Modeliranje i dimenzioniranje radio sucelja u 3G
mobilnim mrezama

Fiak, Eugen

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:119:344944

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:344944
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:292
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:292
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:292

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Eugen Fiak

MODELIRANJE | DIMENZIONIRANJE RADIO SUCELJA U 3G
MOBILNIM MREZAMA

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2015.



Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti

ZAVRSNI RAD

MODELIRANJE | DIMENZIONIRANJE RADIO SUCELJA U 3G
MOBILNIM MREZAMA

MODELLING AND DIMENSIONING OF THE RADIO INTERFACE IN 3G
MOBILE NETWORKS

Mentor: izv. prof. dr. sc. Stefica Mrvelj

Student: Eugen Fiak, 0135227447

Zagreb, rujan 2015.



MODELIRANJE | DIMENZIONIRANJE RADIO SUCELA U 3G
MOBILNIM MREZAMA

SAZETAK

Potreba za ve¢im brzinama prijenosa podataka donijela je brZi razvoj tre¢e generacije
mobilnih sustava. Razvojem novog sucelja otvorile su se nove moguénosti za mobilne
multimedijalne usluge, odnosno, cilj trece generacije je pomaknuti teZiste mobilne telefonije
s govorne na podatkovne usluge. Treca generacija mobilnih mreZa nudi korisniku nove,
atraktivne usluge poput video poziva ili koristenja mobilnog Interneta s ve¢im brzinama.
Ovim radom prikazana je analiza znacajki prijenosa podataka paketskim modom u mobilnoj
mreZi te primjenjivi modeli za dimenzioniranje radio sucelja kod UMTS mreZe s posebnim
naglaskom na vaZnost upravljanja radio resursima te opis modeliranja raspodjele resursa u
radio suceljima s obzirom na vrstu kapaciteta mobilnog sustava.

KLJUCNE RIECI: 3G; UMTS; HSDPA; HSUPA; paketska mreza; ¢elijski sustav

MODELLING AND DIMENSIONING OF THE RADIO INTERFACE IN 3G
MOBILE NETWORKS

SUMMARY

The need for higher data transfer rates has brought rapid development of third-
generation systems. The development of new interfaces have opened up new possibilities
for mobile multimedia services, in other words, the goal of the third generation is to move
the focus of mobile voice to packet services. Third generation of mobile networks offers
user a new, attractive services such as video calls, or use mobile Internet with higher speed.
This work presents the analysis of the characteristics of data transmission packet mode in
the mobile network and applicable models for dimensioning radio interface in UMTS
network with particular emphasis on the importance of managing radio resources and a
description of modeling the distribution of resources in the radio interfaces based on the
type of capacity of mobile systems.

KEY WORDS: 3G; UMTS; HSDPA; HSUPA; packet networks; cellular system
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1 UuvoD

Razvojem tehnologija, u telekomunikacijskom smislu, pojavljuju se prve celijske
mreze (npr. Nordic Mobile Telecommunication — NMT, Advanced Mobile Phone System —
AMPS) poznate kao mreie prve generacije (1G) zasnovane na analognom visestrukom
pristupu frekvencijskom podjelom (Frequency Division Multiple Access — FDMA) i govornim
uslugama, razvijane su sedamdesetih godina proslog stolje¢a, a komercijalna upotreba
pokrenuta je pocetkom osamdesetih godina (NMT 1981. godine). Ve¢ kod mreza druge
generacije, globalni sustav za mobilnu komunikaciju (Global System for Mobile
Communication — GSM), koriStenih za digitalni prijenos govora i podataka koriStenjem
viSestrukog pristupa s vremenskom raspodjelom (Time Division Multiple Access — TDMA) ili
viSestrukog pristupa s kodnom raspodjelom (Code Division Multiple Access — CDMA), ciklus
razvoja se skraduje te zapocinje uvodenje paketskog prijenosa podataka u drugu generaciju
(2G) mobilnih mreza (isprva prijenos podataka paketskim modom u GSM mrezZi (General
Packet Radio Services — GPRS)), kasnije i prijenos podataka u GSM mrezi ve¢im brzinama
(Enhanced Data Rates for GSM Evolution — EDGE).

Potreba za tre¢om generacijom mobilnih sustava proizasla je iz Zelje da se integriraju
Zi¢ni i beziéni sustavi, ukljucujudéi satelitske mreze, u univerzalni multimedijski Sirokopojasni
pokretni sustav. Razvojem treée generacije omogucéena je konvergencija tri dosad odvojena

podrucéja usluga, a to su:

e audio/video/data podrucje (radio i TV sadrZaja na zahtjev)
e konvencionalno telekomunikacijsko podrucje (govor, ISDN usluge)
e racunalno podrucje usluga (igre, multimedia, Internet sadrzaji).
Potreba za upravljanjem kapacitetom proizasla je iz zahtjeva koji su postavljeni pred
tre¢om generacijom, kao $to su osiguranje visoke kvalitete usluga, dinamic¢ko dodjeljivanje

resursa, fleksibilna brzina prijenosa podataka do 2 Mbit/s itd.

Naslov zavrsnog rada je: Modeliranje i dimenzioniranje radio sucelja u 3G mobilnim

mreZzama. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod



2. Arhitektura 3G mobilnih sustava

3. Upravljanje radio resursima u UMTS sustavu

4, Prijenos podataka paketskim modom u mobilnim mrezama
5. Modeli ¢vorova u paketskim mrezama

6. Modeliranje i dimenzioniranje radio sucelja

7. Zakljucak.

U drugom poglavlju ukratko je opisana treca generacija mobilnih sustava (3G) te je
priloZena arhitektura univerzalnog mobilnog telekomunikacijskog sustava (Universal Mobile
Telecommunication System - UMTS) te arhitektura jezgrene i pristupne mreze UMTS

sustava.

Trece poglavlje bavi se upravljanjem radio resursima u UMTS sustavu te obuhvaca
najvaznije tehnike upravljanja kao Sto je kontrola snage i optereéenja, vrste prekapcanja,

nadzor pristupa poziva te rasporedivac paketa.

Cetvrto poglavlje objasnjava prijenos podataka paketskim modom u pristupnoj mreZi

na silaznoj i uzlaznoj vezi te usluge UMTS sustava.

U petom poglavlju opisane su osnovne znacajke sustava posluZivanja, Little — ov

zakon te modeli posluzivanja.

U Sestom poglavlju razmatra se modeliranje raspodjele resursa u radio sucelju kao i
raspodjela resursa s tvrdim i mekim kapacitetom u mobilnim mreZzama te objasnjava celijske

sustave s tvrdim i mekim kapacitetom i njima primjeren Erlangov model.
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ARHITEKTURA 3G MOBILNIH SUSTAVA

Medunarodni telekomunikacijski savez (International Telecommunication Union -

ITU), 1985. godine, definira standard pod imenom Medunarodni mobilni telekomunikacijski

sustav 2000 (/nternational Mobile Telecommunication 2000 - IMT-2000) koji definira rad

buducih pokretnih sustava s multimedijskim uslugama u frekvencijskom podrucju 2000 MHz,

te ¢e sadrzavati sljedede standarde:

pristup Internetu

prijenosne brzine:

- prijenos do 2 Mb/s unutar gradevina te za mobilne stanice brzine manje od 10
km/h

- 384 kb/s za terminalne uredaje koji se kre¢u brzinom do 120 km/h u naseljenim
podrucjima

- 144 kb/s u nenaseljenim podrucjima i u slucaju gibanja brzeg od 120 km/h

prijenosni modovi komutacija kanala i komutacija paketa

usluge u stvarnom vremenu te multimedijalne i usluge temeljene na lokaciji korisnika

istodobno koristenje vise usluga

globalni roaming

dostupnost usluga neovisno od trenutne lokacije korisnika te radio sucelja koje

koristi

visoki stupanj zastite prijenosnih podataka

prijelaz bez prekida sa druge na trecu generaciju [1].

Odredba za standarde za sustav koji ¢e zadovoljiti, prethodno navedenim uvjetima,

dodijeljena je regionalnim organizacijama za normizaciju €iji je glavni zadatak bio fokusiran

na radio sucelja za zemaljske sustave. Konac¢no, tri razli¢ita standarda radio sucelja bila su

uklju¢ena u IMT-2000:

UMTS:
o UMTS zemaljski radio pristup (UMTS Terrestrial Radio Access - UTRA)
o CDMA koji radi kao duplex sa frekvencijskom podjelom kanala
(Frequency Division Duplex - FDD) i vremenskom podjelom kanala

(Time Division Duplex - TDD)



e viSestruki pristup s kodnom podjelom s viSe nositelja (Multi-Carrier Code Division
Multiple Access — MC CDMA) — CDMA viSetonski prijenos (sustav predstavljen kao
americki CDMA 2000)

e univerzalne beZi¢ne komunikacije 136 (Universal Wireless Communication 136 - UWNC
136) — sustav baziran na uskladivanju privremenog standarda (/nterim Standard-136
— 1S 136%) i GSM / EDGE standarda. Slika 1 prikazuje tehnike radio prijenosa bazirane
na zemaljskom segmentu IMT-2000 [1].

Radio sucelje
IMT-D5 IMT-MC IMT-TC IMT-5C F wl_'—..l k
Direktno Sirenje Viie nosioca Vremenski kod ledan nosioc e encusk_o-
{W-CDMA) {cDMA2000) (TD-CDMA) (TDD) vremensx

(DECT+)

TDMA-bazirane
mreie

FDMA-bazirane
mreie

CDMA-bazirane
mreie

Slika 1:Tehnike radio prijenosa zemaljski bazirane u IMT-2000 sustavu
lzvor:[2]

Plan preraspodjele za uporabu radio frekvencijskih pojaseva za UMTS sustave u
svijetu ukljucujudi sljedece frekvencije: 1900-1980 MHz, 2010-2025 MHz, 2110-2170 MHz,

prikazano na slici 2 [1].

Prijenosne tehnike za integrirane nosioce CDMA prihvaéene su kao standard za
bezi¢no sucelje za Europu. Sustav moze raditi na dva nacina: kao FDD i TDD duplex (slika 3).
FDD nacin omogucuje odvojene kanale od po 5 MHz, i za link od bazne stanice do mobilnog
korisnika (downlink), i od korisnika do bazne stanice (uplink). U TDD nacinu, kanal od 5 MHz

dijeljen je izmedu na uplink i downlink.

