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Abstrakt

Cilem dizertacni prace je optimalizace ptistupu do siti CDMA (Code Division
Multiple Access). Prace se konkrétné zabyva algoritmy pro fizeni ptistupu do sité pro
systtm UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). V uvodni ¢asti je
pozornost zaméfena na popis dosavadniho vyvoje dané problematiky a nasledné je
provedena analyza fizeni ptistupu do sit¢ UMTS. V programu MATLAB byl vytvoien
vlastni model syst¢tmu UMTS, ktery umoziiuje implementovat vybrané algoritmy
ptistupu do sité. Pozornost byla zamétena na algoritmy, které vyuzivaji Cinitel zatizeni,
fuzzy logiku a genetické algoritmy. VSechny algoritmy byly s pomoci vytvoreného
simula¢niho programu vzdjemné porovnany. Cilem prace je vytvofit vhodny simula¢ni
program, prozkoumat vlastnosti jednotlivych algoritmii a pfipadné provést jejich
optimalizaci.
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Abstract

The aim of this dissertation thesis is an optimization of access to CDMA
networks. To be more specific, this thesis deals with an optimization of admission
control in UMTS network. The first part of the thesis deals with the present progress of
the particular topic. Thereinafter there is an analysis of admission control in UMTS
system. An own UMTS simulation program was created in MATLAB. This program
enables implementation and simulation of the selected admission control algorithms.
The thesis is focused on load factor based, fuzzy logic based and genetic algorithms.
The created UMTS simulator was used for the mutual comparison of all algorithms. The
aims of this thesis are the suitable UMTS model design, evaluation and possible
optimization of selected algorithms.
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1. Uvod

1 Uvod

Dizertani prace se zabyvd metodami pro fizeni pfistupu do CDMA (Code
Division Multiple Access) siti. V praci je vysvétlena problematika fizeni pfistupu
do sité, je zde uveden strucny piehled pouzivanych algoritmii a dale jsou podrobnéji
popsany vybrané algoritmy. Vlastnosti jednotlivych algoritmi jsou ovéteny simulacemi,
které byly provedeny ve vytvofeném modelu systému UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System). Tento simulacni program umoziiuje simulaci nékolika
RRM (Radio Resources Management) algoritmti.

Prvni kapitola obsahuje ivod do dané problematiky, rozebird aktudlni stav
a popisuje nékteré pouzivané metody a algoritmy. Jsou zde také uvedeny divody pro
optimalizaci (a jeji aktudlnost) téchto algoritmi. Dale jsou zde popsany existujici
simula¢ni programy pro systémy CDMA a jsou zde definovany cile dizertacni prace.

Druha kapitola se detailnéji zabyva popisem a principem cinnosti vytvoireného
UMTS simulédtoru. V kapitole je popsana cinnost vlastntho UMTS modelu a také
zpisob implementace jednotlivych algoritmii, nejen pro fizeni ptistupu.

Ve treti kapitole jsou podrobnéji popsany vlastni algoritmy pro fizeni pfistupu.
Je zde detailnéji popsan a vysvétlen princip jejich ¢innosti. Je zde uveden algoritmus
pracujici s pouzitim Cinitele zatizeni, n€kolik algoritml vyuzivajicich fuzzy logiku
a také genetické algoritmy.

Ctvrta kapitola obsahuje vysledky simulaci, které srovnavajici a zhodnocuiji
jednotlivé algoritmy, popsané ve tieti kapitole. Kapitola obsahuje velké mnoZzstvi
simulaci pro nejriznéjsi nastaveni systému a pro riizné parametry spojen.

V paté kapitole jsou prezentovany algoritmy, které jsou rozsifenim algoritmi
z kapitoly 3. Algoritmy jsou doplnény o predikci pohybu UEs (User Equipment),
o predikci provozu v siti a také o automatickou regulaci nékterych parametrti.

Sesta kapitola obsahuje vysledky simulaci, které srovnavajici a zhodnocuji
jednotlivé algoritmy, popsané v kapitole 5.

Sedmé kapitola obsahuje zavérecné shrnuti, tykajici se pfevazné provedenych
simulaci a jejich vysledk.

1.1 Uvod do problematiky

Ptenos informaci prostiednictvim bezdratovych komunikacnich technologii patii
k dynamicky se rozvijejicim odvétvim. Bezdratové mobilni systémy nejsou vyjimkou.
Pozadovany nartst pfenosovych rychlosti, kvality sluzeb QoS (Quality of Service)
a kapacity systému z hlediska poctu uzivateli vedly k vyvoji modernich mobilnich

vvvvvv

Systém GSM (Global System for Mobile communications), systém 2. generace
(2G), pouziva jako pfistupovou techniku kombinaci FDMA (Frequency Division
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Multiple Access) a TDMA (Time Division Multiple Access). U systémill 3. generace
(3G), IMT-2000 (International Mobile Telecommunications in the year 2000), se zacala
pouzivat technika rozprostfeného spektra CDMA. Mezi hlavni vyhody takového
pienosu patfi odolnost proti tzkopasmovému 1 Sirokopdsmovému ruSeni. Nové
prenosové technologie (systémy 4. generace — 4G) vyuzivaji vice nosnych, napf.
WIiMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access) pouziva OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access), systém LTE (Long Term Evolution)
vyuzivd OFDMA v downlinku a SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) v uplinku.

U systéma 2. generace (napt. GSM) bylo relativné jednoduché fesit pfistup
novych uzivatelt do sité, systémy vSak mély velmi omezené moznosti pro fizeni kvality
jednotlivych sluzeb. U systému tieti generace (a vysSich) je jiz kvalita sluzeb
zajiStovana nékolika algoritmy a funkcemi. U systémi CDMA komunikuji vSichni
ucastnici ve stejném case ve stejném radiovém kanale. Kapacita CDMA systému zavisi
pro fizeni pfistupu uzivateli do sit€¢ nez napt. u GSM. Tyto algoritmy nejsou
standardizovany, jejich konkrétni provedeni je ponechano na provozovatelich systémt.

Téma prace je pomérné obecné a obsdhlé. Vlastni prace je zamétfena na
optimalizaci izeni piistupu do sité¢ UMTS. Rizeni piistupu rozhoduje o piijeti/odmitnuti
novych spojeni (a také o ponechdni/pteruseni stavajicich spojeni, napt. pii handoverech,
viz kapitola 2.2). A¢koliv byla prvni specifikace systému UMTS vydéna jiZ v roce 1999
(Release 99), vyvoj systému a jeho soucasti stale pokracuje. Diivodem je podpora
kvality sluzeb a multimedidlnich pienost. Nové technologie (vychazejici z WCDMA),
napt. HSPA+ (Evolved High Speed Packet Access; 3GPP Release 7), dosahuji
pfenosovych rychlosti o velikosti desitek Mbit/s. Mohou tak konkurovat
nejmodernéjSim systémim (napt. LTE) a oddaluji ptechod z CDMA na OFDM
systémy. Aktualnost tématu dokladaji také nekteré nejnovéjsi publikace, které se danou
problematikou zabyvaji, napt. [41], [42] nebo [43]. Vyuziti zkoumanych algoritmti neni
(po ptipadnych Gpravach) omezeno pouze na systémy CDMA. Lze je pouzit (napf. po
nahrazeni Cinitele zatiZeni, kap. 1.3) také u jinych, modernich systému, napt. u systému
LTE nebo WiMAX.

1.2 Rozbor soucasného stavu

U systémii CDMA komunikuji vSichni ucastnici ve stejném cCase ve stejném
radiovém kanale. Jednotlivi uzivatel¢é jsou rozliSeni pomoci skramblovacich
a rozprostiracich OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) kédu. Za predpokladu
neomezeného poctu téchto kodl a dostupného vysilaciho vykonu na strané UEs (User
Equipment) a Node Bs je kapacita systému limitovana pouze urovni interferenci
v systému. Proto jsou v CDMA systémech tzv. RRM (Radio Resources Management)
funkce. Tyto funkce zajistuji optimalni kapacitu a pokryti sité, optimalni vyuzivani
radiovych prostiedkli a také zajiStuji kvalitu jednotlivych spojeni. Mezi RRM funkce
patfi:

e fizeni piistupu do sité, AC (Admission Control) [1], [2], [44]
e fizeni handoveru, HC (Handover Control) [3], [4]
e planovani paketového provozu, PS (Packet Scheduling) [5], [6]
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e fizeni vykonu, PC (Power Control) 2], [7]
e fizeni zahlceni sit¢, CC (Congestion Control) [2], [8]
e sprava OVSF kodl, CM (Code Management) [9], [10], [11]

Funkce Fizeni pristupu do sité rozhoduje o piijeti nebo odmitnuti nového spojeni
(ptipadné o nové konfiguraci stavajiciho spojeni). Rozhodnuti se provadi na zakladé
analyzy stavu v systému (detaily jsou uvedeny v kapitole 1.4). Rizeni piistupu se
provadi zvlast pro uplink a zvlast pro downlink. Spojeni miZe byt ptfijato pouze tehdy,
jestlize jej algoritmus povoli v obou smérech prenosu.

Funkce Fizeni handoveru rozhoduje o ponechdni nebo pieruseni stavajiciho
spojeni v pfipad¢ handoveru. Funkce také rozhoduje napt. o bunce (pfipadné systému —
pro handover mezi dvéma riznymi systémy) do niz se spojeni piesune. Ptikladem muze
byt oblast bun¢k, které jsou navic prekryty vétsi bunikou (umbrella cell). U WCDMA
mize byt navic UE spojena s n€kolika buitkami zaroven, coz sice zlepSuje parametry
a kvalitu spojeni, ale zaroven komplikuje fizeni handovert.

Plinovani paketového prenosu (obecné) rozhoduje o parametrech spojeni.
Pracuje na urovni ramci. Pldnovani paketového prenosu se tykd downlinku. Jedna se
o centralizovanou funkci, zodpovédnou za planovani nékterych spojeni na spole¢nych
kanalech pro downlink. V ptfipadé uplinku se PS provadi decentralizovang. Vrstva
MAC (Medium Access Control) v kazdém UE vykonavé tzv. UE-MAC algoritmus
(funkeci), ktery rozhoduje o okamzité pifenosové rychlosti a nastaveni spojeni.

Rizeni vykonu optimalizuje (minimalizuje) vysilany vykon v uplinku (UEs)
1 downlinku (Node Bs). V syst¢tmu UMTS se pouZiva fizeni vykonu v oteviené
auzaviené smycce. Rizeni vykonu v uzaviené smyéce se dale provadi ve vngjsi
a vnitini smycce, detaily lze nalézt napt. ve [14].

Funkce Fizeni zahlceni sité fesi situace pii zahlceni sité. Je to stav, kdy je
ohroZzena QoS spojeni. K zahlceni sité mitize dojit napt. rychlym ptfesunem UEs do
jednoho mista (oblasti buiiky). Zvysi se tim velikost interferenci, coz mlize vést ke
zhorSeni kvality jednotlivych spojeni nebo jejich vypadku. Situaci lze feSit riznymi
zpusoby. Lze napft. prerusit spojeni s niz§imi prioritami nebo snizit pfenosovou rychlost
¢asti spojeni.

Sprava OVSF kédu se tyka zejména downlinku. Hlavnim ukolem CM je
optimalni ptfidélovani a néasledné prerozdélovani kodi pro kodovani kanald. Pti pouziti
kédu navic ovliviiuje prenosovou rychlost spojeni. Algoritmus musi najit takovy set
pridélenych kodid, aby maximalizoval pocet spojeni v buiice a zdrovenl umoznil
dosédhnout pozadovanych pienosovych rychlosti.

Priblizny pfehled RRM funkci z ¢asového hlediska je pro ilustraci uveden v Tab. 1.1.
Jednotlivé RRM funkce se navzajem dopliiuji a spolupracuji. Rizeni piistupu do sité
muze spolupracovat napf. sfizenim handoverd, se spravou ortogonalnich kodua
a s funkci fizeni vykonu. Nové spojeni je siti pfijato jen v pfipad€, Ze je dostupna
kapacita v bunce, je dostupny OVSF kod a dostupny vykon. Pfijeti spojeni do siteé
ovlivni uroven interferenci, mize zpusobit zmény vysilanych vykonti Node Bs a UEs,
muze spustit mechanismus pro pierozdéleni OVSF koda apod.
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Tab. 1.1 RRM funkce a jejich Cinnost z casového pohledu pro UMTS, [14]

Typicka doba mezi

aktivaci algoritmii RRM funkce
1 slot (0,667 ms) fizeni vykonu — vnitini smycka
1 ramec (10 ms) UE-MAC

fizeni paketového provozu
desitky az stovky ramct fizeni pfistupu

fizeni handovert

sprava OVSF kodi

fizeni zahlceni

fizeni vykonu — vnéjs$i smycka

Ve vySe uvedeném seznamu jsou uvedeny odkazy na literaturu, kde lze najit
priklady konkrétniho provedeni algoritmtl. Jednotlivé algoritmy a procedury jsou
obecné definovany napi. v [12], [13] nebo [14]. Jejich konkrétni provedeni vSak neni
standardizovano a je ponechdno na operdtorech systémi. Z tohoto divodu probiha
pomérné rozsahly vyzkum a hledani optimalnich feseni ve vSech oblastech RRM. Dalsi
informace a odkazy na literaturu jsou uvedeny v kapitole 1.4, kde je detailnéji
rozebréano fizeni ptistupu do sité.

1.3 Rizeni pfistupu do sité

Kapacita CDMA systému zavisi na aktudlni velikosti interferenci v systému, je
tedy proménna (soft capacity). Dalsi komplikaci je skute¢nost, Ze u CDMA systému
jsou definovany rizné tfidy QoS. Jednotliva spojeni maji riiznou prioritu a také rizné
pozadavky na pienosovou rychlost. V systému UMTS jsou definovany 4 zakladni ttidy
QoS. Jejich ptehled je uveden v Tab. 1.2. Detailni informace lze nalézt v [40] nebo
3GPP specifikacich.

Tab. 1.2 T¥idy QoS, [40]

Prenosové

Trida QoS Priorita Realizace Priklad rychlosti Ry [kb/s]

ptrepinani okruhti (Circuit  hlasova spojeni/

conversational vysoka Switching) videohovor 12,2/ 64
streaming stiedni pf)ﬁﬁ?&iiﬁ?%ﬁiﬁggi webové vysilani 64
interactive nizka prepinani paket webové aplikace 8 11 2419322 ; 66’4§ 528,

background nejnizsi prepinani pakett email, sms 8 11 5419322 ; 66’4§ 528,

Signal kazdého uzivatele zptsobuje interference, které zaviseji nejen na poloze
uzivatele (velikosti vysilaného vykonu), ale také na tiidé sluzby, kterou pouziva. Rizeni
pristupu do sité (AC) musi byt tedy realizovano jinak nez napi. v syst¢émech s FDMA.
Hlavnim ukolem fizeni pfistupu do sité je udrzeni interferenci v systému na dostate¢né
nizké Urovni, aby byla zajisténa QoS vSech uzivateld. Algoritmus fizeni ptistupu musi
navic zajistit minimalizaci pravdépodobnosti odmitnuti nového spojeni pp (Blocking
Probability, (2.13)) a pravdépodobnosti pieruseni jiz existujiciho spojeni pp (Dropping
Probability, (2.14)). Tyto dva pozadavky jsou ale protichlidné. AC tedy musi najit
optimalni feSeni, kdy budou pocty odmitnutych a pferusenych spojeni (obé
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pravdépodobnosti) co mozna nejmensi a piijatelné pro uZivatele. U CDMA systému se
definuje a pouziva tzv. Cinitel zatiZeni, ktery udava procentudlni zatizeni buiiky. Cinitel
zatizeni pro uplink 7,; je definovan, viz [1]:

K
. z 1
nu]:(1+][)' W > (1'1)
i=1

(E,/Ny),; R, Vi

kde j; je pomér urovni interferenci mezi okolnimi a sledovanou butikou, K je pocet
uzivatelli v bunice, W je chipova rychlost (3,84 Mchip/s), (E»/Ny); je pozadovany pomeér
energie pripadajici na jeden bit a spektralni vykonové hustoty Sumu, R; je pozadovana
pfenosova rychlost a vy, je faktor definujici aktivitu i-té¢ho uzivatele.

Pro downlink je Cinitel zatizeni 77, definovan, viz [15]:

K (Ey/No)i vy, .
Na = — S V(I)/ L ’[(1_ai)+]1]v (1.2)
i=1 7

R.

1

kde ¢; je faktor ortogonality. Ostatni proménné maji stejny vyznam jako v (1.1).

1.4 Metody pro fizeni pfistupu do sité

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.1, provedeni jednotlivych RRM funkci neni
standardizovano a kazdy operator miiZze pouzit rlizné algoritmy. V literature 1ze najit
celou fadu metod na feseni AC v CDMA systémech. Jednotlivé metody a algoritmy se
lisi pfistupem k danému problému, jejich ptehled lze nalézt naptf. v [14]. Rozdéleni
pouzitych algoritmii se v riznych literaturach 1i8i a jednotlivé ptistupy se z velké Casti
prolinaji. Nize uvedené rozdéleni nelze proto chapat jako jednoznacné a jediné mozné.
Algoritmy lze rozdélit napt. podle kritéria, které pouzivaji pro rozhodovani. Algoritmy
mohou pouzivat:

e pocet uzivateli v systému/kapacitu systému (number/capacity based)

e predikci pohybu uzivateld (mobility based)

e uroven interferenci a uzivatelskych signalti v systému (interference based):
o rozhodovani podle urovné interferenci
o rozhodovéni podle ¢initele zatizeni

o rozhodovani podle SIR (Signal to Interference Ratio)

Pro fizeni pfistupu do sité¢ lze vyuzit také fuzzy logiku a genetické algoritmy,
viz kapitola 1.4.4 a 1.4.5. Pouziti obou metod Ize nalézt v nejnovéjsich publikacich,
které se danou problematikou zabyvaji.

1.4.1 AC vyuzivajici pocet uzivatelli v systému

Tato zakladni metoda vychazi z fizeni piistupu, které bylo pouzito v systémech
2@G. Priklad lze nalézt napt. v [14]. Zde je popsan zpusob, kdy radiové prostfedky
systému jsou rozdéleny na elementarni ¢asti. Kazdy uzivatel dostane ptidélen urcity
pocet téchto elementarnich ¢asti podle bitové rychlosti, kterou pozaduje. Metoda vsak
nezahrnuje vliv interferenci a pro systémy CDMA je nevhodna.
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1.4.2 AC vyuzivajici predikci pohybu uzivatelt

Existuje mnoho algoritmt, které vyuzivaji napt. SIR, ale jejich hlavni odlisSnosti
je, Ze se snazi postihnout pohyb uzivateli. Zminit Ize napft. [19], kde je buiika rozdélena
na prstence a fesi se zde pohyb uzivatelli v rdmci buiiky. Jiny pfistup vyuziva metodu,
kdy se pro kazdého uzivatele definuje dynamicky se ménici skupina bunék, do kterych
se uzivatel s ur¢itou pravdépodobnosti pfesune (tzv. shadow cluster koncept). V téchto
buiikéch se rezervuje urcitd kapacita. Tento piistup je vyuZit napt. v [20].

1.4.3 AC vyuzivajici uroven interferenci a uzivatelskych
signalu
Kapacita CDMA systému zavisi na Urovni interferenci v systému. Mnoho
algoritmi se proto zamétuje pravé na urovein interferenci a uroven uzite¢nych signali.
Navic existuji algoritmy a metody zaloZzené na méfeni dané veli¢iny (napf.
interference), na jejim odhadu a kombinované metody, vice viz [1] nebo [14]. Zakladni
mySlenka algoritmti je stejnd, 1iSi se vSak pouzitou veliCinou pro rozhodovani
a pristupem.
o Ngkteré algoritmy vyuZzivaji pro rozhodovani velikost interferenci, ptipadné
odhaduji nérGst interferenci, (1.4). Tuto hodnotu pak porovnavaji se zvolenym
prahem. Ptiklady lze nalézt napt. v [21] nebo [22].

e Misto uvazovani interferenci je mozné pouzit Cinitel zatizeni (kapitola 1.3).
Aktualni hodnota cCinitele zatizeni (pfipadné predikovana hodnota) je pouzita
v procesu rozhodovani. Ptiklady lze nalézt napt. v [21] nebo [23]. Podle [1] Ize
zménu Cinitele zatizeni pro uplink A7,; odhadnout jako:

1
7 . (1.3)

1+
(E, /Ny, R, Vi

A’]uI:

Z této hodnoty lze, podle [21], odhadnout narist interferenci v systému Al:

Al = —1] ol s (1.4)

ul

kde I je aktudlni uroven interferenci a 7,, je aktudlni Cinitel zatizeni v dané
buiice (pfed pfijetim nového uzivatele s A47,;). Z rovnice (1.4) je patrné, Zze pokud
se Cinitel zatizeni pfiblizi hodnoté 1, uroven interferenci se bude blizit nekonecnu
a systém bude zcela zahlcen.

e Pro fizeni pfistupu do sité lze vyuzit i SIR (Signal to Interference Ratio), ptipadné
Ew/Ny (Energy per Noise power spectral density). Aktualni dosazena hodnota SIR
se porovnava se stanovenym prahem. Algoritmy zalozené na tomto principu lze
nalézt napt. v [24].

1.4.4 Fuzzy logika

Pocatky fuzzy logiky lze datovat do roku 1965, kdy byly jeji zaklady uvedeny
v praci profesora Lotfi A. Zadeha. V soucasné dobé nachdzi uplatnéni v fad€ oblasti,
pfedevSim pro fizeni a automatizaci. Jeji vyhodou je implementace ,,znalosti dané
problematiky* do procesu rozhodovani. Podle [17] je fuzzy logika schopna se vyporadat
s proménlivosti provozu v siti, s chybami méfeni a pohybem uzivateld. V literatuie 1ze
najit fadu AC algoritmil zaloZenych pravé na fuzzy logice. V [17] lze nalézt piiklad
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ktery pomoci fuzzy logiky odhaduje n€kolik vstupnich proménnych (napt. pozadavky
nového spojeni). Tyto proménné pak zpracovava v dal§im kroku opét pomoci fuzzy
logiky. V [28] je uveden fuzzy algoritmus vyuZzivajici napt. také PRNN/ERLS (Pipeline
Recurrent Neural Network/Extended Recursive Least Squares) predikci interferenci.

1.4.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (zacaly se pouzivat pocatkem 60. let) se snazi feSit dany
problém pomoci aplikace principti evoluéni teorie. ReSeny technicky problém se
prevede nejcastéji na fetézec logickych 1 a 0 (gen). Pomoci operaci jako je mutace,
kiizeni a dédicnost se vygeneruje soubor novych fetézcu (genil). Z nich se, pomoci
algoritmi lze nalézt napi. v [29]. V literatufe lze najit fadu podobnych algoritmil,
z nichz pfevazna Cast tesi fizeni pfistupu mezi n€kolika mobilnimi systémy. Piikladem
muze byt [30], kde se fesi fizeni pfistupu mezi systétmy 2G, 3G a WLAN (Wireless
Local Area Network).

