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Abstrakt

Cilem dizertacni prace je optimalizace pristupu do siti CDMA (Code Division
Multiple Access). Prace se konkrétné zabyva algoritmy pro fizeni pfistupu do sité pro
systtm UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). V tvodni Casti je
pozornost zaméfena na popis dosavadniho vyvoje dané problematiky a nasledné je
provedena analyza fizeni pfistupu do sit¢ UMTS. V programu MATLAB byl vytvoren
vlastni model syst¢ému UMTS, ktery umoziiuje implementovat vybrané algoritmy
ptistupu do sit€. Pozornost byla zaméfena na algoritmy, které vyuzivaji Cinitel zatizeni,
fuzzy logiku a genetické algoritmy. VSechny algoritmy byly s pomoci vytvoreného
simulacniho programu vzajemné porovnany. Cilem prace je vytvorit vhodny simulacni
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

DizertaCni prace se zabyva metodami pro fizeni pfistupu do CDMA (Code
Division Multiple Access) siti. V praci je vysvétlena problematika fizeni pfistupu
dosité, je zde uveden stru¢ny piehled pouzivanych algoritmi a dale jsou podrobnéji
popsany vybrané algoritmy. Vlastnosti jednotlivych algoritmi jsou oveéreny simulacemi,
které byly provedeny ve vytvoreném modelu systému UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System). Tento simula¢ni program umoziuje simulaci nekolika
RRM (Radio Resources Management) algoritmd.

Prvni kapitola obsahuje Uvod do dané problematiky, rozebird aktudlni stav
a popisuje nekteré pouzivané metody a algoritmy. Jsou zde také uvedeny divody pro
optimalizaci (a jeji aktualnost) téchto algoritmt. Dale jsou zde popsany existujici
simulacni programy pro systémy CDMA a jsou zde definovany cile dizertacni prace.

Druha kapitola se detailn€ji zabyva popisem a principem Cinnosti vytvoreného
UMTS simulatoru. V kapitole je popsana ¢innost vlastniho UMTS modelu a také
zpusob implementace jednotlivych algoritma, nejen pro fizeni pfistupu.

Ve treti kapitole jsou podrobnéji popsany vlastni algoritmy pro fizeni pfistupu.
Je zde detailnéji popsan a vysvétlen princip jejich Cinnosti. Je zde uveden algoritmus
pracujici s pouzitim Cinitele zatizeni, nekolik algoritmi vyuzivajicich fuzzy logiku
a také genetické algoritmy.

Ctvrta kapitola obsahuje vysledky simulaci, které srovnavajici a zhodnocuji
jednotlivé algoritmy, popsané ve tieti kapitole. Kapitola obsahuje velké mnozstvi
simulaci pro nejriznéjsi nastaveni systému a pro rizné parametry spojeni.

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 parametra.

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

Sedma kapitola obsahuje zavéreCné shrnuti, tykajici se prevazné provedenych
simulaci a jejich vysledka.

1.1 Uvod do problematiky

Pfenos informaci prostfednictvim 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
systému, které pouzivaji slozitéj§i modulace a ptistupové metody nez systémy ptvodni.

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 systému 3. generace
(3G), IMT-2000 (International Mobile Telecommunications in the year 2000), se zacala
pouzivat technika rozprostieného spektra CDMA. Mezi hlavni vyhody takového
pfenosu patii odolnost proti uzkopasmovému 1 Sirokopasmovému rusSeni. Nové
prenosové technologie (systémy 4. generace — 4G) vyuzivaji vice nosnych, napf.
WIMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access) pouziva OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access), systém LTE (Long Term Evolution)
vyuziva OFDMA v downlinku a SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) v uplinku.

U systému 2. generace (napi. GSM) bylo relativné jednoduché feSit pristup
novych uzivateld do sité, systémy vSak mély velmi omezené moznosti pro fizeni kvality
jednotlivych sluzeb. U systému tfeti generace (a vysSich) je jiz kvalita sluzeb
zajiStovana nékolika algoritmy a funkcemi. U systémi CDMA komunikuji vSichni
ucastnici ve stejném cCase ve stejném radiovém kanale. Kapacita CDMA systému zavisi
na velikosti interferenci v systému. Z tohoto divodu jsou zapotiebi slozitéjsi algoritmy
pro fizeni pfistupu uZzivateld do sit€ nez napt. u GSM. Tyto algoritmy nejsou
standardizovany, jejich konkrétni provedeni je ponechano na provozovatelich systému.

Téma prace je pomérné obecné a obsahlé. Vlastni prace je zaméfena na
optimalizaci fizeni piistupu do sit¢ UMTS. Rizeni pfistupu rozhoduje o piijeti/odmitnuti
novych spojeni (a také o ponechani/preruseni stavajicich spojeni, napt. pii handoverech,
viz kapitola 2.2). Ackoliv byla prvni specifikace systému UMTS vydana jiz v roce 1999
(Release 99), vyvoj systému a jeho soucasti stale pokracuje. Divodem je podpora
kvality sluzeb a multimedialnich pfenosti. Nové technologie (vychazejici z WCDMA),
napt. HSPA+ (Evolved High Speed Packet Access; 3GPP Release 7), dosahuji
prenosovych rychlosti o velikosti desitek Mbit/s. Mohou tak konkurovat
nejmodernéj§im systémim (napf. LTE) a oddaluji pfechod z CDMA na OFDM
systémy. Aktualnost tématu dokladaji také nékteré nejnovejsi publikace, které se danou
problematikou zabyvaji, napt. [41], [42] nebo [43]. Vyuziti zkoumanych algoritmi neni
(po ptipadnych upravach) omezeno pouze na systémy CDMA. Lze je pouzit (napf. po
nahrazeni Cinitele zatizeni, kap. 1.3) také u jinych, modernich systému, napf. u systému
LTE nebo WiMAX.

1.2 Rozbor soué¢asného stavu

U systémi CDMA komunikuji vSichni ucCastnici ve stejném Case ve stejném
radiovém kandle. Jednotlivi uzivatelé jsou rozliSeni pomoci skramblovacich
a rozprostiracich OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) kodu. Za predpokladu
neomezeného poctu téchto koda 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 zajiS§tuji optimalni kapacitu a pokryti sité, optimalni vyuzivani
radiovych prostiedkt a také zajistuji kvalitu jednotlivych spojeni. Mezi RRM funkce
patfi:

e fizeni pfistupu 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 sité, CC (Congestion Control) [2], [8]
e sprava OVSF kodi, CM (Code Management) [9], [10], [11]

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

Funkce Fizeni handoveru rozhoduje o ponechani nebo preruSeni stavajiciho
spojeni v pfipadé handoveru. Funkce také rozhoduje napt. o buiice (pfipadné systému —
pro handover mezi dvéma riznymi systémy) do niz se spojeni piesune. Pfikladem muze
byt oblast bun¢k, které jsou navic prekryty vétsi buitkkou (umbrella cell). U WCDMA
muze byt navic UE spojena s n€kolika burikami zaroven, coz sice zlepSuje parametry
a kvalitu spojeni, ale zaroveni komplikuje fizeni handovert.

Plinovani paketového prenosu (obecné) rozhoduje o parametrech spojeni.
Pracuje na urovni ramcua. Pldanovdni paketového prenosu se tyka downlinku. Jedna se
o centralizovanou funkci, zodpovédnou za planovani nékterych spojeni na spolecnych
kanalech pro downlink. V piipadé uplinku se PS provadi decentralizované. Vrstva
MAC (Medium Access Control) v kazdém UE vykonava tzv. UE-MAC algoritmus
(funkeci), ktery rozhoduje o okamzité prenosové rychlosti a nastaveni spojeni.

Rizeni vykonu optimalizuje (minimalizuje) vysilany vykon v uplinku (UEs)
i 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 1ze nalézt napt. ve [14].

Funkce Fizeni zahlceni sité fesi situace pfi zahlceni sité. Je to stav, kdy je
ohrozena QoS spojeni. K zahlceni sité muze dojit napf. rychlym presunem UEs do
jednoho mista (oblasti bunky). Zvysi se tim velikost interferenci, coz muze vést ke
zhorseni kvality jednotlivych spojeni nebo jejich vypadku. Situaci lze feSit riznymi
zpusoby. Lze napf. prerusit spojeni s niz§imi prioritami nebo snizit pfenosovou rychlost
Casti spojeni.

Sprava OVSF kodu se tyka zejména downlinku. Hlavnim ukolem CM je
optimalni pfidélovani a nasledné prerozdélovani koda pro kodovani kanalt. Pti pouziti
koédu navic ovliviiuje prenosovou rychlost spojeni. Algoritmus musi najit takovy set
pridélenych kodt, aby maximalizoval pocet spojeni v bufice a zaroven umoznil
dosahnout pozadovanych ptenosovych 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 handoverl, se spravou ortogonalnich kodu
a s funkci fizeni vykonu. Nové spojeni je siti pfijato jen v pripadé, ze je dostupna
kapacita v burice, je dostupny OVSF kod a dostupny vykon. Pfijeti spojeni do sité
ovlivni uroven interferenci, muze zpusobit zmény vysilanych vykont Node Bs a UEs,
muze spustit mechanismus pro prerozdéleni OV SF kodu apod.
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Tab. 1.1 RRM funkce a jejich Cinnost z Casového pohledu pro UMTS, [14]

Typicka doba mezi

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

fizeni paketového provozu
desitky az stovky ramcu  fizeni piistupu

fizeni handovert

sprava OVSF kodu

fizeni zahlceni

fizeni vykonu — vnéjs$i smycCka

Ve vySe uvedeném seznamu jsou uvedeny odkazy na literaturu, kde lze najit
piiklady konkrétniho provedeni algoritmu. Jednotlivé algoritmy a procedury jsou
obecné definovany napt. v [12], [13] nebo [14]. Jejich konkrétni provedeni vSak neni
standardizovano a je ponechano na operatorech systémi. Z tohoto divodu probiha
pomeérné 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
rozebrano fizeni piistupu do sité.

1.3 Rizeni pfistupu do sité

Kapacita CDMA systému zavisi na aktualni velikosti interferenci v systému, je
tedy promeénna (soft capacity). Dalsi komplikaci je skuteCnost, Ze u CDMA systému
jsou definovany razné tfidy QoS. Jednotliva spojeni maji riznou prioritu a také ruzné
pozadavky na prenosovou rychlost. V systému UMTS jsou definovany 4 zakladni tfidy
QoS. Jejich prehled je uveden v Tab. 1.2. Detailni informace lze nalézt v [40] nebo
3GPP specifikacich.

Tab. 1.2 Tiidy QoS, [40]

Pi‘enosové

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

pfepinani okruhti (Circuit  hlasova spojeni/

conversational vysoka Switching) videohovor 12,2/ 64
streaming stredni p;ﬁg“;“gp"alzﬁlt‘“si ﬁ{jﬁ%ﬂ webové vysiléni 64
interactive nizka piepinani paketd webové aplikace 8 11 f4 322 5 6643 8158

background nejnizsi piepinani paketd email, sms 8 1154322 56643 8158

Signal kazdého uZzivatele zpusobuje interference, které zaviseji nejen na poloze
uzivatele (velikosti vysilaného vykonu), ale také na tiidé sluzby, kterou pouziva. Rizeni
ptistupu do sité (AC) musi byt tedy realizovano jinak nez napt. v systémech s FDMA.
Hlavnim ukolem fizeni pfistupu do sité je udrzeni interferenci v systému na dostatecné
nizké urovni, aby byla zajisténa QoS vsech uzivatelt. Algoritmus fizeni pfistupu musi
navic zajistit minimalizaci pravdépodobnosti odmitnuti nového spojeni pp (Blocking
Probability, (2.13)) a pravdépodobnosti preruseni jiz existujiciho spojeni pp (Dropping
Probability, (2.14)). Tyto dva pozadavky jsou ale protichidné. AC tedy musi najit
optimalni feSeni, kdy budou pocty odmitnutych a preruSenych 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 procentualni zatizeni buiiky. Cinitel
zatizeni pro uplink 7,; je definovan, viz [1]:

My =5 7)Y — (1)

i=1
(Eb /NO)i 'Ri 'vf,i

kde j; je pomé&r urovni interferenci mezi okolnimi a sledovanou burikou, K je pocet
uzivatela v burice, W je chipova rychlost (3,84 Mchip/s), (E»/Ny); je pozadovany pomér
energie piipadajici na jeden bit a spektralni vykonové hustoty Sumu, R; je pozadovana
prenosova rychlost a vy; je faktor definujici aktivitu i-tého uzivatele.

Pro downlink je Cinitel zatizeni 74 definovan, viz [15]:

K (Ey INg), v, |
Na :Z$'[(l—“i)+]1]> (1.2)
i=1 —

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 funkeci neni
standardizovano a kazdy operator muze pouzit rizné algoritmy. V literature lze najit
celou fadu metod na feseni AC v CDMA systémech. Jednotlivé metody a algoritmy se
lisi pfistupem k danému problému, jejich piehled lze nalézt napt. v [14]. Rozdé€leni
pouzitych algoritmua se v raznych literaturach lisi a jednotlivé pfistupy 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 uzivatelt v systému/kapacitu systému (number/capacity based)

e predikci pohybu uzivateld (mobility based)

e urover interferenci a uzivatelskych signala v systému (interference based):
o rozhodovéani podle urovné interferenci
o rozhodovani podle Cinitele zatizeni

o rozhodovani podle SIR (Signal to Interference Ratio)

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

1.4.1 AC vyuzivajici po€et uzivatell v systému

Tato zakladni metoda vychézi zfizeni pfistupu, které bylo pouzito v systémech
2G. Priklad lze nalézt napt. v [14]. Zde je popsan zpusob, kdy radiové prostredky
systému jsou rozdeéleny na elementarni ¢asti. Kazdy uzivatel dostane piidélen urcity
pocet téchto elementarnich Casti 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 algoritmu, které vyuZzivaji napt. SIR, ale jejich hlavni odli§nosti
je, ze se snazi postihnout pohyb uzivatelt. Zminit 1ze napt. [19], kde je bunka rozdélena
na prstence a fesi se zde pohyb uzivatelt v ramci buriky. Jiny pfistup vyuziva metodu,
kdy se pro kazdého uzivatele definuje dynamicky se ménici skupina bunék, do kterych
se uzivatel s urcitou pravdépodobnosti presune (tzv. shadow cluster koncept). V téchto
bunkach se rezervuje urcita kapacita. Tento pfistup 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

algoritmu se proto zameéfuje praveé na urovei interferenci a uroven uziteCnych signali.

Navic existuji algoritmy a metody zalozené na meéfeni dané veliCiny (napf.

interference), na jejim odhadu a kombinované metody, vice viz [1] nebo [14]. Zakladni

mySlenka algoritmi je stejna, lisi se vSak pouzitou veli¢inou pro rozhodovani
a pristupem.

e Nekteré algoritmy vyuzivaji pro rozhodovani velikost interferenci, pripadné

odhaduji narast interferenci, (1.4). Tuto hodnotu pak porovnavaji se zvolenym
prahem. Ptiklady Ize nalézt napt. v [21] nebo [22].

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

1
A ul = W . (13)

1+
(Eb /NO)i 'Ri 'vf,i

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

1
AI:ZU_WAUMI) (14)
l_nul

kde /i, je aktualni Groven interferenci a 77,; je aktualni Cinitel zatizeni v dané
burce (pfed pfijetim nového uzivatele s 47,). Z rovnice (1.4) je patrné, ze pokud
se Cinitel zatizeni pfiblizi hodnoté 1, Groven interferenci se bude blizit nekonecnu
a systém bude zcela zahlcen.

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

1.4.4 Fuzzy logika

Pocatky fuzzy logiky lze datovat do roku 1965, kdy byly jeji zdklady uvedeny
v praci profesora Lotfi A. Zadeha. V soucasné dobé nachéazi uplatnéni v fadé oblasti,
pfedevS§im pro fizeni a automatizaci. Jeji vyhodou je implementace ,,znalosti dané
problematiky* do procesu rozhodovani. Podle [17] je fuzzy logika schopna se vypotadat
s proménlivosti provozu v siti, s chybami méfeni a pohybem uzivatela. V literatuie lze
najit fadu AC algoritmt zalozenych pravé na fuzzy logice. V [17] lze nalézt priklad
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relativné jednodusSiho algoritmu. V [27] je priklad ponékud slozitéj§iho algoritmu,
ktery pomoci fuzzy logiky odhaduje nékolik vstupnich proménnych (napt. pozadavky
nového spojeni). Tyto proménné pak zpracovava v dal§im kroku opét pomoci fuzzy
logiky. V [28] je uveden fuzzy algoritmus vyuzivajici napt. také PRNN/ERLS (Pipeline
Recurrent Neural Network/Extended Recursive Least Squares) predikci interferenci.

1.4.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (zaCaly se pouzivat pocCatkem 60. let) se snazi feSit dany
problém pomoci aplikace principti evoluéni teorie. Refeny technicky problém se
prevede nejCastéji na fetézec logickych 1 a 0 (gen). Pomoci operaci jako je mutace,
kiizeni a dédiCnost se vygeneruje soubor novych fetézci (gent). Z nich se, pomoci
zvoleného kritéria, vybere nejvhodngjsi fetézec. Reeni AC pomoci genetickych
algoritmu lze nalézt napf. v [29]. V literatufe lze najit fadu podobnych algoritmi,
z nichz pfevazna Cast tesi fizeni pfistupu mezi n€kolika mobilnimi systémy. Piikladem
muze byt [30], kde se fesi fizeni pfistupu mezi systémy 2G, 3G a WLAN (Wireless
Local Area Network).

1.5 Simulace CDMA systémui

Pro simulaci CDMA systému byla vyvinuta cela fada simulatort. Vyznamné
nastroje pro simulaci bezdratovych systému jsou napf.:

o Matlab. Jedna se o programové prostiedi pro numerické vypocty a pocitacové
simulace. Vyhodou programu je velké mnozstvi dostupné literatury,
propracovana napovéda programu, jednoduché vytvafeni a odlad’ovani
vytvorenych skriptd.

o Simulink. Jedna se o nadstavbu Matlabu, ur€enou pro modelovani a simulace
dynamickych systémua. Simulink vyuziva algoritmy Matlabu a navic obsahuje
mnozstvi vytvorenych komunikacnich blokd. Nevyhodou je slozitéj§i hledani
a odhalovani pfipadnych chyb.