'Sustav koji koristi TDMA nad radio suceljem slicnom onome koji se koristi u GSM-u.
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Slika 2:Frekvencijski plan UMTS sustava, [3]
UL/DL to¢ka preklapanja ___
DL/UL totka preklapanja__ N
N N
. TDD
f Trajanje okvira
. : - -
Kana|:|: J Downlink ‘ Uplink H Downlink | uplink H Downlink | uplink |
t
f FDD
Kanal_[ Downlink Downlink Downlink
UL/DL frekvencijski . .
prostor .
Kanal uplink X Uplink X Uplink

Slika 3:Duplex za FDD i TDD nacin prijenosa
lzvor:[4]

U pocetnoj fazi na UMTS sustavu, samo je FDD nacin bio strogo definiran. TDD nacin
kasnije je dodan za neuparene frekvencijske raspone dodijeljene od strane ITU za UMTS
sustav kako bi bio u potpunosti iskoristen. Zbog potencijalno vece Sirokopojasne propusnosti
i tehnoloSkog napretka sustava s frekvencijskom podjelom duplex, telekom operatori

odlucili su implementirati TDD.

2.1  Arhitektura UMTS mrezZe

Prilikom dizajniranja sucelja UMTS mrezZe funkcionalni elementi mreze grupirani su u
jezgrenu mrezu (Core Network - CN) koja je odgovorna za komutaciju i usmjeravanje poziva i
podatkovnih veza s vanjskim mrezama te UMTS zemaljsku radio pristupnu mrezu (UMTS
Terrestrial Radio Access Network - UTRAN), koja upravlja svim radio funkcionalnostima.

Takoder, vrlo bitna odluka bila je kreiranje takve arhitekture koja dopusta potpunu
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modularnost kako bi se pruzatelji usluga zastitili od monopola jednog proizvodaca opreme
te kreirati fleksibilnu infrastrukturu koja podrzava razlicite tipove usluga. Prva verzija mrezne
arhitekture UMTS — a, R99 (UMTS predstavljen 1999. godine), odobrena je od strane 3GPP u
ozujku 2000. godine. Jezgra mrezne strukture u ovoj verziji ne razlikuje se previse od mrezne
strukture GSM/GPRS sto je u skladu s usvojenom strategijom evolucijske tranzicije s 2G na

3G (slika 4).

g Podrudje T
36-M5C/ prekap&anja
/
\

VLR &vorova N

E|G

3G-MSC/
VLR

GSM BSS

SGSN

Packet
networks

Gp

S5GSN

Slika 4:Mrezna arhitektura UMTS sustava pod verzijom R99
lzvor:[1]

Funkcije radio mreze UTRAN provode se pomocu dva uredaja: bazna stanica ¢vor B
(Node B) i modul za upravljanje radio postajama (Radio Network Controller — RNC). Ti

. . 2 v .
elementi povezani su lub® suceljem.

RNC je odgovoran za upravljanje mreznim resursima UTRAN mreze. Glavne

funkcionalnosti RNC modula su:

e raspodjela resursa na odredene mobilne stanice

kontrola pristupa mrezi (Admission Control — AC)

e kontrola mreznog opterecenja (Load Control — LC)

e kontrola snage (Power Control — PC) — vanjska petlja

e prebacivanje konekcije izmedu samostalnih ¢vorova B
e Sifriranje informacija na radio vezi

e raspodjela kanalskih i izokrenutih kodova

? Zemaljsko suelje izmedu &vora B i RNC.



e konsolidacija izmjerenih rezultata primljenih od strane ¢vora B i mobilne stanice.

RNC kontroler povezan je s komutacijskim c¢voristem mobilne mreze (Mobile
Switching Centre - MSC) sueljem uCS® i évorom podrike posluzivanja GPRS usluge (Serving
GPRS Support Node — SGSN) suéeljem luPS®. RNC kontroler moZe zadovoljiti sljedece
funkcionalnosti:

e RNC pod ¢&ijim nadzorom je korisni¢ka oprema (Serving RNC — SRNC) — kroz sugelje lu®
usmjerava promet na jezgrenu mrezu, a u slucaju kada sluzi kao kontroler RNC
(Controlling RNC — CRNC), kontrolira operacije bazne stanice podrzane od strane RNC

e (drift RNC - DRNC) — RNC pod ¢ijim nadzorom se nalaze bazne stanice (Node B) koje
su potencijalni kandidati na koje ¢e se korisnicka oprema prespojiti kada ne bude
vise imao zadovoljavajuée uvjete na kojoj se trenutno nalazi. Podrzava SRNC,
odgovoran je za efekt raznovrsnosti®. Usmjerava podatke izmedu sucelja lub” i lur® u
slu¢aju kada je ¢vor B koristen od strane mobilne stanice koja pripada drugom RNC.

U UTRAN radio mreZi ¢vor B podrzava sljedece funkcije:

e kodiranje kanala

e preplitanje podataka

e Sirenje signala

e prilagodba brzine podataka

e modulacija

e kontrola snage — unutarnja petlja [1].

2.2  Jezgrena mreza UMTS sustava

Dok se za radio pristupnu mrezu UMTS/ viSestruki Sirokopojasni pristup s kodnom
raspodjelom (Wideband Code Division Multiple Access — WCDMA) sustava moze reéi da
predstavlja revoluciju u odnosu na radio pristupnu mrezu GSM sustava, za jezgrenu se

mrezu moze reci da predstavlja poboljSanje ve¢ postojece jezgrene mreze GSM sustava Sto

3 Sucelje koje povezuje RNC kontroler i MSC.

N Sucelje koje povezuje RNC kontroler i SGSN.

> Sucelje izmedu modula za upravljanje baznim stanicama i jezgrene mreze.

® Efekt raznovrsnosti je efekt prilikom kojeg se isti podaci prenose s vise RNC.

’ Sucelje izmedu radio — bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama.

8 Sucelje izmedu dva modula za upravljanje baznim stanicama i to sucelje nema odgovarajuci pandan u GSM-u.

7



dovodi do zaklju¢ka da promjene u jezgrenoj mrezi nisu tako velike kao u radio dijelu, te se

UMTS/WCDMA jezgrena mreZa moze realizirati i nadogradnjom postojece jezgrene mreze.

Jedna od klju¢nih znacajki UMTS/WCDMA sustava koja se najvise dotie jezgrene
mrezZe je slojevita arhitektura (Layered Architecture). Za razliku od postojec¢ih mreza koje su
bile vertikalno ustrojene, pri ¢emu je svaka mreza imala svoju zasebnu prijenosnu mrezu,
svoju upravljacku logiku te je bila dizajnirana za to¢no odredenu vrstu usluge (prijenos
govora, prijenos podataka...), ideja je da nove mreze, pa tako i UMTS/WCDMA mreze, budu
horizontalno ustrojene. Drugim rijeCima, vise mreza dijeli istu prijenosnu infrastrukturu
(zajednicka prijenosna mreza), pojedine usluge su dostupne bez obzira na mrezu u kojoj se
korisnik trenutacno nalazi (zajednicka usluzna mreza), a ono $to je specificno za svaku mrezu
je vlastita upravljacka logika (Slika 5) [5].

Postojece mrezZe Nove mreze
. Usluge

&

Usluge/Aplikacije

PLMN
PSTN/ISDN
Dana/IP mreia
CATV
PLMN
PSTN/ISDN
Dana/IP mreia
CATV

I

Prijenosna mreZa

Pristupne mreie

Slika 5:Usporedba postojece i nove mreze
lzvor:[5]

Ovako horizontalno ustrojena slojevita arhitektura realizirana je i u jezgrenoj mrezi
UMTS/WCDMA sustava kako je prikazano na slici 6. Slojevita arhitektura u UMTS/WCDMA
sustavu realizirana je kroz tri razlicita sloja:

e usluzni sloj (Service Layer)
e upravljacki sloj (Control Layer)

e prijenosni sloj (Connectivity Layer).

Usluzni sloj je realiziran u okviru usluzne mreze UMTS/WCDMA sustava, dok
upravljacki i prijenosni sloj zajedno ¢ine jezgrenu mrezu. U upravljackom su sloju smjesteni
elementi koji s jedne strane predstavljaju sucelje prema usluznoj mrezi, a s druge strane

upravljaju prijenosom informacija koji se odvija u prijenosnom sloju gdje se i nadziru.



Prijenosni sloj takoder sluZi i za povezivanje jezgrene mreZe na pristupnu radio mrezu te za

povezivanje s drugim vanjskim mreZzama (javha mreza, druge pokretne mreze, Internet...)

[5].

Aplikacije CsSC

UsluZni r e s i
sloj & E‘L"‘=ﬁ %"’”'ﬂ’frg E
——————————— -8 & ——————————
Kontrolni E::::% !
Sle Msc —“_‘“"‘*‘- ———————— ’lc:msc.(mns'n
——————————— - —F———————————

.. . = )_,-»-"" PSTN/
Prijenosni _ = E/ 1SDN
sloj =
< Pakerska mreia E \\\
— T Internet /
e

GSM / EDGE

Slika 6:Prikaz slojevite arhitekture UMTS/WCDMA sustava
lzvor: [5]

U pogledu nacina prijenosa podataka, jezgrena mreza moze se dijeli na domenu
komutacije paketima (Packet Switched - PS) i domenu komutacije kanalima (Circuit Switched
— CS) te na elemente koji su zajednicki za obje domene. Osnovni elementi domene
komutacije kanala prema [5] su:

e MSC

e medijski prespojnik (Media Gateway — MGw).

MSC posluzitelj je temeljni upravljacki element komutacije kanala, a zadaéa mu je
upravljati pozivima (uspostavljanje, nadziranje i raskidanje poziva) te upravljanje dodatnim

uslugama, prikupljanje tarifnih i obrac¢unskih podataka itd.

Medijski prespojnik prilagodava podatke koji se prenose razli¢itim prijenosnim
tehnologijama i mrezama s asinkronim nacinom prijenosa. Logicki je smjeSten na rubovima

prijenosnog sloja te predstavlja sucelje prema drugim mrezama.
Osnovni elementi domene komutacije paketa:

e SGSN ¢vor

e prespojni GPRS ¢vor podrske (Gateway GPRS Support Node - GGSN).



SGSN ¢vor zaduzen je za funkciju kontrole podatkovnih sesija, lociranja i pracenja
korisnika kao i za funkcije upravljanja i prikupljanja tarifnih i obracunskih podataka. Dok,
GGSN c¢vor predstavlja vezu prema vanjskim podatkovnim mreZama te sadrZi funkciju
kontrole podatkovnih sesija, dodjele Internet protokol (Internet Protocol - IP) adresa i

funkciju za potvrdu autenti¢nosti korisnika.
Najvazniji zajednicki elementi obiju domena su:

e registar vlastitih korisnika (Home Location Register — HLR)

e centar za provjeru vjerodostojnosti (Authentication Centre — AuC)

e registar fleksibilnog numeriranja (Flexible Numbering Register — FNR).

Registar vlastitih korisnika je sredisSnja baza podataka koja sadrzi podatke o vlastitim

korisnicima (vrsta pretplate, dodatne usluge, lokacija korisnika). AuC cvor je takoder baza
podataka koja zajedno sa HLR ¢vorom vrsi potvrdu o vjerodostojnosti korisnika. HLR i AuC
najcesce su integrirani u jednom fizickom €voru. FNR je baza podataka koja ima pohranjene
veze izmedu broja identiteta mobilnih korisnika na medunarodnoj razini (International
Mobile Subscriber Identity — IMSI) i medunarodnog imenika korisnickih brojeva mobilnih
stanica (Mobile Station International Subscriber Directory Number — MSISDN) te na taj nacin
omogucuje funkcionalnosti poput zadrzavanja korisnickog broja prilikom promjene

operatora [5].

