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Sazetak:

U ovom radu uraden je kritiCki pregled algoritama za kontrolu pri-
stupa u mobilnim bezi¢nim mreZzama. Dat je i osvrt na metode adaptiv-
nog upravljanja prihvatanjem zahteva u WCDMA mreZama, kao i pre-
gled algoritama koji se koriste za ovu namenu. Izvr§eno je njihovo po-
redenje i dati su odgovarajuci komentari na osnovne karakteristike ovih
algoritama. Pojasnjeni su OVSF kodovi i uticaj nacina njihove raspode-
le na kapacitet sistema i verovatnocu blokiranja zahteva.

Klju€ne redi: algoritmi, CAC, Call Admission Control, multimedija, WCDMA.

Uvod

Svedoci smo stalnog porasta broja zahteva koji se postavljaju
pred savremene beZicne mreze. Nove aplikacije i rast broja ko-
risnika, kao i rast aktivnosti korisnika u poslednje vreme, pojaCavaju po-
trebu za kvalitetnim koriS¢enjem spektra i njegovu pravilnu raspodelu
izmedu razliCitih aplikacija i klasa usluga. Spektar se smatra nacional-
nim blagom svake drzave, pa problem raspodele frekvencija, viSestru-
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kog pristupa i efikasnog koris¢enja spektra predstavlja oblast istraziva-
nja, Ciji rezultati treba da donesu direktnu korist buduc¢im bezi¢nim teh-
nologijama (Sunjevari¢, 2004). Pored Coveka, u poslednjih nekoliko go-
dina ,korisnici” bezi¢nih mreza postaju razni racunari, masine, aplikaci-
je, a u buduénosti ¢e to biti i ostali uredaji, RFiD (Radio Frequency
Identification) aplikacije (Jovanovi¢, 2012, pp.118-138 i umrezeni pred-
meti.

Zbog ovakvog, izuzetnog porasta broja korisnika, zahtevi koji se
postavljaju pred savremene beziCne mreze postaju sve veéi. Visestru-
ko uvecavanje ukupne koliine prenesenih podataka u beZi¢nim mre-
Zama, koje je uo€eno poslednjih godina, postavlja obavezu koris¢enja
algoritama za upravljanje pristupom. Ovi algoritmi raspodeljuju resurse
mreze saglasno njenim moguc¢nostima, sa jedne strane, kao i definisa-
nim klasama usluga, sa druge strane. Svi izvestaji vodecih kompanija
za analizu trzista, naucni radovi i praksa u oblasti prenosa podataka
(tzv. data saobracaja) pokazuju da ¢e se rast, kako koli¢ine saobraca-
ja, tako i zahtevanih brzina nastaviti. Zbog toga, izlazak u susret rastu
zahteva i pronalaZenje reSenja koja ¢e zadovoljiti buduce potrebe pre-
nosa podataka predstavlja znaajnu oblast aktuelnih i buduéih istrazi-
vanja.

ViSestruki pristup i upravljanje resursom
u bezi¢nim mrezama

Upravljanje radio-resursom mobilne mreZe predstavlja skup algori-
tama za upravljanje koriséenjem radio-resursa, a cilj mu je da se maksi-
mizira ukupni kapacitet beZi¢nog sistema uz ravnopravnu raspodelu re-
sursa korisnicima. Upravljanje radio-resursom mobilne mreZe obi¢no je
locirano u kontroleru bazne stanice, u baznoj stanici i u mobilnom termi-
nalu, a zasniva se na odlukama koje se donose na osnovu merenja i
povratnih informacija. Cesto se kapacitet definiSe kao maksimalno sao-
bra¢ajno opterecenje koje sistem mozZe da obezbedi pod nekim ranije
definisanim zahtevima za kvalitet usluge. Upravljanje resursom iz nave-
denih razloga o€uvanja kapaciteta, ali i pravilne raspodele medu kori-
snicima, zauzima svoje znacajno mesto u raznim komercijalnim mreza-
ma, kao $to su GSM (Global System for Mobile Communications) i
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), ali takode i u
profesionalnim mrezama i mrezama organizacija bezbednosti, kao Sto
su PMR (Professional Mobile Radio) i PAMR (Public Access Mobile Ra-
dio), uklju€ujuéi i TETRA (Terrestrial Trunked Radio) mrezu (AlQahtani,
2011). Upravljanje resursom u bezi¢nim mrezama vrsi se raspodeljiva-
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njem jedinica radio-resursa korisnicima. Jedinica radio-resursa definiSe
se kao skup osnovnih fizi€kih parametara prenosa koji su neophodni da
bi se podrzao talasni oblik signala koji nosi informaciju korisnika koja
odgovara odredenom servisu.

Ako se radi o sistemu viSestrukog pristupa na bazi raspodele fre-
kvencija, jedinicu radio-resursa predstavlja odredeni propusni opseg u
okviru frekvencije nosioca. U severnoamerickom AMPS sistemu, jedinica
radio-resursa predstavlja opseg Sirine 30 kHz koji je deo opsega ukupne
Sirine 25 MHz (u svakom smeru po 30 kHz) u frekvencijskom opsegu od
800 MHz. U sistemu viSestrukog pristupa na bazi raspodele vremena, je-
dinica radio-resursa predstavlja par sastavljen od frekvencije nosioca i
vremenskog intervala (kanala). Tako, na primer, u GSM sistemu, jedinica
radio-resursa predstavlja vremenski prozor Sirine 0,577 ms, koji se pona-
vlja svakih 4,615 ms (koliko iznosi trajanje rama) na radio-frekvencijskom
nosiocu Sirine opsega od 200 kHz u frekvencijskom opsegu 900 MHz,
1800 MHz (Evropa, Azija, Australija, Bliski istok, Afrika) ili 850 MHz i
1900 MHz (Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Kanada, Meksiko i veéina ze-
malja u Juznoj Americi). U sistemu viSestrukog pristupa na bazi raspode-
le kodova, jedinica radio-resursa definiSe se preko frekvencije nosioca,
kodne sekvence i nivoa snage. Korisniku se dodeljuje kbd, koji mora biti
ortogonalan sa kodovima ostalih korisnika (Chen, et al, 2007, pp.61-69).
Sa rastom broja korisnika raste i nivo smetnji medu njima, Sto se odraza-
va na kvalitet (Sunjevaric¢, 2004). Ovde zahtevani nivo snage koji je po-
treban da podrzi konekciju korisnika nije fiksan, nego zavisi od nivoa pri-
sutnih smetnji. Na primer, u UMTS zemaljskoj radio-pristupnoj mrezi
(UMTS Terrestrial Radio Access Network, UTRAN) sa frekvencijskim du-
pleksom, za izvrSenje odredene usluge koristi se RF kanal Sirine 5 MHz u
frekvencijskom opsegu 2 GHz, kao i par OVSF (Orthogonal Variable -
Spreading Factor) kodova (kodovi originalno predstavljeni u (Adachi, et
al, 1997, pp.27-28.) i skrembling kodova. Pri tome predajna snaga varira
tokom vremena zbog viSe elemenata koji su promenljivi, kao §to su uslo-
vi propagacije, smetnje i nivo optereéenja ¢elije. U viSeservisnom slucaju,
svaki zaseban servis moze zahtevati razli¢itu koli¢inu jedinica radio-re-
sursa, a servisi sa vecom bitskom brzinom po pravilu zahtevaju viSe jedi-
nica. Zavisno od vrste pristupa, to se preslikava u dodatne frekvencijske
opsege, vremenske prozore ili kodne sekvence i vece nivoe izraCene
snage.

Lokacija i projektovanje radio-resursa

Kao $to je prikazano na slici 1, upravljanje radio-resursom vrSi se i u
radio-pristupnoj mrezi i u mobilnom terminalu.
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Slika 1 — Lokacija i upravljanje radio-resursom
Figure 1— Radio-resource location and control

Tipi¢ne lokacije odredenih funkcionalnosti upravljanja radio-resursi-
ma u WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) mrezi predsta-
vljene su na slici 2.

