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Capitolul 1

Introducere

1.1 Descrierea problemei de cercetare

Dezvoltarea din ultimii ani a retelelor de telefonie mobila i mai ales trecerea de la
retelele care ofereau doar posibilitatea unor convorbiri telefonice (de exemplu GSM).
la retele care fac posibila rularea unor aplicatii de transfer de date, face ca utilizatorii
acestor retele sd igi doreasca sd poatd dispune de aceleasi servicii atunci cand sunt in
migcare ca §i in situatia in care s-ar afla la locul de munca sau acasa. Aceasta inseamna
ca operatorii de telefonie mobila trebuie sia poata oferi clientilor lor posibilitatea sa
poatd rula aceleasi aplicatii (de la e-mail si transfer de figsiere pand la urmarirea unor
clipuri video sau audio sau emisiuni tv sau radio). la o calitate apropiatd de cea pe
care ar avea-o la conectarea de pe un calculator fix.

In acest sens. un aspect extrem de important 1l reprezinta calitatea serviciu-
lui oferit utilizatorilor unei retele celulare de date. Calitatea serviciului (Quality of
Service - QoS) este definita ca fiind efectul colectiv al performantei serviciului. care
determind gradul de satisfactie al utilizatorilor serviciului [52].

Calitatea serviciului se masoara prin parametri cum ar fi intarzierile datelor. care
se reflecta in timpul de raspuns al aplicatiilor, precum si in capacitatea de trecere a
retelei. aga cum este perceputa de utilizator, prin aspecte ce tin de fiabilitatea trans-
ferului de date (probabilitatea ca datele sa fie pierdute, afectate de erori necorectabile,
duplicate, etc), securitatea asiguratd informatiilor, precum si prin probabilitatea ca
0 sesiune a unui utilizator si fie blocatd sau intrerupta.

Este important de asemenea ca utilizatorilor si li se poatd asigura niveluri
diferite de calitate a serviciului, in functie de tipul subscriptiei, dar si in functie
de aplicatiile rulate. deoarece diverse tipuri de aplicatii au cerinte diferite de calitate
a serviciului.

Pentru satisfacerea cerintelor de calitate a serviciului utilizatorilor, un rol extrem
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 2

de important il are modul cum se face alocarea resurselor retelei. In aceastd tezi se
vor studia metode de alocare a resurselor la transmiterea datelor in retele
de tip GPRS/EGPRS.

Problema alocirii resurselor la retele de tip GPRS/EGPRS are doud componente
principale:

e alocarea resurselor pentru controlul transmiterii datelor ( Transmission Control

- TC)
e admiterea utilizatorilor (Admission Control - AC).

Alocarea resurselor pentru controlul transmiterii datelor datelor se refera la tehni-
cile de partajare a resurselor retelei, in acest caz resursele radio, intre utilizatorii care
sunt admisi in retea si care doresc sd transfere date.

Admiterea utilizatorilor se referd la decizia de a admite sau nu un utilizator.
atunci cand acesta doregte sa inceapa o sesiune de transfer de date. Algoritmii de AC
trebuie sd decida daca reteaua are suficiente resurse pentru a asigura calitatea dorita
(51 promisd) a serviciilor pentru utilizatorii care deja sunt conectati. ca §i pentru
utilizatorul care doreste s se conecteze. In retelele mobile aceasta problemd este
mult mai complexd decat in retelele fixe datoritd mobilitatii utilizatorilor.

In aceastd tezi se vor investiga intr-un mod unitar ambele componente ale proble-
mei alocdrii resurselor. atat controlul transmiterii datelor, cit si admiterea utilizato-
rilor. Investigatiile se vor realiza prin simulare. in acest scop fiind dezvoltat un model
de simulare propriu. Se urmadreste studiul performantelor algoritmilor de planificare
utilizati la controlul transmiterii datelor si rolul lor in asigurarea calitatii serviciului.
precum si dezvoltarea unei solutii noi, originale, la problema admiterii utilizatorilor
in retele GPRS si EGPRS.

1.2 Structura lucrarii

Teza este structuratid dupa cum urmeaza.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al cunoagterii in domeniul alocirii resurselor
pentru transmiterea datelor in retele de tip GPRS si EGPRS. La inceput se face o
prezentare generalda a GPRS. In continuare se prezinti stadiul actual al cercetirii in
domeniul algoritmilor de planificare a resurselor, intai intr-un cadru general, iar apoi
in domeniul retelelor GPRS si EGPRS. Se prezinta de asemenea o serie de algoritmi
de admitere a utilizatorilor in retele celulare de date, precum si utiliziri ale logicii
fuzzy in telecomunicatii. Capitolul se incheie cu definirea obiectivelor acestei teze,
raportate la stadiul actual al cunoasterii in domeniu.
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE 3

Capitolele 3, 4 si 5 reprezinta contributii de cercetare ale acestei teze.

Capitolul 3 dezvoltd un model de simulare a alocirii resurselor intr-o retea de tip
GPRS / EGPRS. Acest model este realizat pornind de la descrierea modului in care
se face alocarea resurselor intr-o retea GPRS reald. Modelul realizat este capabil
si reprezinte ambele aspecte implicate de alocarea resurselor in retele (E)GPRS, si
anume admiterea utilizatorilor si controlul transmiterii datelor.

In capitolul 4 sunt investigati o serie de algoritmi de planificare a resurselor pentru
controlul transmiterii datelor. Performantele lor sunt comparate prin simulare. In
acest capitol mai este investigatd si problema diferentierii calitatii serviciului intre
diferite clase de utilizatori. precum i problema reducerii congestiilor in retea prin
alocarea resurselor pe baza calitatii legdturii radio a utilizatorilor.

Problema admiterii utilizatorilor este studiatda in capitolul 5, unde este propusa
o solutie originala de AC. bazat pe logica fuzzy. Solutia propusd cuprinde utilizarea
unui controler fuzzy performant gi un algoritm de admitere a utilizatorilor exprimat
prin reguli fuzzy. Performantle controlerelor fuzzy au fost studiate prin simulare in
aplicatii complexe de reglare. Este descris algoritmul fuzzy propus, implementarea sa
pe un controler fuzzy. precum si integrarea controlerului fuzzy in cadrul modelului de
simulare. Performantele algoritmului propus sunt studiate in cadrul unui numar de
scenarii de simulare si sunt comparate cu performantele unor algoritmi non-fuzzy de
admitere a utilizatorilor.

Lucrarea se incheie cu un capitol de concluzii generale, care contine si rezumarul

contributiilor personale din teza.
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Capitolul 2

Alocarea resurselor in GPRS.
Probleme actuale de cercetare

In acest capitol se prezinti si se analizeaza stadiul actual al cercetarilor din domeniul
tezel. Domeniul este cel al alocarii resurselor in retele GPRS si EGPRS. cuprinzand
atat algoritmii de alocare pentru controlul transmiterii datelor. cdt §i problema ad-
miterii utilizatorilor.

Sectiunea 2.1 contine o descriere generald a GPRS.

Sectiunile 2.2 gi 2.3 trateaza algoritmii de alocare a resurselor pentru controlul
transmiterii datelor. In 2.2 se incepe cu problema mai generala a alocarii resurselor
in retele cu comutare de pachete. apoi se descriu probleme specifice retelelor radio.
In 2.3 se prezinta cercetarile actuale privind alocarea resurselor in retele de tip GPRS
si EGPRS. Deoarece metodele de investigare din tezia se bazeazd pe simulare. in
subsectiunea 2.3.3 se prezintd simulatoare si emulatoare pentru GPRS si EGPRS.
Aceastd analizd a metodelor existente de alocare a resurselor pentru controlul trans-
miterii datelor va fi utilizata ca punct de plecare pentru cercetdrile proprii in aceasta
directie descrise in capitolul 4.

In sectiunea 2.1 sunt prezentate cele mai interesante lucrari referitoare la prob-
lema admiterii utilizatorilor in retelele celulare de date. Deoarece in capitolul 35
teza propune o solutie originald de admitere a utilizatorilor, solutie bazata pe lo-
gica fuzzy, in sectiunea 2.5 se discutd cateva din aplicatiile logicii fuzzy in domeniul
telecomunicatiilor, cu accent pe utilizarea logicii fuzzy in retele radio.
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CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 5

2.1 Prezentare generala a GPRS

2.1.1 Aspecte generale

Datoritd dezvoltarii sistemelor de comunicatii mobile si a raspandirii pe care acestea
au cunoscut-o in ultimii ani. a aparut posibilitatea de a dezvolta noi servicii si aplicatii
bazate pe retelele de telefonie celulara, printre care aplicatiile de date vor juca un
rol din ce in ce mai important. Desi pentru urmatorii ani se preconizeaza ci piata
comunicatiilor mobile va fi dominata de telefonia mobila (voce), serviciile bazate pe
transferul de date (transfer electronic de fonduri, calculatoare personale conectate in
retelele celulare etc.) vor juca un rol din ce in ce mai important gi vor deschide noi
piete.

Evolutia sistemelor de comunicatie mobile catre generatia a treia (3rd Generation
sau 3G) are la baza. cel putin in Europa. sistemul GSM (Global System for Mobile
communcations sau sistem global pentru comunicatii mobile) [42]. Primul pas al
acestel evolutii este reprezentat de GPRS (General Packet Radio Service - serviciu
radio general pentru pachete de date) {17], [13]. [12], [41], [44], [3], [4]-

In evolutia catre 3G. GPRS este continuat de Enhanced GPRS (EGPRS). [46].
EGPRS utilizeazd tehnologia EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution).
ce permite rate de transfer mai ridicate datorita utilizarii unei tehnici de modulare
mai performante.

Institutul European pentru Standarde in Telecomunicatii (European Telecommu-
nications Standards Institute sau pe scurt ETSI) a dezvoltat specificatiile pentru
GPRS ca parte a GSM.

GPRS este un serviciu radio bazat in intregime pe comutarea de pachete, imple-
mentat peste GSM. care este bazat pe comutarea de circuite.

Avantajele serviciilor cu comutare de pachete fata de comutarea de circuite
la transferul datelor

Aplicatiile bazate pe transferul de date sunt caracterizate de un caracter neregulat
(bursty) al traficului [15]. Datorita acestui lucru este mult mai eficient si se utilizeze
metoda cu comutare de pachete (Packet Switching - PS) decat metoda cu comutare
de circuite (Circuit Switching - CS).

Din punct de vedere al retelei. comutarea de pachete este mai eficientd deoarece
mal multi utilizatori pot partaja un canal radio, pe cand la comutarea de circuite,
un canal este dedicat unui singur utlizator pe intreaga durati a conexiunii. In acest
mod, capacitatea de trecere a retelei va cregte si deci resursele radio foarte limitate
ale retelei pot fi folosite de 0 manierd mult mai eficienta.
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CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 6

Din perspectiva utilizatorului retelei, o conexiune de tip PS elimini timpii lungi
care apar inainte de stabilirea conexiunii (stabilirea unei conexiuni CS necesitd proce-
duri consumatoare de timp pentru a rezerva resurse in retea intre sursa si destinatie).
In acest fel utilizatorul poate fi mereu conectat (always connected), adici, dupi ce
se realizeazi procedura de atasare la retea (attach), utilizatorul poate transmite sau
receptiona date ori de cate ori doregte, iar intarzierile care apar in obtinerea resurselor
sunt mult mai mici decat in cazul comutarii de circuite.

Ratele de transfer a datelor pot fi mult mai mari in cazul PS deoarece unui uti-
lizator i se pot aloca mai multe canale pe perioada cat acesta efectueaza transferul
de date.

De asemenea taxarea se poate face dupa volumul datelor transferate, nu dupa
durata conexiunii, ca in cazul C§S. Taxarea dupa volum apare ca mult mai potrivita
cu caracteristicile traficului de date, care este foarte fluctuant (bursty). alternand
perioadele active cu cele inactive. cand nu se transferd date.

E important de mentionat cd metoda PS permite o diferentiere a calitatii servici-
ilor oferite utilizatorilor. in functie de diverse criterii, de exemplu, in functie de tipul
si valoarea subscriptiei utilizatorului.

In concluzie. GPRS este un serviciu cu comutare de pachete oferit peste GSM., care
este o retea cu comutare de circuite. Comutarea de pachete prezintd multe avantaje
fatd de comutarea de circuite. atat din punctul de vedere al retelei. cat si din cel al
utilizatorului.

O cerintd majord din punctul de vedere al operatorilor de telefonie mobila este
ca noul serviciu (GPRS) sa necesite cit mai putine schimbari (si deci cat mai putine
investitii) ale structurii GS)[ existente.

2.1.2 Comparatie intre GSM si GPRS

Aceastd sectiune prezinta arhitecturile sistemelor GSM si GPRS, scotand in evidenta
schimbarile aparute prin introducerea GPRS.

GSM

Sistemul GSM este bazat pe conceptul de celuld, care implicd un numar de statii de
bazd (Base Transceiver Stations — BTS) [44]. Fiecare statie de bazi acopera o arie
geograficd numita celuld. Celulele sunt de obicei reprezentate ca hexagoane regulate,
astfel incat planul poate fi usor acoperit de o astfel de structurd de celule, dar in
realitate celulele pot avea o forma neregulata. O altd conventie este ci statia de bazi
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CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 7

este omnidirectionala i cd este situata in centrul celulei, dar in realitate o statie de
bazi poate servi mai multe celule (de obicei trei celule) folosind o anteni cu sectoare
de 120°.

In aceastd lucrare se adoptd conventia celulelor hexagonale avand statia de bazi
in centrul lor deoarece o descriere mai exactd nu este necesara pentru investigatiile
din aceasta teza.

Fiecirei celule ii sunt alocate un numar de frecvente purtdtoare (carriers), fiecare
frecventa fiind impartitd in opt canale (sloturi de timp).

Deoarece spectrul de frecvente este limitat, in GSM se reutilizeaza aceleasi benzi
de frecvente, dar in celule diferite, situate la o anumitd distanta, cu scopul de a
limita interferentele. Acest concept se numeste reutilizarea frecventelor (frequency
reuse) §i este masurat prin factorul de reutilizare a frecventelor - frequency reuse
factor. Operatorul retelei poate asigna un anumit numar de frecvente purtatoare
fiecarei celule, in functie de numarul de utilizatori din celula respectiva si din celulele
invecinate.

Tabelul 2.1 prezinta principalele caracteristici ale standardului GSM [44].

GSM 900 GSM 1800
Banda de frecventa 890-915 MHz 1710-1785 MHz
935-960 MHz 1805-1880 MHz
Latimea unei subbenzi 25 MHz 75 MHz
Banda unui canal radio 200 kHz 200 kHz
Numar de purtatoare 124 374
Intervale temporale per purtitoare | 8 8
Acces multiplu TDMA/FDMA | TDMA/FDMA
Dimensiunea tipica a celulelor <300 m - 35 km | <100 m - 15 km

Tabelul 2.1: Caracteristicile principale ale GSM

Sistemul GSM foloseste o combinatie de tehnologii de acces (tehnici care specifica
modul de partajare a resurselor radio intre utilizatori): acces multiplu cu divizarea
frecventei sau FDMA (Frequency Division Multple Access) si acces multiplu cu di-
vizarea timpului sau TDMA (Time Division Multiple Access). Acest lucru inseamna
ca se utilizeaza frecvente purtatoare diferite, iar in cadrul aceleiasi frecvente are loc
partajarea cu divizarea timpului.

Divizarea frecventeir (FDMA) se refera la faprtul ca la GSM 900 se utilizeazi o
banda de frecvente cuprinsa intre 890 MHz si 915 MHZ in uplink (legitura dinspre
statia mobild MS spre statia de bazd) si o bandi de frecvente intre intre 935 MHZ
si 960 MHZ in downlink (de la statia de baza spre statia mobild), cat si la faptul ca
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CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 8

in GSM sunt disponibile 124 de purtatoare in fiecare directie (uplink si downlink), cu
200 kHz per purtitoare (banda unui canal radio de 200 kHz).

Divizarea timpului TDMA) consta in faptul ca pentru fiecare frecventd purtitoare
se utilizeaza un numar de 8 intervale temporale (time slots).

Arhitectura sistemului GSM este organizata ierarhic §i este prezentatd in
figura 2.1 [17],[12]: statiile mobile MS (Mobile Stations) dintr-o celuld comunici cu
nodul BTS (Base Transceiver Station) care deserveste acea celuld. Mai multe BTS
sunt controlate de citre controlerul statiei de baza BSC (Base Station Controller).
iar grupul format din BTS si BSC se numeste subsistemul statiei de baza BSS (Base
Station Subsystem). In timp ce BTS este responsabil cu interfata radio citre MS,
BSC controleazi resursele radio si gestioneaza transferurile (handovers). Atunci cand
o statie mobild se deplaseaza dintr-o celuld in alta se spune ca are loc un transfer
(handover).

Centrul de comutatie pentru servicii mobile MSC (Mobile Switching Center) ruteaza
traficul GSM céitre retelele externe, cum ar fi PSTN (Public Switch Telephone Net-
work), ISDN (Integrated Services Data Networks) sau alte retele cu comutare de cir-
cuite sau de pachete (Packet Data Networks - PDN). Interfata cu retelele externe
este asiguratd de un MSC dedicat, GMSC (Gateway Mobile Suitching Center).

Celulele radio pot fi grupate, un grup de celule fiind servit de ciatre un BSC. Mai
multe grupuri de celule formeaza o arie de localizare LA (Location Area), iar una sau
mai multe LA formeazi o regiune administrativd, care este asignata unui MSC.

Standardele GSM specifica o serie de baze de date: registrul pentru abonatii
rezidenti HLR (Home Location Register), registrul pentru abonatii aflati temporar
intr-o zond de acoperire \'LR ( Visited Location Register), centrul de autentificare AUC
(Authentication Center) si registrul de identitate a echipamentelor EIR (Equipment
[dentity Register).

HLR stocheazi date permanente (profilul utilizatorilor) si temporare (de exemplu
locatia curentd a unui utilizator) pentru toti utilizatorii inregistrati la un operator.
Un registru VLR stocheaza date pentru utilizatorii aflati in zona sa, de exmplu identi-
ficatorul temporar al fiecarui utilizator. AUC contine informatii legate de securitatea
retelei, iar EIR contine date despre echipament, pentru a se preveni utilizarea echipa-
mentului furat.

Cateva din interfetele dintre nodurile unei retele GSM sunt: Um - interfata dintre
MS si BTS, Abis - interfata dintre BTS si BSC, A - interfata dintre BSC si MSC.
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PSTN
ISDN
N
/
GMSC
MSC
EIR
AUC
HLR vIR
BTS = Base Transceiver Station HLR = Home Location Register
BSC = Base Station Controller VLR = Visitor Location Register
BSS = Base Station Subsystem (BTS+BSC) EIR = Equipment Identity Register
MSC= Mobile Switching Center AUC = Authentication Center
GMSC = Gateway MSC PSTN = Public Switched Telephone Network
MS = Mobile Station ISDN = Integrated Services Digital Network

PDN = Packet Data Network

Figura 2.1: Arhitectura sistemului GSM

GPRS

Arhitectura sistemului GPRS este prezentata in figura 2.2 [17], {12].

GPRS foloseste aceeasi interfatd radio ca si GSM. ceea ce face ca partea radio a
nei retele GSM poate fi facuta compatibild cu GPRS fara dificultati.

Deoarece costul BSS reprezintd 79% din costul echipamentelor hardware ale unei
retele celulare de tip GSM [44]. nodurile BTS gi BSC din GSM au fost mentinute si
in GPRS, impreuna cu interfetele Um si Abis. La BSC se adauga un nou echipament
hardware. unitatea de control a traficului de pachete PCU (Packet Control Unit).
care are scopul de a gestiona pachetele GPRS. Chiar daca hardware-ul din BTS si
BSC se pastreza din GSM, ambele noduri au nevoie de modificari ale software-ului
pentru a putea opera in GPRS.

Fatd de nodurile existente in GSM, pentru GPRS se adaugid doud noi (tipuri de)
noduri: un nod suport GPRS server — SGSN (Serving GPRS Support Node) si un
nod suport GPRS de tranzit - GGSN (Gateway GPRS Support Node). Ele formeaza
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SMS-GMSC

= N -
- -~ D _y
EIR MSC/VLR HLR

SGSN = Serving GPRS Support Node
GGSN = Gateway GPRS Support Node
SMS-GMSC = SMS-Gateway MSC
PDN = Packet Data Network

PLMN = Public Land Mobile Network

Figura 2.2: Arhitectura sistemului GPRS

o noud clasd de noduri. nodurile suport GPRS sau GSN (GPRS Support Nodes) si
sunt responsabile cu livrarea si rutarea pachetelor de date intre statiile mobile MS si
retelele externe de pachete de date PDN [12], [63].

Nodul SGSN este utilizat pentru rutarea pachetelor in aria sa de servire. pentru
managementul mobilitatii. pentru functii de autentificare gi taxare. El contine un
registru de locatii care stocheaza informatii pentru toti utilizatorii GPRS care sunt
inregistrati la acel SGSN. Aceste informatii pot fi de exemplu profilul utilizatorului.
celula in care se afld utilizatorul. etc.

Nodul GGSN este utilizat ca interfata intre reteaua internd principald (backbone
network) si retelele externe de pachete de date. GGSN realizeaza functii de autentifi-
care g1 de taxare, dar cel mai important rol al sdu este de a converti pachetele GPRS
in unititi de date PDU (Protocol Data Units sau Payload Data Units) ale protocolului
extern de date PDP (Packet Data Protocol), protocol care poate fi IP (Internet Pro-
tocol) sau X.25. Aceastd conversie (pachete GPRS in PDU) are loc in directia uplink,
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iar in downlink are loc conversia inversd. Tot in downlink GGSN mai realizeazi con-
versia adresei PDP a utilizatorului (de exemplu adresa IP) in adresa sa GSM/GPRS.
Pachetele externe sunt trimise SGSN-ului la care este conectat utilizatorul destinatie.

Structura ierarhica se mentine si in GPRS, adica un BSC poate servi mai multe
BTS (o celula este deservita de citre un BTS), un SGSN controleaza un anumit numar
de BSC-uri, dar pe de altd parte, un GGSN poate fi interfata mai multor SGSN-uri
cu retelele de pachete de date externe (PDN), iar un SGSN poate fi conectat la mai
multe GGSN-uri. efectudnd rutarea pachetelor spre si dinspre mai multe retele de
pachete de date externe.

In interiorul retelei GPRS informatia utila sub forma unor PDU este incapsulata
in GSN-ul sursa si decapsulata la GSN-ul destinatie, protocolul utilizat intre doua
GSN-uri fiind IP. Procesul prin care se realizeaza incapsularea gi decapsularea datelor
se numeste tunelare (tunneling).

In GPRS se mentin nodurile baze de date din GSM, dar li se adauga noi interfete
si noi functii. adaparate la cerintele GPRS.

Mesajele de tip SMS (Short Message Service) se pot utiliza si in GPRS folosind
nodul SMS-GMSC (SMS Gateway MSC). Acesta este conectat la SGSN prin interfata
Gd.

Interfeta dintre doua GSN-uri este Gn daca ele se afld in interiorul aceleiasi retele
publice terestre PLMN (Public Land Mobile Network) si Gp daca cele doud GSN-uri
sunt situate in PLMN-uri diferite (a se vedea figura 2.2). Alte interfete. asa cum
apar ele in figura 2.2 sunt: Gb. intre BSC si SGSN. Gf. intre SGSN g1 EIR, Gs si
Gr, care interconecteazd SGSN cu MSC/VLR si respectiv HLR. iar interfata dintre
MSC/VLR si HLR se numeste D. Un GGSN poate fi conectat cu HLR prin interfata
Ge si cu o retea de pachete de date externd (PDN) prin interfata Gi. Asa cum s-a
mentionat anterior. interfata radio Um dintre MS si BTS, precum si interfata Abis
dintre BTS gi BSC sunt aceleasi ca si in GSM.

2.2 Algoritmi de alocare a resurselor pentru retele
cu comutare de pachete

Pentru a putea asigura diferentierea calitatii a serviciului (QoS - Quality of Service)
intr-o retea de tip GPRS. utilizatorii trebuie sd aiba diferite niveluri de precedenta
sau prioritate, ceea ce implica faptul ci lor li se asociaza diferite ponder:.

Dintre algoritmii de planificare cunoscuti in literatura de specialitate care ar putea
satisface cerintele de QoS ale utilizatorlor. avand proprietatea ca fiecarui utilizator i

se asociazd o pondere i ca resursele retelei sunt alocate apoi in concordanti cu aceste
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ponderi, cei mai cunoscuti sunt algoritmii de tip WFQ (Weighted Fair Queueing),
numiti si algoritmi de tip PFQ (Packet Fair Queueing). In continuare se vo descrie
mai in detaliu algoritmii din aceasta categorie.

2.2.1 Algoritmi de tip Packet Fair Queueing

Algoritmii de tip PFQ au la baza un algoritm idealizat numit Generalized Processor
Sharing (GPS), propus de Parekh si Gallager [73].

Algoritmul idealizat GPS

Algoritmul GPS face presupunerea ca pachetele de date se pot divide oricat de mult
(sunt infinit divizibile). Fluxurile de pachete sunt modelate sub forma curgerii unor
fluide printr-un canal de capacitate C. algoritmul GPS fiind numit din aceasta cauza
si Fluid Fair Queueing (FFQ@). Fiecdrui flux f 1i este asignata o pondere ry. De-a
lungul oricérui interval de timp infinitezimal At, unui flux nevid (backlogged) ii este
alocata o fractiune din capacitatea canalului egala cu

r
C-At —~L— (2.1)
ZiEBFFQ(t) T
unde Brrg() este multimea fluxurilor care sunt nevide la momentul ¢.