2.3  Pristupna mreza UMTS sustava

Pristupna mreza UMTS sustava prema [5] sastoji se od sljedec¢ih komponenata:

e radio — bazna stanica (Radio Base Station — RBS (na slici 6 oznaceno Node B))

e korisni¢ka oprema (User Equipment — UE)

e RNC

e izmedu radio — bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama
postoji i koncentrator, odnosno, komponenta koja se koristi za koncentriranje

prometa prema modulu za upravljanje baznim stanicama.
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GS jezgrena mreia PS jezgrena mreza

lezgrena mreia

UTRAN

Slika 7:Arhitektura pristupne mreze UMTS sustava
lzvor:[5]

Pored osnovnih mreZznih elemenata na slici 7 prikazana su i sljedeéa sucelja:

lu
lur
lub

Uu — sucelje izmedu korisni¢ke opreme i radio — bazne stanice.
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3 UPRAVLJANJE RADIO RESURSIMA U UMTS SUSTAVU

3.1 Kontrola snage

Kontrola snage omogucuje da odasiljacka snaga signala u radio kanalu mozZe biti
prilagodena mijenjanju udaljenosti izmedu odasiljaca i prijemnika signala. To se provodi
promjenom intenziteta prijenosnog signala, na primjer, vrijednost mobilne stanice u
odredenom intervalu, Sto znaci, u odredenom trenutku za odredenu duljinu linka i
odredenu razinu smetnje u kanalu, bude najniza primjenjiva razina koja osigurava Zeljeni
efekt u kvaliteti prijenosa. Kontrola snage u UMTS sustavu od izri€ite je vaznosti uslijed
dijeljenja radio kanala izmedu korisnika. Dekodiranje prijemnog signala moguée je samo
onda kada je omjer energije po bitu (Eb) prikladan spektralnoj gustoc¢i Suma (N,). Kada je
omjer premalen Eb / N, rezultirat ¢e nemoguénoscéu da prijemnik dekodira prijemni signal,
dok ¢e prevelika vrijednost energije po bitu u odnosu na Sum rezultirati interferencijom

medu korisnicima istog radio kanala [1].

Za uzlaznu vezu, pomanjkanje kontrole snage stvorit ¢e efekt blizu® — daleko. To je
situacija u kojoj prijemni signal na baznoj stanici, odaslan od strane terminalnog uredaja na
rubu Celije, ima vedi efekt is¢ezavanja®™ (fading effect) na propagacijskom putu, te susrece
smetnje signala iz terminala u blizini bazne stanice [1]. Da bi se efekt blizu — daleko izbjegao
potrebno je izjednadavati snage svih mobilnih stanica u éeliji, takav postupak naziva se
kontrola snage i provodi se 1500 puta u sekundi te je poznat i pod nazivom brza kontrola

snage [5].

U slucaju silazne veze, efekt blizu — daleko ne predstavlja toliko ozbiljan problem. Ali
opet, kontrola snage je takoder neophodna zbog nuZnosti dijeljenja dostupne snage na
baznim stanicama za sve korisnike. Kontrola snage u UMTS sustavu izvedena je pomocdu dva

mehanizma (slika 8):

e kontrola snage otvorenom petljom

° Efekt blizu — daleko: predstavlja nemogucnost detekcije udaljene bazne stanice za mobilne terminale koji su u
blizini svoje servisne bazne stanice. U domenu pozicioniranja, ovo rezultira nemoguénoscu odredivanja
pozicije, triangulacije [6].

1%y beziénim komunikacijama, i¥¢ezavanje je odstupanje od priguenja koja utjetu na signal u odredenom
propagacijskom mediju [7].
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e kontrola snage zatvorenom petljom, u kojoj se razlikuju mehanizmi s

vanjskom i unutarnjom petljom kontrole snage [1].

UE BS3
Kontrola snage - otvorena petlja
Kontola snage — unutarnja petlja Kontrola snage — zatvorena petlja
Kontola snage — vanjska petlja
M s

Slika 8:Mehanizmi kontrole snage u WCDMA sustavu
lzvor:[1]

Kontrola snage s otvorenom petljom podrazumijeva da se na osnovi primljenog
signala u silaznoj vezi procjenjuje gubitak staze. Zbog medusobno nepovezanog brzog
kolebanja u uzlaznoj i silaznoj vezi takav postupak je dosta netocan, no ipak se koristi, ali
samo u slucaju inicijalne postavke snage odasiljanja mobilne stanice prilikom uspostavljanja
veze. Zatvorenom petljom postize se puno preciznija kontrola snage. Kontrola snage
zatvorenom petljom djeluje na nacin da se u baznoj stanici procjenjuje primljeni odnos
signala i interferencije (Signal to Interference Ratio — SIR) i usporeduje ga se s ciljnom

vrijednosti kako je prikazano na slici 9 [5].

SIR Kontrola snage — vanjska petlja.
Kontrola snage — zatvorena| | Nova Vrijednost ciljnog SIR-a ovisna o
petlja. kvaliteti veze.

Kontrola snage — otvorena petlja
(koristi se pri uspostavljanju
poziva).

Slika 9:Primljeni odnos signala i interferencije u baznoj stanici
lzvor:[5]

Ukoliko je izmjerena vrijednost SIR ¢imbenika manja od ciljne, tada bazna stanica

zahtjeva od mobilne stanice da se snaga odasiljanja pojaca, a ukoliko je visa da se smaniji.
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Vanjska petlja odreduje ciljnu vrijednost SIR-a koja omogucéava odrzavanje konstantne
kvalitete veze odredene ciljnom vrijednosti ucestalosti pojavljivanja pogreske u prijenosu.
Ciljna se vrijednost SIR ¢imbenika mijenja i odrZava na taj nacin da su zadovoljeni minimumi

kvalitete veze, kako bi se razina interferencije u sustavu odrzala na minimumu [5].
3.2 Kontrola prekapcanja (Handover)

Kako bi se omogucila mobilnost korisniku mobilnih komunikacijskih usluga potrebno
je izgraditi odgovarajuée mehanizme koji bi osigurali neprekinutu uslugu za pokretne
korisnike mobilnih stanica izmedu razlicitih ¢elija u mrezi. U UMTS sustavu takovi mehanizmi
osiguravaju tvrdo prekapcanje. Tvrdo prekapcanje se dogada svaki put kada se korisnik
pomice preko granica usluzne €elije ili kada je konekcija trenutne bazne postaje prekinuta, a
nova se uspostavlja u istom trenutku na novu ciljanu baznu stanicu. Razlog primjene tvrdog
prekapfanja moZe biti, na primjer, zbog niske kvalitete veze zbog smetnji, niske razine

signala ili problemi vezani za kapacitet mreze [1].
3.2.1 Meko prekapcanje

Meko prekapcanje (Soft Handover) potrebno je kada se mobilna stanica nalazi na
podrucju pokrivenom s vise celija (najviSe tri) razli¢itih baznih stanica prikazano slikom 10.
Kao i kod mekseg prekapcéanja, mobilna stanica vrsi komunikaciju s baznom stanicom putem
dva odvojena kanala. U silaznoj vezi gotovo i da nema razlike izmedu mekog i mekseg
prekapcanja jer se signali kombiniraju u rasljastom prijamniku, dok u uzlaznoj vezi mogu se
uoditi znacdajnije razlike zbog toga Sto obje bazne stanice primaju rasprSene signale koje
upudéuje mobilna stanica. Tako primljeni podaci upucuju se u RNC u kojem se provodi
vanjska petlja kontrole snage, odnosno, provjerava se ¢imbenik stope blokiranja pogresaka
(Block Error Rate - BLER) za svaki od primljenih signala te se odabire onaj s manjim BLER

¢imbenikom. Za vrijeme trajanja mekog prekapcanja aktivne su dvije petlje kontrole snage

[5].
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\T/
AN ¥y

RNC

Slika 10:Prikaz mekog prekapcanja
lzvor:[1]

3.2.2 Mekse prekapcenje

Kod mekseg prekapcanja (Softer Handover) mobilna stanica nalazi se u prostoru
prekrivenom s viSe sektora iste bazne stanice. Kako je prikazano na slici 11 mobilna i bazna
stanica istovremeno komuniciraju preko dva kanala koji svaki od njih pripada drugom
sektoru. Kako bi mobilna stanica mogla razlikovati signale, u silaznoj vezi, potrebna su dva
koda pseudo-Suma (Pseudo Noise Code — PN Code). Signali se obraduju u rasljastom
prijamniku. U uzlaznoj vezi rasprseni se signali primaju u oba sektora, a nakon dekodiranja
Salju se istom rasljastom prijamniku. Kod mekseg prekapcanja aktivna je samo jedna

zatvorena petlja kontrole snage.

Sektor 2

RNC#

Sektor 2

Slika 11:Mekse prekapcanje
lzvor:[1]
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3.3 Nadzor pristupa poziva

U UMTS sustavu opterecenje radio sucelja povezano je s opsegom i kvalitetom
usluga koje nudi ta mreza. S poveéanjem optereéenja radio sucelja, raspon mrezie se
smanjuje. U cilju osiguranja primjerene kvalitete usluge korisnicima vazno je kontrolirati
koli¢inu pristupa mreZi i ne dopustiti da ta vrijednost prelazi grani¢ne vrijednosti za

opterecéenje radio sucelja koja je unaprijed definirana [1].

Nadzor pristupa provode RNC-i u kojima se pohranjuju informacije koje se odnose na
optereéenje baznih stanica spojenih na odredeni kontrolor. Prije uspostave nove konekcije,
nadzor pristupa poziva provjerava hoce li se uspostavom novog poziva smanijiti vrijednost
ispod unaprijed zadane vrijednosti, a ta vrijednost je raspon bazne stanice, i hoée li se
smanjiti kvaliteta poziva u tijeku. Algoritmi nadzora pristupa takoder iniciraju kada je

potrebna izmjena nositelja za postojece veze.