Mobilni terminal 3G bazna stanica Kontroler radio-mreze (RNC)
(NodeB)
Tz =
Node B RNC

FUNKCIONALNOST
e upravljanje snagom

‘ e upravljanje hendoverom
k upravljanje optereéenjem

AR = upraviare pristupern

Slika 2 — Lokacije upravijanja radio-resursom
Figure 2 — Radio-resource management locations

Ciljevi upravljanja radio-resursom definiSu se tako da omogucavaju
izvrSenje zadataka: garantovanje QoS za potrebe razliitih aplikacija,
odrzavanje planiranog pokrivanja i optimizaciju kapaciteta sistema. Nove
usluge imaju razli¢ite potrebe, pa viSe nije mogucée unapred tacno aloci-
rati resurse ili u potpunosti dimenzionirati mrezu. Zbog toga se projekto-
vanje upravljanja radio-resursom vrsi kroz: konfiguraciju radio-resursa i
rekonfiguraciju radio-resursa. Konfiguracija radio-resursa predstavlja alo-
ciranje resursa novim zahtevima, tako da ne dode do zaguSenja. Rekon-
figuracija predstavlja ponovno alociranje resursa u mrezi u slu€aju rasta
opterecenja ili kad po¢ne zagu$enje, i zaduZena je da brzo vrati sistem u
stanje sa ranije definisanim dozvoljenim optere¢enjem.
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Osnovne vrste algoritama za upravljanje pristupom

Mobilni telefoni postali su sveprisutni i koriste se u svim delovima sveta.
Cene izgradnje fizicke infrastrukture bezi¢nih mreza znatno su manje nego
kod fiksnih mreza, posebno na terenima koji su teSko pristupacni. Zbog toga
je u mnogim zemljama, a posebno zemljama u razvoju, izabrano beZi¢no po-
krivanje, koje se brzo Sirilo tako da je danas veca pokrivenost bezicnim signa-
lom nego pokrivenost ostvarena pomocu infrastrukture fiksnih mreza. Upore-
do s porastom broja korisnika, rastu i zahtevi za viSe razli€itih usluga. Korisnici
zele da jednostavno pristupaju uslugama, kao $to je elektronska posta, instant
messaging, surfovanje mrezom, ¢ak video-striming i video-konferencije (Sam-
Covi¢, 2011, pp.146-160), ali takode i tradicionalnim uslugama, kao $to je go-
vorna telefonija i prenos kratkih poruka, sa bilo kojeg mesta. Razliite multi-
medijalne usluge donose i razli¢ite zahteve u pogledu kvaliteta usluge. Pojava
multimedijalnih aplikacija dovela je u mobilnim komunikacijama do prelaska
sa mreza druge generacije (2G) na mreze tre¢e generacije mobilnih komuni-
kacija (3G) i uslovila nova ulaganja u razvoj pristupnog dela i prenosa.

U fiksnoj mrezi resursi se planiraju na stati€an nacin, pa je i upravlja-
nje resursom prilicno jednostavno. Mobilne mreze donose mobilnost, ko-
ja podrazumeva i nepredvidena kretanja i moguc¢a grupisanja korisnika.
Mobilnost donosi nove kvalitete, kao $to su sloboda koris¢enja usluge u
pokretu, ali i novi zadatak operatoru — o€uvanje kontinuiteta usluge, od-
nosno pokrivanje teritorije od interesa signalom, te obezbedivanje dovolj-
nog kapaciteta korisnicima i kvalitetno izvrSavanje hendovera. To znaci
da usluga ne sme da se silom zavrsi pri promeni Celije.

U 2G mrezama upravljanje resursima je prili¢éno jednostavno: 2G mre-
Ze imaju takozvani ,tvrdi kapacitet kojim se jednostavno upravlja i koji se
lako drzi pod kontrolom. U takvoj mrezi kapacitet je ograni€en brojem ka-
nala, a algoritmi za upravljanje pristupom (Call Admission Control, CAC)
uglavnom su razvijani kao algoritmi namenjeni za usluge prenosa govora,
pa se odluka jednostavno svodi na prihvatanje ili odbacivanje zahteva.

Da bi se na strani korisnika kvalitet odrzao zadovoljavaju¢im i nove
bezi¢ne mreze (3G i Long Term Evolution, LTE) odrzale ispod nivoa zagu-
Senja potrebno je u mrezi koristiti najsavremenije algoritme pristupa. To
podrazumeva korid€enje razliCitih klasa usluge, kao i algoritam koji ¢e
obezbediti $to manje odbacenih zahteva pri hendoveru i voditi ra¢una o
klasama usluga korisnika. Novina je i ,meki“ (soft) kapacitet 3G mreza koji
zahteva i suptilnije algoritme za upravljanje resursom. Naime, meki kapaci-
tet kod WCDMA mreza Cini da planiranje CAC algoritama postaje kom-
pleksnije. Sistem je ogranien smetnjom, a broj konekcija ne odreduje ka-
pacitet Celije. S druge strane, WCDMA mreza nema probleme alokacije
frekvencija, pa je s te strane zadatak planiranja laksi. Pravilnom raspode-
lom resursa moze se uStedeti na potrebnom broju baznih stanica i pomoci
optimizaciji mreze uz umanjivanje efekata ,disanja” ¢elije u WCDMA.
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Upravljanje resursima u mrezama
sa ,tvrdim“ kapacitetom

Zbog prirode bezi¢nih mreza, koje su ograni¢ene smetnjom, kao i fizi¢-
kim i regulatornim ograni¢enjima, radio-resursi, kao $to su predajna snaga
bazne stanice i koriS¢eni radio-spektar, ograni¢eni su. Da bi se obezbedile
usluge s dobrim kvalitetom i velikim kapacitetom, potrebne su napredne me-
tode deljenja raspolozivog radio-spektra na najefikasniji nacin. Ove metode
deljenja spektra nazivaju se tehnikama viSestrukog pristupa. One predsta-
vljaju nacine deljenja spektra na kanale i naCine kako se ti kanali dodeljuju
korisnicima sistema. Osnovna namena tehnika viSestrukog pristupa jeste da
se korisnicima obezbedi dovoljno resursa za prenos u situacijama kada se
dostupni resursi dele na viSe korisnika koji istovremeno koriste sistem. Naj-
¢eSce i osnovne tehnike viSestrukog pristupa su raspodela vremena (Time
Division Multiple Access, TDMA), raspodela frekvencija (Frequency Division
Multiple Access, FDMA) i raspodela kodova (Code Division Multiple Access,
CDMA) (Sunjevari¢, 2004). Treba napomenuti da se u literaturi koja se bavi
algoritmima za upravljane pristupom jedan vremenski prozor (time slot) u
TDMA tehnici naziva kanal, u FDMA tehnici deo spektra naziva se takode
kanal, dok se u CDMA tehnici kanalom naziva dodeljeni kod. Ove tehnike
detaljnije su opisane u daljem tekstu.

U FDMA tehnici kanalom se smatra deo radio-spektra koji se privre-
meno dodeljuje za specificne primene, recimo za nediji telefonski poziv.
Ako na raspolaganju imamo propusni opseg B, koji je alociran da istovre-
meno opsluzuje neke mobilne korisnike, onda ¢e u FDMA tehnici taj op-
seg B biti podeljen u kanale u frekvencijskom domenu.

v -

A -

FREKVENCIJA kana - | Vvremensk [ vremenski | vremenski [ _________ vremensk
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Slika 3 — GSM matrica kanala u potpunoj konfiguraciji
Figure 3 — GSM Channel Matrix for Full Rate
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Svakom mobilnom uredaju dodeljuje se po jedan kanal za sve vre-
me trajanja poziva. U takvom FDMA sistemu veoma brzo dolazi do pre-
opterecenja u sluc€aju intenzivnijih zahteva. FDMA je koriséen u starijoj,
prvoj generaciji mobilnih sistema, kao $to je AMPS sistem, NMT ili C-
Netz u Nemackoj u opsegu 450 MHz.