1.5 Simulace CDMA systém

Pro simulaci CDMA systémt byla vyvinuta celd fada simulatorti. Vyznamné
nastroje pro simulaci bezdratovych systému jsou napft.:

e Matlab. Jedna se o programové prostiedi pro numerické vypocty a pocitacové
simulace. Vyhodou programu je velké mnozstvi dostupné literatury,
propracovand napovéda programu, jednoduché vytvareni a odladovani
vytvoienych skripta.

e Simulink. Jednd se o nadstavbu Matlabu, urenou pro modelovani a simulace
dynamickych systémi. Simulink vyuZziva algoritmy Matlabu a navic obsahuje

a odhalovani ptipadnych chyb.

e Network Simulator 2. Jedna se o staticky simula¢ni program pro vyzkum siti.
Tento nastroj umoziuje simulace také pro UMTS a pro E-UMTS (Enhanced
UMTS), viz [25] nebo [33].

e OPNET Modeler. Je soucasti softwarového baliku OPNET (Optimum Network
Performance). Program obsahuje velké mnozstvi knihoven jednotlivych sitovych
komponent, véetné komponent mobilnich systémti. Program obsahuje grafické
prostiedi a odrazi fyzické rozmisténi jednotlivych prvkt v siti. Chovani
komponent je definovano pomoci jazyka C/C++ a Ize jej pfipadné upravit.

o NPSW (A Matlab Implementation of a Static Radio Network Planning Tool for
WCDMA). Jednda se o komplexni staticky simulator WCDMA, vytvofeny
v Matlabu, [39]. Simulator umoziiuje nastaveni mnoha parametrti (napf. pro
Node B umoziiuje nastavit vySku antény, jeji typ, elevaci, apod.), pocita
a zobrazuje fadu udajii (ztraty Sifenim, servisni Node B, uroven interferenct,
apod.).

Pro simulaci mobilnich systémi bylo vyvinuto také nékolik jednodussich
simulac¢nich programil. Zminit Ize napt. dynamicky simulator CDMA, uvedeny v [26].
Clanek srovnava statické a dynamické simulace CDMA systémi. V [2] je publikovan
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vytvofeny staticky simuladtor UMTS (simulace probihd po urcitych vétSich casovych
usecich). Vysledky simulaci jsou porovnany s vysledky, které byly ziskdny pomoci
dynamického simuldtoru. Zavérem prace je, ze statické simulacni programy jsou
schopné poskytovat vysledky, srovnatelné s vysledky dynamickych simulatora.
Problémem vySe uvedenych simulaénich programii je jejich nedostupnost a navic
skutecnost, Ze celd fada simula¢nich programi je zamétfena pievazné na simulaci
fyzické vrstvy (napt. Matlab, NPSW). Dizerta¢ni prace se vSak zabyva simulacemi
a algoritmy pracujicimi na vrstvach vysSich. Z téchto diivodu byl vytvoten (i za cenu
castecného zjednoduseni) vlastni simulacni program, ktery je struéné¢ popsany
v kapitole 2. Simulator byl vytvoien v programu MATLAB.

1.6 Cile dizertace

Prace je zaméfena na optimalizaci pfistupu do systémii CDMA. Kapacita téchto
systémt je proménna (zavisi na interferencich v bunkach systému), proto je zde potteba
pouzit specialni metody a algoritmy pro fizeni pfistupu. Protoze konkrétni provedeni
algoritmll neni standardizovano, probiha stale hledani optimalniho feSeni. Zadani prace
je pomérné obsahlé, pozornost bude vénovana pouze systému UMTS.

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.5, simula¢ni programy pro UMTS (konkrétné pro
simulaci RRM) nejsou pfili§ dostupné. Jednim z podstatnych cili dizerta¢ni prace je
proto vytvoieni komplexniho modelu sit¢ UMTS, ktery bude umoziiovat generovani
riznych druh@ provozu (rizné typy sluzeb) a implementovani vybranych algoritmil pro
fizeni pfistupu do sité. Jadro vytvoreného programu (bunkova struktura, pohyb UEs,
generovani spojeni, ...) bude také mozné piipadné vyuzit pro vytvofeni simulacnich
programu pro systémy vyssich generaci a také pro jiné celularni systémy.

V kapitole 1.4 je uveden souhrn pouzivanych algoritmti. V praci bude pozornost
zaméfena na pouziti fuzzy logiky a genetickych algoritmli, na které se zaméfuji
1 nejnovéjsi publikace a prace ve svéte.

Po zhodnoceni vykonnosti a vypocetni naroCnosti bude vybrany algoritmus
rozsifen napft. o predikci pohybu a uvazovani provozu v okolnich bunkach. Navrzeny
algoritmus bude doplnén o regula¢ni smycku pro automatické nastavovani parametra
algoritmu (napf. rozhodovacich prahtt).

Cile dizertacni prace lze shrnout do nékolika nésledujicich stru¢nych bodu:

e Vytvofeni komplexniho modelu sit¢ UMTS, ktery bude umoznovat simulaci
jednotlivych algoritml pro fizeni ptistupu do sité. Vyhodou vytvofeného modelu
sit¢ bude moznost jeho pfipadného rozsifeni (napf. o simulaci fyzické vrstvy).
Vytvoieny model (jeho dil¢i casti: bunkova struktura, pohyb UEs, generovani
spojeni, ...) bude také mozné vyuzit pro simulaci systému vysSich generaci a také
pro jiné celuldrni systémy.

e Oveéfeni vlastnosti vybranych algoritmii. Pozornost bude zaméfena na pouziti
fuzzy logiky a také na genetické algoritmy.

e Optimalizace vybraného fuzzy algoritmu.

Jednim z hlavnich pfinost této dizerta¢ni prace bude vytvoreni modelu UMTS
syst¢tmu pro simulaci RRM algoritmi pro buinkové systémy. Podobny model neni
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jednoduse dostupny (viz kapitola 1.5). DalSim ptinosem dizerta¢ni prace bude srovnani
nékolika algoritmil pro fizeni pfistupu a optimalizace vybrané¢ho algoritmu.

1.7 Zavér

V této kapitole byly popsany zaklady RRM funkci a bliZze bylo rozebrano tizeni
ptistupu do sité. U fizeni ptistupu do sit€ byly rozebrany zékladni vlastnosti a také
zékladni principy c¢innosti algoritmll. V kapitole byly také uvedeny divody pro
optimalizaci (a jeji aktualnost) téchto algoritma. V zavéru kapitoly byly vymezeny cile
dizerta¢ni prace.

11
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2 Model systému UMTS

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5, existuje n€kolik simulacnich programii pro
systtmy CDMA. Programy vSak nejsou dostupné financné, fyzicky nebo nemaji
potfebné vlastnosti. Z tohoto divodu byl vytvofen vlastni simulaéni program,
umoziujici simulaci fizeni pfistupu u systému UMTS. V této kapitole je proveden
rozbor vytvoteného modelu a popséan princip jeho Cinnosti.

2.1 Vytvoreny model systému UMTS

V ramci feSeni dizertacni prace byl v programu MATLAB vytvofen model sité
UMTS, umoznujici implementovat, simulovat a zkoumat vybrané algoritmy pro fizeni
pristupu do sité. Na Obr. 2.1 je zndzornén vytvofeny model, ktery se sestava
z 19 hexagondlnich bun€k. Primér kazdé bunky je 1 km. Uprostied kazdé bunky je
Node B se vSesmérovou anténou. Sedm buné€k v centralni oblasti (ohrani¢eny modrou
¢arou) je pouzito pro zkoumani vlastnosti simulovanych algoritmi. Ostatnich 12 bunék
(tzv. 1% tier — ohrani¢eny &ernou &arou) slouZi pro vytvoreni okrajovych podminek
vsiti. Na Obr. 2.1 jsou také zndzornény trajektorie pohybu (Cervené) nékolika
uzivatell. Pro zhodnoceni AC algoritmt se uvazuji pouze ti uzivatelé, ktefi se nachdzeji
v centralnich 7 bunkéch. Uzivatelé, ktefi opustili centralni oblast, se do zhodnoceni AC
algoritmil neuvazuji (jejich poloha a ostatni parametry jsou vsak stale aktualizovany a je
na né také aplikovana 1 AC). Na Obr. 2.2 je znazornéno rozlozeni UEs v systému.
Rozlozeni odpovida stavu po 30 minutdch simulace a pro 660 pfichozich spojeni
za hodinu (2.1).

D S
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§IRTR
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Lk 5
1t 1
0 : : : : : 0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Vzdalenost [km] Vzdalenost [km]
Obr. 2.1 Model systému se zndzornénymi Obr. 2.2 Rozlozeni UEs v systému

trajektoriemi pohybu nékolika uzivatelt

Model sité¢ lze rozsifit na 37 bunck, Obr. 2.3. V tomto piipad€¢ je 19 bunck
v centralni oblasti sit¢ pouZito pro zkoumadni vlastnosti RRM algoritml. Ostatnich
18 bungk (tzv. 2™ tier — ohraniGeny ernou &arou) slouZi pro vytvoreni okrajovych
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podminek v siti. V nize uvedenych simulacich byl pouzit model s 19 buiikami (simulace
jsou rychlejsi).

Vzdalenost [km]
W BN w

N

Vzdalenost [km]

Obr. 2.3 Model systému se zndzornénymi
trajektoriemi pohybu nékolika uzivatelt — 37 bunék

Na Obr. 2.4 je blokové znazornén simulaéni program. V prvni fazi jsou nastaveny
parametry simulace, napt. délka simulace 7y;,, délka iteraci (délka simula¢niho kroku)
Tier, maximalni rychlost pohybu uzivateld SP,,. a nckteré dalsi. Dale je pomoci
Poissonova procesu vygenerovan pocet prichozich uzivateli pro kazdou iteraci
(s definovanou intenzitou pfichozich spojeni). V simulaénim programu jsou rozliSeny
dva typy (tfidy) spojeni: hlasova (v,= 0,5) a datova (v, = 1). Bitové rychlosti R a Ey/N,
(kapitola 1.3) jsou (pro zjednoduseni) totozné pro oba typy spojeni (Tab. 2.1) a pro oba
smery pienosu (uplink i downlink). Pfi vlastni simulaci jsou generovany (a nasledné
aktualizovéany) parametry pro kazdého uzivatele. V kazdém kroku je zavolan ptislusny
AC algoritmus, ktery rozhodne o pfijeti ¢i odmitnuti nového spojeni a (fizeni
handovert) o zachovani nebo pferuseni jiz akceptovanych spojeni. Podle [16] jsou
dopocitany vykony vSech Node Bs a UEs a dale urovné interferenci v mistech piijmu.
V programu je také implementovano jednoduché fizeni zahlceni sité, viz [51].
Po skonceni simulace jsou ziskané udaje statisticky zpracovdny a jsou posouzeny
jednotlivé algoritmy.

2.2 Popis ¢innosti modelu UMTS

Na Obr. 2.4 je blokové zndzornén simulacni program. V této kapitole bude
podrobnéji vysvétlena Cinnost jednotlivych blokt.

Nastaveni parametri simulace, Generovani novych spojeni

V programu lze zvolit délku simulace 7;,, délku jedné iterace (dil¢i simulace)

Tier (v simulacich jsou pfevazné pouzity hodnoty 7y, = 60 minut a 7., = 200 ms)
a také intenzitu ptichozich spojeni /s definovanou jako:

L4s = pocet prichozich spojeni v jedné burice / cas. (2.1)

Doba mezi ptichody spojeni a pocet jednotlivych pfichozich spojeni jsou generovany
pomoci Poissonova procesu, viz [2].
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Uprava novych spojeni

Pro kazdé nové spojeni (UE) je ndhodné generovana poloha v systému, rychlost
pohybu UE ve stanoveném rozmezi (0-50 km/h), nahodné je generovan typ spojeni
(hlasové/datové s ve= 0.5/ vy=1) a jeho délka v rozmezi 60-180 sekund.

Uprava stavajicich spojeni

U stavajicich spojeni je postupné upravovana jejich poloha v systému a doba
hovoru. Pfi kazdé iteraci se pro kazdé spojeni kontroluje, zda nebyla ptekrocena doba
hovoru a zda UE neopustil sledovanou oblast (19 nebo 37 bun¢k). Pokud ano, je spojeni
ze systému odebrano.

Nastaveni parametri simulace:
- délka simulace -T;

- délka jedné iterace -T,,

- max. rychlost pohybu UE - SP,__

N

Generovani novych spojeni:
- dle Poissonova procesu
- generovan pocet novych spojeni pro
kaZzdou iteraci Nastaveni

Uprava stavajicich spojeni:
- generovano: nova poloha, zména
délky hovoru, odebrani po skonceni (—
hovoru nebo opusténi sledované

Uprava novych spojeni:
¢«— - generovano: poloha uzivatele, délka
hovoru, rychlost pohybu, typ sluzby

oblasti
|
AC - Rizeni pristupu do sité: Jednotlivé algoritmy pro AC:
- volani jednotlivych algoritmu - vyhodnoceni zatizeni buriky
- pfidani/odebrani/ponechani spojeni - rozhodnuti o daném spojeni

PC - Rizeni vykonu:

= s e O M= Walfish-lkegami model kanalu:
¢ a Node Bs :

- vypocet utlumu vSech tras

- odebrani spojeni pfi nedostateéném
volném vykonu

Osetieni interferenci:
- vypocet CIR v mistech UEs
a Node Bs
- odebrani spojeni pfi nedostateéném
poméru CIR

CC - Rizeni zahlceni sité:
- vypocet Ciniteld zatizeni v burikach
- odebrani spojeni pfi dlouhodobégjsim
prekro¢eni stanovenych praht

Simulace

nyhodnoceni simulace: ]

'k - vypocet pg, pp.--- Vyhodnoceni

Obr. 2.4 Blokové schéma vytvoieného modelu
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2. Model systému UMTS

Rizeni p¥istupu do sité, Jednotlivé algoritmy pro AC

Funkce jednotlivich RRM algoritmil nelze zcela oddélit. Rizeni piistupu nelze
efektivné simulovat bez uvaZovani fizeni handoverl. Z tohoto divodu budou niZe
uvedené AC algoritmy ¢astecné rozhodovat také o handoverech (dale v textu jsou vSak
oznaceny pouze jako AC algoritmy). Princip ¢innosti mechanismu pro fizeni pfistupu je
znazornén na Obr. 2.5. Pro kazdou iteraci je pro kazdé nové spojeni a pifi kazdém
handoveru (pro vSechna spojeni v pfipadé genetickych algoritmi) volan dany
algoritmus pro fizeni pfistupu. Algoritmus rozhodne o pfijeti/odmitnuti nebo
o setrvani/pteruSeni spojeni a mechanismus fizeni piistupu dané spojeni ptidd/odmitne
nebo ponecha/prerusi.

Nové spojeni nebo
handover?

Odmitnout/pferusit
spojeni?

Volani daného AC algoritmu:
- rozhodnuti o daném spojeni
po vyhodnoceni stavu v siti

Odmitnuti/pferuseni a odebrani
daného spojeni

AC - fFizeni pristupu AC algoritmy

Obr. 2.5 Blokové schéma mechanismu pro fizeni piistupu

Rizeni vykonu
Pro kazdou iteraci jsou spocitany vzdalenosti mezi vSemi Node Bs a vSemi UEs.

Vypocitané vzdalenosti jsou pouzity ve Walfish-Ikegamiho modelu kanalu pro vypocet
utlumt v§ech moznych ptfenosovych cest, viz [32]:

L[dB]=42,6+26-log,, d[km]+20-log,, f/[MHz], (2.2)

kde L je utlum pienosové cesty v dB, d je vzdalenost vkm a f je kmitocet v MHz
(2170 MHz pro downlink a 1980 MHz pro uplink). Vzorec plati pro ptipad LOS (Line
Of Sight). Tento typ pfenosového kandlu je pouzit napt. také v [33]. Uvedeny vzorec
plati (dle [32]) az pro vzdalenosti d > 20 m. Pro kratsi vzdalenosti je v programu pouZit
vzorec pro vypocet ztrat Sifenim:

C 2
L=10-1o 1, 2.3
g10(4-7r-f-dj (2.3)

kde ¢ je rychlost svétla. Podle [16] jsou (s pouzitim vazebnich matic) vypocitany
vysilaci vykony vSech Node Bs a UEs. Predpoklada se, ze kazdy UE komunikuje
s neblizSim Node B. Pro uplink je postup nésledujici, viz [16]. Pro kazdy m-ty UE se
vypocita zatizeni pro uplink (definované v [16]) 7., (index _, oznacuje smér uplink):

Vi CIR

_ mu 2.4
77]71—14 1 + v/.’miu . CIR ( )

m—u
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2. Model systému UMTS

kde CIR,., je pozadovany pomér mezi vykonovou Urovni nosné a urovni interferenci,
vem-u J€ faktor aktivity m-tého UE. Déle se vypocitaji jednotlivé ¢leny vazebnich matic
(¢tvercové matice o rozmérech pocet bunék x pocet bunék):

L .
M, , = anﬁ a Mj/?u = z s (2.5)

meSM; meSM,; Lmj_u

kde M;;., je prvek vazebni matice na pozici i, i (diagonale), M., je prvek vazebni matice
na pozici i, j pro i # j (mimo diagonalu), SM; je soubor UEs (mobilnich stanic) které
patfi do i-té bunky a L,,, je Gtlum trasy mezi m-tym UE a i-tym Node B. Dale se
vypocita vektor pfijimanych vykonl v buitkdch C_;:

C, =@1-M_)'N

—u

(2.6)

noise—u’

kde I je jednotkovd matice, M., je vazebni matice pro uplink a N, je matice
Sumovych urovni na ptijimaci stran¢. Vysilany vykon P,,, m-tého UE lze vypocitat:

Pm—u = LCI’—M . (27)
Vimu L

mi—u

Pro downlink je postup podobny, viz [16], je zde vSak n¢kolik rozdila. Pro kazdy
m-ty UE se spocita zatizeni pro downlink 7,,.4:

Vim-d’ CIR, ,
77m—d = = . (28)
I+a, v, . CIR, ,
Prvky vazebni matice pro downlink 1ze vypocitat pomoci vztahti:
L jm—
M, ,= Zam Mg @ My, = z "—dﬂm_d- (2.9)

meSM; meSM; Him-d

Dale se vypo¢itaji prvky $umové matice P™ a vysilané vykony P.; pro downlink pro
vSechny Node Bs.

n N noise—

R = ) ety (2.10)
meSM; im—d

P, =(I-M_)"-(P" +P), 2.11)

kde P je vykon vysilany na spoleénych fyzickych kandlech CCH (Common
Channels), zvoleno PLM = 30 dBm. Poslednim vypoctem je stanoveni vykonu Piy.g,
kterym i-ty Node B vysila k m-tému UE.

im—d

Mn-a jm—d N, noise—d
im=d Vf,m—d [ mor Z Lim—d 4 L ] ( )

J#i

Pifi nedostatecném maximalnim vysilacim vykonu Node B jsou nékterd spojeni
odebrana ze systému.

OsSetreni interferenci

Pro vSechny UEs a Node Bs jsou, z piedchozi ¢asti programu, vypocitany vysilaci
vykony a Utlumy vSech prenosovych tras. Blok oSetteni interferenci poc¢ita pomér CIR
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2. Model systému UMTS

(Carrier to Interference Ratio) v mistech pfijmu a porovnava tuto hodnotu s pifedem
zvolenym prahem. Pfi nedostatecné hodnoté CIR jsou nékterd spojeni odebrana
(pferusena) ze systému.

Rizeni zahlceni sité

Pro kazdou iteraci pocitd CC aktudlni hodnoty zvolené veliCiny (napt. hodnoty
Cinitele zatizeni pro uplink a downlink). V pfipadé dlouhodobéjsiho (pouzije se
prumérna hodnota, ziskana s vyuzitim primérovaciho okna o délce jednotek sekund)
ptekro€eni stanovenych prahtl jsou néktera spojeni ze systémil odebrana. Mechanismus
pro fizeni zahlceni se snazi odebirat posledni pfijata spojeni (minimalizovat pp).

Vyhodnoceni simulace

Hodnoty ziskané zprovedenych simulaci jsou statisticky zpracovany. Jsou
vyhodnoceny a vypocitany napt. pocty uspésné dokoncenych spojeni, pravdépodobnosti
(oznaceni ,,pravdépodobnost® nelze chéapat exaktné matematicky) preruseni pp
(Dropping Probability) a odmitnuti pz spojeni (Blocking Probability):

Ppr = pocet odmitnutych spojeni / pocet Zadosti o nova spojeni, (2.13)
Pp = pocet prerusenych spojent / pocet zadosti o nova spojeni. (2.14)

V Tab. 2.1 je seznam nékterych parametrt, které jsou pouzity v simula¢nim
programu pro vSechny (pro pfevaznou cast) simulace, viz [16], [1] a [2].

Tab. 2.1 Vyznam a pouzivané hodnoty nékterych proménnych

Proménna Hodnota Odkaz Poznamka
w 3,84 Mchip/s (1.1) chipové rychlost
Ey/Ny 7,5dB (1.1) kapitola 1.3
R 12,2 kbit/s (1.1) bitova rychlost
a 0,673 (1.2) faktor ortogonality
vy 0,5/1 (1.1) faktor aktivity spojeni
Ji 0,55 (1.1) kapitola 1.3
Jul 1980 MHz 2.2) kmitocet pro uplink
S 2170 MHz 2.2) kmitocet pro downlink
Noise -102 dBm (2.6), (2.10) uroven Sumu
CIR,, -17,5dB (2.4) kapitola 2.2
CIR , -17,5dB (2.8) kapitola 2.2
P! 30 dBm (2.11) kapitola 2.2

2.3 Ovéreni kapacity systému

V literatufe [31], na kterou se odkazuje mnoho publikaci, zabyvajici se AC
v CDMA systémech, I1ze nalézt vztah pro maximalni kapacitu buiiky:

WIR P,
E,/N, P’

N=1+ (2.15)

kde N je maximalni pocet spojeni v buiice, P, je vykon signdlu Sumu a P; je piijimany
vykon uzite¢ného signalu. Po zanedbani Sumu a dosazeni:
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2. Model systému UMTS

| 384-10°/122-10°

N=1 D ~57. (2.16)
1 P =
------------ e I -
o : : 550
203 .
= ! ! 8 40
e ‘ ‘ E .
35 06 ,,,,,, e L__
g | | = 30 | ‘
= A : 8 |
2 04 | | g ‘ |
8 i i 220 1 -
> ! ! S | |
E | | =] | |
2 02Ff - =1.00 & | | 1.0
°§ B Y A nztl—thr7 ’ E 10F—f=--- : 777777 4‘ 77777777777 ”ul-thr !
- e I I _

. 0 nztl—thr - 0’5 °§ 0 : : ‘ nll/-thl’ ‘_ 0’5

0 1000 2000 3000 4000 = 1000 2000 3000 4000

Intenzita pfichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 2.6 Primérny Cinitel zatizeni 77,.4q Obr. 2.7 Pramérny pocet spojeni v bufice

v burice

Maximalni teoreticky pocet spojeni vbuiice je tedy 57. Tato hodnota
koresponduje s vysledky simulace na Obr. 2.6 a Obr. 2.7. Parametry simulace: Ty, =
60 minut, T, = 200 ms a Ny, = 20 (pocet opakovani simulace pro prumérovani
hodnot). Jsou zde zobrazeny hodnoty primeérného Cinitele zatizeni pro uplink 7,1avg
a primérného poctu spojeni v buiice Ngc.qe pro dvé prahové hodnoty (1 a 0,5) Cinitele
zatizeni 1, (Viz algoritmus popsany v kapitole 1.3 a 3.1). Skutecny Cinitel zatizeni se
v systému postupné piiblizuje prahové hodnoté. Pocet spojeni v bunice se také ptiblizuje
hodnoté, stanovené dle (2.16). Timto zptisobem byly zjednodusené ovéfeny alespoii
zékladni vlastnosti modelu UMTS z hlediska AC.