Postupci za prirast optereéenja na radio sucelju izvode se na silaznoj i uzlaznoj vezi, i
svaka promjena parametara nositelja moguca je samo kada nadzor pristupa poziva omogudi

ulaz za izmjenu na linku od korisnika do bazne stanice i obrnuto.
3.4 Rasporedivac paketa

UMTS sustav omogucduje koristenje zajednickih i dodijeljenih kanala, kao i onih
kanala koji dijeli viSe korisnika za prijenos paketa. Svrha koriStenja raspodjele resursa
paketa, odnosno rasporedivaca paketa, je izdvojiti postojece resurse za korisnike sustava,
Sto u praksi znaci, dodijeliti transportne kanale s odgovarajué¢im karakteristikama. Osim
toga, ovaj modul prati optereéenje mreze, i ako je potrebno, inicira potrebne radnje za
smanjenje opterecéenja. Postoje razliCiti algoritmi raspodjele resursa za sljedeée vrste

protoka paketa prema [1]:

e stvarno vremensko strujanje paketa koristi se za obavljanje govornih i streaming
usluga s relativno visokim zahtjevima koji se odnose na vezu kapaciteta i kasnjenja
e strujanje paketa koristeno za interaktivne servise okarakterizirane prijenosom

informacija u blokovima i ve¢om tolerancijom na kasnjenja.
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3.5 Kontrola opterecenja

Kontrola opterecenja u WCDMA radio sucelju odgovorna je za stabilan rad sustava te
koristi resurse koji sprjeavaju bilo kakvo preopterecenje u sustavu. Kada vrijednosti
opterec¢enja radio sucelja prijedu granice unaprijed definiranih vrijednosti, kontrola
optereéenja treba vratiti definirano optereéenje sustava Sto je prije mogucée. Da bi se to

postiglo, kontrola opterecenja kako je navedeno u [1], poduzima sljedece korake:

e zaustavlja izvodenje naredbi poslanih od strane mobilnih uredaja u vidu
povecanja snage u silaznoj vezi
e smanjuje dopustenu vrijednost (za odredenu uslugu) Eb u odnosu na N, za
uzlaznu vezu
e smanjuje brzinu prijenosa paketne veze
e prijenos veze na drugi WCDMA
e prijenos veze na GSM mrezu
e smanjuje prijenosnu brzinu za stvarno vremenske usluge
e prekida, na kontroliran nacin, dio postojecih veza ukljucujuéi i konekcije u
stvarnom vremenu.
Pretpostavlja se da je zadnje spomenuta metoda snizavanja opterec¢enja u WCDMA
radio sucelju potrebna samo u izvanrednim slucajevima kada druge metode ne uspiju postiéi

Zeljene rezultate u smanjenju optereéenja.
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4  PRIJENOS PODATAKA PAKETSKIM MODOM U MOBILNIM
MREZAMA

Prijenos podataka velikom brzinom paketskim modom na silaznoj vezi u pristupnoj
mreZi (High — Speed Downlink Packet Access — HSDPA) ukljucen je u specifikaciju sustava od
strane 3GPP — a u verziji 5. Njegovo uvodenje je usmjereno na poveéanje brzine prijenosa u
silaznoj vezi i smanjenju kasnjenja u mreZi. Ekvivalent HSDPA za uzlaznu vezu je prijenos
podataka velikom brzinom paketskim modom na uzlaznoj vezi (High — Speed Uplink Packet

Access - HSUPA), koji je postao dio UMTS sustava u verziji 6 [1].

4.1 Prijenos podataka velikom brzinom paketnim modom u pristupnoj

mrezi na silaznoj vezi (HSDPA)

Pretpostavlja se da ¢e se uzastopnim inaficama HSDPA prijenos podataka vrsiti
brzinama od 1.8 Mb/s, 3.6 Mb/s. 7.2 Mb/s i 14.4 Mb/s. Kako bi to bilo moguce, nova
rieSenja nalaze se u organizaciji i upravljanju transportnim i fizickim kanalima. Prema [1]

vazno je spomenuti sljedece:

e kanal velike brzine na silaznoj vezi dijeljen izmedu viSe korisnika (High Speed
Downlink Shared Channel — HS-DSCH) — kanal dijeljen medu vise mobilnih
stanica, koristen za prijenos korisnickih podataka s visSih slojeva mreze i
kontrolu informacija

o fizicki kanali:

- fizicki silazni dijeljeni kanal (High-Speed Physical Downlink Shared Channel - HS—

PDSCH) — koristen za prijenos podataka s faktorom Sirenja jednak 16

- zajednicki kontrolni kanali (High-Speed Shared Control Channel - HS—-SCCH) —
koristeni za informiranje mobilnih stanica o planiranom prijenosu u HS—DSCH

- fizicki nadzorni kanal (High-Speed Dedicated Physical Control Channel - HS—
DPCCH) — koristen u uzlaznoj vezi za potvrdu prijenosa podataka i za slanje

indikatora kvalitete kanalu.

Osim novih kanala, HSDPA tehnologija uvodi sljede¢e mehanizme:
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adaptivnu modulaciju i kodiranje (Adaptive Modulation and Coding — AMC) — osim
diskretne kvadraturne fazne modulacije (Quadrature Phase Shift Keying — QPSK),
HSDPA dopusta primjenu, s niskom razinom interferencije, 16 kvadraturne
amplitudne modulacije (Quadrature Amplitude Modulation - 16 QAM). Ovisno o
optereéenju na kanalu i kvaliteti signala, modulacijske sheme i sheme kodiranja,
mogu se mijenjati

velike brzine prijenosa paketa od razine ¢évora B — kanal HS—DSCH je podijeljen
izmedu vise korisnika sustava kako bi se u potpunosti iskoristila raspoloZiva sredstva
radio veze ovisno o uvjetima propagacije i razini interferencije. Na temelju
pokazatelja razine signala (Channel Quality Indicator — CQl) u silaznoj vezi odaslane
od strane mobilne stanice, bazna stanica odlucuje kojem ¢ée korisniku, prema potrebi,
podaci biti poslani

velike brzine retransmisije od razine ¢vora B hibridni automatski zahtjev za
ponavljanjem (Hybrid Automatic Repeat Request - HARQ) — tehnologija HSDPA
ukljucuje funkcionalnosti retransmisije na fizickom sloju. Funkcija se nalazi u ¢voru B,
zahvaljujuéi kojem, proces retransmisije ne uklju¢uje RNC te ga provodi puno brze.
Nadalje, HARQ provodi proces postupne redundancije. Kako je prikazano na slici 12,
u slucaju primitka pogresnih podataka od mobilne stanice, podaci se skladiste te
ponovno dekodiraju za restrukturiranje primljenog signala nakon retransmisije
suvisSnih podataka do mobilne stanice. Bazna stanica pojedinacno Salje suvisne
podatke ako prethodni prijenos nije uspio dekodirati primljenu informaciju;

visSe - kodni prijenos — HSDPA ¢ini viSe — kodni prijenos mogu¢. Bazna stanica je u
mogucnosti slati signal mobilnoj stanici simultano sve do 15 kanalnih kodova sa

faktorom Sirena 16.
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1. Paket za
BTS
spremnik

2. Prva
transmisija

4. Retransmisija

5. Kombinirajuca
retransmisija

Slika 12:Djelovanje brze retransmisije od évora B (HSDPA/HSUPA)
lzvor:[1]

RMNC

BTS

UE

Tabela 1:Komparacija svojstava DCH kanala (R99), HS — DSCH (HSDPA) i E — DSH (HSUPA)

Svojstvo DCH HSDPA (HS — DSCH) HSUPA (E — DCH)
Varijabilni faktor Sirenja DA NE DA
Brza kontrola snage DA NE DA
Adaptivna modulacija NE DA NE
Rasporedivanje na BTS-u NE DA DA
Brzi L1 HARQ NE DA DA
Meko prekapcanje DA NE DA
Duljina TT1 (ms) 80, 40, 20, 10 2 10,2

lzvor:[1]

4.2 Prijenos podataka velikom brzinom paketnim modom u pristupnoj

mrezi na uzlaznoj vezi (HSUPA)

HSUPA predstavlja isto Sto i HSDPA samo za uzlaznu vezu. Omogucuje prijenos
podataka od korisnika do bazne stanice brzinama od 5.75 Mb/s. HSUPA tehnologija koristi
brzu retransmisiju (HARQ) od razine mobilne stanice s pove¢anom redundancijom,
omogucavajuci na taj nacin da vremenski interval prijenosa (Time Transmission Interval -
TTI) bude upotrijebljen od sljedeéih transmisija i uvodi novi tip poboljSanog namjenskog
kanala (Enhanced Dedicated Channel - E-DCH). E — DCH, za razliku od HS — DSCH koristen u
HSDPA tehnologiji, nije dijeljeni kanal ali je namjenski, $to znadi, da je svakoj mobilnoj stanici
postavljen, sa posluzujué¢eg ¢vora B, njen vlastiti E — DCH kanal. Stovise, HSUPA ne koristi

adaptivnu modulaciju [1].
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Brza retransmisija HARQ za HSUPA djeluje na sli¢an nacin kao i HSDPA. Bazna stanica
informira mobilnu stanicu da li je podatak primljen ili nije. Prilikom pogresno primljenih
paketa bazna stanica odmah vrsi ponovno slanje paketa mobilnoj stanici. Nakon zaprimanja
paketa, ¢vor B, takoder koristeéi prethodno primljene signala, pokuSava ponovno stvorit
podatke odaslane od mobilne stanice. Retransmisija se obavlja sve dok paketi poslani od
strane mobilne stanice ne budu ispravno primljeni ili dok ne prijede definirani broj ponovnih
pokusaja. Za razliku od HSDPA, kanal HS — DSCH dijele svi sudionici usluzeni od iste éelije.
Zbog navedenog, bazna stanica mozZe izdvojiti (iako za kratko vrijeme) sve resurse na samo
jednu mobilnu stanicu, dok druge mobilne stanice ne primaju zahtijevane podatke. U HSUPA
kanal E — DCH je dodijeljeni kanal, sto se manifestira u situacijama kada dijeljenje nije
moguce. Zbog toga, brzi prijenos u HSUPA sustavu radi na slican nacin kao funkcija
rasporeda paketa za R99 verziju UMTS sustava. RNC informira sve mobilne stanice o
maksimalnoj snazi koju smiju koristit za prijenos. Ako razina interferencije dosegne
vrijednost koja moZe prouzrociti nestabilnost sustava, tada se, razina prijenosne snage
smanjuje za sve mobilne stanice. Usporedba svojstava DCH kanala (R99), HS — DSCH i E —

DSH prikazana je tablicom 1.

4.3 Usluge UMTS sustava

Sljedece Cetiri klase usluga definirane su, prema [1], u UMTS sustavu:

konverzacijske

streaming

interaktivne

pozadinske.

Glavni ¢imbenici koji utjecu na podjelu usluga u klase ukljuéuju njihovu osjetljivost na
kasnjenje prilikom prijenosa, prijenosnu brzinu i prihvatljiv broj izgubljenih bita.