Tehnika viSestrukog pristupa na bazi raspodele vremena (TDMA)
omogucava pristup u vremenskom domenu, dodeljujuéi svakom korisni-
ku, u drugom vremenskom prozoru, pravo da pristupi sistemu. Pri konci-
piranju GSM sistema uzet je u obzir brzi ulazak u preoptereéenje koje se
dogada u FDMA sistemu, zbog €ega je iskoris¢éena kombinacija FDMA i
TDMA pristupa radio-interfejsu. To rezultira dvodimenzionalnom matri-
com kanala, gde se na svaki frekvencijski kanal mapira 8 vremenskih ka-
nala (ako je potpuna konfiguracija, ,full rate”), ili 16 vremenskih kanala
(ako je poloviéna konfiguracija, ,half rate”) (Heine, 1998).

Prihvatanje konekcije u jednoj ¢eliji utiCe na druge konekcije u toj Ce-
liji. Kao Sto je prikazano na slici 3, kanal u GSM mrezi ima sasvim jasno
definisane granice i u vremenu (definisane vremenskim prozorom) i u fre-
kvenciji (definisane frekvencijskim kanalom). Zbog toga se kaze da GSM,
koji pripada 2G mrezama, sa kombinacijom FDMA i TDMA pristupa ima
Lvrdi“ kapacitet. Za takve mreze odredivanje kapaciteta je relativno jed-
nostavno, a upravljanje resursima svodi se na kontrolu broja i na raspo-
deljivanje slobodnih kanala.

Algoritmi dodeljivanja radio-resursa celijama u 2G mreZama mogu
se kategorizovati u tri grupe (Sunjevari¢, 2004)], (Katzela, Naghshineh,
1996, pp.10-31), (Cardei, Du, 2005), (Haas, McLaughlin, 2011, pp.1831-
1846): fiksno dodeljivanje kanala (Fixed Channel Allocation, FCA), dina-
mic¢ko dodeljivanje kanala (Dynamic Channel Allocation, DCA) i hibridno
dodeljivanje kanala (Hybrid Channel Allocation, HCA).

U FCA algoritmima, davalac usluge deli dostupan radio-spektar u ne-
koliko frekvencijskih opsega. Zatim se frekvencijski opsezi dodeljuju celija-
ma prema planu ponovnog kori¢enja. Kako je dodela kanala fiksna, mreza
se ne moze prilagoditi na fluktuacije saobra¢aja u konekcijama. lako je mo-
guce da se razvije viSe planova za dodelu frekvencija za razliCite scenarije
saobrac¢aja, mrezZa je jo$ uvek ranjiva na neocekivana opterecenja u sao-
bracaju. Pozajmljivanje kanala je jo$ jedan pristup za suoCavanje sa fluktu-
acijama, ali smetnje od susednih kanala ograni¢avaju upotrebu ovog pristu-
pa. Zbog lako¢e implementacije, FCA algoritmi su masovno u upotrebi.

U DCA algoritmima svi dostupni radio-kanali su centralizovani i do-
deljuju se ¢elijama po potrebi. lako se DCA algoritmi bolje prilagodavaju
promenama u ponasanju saobracaja nego FCA algoritmi, njihova kom-
pleksnost i centralizovan mehanizam su glavni nedostaci. Takode, pod
uslovima velikog opterecenja saobracéaja, performanse DCA algoritama
opadaju. Alternativa za DCA je prenos u proSirenom spektru, posto je
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kod takvog prenosa izbegnuta meducelijska smetnja, buduci da je zane-
mariva verovatno¢a da korisnici u susednim ¢elijama koriste isti kod.

HCA algoritmi kombinuju FCA i DCA algoritme radi prevazilazenja
problema u oba pristupa. Skup kanala deli se na fiksni i dinamicki pod-
skup. Kanali u fiksnom podskupu koriste se koliko god je moguce, dok se
dinamicki podskup koristi za prilagodavanje fluktuacijama.

Upravljanje pristupom u 3G mrezZi
zasnovano na brojanju korisnika

Direktna veza izmedu broja korisnika i kapaciteta sistema je karakte-
ristika upravo mreza s ,tvrdim“ kapacitetom. Za sisteme sa tzv. ,mekim”
kapacitetom ne postoji direktna veza izmedu broja korisnika i raspolozivih
kapaciteta za dolazne zahteve, a broj usluzenih korisnika zavisi od praga
(Signal-to-Interference Ratio, SIR).

Medutim, i pored ove Cinjenice koristi se algoritam koji prati veoma
jednostavan pristup u kojem se odluka o pristupu zasniva samo na broju
korisnika koji su vec prisutni u sistemu. Kod ovakvog algoritma nivo
smetnje u radio-interfejsu niti se meri niti se procenjuje. Ovakav pristup
predstavlja direktno preslikavanje strategija koje se koriste u 2G sistemi-
ma u kojim je kapacitet ograni¢en tvrdim granicama, a odluka se donosi
na osnovu broja vec¢ prihvacenih korisnika u sistemu.

Ovaj algoritam proglasava korisnika koji emituje odredenom (refe-
rentnom) bitskom brzinom za konzumenta radio-resursa u koli€ini opisa-
noj brojem jedini¢nih ekvivalenata radio-resursa (Radio Resource Equi-
valent Unit, RREU). Zavisno od potrebne brzine prenosa, svaki korisnik
koristi viSe ili manje RREU jedinica. Zavisno od praga dozvoljavanja pri-
stupa, definiSe se maksimalan broj RREU jedinica (R*) koje sistem moze
da prihvati, $to se u primeni konkretno preslikava na taéno odreden broj
korisnika (Perez-Romero, et al, 2005). Ako u sistemu ve¢ postoji N kori-
snika kojima je dozvoljen pristup, tada se (N+1)-om korisniku dozvoljava
pristup ako je zadovoljen uslov:

N
> R, +Ry, <R (1)
i=1

gde je:

R; — broj ekvivalentnih jedinica radio-resursa koje je zauzeo i-ti korisnik u Celiji,
R+ — broj ekvivalentnih jedinica radio-resursa koje zahteva (N+1)-vi korisnik,
R’ — predefinisani maksimalan broj RREU jedinica koje sistem mozZe da

prihvati.
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Ovaj algoritam predstavlja reSenje koje je lako za implementaciju. S
druge strane, odluke o dozvoli pristupa odvojene su od aktuelnog stanja
radio-interfejsa unutar ¢éelije, pa se povremeno javljaju pogresno proce-
njena odbacivanja i prihvatanja zahteva i pojava nepotpunog iskoris¢enja
resursa.

Pregled metoda upravljanja resursima koje
se koriste u savremenim beziénim mrezama

U dosadasnjim istrazivanjima algoritama upravljanja pristupom u be-
Ziénim mrezama, najSire gledano, izdvojile su se deterministiCka i stoha-
sticka metoda, kao dve osnovne metode.

Deterministi¢ki algoritmi podrazumevaju da se korisniku garantuju
QoS parametri za vreme trajanja konekcije. Medutim, ovakav pristup pro-
blemu odrzavanja kvaliteta usluge zahteva potpuno poznavanje nekih si-
stemskih parametara, kao $to je, na primer, putanja kretanja korisnika
(radi garantovanja kvaliteta kroz &itavu buducu putanju), sto nije praktic-
no, a i tesko je izvodljivo u primeni. Zapravo, da bi se garantovao kvalitet
na cCitavoj buduéoj putanji ili na dovoljno velikom delu buduc¢e putanje
(gde se obezbeduje garancija da korisnik uskoro nece naiéi na podrucje
gde nema dovoljno resursa) potrebno je unapred rezervisati znatan deo
resursa za jednog korisnika, a inae bi se taj deo resursa mogao Koristiti
u druge namene. S tim u vezi, vazno je napomenuti da postoje i stoha-
sticki CAC algoritmi koji predvidaju putanje kretanja korisnika, kao $to su
algoritmi predstavljeni u (Al-Monayyes, AboEIFotoh, 2002, pp.15-26),
(Malarkkan, Ravichandran, 2006, pp.937-943).