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

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

o NPSW (A Matlab Implementation of a Static Radio Network Planning Tool for
WCDMA). Jedna se o komplexni staticky simulator WCDMA, vytvoreny
v Matlabu, [39]. Simulator umoziuje nastaveni mnoha parametrd (napf. pro
Node B umoziuje nastavit vysku antény, jeji typ, elevaci, apod.), pocita
a zobrazuje tadu udaji (ztraty Sifenim, servisni Node B, uroveri interferenci,
apod.).

Pro simulaci mobilnich systémt bylo vyvinuto také né€kolik jednodussich
simulacnich programt. Zminit 1ze napt. dynamicky simulator CDMA, uvedeny v [26].
Clanek srovnava statické a dynamické simulace CDMA systémd. V [2] je publikovan
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vytvofeny staticky simulator UMTS (simulace probihd po urcitych vétSich Casovych
usecich). Vysledky simulaci jsou porovnany s vysledky, které byly ziskany pomoci
dynamického simulatoru. Zaveérem prace je, ze statické simulani programy jsou
schopné poskytovat vysledky, srovnatelné s vysledky dynamickych simulatora.
Problémem vySe uvedenych simulacnich programu je jejich nedostupnost a navic
skuteCnost, ze cela fada simulacnich programi je zaméfena prevazné na simulaci
fyzické vrstvy (napt. Matlab, NPSW). Dizertacni prace se vSak zabyva simulacemi
a algoritmy pracujicimi na vrstvach vyssich. Z téchto divodu byl vytvoren (i za cenu
Castecného zjednoduSeni) vlastni simulacni program, ktery je stru¢né popsany
v kapitole 2. Simulator byl vytvoren v programu MATLAB.

1.6 Cile dizertace

Prace je zaméfena na optimalizaci pfistupu do systémi CDMA. Kapacita téchto
systému je proménna (zavisi na interferencich v burikach systému), proto je zde potieba
pouzit specialni metody a algoritmy pro fizeni pfistupu. Protoze konkrétni provedeni
algoritml neni standardizovano, probiha stale hledani optimalniho feseni. Zadani prace
je pomeérné obsahlé, pozornost bude vénovana pouze systému UMTS.

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.5, simulaéni programy pro UMTS (konkrétné pro
simulaci RRM) nejsou pfili§ dostupné. Jednim z podstatnych cilt dizertani prace je
proto vytvofeni komplexniho modelu sit¢ UMTS, ktery bude umoziiovat generovani
raznych druhd provozu (rizné typy sluzeb) a implementovani vybranych algoritma pro
fizeni pristupu do sité. Jadro vytvoreného programu (butrikova struktura, pohyb UEs,
generovani spojeni, ...) bude také mozné piipadné vyuzit pro vytvoreni simulacnich
programu pro systémy vyssich generaci a také pro jiné celularni systémy.

V kapitole 1.4 je uveden souhrn pouzivanych algoritmi. V praci bude pozornost
zaméfena na pouziti fuzzy logiky a genetickych algoritmd, na které se zaméfuji
1 nejnovejsi publikace a prace ve svété.

Po zhodnoceni vykonnosti a vypocetni naro¢nosti bude vybrany algoritmus
roz§ifen napf. o predikci pohybu a uvazovani provozu v okolnich burikach. Navrzeny
algoritmus bude doplnén o regulacni smycku pro automatické nastavovani parametrd
algoritmu (napf. rozhodovacich praht).

Cile dizertacni prace 1ze shrnout do nékolika nasledujicich stru¢nych bodu:

e Vytvoreni komplexniho modelu sit¢ UMTS, ktery bude umoziovat simulaci
jednotlivych algoritmt pro fizeni pfistupu do sit€. Vyhodou vytvoifeného modelu
sit¢ bude moznost jeho pfipadného rozsifeni (napf. o simulaci fyzické vrstvy).
Vytvofeny model (jeho dil¢i ¢asti: bunkova struktura, pohyb UEs, generovani
spojeni, ...) bude také mozné vyuzit pro simulaci systémut vysSich generaci a také
pro jiné celularni systémy.

e Ovéfeni vlastnosti vybranych algoritmi. Pozornost bude zaméfena na pouziti
fuzzy logiky a také na genetické algoritmy.

e Optimalizace vybraného fuzzy algoritmu.

Jednim z hlavnich pfinost této dizertaéni prace bude vytvoreni modelu UMTS
systému pro simulaci RRM algoritmti pro bunkové systémy. Podobny model neni

10



1. Uvod

jednodusSe dostupny (viz kapitola 1.5). Dalsim piinosem dizertani prace bude srovnani
nékolika algoritmu pro fizeni pfistupu a optimalizace vybraného algoritmu.

1.7 Zaveér

V této kapitole byly popsany zaklady RRM funkci a blize bylo rozebrano fizeni
ptistupu do sité. U fizeni pfistupu do sité byly rozebrany zékladni vlastnosti a také
zakladni principy ¢innosti algoritmt. V kapitole byly také uvedeny divody pro
optimalizaci (a jeji aktualnost) té€chto algoritma. V zavéru kapitoly byly vymezeny cile
dizertacni prace.
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2 Model systému UMTS

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5, existuje ne€kolik simulacnich programi pro
systtmy CDMA. Programy vSak nejsou dostupné financné, fyzicky nebo nemaji
potiebné vlastnosti. Z tohoto duvodu byl vytvofen vlastni simulacni program,
umoziujici simulaci fizeni pfistupu u systému UMTS. V této kapitole je proveden
rozbor vytvoreného modelu a popsan princip jeho Cinnosti.

2.1 Vytvofeny model systému UMTS

V ramci feSeni dizertatni prace byl v programu MATLAB vytvoren model sité
UMTS, umoziiujici implementovat, simulovat a zkoumat vybrané algoritmy pro fizeni
ptistupu do sit€. Na Obr.2.1 je znazornén vytvoreny model, ktery se sestava
z 19 hexagonalnich bunék. Primér kazdé bunky je 1 km. Uprostied kazdé bunky je
Node B se vSesmérovou anténou. Sedm bunék v centralni oblasti (ohrani¢eny modrou
Carou) je pouzito pro zkoumani vlastnosti simulovanych algoritmt. Ostatnich 12 bunék
(tzv. 1" tier — ohrani¢eny &ernou &arou) slouzi pro vytvofeni okrajovych podminek
vsiti. Na Obr. 2.1 jsou také znazornény trajektorie pohybu (Cervené) nékolika
uzivatell. Pro zhodnoceni AC algoritml se uvazuji pouze ti uzivatelé, ktefi se nachazeji
v centralnich 7 buiikach. Uzivatelé, ktefi opustili centralni oblast, se do zhodnoceni AC
algoritmt 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).
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0 : 0
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Obr. 2.1 Model systému se znadzornény mi Obr. 2.2 Rozlozeni UEs v systému

trajektoriemi pohybu né€kolika uzivateli

Model sité lze rozsifit na 37 bunék, Obr.2.3. V tomto piipadé je 19 bunck
v centralni oblasti sité pouzito pro zkoumani vlastnosti RRM algoritmi. Ostatnich
18 bunék (tzv. 2™ tier — ohranieny Gernou &arou) slouZi pro vytvoreni okrajovych
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podminek v siti. V nize uvedenych simulacich byl pouzit model s 19 burikami (simulace
jsou rychlejsi).

+ W

(5

Vzdalenost [km]

Vzdalenost [km]

Obr. 2.3 Model systému se zndzornénymi
trajektoriemi pohybu né¢kolika uzivateli — 37 bun¢k

Na Obr. 2.4 je blokové znazornén simulacni program. V prvni fazi jsou nastaveny
parametry simulace, napt. délka simulace 7;,, délka iteraci (délka simulacniho kroku)
Tter, maximalni rychlost pohybu uzivateld SP,. a nékteré dalsi. Dale je pomoci
Poissonova procesu vygenerovan pocet piichozich uzivateli pro kazdou iteraci
(s definovanou intenzitou pfichozich spojeni). V simulaénim programu jsou rozliSeny
dva typy (tfidy) spojeni: hlasova (vy= 0,5) a datova (v/= 1). Bitové rychlosti R a £y/N,
(kapitola 1.3) jsou (pro zjednoduseni) totozné pro oba typy spojeni (Tab. 2.1) a pro oba
sméry prenosu (uplink i downlink). Pfi vlastni simulaci jsou generovany (a nasledné
aktualizovany) parametry pro kazdého uzivatele. V kazdém kroku je zavolan pfislusny
AC algoritmus, ktery rozhodne o pfijeti ¢i odmitnuti nového spojeni a (fizeni
handoverl) 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 zpracovany a jsou posouzeny
jednotlivé algoritmy.

2.2 Popis €innosti modelu UMTS

Na Obr. 24 je blokové znazornén simulaéni program. V této kapitole bude
podrobnéji vysvétlena Cinnost jednotlivych blokda.

Nastaveni parametru simulace, Generovani novych spojeni

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

Titer (v simulacich jsou pfevazné pouzity hodnoty 7, = 60 minut a 7., = 200 ms)
a také intenzitu prichozich spojeni /5 definovanou jako:

Ls = pocet prichozich spojeni v jedné buiice / cas. (2.1

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

Pro kazdé nové spojeni (UE) je nahodné generovana poloha v systému, rychlost
pohybu UE ve stanoveném rozmezi (0-50 km/h), ndhodné je generovan typ spojeni
(hlasové/datové s v,=0.5/v,=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 prekroCena 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,__

o

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

Uprava stavajicich spojeni:

o T —— - generovano: nova poloha, zména
P 'y . pOJen): » . délky hovoru, odebrani po skonceni (—
¢«— - generovano: poloha uzivatele, délka g ,
® hovoru nebo opusténi sledované
hovoru, rychlost pohybu, typ sluzby 5
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 vytvoteného modelu
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2. Model systému UMTS

Rizeni pFistupu do sit&, Jednotlivé algoritmy pro AC

Funkce jednotlivich RRM algoritm@ nelze zcela oddglit. Rizeni pfistupu nelze
efektivné simulovat bez uvazovani fizeni handoverd. 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 pii kazdém
handoveru (pro vSechna spojeni v piipadé genetickych algoritmi) volan dany
algoritmus pro fizeni pfistupu. Algoritmus rozhodne o pfijeti/odmitnuti nebo
o setrvani/pferuseni spojeni a mechanismus fizeni pfistupu dané spojeni prida/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 ptistupu

Rizeni vykonu
Pro kazdou iteraci jsou spocitany vzdalenosti mezi v§emi Node Bs a v§emi UEs.

Vypocitané vzdalenosti jsou pouzity ve Walfish-lkegamiho modelu kanélu pro vypocet
utluma vSech moznych prenosovych cest, viz [32]:

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

kde L je utlum prenosové 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 pfipad LOS (Line
Of Sight). Tento typ prenosového 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-lo 1, 2.3
glo[‘l-‘ﬂ"f‘d] (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 nebliz§im Node B. Pro uplink je postup nasledujici, viz [16]. Pro kazdy m-ty UE se
vypocita zatizeni pro uplink (definované v [16]) 7,-, (index _, oznacuje smér uplink):

vf,l?l—ll : C]Rn—u
1+v,, , -CIR

m—u

77]71 —u = ’ (2 . 4)
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2. Model systému UMTS

kde CIR,., je pozadovany pomér mezi vykonovou urovni nosné a urovni interferenci,
vim-u j€ faktor aktivity m-tého UE. Daéle se vypocitaji jednotlivé ¢leny vazebnich matic
(Ctvercové matice o rozmerech pocet bunék x pocet bunék):

L
Mz'z'—u = an—u a M;’/—u = Z ﬂnm—u > (25)

meSM,; meSM,; L”l j —u

kde M., je prvek vazebni matice na pozici i, i (diagonale), Mj;., je prvek vazebni matice
na pozici i, j pro i # j (mimo diagonalu), SM; je soubor UEs (mobilnich stanic) které
patii do i-té buniky a L,,, je Utlum trasy mezi m-tym UE a i-tym Node B. Dale se
vypocita vektor piijimanych vykont v bunkach C._;:

Cc,=10-M_)'N (2.6)

noise—u’

kde I je jednotkova matice, M, je vazebni matice pro uplink a N, j& matice
Sumovych Grovni na pfijimaci stran¢. Vysilany vykon P,,., m-tého UE lze vypocitat:

j— 77]71—14 C (2 . 7)

m-u i—u
v

f.m—u ‘mi—u

Pro downlink je postup podobny, viz [16], je zde vSak n€kolik rozdili. Pro kazdy
m-ty UE se spocita zatizeni pro downlink 77,,.4:

v -CIR
nm_d — f.m—d m—d ) (28)
l + am ’ vf,m—d ’ C]Rn—d
Prvky vazebni matice pro downlink lze vypocitat pomoci vztaha:
ij—d
Mii—d = Zam ’ nm—d a Mij—d = Z _nm—d : (29)

meSM,; meSM,; Lim—d
Dale se vypotitaji prvky $umové matice P” a vysilané vykony P_; pro downlink pro
vSechny Node Bs.

" N pise-
])i( : = Z Mﬂm—d > (210)

meSM,; Lim—d
P =1 ML) (P B, e

kde P“““ je vykon vysilany na spolenych fyzickych kanalech CCH (Common
Channels), zvoleno P,"“" = 30 dBm. Poslednim vypoétem je stanoveni vykonu Pj,.4,
kterym i-ty Node B vysila k m-tému UE.

L. .
])im—d = M ’ am ’ ])z'—d + Z e ])j—d +M : (2 12)
vf,m—d L

J#I im—d im—d

Pfi nedostatecném maximalnim vysilacim vykonu Node B jsou néktera spojeni
odebrana ze systému.
Osetreni interferenci

Pro vSechny UEs a Node Bs jsou, z pfedchozi ¢asti programu, vypocitany vysilaci
vykony a utlumy vSech prenosovych tras. Blok oSetfeni interferenci pocitd pomér CIR
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2. Model systému UMTS

(Carrier to Interference Ratio) v mistech pfijmu a porovnava tuto hodnotu s pfedem
zvolenym prahem. Pfi nedostate¢né hodnoté CIR jsou néktera spojeni odebrana
(pferuSena) ze systému.

Rizeni zahlceni sité

Pro kazdou iteraci pocita CC aktudlni hodnoty zvolené veliCiny (napf. hodnoty
Cinitele zatizeni pro uplink a downlink). V pfipadé dlouhodobéjsiho (pouzije se
prumérna hodnota, ziskana s vyuzitim primérovaciho okna o délce jednotek sekund)
prekroCeni stanovenych prahil jsou néktera spojeni ze systému 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 uspesneé dokoncenych spojeni, pravdépodobnosti
(oznaCeni ,pravdépodobnost” nelze chapat exaktné matematicky) preruseni pp
(Dropping Probability) a odmitnuti ps spojeni (Blocking Probability):

Pi = pocet odmitnutych spojeni / pocet Zdadosti o nova spojent, (2.13)
Pp = pocet preruSenych spojent / pocet Zddosti o nova spojeni. (2.14)

V Tab. 2.1 je seznam nékterych parametri, které jsou pouzity v simulacnim
programu pro vSechny (pro pfevaznou ¢ast) simulace, viz [16], [1] a [2].

Tab. 2.1 Vyznam a pouzivané hodnoty nékterych proménnych

Proménna Hodnota Odkaz Pozniamka
w 3,84 Mchip/s (1.1 chipova rychlost
Ey/Ny 7,5 dB (1.1) kapitola 1.3
R 12,2 kbit/s (1.1) bitova rychlost
o 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
Jar 2170 MHz 2.2) kmitocet pro downlink
Novise -102 dBm (2.6), (2.10) uroven Sumu
CIR,, -17,5dB (2.4) kapitola 2.2
CIR 4 -17,5dB (2.8) kapitola 2.2
peett 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, 1ze nalézt vztah pro maximalni kapacitu butiky:

WIR P

N=1+ -,
E,/N, P,

(2.15)

kde N je maximalni pocet spojeni v buiice, P, je vykon signalu Sumu a Py je pfijimany
vykon uzitecného signalu. Po zanedbani Sumu a dosazeni:
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2. Model systému UMTS

3,84-10°/12,2-10° _

N=1+ — =57. (2.16)
10
o | | 550
L SEEEEEI PEREEE .
§ | | | 8 40
- | | | g
2 ] I L
E | : | Z 30/
E‘: | | | %
| i g % 2
o | | | )8 |
| | | |
- A N | £ |
E """ Mt~ 10 E' op /- e
= |
. 0 nul-/hr 05 BS 0 :
0 1000 2000 3000 4000 =% 1000 2000 3000 4000
Intenzita prichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina] Intenzita prichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 2.6 Pramémy Cinitel zatizeni 77,/.qug Obr. 2.7 Prumérny pocet spojeni v buiice

v buiice

Maximalni teoreticky pocet spojeni v buice je tedy 57. Tato hodnota
koresponduje s vysledky simulace na Obr. 2.6 a Obr. 2.7. Parametry simulace: 7y, =
60 minut, 7, = 200 ms a Ny, = 20 (poCet opakovani simulace pro primeérovani
hodnot). Jsou zde zobrazeny hodnoty primérného Cinitele zatizeni pro uplink 7ravg
a primérného poctu spojeni v butice Nsc.ag pro dveé prahové hodnoty (1 a 0,5) Cinitele
zatizeni n,.mr (viz algoritmus popsany v kapitole 1.3 a 3.1). Skutecny Cinitel zatizeni se
v systému postupné piiblizuje prahové hodnoté. Pocet spojeni v burice se také priblizuje
hodnoté, stanovené dle (2.16). Timto zpisobem byly zjednoduSené ovéfeny alespon
zéakladni vlastnosti modelu UMTS z hlediska AC.

r wr

2.4 Ovéreni fizeni vykonu a oSetfeni interferenci

V Tab. 2.2 jsou pro ilustraci uvedeny hodnoty simulovanych vysilanych vykont
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,., udava vykon signalu, kterym vysila
m-ty UE, (2.7). Pin-aje vykon signalu, ktery vysila i-ty Node B k m-tému UE, (2.12).

