanych rychlosti nastavit provdmiice na provoz spiSe
hlasovéhoci spiSe datoveho charakteru. Celkovazaf, v buice je poté v kazdé uie¢
pocitdna dle vztahu (4.13), kde je zatiZzeni konkrétafinatelem péitano dle (4.6). Dlezité
je zde jiz zmigné odmitani uzivatél Pokud pesahne hodnota zae#, urcity prah, ktery je
v buice gedem nastaveny,.max, aktivuje se odmitani uzivatelkteré pracuje takto

a) Je-li pra¥ prichozi uzivatel HO uZivatelem (paramé&tag), je mu poskytnut
vySSi prahnu.max @ uZivatel tak mize v systému setrvatimz se neferusi
proces HO. Resahne-li vSak celkova 2ati tuto hodnotu, je HO uZzivatel
odmitnut.

b) Neni-li pra¥ prichozi uzivatel HO uZivatelem, je tento uZivatelawiZig
odmitnut.

Nyni bude ukazan vyvoj celkové 22t v buice pro vygenerovany provoz hlasového
charakteru (80 % zastoupeni hlasovych uziwat@lD % datovych uzZivat&) v casovém
intervalu 5 minut.

Zakladni parametry hiky:

> Prah Nul-max = 0,75

> Prah pro HO uzivatele Nul-Ho = Hu-max+ 0,05

> Urovei interferenci fu=0,6 (ponarné vysoka)
> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s

Parametry uzivatél

> 80 % hlasovych uzivatél 20 % datovych uzivatel
> TTL pro hlasového uzivatele 60 — 120 s

> TTL pro datového uzivatele 10-60s

> 40 % pravdpodobnost HO uzivatele

Na Obr. 5.1.2 mZzeme vidt vyvoj celkové z&tZe v buice v intervalu 300 s. Vidime,
Ze se celkova z&t pro takto zvoleny provoz hlasového charakter@azmgji nepxiblizila nami
zvolenému prahwy.max = 0,75 a nedoslo tedy k odmitnuti Zadného uZieatdaopak by
buika byla schopnaipmout jeSe vice uzivatel a nebyla tak zcela vyuzZita jeji kapacita.

Jina situace nastane, zvolime — li generovany @repiSe datoveho charakteru. Zde
uz z Obr. 5.1.3 vidime &kolikanasobné ifekraeni prahuzny.max @ skuténost, Ze doslo
k odmitnuti gkolika uzivatel. V takovém pipadt jsou velmi pouzivanym parametrem tzv.
Blocking a Dropping Probability(dale jen BP a DP). Tyto pragabdobnosti budou
definovany v nasledujici kapitole. Cely algoritmageho funkci lze vystihnout stavovym
diagramem na Obr. 5.1.4.
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Obr. 5.1.2 Vyvoj celkové z&te v buicerny v intervalu 300s pro

charakter hlasového provozu
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Obr. 5.1.3 Vyvoj celkové z&te v buices v intervalu 300s pro
charakter datového provozu
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A

Novy uzivate

A

PoZadovanaipnosova
rychlostR pro danou
sluzbu
v
Y Y
Pridéleni Eb/Ny, v Pridéleni
aTTL na zaklad parametriFlag —
R ozn&eni HO
uzZivatele
ANO
NE Vypocet zatze |
v konkrétniho <«
uzivatele (4.6)
Nulovan
v
Vypocet celkové
.| zatze v buice
Nul
(4.13)
NE
ANO
HO uzivatel NE ANO Normalni
< . uzivatel
Nul (;Z)l{l HO @)
ANO
A
Ponechéani Odmitnuti
uzivatele v uZivatele
systému
v v

Obr. 5.1.4 Stavovy diagram pouzitého algoritmu AC
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5.2 AC uplink algoritmus s primérovanim

V dalSich simulacich budeme pracovat s jiz zmymi pravépodobnostmBlocking
a Dropping probability Definice jednotlivych pravipodobnosti jsou nasledujici

pocet odmitnutych uzivatéhvyjma HO uzZivaté

Blocking probability = 51
gp y pocet vSech uzivate] kte'i se hlasili do systému ®-1)

pocet odmitnutych HO uzivaiel

Dropping probability = 5.2
PPINg b y pocet vSech uzivate] ktefi se hlasili do systému (®-2)

V této simulaci je vyuZzito tzv. pmeérovaci oknoT. Primérovaci okno jecasovy
interval, pro ktery je p&itdna paémérna hodnota celkové zéte v buice 5,,. Je-li tedyT = 10
s, je pamérna hodnota celkové zde pcitana z 10 pedchozich hodnot celkové Za¢
bunky 7, . Piimérovaci okno je mozné zvolit libovainveliké. Délka simulace je nastavena
na 5 minut. Je zvolen smiSeny provoz pro uskwtd odmitani uzivatéla vypaet BP a DP.
Je generovan 1 uzivatel zaiitel.

Zakladni parametry hiky:

> Prah Nul-max = 0,75

> Prah pro HO uzivatele Nul-Ho = Hu-max+ 0,05
> Urovei interferenci fu=0,6

> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s

> Pramérovaci okno T=12510a15s

Parametry uzivatél

50 % hlasovych uZivatél 50 % datovych uZivatel
TTL pro hlasového uZivatele 60 —120 s

TTL pro datového uzivatele 10-60s

40 % pravdpodobnost HO uzivatele

YV VY

Dulezité zde je to, Ze je pmérna hodnota zéfe 7., pouZita k rozhodovani o tom,
zdali je pekraien prahny.max €I nikoliv a nasleds k odmitani uzivatél, pokud ano.
Vzhledem ktomu, Ze se celkova &atbuiky v ¢ase neustale &ni, je se z¥tSujicim se
pramérovacim oknem gimeérna hodnota zéte .y vZdy mensi nez celkova 2aty,. Toto je
vyhodné pedevsim z hlediska odmitani Rogiichozich uZivatél, jak bude ukdzano dale.
Pouzitim oknal nam totiz vyraz#é klesaji hodnoty obou pravdodobnosti. Cely algoritmus a
jeho funkci Ize opt vystihnout stavovym diagramem na Obr.5.2.4.

Na néasledujicim Obr. 5.2.1tbeme vidt detail vyvoje celkové z&ke 5y buiky

véetre prabéht pramérnych hodnot zé&bPe 75, pcitanych zny pro jednotlivé hodnoty
pramérovaciho oknd ve zvolenéntasovém Useku cca 40 — 140 s.
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Obr. 5.2.1 Vyvoj celkové z&te v buicen, a ptimérne zaézen,, v intervalu 40-130s

Z tohoto obrazku je mozné ¥igl jak se projevi délka okn& na hodnat praimérné
zatze n,. Volbou @ilis malého okna je gmérna hodnota velice blizka hodgoaktualni
z&kZe v buice 5y a rozhodnuti o odmitnuti uzZivatele tak bude v pistejné, jako by se
rozhodovalo dle aktualni zdte n,. Pokud vSak zvolime okno dost&te dlouhé, nizeme
vidét, Ze se bezgeé pohybujeme kolem prahové hodnoty && a nijak vyrazé ji
negekratime. Tim nam vyraznklesaji ol pravdpodobnosti BP i DP, jak je ukdzano na
Obr. 5.2.2 a na Obr.5.2.3.