Singura restrictie pentru ponderi este sa fie numere reale pozitive, aceasta deoarece
importantd nu este atat valoarea ponderilor. ci raportul lor. Astfel, din orice set
de coeficienti (ponderi) avdnd valori reale pozitive r’ se poate obtine un alt set de
coeficienti r prin divizarea coeficientilor initiali la suma lor:

!
Tf== rf
N

1

unde .V este numadrul total de cozi intr-un server GPS. Suma coeficientilor ry astfel
obtinuti va fi 1.

Daca valorile coeficientilor 74 sunt interpretate ca si latimea de banda a unui flux
de date, atunci aceste valori devin in mod evident importante si suma lor trebuie sa
fie egald cu capacitatea totald a canalului C: £, r; = C.

Asa cum am mentionat si mai inainte, GPS este o disciplind de servire idealizata
in care pachetele de date nu sunt transmise ca entitati, deci acest algoritm nu poate
fi implementat in aceastd forma. Parekh i Gallager au propus un algoritm numit
GPS pachetizat sau PGPS (Packetized GPS) care aproximeazi GPS si care poate fi
implementat practic.
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Algoritmul GPS pachetizat (PGPS)

Daci se noteazi cu F, timpul la care pachetul p pleacd (se termind servirea lui) in
GPS, atunci PGPS este o schema de tip work conserving care serveste pachetele in
ordinea crescdtoare a valorilor F,. O schema de servire este de tip work conserving
daca serverul este ocupat (lucreazd) atata timp cat cel putin o coadd nu este goala
(are pachete).

Daci presupunem ca serverul devine liber la momentul ¢, este posibil ca pachetul
care ar trebui si plece conform algoritmului GPS (pachetul cu cea mai mica valoare a
lui F,) s nu fi sosit pand la momentul ¢. In consecinta, algoritmul PGPS va fi descris
de urmatoarea regula: serverul preia primul pachet care gi-ar fi terminat
serviciul in GPS dacd presupunem cd nict un pachet nu ar mai urma sd
soseascd dupd timpul curent t [73].

Functionarea algoritmilor GPS si PGPS va fi ilustratd cu urmditorul exemplu
propus de Parekh si Gallager {73]. Se considerd doud sesiuni. numite Sesiunea 1 si

Sesiunea 2. avand pachete de diferite lungimi care sosesc dupd cum urmeaza:

e Sesiunea 1: pachetele p!. pi. p3 si p} sosesc la momentele de timp 1. 2. 3 si 11,
avand lungimile 1. 1. 2 g1 respectiv 2.

e Sesiunea 2: pachetele p}. p? and p3 sosesc la momentele de timp 0, 3 si 9 si au

lungimile 3, 2 and 2.

Cele doua sesiuni au ponderi egale r; = ro(= 0.3). In acest exemplu se considera
capacitatea retelei ca fiind C = 1. Se noteazd cu p¥ pachetul cu numarul £ din
sesiunea .

La momentul 0 numai sesiunea 2 este nevida si timpul estimat de terminare a
pachetului p3 este 3.

La momentul 1 sesiunea 1 devine nevida si cele doud sesiuni vor avea fiecare o
capacitate de 0.5. Deoarece o parte de lungime 1 din pachetul p? a fost deja trimisa,
rezultd cd timpul de terminare al acestui pachet va fi 5. Pachetul p} va fi transmis
cu o viteza de 0.5 unitati de pachet (de lungime) pe unitatea de timp, rezultand un
timp de terminare a transmiterii de 3.

In mod similar se pot obtine valorile timpilor de terminare a transmisiei pentru
toate pachetele. Timpii de terminare in GPS ai pachetelor din sesiunea 1. adica p}.
pi, pi§ipt vor fi 3, 5, 9 i 13. iar timpii de terminare ai pachetelor din sesiunea 2 (p3,
p3 sipd) vor fi 5. 9si 11.

Sesiunea 1 este vida in intervalele de timp [0, 1] si [9, 11], iar sesiunea 2 este vida
in intervalul {11, 13] (dupd momentul 11).
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Pachetul p} are cel mai mic timp de terminare, dar primul pachet planificat si fie
transmis la momentul 0 va fi p} deoarece la momentul 0 pachetul p! nu sosise inci si
deci nu putea nici pleca. Timpul de terminare pentru pachetul pj este 3. Aplicaind
regula prezentatd mai Inainte pentru PGPS, se obtine ordinea in care sunt transmise
pachetele in PGPS: pl, p!, p?. p3, p3, p3, p}, iar timpii de terminare a transmiterii
pentru pachetele din cele doua sesiuni vor fi 4,5,7 i 13 pentru pachetele din sesiunea
1 si respectiv 3, 9 si 11 pentru pachetele din sesiunea 2.

Rezultatele sunt sintetizate in urmatorul tabel 2.2:

Session 1 Session2

Packet Arrival [ 112311015 9
information ! Size 1711212 (132} 2
ro=ry ' GPS 315{9113[5]9111
PGPS 45711313911

Tabelul 2.2: Exemplu cu GPS si PGPS [73]

O implementare directd a algoritmului PGPS ar avea de recalculat timpii de ter-
minare pentru toate pachetele din GPS atunci cadnd un flux de date (o sesiune) ar
deveni vidi sau nevidd. lucru inacceptabil daca numarul de sesiuni este mare. In
lucrarea [73] se introduce notiunea de timp virtual si se dd o solutie de implementare
a PGPS pe baza acestuia.

Pornind de la algoritmii propusi de Parekh si Gallagher. au fost dezvoltati o serie
de algoritmi care aproximeaza algoritmul idealizat GPS (FFQ). Acesti algoritmi au
fost dezvoltati pornind de la algoritmul idealizat FFQ si sunt cunoscuti sub numele
generic de algoritmi de tip PFQ (Packet Fair Queueing). In general acesti algoritmi
Incearca sa realizeze un compromis intre complexitatea implementarii g1 gradul de
corectitudine (fairness).

Articolul [122] realizeaza o trecere in revistd a diferitilor algoritmi de tip “fair
queueing’.

De asemenea, in [118] sunt trecuti in revistd diferiti algoritmi care pot fi utilizati
pentru alocarea resurselor in retele celulare de date. Acesti algoritmi se bazeaza pe
algoritmul Fluid Fair Queueing sau pe versiunile sale pachetizate - algoritmi de tipul
Packet Fair Queueing (PFQ). cunoscuti si sub numele de Weighted Fair Queueing

(WFQ).

BUPT



CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 15

Comentarii privind algoritmii de tip Packet Fair Queueing

Algoritmii de tip PFQ sunt utilizati pe larg in routere i switch-uri deoarece pot
gestiona atat traficul in timp real, cat si traficul de tip best effort.

Algoritmii de tip PFQ aloca fiecarui flux de date o cantitate de serviciu proportionala

cu ponderea fluxului respectiv. Atunci cand se utilizeazd si rezervarea resurselor,
acesti algoritmi garanteazd o litime de bandd minima pentru fiecare sesiune (flux
de date), ceea ce inseamna ca algoritmii de tip PFQ pot garanta obtinerea unor an-
umite valori pentru intarzierile end-to-end (capat la capit) pentru fluxurile supuse
unor anumite restrictii. Parekh si Gallager [73] au determinat analitic aceste valori
garantate ale intarzierilor pentru o retea compusa dintr-un singur nod daca traficul de
intrare este supus constrangerilor unui algoritm de admisie de tip “gileata gauritd”
LB (Leaky Bucket) la care se cunosc urmatorii parametri ai traficului de intrare: rata
medie sustenabild (average sustainable rate), rata de varf sau maxima (peak rate) si
gradul de “burstiness™. Acesti parametri sunt importanti i pentru traficul care iese
din nod si ei au fost determinati de Parekh si Gallager [73] in cazul algorimtilor GPS
si PGPS.

Cand algoritmii de tip PFQ sunt utilizati fara a se face rezervarea resurselor, atunci
se asigurd ca latimea de banda sa fie alocatd in mod echitabil intre fluxurile aflate in
competitie pentru resurse. protejand fluxurile care au un comportament corect fata
de cele care care nu isi respecta contractul cu reteaua. In acest mod. algoritmii de
tip PFQ pot fi utilizati si pentru traficul de tip “best effort™.

Algoritmii PFQ au si limitari. asa cum se aratd in [69]. Principala problema a
acestor algoritmi este ca ei utilizeaza un singur parametru (ponderea) pentru a aloca
resurse. ceea ce duce la un cuplaj intre intarziere si latimea de banda alocata. Pentru
trafic de tip timp real se poate ajunge la o sub-utilizare a retelei, asa cum se prezinta
in exemplul urmator [69].

Se poate ardta ca intarzierea maxima pe care o suferd un pachet p* este

L_f + LmaJ:
Ti C

unde L., este lungimea maxima a pachetelor.

Cum de obicei valoarea lui C este foarte mare comparativ cu Ly,,.. al doilea
termen din ecuatia 2.2 poate fi neglijat i atunci intirzierea maxima a unui pachet
poate fi aproximata la

& (2.3)
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Pentru un flux audio de 64 Kbps cu pachete de 160 de octeti, dacd dorim si
obtinem o intarziere pentru cazul cel mai defavorabil egald cu 5ms, atunci rezulta
c3 trebuie sd rezervam o latime de banda de 256 Kbps, adica de patru ori mai mult
decat litimea de banda necesard pentru fluxul audio, de 64 Kbps.

Cand sunt utilizati pentru trafic de tip best-effort, algorimtii de tip PFQ tind sa
favorizeze aplicatiile orientate spre capacitatea de trecere, cuin este de exemplu FTP
(File Transfer Protocol) in dauna aplicatiilor sensibile la intarzieri, cum ar i WWW
sau telnet.

Un exemplu din [69] ilustreza aceastd idee: o legaturd de 2 Mbps este folosita
in comun de un flux de date lung. care transferd un figier de 1M B si de un flux
de date avand pachete scurte. de 50 KB fiecare. Daca se presupune ca respectiva
legitura este servitda de un algoritm de tip PFQ si cd cele doua fluxuri au fiecare o
pondere egald cu 1 si daca pachetele scurte sosesc unul dupa altul (cand se termina
transmiterea unui pachet. va sosi urmatorul), astfel incat cele doua fluxuri si fie tot
timpul nevide, atunci fieciruia dintre cele doud sesiuni ii este alocatd o capacitate
de servire de 1.Mbps. In consecinta, transferul fisierului lung va dura 8s, iar fiecare
din pachetele scurte va avea nevoie de 0.4s pentru a fi transmis. Daca insa fluxului
format din pachete scurte i se asigneazid o pondere de trei ori mai mare decat a
celuilalt flux, el va primi o capacitate de servire de 1.5.W/bps si in consecintd fiecare
pachet va fi servit intr-un timp de doar 0.27s, adicid cu 33% mai scurt decét in primul
caz. Aspectul interesant este ca transferul figsierului de 1A/ B va dura tot 8s. ca i In
cazul anterior. deoarece fluxul lung va “umple” golurile rimase intre pachetele din
celdlalt flux in momentele cand fluxul format din pachete scurte este vid. utilizand
intreaga capacitate de servire in perioadele respective.

Concluzia care se poate trage din acest exemplu e cad transferurile de pachete
de date mai scurte (si de obicei mai sensibile la intarzieri) pot fi accelerate fara a
afecta prea mult performantele fluxurilor de date mai lungi (senzitive la capacitatea
de trecere) printr-o asignare potrivita a ponderilor fiecarui flux. Acest lucru se poate
face fie prin estimarea lungimii fiecarui flux, atunci cand acesta devine nevid. ceea ce
ar putea fi foarte dificil. fie prin reducerea in mod dinamic a ponderii unui flux pe
masura ce transferul se desfagoara. in momentele in care cantitatea de date transferate
depdseste anumite limite.

Autorii lucrdrii [69] propun o solutie alternativd, si anume inlocuirea algorit-
milor de tip PFQ cu alti algoritmi, cum ar fi Fair Service Curve (FSC) - algo-
ritmi avand curba serviciului echitabild, algoritmi care pot imbunatati performantele
aplicatiilor senzitive la intarzieri, fird a avea un impact negativ asupra aplicatiilor
orientate pe capacitatea de trecere. Idea algoritmilor FSC este de a asocia fiecirui flux
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(fiecirei sesiuni) o curba a serviciului. O curbd a serviciului este o curba continui si
nedescrescitoare, compusa de obicei din doud segmente avand pante diferite: una din
pante specificd capacitatea de trecere care ii este garantatd fluxului pe termen lung,
iar cealaltd pantd corespunde ratei de servire pe timpul perioadelor cand transferul
de date este mai intens (bursty periods).

2.2.2 Probleme specifice retelelor radio

Problemele specifice transmiterii datelor in retele radio (wireless). comparativ cu
problemele retelelor terestre(wired). sunt legate de canalele cu erori ( “bad channels”)
([61], [70], [11]) si de consumul de putere ([11}).

Conform cu [61]. calitatea serviciilor in retelele fara fir este satisfacutd printr-o
combinatie de metode de rezervare a resurselor i de planificare a pachetelor. In timp
ce rezervarea resurselor are loc la nivel de flux de date si a fost studiatd pe larg in
literaturd. planificarea pachetelor (care are loc la nivel de pachete) a fost mult mai
putin investigata.

Pentru partea de planificare a pachetelor, s-ar parea cd algoritmul Fluid Fair
Queueing (FFQ) si versiunile sale pachetizate (PFQ) ar trebui si functioneze si la
retelele fara fir. Totusi. modelul FFQ nu este direct aplicabil retelelor radio din
doud motive: modelului “in salva”™ (bursty) al erorilor in canalele radio si variafiei
capacitatii canalului si a modelului erorilor in funciie de pozitia utilizatorulur. Cu
alte cuvinte. anumite sesiuni nu pot transmite din cauza erorilor care le afecteaza
legdtura radio si acest lucru va avea influentd asupra modului in care sesiunile sunt
planificate sd transmita.

O alta problema care poate aparea e ca statia de bazd BS poate s nu cunoasca
lungimile cozilor din statiile mobile MS la transmisia in uplink (dinspre statia mobila
spre statia de baza). ori multi din algoritmii de tip PFQ presupun cunoscute lungimile
cozilor. Pentru a rezolva aceste probleme. trebuie ca planificarea pachetelor sa aiba loc
In stransa legdtura cu protocoalele de la nivelul controlului accesului la mediu (MAC).

Au fost propusi diversi algoritmi pentru planificare in retelele radio. cei mai
interesanti fiind, Idealized Wireless Fair Queueing (IWFQ) ([61]) si Channel-condition
Independent packet Fair Queueing (CIF-Q) ([70}]).

Pentru fiecare sesiune se defineste un serviciu fard erori ca fiind serviciul FFQ pen-
tru o sesiune cu un proces de sosire a pachetelor identic cu cel al sesiunii investigate,
dar avand canalele complet fira erori.

Daca se noteazd cu L.y si QLrrg lungimile cozii reale, respectiv a celei core-
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spunzitoare serviciului fard erori, atunci, la un moment de timp ¢, o sesiune poate

fi:

e in urmai (lagging), dacd QL,ca(t) > QLrrq(t)
e in avans (leading), dacd QL,ca(t) < QLrro(t)
e sincrond (in sync) sau satisfacutd, dacd QL,eu(t) = QLpro(t).

Scopul algoritmilor de planificare pentru retelele radio este “sd permita sesiunilor

rdmase in urmd sd isi recupereze intdrzierea prin determinarea sesiunilor care sunt

in avans sd renunte la avansul lor” ([61]).

Conform cu [70]. cerintele pe care trebuie sd le indeplineasca algoritmii de plani-

ficare pentru retelele radio sunt:

. Intarzieri maxime si capacitate de trecere garantate pentru sesiunile (fluxurile)

fara erori;

. Corectitudine (fairness) pe termen lung garantatd pentru sesiunile afectate de

erori: dacd o sesiune depaseste faza cand este afectatd de erori, ea va trebui sa
primeascd inapoi serviciul pe care l-a “pierdut” pe perioada cat a fost afectata
de erori;

. Corectitudine pe termen scurt: diferenta dintre serviciul normalizat primit de

oricare doua sesiuni din aceeasi categorie (rdmase in urma. in avans sau sat-
isfacute) care au fost tot timpul nevide de-a lungul unui interval de timp trebuie

sd fie marginita:

. Degradare partiald (graceful degradation): de-a lungul oricdrui interval in care

este fara erori. unei sesiuni aflate in avans trebuie sd i se garanteze cel putin o
fractiune minima din serviciul pe care l-ar fi primit in sistemul (serviciul) fara

erori.

Algoritmii mentionati diferd prin maniera in care se face transferul resurselor de

la sesiunile in avans citre cele ramase in urma.

Autorii lucrarii [11] abordeaza atat problema canalelor cu erori, cat si cea a con-

sumului de putere. Ei propun un formalism matematic care poate cuprinde atat
retelele de tipul TDMA (Time Division Multiple Access) cat si CDMA (Code Divi-
sion Multiple Access). De asemenea, propun algoritmi de planificare care tin cont
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de puterea consumati, acesta fiind un parametru important in retelele radio gi mo-
bile. Fiecdrui canal ii este asignat un parametru care reflectd calitatea canalului (din
punct de vedere al erorilor), iar canalele sunt clasificate in functie de acest parametru.
Astfel, autorii propun trei clase de canale: bune, cu erori si rele, considerandu-se ca
pentru canalele rele este practic imposibil s se transfere date.

Resursele retelei sunt alocate intai canalelor bune, iar apoi, daca mai raman resurse
disponibile, acestea sunt alocate canalelor cu erori, dar resursele nu sunt niciodata
alocate canalelor rele. Autorii evalueaza prin simulare performantele algoritmilor

propusi.

2.3 Algoritmi de alocare a resurselor pentru
controlul transmiterii datelor in retele GPRS

Alocarea resurselor radio in retele GPRS si EGPRS este un domeniu de cercetare
foarte activ, existand un numar relativ mare de lucrari care abordeaza aceasta prob-
lema din diverse perspective.

2.3.1 Abordari analitice

Foh si colegii [38] construiesc un model matematic de tip Markov foarte complex
pentru un sistem care combina alocarea canalelor intre voce gt date intr-un sistem
GSM/GPRS. cu transferul pachetelor in GPRS si cu modelarea caracteristicilor trafi-
cului de pachete de date de intrare in GPRS. Abordarea este globald. dar nu se

concentreaza asupra algoritmilor de planificare pentru transferul datelor.

In [58] este construit un model Markov multi-dimensional cu scopul de a investiga
alocarea resurselor radio intre traficul de date GPRS (cu comutare de pachete) si
traficul de voce GSM (cu comutare de circuite). Sunt studiati patru algoritmi: de
alocare fixa a resurselor sau FRA (Fixed Resource Allocation), de alocare dinamica a
resurselor - DRA (Dynamic Resource Allocation), alocare fixd a resurselor cu siruri
de asteptare (cozi) - FRAQ (Fixed Resource Allocation with Queue capability) si re-
spectiv alocare dinamica a resurselor cu siruri de agteptare DRAQ (Dynamic Resource
Allocation with Queue capabilities).

Metricile de evaluare a performantelor sunt ratele de acceptare pentru pachetele
GPRS si pentru apelurile telefonice GSM. In FRA, o cerere pentru un anumit numdr
de canale de date (Packet Data Channels) este acceptati doar dacd toate canalele
cerute sunt disponibile la momentul respectiv, pe cand in DRA o cerere poate fi
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acceptatd chiar dacd numadrul de canale disponibile este mai mic decit numairul de
canale cerute. Cererea e respinsd doar dacd nu mai existad nici un canal disponibil.
Versiunile cu siruri de agteptare ale algoritmilor FRA si DRA permit apelurilor tele-
fonice (de voce) si fie puse in asteptare intr-o coadd dacd in momentul apelului nu
existd canale disponibile. Autorii ajung la concluzia cd cele mai bune performante
dintre cei patru algorimti investigati le are DRAQ.

Pentru a obtine un model matematic tratabil, autorii fac o serie de presupuneri

care nu sunt foarte realiste:

e sosirile apelurilor GSM precum si ale pachetelor GPRS pot fi reprezentate sub
forma unor procese Poisson (aceasta presupunere este foarte discutabila in ce
priveste sosirea pachetelor GPRS):

e durata convorbirilor GSM si a transmisiilor pachetelor GPRS au o distributie
de probabilitate exponentiald. Acest lucru nu este neaparat valabil in cazul
transmisiilor de date in GPRS:

e un canal radio nu poate fi partajat intre doud sau mai multe pachete GPRS.

Considerdm ci aceste presupuneri §i in special ultima, pot afecta acuratetea mod-
elului propus.

=
i

Alte lucrari (Jiang si colegii 49]. Pang si colegii [72]. Ajib si Godlewski [2], Chang
si colegii [24], Stuckmann si colegii {90], [47] etc.) studiaza performantele algoritmilor
de alocare a resurselor in GPRS si EGPRS prin simulare si se vor discuta in sectiunile
urmatoare.

2.3.2 Algoritmi de planificare pentru GPRS

Literatura de specialitate contine o mare varietate de algoritmi utilizati la planificarea
resurselor radio in retele celulare de date. O sistematizare a acestora dupa principiile
care stau la baza lor identificd urmatoarele categorii:

1. Algoritmi de tip Packet Fair Queueing.
2. Algoritmi de tip Earliest Deadline First.

3. Algoritmi bazati pe cantitatea de date din cozile utilizatorilor.
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Algoritmi de tip Packet Fair Queueing

Shankaranarayanan si colegii [49]. [50], [87] au investigat algoritmi de tipul PFQ pen-
tru retele GPRS. Chang si colegii [16], [24] si [57] au studiat algoritmi de planificare
de tip PFQ pentru retele EGPRS.

Algoritmi de tip PFQ pentru retele GPRS

Lucrarea [49] investigheazd performantele algoritmului Weighted Fair Queueing
(WFQ) la alocarea resurselor radio, precum si influenta pe care protocolul TCP
(Transmission Control Protocol) o are asupra performantelor percepute de utilizatori.
Autorii articolului studiaza influenta ponderilor asupra raportului performantelor a
doua clase de utilizatori (utilizatori avand prioritate ridicata si utilizatori cu prioritate
scizutd). inclusiv cazul limita cand in locul algoritmului WFQ se utilizeaza algoritmul
de prioritizare a cozilor (priority queueing). In algoritmul de prioritizare a cozilor,
cozile de prioritate scidzutd nu sunt servite atata timp cat cozile de prioritate ridicata
nu sunt goale. In acest articol canalele sunt considerate fira erori, deoarece autorii se
concentreazd asupra performantelor algoritmilor de planificare pentru trafic de date
de tip bursty, lasand studiul efectului erorilor in canalele radio pentru cercetatari
ulterioare. Performanta peutru o clasd de servire se exprima prin “performanta sa
relativd fatd de alte clase”™. Concluzia autorilor este ca raportul performantelor intre
utilizatorii de clasa ridicata si cei de clasa scdzuta este mai mic decat raportul ponder-
ilor celor doud clase de utilizatori. apropiindu-se de raportul ponderilor doar atunci
cand incarcarea retelei este foarte mare. Explicatia data de autori este legatd de
caracterul variabil (bursty) al traficului de date.

Articolul [50] continud cercetarile din [49]. Pentru a reduce influenta pe care alti
factori, cum ar fi tmpul de propagare si mai ales mecanismul de control al TCP
(asa numitul “start lent” - slow start), o au asupra performantelor algoritmilor de
planificare, autorii propun inlocuirea ratei de transmisie intre cele doud capete cu o
noud metrica pentru performanta acestor algoritmi, si anume rata efectivd de servire.
“Rata efectiva de servire pe care o statie mobila o primeste este calculata ca fiind can-
titatea totald de date livrata atata timp cat coada sa este activa (nevida). impartita
la lungimea perioadei active™ [50].

Autorii imagineaza cateva scenarii de simulare in care utilizatorii sunt clasificati
dupa rata lor de transfer (datd de schema de codare folositd). Utilizatorii “buni” au
o schemd de codare care permite o ratd de transmfer dubld in comparatie cu uti-
lizatorii “cu probleme”. In lucrare se discuti aspectul legat de “corectitudine” (fair-
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ness) §i concluzia la care ajung autorii este ca utilizatorii “buni” suferd o degradare
a performantei datorita resurselor retelei consumate suplimentar de utilizatorii “cu
probleme” pentru a transfera aceeasi cantitate de date ca si utilizatorii “buni”.

Toti utilizatorii au Toti utilizatorii au Utilizatorii buni nu sunt
aceeasl rata de transter aceeasl pondere afectati de cei cu probleme
e Mai multe sloturi utiliz. cu probleme Z e Mai multe sloturi utilizatonilor buni

e Capacitatea de trecere @ 1 e (Capacitatea de trecere @

e Performanta utiliz. buni QY e Performanta utiliz. buni <)

e Performanta utiliz. cu probleme @ e Performanta utiliz. cu probleme @

Figura 2.3: Axa de planificare a resurselor [50]

O axd de planificare (scheduling azxis) ilustrezi efectul pe care factorii de pon-
dere (weighting factors) dintr-un sistem il au asupra performantelor utilizatorilor, in
conditiile scenariilor de simulare utilizate (figura 2.3). Mijlocul axei. notat cu A. este
punctul in care toti utilizatorii au aceeasi pondere. Crescand factorul de pondere al
utilizatorilor “buni” se ajunge la un punct notat A, in care performantele utiliza-
torilor “buni” (in termeni de rata de servire efectiva) nu sunt afectate de utilizatorii
“cu probleme”, adica “utilizatorii buni obtin o performanta ca si cum toti utilizatorii
cu probleme ar avea de asemenea legaturi bune”. In directia opusd pe axa se afla
punctul A~ in care toti utilizatorii au aceeasi ratd de servire efectivd. Mutand pe
axa punctul de functionare de la stanga, dinspre A~ spre A* trecand prin A. capaci-
tatea de trecere a sistemului precum si performanta utilizatorilor buni cresc. pe cand
performantele utilizatorilor cu probleme scad.