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

Vysiland WKOR - b, [dBml  PoqldBm]  CUa(dB]  ClLs[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 - -
pozndmka 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 sttedni hodnota z celkovych vykont signalt, kterymi vysilaji Node Bs (celkovy
vysilany vykon pro vSechny UEs v burice), (2.11). V tabulce jsou také uvedeny hodnoty
C/1 v mistech UEs (pro downlink) av mistech Node Bs (pro uplink). Minimalni
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2. Model systému UMTS

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

I
[

o
=)
T

=
~
T

e
)

Pravdépodobnost Py ap, [-]
Primérny Cinitel zatizeni Mytave -1

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Prahova hodnota Cinitele zatizeni pro uplink 7 [-]

ul-thr

Obr. 2.8 Ovéfeni fizeni piistupu a oSetieni
interferenci

Na Obr. 2.8 jsou zobrazeny hodnoty pp a pp pii pouziti fizeni pristupu do sité
(algoritmus AC-L, kapitola 3.1), pfi pouziti fizeni vykonu PC a pfi pouziti oSetfeni
interferenci (kapitola 2.2). Dale je zde zobrazen primeérny Ccinitel zatizeni 7uiamg
v bunice. Na ose x jsou rizné prahové hodnoty Cinitele zatizeni 77,,.4,, které jsou pouzity
algoritmem AC-L. Ze simulace je patrné, ze se zvySujicim se 7.4, klesa ps pro AC-L
(sit umoziluje piijmout vice spojeni) a zaroven nartsta 7yi.avg. Pro 1,140 kolem hodnoty
asi 0,5 zacinaji byt spojeni odmitana mechanismem pro oSetfeni interferenci v siti, ktery
Nu-avg UdrZuje na hodnoté asi 0,6. Ze simulace je také patrné, ze mechanismus pro fizeni
vykonu (PC) nepterusil, ani neodmitnul zadné spojeni. Jeho pfipadnou ulohu prebral
mechanismus pro oSetfeni interferenci. Parametry simulace: 75, = 60 minut, 7., = 2 s,
Nsim = 1, 115 = 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 soubort je v pfiloze 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 implementovana vétSina AC algoritmu. Zbytek ostatnich (nize
prezentovanych) algoritmt je mozné nalézt v pfilozenych simulacich (rovnéz na CD).
Tyto algoritmy nejsou do modelu zahrnuty znékolika divoda. Neékteré algoritmy
vyzaduji upraveni modelu do takové podoby, ktera neni prijatelnd pro ostatni algoritmy.
Vytvoreny model by se implementaci vSech nize uvedenych algoritma stal znacné
nepiehlednym. Z téchto divodi neobsahuje prilozeny model vSechny AC algoritmy.
Ostatni l1ze ptipadné dohledat na CD v pfilozenych simulacich a jejich vysledcich.

2.6 Zaver

V této kapitole byl predstaven vytvofeny model pro simulaci fizeni pfistupu
v systému UMTS (ale i 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 Casti programu, napt. generovani novych spojeni, fizeni
vykonu UEs a Node Bs, fizeni zahlceni sité a dal§i. V kapitole jsou také uvedeny
vysledky nékolika zakladnich simulaci. Vytvofeny model systému UMTS byl
prezentovan napt. v [44], [50] a [57].
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3. Vybrané typy AC algoritmu

3 Vybrané typy AC algoritmu

U pocateCnich praci na dizertaci byla pozornost zaméfena na simulace dil¢ich
jednoduchych RRM algoritmii. V publikacich [45], [48] a [49] jsou vysledky simulaci
algoritmu pro planovani paketového provozu (PS), vychazejici z [2]. V publikacich
[45], [46] a [47] jsou vysledky simulaci algoritmu pro fizeni piistupu do site¢ (AC),
vychazejici z [21]. Kapitola 3 je zaméfena na komplexnéjsi simulace, vysledky vySe
uvedenych dil¢ich jednoduchych simulaci zde nejsou prezentovany. Pomoci
vytvofeného modelu systému (kapitola2) byly simulovany vlastnosti nékolika
slozit&jsich AC algoritmi, které jsou podrobn&ji popsany v této kapitole. Rizeni
pfistupu do sité rozhoduje o pfijeti novych spojeni (pfipadné o zméné€ parametri
stavajicich spojeni). Funkce jednotlivych RRM algoritmd nelze zcela oddélit. Rizeni
pfistupu nelze efektivné simulovat bez uvazovani fizeni handover. Z tohoto divodu
budou nize uvedené AC algoritmy rozhodovat také o handoverech.

3.1 Poutziti Cinitele zatizeni (AC-L)

Nejjednodussi simulovany algoritmus je zalozeny na vypoctu Cinitele zatizeni,
([11, [44]). Tento algoritmus je dale v textu oznaCovan zkratkou AC-L. Pro kazdou
bunku se podle (1.1) vypocita Cinitel zatizeni pro uplink, 77,, a podle (1.2) se vypocita
Cinitel zatizeni pro downlink, 774 Vypocitané hodnoty se porovnavaji s rozhodovacimi
prahy Fu,, které jsou odlisné pro nova/stavajici a hlasova/datova spojeni. Pokud je
vypocitana (aktualni) hodnota 7,4 >nez pifisluSny prah Fj,, spojeni je
odmitnuto/pieruseno. Pouziti mirné rozdilnych prahti umoziuje piiradit kazdému typu
spojeni jinou prioritu. Pro uplink a downlink jsou pouzité rozhodovaci prahy stejné.
Velmi podobny pfistup 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 nize uvedenych algoritmi. U algoritml se
4 vstupnimi proménnymi je pocet prvku v jednotlivych vrstvach, kromé vrstev 1 a 5,
dvojnasobny.

3.2.1 Fuzzy algoritmus €. 1 (AC-F1)

Prvni verze AC, vyuzivajici fuzzy logiku, je dale v textu oznaCovéana zkratkou
AC-F1. Algoritmus pouziva tfi vstupni proménné: faktor definujici aktivitu uzivatele vy
mobilitu uzivatele (rychlost pohybu) SP a €initel zatizeni pro uplink v dané burice 7.

Struktura algoritmu piimo odpovida Obr. 3.1. Ve vrstvé [ je pro vSechny vstupni
proménné vyjadiena mira jejich piisluSnosti s, ve zvolenych skupinach. Napt. Cinitel
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3. Vybrané typy AC algoritmu

zatizeni muze byt nizky, stfedni a vysoky, mize ale patfit i do dvou skupin zaroven.
Pro zpracovani vstupnich proménnych jsou pouzity pfevazné trojuhelnikové funkce,
viz Obr. 3.2 a Obr. 3.3. Pro vy (faktor aktivity spojeni) byla pouzita jednoducha funkce
(obdélnikova) s jednoznaénym pfifazenim proménné. Vrstva 2 postihuje v§echny mozné
kombinace vstupnich proménnych (vytvaii se souciny vSech kombinaci pro vstupni
proménné, respektive pro jejich p):

LZ,I = 'uV/—L (vf)' /uSPL (SP) 'uﬂuu (nul)

L, =un, - (Vf ) Hgp, (SP ) u, (nul) 3.1)

(77u1 )

Lz,ls =4, (Vf)' Hgp, (SP)' H

Tu-r

Ve vrstvé 3 dochazi k normovanti:

L, =———. (3.2)

Vrstva 5

2 3 e 16

4,2 4,3

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 vrstvé 4 je pro zjednoduSeni pouzito jednoduché vahovani. Nasobeni
vahovacimi koeficienty w; odpovida aplikaci fuzzy pravidel. Tato pravidla jsou
zalozena na ,znalosti dané problematiky“ (vyjadiuji ,logicka feSeni danych stavi).
Jednotliva navrzena pravidla jsou definovana v Tab. 3.1. Ve vrstvé 5 dochazi
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3. Vybrané typy AC algoritmu

k prostému souctu. Vysledny signal D je porovnan srozhodovacimi prahy Fj,,
(oznaceni je stejné jako pro AC-L, kde je vSak /7, prahova hodnota Cinitele zatizeni).
U fuzzy algoritml jsou spojeni odmitnuta/pterusena pro D < Fy,. Pro nova/stavajici
a hlasova/datova spojeni se pouzivaji ([27], [28]) ruzné tabulky s odlisSnymi pravidly.
V nasledujicich simulacich je pouzita jedna tabulka pro vSechna spojeni, odliSeni
jednotlivych typt spojeni je provedeno pomoci riznych rozhodovacich praht.

Aum,, SP)
nizky stfedni vysoky

-

0 >
A B C Ny SP

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

A 1000 Ny Ny
nizky vysoky

0 >
A B Muws Ny Niva

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

Tab. 3.1 Fuzzy pravidla pro AC-F1

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

23



3. Vybrané typy AC algoritmu

3.2.2 Fuzzy algoritmus €. 2 (AC-F2)

Jedna se o modifikaci AC-F1, u které je doplnéna detekce uzivatela v blizkém
okoli aktualni buiiky (4 vstupni proménné), [50]. Ctvrtou vstupni proménnou je polet
uzivatela v blizkém okoli buriky, Ny (pro vzdalenosti mensi nez 50 m od okraje buriky).
Algoritmus pouziva pravidla, definovana 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 un Rozhodnuti
1 nizky nizky nizky nizky urcité piijmout
2 nizky nizky nizky stiedni pfijmout
3 nizky nizky nizky vysoky asi pfijmout
4 nizky nizky stfedni nizky urcité prijmout
5 nizky nizky stfedni stfedni asi ptijmout
6 nizky nizky stfedni vysoky asi pfijmout
7 nizky nizky vysoky nizky piijmout
8 nizky nizky vysoky stfedni asi ptijmout
9 nizky nizky vysoky vysoky asi odmitnout
10 nizky vysoky nizky nizky urcité piijmout
11 nizky vysoky nizky stfedni piijmout
12 nizky vysoky nizky vysoky asi odmitnout
13 nizky vysoky stfedni nizky piijmout
14 nizky vysoky stfedni stfedni asi ptijmout
15 nizky vysoky stfedni vysoky asi odmitnout
16 nizky vysoky vysoky nizky asi ptijmout
17 nizky vysoky vysoky stfedni asi ptijmout
18 nizky vysoky vysoky vysoky odmitnout

Tab. 3.3 Fuzzy pravidla pro AC-F2 az AC-F4, druh4 ¢ast

Pravidlo ¢. Ny vy SP Tl Rozhodnuti
19 vysoky nizky nizky nizky piijmout
20 vysoky nizky nizky stfedni asi prijmout
21 vysoky nizky nizky vysoky asi odmitnout
22 vysoky nizky stfedni nizky piijmout
23 vysoky nizky stfedni stfedni asi odmitnout
24 vysoky nizky stfedni vysoky asi odmitnout
25 vysoky nizky vysoky nizky asi prijmout
26 vysoky nizky vysoky stfedni asi odmitnout
27 vysoky nizky vysoky vysoky odmitnout
28 vysoky vysoky nizky nizky piijmout
29 vysoky vysoky nizky stfedni asi prijmout
30 vysoky vysoky nizky vysoky odmitnout
31 vysoky vysoky stfedni nizky asi prijmout
32 vysoky vysoky stfedni stfedni asi odmitnout
33 vysoky vysoky stfedni vysoky odmitnout
34 vysoky vysoky vysoky nizky asi odmitnout
35 vysoky vysoky vysoky stfedni 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 uzivatelt v blizkém
okoli aktualni burky, ale také je rozliSen i smér jejich pohybu (4 vstupni proménné).
Ctvrtou vstupni proménnou je podet uZivateld v blizkém okoli buiiky (do 50 m
od okraje butiky) Ny.4, ktefi se k dané burice piiblizuji. 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 primérného Cinitele
zatizeni 77,4 v okolnich Sesti burikach. Pro servisni buriky 1-7 je vypocitan prumeérny
Cinitel zatizeni 77,4 v okolnich 6 burikach. Pro buiky 8-19 (na okraji systému) je
vypocitan Cinitel zatizeni 77,4 v okolnich 3 az 4 buikéach (Obr. 2.1) a 7,4 je dale
nasoben konstantou 1,75 (jako kompenzace chybéjicich okolnich bungk). Algoritmus
pouziva pravidla, definovana v Tab. 3.2 a Tab. 3.3 (vyznam sloupce Ny plati pro 77,,.4).
Algoritmus je dale ozna¢ovan zkratkou AC-F4.

3.3 Pouziti genetickych algoritmu

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

~
Vytvoreni pocatecniho genu:
- nova spojeni - log 0
- stavajici spojeni - log 1
%

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

Vybér nejlepsiho potomka:
- ohodnoceni viech potomk{ pomoci
fit funkce, vybér nejlepsiho

Spliiuje vybrany

potomek stanovené

Ne - pouzije se Ano
pocatecni gen

Pocet generaci >

Poen

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

Obr. 3.4 Blokové schéma genetickych AC algoritmu
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3. Vybrané typy AC algoritmu

Tato struktura (Obr. 3.4) je pouzita u vSech nize uvedenych algoritmd. Dle aktualni
situace v buiice je vytvorena struktura pocatecniho genu. Nova spojeni jsou
reprezentovana log O (spojeni zatim nejsou pfijata), stavajici spojeni jsou
reprezentovana log 1 (spojeni jsou jiz v buiice pfijata). Z pocateCniho genu se nasledné
vygeneruje (pomoci mutace, kiizeni casti genu) sada novych geni (potomstvo).
Z téchto novych genil se pomoci optimalizacni funkce vyhleda nejvhodnéjsi gen. Pti
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 optimalizacni funkce) a jeho struktura je pouzita
pti procesu AC. Spojeni, kterym v genu odpovida log 1, jsou v systému ponechéana
(ptijata), ostatni jsou pferuSena (odmitnuta).

3.3.1 Algoritmus se dvéma optimalizaénimi funkcemi
(AC-G1)

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

FFI,i = nul—thr - nul,i > (3 3)
A“vnew N A“vvld N

Fopo=a;- D 1+1/v, +a,- Y 1+1/v, ., (3.4)
J=1 J=1

kde 7.4 je prahova hodnota Cinitele zatizeni, Fr;; a Fr2; jsou hodnoty pouzitych fit
funkci, N, je poCet novych pfijatych spojeni, N4, 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 n&jz je Fry,;
minimalni a zaroven F; je maximalni.

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

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

F = (al 'Nniv,i +a2 'Noiv,i +a3 N _d,i +a4 'Noid,i)'f(nul—thr _nul,i)’ (35)

c,i n

kde I.; je hodnota pouzité fit funkce (hleda se maximum), N, ,; je poet novych
pfijatych hlasovych spojeni, N, ,,; je pocet stavajicich ponechanych hlasovych spojeni,
N, ai je pocet novych piijatych datovych spojeni, N, 4; je pocet stavajicich
ponechanych datovych spojeni pro i-ty gen (potomka), a; az a, jsou vhodné zvolené
konstanty. Funkce f{numr — 1ui) = 1 pro (Ruiinr — M, i) > —0,1 @ A ur-one — 1uri) = 0 pro
(Mt — M) < —0,1. Vyznam ostatnich proménnych je stejny jako u (3.3) a (3.4).

3.4 Zaver

V této kapitole byl popsan algoritmus zalozeny na vypoctu Cinitele zatizeni,
nekolik algoritmii vyuzivajicich fuzzy logiku a né&kolik genetickych algoritma.
Podrobnégjsi informace o jednotlivych algoritmech nejsou v publikacich (ze kterych
algoritmy vychazeji), uvedenych v kapitole 3, prezentovany. Napt. v [17] a [18],
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3. Vybrané typy AC algoritmu

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 algoritm

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci a vzajemné srovnani algoritmt
pro fizeni pfistupu, které byly podrobnéji popsany v kapitole 3. Jednotlivé algoritmy
vychazeji z piislusnych referenci, uvedenych v kapitole 3. Podrobnéjsi informace
o jednotlivych algoritmech (napf. udaje o pouzitych rozhodovacich prazich nebo
o konkrétnim principu Cinnosti) v§ak 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 systéma. Algoritmy uvedené
v této praci jsou tedy do jisté miry originalni. Neni také bohuzel mozné provést
srovnani publikovanych a navrzenych algoritmu.

V kapitole 3.2.1 je popis Cinnosti fuzzy logiky. Vrstva 1 vyuziva trojuhelnikové
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 pfislusné podkapitole.
Prahy byly nastavovany tak, aby prubéh 7, byl pro vSechny algoritmy piiblizn€ stejny
abylo mozné algoritmy vzajemné porovnat (pfi podobném zatizeni sit€). Jednotlivé
parametry simulaci (i v kapitole 6) byly nastavovany empiricky, pfipadné byly také
optimalizovany. Pro v, (faktor aktivity spojeni) byla pouzita jednoducha funkce
(obdélnikova) s jednoznanym piifazenim proménné (v, nabyva pouze hodnot 0 a 1).

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

Vstupni proménni A B C
v,— faktor aktivity spojent [-] 0,75 - -

SP — rychlost UE [km/h] 15 35 50

1., — Cinitel zatizeni [-] 0,3 04 0.5
Ny a Ny4 — pocet UEs v okoli butiky [-] 2 20 -
.4 — pramémy Cinitel zatizeni [-] 0,42 0,46 -

Ve vrstvé 4 dochazi k nasobeni vahovacimi 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 Vihovaci koeficient v,
urcité prijmout 1,0
piijmout 0,8
asi piijmout 0,6
asi odmitnout 0,2
odmitnout 0.0

V simulacich jsou nahodné (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 nahodné stavy v systému se Castecné 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
rizné hodnoty intenzity pfichozich 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 piichozich spojeni byla provedena simulace s délkou trvani
Tsim (60 minut). V nize uvedenych grafech jsou znazornény (postupné) vysledky téchto
dil¢ich simulaci, pfiklad je uveden v kapitole 4.1.3. Nize zobrazené prubéhy Ciniteld
zatizeni jsou pro uplink. Podle Obr. 2.8 ma funkce fizeni vykonu a oSetfeni interferenci
vliv pouze v piipadech vétsiho zatizeni burky (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 algoritmu 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:

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,4, Fthr-DN = 0,6, Fth,ﬁ_VO = O,l, Fthr-DO = 0,3 pro AC-FI, kde Fth,ﬁ_n\/je prah
pro nova hlasova spojeni, Fi-py je prah pro nova datova spojeni, Fy,-j0 je prah pro
stavajici hlasova spojeni a F,.po je prah pro stavajici datova spojeni.