Na primjer, govorna usluga je tradicionalni telefonski razgovor u kojem sudjeluju
dvije ili viSe osoba. U pravilu, prijenos se dogada naizmjence i promet je generiran u dva
smjera, simetriéno. Maksimalno dopusteno kasnjenje uvjetovano je ljudskom percepcijom i
eksperimentalno je dokazano da ne bi smjela biti veca od 250 ms. Video-telefonija je
nastavak tradicionalne telefonske usluge. U slucaju takve usluge zahtjevi u vezi BER-a su

daleko vedi i prijenos izmedu sudionika odvija se neprestano.
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Usluga streaming-a, Cesto opisivana kao ,, posluzitelj — korisnik” usluga, koristi se, na
primjer, za gledanje televizijskog programa ponudenog od neke web stranice. Prijenos se
vrsi s kasnjenjem od nekoliko sekundi i prenesi signal je zadrzan na strani korisnika. Taj
mehanizam osigurava da svako kasSnjenje u prijenosu bude neprimjetno za krajnjeg
korisnika. Dopustena vrijednost kasnjenja za takvu uslugu moZe biti i nekoliko stotina
sekundi. Promet u aplikacijama koje koriste streaming je stalan i asimetric¢an.

Interaktivne usluge koriste se u svim aplikacijama kako bi omogudile korisniku da
dobije Zeljene podatke s odredene lokacije u mreZi. Primjeri za interaktivne usluge ukljucuju
pretrazivanje web sadrzaja, koriStenje usluga koje se temelje na lokaciji korisnika, zabavu,
preuzimanje sadrzaja, ili pristup trazenom posluzitelju.

Naj¢eSce pozadinske (background) usluge su elektronicka posta ili poruke. Takav
prijenos moZe se odvijati u pozadini; njihovo kasnjenje je beznadajno i mozZe iznositi vise
minuta.

U tablici 2 prikazane su osnovne informacije veza za zahtjeve odredenih klasa usluga.

Tablica 2. Osnovne klase usluge UMTS sustava i njihovi osnovni parametri

Tabela 2:Klase usluge UMTS sustava i njihovi osnovni parametri prijenosa

Govor Streaming Interaktivne Pozadinske
Znacajke usluga
Max. prijenosna <2048 <2048 <2048 <2048
brzina (kbit/s)
Zajamcena <2048 <2048 N/A N/A
prijenosna brzina
(kbit/s)
Simetri¢nost DA NE NE NE
Kasnjenje 100 — 250 ms 250s N/A N/A
lzvor:[1]
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5 MODELI CVOROVA U PAKETSKIM MREZAMA

5.1 Osnovne znacajke sustava posluZivanja

5.1.1 Parametri sustava posluzivanja

Sustav posluZivanja je sustav dizajniran za usluZivanje svakog poziva (zahtjeva) koji
dolaze u sustav slucajno (ili ne) u nekom vremenu. Klasi¢na telefonska centrala i IP
usmjeriva¢ primjeri su sustava s Cekanjem u redu. Teorija redova cekanja/teorija
posluzivanja bavi se stohasti¢kim procesima koji se odvijaju u sustavima s ¢ekanjem u redu.
Glavni zadatak je napraviti analiticke metode koje omogucdavaju identifikaciju i odredivanje
parametara koje opisuju ¢ekanje u redu kao $to su duljina reda, broj posluzitelja itd. Takoder
zadatak je i pronalaZzenje ovisnosti izmedu tih parametara i ucinkovitosti karakteristika za
sustave sa ¢ekanjem u redu (na primjer, prosje¢no vrijeme ¢ekanja za pozive u redu, ili

prosjecan broj zauzetih posluzitelja) [1].

posluzitelj

/

‘ ‘ ‘ Izlazni signal

Ulazni signal

red

Slika 13: Osnovni model sustava posluZivanja s ¢ekanjem
lzvor:[1]

Slika 13 prikazuje temeljni model sustava s ¢ekanjem. Model sadrzi posluzitelj, ulazni
tok, izlazni tok i red. Svaki uredaj koji posluzuje pozive zove se posluzitelj. Kada je posluzitelj
zauzet, pozivi ¢ekaju u redu da budu posluzeni. Ulazni tok je slijed poziva koji dolaze u sustav
da budu posluzZeni, dok je izlazni tok slijed poziva koji izlaze iz sustava. Pozivi su usluzeni u
sustavu od posluzitelja ili od grupe posluzitelja. U svrhu opisa sustava s cekanjem
neophodno je odrediti statisticku distribuciju definiranog vremenskog intervala izmedu
sliede¢ih nadolazeéih poziva u sustav i distribuciju vremena posluZivanja koja opisuje

vremensku distribuciju za usluzivanje nadolazeéih poziva [1].
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5.1.2 Klasifikacija sustava s cekanjem

Klasifikacija sustava sa ¢ekanjem moZe biti bazirana na razlicitim kriterijima. Najcesc¢a

klasifikacija sustava prikazana je prema [1]:

1. prema broju posluzitelja:

jedan posluZzitelj — broj posluZitelja ogranicen je na samo jedan. Na slici 13
prikazan je primjer s jednim posluZitelja

viSe posluzitelja — broj posluzitelja vecdi je od jednog

2. prema tome dogada li se ¢ekanje ili gubitci:

sustav s gubitcima — pozivi koji dolaze u sustav kada su svi posluzitelji zauzeti
napustaju sustav posluzivanja i time postaju izgubljeni pozivi

sustav s ¢ekanjem — pozivi koji dolaze u sustav kada su svi posluZitelji zauzeti
ne napustaju sustav nego odlaze u red za cekanje sve dok se neki od

posluzitelja ne oslobodi

3. prema duljini reda (broju poziva u redu):

ogranicen:

-> s obzirom na broj mjesta u redu

-> s obzirom na provedeno vrijeme po pozivu u redu — ,sustavi s nestrpljivim
korisnicima“

neogranicen

4. prema disciplini posluzivanja:

sustavi bez prioriteta:

-> prvi dosao, prvi posluzen (First In-First Out — FIFO)

-> zadnji dosao, prvi posluzen (Last In-First Out — LIFO)

-> posluZivanje sa slu¢ajnim redoslijedom (Service In Random Order — SIRO)
sustavi s prioritetima:

-> s prekidom

-> bez prekida.
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5.1.3 Kendallove oznake

Teorija redova cekanja/teorija posluZivanja koristi standardizirani sustav, tzv.
Kendallove oznake, za opisivanje modela redova ¢ekanja koji odgovaraju odredenom
sustavu posluZivanja. Sustav posluzivanja moze se opisati skraceno slovima A/ B/ N/ K/ S.

Slova odgovaraju, prema [1], sljedec¢im izrazima:
A —distribucija vremena izmedu nadolazedih poziva
B - raspodjela zauzeda posluZitelja / vremena posluZivanja
N — broj posluZitelja
K — kapacitet reda (broj mjesta u redu)

S —broj izvora prometa.

posluzitelji

Izlazni signal

Ulazni signal | | | |
red

Q00

Slika 14:M/M/3 sustav ¢ekanja u redu
lzvor:[1]

Pretpostavlja se ako je kapacitet reda i / ili broj izvora prometa neogranicen, tada su
te vrijednosti izostavljene, Sto znaci, oznaka @@ na odgovarajuéim pozicijama Kendall-ovih

oznaka obi¢no se ne uvodi. U oznakama, (slova A i B), proces dolazaka i distribucija vremena
posluZivanja, slova zapisa, opisuju vrstu primijenjene distribucije u sustavu. Najéesce
koristene distribucije s tim zapisima su, prema [1], sljedece:

M — eksponencijalna distribucija
D — deterministicka distribucija (gdje je fiksna duljina medudolaznih intervala)

Ej, — Erlangova distribucija s k, kao broj nasumi¢no eksponencijalno distribuiranih

varijabli

G — proizvoljna distribucija.
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Na primjer, M/M/3 sustav oznaCava sustav Cekanja u redu s tri posluZitelja,
neograniceni red, eksponencijalno vrijeme posluzivanja i eksponencijalna distribucija

medudolaznih vremena poziva (slika 14).

Nadalje u ovom poglavlju govoriti ée se o osnovnim sustavima redova sa ¢ekanjem
pa je prije toga neophodno definirati takozvana ,Pravila redova“, koja ¢ine moguéim
povezivanje intenziteta dolazaka poziva, prosjeénog vremena ¢ekanja u redu i prosje¢nog

broja poziva u redu (sustavu).

5.2 Little - ov zakon

Pravila koja vladaju u sustavima posluZivanja s ¢ekanjem prikazuju se pomocu
osnovnih formula. Formule sadrzavaju najvaznije karakteristike tog sustava kao Sto je
prosjetan broj poziva u sustavu (ili u redu), ukupno vrijeme ka$njenja'* (delay) za pozive u
sustavu ili redu, i prosjecan intenzitet toka poziva ponudenog sustavu. Prosjecno ukupno
vrijeme kasSnjenja poziva u sustavu je zbroj prosjecnih vremena ¢ekanja u redu i prosje¢no
vrijeme posluZivanja. Isto tako, prosjec¢an broj poziva u sustavu sastavljen je od prosjecnog

broja poziva u redu i prosje¢nog broja posluzivanih poziva.
Sljededi zapisi povezani su s gore navedenim parametrima:
L — prosjecan broj poziva u sustavu
W — prosjecno vrijeme zadrZavanja poziva u sustavu
Q - prosjecan broj poziva u redu

T — prosjecno vrijeme ¢ekanja poziva u redu.

" pod kasnjenjem se podrazumijeva vrijeme koje poziv (paket) provede u sustavu tj. vrijeme koje provede od
ulaska u sustava do napustanja sustava.
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Slika 15:Prikaz procesa dolazaka poziva i posluZivanja u sustavu s ¢ekanjem
lzvor:[1]

Na slici 15 prikazani su dolasci poziva i usluzni procesi. Sljededi zapis je primijenjen:
A(t) — broj poziva koji dolaze u sustav u vremenu (0, t)
B(t) — broj poziva koji izlaze iz sustava u vremenu (0, t)

t; — vrijeme provedeno u sustavu za i-ti poziv
T —razdoblje promatranja.

Ako je sustav u stabilnom stanju, tada je prosjecan broj poziva koji dolaze u sustav i
prosjecan broj poziva koji je otiSao iz sustava jednak. Oba toka imaju isti intenzitet, jednak A.
Funkcije A(t) i B(t) koje, utvrduju broj poziva koji dolaze i odlaze u sustav, su diskretne
funkcije. Prema tome, u danom trenutku, t, njihova razlika Z(t) = A(t) - B(t) odreduje
broj poziva u sustavu. Ako su vrijednosti A(t) i B(t) jednake (spajaju se u jednu liniju na slici

15) to znadi da u sustavu nema poziva (zahtjeva).