Algoritmii de planificare propusi asigura o flexibilitate ridicata la alocarea resurselor.

astfel incat operatorul retelei poate modifica cu usurintd punctul de functionare al
sistemului doar prin ajustarea ponderilor utilizatorilor. In acest mod resursele retelei
pot fi alocate utilizatorilor in diferite moduri, obtinidndu-se compromisul dorit intre
performanta si corectitudine (fairness).

Acelasi grup de cercetatori analizeazd in [87] traficul de date intr-o retea radio
celulara. Au fost extrase caracteristicile traficului pentru doud grupuri de utilizatori:
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unii avidnd laptopuri si ruland aplicatii de tip Web browsing, iar ceilalti folosind data-
telefoane (dataphones), adica telefoane capabile sa transfere date. Primul grup a in-
clus si utilizatori care folosesc dispozitive PDA (Personal Data Assistant). Rezultatele
au fost obtinute prin simularea unor sesiuni de Web browsing (folosind protocolul de
transport TCP), iar modelul canalului corespunde unui canal GPRS/EDGE. Scopul
acestor investigatii a fost intelegerea distributiilor pe care le poate avea incircarea

unui utilizator intr-o astfel de retea.
Algoritmi de tip PFQ pentru retele EGPRS

Problema algoritmilor de planificare pentru retele EGPRS este discutatd si in
(16]. [24] si [57]. Primele doud lucréri studiaza posibilitatile de a oferi diverse clase
(tipuri) de servicii in EGPRS utilizdnd mecanismele de planificare. Diferentierea
serviciilor nu se face dupa clasele de trafic (care sunt conversationald, streaming,
interactiva si background. in ordinea descrescdtoare a cerintelor de QoS). ci dupa
forma de subscriptie a utilizatorilor, in cadrul aceleasi clase de trafic (clasa background
in acest caz). Cele doud clase de servire discutate sunt clasa premium si clasa de bazd.

Se considerd doua grupuri de utilizatori, in functie de calitatea legaturii lor radio:
grupul G1, cu utilizatorii avand legdtura radio de la slaba la medie. i grupul G2, cu
utilizatori avand legatura radio buna. Fiecare grup este modelat ca un lant Markov
discret, grupul G1 avand trei stari. iar grupul G2 doud stari. Fiecare stare corespunde
unel anumite rate de transfer ce poate fi atinsa: 11 kbps, 22 kbps si 33 kbps pentru
grupul G1. respectiv 44 kbps si 35 kbps pentru utilizatorii din G2.

Articolele subliniaza si diferentele dintre GPRS si EGPRS in ce priveste calitatea
serviciului. Cel mai remarcabil aspect este cd in EGPRS nodul RNC (Radio Network
Controller - echivalentul statiei de baza din GPRS) participa la procesul de admitere
a utilizatorilor (activarea contextului PDP), pe cand in GPRS BS nu participa, ne-
gocierea profilului de QoS fiind facuta doar de ciatre SGSN. Este insd mai dificil pentru
SGSN si gestioneze resursele radio pentru a sti gradul lor de disponibilitate.

Algoritmii de planificare implementati sunt doud versiuni ale algoritmului WRR
(Weighted Round Robin): un planificator de pachete care cunoaste calitatea legaturii
radio si unul conventional. Primul nu va permite utilizatorilor care au o legatura
radio slabd (cei cu 11 kbps in acest articol) sa foloseasca resursele retelei pana cand
nu li se imbunatateste legatura. Modelul presupune existenta a doud grupuri de cozi,
unul pentru utilizatorii premium. iar celalalt pentru utilizatorii de baza, dar fiecare
context PDP activ (fiecare sesiune) are coada proprie.

Algoritmii mentionati sunt implementati intr-un banc de testare software in timp
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real pentru EGPRS [57]. Bancul de test este bazat pe sistemul de operare Linux si
folosit pentru evaluarea calitatii serviciului obtinuta cu diversi algoritmi de planificare
utilizati in RNC sau in partea terestra de retea. Clasele de QoS considerate sunt timp
real, date premium si date de baza, fiind o combinatie intre clasele de trafic i utilizarea
diferentierii in functie de subscriptia utilizatorilor.

In [16], implementarea algoritmului WRR consta in alocarea unei anumite can-
titidti de timp de servire al planificatorului RNC fiecarei clase de utilizatori. De
exemplu, clasei de bazi ii este alocatd o secunda, 1ar clasei premium ii sint alocate
doud secunde. Autorii ajung la concluzia neagteptatd ca algoritmul WRR nu poate
implementa diferentierea serviciilor intre utilizatori.

La aceasta concluzie eronata s-a ajuns datorita implementarii alese pentru algorit-
mul WRR, in combinatie cu caracterul “bursty” al traficului de date. Aceste lucruri
impiedica utilizatorii premium si obtind un avantaj semnificativ in urma timpului
de servire mai mare ce le este alocat. Autorii constatd o crestere de performanta de
20% daca se utilizeaza pentru scheduler versiunea care tine cont de calitatea legaturii
radio.

Concluzia gresita din [16] este corectatd in [24]. De aceasta datad implementarea
algoritmului WRR consta in alocarea unui numar diferit de canale (time slots) intr-un
cadru, in functie de clasa utilizatorilor. Utilizatorilor de baza li se alocd un singur
canal, iar utilizatorilor din clasa premium li se alocd doud sau patru canale. Con-
cluzia autorilor este ca “politica de alocare a mai multor canale utilizatorilor premium
nu afecteaza performantele utilizatorilor de baza atata timp cat incdrcarea furnizata
retelei (the offered traffic load) ramane aceeagi”. Aceastd afirmatie nu este intotdeauna
adeviarata, concluzia autorilor fiind mai degraba o consecinta a caracteristicilor trafi-
cului folosit in aceste simulari. care este foarte “bursty” si deci permite utilizatorilor
de baza sa isi extinda latimea de banda pe perioadele cand cozile utilizatorilor pre-
mium nu sunt active (adicd sunt goale).

Algoritmi de tip Earliest Deadline First

In [72] sunt investigati trei algoritmi de planificare: FIFO (First-In First-Out), Static
Priority Scheduling (SPS). care este de fapt identic cu “priority queueing” si Earliest
Deadline First (EDF). concluzia fiind cd cele mai bune rezultate se obtin cu EDF.
Pe de altad parte algoritmul EDF e prea complex pentru a fi implementat in mod
eficient in GPRS, deoarece fiecare pachet primeste un marcaj de timp (time stamp)
si apol pachetele sunt sortate in ordinea crescdtoare a valorilor acestor marcaje, iar
“sortarea pachetelor in coada necesitd cel putin O(log/V) insertii pentru fiecare pachet
nou sosit” {72].
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O altd lucrare ([86]) studizd prin simulare doi algoritmi de planificare: Static
Priority Scheduling (SPS) si Modified Earliest Deadline (MED), ultimul algoritm
fiind similar cu EDF. Este comparata problema planificarii din GPRS cu cea din
ATM, scotidndu-se in evidentd diferentele dintre cele doua tehnologii. Performantele
algoritmilor mentionati sunt exprimate prin capacitatea sistemului gi prin eficienta
sistemului.

Autorii articolului obtin o “metricad a congestiei” cu scopul de a fi folosita pentru
admiterea utilizatorilor (AC - Admission Control). Ideea de a obtine o metrica de
congestie care si fie apoi utilizatd pentru admiterea utilizatorilor este extrem de in-
teresantd. dar, din pacate. cele doud metrici propuse in aceasta lucrare se pot utiliza
doar pentru algoritmii SPS si respectiv MED, nu si pentru alti algoritmi de planificare.

Din rezultatele prezentate in [72] si [86] se poate concluziona ci algoritmii de
tip Earliest Deadline First au performante doar cu putin mai bune decat algoritmul
Static Priority Scheduling (care este un caz particular de PFQ). dar au o complexitate
prea mare pentru a fi implementati in retele celulare de date de tip GPRS. Din acest
motiv. algoritmii de tip EDF nu vor fi investigati in aceastd teza.

Algoritmi bazati pe cantitatea totald de date din cozile utilizatorilor

In [64] Moulsley investigheazd mai multi algoritmi de planificare pentru a fi utilizati
la transferuri in timp real (de tip streaming) in UMTS. in mod dounlink. Algoritmii
utilizati sunt: Round Robin. Mar C/I. Maz Queue i Balanced. Algoritmul Mar C/I
aloca resursele utilizatorului cu cea mai buna legatura radio, algoritmul Maz Queue
aloca resursele utilizatorului care are cele mai multe date in coada, iar algoritmul Bal-
anced este o combinatie Intre acesti doi algoritmi, resursele fiind alocate utilizatorului
care are cea mai mare valoare a produsului dintre C/I si lungimea cozii. Cele mai
slabe rezultate sunt obtinute pentru algoritmul Maz Queue, iar cele mai bune pentru
Balanced, dar si algoritmii Maz C/I si Round Robin asigura o capacitate de trecere
apropiatd de cea obtinutd cu algoritmul Balanced.

Algoritmul denumit in [64] Maz Queue mai este cunoscut in literaturd sub denu-
mirea de Longuest Queue.

Asa cum s-a mentionat §i in sectiunea 2.2.2, Baiocchi si colegii ([11]) studiaza
problema alocarii resurselor in canale radio afectate de erori. Ei propun algoritmi
de planificare care tin cont de calitatea canalelor radio si de puterea consumati de
statiile mobile si de situatia cozilor utilizatorilor. In ce priveste cozile utilizatorilor,
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sunt studiati doi algoritmi: unul care ia in considerare cantitatea de date din ccozi
(algoritmul Longuest Queue) si un algoritm care tine cont de timpul scus de cand un
anumit utilizator nu a mai transferat date (algoritmul Oldest Queue).

Accentul in acest articol este pus pe alocarea resurselor in functie de calitatea
canalelor radio si autorii arata ca algoritmii de planificare care tin cont de calitatea
legaturii radio obtin performante mult mai bune decat algoritmii care aloca resurse
utilizatorilor independent de calitatea legaturii radio a acestora.

Situarea tezei in contextul cercetirilor prezentate

Comparativ cu cercetdrile prezentate pand acum 1n aceastd sectiune, teza de fata
se concentreaza mai mult asupra algoritmilor de alocare a resurselor folositi pentru
controlul transmiterii datelor decat asupra unor aspecte cum ar fi interactiunea TCP
cu partea radio sau asupra canalelor de semnalizare din GPRS.

In aceastd tezd am studiat performantele algoritmilor de planificare atunci cand
prioritatea utilizatorilor este in functie de schema lor de codare. asemdanitor cu
[49], [30]. dar am investigat de asemenea problema diferentierii calitatii serviciilor
intre utilizatori, lucru ce nu s-a ficut in lucririle mentionate mai inainte. In {50),
Jiang si colegii Incearcd sa limiteze influenta pe care protocolul TCP o are asupra
performantelor prin alegerea ratei efective de servire ca si metricd a performantei.
In aceastd teza am mers mai departe, neincluzand in modelul de simulare protocolul
TCP. astfel incat in cazul tezei. performantele algoritmilor de planificare utilizati la
nivel MAC/RLC nu sunt mascate sau influentate de factori cum ar fi mecanismul de
control al fluxului din TCP.

In modelul pe care l-am realizat, diferentierea calitatii serviciilor intre utilizatori
poate fi facuta si pe baza clasei de trafic. nu doar pe baza subscriptiei utilizatorilor,
ca in [16] si [24]. unde doar clasa de trafic background este luata in considerare.

Consideram ca este gresita concluzia din [16], c¢a algoritmul WRR (round robin cu
ponderi) nu poate implementa diferentierea QoS intre utilizatori. In ce priveste con-
cluziile din [24]. c& utilizatorii avand precedentd scdzutd nu sunt afectati de numarul
de canale (time slots) alocate utilizatorilor cu precedentd ridicatd, acestea nu sunt
corecte in general, ci mai degraba rezultatele obtinute in [24] se datoreazi particu-
laritatilor traficului de date ales in respectiva lucrare.

Algoritmul EDF (Earliest Deadline First), folosit in [72], este prea complex pen-
tru a fi implementat in mod eficient in GPRS, pe cand algorimtul WRR, utilizat
in aceastd tezd, este in acelagi timp simplu de implementat si eficient in asigurarea
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diferentierii calititii serviciilor.

Sau si Scholefield [86] au propus ideea foarte interesantd a unei metrici de con-
gestie, obtinutd din algoritmii de planificare utilizati pentru controlul transmiterii
datelor, ce urmeaza si fie utilizatd pentru admiterea utilizatorilor. Din picate, metri-
cile propuse de cei doi autori se pot aplica doar in cazurile particulare ale algoritmilor
folositi in lucrarea respectiva. si nu sunt aplicabile oricdrui algoritm de planificare. De
asemenea, lucrarea [86] analizeazd doar doi algoritmi de planificare, Static Priority
Scheduling (SPS) si MED (Modified Earliest Deadline).

2.3.3 Simulatoare si emulatoare pentru GPRS

Simulator pentru studiul interfetei radio in GPRS

Lucririle [84] si [83] descriu un model de simulare realizat pentru a investiga per-
formantele interfetei radio atunci cand sistemul GPRS este folosit pentru navigare
pe Internet. Autorii au utilizat la realizarea modelului simulatorul bazat pe eveni-
mente Cadence Bones Designer. Algoritmul de planificare implementat este round
robin (RR) fara prioritdti. iar modelarea traficului de tip Internet s-a obtinut printr-o
combinatie de e-mail, WWW si FTP. Intrarile modelului de simulare sunt numarul de
PDCHs (Packet Data CHannels). raportul C/I (carrier to interference ratio). numarul
de statii mobile (MS) si schemele de codare utilizate, iar iegirile modelului sunt rata
de erori a pachetelor si functia de distributie cumulativa a intarzierilor pachetelor.
Protocoalele de la nivel RLC/MAC sunt modelate foarte detaliat, iar un cadru LLC
se considera echivalent cu un pachet de date (pachet IP). Din pacate autorii nu includ
in modelul lor §i utilizatorii de tip streaming si mai mult, algoritmul de planificare uti-
lizat (round robin fara prioritati) este prea simplu pentru a putea suporta diferentierea
calitatii serviciilor utilizatorilor.

Emulatorul POTOMAC pentru GPRS

In [14] i [115] se descrie un emulator de GPRS, utilizat pentru validarea proto-
coalelor utilizate in retelele radio. Emulatorul este denumit POTOMAC (Protocol
Observation Tool for the Optimisation of MAC layers) in [14] si GPRS Network Em-
ulator (GNE) in [113]. Autorii acestor lucrari considerd cd doar o emulare in timp
real a protocoalelor poate scoate in evidentd eventualele probleme care pot reduce
performantele acestor sisteme. Emulatorul are facilititi de a genera date sau poate
fi conectat la surse de trafic de date de mare vitezi. Emulatorul este construit pe
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o platformd Windows NT si are posibilitdti de vizualizare si control. Platforma em-
ulatorului constd dintr-un server PC si un client PC, fiecare din aceste calculatoare
personale fiind conectat la emulator prin legaturi Ethernet rapide. Autorii realizeazi
diferite experimente si ajung la concluzia ca emulatorul s-a dovedit extrem de util
la punerea in evidentd a unor probleme neasteptate generate de interactiunea di-
verselor protocoale si de anumite implementari ale acestora (de exemplu pentru FTP
si TCP), la ajustarea unor parametri (de exemplu legati de TCP si interactiunea aces-
tuia cu partea radio). precum si la testarea in timp real a unor algoritmi de alocare

a resurselor.

Emulatorul GPRSim

O atentie aparte meritd sistemul GPRSim, dezvoltat de un grup de cercetatori de la
Aachen University of Technology (RWTH). Chair of Communication Networks (Com-
Nets) si care este un simulator/emulator de GPRS. Dintre publicatiile acestui grup
de cercetare se pot mentiona: [95]. [96], [91]. [92]. [97]. [93]. [90]. [47]. [89], [48].

O descriere a simulatorului/emulatorului de (E)GPRS, GPRSim, poate fi gasita in
(93] si [47]. GPRSim este un simulator bazat pe evenimente descris in limbajul C++
si care foloseste un sistem de biblioteci de programe numit Communication Network
Class Library (CNCL). Nodurile care compun o retea (E)GPRS. si anume statia mo-
bila MS, statia de baza BS. precum si nodurile suport SGSN (Serving GPRS Support
Node) si GGSN (Gateway GPRS Support Node) sunt descrise in cadrul acestui simu-
lator. Acest lucru se face prin implementarea in detaliu a protocoalelor standardizate
din stivele de protocoale GSM si (E)GPRS., aspect care face ca GPRSim si fie mai
degraba un emulator decat un simulator si permite totodatad un studiu foarte realist
al GPRS si EGPRS. Protocoalele de pe diferite niveluri din stivele de protocoale uil-
izate in (E)GPRS, cum ar fi TCP/IP, SNDCP, LLC, RLC/MAC etc., au fost intai
specificate formal in SDL (Specification and Description Language) si apoi translatate
in C++ cu ajutorul generatorului de cod SDL2CNCL.

GPRSim mai contine de asemenea generatoare de trafic. analizoare statistice si
un bloc care modeleazi canalele radio.

Dintre publicatiile grupului de la Aachen, lucrarile [96] si [89] se concentreazd mai
mult asupra managementului calitatii serviciilor in retelele radio, fiind mai intere-
sante in contextul admiterii utilizatorilor (admission control sau AC), asa ci nu vor
fi discutate mai in detaliu in acest paragraf.

O primi versiune a GPRSim este mentionatd in [13] si apoi in [95]. In [93] se
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incearca determinarea prin simulare a capacitatii retelei radio de a asigura calitatea
serviciilor pentru utilizatori. Alocarea canalelor pentru GPRS se face la cerere (nu
este fixa).

In [97] si [47] se discuta aspecte legate de dimensionarea unui sistem GSM/GPRS.
Pentru aceasta se descriu modele de simulare pentru diferite tipuri de trafic: e-mail,
WWW, WAP (Wireless Application Protocol) si video streaming, modele ce utilizeaza
diferite functii de distributie de probabilitate pentru caracteristicile traficului de date.
Regulile (procedurile) de dimensionare propuse in ambele articole utilizeaza grafuri
de dimensionare corespunzitoare tipurilor de trafic utilizate in fiecare scenariu de
dimensionare. In [97] traficul GPRS este o combinatie de e-mail, WWW gi WAP,
pe cand in [47]. traficul de tip WAP este inlocuit cu mult mai solicitantul video
streaming.

Procedurile de dimensionare diferd putin in functie de faptul daca alocarea canalelor

pentru GPRS este firzd sau la cerere. dar in ambele situatii criteriul {inta pentru dimen-
sionare este probabilitatea de blocare a convorbirilor telefonice (voice blocking prob-
ability) pe care operatorul de retea doreste si o garanteze utilizatorilor. Prima data
se estimeaza numarul mediu de utilizatori din celula, iar apoi se calculeaza cantitatea
totald de trafic IP generata. Operatorul isi defineste parametrul de QoS pe care vrea
sd i-1 garanteze utilizatorului (de exemplu capacitatea de trecere pentru e-mail sau
WWW sau timpul de raspuns al unei categorii de aplicatii), iar apoi utilizeaza graful
de dimensionare pentru a determina daca punctul de operare al sistemului indeplinegte
cerintele referitoare la probabilitatea de blocare a apelurilor telefonice. In cazul uti-
lizdrii alocarii fixe a canalelor pentru GPRS procedura se simplificd, inlocuindu-se
graful de dimensionare cu cateva ecuatii simple folosite pentru a determina numdrul
de PDCH (Packet Data CHannels).

Problema analizei performantelor diferitelor combinatii de trafic, incluzand aplicatii
multimedia. este tratatd in 93]. Caracteristicile traficului pentru WWW. e-mail si
WAP sunt descrise prin distributiile lor de probabilitate, impreund cu valorile medii
si dispersiile lor, iar pentru WAP. autorii folosesc rezultatele din [91]. Pentru video
streaming este mult mai greu si se gaseascd un model statistic adecvat, ca in cazul
celorlalte tipuri de trafic. asa ca pentru video streming modelul traficului se bazeazi
pe trei video secvente in format QCIF (Quarter Common Intermediate Format) pro-
puse de citre Video Quality Expert Group (VQEG). Cele trei secvente, numite Claire,
Carphone si Foreman difera prin gradul miscarii: intensitate redusid pentru Claire gi
grad ridicat de miscare pentreu Foreman. Traficul video este o combinatie constand

in 80% Claire, 10% Carphone si 10% Foreman, rezultand un trafic mediu IP de 14.39
kbit/s.
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Au fost realizate doud seturi de simuldri: prima constand intr-o combinatie de
trafic alcatuitd din 60% WAP, 28% e-mail gi 12% WWW si trimisd unei retele GPRS,
iar a doua simulare contine un trafic IP compus din 10% streaming, 63% e-mail si 27%
WWW, trimis unei retele EGPRS. Este variat numarul de statii mobile si numarul de
PDCH disponibile si sunt analizate rezultatele simuldrii. Indicatorii de performanti
folositi sunt:

e capacitatea de trecere medie per utilizator (mean throughput per user) : reprezinta
traficul IP masurat doar in timpul perioadelor active (cand se transmit date).
Acest parametru reprezintd o caracteristicad importanta a calitdtii serviciului.

aga cum este aceasta perceputd de catre utilizatori.

o timpul mediu de rdaspuns al aplicatislor (mean application response time) : este
intervalul scurs intre momentul cand utilizatorul lanseaza o cerere si momentul
cand obiectul cerut este complet receptionat.

e intdrzierea medie a datagramelor IP (mean IP datagram delay) : intarzierea
medie capat la capat a datagramelor IP. Acest parametru este considerat extrem
de important pentru video streaming.

e capacitatea de trecere medie pe celuld (mean throughput per cell) sau capacitatea
medie a sistemului (system throughput): cantitatea totala de date IP transmise
impartita la durata simularii.

e utilizarea PDCH: procentajul de PDCH care transportd informatii de date sau
de control din numarul total de PDCH (inclusiv cele goale - idle PDCHs).

Calitatea canalelor radio pentru EGPRS este determinatd in functie de dimen-
siunea celulei, mobilitatea utilizatorilor si de alti parametri, folosind rezultatele din
192].

Concluzia autorilor este ci traficul Internet (e-mail st WWW) si traficul de tip
WAP se pot combina fara a-si inrdutiti reciproc performantele. Dimensiunea micé a
pachetelor WAP le permite sa “coexiste” foarte bine cu alte tipuri de trafic, chiar in
conditiile unei incarcari mari a retelei.

Situatia este complet diferitd dacid se combind video streaming cu trafic de tip
Internet: chiar dacad procentajul de video streaming din combinatie este redus, doar
un numadr mic de utilizatori de tip streaming pot fi serviti intr-o celula EGPRS. Cand
sunt disponibile 4 PDCHs, capacitatea de trecere tinta de 14.39 kbit/s se poate obtine
doar daca in celuld sunt cel mult 6 statii mobile. Dacd numéarul de PDCH disponibile
este 8, atunci numéarul maxim acceptabil de utilizatori din celuld poate ajunge pina
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la 10-15. Autorii sugereazd acordarea unor privilegii speciale utilizatorilor care au
date de tip timp real (cum e si cazul video streaming), realizate printr-un manage-

ment corespunzator al QoS, aceasta in situatiile in care Incarcarea celulei este ridicati.

In [48] se compari o evaluare analiticd a performantelor accesului la Internet
prin GPRS cu rezultatele obtinute utilizand GPRSim. Concluzia este ca, “chiar
si abordirile analitice care utilizeazd metode de modelare extrem de complexe nu
sunt capabile si descrie in mod cantitativ performantele GPRS atunci cind sursele
de trafic implicate au un comportament elastic” [48]. Comportamentul elastic este
datorat protocolului TCP. care realizeaza controlul fluxului de date pentru a evita
congestiile. Acest mecanism al TCP va reduce cantitatea de date generatd atunci
cand incarcarea retelei este mare §i deci cand capacitatea sistemului este redusa.
Cand capacitatea sistemului este ridicatd, TCP va genera date in loturi (batch), iar
traficul generat va fi foarte neregulat (bursty) si pachetele IP vor suferi intirzieri
crescute.

O alta concluzie interesantd a acestui articole este “existenta unei anumite ineficiente

in felul in care combinatia dintre TCP gi GPRS utilizeaza capacitatea sistemului” [48].
Validarea emulatorulut GPRSim prin mdsurdtori intr-o retea GPRS

Lucrarea [90] prezinta in premiera masuratori ale performantelor unei retele GPRS.
rezultatele misuratorilor fiind comparate cu performantele altor tehnologii. cum ar fi
ISDN (Integrated Services Data Networks) si modemuri analogoice. Masuratorile au
fost realizate in decembrie 2002 la Maastricht (Olanda) intr-o celuld radio a retelei
Libertel-Vodafone si se referd la calitatea serviciilor percepute de utilizatori GPRS
mobili care ruleazi diverse aplicatii Internet (e-mail, FTP. WWW) pe laptopuri.
Desi chiar autorii articolului sustin cd aceste masurdtori nu ar putea servi la di-
mensionarea corectd a unei retele GPRS. ele au fost importante pentru optimizarea
protocoalelor gi eliminarea unor probleme software si mai ales pentru validarea sim-
ulatorului GPRSim.