U stohasti¢kim CAC algoritmima, QoS se ne garantuje stoprocentno,
nego s odredenom verovatnocom (Aboelaze, Elnaggar, 2004, pp.505-
508). Zbog toga stohasticki algoritmi, po pravilu, imaju veci stepen iskori-
Séenja resursa nego deterministi¢ki algoritmi (Glisi¢, 2006).

Stohasticki algoritmi razvili su se u dva osnovna pravca: algoritmi
bez prioriteta i algoritmi sa prioritetom koji daju vedéi prioritet konekcijama
koje su ve¢ aktivne, nego novim konekcijama. U algoritme sa prioritetom
spadaju algoritmi sa pozajmljivanjem. Ovi algoritmi, sa pozajmljivanjem
propusnog resursa, predstavljeni su u (Aboelaze, et al, 2005, pp.71-75),
a algoritam moze da pozajmljuje i postojeée korisnike okolnim rasterece-
nim celijama, kao §to je predstavljeno u (Mishra, et al, 2006). Kod nekih
algoritama nije precizirano da li se prioritet daje samo hendover konekci-
jama ili se u situaciji zagusenja svim konekcijama pruza moguénost da
pozajme resurse od postojecih, kao §to je algoritam predstavljen u (Mis-
hra, et al, 2006), a u kojem se predlaze arhitektura fiksno-mobilne kon-
vergencije koris¢enjem femtoéelija i koncept mekog QoS za upravljanje
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resursima. Zato bi ovaj algoritam mogao da se svrsta i u kategoriju po-
zajmljivanje bez prioriteta. U algoritme sa prioritetom takode spadaju i al-
goritmi sa stavljanjem zahteva na €ekanje, kao Sto su algoritmi predsta-
vljeni u (Zhang, 2008, pp.4154-4159) i (Tsai, T.M., 2008, pp.1-4) ili ge-
netski algoritam iz (Hong, et al, 2006, pp.568-580), kao i algoritmi sa re-
zervacijom, kao $to su (Kim, 2005, pp.3088-3094) i (Chen, Fang, 2003,
pp.2830-2834).

Algoritmi sa rezervacijom resursa dalje su se razvili u algoritme sa
statiCkom rezervacijom i algoritme sa dinami¢kom rezervacijom. Kod al-
goritama sa statiCkom rezervacijom koli€ina rezervisanih resursa je fik-
sha. Zbog toga ih karakteriSe manje iskoriS¢enje resursa, jer su rezervi-
sani resursi u nekim situacijama potrebni, ali se ne koriste. S druge stra-
ne, dinamic¢ki algoritmi dinamicki prilagodavaju veli€inu rezervacije, bazi-
rano na proceni ili merenjima trenutnog opterec¢enja. Dinamicko prilago-
davanje rezervacije moze da se vrSi na osnovu lokalnih informacija do-
stupnih unutar celije (i tada je to lokalna grupa algoritama). Razvijena je i
grupa algoritama koja koristi i informacije iz susednih celija za dinamicki
prag rezervacije. Ovakva grupa moze da se svrsta u regionalni tip algori-
tama, jer koristi informacije iz vise celija. Lokalni algoritmi mogu delovati
na osnovu nekog dogadaja u ¢eliji i tada su to reaktivni algoritmi. Lokalni
algoritam takode moze delovati na osnovu predvidanja dogadaja i tada je
to proaktivna grupa algoritama.

Broj uspesnih hendovera na UMTS
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Slika 4 — Broj uspes$nih hendovera na UMTS
Figure 4 — Number of successful handovers to UMTS
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U radu (Djukanovic, et al, 2010, pp.1645-1650) istrazena je primena
novog stohasti¢ki baziranog algoritma zasnovanog na reaktivnom lokal-
nom dinamiCkom upravljanju sa rezervacijom i definisanjem prioriteta.
Deo rezultata tih istrazivanja za UMTS sistem, koji ilustruje ostvarene
prednosti predloZzenog algoritma u odnosu na druge algoritme, prikazan
je na slici 4, pri emu je vrSena simulacija za broj uspe$nih hendovera,
posebno za svaki od Cetiri algoritma. Oznake koje su koriséene na slici 4
su: A1 - Algoritam bez optimizacije, A2 — Optimizovani algoritam sa kon-
trolom i preraspodelom resursa, A3 — Algoritam degradacije po klasama
prioriteta, A4 - Novi dinami¢ki DG CAC algoritam.

Broj ostvarenih hendovera ogranicen je koli¢inom slobodnih resursa
u ¢eliji u momentu kada je napravljen zahtev, §to zavisi od upotrebljenog
algoritma. PredlozZeni algoritam A4 ostvario je najveci broj uspesnih hen-
dovera. Nesto maniji broj hendovera ostvaren je upotrebom algoritma A3,
a joS manji uz upotrebu A2 algoritma. Algoritam A1 ostvario je najmaniji
broj hendovera tokom vremena simulacije, sto je u skladu sa o€ekivanji-
ma, jer je to algoritam sa najmanjim stepenom pregovaranja (konkretno
bez pregovaranja).

CAC algoritmi su aktivna i savremena oblast istrazivanja, pa shodno
tome stalno evoluiraju. U vecini slu€ajeva CAC algoritmi funkcioniSu na
osnhovu degradacije konekcija, stavljanja zahteva u redove ¢ekanja ili na
osnovu pozajmljivanja resursa i korisnika. KoriS¢enje tih metoda radi se u
slu¢aju nedostatka resursa, a kroz korid¢éenje skupa predefinisanih pravi-
la, tako da mreza moze da prihvati zahteve za konekciju (kako novu tako
i zahteve u hendoveru) koji imaju veci nivo prioriteta. Najjednostavniji na-
¢in upravljanja resursom bio bi da se zahtevi prihvate ako ima resursa, a
da se odbiju ako resursi nisu dovoljni. To predstavlja osnovnu vrstu best-
effort algoritma, koji se pokazuje kao relativno dobar za odrzavanje kapa-
citeta mreZe ispod stepena zagusenja, ali radi na nacin koji ne zadovolja-
va dolazne zahteve sa velikim potrebama po pitanju resursa za prenos.
Kod ovog algoritma, ako nema dovoljno raspolozivih resursa, zahtev (koji
moze biti i zahtev za relativno veliku brzinu prenosa) bi¢e odbaden bez
ikakvih mogucénosti za pregovaranje. Nema nikakvog pregovaranja i ne
postuju se klase usluge. Kod ovakvog algoritma ne postoji dodeljivanje
prioriteta i klasifikacija zahteva, odnosno svi su zahtevi istog prioriteta. Ti-
me je rasipanje resursa izvesno, 5to ¢e u ishodu imati za rezultat poveca-
no nezadovoljstvo korisnika.

Raspolozivi resursi u prenosu mogu se deliti i na diskretne segmen-
te kako bi se unapredio best-effort metod i postovali prioriteti zahteva. U
ovakvim reSenjima zahtevi se prema prioritetu grupiSu u odredene katego-
rije, a resurs se deli tako da se svakoj kategoriji dodeli deo resursa. Zahtev
za konekcijom kategorije ,i“ moze biti odobren samo ako u segmentu i
ima dovoljno resursa. U suprotnom, zahtev se odbacuije (slika 5). | ovde,
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zbog segmentiranja, postoji moguénost da zahtev kategorije ,i“ bude od-
bacen, jer nema dovoljno resursa u segmentu i, iako u drugom seg-
mentu ima dovoljno resursa, pa je nedostatak ocigledan i ogleda se u ne-
dovoljnom iskori§¢enju raspolozivih resursa.

Segmenti resurse

1

<—
Zahtev
kategorije |

Raspolozivi resurs

i+1..