Razmotreni vremenski interval 7 i izraCunati prosjecni broj L poziva u sustavu; taj
broj mozZe biti odreden kao integral funkcije Z(t) podijeljen duzinom vremenskog intervala
T

T

1
L= ;_[Z(t)dt (1)

0

Tako izracunati integral zatamnjeno podrucje na slici 15. Slika je sastavljanja od

pravokutnika, od kojih je visina svakog jednaka jedinici, gdje je baza jednaka ukupnom
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vremenskom kasnjenju poziva u sustavu. Prema kraju razmatranog vremenskog segmenta t
neki od pravokutnika samo su djelomi¢no usli u zatamnjeno podruéje. Kako god, s
odgovarajuce dugim vremenom t ta Cinjenica ne¢e imati znacaj. Zato je potrebno napisati

sljedede:

L= %fZ(t)dtz %Zti (2)

Vrijednost T4 je prosjecan broj poziva koji pristizu u sustav unutar vremena t. Tako,
ako se podijeli zbroj svih vremena t; sa prosje¢nom broju poziva 74, tada se dobiva ukupno

prosjecno zadrZavanje u sustavu:

W= %(Z tl-) (4)

i

Zamjenom vrijednosti (4) u jednadzbu (3) dobiva se Little — ova formula:

L= AW (5)

Jednadzba (5) izrazava Little - ov princip da je prosjec¢an broj poziva u sustavu jednak

produktu intenziteta poziva i prosjeénog vremena koji poziv provede u sustavu.

Moguce je iz (5) izvudi Little - ov drugi zakon koji se odnosi samo na red i glasi:
prosje¢an broj poziva u redu jednak je produktu intenziteta poziva i prosjeCnog vremena

provedenog u redu:

W = AT (6)
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Little — ov drugi zakon izveden je na isti nacin kao i prvi. Za tu svrhu, za izvodenje
jednadibe (6) umjesto da se koristiti funkciju B(t) iz slike 15, moZe se razmotriti funkcija
C(t) koja oznacava broj poziva koji odlaze iz reda (ali ne i iz sustava) u vremenu (0, t).
Nadalje je pretpostavljeno da se poziv ne usmjerava u red na c¢ekanje (usluzen je odmah)

tada je broj poziva u redu tijekom vremenskog intervala jednak nuli.

Little — ove formule su jako vazne u teoriji prometa. One se odnose na bilo koji sustav

¢ekanja s redom bez obzira na (prema [1]):

e vrstu toka poziva ponudenog sustavu
e distribuciju vremena posluZivanja

e disciplinu posluZivanja.
5.3 Model M/M/1 sustava s jednim posluZiteljem i neogranicenim redom
5.3.1 Pretpostavke modela

Promatrani sustav sastavljen od jednog posluzitelja, prikazan na slici 16, koji

posluzuje dani tok poziva prema sljede¢im pretpostavkama kako je navedeno u [1]:

e posluzitelj je slobodan za svaki proizvoljan poziv ukoliko nije zauzet

e nadolazedi pozivi kreiraju Poissonov tok s intenzitetom A

e vrijeme posluzZivanja odredeno je eksponencijalnom distribucijom s parametrom u
(intenzitet posluzivanja)

e poziv koji nije primljen na posluzivanje ¢eka u redu pod FIFO disciplinom; red je
neogranicen, Sto znaci da neograni¢en broj poziva moze Cekati na posluzivanje u

redu.

posluZitelj

o /

Slika 16:M/M/1 sustav s ¢ekanjem
lzvor:[1]

Ulazni signal I1zlazni signal

red
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5.3.2 Dijagram procesa posluzivanja

Gore iznesene pretpostavke definiraju proces radanja — i — umiranja (birth-and-death
process) kako je prikazano na slici 17. Stanja sustava odredena su prema broju poziva koji

¢ekaju na posluzivanje i ona koja su posluzena:

e stanje,0“— posluZitelj je slobodan
e stanje,1“— posluZitelj je zauzet (posluZuje jedan poziv) i nema poziva u redu

e stanje,2“—jedan poziv je posluZzen i jedan poziv ¢eka redu

e stanje,n“—jedan poziv je posluzen, an — 1 poziva ¢ekaju u redu.

A A A A A A
-
u u Py u u H

Slika 17:Markovljev proces ravnoteze u M/M/1 sustavu
lzvor:[1]

5.3.3 Karakteristike M/M/1 sustava

U ovom poglavlju bit ¢ée odredene najvaznije prometne karakteristike (kroz formule)

za cijeli M/M/1 sustav i za red u sustavu M/M/1.

Prosje€an broj poziva u sustavu prema [1] moZe se odrediti pomocu sljedeéeg izraza:

L=—— (7)

Analizirajué¢i jednadzbu (7) primjetno je da prosjecan broj poziva u sustavu tezi

beskonacnosti kada intenzitet prometa tezi jedinici.

Prema istom izvoru prosje¢no vrijeme zadrZavanja poziva u sustavu W moize se
odrediti, poznavajuéi prosjeCan broj poziva u sustavu, izrazen jednadzbom (7), a

primjenjujudi Little — ovu formulu (5):
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A

Y=320-n

Da bi se odredio prosje¢an broj poziva u redu, primjenjuju se slijede¢a rasudivanja.
Broj poziva jednak je razlici izmedu broja poziva u sustavu i broja poziva koja su trenutno
usluzena. To znadi da, na temeljnom teoremu sume prosjecnih vrijednosti, prosje¢an broj
poziva u redu Q je takoder jednak razlici izmedu prosjecne vrijednosti broja poziva u sustavu

L i prosjecne vrijednosti Y poziva koji su usluzeni:

Q=L-Y (9)

Prosjecno vrijeme koje poziv provede u redu moze biti odreden temeljnom Little —
ovom drugom formulom (6):

AZ

'=30a-n

(10)

5.4 Model M/M/m sustava s m posluZitelja i neogranicenim redom

cekanja
5.4.1 Pretpostavke modela

Uzevsi u obzir, sada, sustav s ¢ekanjem u redu s viSe posluZitelja s neogranic¢enim

redom, moze poprimiti sljedeée tvrdnje prema [1]:

e sustavima m posluzitelja

e red u sustavu je neogranicen

e sustavu je ponuden Poissonov tok poziva s intenzitetom A

e vrijeme posluzivanja jednog poziva ima eksponencijalnu karakteristiku s parametrom

u

e pozivi u blokiranom stanju (svi posluzitelji su zauzeti) ¢ekaju u redu pod FIFO

disciplinom posluzivanja.
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Slika 18 prikazuje blok dijagram sustava koji se razmatra. U literaturi ovaj model

Cesto se joS naziva i Erlangov model s cekanjem u redu.

posluzitelji

4

N

N
_®_ 1zlazni signal
_®_

1
-
-
-

()
PN

Ulazni signal | | | |
red

Slika 18:M/M/m sustav s ¢éekanjem
lzvor:[1]

5.4.2 Dijagram procesa posluzivanja

Dijagram procesa radanja — i — umiranja za ovaj sustav prikazan je na slici 19. Stanja u

sustavu definirana su prema broju poziva koji ¢ekaju na posluzivanje i koji su usluzeni, tj.:

Slika 19:Markovljev proces ravnoteze (dijagram radanja - i - umiranja) u M/M/m sustavu
lzvor:[1]

e stanje,0” — nema poziva, red ¢ekanja je slobodan

e stanje,1” —jedan posluzitelj je zauzet, nema poziva u redu

e stanje ,m-1“-m posluzitelja je zauzeto (1 < m — 1 < m), nema poziva u redu

e stanje ,m“ —svih m posluZitelja je zauzeto, nema poziva u redu

e stanje,m + 1“—svih m posluZitelja je zauzeto, jedan poziv je u redu

e stanje,m + x“—svih m posluZzitelja je zauzeto, x poziva je u redu.
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Imajuci na umu, kao i s modelom M/M/1 (s neogranicenim redom), preduvjet za
,stabilnu” duljinu reda je A/m =X<1, gdje je A = ’1/# (Sto znaci da bi intenzitet
prometa ponuden jednom posluZitelju trebao biti manji od 1 Erlanga). U ovom slucaju kada
je A/m > 1, duljina reda teZi neogranicenom prema beskonac¢nom.

Jednadzba stanja:

1

[Polee= —— ™ (11)
=0 5t T ma
Vjerojatnost zauzeca svih posluzitelja:
A™ m
m X m—4
E;m(4) = (12)

1AL A™ m
L5t M ¥ m—a
5.4.3 Prometne karakteristike M/M/m sustava

Preostale karakteristike ucinkovitosti M/M/m sustava sa ¢ekanjem u redu mogu se

odrediti koristeci sljedece ovisnosti:

e prosjecan broj poziva u redu:

R ) 1

¢ mxm!(1-X)2 (1-X)2 (13)
i=m+1
gdjeje X = A/m,;
e prosjecan broj poziva u sustavu:
L=Q+Y=Q+A4 (14)
e prosjeéno vrijeme zadrZavanja poziva u sustavu:
L
W= - 15
1 (15)

® prosjecno vrijeme zadrzavanja poziva u redu:
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_Q
r=2 (16)

5.5 SustavM/D/1

Za odredivanje parametara M/D/1 sustava u obzir dolaze Pollaczek — Kninczin

formule koje karakteriziraju sljedece tvrdnje prema [1]:

e posluzitelj je slobodan za bilo koji proizvoljan poziv ukoliko nije zauzet
e nadolazedi pozivi formiraju Poissonov tok dolazaka s intenzitetom A

e vrijeme posluZivanja je fiksno i iznosi 1/

e poziv koji nije posluzen ¢eka u redu pod FIFO disciplinom

e red je neogranicen.

Budu¢i da je posluZivanje konstantno, tada bi varijacije trebale biti jednake nuli. S

obzirom na to dobiva se sljededi izraz:

[ [1 4 (17)
T 1-A 2

1/ A
_ U (18)
= —" 11— —
w 1-A 2

Sustav M/D/1 Cesto se koristi za analizu posluZitelja i ¢vorova u paketskim mrezama.
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6 MODELIRAN]JE I DIMENZIONIRANJE RADIO SUCELJA

6.1 Modeliranje raspodjele resursa u radio sucelju

Jedna celija mobilnog sustava moze biti tretirana kao grupa s konstantnim ili
varijabilnim kapacitetom s potpunom dostupnoséu, ovisno o moguéim utjecajima okolisa i
optereéenja na radio sucelje. Radio sucelje u GSM sustavu moZze se razmotriti kao primjer

tvrdog kapaciteta dok su radio sucelja UMTS i LTE sustava primjer mekog kapaciteta.