Masuratorile au inceput prin determinarea timpului dus-intors (round trip time)
pand la GGSN, utilizand comanda ping). Acest timp masoara intervalul dintre trim-
iterea §i receptia unui pachet si valoarea sa este foarte importanta pentru durata
timpului de stabilire a unei conexiuni TCP, care la rindul siu este un parametru im-
portant in orice sesiune WWW. Masuratorile au ardtat un management ineficient al
fluxurilor temporare de blocuri ( Temporary Block Flows - TBFs) in cazurile cand pa-
chetele sau figierele transferate au lungimi mici, in sensul cd TBF-ul curent era inchis
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inaintea sosirii unui nou pachet, ceea ce determina intarzieri suplimentare pentru sta-
bilirea unui nou TBF. Pentru a remedia aceasta situatie autorii propun conceptul
de “open ended TBFs’. adicd TBF-uri care sd ramana deschise cateva secunde dupa
ce datele din cozi au fost transmise, astfel cat la sosirea unui nou pachet de date,
acesta si giseascd TBF-ul deschis si deci sa il poata reutiliza. In sistemele GPRS
mai noi este implementat acest concept sub numele de eliberare intarziata a TBF-ului
(delayed TBF release) [4].

Urmaétoarele masurdtori au vizat transferul prin FTP al unui fisier de 2.7 MB
prin Internet. Cum in aceastd situatie nu au fost necesare re-stabiliri ale unor TBF-
uri, concordanta intre simulari si masuratori a fost foarte buna, autorii considerand
ca aceasta este o foarte buna validare pentru GPRSim. Ultimul set de mé&suratori
a fost facut pentru sesiuni WWW. folosind doar figiere de lungimi mici. Simularile
au produs performante mai bune decat cele masurate in reteaua reald, explicatia
autorilor fiind legatd de intarzierile mari cauzate de semnalizari in reteaua reald, dar
autoril au considerat cd aceste probleme vor fi eliminate la versiunile ulterioare de
software pentru GPRS.

Situarea tezei in contextul cercetirilor prezentate

Comparativ emulatorul POTOMAC dezvoltat de Bourgois si colegii [14], [113] si cu
emulatorul GPRSim dezvoltat de Stuckmann si colegii ([96], [91}, [92], [97]. [93]. [90],
(47]), in aceastd tezd nu am dorit si construim un emulator complex de GPRS sau EG-
PRS, ci doar un simulator mult mai simplu, dar care sa poata fi folosit pentru studiul
performantelor algoritmilor de alocare a resurselor, atit pentru controlul transmiterii
datelor (TC - Transmission Control). cat si pentru admiterea utilizatorilor (AC -
Admission Control).

In felul acesta am dorit sd evitam interactiunile complexe care au loc intre diversele
protocoale folosite in GPRS si si ne concentrim doar asupra problemelor ce tin de
performantele algoritmilor de alocare a resurselor (scheduling). De asemenea, metoda
de lucru pe care o propune teza permite abordarea diverselor probleme de cercetare pe
rand, una cate una, ceea ce duce la o mai buna intelegere si interpretare a rezultatelor
obtinute prin simulare. evitand astfel greseli de interpretare cum sunt cele din [16] si

[24].
2.3.4 Alocarea canalelor intre traficul de voce si cel de date

O problema care apare in GPRS este aceea ci resursele radio sunt utilizate in comun
de partea de voce (GSM), care este cu comutare de circuite, cu partea de date, cu co-
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mutare de pachete. Pentru o convorbire telefonica (voce) se alocd un numir de canale
(de obicei un singur canal in fiecare directie, uplink si downlink), dar aceste canale
trebuiesc alocate pe toatd durata convorbirii, in timp ce traficul de date realizeazi o
alocare mult mai flexibild a canalelor radio: o sesiune de transfer de date primeste de
obicei mai mult de un singur canal, dar numai pe durata cat are loc efectiv transferul
datelor, nu pe toatd durata sesiunii. Cerinta de a aloca permanent canale pentru
convorbirile telefonice face ca acestea sa fie considerate prioritare fatd de traficul de
date la alocarea resurselor (canalelor), putindu-se ajunge chiar la situatia ca unei
sesiuni de date sd i se reduca numadirul de canale datoritd aparitiei unei convorbiri
telefonice, cireia trebuie si i se aloce un canal.

Lindemann si Thimmler au studiat in [39] si [60] alocarea canalelor intre traficul
cu comutare de circuite (GSM) si cel cu comutare de pachete GPRS. In [39] se prezinta
un simulator cu timp discret. iar alocarea canalelor intre GSM si GPRS poate fi
realizatd fie static. fie dinamic. Pentru a asigura diferentierea calititii serviciilor in
GPRS, algoritmul utilizat pentru planificare este WFQ (Weighted Fair Queueing). Au
fost colectati cativa indicatori de performantd, cum ar fi traficul mediu transportat
(cantitatea medie de date transferate) si probabilitatea de pierdere a pachetelor.

Autorii includ in modelul de simulare si mobilitatea utilizatorilor, prin consider-
area unui cluster de sapte celule hexagonale. Celula studiatd este cea din mijlocul
grupului. iar cele sase celule inconjuratoare sunt folosite doar pentru a modela mo-
bilitatea utilizatorilor GSM si GPRS. In acest model, toti utilizatorii GPRS folosesc
tot timpul schema de codare CS2.

Incircarea pentru fiecare utilizator GPRS este generatd cu ajutorul unui proces
Poisson modulat Markov MMDP (Markov-Modulated Poisson Process) cu doua stari.
Cele doua stari reprezinta modul bursty, respectiv non-bursty, caracterizate prin rata
de sosire a pachetelor A; §i respectiv \o. Timpul mediu cat proecesul se giseste in
stare bursty, respectiv non-bursty este 1/« i respectiv 1/3, ceea ce inseamni ci rata
medie de sosire a pachetelor este A\gyg = (8- A1+ A2)/(a+3), iar gradul de burstiness
al MMDP este B = A;/Aqyq-

Un pachet IP este stocat intai intr-o coadd de acces pana cand va exista un canal
disponibil pentru el, dupa care este mutat intr-o coadd de transfer, unde este servit
in concordanta cu algoritmul WFQ adoptat pentru planificare.

Daca se adoptd modul fix de alocare a resurselor, atunci se alocd un numair de
canale fizice pentru GPRS, iar canalele rimase se aloci pentru GSM. In cazul alocirii
dinamice a resurselor se alocd un numir de canale pentru GPRS, dar canalele rimase
pot fi alocate de asemenea pentru GPRS “la cerere”, dacd nu sunt ocupate de un
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apel GSM. Un canal din setul de canale folosit de GSM care este ocupat pe moment
de o sesiune GPRS va fi imediat eliberat de GPRS daca un apel de voce (GSM) cere
canalul respectiv.

Concluzia articolului este cd metoda de alocare dinamica are performante mult
mai bune decéat alocarea fixa a resurselor.

Problemele descrise mai inainte sunt abordate analitic in [60], folosind o mod-
elare cu lanturi Markov cu timp continuu. De asemenea se mentin consideratiile
initiale din [59]. si anume: traficul GSM si GPRS generate conform unor procese
Poisson modulate Markov, durata convorbirilor GSM, respectiv a sesiunilor GPRS
precum si timpii de dwell pentru GSM si GPRS sunt variabile aleatoare cu distributie
exponentiala. Prin timp de dwell se intelege timpul cat o statie mobild care are o
convorbire (sesiune) in desfasurare rdmane in interiorul zonei acoperite de un BSC
(rimane in aceeasi celuld). iar durata convorbirii (a sesiunii) este timpul cat convor-
birea sau sesiunea sunt active. presupunand ca aceasta se incheie in mod nefortat de
un transfer nereusit dintr-o celuld in alta (handover failure) [39]. [60]).

Rezultatele se obtin din analiza stirii stationare a modelului Markov. Deoarece
numdrul stdrilor modelului Markov este foarte mare (poate ajunge la sute de mii),
autorii utilizeazd metode numerice de rezolvare a problemei. iar rezultatele obtinute
analitic sunt validate prin simulare.

Ajib si Godlewski realizeaza studii extensive ale problemei partajarii canalelor
radio intre voce (GSM) si date (GPRS) in [2], [1]. [3]. Ei utilizeazd un model de
simulare foarte detaliat al nivelurilor MAC si RLC din stivele de protocoale GPRS.
Sunt simulati doi algoritmi de planificare, primul algoritm fiind executat la stabilirea
conexiunii gi utilizat pentru distribuirea canalelor de trafic intre statiile mobile (MS),
l1ar al doilea algoritm se foloseste pentru a determina cum sunt partajate resursele
unui astfel de canal de trafic intre statiile mobile care sunt conectate la el.

Lucrarea [6] isi propune si studieze prin simulare comportarea sistemelor de
comunicatii care combind partea de voce cu cea de date, (de exemplu un sistem
GSM/GPRS). Autorii implementeazi un algoritm de alocare a resurselor numit HRRA
(Hybrid Radio Resource Allocation), pentru partea de GPRS alocandu-se un numar fix
de canale, iar parametrii utilizati pentru evaluarea performantelor algorimtului sunt
intarzierile pachetelor §i probabilitatea de blocare a convorbirilor telefonice (voice
blocking probability).
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Problema partajarii resurselor (in principal a canalelor radio) intre traficul bazat
pe comutarea de circuite (GSM) si cel cu comutare de pachete (GPRS) nu a fost
studiata in mod particular in aceastd teza, dar in modelul de simulare dezvoltat am
inclus totusi influenta pe care traficul GSM o are asupra traficului de date (GPRS),
prin utilizarea unui parametru B. reprezentand numarul de canale disponibile pentru
GPRS. Acest parametru poate avea diverse distributii de probabilitate, rezultate din
caracteristicile traficului de voce (GSM) din retea.

2.4 Problema admiterii utilizatorilor in retele
celulare de date

Pentru a putea asigura utilizatorilor unei retele parametrii de calitate a serviciului
negociati, o conditie este sa se evite acceptarea unui numar prea mare de utilizatori
in sistem. Pe de altad parte se doreste maximizarea utilizarii resurselor retelei, deci
algoritmii de admitere a utilizatorilor trebuie sd asigure un compromis cat mai bun
intre aceste doua cerinte.

Algoritmii utilizati pentru admiterea utilizatorilor in retele mobile de date com-
bind cerintele algoritmilor de admitere a utilizatorilor din retele fixe de date si ale
algoritmilor din retele mobile utilizate pentru voce.

Problema mobilitatii utilizatorilor este comuna retelelor mobile de date si de
voce, dar traficul de date are cerinte mult mai complexe in ceea ce priveste alocarea
resurselor retelei.

Admiterea utilizatorilor in retele mobile de voce

Principalii parametri pe care ii urmareste un algoritm de admiterea utilizatorilor
in retelele mobile de voce sunt probabilitatea de intrerupere a unei convorbiri (call
dropping probability) si probabilitatea de blocare a unei convorbiri (call blocking prob-
ability). Primul indicator se refera la faptul cid o convorbire in curs de desfigurare
nu mai poate fi continuata si este deci intreruptd de citre retea, datoritd faptului
cd, prin mutarea utilizatorului dintr-o celuld in alta, in noua celuld nu exista sufi-
clente resurse pentru a fi alocate respectivei convorbiri. Probabilitatea de blocare a
unel convorbiri se referd la situatia cidnd un apel telefonic nu este acceptat datoritd
faptului c& nu exist3 sificiente resurse pentru a-i fi alocate. In general se consideri
ca este mult mai neplacut pentru un utilizator si i se intrerupia o convorbire in curs
de desfasurare decit sa i se blocheze un apel nou. Din aceastd cauzi algoritmii de

AC pentru retelele mobile de voce incearca si minimizeze probabilitatea de blocare
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a convorbirilor, cu cerinta de a mentine probabilitatea de intrerupere a convorbirilor
sub un anumit prag.

In principiu reducerea probabilititii de intrerupere a convorbirilor se realizeazi
intr-o celuld radio prin rezervarea unor resurse pentru utilizatorii care vin din alte
celule. Cu cat se rezerva mai multe resurse radio pentru utilizatorii care urmeazi sa
vina din alte celule, cu atat cregte probabilitatea de blocare a unei convorbiri initiate

in celula respectiva.

Admiterea utilizatorilor in retele celulare de date

In cazul AC pentru retele celulare de date, probabilitatea de intrerupere si proba-
bilitatea de blocare a convorbirilor joacd de asemenea un rol foarte important. In
plus fata de retelele mobile pentru voce, complexitatea este crescutd in primul rand
de faptul ca resursele cerute de aplicatiile de date variaza puternic in timp, spre de-
osebire de cazul cand se transmite voce, situatie in care se alocad aceeasi cantitate
de resurse de-a lungul intregii durate a convorbirii. Cerintele de QoS ale aplicatiilor
de date sunt mult mai complexe decat in cazul vocii, diverse aplicatii avand cereinte
diferite in ce priveste Intarzierile acceptate, pierderile. nivelurile de precedenta, etc.
Caracteristicile traficului de date sunt de asemenea foarte complexe, putand exista
trafic de tip conversational (voce). streaming, interactiv (WWW) sau background
(e-mail, FTP).

Este important de mentionat faptul ca. in cazul retelelor celulare de date, algorit-
mii de admitere a utilizatorilor trebuie ca, in plus fatd de mentinerea probabilitatii
de intrerupere a convorbirilor si a probabilitdtii de blocare a convorbirilor in limitele
dorite, sa asigure utilizatorilor admisi calitatea serviciului pe care acestia au negociat-
0 cu reteaua.

In ce priveste retelele fire de date, algoritmii de AC au fost intens studiati pentru
cazul retelelor de tip ATM (Asvnchronous Transfer Mode), in [75] fiind prezentata
o sintezd a acestora. In afara de faptul ca algoritmii dezvoltati pentru retele fixe de
date nu au de a face cu problema mobilitatii utilizatorilor, algoritmii de AC utilizati
pentru retelele ATM nu pot fi utilizati In mod direct la AC in retelele mobile de date
deoarece resursele critice ale retelei diferd in cele doud cazuri: daci la retelele ATM
cel mai critic parametru este gradul de ocupare a bufferelor de date, la retelele radio
parametrul critic este reprezentat de resursele radio.

Conform autorilor articolului [63], cerintele principale ale unui algoritm de AC
pentru retele celulare de date sunt:
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e maximizarea utilizirii canalelor radio (a resurselor radio ale retelei) intr-un mod
echitabil pentru utilizatori,

e minimizarea, in acelasi timp, a probabilitdtii de intrerupere si a probabilitatii
de blocare a convorbirilor.

e algoritmii trebuie si evite sau sd minizeze reducerea serviciului acordat conex-
iunilor existente.

In continuare se prezinta cateva din solutiile cele mai interesante existente in lit-
eraturd la problema admiterii utilizatorilor in retele celulare de date.

Moorman i colegii ([63]) propun o metoda numita threshold access sharing (parta-
jarea accesului cu praguri) care aplicd diverse strategii de AC in functie de incarcarea
retelei. Incircarea retelei (network load) poate fi micd (small), medie (medium) si
mare (large). dar dificultatea constd tocmai in stabilirea pragurilor dintre aceste
domenii de incdrcare (mica. medie si mare). Autorii asigneazd pur si simplu val-
ori acestor praguri: o incarcare pand la 50% este micd, intre 30% si 100% este medie,
iar o incarcare peste 100% este mare.

Stuckmann si colegii '89]. [94] au dezvoltat o metodd de admitere a utilizatorilor
in care latimea de banda disponibild este Impdrtita in trei regiuni, fiecare regiune
fiind partajatd intre doua clase de trafic, dacd e necesar. Cand reteaua este foarte
incarcata, sesiunile care au prioritate mare pot prelua din ldtimea de banda alocatd
sesiunilor cu prioritate mai mica. dar numai pana la o limitd. astfel incat fiecare clasa
de QoS are asigurata o latime de banda minima garantatd. Autorii nu precizeaza insa

care sunt valorile acestor latimi de bandd minim garantate.

Kim si colegii [53] descriu un alt algoritm de AC bazat pe praguri, combinat cu un
algoritm de adaptare a latimii de bandad (BAA - Bandwidth Adaptation Algorithm).
Fiecare utilizator face parte dintr-o clasa de trafic multimedia si algoritmul de AC ad-
mite doar un numar de utilizatori din fiecare clasa incat si nu se depigeasca o valoare
de prag asociatd fiecdrei clase. Totusi, un utilizator dintr-o anumitd clasi de trafic
poate fi admis chiar si in situatia in care numarul de utilizatori din acea clasi a atins
sau chiar a depasit valoarea de prag daca utilizatorul vine dintr-o altd celuld (este
un utilizator de tip handoff). In astfel de situatii se poate ajunge la supraincarcarea
retelei si atunci se utilizeaza algoritmul de BAA pentru reducerea congestiei. Algo-
ritmul de BAA consta in reducerea latimii de banda alocate utilizatorilor din clasele
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de trafic cu prioritate redusd. Latimea de banda a acestor utilizatori este redusi de
la 0 valoare maxima necesara pand la o valoare minima acceptabild, procesul durand
pand cand litimea de banda totald alocatd sesiunilor in curs de desfasurare este mai
mici sau cel mult egald cu litimea de banda disponibila.

Si in cazul acestui algoritm de AC, problema dificila constd in determinarea valo-
rilor pragurilor. Autorii utilizeaza o metoda de programare neliniare pentru a rezolva
problema.

O altd abordare interesantd a problemei admiterii utilizatorilor in retelele celu-
lare de date apare in [43]. Autorii propun o metodd de decizie teoreticd bazatd pe
procese de decizie Markov (Markov Decission Processes MDP). Principala dificultate
intampinata este ca numarul starilor modelului Markov devine foarte mare pentru
probleme reale, ceea ce face ca timpul de rezolvare a solutiei problemei MDP sa
devini inacceptabil de mare.

2.5 Utilizari ale logicii fuzzy in telecomunicatii

In ultimii ani logica fuzzy si-a gasit o serie de aplicatii in telecomunicatii. Lucririle
[40], [62] contin sinteze de literaturd privitoare la utilizarea logicii fuzzy in telecomu-
nicatil.

In [40] Ghosh si colegii subliniaza faptul ci logica fuzzy poate asigura un cadru
matematic robust pentru tratarea impreciziei existente in “lumea reald” si prezinta
cateva domenii de aplicare a logicii fuzzy existente in momentul aparitiei articolului
(1998): teoria astptarii. managementul bufferelor de date. rutare. evitarea congestiilor
in retele de mare vitezi, etc. Un concept interesant care apare in acest articol este
cel de praguri fuzzy (fuzzy thresholds). mentionat in contextul teoriei agteptarii. dar
care in aceastd teza va fi extins la problema admiterii utilizatorilor (capitolul 5).

Facand o analogie cu domeniul conducerii proceselor, in care logica fuzzy s-a
impus cu foarte mult succes. Mandyam gi Srinath [62] subliniazd potentialul uriag al
aplicarii logicii fuzzy in telecomunicatii. Dintre domeniile de aplicare a logicii fuzzy cei
doi autori mentionaza detectia semnalelor in canalele de comunicatie non-gaussiene
(inclusiv canale radio), egalizarea canalelor, controlul puterii consumate (de asemenea
cu aplicatii in retelele radio). rutarea datelor, generarea de secvente pseudo-aleatoare
si localizarea vehiculelor, prioritizarea apelurilor intr-o aplicatie militar, etc. Autorii
releva faptul ca aplicatiile logicii fuzzy In telecomunicatii sunt doar la inceput, dar cd
perspectivele de dezvoltare sunt foarte promitatoare.

In aceastd sectiune se prezintid mai intai notiuni de bazi privind multimile fuzzy
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si logica fuzzy ([123], [67]), iar apoi sunt trecute in revistd aplicatii ale logicii fuzzy
in retele ATM si in retele celulare radio.

2.5.1 Multimi fuzzy. Operatii cu mul{imi fuzzy

In teoria clasicd a multimilor, o multime 4 C X este definits ca o colectie de elemente
z care apartin unei mul{imi .X', numitd universul discursului. O astfel de mult{ime
se numeste multime clasicd sau non-fuzzy (crisp). O multime crisp poate fi descrisid
prin functia sa caracteristica. care. pentru fiecare element z € X are valoarea 1 daci
z € A si 0 dacd z nu apartine multimii A (z ¢ A).

Pentru multimi fuzzy. functia de apartenenta are orice valori in intervalul de nu-

mere reale [0, 1], nu doar in multimea discreta {0, 1}.

Definitie:

Daca X este o colectie de obiecte notate generic cu z atunci o multime

fuzzy A in X este o multime de perechi ordonate:
A={(z.palz))|z € X} (2.4)

ia(x) este numitd functia de apartenenta sau gradul de apartenenti a lui
z in A, care mapeaza pe \ in spatiul de apartenenta M (uzual M = [0, 1]).
Daca M contine doar cele doua valori 0 si 1 atunci A nu este multime fuzzy
si pa(x) este identica cu functia caracteristica a unei multimi clasice. [123],
[67]

Domeniul functiei de apartenenti este o submultime a numerelor reale nenegative
al cérei suprem este finit (in mod obignuit intervalul inchis [0, 1]).
Pentru o multime fuzzy se defineste suportul sau astfel:

Suportul unei multimi fuzzy 4, notat S(A) este multimea clasici alcatuitd
din toate elementele r care apartin lui X pentru care p(x) > 0.

La fel ca §i in cazul multimilor clasice, si pentru multimile fuzzy se pot defini
operatii de reuniune, intersectie si complementul unei multimi.

Functia de apartenenta pc(zr) pentru intersectia C a doud multimi fuzzy
Asi B, C = AN B este data de relatia:

pe(z) = min(pa(z), ps(z)) (2.5)

BUPT



CAPITOLUL 2. PROBLEME ACTUALE 40

Functia de apartenentd pp(x) pentru reuniunea D a doud multimi fuzzy
Asi B, D= AU B, este datd de relatia:

pp(z) = max(pa(z), pa(z)) (2.6)

Functia de apartenentd a complementului unei mul{imi fuzzy A, notata
cu pucA(x). este definitd de relatia:

peA(r) =1 - pa(z) (2.7)

2.5.2 Logica fuzzy aplicata in retele ATM

Logica fuzzy, uneori in combinatie cu retelele neuronale, a fost aplicatd cu succes
in retele ATM la admiterea utilizatorilor sau la controlul parametrilor (UPC - Us-
age Parameter Control). Retelele de tip Asynchronous Transfer Mode (ATM) sunt
descrise in [31], [116]. [98].

Catania si colegii. in 18]. 121], [37]. [7]. [19]. [20] utilizeazd pentru controlul
parametrilor un mecanism cu ferestre de dimensiuni variabile, ajustand dimensiunea
ferestrelor cu ajutorul regulilor fuzzy.

Cheng si Chang in {27]. (28] propun o schema de admitere a utilizatorilor in retele
ATM utilizdnd o combinatie de logicd fuzzy si retele neuronale. Schema lor de AC
se bazeazi pe ideea de a estima comportamentul viitor al utilizatorilor in ce priveste
intensitatea traficului pe baza tipului si a intensitatii de pana atunci a traficului
acestora.

Yaghmaee si colegii ([119]) realizeaza o extensie fuzzy a algoritmului Leaky Bucket
(LB) pentru problema controlului parametrilor in retele ATM. Ei utilizeaza ideea de
a extinde cu ajutorul logicii fuzzy pragurile folosite la algoritmul LB.

Lee si Hou ([55]) propun un sistem neuro-fuzzy pentru controlul congestiilor in
retele ATM. iar Ng si Tham utilizeaza in [68] un controler integrat neuro-fuzzy pentru
admiterea utilizatorilor in retele ATM. Kandel si colegii prezintd in [51] un switch
ATM fuzzy pentru managementul traficului si controlul congestiilor.

Razougqi i colegii propun o metoda de rerutare a celulelor ATM pentru a se evita
pierderea de date intr-o retea ATM, simuland o astfel de retea alcatuita din 50 de
switchuri ATM ([82]. [81]).

Liang si colegii propun utilizarea de multimi fuzzy de ordinul 2 (multimi fuzzy ale
caror functii de apartenenta sunt de asemenea multimi fuzzy) pentru AC in ATM, dar
utilizarea acestor multimi poate duce la cresterea complexititii computationale intr-
un mod care ar face greu de justificat beneficiile obtinute prin utilizarea multimilor
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fuzzy de ordinul 2. Atlasis §i colegii utilizeaza algoritmi de invatare statistici pen-
tru AC in ATM [8], pentru a determina latimea de banda echivalenta utilizati in
algoritmii de AC.

In [56], latimea de bandi efectiva (effective bandwidth) este determinati cu aju-
torul logicii fuzzy, prin ajustarea fuzzy a unui coeficient de pondere care face legatura
dintre parametrii de QoS ai conexiunilor gi traficul masurat. Latimea de banda efec-
tivad este apoi utilizatd pentru a lua decizia de a admite sau nu noi utilizatori in retea.
Datorita folosirii logicii fuzzy, acest algoritm de AC nu utilizeaza nici metode analitice
complexe si nici descrieri a priori ale traficului.

In [25] se combini logica fuzzy cu algoritmii autoregresivi pentru a realiza mode-
larea traficului de date.

2.5.3 Logica fuzzy aplicata in retele radio

In retelele celulare. logica fuzzy a fost aplicatd mai ales pentru determinarea momen-
tului cand un utilizator schimba celula, pentru a prezice directia de migcare a unui
utilizator mobil, cu scopul de a i se rezerva resurse in celulele in care acesta urmeaza
sd se deplaseze, precum i la admiterea utilizatorilor.

Edwards si colegii utilizeaza in [34] si [33] algoritmi bazati pe logica fuzzy pentru a
determina momentul cdnd un utilizator mobil comuta dintr-o celuld in alta (handoff).
Algoritmii fuzzy sunt comparati cu algoritmi clasici, bazati pe histereza i autorii
subliniazd performantele superioare (in termeni de viteza i precizie) ale algoritmilor
fuzzy.

Chen. Gong si Chao. in {26] utilizeaza logica fuzzy, mai precis matrice fuzzy,
pentru a prezice celulele in care se va deplasa un utilizator mobil i pentru a putea
astfel rezerva resurse in celulele respective.