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

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,55, Fthr-DN = 0,60, Fth,ﬁ_VO = 0,25, Fthr-DO = 0,30 pro AC-F1.

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

nasledujici rozhodovaci prahy:

= Fyry = 0,500, Fypypy = 0,499, Fyyy0 = 0,505, Firpo = 0,504 pro AC-L.

Parametry simulaci: 7§;, = 30 min, 7}, = 200 ms, N, = 10.

_____ p,-ACL -Data } } -=-py-ACL -Data| | 1
~— 0.6 ---- p, - AC-F1 - Data ; ; — 06 py-AC-F1-Data |~~~ R Ee
@057-.x.-pD-AC-L -Dala,,,,,,,,: 77777 :,,,,, Q?OS*-.x.-pD-AC-L -Data,,:,,,,,,: 77777 Lo
< p;, - AC-F1-Data | | < p,,-ACF1-Data| | | |
Q Q
S g4ff---pyrACL -Has| [ L”;_ S g 4ff---pp-ACL “Hls| | Ll S
£ -—--p, - ACF1 - Hias } e £ -—--p, - ACF1 -Hhs | | } o
S 03f-x-p,-ACL -}nanﬂﬂfff}f:;;-"?ﬂf S 03f-m-py-ACL -Hiasf - "0 et
= -3¢ p, - ACF1 - Hlas e ! 2 —-p, -ACFI-Hls| ' e |
>0 R S S A >O D | o |
T 02 T e R 02— : b g ;“;7;‘;_,—(1—.%«-&
5 O it T 5 | | | _»";-X‘J _____ |
I | - X gersexecawes® A g gl ‘ 'fe’S,,-uf—"_,x___a#'*"”‘
Mgt Y o | | | S S o |
! ‘M4')*' e [ | | —__“5;-5:.*—"* | |
0 : o e 0 ==
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita prichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 4.1 Srovnani algoritmii AC-L a AC-F1, Obr. 4.2 Srovnani algoritmi AC-L a AC-F1,
1. set rozhodovacich prahii 2. set rozhodovacich prahu

Ze simulaci na Obr.4.1 a Obr. 4.2 je patmé, ze AC-F1 umozni snizit
pravdépodobnost preruSeni spojeni pp a pro hlasové uzivatele umozni snizit také
pravdépodobnost odmitnuti spojeni p.
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Intenzita piichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 4.3 Velikost Ciniteli zatizeni 7,, Obr. 4.4 Velikost Cinitelu zatizeni 7,,
v 7 centrdlnich buiikdch pro AC-L v 7 centrlnich buitikich pro AC-F1

Na Obr. 4.3 a Obr. 4.4 jsou (teCkovanou modrou Carou) znazornény pruabehy
Cinitelt zatizeni (7,;) v 7 centralnich buiikach (jednotlivé buriky zde nejsou rozliseny).
Cervené kiivky v obou obrazcich zobrazuji hodnotu pramémého ¢initele zatiZeni
v centralni oblasti sit€¢. U obou algoritmi ma nartst 77, obdobny charakter. Vlivem
nepatrné rozdilného nastaveni obou algoritml, dosahuje AC-F1 nizsi limitni hodnoty
Cinitele zatizeni v burice.

Na Obr. 4.5 jsou znazornény priumérné pocty spojeni v bufice pro oba algoritmy.
Na Obr. 4.6 jsou znazornény prumérné pienosové rychlosti v butice pro oba algoritmy.
Prestoze algoritmus AC-F1 dosahuje mirné nizsi hodnoty Cinitele zatizeni, viz Obr. 4.3
a Obr. 4.4, jsou primérné pocty uzivatelii v burice a prumérné pienosové rychlosti pro
oba algoritmy srovnatelné.

T 30 : : ; ‘ 0.3
~ _ | | 53
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% || =
=25 l l T 025
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Q
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200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 4.5 Srovnani praimérného poctu spojeni Obr. 4.6 Srovnani pram¢rné prenosove
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 77,; a 74 s pouzitim pramérovaciho okna. Pfi
dlouhodobéjsim prekroceni hodnoty 7,= n4=0,5, dojde k preruSeni 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 primérovaci okno o délce 20 sekund.
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Obr. 4.7 Vliv fizeni zahlceni sit¢ na hlasova Obr. 4.8 Vliv fizeni zahlceni sit¢ na datova
spojeni, prumérovaci okno s délkou 30 sekund spojeni, prumérovaci okno s délkou 30 sekund
Pro ob¢ simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy:
- Fl‘hl"—]/?\/ = 07507 Fth}"—D ;= 07557 Fl‘hl"—VO = 07207 Fthl"—DO = 0725 pro AC-Fl)
» Finrry = 0,490, Fpr-py = 0,489, Fipr-ro = 0,495, Fu-po = 0,494 pro AC-L.
Parametry simulaci: 7§;, = 60 min, 7, = 1s, Ng, = 10.
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Obr. 4.9 Vliv fizeni zahlceni sit¢ na hlasova Obr. 4.10 Vliv fizeni zahlceni sit¢ na datova
spojeni, prumérovaci okno s délkou 20 sekund spojeni, prumérovaci okno s délkou 20 sekund

Z provedenych simulaci je patrné, ze pouzité fizeni zahlceni sit¢ CC zvySuje pp.
Algoritmus sice odebird naposledy pfijata spojeni, ale ta uz mohou v siti néakou
(1 tfeba minimalni) dobu existovat. Algoritmus CC nerozliSuje mezi hlasovymi
a datovymi spojenimi. Vzhledem k jejich riznym prioritam a riznym hodnotam pp a pp
(Obr. 4.7 a Obr. 4.8) ma CC vyznamnéjsi vliv na pp hlasovych spojeni. Na Obr. 4.9
a Obr. 4.10 bylo pouzito kratsi primérovaci okno (s délkou 20 sekund). Vliv CC na obé
pravdépodobnosti je podle oCekavani vétsi (vice se projevi vliv kratkodobéj§iho
prekroceni prahové hodnoty 7,;a na), 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 algoritma AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F3.
U téchto algoritmu bylo provedeno n€kolik simulaci pro rizna specificka nastaveni sité
i samotnych algoritmu.
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4. Simulace AC algoritmi

Z:akladni srovnani algoritmu 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:
= Fipry = 0,450, Fyypy = 0,449, Fyyyo = 0,455, Fyw-po = 0,454 pro AC-L,
" Fth,ﬁ_n\/ = 0,55, Fl‘hp'.D ] = 0,60, Fth,ﬁ_VO = 0,25, Fthr-DO = 0,30 pro AC-FI,
- Fl‘hl"—]/?\/ = 07457 Fth}"—D ;= 07507 Fl‘hl"—VO = 07157 Fthl"—DO = 0720 pro AC-F2>
" Fth,ﬁ_n\/ = 0,50, Fthr-DN = 0,55, Fth,ﬁ_VO = 0,20, Fthr-DO = 0,25 pro AC-F3.
Parametry simulaci: 7§;, = 60 min, 7}, = 200 ms, N, = 10.
Ze simulaci na Obr. 4.11 az Obr. 4.15 je patrné, ze nejvyhodnéjSich vlastnosti
(nizka hodnota pp, velky pocCet uzivateli v systému a velka prenosova rychlost)
dosahuje algoritmus AC-F3. Algoritmus AC-F1 dosahuje také dobrych vysledku.

Algoritmus AC-F2 dosahuje nejnizsi hodnoty pp (Obr. 4.12), nicméné pocet uZzivatelt
v systému a dosazena pienosova rychlost je mensi, nez u ostatnich fuzzy algoritmu.

0.4 w w w w w
..... pB-AC-L : -.-.-pB-AC-L : :
— 035 py-ACFL| T  0.6H - p - ACFI|- - R EE.
:E 03,—pB-AC-F2 **************** :**j;' :505>_pB-AC-F27777J77777i 777777777
« -mm=pp- AC-F3 L @ || ====p,-AC-F3 | L
2 0.25¢ AacL | P BN CACL | e
= —w=Pp Pl = 04H™*=Pp w cal
S (2f|-w-py-ACFL R - p,,-ACF1 } e
< -ACF2 ! 2 03 R i cEEEEEEEE.
2 0154 P A 18 |
5 S gl ACE A
T 0T A e T ° “
E - E e
0.05¢ 0.1
s |
() 32— —p === - 0 I I
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 4.11 Srovnani nékolika fuzzy algoritmii pro  Obr. 4.12 Srovnani nékolika fuzzy algoritmii pro
hlasova spojeni datova spojeni

Na Obr. 4.13 je srovnani prumeérnych Ciniteld zatizeni pro jednotlivé algoritmy.
Dosazené hodnoty 7.i.avg jsou pro vSechny algoritmy srovnatelné. Srovnani primérného
poctu spojeni a prumérné pienosové rychlosti v bufice je znazornéno na Obr. 4.14
a Obr. 4.15. Pro vys$i intenzitu pfichozich spojeni dosahuje AC-L nejmensi pfenosové
rychlosti a nejmensiho poc¢tu spojeni v buiice.

Na Obr. 4.16 az Obr. 4.18 jsou zobrazeny prumérné pocty uspésné dokoncenych
spojeni v butice pro jednotlivé algoritmy. Ze simulaci je patrné, ze pii pouziti fuzzy
algoritmu je tento pocet vys$si. Zaroven lze ze simulaci pozorovat vliv riznych priorit
hlasovych a datovych spojeni. Pro vyssi intenzitu pfichozich spojeni jsou (u vSech
pouzitych algoritmti) datova spojeni omezovana na ukor hlasovych spojeni (Obr. 4.17
a Obr. 4.18). U algoritmu AC-L lze pozorovat velky pocet dokonCenych datovych
spojeni a nizsi pocet dokoncenych hlasovych spojeni. Pti srovnani s AC-F2 jsou pocty
dokoncenych datovych spojeni podobné, AC-F2 vSak dosahuje vysSiho poctu uspésné
dokoncenych hlasovych spojeni.
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Obr. 4.17 Srovnani primeérného poctu uspesné Obr. 4.18 Srovnani praimérného poctu uspésné
dokonc¢enych hlasovych spojeni v butice dokonc¢enych datovych spojeni v butice

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 /45 = 800
spojeni/hodinu, doba simulace 7§, = 60 minut, 7j,, = 200 ms, Ny, = 6. Rozhodovaci
prahy pro jednotlivé algoritmy jsou stejné jako u pfedchozi simulace. Hodnoty na konci
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4,

Simulace AC algoritmu

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 napriklad
s pfisluSnymi hodnotami na Obr.4.11 az Obr. 4.18. Kolisani hodnot pz a pp na
Obr. 4.19 a Obr. 4.20 je zptusobeno nahodnym pribéhem a vyvojem simulaci.
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Obr. 4.21 Srovnani primérych Cinitelu zatizeni

L 600 ‘ : ‘
2 | ! g
S 5000 - e ; :/'f -
g ¥ | P
O | e
S & 400F ! P
>Q Lt', /’
= ! |
2 w 7 w
&8 3000 - Lo A e
= | |
E g | _,/ |
)g‘g : /"/ :
2.2 200 -z
22 A AC-L
)g & 100F - - - - 2] AC-F1
= ; — AC-F2
~ S [P AC-F3

0 | i T

0 1000 2000 3000
Cas 1 [s]
Obr. 4.23 Srovnani primérného poctu uspésné

dokonc¢enych spojeni v butice

2500 3000 3500

Cas ¢ [s]

Obr. 4.22 Srovnani primérmého poctu spojeni

34



4. Simulace AC algoritmi
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Obr. 4.24 Srovnani primeérného poctu uspesné Obr. 4.25 Srovnani praimérného poctu uspésné
dokonc¢enych hlasovych spojeni v butice dokonc¢enych datovych spojeni v butice

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, 7§, = 60 minut, 7, = 200 ms, N, = 10. Pro simulace byly pouzity
nasledujici rozhodovaci prahy:

= Fipry = 0,450, Fyypy = 0,449, Fyyyo = 0,455, Fyw-po = 0,454 pro AC-L,

- Fl‘hl"—]/?\/ = 07557 Fth}"—D ;= 07607 Fl‘hl"—VO = 07257 Fthl"—DO = 0730 pro AC-Fl)

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,45, Fthr-DN = 0,50, Fth,ﬁ_VO = 0,15, Fthr-DO = 0,20 pro AC-F2,

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,50, Fl‘hp'.D ;= 0,55, Fth,ﬁ_VO = 0,20, Fthr-DO = 0,25 pro AC-F3.
Hrani¢ni body funkci pro zpracovani 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). Pfi srovnani simulaci na Obr. 4.26, Obr.4.27, Obr.4.11 a Obr.4.12 je
patrné, ze vyssi rychlost UEs zpusobi narast pp u vSech algoritmi (Castéji dochazi
k handoveram). Fuzzy algoritmy jsou vSak schopné udrzet pp hlasovych spojeni blizko
nulové hodnoty. Rovnéz u datovych spojeni je pp u fuzzy algoritmt nizsi nez pro AC-L.
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Obr. 4.26 Srovnani nékolika fuzzy algoritmii pro ~ Obr. 4.27 Srovnani n¢kolika fuzzy algoritmii pro
hlasova spojeni, SP,,, = 100 km/h datova spojeni, SP,,.. = 100 km/h
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4. Simulace AC algoritmi

Simulace pro vyssi prahovou hodnotu Cinitele zatizeni 7y, v bunce

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 uvazovano vykonové omezeni UEs ani
vykonové omezeni Node Bs (ani omezeni kvili CIR). Maximalni rychlost pohybu UEs
(SP,a) byla u téchto simulaci 50 km/h, maximalni prahova hodnota Cinitele zatizeni
Nut-thr = Nai-thr = 0,7, Tim = 60 minut, Tjr = 200 ms, Ny, = 10. Pro simulace byly pouzity
nasledujici rozhodovaci prahy:

= Firry = 0,700, Fyypy = 0,699, Fyyyo = 0,705, Fyw-po = 0,704 pro AC-L,
" Fth,ﬁ_n\/ = 0,55, Fl‘hp'.D ] = 0,60, Fth,ﬁ_VO = 0,15, Fthr-DO = 0,20 pro AC-FI,
. Fth,ﬁ_py\/ = 0,45, Fthr-D ] = 0,50, Fthr-l/"O = 0,15, Fthr-DO = 0,20 pro AC-F2,
" Fth,ﬁ_n\/ = 0,50, Fl‘hp'.D ;= 0,55, Fth,ﬁ_VO = 0,20, Fthr-DO = 0,25 pro AC-F3.

Hrani¢ni body funkci pro zpracovani vstupnich proménnych pro vSechny fuzzy
algoritmy pro 77, (Cinitel zatizeni) jsou: 4 = 0,55, B= 0,65, C =0,70.
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Obr. 4.28 Srovnani nékolika fuzzy algoritmi pro  Obr. 4.29 Srovnani nékolika fuzzy algoritmii pro
hlasova spojeni, 7, = 0,7 datova spojeni, 7, = 0,7

Pfi 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 vy$§i mozny pocet spojeni
v systému a zaroven stejny pocet prichozich spojeni (jako u simulaci na Obr. 4.11
a Obr. 4.12). Prabéhy obou pravdépodobnosti pro jednotlivé algoritmy jsou obdobné
jako u predchozich simulaci.
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Obr. 4.30 Srovnani primernych Ciniteli zatizeni Obr. 4.31 Srovnani primérného poctu spojeni
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4. Simulace AC algoritmi

Vysledky na Obr. 4.30 az Obr. 4.35 koresponduji s vysledky na Obr. 4.13 az
Obr. 4.18. Sledované veliCiny (pocet spojeni v burce...) dosahuji, dle pfedpokladu,
vyssich hodnot, jejich prabeh je vSak obdobny.
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Obr. 4.32 Srovnani pramérnych pienosovych Obr. 4.33 Srovnani praimérného poctu uspésné
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Obr. 4.34 Srovnani primeérného poctu uspesné Obr. 4.35 Srovnani primeérného poctu uspesné
dokonc¢enych hlasovych spojeni v butice dokonc¢enych datovych spojeni v buiice

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 dvé situace - pii prevaze hlasovych a pfi
pfevaze datovych spojeni v systému. Maximalni prahovéa hodnota Cinitele zatizeni 7, =
0,5, Tsm = 60 minut, Tj,r = 200 ms, Ny, = 10. Pro simulace byly pouzity nasledujici
rozhodovaci prahy:

= Fipry = 0,450, Fyypy = 0,449, Fyyyo = 0,455, Fyw-po = 0,454 pro AC-L,

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,55, Fl‘hp'.D ] = 0,60, Fth,ﬁ_VO = 0,25, Fthr-DO = 0,30 pro AC-FI,

- Fl‘hl"—]/?\/ = 07457 Fth}"—D ;= 07507 Fl‘hl"—VO = 07157 Fthl"—DO = 0720 pro AC-F2>

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,50, Fl‘hp'.D ;= 0,55, Fth,ﬁ_VO = 0,20, Fthr-DO = 0,25 pro AC-F3.
V ptipadé prevahy hlasovych spojeni byla generovana spojeni s pravdépodobnosti 0,75
hlasova, s pravdépodobnosti 0,25 datova. V piipadé pievahy datovych spojeni byla
generovana spojeni s pravdépodobnosti 0,25 hlasova a s pravdépodobnosti 0,75 datova.
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4. Simulace AC algoritmi

Na Obr. 4.36 az Obr. 4.39 je srovnani ps a pp pro ruzné typy prevladajicich
spojeni. Na Obr. 440 a Obr. 4.41 je pro porovnani stav, kdy jsou hlasova 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 Ize pozorovat zmény
ps a pp v piipadé prevazujicich hlasovych spojeni. Pro hlasova spojeni dochéazi 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 mirné poklesly. U datovych
spojeni doslo k mirnému nartstu ppu vSech algoritmi.