2.4 Ovéreni fizeni vykonu a oSetreni interferenci

V Tab. 2.2 jsou pro ilustraci uvedeny hodnoty simulovanych vysilanych vykonl
UEs a Node Bs. Parametry simulace jsou stejné jako v kapitole 4.1.3, simulovan byl jen
algoritmus AC-L, viz kapitola 3.1. Hodnota P, udavéa vykon signalu, kterym vysila
m-ty UE, (2.7). Pjy.q je vykon signélu, ktery vysila i-ty Node B k m-tému UE, (2.12).

Tab. 2.2 Velikost vysilanych vykonti a C/I v systému

Vysilany vykon

a O/ P, [dBm] P;,.q [dBm] C/1; [dB] C/1,, [dB]
minimalni —64,83 11,87 -17,10 -16,17
stfedni -24,19 15,53 -15,50 -15,34
maximalni -19,62 19,83 -14,28 —-14,00
celkovy P_; [dBm] - 29,63 - -
poznamka vykon UE  vykon Node B v mistech UEs v mistech Node Bs

V tabulce jsou uvedeny maximalni, minimalni a stfedni hodnoty. Celkovy vykon
P_; je stfedni hodnota z celkovych vykont signall, kterymi vysilaji Node Bs (celkovy
vysilany vykon pro vSechny UEs v buiice), (2.11). V tabulce jsou také uvedeny hodnoty
C/I v mistech UEs (pro downlink) av mistech Node Bs (pro uplink). Minimalni
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2. Model systému UMTS

pozadovand hodnota C/I (nastaveno v simulaci pro oba sméry pienosu) byla zvolena
-17,5 dB.

1 LT re—— T ; ;
o py -AC-L | s ) |
| N |
T 0.8~ *e=Dp AC-L | 1 |
5 0. |
Q? o5 Py - PC |
< = |
Y pp -PC |
E" N 0.6 —_—p, -CM | 4
2 3 B | 8
e N ’/
E = ——D, C/1 : o~
Q= I e
'8 £ 0.47) --o '711/ avg “’{‘
Ry ’; | P
< 2 (e I
B2 020 - B D SRR LN
A~ § e |
& » | |
| |
O’ * M. D1 - . '3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Prahova hodnota ¢initele zatizeni pro uplink Mo [-]

Obr. 2.8 Ovéieni fizeni pristupu a oSetfeni
interferenci

rowr

Na Obr. 2.8 jsou zobrazeny hodnoty pp a pp pii pouziti fizeni pfistupu do sité
(algoritmus AC-L, kapitola 3.1), pfi pouziti fizeni vykonu PC a pfi pouZiti oSetieni
interferenci (kapitola 2.2). Dale je zde zobrazen primérny Ccinitel zatiZzeni 7.4y
v buiice. Na ose x jsou rizné prahové hodnoty Cinitele zatizeni 7.4, které jsou pouzity
algoritmem AC-L. Ze simulace je patrné, ze se zvysSujicim se 77,4y, klesa pp pro AC-L
(sit’ umoziuje piijmout vice spojeni) a zaroven narista 7,.qvg. Pro 7,...¢ kolem hodnoty
asi 0,5 zacinaji byt spojeni odmitana mechanismem pro oSetfeni interferenci v siti, ktery
TNul-avg Udrzuje na hodnoté asi 0,6. Ze simulace je také patrné, Ze mechanismus pro fizeni
vykonu (PC) nepfterusil, ani neodmitnul Zadné spojeni. Jeho piipadnou ulohu ptebral
mechanismus pro oSetieni interferenci. Parametry simulace: 7, = 60 minut, Tj,, = 2 s,
Nsim =1, L15 = 4270 spojeni/hodinu. Minimalni pozadovana hodnota C// =-17,5 dB.

2.5 Popis vytvoreného programu

Vytvofeny model UMTS sytému je obsazen na pfilozeném CD. Popis
jednotlivych soubori je vpfiloze 2. Pred spusténim programu je Vv souboru
cdma sys param.m potieba definovat (zkontrolovat) parametry vlastni simulace a také
parametry spojeni (UEs). Vlastni simulace se spousti pomoci souboru cdma main.m.
V programu je implementovdna vétSina AC algoritmi. Zbytek ostatnich (nize
prezentovanych) algoritmil je mozné nalézt v pfilozenych simulacich (rovnéz na CD).
Tyto algoritmy nejsou do modelu zahrnuty znckolika divodi. Nékteré algoritmy
vyzaduji upraveni modelu do takové podoby, ktera neni piijatelna pro ostatni algoritmy.
Vytvofeny model by se implementaci vSech niZe uvedenych algoritmt stal zna¢né
nepiehlednym. Z téchto diivodlii neobsahuje piilozeny model vSechny AC algoritmy.
Ostatni 1ze ptipadné dohledat na CD v ptilozenych simulacich a jejich vysledcich.

2.6 Zaver

V této kapitole byl pfedstaven vytvoreny model pro simulaci fizeni ptistupu
v systtmu UMTS (ale 1 jinych RRM funkci). Podrobné zde byla popsana struktura
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2. Model systému UMTS

vytvofeného modelu sité, blokové schéma modelu a také jeho dil¢ich casti. Byly
podrobnéji popsany jednotlivé ¢asti programu, napt. generovani novych spojeni, fizeni
vykonu UEs a Node Bs, fizeni zahlceni sit¢ a dal§i. V kapitole jsou také uvedeny
vysledky nékolika zdkladnich simulaci. Vytvofeny model systétmu UMTS byl
prezentovan napt. v [44], [50] a [57].
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3 Vybrané typy AC algoritmu

U pocateCnich praci na dizertaci byla pozornost zamétfena na simulace dil¢ich
jednoduchych RRM algoritmti. V publikacich [45], [48] a [49] jsou vysledky simulaci
algoritmli pro planovani paketového provozu (PS), vychazejici z [2]. V publikacich
[45], [46] a [47] jsou vysledky simulaci algoritmu pro fizeni pfistupu do sit€¢ (AC),
vychazejici z [21]. Kapitola 3 je zaméfena na komplexnéjs$i simulace, vysledky vyse
uvedenych dil¢ich jednoduchych simulaci zde nejsou prezentovany. Pomoci
vytvofeného modelu systému (kapitola 2) byly simulovany vlastnosti nékolika
pristupu do sit€ rozhoduje o pfijeti novych spojeni (pfipadné¢ o zméné parametri
stavajicich spojeni). Funkce jednotlivich RRM algoritmtl nelze zcela oddélit. Rizeni
ptistupu nelze efektivné simulovat bez uvazovani fizeni handoverti. Z tohoto divodu
budou niZe uvedené AC algoritmy rozhodovat také o handoverech.

3.1 Pouziti initele zatizeni (AC-L)

Nejjednodussi simulovany algoritmus je zaloZzeny na vypoctu Cinitele zatiZend,
([1], [44]). Tento algoritmus je déle v textu oznacovan zkratkou AC-L. Pro kazdou
bunku se podle (1.1) vypocita Cinitel zatizeni pro uplink, 7,;, a podle (1.2) se vypocita
Cinitel zatizeni pro downlink, 7,. Vypocitané hodnoty se porovnavaji s rozhodovacimi
prahy Fy,, které jsou odliSné pro nova/stavajici a hlasova/datova spojeni. Pokud je
vypoc€itand  (aktudlni) hodnota 177,54 >nez pftislusSny prdh Fy,, spojeni je
odmitnuto/pteruseno. PouZiti mirn€ rozdilnych prahi umoziuje pfifadit kazdému typu
spojeni jinou prioritu. Pro uplink a downlink jsou pouzité¢ rozhodovaci prahy stejné.
Velmi podobny pristup je pouzit napt. v [42].

3.2 Pouziti fuzzy logiky

V dizertacni praci je simulovano nékolik verzi algoritmi, které jsou zaloZené na
fuzzy logice ([44], [17], [18]). Blokové schéma pouzitého pétivrstvého algoritmu je na
Obr. 3.1. Tato struktura je pouzita u vSech niZze uvedenych algoritmi. U algoritmt se
4 vstupnimi proménnymi je pocet prvka v jednotlivych vrstvach, kromé¢ vrstev 1 a 5,
dvojnéasobny.

3.2.1 Fuzzy algoritmus €. 1 (AC-F1)

Prvni verze AC, vyuzivajici fuzzy logiku, je déale v textu oznacovana zkratkou
AC-F1. Algoritmus pouziva tii vstupni proménné: faktor definujici aktivitu uzivatele vy,
mobilitu uzivatele (rychlost pohybu) SP a Cinitel zatizeni pro uplink v dané buiice 7,,.

Struktura algoritmu piimo odpovida Obr. 3.1. Ve vrstvé 1 je pro vSechny vstupni
proménné vyjadiena mira jejich piisluSnosti z, ve zvolenych skupindch. Napft. Cinitel
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zatizeni muze byt nizky, stredni a vysoky, mize ale patfit i do dvou skupin zaroveri.
Pro zpracovani vstupnich proménnych jsou pouZzity pievazné trojuhelnikové funkece,
viz Obr. 3.2 a Obr. 3.3. Pro v, (faktor aktivity spojeni) byla pouZita jednoduché funkce
(obdélnikova) s jednozna¢nym piifazenim proménné. Vrstva 2 postihuje vSechny mozné
kombinace vstupnich proménnych (vytvaii se souciny vSech kombinaci pro vstupni
proménng, respektive pro jejich u):

Ly =p, v ) s (SP)- 11 (n,)

L,,= M, (Vf ) Hsp, (SP ) “, (77u1)

-1

(3.1)
L= A, (Vf)':uSP,, (SP)'/"”UHI (77u1 )
Ve vrstvé 3 dochazi k normovani:
LZ i
Ly, =———. (3.2)

Vrstva 5

2

4,2

G L) (L) e ) (L) ()

Vrstva 4

Vrstva 3
Lys Ly, Logle 77 Lo1g Loy Lyig
Vrstva 2
Ve, Ve SP,| |SP,| |SP, Mar | | uem| | Tt
L1,1 L1,2 L1,3 L1,4 L1,5 L1,6 L1,7 L1,8
Vrstva 1
v SP My

Obr. 3.1 Blokové schéma fuzzy AC

Ve vrstve 4 je pro zjednoduseni pouzito jednoduché vahovani. Nasobeni
vahovacimi koeficienty w; odpovida aplikaci fuzzy pravidel. Tato pravidla jsou
zalozend na ,,znalosti dané problematiky* (vyjadiuji ,,logickéd feSeni* danych stavil).
Jednotlivd navrzena pravidla jsou definovana v Tab. 3.1. Ve vrstvé 5 dochazi
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k prost¢ému souctu. Vysledny signdl D je porovnan srozhodovacimi prahy Fy,
(oznaceni je stejné jako pro AC-L, kde je vSak Fy, prahova hodnota Cinitele zatizeni).
U fuzzy algoritm@ jsou spojeni odmitnuta/pierusena pro D < Fy,. Pro nové/stavajici
a hlasova/datova spojeni se pouzivaji ([27], [28]) rtizné tabulky s odliSnymi pravidly.
V nasledujicich simulacich je pouzita jedna tabulka pro vSechna spojeni, odliSeni
jednotlivych typtl spojent je provedeno pomoci riiznych rozhodovacich prahii.

A u(n,, SP)
nizky stfedni vysoky

-

0 >
A B C Ny SP

Obr. 3.2 Funkce pro zpracovani vstupnich proménnych 7,;, a SP

4 110 Ny Ny
nizky  vysoky

0 >
A B Myrar Ny Ny

Obr. 3.3 Funkce pro zpracovani vstupnich proménnych 7,4, Nya Ny.4.

Tab. 3.1 Fuzzy pravidla pro AC-F1

Pravidlo ¢. vy SP Mul Rozhodnuti
1 nizky nizky nizky urcité piijmout
2 nizky nizky stfedni pfijmout
3 nizky nizky vysoky asi pfijmout
4 nizky stiedni nizky urcité pfijmout
5 nizky stfedni stiedni asi pfijmout
6 nizky stfedni vysoky asi pfijmout
7 nizky vysoky nizky pfijmout
8 nizky vysoky stfedni asi pfijmout
9 nizky vysoky vysoky asi odmitnout
10 vysoky nizky nizky asi pfijmout
11 vysoky nizky stiedni ptijmout
12 vysoky nizky vysoky asi odmitnout
13 vysoky stiedni nizky ptijmout
14 vysoky stiedni stiedni asi pfijmout
15 vysoky stiedni vysoky asi odmitnout
16 vysoky vysoky nizky asi pfijmout
17 vysoky vysoky stfedni asi pfijmout
18 vysoky vysoky vysoky odmitnout
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3.2.2 Fuzzy algoritmus €. 2 (AC-F2)

Jedna se o modifikaci AC-F1, u které je doplnéna detekce uzivateli v blizkém
okoli aktualni buiky (4 vstupni proménné), [50]. Ctvrtou vstupni proménnou je pocet
uzivateld v blizkém okoli buniky, Ny (pro vzdalenosti mensi nez 50 m od okraje buniky).
Algoritmus pouziva pravidla, definovand v Tab. 3.2 a Tab. 3.3. Algoritmus je dale

oznacovan zkratkou AC-F2.

Tab. 3.2 Fuzzy pravidla pro AC-F2 az AC-F4, prvni ¢ast

Pravidlo ¢. Ny vy SP N Rozhodnuti
1 nizky nizky nizky nizky urcité ptijmout
2 nizky nizky nizky stiedni pfijmout
3 nizky nizky nizky vysoky asi pfijmout
4 nizky nizky stiedni nizky urcité ptijmout
5 nizky nizky stiedni stiedni asi prijmout
6 nizky nizky stiedni vysoky asi pfijmout
7 nizky nizky vysoky nizky pfijmout
8 nizky nizky vysoky stiedni asi prijmout
9 nizky nizky vysoky vysoky asi odmitnout
10 nizky vysoky nizky nizky urcité ptijmout
11 nizky vysoky nizky stiedni pfijmout
12 nizky vysoky nizky vysoky asi odmitnout
13 nizky vysoky stiedni nizky pfijmout
14 nizky vysoky stiedni stiedni asi prijmout
15 nizky vysoky stiedni vysoky asi odmitnout
16 nizky vysoky vysoky nizky asi pfijmout
17 nizky vysoky vysoky stfedni asi prijmout
18 nizky vysoky vysoky vysoky odmitnout

Tab. 3.3 Fuzzy pravidla pro AC-F2 az AC-F4, druha cast

Pravidlo ¢. Ny \ SP N Rozhodnuti
19 vysoky nizky nizky nizky prijmout
20 vysoky nizky nizky stiedni asi pfijmout
21 vysoky nizky nizky vysoky asi odmitnout
22 vysoky nizky stiedni nizky prijmout
23 vysoky nizky stiedni stiedni asi odmitnout
24 vysoky nizky stiedni vysoky asi odmitnout
25 vysoky nizky vysoky nizky asi pfijmout
26 vysoky nizky vysoky stiedni asi odmitnout
27 vysoky nizky vysoky vysoky odmitnout
28 vysoky vysoky nizky nizky prijmout
29 vysoky vysoky nizky stiedni asi pfijmout
30 vysoky vysoky nizky vysoky odmitnout
31 vysoky vysoky stiedni nizky asi pfijmout
32 vysoky vysoky stiedni stiedni asi odmitnout
33 vysoky vysoky stiedni vysoky odmitnout
34 vysoky vysoky vysoky nizky asi odmitnout
35 vysoky vysoky vysoky stiedni asi odmitnout
36 vysoky vysoky vysoky vysoky odmitnout
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3.2.3 Fuzzy algoritmus €. 3 (AC-F3)

Jedna se o modifikaci AC-F1, u které je doplnéna detekce uzivateli v blizkém
okoli aktudlni buniky, ale také je rozliSen i smér jejich pohybu (4 vstupni proménné).
Ctvrtou vstupni proménnou je podet uZivateli v blizkém okoli buiky (do 50 m
od okraje bunky) Ny.4, ktefi se k dané buiice ptiblizuji. Algoritmus pouziva pravidla,
definovana v Tab. 3.2 a Tab. 3.3 (pro AC-F3 pro Ny.4 plati sloupec Ny) Algoritmus je
dale oznaCovan zkratkou AC-F3.

3.2.4 Fuzzy algoritmus €. 4 (AC-F4)

Jedna se o modifikaci AC-F1, u které je doplnén vypocet primérné¢ho Cinitele
zatizeni 7,4 v okolnich Sesti buiikdch. Pro servisni buiikky 1-7 je vypocitdn primérny
Cinitel zatizeni 77,.4 v okolnich 6 bunikach. Pro bunky 8-19 (na okraji systému) je
vypocitan Cinitel zatizeni 7,.4 v okolnich 3 az 4 bunkach (Obr. 2.1) a 7,.4 je dale
nasoben konstantou 1,75 (jako kompenzace chybé&jicich okolnich bun¢k). Algoritmus
pouziva pravidla, definovana v Tab. 3.2 a Tab. 3.3 (vyznam sloupce Ny plati pro 7,:.4).
Algoritmus je dale oznacovan zkratkou AC-F4.

3.3 Pouziti genetickych algoritmi

Pro AC lze vyuzit také genetické algoritmy. V praci je simulovdno nékolik verzi
algoritmd, které jsou zaloZené na genetickych algoritmech [29] a [30]. Blokové schéma
navrzenych algoritmt je na Obr. 3.4.

~
Vytvoreni poc¢atecniho genu:
- nova spojeni - log 0
- stavajici spojeni - log 1
J

Generovani novych genu (potomk):
- mutovani, opakovani, kfizeni

Vybér nejlepsiho potomka:
- ohodnoceni v8ech potomkd pomoci
fit funkce, vybér nejlepsiho

Spliiuje vybrany

potomek stanovené

Ne - pouzije se Ano
pocatecni gen

Pouziti vybraného genu pro AC:
- spojeni s log 1 zUstavaji/pfijata
- spojeni s log 0 preru$ena/odmitnuta

Obr. 3.4 Blokové schéma genetickych AC algoritmi
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Tato struktura (Obr. 3.4) je pouZita u vSech niZe uvedenych algoritml. Dle aktudlni
situace v buiice je vytvofena struktura pocatecniho genu. Nova spojeni jsou
reprezentovana log 0 (spojeni =zatim nejsou pfijata), stavajici spojeni jsou
reprezentovana log 1 (spojeni jsou jiz v buiice piijata). Z pocatecniho genu se nasledné
vygeneruje (pomoci mutace, kiizeni ¢asti genu) sada novych genll (potomstvo).
Z téchto novych genli se pomoci optimalizacni funkce vyhled4d nejvhodnéjsi gen. Pii
simulacich bylo zjisténo, Ze je optimalni podrobit tento gen jesté dalsi kontrole. Pokud
kontrolou neprojde, je nahrazen pocatecnim genem. Po vygenerovani nékolika generaci
je zvolen nejvyhodnéjsi gen (pomoci optimalizaéni funkce) a jeho struktura je pouzita
pti procesu AC. Spojeni, kterym v genu odpovida log 1, jsou v systému ponechéana
(pfijata), ostatni jsou prerusena (odmitnuta).

3.3.1 Algoritmus se dvéma optimaliza¢nimi funkcemi
(AC-G1)

Prvni simulovany algoritmus (dale oznaovany jako AC-G1) pouziva fit funkei,
ktera se sklada ze dvou ¢asti. Pro vSechny potomky spocita algoritmus hodnoty obou fit
funkei FF]’I' a FFQJ'Z

FFI,[ = nul—thr - nul,i H (33)

new,i Na[d N

Fopy=a,- D 1+1/v, +a,- Y 1+1/v, (3.4)
J= J=

kde 7,4 je prahova hodnota Cinitele zatizeni, Fr;; a Frp; jsou hodnoty pouzitych fit
funkci, N,.w.; je poCet novych piijatych spojeni, N,i;; je pocet stavajicich ponechanych
spojeni a 77,;; je hodnota Cinitele zatizeni v uplinku pro i-ty gen (potomka), a; a a; jsou
vhodné zvolené konstanty. Jako optimalni potomek je vybran ten gen, pro né&jz je Fry,;
minimalni a zaroven F'r,; je maximalni.

3.3.2 Algoritmus s jednou optimaliza¢ni funkci (AC-G2)

Druhy simulovany algoritmus (dale oznacovany jako AC-G2) pouziva pouze
jednu fit funkci. Pro vSechny potomky spocité algoritmus hodnoty fit funkce F_ ;:

E?,i = (al 'Nn_v,i +a2 'No_v,i +a3 'Nn_d,i +Cl4 .No_d,i)'f(nul—thr _nul,i)’ (35)

kde F,; je hodnota pouzité fit funkce (hledd se maximum), N, ,; je pocet novych
ptijatych hlasovych spojeni, N, ,; je pocet stavajicich ponechanych hlasovych spojeni,
N, 4i je pocet novych piijjatych datovych spojeni, N, 4; je pocet stavajicich
ponechanych datovych spojeni pro i-ty gen (potomka), a; az a, jsou vhodné zvolené
konstanty. Funkce f{7urmr — Mui) = 1 0 (uronr — M, ) > —0,1 @ A futanr — 1ti) = 0 pro
(Nut-tnr — Muri) < —0,1. Vyznam ostatnich proménnych je stejny jako u (3.3) a (3.4).

3.4 Zaveér

V této kapitole byl popsan algoritmus zalozeny na vypoctu Cinitele zatizeni,
nckolik algoritmi vyuzivajicich fuzzy logiku a nckolik genetickych algoritmd.

Podrobnéjsi informace o jednotlivych algoritmech nejsou v publikacich (ze kterych
algoritmy vychdazeji), uvedenych v kapitole 3, prezentovany. Napi. v [17] a [18],
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na kterych je zalozena kapitola 3.2, nejsou definovany prahové hodnoty funkci pro
zpracovani vstupnich proménnych, neni zde uvedena délka spojeni apod. Algoritmy
uvedené v této praci jsou tedy do jisté miry originalni. Algoritmy byly prezentovany
napt. v [44], [50], [52], [53] a [55].
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4 Simulace AC algoritmi

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci a vzajemné srovnani algoritmi
pro fizeni pfistupu, které byly podrobnéji popsany v kapitole 3. Jednotlivé algoritmy
vychazeji z pfislusnych referenci, uvedenych v kapitole 3. Podrobné&j$i informace
o jednotlivych algoritmech (napf. udaje o pouzitych rozhodovacich prazich nebo
o konkrétnim principu ¢innosti) vSak v publikacich uvedeny nejsou. V [17] a [18], na
kterych je zalozena kapitola 3.2, nejsou napi. definovany prahové hodnoty funkci pro
zpracovani vstupnich proménnych, neni uvedena délka spojeni apod. Publikace [32]
(genetické algoritmy) fesi AC v ramci nékolika mobilnich systémi. Algoritmy uvedené
v této praci jsou tedy do jisté miry origindlni. Neni také bohuzel mozné provést
srovnani publikovanych a navrzenych algoritmti.

V kapitole 3.2.1 je popis €innosti fuzzy logiky. Vrstva 1 vyuziva trojahelnikové
funkce pro zpracovani vstupnich proménnych, viz Obr. 3.2 a Obr. 3.3. Meze téchto
funkci pro jednotlivé vstupni proménné jsou definovany v Tab. 4.1. V nékterych
nasledujicich simulacich se hodnoty mirné 1isi a jsou uvedeny v ptislusné podkapitole.
Prahy byly nastavovany tak, aby prab¢h 7,, byl pro vSechny algoritmy pfiblizné stejny
a bylo mozné algoritmy vzajemné porovnat (pfi podobném zatizeni sit¢). Jednotlivé
parametry simulaci (i v kapitole 6) byly nastavovany empiricky, ptipadné byly také
optimalizovany. Pro v, (faktor aktivity spojeni) byla pouzita jednoduch4 funkce
(obdélnikovd) s jednozna¢nym ptifazenim proménné (z4(vy) nabyva pouze hodnot 0 a 1).