6.1.1 Tvrdii meki kapacitet mobilnih sustava

U GSM sustavu, maksimalni broj korisnika usluzen od jedne éelije je nedvosmisleno
odreden i ovisi iskljucivo o broju koristenih frekvencijskih kanala. GSM sustav je prvobitno
bio namijenjen samo za govorne usluge, stoga svaki prometni model moze biti konstruiran
na bazi grupe s potpunom dostupnoscu. Valja istaknuti da se GSM sustav, u odredenim
okolnostima, mozZe uzeti kao sustav mekog kapaciteta. Takva situacija moze se dogoditi, na
primjer, kada operator mobilne mreze ima dodijeljenih samo nekoliko kanala
(frekvencijskih) u odredenom podrucju i mobilna mreza se u tom podrucju sastoji od vrlo
malog broja baznih stanica potpuno opremljenih s predajnicima. U tom slu€aju pripreme
frekvencijskog plana za razmatrano podrucje, ne uzimajuéi u obzir odgovarajuéi omjer razine

signala i smetnji, nije mogucda [1].

a) _ b)

Ve

Referentna celija Referentna celija

Slika 20:Fenomen mekog kapaciteta
lzvor:[1]

Prometno optereéenje radio sucelja susjedne ¢elije, dakle, ima utjecaj na moguénost
posluzivanja novih poziva u spomenutoj ¢eliji. UMTS i LTE sustavi takoder mogu posluziti kao
primjer sustava mekog kapaciteta. Meki kapacitet ukazuje na moguénost mijenjanja

kapaciteta celije, ovisno o vanjskim smetnjama, od kojih je vazan element stupanj
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opterecenja susjedne cCelije. Ideja o ovisnosti kapaciteta sustava opterecéenja susjednih celija
prikazana je na slici 20, te pokazuje referentnu éeliju u obliku cilindra okruzenog s dvije
susjedne éelije. Visina tekucine u cilindru prikazuju popunjenost celije. Na slici 20.a relativno
mala popunjenost susjednih celija omogucuje da referentna ¢elija odrzi gotovo najvedi
mogudi kapacitet celije. Poveéavanje prometa u susjednim ¢elijama uzrokuje smanjenje

maksimalnog kapaciteta referente celije (slika 20.b).

6.1.2 Raspodjela resursa u mobilnim sustavima s tvrdim

kapacitetom

U tradicionalnim sustavima (u kojima ograni¢enja Suma i interferencije nisu uzeti u
obzir), raspodjela resursa sastoji se u dodavanju brzine prijenosa koje se odnose na pozive

pojedinih klasa,

Niti < Vigpps (19)

Is

gdje je M broj prometnih klasa ponudenih sustavu, 7; je potrebna brzina prijenosa
prometnog izvora klase i, dok je N; maksimalni broj prometnih izvora klase i koje sustav

moze posluziti.

Kapacitet sustava isto tako mozZe biti izrazen prema broju raspodijeljenih jedinica,
takozvanih osnovnih jedinica propusnosti (Basic Bandwidth Units - BBU). U slucaju
viSeusluznih mobilnih sustava, usluZivanje vise prometnih klasa s razli¢itom brzinom
prijenosa (r), pretpostavlja se da bi vrijednost BBU trebala biti jednaka najvecem
zajednickom djelitelju (NZD) zahtijevanog resursa od pojedinog tokova poziva. U slucaju

radio sucelja éelijskog sustava s tvrdim kapacitetom, moZe se napisati:

Tgpu = NZD(y, P 20

kapacitet suéelja moze biti izrazen u BBU kao:

V
V= [—”‘””S] (21)
TBRU
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isto tako, broj BBU potrebnih za poziv zadane klase moZze se izraziti:

i = || (22)

ako svi prometni izvori zahtijevaju istu prijenosnu brzinu r, tada se kapacitet sustava

moze izraziti pomocu broja jedinica za dodjelu tih mjesta od BBU, na primjer:

6.1.3 Raspodjela resursa u mobilnim sustavima s mekim

kapacitetom

UMTS sustav moze biti smatran kao primjer sustava s mekim kapacitetom. Radio
sucelje izolirane ¢elije UMTS mreze ima, teoretski, veliki kapacitet linka. Dostupni kapacitet
sucelja ogranicen je prihvatljivom razinom interferencije u frekvencijskom kanalu. U svakom
mobilnom sustavu s prosirenim spektrom signala, kapacitet radio sucelja ogranicen je kao
rezultat pojave nekoliko vrsta interferencija: istokanalna interferencija unutar ¢elije (dolazi
od korisnika koji koriste isti frekvencijski kanala u isto vrijeme unutar celije), vanjska
istokanalna interferencija unutar celije (dolazi od korisnika koji koriste isti frekvencijski
kanala u isto vrijeme unutar susjedne celije), interferencije susjednih kanala (dolazi prilikom
koristenja susjednih frekvencija kanala istog ili drugog mobilnog operatora) i svih mogudih
Sumova i smetnji nastalih od drugih okolnih izvora. Iz istog razloga, porast optereéenja u
radio sucelju popracéena je rastom interferencije generirane od strane drugih korisnika
usluga (u toj celiji ili u drugim celijama). Da bi se osigurala prihvatljiva razina usluge,
potrebno je ograniciti broj zauzetih resursa za izvore prometnih usluga. Maksimalno
koristenje resursa radio sucelja u UMTS mreZi, bez smanjivanja kvalitete usluge, je oko 50 —
80%. Meki kapacitet radio sucelja je poznat i kao kapacitet ograni¢ene interferencije.

Primjer su Celijski sustavi s uslugama mekog kapaciteta (UMTS) prometa viSe brzine
koji mogu biti sastavljeni od viSe klasa, od koje svaka zahtjeva odredenu brzinu za

posluzivanje vlastitog poziva. Stoga, u analizi radio sucelja potrebno je razmotriti klasu
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poziva i potrebnu brzinu poziva za tu klasu. Ukratko, radio sucelje UMTS sustava moze se
razmotriti kao diskretna viseusluzna mreza.

U radio sucelju UMTS sustava tocan prijem signala na prijemniku mogu¢ je jedino
onda kada je E,/N, prikladan. To znadi da ¢e premala vrijednost E,/N, prijemniku
onemoguciti dekodiranje prijemnog signala, dok ce tu istu ali previsoku vrijednost korisnici

istog radio kanala percipirati kao interferenciju.

6.1.4 Raspodjela jedinica u radio sucelju

U sustavima s mekim kapacitetom, dostupna propusnost sustava se razlikuje od
teoretskog kapaciteta izolirane Ccelije. Kapacitet takve celije moze se mijenjati od
maksimuma (kapacitet izolirane celije koji nije izloZzen vanjskim utjecajima) do odredenog
minimuma kapaciteta, kada je utjecaj optereéenja susjedne celije maksimalan. U
razmatranom sustavu, upotreba brzine kao mjera raspodjele nije bas pogodna. Puno je
pogodnija u situacijama kada se mjeri razina raspodjele resursa u drugim jedinicama

pogodnijim za mobilne sustave s mekim kapacitetom.

Jednadzbe:

M
NuL = (1 + 5]) Z Ni Li12
i=1

(24)
M Ni (25)
NpL = 22(1 — &+ &) Ly
i=1j=1

jasno ukazuju da mjera raspodjele resursa moze biti postotak iskoriStenosti radio sucelja
pozivima svih prometnih klasa (gdje je n kapacitet radio suCelja za uzlaznu i silaznu vezu).
Dakle, raspodjela radio sucelja ne temelji se na dodavanju brzine prijenosa, nego na

dodavanju faktora opterecenja pojedinih celija. Shema mijenjanja raspodjele resursa,

2 Jednadzba opisuje ukupno opterecenje za uzlaznu vezu, gdje je parametar §; definiran kao omjer
interferencije drugih celija i interferencije vlastite celije za j-tog korisnika.

 Jednadzba opisuje ukupno opterecenje za silaznu vezu, gdje parametar &; ukazuje na stupanj interferencije
izmedu korisnika iste Celije ili drugih celija kroz primjenu kanalnih kodova baziranih na ortogonalnoj varijabli
faktora Sirenja za j-tog korisnika.
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izrazenih u kb/s, u raspodjeli resursa izrazenih u postotku popunjenosti radio sucelja

prikazana je slikom 21.

[kb/s] Ri Lj [%]
100 %
Prijenosna Opteredenje
brzina suteljau %

Slika 21:Raspodjela resursa u radio sucelju
lzvor:[1]

Celijski sustav s mekim kapacitetom podrazumijeva usluge s vie prometnih klasa s
razli¢itim faktorima opterecenja. Takav sustav mozZe se razmatrati kao sustav s viSe brzina
(eng. Multi-rate system) u kojem bi vrijednost BBU trebala biti manja ili jednaka najve¢em
zajednickom djelitelju od resursa koji zahtijevaju zasebno strujanje poziva. U slucaju

WCDMA radio sucelja u UMTS mrezi, moZe se napisati:

LBBU = NZD(Ll 'LZ ) 'LM) (26)

kapacitet sucelja moze se izraziti pomoéu broja BBU:

v [ 1] @)

LBBU

gdje je n kapacitet radio sucelja za uzlaznu ili silaznu vezu. Na sli¢an nadin mozZe se izraziti

broj BBU potrebnih za poziv u danoj klasi:

=[] (28)

LBBU

Slika 22 pokazuje nacin mijenjanja raspodjele resursa izrazenih u kb/s u raspodijelu
resursa izrazenih u BBU, prema definiciji (28). Slika prikazuje poziv iz dviju klasa usluge i

njihove odgovarajuce vrijednosti u optereéenju radio sucelja izrazene u kb/s.
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[kb/s]

Ri

[kb/s]

Ri

Dostupna

propusnost

lzvor:[1]

[BBU]

[BBU]

100 %

Opterecenje

sucelja u BBU

Slika 22:Raspodjela resursa u radio sucelju vise stope

6.2 Celijski sustav s tvrdim i mekim kapacitetom koji posluzuje samo

jednu vrstu usluge

6.2.1 Celijski sustav s tvrdim kapacitetom koji posluzuje samo

jednu vrstu usluge

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani modeli koji se koriste za utvrdivanje prometnih

karakteristika radio sucelja u mobilnim mrezama s tvrdim kapacitetom. Pocetna tocka za

ovo poglavlje su modeli potpune dostupnosti.

Sljedeée vazne oznake su:

E — vjerojatnost blokiranja za pozive ponudene ¢elijskom radio sucelju

B — vjerojatnost gubitaka za pozive ponudene ¢elijskom radio sucelju

A — intenzitet prometa ponuden ¢éelijskom radio sucelju

L — faktor interferencije optere¢enja uvoden s jednim pozivom u celijskom

radio sucelju (izrazeno u postocima)

77 - pretpostavljen kapacitet Celijskog radio sucelja, izrazen u postocima

V;, - broj dostupnih kanala u ¢elijskom radio sucelja (tvrdi kapacitet)

V- broj dostupnih kanala u ¢éelijskom radio sucelju, jednak V; (meki kapacitet)

ili V,, ovisno o modelu razmatranja
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J- omjer interferencije drugih celija i interferencije vlastite celije u

silaznoj/uzlaznoj vezi

& — faktor ortogonalne varijable (u silaznoj vezi)

Yy —intenzitet prometa noSen Celijskim radio suceljem

R — intenzitet odbijenog prometa u ¢elijskom radio sucelju

Yy - intenzitet prometa nosen jednim kanalom celijskog radio sucelja.