Shen si Mark ([88]) utilizeaza de asemenea logica fuzzy pentru a face predictii
despre modul de deplasare al unui utilizator radio, cu scopul de a i se rezerva resurse
in celulele in care acesta urmeaza sa se deplaseze.

O abordare complementara celor din [26] si [88], in care logica fuzzy era utilizata
pentru a prezice viitoarea celuld ocupata de un utilizator mobil, este prezentatd in [54].
De aceastd datad nu se mai incearca estimarea in avans a celulei ce urmeaza a fi ocupata
de utilizatorul mobil, ci. atunci cand apare un nou apel intr-o celuld, se rezerva resurse
atat in celula curentd. cat si in celulele invecinate, pe baza unui algoritm numit
DCAC (Distributed Call Admission Control). Cu ajutorul unui controler fuzzy (FLC
- Fuzzy Logic Controller) se determind cantitatea de resurse radio (canale) alocata
pentru utilizatorii din celula curenta, precum si resursele care sunt rezervate pentru
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utilizatorii din celulele vecine, in eventualitatea ca ei s-ar deplasa in celula curenti.
Algoritmul obtinut, denumit FDCAC (Fuzzy DCAC) are performante mai bune decat
algoritmii care nu utilizeaza logica fuzzy.

Un articol foarte interesant este si [22], care prezintd problema managementu-
lui mobilititii intr-o retea eterogeni alcatuita dintr-un segment GPRS, un segment
UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems) si un segment de telefonie
mobild prin satelit bazat pe reteaua EuroSkyWay (M-ESW). Cele trei segmente sunt
interconectate cu ajutorul protocolului Mobile IP. Se presupune ca terminalele uti-
lizatorilor se pot conecta la toate cele trei segmente, iar decizia de a comuta de pe
un segment pe altul (handover) se ia atunci cand calitatea serviciului oferitd unei
aplicatii scade sub o anumita limita. Atat decizia de a schimba segmentul. cat si
alegerea noului segment se iau cu ajutorul logicii fuzzy, pe baza calitdtii semnalului
primit de statia mobila. a calitdtii serviciului perceputa de aplicatie, precum si a unor
factori cum ar fi costul, fiabilitatea, starea bateriilor, latimea de banda. rata erorilor,
etc. In acest mod se va putea ajunge la situatia in care utilizatorului mobil i se asigura
cel mai bun serviciu disponibil intr-o anumita situatie.

Fernandez si colegii propun in [36] o metodd de a converti cerintele de QoS in
parametri ce permit configurarea unui domeniu de tip DiffServ ( Differentiated Services
- servicii diferentiate), astfel incat si fie satisfacute cerintele de calitate a serviciului
pentru utilizatorii domeniului respectiv. Desi lucrarea nu se referd in mod explicit
la retele celulare. metoda propusa prezintd interes si in cazul retelelor de tip GPRS
sau EGPRS, deoarece asigurarea calititii serviciilor in retele de tip GPRS/EGPRS
prin integrarea acestor retele in domenii de tip DiffServ este o etapa de viitor in
dezvoltarea retelelor (E)GPRS, sugerata si de [46] si [52].

In [23] este utilizatd logica fuzzy pentru admiterea utilizatorilor intr-o retea mobild
de tip CDMA prin ajustarea cu ajutorul unei memorii asociative fuzzy (un controler
fuzzy) a resurselor rezervate pentru utilizatorii care vin in celula curentd din celulele
invecinate. Ca si parametri de QoS, autorii acestui articol se concentreazi doar asupra
mentinerii probabilitdtii de intrerupere a apelurilor in curs de desfagurare.

Dini si Guglielmucci prezintd in excelentul articol [32] o strategie de admitere a
utilizatorilor bazata pe logica fuzzy aplicatd in sisteme WCDMA ( Wideband CDMA
- CDMA de band3 largd). Ideea prezentatd in acest articol este oarecum similara cu
ideea prezentatd in aceasta teza. in capitolul 3, de aplicare a logicii fuzzy la admiterea
utilizatorilor in GPRS. Ideea din aceasta tez3 a fost prezntata in lucririle proprii [102],
[106], [103] si [108], concomitent si independent de [32]. Parametrii care determini
decizia de a admite sau nu un utilizator sunt foarte diferiti la tehnologia WCDMA
fatd de GPRS sau EGPRS, dar faptul ca ideea dezvoltatd in aceasti tezi, de a aplica
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logica fuzzy la admiterea utilizatorilor, a mai aparut legat de un alt tip de retea
celulard de date este o confirmare indirectd a valabilitdtii metodei pe care o propune

teza.

2.6 Concluzii si obiectivele tezei

Lucrarea de fata isi propune sa investigheze si sa imbunatateasca tehnicile de alocare
a resurselor pentru cresterea performantelor transmiterii datelor in retele de telefonie
mobila de tip GPRS/EGPRS.

Obiectivele stiintifice ale acestei teze. raportate la stadiul actual al realizarilor din

acest domeniu, pot fi rezumate astfel:

1. Realizarea unui model de simulare care si permitd investigarea tehnicilor de
alocare a resurselor in retele de tip GPRS si EGPRS.

Se alege investigarea prin simulare deoarece, dupd cum am discutat si in 2.3.1.
abordarile analitice din literatura se bazeaza pe o serie de presupuneri simpli-
ficatoare care nu sunt in concordantd cu situatia reald in ce priveste retelele
celulare de date. In plus. metodele matematice utilizate in aceste abordari
sunt extrem de complexe. O prezentare a stadiului actual privind modelarea si
simularea retelelor GPRS si EGPRS a fost facutd in 2.3.3.

Modelul propus trebuie sa indeplineasca urmaétoarele cerinte:

e 53 permitd investigarea unitard a
— algoritmilor de alocare a resurselor intre utilizatorii care sunt admisi

in retea (problema controlului transmiterii datelor sau Transmission
Control - TC).

— algoritmilor de admitere a utilizatorilor in retea (problema admiterii
utilizatorilor sau Admission Control - AC)

e 53 permitd realizarea unor scenarii de simulare complexe, in conformitate
cu situatia dintr-o retea GPRS sau EGPRS reala.

e 53 asigure un grad de abstractizare al modelarii unei retele GPRS sau EG-
PRS reale care sa permitd atat o simulare eficientd (din punct de vedere
al duratei simularii si al resurselor de calcul cerute de simulare), cat si
posibilitatea de a aborda probleme punctuale, astfel incat interpretarea
rezultatelor in cazul acestor probleme sd nu fie influentata de factori care
nu tin in mod direct de problema respectiva (de exemplu rezultatele privind
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performantele algoritmilor utilizati la problema controlului transmiterii
datelor nu trebuie si fie influentate de mecanismele de control ale unor
protocoale de retea, cum ar fi TCP).

Modelul de simulare propus de aceastd teza este prezentat in capitolul 3.

2. Studiul prin simulare al performantelor algoritmilor de planificare utilizati la
alocarea resurselor radio intre utilizatorii admisi intr-o retea de tip GPRS

( Transmission Control).

Dupd cum am prezentat in 2.2 gi 2.3, exista In literaturd numeroase propuneri de
algoritmi de planificare pentru controlul transmiterii datelor. Teza isi propune
si determine care dintre acestia sunt cei mai potriviti pentru GPRS.

Studiul algoritmilor de planificare utilizati pentru transmission control este

prezentat in capitolul 4 si 1si propune si rezolve urmatoarele aspecte:

e Comparararea performantei diferitor algoritmi de planificare prin prisma
valorilor intarzierilor pe care fiecare din algoritmii investigati le asigura
datelor utilizatorlilor. Sunt comparate performantele a doua categorii de
algoritmi: o categorie care aproximeaza algoritmul idealizat numit Gen-
eralized Processor Sharing (GPS), descris in sectiunea 2.2 si care sunt
reprezentati de algoritmii Weighted Round Robin (WRR) si Oldest Queue
(0Q), si o categorie de algoritmi care aloca resursele retelei pe baza can-
titatii de date din cozile utilizatorilor. Acestia din urma sunt reprezentatl
prin algoritmii Longuest Queue (LQ), Total Queue Length (TQL) si Total
File Length (TFL).

e Studiul capacitatii algoritmilor investigati de a asigura diferentierea calitatii
servicilor oferite utilizatorilor GPRS si EGPRS pe baza clasei de calitate
a serviciului careia 1i apartine fiecare utilizator.

e Studiul posibilititii de a utiliza diferentierea intre utilizatorii din aceeasi

clasd de calitate a serviciului pe baza calitdtii legaturii radio a utilizatorilor,

cu scopul de a reduce si chiar elimina congestiile din retea.

3. Dezvoltarea unei solutii originale, bazata pe logica fuzzy, de admitere a utiliza-
torilor in retele de tip GPRS si EGPRS.

Acest lucru se face pornind de la problemele algoritmilor actuali de admitere
a utilizatorilor in retelele celulare de date, probleme relevate in sectiunea 2.4.
Solutia isi propune si depiseascd problemele algoritmilor actuali de admitere a
utilizatorilor in urmétoarele aspecte:
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e 0 probabilitate de intrerupere a sesiunilor de date cat mai aproape de zero
e o probabilitate de blocare a apelurilor foarte scazuta

e un grad foarte ridicat de asigurare a calitatii serviciului pentru utilizatorii
admigi

e un grad ridicat de adaptare la modificarea conditiilor din retea

e flexibilitate in ce privegte politicile de admitere a utilizatorilor aplicate de
operatorul de retea.

Problema admiterii utilizatorilor este tratata in capitolul 5 si cuprinde urmatoarele
aspecte:

e Identificarea neajunsurilor prezentate de algoritmii actuali de AC, aplicati
la retelele celulare de date.

e Dezvoltarea unei solutii originale de admitere a utlizatorilor, bazate pe

logica fuzzy.
e Investigarea performantelor controlerelor fuzzy

e Implementarea algoritmului de admitere a utilizatorilor intr-un controler

fuzzy si integrarea in modelul de simulare

e Validarea solutiei originale fuzzy prin comparare cu algoritmi non-fuzzy de
admitere a utilizatorilor.
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Capitolul 3

Model de simulare a alocarii
resurselor intr-o retea de tip

GPRS/EGPRS

In acest capitol se prezenta modul cum se face alocarea resurselor in GPRS. Pornind
de la acesta, s-a dezvoltat in aceastd teza un model de simulare pentru studiul
performantelor algoritmilor de alocare a resurselor in retele GPRS sau EGPRS, model
care este descris in acest capitol. Am modelat o celuld (E)GPRS in care existd un
numar de utilizatori ce doresc sa transfere date. Modelul realizat este capabil si
reprezinte ambele aspecte implicate de problema transferului datelor. si anume: ad-
miterea utilizatorilor (AC - Admission Control) si controlul transmiterii datelor (TC

- Transmission Control).

3.1 Alocarea resurselor in GPRS

3.1.1 Arhitectura de protocoale GPRS, fluxul de date si
codarea canalelor

Arhitectura de protocoale GPRS

In aceast3 sectiune va fi discutat numai planul transmisiei la GPRS, deoarece planul
de semnalizare nu face obiectul acestei lucrari.

Planul transmisiei apare in figura 3.1 [12].

In reteaua terestrd a GPRS (GPRS backbone sau coloana vertebrala [66]), pro-
tocolul de tunelare GPRS (GTP - GPRS Tunneling Protocol) realizeazd tunelarea
pachetelor de date si a informatiei de semnalizare intre nodurile GSN. Asa cum s-a
mentionat in sectiunea 2.1.2. in partea referitoare la arhitectura GPRS, datele uti-

lizatorilor sunt incapsulate si decapsulate de citre nodul GSN transmititor, respectiv
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Figura 3.1: Arhitectura de protocoale GPRS. Planul transmisiei datelor

receptor. Sub GTP se utilizeaza un protocol de transport (TCP - Transmission Con-
trol Protocolsau UDP - User Datagram Protocol), iar sub protocolul de transport este
folosit protocolul Internet IP (Internet Protocol). Sub IP se pot folosi diverse proto-
coale, cum ar fi Ethernet. AT)M sau ISDN. In concluzie, stiva de protocoale GPRS in
reteaua terestra este IP/X.25 peste GTP peste TCP/UDP peste IP.

Transferul pachetelor de date intre MS gi SGSN este realizat prin SNDCP (Sub-
network Dependent Convergence Potocol — protocol de convergentd dependent de
subretea), care multiplexeaza mai multe conexiui de la nivel retea intr-o singura conex-
iune logicd a LLC (Logical Link Control Layer — Nivelul legatura logicid). De aseme-
nea, SNDCP realizeaza compresia si decompresia datelor utilizatorului si a headerelor.

Interfata Um constd din nivelul legdturd de date (data link layer) si din nivelul
fizic (physical layer).

Nivelul legdtura de date este la rindul sau alcatuit din doud subniveluri: subnivelul
legaturii logice (LLC), intre MS i SGSN, si din RLC/MAC (Radio Link Control /
Medium Access Control — controlul legiturii radio / controlul accesului la mediu),
intre MS si BSS.
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LLC asigura o legatura logica de inalta fiabilitate intre MS §i SGSN, care include
functii cum ar fi: controlul secventei, furnizarea datelor in ordinea corectd, controlul
fluxului, detectia erorilor la transmisie, retransmisia utilizind ARQ (Automatic Re-
peat reQuest — cerere de repetare automatd) si cifrare. LLC poate lucra atat in mod
cu confirmare (acknowledged mode), cat si fara confirmare (unacknowledged mode).

Nivelul RLC/MAC asigura urmatoarele doud functii principale:

e RLC stabileste o legitura fiabild intre MS si BSS si realizeaza segmentarea si
reasamblarea cadrelor LLC in blocuri de date RLC sau radio blocuri, de aseme-
nea realizeaza retransmiterea blocurilor ce contin erori necorectabile utilizadnd
o schemi de tip ARQ. RLC poate lucra atat in mod cu confirmare, cat i fara

confirmare.

e Nivelul MAC controleaza accesul mai multor statii mobile la resursele radio co-
mune (canalele radio). utilizand algoritmi de planificare pentru a asigura pentru

fiecare utilizator calitatea negociatd a serviciilor.

Nivelul fizic (physical layer) dintre VS si BSS are doua subiveluri: Physical Link
Layer (PLL), care asigurd un canal fizic intre MS si BSS si care este responsabil de
codificarea canalelor, intreteserea datelor (interleaving) si de detectia congestiilor la
nivel fizic ([12]), si subnivelul Radio Frequency Layer RFL, care realizeazi modularea
si demodularea.

Interfata dintre BSS si SGSN se bazeazd pe BSSGP (BSS GPRS Application
Protocol - protocolul de aplicatii BSS GPRS), care face rutarea informatiilor legate
de QoS intre cele doua noduri (BSS si SGSN). Sub BSSGP, protocolul de servicii de
retea se bazeaza pe protoculul Frame Relay.

BSS si SGSN trebuie sid implementeze functii de releu (internetworking functions)
intre RLC si BSSGP, respectiv intre SNDCP si GTP.

Fluxul de date

Pornind de la planul transmisiei datelor, se poate descrie fluxul de date in GPRS, aga
cum este el prezentat in figura 3.2 [17]: unitdtile de date la nivel de retea (N-PDU
- Network-layer Protocol Data Units), de exemplu pachetele IP, sunt transformate
de catre SNDCP in cadre LLC. Transformarea include in mod optional compreseia
headerului sau/si a datelor, segemntare si criptare. Cadrele LLC, continand supli-
mentar cate un header (Frame Header) si biti de control ai cadrului (Frame Check
Sequence bits), sunt transmise intre MS si SGSN prin interfata Um.

Cadrele LLC sunt segmentate in blocuri RLC, in functie de schema de codare a uti-
lizatorului (a se vedea explicatia la pagina 49). Un bloc RLC contine headerul blocului

BUPT



CAPITOLUL 3. MODEL DE SIMULARE 49

Packet (N-PDU) PH User data Network layer T
SNDCP layer l
¥ Y
Segment see Segment
SNDCP layer T
LLC frame FH] Info FCS LLC layer l
u LLC layer T
A A A
Segm | Segm |+*o Segm RLC/MAC layer l
¥ Y
RLC block BH Info BCS | Tail
056 RLC/MAC layer T
Convolutional encoding Physical layer l

vii4 yiid yil4 \ 28K

Normal burst Burst Burst | Burst Burst
PH = Packet Header FCS = FrameCheckSequence
FH = Frame Header BCS =Block Check Sequence

BH = Block Header

Figura 3.2: Fluxul de date in GPRS

(Block Header). bitii de informatie. bitii de control ai blocului (BCS - Block Check Se-
quence bits) si optional ta:l bits (biti de coada), folositi ca umpluturad (padding). pana

la atingerea lungimii blocului. Intregul bloc este codificat folosind coduri convolutionale,

obtinand, eventual dupa eliminarea unui numar de biti la anumite scheme de codare
(puncturing), 456 de biti. care sunt apoi impartiti in patru grupe (bursts) a 114 biti
fiecare si transmisi in patru cadre TDMA consecutive la nivel fizic.

Codificarea canalelor

Codificarea canalelor se foloseste pentru a proteja datele transmise de erorile ce pot
aparea la transmiterea prin interfata aeriand (Um) [12]. Tehnicile de codare din GPRS
sunt aseminatoare cu cele din GSM. In GPRS se folosesc patru scheme de codare
(Coding Schemes), notate CS-1 la CS-4. In EGPRS se utilizeazd noud scheme de
modulare si codare (Modulation and Coding Schemes) MCS-1 la MCS-9. Se selecteaza
o schema de codare sau alta in functie de calitatea legaturii radio dintre statia mobila
MS si BTS, in concordanti cu tehnica de adaptare a legiturii (Link Adaptation -
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LA) utilizatd. Calitatea legdturii radio se exprima prin channel to interference ratio
- raportul intre canal si interferenta, notat C/I.

3.1.2 Managementul mobilitatii si activarea unui context PDP

Procedurile GPRS de atagare gi detasare

Inaintea activirii unei sesiuni GPRS trebuie si aiba loc o procedura de atasare (attach
procedure). Atunci cand o statie mobild se inregistreaza la un SGSN, MS lanseaza
o cerere de atasare (attach request). Reteaua verificd intai daca utilizatorul este
autorizat printr-o procedurd de autentificare (authentication procedure), procedura
asemanatoare cu cea din GS)\I. doar ca rolul MSC (din GSM) este inlocuit de SGSN
in dialogul cu HLR din procesul de autentificare. Dupa autentificarea initiala, de-a
lungul intregii sesiuni GPRS. nu mai sunt necesare alte proceduri de autentificare
[44].

O procedurd de actualizare a locatiei (location update procedure) este necesara
pentru a memora in HLR SGSN-ul curent al statiei mobile. Dacd procedura de atasare
se incheie cu succes (adica dacd SGSN raspunde cu attach accept). atunci statiei
mobile i este asignatd o identitate temporara a legaturii logice (TLLI - Temporary
Logic Link Identity).

O sesiune GPRS se incheie cu o procedurd de detasare (detach procedure). care
poate fi initiatd de catre MS sau de citre SGSN sau care poate fi apelatd implicit
atunci cand statia mobild este inactivd pentru o perioada suficient de lunga incat
timerul STANDBY si expire. Cand are loc o procedurda de detasare se sterg toate
contextele PDP. Contextele PDP sunt descrise in paragraful “Activarea si dezacti-
varea unul context PDP” de la pagina 32.

Managementul mobilititii

Pentru a sti tot timpul locatia curentd a MS, managementul mobilitatii, numit si
managementul locatiei, combina mesaje de actualizare a locatiei de la MS (mesaje prin
care statia mobila informeaza nodul SGSN despre locatia sa curentd), cu procedura
de paging. Procedura de paging se foloseste in modul de transfer downlink. atunci
cand pozitia exactd a MS nu este cunoscuti.

A fost definit un model de stare pentru managementul locatiei in GPRS. Figura

3.3 ([44], [12]) prezintd acest model pentru statia mobila (existd un model similar si
pentru SGSN).
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Figura 3.3: Starile managementului mobilitatii pentru o statie mobila

In starea IDLE. utilizatorul nu este atasat la retea, nu au loc proceduri de actu-
alizare a locatiei, 1ar statia de mobild nu poate fi contactatd. O statie mobild trece din
starea IDLE in starea READY atunci cand a parcurs cu succes procedura de atasare.

In starea READY. MS informeazi SGSN-ul la care este arondati despre fiecare
schimbare de celuld. O arie de locatie GSM (GSM Location Area LA) contine una
sau mai multe arii de rutare GPRS (GPRS Routing Area — RA). iar o RA contine
mal multe celule. O statie mobild va informa nodul SGSN atunci cand se deplaseaza
Intr-o altad celuld. Daca noua celuld face parte dintr-o altd RA, atunci MS trimite o
cerere de actualizare a ariei de rutare (routing area update request) catre SGSN. Daca
noua RA este deservitd de acelasi SGSN ca si RA anterioard, atunci se spune cé are
loc o actualizare de RA intra-SGSN, iar dacd noua RA este deservitd de catre un alt
SGSN, atunci are loc o actualizare de RA inter-SGSN.

In starea READY. o statie mobila activeazd unul sau mai multe contexte PDP
pentru a transmite sau pentru a receptiona date. Starea READY are un timer care
monitorizeaza activitatea fiecarei MS si daca timerul expird (din cauzd ca MS nu a
transmis sau receptionat date in intervalul respectiv), MS va trece din starea READY
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in starea STANDBY. Pentru ca si treaca din starea READY in starea IDLE, trebuie
si aibd loc o proceduri de detasare initiatd de MS sau de SGSN.

Atunci cand se afli in starea STANDBY, o statie mobild va informa SGSN-ul
despre pozitia sa doar atunci cand se deplaseaza intr-o noud RA, nu §i atunci cand
se deplaseazd intr-o altd celula aflatd In aceeasi RA. Din aceastd cauzd, atunci cand
SGSN doreste si stie pozitia (celula) unei MS aflate in starea STANDBY, el va trebui
sa efectueze o procedura de paging a ariei de rutare. Procedura de actualizare a RA in
starea STANDBY poate fi, ca si in cazul starii READY, de tip inter- sau intra-SGSN.
Cand MS aflatd in starea STANDBY transmite sau receptioneaza date, ea va trece
in starea READY'.

Activarea si dezactivarea unui context PDP

Dupa ce o statie mobild a executat cu succes o procedurd de atagare. pentru a putea
transmite sau receptiona date spre sau de la o retea externd de date PDN ( Packet Data
Network), ea va trebui sd obtina o adresa de la acea retea externa de date. O astfel de
adresd se numeste adresa PDP (PDP address), de la Packet Data Protocol. Pentru
flecare sesiune de transfer de date se creaza un asa numit context PDP (PDP-contexzt)
[12]. Contextul PDP contine tipul de PDP (de exemplu IPv4 sau IPv6). adresa PDP
(de exemplu adresa IP). cerintele de calitate a serviciului (QoS) si adresa nodului
GGSN care este utilizat ca §i punct de acces la reteaua de date externa.

Procedura de activare a unui context PDP este prezentata in figura 3.4 ([12]). Mai
precis, figura 3.4 contine procedura de activare a contextului PDP initiata de citre
MS, deoarece si reteaua poate si initieze o astfel de procedurd, daca existd date de
transmis spre MS (in mod downlink). In acest caz reteua va cere MS si initieze o
procedurd de activare a contextului PDP, iar mai departe lucrurile decurg asa cum
sunt prezentate in figura 3.4.

Procedura incepe atunci cand MS trimite mesajul activate PDP context request,
de cerere de activare a contextului PDP, informand SGSN c& doreste si activeze un
context PDP. Acest mesaj include continutul contextului PDP dorit. Alocarea adresei
PDP se poate face static sau dinamic, in cazul alocarii dinamice campul de adresa
PDP din mesaj fiind ldsat gol.

Apoi are loc autentificarea utilizatorului, folosind functii de securitate. Daca aut-
entificarea se desfagoara cu succes, atunci SGSN trimite nodului GGSN corespunzator
mesajul create PDP context request (cerere de creare a contextului PDP), iar GGSN
igi actualizeaza tabela de rutare astrfel incat sa poata ruta date intre SGSN si reteaua
de date externd (PDN). SGSN poate reduce sau chiar respinge cererea de calitate a
serviciului (QoS) primitd de la MS daci resursele disponibile ale retelei nu pot sat-

BUPT



CAPITOLUL 3. MODEL DE SIMULARE 53

MS SGSN GGSN

Activate PDP context request

’
[ PDP type, PDP address, QoS
requested, access point,...]
oty functions _ _ _ _ _ ____ >
Create PDP context request
g
[ PDP type, PDP address, QoS

negotiated, access point,...]

Create PDP context response

¢
[ PDP type, QoS negotiated, ...]

Activate PDP context accept

<
[ PDP type, PDP address, QoS
negotiated,...]

Figura 3.4: Procedura de activare a contextului PDP

isface cerintele utilizatorului. GGSN returneaza un mesaj de confirmare citre SGSN
(create PDP context response). mesaj ce contine si adresa de PDP, in cazul in care
aceasta a fost alocatd dinamic. Si GGSN poate respinge cererea sau poate sa reduca
sl mai mult calitatea serviciului. in cazul unei incdrcari mari a retelei.

SGSN 1isi actualizeaza tabela de contexte PDP si informeaza MS ca procedura de
activare a contextului PDP a avut succes, prin trimiterea mesajului activate PDP
context accept.

Pentru a dezactiva contextul PDP se utilizeazd o procedura de dezactivare a con-
textului PDP. Aceastd procedurd poate fi initiatd de MS, SGSN sau GGSN.

SGSN poate initia si o procedura de modificare a contextului PDP, dacd sunt
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necesare schimbairi in profilul de QoS. MS poate respinge contextul PDP modificat,
caz 1n care trebuie si lanseze o noud procedura de activare a contextului PDP.