Tab. 4.1 Hrani¢ni body funkci pro zpracovani vstupnich proménnych

Vstupni proménna A B C
v,— faktor aktivity spojeni [-] 0,75 - -

SP — rychlost UE [km/h] 15 35 50

7,4 — Cinitel zatiZeni [-] 0,3 0,4 0,5
Ny a Ny, — pocet UEs v okoli buiky [-] 2 20 -
M.4— pramérny Cinitel zatizeni [-] 0,42 0,46 -

Ve vrstvé 4 dochazi k ndsobeni véhovacimi koeficienty, které koresponduji
s fuzzy pravidly. Vahovaci koeficienty pro vSechny nize uvedené simulace jsou
definovany v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vahovaci koeficienty pro 4. vrstvu

Fuzzy rozhodnuti Viahovaci koeficient w;
urcité prijmout 1,0
ptijmout 0,8
asi pfijmout 0,6
asi odmitnout 0,2
odmitnout 0,0

V simulacich jsou ndhodné (dle Poissonova procesu) generovana spojeni, jejich
typ a délka. Nahodné jsou také generovany pocatecni polohy a nasledny pohyb
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(rychlost a smér) UEs. Tyto ndhodné stavy v systému se ¢astecné promitaji do vysledka
jednotlivych simulaci, které vykazuji jisté kolisani sledovanych veli¢in. Nize uvedené
vysledky jsou proto primérné hodnoty z nékolika stejnych simulaci. Na ose x jsou
ruzné hodnoty intenzity ptichozich spojeni /s (simulace probihaly pro /45 = 132, 202,
272,342,412, 482, 553, 623, 693, 763, 833, 904, 974, 1044 a 1114 spojeni/hodina). Pro
kazdou hodnotu intenzity pfichozich spojeni byla provedena simulace s délkou trvani
Tsim (60 minut). V nize uvedenych grafech jsou znazornény (postupné) vysledky téchto
dil¢ich simulaci, ptiklad je uveden v kapitole 4.1.3. Nize zobrazené prubéhy cCinitela
zatiZeni jsou pro uplink. Podle Obr. 2.8 ma funkce fizeni vykonu a oSetfeni interferenci
vliv pouze v ptipadech vétsiho zatizeni bunky (pfiblizné pro 7,,>0,55). V nize
uvedenych simulacich nebyly funkce fizeni vykonu ani osetfeni CIR uvazovany.

4.1 Simulace fuzzy algoritmu

4.1.1 Srovnani algoritmia AC-L a AC-F1

Na Obr. 4.1 az Obr. 4.6 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L
a AC-F1. U simulace na Obr. 4.1 byly pro AC-F1 pouzity nasledujici rozhodovaci
prahy:

- Fthr—VN = 0,4, Fthr—DN = 0,6, Fthr—VO = 0,1, Fthr—DO = 0,3 pro AC-Fl, kde F,;,,_VNje préh
pro nova hlasova spojeni, Fy,py je prah pro nova datova spojeni, Fy,yo je prah pro
stavajici hlasova spojeni a Fy,-po je prah pro stavajici datova spojeni.

Pro simulaci na Obr. 4.2 az Obr. 4.6 byly pouzity prahové hodnoty:

- Fthr—VN = 0,55, Fthr—DN = 0,60, Fthr—VO = 0,25, Fthr—DO = 0,30 pro AC-FI1.

Pro obé simulace (na Obr.4.1 az Obr.4.6) byly pro algoritmus AC-L pouzity

nasledujici rozhodovaci prahy:

- Fthr—VN = 0,500, Flhr—DN = 0,499, Fthr—VO = 0,505, Flhr—DO = 0,504 pro AC-L.

Parametry simulaci: Ty, = 30 min, T, = 200 ms, Ny, = 10.

_____ Pg- AC-L -Data : : : ===Dp AC-L - Data : : :
— 0.6 ----p,-ACFl-Dataf 4~~~ ~+--——-b ot 06[----p,-ACFI-Dataf -~~~ oo b--
— I I | - I I I
@057--x--pD—AC—L Daa | S o5l ACL -Daw| | L
s pp-AC-F1-Data| | | | s p,-ACFl-Data| | | |
2 I I I % I I I
S gaf mmmppACL cHbs| L Foood I gaf{m--pprACL -HEsL_ Ll S
E ----py-AC-F1-His | | | et E --m=py - ACF1-His | | ! Jes
S 037 -5-p,-ACL -Hasr-- 7=~ Tt 8 03f-x-p,-ACL - His J;"*ﬂ"f;,r'—f———f
[] P -
& _|[--p,-ACFI-Has| |~ o7 | & -3%=-p, - AC-F1 -Hias | | 1 ;
5 02— ‘ T RIS 02 T T T R
2 | | | LR T 2 | | | R e T
= | | 15T o | _X = | | [P ol e | =X
~ 0lF- - - = B -~ T <38 D) 1 1 S - - = - Y L
‘ ‘ vf‘fi—-" Ut o ol \ | jfii,—;’_a—_-:ar—"“’ |
| L S I el [ | | et Sl |
0 Lo R L == == R ESC TS (0 96 —de—9e =56 =R EEGT e~y 30— - 3e- K
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni 1, s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 4.1 Srovnani algoritmi AC-L a AC-F1, Obr. 4.2 Srovnani algoritmid AC-L a AC-F1,
1. set rozhodovacich praht 2. set rozhodovacich praht

Ze simulaci na Obr.4.1 a Obr.4.2 je patrné, ze AC-F1 umozni snizit
pravdépodobnost preruSeni spojeni pp a pro hlasové uZivatele umozni snizit také
pravdépodobnost odmitnuti spojeni ps.
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0.5
- 04
&3
g 03
3
N
Z 02
8 &
O § R
0.1F —: —————— : —— primérny Cinitel zatizeni nul_avg H 0.1F : —————— : —— primérny Cinitel zatizeni qu[_avg H
| [ s Cinitelé zatiZeni v buitkdch 7 | | [ s Cinitelé zatiZeni v butikach m,
0 1 1 T T T 0 1 1 T T T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita prichozich spojeni 7 i [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 4.3 Velikost ¢initeltl zatizeni 7, Obr. 4.4 Velikost ¢initelt zatizeni 7,
v 7 centralnich bunikach pro AC-L v 7 centralnich bunkach pro AC-F1

Na Obr. 4.3 a Obr. 4.4 jsou (teCkovanou modrou carou) znazornény prib&hy
Ciniteld zatizeni (77,/) v 7 centralnich buiikach (jednotlivé buiiky zde nejsou rozliSeny).
Cervené kiivky v obou obrazcich zobrazuji hodnotu primérného ¢&initele zatizeni
v centralni oblasti sit€. U obou algoritmii ma narust 7, obdobny charakter. Vlivem

nepatrné rozdilného nastaveni obou algoritmi, dosahuje AC-F1 nizsi limitni hodnoty
Cinitele zatiZzeni v burice.

Na Obr. 4.5 jsou znazornény prumérné pocty spojeni v burice pro oba algoritmy.
Na Obr. 4.6 jsou znazornény primérné prenosové rychlosti v buiice pro oba algoritmy.
Prestoze algoritmus AC-F1 dosahuje mirn€ nizs§i hodnoty Cinitele zatizeni, viz Obr. 4.3
a Obr. 4.4, jsou primérné pocty uzivatelli v bunice a primérné prenosové rychlosti pro

oba algoritmy srovnatelné.

- 30 ; ; ; 0.3
5]
%b _____ NSC—avg -AC-L : : : >§
O

2") 25 NSC—avg_ACFliﬂ ***** T == === .-g 025 !
|
> EE 0.2 !
.i =2 |
z |
& 2 ois |
B ‘ = |
o | R |
> | 5 ol |
E | E |
"‘E’ I = I
I A~ I
OE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

& 0 0.05

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 4.5 Srovnani primérného poctu spojeni Obr. 4.6 Srovnani primérné prenosové
v buiice rychlosti v buiice

4.1.2 Rizeni zahlceni sité

Na Obr. 4.7 az Obr. 4.10 jsou zobrazeny simulace, které demonstruji vliv pouziti
fizeni zahlceni sit¢ CC (kapitola 2.2). Pouzity algoritmus je relativné jednoduchy.
Algoritmus CC pocita primérnou hodnotu 7,; a 74 s pouzitim primérovaciho okna. Pfi
dlouhodobé¢jsim piekroceni hodnoty 7,,= 174=0,5, dojde k pferuSeni posledniho
pfijatého spojeni. Na Obr. 4.7 a Obr. 4.8 bylo pouZito primérovaci okno o velikosti
30 sekund. Na Obr. 4.9 a Obr. 4.10 bylo pouzito primerovaci okno o délce 20 sekund.
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_._.‘pB—AC-L : : : _._.‘pB—AC-L : : :
| | e U S Lo [
T 0.25( py-ACFI Lo [ ; ?1,,, T 0.6 py-ACFI | | ‘
Q:a =%-p,-AC-L : : ",.: Q:a 0'57-* pp-AC-L 7%77777% 77777 ,‘ Sl
“Q 0.2n pp-ACTFI ST g “Q: pp - ACFL I I s
3 s
N ——-py-ACL -CC| | Lot S gall=mpg-ACL ccC| LA et
z | / | z I P4 Ko
_% 0.15[{ ===py - AC-F1-CC —7————;.); ————— - g -==p,-ACFl-CC| | &
I -wepysACL -CCl o A ! S 03[—senpy-ACL -CCl -7 g¥ st
2 0.1{=g=p, -ACFI-CCl- L pf b Lo 2 -x=p, -ACFl-CC| | 7 !
eSS T D T \""’ | ,4‘" B 0.2 T D T 77/’77."77 77777 [
[ I I ’» I 227 = [ I I 8 I I
(1] S E— I SRt s il I ‘ ‘ A1 U
~ 0. I I S’ Pex 1) e ¥ e T e 1= = = 8 - — o et =R R
| | PP\ ' Uaall T | 1 b e | |
| | e * b _“_J_)(‘* | | ;;’.a" | |
0 =TT e e L oge—g¢ | 0 I I I
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina] Intenzita pfichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 4.8 Vliv fizeni zahlceni sité na datova

Obr. 4.7 Vliv fizeni zahlceni sité na hlasova
spojeni, prumerovaci okno s délkou 30 sekund

spojeni, primérovaci okno s délkou 30 sekund

Pro ob¢ simulace byly pouzity nésledujici rozhodovaci prahy:
* Fopryn = 0,50, Fyprpy = 0,55, Fyrvo = 0,20, Fiyr.po = 0,25 pro AC-F1,
* Firyn = 0,490, Fyrpy = 0,489, Fipryo = 0,495, Fy-po = 0,494 pro AC-L.

Parametry simulaci: Ty, = 60 min, Ty = 1's, Ny = 10.
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Obr. 4.10 Vliv fizeni zahlceni sité na datova
spojeni, prumérovaci okno s délkou 20 sekund

Obr. 4.9 Vliv fizeni zahlceni sité na hlasova
spojeni, prumérovaci okno s délkou 20 sekund

Z provedenych simulaci je patrné, ze pouzité fizeni zahlceni sit¢ CC zvySuje pp.
Algoritmus sice odebira naposledy piijatd spojeni, ale ta uzZ mohou v siti néjakou
(itfeba minimalni) dobu existovat. Algoritmus CC nerozliSuje mezi hlasovymi
a datovymi spojenimi. Vzhledem k jejich riznym prioritdm a rGznym hodnotam pp a pp
(Obr. 4.7 a Obr. 4.8) ma CC vyznamngjsi vliv na pp hlasovych spojeni. Na Obr. 4.9
a Obr. 4.10 bylo pouzito kratsi primeérovaci okno (s délkou 20 sekund). Vliv CC na obé
pravdépodobnosti je podle ocekavani vétsi (vice se projevi vliv kratkodobéjsiho
prekroceni prahové hodnoty 7,;a 14), nez pro simulace na Obr. 4.7 a Obr. 4.8.

4.1.3 Srovnani algoritmu AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F3

Obsahem této kapitoly je srovnani algoritmi AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F3.
U téchto algoritmi bylo provedeno nékolik simulaci pro rizna specifickéd nastaveni sité
1 samotnych algoritmi.
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4. Simulace AC algoritm

Z:akladni srovnani algoritmi AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F3
Na Obr. 4.11 az Obr. 4.18 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,

AC-F1, AC-F2 a AC-F3. Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy:

* Forvn = 0,450, Fyppy = 0,449, Fyppyo = 0,455, Fur-po = 0,454 pro AC-L,

* Forvn = 0,55, Fr-pn = 0,60, Fipryo = 0,25, Fi-po = 0,30 pro AC-F1,

* Forvn = 0,45, Fyr-pn = 0,50, Fipr.yo = 0,15, Fu-po = 0,20 pro AC-F2,

* Firyn = 0,50, Fppy = 0,55, Fur-vo = 0,20, Fiprpo = 0,25 pro AC-F3.
Parametry simulaci: 7, = 60 min, Tj., = 200 ms, Ny = 10.

Ze simulaci na Obr. 4.11 az Obr. 4.15 je patrné, ze nejvyhodnéjSich vlastnosti
(nizka hodnota pp, velky pocet uzivatell v systému a velka pfenosova rychlost)
dosahuje algoritmus AC-F3. Algoritmus AC-F1 dosahuje také dobrych vysledkt.

cvwr

v systému a dosazend pfenosova rychlost je mensi, nez u ostatnich fuzzy algoritmu.
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Obr. 4.11 Srovnani nékolika fuzzy algoritmd pro  Obr. 4.12 Srovnani nékolika fuzzy algoritmi pro
hlasova spojeni datova spojeni

Na Obr. 4.13 je srovnani primérnych Cinitelti zatizeni pro jednotlivé algoritmy.
Dosazené hodnoty 77,.qvg jsou pro vSechny algoritmy srovnatelné. Srovnani primérného
poctu spojeni a primérné prenosové rychlosti v buiice je zndzornéno na Obr. 4.14
a Obr. 4.15. Pro vyssi intenzitu pfichozich spojeni dosahuje AC-L nejmensi pienosové
rychlosti a nejmensiho poctu spojeni v buiice.

Na Obr. 4.16 az Obr. 4.18 jsou zobrazeny prumérné pocty uspésné dokoncenych
spojeni v bunice pro jednotlivé algoritmy. Ze simulaci je patrné, ze pii pouziti fuzzy
algoritmil je tento pocet vyssi. Zaroven lze ze simulaci pozorovat vliv rtiznych priorit
hlasovych a datovych spojeni. Pro vyss$i intenzitu pfichozich spojeni jsou (u vSech
pouzitych algoritmll) datova spojeni omezovéana na ukor hlasovych spojeni (Obr. 4.17
a Obr. 4.18). U algoritmu AC-L lze pozorovat velky pocet dokoncenych datovych
spojeni a niz8i pocet dokoncenych hlasovych spojeni. Pti srovnani s AC-F2 jsou pocCty
dokoncenych datovych spojeni podobné, AC-F2 vSak dosahuje vysSiho poctu Gspésné
dokoncenych hlasovych spojeni.
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Obr. 4.15 Srovnani praimérnych pfenosovych Obr. 4.16 Srovnani primérného poctu uspésné
rychlosti pro jednotlivé algoritmy dokoncenych spojeni v buiice
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Obr. 4.17 Srovnani primérného poctu uspésne Obr. 4.18 Srovnani primérného poctu uspésné
dokoncenych hlasovych spojeni v burnce dokonc¢enych datovych spojeni v bufice

Simulace pro konstantni intenzitu prichozich spojeni

Na Obr. 4.19 az Obr. 4.25 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3 pro konstantni hodnotu intenzity ptichozich spojeni /5= 800
spojeni/hodinu, doba simulace Ty;, = 60 minut, T, = 200 ms, Ny, = 6. Rozhodovaci
prahy pro jednotlivé algoritmy jsou stejné jako u predchozi simulace. Hodnoty na konci

33



4. Simulace AC algoritm

simulace (po ustaleni) jsou postupné zobrazeny v ostatnich simulacich. Hodnoty
sledovanych veli¢in na konci simulaci na Obr. 4.19 az Obr. 4.25 koresponduji naptiklad
s prisluSnymi hodnotami na Obr. 4.11 az Obr. 4.18. Kolisani hodnot pz a pp na
Obr. 4.19 a Obr. 4.20 je zpisobeno nahodnym pribéhem a vyvojem simulaci.
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Obr. 4.19 Srovnani nékolika fuzzy algoritmi pro
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Obr. 4.24 Srovnani primérného poctu uspésné Obr. 4.25 Srovnani primérného poctu uspésné
dokoncenych hlasovych spojeni v butice dokoncenych datovych spojeni v buiice

Simulace pro vyssi rychlost pohybu UEs

Na Obr. 4.26 a Obr. 4.27 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3. Maximalni rychlost pohybu UEs (SP,.) byla u téchto
simulaci 100 km/h, T}, = 60 minut, T}, = 200 ms, Ny, = 10. Pro simulace byly pouzity
nasledujici rozhodovaci prahy:

- Fthr—VN = 0,450, Fthr—DN = 0,449, Fthr—VO = 0,455, Fthr—DO = 0,454 pro AC-L,
= Fthr-VN = 0,55, Fthr-DN = 0,60, Fthr—VO = 0,25, Fthr-DO = 0,30 pro AC—FI,
* Fovn = 0,45, Fp.py = 0,50, Firyo = 0,15, Fpr-po = 0,20 pro AC-F2,
- Fthr—VN = 0,50, Fthr—DN = 0,55, Fthr—VO = 0,20, Fthr—DO = 0,25 pro AC-F3.

Hrani¢ni body funkci pro zpracovéani vstupnich proménnych pro vSechny fuzzy
algoritmy pro SP (rychlost pohybu UEs) jsou: 4 = 35 km/h, B = 70 km/h, C = 98 km/h
(Tab. 4.1). Pii srovnani simulaci na Obr. 4.26, Obr. 4.27, Obr. 4.11 a Obr. 4.12 je
patrné, ze vyssi rychlost UEs zplisobi nardst pp u vSech algoritmi (Castéji dochazi
k handovertim). Fuzzy algoritmy jsou vSak schopné udrzet pp hlasovych spojeni blizko
nulové hodnoty. Rovnéz u datovych spojeni je pp u fuzzy algoritmil niz8i nez pro AC-L.
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Obr. 4.26 Srovnani nékolika fuzzy algoritmd pro ~ Obr. 4.27 Srovnani n¢kolika fuzzy algoritmi pro
hlasova spojeni, SP,,,, = 100 km/h datova spojeni, SP,,,. = 100 km/h
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4. Simulace AC algoritm

Simulace pro vys$i prahovou hodnotu ¢initele zatiZeni 7, v buiice

Na Obr. 4.28 az Obr. 4.35 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3. V simulaci neni uvazovdno vykonové omezeni UEs ani
vykonové omezeni Node Bs (ani omezeni kvili CIR). Maximalni rychlost pohybu UEs
(SPpax) byla u téchto simulaci 50 km/h, maximalni prahova hodnota Cinitele zatiZzeni
Nut-thr = Nt = 0,7, Ty = 60 minut, T, = 200 ms, Ny, = 10. Pro simulace byly pouzity
nasledujici rozhodovaci prahy:

* Finryn = 0,700, Fyrpy = 0,699, Fipryo = 0,705, Fy-po = 0,704 pro AC-L,
- Fl‘hl’—VN = 05555 Fth—DN = 09607 Fthr—VO = 05155 Fth—DO = 0320 pro AC-FI,
* Fopryn = 0,45, Fprpy = 0,50, Fypyo = 0,15, Fipr-po = 0,20 pro AC-F2,
* Firyn = 0,50, Fippy = 0,55, Fur-vo = 0,20, Fipr.po = 0,25 pro AC-F3.

Hrani¢ni body funkei pro zpracovani vstupnich proménnych pro vSechny fuzzy
algoritmy pro 7,; (¢initel zatizeni) jsou: 4 = 0,55, B = 0,65, C=0,70.
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Obr. 4.28 Srovnani nékolika fuzzy algoritmt pro ~ Obr. 4.29 Srovnani n¢kolika fuzzy algoritmil pro
hlasova spojeni, 77, = 0,7 datova spojeni, 77, = 0,7

Pti srovnani simulaci na Obr. 4.28, Obr. 4.29, Obr. 4.11 a Obr. 4.12 je patrné, ze
ps 1 pp dosahuji nizsich hodnot (pro vyssi 7,,). Divodem je vys$si mozny pocet spojeni
v systému a zdroven stejny pocet prichozich spojeni (jako u simulaci na Obr. 4.11
a Obr. 4.12). Pribc¢hy obou pravdépodobnosti pro jednotlivé algoritmy jsou obdobné
jako u ptedchozich simulaci.
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Obr. 4.30 Srovnani praimérnych Cinitell zatizeni Obr. 4.31 Srovnani praimérného poctu spojeni
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4. Simulace AC algoritm

Vysledky na Obr. 4.30 az Obr. 4.35 koresponduji s vysledky na Obr. 4.13 az
Obr. 4.18. Sledované veli¢iny (pocet spojeni v buiice...) dosahuji, dle predpokladu,

vV

vyssich hodnot, jejich pribéh je vSak obdobny.
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Obr. 4.34 Srovnani primérného poctu uspésné Obr. 4.35 Srovnani primérného poctu uspésné
dokoncenych hlasovych spojeni v burnce dokoncenych datovych spojeni v butice

Simulace pro prevazujici hlasova nebo datova spojeni

Na Obr. 4.36 az Obr. 4.53 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3. Simulace srovnavaji dv¢ situace - pii pirevaze hlasovych a pfi
ptevaze datovych spojeni v systému. Maximalni prahova hodnota Cinitele zatizeni 7, =
0,5, Tsim = 60 minut, Ty, = 200 ms, N, = 10. Pro simulace byly pouzity nasledujici
rozhodovaci prahy:

* For-vn = 0,450, Fypr.py = 0,449, Fypyo = 0,455, Fir-po = 0,454 pro AC-L,

- Fl‘hl’—VN = 05555 Fth—DN = 09607 Fthr—VO = 05255 Fth—DO = 0330 pro AC-FI,

* Fopryn = 0,45, Fpr.py = 0,50, Fypryo = 0,15, Fipr-po = 0,20 pro AC-F2,

* Firyn = 0,50, Fippy = 0,55, Fir-vo = 0,20, Fipr.po = 0,25 pro AC-F3.
V ptipad¢€ ptevahy hlasovych spojeni byla generovana spojeni s pravdépodobnosti 0,75
hlasové, s pravdépodobnosti 0,25 datova. V piipadé ptevahy datovych spojeni byla
generovana spojeni s pravdépodobnosti 0,25 hlasova a s pravdépodobnosti 0,75 datova.
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4. Simulace AC algoritm

Na Obr. 4.36 az Obr. 4.39 je srovnani pp a pp pro rizné typy prevladajicich
spojeni. Na Obr. 4.40 a Obr. 4.41 je pro porovnani stav, kdy jsou hlasovd a datova
spojeni generovana se stejnou pravdépodobnosti (viz Obr.4.11 a Obr. 4.12). Pri
srovnani simulaci na Obr. 4.36, Obr. 4.38, Obr. 4.40 a Obr. 4.41 lze pozorovat zmény
ps a pp v ptipadé prevazujicich hlasovych spojeni. Pro hlasova spojeni dochézi ke
zvySeni pp pro algoritmy AC-F1, AC-F2 a AC-F3. Hodnoty pp jsou srovnatelné
s Obr. 4.40. U algoritmu AC-L hodnoty pp a pp dokonce mirn¢ poklesly. U datovych
spojeni doSlo k mirnému naristu ppu vSech algoritmd.