Slika 5 — Grupisanje zahteva u kategorije
Figure 5 — Grouping of requests into categories

Nauéna istraZivanja su se vremenom grupisala na nekoliko oblasti,
Sto je predstavljeno kroz prikaz razvoja stohastickih algoritama u radovi-
ma (Ghaderi, Boutaba, 2006, pp.69-93), (Adachi, et al, 1997, pp.27-28),
(Bakmaz, Bojkovi¢, 2007). Neki od tih algoritama, posebno nesto starije
grupe algoritama, sortirani u podelama ucinjenim u ranijim radovima, pri-
padaju striktno 2G mreZzama, kao $to je recimo algoritam sa pozajmljiva-
njem kanala, koji je opisan u (Kyriazakos, Karetsos, 2004). Za neke od
ovih algoritama, ideja na kojoj su zasnovani moze da se iskoristi, kako u
2G, tako i u 3G mrezama, ali i u novijim heterogenim beZi¢nim mrezama.
Postoje razlike u kapacitetu i vrsti kapaciteta (meki, tvrdi), mada su mno-
gi mehanizmi preslikani, pa su primenjeni sli¢ni pristupi u razvoju algori-
tama za mreZe sledecih generacija. Postoji vie vrsta algoritama koji su
predlozeni za CDMA sisteme (Kyriazakos, Karetsos, 2004), kao $to su
algoritmi zasnovani na merenju ukupne primljene snage na NodeB (Ba-
dia et al, 2002, pp.121-126), (Redana, Capone, 2002, pp.2206-2210), za-
tim algoritmi zasnovani na ograni¢avanju smetnje koju generiSu nove ko-
nekcije (Lui, Zarki, 1994, pp.638-644), kao i algoritmi zasnovani na pro-
ceni faktora optereé¢enja (Holma, Laakso, 1999, pp.431-435), (Gunnar-
sson, et al, 2002, pp.3091-3095), (Ayyappan, Kumar, 2010, pp.66-70),
(Ayyappan, Kumar, 2010, pp.10-19).
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Neki od tih algoritama su generalno namenjeni za WCDMA sisteme,
dok su neki sa konkrethnom namenom upravo za UMTS sistem (Dimitriou,
et al, 2000, pp.1420-1424), (Capone, Redana, 2001, pp.959-929), (Ak-
htar, et al, 2001, pp.133-137). Postoje i pristupi, gde se CAC algoritam
vezuje za resurs (kanal, kod, snaga), ali istovremeno i za politiku cene
usluge, te se na taj nacin pokuSavaju izbeéi zagusenja mreze. U takvim
algoritmima CAC se integriSe sa tarifnom politikom, cena postaje upra-
vljacki element za upravljanje zagu$enjem, a cenom se podsticu Kkorisnici
da efikasno koriste resurse. Naj¢eScée se definiSe "normalna" cena i po-
ve¢ana cena u Casu najveteg optereéenja, kao Sto je predlozeno u
(Hou, et al, 2002, pp.898-910).

Odbijanje korisni¢kog zahteva, ako je poziv u toku (hendover), vise
uznemirava korisnike nego blokiranje novih zahteva (Tugcu, Ersoy,
2001). Zbog toga se u vecini algoritama zahtevima za hendoverom daje
veci prioritet (algoritmi sa prioritetom). Prioritet hendovera nad novim
zahtevom Cesto se ostvaruje ostavljanjem zastitnog resursa (guard band-
width) koji moze da se koristi samo za zahteve koji dolaze u hendoveru
(rezervacija) (Leong, et al, 2006, pp.654-669), (Zaim, 2003, pp.271-283).

U 2G algoritmima s pozajmljivanjem kanala, odredisna ¢elija (prima-
lac), moze da pozajmi slobodne kanale od suseda-davalaca da bi se
obezbedio uspes$an hendover (Adachi, et al, 1997, pp.27-28), (Chang, et
al, 1996, pp.1168-1172), (Wu, Yeung, 1998, pp.126-131). U (Wu, et al,
2003, pp.531-536) autori prate smer kretanja korisnika da bi se predvide-
la sledeéa Eelija, te napravila rana rezervacija resursa pre nego $to kori-
snik stigne u ¢eliju i nastupi hendover. Ovakvi algoritmi u literaturi su po-
znati kao PCR (Predictive Channel Reservation) algoritmi. Predrezervaci-
ja se radi kada se mobilni telefon nade na odredenoj udaljenosti od grani-
ce nove Celije. Autori koriste prag rastojanja i prag vremena za raniju re-
zervaciju, pa pretpostavljaju tehnologiju za pozicioniranje u realnom vre-
menu. Takode, razmatra se tehnika pozajmljivanja kanala iz rasterecenih
(hladnih) ¢elija u opterecene (vruce) Celije, ali ne i pozajmljivanje resursa
u prenosu od postojeéih konekcija.

Kada se pozajmljuju kanali u 2G mreZi, u nekoliko okolnih ¢elija za-
branjuje se koriséenje pozajmljenog kanala da bi se eliminisala smetnja
(zaklju€avanje kanala). Broj Celija u kojima se kanal zakljuCava zavisi od
oblika ¢elija, ali i od vrste po€etnog alociranja kanala po ¢elijama. Tako,
na primer, za heksagonalne ¢elije sa faktorom viSestrukog koriSéenja jed-
nakim tri, kanal se zaklju€ava u tri susedne celije.

Algoritmi s pozajmljivanjem kanala mogu se grupisati na jednostav-
ne i hibridne algoritme. Kod jednostavnih algoritama svaki nominalni ka-
nal u nekoj ¢eliji moze pozajmiti susedna ¢elija za privremenu upotrebu.
U hibridnoj metodi skup kanala dodeljenih svakoj celiji deli se u dve gru-
pe: grupa A i B (kanali B grupe mogu da budu pozajmljeni susedima).
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Postoje i metode koje su konceptualno sli¢ne pozajmljivanju kanala,
odnosno takode se radi rasterecenje ,vru¢ih® opterecenih celija, ali ne na
nacin da se direktno pozajmljuju kanali iz susednih ¢elija, nego se konek-
cije prosleduju susednim rasterecenim celijama putem relejnog prenosa
preko terminala koji su trenutno neaktivni. Ti neaktivni terminali se u tim
trenucima koriste kao releji. Autori u (Khadivi, et al, 2006, pp.1996-2001)
predlozili su samoorganizujuéu metodu koja moze poboljSati proces hen-
dovera u smislu boljeg iskoriS¢enja resursa i performansi neosetnog hen-
dovera. Metod je zasnovan na mobilnim ad hoc relejnim mrezama da bi
se napravio neosetan vertikalni hendover u hibridnim mrezama. Takode,
na ovaj nacin umanjuje se verovatno¢a odbacivanja hendover zahteva
kroz prosledivanje preko ad hoc relejne mreze. Drugim re€ima, autori po-
kazuju da je moguce efikasno koristiti neaktivne mobilne terminale kao
relejne stanice kako bi se preusmerio saobracéaj iz cCelija pod opterece-
njem u susedne celije (Khadivi, et al, 2008, pp.307-324).

U algoritmima sa stavljanjem u red Cekanja, zahtev za hendoverom
stavlja se na ¢ekanje ako nema nijednog slobodnog kanala u ciljnoj ¢eliji
(Baloch, et al, 2007, pp.387-389), $to se radi na racun povecanja blokira-
nja novih zahteva. U nekim algoritmima zahtevu u hendoveru dozvoljava
se da nadvlada novi zahtev, a novi zahtev se ostavlja u redu ¢ekanja dok
se ne pojave slobodni resursi (Ojesanmi, Famutimi, 2009, pp.260-265).

U multimedijalnim komunikacijama neki zahtevi za veéim brzinama
prenosa ne moraju biti strogo &vrsti zahtevi i mogu privriemeno prihvatiti
da konekcija bude s manjom brzinom prenosa. Takva situacija moze da
se iskoristi, ali su za to potrebni neSto kompleksniji algoritmi.

Rezervacija resursa

Mnogi autori bavili su se temom rezervisanih resursa radi definisanja
prioriteta hendovera nad novim zahtevom, a za primer mogu posluziti
(Hong, Rappaport, 1986, pp.77-92), (Lin, et al, 1994, pp.704-712), (Chiu,
Bassiouni, 2000, pp.510-522), (Ghaderi, 2006), (Fang, 2002, pp.371-382).

Metode sa rezervisanim kanalima, ili uopSteno re¢eno rezervisanim
resursima, u literaturi su poznate kao ili GC (Guard Channel) metode
(Ramijee, et al, 1996, pp.43- 50).