Resursele radio sunt alocate in GPRS doar la cerere. Pentru a transmite sau
pentru a receptiona date, intre MS si BSS trebuie s se desfasoare o alta procedura,
numitd Temporary Block Flow (TBF) establishment (stabilirea unui flux temporar de
date). Unei MS i se alocd efectiv resurse, sub forma unor sloturi de timp (canale
radio) prin intermediul unui TBF. Atunci cdnd un utilizator a terminat de transmis
sau de receptionat datele. are loc inchiderea fluxului temporar de date, astfel incat
sd nu se risipeasca resursele radio, dar contextul PDP ramane in continuare activ o
anumitd perioada, permitand utilizatorului sa transfere date din nou, fard a mai fi
necesard activarea unui alt context PDP. Se poate deci spune cd in GPRS exista dou3
niveluri de admission control: activarea unui context PDP si stabilirea unui TBF .

3.1.3 Calitatea serviciului in GPRS

Calitatea serviciului (QoS) in GPRS este descrisd in [52] [83], [30] si este definiti ca
fiind efectul colectiv al performantei serviciului, care determina gradul de satisfactie
al utilizatorilor serviciului [52]. Diferentierea intre utilizatori se face prin calitatea
diferita a serviciilor oferite acestora.

In cadrul procedurii de activare a contextului PDP, profilul de QoS este negociat
pe baza profilului de QoS subscris de utilizator (stocat in Home Location Register -
HLR), a profilului de QoS cerut de MS si a resurselor pe care reteaua le are disponibile
la momentul respectiv. La negociere participa MS, SGSN si GGSN, rolul determinant
avandu-1 SGSN.

Calitatea serviciului in GPRS Release 1997

Calitatea serviciului in GPRS a fost definitd in GPRS faza 1, release 1997, asa cum
apare in specificatiile ETSI.
In GPRS Release 1997. profilul de QoS este o combinatie a urmitoarelor atribute:

1. precedenta serviciului: indicd prioritatea relativd a mentinerii serviciului pen-
tru conexiunile existente i specifici ordinea in care reteaua va elimina pa-
chete in situatia aparitiei unor conditii critice (de exemplu congestie in retea).
Precedenta serviciului poate fi mare, normald sau micd.

2. intdrzieri: existd patru clase de intarzieri care specificd valoarea medie a intarzierii

si valoarea intarzierii a 95% din datele utilizatorilor pentru o unitate de informatie
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a utilizatorului numitd unitate standard de date (SDU - Standard Data Unit).
Intarzierile se considerd doar in interiorul retelei GPRS. Valoarile intarzierii
medii a unei SDU de 128 de octeti sunt cuprinse intre 0.5 secunde pentru cea
mai performantd clasd predictiva si 50 de secunde pentru cea mai putin per-
formantd clasd predictivd. Pentru o SDU de 1024 octeti, valorile medie ale
intarzierii sunt intre 2 si 75 de secunde, iar valorile a 95% din intarzieri sunt
intre 7 st 375 de secunde. Valorile pentru clasa de intarziere best effort nu sunt
precizate.

3. fiabilitate: defineste probabilitatea ca o SDU sa fie pierdutd, duplicata, corupta
sau receptionatd in afara secventel corecte. Aplicatiile au diferite grade de
sensibilitate la erorl.

4. capacitatea de trecere: aceast atribut indica ce capacitate de trecere cere utiliza-
torul. Capacitatea de trecere poate fi specificatd prin rata de transfer maxima

sau medie (mazimum sau medium bit rate).

Calitatea serviciului in GPRS Release 1999

Calitatea serviciului. asa cum a fost definitd in GPRS release 1997. suferd de cateva

probleme majore:

e nu este clar cum se combina atributele (parametrii) de QoS pentru a forma clase
de QoS.

e BSS nu este informata despre profilul de QoS negociat, ceea ce 1i afecteaza
capacitatea de a aloca in mod eficient resursele radio

e numai SGSN poate renegocia profilul de QoS, ceea ce inseamnd ca nici MS si
nici GGSN nu pot influenta profilul de QoS, chiar in situatia in care ar detecta
o schimbare a conditiilor de mediu (o legdturd radio cu probleme pentru MS
sau congestie in reteaua externa in cazul GGSN).

e cea mai gravid problemd in GPRS QoS release 1997 este ca este permis doar un
singur profil QoS pentru fiecare adresi PDP. Deoarece o adresa PDP identifica
o aplicatie i nu un flux de date, inseamna cd un context PDP contine profilul
de QoS pentru o anumita aplicatie si nu pentru un flux de date, ceea ce face
dificila combinarea aplicatiilor care apartin aceluiagi utilizator, dar cu cerinte
de QoS diferite (de exemplu streaming si FTP).
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GPRS faza 2, release 1999, corecteaza aceste probleme, prin definirea atributelor
de QoS prin coordonare cu specificatiile UMTS.

Calitatea serviciilor se bazeaza pe clasele de trafic, aga cum se arati in tabelul 3.1
[44].

Clasa de trafic | Example de Caracteristici fundamentale

aplicatii
Clasa Voce si video Prezervarea intarzierilor, intarzieri reduse,
conversationald | telefonie tipar conversational
Clasa Timp real Pastreaza variatia intarzierilor, putine
streaming video streaming | retransmisii
Clasaa Navigare pe Prezervarea continutului, retransmisii,
interactiva internet tipar cerere-raspuns
Clasa Descarcare de Insenzitiva la intarzieri, pastrarea con-
background e-mail si figiere | tinutului, retransmisii

Tabelul 3.1: Clasele de QoS in GPRS release 1999

In release 1999, BSS este informata despre profilul QoS, usurandu-se astfel alo-
carea aresurselor radio. De fiecare datd cand existd un flux de pachete fie in uplink, fie
in downlink, SGSN 1i transmite BSS profilul QoS asociat contextului PDP respectiv.

De asemenea, in GPRS faza 2. procedura de modificare a contextului PDP poate
fi initiatd de catre MS, SGSN sau GGSN.

Cel mai important lucru este ci. in release 1999, este posibil si existe mai multe
contexte PDP pentru o adresi PDP. Fiecare adresa PDP este asociatd cu un TFT
(Traffic Flow Template). care identifici un flux de trafic (traffic flow). In acest fel.

un utilizator poate avea mai multe fluxuri active simultan, fiecare cu propriul profil

de QoS.

3.2 Descrierea modelului de simulare

In aceastd sectiune se prezinta modelul de simulare realizat in aceastd teza pentru
studiul alocarii resurselor intr-o retea de tip GPRS. Urmaétoarele subsectiuni prezinti
simulatorul utilizat, prezentarea de ansamblu a modelului si apoi se descrie fiecare
modul in detaliu.

3.2.1 Simulatorul utilizat

Primele versiuni ale modelului dezvoltat in aceasta tezd [109], [110], [111], [43] au fost
realizate la Dublin City University, utilizind programul de simulare SES/ Workbench
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al companiei Hyperformix. Deoarece Workbench este un program comercial de mod-
elare gi simulare, care necesitd o licenta de utilizare de care nu dispunem la Uni-
versitatea “Politehnica” Timisoara, am continuat cercetarile folosind un program de
modelare si simulare “open-source”, OMNeT++, care este un simulator bazat pe
evenimente, specializat pentru modelarea retelelor, produs si mentinut de Andrés
Varga [114].

Translatarea modelului in OMNeT++ din modelul elaborat initial in Workbench
a fost relativ ugor de realizat, deoarece ambele simulatoare au la bazd o platforma
C/C++, ceea ce a permis ca o mare parte din codul sursa scris pentru Workbench si
poata fi folosit gi in OMNeT++.

Initialele OMNeT++ provin de la Objective Modular Network Testbed in C++.
Un model de simulare in OMNeT++ consta dintr-un numar de module (sau noduri)
care comunicd intre ele prin mesaje. Un modul poate crea, procesa sau distruge
mesaje sau le poate transmite altor module (de obicei dupad procesarea lor). Co-
dul unui modul este activat de aparitia unui eveniment in sistem, iar un eveniment
consta in sosirea unui mesaj la un modul. Existd gi situatia in care un modul isi trim-
ite mesaje lui insusi (aceasta facilitate este utilizatd mai ales pentru implementarea
timerelor). Un mesaj poate avea un numar de atribute (parametri), care pot fi fie
predefiniti in OMNeT++ (de exemplu lungimea mesajului sau felul sdu), fie creati
de utilizatorul programului. De exemplu un nod poate si ii adauge unui mesaj un
parametru reprezentand momentul cand a fost creat sau distrus sau momentul cand
mesajul a sosit la acel nod.

Un modul in OMNeT —— poate fi sstmplusau compus. Modulele compuse reprezinta
aspectul structural al modelarii in OMNeT++. Prin compunerea modulelor se pot
realiza descrieri structurale ierarhice ale unui sistem, numarul de niveluri in ierarhie
nefiind limitat de utilitarul OMNeT++. Pentru descrierile structurale a fost dezvoltat
un limbaj, numit NED (NEtwork Description), care este integrat in OMNeT++.

La baza oricirei ierarhii de module stau modulele simple, care nu sunt descrise
structural, ci comportamental. utilizand limbajul C++ si o serie de functii predefinite
in OMNeT++ (in special functii pentru procesarea mesajelor).

3.2.2 Prezentare de ansamblu a modelului

Figura 3.5 prezintd o descriere de ansamblu a modelului de simulare pe care l-am

realizat pentru a studia problema alocarii resurselor in retele GPRS si EGPRS.
Fiecare utilizator ¢ din celuld este modelat printr-un modul compus user i. In

model existd de asemenea cate un modul (nod) pentru: unitatea de control a pachteleor
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Figura 3.5: Modelul de simulare

PCU (Packet Control Unit). generatorul de utilizator: (User Generator), un nod pen-
tru colectarea rezultatelor si realizarea statisticilor privind simularea. numit stat node
si admission controller-ul - modulul care realizeazd admiterea utilizatorilor in retea.
Fiecare din aceste module va fi detaliat in subsectiunile urméatoare. Sunt modelate de
asemenea calitatea legdturii radio si partajarea resurselor radio intre partea de date
(GPRS) si cea de voce (GSM).

In model existd un numir fix de module utilizator, fiecare din acestea reprezentand
un loc ce poate fi ocupat de un utilizator GPRS, numéarul maxim de module utilizator
fiind N_M AX (fiecare modul utilizator poate contine cel mult un utilizator. Un uti-
lizator GPRS mai este denumit nod mobil (mobile node MN), iar un modul utilizator
va mai fi numit modul MN. Dacid un modul utilizator nu contine nici un MN, atunci
acesta este un modul liber, iar daca el contine un MN, atunci modulul este ocupat.
Prin utilizarea unui numadr fix de module utilizator am evitat crearea si distrugerea in
mod dinamic de module utilizator, care este teoretic posibild in OMNeT++. dar care
in cazul modulelor compuse (asa cum e si modulul utilizator) impune multe restrictii
de lucru. Pe de alta parte. la solutia adoptata in tezd, trebuie avut grija ca numarul
utilizatorilor admisi in celuld sa nu depigeasca N_MAX.

Dupéi ce un nou MN este creat de catre modulul generator de utilizatori, acesta
cere si fie admis in celula, cererea sa fiind adresatd modulului admission controller.
Daca modulul admission controller decide sa admitd noul MN, atunci acestuia trebuie
si i se giseascd un modul utilizator liber. In caz ci toate modulele utilizator sunt

ocupate la momentul respectiv, se va genera un mesaj de eroare. In mod normal
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nu se ajunge in aceastd situatie deoarece algoritmul de AC nu permite admiterea
utilizatorului daca reteaua este atat de incarcata.

Daca utilizatorul nou creat este admis in celuld si daci existd un modul utilizator
liber, atunci el va ocupa acest modul (dacid existd mai multe module libere, il va
ocupa pe primul disponibil, adicd modulul avand indicele cel mai mic). La sosirea
MN in modulul utilizator, acesta va incepe prin a activa functiile de reset pentru
toate sub-modulele care compun modulul utilizator. Fiecare astfel de sub-modul are
functia sa de reset, care va sterge toate mesajele din cozile sub-modulului respectiv
si in plus va aduce sub-modulul intr-o stare initiald cunoscuta.

Un MN elibereaza un modul utilizator in doua situatii: fie cind se incheie sesiunea
de transfer de date (datele au fost transferate integral intre MS si BSS), fie atunci
cand utilizatorul parasegte celula inainte de incheierea sesiunii de transfer de date.
In fiecare din aceste situatii utilizatorul va trebui si informeze modulul generator de
utilizatori, deoarece acesta gestioneaza situatia locurilor libere in modulele utilizator.

3.2.3 Modelul pentru un utilizator GPRS

Fiecarui utilizator GPRS (MN) 1i corespunde in modelul de simulare realizat in OM-
NeT++ un modul utilizator sau modul MN.

Un modul utilizator este un modul compus, a carui structurd internd este reprezen-
tatd in figura 3.6. Acesta consta din: o sursd interactivd (source) sau generator de
date interactiv. un buffer de fisiere (file buffer). un buffer pentru blocuri de date (data
packet buffer), un nod de bulcare (loop node) si un modul de tesire sau de scurgere
(sink node). Prezent in componenta unui nod mobil, dar nereprezentat in figura 3.6
este si un nod numit handoff node, care modeleaza transferul MN in altad celula, mai
precis faptul cd MN se deplaseaza din celula curentd in alta celuld. inainte ca sesiunea
de transfer de date si se fi incheiat.

Nodul sursa

Dupé primirea comenzii start user de la nodul generator de utilizatori, sursa va crea
unul sau mai multe “fisiere” la anumite intervale de timp, fiecare fisier avind o anu-
mita lungime. Unui “figsier” din model 1i poate corespunde un figier real sau un grup de
figiere transferate intr-o sesiune GPRS (un figier In cazul unei sesiuni FTP, mai multe
figiere reprezentand continutul unei pagini Web in cazul unui transfer WWW) sau o
parte dintr-un figier, de exemplu un cadru in cazul unei sesiuni de video streaming.
Nodul sursi poate lucra fie in mod interactiv fie in mod streaming. In mod in-
teractiv, nodul sink anuntd nodul sursd atunci cind un figier a fost transferat cu
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Figura 3.6: Modulul utilizator

succes prin transmiterea comenzii received OK, iar sursa poate genera un alt figier
doar dupa receptionarea acestei comenzi. In acest fel, in modul de lucru interactiv,
sursa nu poate genera date noi pana cand precedentul fisier nu a fost transferat cu
succes. Modul interactiv modeleaza de exemplu o sesiune WWW | cand utilizatorul
nu va transfera continutul unei noi pagini Web inainte de a receptiona (si eventual
citi) continutul paginii precedente, dar un comportament similar apare si in cazul
unui transfer de figiere (FTP) sau de e-mailuri.

Dacd se doreste modelarea unei sesiuni de audio sau video streaming, atunci sursa
este pusd in mod streaming i In acest caz ea poate genera noi date indiferent daca
precedentul “figier” a fost complet transferat sau nu.

Un mod particular de lucru al sursei de date, numit generare continud de date se
obtine din modul de lucru interactiv atunci cand sursa va genera un nou figier imediat
ce fisierul precedent a fost transferat cu succes (a ajuns la nodul sink). Desi acest
mod de lucru (generare continua de date) nu corespunde in mod normal unei situatii
de interes practic (care si modeleze comportamentul unui utilizator GPRS in cazul
unui anumite aplicatii), el este foarte util pentru a modela algoritmi de planificare
idealizati (de exemplu algoritmul FFQ prezentat in sectiunea 2.2.1) sau pentru a
testa functionarea corectd a modelului de simulare si a algoritmilor de planificare
implementati.

Din punct de vedere al simulatorului OMNeT++, un “figier” este un mesaj,
care poate avea diverse atribute (parametri): lungimea fisierului, momentul creerii
fisierului sau momentul cand figierul a ajuns la un anumit nod sau cand a parasit
acel nod, numarul de ordine al figierului respectiv in cadrul sesiunii de lucru a utiliza-
torului, inclusiv un atribut care specificad daca respectivul figier este ultimul din acea
sesiune de lucru.
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Nodul file buffer

Dupa crearea sa, un figier este stocat in bufferul de figiere (file buffer), unde acesta
agteaptd sa fie transferat (trimis sau receptionat de utilizatorul GPRS) atunci cand
utilizatorul are dreptul sd transfere date.

Fiecare file buffer are un parametru reprezentand capacitatea maxima a bufferului
(in biti), iar figierele care sosesc la bufferul de figiere vor fi eliminate daca aceastd
capacitate a fost depasita prin sosirea noului figier. Informatia despre cantitatea de
date eliminate datoritd depésirii capacititii de stocare a bufferului de fisiere este
inregistratd de catre nodul pentru colectarea statisticilor (stat node) si afigsata la
terminarea simularii.

Pentru a se asigura transferul corect al datelor intr-un mediu de transmisie put-
ernic afectat de erori, aga cum este cazul canalelor radio, in GPRS si EGPRS se
utilizeaza codificarea datelor. Asa cum s-a aratat si in sectiunea 3.1.1, partea refer-
itoare la fluxul de date in GPRS (pagina 48) si cum este ilustrat in figura 3.2, un
bloc de date, de exemplu un pachet IP (care poate fi echivalat cu un cadru LLC),
este segmentat in unitdti de date mai mici care sunt apoi codificate utilizand co-
duri convolutionale. informatia codificatd fiind numita bloc radio. Un bloc radio are
in GPRS o lungime fixa. de 456 de biti. In functie de schema de codare utilizata,
numirul de biti de informatie (biti utili sau ai utilizatorului) din cadrul unui radio
bloc poate varia intre 181 de biti in cazul schemei de codare CS1. pana la 428 de biti
pentru schema de codare CS4. Spre deosebire de GPRS, unde exista patru scheme
de codare. in EGPRS se utilizeaza 9 astfel de scheme, numite scheme de modulare si
codare MCS1 la MCS9 (Modulation and Coding Schemes).

Procesul segmentarii unui pachet de date al utilizatorului este modelat in felul
urmator: atunci cand bufferul de fisiere receptioneazd comanda send file de la PCU,
fisierul este impartit in blocuri radio, in concordantd cu schema de codare a utiliza-
torului, iar aceste blocuri sunt transferate in nodul data packet buffer. Momentul
in care figierul paraseste nodul file buffer este memorat ca si parametru (atribut) al
mesajului OMNeT++ care reprezinta respectivul fisier. Acest parametru va fi uti-
lizat la calculul timpului de asteptare (waiting delay) al unui figier, care reprezintd
intervalul de timp petrecut de fisierul respectiv in bufferul de figiere.

Nodul data packet buffer si nodul de buclare

Nodul data packet buffer stocheazi blocurile de date (blocurile radio) rezultate din
segmentarea unui “figier”. De fiecare data cand utilizatorul are dreptul sa transfere
date (prin interfata radio), adici atunci cand bufferul de date primeste comanda send
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data de la PCU, se vor transfera un numar de blocuri radio intre statia mobild MS si
statia de baza BS prin interfata radio Um. Blocurile de date afectate de erori pot fi
retransmise (daca se utilizeazd modul de lucru cu confirmare si retransmisie).

Pentru a modela procesele de transmitere gi retransmitere este utilizat un nod de
buclare (loop node).

Asa cum s-a ardtat in sectiunea 3.1.1, intr-un sistem GPRS, un cadru LLC (Log-
ical Link Control frame) este fragmentat in radio blocuri si apoi trimis nivelului
RLC/MAC. Nivelul RLC/MAC trimite radio blocurile prin interfata radio (intre MS
§i BSS) si retransmite blocurile afectate de erori [12], [13], [17], [41], [46], [99]. La
receptor cadrul LLC este reasamblat din blocurile radio primite (a se vedea si figura
3.2 din sectiunea 3.1.1).

Se poate utiliza un algoritm de adaptare a legdturii (link adaptation) pentru a
gdsi un compromis optim intre numarul de blocuri retransmise i schema de codare
utilizatd. Algoritmul porneste de la o schema de codare care permite o capacitate de
trecere mai mare, iar dacd au loc prea multe retransmisii, atunci se modifid schema
de codare, folosind o schema cu redundanta mai puternica.

Pentru a simplifica modelul de simulare (si deci pentru a creste vitezd simularii) si
deoarece in aceastd tezi nu se investigheaza problema algoritmilor de link adaptation,
am decis s modelam procesul de segmentare gi reasamblare a cadrelor LLC in si din
blocuri radio in urmatoarea manierd. Atunci cand se transferd un numar de blocuri
radio dintr-un figier, lungimea f_{ a figierului (a cadrului LLC) aflat in data packet
buffer se modifica in conformitate cu urméatoarea ecuatie:

fl=f.1l- (no.of_data_packets — no_of err_data_packets) - u_cs (3.1)

In ecuatia (3.1) no.of_err_data_packets reprezintd numirul de radio blocuri care
sunt retransmise, iar u_cs reprezintd numarul de biti utili (ai utilizatorului) continuti
intr-un bloc radio. Numarul de biti utili este determinat de schema de codare, de
exmplu 181 biti pentru CS1 sau 428 biti pentru CS4. Numarul de blocuri retrans-
mise reprezintd un procent din numarul total de blocuri transmise, procent dat de
parametrul BLER - Block Error Rate (rata de blocuri eronate).

Transferul blocurilor radio se face atunci cand PCU transmite comanda send data
la data packet buffer, specificand si numéarul de blocuri radio care se vor transfera in
ciclul curent de 20 de milisecunde prin setarea variabilei no_of_data_packets. Acest
ciclu de 20 ms se numeste block period).

Dupa ce i se calculeaza noua lungime, figierul este trimis la nodul de buclare, unde
lungimea sa se compari cu zero: dacd lungimea figierului este pozitivi, atunci mesajul
OMNeT++ care reprezinta figierul este trimis din nou la nodul data packet buffer,
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ceea ce inseamna cid transferul fisierului nu s-a incheiat, iar dacd lungimea figierului
este zero, atunci figierul va fi trimis la sink, iar momentul cind se intAmpla acest lucru
va fi inregistrat.

Nodul “sink”

In primele versiuni ale modelului de simulare nodul sink era utilizat pentru a distruge
“figierele” (de fapt mesajele OMNeT++ care reprezinta figiere) §i pentru a colecta
informatii statistice despre utilizatori pe durata simularii.

In versiunea actuald a modelului, nodul sink nu mai distruge mesajele OMNeT++
reprezentand figiere. ci doar le transmite mai departe modulului stat node, care va
colecta sratisticile referitoare la simulare. Aceastd modificare a modelului a fost ficuta
pentru a colecta statisticile despre toti utilizatorii intr-un singur nod, nu in fiecare
modul utilizator ca in primele versiuni. Aceastd culegere centralizatd a statisticilor
imbunatiteste performantele simularii.

Asa cum s-a mentionat la descrierea nodului sursa. nodul sink informeaza sursa
atunci cand un figier a ajuns la sink, iar daca sursa lucreazd in mod interactiv, ea nu
va genera noi date pand cand nu primeste aceastd informatie de la sink.

De asemenea. nodul sink informeaza nodul handoff al modulului utilizator atunci
cand ultimul figier din sesiunea de transfer de date a fost transferat cu succes (deci,
atunci cand ultimul figier a ajuns la sink). ceea ce inseamn3 ci sesiunea a fost incheiata
fara ca utilizatorul si paraseasca celula GPRS curentd. Tot in aceasta situatie nodul
sink informeazd modulul generator de utilizatori cd s-a eliberat modulul utilizator
respectiv.

Nodul “handoff”

Nodul handoff modeleaza situatia in care un utilizator (MN) paraseste celula GPRS
curentd inainte de incheierea sesiunii de transfer de date. Deoarece modelul de alocare
a resurselor din aceastd teza se concentreaza asupra celulei GPRS curente, se doreste
modelarea comportamentul unui utilizator GPRS doar atunci cand el se afld in celula
studiatd si utilizatorul nu mai prezintd interes dupi ce paraseste celula.

Atunci cand un nou nod mobil MN ocupd un modul utilizator care era liber in
prealabil, el va porni un timer care expird atunci cind timpul de dwell s-a scurs.
Timpul de dwell reprezinta timpul cat utilizatorul care are o sesiune in desfagurare
ramane in celula curentd. Valoarea timpului de dwell este setatd de generatorul de
utilizatori la crearea fiecarui utilizator. Dacéd sesiunea de transfer de date se incheie

inainte de expirarea timpului de dwell, atunci timerul respectiv este oprit, iar in caz
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contrar, adicd dacid timpul de dwell expird in cursul desfagurarii sesiunii de transfer
de date, atunci utilizatorul paraseste celula, ceea ce, din punct de vedere al modelului
de simulare, inseamna ca trebuie sa elibereze modulul utilizator.

Procedura de eliberare a modulului utilizator se desfigoard astfel: intai nodul
handoff anuntd celelalte module, care pot interactiona cu modulul utilizator, despre
faptul ca utilizatorul va elibera modulul respectiv si le cere sa nu ii mai trimita mesaje.
In modelul din aceasti tezi. mesajele OMNeT++ pot veni la modulul utilizator de
la modulul PCU sau de la propriile sale submodule, care isi trimit mesaje unul altuia.
Din punctul de vedere al sistemului GPRS modelat, aceste mesaje OMNeT++ pot
fi date sau comenzi. Pentru a impiedica PCU si 1i mai trimita mesaje, sub-modulul
handoff al modulului utilizator in cauzd informeazd modulul PCU ca utilizatorul
curent nu mai cere resurse de la retea, astfel incat sub-modulele nodului PCU nu vor
mal trimite comenzi send file sau send data citre acest utilizator.

Pentru a bloca trimiterea de mesaje intre nodurile interne ale unui modul utiliza-
tor, nodul handoff seteaza o variabild globald numitd handof f _mode i fiecare nod va
avea un anumit comportament in cazul setarii acestei variabile, comportament diferit
de cel normal. De obicei diferenta de comportament constd in aceea ca nodurile vor
sterge mesajele pe care in mod normal le-ar fi trimis altor noduri.