Z téchto dvou obrazkvidime, Ze pro takovyto smiSeny provoz dosahujgpBPmalé
oknoT = 1s hodnoty téit 16 %. Se vdistajici hodnotou fimeérovaciho okna pak BP klesa a
pro oknoT = 15s dosahuje hodnoty mezi 8 a 9 %, tedy pofoveprotiT = 1s. U parametru
DP je to stejné, zde je viak vidze je DP pro &sSi oknoT = 10s al = 15s dokonce nulova a
nedoslo tedy k odmitnuti Zadného HO uZzivatele,jeazlmi pozitivni. Poznatek, Ze preétsi
pramérovaci oknoT je hodnota BP i DP mensi, plati ob&gro jakykoliv druh provozu.
ZvetSeni okna ma ovSem také negativni vliv jelikok fjezhodovani pouzita nizsi hodnota
zaw¥zernay nezli je skuténa hodnota zaver, v buice. Aktualni skutéa hodnota zatze
vzroste nad prahovou hodnotiastji, i kdyz ¥eba jen kratkodoh Prah tedy musi byt
nastaven s ohledem na tuto skutest na vhodnou hodnotu, tak aby nedoSlo/kzeeému
naristu zatze v buce. Bi pouzivani pimérné hodnotyr,, je tedy v brice ve skutnosti
vetSi mnozstvi zéke (uzivatel). Tento negativni vliv ukazuje Obr. 5.2.8edna se o
procentuelni dobu, kdy je, > nav pri prekra‘eni prahuymax O toto procenta’asu je tedy

skute’na zaez vyssi nezli aktuadpouzivana hodnotey, pri prekraceninmax
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5.3 AC uplink algoritmus s niznym charakterem provozu

V kapitole 5.1 byl uveden vyvoj celkové &z, v buice pro dvaidzné charaktery
provozu, hlasovy a datovy provoz. Nyni bude ukaz@lose tyto dva druhy provozu projevi
na parametrech BP a DP. Také zde je vyuZitonprovaciho okndl o nizné délce a hodnoty
primérné zakze 5,y k rozhodnuti o odmitnuti uzivatel[Hodnoty pravépodobnosti BP a DP
jsou zkoumany jednak v zavislosti na délce pouditékna T ale také v zavislosti na

charakteru provozu v lge, coz je vtomto fipact nejdilezit¢jSi. Délka simulace byla
nastavena na 5 minut a je generovan 1 uZivatefetiamuw.

Zakladni parametry hiky:

> Prah Nul-max = 0,60

> Prah pro HO uzivatele Nul-Ho = Nu-max+ 0,05
> Urovei interferenci fu=0,6

> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s

> Pramérovaci okno T=12510a15s

Parametry uzivatél

a) Hlasovy provoz

80% hlasovych uzivaté] 20 % datovych uzivatel
TTL pro hlasové uZivatele 60 — 120 s

TTL pro datové uZivatele 10— 60 s

40 % pravdpodobnost HO uzivatele

YV VYV

b) Datovy provoz

20% hlasovych uZivaté] 80 % datovych uZivateél
TTL pro hlasové uzivatele 60 — 120 s

TTL pro datové uZivatele 30 — 60 s

40 % pravdpodobnost HO uzivatele

YV YVYY

Obr. 5.3.1 ukazuje vyvoj celkové Zae v buice 7, v intervalu 300s pro hlasovy a
datovy charakter provozu. uleZitéjSi jsou ovSem Obr. 5.3.2 a Obr.5.3.3, které ukazuj
zavislost BP a DP jednak na velikosti okha jednak na charakteru provozu ibe. Ot
plati, Ze se zutSujicim se okneni klesaji hodnoty obou pravpodobnosti, stefhjako tomu
bylo v p‘edchozi kapitole, a ifpacd DP je pro oknol = 15s tato prawbodobnost nulova
pro oba druhy provozu. Jakiteme vidt, obé pravdpodobnosti dosahuji vysSich hodnot pro
datovy provoz. Vzhledem kitSi zatzi, kterou no¥ prichozi datovi uZivatelé oe Finaseji,
na rozdil od podstatnmensSi zaZe hlasovych uZivatél je tedy #ejmé, Ze u datovych
uzivatehi bude mnohentastji dochazet k jejich odmitani nezli u hlasovychvateh. U
datového provozu tedy bude kapacitakyunaplretna mnohem idve. U hlasového provozu je
DP nulova jiz pro oknd = 5s a nedoSlo zde tedy k odmitnuti Zzadného H@atgle.To, zdali
se uzivatel dostane do systému tedyesalivisi na aktualnim druhu provozu viba a na
skutenosti, zda—li uzivatel Zada o datoveuhlasovou sluzbu Oba gipady jsou vzhledem
k 80 % zastoupeni hlasovych nebo datovych uZivaspiSe extrémy a jsou pouZzity pro
néazornost jednotlivych rozdil
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Obr. 5.3.3 Zavislodbropping Probabilityna velikosti pimérovaciho oknd
a nizném druhu provozu

Opdt je zde dlezité zdiraznit fakt, Ze je k rozhodovani pouzita nizSi hadnzatze
nav NEZli je skuténa hodnota zéke n, v buice. Aktuélni skuténd hodnota zéke n, vzroste
nad prahovou hodnottiastji, i kdyz treba jen kratkodab Prah tedy musi byt nastaven
s ohledem na tuto skuteost na vhodnou hodnotu, tak aby nedoSlo fkzeeému naistu
zatze v buice. Ri pouzivani piimérné hodnotyr,, je tedy v buice ve skuténosti &tSi
mnozstvi zatZe (uzivatel). Tato skuténost byla ukdzana na Obr. 5.2.5.
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5.4  AC uplink algoritmus s niznou intenzitou prichozich uzivatet

Na za&atku kapitoly 5.1 byldeceno, jak dlezitym parametrem je intenzitdighozich
uzivateh. AZ doposud jsme ve vSech simulacich pro zjedremiugenerovali kazdou iau
jednoho uzivatele, ktery ¢éhsvé charakteristické parameti®y, €,/No, v, TTL, za¥?) a ktery se
snazil gihlasit do systému. Nyni bude ukazana zavislostaBPP jako funkce néstajici
intenzity gichozich uZivateél. Do sit se bude postugrhlasit 1, 2 aZz 3 uZivatelé za fiteu.
Op¢t je zde pro rozhodovani o odmitnuti uzivatgbuzito ptimérovaciho oknd a ptimérné
hodnoty z&tze v buicer,. Okno zvolime pro ukazku z&meé ve zng&ném rozsahu, a ®; =
2s aT, = 30s. Délka simulace byla nastavena na 5 minut.

Zakladni parametry hiky:

> Prah Nul-max = 0,75

> Prah pro HO uZivatele Nul-Ho = Nul-maxt 0,05
> Urovei interferenci fu=0,6

> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s

> Pramérovaci okno T=2a30s

> UZivatelé za vt&nu N=1-3

Parametry uzivatél

> 60 % hlasovych uZivatél 40 % datovych uZivatel
> TTL pro hlasového uZivatele 60 —120 s

> TTL pro datového uzivatele 10-60s

> 40 % pravdpodobnost HO uzivatele

Na Obr.5.4.1 je viét vyvoj celkové zatze v buicesy pro fiznou intenzitu fichozich
uzivateli. Je patrné, Ze s vySSi intenzitaichozich uzZivatel nafista hodnota celkové zde
v buice mnohem vyraziji a rychleji, nezli tomu je u lijchoziho uzivatele kazdou vieu,
kde neni ndrst tak strmy. Row¥ uvokiovani kapacity biky je vyrazrijsi u wtSiho pd@tu
hlasicich se uzivatilza vtéinu. To je zfisobeno jednak parametrem TTL, kteryze byt
nulovy v jednom okamziku pro velky pet uzivatel a jednak mechanismem pro odmitani
now prichozich uzivatel, kteri jsou ze systému odstram. Jiz nyni Ize usoudit, jaky vliv
bude mit tato skut@ost na parametry BP a DP, a to sice jejich vyrangst.