Pti srovnani simulaci na Obr. 4.37, Obr. 4.39, Obr. 4.40 a Obr. 4.41 lze pozorovat
zmény pp a pp Vv ptipadé prevazujicich datovych spojeni. Pro hlasova spojeni dochazi
k vyraznému sniZeni ppu vSech algoritmti a zaroven k vyraznému zvySeni pp pro AC-L.
U datovych spojeni dojde ke zvySeni pp pro AC-L a mirnému snizeni pp pro AC-F.
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Na Obr. 4.42 az Obr. 4.53 jsou, mimo jiné, zobrazeny pramérné pocty uspesne
dokoncenych spojeni (v centrdlnich bunkach systému) pro jednotlivé algoritmy.
Vzhledem k velkym rozdilim u nékterych grafii jsou pouzita riznd meéfitka (napf.
Obr. 4.50 a Obr. 4.51). Ze simulaci je patrné, Ze v piipadé prevahy datovych spojeni je
celkovy pocet spojeni v systému nizs$i (Obr. 4.45), nez v ptipad¢ pievahy hlasovych
spojeni (Obr. 4.44). Tato situace koresponduje s (2.15).
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4. Simulace AC algoritm

Na Obr. 4.48 az Obr. 4.53 jsou zobrazeny primérné pocty Uspésné dokoncenych
spojeni (v centralnich bunikach systému) pro jednotlivé algoritmy. Simulace odpovidaji
predpokladiim, 1ze pozorovat ménici se pocty spojeni obou typll v systému pro oba
piipady. V ptipad¢ ptevahy datovych spojeni (Obr. 4.53) vykazuji fuzzy algoritmy vétsi
pocet uspésné dokoncenych datovych spojeni nez AC-L.
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Obr. 4.48 Primérny pocet uspésné dokoncenych
spojeni v bunce — pievaha hlasovych spojeni

D ~N 0
(= [l
(=] (=]

N V-SC-avg [l

nce

500

pesné dokoncenych

400

Cet Us]

hlasovych spojeni v bui

300

200

ramérny po

100

P

1 T
800 1000

1
600
Intenzita piichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

400

Obr. 4.50 Primérny pocet uspésné dokoncenych
hlasovych spojeni — pievaha hlasovych spojeni

0.3

nce

0.25

0.2

ova rychlost v bu
[Mbit/s]

R
avg
e
%

&rna pfenos

o
=

Prim

0.05

1 1 1 1 T
200 400 600 800 1000
Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 4.47 Srovnani primérnych pfenosovych
rychlosti — pfevaha datovych spojeni
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Simulace pro extrémni pocet prichozich spojeni

Nasledujici simulace na Obr. 4.54 aZ Obr. 4.67 srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3. Intenzita pfichozich spojeni (pocet zaddosti o nova spojeni)
nabyva extrémné vysokych hodnot, I s . = 7150 spojeni/hodina. Parametry simulace:
Tsim = 60 minut, Ty, = 200 ms, Ny, = 3. Simulace byly provedeny bez omezeni vykonu
a CIR. Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy:

* Firvn = 0,450, Foppy = 0,449, Fu-vo = 0,455, Fuyr-po = 0,454 pro AC-L,
* Fir-vn = 0,55, Fur-py = 0,60, Fyyo = 0,25, Fipr-po = 0,30 pro AC-F1,
* Frvn = 0,45, Fu-py = 0,50, Fupr-yo = 0,15, Fipr.po = 0,20 pro AC-F2,
* Fir-vn = 0,50, Fur-py = 0,55, Finr-vo = 0,20, Fypr.po = 0,25 pro AC-F3.

Vysledky simulaci pro vySe uvedené nastaveni algoritmi jsou na Obr. 4.54,
Obr. 4.56 az Obr. 4.66 (levy sloupec). Ze simulaci (Obr. 4.54) je patrné, Ze pii
vysokych hodnotach 1,5 nabyvaji hodnoty 7,, pro fuzzy algoritmy vyssich hodnot. Pro
algoritmus AC-F1 je tento narlst nejvyraznéjsi. Porovnanim Obr. 4.64 a Obr. 4.66 lze
odhadnout, Ze tento nariist je zfejmé zplisoben nastavenim raznych priorit pro hlasova
a datova spojeni. Fuzzy algoritmy (zejména AC-F1) vyrazné omezuji pocet datovych
spojeni v systému (Obr. 4.66), zaroven ale nedochazi k omezovani poc¢tu hlasovych
spojeni (Obr. 4.64). Tento stav se odrdzi také na hodnotich pp a pp (Obr. 4.56
a Obr. 4.58). U datovych spojeni (Obr. 4.58) klesa hodnota pp k nule (v systému je malo
spojeni, tedy 1 maly pocCet pieruSenych spojeni), zdrovenl velmi nartistd hodnota pp
(nova datova spojeni jsou odmitana). V ptipad€ hlasovych spojeni (Obr. 4.56) rovnéz
klesd hodnota pp k nule (na Obr. 4.56 se piekryva s hodnotami pp pro AC-F2 a AC-F3).
V tomto ptipad¢ je v systému velké mnozstvi existujicich hlasovych spojeni, ktera vSak
nejsou prerusovana. Hodnota pg (Obr. 4.56) dosahuje také nizkych hodnot. Divodem je
Spatné regulace a neomezovani spojeni v systému.

Pro spravnou ¢innost algoritmi v pifipadé extrémniho poctu ptichozich Zadosti
o spojeni byly fuzzy algoritmy upraveny niZze popsanym zpisobem. Po ptekroceni
zvolené hodnoty 7.4 byly rozhodovaci prahy zvySeny o hodnotu AFy,.y pro hlasova
spojeni (nova i jiz existujici) a o hodnotu AFy,.p pro datova spojeni (nova i jiz
existujici):
= AC-L — beze zmény,
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4. Simulace AC algoritm

* Dui-tnr = 0,425, AF .y = 0,17, AFy.p = 0,38 pro AC-F1,
® Nul-thr = 074259 AFl‘hI‘—VZ 07179 AFl‘hI‘—D = 0538 pro AC'F27
* Nul-thr = 0,420, AFthr—Vz 0,17, AF;hr_D = 0,38 pro AC-F3.

Vysledky simulaci s danou upravou jsou na Obr. 4.55, Obr. 4.57 az Obr. 4.67
(pravy sloupec). VySe popsana jednoducha tprava algoritml zajisti pozadovanou
limitni hodnotu 7,; (Obr.4.55) 1 pro pfipad extrémniho poctu pfichozich Zadosti
0 spojeni.
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Obr. 4.54 Srovnani prumérnych Ciniteld Obr. 4.55 Srovnani primérnych Ciniteli
zatizeni — bez pouziti AFy, zatizeni — s pouzitim AF,

Na Obr. 4.57 a Obr. 4.59 jsou znazornény zavislosti pp a pp pro upravené
algoritmy. Pribéh (pokles) pp na Obr. 4.59 koresponduje s pritbéhem na Obr. 4.67
(klesa pocet datovych spojeni v systému). Pro upravené fuzzy algoritmy se u datovych
spojeni (Obr. 4.59) snizila pp a mirné¢ zvysila pp (spojeni piestala byt odmitana
a v systému je jich vétsi pocet). U hlasovych spojeni (Obr. 4.57) se zvysila pp (hlasova
spojeni zacala byt ¢aste¢né odmitana).
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Obr. 4.56 Srovnani nékolika fuzzy algoritmd pro  Obr. 4.57 Srovnani nékolika fuzzy algoritmi pro
hlasova spojeni — bez pouziti AFy, hlasova spojeni — s pouzitim AFy,
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Simulace pro ¢tyri typy spojeni
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Obr. 4.67 Primérny pocet uspésné dokoncenych
datovych spojeni v buiice — s pouzitim AF,

Nasledujici simulace na Obr. 4.68 az Obr. 4.78 ukazuji mozné rozsifeni a pouziti

algoritmi AC-L, AC-F1 a AC-F2 pro vétsi pocet riiznych typll spojeni v systému.
U algoritmu AC-F2 byla misto vstupni proménné Ny (pocet uzivatelii v blizkém okoli
bunky) pouzita ptenosova rychlost spojeni Rp;,. Hrani¢ni body pro tuto proménnou byly
zvoleny: A = 32,0 kb/s a B=128,0 kb/s (viz Tab. 4.1).

Provedené simulace slouzi jako ptiklad mozného rozsifeni algoritmt i modelu
UMTS systému. Obdobnym zptisobem lze rozsifit také ostatni algoritmy. Simulace pro
vetsi pocet rlznych typll spojeni jsou vSak cCasové narocné. Pro spojeni s vys$Simi
pienosovymi rychlostmi zna¢né klesa, dle (2.15), kapacita buiiky (spojeni s vy$$imi
rychlostmi je v buiice maly pocet). Tento stav se pak odrazi na vyrazngj$im koliséni
nékterych zkoumanych hodnot (napf. 7, Obr.4.72) vlivem nahodnych jevil
(generovani spojeni, jejich typ, pohyb UEs, atd.) v simulacnim programu.

V simulaci byly jako ptiklad uvazovany 4 typy spojeni s nasledujicimi
pfenosovymi rychlostmi a faktory aktivity: Ry = 12,2 kb/s, v =0,5 (hlasova spojeni,
nejvyssi priorita), Rpio=64,0kb/s, vp=1,0 (videohovor, vysokd priorita),
Rpiz =32,0 kb/s, vz = 1,0 (datova spojeni, mala priorita), Rpis = 128,0 kb/s, vy = 1,0
(datova spojeni, malé priorita), viz [38]. Parametry simulace: Ty, = 60 minut, Ty, =
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4. Simulace AC algoritm

200 ms, N, = 50. Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy (jednotlivé
ttidy jsou rozliSeny pomoci Cciselnych hodnot piisluSnych bitovych rychlosti
bez jednotky):
* Forvazon = 0,52, Farveeon = 0,55, Furpazon = 0,50, Furpazson = 0,55,
Finrvi220= 0,68, Fir-vis00 = 0,65, Finr-paz00 = 0,60, Fir-pezs0o = 0,50 pro AC-L,
* Forvazon = 0,53, Farveson = 0,20, Farpszon = 0,25, Furpazson = 0,65,
Furvaz20= 023, Furvespo = 0,00, Fuepsroo = 0,06, Fyrpazsono = 0,10
pro AC-Fl1,
* Forvazon = 057, Farveeaon = 0,20, Farpazon = 0,20, Fpepazson = 0,20,
Firvazzo= 0,32, Furvisno = —0,05, Furpsooo = —0,05, Furpazsoo = —0,05
pro AC-F2.

Generovana spojeni byla s pravdépodobnosti 0,50 hlasového charakteru,
s pravdépodobnosti cca 0,16 videohovory (Rp;2= 64,0 kb/s), s pravdépodobnosti
cca 0,16 datova spojeni (Rp; = 32,0 kb/s) a s pravdépodobnosti cca 0,16 datova spojeni
(Rpirs = 128,0 kb/s).

Na Obr. 4.68 az Obr. 4.71 je srovnani pp a pp pro razné typy spojeni. U hlasovych
spojeni (Obr. 4.68) dosdhly oba fuzzy algoritmy vyrazné nizsich hodnot pz a pp nez
AC-L. Pro ostatni spojeni dosahuji fuzzy algoritmy nizSich hodnot pp a vysSich
(srovnatelnych) hodnot pp. Pro spojeni s vySsi prioritou (Obr.4.68 a Obr. 4.69) se
podatilo dosahnout zejména nizsich hodnot pp.
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Obr. 4.68 Srovnani nékolika fuzzy algoritmd pro  Obr. 4.69 Srovnani nékolika fuzzy algoritmi pro
hlasova spojeni (Ry;,; = 12,2 kb/s) videohovory (Ry;; = 64,0 kb/s)

Na Obr. 4.72 je srovnani primérnych hodnot ¢initelll zatizeni pro uplink. VSechny
algoritmy dosahuji srovnatelnych hodnot. Na Obr. 4.73 je znadzornén primérny pocet
spojeni v bunice. Jejich pocet je niz$i nez napt. na Obr. 4.14. Tato situace koresponduje
s (2.15).

Na Obr. 4.74 az Obr. 4.78 jsou zobrazeny primérné pocty dokoncenych spojeni
v bunice. Nejvétsi pocet spojeni v systému je pro hlasova spojeni (R = 12,2 kb/s).
Videohovory (R, = 64,0 kb/s) a datova spojeni (Ryir; = 32,0 kb/s) jsou zastoupeny
v priblizné stejném poctu (Obr. 4.76 a Obr. 4.77). Datovych spojeni (Rpis = 128 kb/s)
je v systému nejméng.
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dokoncéenych spojeni v bufice
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Obr. 4.78 Primérny pocet uspésné dokoncenych
datovych spojeni v buiice (R,;s = 128,0 kb/s)

4.1.4 Srovnani algoritmi AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F4

Na Obr. 4.79 az Obr. 4.86 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F4. Pro simulace byly pouzity nésledujici rozhodovaci prahy:

* Fir-vn = 0,450, Fipr.py = 0,449, Fu-vo = 0,455, Fuyr-po = 0,454 pro AC-L,
* Fivn = 0,55, Fur-py = 0,60, Fi-yo = 0,25, Fipr-po = 0,30 pro AC-F1,
* Frvn = 0,45, Fu-py = 0,50, Fypr-yo = 0,15, Fipr.po = 0,20 pro AC-F2,
* Frvn = 0,45, Fuy-py = 0,50, Fiprvo = 0,15, Fyr.po = 0,20 pro AC-F4.

Parametry simulace: Ty, = 60 minut, 7., = 200 ms, Ny, = 10. Algoritmus AC-F4
dosahuje vysledk, které jsou srovnatelné napt. s AC-F2. Pravdépodobnost pp pro
hlasova spojeni (pro AC-F4) na Obr. 4.79 vSak s rostouci intenzitou piichozich spojeni
strm¢ narustd (nartistd prumérny Cinitel zatizeni 7,,.4 v okolnich Sesti buiikach, ktery je
algoritmem pouzivan pro rozhodovani). Ostatni vysledky koresponduji s kapitolou
4.1.3.
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4.2 Simulace genetickych algoritmu

V kapitole 3.3 je vysvétlen princip ¢innosti dvou genetickych AC algoritmi. Jsou
zde také uvedeny nékteré parametry, které byly pouzity v nize uvedenych simulacich.

4.2.1 Srovnani algoritmi AC-L, AC-F1, AC-G1 a AC-G2

Na Obr. 4.87 az Obr.4.102 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy
AC-G1, AC-G2 a také algoritmy AC-L a AC-F1. Pro simulace byly pouzity nasledujici
rozhodovaci prahy:

* Fyn = 0,450, Fypy = 0,449, Fyyo = 0,455, Fir-po = 0,454 pro AC-L,

* Foyn = 0,55, Fipr-py = 0,60, Fipryo = 0,25, Fpr-po = 0,30 pro AC-F1,

va; =110, a,=8-10" pro AC-G1,

=a; = 20, a; = 1000, a3 = 10, ays = 20, f{nur-r — Muti) = 1 pro (Rusnr — M, 1) > —0,1
a A Nut-thr — Muti) = 0 pro (Mut-onr — Muti) < —0,1 pro AC-G2.
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Obr. 4.87 Srovnani nékolika algoritmi Obr. 4.88 Srovnani n¢kolika algoritmi
pro hlasova spojeni pro datova spojeni

Algoritmus AC-G1 vyuzival 1 generaci s 10 potomky, AC-G2 vyuzival 2 generace s 30
potomky (z divodu zkraceni simulace - vétSi pocet potomkid a generaci vysledky
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zasadné neovlivnil, ale vyrazné prodlouzil dobu simulace). Parametry simulace: T, =
60 minut, Tier =2 S, Ny = 10.

Ze simulaci na Obr. 4.87 aObr. 4.88 je patrné, ze oba genetické algoritmy
umoziuji dosdhnout nizkych hodnot pp a v ptipad¢ datovych spojeni i nizkych hodnot

5.

Na Obr. 4.89 az Obr. 4.94 je srovnani Cinitelll zatiZzeni, srovnani poctu spojeni
v bunikach a srovnani ptenosovych rychlosti pro vSechny algoritmy. Ze simulaci lze
napf. pozorovat, Ze piestoze ma AC-G2 nejvyssi dosazeny 7,; (Obr. 4.89), primérny
pocet spojeni v bunice (Obr. 4.90) i priimérna prenosova rychlost (Obr. 4.91) je nejveétsi
pro AC-F1. Pfi porovnani Obr.4.93 a Obr. 4.94 lze pozorovat, ze oba genetické
algoritmy preferuji spise datova spojeni.
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Na Obr. 4.95 az Obr. 4.98 jsou zobrazeny prubchy Cinitelti zatizeni (v 7 buitkach
v centralni oblasti sit¢) a primérny Cinitel zatiZzeni pro vSechny 4 algoritmy. Ze simulaci
1ze pozorovat velké kolisani 77,; u obou genetickych algoritmd.
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Obr. 4.95 Prube¢h Cinitelt zatizeni 7, pro AC-L  Obr. 4.96 Pribéh Ciniteld zatizeni 7, pro AC-F1
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Obr. 4.97 Pribéh Ciniteld zatizeni 77,, pro AC-G1  Obr. 4.98 Prubéh Cinitell zatizeni 7, pro AC-G2

Na Obr. 4.99 az Obr. 4.102 jsou zobrazeny pocty spojeni (v 7 bunkach v centralni
oblasti sit¢) a pramérny pocet spojeni v buiice pro vSechny 4 algoritmy. Simulace
koresponduji s Obr. 4.95 aZz Obr. 4.98. Lze pozorovat velké kolisani poctu spojeni
u obou genetickych algoritmd.
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Obr. 4.101 Pocet spojeni v buiice pro AC-G1 Obr. 4.102 Pocet spojeni v burice pro AC-G2

4.3 Zaveér

V této kapitole byly prezentovany vysledky simulaci algoritmd, uvedenych
v kapitole 3. Bylo provedeno né€kolik simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L, AC-F1,
AC-F2, AC-F3, AC-F4, AC-Gl a AC-G2. Jednotlivé algoritmy byly vzajemné
porovnany. Algoritmy byly prezentovany napt. v [44], [50], [52], [53], [55] a [56].

V této kapitole byl také prezentovan vliv pouziti jednoduchého tizeni zahlceni sité
pro algoritmy AC-L a AC-F1. Rizeni zahlceni mé¢lo negativni vliv (zvySeni) na hodnoty
ps azejména na pp.

Pro algoritmy AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F3 byla provedena celd fada simulaci
pro riznad nastaveni a rizné stavy v systému. Jedinym zévaznéjSim problémem
simulovanych fuzzy algoritmii byla nutnd uprava pro pfipad extrémniho poctu
prichozich spojeni do sité. Fuzzy algoritmy umoznily (pti srovnani s AC-L) dosahnout
zejména nizSich hodnot pp (pro obdobny nebo mirné vyssi pocet spojeni v systému).
Algoritmus AC-F3 vykazoval podobné vysledky jako algoritmus AC-F1. Algoritmus
AC-F2 vykazoval nejnizsi hodnoty pp, ale zaroven také nizsi poCty spojeni v burice. Pii
vybéru mezi témito algoritmy lze doporucit AC-F3, piipadné¢ AC-FI1 (u n¢j je, pfi
srovnani s AC-F3, hlavni vyhodou jednoduchost). Algoritmus AC-F4 vykazoval
vlastnosti, srovnatelné s AC-F3, ale také relativné strmy nartst pg (Obr. 4.79).
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4. Simulace AC algoritm

U genetickych algoritmi (AC-G1 a AC-G2) byly provadéné simulace Casové
narocné. U obou algoritml bylo obtizné nastavit riizné priority pro rizné typy spojeni.
Simulace ukazuji, ze u simulovanych genetickych algoritmi dochéazi k relativné
velkému kolisdni poctu spojeni v systému, a tedy i1 ke kolisani n,;. Pfi pouziti fizeni
zahlcenti sité by vyrazné kolisani n,; vedlo ke zvySeni pg 1 pp u obou algoritmi.
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5. Algoritmy pro Fizeni pfistupu do sité s predikci a automatickou regulaci

5 Algoritmy pro fizeni pristupu do sité
s predikci a automatickou regulaci

V kapitole 3 byly popsany nékteré algoritmy pro fizeni pfistupu do sité. Vysledky
simulaci téchto algoritmil byly uvedeny v kapitole 4. V této kapitole je uvedeno nékolik
AC algoritmii, zalozenych ptevazné na AC-F1 (kapitola 3.2.1). Nize uvedené algoritmy
vyuzivaji predikci pohybu UEs, predikci provozu vsiti a také jsou doplnény
o automatickou regulaci n¢kterych parametri.

Predikci pohybu UEs v systému se vénuje napt. [35], kde jsou vyuzity genetické

vvvvvv

pohybu pouzit také mapovy podklad dané lokality.

Predikci provozu v siti s vyuzitim fuzzy logiky se zabyva napt. [36]. Publikace
[37] vyuzivé rizné metody predikce video pienosu pro HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access).

Automaticka regulace RRM je obecné rozebrana napt. v [16]. Publikace uvadi
ptiklady parametri, které 1ze automatickou regulaci upravovat. V publikaci je uvedeno
také nekolik konkrétnich piikladi provedeni automatické regulace.