Urmaitorul pas va fi cd nodul handoff agteaptd un timp suficient de lung pentru a
fi sigur cd modulul utilizator din care face parte nu va mai primi nicl un mesaj, apol
anuntd modulul generator de utilizatori cd& modulul utilizator curent a devenit liber
si deci disponibil pentru a fi ocupat de un nou utilizator. Este insa responsabilitatea
utilizatorului nou creat si steargd mesajele care ar fi putut rimane in cozile nodurilor
ce compun modulul utilizator si acest lucru este realizat de catre functiile de reset
activate la sosirea unui nou utilizator de catre nodul sursa.

Timpul cit nodul handoff trebuie sa astepte, de la declansarea procedurii de
parasire a celulei si pani la declararea modulului utilizator ca fiind liber este maximul
dintre perioada PCU (de 20 ms) si valoarea curentd a perioadei nodului sursé (timpul
cat nodul sursd asteapta inainte de a crea un nou figier).

Implementarea nodului handoff a fost oarecum mai dificila, in primul rand datroita
comportmentului siu care nu este sincron cu al celorlalte noduri din sistem (expirarea
timpul de dwell este similar cu primirea unei intreruperi de citre celelalte noduri din
sistem).

Implementarea modelului in OMNeT++

Figura 3.7 prezintd o capturd de ecran cu un utilizator, capturd efectuatd cu simu-
latorul OMNeT++ lucrand in mod grafic. Se observd nodurile componente ale unui
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Figura 3.8: Captura de ecran continand evenimentele de la timpul de simulare 5280ms

3.2.4 Modulul PCU

Modulul PCU (Packet Control Unit — unitatea de control a pachetelor) este unul din-
tre cele mai importante module hardware (alaturi de nodurile suport GPRS), adidugat
in GPRS la configuratia de bazd GSM. Asa cum se mentioneaza si in sectiunea 2.1,
la pagina 9, PCU este responsabild cu controlul traficului de pachete. In modelul de
simulare realizat in cadrul acestei teze, modulului GPRS PCU 1ii corespunde nodul
OMNeT++ PCU., a carui structura este prezentatd in figura 3.9. Nodul OMNeT++
PCU, ca si omologul siu GPRS. este responsabil cu algoritmii de planificare utilizati
pentru controlul transmiterii datelor ( Transmission Control - TC).

Modulul PCU se compune dintr-un nod sursd (source), un nod file admission
controller §i un nod transmission controller. Sursa genereaza un singur mesaj, care
este apoi “ciclat” intre nodurile file admission controller si transmission controller,
durata ciclului fiind de 20 ms (numitd si block period). Aceastd duratd corespunde
intervalului la care modulul GPRS PCU alocid utilizatorilor care au date in cozi
resursele radio ale retelei, resurse reprezentate de cate 8 canale (sloturi de timp)
pentru fiecare frecventa purtitoare.

Captura de ecran corespunzitoare modulului PCU este prezentata in figura 3.10.
Imaginea surprinde momentul cand nodul file admission controller transmite un mesa}
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Figura 3.10: Reprezentarea OMNeT++ a modulului PCU
nodului transmission controller. Se observi ca fiecare din aceste doud noduri are cate

3 iegiri, reprezentand liniile pe care se transmit comenzile send file si respectiv send

data spre cele trei module utilizator din componenta sistemului. Pentru mai multad
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claritate, captura de ecran a fost realizata pentru situatia cand in sistem exista doar
3 module utilizator.

Nodul file admission controller

Acest nod monitorizeaza utilizatorii care au date in cozi si determini care dintre ei
pot deveni activi, adica au dreptul sd transfere date, iar apoi le transmit comanda
send file.

Conform [30] i celor prezentate in sectiunea 3.1.2, pagina 54, intr-o retea (E)GPRS
existd mai multe niveluri de admission control (AC). In aceastd tezi se considerd ci
admiterea utilizatorilor (admission control) se realizeaza la activarea unui context
PDP, cand are loc negocierea cerintelor de QoS ale utilizatorului i cand se ia decizia
de admitere sau respingere a respectivului utilizator. Aspectele legate de acest nivel
de AC vor fi discutate in capitolul 5. Un alt nivel de AC in (E)GPRS are loc la
stabilirea unui flux de date temporar (TBF), atunci cand are loc de fapt alocarea
resurelor fizice ale retelei pentru transferul datelor.

Nodul file admission controller modeleaza tocmai acest al doilea nivel de AC, si
anume stabilirea unui TBF. care este o tehnica utilizata in (E)GPRS pentru a preveni
risipirea resurselor (radio ale) retelei prin evitarea alocarii de canale radio utilizatorilor
care nu au date In coada. Acest nivel de admission control se mai numeste link level
admission control deoarece are loc la nivelul legdturd de date (data link level) din
stiva de protocoale.

In actuala implementare a nodului file admission controller sunt admisi toti uti-
lizatorii care au date In coada. deoarece consideram ca dacd algoritmii de activare a
unui context PDP sunt eficienti. atunci reteaua va dispune de resursele fizice necesare
fiecdrui utilizator care doreste si isi stabileascd un TBF. De altfel, in special pentru
traficul de tip timp real (streaming) se utilizeaza coneptul de eliberare intarziata a
TBF (delayed TBF release [1]) sau echivalent TBF cu sfarsit deschis (open ended TBF
[90]). Aceastd idee se bazeazd pe misuratori experimentale gi constd in mentinerea
deschisd a unui TBF chiar si atunci cand utilizatorul respectiv nu mai are date in
coadd, astfel incat la aparitia urmatorului bloc de date, acesta si gaseascd conexiunea
deschisa si sd nu se mai piarda timp cu stabilirea unui nou TBF.

Nodul transmission controller

Acesta ruleazd algoritmi de planificare care determind pentru fiecare din utilizatorii
activi (care au date in coadi) cate blocuri de date are fiecare dreptul sd transfere in
timpul perioadei curente a PCU (de 20 ms). Nu toti utilizatorii activi transferd date
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in timpul unui astfel de perioade de 20ms. Numairul de blocuri de date pe care un
utilizator are dreptul si le transfere la un moment dat este determinat de ponderea
sa, a carei valoare este in functie de clasa de QoS a utilizatorului, de calitatea legiturii
sale radio etc.

In capitolul 4 se vor prezenta diferiti algoritmi de planificare pe care i-am imple-
mentat in aceastd teza. cum ar fi Oldest Queue (0OQ), Longest Queue (LQ), Total
File Length (TFL), Total Queue Length (TQL)si Iterative sau Weighted Round Robin
(IRR sau WRR).

3.2.5 Generatorul de utilizatori, nodul admission controller
si nodul stat

Aceastd sectiune detaliazd modulele din figura 3.5, care nu au fost discutate pana

acum.

Nodul generator de utilizatori

Modulul generator de utilizator: - user generator este folosit pentru a crea utilizatori
de-a lungul simularii. Procesul de generare de utilizatori se desfagoard dupa anumite
functii de distributie de probabilitate, fiecare utilizator avand la creare un set de
caracteristici: profilul QoS (exprimat prin clasa de trafic), timpul de dwell. precum
si un parametru care specifici daci utilizatorul este nou (daca isi incepe sesiunea
de transfer de date in celula curentd) sau daca el vine din alta celuld. avand deja o
sesiune de transfer de date in plind desfisurare. Acest ultim parametru este foarte
important pentru algoritmul de admitere a utilizatorilor (AC) deoarece se considera
ca este mult mai neplacut pentru un utilizator al unei retele de telefonie mobila sa i
se intrerupd o convorbire sau o sesiune in curs de desfagurare decat sa 1i fie respins un
apel pentru o convorbire sau o sesiune noud i deci utilizatorii care vin din alte celule
vor avea in general sanse mult mai mari de a fi admisi de algoritmul de admission
control.

Generatorul de utilizatori este alcdtuit din doud submodule: un generator si un
modul numit disconnect user. Cele doud submodule acceseaza o variabila globala nu-
mitd adm_users, care este un tablou unidimensional de numere intregi, dimensiunea
tabloului fiind N_MAX (numarul maxim de module utilizator). Fiecare element
al tabloului corespunde unui modul utilizator. Dacd modulul utilizator este liber
(neocupat de un utilizator), atunci valoarea corespunzatoare din tablou este 0, iar in
caz contrar, valoarea elementului tabloului este datd de clasa de trafic a utilizatorului
care ocupi modulul utilizator respectiv: 3 pentru utilizator de tip streaming, 2 pentru
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utilizator interactiv (WWW) si 1 pentru utilizator din clasa background.

Cand un utilizator isi incheie sesiunea de transfer de date sau cand paraseste
celula, el va anunta modulul disconnect user ca a eliberat locul respectiv, astfel incat
acesta s poatd pune pe 0 valoarea corespunzatoare din tabloul adm_users.

Atunci cand un utilizator creat de generatorul de utilizatori este admis in sis-
tem de catre algoritmul de admission control, modulul generator va cauta in tabloul
adm_users §i va asigna primul loc liber (elementul cu indicele cel mai mic avand
valoare 0) acelui utilizator. Dacd nu existd nici un loc liber se va genera un mesaj
de eroare. Daci exista loc liber. atunci modulul generator de utilizatori va trimite
un mesaj ONMNeT++ (start user) continand caracteristicile noului utilizator mod-
ulului utilizator corespunzdtor, iar acest mesaj va declanga procedura de resetare a
submodulelor componente ale modulului utilizator g1 de asemenea va porni timerul
corespunzator timpului de dwell al utilizatorului.

=-E 3 N MP 7

B ser_ gen) my eric sall _user_gen (id=30) (ptr0x824eeZO)

——
¥
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T
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Figura 3.11: Reprezentarea OMNeT++ a modulului generator de utilizatori

Reprezentarea grafici a modulului generator de utilizatori in OMNeT++ este
datd in figura 3.11. Se observa cele doud submodule: generatorul, cu eticheta ug
si disconnect users, cu eticheta du. Generatorul are cite o iesire pentru fiecare din
cei 3 utilizatori din sistem, carora le transmite comanda start user, iar nodul discon-
nect users are 3 intrari, cite o intrare corespunzatoare fiecarui modul utilizator, prin
care utilizatoril anuntd cd au incheiat sesiunea si vor elibera modulul utilizator. La
momentul cind a fost capturata imaginea, submodulul generator trimite o comanda
start user, reprezentatd printr-un mesaj OMNeT++ unui modul utilizator. Captura
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de ecran a fost facuta pentru cazul cand in sistem existd doar 3 module utilizator.

Modulul admission controller

In GPRS admiterea utilizatorilor este realizatd la activarea unui context PDP. in
modelul de simulare din aceastd tezd, pentru admiterea utilizatorilor este utilizat un
modul dedicat numit admission controller

La crearea unui utilizator de cdatre modulul generator de utilizatori se trimite o
cerere citre modulul admission controller sub forma unui mesaj OMNeT++ continind
caracteristicile utilizatorului, iar acest modul va decide dacid si admitd sau nu cer-
erea respectivd. Daca cererea este respinsa se va inregistra acest lucru (in scopul
colectdrii statisticilor despre simulare). Daca cererea a fost respinsi, atunci mesajul
OMNeT++ este sters, iar daca cererea a fost acceptatd, atunci modulul generator
de utilizatori urmeaza procedura descrisd mai inainte (cautd un loc liber in tabloul
adm_users gi apol trimite comanda start user nodului MN respectiv). Mesajul primit
de la modulul generator de utilizatori i care contine cererea ii va fi returnat aces-
tuia, Insd se adaugd (sub forma de atribut al mesajului) si decizia de acceptare sau
respingere.

Algoritmii dezvoltati pentru admission control sunt prezentati in capitolul 3.

Modulul pentru colectarea statisticilor stat node

Fiecare “figier” transferat cu succes de utilizatorul GPRS ajunge la modulul pentru
colectarea statisticilor despre simulare, numit stat node.

Modulul stat calculeazd. pentru fiecare utilizator, valorile medii ale urmatorilor
parametri:

e timpul de agteptare (waiting delay) — reprezinta timpul pe care un figier il petrece
in bufferul de figiere. asteptand si fie transferat

e timpul de transfer (sending delay) — este timpul scurs din momentul cind figierul
este transferat din file bufferin data packet buffer pAna in momentul cand figierul
ajunge la sink

e timpul total (total delay) - este suma dintre waiting delay si sending delay
e valorile medii ale acestor timpi per bit

e cantitatea totald de date eliminate (datoritd depasirii capacitatii bufferului de
fisiere)
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e numarul de blocuri retransmise
e durata sesiunii de transfer de date.

Mentiondm cd waiting delay este mai important in cazul in care utilizatorul
genereaza date In mod streaming. deoarece atunci este mai probabil sd se acumuleze
mai multe fisiere in file buffer. situatie cind timpul mediu de agteptre in bufferul de
figiere poate creste. De asemenea. in mod streaming se poate ajunge mai usgor la
situatia de a se depdsi capacitatea de stocare a bufferului de figiere si la eliminarea
unor figiere.

Toate informatiile colectate despre procesul de control al transmiterii datelor
(transmission control). precum si statisticile referitoare la procesul de admitere a
utlizatorilor (admission control) - acestea din urma colectate de nodul admission
controller. sunt inregistrate in figiere text, care pot fi ulterior procesate (trasare de
grafice etc).
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Figura 3.12: Reprezentarea OMNeT++ a intregului sistem
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e numarul de blocuri retransmise
e durata sesiunii de transfer de date.

Mentiondm ca waiting delay este mai important in cazul in care utilizatorul
genereaza date in mod streaming. deoarece atunci este mai probabil sd se acumuleze
mai multe fisiere in file buffer. situatie cand timpul mediu de asteptre in bufferul de
fisiere poate creste. De asemenea. in mod streaming se poate ajunge mai usor la
situatia de a se depdisi capacitatea de stocare a bufferului de figiere si la eliminarea
unor figiere.

Toate informatiile colectate despre procesul de control al transmiterii datelor
(transmission control). precum si statisticile referitoare la procesul de admitere a
utlizatorilor (admission controll - acestea din urma colectate de nodul admission
controller. sunt inregistrate in figiere text. care pot fi ulterior procesate (trasare de
grafice etc).
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Figura 3.12: Reprezentarea OMNeT++ a intregului sistem
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Figura 3.12 contine reprezentarea in OMNeT++ a integului model de simulare,
model alcdtuit din: grupul modulelelor utilizatorilor, cu eticheta all_users, PCU
(all_cntr), modulul generator de utilizatori (all_user_gen), modulul admission
controller avand eticheta all_adm_cntr si nodul stat cu eticheta all_stat_node.

Alte functii ale modelului de simulare

Modelul de simulare mai realizeaza si alte functii, care nu sunt reprezentate in figura
3.5. Calitatea legaturii radio poate fi modelata ca si in [43], unde am folosit un model
al legaturii radio in functie de mobilitatea utilizatorilor GPRS, pentru diferite tipuri
de celule urbane din zone urbane sau rurale gi pentru diferite viteze de deplasare a
utilizatorilor.

Partajarea canalelor de trafic intre voce (GSM) si date (GPRS) este modelata
in felul urméator: numadrul de canale alocate pentru GSM se modeleaza cu ajutorul
unor functii de distributie de probabilitate (de exmplu functii de tip exponentiale
trunchiate), iar canalele rimase sunt folosite pentru traficul de date.

3.3 Validarea modelului

O modalitate de a valida modelul de simulare dezvoltat in aceastd tezd a fost de
a “emula” algoritmul idealizat de planificare Fluid Fair Queueing (FFQ) (prezentat
in sectiunea 2.2.1), [73]. Pentru emularea acestui algoritm idealizat vom folosi WRR
( Weighted Round Robin) ca si algoritm de planificare. Algorimtul FFQ poate fi folosit
pentru a testa corectidudinea rezultatelor simularii (si implicit, corectitudinea mod-
elului de simulare) deoarece se stie cd, in cazul FFQ, raportul intre timpii de transfer
(sending delays) a doi utilizatori este egal cu raportul ponderilor lor (a se vedea 2.2.1).

Pentru a emula FFQ. au fost separate fluxurile de date ale utilizatorilor, lucru
pe care l-am realizat punand sursele de date ale utilizatorilor in modul de generare
continud, adica generand urmatorul figier imediat ce precedentul figier a fost transferat
cu succes (a ajuns la sink).

Pentru a determina analitic valoarea parametrului sending.delay al unui figier
de lungime FL se utilizeaza formula (2.1), care exprima fractiunea din capacitatea
canalului pe care o primeste un flux de date intr-un interval infinitezimal de timp si
se obtine rata de servire service_rate; de care beneficiazd un flux de date nevid f la
orice moment de timp ¢ [122]:

r
service_ratey = C - fe—a—f—r' (3.2)
*EBFFQ(e) 1
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unde Brpg(s) este multimea fluxurilor nevide la momentul ¢.

In cazul GPRS, capacitatea retelei constd in numirul de canale radio alocate
traficului de date intr-un ciclu PCU. Parametrilor r; din (3.2) le corespund ponderile
W; alocate fiecarei clase 1 de QoS. Notim cu k; numarul de utilizatori din clasa i de
QoS. Se prespune cid toate cele B = 8 canale radio sunt alocate traficului de date,
adica C = B.

Intarzierea unui fisier din clasa i de QoS (sending_delay;) este datd de raportul
dintre lungimea figierului gi cantitatea serviciului primita intr-o unitate de timp (adica
rata serviciului), inmultit cu durata intervalului de alocare a serviciului At:

FL

sending_delay; = , <At (3.3)
service_rate;

In relatia (3.3) intervalul de timp At este egal cu durata unui ciclu PCU, cntr_cycle,
acesta fiind intervalul de timp in care se aloca resursele retelei, gi are valoarea de 20ms.
Rezultd cd parametrul sending_delay pentru un utilizator din clasa de QoS i are
valoarea:
1 FL-Y (k- W;
sending _delay, = T Zé ;) cntr_cycle (3.4)

In tabelul 3.2 se prezinta o comparatie intre valorile obtinute prin simulare si cele

calculate ale parametrului sending_delay pentru trei clase de QoS (notate HP, MP si
LP), atunci cand fiecare utilizator genereaza date in mod continuu. Durata simulirii
a fost de 500000 ms, iar valorile parametrilor sunt: F'L = 360 blocuri radio, k. p = 2,
kamp =05, kyp=3. Wrp=1. Wyp =2, iar Wyp ia valorile 3, 4, 10 si 20.

Clasa H/'Hp =3 "VHP =4 "VHP =10 I’VHP =20

de QoS sim | calc sim | calc sim | calc sim | calc
HP 6299.7 | 6300 | 5399.6 | 3400 | 3799.7 | 3800 | 3239.6 | 3240
MP 9449.8 | 9450 | 10799.8 | 10800 | 18900.0 | 18900 | 32399.3 | 32400
LP 18900.0 | 18900 | 21600.0 | 21600 | 37800.0 | 37800 | 64800.0 | 64800

Tabelul 3.2: Comparatie intre valorile obtinute prin simulare gi valorile calculate
pentru sending_delay

Rezultatele testelor. prezentate in tabelul 3.2, aratatd o concordantd perfecta
intre timpii de transfer (sending delays) obtinuti prin simulare si cei calculati pentru
algoritmul FFQ. Asa cum se observa din tabel, raportul intre intarzieri este egal cu
raportul ponderilor utilizatorilor.
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A fost testat si generatorul de utilizatori, caz in care am obtinut fluxurile continue
de date prin crearea unui nou utilizator (avind acelasi profil QoS si deci aceeasi pon-
dere ca si utilizatorul precedent) imediat dupd ce utilizatorul precedent si-a incheiat
sesiunea de transfer de date (evident, toti utilizatorii au folosit modul de generare
continud de date pentru sursele lor de date). Si in acest caz rezultatele simuldrilor au
coincis cu cele calculate.

Merita mentionat faptul ca felul in care am modelat transferul de date (stabilirea
fluxurilor temporare de blocuri ~-TBF- i alocarea canalelor intre utilizatori) este mult
mai simplu decat in cazul modelelor prezentate de Ajib si Godlewski [2] sau de Stuck-
mann si colegii [94], modele care contin numeroase detalii tehnice privitoare la modul
de alocare a resurselor radio. Faptul cid am evitat includerea in modelul de simulare
din aceastd tezd a unor detalii tehnice inutile ne-a permis si ne concentrdm mai mult
asupra performantelor algoritmilor de planificare. In acest fel am putut sa explicim
de exemplu de ce algoritmii bazati pe cantitatea de date din cozile utilizatorilor (care
alocd mai multe resurse utilizatorilor cu mai multe date in coada) nu sunt eficienti
pentru problema controlului transmiterii datelor (transmission control). Explicatiile
pentru aceastd problema au fost prezentate pe larg in [110], [101] si vor fi tratate de
asemenea in capitolul 4.

3.4 Concluzii

Acest capitol prezintd modul cum se face alocarea resurselor in GPRS si EGPRS, iar
in partea a doua, modelul de simulare dezvoltat in cadrul acestei teze pentru studiul
problemei alocarii resurselor in (E)GPRS.

Sectiunea 3.1.1 prezintd. pornind de la arhitectura de protocoale GPRS. fluxul de
date si codificarea canalelor in GPRS. Spre deosebire de alte simulatoare si emula-
toare de GPRS, cum ar fi GPRSim, realizat de Stuckmann si colegii ({90], {47], [89),
[48],(96] prezentate in sectiunea 2.3.3), care implementeazi la nivel de detaliu stiva
de protocoale GPRS, in modelul de simulare pe care l-am realizat acest lucru se face
simplificat, deoarece de fapt dorim sd modelam fluxul de date in GPRS, mai degraba
decat fiecare protocol din stiva GPRS. Relativ la figura 3.2, care descrie fluxul de
date in GPRS, in tezd ne axdm pe modelarea alocarii resurselor la nivel MAC/RLC,
fird a studia influenta pe care protocoalele de nivel mai inalt (de exemplu TCP)
o au asupra performantelor algoritmilor de alocare a resurselor. In consecinti, am
simplificat modul de reprezentare a fluxului de date astel: un utilizator genereazi
la un moment dat unul sau mai multe “figiere”, care sunt apoi segmentate in radio
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blocuri la transmitator, iar la capatul receptor se face reasamblarea blocurilor radio
in “figiere”. Dependent de nivelul de detaliu pe care il urmarim, “figierele” din model
pot fi considerate fie cadre LLC (sau echivalent, pachete IP), si atunci un figier real
este compus in mai multe astfel de cadre, fie un “figier” din model corespunde direct
unui figier real, sau chiar unui grup de fisiere (de exemplu, continutului unei pagini
de web), situatie in care simplificdm felul in care are loc in realitate segmentarea unui
figier real pana la nivel de blocuri radio, comasand toate nivelurile reale de segmentare
intr-unul singur.

Utilizatorii GPRS din model, aidoma celor reali, au posibilitatea de a genera
date In mod interactiv sau in mod streaming. apartin unor clase diferite de calitate
a serviciului (lucru modelat prin ponderea pe care o are fiecare utilizator), aceste
clase de QoS putand fi bazate fie pe clasele de trafic (ca in GPRS release 1999, a
se vedea pagina 53). fie pe baza subscriptiei utilizatorului. De asemenea. in model
sunt utilizate schemele de codare din GPRS sau schemele de modulare si codare din
EGPRS. Se poate modela de asemenea procesul de retransmitere a blocurilor de date
afectate de erori, cu ajutorul nodulu: de buclare §1 al nodului data packet buffer din
structura unui modul MN.

Referitor la managementul mobilitatii dintr-o retea GPRS reald, acesta este sim-
plificat in model, nefiind incluse procedurile de attach si detach, dar utilizatorii GPRS
din model, la fel ca si cei reali, se pot deplasa dintr-o celuld in alta. Pentru situatia
cand un MN paraseste celula inainte de incheierea sesiunii de transfer de date este
utilizat nodul handoff (pagina 63). iar aparitia in celula curentd a unui MN dintr-
o celula invecinata este modelatd. in cazul de interes in care respectivul MN are o
sesiune in curs de desfasurare. cu ajutorul modulului generator de utilizatori, care
atribuie fiecdrui MN creat un atribut care stabilegte dacad acesta provine dintr-o alta
celuld sau initiazad o sediune de lucru noua.

Activarea (gi dezactivarea) unui context PDP in cazul unui utilizator real este
realizatd in model cu ajutorul algoritmilor de admitere a utilizatorilor, respectiv al
modulului admission controller. Algoritmii propusi in aceastd teza pentru admiterea
utilizatorilor vor fi detaliati in capitolul 5. De asemenea este modelat si procesul de
stabilire a unui flux temporar de date (TBF), prin nodul file admission controller,
component al modulului OMNeT++ PCU.

Modulul PCU din model indeplineste aceleasi functii ca gi corespondentul siu real,
avand aceeasi perioadd de lucru (block period) de 20 de milisecunde, iar algoritmii de
planificare a resurselor pe care ii ruleazd PCU pentru a partaja resursele retelei intre
utilizatorii activi vor fi detaliati in capitolul 4.
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Contributiile din acest capitol pot fi rezumate astfel:

1.

Realizarea unui model de simulare care sa permita studiul tehnicilor de alocare
a resurselor in retele de tip GPRS/EGPRS.

. Caracteristicile acestui model, comparativ cu modele similare prezentate in lit-

eratura sunt:

e gradul de abstractizare al modelului, care permite pe de o parte simularea
unor situatii complexe, de tip real, iar pe de altd parte evitd detaliile de

implementare care nu se referd la problemele investigate.

e permite studiul algoritmilor de alocare a resurselor la controlul transmiterii
datelor (TC). fara ca rezultatele privind performantele algoritmilor sa fie
influentate de factori cum ar fi mecanismele de control ale protocoalelor
TCP sau LLC. sau ale interferentelor complexe dintre protocoalele din
stiva de protocoale (E)GPRS

e permite de asemenea studiul performantelor algoritmilor de admitere a
utilizatorilor (AC).