Tento vliv je mozné viét na Obr. 5.4.2 a 5.4.3. @lpravd&podobnosti samdejme
s nafistajici intenzitou fichozich uZzivatel stoupaji. Hodnota BP je pro 3 uzivatele hlasicich
se kazdou viénu do si¥ témei 65%. Takové mnoZstvi uzZivateby se tedy z celkového §o
100% nedostalo do 8itNaopak pro minimalni intenzitu je hodnota BP 26P4= 2s) resp.
20% (T = 30s), coz je sice podstatmért, avsak i to je pokrné vysokécislo (ot zalezi na
druhu provozu). U parametru DP odpovida nejmengnmtg hodnota v okoli 1,5%
s nafistem aZ na vice nez 5% proégiouzita okna. Zajimavé je zde p&geouziti oknar.
Jak je vidt, ok pravdpodobnosti dosahuji mensich hodnot p&sivoknoT = 30 s. Pro
vysokou intenzitu by se vSak rozdily mezi jedngtin okny jiz téngt vibec neprojevily.
Vysledkem je tedy skuteost, Ze s nastajici intenzitou fichozich uzivatél vyrazre
stoupaji oba parametry BP i DPiiggmz menSich hodnot ithe byt dosazeno pouZzitim
vhodre dlouhého pimérovaciho oknd'.

Na Obr. 5.4.4 jsou jeStpro WtSi prehlednost Obr. 5.4.1 ukazagasova procenta
prekraieni maximalni zé&fe v buice nmax Zde je jiz jednoznamé vidét doba pekroteni
prahuymaxV zavislosti na intenzitprichozich uzivate.
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5.5 Vyuziti front

V pfedchozim textu byl ukdzan jeden agpb, kterym Ize zmenSit procento
odmitnutych uzivatél, tedy hodnoty BP a DP. Bylo jim pouzititapnérovaciho oknaT
vhodné délky (jeieba uvazit i negativni vliv). DalSim @pobem, jak |ze dale zmenSovat
hodnoty obou paramétBP i DP, je vyuziti fronty. Fronta je v tomtdipact registrem, do
kterého jsou ukladany pozadavky jednotlivych uBligt ktefi se aktuald nedostali do
systému. Funkce algoritmu vyuZzivajiciho fronttiza byt popsana nasledan

1) Pokud je uzivatel, Zadajici ¢igtup do sit, odmitnut (viz. podminky v kap. 5.1 ),
je jeho pozadavekiesunut do fronty. UzZivatel tedy neni odmitnut okaz

2) Po pgesunuti uzivatele do fronty je uzivateli automayigkidélen ¢asTs, po ktery
muze ve fronk setrvat. Tent@as je stejny pro vSechny uzivatele,ikse do fronty
dostanou a je kazdou vieu dekrementovan.

3) Fronta je kazdou Mteau skenovana a jsou sledovany nasledujici podminky
Hul < max a T:>0 (5.3)

4) Pokud jsou obtyto podminky splény sowasré, mize se uzivatel vratit 2p do
systému a uskuieit svij poZzadavek. Pokud vSak jednac¢ehto podminek
neplati, je uzivatel odmitnut.

Dulezité je zde‘ici, Ze proces k odmitani uzivatelyuziva aktualni hodnotéinitele
zatiZeniny. Pouziti pimérovaciho oknd a ptmérné hodnotyinitele zatizeni;,, prozatim
bude ponechano stranou. Princip pouziti fronty uj@zbr. 5.5.3. Nyni bude sledovan
jednak vliv pouziti fronty a jednak vlivizného nastaveriasuT; , tedy doby ve frodt na
parametry BP a DP. Délka simulace bylgtapastavena na dobu 5 minut.

Zakladni parametry hiky:

> Prah Nul-max = 0,75

> Prah pro HO uZivatele Nul—-HO = Nul-max+ 0,05
> Urovei interferenci fu=0,6

> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s

> Doba ve front T =2,5,10,15a20s

Parametry uzivatél

> 60 % hlasovych uzivatél 40 % datovych uzivatel
TTL pro hlasového uZivatele 60 —120 s

> TTL pro datového uzivatele 10-60s

> 40 % pravdpodobnost HO uzivatele

Na Obr. 5.5.1 je moZné tizavislost BP naasuT;, po ktery mohou uZivatelé setrvat
ve front. Na Obr. 5.5.2 pak zavislost DP sasuT;, po ktery mohou uzivatelé setrvat ve
fronte.
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Z Obr. 5.5.1 Ize od#st cca 10% odmitnutych uZzivaigbti pouziti malé hodnotys =
2s. To v podstéatodpovida pipadu, kdybychom frontu v algoritmuizaenu nerdi. Pro \&tSi
hodnoty¢asuT; = 10, 15 a 20s je jiz procento odmitnutych uzZiMateéré nez 2. Obdobné je
to u HO uzivatel viz. Obr. 5.5.2. Zde jsme &p(stejre jako @i pouziti dostatéen¢ dlouhého

Obr. 5.5.3 Princip vyuZziti fronty

oknaT) schopni dosahnout stavu Zadného odmitnutého H@teke.
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Pouzitim vhod# a dostaténé dlouhéhotasového interval;, po ktery niize uZivatel
setrvat ve fron, tedy Ize dinné sniZzovat hodnoty obou praggbdobnosti BP i DP. Princip je
velmi podobny principu pouziti pmérovaciho okndl, tudiz i zde Ize nalézt jisté nevyhody.
Pouzitim pilis kratké doby T se giblizime gipadu, kdy je vyuZiti fronty téka zbyténé a
setrvani uzivatele ve frahge pfliS kratké na to, aby mohly byt spiry podminky (5.3).
Naopak pouziti fliS vysoké hodnoty¢Tje nelnosné z pohledu uzivatele, pokud kB m
uzivatelcekat ve frord nap®. po dobu 20s. V takovéniipace je lepSi uzivatele odmitnout
okamzi¢. Jde tedy o kompromis mezi vyuZzitim frontydiaystnou doboudekéni uzivatele ve
fronte.

DalSi moznosti, jak jeStvice zefektivnit omezeni odmitani uzivateje kombinace
obou zmignych metod. Tedy kombinace pouziti fronty s paraemetT; spol&né
s ptimérovacim oknemT. Tuto skuténost doklada Obr. 5.5.4. Jedna se o zavislost BP na
parametrul; (doke ve fron&) s pouzitim dvoutrznych pfimérovacich okenl; = 5s aT, =
15s. Pokud je tedy pouZzito vhodnych hodnot obowamati (nag. T; = 10s aT = 10s), je
mozné vyrazé omezit odmitaniiichozich uZivatel.