Pfi srovnani simulaci na Obr. 4.37, Obr. 4.39, Obr. 4.40 a Obr. 4.41 1ze pozorovat
zmeény pp a pp v piipadé prevazujicich datovych spojeni. Pro hlasova spojeni dochazi
k vyraznému snizeni ppu vSech algoritmt 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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4. Simulace AC algoritmi
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Obr. 4.41 Srovnani nékolika fuzzy algoritmii pro

datova spojeni

Na Obr. 4.42 az Obr. 4.53 jsou, mimo jiné, zobrazeny prumérné pocty uspesné
dokoncenych spojeni (v centralnich bunkach systému) pro jednotlivé algoritmy.
Vzhledem k velkym rozdilim u nékterych grafli jsou pouzita rizna méfitka (napf.
Obr. 4.50 a Obr. 4.51). Ze simulaci je patrné, ze v pripadé prevahy datovych spojeni je
celkovy pocet spojeni v systému nizsi (Obr. 4.45), nez v pripadé prevahy hlasovych
spojeni (Obr. 4.44). Tato situace koresponduje s (2.15).
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4. Simulace AC algoritmi

Na Obr. 4.48 az Obr. 4.53 jsou zobrazeny prumérmné pocty uspésné dokoncenych
spojeni (v centralnich burikach systému) pro jednotlivé algoritmy. Simulace odpovidaji
predpokladiim, Ize pozorovat ménici se pocty spojeni obou typu v systému pro oba
piipady. V pfipadé pievahy datovych spojeni (Obr. 4.53) vykazuji fuzzy algoritmy vétsi
pocet uspésné dokoncenych datovych spojeni nez AC-L.
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4. Simulace AC algoritmi
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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 zadosti o nova spojeni)
nabyva extrémné vysokych hodnot, /4s.ma = 7150 spojeni/hodina. Parametry simulace:
Tim = 60 minut, 7., = 200 ms, Ny, = 3. Simulace byly provedeny bez omezeni vykonu
a CIR. Pro simulace byly pouzity nésledujici rozhodovaci prahy:

« Fppyn = 0,450, Fyypy = 0,449, Fyyyo = 0,455, Fyypo = 0,454 pro AC-L,
« Fppan = 0,55, Fyrpy = 0,60, Fr0 = 0,25, Fypo = 0,30 pro AC-F1,
« iy = 0,45, Fyrpy = 0,50, Fypro = 0,15, Fyypo = 0,20 pro AC-F2,
« Fypyn = 0,50, Fypy = 0,55, Fimy0 = 0,20, Fy-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 pfi
vysokych hodnotach 7,5 nabyvaji hodnoty 7,; pro fuzzy algoritmy vysSich hodnot. Pro
algoritmus AC-F1 je tento narast nejvyraznéjsi. Porovnanim Obr. 4.64 a Obr. 4.66 lze
odhadnout, ze tento narlst je ziejmé zpisoben nastavenim riiznych priorit pro hlasova
a datova spojeni. Fuzzy algoritmy (zejména AC-F1) vyrazné¢ omezuji poCet datovych
spojeni v systému (Obr. 4.66), zarovenn ale nedochazi k omezovani poctu hlasovych
spojeni (Obr. 4.64). Tento stav se odrazi také na hodnotach pg 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 i maly pocet preruSenych spojeni), zarovei velmi narista hodnota pp
(nova datova spojeni jsou odmitana). V pripadé hlasovych spojeni (Obr. 4.56) rovnéz
klesa hodnota pp k nule (na Obr. 4.56 se prekryva s hodnotami pp pro AC-F2 a AC-F3).
V tomto ptfipadé je v systému velké mnozstvi existujicich hlasovych spojeni, ktera vSak
nejsou prerusovana. Hodnota pp (Obr. 4.56) dosahuje také nizkych hodnot. Divodem je
$patna regulace a neomezovani spojeni v systému.

Pro spravnou ¢innost algoritma v piipadé extrémniho poctu pfichozich Zadosti
o spojeni byly fuzzy algoritmy upraveny nize popsanym zpusobem. Po piekroceni
zvolené hodnoty 77,4 byly rozhodovaci prahy zvySeny o hodnotu AFy,.;- pro hlasova
spojeni (nova 1 jiz existujici) a o hodnotu AFy,.p pro datova spojeni (nova 1 jiz
existujici):
* AC-L —beze zmény,
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4. Simulace AC algoritmi

= Tutr = 0,425, AF = 0,17, AFyy-p = 0,38 pro AC-F1,
= Tutr = 0,425, AF = 0,17, AF -y = 0,38 pro AC-F2,
= Tutr = 0,420, AF = 0,17, AFyyp = 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 uprava algoritml zajisti pozadovanou
limitni hodnotu 7, (Obr. 4.55) 1 pro pfipad extrémniho poctu pfichozich zadosti
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Na Obr. 4.57 a Obr. 4.59 jsou znazornény zavislosti pp a pp pro upravené
algoritmy. Prubéh (pokles) pp na Obr. 4.59 koresponduje s pribéhem na Obr. 4.67
(klesa pocet datovych spojeni v systému). Pro upravené fuzzy algoritmy se u datovych
spojeni (Obr. 4.59) snizila pp a mirn€ 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. 4.67 Prumérny pocet tispésn¢ dokoncenych
datovych spojeni v buiice — s pouzitim AF},

Obr. 4.66 Prumérny pocet tispésn¢ dokoncenych
datovych spojeni v buiice — bez pouziti AF},

Simulace pro ¢tyFi typy spojeni

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 pocCet ruznych typl spojeni v systému.
U algoritmu AC-F2 byla misto vstupni proménné Ny (pocet uzivatelt v blizkém okoli
bunky) pouzita pfenosova 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 pifiklad mozného rozsifeni algoritmii i modelu
UMTS systému. Obdobnym zpusobem lze rozsifit také ostatni algoritmy. Simulace pro
vetsi poCet ruznych typu spojeni jsou vSak Casové narocné. Pro spojeni s vySSimi
prenosovymi rychlostmi znacné klesa, dle (2.15), kapacita buriky (spojeni s vys$Simi
rychlostmi je v buiice maly pocet). Tento stav se pak odrazi na vyraznéjSim kolisani
nékterych zkoumanych hodnot (napt. 7, Obr.4.72) vlivem nahodnych jevu
(generovani spojeni, jejich typ, pohyb UEs, atd.) v simulacnim programu.

Vsimulaci byly jako ptiklad uvazovany 4 typy spojeni s nasledujicimi
prenosovymi rychlostmi a faktory aktivity: Ry = 12,2 kb/s, vy =0,5 (hlasova spojeni,
nejvyssi  priorita), Rpo=64,0kb/s, vp=1,0 (videohovor, vysoka priorita),
Ryirs=32,0 kb/s, vz = 1,0 (datova spojeni, mala priorita), Ry = 128,0 kb/s, vz = 1,0
(datova spojeni, mala priorita), viz [38]. Parametry simulace: 7, = 60 minut, T, =
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200 ms, Ny, = 50. Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy (jednotlivé

tfidy jsou rozliSeny pomoci Cciselnych hodnot pftislusnych bitovych rychlosti
bez jednotky):

o 7 thr-V(12,2)N = 0,52, F thr-V(64,00N = 0,55, F, thr-D(32,00N = 0,50, F, thr-D(128,0)N — 0,55,
Fonrr2,20= 0,68, Furvw4.00 = 0,65, Fir-pi2,00 = 0,60, Furpezsoo = 0,50 pro AC-L,

'Fthr-V(Jz,z)N = 0,53, Fthr-l/"(64,0)N = 0,20, Fthr-D(32,0)N = 0,25, Fthr-D(]28,0)N = 0,65,
Fthr-V(Jz,z)O: 0,23, Fthr-l"(64,0)0 = 0,00, Fthr-D(32,0)O = 0,06, Fthr-D(]28,0)O = 0,10
pro AC-F1,

* Loy = 0,57, Foargson = 0,20, Furpsoony = 0,20, Fyrpazson = 0,20,

Fthr-V(Jz,z)O: 0,32, Fthr-l"(64,0)0 = 0,05, Fthr-D(32,0)O = 0,05, Fthr-D(]28,0)O = -0,05
pro AC-F2.

Generovana spojeni byla s pravdépodobnosti 0,50 hlasového charakteru,
s pravdépodobnosti cca 0,16 videohovory (Rpiz= 64,0 kb/s), s pravdépodobnosti
cca 0,16 datova spojeni (Rpi3 = 32,0 kb/s) a s pravdépodobnosti cca 0,16 datova spojent
(Rpirs =128,0 kb/s).

Na Obr. 4.68 az Obr. 4.71 je srovnani pp a pp pro rizné typy spojeni. U hlasovych
spojeni (Obr. 4.68) dosahly oba fuzzy algoritmy vyrazné nizSich hodnot ps a pp nez
AC-L. Pro ostatni spojeni dosahuji fuzzy algoritmy niz§ich hodnot pp a vysSich
(srovnatelnych) hodnot pp. Pro spojeni s vyssi prioritou (Obr. 4.68 a Obr. 4.69) se
podarilo dosdhnout zejména nizSich hodnot pp.
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200 400 600 800 1000 200 40 60 80 1000
Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita prichozich spojeni 7 e [pocet spojeni/hodina]

Obr. 4.68 Srovnani nékolika fuzzy algoritmii pro  Obr. 4.69 Srovnani n¢kolika fuzzy algoritmii pro
hlasova spojeni (Ry;; = 12,2 kb/s) videohovory (Ry;; = 64,0 kb/s)

Na Obr. 4.72 je srovnani pruimérnych hodnot Cinitelt zatizeni pro uplink. VSechny
algoritmy dosahuji srovnatelnych hodnot. Na Obr. 4.73 je znazornén primérny pocet
spojeni v buiice. Jejich pocet je nizsi nez napt. na Obr. 4.14. Tato situace koresponduje
s (2.15).

Na Obr. 4.74 az Obr. 4.78 jsou zobrazeny prumeérné pocty dokoncenych spojeni
v burice. Nejvétsi pocet spojeni v systému je pro hlasova spojeni (Rpy; = 12,2 kb/s).
Videohovory (Rp> = 64,0 kb/s) a datova spojeni (Rpiiz = 32,0 kb/s) jsou zastoupeny
v priblizné stejném poctu (Obr. 4.76 a Obr. 4.77). Datovych spojeni (Rpirs = 128 kb/s)
je v systému nejmeéné.
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Obr. 4.77 Prumérny pocet tispésn¢ dokoncenych ~ Obr. 4.78 Primérny pocet tspésné dokoncenych
datovych spojeni v buiice (R;;; = 32,0 kb/s) datovych spojeni v buiice (R, = 128,0 kb/s)

4.1.4 Srovnani algoritmu 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 nasledujici rozhodovaci prahy:
= Fipay = 0,450, Fyypy = 0,449, Fyy 0 = 0,455, Fy-po = 0,454 pro AC-L,
= Fipry = 0,55, Firpy = 0,60, Fyyro = 0,25, Fypo = 0,30 pro AC-F1,
= Fipry = 0,45, Fypy = 0,50, Fyyro = 0,15, Fyepo = 0,20 pro AC-F2,
= Fipry = 0,45, Fypy = 0,50, Fyro = 0,15, Fypo = 0,20 pro AC-F4.

Parametry simulace: 7, = 60 minut, 7j,r = 200 ms, Ny, = 10. Algoritmus AC-F4
dosahuje vysledkt, které jsou srovnatelné napi. s AC-F2. Pravdépodobnost pp pro
hlasova spojeni (pro AC-F4) na Obr. 4.79 vSak s rostouci intenzitou ptichozich spojeni
strm¢€ narusta (nardasta prameérny Cinitel zatizeni 77,..4 v okolnich Sesti bunikach, ktery je
algoritmem pouzivan pro rozhodovani). Ostatni vysledky koresponduji s kapitolou
4.1.3.
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Obr. 4.86 Srovnani primeérného poctu uspesné
dokonc¢enych datovych spojeni v buiice

Obr. 4.85 Srovnani primérného poctu uspesné
dokonc¢enych hlasovych spojeni v butice

4.2 Simulace genetickych algoritmu

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

4.2.1 Srovnani algoritmu 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:

« Fpyyy = 0.450, Fyypy = 0,449, Fy 1o = 0,455, Fypo = 0,454 pro AC-L,
- Fl‘hl"—]/?\/ = 07557 Fth}"—D / 07607 Fl‘hl"—VO = 07257 Fthl"—DO = 0730 pro AC-Fl)
“a;=110", a,=8-10" pro AC-G1,

*a; = 20, a; = 1000, as = 10, a; = 20, Aumr — Mui) = 1 pro (Muamr — M, 1) > —0,1
a A u-thr — Muti) = 0 pro (Muranr — Mui) < -0,1 pro AC-G2.
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Obr. 4.87 Srovnani n¢kolika algoritmu

pro hlasova spojeni

Intenzita prichozich spojeni / e [pocet spojeni/hodina]

Obr. 4.88 Srovnani n¢kolika algoritmu
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 potomki a generaci vysledky
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zasadné€ neovlivnil, ale vyrazné€ prodlouzil dobu simulace). Parametry simulace: 7;, =
60 minut, 7z =2 s, Ny = 10.

Ze simulaci na Obr. 4.87 a Obr. 4.88 je patrné, ze oba genetické algoritmy
umoziuji dosdhnout nizkych hodnot pp a v ptipadé datovych spojeni 1 nizkych hodnot
Ps-

Na Obr. 4.89 az Obr. 4.94 je srovnani Cinitell zatizeni, srovnani poCtu spojeni
v buiikach a srovnéani pfenosovych rychlosti pro vSechny algoritmy. Ze simulaci lze
napt. pozorovat, ze piestoze ma AC-G2 nejvyssi dosazeny 77,; (Obr. 4.89), primérny
pocet spojeni v burice (Obr. 4.90) i pramérna prenosova rychlost (Obr. 4.91) je nejveétsi
pro AC-F1. Pfi porovnani Obr. 493 a Obr. 4.94 lze pozorovat, ze oba genetické
algoritmy preferuji spise datova spojeni.
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Obr. 4.93 Srovnani primeérného poctu uspesné
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Obr. 4.94 Srovnani primérného poctu uspésné
dokonc¢enych datovych spojeni v butice

Na Obr. 4.95 az Obr. 4.98 jsou zobrazeny prabéhy Cinitelt zatizeni (v 7 bunikach
v centralni oblasti sité) a prumeérny Cinitel zatizeni pro vSechny 4 algoritmy. Ze simulaci
1ze pozorovat velké kolisani 7,; u obou genetickych algoritma.
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Obr. 4.95 Priib¢h Cinitelu zatizeni #,, pro AC-L
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Obr. 4.97 Priib¢h Cinitelt zatizeni 7,, pro AC-G1
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Obr. 4.96 Priib¢h Ciniteli zatizeni 7,;, pro AC-F1
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Obr. 4.98 Priib¢h Cinitel zatizeni 7,, pro AC-G2

Na Obr. 4.99 az Obr. 4.102 jsou zobrazeny pocty spojeni (v 7 butikach v centralni
oblasti sit€) a prumérny pocet spojeni v bufice pro vSechny 4 algoritmy. Simulace
koresponduji s Obr. 4.95 az Obr. 4.98. Lze pozorovat velké kolisani poctu spojeni
u obou genetickych algoritma.
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Pocet spojeni v buiice Ns'c [-]

N
T

— I
—— primérny pocet spojeni N SC-avg |

........ pocet spojeni v burice Ns c

200 400

600 800 1000

Intenzita prichozich spojeni / s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 4.100 Pocet spojeni v buiice pro AC-F1

30 30

T 25 T 25

g 20 g 20

> =

3 3

> 15 > 15

g g

2, 2,

2 10 2 10

w w

£ sf ! —— prumérny pocet spojeni Nsc.avg’ £ S ! —— prumérny pocet spojeni Nsc.avg’
| Horeeee pocet spojeni v butice N . ) o pocet spojeni v burice N,
| I T T T 0 i | T I T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Intenzita pichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita prichozich spojeni / e [pocet spojeni/hodina]

Obr. 4.101 Pocet spojeni v buiice pro AC-G1 Obr. 4.102 Pocet spojeni v buiice pro AC-G2

4.3 Zaver

V této kapitole byly prezentovany vysledky simulaci algoritmi, 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 fizeni zahlceni sité
pro algoritmy AC-L a AC-F1. Rizeni zahlceni mélo negativni vliv (zvySeni) na hodnoty
P azejména na pp.

Pro algoritmy AC-L, AC-F1, AC-F2 a AC-F3 byla provedena celé fada simulaci
pro rizna nastaveni a razné stavy v systému. Jedinym zavazn¢j§im problémem
simulovanych fuzzy algoritmi byla nutna uprava pro pfipad extrémniho poctu
ptichozich spojeni do sit€. Fuzzy algoritmy umoznily (pfi 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 butice. Pii
vybéru mezi témito algoritmy lze doporucit AC-F3, pfipadné AC-F1 (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 narast pp (Obr. 4.79).
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4. Simulace AC algoritmi

U genetickych algoritmi (AC-G1 a AC-G2) byly provadéné simulace Casoveé
narocné. U obou algoritml bylo obtizné nastavit rizné priority pro rizné typy spojeni.
Simulace ukazuji, ze u simulovanych genetickych algoritmii dochazi k relativné
velkému kolisani poctu spojeni v systému, a tedy i ke kolisani #,,. Pfi pouziti fizeni
zahlceni sité€ by vyrazné kolisani n,,vedlo ke zvySeni pg i pp u obou algoritma.
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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 nekteré algoritmy pro fizeni pfistupu do sité. Vysledky
simulaci téchto algoritmt byly uvedeny v kapitole 4. V této kapitole je uvedeno nékolik
AC algoritmu, zalozenych prevazné na AC-F1 (kapitola 3.2.1). Nize uvedené algoritmy
vyuzivaji predikci pohybu UEs, predikci provozu vsiti a také jsou doplnény
o automatickou regulaci nékterych parametra.