5.1 Predikce pohybu UEs

V kapitole 3.2.3 je uveden algoritmus AC-F3, ktery detekuje uzivatele v blizkém
okoli aktudlni buniky a také rozliSuje smér jejich pohybu. Neuvazuje vSak rychlost UEs.
V této kapitole je uvedeno nékolik algoritmi, které se jednoduchym zplisobem snazi
odhadnout pocet uzivateli v bufice v Case #+7, kde 7 je doba odhadu. Princip predikce
polohy UEs je zndzornén na Obr. 5.1, ¢aste¢né vychazi z [20]. Aktudlni pozice UE je
oznacena jako x, minulé pozice jako x.; a x.,. Algoritmy vyuzivaji jednoduchou
linedrni predikei, kdy poloha v ¢ase #++7 (pozice x;.+,) je vypoc€itdna pomoci pozic x;
a x,;. Nékteré algoritmy uvazuji i pfipadnou zménu pohybu UEs (pozice x;.4.+,). Tyto
pozice jsou nalezeny jako priseCiky dvou kruznic. Polomér prvni kruznice R.; =
Ix; x7.+4 (JA B| znac¢i vzdéalenost mezi body A a B), stied kruznice je v bod¢ x,. Druha
kruznice ma stted v bod¢€ x;,+,. Polomér druhé kruznice se lisi pro jednotlivé pozice:
R>=R.;/ 1,6 proxzir R2=R.;/ 1,1 proxz;;aR.2=R.;/0,75 pro x4+~

5.1.1 Fuzzy algoritmus s predikci €. 1 (AC-FP1)

Algoritmus je rozsifenim AC-F1 (kapitola 3.2.1). Je u n¢j doplnéna predikce
pohybu pro UEs. Algoritmus, déle oznacovany zkratkou AC-FP1, vyuziva 4 vstupni
proménné. Ti proménné jsou stejné jako u AC-F1. Ctvrtou proménnou je predikovany
pocet UEs, N,,.p, ktefi se do uvazované bunky piesunou v uvazovaném casovém useku
(doba odhadu) 7. Algoritmus AC-FP1 uvazuje pouze linearni pohyb uZzivatell (viz
Obr. 5.1, bod x;,+,).
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5. Algoritmy pro Fizeni pfistupu do sité s predikci a automatickou regulaci

5.1.2 Fuzzy algoritmus s predikci €. 2 (AC-FP2)

Algoritmus je obdobou AC-FP1. Ctvrtou pouZivanou proménnou je predikovany
pocet UEs, N,,.p, ktefti se do uvazované builky piesunou v uvaZovaném casovém
useku 7. Algoritmus AC-FP2 uvazuje linearni pohyb uzivateli (Obr. 5.1, bod x; ,+), ale
také moznou zménu pohybu (Obr. 5.1, body x;;+,). Algoritmus je dale v textu
oznacovan zkratkou AC-FP2. Predikovany pocet UEs, N,.p, je vypocitan jako
vahovany soucet dvou predikovanych hodnot, které koresponduji s pozici x4,
a pozicemi x4 7

Nnu—P =Nnu—P(x1)+058'Nnu—P(x2)' (51)

Hodnota N,,.p(x,) udava predikovany pocet UEs na obou pozicich x+ -

“‘X\xj,ur
"""""""""""""" X x2:r+r............._,,_,,_,_

% g

Ak S0 xl,r+r
xt-z X1 X i
x Xz

s T,

Xypr e

Obr. 5.1 Princip predikce polohy UEs

5.1.3 Fuzzy algoritmus s predikci €. 3 (AC-FP3)

Algoritmus je obdobou AC-FP2. Ctvrtou pouzivanou proménnou je predikovany
pocet UEs, N,,.p, ktefi se do uvazované¢ buinky pfesunou v uvaZzovaném casovém
useku 7. Algoritmus AC-FP3 uvazuje linearni pohyb uzivatelii (Obr. 5.1, bod x; ,+), ale
také moZznou zménu pohybu (Obr. 5.1, body X215 X347 @ X4/+,). Algoritmus je dale
v textu oznacovan zkratkou AC-FP3. Predikovany pocet UEs, N,,.p, je vypocitan jako
vahovany soucet ¢ty predikovanych hodnot, které koresponduji s danymi pozicemi:

Nnu—P = Nnu—P (xl) +0,8- Nnu—P (xz) +04- Nnu—P (X3 ) +0,2- Nnu—P (x4) . (52)

Hodnoty N, p(x2-4) udavaji predikovany pocet UEs na obou pozicich x4+ ..

5.2 Predikce provozu v siti

V literatute, napt. [36] nebo [37], se objevuji rizné metody pro odhad provozu
vsiti a vyuziti tohoto odhadu pro fizeni pfistupu do sité. Vzhledem k charakteru
simulaéniho programu nelze uvedeny pfistup (napt. ve [37]) vyuzit. Déale budou
uvedeny dva jednoduché algoritmy.
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5. Algoritmy pro Fizeni pfistupu do sité s predikci a automatickou regulaci

5.2.1 Fuzzy algoritmus s predikci €. 4 (AC-FP4)

Algoritmus je rozSitenim AC-F1 (kapitola 3.2.1). Algoritmus je kombinaci
predikce provozu a rezervovani kapacity v siti. Algoritmus, ddle oznacovany zkratkou
AC-FP4, vyuziva 3 vstupni proménné, stejné jako u AC-F1. Pro nové spojeni je, pred
volanim algoritmu pro AC (Obr. 5.2), do systému (do dané buiiky) pfidano nékolik
fiktivnich spojeni. Pocet téchto fiktivnich spojeni je Nyp.p;. Po rozhodnuti o pfijeti
nového spojeni jsou fiktivni spojeni ze systému znovu odebrana. Hodnota Nyp.p; je
vypocitana jako podil celkového poctu ptichozich spojeni v nasledujicich 10 vtefinach
(hodnota neni pro jednoduchost odhadovéana — je pouzita zndmé hodnota viz generovani
novych spojeni, kapitola 2.2) a po¢tu bunék v systému.

- : l\Ano Volani daného AC algoritmu:
Nové spojeni nebo ) Handover? Ano - rozhodnuti o daném spojeni
handover? T po vyhodnoceni stavu v siti
Ne Pfidani fiktivnich

spojeni do buriky

A
n°

Odebrani fiktivnich Ne
spojeni z buriky

Odmitnout/prerusit
spojeni?

Odmitnuti/pferuseni a odebrani
daného spojeni

AC - fizeni pristupu AC algoritmy

Obr. 5.2 Princip fizeni piistupu pro AC-FP4

5.2.2 Fuzzy algoritmus s predikci €. 5 (AC-FP5)

Algoritmus je rozSitenim AC-F1 (kapitola 3.2.1). Algoritmus, dile oznaCovany
zkratkou AC-FPS, vyuziva 4 vstupni proménné. Tii proménné jsou stejné jako
u AC-F1. Ctvrtou proménnou je celkovy poéet piichozich spojeni Nyp.p> v dané butice
za poslednich 20 sekund (7 = 20 s). Hrani¢ni body funkce pro zpracovani vstupni
proménné Nyp_py jsou pro AC-FP5 shodné s hraniénimi body pro zpracovani Ny a Ny.4
(viz Tab. 4.1).

5.3 Fuzzy algoritmus se dvéma typy predikce (AC-FP15)

Na ziklad¢ vysledi simulaci v kapitole 6.1 a 6.2, byl navrZen algoritmus
vychézejici z AC-FP1 a AC-FP5. Navrzeny algoritmus, dale oznafovany zkratkou
AC-FP15, vyuziva 5 vstupnich proménnych. Tii proménné jsou stejné jako u AC-F1
(17w, SP a vy). Ctvrtou proménnou je predikovany pocet UEs, N,,.p, ktefi se do
uvazované bunky pfesunou v uvazovaném cCasovém uUseku (doba odhadu) 7;. Patou
proménnou je celkovy pocet prichozich spojeni Nypp, v dané buiice za poslednich
20 sekund (7> = 20 s). Algoritmus pouziva 72 fuzzy pravidel. Pravidla jsou definovana
v Tab. 5.1 az Tab. 5.4. Pro zpracovani poslednich dvou proménnych (N p.p; a Ny,.p) je
vyuzita stejna funkce, jako pro zpracovani napt. 7,.4 (Obr. 3.3).
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Tab. 5.1 Fuzzy pravidla pro AC-FP15, prvni ¢ast

Pravidlo €.  N,pp; N,.p vy SP Ml Rozhodnuti
1 nizky nizky nizky nizky nizky urcité pfijmout
2 nizky nizky nizky nizky stiedni prijmout
3 nizky nizky nizky nizky vysoky asi pfijmout
4 nizky nizky nizky stiedni nizky urcité pfijmout
5 nizky nizky nizky sttedni  stfedni asi pfijmout
6 nizky nizky nizky sttedni  vysoky asi pfijmout
7 nizky nizky nizky vysoky nizky ptijmout
8 nizky nizky nizky vysoky  stiedni asi pfijmout
9 nizky nizky nizky vysoky  vysoky asi odmitnout
10 nizky nizky vysoky nizky nizky urcité pfijmout
11 nizky nizky vysoky nizky stiedni prijmout
12 nizky nizky vysoky nizky vysoky asi odmitnout
13 nizky nizky vysoky  stiedni nizky prijmout
14 nizky nizky vysoky  stiedni  stfedni asi pfijmout
15 nizky nizky vysoky  stfedni  vysoky asi odmitnout
16 nizky nizky vysoky  vysoky nizky asi pfijmout
17 nizky nizky  vysoky vysoky  stfedni asi pfijmout
18 nizky nizky vysoky  vysoky  vysoky odmitnout

Tab. 5.2 Fuzzy pravidla pro AC-FP15, druha cast

Pravidlo¢. Nypp N,.p vr SP Ml Rozhodnuti

19 nizky vysoky nizky nizky nizky pfijmout

20 nizky  vysoky  nizky nizky stiedni asi pfijmout
21 nizky  vysoky  nizky nizky  vysoky asi odmitnout
22 nizky vysoky nizky stiedni nizky pfijmout
23 nizky  vysoky  nizky sttedni  stfedni asi odmitnout
24 nizky  vysoky  nizky sttedni ~ vysoky asi odmitnout
25 nizky vysoky nizky vysoky nizky asi pfijmout
26 nizky  vysoky  nizky  vysoky  stfedni asi odmitnout
27 nizky  vysoky  nizky  vysoky = vysoky odmitnout
28 nizky vysoky  vysoky nizky nizky pfijmout
29 nizky  vysoky  vysoky  nizky stiedni asi prijmout
30 nizky vysoky  vysoky nizky vysoky odmitnout
31 nizky  vysoky  vysoky  stiedni nizky asi prijmout
32 nizky  vysoky  vysoky = stiedni stfedni asi odmitnout
33 nizky  vysoky vysoky = stiedni  vysoky odmitnout
34 nizky  vysoky  vysoky  vysoky  nizky asi odmitnout
35 nizky vysoky  vysoky  vysoky  stfedni asi odmitnout
36 nizky vysoky  vysoky  vysoky  vysoky odmitnout
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Tab. 5.3 Fuzzy pravidla pro AC-FP15, tieti cast

Pravidlo €.  N,pp; N,.p vy SP Ml Rozhodnuti
37 vysoky nizky nizky nizky nizky prijmout
38 vysoky nizky nizky nizky stiedni prijmout
39 vysoky nizky nizky nizky vysoky asi pfijmout
40 vysoky nizky nizky stiedni nizky prijmout
41 vysoky nizky nizky sttedni  stfedni asi pfijmout
42 vysoky nizky nizky sttedni  vysoky asi ptijmout
43 vysoky nizky nizky vysoky nizky ptijmout
44 vysoky nizky nizky vysoky  stiedni asi pfijmout
45 vysoky nizky nizky vysoky  vysoky odmitnout
46 vysoky nizky vysoky nizky nizky ptijmout
47 vysoky nizky vysoky nizky stiedni prijmout
48 vysoky nizky vysoky nizky vysoky odmitnout
49 vysoky nizky vysoky  stfedni nizky prijmout
50 vysoky nizky vysoky  stiedni  stfedni asi pfijmout
51 vysoky nizky vysoky  stfedni  vysoky odmitnout
52 vysoky nizky vysoky  vysoky nizky asi pfijmout
53 vysoky  nizky  vysoky  vysoky stfedni asi pfijmout
54 vysoky nizky vysoky  vysoky  vysoky odmitnout

Tab. 5.4 Fuzzy pravidla pro AC-FP15, ¢tvrta ¢ast

Pravidlo¢. Nypp N,.p vr SP Ml Rozhodnuti
55 vysoky  vysoky  nizky nizky nizky pfijmout
56 vysoky  vysoky nizky nizky stiedni asi prijmout
57 vysoky  vysoky nizky nizky vysoky asi odmitnout
58 vysoky  vysoky  nizky stiedni nizky pfijmout
59 vysoky  vysoky nizky sttedni  stfedni odmitnout
60 vysoky  vysoky nizky sttedni ~ vysoky odmitnout
61 vysoky  vysoky  nizky  vysoky  nizky asi pfijmout
62 vysoky  vysoky  nizky  vysoky  stfedni odmitnout
63 vysoky  vysoky nizky vysoky  vysoky odmitnout
64 vysoky  vysoky  vysoky nizky nizky ptijmout
65 vysoky  vysoky  vysoky nizky stiedni asi prijmout
66 vysoky  vysoky  vysoky nizky vysoky odmitnout
67 vysoky  vysoky  vysoky  stfedni nizky asi prijmout
68 vysoky  vysoky  vysoky  stfedni  stfedni odmitnout
69 vysoky  vysoky  vysoky = stfedni  vysoky odmitnout
70 vysoky  vysoky  vysoky = vysoky nizky odmitnout
71 vysoky  vysoky  vysoky vysoky stfedni odmitnout
72 vysoky  vysoky  vysoky = vysoky = vysoky odmitnout
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5.4 Automaticka regulace algoritmu

Automaticka regulace RRM algoritmi je obecné rozebrana napt. v [16]. Jsou zde
také uvedeny nekteré konkrétni ptiklady provedeni autoregulace. Autoregulaci RRM Ize
provadét ufady parametri (velikosti prahovych hodnot, délka primérovacich oken,
hodnoty vahovacich koeficientl, atd.). Kritéria pro regulaci mohou byt také rtizna.
Auroregulaci zvolenych parametrt Ize provadét napt. s ohledem na pg, pp, s ohledem na
kvalitu spojeni, apod. Casto se jako kritérium pro regulaci pouzivéa Jobj» [16]:

Jony =Ps+B-Pp> (5.3)
kde g je vahovaci koeficient. Princip ¢innosti je patrny z Obr. 5.3. Algoritmus pro fizeni

pristupu (RRM algoritmus obecné¢) spolupracuje s vlastni UMTS siti. Vybrané
indikatory kvality spojeni (stavu systému) jsou pouZity pro automatickou regulaci

parametrtt AC algoritmu.
/

/
| AC AC
parametry algoritmus

Pw Pp Tt

Obr. 5.3 Princip automatické regulace AC algoritm

Nize prezentované algoritmy pouzivaji automatickou regulaci rozhodovacich
praht F, (prahovych hodnot 7,; v ptipadé AC-L). Nastaveni téchto praht je obecné
kompromis mezi pocty odmitnutych a ptrerusenych spojeni, viz Obr. 5.4. SniZeni 77,4,
zpusobi snizeni pp, sniZzeni zatizeni bunky a zlepSeni QoS. Nevyhodou je malé zatizeni
buiiky (malé kapacity bunky) a zvySeni pp. Pfi zvySeni 7,.4, dochazi naopak ke zvySeni
pp, zvyseni zatizeni buiikky a zhorSeni QoS. Hodnota pp naopak klesid. Optimalni
nastaveni prahti by mélo zajistit maximalni zatizeni bunky pfi pfijatelnych hodnotach
QoS, ps app. Pro 1n, > Numae nastdva zahlceni sité. V tomto piipad¢ zac¢ind fungovat
fizeni zahlceni sit¢ (CC), které pteruSuje spojeni (pfipadné¢ dochdzi ke snizeni
prenosovych rychlosti jednotlivych spojent).

“zatiZem’ buriky (7..)

100 %
hovory preruseny (CC)
7711/—mux
snizeni p,
Py Dot
...... r-—==ut
77111—)‘11)‘
...... ...
Pt Pod snizeni p,,
0%

Obr. 5.4 Vliv zmény prahové hodnoty 7,.4,
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5.4.1 Automaticka regulace pp(AC-Xgr1)

Jednou z moznosti automatické regulace je napf. udrzeni pp pod zvolenou
prahovou hodnotou. Tento pfistup je pouzit v nasledujicich simulacich jako ukéazka
mozné automatické regulace. Princip Cinnosti je patrny z Obr. 5.5. Pfi ptekroceni
prahové hodnoty pp.u; (Seda oblast na Obr. 5.5) jsou automaticky upraveny
rozhodovaci prahy jednotlivych algoritmii. Jejich Gprava zajisti snizeni pp a zaroven
zvy$i pp. Pfi nasledném poklesu pp pod prahovou hodnotu pp.-» (fialova oblast na
Obr. 5.5) jsou prahy ¢éastecné upraveny opacnym zpusobem. Tato Uiprava zajisti, aby se
hodnota p, pohybovala v piijatelné oblasti a zaroven omezuje velikost pp.

Kazdy algoritmus pouzivd pro vysledné rozhodnuti 4 prahové hodnoty: Fi,.py
(nové hlasova spojeni), Fy,-py (nova datova spojeni), Fy,-yo (existujici hlasova spojeni),
Fur-po (existujici datova spojeni). Automatickd regulace nastavuje zminéné prahové
hodnoty. Pro kazdy algoritmus jsou definovany ¢tyfi prahové hodnoty pp: pp.nriv,
po-mr2v (hlasova spojeni), pp.mrip @ ppan2p (datova spojeni). Déle jsou definovany
4 promeénné AFy,: AFg-yn, AFmr-pn, AFpvo @ AFge-po. Definovéno je také 8 konstant
Fcanr120 Feanrvn-is Fcan-pn-1, Fomrvo-1, Fcanr-po-1, Fcnr-vn-2, Fcanr-pN-2, Fomr-vo-2
a Fenr-po-2- Fomr-vn.r j€ napt. hodnota pro hlasova (V) nova (N) spojeni a prah pp_.iv.
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Obr. 5.5 Princip automatické regulace pp

Pocatecni hodnoty proménnych, AFy,., jsou nulové. Hodnota kazdé¢ proménné AFy, je
pti ptekroceni prahové hodnoty pp.m-1 (Pp-mr2) Upravena piislusnou konstantou Fe -
(Fc.nr-2). 'V prub€hu simulace tak proménné nabyvaji riznych hodnot. Aktudlni pouZzity
rozhodovaci prah, F,ac, j€ souctem nastavené hodnoty Fi, a AFy,-

AEhr = AF;hr +FC—thr b (54)
F =F, +A4F

thr—act thr thr *

(5.5)

Algoritmy, upravené timto zpiisobem, jsou dale oznaceny indexem gr;. Regulace
probihd samostatné pro kazdou bunku systému (v kazdé bufice jsou vySe uvedené
proménné definovany a aktualizovany samostatn¢).

5.4.2 Automaticka regulace pg a pp (AC-Xg2)

Automaticka regulace, prezentovand v této kapitole, je zalozena na (5.3).
Rozhodovacim kritériem je pomér mezi aktudlnimi hodnotami pp a pp. Princip
automatické regulace je zalozen na porovnavani pp s vadhovanou hodnotou psg.
Regulacni mechanismus se snazi zajistit, aby platil nasledujici vztah:

60



5. Algoritmy pro Fizeni pfistupu do sité s predikci a automatickou regulaci

_Ps
Pp B (5.6)
Princip regulace je stejny jako v kapitole 5.4.1, rozdilné je pouze optimaliza¢ni
kritérium. Pro pp > pp / f jsou proménné AFy, upravovany konstantami Fc_py s Pro
pp < ps/ Bjsou proménné AFy, upravovany konstantami Fc.g-x. U fuzzy algoritmt je
navic po prekroc¢eni hodnoty 7,.4 ke vSem proménnym ptictena konstanta AFc. .
Algoritmy, upravené timto zptisobem, jsou dale oznaceny indexem Rg;.

5.5 Zaveér

V této kapitole byly popsany nékteré algoritmy pro fizeni pfistupu do sité.
Algoritmy jsou zalozené pievazné na AC-F1 (kapitola 3.2.1). Uvedené algoritmy
vyuzivaji predikci pohybu UEs, predikci provozu vsiti a také jsou doplnény
o automatickou regulaci neékterych parametrii. Algoritmy uvedené v této kapitole jsou
opét do jisté miry origindlni. Na zakladé simulaci a jejich vyhodnoceni (kapitola 6.1
a 6.2) byl navrzen vlastni algoritmus AC-FP15, ktery je kombinaci AC-FP1 a AC-FP5.
Algoritmy byly prezentovany napt. v [54] a [58].
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6 Simulace AC algoritmu s predikci
a automatickou regulaci

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci a vzajemné srovnéani algoritmili
pro fizeni pfistupu, které byly podrobnéji popsany v kapitole 5. Algoritmy s predikci
a automatickou regulaci jsou ¢astecné srovnany s algoritmy, uvedenymi v kapitole 3.
Nastaveni prahti jednotlivych algoritmti a nastaveni simulaci je stejné jako v kapitole 4.

6.1 Simulace algoritmt s predikci pohybu

Na Obr. 6.1 az Obr. 6.8 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F3, AC-FP1, AC-FP2 aAC-FP3. Pro simulace byly pouzity nasledujici
rozhodovaci prahy a nastaveni:

* Fryn = 0,450, Fypy = 0,449, Fyryo = 0,455, Fyr-po = 0,454 pro AC-L,

* Fipryn = 0,53, Fypr-py = 0,58, Funryo = 0,23, Fyr-po = 0,28 pro AC-F3,

* Finrvn = 0,53, Firoy = 0,58, Fyr-vo = 0,23, Fipr-po = 0,28 pro AC-FP1,

* Fnryn = 0,48, Fppy = 0,53, Fyyo = 0,18, Fir.po = 0,23 pro AC-FP2,

* Finryn = 0,47, Fiprpy = 0,52, Fyppyo = 0,15, Fir-po = 0,20 pro AC-FP3.
Hrani¢ni body funkce pro zpracovani vstupni proménné N,,.p jsou pro AC-FP1 shodné
s hrani¢nimi body pro zpracovani Nya Ny.4 (viz Tab. 4.1): 4 =2, B=20. Pro AC-FP2
jsou pouzity hrani¢ni body 4 = 4, B = 20. Pro AC-FP3 jsou pouzity hrani¢ni body: 4 =
6, B = 20. Parametry simulace: Ty, = 60 minut, 7., = 200 ms, Ny, =8, 7= 20 s.

Ze simulaci na Obr. 6.1 a Obr. 6.2 je patrné, ze fuzzy algoritmy umozni dosdhnout
niz8ich hodnot pp nez AC-L a pro hlasova spojeni také nizSich hodnot pp.
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Obr. 6.1 Srovnani n¢kolika algoritmi pro Obr. 6.2 Srovnani nékolika algoritmt pro
hlasova spojeni datova spojeni

VSechny simulované algoritmy dosahly srovnatelnych hodnot Cinitele zatizeni
(Obr. 6.3), poctu spojeni v buiice (Obr. 6.4) i prenosovych rychlosti (Obr. 6.5). Na
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Obr. 6.6 az Obr. 6.8 jsou zobrazeny primérné pocty uUspéSné dokoncenych spojeni.
Ze simulaci je patrné, ze pii pouziti fuzzy algoritmil je tento pocet vyssi. Zaroven lze
ze simulaci pozorovat vliv riznych priorit hlasovych a datovych spojeni. Pro vyssi
intenzitu ptichozich spojeni jsou (u vSech pouzitych algoritmll) datova spojeni
omezovana na ukor hlasovych spojeni (Obr. 6.7 a Obr. 6.8). Z pohledu hlasovych
spojeni se jako nejvyhodnéjsi jevi pouziti algoritmu AC-FP1.
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Obr. 6.5 Srovnani primérnych pfenosovych Obr. 6.6 Srovnani primérného poctu uspésné
rychlosti pro jednotlivé algoritmy dokoncenych spojeni v burice

Na Obr. 6.9 je vysledek simulace, kterd ukazuje vliv doby odhadu 7 na ptesnost
odhadu polohy UEs pro jednotlivé predikované pozice, viz Obr. 5.1. Odhad polohy se,
v souladu s kapitolou 5.1, tyka odhadu buiky, ve které se dany UE bude nachazet
v dobé t+7. Z tohoto diivodu neni soucet jednotlivych pravdépodobnosti na Obr. 6.9
roven jedné. Parametry simulace: 7y, = 60 minut, T, = 1 s, Ny = 1, Iys = 760 spojeni
za hodinu (v jedné bunice). Ze simulace je patrné, Ze s rostouci dobou odhadu klesa
pravdépodobnost spravné predikce polohy UEs. Ze simulace je také patrné,
ze pravdépodobnost predikce pfi zméné pohybu dosahuje rovnéz vysokych hodnot.
Pro 7= 20 s je pravdépodobnost tspésného odhadu vétsi nez 80 % pro vSechny polohy.
Nejlepsich vysledkt je dosazeno (pro 7 <40 s) pro linearni predikci polohy (Obr. 5.1,
bod x;,+,). Pfi zméné¢ sméru pohybu (Obr. 5.1, body x,.4.+,) jsou pravdépodobnosti
uspésného odhadu mirn€ nizsi.