Blocking probability (-)

@
2 5 10

Doba e fronte Tf (s)

20

3]

Obr. 5.5.4 ZavislodBlocking Probabilityna parametrd; a na velikosti
pramérovaciho oknd

V této kapitole byl navrzen systém simulujici A@liok algoritmus na zaklad
matematického modelu z kap. 4.1. Tento model bystym® doplrtn o konkrétni
mechanismy gmeérovani a ¢ekacich front tak, aby bylo co moZna nejvice zabran
odmitnuti uzivatele ip jeho Zadosti o vstup do systému, pokud je kapauwitiky naplrena.
Bylo ukazano, Zeipvolbé vhodnych hodnot obou paramettedy pfimérovaciho oknal a
doby ve fronk Ty, Ize &inn¢ predchazet odmitani uzivabebri naplrené kapacit buiky.
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6. Statistické AC uplink algoritmy

V této kapitole bude pozornostnovana statistickym fstupim modelovani zé¥e
v buice. V programu Matlab budou simulovany algoritmyrpho a druhého statistického
piiblizeni zmigné v kapitole 4.2. Podstatnym rozdilem (spolu snggwem modelovani
zagze v buice) oproti doposud prezentovanym mdadelje zde pedevSim stanoveni ostrého
maxima dovolené z&te v buice viz (4.16) a (4.17). O tom, zdali bude uzivagstémem
prijat, je rozhodovano na zaklkadegekroieni celkové maximalni z&te v buice 7max
(pripadre prahové pravépbodobnostipy). Statistické algoritmy tedyipdchazeji fekrateni
maximalni dovolené z&te vbuice a tim i pipadnému odmitnuti uZivatele zatimco
v predchozich Gvahach byla otdzka odmitnuti uzivatefena az poifpadném pekraieni
maximalni z&tZe v buice qmax.

6.1 1. statistické piblizeni

Princip vytv&eni matice uZzivatél s jednotlivymi parametryey/No, v, TTL, Flag a
jejich konkrétnim zatiZzenim kky je shodny s kap. 5.1. ®pje generovan 1 uZivatel kazdou
vtefinu avSak celkova z&t v buicenmax je proK uzivatefi pccitana dle [6]

Ny =@+ 1) 1SF. , (6.1)
i=1 1+ i

I/iiﬂ
N, ).

kdef je urova interferenci ¢therown cell interferenceg SF je prislusnySpreading Factor
(faktor rozprogteni)i-tého uZzivatele odpovidajici vygenerovaiténmsové rychlostR (SF =
W/ R), vi je tzv.activity factorzdroje provozu, &,/ Np)i je pozadovany poén pridéleny na
zaklad vygenerované ignosové rychlostr, ar je kédovy pondr (tzv. channel code rale
Tento vztah je pouze formarodliSny od vztahu (4.13), ktery byl pouzivan egchozich
simulacich. Celkova z&t 7, v buice je tedy v kazdé ute¢ paiitana dle vztahu (6.1).
Zatimco v pedesSlych pipadech byl mechanismus odmitani uZzivatektivovan az po
prekroteni maximalni z&ve v buice 7max tento algoritmus této situacirqeichazi, coz je
dusledkem vztahu (4.16). ZatiZzeni konkrétnim uzieateje v tomto fipadt pacitano dle [6]

_ 1
L =(1+f)3 <F

1+ ——<—
Z E i
N, ).

Uzivatel je systémemipat pouze tehdy, je-li sa@et celkové z&’e v buice K jiz
piijatych uzivatel (6.1) a z&tZze, kterou pro hiku predstavuje nov prichozi uzivatel (6.2)
menSi nebo roven stanovené maximalni hatreditze v buice nmax Tato skuténost
odpovida vztahu (4.16). Pokud tato podminka &mnneni, neiize byt uzivatel systémem
prijat, je tedy odmitnut. AvSak ani tentdgigtup negarantuje naprosté fepateni prahu —
maximalni hodnoty zé¥e v buiceymax | zde niize dojit k jeho fekrateni a proto i zde musi
vhodreé pracovat mechanismus, ktery peekraieni prahu zasadhne a uzivateldppdré
odmitne opt se zohledéenim HO uzivatal. HO uZivatelm je steji jako v gredchozich
simulacich zvySen prah tak, aby bylo co nejviceezano peruSeni procedury HO.

(6.2)
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Generovan byl provoz smiSeného charakteru (50%ovyak, 50% datovych
uzivateli). Doba trvani simulace byla nastavena na 5 mibitzan bude vyvoj celkové
zatze v buce pro tento typ algoritmu.

Zakladni parametry hiky:

> Prah Nul-max = 0,80

> Prah pro HO uZivatele Nul—-HO = Nul-maxt 0,05
> Uroven interferenci fu=0,6

> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s

> Kodovy pongr r=2/3

Parametry uzivatél

> 50 % hlasovych uzivatél 50 % datovych uzivatel
> TTL pro hlasového uzivatele 60 — 120 s

> TTL pro datového uzivatele 10-60s

> 40 % pravdpodobnost HO uzivatele

Z Obr. 6.1.1 je mozné vitl potvrzeni pedchozi Gvahy, a sice to, Ze nedochaziiliSp
castému pekroteni prahové Urovhzagze, coz je zfisobeno ostrou podminkou ve vztahu
(4.16) pro pijeti uzivatele do systému. \fg@dchozich modelech dochazelo k mnohem
casgjSimu pekroteni maximalni z&fe v buice nebd zde nebyla nastavena tato ostra
hranice. Stavovy diagram algoritmu je na Obr. 6.1.2
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Obr. 6.1.1 Vyvoj celkové z&te v buices v intervalu 300s i
pouziti 1. statistickéhoijplizeni
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6.2 2. statistické piblizeni

U tohoto pistupu se, jak jiz bylo zméno v kap. 4.2.2, pracuje s prapddobnostmi
ziskanymi na zakladnasledujici vahyPokud je poet uzivatel K vysoky, nize bytcinitel
zatiZzeni adekvagnaproximovan Gaussovym ratehim se gedni hodnotou m(K) a varianci
o*(K). Pomoci &chto hodnot je néslednpasitana pravépodobnostP, Ze bude po ifjeti
uzivatele do systému hodnota & v buice 7y VEtSi nez maximalni povolena hodnofaax
viz (4.25) a (4.26). Tato prawdodobnost je poté porovnavanaregem stanovenym prahem
pn. Stejré jako u prvniho statistickéhofiptupu, existuje i zde ostrd podminka (4.17)
piedchazejici filisSnému gekrateni prahupy. Pokud tedyK+1 uzivatel Zada oifstup do
systému, algoritmus AC patbuje vypdéitat hodnotym(K+1), a(K+1) aP(yy > 7may. Pokud
je pravdtpodobnostP pod prahenpy, miZze byt novy uzivatel systémentijat. V opaném
piipadt musi byt odmitnut.

Princip vytv&eni matice uZivatél s jednotlivymi parametr§,/No, v, TTL a Flag je
shodny s kap. 5.1 s tim rozdilem, Ze zde jiZz netit@na zatz jakou uzivatel systému svym
vstupem pinese. P&itana je sedni hodnotan(K) a variances®(K) dle (4.23) resp. (4.24)
uvazovaného Gaussova reélhi. Dilezité je zde upozornit na @gob vypdétu (4.23) a
(4.24). Pro vypeet stedni hodnotym(K) v (4.23) je v kaZzdéntasovém okamziku pro
parametry pfenosu konkrétniho uzivateleEf{Np)i a v patitdn sodet vSech moznych
generovanych iignosovych rychlostR (z g‘'enosovych rychlostR je paitdna hodnoté&H).
Pokud je tedy uzivatel schopen generovatnagrenosovych rychlos®, viz Tab. 4.1, musi
byt do sodtu zahrnuty faktory rozprosni SF, odpovidajici vSem dostupnynigmosovym
rychlostemR. Tento sodet je nasledd titdn se sotty z predchozichéasovych okamzik
Stejné je to i pro vypeet variances*(K) v (4.24).

Nyni bude ukdzan vyvoj prawpodobnostiP(yu > 7may V buice pro tento typ
algoritmu. V simulaci byl generovan provoz smiSenéharakteru (50% hlasovych, 50%
datovych uZivatél) a 1 uZivatel kazdou Mtieu. Doba trvani simulace byla nastavena na 5
minut.