V = konstantan
kapacitet u kanalima

|I|:| Izgubljeni promet R,

Slika 23:Model koji posluzuje pcT1" promet u radio sucelju s tvrdim kapacitetom
lzvor:[1]

PCT1
Ponudeni promet A

6.2.2 Erlangov model radio sucelja s tvrdim kapacitetom

Ovaj model odnosi se na GSM sustav i sustave koji ga prethode, a to su oni sustavi u
kojima je broj pristupnih kanala u ¢elijskom radio sucelju konstantan. Isto tako, moze se
pretpostaviti da je usluga poziva jedne klase ekskluzivna, Sto znaci da svaki poziv zahtjeva

jedan kanala za uspostavu konekcije.

Slika 23 prikazuje ovdje razmatrani model. Sve prometne karakteristike: vjerojatnost
blokiranja, vjerojatnost gubitaka, preneseni i ponudeni promet — proizlaze iz Erlangove

formule. U ovom modelu pretpostavljase daje V = V.

e Vjerojatnost blokiranja:

v VAi

_fp-p=2 29
EV(A)_E_B_W - (29)
i=0

e Intenzitet prometa u celiji:

" Sasvim slucajan promet prvog tipa (Pure Chance Traffic Type One — PCT1) — vrsta prometa u kojem se
pretpostavlja da su vremena posluZivanja eksponencijalno distribuirana i proces dolazaka je Poissonov proces.
Ovakav tip prometa naziva se joS i Erlangov promet.
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Y, = A[1-E] (30)

¢ Intenzitet prometa noSen jednim kanalom radio sucelja u ¢eliji:

= W/V (31)

e Srednja vrijednost intenziteta izgubljenog prometa R (koji je razliCiti od intenziteta

ponudenog i prenesenog prometa):

R=A-Y,=AE (32)

6.2.3 Celijski sustav s mekim kapacitetom koji posluzuje samo

jednu vrstu usluge

Ovo poglavlje prikazuje modele radio sucelja u mobilnim mrezama s mekim

kapacitetom. Osnova predloZenih modela radio sucelja su modeli potpune dostupnosti.

6.2.4 Erlangov model radio sucelja s mekim kapacitetom

Ovaj model primjenjuje se na mobilne sustave s mekim kapacitetom, u kojem je broj
BBU ponuden radio sucelju ¢éelije varijabilan i ovisan o vanjskim uvjetima (prometu susjednih
Celija). Pretpostavlja se da su Celijske usluge iskljucivo jedna klasa poziva, $to znadi, da svaki
poziv zahtjeva jedan BBU za uspostavu konekcije. Slika 24 vizualno prikazuje model celije

koja se razmatra.

Za odredivanje svojstva sustava, nuzino je provoditi postupke za odredivanje

ekvivalentnog kapaciteta sustava:

e ekvivalentni kapacitet sustava za uzlaznu vezu u BBU:
n
Voo = |[————=
uL [L 1+ 6)] (33)

e ekvivalentni kapacitet sustava za silaznu vezu u BBU:

Vo= [t 34
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PCT1
Ponudeni promet A

Izgubljeni promet R

Slika 24:Model koji posluzuje PCT1 promet u radio sucelju s mekim kapacitetom
lzvor:[1]

Nakon navedenog, preostale karakteristike sustava mogu biti odredene na sli¢an
nacin kao i na prijaSnjem modelu, uz pretpostavku da je V = Vy, za uzlaznu vezu i da je

V = Vp, za silaznu vezu.

U navedenom modelu, ,mekoéa“ radio sucelja odredena je prihvacenim
koeficijentom & i ortogonalnim faktorom ¢ (silazna veza). Nadalje, u ovom odredenom
slucaju, modelira se sustav s mekim kapacitetom jednak sustavu s tvrdim kapacitetom,

u kojem kapacitet ovisi iskljucivo o prihva¢enim vrijednostima koeficijenata § i ¢.
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7  ZAKLJUCAK

Uvodenje treée generacije mobilnih sustava donijelo je velike promijene u arhitekturi
koja je podijeljena u slojeve te omogucuje da su pojedine usluge dostupne bez obzira na
mrezu u kojoj se korisnik trenutacno nalazi, a ono $to je specifiéno za svaku mreZu je vlastita
upravljacka logika.

U odnosu na zastarjele analogne sustave, kod digitalnih sustava, snaga koju trosi
predajnik mobilne stanice je puno manja, te mobilna stanica moze prema potrebi mijenjati
snagu predajnog signala ¢ime se produljuje vijek autonomnog rada mobilne stanice. Prilikom
dizajniranja sustava trece generacije uvedeni su algoritmi nadzora pristupa koji pospjesuju
rad baznih stanica prilikom prekapcanja pokretne korisnicke opreme. UMTS uvodi nove
usluge poput streaminga, pozadinskih aplikacija, interaktivnih usluga i dr., a sve to je
omoguceno zbog vecih brzina prijenosa podataka paketskim modom.

HSDPA tehnologija uvodi nove mehanizme poput adaptivne modulacije i kodiranja,
hibridni automatski zahtjev za ponavljanjem, vise - kodni prijenos a sve u svrhu prijenosa
podataka brzinama od 1.8 Mb/s, 3.6 Mb/s. 7.2 Mb/s i 14.4 Mb/s, sto je viSe nego dotada.

UMTS tehnologija primjer je sustava s mekim kapacitetom u trecoj generaciji
mobilnih sustava i kao takva pogodna je za kontrolu opterecenja referentnih éelija Sto
rezultira boljom propusnos$c¢u i vecom kvalitetom korisnickog signala. Uvedeni su modeli
potpune dostupnosti koji predstavljaju fleksibilnost kapaciteta éelije ovisno o vanjskim
utjecajima.

Uvodenjem 3G sustava mobilna telefonija biljeZi veliki porast broja korisnika u svijetu
usluge poput video telefonije, brzi pristup Internetu, itd., uz puno veée brzine nego u

dosadasnjim mobilnim sustavima.
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Popis Kratica

3G (Third Generation) tre¢a generacija prijenosa podataka

3GPP (Third Generation Partnership Project) treca generacija partnerskog projekta
AC (Admission Control) kontrola pristupa mreZzi

AMC (Adaptive Modulation and Coding) adaptivha modulacija i kodiranje

AMPS (Advanced Mobile Phone System) napredni mobilni sustav

AuC (Authenication Centre) centar za provjeru vjerodostojnosti

BLER (Block Error Rate) intenzitet pogresno prenesenih blokova

CDMA (Time Division Multiple Access) visestruki pristup s vremenskom raspodjelom

CN (Core Network) jezgrena mreza

cQl (Channel Quality Indicator) pokazatelj razine signala

CRNC (Controlling Radio Network Controller) kontroler modula za upravljanjem radio
postajama

CS (Circuit Switched) domena komutacije kanala

DRNC (Drift Radio Network Controller) RNC pod od ¢ijim nadzorom se nalaze bazne stanice
(Node B) koje su potencijalni kandidati na koje ¢e se UE prespojiti kada ne bude viSe imao
zadovoljavajuée uvjete na podrucju bazne stanice na kojoj se trenutno nalazi

E-DCH (Enhanced Dedicatet Channal) poboljSani namjenski kanal

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) prijenos podataka u GSM mreZi ve¢im
brzinama

FDD (Frequency Division Duplex) duplex sa frekvencijskom podjelom kanala

FDMA (Frequency Division Multipe Access) viSestruki pristup s frekvencijskom podjelom
FIFO  (First In-First Out) prvi dosao, prvi posluzen

FNR  (Flexible Numbering Register) registar fleksibilnog numeriranja

GGSN (Gateway GPRS Support Node) usmjereni GPRS ¢vor podrske

GPRS (General Packet Radio Services) opée paketne radijske usluge

HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) hibridni automatski zahtjev za ponavljanjem

HLR  (Home Location Register) registar vlastitih korisnika

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) prijenos podataka velikom brzinom paketnim

modom u pristupnoj mreZi na silaznoj vezi
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HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) prijenos podataka velikom brzinom paketnim
modom u pristupnoj mrezi na uzlaznoj vezi

HS —DPCCH (High-Speed Dedicated Physical Control Channel) fizicki nadzorni kanal

HS — DSCH (High Speed Downlink Shared Channel) kanal velike brzine na silaznoj vezi
dijeljen izmedu vise korisnika

HS —PDSCH  (High-Speed Physical Downlink Shared Channel) fizi¢ki silazni dijeljeni kanal
HS — SCCH (High-Speed Shared Control Channel) zajednicki kontrolni kanali

IMSI  (International Mobile Subsriber Identitty) identitet mobilnih korisnika na
medunarodnoj razini

IMT-2000 (International Mobile Telecommunication 2000) medunarodni mobilni
telekomunikacijski sustav 2000

IP (Internet Protocol) Internet protokol

IS-136 (Interim Standard—136) privremeni standard 136

ITU (International Telecommunication Union) medunarodni telekomunikacijski savez

LC (Load Control) kontrola mreznog optereéenja

LIFO (Last In-First Out) zadnji doSao, prvi posluzen

MC CDMA (Multi-Carrier Code Division Multiple Access) visestruki pristup s kodnom
podjelom s viSe nositelja

MGw (Media Gateway) medijski pristupnik

MSC (Mobile Switching Centre) komutacijsko ¢voriste mobilne mreze

MSISDN (Mobile Station International Subscriber Directory Number) medunarodni
imenik korisni¢kih brojeva mobilnih stanica

NMT (Nordic Mobile Telecommunication) mobilne komunikacije skandinavskih zemalja

PC (Power Control) kontrola snage

PCT1 (Pure Chance Traffic Type One) sasvim slu¢ajan promet prvog tipa

PCT2 (Pure Chance Traffic Type Two) sasvim slu¢ajan promet drugog tipa

PN Code (Pseudo Noise Code) kod pseudo-Sum

PS (Packet Switched) domena komutacije paketima

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) kvadraturna amplitudna modulacija

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) diskretna kvadraturna fazna modulacija

RBS (Radio Base Station) radio — bazna stanica

RNC (Radio Network Controller) modul za upravljanje radio postajama
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SGSN (Serving GPRS Support Node) ¢vor podrske posluzivanja GPRS usluge

SIR (Signal to Interference Ratio) odnos signala i interferencije

SIRO (Service In Random Order) posluZivanje slu¢ajnim redoslijedom

SRNC (Serving RNC) posluziteljski RNC

TDD (Time Division Duplex) vremenska podjela kanala

TDMA (Time Division Multiple Access) viSestruki pristup s vremenskom raspodjelom

TTI (Time Transmission Interval) vremenski interval prijenosa

UE (User Equipment) korisnic¢ka oprema

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) univerzalni mobilni telekomunikacijski
sustav

UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) UMTS zemaljski radio pristup

UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network  UMTS zemaljska radio pristupna
mreza

UWC-136 (Universal Wireless Communication 136) univerzalne beZi¢ne komunikacije
136

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) viSestruki Sirokopojasni pristup s

kodnom raspodjelom
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