Algoritmi sa statiCkom rezervacijom Cesto rezultiraju loSim iskorisce-
njem resursa, a u nekim situacijama direktno na Stetu novih zahteva, ako
nepotrebno velika rezervacija podize stepen blokiranja zahteva. Zbog toga
se ova istrazivanja nisu posebno dalje ni razvijala. Visina statiCkog praga
(postotak resursa koji se rezerviSe samo za potrebe hendovera) uvek zavisi
od potreba na terenu, pa je mnogo uputnije koristiti dinamicki prag. Potrebu
postavljanja dinamitkog praga mozemo ilustrovati sa dva ekstremna sluca-
ja. Prvi je teren, koji predstavlja klasi¢no ruralno naselje koje ima malu gusti-
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nu naseljenosti, a kretanje (lokalnog stanovnistva i vozila u prolazu) jeste
manjeg intenziteta, tako da je o€igledno da ¢e zahtevi za hendoverom biti
relativno retki. Zbog toga je potrebno da se prag zaguSenja ostavi visoko,
odnosno da deo resursa koji se statiCki rezervise samo za potrebe hendove-
ra bude relativno mali. Drugi slu¢aj moze da se predstavi primerom veoma
prometne saobracajnice. Stepen prolazaka vozila je veoma veliki, pa se mo-
ze ocCekivati jako veliki broj zahteva za hendoverom. Zbog toga je potrebno
da se prag zaguSenja ostavi nisko, odnosno da deo resursa koji se staticki
rezerviSe samo za potrebe hendovera — bude veliki.

Zbog navedenih razloga u algoritme se ugraduje dinamicki prag koji
se prilagodava potrebama na terenu, na primer ako se na odredenoj lo-
kaciji pojavljuje mnogo zahteva za hendover konekcije, onda se deo re-
sursa koji se ostavlja samo za hendover moze dinamicki povecati.

Kod 2G mreza u algoritmima sa dinami¢kom rezervacijom dinamicki se
prilagodava optimalan broj rezervisanih kanala (Naghshineh, Schwartz,
1996, pp.711-717), (Moorman, Lockwood, 2001, pp.3698-3703), (Levine, et
al, 1997, pp.1-12. On ne mozZe biti fiksan, jer ulazni saobracaj u realnom
okruzenju nije stacionaran proces. Stepen dolazaka zahteva za hendover
ne zavisi od stepena dolazaka zahteva za novu konekciju. Zbog toga je op-
timalan broj rezervisanih kanala potrebno prilagodavati promenama uslova
u saobracéaju (Beigy, Meybodi, 2005, pp.132-151). Za ovakve potrebe mogu
se koristiti adaptivni algoritmi.

Kod dinamicke rezervacije, u nekim algoritmima, koristi se i procena ¢eli-
ja koje su na buducoj putanji korisnika, pa se resursi tih ¢elija unapred rezer-
viSu. Kako je korisniCka putanja nezavisna od planiranja spektralnih resursa
nije moguce ta¢no poznavati skup celija koje ¢e korisnik posetiti za vreme tra-
janja konekcije. Medutim, moze se napraviti dobra procena ako se razmotri
¢injenica da se korisnik s ve¢om verovatnocom kre¢e prema nekom odredistu
nego da pravi sasvim slu€ajna kretanja. Zbog toga se putanja koju prati kori-
snik moze modelovati kao spoj viSe segmenata linije, a oblast rezervacije mo-
ze biti sacinjena na osnovu ove procenjene putanje. Tada performansa mreze
zavisi od toga koliko blizu procena kretanja odgovara stvarnoj putanji korisni-
ka. lako nije garantovano, koristi se Cinjenica da je veoma verovatno da ¢e
korisnik ostati u ovoj oblasti rezervacije u skoroj buduénosti. Ako je oblast re-
zervacije veoma velika, veoma je verovatno da ¢e stvarna putanja korisnika
biti i pokrivena oblas¢u rezervacije, te konekcija opstaje, ali tada nove konek-
cije u celiji u toj oblasti rezervacije trpe zbog nepotrebnih rezervacija. S druge
strane, ako je oblast rezervacije premalena da pokrije stvarnu putanju, raste
verovatno¢a da konekcija moze biti odbaena kada korisnik napusti oblast
rezervacije. Oblast rezervacije koja bi pokrivala korisniCku putanju tokom tra-
janja buduce konekcije ne moze se konstruisati za vreme uspostavljanja ko-
nekcije. Postoji nekoliko razloga: trajanje konekcije nije unapred poznato,
oblast takve rezervacije bila bi veoma velika, velika je neizvesnost odredivanja
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buduée putanje unapred, rezervacije u ¢Celiji za koju se pretpostavlja da ce biti
posecena pred kraj konekcije bi¢e nepotrebno izvrSene suvise rano, pa su ti
resursi bespotrebno zauzeti tokom duzeg perioda.

Zbog ovih razloga oblast rezervacije treba konstruisati tako da pokri-
je kratak period konekcije i da napreduje postepeno sa kretanjem kori-
snika. To ¢e uciniti oblast rezervacije manjom i taCnijom. Zbog toga ¢e
manje resursa biti zaklju¢ano za hendover konekcije, rezultiraju¢i u ma-
njem stepenu blokiranja konekcija.

Ako posmatramo nacine na koje hendover zahtevi utiCu na dinamicki re-
zervisane resurse, mogu se razlikovati dva pristupa: nedeljivi i deljivi pristup. U
nedeljivom pristupu svi ranije rezervisani resursi (rezervacije koje su nacinjene
kada je mobilni terminal bio u blizini ¢elije, u oblasti predrezervacije) striktno
se Cuvaju za odredeni mobilni terminal, koji je i uradio raniju rezervaciju resur-
sa. Zbog toga neki drugi zahtev za hendoverom moze biti odbacen ako su svi
resursi bilo utroSeni bilo samo rezervisani. Postoji i opasnost postojanja veli-
kog broja laznih rezervacija ako je oblast predrezervacije prevelika ili ako se
mobilni terminal kre¢e malom brzinom, promeni smer i sli¢no.

U deljivom pristupu resursi se grupno ¢uvaju za alokaciju bilo kojem ter-
minalu. Mobilni terminali kojim je potreban hendover rezerviSu resurse kada
su u blizini oblasti predrezervacije. Rezervisani resursi grupiSu se u grupe i po
nailasku se dodeljuju terminalima koji prvi predu granicu i zaista udu u ¢eliju, a
ne obavezno onim koji su i izvrSili rezervaciju. Time se smanjuje koli€ina re-
zervacija koje se bespotrebno ¢uvaju. Postoje metode sa konstantnom oblas-
¢u predrezervacije (Moorman, Lockwood, 2001, pp.3698-3703) i metode sa
promenljivom oblaséu predrezervacije (Ye, et al, pp.798-822).

Uticaj naCina raspodele OVSF kodova na broj
prinva¢enih zahteva u WCDMA mreZi

OVSF kodovi su medusobno ortogonalni kodovi sa promenljivim fak-
torom proSirenja, pa se njihovim koriséenjem u WCDMA mrezama omo-
gucéava primena razli¢itih brzina prenosa kod multimedijalnih usluga. Oni
imaju promenljivu duzinu, tako da se koris¢éenjem manjeg faktora prosi-
renja postizu veée brzine prenosa i obratno. Efikasnoj raspodeli ovih ko-
dova posvecen je znacajan broj radova u poslednjih nekoliko godina, radi
maksimiziranja kapaciteta sistema, odnosno smanjivanja verovatnocée
odbijanja zahteva za konekcijom. Da bi upravljanje kapacitetom u pristu-
pu bilo sveobuhvatno, algoritmi raspodele OVSF kodova najceS¢e se
projektuju udruzeno sa CAC algoritmima.