Zakladni parametry hiky:

> Prah Nul-max = 0,80

> Uroven interferenci fu=0,6

> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s
> Kédovy pongr r=1/3

> Prahova pst pm = 0,80

> Prahova pst pro HO Pth_Ho = Ptn + 0,05

Parametry uzivatél

50 % hlasovych uZivatél 50 % datovych uZivatel
TTL pro hlasového uZivatele 60 —120 s

TTL pro datového uzivatele 10-60s

40 % pravdpodobnost HO uzivatele

YV YVYY

Na Obr. 6.2.1 je vigt vyvoj pravd&podobnostP(;u > 7may V intervalu 5 minut. Tento
pribéh je porgkud odlisSny od pibéhu celkové zé&fe v buice pouzivané vipdchozich
kapitolach. Patrny je zejména pozdnitshrtéto funkce az okolo 50 wiey. To je dano
dosavadnim malym gtem uzivatel v buice, coZz neodpovida Uvaze zeahu kapitoly.
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Algoritmus z&ina fungovat az pro&sSi mnozstvi uzivatélv buice. Stejg jako v gipact 1.
statistického piblizeni je i zde #ejmé, jaky vliv m& podminka (4.17) néigadné pekrateni
prahu — minimalizuje jej. Na Obr. 6.2.2 je pak m@&Xmkt zavislost BP na proénné prahové
pravcépodobnostpyh.
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6.3 Srovnani AC uplink algoritmi

Doposud byly ukazanyitrizné gistupy modelovani z&te v buice. Prvni model
(kap. 5.1) byl zaloZzen na vypin zatze, kterou konkrétni uzivatelé ixe @inaseji a na
vypoctu celkové aktualni z&te vSech uzivatélprdw komunikujicich v biice. Rekrateni
stanovené maximalni zde v buice bylofeSeno z§tné. Mechanismy fipadného odmitani
uzivateli byly aktivovany az po igkrateni prahové Urownzatze a opaeni gedchazejici
piekrateni prahu nebyla zavedena. Tentfisjup vykazoval pokrné vysoké procento
odmitnutych uzivatél a byl proto doplén primérovacim mechanismem. Nastavenim vhodn
dlouhého pimérovaciho oknal , v imz byla piimérovana celkova aktualni z&tv buice
nu, bylo mozné dosahnout vyrazného snizeni procedmitoutych uzivatél. DalSim
prvkem, ktery pispél k dalSimu poklesu procenta odmitnutych uzivgtbllo zavedeni front.
Pokud n&l byt uzivatel odmitnut, byl jeho poZadavekazen do fronty a vifpadt uvolréni
kapacity a nefekroteni maximalni doby ve froéit T; systémem fjjat. Kombinaci
praimérovaciho oknd acekacich front bylo dosazeno uspokojivych vysfedk

Druhy model (kap. 6.1) byl, stgjnako model prvni, zaloZzen na vyio zatze,
kterou konkrétni uZivatelé Koe p@inaseji a na vypsiu celkové aktualni z&te vSech
uzivateli praw komunikujicich v biice. Podstatny rozdil byl wipeti uzivateh systémem.
Vtomto pipad byl vypcitdn sodet celkové aktualni z&te vSech uzivatél praw
komunikujicich v biice a zatZe, kterou by uzivatel svym vstupemibe inesl. Pokud byl
tento sodet mensi nebo roven maximalni stanovenézzat buice nmay, mohl byt uzivatel
systémem fjat. V opaném gipad musel byt odmitnut. Tento algoritmus, na rozdil od
prvniho, gedchazel nastavenim ostré hranidgdigmému pekrateni prahu a naslednému
odmitani uZivatél. AvSak i zde bylo nutné radit mechanismus pracujici pdegroieni
prahu.

Treti model (kap. 6.2) byl modelem pra&podobnostnim. Model pracoval s nahradou
ginitele zatiZzeniyy Gaussovym rozflenim se sedni hodnotoun(K) a variancic®(K) pro
velky paiet uzivatel. Pro pozadavek konkrétniho uzivatele byla wypoa stedni hodnota
m(K) a variance’’(K) zmininého Gaussova roeni a z &chto hodnot byla naslednspolu
s maximalni hodnotoucinitele zatizeni 7ma, Vypoitena pravéipodobnost fekrateni
maximalni z&tZze v buice P(nu > 7may. Pokud byla tato pra¥godobnost mensi nebo rovna
stanovené maximalni pragbdobnostipy,, mohl byt uzZivatel systémentiat. V opa&ném
piipadt musel byt odmitnut. | zde vSak bylo nutnéfazhit mechanismus pracujici po
piekrateni prahu.

V néasledujicim textu bude pozornostnwvana porovnani zminych algoritni.
Porovnavané algoritmy Ize charakterizovat takto:

1. Algoritmus pracujici s gimérovacim oknenl, ¢ekaci frontou s parametrem a
s odmitanim uzivatélna zaklad pramérné hodnoty z#&¥e v buice 5, — model
kap. 5.2 a kap. 5.5.

2. Algoritmus 1. statistickéhoriplizeni — model kap. 6.1.

3. Algoritmus 2. statistickéhoriplizeni — model kap. 6.2.
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Srovnani jednotlivych algorittn bude provaého pro totozny provoz v lige i jeji
parametry. V algoritmy.1 dojde k vygenerovani titého provozu (fenosovych rychlostR
a jim odpovidajicich paramétEy/No, v, TTL aFlag) za ugitou dobu. Tento provoz je uloZzen
a pouzit v naslednych algoritme¢h?2 a 3. Takto by #o byt dosazeno stejnych podminek
provozu v biice pro vSechny algoritmy. Nastaveni jednotlivychrapzetfi konkrétnich
algoritmi je nasledujici:

Algoritmus ¢&.1:

Zakladni parametry hiky:

> Pl’éh Nul-max = 0,80
> Prah pro HO uzivatele Nul-HO = Nul-max+ 0,05
> Urovei interferenci fu=0,6
> WCDMA chip rate W = 3,84 Mchips/s
> Pramérovaci okno T=10s
> Doba ve front T; = 10s
Algoritmus ¢.2:
Zakladni parametry hiky:
Pl’éh Nul-max = 0,80

YVVYY

Prah pro HO uzivatele
Uroven interferenci
WCDMA chip rate
Kodovy pongr

Algoritmus ¢€.3:

Zakladni parametry hiky:

YVVVYVYYVY

Parametry generovaného provozu vidrijsou shodné pro vSechny algoritmy tak, aby

Prah

Uroven interferenci
WCDMA chip rate
Prahova pst
Prahova pst pro HO
Kodovy pongr

pracovaly za stejnych podminek:

Nul-HO = Hul-max+ 0,05
fu=0,6

W = 3,84 Mchips/s
r=1/3

Hu-max = 0,80
fu=0,6

W = 3,84 Mchips/s
Pt = 0,80

Pth-Ho = Ptn + 0,05
r=1/3

> 60 % hlasovych uzivatél 40 % datovych uzivatel
> TTL pro hlasového uzivatele 60 — 120 s

> TTL pro datového uzivatele 10-60s

> 40 % pravdpodobnost HO uzivatele

Na Obr. 6.3.1 je mozné it srovnani jednotlivych algorittn pro takto spokng
nastavené parametry provozd@asovém intervalu 600 s (10 minut). Srovnani je pdano
pro prvni dva algoritmy pomoginitele zatizeni biiky 7y, pro teti algoritmus pak pomoci
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ekvivalentni prav&podobnostiP(yy > 7may Viz. kap. 6.2. Prahova hodnot&egstavuje pro
prvni dva algoritmy hodnotu maximalni && v buice ymax pro teti algoritmus pak hodnotu
prahové pravépodobnostpy.
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Obr. 6.3.1 Srovnani zéte v buice u konkrétnich algorittn
pro dany provoz