63



6. Simulace AC algoritmi s predikci a automatickou regulaci

— 500 240 i i I
= = i s
o— oL o .
2 2450 B p220F - R o — |
o 7 o § K .
2 3’.400 2 8200 7777777777 N
[SHEN ] QI N
3 zb" P 3
s 350 S 180 - - - R R EEEEE
0 O o O
[~ = Q
35 300 35 160
a2 g5 P
22 250 R T e e e
22 85 4
o Q 200 O'S‘ 120 777777 :" 777777777777777777
§§ i §§ 3 AC-F3
g\‘é\ 150F ===~ y | | ’E‘g‘ 100F - =~ — AC-FP1 ||
£2 100---- AEEEEEEEE ----74"ACFPZL S5 gor--—F----- SR == T ACEPZY
mz‘“ I I I | === AC-FP3 ~s I I I | === AC-FP3
50 1 1 1 1 T 60 1 1 1 1 T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Intenzita ptichozich spojeni / i [pocet spojeni/hodina] Intenzita pfichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 6.7 Srovnani primérného poctu uspésné Obr. 6.8 Srovnani primérného poctu uspésné
dokoncenych hlasovych spojeni v butice dokoncenych datovych spojeni v buiice

—
—
S

n
—_
(=3
(=

Pravdépodobnost spravného odhadu p [%)]

0 20 40 60 80
Doba odhadu polohy UEs 7 s]

Obr. 6.9 Vliv doby odhadu 7 na pfesnost
odhadu polohy UEs

6.2 Simulace algoritmt s predikci provozu v siti

Na Obr. 6.10 az Obr. 6.17 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-FP4 a AC-FPS5. Pro simulace byly pouZity nasledujici rozhodovaci prahy
a nastaveni:

- Fthr-VN = 0,450, Fthr-DN = 0,449, Fthr—VO = 0,455, Fthr-DO = 0,454 pro AC—L,
* Frvn = 0,55, Fu-py = 0,60, Fyyo = 0,25, Fipr-po = 0,30 pro AC-F1,

L Fthr—VN = 0,42, Fthr—DN = 0,45, Fthr—VO = 0,24, Fthr—DO = 0,29 pro AC-FP4,

- Fthr—VN = 0,50, Flhr—DN = 0,55, Fthr—VO = 0,20, Flhr—DO = 0,25 pro AC-FP5.

Hrani¢ni body funkce pro zpracovani vstupni proménné Np_p; jsou pro AC-FP5 shodné
s hrani¢nimi body pro zpracovani Ny a Ny.4 (viz Tab. 4.1): A = 2, B = 20. Parametry
simulace: T, = 60 minut, Ty = 200 ms, N, = 10.

Ze simulaci na Obr. 6.10 a Obr. 6.11 je patrné, ze algoritmy s predikci provozu

umoznuji dosahnout nizsi (srovnatelné) pp nez AC-L a AC-F1, a pro hlasova spojeni
také nizsi pp.
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Na Obr. 6.12 a Obr. 6.13 je znazornén pramérny Cinitel zatizeni pro uplink
a prumérny pocet spojeni v bunce. Algoritmy AC-L a AC-FP4 dosahuji nejvyssiho
prumérného poctu spojeni v bunice a ze simulace na Obr. 6.14 je patrné, ze dosahuji
1 nejvetsich ptenosovych rychlosti. Z celkového pohledu (ptipadné z pohledu hlasovych
spojeni, viz Obr. 6.16) se jako nejvyhodnéjsi jevi pouziti algoritmu AC-FP4, pfipadné

AC-FPs.
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6.3 Srovnani vybranych algoritmu

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci pro nékteré vybrané algoritmy.
Uvazované algoritmy vykazovaly (v simulacich v kapitolach 4, 6.1 a 6.2)
nejvyhodnéjsich vlastnosti a nejlepSich vysledki. Jedna se o algoritmy AC-F1, AC-FP1
a AC-FPS5, které jsou srovnané s AC-FP15 (uvedenym v kapitole 5.3).

Z:akladni srovnani algoritmi AC-F1, AC-FP1, AC-FP5 a AC-FP15

Na Obr. 6.18 az Obr. 6.25 jsou vysledky simulaci, srovnéavajici algoritmy AC-F1,
AC-FP1, AC-FP5 a AC-FP15. Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy
a nastaveni:

- Fthr—VN = 0,55, Fthr—DN = 0,60, Fthr—VO = 0,25, Fthr—DO = 0,30 pro AC-FI,

- Fthr—VN = 0,50, Flhr—DN = 0,55, Fthr—VO = 0,20, Fthr-DO = 0,25 pro AC-FPl,
- Fthr-VN = 0,50, Fthr-DN = 0,55, Fthr—VO = 0,20, Fthr-DO = 0,25 pro AC—FPS,
* Firyn = 0,48, Fppy = 0,53, Fyvo = 0,05, Finr-po = 0,10 pro AC-FP15.

Hrani¢ni body funkce pro zpracovani vstupni proménné N,,.p jsou pro AC-FP1 shodné
s hrani¢nimi body pro zpracovani Nya Ny.4 (viz Tab. 4.1): 4 =2, B=20, 7=20s. Pro
AC-FP5 jsou pouzity parametry a hrani¢ni body (pro Nyp.p2): A =2, B =20, 7= 20s.
Pro AC-FP15 jsou pouzity hrani¢ni body: 4 =2, B =20, 7; = 7 = 20 s pro N,,.p 1 pro
Nyp.p. Parametry simulace: T, = 60 minut, 7}, = 200 ms, Ny, = 10.

Ze simulaci na Obr. 6.18 a Obr. 6.19 je patrné, Ze algoritmy AC-F1 a AC-FP1
dosahuji podobnych vysledkt. Algoritmus AC-FP5 dosahuje mirné nizsi hodnoty pp
pro datova spojeni (ve srovnani s AC-F1 a AC-FP1), ale zaroven nejvyssi hodnoty pp
pro hlasova spojeni. Algoritmus AC-FP15 dosahuje nejnizsich hodnot pp. Hodnoty pp
jsou srovnatelné s ostatnimi algoritmy. Z toho pohledu se AC-FP15 jevi jako nejlepsi.
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Na Obr. 6.20 a Obr. 6.21 je znazornén pramérny Cinitel zatizeni pro uplink
a prumérny pocet spojeni v bufice. Algoritmy dosahuji srovnatelnych hodnot 77,14,

NSC—avg 1 Ravg (Obr 622)

0.5

N
~

ul-avg -]

<
2
R 03
g
=
Z 02
3] !
> |
E |
2 0arf |--—--4-----1|—ACFPI f
2 ! ! ! | ---- AC-FP5
I-» | | | |
| | | [ AC-FP15
0 1 1 1 1 T
200 400 600 800 1000

Intenzita ptichozich spojeni 7 s

[pocet spojeni/hodina]

Obr. 6.20 Srovnani praimérnych Cinitell zatizeni

03

3

=]

2

> 0.25

8

5w

52 02

RS

2 %015

e

[=F

E

i) 0.1 T T

£ | |---- AC-FP5

A~ | | I reeeeees AC-FP15
005 | | | | T

200 400 600 800 1000

NSC—avg [-]

nce

éet spojeni v bu

o

ramérny po

P

25
20
15
|
10 !
‘ 1
5 | |
: : : : ---- AC-FP5
| | | [ AC-FP15
0 L L L L T
200 400 600 800 1000

Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 6.21 Srovnani praimérného poctu spojeni

800
-=
Qo
>
5 700
o
Z 5600
S 2
O y
7 =" 500
&3
Sog
52 400
8z
55 300
52
£ 2000 -y | ==== AC-FP5 ||
~ | | 1] e AC-FP15
100 1 1 1 1 T
200 400 600 800 1000

Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 6.22 Srovnani pramérnych pfenosovych

rychlosti pro jednotlivé algoritmy

Intenzita prichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 6.23 Srovnani primérného poctu uspésné

dokoncenych spojeni v burice

67



6. Simulace AC algoritmi s predikci a automatickou regulaci

cION | 5T 250

g3 | i

2, ! = 2

$=" 400 | £ == 200

o 3 | 0 O

3E I G

0 2 | BoN=]

&2 3001 -, &b

37 ‘ ‘ 2> 150

35 ‘ ‘ 23

2 : : gz

S5 2000 ‘ ‘ o8

53 | l l 55 100 : ‘ :

Eg ! ! ! ~---ACFP5 | EE ! ! | ---- AC-FP5

232 100 -~ - - - B - H 22 I I I B

[ I | [ e AC-FP15 ~8 I I 1| e AC-FP15
= I I | | T | I I I T

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita prichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 6.24 Srovnani primérného poctu uspésné Obr. 6.25 Srovnani primérného poctu uspésné
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Na Obr. 6.23 az Obr. 6.25 jsou znazornény prumérné pocty uspésné¢ dokoncenych
spojeni v buiice. Algoritmus AC-F15 dosahuje nejvétsiho poctu dokoncenych spojeni,
nejvetstho poctu dokoncenych datovych spojeni a zaroven srovnatelného poctu
dokoncenych hlasovych spojeni.

Simulace pro prevazujici hlasova nebo datova spojeni

Na Obr. 6.26 az Obr. 6.39 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-F1,
AC-FP1, AC-FP5 a AC-FP15. Simulace srovnavaji dvé situace - pii pfevaze hlasovych
a pii pfevaze datovych spojeni v systému. Parametry simulace: 7§, = 60 minut, Ty, =
200 ms, Nsin = 10. Rozhodovaci prahy, hrani¢ni body funkci pro zpracovéani vstupnich
proménnych a ostatni nastaveni jsou stejné, jako u vyse uvedené simulace pro zakladni
srovnani algoritmi. V ptipadé ptevahy hlasovych spojeni byla generovana spojeni
s pravdépodobnosti 0,75 hlasova, s pravdépodobnosti 0,25 datova. V ptipad¢ prevahy
datovych spojeni byla generovana spojeni s pravdépodobnosti 0,25 hlasova
a s pravdépodobnosti 0,75 datova.

Na Obr. 6.26 az Obr. 6.29 je srovnani pp a pp pro rizné typy prevladajicich
spojeni. Pfi srovnani simulaci na Obr. 6.26, Obr. 6.28, Obr. 6.18 a Obr. 6.19 lze
pozorovat zmény pp a pp v piipadé pievazujicich hlasovych spojeni. Pro hlasova
spojeni dochazi ke zvySeni pp u vSech algoritmi. Hodnoty pp jsou srovnatelné
s Obr. 6.18. U algoritmu AC-L hodnoty pz a pp dokonce mirn€ poklesly. U datovych
spojeni doslo k mirnému nértstu ppu AC-F1.

Pti srovnani simulaci na Obr. 6.27, Obr. 6.29, Obr. 6.18 a Obr. 6.19 lze pozorovat
zmény pp a pp v piipad¢ prevazujicich datovych spojeni. Pro hlasova spojeni dochazi
ke sniZeni ppu algoritmi AC-FP1 a AC-FP15.
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Na Obr. 6.30 az Obr. 6.39 jsou, mimo jiné, zobrazeny pramérné pocty uspesne
dokoncenych spojeni (v centrdlnich bunkach systému) pro jednotlivé algoritmy.
Ze simulaci je patrné, Ze v piipad¢ pievahy datovych spojeni je celkovy pocet spojeni
v systému niz$i (Obr. 6.33), nez v piipadé prevahy hlasovych spojeni (Obr. 6.32). Tato
situace koresponduje s (2.15).
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Obr. 6.33 Srovnani primérného poctu spojeni
v buiice — pievaha datovych spojeni

Na Obr. 6.34 az Obr. 6.39 jsou zobrazeny prumérné pocty uspésné dokoncenych
spojeni (v centralnich bunikéch systému) pro jednotlivé algoritmy. Simulace odpovidaji
predpokladiim, lze pozorovat ménici se pocty spojeni obou typu v systému pro oba
ptipady. V pfipad¢ prevahy datovych spojeni (Obr. 6.39) dosahuje AC-FP15 nejvyssiho
poctu uspesné dokoncenych datovych spojeni. Pocet dokoncenych hlasovych spojeni je
pro AC-FP15 zéaroven srovnatelny s AC-F1 a AC-FP1 (Obr. 6.37).
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Obr. 6.35 Primérny pocet uspésné dokoncenych
spojeni v bunce — pfevaha datovych spojeni

— 250
K=
S
B o
g 2
S k200
o=
=]
O 8
22
)a_g
z> 150
25
o o
8
Eﬁ 100 | | |
ot | | | I
EE | S acs
s | | | | e AC-FP15
= 50 | I I I
200 400 600 800 1000

Intenzita ptichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

Vv v

Obr. 6.37 Prumérny pocet Gispésné dokoncenych
hlasovych spojeni — pfevaha datovych spojeni

70



6. Simulace AC algoritmi s predikci a automatickou regulaci

160

ST =7 350
2 %140 2 300 i
2.8 2.5 ;
=3 5% 250 ‘
22 120 22 |
B> B> 200 ‘ }
85 100 25 | |
o'z o'z
2% £ 150 TEREE
55 80r--| ‘ ‘ 535 1 1
£z ; ; |-=--AC-FPs || B2 100-£ - -- teooe- Seoo- | ===- AC-FP5 ||
£ | | [ e AC-FPI5S|| &5 | | | | AC-FP15
60 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni 7 4 [pocet spojeni/hodina]

Obr. 6.38 Primérny pocet Gispésné dokoncenych  Obr. 6.39 Primérny pocet Gispésné dokoncenych
datovych spojeni — pfevaha hlasovych spojeni datovych spojeni — pfevaha datovych spojeni

6.4 Simulace algoritml s automatickou regulaci

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci pro algoritmy, definované
v kapitole 5.4.

6.4.1 Automaticka regulace pp

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci, srovndvajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3 v ptipadé pouziti automatické regulace pp, viz kapitola 5.4.1.
Algoritmy, upravené podle kapitoly 5.4.1, budou dale (pro odliseni) oznaceny AC-Lgi,
AC-FlRl, AC-F2R1 a AC-F3R1.

Na Obr. 6.40 az Obr. 6.53 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-Lg;,
AC-Flg;, AC-F2g;, AC-F3g;, AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F3. Pro simulace byly
pouzity nésledujici rozhodovaci prahy a konstanty:

* Fiyn = 0,500, Fypy = 0,499, Fuyrvo = 0,515, Fur-po = 0,484; pp.miv = 0,030,
o2y = 0,028, ppwrip = 0,060, pprap = 0,058; Fepryns = =5-10°, Ferpys =
—5-107, Feprvo-1 = 510, Fenrpo1 = 510™, Fepyy2 = 1-10°, Fegpyo = 1-107,
FC—thr—VO—Z =—1. 10_4 a FC—thr—DO—2 =—1- 10_3 pro AC-LRl (ééSt pro AC-L),

* For-vn = 0,55, Fur-pn = 0,60, Fiyo = 0,25, Fir-po = 0,305 ppiriv= 0,030, ppmrov =
0,028, pp.wrip = 0,060, pp.ap = 0,058; Fegns = 1107, Fepppys = 1:107,
Fearvor = —1107, Feprpos = —1:107, Fegrpys = —1-10°, Fegrpys = —1-107,
Femvo-2= 110" a Fe-poo= 1107 pro AC-Fl1g,; (AC-F1),

* Firvn = 0,45, Fir.py = 0,50, Fyrvo = 0,15, Fyrpo = 0,20; pp_griv= 0,030, pp.nr2v =
0,028, ppwip = 0,060, ppp = 0,058; Feapyns = 1107, Fegpys = 1:107,
Fearvor = —1-107, Fegrpos = —1:107, Fepryns = —1-107, Feprpyns = —1-107,
Feirvo2=1-10" a Fepr.po.o= 110" pro AC-F2g, (AC-F2),

* Firvn = 0,50, Fipy = 0,55, Furvo = 0,20, Fur-po = 0,25; pp-iriv= 0,030, pp.nrov =
0,028, ppwrip = 0,060, ppaan = 0,058; Fepryns = 1107, Feprpys = 1107,
Fearrvor = =1:10%, Feprpor = =1:10°, Fegryyz = 1107, Fegrpyz = —1:107,
Feinrvo2=1-10" a Fegrpo2= 1-107 pro AC-F3g; (AC-F3).
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Parametry simulaci: T}, = 60 min, Ty, = 200 ms, Ny, = 20. U této simulace byly
pouzity rozdilné hodnoty bitovych rychlosti pro hlasova a datova spojeni: Ryi =
12,2 kb/s, Rpir> = 32,0 kb/s.

Pti srovnani Obr. 6.40 az Obr. 6.43 je patné, ze pii pouziti automatické regulace

doslo ke snizeni pp pro vSechny algoritmy. Mechanismus automatické regulace udrzuje
pp vokoli ptedem definované a zddané hodnoty. Nejvyraznéj$i pokles pp nastal
u datovych spojeni. Hodnoty pp se pro datova spojeni zvysily shodné pro vSechny
algoritmy. U hlasovych spojeni byl nejvétsi nartst pp pro AC-Lg;, pro ostatni algoritmy
se hodnoty pp zménily pouze nepatrné.
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Obr. 6.43 Srovnani nékolika algoritmil pro

datova spojeni — bez regulace pp

Pti srovnani Obr. 6.44 az Obr. 6.47 je patrné, Ze automaticka regulace méla pouze
minimalni vliv na ¢initele zatizeni pro uplink a poCty spojeni v burice.

Obr. 6.48 az Obr. 6.53 srovnavaji pocty Uspésné dokonenych spojeni v butice.
Nejvyraznéjsi rozdil je u datovych spojeni. V piipad¢ automatické regulace je jich
v systému o cca 10 az 20 % vice nez bez automatické regulace.
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Obr. 6.52 Primérny pocet uspésné dokoncenych
datovych spojeni v buiice — s regulaci pp
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Obr. 6.53 Primérny pocet uspésné dokoncenych
datovych spojeni v buiice — bez regulace pp
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Obr. 6.55 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci prahd pro AC-Flg,

Na Obr. 6.54 az Obr. 6.57 jsou pro ilustraci uvedeny pribéhy jednotlivych
proménnych AFy,, (5.4), v Case. Parametry simulace jsou stejné (jsou uvedeny na
zacatku kapitoly 6.4.1). Intenzita pfichozich spojeni /45 = 800 spojeni/hodina, N, = 1.
Ze simulaci je patrné, Ze nejvétsi vliv pro AC-Lgr; méla automaticka regulace
na proménné AF;.pp a AFy-po, tedy na existujici hlasova a datova spojeni.
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To koresponduje s vysledky na Obr. 6.40 az Obr. 6.43, kde automaticka regulace
u AC-Lg; ovlivnila zejména pp (existujici spojeni). Caste¢n& byla také regulovana
proménna AFy,.pn, pro nova datova spojeni. U fuzzy algoritmi méla automaticka
regulace nejveétsi vliv na proménné AFy, py a AFy,-po, tedy na nova a existujici datova
spojeni. K nejvétsim vychylkam doslo u algoritmu AC-F1g;. Nejvétsi vliv automatické
regulace (obecné) je patrny na pp (zejména u datovych spojent).
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Obr. 6.56 Vyvoj proménnych pro automatickou Obr. 6.57 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci praht pro AC-F2g;, regulaci prahd pro AC-F3g,

6.4.2 Automaticka regulace pg app

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci, srovndvajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3 v ptipadé pouziti automatické regulace pp a pp, viz kapitola
5.4.2. Algoritmy, upravené podle kapitoly 5.4.2, budou dale (pro odliSeni) oznaceny
AC-LRz, AC-Fle, AC-FZRZ a AC-F3R2.

Na Obr. 6.58 az Obr. 6.71 jsou vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-Lga,
AC-Flgy, AC-F2g, a AC-F3g, pro dvé hodnoty B (8 = 3 a B = 4), viz (5.6).
Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy a konstanty:

« Fuyn = 0,500, Fyrpy = 0,499, Fyo = 0,515, Fuypo = 0,484; Fe gy = —5-107,
Fearpvne = =510 Fegrvon = 510%, Femrpon = 510, Feprmg = 5107,
Fcarpvi= 510", Legvor=—510" a Fey-pos=—5-10" pro AC-Lgs,

* Fvn = 0,55, Fuow = 0,60, Firyo = 0,25, Furpo = 0,30; Fegpyyn = 1:107,
Fearpyn = 1107, Fegpon = —1,5-10% Feposn = —1-107, Feprpyg = —1-107,
Fcarpvi= 1107, Fegrvor= 1107, Fegrpoa= 1-107; e = 0,52, AF g = 1:107
pro AC-Flra,

» Fpryy = 0,45, Fyrpy = 0,50, Fpepo = 0,15, Fpepo = 0,20; Fegpyys = 1-107,
Fearpyvn = 1107, Fegrvon = 1107, Feprpon = —1-107, Feprywg = —1-107,
Fer-oni=—1-10", Feyoa= 1107, Fe.urpoa= 1105 = 0,55, AF .y = 5:10°
pro AC-F2go,

* Furrw = 0,50, Fypy = 0,55, Furvo = 0,20, Furpo = 0,25, Fernn = 1:107,
Fcarpvy = 1107, Fegryon = 1107, Feprpon = —1-107, Fepryws = —1-107,
Feprpna=—=110", Fepryoa=1-10", Fepr-poa1= 1-107; gy = 0,45, AF g = 5-107
pro AC-F3gs.
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Parametry simulaci: Ty, = 60 min, Ty, = 200 ms, Ny, = 30. U této simulace byly
pouzity rozdilné hodnoty bitovych rychlosti pro hlasova a datova spojeni: Ryi =
12,2 kb/s, Rpir> = 32,0 kb/s.

Pti srovnani Obr. 6.58 az Obr. 6.61 (a také Obr. 6.41 a Obr. 6.43) je patné, ze pfi
pouziti automatické regulace doslo k vyraznému ovlivnéni hodnot pp a pp. U datovych
spojeni doslo k poklesu pp (pfi srovnani s Obr. 6.43) pro vSechny algoritmy.
U hlasovych spojeni doslo k narastu pp i pg. Cilem algoritmti neni minimalizovat pp,
ale udrzet konstantni pomér mezi pp a pp, (5.6). Algoritmus AC-Flg, dosahuje
nejnizsich hodnot pz a pp pro hlasova spojeni a pouze mirné vyssich hodnot pp pro
spojeni datova.
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Obr. 6.60 Srovnani n¢kolika algoritmu pro Obr. 6.61 Srovnani nékolika algoritmii pro
datova spojeni, =3 datova spojeni, =4

Pti srovnani Obr. 6.62 az Obr. 6.65, Obr. 6.45 a Obr. 6.47 je patmé, ze
automatickd regulace méla pouze minimalni vliv na Cinitele zatizeni pro uplink, ale
ovlivnila pocet spojeni v systému. Pocet spojeni v systému je v ptipadé¢ regulace pp a pp
niz8i. S rostouci intenzitou ptichozich spojeni, 45, tento pocet pro AC-Flg, dokonce
klesa. Vysvétleni Ize nalézt na Obr. 6.66 az Obr. 6.71. Pti vysoké intenzité prichozich
spojeni zalinaji algoritmy césteéné preferovat datova spojeni. Pocet uspésné
dokoncenych datovych spojeni mirn€ narlsta. Nejvyraznéjsi narlst je pro algoritmy
AC-Lg, a AC-Flg, (Obr. 6.70 a Obr. 6.71). Pocet uspésné dokoncenych hlasovych
spojeni s rostouci intenzitou piichozich spojeni klesa (Obr. 6.68 a Obr. 6.69). Divodem
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je automaticka regulace prahovych hodnot, ktera ovliviiuje nastaveni priorit pro

jednotlivé typy spojeni.
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Obr. 6.70 Srovnani primérného poctu uspésné
dokoncenych datovych spojeni v bunce, f=3
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Obr. 6.72 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci prahti pro AC-Lg,, f=3
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Obr. 6.71 Srovnani primérného poctu uspesné
dokoncenych datovych spojeni v burice, f=4
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Obr. 6.73 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci prahti pro AC-Flg,, =3

Na Obr. 6.72 az Obr. 6.75 jsou pro ilustraci uvedeny pribéhy jednotlivych
proménnych AFy,, viz (5.4), v ¢ase. Parametry simulace jsou stejné (jsou uvedeny na
zacatku kapitoly 6.4.2). Intenzita ptichozich spojeni /45 = 800 spojeni/hodina, N, = 1.