Predikci pohybu UEs v systému se vénuje napt. [35], kde jsou vyuzity genetické
algoritmy a databaze dfivéjsich trajektorii pohybu uzivateli. V [34] je pro predikci
pohybu pouzit také mapovy podklad dané lokality.

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

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

5.1 Predikce pohybu UEs

V kapitole 3.2.3 je uveden algoritmus AC-F3, ktery detekuje uzivatele v blizkém
okoli aktualni buriky a také rozlisuje smér jejich pohybu. Neuvazuje vsak rychlost UEs.
V této kapitole je uvedeno nékolik algoritmi, které se jednoduchym zptisobem snazi
odhadnout pocet uzivatell v buiice v Case #+7, kde 7je doba odhadu. Princip predikce
polohy UEs je znazornén na Obr. 5.1, ¢astecné vychazi z [20]. Aktualni pozice UE je
oznaCena jako x;, minulé pozice jako x.; a x.». Algoritmy vyuzivaji jednoduchou
linearni predikci, kdy poloha v ¢ase #+7 (pozice x;,-,) je vypocitana pomoci pozic x;
ax.;. Nekteré algoritmy uvazuji i ptipadnou zménu pohybu UEs (pozice x2.4/,). Tyto
pozice jsou nalezeny jako pruseCiky dvou kruznic. Polomér prvni kruznice R.; =
Ix; x4 (JA B| znac¢i vzdalenost mezi body A a B), stfed kruznice je v bod¢ x;. Druha
kruznice méa stfed v bodé€ x; ;. Polomér druhé kruznice se 1isi pro jednotlivé pozice:
Re2=R.;/ 1,6 proxas:q Reo =R/ 1,1 proxssi.a Reo=Re;/ 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 né€ doplnéna predikce
pohybu pro UEs. Algoritmus, dale oznaovany zkratkou AC-FP1, vyuziva 4 vstupni
proménné. Tii proménné jsou stejné jako u AC-F1. Ctvrtou proménnou je predikovany
pocet UEs, N,,.p, ktefi se do uvazované buriky pfesunou v uvazovaném casovém useku
(doba odhadu) 7. Algoritmus AC-FP1 uvazuje pouze linearni pohyb uzivatelu (viz
Obr. 5.1, bod x4+ 4).
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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, ktefi se do uvazované bunky pfesunou v uvazovaném casovém
useku 7. Algoritmus AC-FP2 uvazuje linearni pohyb uzivatelt (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 soucCet dvou predikovanych hodnot, které koresponduji s pozici xj;i.
a pozicemi X/ 7.

Nnu—P :Nnu—P(xl)+0’8'Nnu—P(x2) : (51)

Hodnota N,,-p(x2) udava predikovany pocet UEs na obou pozicich x2;- ».

T
MX\XIHT
X x],r*r .....................
X X % > ;::xl,r+r
X’_z X1 X /
X Xpper
o e,
X,

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 bunky prfesunou v uvazovaném casovém
useku 7. Algoritmus AC-FP3 uvazuje linearni pohyb uzivatelt (Obr. 5.1, bod x;:,), ale
také moznou zmeénu pohybu (Obr. 5.1, body X315 X3/17 @ X4/+7). Algoritmus je dale
v textu oznacovan zkratkou AC-FP3. Predikovany pocet UEs, N,,.p, je vypocitan jako
vahovany soucet Ctyt predikovanych hodnot, které koresponduji s danymi pozicemi:

Nnu—P = Nnu—P (xl) +0.8- Nnu—P (x2) +0.4- 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, napi. [36] nebo [37], se objevuji rizné metody pro odhad provozu
v sitt a vyuziti tohoto odhadu pro fizeni pristupu do sit€¢. Vzhledem k charakteru
simula¢niho programu nelze uvedeny pfistup (napt. ve [37]) vyuzit. Dale 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 rozSifenim AC-F1 (kapitola 3.2.1). Algoritmus je kombinaci
predikce provozu a rezervovani kapacity v siti. Algoritmus, dale oznacovany zkratkou
AC-FP4, vyuziva 3 vstupni proménné, stejné jako u AC-F1. Pro nova 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 piichozich spojeni v nasledujicich 10 vtefinach
(hodnota neni pro jednoduchost odhadovana — je pouzita znama hodnota viz generovani
novych spojeni, kapitola 2.2) a poctu bunék v systému.

. I Ano
Nové spojeni nebo
handover?
Odmitnout/pFerusit
spojeni?

Ano

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

Ano

Handover?

Piidani fiktivnich
spojeni do buriky

Ano
Handover?

Qdebrani fiktivnich Ne
spojeni z bunky

Odmitnuti/pferuseni a odebrani
daného spojeni

AC - fizeni pfistupu AC algoritmy

Obr. 5.2 Princip fizeni piistupu pro AC-FP4

5.2.2 Fuzzy algoritmus s predikci €. 56 (AC-FP5)

Algoritmus je rozsifenim AC-F1 (kapitola 3.2.1). Algoritmus, dale oznafovany
zkratkou AC-FPS5, vyuziva 4 vstupni proménné. Tii proménné jsou stejné jako
u AC-F1. Ctvrtou proménnou je celkovy poéet piichozich spojeni Nyp.p; v dané buiice
za poslednich 20 sekund (7 = 20 s). Hrani¢ni body funkce pro zpracovani vstupni
proménné N p_p; jsou pro AC-FP5 shodné s hrani¢nimi body pro zpracovani Ny a Ny.4
(viz Tab. 4.1).

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

Na zakladé vysledii simulaci v kapitole 6.1 a 6.2, byl navrzen algoritmus
vychazejici z AC-FP1 a AC-FP5. Navrzeny algoritmus, dale oznacovany zkratkou
AC-FP15, vyuziva 5 vstupnich proménnych. Tii proménné jsou stejné jako u AC-F1
(7w, SP a vy. Ctvrtou proménnou je predikovany pocet UEs, N.p, ktefi se do
uvazované buriky pfesunou v uvazovaném cCasovém useku (doba odhadu) z;. Patou
proménnou je celkovy pocet ptichozich spojeni N,p.p> v dané burice 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 (Np.p2> a Nyu-p) je
vyuzita stejna funkce, jako pro zpracovani napt. 77,4 (Obr. 3.3).
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Tab. 5.1 Fuzzy pravidla pro AC-FP15, prvni ¢ast

Pravidlo¢.  Nyp.p> Nowp vy SP Tl Rozhodnuti
1 nizky nizky nizky nizky nizky urcité piijmout
2 nizky nizky nizky nizky sttedni piijmout
3 nizky nizky nizky nizky  vysoky asi ptijmout
4 nizky nizky nizky stfedni nizky urcité piijmout
5 nizky nizky nizky sttedni  stfedni asi ptijmout
6 nizky nizky nizky sttedni  vysoky asi pfijmout
7 nizky nizky nizky  vysoky  mnizky piijmout
8 nizky nizky nizky vysoky  stfedni asi pfijmout
9 nizky nizky nizky vysoky  vysoky asi odmitnout
10 nizky nizky  vysoky nizky nizky urcité piijmout
11 nizky nizky  vysoky nizky sttedni piijmout
12 nizky nizky  vysoky nizky  vysoky asi odmitnout
13 nizky nizky  vysoky  stfedni nizky piijmout
14 nizky nizky  vysoky  stfedni  stfedni asi ptijmout
15 nizky nizky  vysoky  stfedni  vysoky asi odmitnout
16 nizky nizky  vysoky  vysoky nizky asi ptijmout
17 nizky nizky  vysoky vysoky  stiedni asi ptijmout
18 nizky nizky  vysoky  vysoky  vysoky odmitnout

Tab. 5.2 Fuzzy pravidla pro AC-FP15, druhd ¢ast

Pravidlo ¢.  Nyp.p» Nowp \Z SP Tul Rozhodnuti
19 nizky  vysoky  nizky nizky nizky pfijmout
20 nizky  vysoky nizky nizky stfedni asi ptijmout
21 nizky  vysoky nizky nizky  vysoky asi odmitnout
22 nizky  vysoky nizky stfedni nizky piijmout
23 nizky  vysoky nizky sttedni  stfedni asi odmitnout
24 nizky  vysoky nizky sttedni ~ vysoky asi odmitnout
25 nizky  vysoky nizky  vysoky nizky asi ptijmout
26 nizky  vysoky nizky  vysoky  stfedni asi odmitnout
27 nizky  vysoky nizky  vysoky  vysoky odmitnout
28 nizky  vysoky  vysoky nizky nizky piijmout
29 nizky  vysoky  vysoky nizky stfedni asi ptijmout
30 nizky  vysoky  vysoky nizky  vysoky odmitnout
31 nizky  vysoky vysoky  stfedni nizky asi ptijmout
32 nizky  vysoky vysoky  stfedni  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, tfeti Cast

Pravidlo¢.  Nyp.p> Nowp vy SP Tl Rozhodnuti
37 vysoky nizky nizky nizky nizky piijmout
38 vysoky nizky nizky nizky sttedni piijmout
39 vysoky nizky nizky nizky  vysoky asi ptijmout
40 vysoky nizky nizky stfedni nizky piijmout
41 vysoky nizky nizky sttedni  stfedni asi ptijmout
42 vysoky nizky nizky sttedni ~ vysoky asi ptijmout
43 vysoky nizky nizky  vysoky nizky piijmout
44 vysoky nizky nizky  vysoky  stfedni asi ptijmout
45 vysoky nizky nizky  vysoky  vysoky odmitnout
46 vysoky nizky  vysoky nizky nizky piijmout
47 vysoky nizky  vysoky nizky sttedni piijmout
48 vysoky nizky  vysoky nizky  vysoky odmitnout
49 vysoky nizky  vysoky  stfedni nizky piijmout
50 vysoky nizky  vysoky  stfedni  stfedni asi ptijmout
51 vysoky nizky  vysoky  stfedni  vysoky odmitnout
52 vysoky nizky  vysoky  vysoky nizky asi ptijmout
53 vysoky nizky  vysoky vysoky  stiedni asi ptijmout
54 vysoky nizky  vysoky  vysoky  vysoky odmitnout

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

Pravidlo ¢.  Nyp.p» Nowp \Z SP Tul Rozhodnuti
55 vysoky  vysoky nizky nizky nizky piijmout
56 vysoky  vysoky nizky nizky stfedni asi ptijmout
57 vysoky  vysoky nizky nizky  vysoky asi odmitnout
58 vysoky  vysoky nizky stfedni nizky piijmout
59 vysoky  vysoky nizky sttedni  stfedni odmitnout
60 vysoky  vysoky nizky sttedni ~ vysoky odmitnout
61 vysoky  vysoky nizky  vysoky nizky asi ptijmout
62 vysoky  vysoky nizky  vysoky  stfedni odmitnout
63 vysoky  vysoky nizky  vysoky  vysoky odmitnout
64 vysoky  vysoky  vysoky nizky nizky piijmout
65 vysoky  vysoky  vysoky nizky stfedni asi ptijmout
66 vysoky  vysoky  vysoky nizky  vysoky odmitnout
67 vysoky  vysoky vysoky  stfedni nizky asi ptijmout
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 néekteré konkrétni priklady provedeni autoregulace. Autoregulaci RRM lze
provadét u fady parametri (velikosti prahovych hodnot, délka primérovacich oken,
hodnoty vahovacich koeficient, atd.). Kritéria pro regulaci mohou byt také rtzna.
Auroregulaci zvolenych parametrt 1ze provadét napt. s ohledem na pg, pp, s ohledem na
kvalitu spojeni, apod. Casto se jako kritérium pro regulaci pouziva Joby, [16]:

fob]':pB+ﬂ'pD> (53)
kde fje vahovaci koeficient. Princip Cinnosti je patrny z Obr. 5.3. Algoritmus pro fizeni

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

parametri AC algoritmu.
/

N AC N AC
"| parametry algoritmus

P Pr» utl

Obr. 5.3 Princip automatické regulace AC algoritmu

Nize prezentované algoritmy pouzivaji automatickou regulaci rozhodovacich
prahtt Fy, (prahovych hodnot 7, v ptipadé AC-L). Nastaveni téchto praha je obecné
kompromis mezi pocty odmitnutych a prerusenych spojeni, viz Obr. 5.4. Snizeni 7
zpusobi snizeni pp, snizeni zatizeni buiiky a zlepseni QoS. Nevyhodou je malé zatizeni
bunky (malé kapacity buriky) a zvySeni pp. Pfi zvySeni 7,4, dochazi naopak ke zvySeni
pp, zvySeni zatizeni builky a zhorSeni QoS. Hodnota pp naopak klesa. Optimalni
nastaveni prahtd by mélo zajistit maximalni zatizeni bunky pfi pfijatelnych hodnotach
QoS, ps app. Pro 1n, > Numae nastava zahlceni sité. V tomto piipade zacind fungovat
fizeni zahlceni sit€¢ (CC), které preruSuje spojeni (pfipadné dochazi ke snizeni
prenosovych rychlosti jednotlivych spojeni).

“zatiiem’ buriky (7..)

100 %
hovory pteruseny (CC)
7711/—mux
snizeni p,
Pt pot
...... r-—==ut
77111—)‘/1)‘
...... ...
Pt Pod snizeni p,,
0%

Obr. 5.4 Vliv zmény prahové hodnoty 77,
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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 ukazka
mozné automatické regulace. Princip Cinnosti je patrny z Obr. 5.5. Pii prekroCeni
prahové hodnoty pp.r; (Sedd oblast na Obr. 5.5) jsou automaticky upraveny
rozhodovaci prahy jednotlivych algoritmt. Jejich Gprava zajisti snizeni pp a zaroven
zvysi pp. Pii nasledném poklesu pp pod prahovou hodnotu pp.4» (fialova oblast na
Obr. 5.5) jsou prahy ¢asteCné upraveny opaCnym zpusobem. Tato Gprava zajisti, aby se
hodnota pp pohybovala v pfijatelné oblasti a zaroven omezuje velikost pp.

Kazdy algoritmus pouziva pro vysledné rozhodnuti 4 prahové hodnoty: Fi-ry
(nova hlasova spojeni), Fy,py (nova datova spojenti), Fi,..10 (existujici hlasova spojeni),
Fur-po (existujici datova spojeni). Automatickd regulace nastavuje zminéné prahové
hodnoty. Pro kazdy algoritmus jsou definovany Ctyfi prahové hodnoty pp: pp-mriv,
Po-mr2v (hlasova spojeni), pprip @ pp.mr2p (datova spojeni). Dale jsou definovany
4 promeénné AFy,. AFmrvn, AFmr-pn, AFwr-vo @ AFur-po. Definovano je také 8 konstant
Fean12: Feaman-t, Femron1, Foeamvor, Feme-po-1, Foamrana, Fome-pyz, Fomeroo
a Fcmr-po-2. Fomr-rn-1]€ napt. hodnota pro hlasova (V) nova (N) spojeni a prah pp11-
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>
et Ppine
4
4

(=)

Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 5.5 Princip automatické regulace pp

Pocatecni hodnoty proménnych, AFy,., jsou nulové. Hodnota kazdé proménné AFy, je
pfi prekroCeni prahové hodnoty pp.u.; (Pp.mr2) upravena prislusnou konstantou Fegyy;
(Fc-mr-2). V prubéhu simulace tak proménné nabyvaji riznych hodnot. Aktualni pouZzity
rozhodovaci prah, Fi,qq, j€ souctem nastavené hodnoty Fi, a AF

ar,, =4F, +F.,,, (5.4)
F;hr—act = F;hr + AF;hr . (55)

Algoritmy, upravené timto zpusobem, jsou dale oznaCeny indexem g;. Regulace
probiha samostatné pro kazdou buriku systému (v kazdé burice jsou vySe uvedené
proménné definovany a aktualizovany samostatné).

5.4.2 Automaticka regulace pg a pp (AC-Xg2)

Automatickd regulace, prezentovanad 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 svahovanou hodnotou pg.
Regulacni mechanismus se snazi zajistit, aby platil nasledujici vztah:

60



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

_DPsB
Pp B (5.6)
Princip regulace je stejny jako v kapitole 5.4.1, rozdilné je pouze optimalizacni
kritérium. Pro pp > pp / [ jsou proménné AFy, upravovany konstantami Fc_gyxn. Pro
pp <pp/ Bjsou proménné AlFy, upravovany konstantami Fcgy. U fuzzy algoritmt je
navic po prekroCeni hodnoty 77,4 ke vSem proménnym pfictena konstanta AFc 4.
Algoritmy, upravené timto zplisobem, jsou dale oznaceny indexem ga.

5.5 Zaver

V této kapitole byly popsany nekteré algoritmy pro fizeni pfistupu do sité.
Algoritmy jsou zalozené prevazné na AC-F1 (kapitola 3.2.1). Uvedené algoritmy
vyuzivaji predikci pohybu UEs, predikci provozu vsiti a také jsou doplnény
o automatickou regulaci né€kterych parametri. Algoritmy uvedené v této kapitole jsou
opét do jisté miry originalni. 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-FPS5.
Algoritmy byly prezentovany napt. v [54] a [S8].

61



6. Simulace AC algoritmi s predikci a automatickou regulaci

6 Simulace AC algoritmu s predikci
a automatickou regulaci

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

6.1 Simulace algoritmu 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 néasleduyjici
rozhodovaci prahy a nastaveni:

* Forvy = 0,450, Fyypy = 0,449, Fyvo = 0,455, Fur-po = 0,454 pro AC-L,

* Forrn = 0,53, For-py = 0,58, Fur-vo = 0,23, Fyy-po = 0,28 pro AC-F3,

* Forvn = 0,53, Fo-py = 0,58, Fyr-vo = 0,23, Fiypo = 0,28 pro AC-FP1,

* Fopan = 0,48, Fyopy = 0,53, Fypvo = 0,18, Fy.po = 0,23 pro AC-FP2,

* Forvn = 0,47, For-py = 0,52, Fyr-vo = 0,15, Fyr.po = 0,20 pro AC-FP3.
Hranic¢ni body funkce pro zpracovani vstupni proménné N, p jsou pro AC-FP1 shodné
s hrani¢nimi body pro zpracovani Nya Ny (viz Tab. 4.1): 4 =2, B=20. Pro AC-FP2
jsou pouzity hrani¢ni body A = 4, B = 20. Pro AC-FP3 jsou pouzity hrani¢ni body: 4 =
6, B =20. Parametry simulace: 7;,, = 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 algoritmi 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 prumérné pocty uspeésné dokoncenych spojeni.
Ze simulaci je patrné, ze pii pouziti fuzzy algoritmu je tento poCet vyssi. Zaroven lze
ze simulaci pozorovat vliv riznych priorit hlasovych a datovych spojeni. Pro vyssi
intenzitu pfichozich spojeni jsou (u vSech pouzitych algoritmi) 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.