Z Obr. 6.3.1 jeiejmé, Ze se jednotlivé {tschy u konkrétnich algoriténpodstats lisi
I pfi totoZznych podminkach provozu vime a spolénych nastavenych parametregh-fax f,
Nul-HOs Pthy Ph-no ). Kazdy z nich se chové jinak. Jedno vSak majilepé. Doba, kdy je
piekratena prahova hodnota Zae nmax Pip. pm, j€ Vtomto pipad minimalizovana.
NejvétSi prekrateni prahové zéfe vykazuje algoritmus.l. Pro algoritmug.2 je tato doba
dokonce nulova. Tento fakt byl diskutovan v Gvodapikoly. Pro toto srovnani je doba
pirekraieni prahoveé Urovhzatze nmax PEp. pim pro jednotlivé algoritmy:

Tab. 6.1 Dobaiekrateni prahové Urovh

Doba pekroteni prahu [s] Procentuelni doba [%]
Algoritmus¢.1 38 6,3
Algoritmus¢.2 0 0
Algoritmusc¢.3 8 1,3

S dobou pekrateni prahoveé urovnpiimo souvisi proces odmitani uzivaitel tim také
pravdpodobnosti BP a DP.r@dstava, Ze &stjSim pekratenim prahu bude hodnota obou
pravdEpodobnosti virstat (bude odmitnuto vice uzivatgle v tomto pipadt, pti zavedeni
znamych opaeni zmignych v jednotlivych kapitolach (ostré podminky,ampgrovani,
fronty), mylna. Hodnoty obou pra¥podobnosti BP a DP jsou pro toto srovnani algdritm
nasledujici:
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Tab. 6.2 Prawpodobnosti BP a DP

Blocking Probability [s] Dropping Probability [P6
Algoritmus¢.1 0 0
Algoritmus¢.2 0 0
Algoritmus¢.3 0 0

Jak mizeme vidt, ani vjednom fipadt nedojde k odmitnuti uZivatele. Tato
skute&nost je disledkem nasledujicich opani jednotlivych algoritré:

1. Nastaveni hodnoty pmérovaciho oknaT na vhodnou hodnotu (posuzovani
odmitnuti uzivatele dle hodnoty,) a nastaveni doby ve frénf; na vhodnou
hodnotu (pi nemoznosti obslouzeni je uzivatel ¢dsré umisén do fronty)
spole&né se zohledénim HO uZivatel pii prekradeni prahu.

2. Nastaveni ostrych podminek (4.16) a (4.17) p¥getp uzivatele do systému
spole&né se zohledénim HO uZivatel pri prekroieni prahu.

Toto vSak plati pro provoz s mirnou grevahou hlasovych uZzivatai. Nyni bude
ukazano, jak se budou jednotlivé algoritmy chovagtiipadt mirné gevahy datovych
uzivateh v buice. Nastaveni je totoZzné, &mn je pouze charakter generovaného provozu
(40% hlasovych, 60% datovych uzivdtelSledované parametry jsou uvedeny v Tab. 6.3.
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Tab. 6.3 Prawpodobnosti BP a DP, dobaghkrateni prahu

Algoritmus¢.1 | Algoritmusc.2 | Algoritmus¢.3
Doba gekrateni prahu [s] 260 0 11
Procentuelni dobarekroteni
prahu [%] 43,3 0 1,83
Blocking Probability [%] 2,00 0,33 1,50
Dropping Probability [%] 1,50 0,16 0

Z Obr. 6.3.2 je patrny vyrazny n#mt doby pekraceni prahové Urowh v pripade
algoritmu ¢.1 — 43,3% doby simulace. Je to logickislédek toho, Zze v tomtgipad je
proces odmitani uZivateleSen a aktivovan az po jejinieraceni. | tak je vSak vzhledem
k zavedenym mechanigm primérovani acekacich front dosazeno minimalnich hodnot BP a
DP, srovnatelnych s @ma statistickymi algoritmy i pro mirnougvahu datového provozu.
V takovém fipacé je tento algoritmus jedtpouzitelny. Prahova UroxievSak musi byt vhodn
zvolena tak, abypadné zazové Spiky neohrozili stabilitu biky, ¢imZ jistym zfssobem
omezujeme jeji kapacitu. Pokud bychom uvazovakémxti pipad vyrazé datového
provozu, nebyl by jiz tento algoritmugil@ vhodny. Vzhledem k absenci ostré podminky
prekraceni prahové Growh by mohlo dochazet k vyraznym ézavym Spikdm khem
provozu, zpsobenych &sSim pispevkem datovych uzivatek celkové z@ti v buice. Celkova
zakz vbuice by mohla dosahnout maximalnich moznych hodnainchlo by dojit
k pretezovani buky. V oblasti stakovymto provozem neni tedy teatgoritmus
aplikovatelny. Zavedenidekacich front se také zvysSuje sloZitost tohotordiga.

Nejlépe, co se & sledovanych paramétrvychazi z tohoto srovnani algoritmdi2.
K prrekraceni prahové hodnoty nedojdébec, nebdje zde aplikovana ostra podminka (4.16).
Odmitani uzivatdl je 7eSeno jegt pred pekra‘enim prahu a tim k jehoekraceni prakticky
nedojde. Tento Zob se jevi jako vyhodj8i, protoZze zde nemusi byt braretel na
nastaveni prahu s dost@teu rezervou. Prah takdhe byt nastaven na vysSi hodnotu, coz
automaticky vede na zvySeni dostupné kapaciiikybule proto vhodné zvySit hodnotu
maximalni zaZe. Pokud tomu tak neni, je tento algoritmus srtalng s ostatnimi a svoji
vyhodu ztraci. Jeho dalsi vyhodou je jednoduch¥spaietre i nastavenim se tento
algoritmus a jeho fipadna aplikace jevi jako nejjednodusSi ze srovngela algoritr.
Navic jej Ize pouZzit i vifpace vyrazné pevahy datového provozu be#sich potizi.

Posledni, algoritmug®.3, stoji mezi abma jiz diskutovanymi algoritmy. Nedochazi
k priliS castému a fedevsim vyraznémugkracovani prahové prawgbodobnosti. Og je to
diisledek ostré podminky (4.17). | v tomt@ppde tedy Ize, i kdyZz s mirnym omezenim, zvysit
prahovou hodnotu a tim i celkovou kapacituibyu Tim se tento algoritmus vyrovna
algoritmu¢.2. Véem se mu vSak nevyrovna je slozitost. Tento afgositje ryze statistického
charakteru. Klfovym bodem k mozné aplikaci této strategie je daimfiad distribuci
promennychQ; a ¥, které vysoce zavisi na strategii UE-MAR yyberu TF a na charakteru
generovaného provozu. Ve srovnaniredehozimi algoritmy vyZaduje tato metoda lepSi
znalost statistického vyuzivani rozprostiracichtdak SF. RoveZ vypa@et statistickych
paramete st‘edni hodnoty a variance je peme slozity. Vyhodou, kro#rzmirgného zvySeni
kapacity, je moznost vyuZziti tohoto algoritmupripacd vyrazné pevahy datového provozu
v buice stej@ jako u algoritmue.2.
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7. Vyuziti v realném systemu

V predchozi kapitole bylo provedeno srovnani jednotlivyalgoritmi na zéklad
provedené simulace zd@e v buice n, a pravé@podobnostiP. Byly uvedeny vyhody i
nevyhody vybranych metod. Nyni budou jednotlivéoaltgny diskutovany z hlediska jejich
piipadného vyuziti v redlném systému, coz se propgtevsim v nastaveni konkrétnich
parameti jednotlivych algoritnd.