U WCDMA sistemu spektar korisni¢kog signala se prvo Siri pomocu
kanalskog koda, a zatim se dodatno koduje skrembling kodom, pri ¢emu
skrembling kéd ne vrsi dalje Sirenje spektra (Holma, Toskala, 2004),
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(Minn, Siu, 2000, 1429-1440), (Chan, et al, 2007, pp.55-61). Svakom
mobilnom terminalu dodeljuje se jedinstven skrembling kéd (po kojem se
terminali razlikuju u povratnom smeru), kao i skup kanalskih kodova, pa
svaki korisnik moze Koristiti kompletan skup dodeljenih mu kanalskih ko-
dova. S druge strane, kako bazna stanica u direkthom smeru koristi isti
skrembling kéd pri prenosu podataka prema vec¢em broju korisnika, svaki
korisnik treba da koristi kanalski kéd koji je ortogonalan u odnosu na sve
druge. U podrudju pokrivanja jedne bazne stanice svaki korisnik treba da
ima ortogonalan kdéd u odnosu na ostale korisnike, pa upravljanje raspo-
delom ovih kodova postaje vazan faktor u direktnom smeru.

Konacni rezultat Sirenja spektra korisni¢kog signala kanalskim ko-
dom jeste signal koji je iste brzine kao i brzina €ipa (koja u UMTS iznosi
3,84 Mchip/s). Kanalski kdd koristi se i u direkthom i u povrathom smeru
za razdvajanje kanala sa jednog predajnika. Drugim rec€ima, kanalski kéd
u povratnom smeru koristi se za razdvajanje fizickog, tj. transportnog i
upravlja¢kog tj. signalizacionog kanala od istog korisnickog terminala. U
direktnom smeru, kanalski kéd se koristi za razdvajanje konekcija ka raz-
liCitim korisnicima unutar jedne ¢éelije (Akl, Nguyen, 2006, pp.40-49). Ko-
risnici dele isti skup kodova u toj ¢eliji. Skrembling kod koristi se i u di-
rektnom i u povratnom smeru za razdvajanje razli¢itih predajnika.

Cag={" -~ -"}

Cos={" -~ - "}

FAKTOR SF=- SF=2 SF=4 SF=8 - - - - - SF=5'2
PROSIRENJA

KAPACITET KODA  51Z'Rg 256"Ryp 128'Ry 64'Ry - - - - - R,
NIVO KODNOG .

STABLA 0 2 3 o

Slika 6 — OVSF kodno stablo
Figure 6 — OVSF code tree
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Koris¢éenje OVSF kodova omogucéava da se menja faktor prosirenja,
te da se odrzava ortogonalnost medu kodovima razli€ite duzine. Da bi or-
togonalnost funkcionisala, signali moraju biti dobro sinhronizovni u vre-
menu. |z tog razloga u direkthom smeru propagacija signala po visestru-
kim putanjama moze uzrokovati da se deo ortogonalnosti izgubi. OVSF
kodovi mogu se predstaviti uz pomo¢ binarnog kodnog stabla (slika 6.)
(AlQahtani, 2011), (Yang, Yum, 2004, pp.781-792).

Svaka grana kodnog stabla predstavlja jedan OVSF kéd (SF, k), gde je
SF — faktor proSirenja, a k — broj koda. Svi kodovi sa istim faktorom proSirenja
nalaze se na istom nivou kodnog stabla. Nivo kodnog stabla izrazava se kao
logo(SF), pa se nivoi numeriSu od 0 do logx(SFmax), gde je SFmax = 512 za
direktni smer. Drugim recima nivoi se humeriSu od 0 do 9. Kodu sa faktorom
proSirenja 512 odgovara jediniCna brzina prenosa Rb, a svakom narednom
kddu sa nivoom kodnog stabla logx(SF), odgovara brzina prenosa
(SFmax/SF)*Rb. Broj OVSF kodova sa najve¢im faktorom proSirenja ¢ =
SFmax, predstavija NodeB kapacitet, te NodeB generalno raspolaze, sa sta-
novista ukupne brzine prenosa podrZzane kodovima, ukupnim resursom koji
iznosi c*Rb. Broj koda, k, uzima vrednosti od 1 do SF (postoji SF kodova sa
faktorom proSirenja SF), kao $to je prikazano na slici 6. U UMTS sistemu kori-
ste se faktori proSirenja od 4 do 512 u direkthom smeru (uz ograni¢eno kori-
Scenje faktora 512), te 4 do 256 u povratnom smeru. Brzina prenosa podata-
ka koju kdd moze da podrzi naziva se kapacitet.

Signali sa bazne stanice prema razli¢itim korisnicima razdvajaju se
uz pomoc¢ razliCitih OVSF kodova, pa s te strane postoji ograni¢enje u
smislu maksimalnog broja istovremenih konekcija koje mogu biti prihva-
¢ene, zavisno od procesnog pojacanja koje konekcije koriste.

Informaciona brzina raste sa opadanjem faktora prosirenja, pod uslovom
da je brzina generisanja €ipova nepromenjena. Medutim, sa opadanjem fakto-
ra proSirenja konzumira se viSe resursa sa kodnog stabla zbog zadrzavanja
ortogonalnosti. Upotreba OVSF kodova omogucéava dosta jednostavnu pro-
menu brzine prenosa, ali moZe uzrokovati problem nedovoljnog broja kodova.

Ako se posmatra procedura po kojoj se generide kodno stablo, jasno
je da nije moguce istovremeno koristiti sve kombinacije kodova. Par ko-
dova je ortogonalan samo ako se nalazi u nezavisnim granama stabla.
Zbog te restrikcije, kad god se neki kdd dodeli odredenoj konekciji, u toku
tog perioda ne mogu da se koriste kodovi iz prethodnih niti iz narednih
grana kodnog stabla. Ocigledno nije moguce Koristiti istovremeno sve
kombinacije faktora proSirenja. Dozvoljene istovremene kombinacije orto-
gonalnih kodova za n konekcija odredene su Kraftovom nejednakoScu:

v Lo 2)

= SFj
<>
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SFj predstavlja faktor proSirenja koda dodeljenog konekciji j. Na pri-
mer, za 9 konekcija nije moguce svim konekcijama dodeliti SFj=8 (jer
prema nejednacini (2), suma iznosi 9/8>1), ali je moguce dodeliti npr. 6
sa SFj=8i 3 sa SFj =16 (jer je 6/8 + 3/16 = 15/16<1).

Svi kodovi na jednom nivou kodnog stabla su medusobno ortogonal-
ni. Kodovi nisu ortogonalni na svoje prethodnike i naslednike. U opstem
slu€aju postoje dva razliita pristupa za dodelu kodova i obezbedivanje
prenosa podataka razli€itim brzinama prenosa. Prvi pristup podrazumeva
da su svi kodovi medusobno ortogonalni i koriste se samo kodovi sa fak-
torom proSirenja 512 (Orthogonal Constant Spreading Factor, OCSF). Da
bi se koristila manja brzina prenosa, korisniku se dodeljuje vise istih ko-
dova, ali zbog toga mu je potrebno onoliko primopredajnika koliko kodo-
va namerava da koristi, $to u ovom slu€aju predstavlja zna¢ajan nedosta-
tak. U drugom pristupu (OVSF) koristi se samo jedan kéd po korisniku,
ortogonalan sa kodovima koje koriste ostali korisnici. To povecéava bloki-
ranje kodom, $to ukazuje na zna¢aj mehanizama upravljanja raspodelom

kodova.
y
/
/
//
\Q L

2R
Zahtev

Preraspodela

. Zauzet Q Slobodan

Rezervisan

Slika 7 — Blokiranje kodom
Figure 7 — Code blocking

Blokiranje kodom predstavlja nedostatak slobodnog koda, u situacija-
ma kada kodno stablo zapravo ima dovoljan slobodan kapacitet, ali zbog
fragmentacije kodova trenutno ne moze dodeliti potreban kéd korisniku,
kao Sto je prikazano na slici 7. Fragmentacija u nivou sa brzinom R uzro-
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kovala je da su kodovi sa brzinom 2R rezervisani i ne mogu da se raspo-
dele. Medutim, dovoljno je da se jedan kéd u nivou R preraspodeli, i zah-
tev za brzinu 2R moze se prihvatiti. Jednostavnom preraspodelom resen je
problem blokiranja koda i zahtev sada nece biti odbacen.Blokiranje kodom
nastaje i zbog fragmentacije kodova, koja moze biti interna i eksterna (Sai-
ni, et al, 2008, pp.143-147). Kada korisnici napustaju mrezu, kodovi nasu-
micno postaju slobodni, i to na nepredvidivim mestima u kodnom stablu,
Sto predstavlja eksternu fragmentaciju. Interna fragmentacija nastaje zbog
kvantizacije brzina koje se dodeljuju, pa tako, na primer, ako je korisniku
potrebna brzina prenosa 86kb/s, bice mu dodeljen kod za brzinu 128kb/s
(prva veca brzina od 64), jer se dodeljuju brzine koje predstavljaju stepen
broja 2. Uticaj fragmentacije umanjuje se koris¢enjem razli¢itih strategija
dodeljivanja i ponovnog dodeljivanja kodova, odnosno pregrupisavanja,
prikazanih u ve¢em broju radova kao $to su (Saini, et al, 2008, pp.143-
147), (Minn, Siu, 2000, pp.1429-1440) i (Askari, 2011, pp.151-156).