U simulaci v kapitole 6.4.1 méla automatickd regulace vliv pfevazné na proménné
AFypy a AFy,po. U automatické regulace pp a pp méla tato regulace vliv na vSechny
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4 promeénné: AFy,.yn, AFprpn, AFgrvo a AFypo. K nejmensim vychylkdm doslo
u algoritmu AC-Lg; (4Fy, md u AC-Lg; odliSny vyznam nez u fuzzy algoritmi).
K nejvétsim vychylkam doslo u algoritmu AC-F1g,.
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Obr. 6.74 Vyvoj proménnych pro automatickou Obr. 6.75 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci prahil pro AC-F2g,, f=3 regulaci prahd pro AC-F3g,, =3

6.5 Zaver

V této kapitole byly prezentovany vysledky simulaci algoritmii, uvedenych
v kapitole 5. Jednotlivé algoritmy byly vzajemné porovnany. Bylo provedeno nékolik
simulaci srovnavajici algoritmy AC-L, AC-F1, AC-F2, AC-F3, AC-FP1, AC-FP2,
AC-FP3, AC-FP4, AC-FP5, AC-FP15, AC-Lgry, AC-Flg;, AC-F2g;, AC-F3g;, AC-Lg,
AC—Fle, AC—F2R2 a AC—F3R2.

Byly provedeny simulace pro algoritmy s predikci pohybu UEs. Z téchto

algoritmti se jako nejvyhodnéjsi jevi AC-FP1. Algoritmy s predikci pohybu byly
prezentovany napft. v [54].

Dale byly provedeny simulace pro algoritmy s predikci provozu v siti. Z téchto
algoritmli vykazuje nejlepsi vlastnosti algoritmus AC-FP4, pfipadné¢ AC-FP5. Vysledky
byly prezentovany v [59].

Kapitola obsahuje také srovnani vybranych algoritmii (AC-F1, AC-FPI,
AC-FP5), které se v pfedchozich simulacich jevily jako uspésné, a algoritmu AC-FP15,
ktery je kombinaci AC-FP1 a AC-FP5. Vysledky byly prezentovany v [59].

Kapitola také obsahuje simulace, demonstrujici moznost automatické regulace
parametri AC algoritmi. U simulaci s automatickou regulaci pp vykazovaly nejlepSich
vlastnosti algoritmy AC-F1 a AC-F3. V ptipad€ automatické regulace pp a pp vykazuje

nejlepsi vlastnosti algoritmus AC-F1. Vysledky pro ptfipad automatické regulace byly
prezentovany v [58].
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7 Zaverecné shrnuti a doporuceni

Mezi zékladni ukoly fizeni pfistupu do sit¢ (RRM funkci obecné) patii
maximalizace vyuziti sit¢ pfi dostatecné QoS a QoE (Quality of user Experience).
Maximalni vyuziti sit€¢ zvySuje zisk operatora, zarovenl je vSak nutné zajistit urcity
stupenl subjektivni (QoE) i objektivni (QoS) kvality spojeni, kterou vnimaji uzivatelé.
Algoritmy pro fizeni pfistupu do sit¢ udrzuji tyto protichtidné pozadavky na urovni,
kterda je pfijatelna pro uzivatele 1 operatora. V dizertaCni praci bylo prezentovano
a simulovano nékolik verzi AC algoritmi.

Algoritmus AC-L, zaloZeny na vypoctu Cinitele zatizeni, je relativné jednoduchy
algoritmus. Po rozsifeni (napft. [41], [42]) je vSak schopny vykondvat AC (a garantovat
rliznou prioritu pro razné typy spojeni) i v pfipadé¢ nékolika typa spojeni v systému.
V kapitole 4.1.3 je ukazka pro 4 riizné typy spojeni.

NS4

zpracovat vice systémovych informaci a (ve srovnani s AC-L) umozni snizit zejména
pravdépodobnost preruseni spojeni pp, ptipadné i pravdépodobnost odmitnuti spojeni
ps. Jak ukazuji vysledky simulaci v kapitole 4.1.3, jednotlivé algoritmy jsou schopny
se vypofadat s rliznymi situacemi v siti. Napf. v pfipadé prevahy datovych spojeni
(Obr. 4.53) vykazuji fuzzy algoritmy vétsi pocet tspésné dokoncenych datovych spojeni
nez AC-L. Fuzzy algoritmy lze rovnéz jednoduse piizpusobit pro piipad vice typu
spojeni v systému.

U genetickych algoritmii (kapitola 4.2.1) bylo problematické nastavit rizné
priority pro dva simulované typy spojeni. Simulované genetické algoritmy byly zna¢né
vypocetné narocné (dlouho trvajici simulace) a vykazovaly relativné velké kolisani
Cinitele zatizeni pro uplink i kolisani poctu spojeni v buiice.

U zkoumanych algoritmti s predikci pohybu UEs se ukazalo (kapitola 6.1),
ze algoritmus AC-FP1 (s jednoduchou linedrni predikei) dosahuje obdobnych vysledkt
vysledki, nez algoritmy bez predikce polohy UEs v siti. Algoritmy s predikci provozu
v siti (kapitola 6.2) také dosahuji lepSich vysledkli nez algoritmy bez predikce,
ptikladem je algoritmus AC-FP5. Slouc¢enim algoritmii AC-FP1 a AC-FPS5 byl navrzen
a vytvotren algoritmus AC-FP15, ktery vyuzivéa linedrni predikci pohybu UEs a také
predikci provozu v siti. Algoritmus dosahuje (ve srovnani s AC-F1, AC-FP1 a AC-FP5)
velmi dobrych vysledkt (kapitola 6.3).

V posledni casti prace jsou prezentovany dva mozné piiklady automatické
regulace parametri AC algoritmi podle stavu v systému (kapitola 6.4). Simulace
ukazuji, ze ob&é metody umozni dosahnout pozadovanych hodnot p; a pp.

Poznatky a doporuceni pro AC algoritmy (RRM funkce):

e Algoritmy je dobré vyzkouSet pro rGznd nastaveni a rlizné stavy v siti.
U algoritmt AC-F1 aZz AC-F3 bylo napt. potieba provést jednoduché oSetteni pro
ptipad extrémniho poctu ptichozich spojeni v siti.
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Jednoduché algoritmy mohou vykazovat stejné, piipadné i1 lepsi vysledky nez

vyuziva pouze linearni predikci pohybu UEs.

Simulace vytvofenych genetickych algoritmi byly c¢asové velmi néaro¢né.
U téchto algoritmi bylo navic problematické nastavit rGzné priority pro rdzné
tfidy spojeni, a také pocet uzivatelli v systému (v buiice) znacné kolisal.

V kapitole 6.4 byly prezentovany dva mozné zpiisoby automatické regulace AC
algoritmi. Ukazuje se, ze automaticka regulace miize narusit nastaveni priorit pro
jednotlivé typy spojeni (kapitola 6.4.2). Tuhle skutecnost by piipadné bylo nutné
oSetfit.

Jednoducha funkce pro fizeni zahlceni sit¢ CC znacné zvySuje hodnoty pp. Pro
omezeni tohoto nezadouciho nartstu by bylo vhodné pouzit CC, ktera by misto
pferuSeni spojeni snizila pienosové rychlosti vybranych spojeni, piipadné
zohlednovala rizné priority a riizné tfidy spojeni v systému.
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8 Zaver

Vyvoj, optimalizace a ovéfovani funkci pro spravu radiovych prostiedkl
v mobilnich sitich patii, v sou¢asné dobé¢, k aktualnim tématim. Jejich spolecnym cilem
je optimalni vyuziti radiovych prostfedkli mobilnich systému, zajisténi pozadované
kvality spojeni a maximalni vyuziti kapacity sité.

Dizertacni prace se zabyva metodami pro fizeni pfistupu do CDMA siti. Cilem
této dizertaCni prace bylo vytvoreni modelu syst¢tmu UMTS, simulace a ohodnoceni
nckolika konkrétnich algoritmli pro fizeni ptistupu. Na zdklad¢ simulaci byla shrnuta
nékterd doporuceni.

Kapitola 2 se detailné zabyva popisem a principem ¢innosti vytvoreného UMTS
simulatoru. V kapitole je popsana ¢innost vlastniho UMTS modelu a také zpisob
implementace jednotlivych algoritmi, nejen pro fizeni ptistupu.

Ve tteti kapitole jsou podrobnéji popsany jednotlivé algoritmy pro fizeni piistupu.
Je zde detailnéji popsan a vysvétlen princip jejich Cinnosti. Je zde uveden algoritmus
pracujici s pouzitim cCinitele zatizeni, nékolik algoritmii vyuzivajicich fuzzy logiku
a také genetické algoritmy.

Ctvrtd kapitola obsahuje vysledky simulaci, které srovnavajici a zhodnocuji
jednotlivé algoritmy, popsané v predchozi kapitole. Kapitola obsahuje velké mnozstvi
simulaci pro nejrizné€j$i nastaveni systému a vlastnich spojeni.

V paté kapitole jsou prezentovany algoritmy, které jsou rozSifenim algoritml
z kapitoly 3. Algoritmy jsou doplnény o predikci pohybu UEs, o predikci provozu v siti
a také o automatickou regulaci nékterych parametri.

Sesta kapitola obsahuje vysledky simulaci, které srovnavajici a zhodnocuji
jednotlivé algoritmy, popsané v pfedchozi kapitole. Kapitola obsahuje také simulace
navrzeného algoritmu AC-FP15.

Sedma kapitola obsahuje zavérecné shrnuti, tykajici se prevazné simulac¢nich
vysledkd.

Za klicové vysledky dizertacni prace lze povaZovat vytvoreni modelu UMTS pro
simulaci fizeni pfistupu (RRM funkci) do sit€¢ a navrzeni algoritmu AC-FP15.
Vytvofeny simulaéni program umozinuje simulovat a zkoumat vlastnosti nékterych
RRM algoritmt a dale umoziiuje sledovat vybrané parametry v siti. Jadro programu lze
vyuzit pro simulace libovolné celularni sité. Navrzeny algoritmus AC-FP15 dosahuje,
ve srovnani s (nékterymi vybranymi) ostatnimi algoritmy, nizkych hodnot pp
a srovnatelnych hodnot pp. Zaroven dosahuje obdobny (nebo vyssi) pocet dokoncenych
spojeni v buiice, obdobné hodnoty Cinitele zatizeni, pocet spojeni v buiice apod.

Problematika tizeni ptistupu do sité (funkci pro spravu radiovych prostredki) je
znatné rozsahla. Dalsi prace v této oblasti by mohla byt zaméfena na rozsifeni
vytvofeného modelu i1 na rozsifeni jednotlivych algoritml pro fizeni pfistupu do sité.
Model by mohl byt doplnén a rozsifen napt. o sektorizaci bunck, uvazovani vétsiho
poctu raznych tiid spojeni apod. Model by mohl byt také rozsiten o buiiky rtizného typu
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(mikrobunky, bunky destnikového typu) a fizeni pfistupu by ndsledné¢ mohlo byt
roz§ifeno o vybér servisni builky, ptipadné o vybér mezi technologiemi (napt. GSM,
UMTS apod.). Vyznamnym rozsitenim by bylo doplnéni mapovani kanali a jinych
procedur, napt. pro HSPA+. Jednotlivé algoritmy pro fizeni pfistupu by mohly byt také
rozsifeny a mohla by byt zkouméana napt. jejich cinnost pro chybné méfeni
(vyhodnoceni) nékterych systémovych parametrii (zatizeni sité apod.).

Vysledky dizerta¢ni prace byly publikovany na nékolika odbornych konferencich
a v impaktovaném casopise. Mezi klicové publikace patii 4 ptispévky na mezinarodnich
konferencich ([44], [47], [50], [54]) a 2 ¢lanky v impaktovaném Casopise ([55] a [56]).

Problematika zkoumana v rdmci této dizertani prace je soucasti vyzkumného
ukolu feseného v ramci spoluprace se spolecnosti T-Mobile Czech Republic a.s. Dale
byla tato problematika feSena vramci doktorského grantového projektu GA CR
102/08/H027, s nazvem PokrocCilé metody, struktury a komponenty elektronické
bezdratové komunikace, vyzkumného ziméru MSMT Ceské republiky MSM
0021630513, Elektronické komunikacni systémy a technologie novych generaci
(ELKOM) a grantového projektu GA CR 102/07/1295, Modely mobilnich siti a jejich
casti.
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Seznam zkratek

2G

3G
3GPP
4G

AC
AC-F
AC-FP
AC-G
AC-L
CC
CDMA
CCH
CIR
CM
FDMA

GSM

HC
HSDPA
HSPA+
IMT-2000

LOS
LTE
MAC
OFDM

OFDMA

OVSF

druhé generace (second Generation)

tteti generace (third Generation)

(3" Generation Partnership Project)

ctvrta generace (fourth generation)

tizeni ptistupu (Admission Control)

algoritmus pro AC, vyuzivajici fuzzy logiku

algoritmus pro AC, vyuzivajici fuzzy logiku a predikci
algoritmus pro AC, vyuzivajici genetické algoritmy
algoritmus pro AC, vyuzivajici vypocet Cinitele zatizeni
tizeni zahlceni (Congestion Control)

piistupova metoda s kodovym délenim (Code Division Multiple Access)
spole¢ny kanal (Common Channel)

odstup nosné/interference (Carrier to Interference Ratio)
sprava ortogonalnich kédt (Code Management)

pristupova metoda s frekvenénim délenim (Frequency Division Multiple
Access)

globalni systém pro mobilni komunikace (Global System for Mobile
communications)

tizeni handovert (Handover Control)
(High Speed Downlink Packet Access)
(Evolved High Speed Packet Access)

mezinarodni standard pro mobilni komunikace (I/nternational Mobile
Telecommunications in the year 2000)

primé viditelnost mezi vysilacem a ptijimacem (Line Of Sight)
(Long Term Evolution)
(Medium Access Control layer)

ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim (Orthogonal Frequency
Division Multiplex)

pristupova metoda vyuzivajici ortogonalni multiplex s kmito¢tovym
délenim (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

ortogonalni kody sproménnym Cinitelem rozprostirani (Orthogonal
Variable Spreading Factor)
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Seznam zkratek

PC

PS

QoE

QoS

RRM
SC-FDMA

SIR
TDMA
UE
UMTS

WCDMA
WiMAX
WLAN

tizeni vykonu (Power Control)

fizeni paketového provozu (Packet Scheduling)

subjektivni kvalita sluzeb (Quality of user Experience)

kvalita sluzeb (Quality of Service)

sprava piidélovani radiovych prosttedkii (Radio Resources Management)

frekvencné déleny vicendsobny pfistup na jedné nosné (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access)

odstup signal/interference (Signal to Interference Ratio)
ptistupovd metoda s ¢asovym délenim (7ime Division Multiple Access)
uzivatelské mobilni zatizeni (User Equipment)

universalni mobilni  telekomunikaéni systém (Universal Mobile
Telecommunication System)

Sirokopasmova CDMA (Wideband CDMA)
(Worldwide interoperability for Microwave Access)

bezdratova lokalni sit’ (Wireless Local Area Network)
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Seznam symbolu

Seznam symboli

a
Mui-4
Nul-avg
Nui-thr
Mui
Hai
A
U
c
Cuy
CIR (C/D)
d
Ew/Ny

f
Fcnr
Fri, Fra, Fe
Fonr-yn
Fipr-pn
Fur-vo
Fur-po
AF
I
Lus

Liotal
Al
Ji

K

L

faktor ortogonality

pramérny Cinitel zatizeni pro uplink v okolnich Sesti butikdch
primérny Cinitel zatizeni pro uplink

prahové hodnota Cinitele zatizeni pro uplink

Cinitel zatizeni pro uplink

Cinitel zatizeni pro downlink

narust Cinitele zatizeni pro uplink

funkce pro zpracovani vstupnich proménnych (fuzzy logika)
rychlost svétla

vektor ptijimanych vykoni

pomér mezi vykonovou trovni nosné a trovni interferenci
vzdalenost mezi UE a Node B

pom¢ér energie ptipadajici na jeden bit a spektralni vykonové hustoty Sumu
kmitocet

konstanta pro zménu prahti pii autoregulaci

hodnoty fit funkci (genetické algoritmy)

prah pro nova hlasova spojeni pro AC algoritmy

prah pro nova datova spojeni pro AC algoritmy

prah pro stavajici hlasova spojeni pro AC algoritmy

prah pro stavajici datova spojeni pro AC algoritmy
proménnd pro automatickou regulaci Fi,

jednotkova matice

intenzita ptichozich spojeni

aktualni celkova uroven interferenci v buiice

narust interferenci

pomér interferenci mezi okolnimi a sledovanou buikou
pocet uzivatel v buiice

utlum radiového kanalu

vazebni matice
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Seznam symbolu

N

Nup-p

N, F-SC-avg
N, FV-SC-avg
N; FD-SC-avg
Ny

N, nu-P
Ny.4

N, n_v

N, o_v

N, n_d

N, od
Nnoise-u
Nvim

Nsc

N, SC-avg

PB

pocet uzivatela (spojeni)

pocet fiktivnich spojeni v bunice

pramérny pocet uspésné dokoncenych spojeni
prumérny pocet uspésné¢ dokoncenych hlasovych spojeni
pramérny pocet uspésné dokoncenych datovych spojeni
pocet UEs v blizkém okoli aktudlni buniky
predikovany pocet UEs v burice

pocet UEs v blizkém okoli aktualni bunky, ktefi se k dané buiice ptiblizu;ji
pocet novych ptijatych hlasovych spojeni

pocet stavajicich ponechanych hlasovych spojeni
pocet novych ptijatych datovych spojeni

pocet stavajicich ponechanych datovych spojeni
matice Sumovych urovni na piijimaci strané

pocet opakovani simulace pro primérovani hodnot
pocet spojeni v butice

pramérny pocet spojeni v burice

pravdépodobnost odmitnuti spojeni

pravdépodobnost pieruseni spojent

prahové hodnota pravdépodobnosti pferuseni spojeni
celkovy vykon signalt, vysilanych na CCH kanalech
vykon signalu, ktery vysila i-ty Node B k m-tému UE
vykon signalu, kterym vysila m-ty UE

vykon Sumového signalu

vykon uzite¢ného signalu

pienosova rychlost

pramérnd pienosova rychlost v buiice

maximalni rychlost pohybu UE v systému

cas

délka simulace

délka simula¢niho kroku

faktor definujici aktivitu spojeni

vahovaci koeficient

chipova rychlost (3,84 Mchip/s)
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Priloha 1: Disk CD

Obsah CD:
= Dizertacni prace
» Programy a vysledky provedenych simulaci

» Vytvofeny model systému UMTS
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PFilohy

Priloha 2: Seznam a funkce pfilozenych soubort

Nize je uveden soupis souborl vytvofeného modelu systému UMTS.

Hlavni funkce

cdma main.m

Hlavni funkce, zajiSt’ujici béh celého programu.

cdma_sys_param.m

Nastaveni zakladnich parametra simulace, simulovanych
algoritmii, parametri spojeni, ...

cdma NodeBs.m

Definovani pozic Node Bs a hranic bunék.

cdma Tg poisson.m

Generovani novych spojeni podle Poissonova rozloZeni.

cdma UEs proc.m

Uprava stavajicich spojeni (zména polohy UEs, délky
hovoru...), generovani a pridani novych spojeni, volani AC
algoritmid (pomoci cdma_AC _alg sel.m),
pridani/odmitnuti, ponechani/odebrani spojeni.

cdma UEs proc GA.m

Upraveny cdma UE proc.m pro genetické algoritmy.

cdma AC alg sel.m

Volani konkrétniho AC algoritmu.

RRM funkce

cdma AC L.m

Algoritmus AC-L (kapitola 3.1).

cdma AC Fl.m Algoritmus AC-F1 (kapitola 3.2.1).
cdma AC F2.m Algoritmus AC-F2 (kapitola 3.2.2).
cdma AC F3.m Algoritmus AC-F3 (kapitola 3.2.3).
cdma AC F4.m Algoritmus AC-F4 (kapitola 3.2.4).

cdma AC FP3.m

Algoritmus AC-FP3 (kapitola 5.1.3).

cdma AC FP15.m

Algoritmus AC-FP15 (kapitola 5.3).

cdma AC G2.m

Algoritmus AC-G2 (kapitola 3.3.2).

cdma AC F1 Rx.m

Algoritmus AC-Flg; a AC-Fly, (kapitola 5.4.1 a 5.4.2).

cdma power c d.m

Vypocet vysilanych vykonti pro downlink.

cdma power C u.m

Vypocet vysilanych vykonti pro uplink.

cdma power cch.m

Ovéteni dostupnosti vykonu, odebirani spojeni.

cdma CIR UEs.m

Vypocet CIR pro UEs, odebirani spojeni.

cdma CIR Node B.m

Vypocet CIR pro Node Bs, odebirani spojeni.

cdma CC.m

Rizeni zahlcenti sité.

Pomocné funkce

cdma sys state.m

Vypocet nékterych systémovych parametrt: 7, 74, pocty
spojeni v buiice...

cdma WI channel.m

Vypocet ztrat Sitenim — Walfish-Ikegami model kanalu.

cdma pos_ver.m

Ovéteni zda UE lezi v systémové oblasti (19 nebo 37 bun¢k),
nalezeni servisni Node B pro dany UE, vypocet vzdalenosti
ke v§em Node Bs.

cdma_ Save results.m

UlozZeni vysledkd simulace.

cdma fig all.m

Grafické rozhrani pro zobrazeni vysledkii simulace.
Zobrazuje i n€které nastavené parametry simulace.

cdma res Eval system.m

Zobrazeni buné€k, Node Bs, trajektorii UEs a rozlozeni UEs
v systému. Funkce zobrazuje také ¢islovani bunék. Buiky
20-37 (ptipadné 38—61) jsou pomocné pro cdma pos ver.m.
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cdma res Eval pB pD.m

Zobrazeni pg a pp pro simulované AC (ptipadné také pro CC)
algoritmy.

cdma res Eval LF NS.m

Zobrazeni 7,,, pocet spojeni v buiice, pocet dokoncéenych
spojeni...

cdma res Eval PC CIR.m

Zobrazeni pg a pp pro PC a CIR algoritmy.

cdma dial.m

Dialogova okna programu, mazani starych vysledkda.

cdma info.m

Informace o n€kterych proménnych.
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