Algoritmus vyuZivajici pimérovaciho okndl a¢ekacich front s parametrem doby ve
fronté¢ T; je vyuZitelny pouze pro néjtis vyraznycasty datovy provoz v liice a spiSe tam,
kde se netekava jeji piliSné zatizeni velkym mnoZstvim uZzivdieMyraznou roli v tomto
piipadt hraji # parametry: délka imérovaciho oknaTl, maximalni doba ve froétT; a
maximalni hodnota zatiZzeni ky #max VSechny iti tyto parametry musi byt vhodn
nastaveny pro spravnatinnost algoritmu. Délka gimérovaciho oknall musi byt nastavena
s ohledem na procent@su, kdy je skutsma zatZz v buice vyssi, nezli aktuatnpouzivana
praimérna hodnota zéke 75, pii prekrateni prahwmax (S rostouci délkou okna tato hodnota
roste viz. Obr. 5.2.6) a na jeji uditest (FiliS kratké okno térr neznéni hodnotu za@e dle
které je rozhodnuto o odmitnuti uzivatele viz. OWx2.1). Vzhledem kiedchozim
skut&nostem by tato hodnotadha byt volena v rozmeZi = (10 — 15)s. Maximalni doba ve
front¢ Ty musi byt volenaiedevsim s ohledem ndealpokladanou zé&t, ale také s ohledem
na samotného uzivatele. Nastavenititifokratké doby zfisobime to, Zze z&t v buice nestai
klesnout na dostateou hodnotu pro agpovné navraceni uzivatele do systému viz. Obr15.5.
Nastaveni fliS dlouhé hodnoty je naopak neakceptovatelné tzanyg uZivatele (dlouhé
¢ekani na fistup do systéemu). Tato hodnota bylanbyt volena v rozmeZi; = (10 — 15)s.
Maximalni hodnota zé¥e nmax musi byt v tomto fipact volena s ohledem nagupokladany
provoz v buice. Nastaveni nizké hodnoty vede na nezadouci amdapacity buky,
nastaveni $liS vysoké hodnoty pak e zmisobit vliv za€Zovych Spiek na stabilitu biky.

V oblasti s pevahou hlasového provozu bylan byt tato hodnota nastavena maxindata
nmax = 0,9. V oblasti, kde sei@dpokladdd smiSeny provoz pak maxindahma ymax = 0,8.
Prahova hodnota pro HO uZivatele bylanbyt navySena nanejvy$/@ax-+o= #max+ 0,05.

Algoritmus 1. statistickéhofiblizeni je vyuzitelny v oblastech s jakymkoliv tiem
provozu a pro vyuziti v realném systému je nejviEinTo je dano jednak jeho pémou
jednoduchosti ale tpdevSim @innym fizenim z&tZze v buice. V podstat nedochazi
k piekraieni nastavené maximalni hodnoty ¢Zét v buice nmax (nehrozi tedy vyskyt
zatzovych Sptek) a tak se jedinym aspektem dolgrénosti tohoto algoritmu stava jeji
vhodné nastaveni. Hodnota maximalniézatv buice nmax musi byt nastavena na maximalni
moznou hodnotu. Pokud tomu tak neni, dochazi kéezhdmu omezeni dostupné kapacity
buinky. Tato hodnota by #ta byt nastavena maxim&manmax = 0,9. Prahova hodnota pro
HO uZivatele by rla byt navySena nanejvy¥@ax-1o= fimax+ 0,05.

Algoritmus 2. statistického fplizeni je roviz vyuZzitelny v oblastech s jakymkoliv
druhem provozu. Tento algoritmus si delporadi i s vysokou datovou &t v buice. Je
algoritmem ryze statistickym. V souvislosti s tingeho nevyhodou pe&kud vySSi slozitost
neZli je tomu u dvou fiedchozich algoritiin Provoz v biice jefizen &inn¢, dochazi pouze
k minimalnimu pekratovani prahové arow, vtomto gipad pravdpodobnosti p,
(pravEpodobnost dosazentaiizeni biiky). Proto je mozné tuto hodnotuaolit tak, aby
byla co nejvice navySena kapacitaikyip, = (0,8 — 0,9). V satinnosti s timto je nutné také
vhodre nastavit maximalni hodnotu 2ae nmax Ta by se rdla pohybovat v rozmezjmax =
(0,8 — 0,9). NastavenimtipsS nizké hodnotyymax Spolu s optimalni hodnotopy, prestane
algoritmus spravh pracovat. Je tedy nutné jejich spmié optimalni nastaveni. Prahova
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hodnota pravépodobnostipy, pro HO uzivatele by fa byt navySena nanejvySpa-ro = P

+ 0,05. Klgovym bodem k mozné aplikaci této strategie je vdakry odhad distribuci
proménnychQ; a ¥, které vysoce zavisi na strategii UE-MA@ ywybéru TF a na charakteru
generovaného provozu. Ve srovnaniiedehozimi algoritmy vyZzaduje tato metoda lepSi
znalost statistického vyuZzivani rozprostiracichdak SF. Tato skutaost podkud omezuje
aplikovatelnost tohoto algoritmu.

Na za¥r je mozné dopokiit jako nejlépe pracujici algoritmus pifzeni provozu
v buice Admission Contrglalgoritmus 1. statistickéhoriplizeni. Ri vhodré nastavenych
parametrech tento algoritmus n&jngji zabraiuje pretizeni buiky i za ztizenych podminek
provozu pi jeho nevelké nakmosti.
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ZAV ER

System UMTS je systémem 3. generace umpi zaji¥ovani kvality sluzeb QoS
(Quality of Service) ve &Si mie, nez je tomu u systému 2. generace, systému Gsd/.
zajiseni kvality sluzeb je dlezita jejich klasifikace. V systéemu UMTS rozliSoje pt
kategorii sluzeb, kterymi jsodatovy genos, interaktivni datovy/enos, zpravy, video a
konfereni média.Na zaklad typu sluzby je takovéto sluZlpridélena priorita a podle ni je
se sluzbou v systému zachzeno. Sluzba s vySSitguige systémem udpdnostiovana.
Existuji ¢tyfi zakladni provoznitidy, a to tzv.conversational, streaming, interactive
background classV systému UMTS je kvalita sluzeb zap&ana tzv. RRM algoritmy. Tyto
algoritmy zajifuji udrzeni planovaného pokryti oblasti a nabiagjsokou spektralni
acinnost. Zakladnimi funkcemi pro zajéti kvality sluzeb v systému UMTS jsdtendover
control, Power control, Admission control, Load tmha Packet (bit rate) scheduleFunkce
handover controlzaji¥uje tizeni jednotlivych typ handovet, jejich méteni a pedavani
informaci siti za &elem rozhodnuti oifpadném pepnuti. Funkcepower controlzaji¥’uje
fizeni vykonu, a to jak v uplinku, tak v downlinkie zodpo¥dna za nastaveni gatesnich
vykoni v piipadt vzniku nového spojeni. Funkeglmission controkaji¥’uje fizeni gistupu
do si€. Na zéklad vykonovych urovni rozhoduje o tom, zda bude po¥adé sluzb
pridélena nova nosn&j modifikovana stavajici vifjpadt aktivniho spojeni. Tato funkce dale
pridéluje jednotlivym sluzbam prioritu (tzv. RRP pri@)t a v pipac pretizeni buky
pierusuje RT spojeni. Funkgbacket (bit rate) schedulemizeme nazvat paketovym
planov&em ¢i planovaem bitové rychlosti. Tato funkce je spéh s funkci AC
nejdilezitéjSi z pohledu fetizeni sit ¢i bunky. V pripad pretizeni PS snizujefil¢lené
bitové rychlosti a feruSuje NRT spojeni. Funké@ad controlje funkci regulace zatizeni &it
a za normalnich okolnosti dava pozor, aby nebitlapietizena a ustala stabilni. Jejim
hlavnim Ukolem je vrétit systétm na pozadovanou badrrétZe (jista Urova vykonu
v buice) v gipack pretizeni sit. Tato funkce blizce spolupracuje s funkcemi ACsa Pokud
tyto dw funkce pracuji sprawn neni funkce LC prakticky vyuZita.