0.5 : : ‘ ‘ ‘ T 25
= g
£04 =" 20
S g
k= 2
R 03 215
L g
2 % |
= 02 & 10 |
N | | — |
)g | | | 3 |
E‘ | | | o |
>0 | | | | o |
=] 0.1 7 ! | i 1 S 5 | | i 0
2 ; ; ; | |-=-- ACFP2 = | ! | | |-=-- AC-FP2
. \ \ \ |-=-AcER3| E | | | | | === AC-FP3
0 Il Il Il Il T 0 Il Il Il Il T
200 400 600 800 1000 &~ 200 400 600 800 1000
Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 6.3 Srovnani praim&mych &initeld zatizeni ~ Obr. 6.4 Srovnani primérného poctu spojeni
- 700
[}
£ 0.25 B3 600
z 5
S Z 8
=5 02 S & 500
B B
ﬂg 0
z2 015 28 400
@ =08
Q X -
S 82
B0 2.2 3001
N > O
i ig
£ 00 | | ----AcFR2|| E7 2 | | |- AcFR2 |
& ‘ ‘ | -—- AC-FP3 ~ | | [ I | ===AC-FP3
0 I I Il i T 100 L Il Il Il I
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200
Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]
Obr. 6.5 Srovnani praimérnych pienosovych Obr. 6.6 Srovnani primeérného poctu uspesné
rychlosti pro jednotlivé algoritmy dokoncenych spojeni v burice

Na Obr. 6.9 je vysledek simulace, ktera ukazuje vliv doby odhadu 7 na presnost
odhadu polohy UEs pro jednotlivé predikované pozice, viz Obr. 5.1. Odhad polohy se,
v souladu s kapitolou 5.1, tykd odhadu buriky, ve které se dany UE bude nachézet
v dobé r+7. Z tohoto divodu neni soucet jednotlivych pravdépodobnosti na Obr. 6.9
roven jedné. Parametry simulace: 7y, = 60 minut, Tir = 1S, Ngn = 1, Iys = 760 spojent
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 uspésného odhadu vétsi nez 80 % pro vSechny polohy.
Nejlepsich vysledka 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
uspesného odhadu mirn€ nizsi.
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6.2 Simulace algoritmu 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-FP5. Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy
a nastaveni:

= Fipay = 0,450, Fyypy = 0,449, Fyy 0 = 0,455, Fy-po = 0,454 pro AC-L,

= Fipry = 0,55, Firpy = 0,60, Fyyro = 0,25, Fypo = 0,30 pro AC-F1,

= Fipry = 0,42, Fyppy = 0,45, Fyyyo = 0,24, Fypo = 0,29 pro AC-FP4,

= Firw = 0,50, Fipy = 0,55, Fyro = 0,20, Fypo = 0,25 pro AC-FP5.
Hranic¢ni body funkce pro zpracovani vstupni proménné N,p_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: 7, = 60 minut, 7}, = 200 ms, N, = 10.

Ze simulaci na Obr. 6.10 a Obr. 6.11 je patrné, ze algoritmy s predikci provozu
umoziuji 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 prumeérny Cinitel zatizeni pro uplink
a pramérny pocet spojeni v bunce. Algoritmy AC-L a AC-FP4 dosahuji nejvyssiho
prumérného poCtu spojeni v buiice a ze simulace na Obr. 6.14 je patrné, ze dosahuji
1 nejvétsich prenosovych rychlosti. Z celkového pohledu (pfipadné z pohledu hlasovych
spojeni, viz Obr. 6.16) se jako nejvyhodnéjsi jevi pouziti algoritmu AC-FP4, piipadné
AC-FPS5.
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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 vysledkt. 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 algoritmu AC-F1, AC-FP1, AC-FP5 a AC-FP15

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

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,55, Fthr-DN = 0,60, Fth,ﬁ_VO = 0,25, Fthr-DO = 0,30 pro AC-FI,

" Fth,ﬁ_n\/ = 0,50, Fthr-DN = 0,55, Fth,ﬁ_VO = 0,20, Fthr-DO = 0,25 pro AC-FPl,
* Fowan = 0,50, Fypy = 0,55, Fyrvo = 0,20, Fyr.po = 0,25 pro AC-FP5,
* Forvn = 0,48, Fy-py = 0,53, Fyr-vo = 0,05, Fypo = 0,10 pro AC-FP15.

Hranic¢ni body funkce pro zpracovani vstupni proménné N, p jsou pro AC-FP1 shodné
s hrani¢nimi body pro zpracovani Ny a Ny.4 (viz Tab. 4.1): A =2, B=20, r=20s. Pro
AC-FPS5 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; = 72 =20 s pro Ny.p1 pro
Nyp-p2. Parametry simulace: 75, = 60 minut, 7 = 200 ms, N, = 10.

Ze simulaci na Obr. 6.18 a Obr. 6.19 je patrné, ze algoritmy AC-F1 a AC-FP1
dosahuji podobnych vysledki. Algoritmus AC-FP5 dosahuje mirné nizs§i hodnoty pp
pro datova spojeni (ve srovnani s AC-F1 a AC-FP1), ale zaroven nejvyssi hodnoty ps
pro hlasova spojeni. Algoritmus AC-FP15 dosahuje nejnizsich hodnot pp. Hodnoty ps
jsou srovnatelné s ostatnimi algoritmy. Z toho pohledu se AC-FP15 jevi jako nejlepsi.
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Na Obr. 620 a Obr. 6.21 je znazornén prumeérny Cinitel zatizeni pro uplink
a prumémy pocet spojeni v burice. Algoritmy dosahuji srovnatelnych hodnot 7.4,
Ngc_m,g 1 Rm,g (Obr 6.22).
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Na Obr. 6.23 az Obr. 6.25 jsou znazornény pramérné pocty uspesneé dokoncenych
spojeni v buiice. Algoritmus AC-F15 dosahuje nejvétsiho poctu dokoncenych spojent,
nejvét§iho poctu dokoncenych datovych spojeni a zarovenl 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 prevaze hlasovych
a pfi prevaze datovych spojeni v systému. Parametry simulace: 75, = 60 minut, 7, =
200 ms, Ny, = 10. Rozhodovaci prahy, hrani¢ni body funkci pro zpracovani vstupnich
proménnych a ostatni nastaveni jsou stejné, jako u vyse uvedené simulace pro zakladni
srovnani algoritmii. V pripadé prevahy hlasovych spojeni byla generovana spojeni
s pravdépodobnosti 0,75 hlasova, s pravdépodobnosti 0,25 datova. V piipadé 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 ps a pp pro ruzné 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 Vv pripadé prevazujicich 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 ps a pp dokonce mirné poklesly. U datovych
spojeni doslo k mirnému nartstu ppu AC-F1.

Pfi srovnani simulaci na Obr. 6.27, Obr. 6.29, Obr. 6.18 a Obr. 6.19 lze pozorovat
zmeény pp a pp v piipadé prevazujicich datovych spojeni. Pro hlasova spojeni dochazi
ke snizeni pzu algoritmi AC-FP1 a AC-FP15.
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Na Obr. 6.30 az Obr. 6.39 jsou, mimo jiné, zobrazeny primérné pocCty Uspesné
dokoncenych spojeni (v centralnich butikach systému) pro jednotlivé algoritmy.
Ze simulaci je patrné, ze v pripadé prevahy datovych spojeni je celkovy pocet spojeni
v systému niz§i (Obr. 6.33), nez v piipadé pievahy hlasovych spojeni (Obr. 6.32). Tato
situace koresponduje s (2.15).
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Na Obr. 6.34 az Obr. 6.39 jsou zobrazeny prumérné pocty uspésné dokoncenych
spojeni (v centralnich burikach systému) pro jednotlivé algoritmy. Simulace odpovidaji
predpokladiim, Ize pozorovat ménici se pocty spojeni obou typu v systému pro oba
ptipady. V pfipadé pievahy datovych spojeni (Obr. 6.39) dosahuje AC-FP15 nejvyssiho
poctu uspesné dokoncenych datovych spojeni. Pocet dokoncenych hlasovych spojeni je
pro AC-FP15 zarover srovnatelny s AC-F1 a AC-FP1 (Obr. 6.37).
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6.4 Simulace algoritmt 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, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3 v pfipadé pouziti automatické regulace pp, viz kapitola 5.4.1.
Algoritmy, upravené podle kapitoly 5.4.1, budou dale (pro odliSeni) oznaceny AC-Lg;,
AC-FlRl, AC-F2R1 a AC-F3R1.

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

* gy = 0,500, Fyppy = 0,499, Fyypyo = 0,515, Fyrpo = 0,484 ppgrn = 0,030,
o = 0,028, pp.arip = 0,060, ppawan = 0,058; Fepping = 5107, Feppys =
—5-10", Feuprro.r = 5107, Feumpor = 5-10°, Fepeana = 1-10°, Fegppyo = 1-107,
Fe.grro.2=—1-10" a Fe.grpo2=—1-10" pro AC-Lg, (&ast pro AC-L),

* Frrn = 0,55, Fur-py = 0,60, Fyro = 0,25, Fir-po = 0,30, pp.mri-= 0,030, pp-mrar =
0,028, pp.mip = 0,060, ppwzp = 0,058; Fegang = 1107, Fegypyeg = 1:107,
Fegwroq = 1107, Fegpog = =1-107, Feryyo = =1-107, Fegppy.s = —1-107,
Fegrr02=110" a Feprpoo=1-107 pro AC-F1g; (AC-F1),

* Firn = 0,45, Fyr-py = 0,50, Fyr-ro = 0,15, Fr-po = 0,20; pp.mri-= 0,030, pp-mrar =
0,028, pprip = 0,060, ppwp = 0,058; Fegpan.g = 11107, Fegppyy = 1:107,
Fegwroq = 1107, Fegpo = =1-107, Fegryyo = =1-107, Fegprpy. = =1-107,
Ferr0-2=1107 a Feprpoo=1-107 pro AC-F2g, (AC-F2),

* Frvn = 0,50, Fyr-py = 0,55, Fur-ro = 0,20, Fyr-po = 0,25; pp-mri-= 0,030, pp-mrar =
0,028, pp.mip = 0,060, ppwzp = 0,058; Fegang = 1107, Fegypyes = 1:107,
Fegwroq = 1107, Fegpo = =1-107, Fegryyo = =1-107, Fegprpy. = =1-107,
Fewro2=110" a Feprpoo= 1107 pro AC-F3g, (AC-F3).
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Parametry simulaci: 7§, = 60 min, 7, = 200 ms, Ny, = 20. U této simulace byly
pouzity rozdilné hodnoty bitovych rychlosti pro hlasova a datova spojeni: Rpi; =
12,2 kb/s, Rpir> = 32,0 kb/s.

Pravdépodobnost Pya p, [-]

Pravdépodobnost Pya p, [-]

Pfi 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 pfedem definované a zadané hodnoty. Nejvyraznéj§i pokles pp nastal
u datovych spojeni. Hodnoty ps se pro datova spojeni zvySily shodné€ pro vSechny
algoritmy. U hlasovych spojeni byl nejvétsi narast ps pro AC-Lg;, pro ostatni algoritmy
se hodnoty pg zménily pouze nepatrng.
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Obr. 6.41 Srovnani nékolika algoritmi pro
hlasova spojeni — bez regulace pp
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Obr. 6.43 Srovnani nékolika algoritmi 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 Cinitele zatizeni pro uplink a poCty spojeni v buiice.

Obr. 6.48 az Obr. 6.53 srovnavaji pocty uspéSné dokoncenych spojeni v burice.
Nejvyrazngjsi rozdil je u datovych spojeni. V pfipadé automatické regulace je jich
v systému o cca 10 az 20 % vice nez bez automatické regulace.
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Obr. 6.54 Vyvoj proménnych pro automatickou
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Obr. 6.55 Vyvoj proménnych pro automatickou

regulaci prahti pro AC-Flg;

Na Obr. 6.54 az Obr. 6.57 jsou pro ilustraci uvedeny prubéhy jednotlivych
proménnych AFy,, (5.4), v Case. Parametry simulace jsou stejné (jsou uvedeny na

zacatku kapitoly 6.4.1). Intenzita ptichozich spojeni /45 = 800 spojeni/hodina,
Ze simulaci je patrné, ze nejvétsi vliv pro AC-Lgr; méla automaticka
na proménné AFy.19 a AFg-po, tedy na existujici hlasova a datova

Nsim = 1.
regulace
spojeni.
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To koresponduje svysledky na Obr. 6.40 az Obr. 6.43, kde automatickd regulace
u AC-Lg; ovlivnila zejména pp (existujici spojeni). Caste¢nd byla také regulovana
proménna AFy,.py, pro nova datova spojeni. U fuzzy algoritmii méla automaticka
regulace nejvétsi vliv na proménné AFj,..py a AFm-po, tedy na nova a existujici datova
spojeni. K nejvét§im vychylkam doslo u algoritmu AC-F1gr;. Nejvétsi vliv automatické
regulace (obecn€) je patrny na pp (zejména u datovych spojenti).

i i 0.3 i i i
0.15F 4~ R E R EE T - 02k - ST
| | " J | |
0.1y : | | 0.1F : ‘ :
T oot /AN NS AN T L |
£ 1 2 ST
% \. ::"‘.".__\ .f‘." . _;" “\ | : % 0.1 ", | '\. g \.‘.. s "'r\
g 005N SRS AN o g N SN, Fa o ’/‘“
= v F M N %1 = L. S R . W [E
’g 0.1 - *:._:\*_r ——r - A i Wi Ay ’g -0.2 e | ’-._‘ _‘,.-7.
g 0.15F-- N By L ] g 03l B S T T
A Y P ‘ a 0. AF ‘
02k thr-DN | thr-DN |
. | o044 . [
o2sk | AFmr-m | 041 —mem AFmr-r'o |
025p - = | [y |
-------- AFI/W-DO | _0.5>""""AF’]”’_DO777777777777’—77777777—
I i Il T i i Il i i
0 1000 _ 2000 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas 1 [s] Cas 1 [s]

Obr. 6.56 Vyvoj proménnych pro automatickou Obr. 6.57 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci prahti pro AC-F2g; regulaci prahti pro AC-F3g;

6.4.2 Automaticka regulace pg app

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci, srovnavajici algoritmy AC-L,
AC-F1, AC-F2 a AC-F3 v pripad€ pouziti automatické regulace ps 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-Lg,,
AC-Flgry, AC-F2r; a AC-F3gr; pro dvé hodnoty S (8 = 3 a f = 4), viz (5.6).
Pro simulace byly pouzity nasledujici rozhodovaci prahy a konstanty:

s Fypy = 0,500, Fyprpy = 0,499, Fypyo = 0,515, Fyrpo = 0,484; Fepynn = —5-107,
Fewoyn = =510%, Fegrpon = 5107, Fegrpon = 5107, Fepppya = 5:107,
Fer-pna= 510", Lespryoa=—=5-10" a Fepr-pos=—5-10" pro AC-Lga,

* Fopan = 0,55, Faepy = 0,60, Farro = 0,25, Fyrpo = 0,30, Fepinn = 1'10-2>
Fear-ovn = 1107, Fegrpon = =1,5107, Fegrpon = —1-107, Fegpyng = =1-107,
Fegr-pni=—1-107, Fe.grroa= 1107, Ferpoa=1-107; Qugy = 0,52, AF .y = 1-107
pro AC-Fle,

* Fopan = 0,45, Faepy = 0,50, Forryo = 0,15, Fyrpo = 0,20, Fepinn = 1'10-3>
Femwpyn = 11107, Fegrron = 1107, Fepepon = —1:107, Feprpyg = —1-107,
Fer-pna=—1-107, Fe.grroa= 1107, Fe.pr-po1= 1-107; fuge = 0,55, AF .y = 5-107
pro AC-F2R2,

.Fl‘h}"-I'Wr = 07507 Fl‘h}"-DN = 07557 Fl‘h}"-VO = 07207 Fth}"—DO = 07257 FC—I‘h}"-V]\/—h = 1'10-37
Femwpyn = 11107, Fegrron = 1107, Fepepon = —1:107, Feprpyg = —1-107,

Fe-pva=—=1-10", Fepproa= 1107, Fepr-poa= 1-107; Dy = 0,45, AF . = 5-107
pro AC-F3ga.
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6. Simulace AC algoritmi s predikci a automatickou regulaci

Parametry simulaci: 7§, = 60 min, 7, = 200 ms, Ny, = 30. U této simulace byly
pouzity rozdilné hodnoty bitovych rychlosti pro hlasova a datova spojeni: Rpi; =
12,2 kb/s, Rpir> = 32,0 kb/s.