Zakljucak

S obzirom na veliki znacaj upravljanja resursom u bezi¢nim mrezama,
kao i znacaj pravilnog izbora algoritma za upravljanje, u ovom radu izvrSena
je komparativha analiza algoritama za upravljanje pristupom u mobilnim be-
Ziénim mrezama. Posebna paznja posvecéena je algoritmima za upravljanje
pristupom u WCDMA mrezi. S tim u vezi, razmatrane su i neke posebnosti
ove tehnologije, koje uti€u na izbor nacina rada algoritma. U radu su, radi
celovitog pregleda, dati pregled i kritiCki osvrt na pravce razvoja algoritama
za upravljanje pristupom. Kao $to se vidi, tokom vremena ovi algoritmi su
se razvili u mnogim pravcima. Neki od njih su prestali da se razvijaju dalje, a
kod nekih pravaca posebno je iskazan interes naucne i stru¢ne javnosti, pa
je bilo i mnogo prikazanih rezultata. Takode, ukazano je na prednosti, ali i na
nedostatke pojedinih od navedenih algoritama. Kao Sto se vidi iz navedenih
referenci, veliki broj radova, od kojih su neki sasvim novi, posvecen je ovoj
aktuelnoj tematici. Izdvaja se karakteristika adaptibilnosti pojedinih servisa
po pitanju potrebne koli¢ine resursa, pa je ovu osobinu, primenom odgova-
rajuceg algoritma za pristup, moguce i iskoristiti za ostvarivnje veceg broja
prihvacenih zahteva i bolje upravljanje resursom. Zbog aktuelnosti OVSF
kodova obraden je i uticaj nacina raspodele OVSF kodova na raspolozivi ka-
pacitet i broj prihvacenih zahteva u UMTS mrezi.
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ADAPTIVE CONTROL OF CALL ACCEPTANCE
IN WCDMA NETWORK

FIELD: Telecommunications, IT
ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary:

In this paper, an overview of the algorithms for access control in
mobile wireless networks is presented. A review of adaptive control met-
hods of accepting a call in WCDMA networks is discussed, based on the
overview of the algorithms used for this purpose, and their comparison.
Appropriate comments and conculsions in comparison with the basic
characteristics of these algorithms are given. The OVSF codes are ex-
plained as well as how the allocation method influences the capacity and
probability of blocking

Introduction

We are witnessing a steady increase in the number of demands placed
upon modern wireless networks. New applications and an increasing number
of users as well as user activities growth in recent years reinforce the need for
an efficient use of the spectrum and its proper distribution among different ap-
plications and classes of services. Besides humans, the last few years saw
different computers, machines, applications, and, in the future, many other
devices, RFID applications, and finally networked objects, as a new kind of
wireless networks "users". Because of the exceptional rise in the number of
users, the demands placed upon modern wireless networks are becoming
larger, and spectrum management plays an important role. For these rea-
sons, choosing an appropriate call admission control algorithm is of great im-
portance.

Multiple access and resource management in wireless networks

Radio resource management of mobile networks is a set of algorithms
tfo manage the use of radio resources with the aim is to maximize the total ca-
pacity of wireless systems with equal distribution of resources to users. Man-
agement of radio resources in cellular networks is usually located in the base

<>



station controller, the base station and the mobile terminal, and is based on
decisions made on appropriate measurement and feedback. It is often de-
fined as the maximum volume of traffic load that the system can provide for
some of the requirements for the quality of service. Resource management
should preserve the capacity and distribute a proper allocation among users.
It has an important place in various commercial networks such as GSM and
WCDMA (UMTS), but also in professional networks and network security or-
ganizations, such as PMR and PAMR, including TETRA network.

Location and design of radio resource

Radio resource management is performed in the radio access
networks and mobile terminals. The objectives of the management of
radio resources are defined to allow the execution of the following
tasks: to guarantee QoS for different applications, maintenance of the
planned coverage, and capacity optimization of the system. Various
new services have different needs, so it is no longer possible to pre-
allocate resources correctly or to full-dimension network in advance.

Main types of algorithms for access control

In fixed networks, resources are planned in a static way, and the
management of resources is quite easy. Mobile networks enable mo-
bility which includes unanticipated movements and possible grouping
of users. Mobility brings new qualities such as freedom of service on
the move, but also a new assignment for the operator - preserving the
continuity of services, or signal covering the territory of interest, and
providing sufficient capacity to users and quality handover realization.

Resource management in networks with hard capacities

Due to the nature of wireless networks, radio resources such as
transmission power of base stations and used radio-spectrum are gen-
erally limited. Networks with hard capacities are limited by the number
of channels. In order to provide services with good quality and large
capacity, advanced methods to share the available radio spectrum in
the most efficient ways are needed. The methods of sharing spectrum
are called multiple access techniques.

Access management in a 3G network based on the user count

The direct relation between the number of users and the system ca-
pacity is very characteristic in networks with hard capacities. For systems
with so-called "Soft" capacity, there is no direct relationship between the
number of users and available capacity for incoming requests, and the
number of served users depends on the SIR threshold. However, there is
the algorithm that follows a very simple approach in which decisions about
access are based only on the number of users already present in the sys-
tem. The use of the algorithm represents a direct mapping of strategies
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from 2G systems in which the capacity is limited with hard boundaries, and
a decision is made on the basis of already admitted users in the system.

The methods of resource management used in modern wireless networks

In previous research of access control algorithms in wireless networks,
in the broadest terms, two basic methods could be used: deterministic and
stochastic methods. Deterministic algorithms imply that QoS parameters are
one hundred percent guaranteed for the duration of the connection, which is
not practical in real systems. In the stochastic CAC algorithms, QoS cannot
be guaranteed one hundred percent, but instead, with a certain probability.

Resource reservation

Methods with reserved channels, or generally speaking the reserved
resources, are known in the literature as Guard Channel or GC methods.
Algorithms with static reservation often result in poor utilization of resour-
ces. Algorithms with dynamic thresholds have the threshold that adapts to
real needs (for example, if at the particular location many requests for
handover connections appear, then the part of the resources saved for
handover can dynamically be increased).

Influence of the OVSF codes distribution method to the number of accepted
requests in the WCDMA network

The OVSF codes are used in WCDMA networks to support different
transmission rates for multimedia services. They are variable in length, and
using a smaller factor achieves higher transmission rates. In recent years, a
significant number of papers have been devoted to efficient allocation of
these codes aiming to maximize system capacity and reduce the probability
of rejection of connection requests. OVSF code allocation algorithms are
usually designed in association with CAC algorithms in order to perform uni-
versal capacity management in access networks.

Conclusion

Given the great importance of resource management in wireless
networks and the importance of a proper choice of the control algo-
rithm, the algorithms for the admission control in mobile wireless net-
works are analyzed. A special attention is given to the algorithms for
the admission control in WCDMA networks. In this regard, the point is
made to some of the specifics of the WCDMA technology, which affect
the choice of algorithm work modes.

Key words: Algorithms, CAC, Call Admission Control, Multimedia, WCDMA.
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