Jednotlivé RRM funkce jsou v systému zastoupeny ki&nimi algoritmy
zaji¥ujicimi jejich spravnowinnost. Pro funkci AC jich existujeéhkolik, a to jak pro
downlink, tak pro uplink. V§et €chto metod pro uplink @Zeme nalézt v kapitole 3.2.1.
Jedna se o metody zaloZené n&eni, statistice nebo ime byt pouzita metoda hybridni.
V naSem pipac bylo vyuZzito matematického modelu vyjpo zatZze v buice a parametru
zvanéhoload factor — ¢initel zatizeni biiky. Pomoci tohoto modelu byly stanoveny také
hodnoty parametr charakterizujicich konkrétniho uzZivatele femosova rychlosR, poner
Ew/No, activity factorv, spol€n¢ s mirou interferenci od ostatnich Bkrf. Na zaklad takto
stanovenych hodnot byl vytien model AC uplink algoritmu v programu Matlab. Pitstup
do sit je dilezité, jaky je aktualni provoz bBky, do niz se snazimetiplasit. Vzhledem
k vétSi zakzi, kterou no¥ prichozi datovi uZivatelé lge inaseji, na rozdil od podstétn
mensi zatZe hlasovych uZivaté] Ize aiekavat, Ze u datovych uzivaidbude mnoheniast;ji
dochéazet k jejich odmitani nezli u uzivdtehlasovych. U datového provozu tedy bude
kapacita biiky naplrtna mnohem five. To plati v pipac, kdy je datovy provoz v lice
dominantni. Pokud se zdtv buice giblizi ke svoji prahové hodnt aktivuji se funkce,
které se snazi zamezitgpizeni biiky a mize dojit k odmitnuti uzivatél V takovém pipack
jsou dilezitymi parametry Blocking a Dropping probability (viz. kap. 5.2). Tyto
pravdEpodobnosti Ize snizit pouzitimimeérovaciho oknd vhodné délky. Takto lze ,ugdt
nékolik uzivateli od odmitnuti avSak dochazicasgjSimu pgekrateni povolené prahové
hodnoty aktualni z&Zi coz je nevyhoda. Pokud zvolime dosta¢edlouhé okno (15s a vice),
Ize dos&dhnout nulovych hodnot BP a DP.
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DalSi moznosti jak dosahnou minima odmitnutychvatéil je jejich zaazeni do
fronty, pokud by nili byt odmitnuti. Odtud uZivatel ve stanovené &ebdoba ve frort Ty —
muze, @i splreni jistych podminek (5.3), @pvne vstoupit do systému, nyni jiz Gspe.
Doba ve front T musi byt vhod& nastavena. V s@innosti svhodd nastavenym
pramérovacim oknenil je mozné dosahnout velmi nizkého procenta odnyithuuzivateh
avSak pouze pro omezeny provoz vitel

DalSi studované modely byly modely statistickésie modely 1. a 2. statistického
priblizeni. Tyto modely &inn¢ fidi zatizeni biilky a pracuji velmi spolehlis Dochazi u nich
pouze k minimélnimu igkrateni maximalni hodnoty zatiZeni itky, ¢imz vyrazg sniZuji
procento odmitnutych uzivatel Algoritmus 2. statistickéhoiplizeni je pogkud sloZigjsi,
pravéEpodobnostni a vyZaduje lepSi znalost statistickeywzivani rozprostiracich fakiior
SF. Zarové je nezbytné vhodnnastavit jeho parametry prahovou prgwadobnostpy, a
maximalni hodnotwinitele zatiZeninmas jinak nepracuje optimédn Nejlépe pracujicim
algoritmem je algoritmus 1. statistickéhiopizeni. Je neifilis slozity a velmi dobetidi zatz
buiky za jakéhokoliv provozu. Pro vyuZiti v redlnénstgynu se tak jevi jako nejvhaisi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A

AMPS
ARP
AC
ASU

BS
BMC
BB
BTS
BSC
BCCH
BP

CN
CPCH
CPICH
CR

CcC

DECT
DS
DTX
DCA
DCH
DCCH
DP

ERMES
EDGE

FDD
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GSM
GPRS

Advanced Mobile Phone System
Allocation Retention Priority
Admission Conrtol

Active Set Update

Base Station

Broadcast Multicast Control
BackBone

Base Tranceiver Station
Base Station Controller
BroadCast CHannel
Blocking Probability

Core Network

Common Packet CHannel
Common Pilot CHannel
Capacity Request
Congestion Control

Digital Enhanced Cordless Communications
Direct Sequence

Discontinous Transmission

Dynamic Channel Allocation

Dedicated CHannel

Dedicated Control CHannel

Dropping Probability

European Radio MEssage System
Enhanced Data Rates for GSM Evolution

Frequency Division Duplex
Forward Access CHannel

Global System for Mobile Communication
General Packet Radio Service
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GERAN
GB

HSCSD
HO
HC
HHO

P
IMT
IF
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L x
LC

MT
MBS
MEHO
MAC

NMT
NRT
NEHO
NGB

o)
OCQPSK
P

PDCP
PLMN
PDP

PC
PS

QoS
QPSK

GSM Edge Radio Access Network
Guaranteed Bit (Rate)

High Speed Circuit Switched Data
Handover

Handover Control

Hard Hannover

Internet Protocol

International Mobile Telecommunication

Inter Frequency
Inter System

Layer X
Load Control

Mobile Terminal

Mobile Broadband System
Mobile Evaluated Handover
Medium Access Control

Nordic Mobile Telephone

Non Real Time

Network Evaluated Handover
Non Guaranteed Bit (Rate)

Overlapped Coded QPSK

Packet Data Convergence Protocol
Public Land Mobile Network

Packet Data Protocol

Power Control

Packet Schedule

Quality of Service
Quadrature Phase Shift Keying
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RANAP Radio Access Network Application Part
RT Real Time

RTP Real Time Protocol

RTCP Real Time Control Protocol

RRC Radio Resource Control

RLC Radio Link Control

RAB Radio Access Bearer

RB Radio Bearer

RAN Radio Access Network

RNC Radio Network Controller

RRM Radio Resource Management

RAT Radio Access Technology

RAM Radio Access Method

RBS Radio Bearer Service

RRP Radio Resource Priority

S

SCTP Stream Control Transmission Protocol
SDU Service Data Unit

SHO Soft Handover

SIR Signal to Interference Ratio

T

TDD Time Division Duplex

TCP Transmission Control Protocol

THP Traffic Handling Priority

TrCH Transport CHannel

TFS Transport Format Set

U

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
UE User Equipment

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
UDP User Datagram Protocol

w

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

1G 1st Generation
2G 2nd  Generation
3G 3rd  Generation
3GPP 3rd  Generation Partnership Project
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