Pfi 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 doS§lo k poklesu pp (pfi srovnani s Obr. 6.43) pro vSechny algoritmy.
U hlasovych spojeni doslo k nartstu pp i pp. Cilem algoritma neni minimalizovat pp,
ale udrzet konstantni pomér mezi pp a pp, (5.6). Algoritmus AC-Flr, dosahuje
nejnizs§ich hodnot ps a pp pro hlasova spojeni a pouze mirné vysSich hodnot ps pro
spojeni datova.
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Obr. 6.58 Srovnani n¢kolika algoritmu pro
hlasova spojeni, f=3

Obr. 6.59 Srovnani nékolika algoritmi pro
hlasova spojeni, /=4
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Obr. 6.60 Srovnani n¢kolika algoritmu pro
datova spojeni, f=3

Pfi srovnani Obr. 6.62 az Obr. 6.65, Obr.6.45 a Obr. 6.47 je patrné, Zze
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 prichozich spojeni, /45, tento pocet pro AC-Flr, dokonce
klesa. Vysvétleni 1ze nalézt na Obr. 6.66 az Obr. 6.71. Pfi vysoké intenzité piichozich
spojeni zaCinaji algoritmy casteCné preferovat datova spojeni. Pocet UspéSné
dokoncenych datovych spojeni mirné nartsta. Nejvyrazn€j§i narast je pro algoritmy
AC-Lry a AC-Flgr; (Obr. 6.70 a Obr. 6.71). Pocet uspéSné dokoncenych hlasovych
spojeni s rostouci intenzitou prichozich spojeni klesa (Obr. 6.68 a Obr. 6.69). Divodem

Obr. 6.61 Srovnani nékolika algoritmi pro
datova spojeni, =4
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je automaticka regulace
jednotlivé typy spojeni.
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Obr. 6.62 Srovnani prumérnych Cinitell zatizeni,
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Obr. 6.64 Srovnani pramérmého poctu spojeni
v buiice, =3
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Obr. 6.66 Srovnani primeérného poctu uspesné
dokoncenych spojeni v butice, f=3
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Obr. 6.63 Srovnani primérych Ciniteli zatiZeni,
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Obr. 6.65 Srovnani primérmého poctu spojeni
v buiice, f=4
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Obr. 6.67 Srovnani primeérného poctu uspesné
dokonc¢enych spojeni v butice, f= 4
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= 400 g 400
ﬁé_bc ﬁé_bc
5 §350 5 §350f
<= 300 2.5 300
o <
) 8 ) 8
FE 250 B2 250
g 52 :
B | ol | ‘
E-i 200 >8-§ 200 :
88 28 |
?% 150 gg 150 :
Qo >Q o |
£z 100 2% 100 ;
= @ E=R7] |
s S |
E 50 Il Il i Il Il E 50 i Il Il Il T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Intenzita ptichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina] Intenzita prichozich spojeni 7 s [pocet spojeni/hodina]

Obr. 6.68 Srovnani primeérného poctu uspesné Obr. 6.69 Srovnani primeérného poctu uspesné
dokonc¢enych hlasovych spojeni v butice, f=3 dokonc¢enych hlasovych spojeni v buiice, f= 4
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Obr. 6.72 Vyvoj proménnych pro automatickou Obr. 6.73 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci prahu pro AC-Lg,, =3 regulaci prahu pro AC-Flg,, f=3

Na Obr. 6.72 az Obr. 6.75 jsou pro ilustraci uvedeny prubéhy jednotlivych
proménnych AFy,., viz (5.4), v Case. Parametry simulace jsou stejné (jsou uvedeny na
zacatku kapitoly 6.4.2). Intenzita pfichozich spojeni /45 = 800 spojeni/hodina, Ny, = 1.
U simulaci v kapitole 6.4.1 méla automatickd regulace vliv pfevazné€ na proménné
AFyr-py a AF e po. U automatické regulace ps a pp méla tato regulace vliv na vSechny
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4 promeénné: AFyan, AFupr-py, AFmro @ AFm-po. K nejmensim vychylkam doslo
u algoritmu AC-Lg, (4Fy ma u AC-Lg; odlisny vyznam nez u fuzzy algoritmu).
K nejvétsim vychylkam doslo u algoritmu AC-Flg,.
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Obr. 6.74 Vyvoj prom&nnych pro automatickou Obr. 6.75 Vyvoj proménnych pro automatickou
regulaci prahii pro AC-F2g,, =3 regulaci prahti pro AC-F3g,, =3

6.5 Zaver

V této kapitole byly prezentovany vysledky simulaci algoritmi, 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-Lg1, AC-F1g1, AC-F2r;, AC-F3r1, AC-Lgy,
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 napt. v [54].

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

Kapitola obsahuje také srovnani vybranych algoritmi (AC-F1, AC-FPI,
AC-FP5), které se v predchozich 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 algoritmt. U simulaci s automatickou regulaci pp vykazovaly nejlepsich
vlastnosti algoritmy AC-F1 a AC-F3. V pfipadé automatické regulace ps a pp vykazuje

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

7 Zavérecéné shrnuti a doporuéeni

Mezi zékladni ukoly fizeni pfistupu do sit€ (RRM funkci obecn€) patii
maximalizace vyuziti sité pii dostatecné QoS a QoE (Quality of user Experience).
Maximalni vyuziti sité zvySuje zisk operatora, zaroven je vSak nutné zajistit urcity
stupeni subjektivni (QoE) i1 objektivni (QoS) kvality spojeni, kterou vnimaji uzivatelé.
Algoritmy pro fizeni pfistupu do sité udrzuji tyto protichidné pozadavky na urovni,
kterd je pfijatelnd pro uzivatele i1 operatora. V dizertacni praci bylo prezentovano
a simulovano nékolik verzi AC algoritmu.

Algoritmus AC-L, zalozeny na vypoctu Cinitele zatizeni, je relativné jednoduchy
algoritmus. Po rozsiteni (napt. [41], [42]) je vSak schopny vykonavat AC (a garantovat
riznou prioritu pro razné typy spojeni) i v pfipadé nékolika typt spojeni v systému.
V kapitole 4.1.3 je ukazka pro 4 rizné typy spojeni.

Fuzzy algoritmy (kapitola 3.2) jsou sice vypocetné narocnéjsi, umoziuji vSak
zpracovat vice systémovych informaci a (ve srovnani s AC-L) umozni snizit zejména
pravdépodobnost preruSeni spojeni pp, pfipadné i pravdépodobnost odmitnuti spojeni
ps. Jak ukazuji vysledky simulaci v kapitole 4.1.3, jednotlivé algoritmy jsou schopny
se vyporadat s riznymi situacemi v siti. Napf. v ptipadé prevahy datovych spojeni
(Obr. 4.53) vykazuji fuzzy algoritmy vétsi pocet uspésné dokoncenych datovych spojent
nez AC-L. Fuzzy algoritmy lze rovnéz jednoduSe pfizpasobit pro piipad vice typu
spojeni v systému.

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

U zkoumanych algoritma s predikci pohybu UEs se ukazalo (kapitola 6.1),
ze algoritmus AC-FP1 (s jednoduchou linearni predikci) dosahuje obdobnych vysledku
jako AC-FP2 a AC-FP3 (slozitéjsi predikce pohybu), a zarovenn dosahuje lepsSich
vysledkt, nez algoritmy bez predikce polohy UEs v siti. Algoritmy s predikci provozu
vsiti (kapitola 6.2) také dosahuji lepSich vysledki nez algoritmy bez predikce,
piikladem je algoritmus AC-FP5. Sloucenim algoritmii AC-FP1 a AC-FP5 byl navrzen
a vytvoren algoritmus AC-FP15, ktery vyuziva linearni predikci pohybu UEs a také
predikci provozu v siti. Algoritmus dosahuje (ve srovnani s AC-F1, AC-FP1 a AC-FP5)
velmi dobrych vysledku (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 obé metody umozni dosahnout pozadovanych hodnot ps a pp.

Poznatky a doporuceni pro AC algoritmy (RRM funkce):

e Algoritmy je dobré vyzkouSet pro rizna nastaveni a ruzné stavy v siti.
U algoritmi AC-F1 az AC-F3 bylo napt. potieba provést jednoduché oSetteni pro
pfipad extrémniho poctu ptichozich spojeni v siti.
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7. Zavérecné shrnuti a doporuceni

Jednoduché algoritmy mohou vykazovat stejné, pfipadné 1 lepsi vysledky nez
jejich slozit€jsi verze. Prikladem muze byt AC-F1 nebo také AC-FP1, ktery
vyuziva pouze linearni predikci pohybu UEs.

Simulace vytvofenych genetickych algoritmi byly c¢asové velmi naro¢né.
U téchto algoritml bylo navic problematické nastavit rizné priority pro rizné
tiidy spojeni, a také pocet uzivatell v systému (v butice) znacné kolisal.

V kapitole 6.4 byly prezentovany dva mozné zpusoby automatické regulace AC
algoritmu. Ukazuje se, ze automaticka regulace mize narusit nastaveni priorit pro
jednotlivé typy spojeni (kapitola 6.4.2). Tuhle skute¢nost by ptipadné 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
preruSeni spojeni snizila prenosové rychlosti vybranych spojeni, pfipadné
zohledniovala rizné priority a rizné tfidy spojeni v systému.
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8 Zaver

Vyvoj, optimalizace a ovéfovani funkci pro spravu radiovych prostiedkt
v mobilnich sitich patii, v soucasné dob¢, k aktualnim tématim. Jejich spolecnym cilem
je optimalni vyuziti radiovych prostifedki mobilnich systéma, zajisténi pozadované
kvality spojeni a maximalni vyuziti kapacity sit¢.

DizertaCni prace se zabyva metodami pro fizeni ptistupu do CDMA siti. Cilem
této dizertaCni prace bylo vytvoreni modelu systému UMTS, simulace a ohodnoceni
nékolika konkrétnich algoritmQ pro fizeni pfistupu. Na zakladé simulaci byla shrnuta
nektera doporuceni.

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

Ve treti kapitole jsou podrobnéji popsany jednotlivé algoritmy pro fizeni pfistupu.
Je zde detailnéji popsan a vysvétlen princip jejich Cinnosti. Je zde uveden algoritmus
pracujici s pouzitim Cinitele zatizeni, nekolik algoritmi vyuzivajicich fuzzy logiku
a také genetické algoritmy.

Ctvrta kapitola obsahuje vysledky simulaci, které srovnavajici a zhodnocuji
jednotlivé algoritmy, popsané v predchozi kapitole. Kapitola obsahuje velké mnozstvi
simulaci pro nejriznéjsi nastaveni systému a vlastnich spojeni.

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

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

Sedma kapitola obsahuje zavérecné shrnuti, tykajici se prevazné simulacnich
vysledka.

Za klicové vysledky dizertacni prace l1ze povazovat vytvoreni modelu UMTS pro
simulaci fizeni pfistupu (RRM funkci) do sit€ a navrzeni algoritmu AC-FP15.
Vytvofeny simulaéni program umoziuje simulovat a zkoumat vlastnosti nékterych
RRM algoritmt a dale umoziiuje sledovat vybrané parametry v siti. Jadro programu lze
vyuzit pro simulace libovolné celularni sit€. 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 burice, obdobné hodnoty Cinitele zatizeni, poCet spojeni v buiice apod.

Problematika fizeni pfistupu do sité (funkci pro spravu radiovych prostiedki) je
znaéné rozsahla. DalS§i prace v této oblasti by mohla byt zaméfena na rozsitfeni
vytvotfeného modelu i na rozsifeni jednotlivych algoritmt pro fizeni pfistupu do sité.
Model by mohl byt doplnén a rozSifen napi. o sektorizaci buné€k, uvazovani vétsiho
poctu raznych tiid spojeni apod. Model by mohl byt také rozsifen o buriky razného typu
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(mikrobunky, buriky deStnikového typu) a fizeni pfistupu by nasledné mohlo byt
rozSifeno o vybér servisni buiky, pfipadné o vybér mezi technologiemi (napt. GSM,
UMTS apod.). Vyznamnym rozsifenim by bylo doplnéni mapovani kanalt a jinych
procedur, napt. pro HSPA+. Jednotlivé algoritmy pro fizeni ptistupu by mohly byt také
roz§ifeny a mohla by byt zkouméana napf. jejich Cinnost pro chybné méfeni
(vyhodnoceni) ne€kterych systémovych parametri (zatizeni sit€ apod.).

Vysledky dizertacni prace byly publikovany na nékolika odbornych konferencich
a v impaktovaném Casopise. Mezi klicové publikace patfti 4 pfispévky na mezinarodnich
konferencich ([44], [47], [50], [54]) a 2 ¢lanky v impaktovaném Casopise ([S55] a [56]).

Problematika zkoumana v ramci této dizertaéni prace je soucasti vyzkumného
ukolu feSeného v ramci spoluprace se spolecnosti T-Mobile Czech Republic a.s. Dale
byla tato problematika feena vramci doktorského grantového projektu GA CR
102/08/H027, s nazvem PokroCilé metody, struktury a komponenty elektronické
bezdratové komunikace, vyzkumného zaméru 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

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

druha generace (second Generation)

treti generace (third Generation)

(3" Generation Partnership Project)

ctvrta generace (fourth generation)

fizeni 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
fizeni zahlceni (Congestion Control)

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

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

pfistupova metoda s frekvenénim délenim (Frequency Division Multiple
Access)

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

fizeni 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)

pfima viditelnost mezi vysilatem a pfijimacem (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 s proménnym Cinitelem rozprostirani
Variable Spreading Factor)

(Orthogonal
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Seznam zkratek

PC

PS

QoE

QoS

RRM
SC-FDMA

SIR
TDMA
UE
UMTS

WCDMA
WIMAX
WLAN

fizeni vykonu (Power Control)

fizeni paketového provozu (Packet Scheduling)

subjektivni kvalita sluzeb (Quality of user Experience)

kvalita sluzeb (Quality of Service)

sprava pridélovani radiovych prostiedkt (Radio Resources Management)

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

odstup signal/interference (Signal to Interference Ratio)
pfistupova metoda s Casovym délenim (7ime Division Multiple Access)
uzivatelské mobilni zafizeni (User Equipment)

universalni mobilni telekomunikacni  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 symbolu

o
Tui-4
Nui-avg
Tul-thr
Nul
Na
At
U
c
C.ua
CIR (C/1)
d

Ey/Ny

f

I C-thr

F Fl, F 2, k. c
I, thr-VN

I, thr-DN

I, thr-1'O

I, thr-DO
AF, thr

I

Lis

I total

Al
Ji
K
L

faktor ortogonality

pramérny Cinitel zatizeni pro uplink v okolnich Sesti bunkach
prumérny Cinitel zatizeni pro uplink

prahova 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 piijimanych vykonu

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

pomeér energie piipadajici na jeden bit a spektralni vykonové hustoty Sumu
kmitocet

konstanta pro zménu praht 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
proménna pro automatickou regulaci Fy,

jednotkova matice

intenzita pfichozich spojeni

aktualni celkova uroven interferenci v burice

naruast interferenci

pomér interferenci mezi okolnimi a sledovanou butikou
pocet uzivatel v bunce

utlum radiového kanalu

vazebni matice
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N

Nap-p

N, F-SC-avg
N, FIV-SC-avg
N, FD-SC-avg
Ny

]vn u-P
Ny

]vniv

N, ov

]vnid

N, od
Nnoise-u

N, sim

Nsc

N; SC-avg
PsB

Pp

PD-thr
CCH
P

P im-d
P m-u
P n

R, Ryis
Ravg
SPnlax

T;“im
T} ter

vr

=

pocet uzivatelu (spojeni)

pocet fiktivnich spojeni v buiice

prumérny pocet uspeésné dokoncenych spojeni
prumérny pocet uspeésné dokoncenych hlasovych spojeni
prumérny pocet uspeésné dokoncenych datovych spojeni
pocet UEs v blizkém okoli aktualni buriky
predikovany pocet UEs v burice

pocet UEs v blizkém okoli aktualni buriky, ktefi se k dané butice pfiblizuji
pocet novych piijatych hlasovych spojeni

pocet stavajicich ponechanych hlasovych spojeni
pocet novych piijatych datovych spojeni

pocet stavajicich ponechanych datovych spojeni
matice Sumovych Urovni na pfijimaci strané

pocet opakovani simulace pro primérovani hodnot
pocet spojeni v buiice

pramérny pocet spojeni v bufice

pravdépodobnost odmitnuti spojeni

pravdépodobnost preruseni spojeni

prahova 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 uzitecného signalu

prenosova rychlost

prumérna pienosova rychlost v buice

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
» Vytvoreny model systému UMTS
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Priloha 2: Seznam a funkce pfilozenych souborti

Nize je uveden soupis soubort vytvoreného modelu systému UMTS.

Hlavni funkce

cdma main.m

Hlavni funkce, zajistujici béh celého programu.

cdma sys param.m

Nastaveni zakladnich parametri simulace, simulovanych
algoritmi, parametru 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 piidani novych spojeni, volani AC
algoritmii (pomoci cdma AC alg sel.m),
pridani/odmitnuti, ponechani/odebrani spojeni.

cdma UEs proc GA.m

Upraveny cdma UE proc.mpro 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 F1.

Algoritmus AC-F1 (kapitola 3.2.1).

cdma AC F2.

Algoritmus AC-F2 (kapitola 3.2.2).

cdma AC F3.

Algoritmus AC-F3 (kapitola 3.2.3).

m
m
m
m

cdma AC F4.

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 GZ.m

Algoritmus AC-G2 (kapitola 3.3.2).

cdma AC F1 Rx.m

Algoritmus AC-F1g, 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 vykont pro uplink.

cdma power cch.m

Ovéfeni dostupnosti vykonu, odebirdni spojeni.

cdma CIR UEs.m

Vypocet CIR pro UEs, odebirani spojeni.

cdma CIR Node B.m

Vypocet CIR pro Node Bs, odebirdni spojeni.

cdma CC.m

Rizeni zahlceni sité.

Pomocné funkce

cdma sys state.m

Vypocet n¢kterych systémovych parametra: 7,,, 74, poCty
spojeni v buiice...

cdma WI channel.m

Vypocet ztrat Sifenim — Walfish-Ikegami model kandlu.

cdma pos ver.m

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

cdma Save results.m

Ulozeni vysledkil simulace.

cdma fig all.m

Grafické rozhrani pro zobrazeni vysledku simulace.
Zobrazuje i nékteré nastavené parametry simulace.

cdma res Eval system.m

Zobrazeni bunck, Node Bs, trajektorii UEs a rozlozeni UEs
v systému. Funkce zobrazuje také Cislovani bunék. Buiky
20-37 (piipadné 38—61) jsou pomocné pro cdma pos ver.m.
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cdma res Eval pB pD.m

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

cdma res Eval LF NS.m

Zobrazeni 7,,, pocet spojeni v butice, po¢et dokoncenych
spojeni...

cdma res Eval PC CIR.m

Zobrazeni py a pp pro PC a CIR algoritmy.

cdma dial.m

Dialogova okna programu, mazani starych vysledkd.

cdma info.m

Informace o n€¢kterych proménnych.
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