Modelul a fost validat prin compararea rezultatelor simularilor cu rezultatele
analitice obtinute pentru algoritmul idealizat Fluid Fair Queueing, atunci cand

utilizatorii genereaza fluxuri continue de date.
Modelul a fost proiectat i implementat in intregime de catre autorul tezei.

Descrieri ale acestui model au fost publicate in lucrérile [43] si {100].
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Capitolul 4

Performantele algoritmilor pentru
controlul transmiterii datelor

In acest capitol se prezinta o serie de algoritmi de planificare la nivel MAC/RLC
pentru problema controlului transmiterii datelor in retele celulare de date de tip
GPRS si EGPRS si se investigheazd performantele lor prin prisma intarzierilor datelor
utilizatorilor (E)GPRS. Algoritmii sunt descrisi in sectiunea 4.1.

Investigatiile se realizeaza prin simulare. conditiile in care se realizeaza simularile
fiind prezentate in sectiunea 4.2, in timp ce rezultatele simularilor si interpretarea
acestora alcatuiesc sectiunea 4.3.

Sectiunea 4.4 se ocupa cu studiul influentei factorilor de pondere ai utilizatorilor si
trateaza situatia cand ponderile sunt folosite pentru diferentierea calitdtii serviciului
oferit utilizatorilor. cat si cazul in care ponderea e asociatd calitatii legaturii radio a
utilizatorilor, caz folosit pentru reducerea congestiilor din retea.

Metodele folosite pentru a asigura un grad ridicat de incredere in rezultatele
simuldrilor sunt prezentate pe larg in -1.5.

Capitolul se incheie cu o sectiune de concluzii, care sumarizeazad si contributiile
personale ale autorulul.

4.1 Algoritmi pentru controlul transmiterii datelor

In sectiunile 2.2 si 2.3 am discutat diversi algoritmi utilizati in literaturd pentru
controlul transmiterii datelor.

In aceastd tezd am investigat doud categorii de algoritmi:

e algoritmi de tip Packet Fair Queueing: WRR (Weighted Round Robin) si Oldest
Queue (0OQ)
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e algoritmi bazati pe cantitatea de date din cozile utilizatorilor: Longest Queue
(LQ), Total Queue Length (TQL) si Total File Length (TFL).

Acegti algoritmi sunt utilizati la nivel MAC/RLC si au fost implementati in mod-
ulul PCU, descris in 3.2.4.

4.1.1 Algoritmi de tip Packet Fair Queueing

Pentru pachete de lungime constantd algoritmul WRR este o aproximare foarte buni
a WFQ ([61]). In cazul GPRS. locul pachetelor este luat de blocurile radio, care au
o lungime fix3, deci se poate considera cd algoritmul WRR este o buna aproximare a
FFQ. Un avantaj major al algoritmului WRR comparativ cu alti algoritmi de tipul
PFQ este complexitatea sa mult mai redusa, aspect foarte important in GPRS si
EGPRS, unde algoritmul de scheduling implementat in PCU (Packet Control Unit)
trebuie sd furnizeze rezultate la fiecare ciclu al PCU, care are o duratd de 20 de

milisecunde.

In cazul algoritmului Round Robin controlerul trebuie si stie doar care utiliza-
tori cer acces la resursele retelei (canale radio). Fiecare utilizator este ldsat si trans-
fere un singur bloc de date la un moment dat, astfel incat daca existda B PDTCH
disponibile (de exemplu B = 8) si doar K < B utilizatori activi (care au date in cozi),
atunci doar K din cele B canale sunt utilizate, ramanand (B — K) canale nefolosite,
ceea ce inseamnad ca resursele radio ale retelei nu sunt utilizate eficient (sunt risipite).
Avantajele algoritmului RR sunt simplitatea sa si faptul ca este echitabil (fair). Dar
din cauza lipsei sale de eficienta. am utilizat algoritmul doar in primele stadii ale
cercetdrii, iar apoi l-am inlocuit cu IRR (WRR). Un alt dezavantaj al RR este ci nu
poate asigura diferentierea calitatii serviciilor (QoS) intre utilizatori.

Algoritmul WRR elimini aceste dezavantaje ale RR. In prima iteratie a algo-
ritmului WRR fiecare utilizator primeste un anumit numar de canale (PDTCH), in
concordantd cu nivelul sdu de prioritate. Dacd mai rdméan canale disponibile dupéa ce
fiecare utilizator a transferat numéarul de blocuri de date ce i-a fost asignat, atunci
algoritmul va mai parcurge inca o iteratie, impartind resursele (canalele) ramase uti-
lizatorilor care mai au blocuri de date in coada. Algoritmul se opreste fie atunci cind
toate cele B PDTCH disponibile au fost alocate utilizatorilor, fie atunci cand toate
cozile utilizatorilor sunt goale.

Prioritatea utilizatorilor este modelata printr-un factor de pondere (weighting fac-
tor), notat cu W in model (sau cu X in primele versiuni ale modelului [110], [109),
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[111]): un utilizator cu prioritatea W va transfera W blocuri de date intr-un ciclu
PCU de 20ms, daci la acel moment existd cel putin W PDTCH disponibile. Daci
numirul de canale disponibile este mai mic decit ponderea, atunci utilizatorul va
transfera in ciclul curent atatea blocuri de date cate canale sunt disponibile, urmand
ca in ciclul urmétor si transfere restul de blocuri (rimase pana la W).

Descrierea in pseudocod a algoritmului WRR (IRR) este prezentata in figura 4.1.

/* WRR (IRR) initial data:
B - the bandwidth;
weight [i]- the weighting factor for user i (a positive
integer value);
user[i] .queue_length - the number of data block in the
queue (data packet buffer) of user[i]

Calculated data:
send - the number of data blocks sent by a user at a
certain iteration
not_sent[i] - the number of data blocks that user[i]
could not send because there were not enough channels
available: they will be send in the next cycle(s)
x/

no_of_available_channels=B;

1 = initial_value;

while((no_of_available_channels > 0) and (there is one

not empty user queue)){

if ( user(i].queue_length >0){
send = min(weight[i],no_of_available_channels,
user [i] .queue_length);
not_sent[il=min(0, min(weight [i],
user[i].queue_length) -no_of_available_channels);
user[i] .queue_length = user[i].queue_length - send;
no_of_available_channels = no_of_available_channels
- send;

}//end if
if (not_sent([i])==0)
i++; //go to next user in the next iteration;
//else user[i] will continue to send in the next iteration
}//end while

Figura 4.1: Descrierea in pseudocod a algoritmului WRR (IRR)

Inainte de parcurgerea iteratiilor algoritmului WRR, are loc initializarea unor
variabile: B, weightfi] si user[i]. queue_length.

B reprezinta latimea de banda, adicd numarul de canale disponibile in ciclul PCU
curent de 20 ms. Daca presupunem ca toate cele 8 canale sunt disponibile pentru
traficul GPRS, atunci valoarea variabilei B este fixd de-a lungul simularii si egald
cu 8. Dacd ludm in considerare si traficul GSM (voce), atunci valoarea lui B se va
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modifica de la o rulare a algoritmului la alta, in functie de activitatea partii de voce
si de politica operatorului de alocare a resurselor radio intre partea de voce si cea de
date (de obicei partea de voce are prioritate fatd de cea de date).

Parametrul weight/i], factorul de pondere al unui utilizator (weighting factor)
reprezintd ponderea asignatd acelui utilizator in functie de nivelul sdu de prioritate
sau/si precedentd. Valoarea factorului de pondere poate ramane fixi de-a lungul
simularii sau poate fi ajustatd dinamic de céatre un algoritm de adaptare a latimii de
bandi (BAA - Bandwidth Adaptation Algorithm).

Lungimile cozilor utilizatorilor. mai precis numarul de blocuri de date pe care
fiecare utilizator le are in data packet buffer, este exprimat prin userfi/.queue_length.

Valoarea variabilei queue_length este actualizatd pentru fiecare utilizator atunci
cand acesta trimite date din coadd sau atunci cand un nou figier este segmentat in
blocuri de date care sunt transferate in data packet buffer.

Numarul de blocuri de date pe care un utilizator le va transfera in ciclul curent de
20ms (parametrul send) este calculat pentru fiecare utilizator. Este posibil ca un uti-
lizator sa fie planificat sd transfere un anumit numar de blocuri de date, dar la acel
moment s nu fie suficiente canale disponibile. Parametrul not_senti/ memoreaza,
pentru fiecare utilizator., numéarul de blocuri de date care nu au putut fi transferate
in ciclul PCU curent datoritd numarului insuficient de canale disponibile. Utiliza-
torul respectiv va fi planificat si trimitd aceste blocuri de date in ciclul urmator.
Parametrul not_sent[i] este calculat ca minimul dintre factorul de pondere al utiliza-
torului i lungimea cozii acestuia. exprimata in blocuri de date.

Un ciclu PCU (ciclu al controlerului) are o duratd de 20ms si poate consta in una
sau mai multe iteratii ale algoritmului WRR.

Un ciclu de controler incepe prin initializarea valorii variabilelor B (numarul de
canale alocate pentru GPRS) si i (utilizatorul curent, adicd cel care este planificat
sa transfere date). Utilizatorul curent este determinat in urma procedurii de round
robin.

Atata timp cdt mai sunt canale disponibile i cat mai existd date in cozile uti-
lizatorilor, algoritmul va continua sd parcurgd iteratii printre utilizatori. Dacd un
utilizator care a fost planificat sa transmitd nu mai are date in coadi, algoritmul va
trece la urmatorul utilizator, iar in caz contrar (cind coada nu e goald), algoritmul
va calcula parametrul send. ca fiind valoarea miniméa intre factorul de pondere al
utilizatorului, lungimea cozii utilizatorului (exprimata in blocuri de date) g1 numarul
de canale disponibile.

Inainte de a se trece la urmatorul utilizator, se va actualiza lungimea cozii utiliza-
torului curent ¢, precum si numarul de canale rimase disponibile. Daci utilizatorul
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user[i] avea in coadd un numdr de blocuri de date mai mic decit numairul de canale
disponibile, atunci se va trece la urmatorul utilizator, care va incerca si tranfere date
in concordantd cu ponderea sa.

Algoritmul Oldest Queue va fi explicat in sectiunea 4.1.2 deoarece implementarea
sa este asemanatoare cu a algoritmilor bazati pe cantitatea de date din cozile utiliza-
torilor.

4.1.2 Algoritmii de planificare bazati pe cantitatea de date
din cozile utilizatorilor

Acesti algoritmi utilizeazd un criteriu de selectie a utilizatorului planificat sa trans-
mitd, criteriu care este evaluat de cdtre controler (PCU). Utilizatorii sunt ordonati
descrescitor dupa acel criteriu si utilizatorul care are valoarea cea mai mare pentru
criteriul respectiv va primi toate canalele (PDTCHs) disponibile. Daca utilizatorul
respectiv nu are suficiente date in coada, atunci i se vor aloca resurse gi urmatorului
utilizator (rezultat in urma procesului de ordonare) i asa mai departe pana cand fie
nu mai sunt resurse (canale) disponibile, fie nu mai sunt date in cozile utilizatorilor.

Criteriul dupa care sunt ordonati descrescator utilizatorii este in functie de algo-
ritmul utilizat, astfel:

e pentru algoritmii bazati pe cantitatea de date din cozile utilizatorilor, pentru
LQ criteriul este numarul de blocuri de date din data packet buffer. iar TQL si
TFL considera pentru fiecare utilizator cantitatea totala de date din cele doua
buffere: data packet buffer si file buffer. Pentru TQL cantitatea totald de date
se considerd exprimatd in numdar de blocuri de date, iar pentru TFL se exprima

1n biti.

e pentru OQ criteriul este timpul scurs de cand utilizatorul respectiv a fost servit
ultima datd. Se subliniaza cd OQ este tot un algoritm de tip round robin,
similar cu WRR, dar cu un ciclu mai lung. Considerdm ciclul algoritmulus ca
fiind intervalul necesar ca toti utilizatorii sa fie serviti (planificati si transmita)
cel putin o datd, presupunand ca toti utilizatorii continuad si aibd date in coada.

Descrierea in pseudocod a algoritmilor OQ, LQ, TQL si TFL este data in figura
4.2.

Toti utilizatorii au o valoare actuald (actual value) §i o valoare efectivd (effective
value) pentru criteriul respectiv. Valoarea actuald reprezintd valoarea reald a criteri-
ului (un numadr pozitiv), iar valoarea efectivi se obtine din cea actuald prin inmultire
cu factorul de pondere (weighting factor) al utilizatorului respectiv. De exemplu,
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/* The other algorithms:

0Q: actual value[i] = simulation time elapsed since user[i] was
served last time

LQ: actual_value[i] = user[i].queue length (the number of data
blocks in data packet buffer)

TQL: actual_value[i] = total amount of data waiting in both file
buffer and data packet buffer, expressed in radio blocks

TFL: actual.value[i] = total amount of data waiting in both file
buffer and data packet buffer, expressed in bits

K = no of active users (that request network resources) */

// Initialize effective_value(]
for(i=0; i<K; i++)

effective_value[i] = actual_value[i] * weight(i];
//all actual _value[i] and effective_valuel[i] >= 0;

// the auction:

order_users_function();

/* arranges users in the decreasing order of
effective_value[i] and stores them in the array
oredered_users[]

"winner" is the user with the highest value of
effective_valueli], i.e. user(winner] is ordered_users[0] =/

j = 0; // start with the "winner"
while (no_of_available_channels>0) and (there is at least one not
empty user queue){
if( ordered_users[j].queue_length >0){
send = min(no_of_available_channels,
ordered_users{j].queue_length);
no_of_available_channels = no_of_available_channels - send;
ordered_users[j].queue_length =
ordered_users[j].queue_length - send;
}//end if
if(no_of_available_channels > 0) {
j++ //next user
}
//else all the available channels are used and the cycle is finished;
//another auction has to take place

}
Figura 4.2: Descrierea in pseudocod a algoritmilor OQ, LQ, TQL si TFL

pentru LQ, valoarea efectivd a cozii = (valoarea actuald a cozii) - factor de pondere.
effective queue length = (actual queue length) - weighting factor.

Factorii de pondere sunt numere intregi pozitive. Pentru un utilizator cu prioritate
scazuta factorul de pondere va fi 1 sau o valoare apropiata de 1, iar pentru un utilizator

BUPT



CAPITOLUL 4. CONTROLUL TRANSMITERII DATELOR 84

cu prioritate ridicatd, factorul de pondere va avea o valoare considerabil mai mare
decat 1.

Valoarea luati in considerare la ordonarea descresciatoare a utilizatorilor este cea
efectivd, avantajand astfel utilizatorii cu prioritate ridicatd fatd de cei cu prioritate
scdzutd deoarece primii au sanse sa castige mult mai des licitatia pentru resursele
retelel.

Licitatia este realizata de functia order_users_function. Aceasta functie primeste
un tablou continand valorile efective pentru toti utilizatorii gi calculeaza un alt tablou,
numit ordered_users. in care utilizatorii sunt agezati in ordinea descrescitoare a val-
orilor efective. In acest fel, castigatorul licitatiei va fi ordered._user [0].

Algoritmul incepe sa acorde resursele retelei castigatorului licitatiei si se va opri
atunci cand toate canalele au fost alocate sau cand toate cozile utilizatorilor sunt
goale.

Daca utilizatorul care a fost planificat sd transmitd are coada nevida, atunci el
va transfera un numar de blocuri de date dat de minimul dintre numarul de canale
disponibile si lungimea cozii sale (numarul de blocuri de date din data packet buffer).
Dupé ce se calculeazd aceasta valore, se vor actualiza lungimea cozii si numérul de
canale disponibile.

Daca utilizatorul care a castigat licitatia are in coadd mai putine blocuri de
date decat numarul de canale disponibile, atunci urmatorul utilizator (in ordinea
descrescitoare a valorilor efective) este planificat si transmita si procedura se repetd
pana la alocarea tuturor canalelor sau pana la golirea tuturor cozilor utilizatorilor
(data packet buffers).

Licitatia se repetd la fiecare ciclu al controlerului.

4.2 Descrierea conditiilor experimentelor

Pentru a compara performantele algoritmilor de alocare a resurselor si pentru a stu-
dia influenta factorului de pondere asupra performantelor acestor algoritmi au fost
efectuate doud seturi de simulari. in cadrul fiecarui set putand exista unele subseturi,
obtinute prin modificarea unor parametri.

In ambele seturi de experimente au fost folositi 10 utilizatori, acestia putand avea
prioritate mare (HP - High Priority), medie (MP - Medium Priority) sau scizuta (LP
- Low Priority). Performantele algoritmilor de alocare a resurselor sunt exprimate
prin trei parametri:

o timpul de asteptare a figierelor in bufferul de figiere (waiting delay)
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e timpul de transfer al figierelor (sending delay), care reprezintd durata transfer-
ului unui figier care a fost deja segmentat in blocuri radio §i se giseste in data
packet buffer

e intarzierea totald a unui figier (total delay) sau timpul total de transfer al unui
figier, care este suma celorlalti doi timpi. Cum timpul total de transfer este
parametrul perceput de utilizatorul retelei GPRS, acesta exprima cel mai bine
performantele transferului de date.

De asemenea, in ambele seturi de experimente numarul de canale disponibile pen-
tru date este de 8 canale la fiecare 20 milisecunde.

4.2.1 Primul set de experimente

In primul set de experimente s-a modificat incircarea retelei. mai precis gradul de
ocupare a canalelor (channel occupancy) de la 10% la 95% prin modificarea intervalu-
lui la care utilizatorii genereaza date. Utilizatorii genereaza date la anumite intervale
sub forma unor “pagini” care constau din unul sau mai multe fisiere. In aceste ex-
perimente, pentru fiecare utilizator o pagind constd fie dintr-un singur figier avand
lungimea uniform distribuitd in intervalul (2700, 3300) octeti, fie din 3 fisiere cu
lungimea uniform distribuitd in intervalul (900, 1100) octeti.

Intervalele de generare a datelor sunt obtinute fie printr-o distributie de proba-
bilitate triunghiulard in jurul valorii medii inter_page_delay, fie printr-o distributie
exponentiald avand valoarea medie inter_page_delay.

In cazul distributiei triunghiulare se genereaza date in jurul valorii medii. intr-un

interval cuprins intre {0.9.1.1] din valoarea medie, conform relatiei
triang(0.9,1,1.1) - inter_page_delay

Aceastd distributie asigurd o imprastiere redusa a valorilor intervalului de generare a
datelor in jurul valorii medii.

Datele generate cu distributia exponentiald au un caracter mult mai neregu-
lat (bursty) decat in cazul distributiei triunghiulare, deoarece rezultatul expresiei

exponential(inter _page_delay) poate avea orice valoare pozitva, pe cand datele obtinute

din distributia triunghiulara nu pot avea valori in afara intervalului inter_page_delay-
[0.9,1.1]. In acest mod, la distributia exponentiala se pot genera succesiv date la in-
tervale mult mai scurte decat intervalul mediu, ceea ce duce, mai ales in situatia cand
incarcarea retelei este mare (90% sau 95%) la perioade cind utilizatorii genereaza
mai multe date decat pot fi procesate pe moment. Totusi, pina la urma, toate datele
vor putea fi transmise.
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Valoarea parametrului inter_page_delay se modifici de la aproximativ 33 de se-
cunde pentru o incircare de 10% la aproximativ 3.5 secunde pentru o incircare de
95%.

Toti utilizatorii incep sd genereze date simultan, dar ei tind si se desincronizeze
pe parcurs. Durata simularii este de 5000 de secunde, iar algoritmii studiati sunt
WRR, 0Q, TFL, TQL si LQ.

In cadrul acestui set de experimente distingem doud subseturi de experimente:

e Subsetul A: toti utilizatorii au aceeasi pondere, factorul de pondere W fiind egal
cu 1. In cadrul acestui subset sunt comparate performantele tuturor algoritmilor
de planificare investigati in acest capitol (WRR, OQ. LQ, TQL si TFL).

e Subsetul B: primii 3 utilizatori sunt de tip HP, urmétorii 5 de tip MP, iar ul-
timii 2 de tip LP. Ponderea utilizatorilor de tip LP este W_LP = 1, a celor
MP poate i W_MP =2 sau 4. iar a celor HP este W _H P cu valorile 3 sau 8.
dar intotdeauna W_HP > W _MP > W _LP. Practic, seturile de valori pentru
cele 3 ponderi pot fi: {1.2.3}. {1,2.8} si {1.4.8}. Acest subset de experimente a
fost folosit pentru studiul influentei factorilor de pondere asupra performantelor
algoritmilor de alocare a resurselor in scopul realizarii diferentierii calitatii ser-
viciilor oferite utilizatorilor. Diferentierea calitatii serviciului se realizeazi in

acest caz pe baza tipului de subscriptie a utilizatorilor.

4.2.2 Al doilea set de experimente

In acest set de simuliri media intervalului de generare a datelor este fixa i are valoarea
de o secunda, iar incédrcarea retelei (gradul de ocupare a canelelor) are o valoare de
90%. S-a ales o valoare asa de mare a incarcarii retelei deoarece este foarte important
sd se cunoascd eficienta algoritmilor de alocare a resurselor atunci cand incércarea
retelei este mare si existd pericolul congestionarii retelei. Fiecare utilizator genereaza
o pagina constand dintr-un singur fisier avand lungimea de 36 de blocuri de date (ceea
ce rezultd intr-o incircare medie a retelei de 90%). Lungimea figierelor este exprimata
de aceasta datd in blocuri radio. nu in biti, ceea ce face ca algoritmii TFL si TQL sa
se comporte identic, fiind deci simulat doar unul din ei (TQL). Pentru toti utilizatorii
a fost folosita schema de codare CS1, ceea ce inseamni ci fiecare bloc radio are o
lungime de 181 de biti, dar rezultatele nu diferd daca se foloseste o altd schema de
codare.

Intervalele dintre momentele de generare a paginilor respective sunt fie exponential,
fie triunghiular distribuite in jurul valorii medii, functiile de distributie fiind la fel ca
sila4.2.1.
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La aceste experimente se vor folosi doar doud categorii de utilizatori, LP si HP,
ponderea utilizatorilor LP fiind intotdeauna egald cu 1, iar a celor HP poate lua
valorile 1, 2, 4, 8 sau 10.

La aceste experimente se modificdi numarul utilizatorilor cu prioritate ridicata,
notat cu nH P, de la 1 la 10. studiindu-se in primul ranmd performantele utilizatorilor
de tip HP, in functie de numarul lor (raportat la numaérul total de utilizatori) si de
ponderea pe care o au. De asemenea, au fost comparate si performantele celor patru
algoritmi de alocare a resurselor.

Pentru a reduce gradul de corelare a utilizatorilor, momentul la care fiecare utiliza-
tor incepe si genereze date este uniform distribuit in intervalul [0, 100] milisecunde.

Algoritmii simulati au fost WRR, OQ, TQL si LQ, iar durata simularii a fost de
5000 de secunde, la fel ca si la primul set de experimente.

La fel ca si la primul set de experimente (4.2.1). atunci cand se compara perfor-
mantele diversilor algoritmi. conditiile in care se desfasard simularea sunt identice,
inclusiv in ce priveste numerele aleatoare generate de cdtre simulator. Atunci cand se
doreste, se pot schimba numerele (pseudo)aleatoare generate de citre simulator prin
schimbarea valorii initiale (seed) de la care porneste generarea numerelor aleatoare,
indiferent de distributia lor de probabilitate. Asa cum se va prezenta in 4.5, majori-

tatea simularilor s-au efectuat cu 5 valori diferite pentru seed.

4.3 Compararea performantei algoritmilor de
alocare a resurselor

In aceasta sectiune se vor compara prin simulare performantele algoritmilor de plan-
ificare WRR, OQ, LQ. TQL si TFL in doui situatii:

1. incdrcarea retelei, exprimatd prin gradul de ocupare a canalelor radio, variaza
intre 10% si 95%, iar toti cei 10 utilizatori au ponderi egale (au ponderea W=1).
Aceste simulari corespund setului 1 A descris in sectiunea 4.2.1 si vor fi descrise
in 4.3.1.

2. incéircarea retelei este mare, fiind intotdeauna de 90%, iar utilizatorii au ponderi
variabile. Se considerd doua categorii de utilizatori, LP, cu pondere 1, si HP,
cu ponderea avand valorile 2, 4, 8 si 10. Aceste simulari corespund setului 2

de experimente (a se vedea sectiunea 4.2.2) si vor fi prezentate in subsectiunea
4.3.2.

In subsectiunea 4.3.3 se vor interpreta rezultatele obtinute prin simulare si se va
trage o concluzie importantd privind performantele algoritmilor bazati pe cantitatea
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de date din cozile utilizatorilor.

4.3.1 Comparatie intre algoritmi pentru ponderi egale ale
utilizatorilor

Figura 4.3 prezinta valorile medii ale duratei transinisiei (sending delay) in functie de
incércarea retelei pentru algoritmii studiati in cazul cand fiecare utilizator genereazi
3 figiere pe pagind cu lungimea uniform distribuitd in intervalul [900, 1100] octeti,
iar rata de generare are o distributie triunghiulard (primul set de experimente). Se
observa ca algoritmii WRR i OQ au cele mai scazute valori pentru sending delay.
urmati de LQ, iar TQL si TFL au cele mai slabe rezultate. De asemenea, valorile
pentru WRR si OQ sunt aproape identice, cele doua curbe fiind aproape imposibil de
distins.

Comparatie intre durata transmisiei
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Figura 4.3: Valorile medii pentru sending delay, distributie triunghiulara a intervalelor
de generare a datelor, 3 figiere pe pagina

Figura 4.4 prezintd valorile medii ale intarzierii totale (total delay) pentru aceeasi
situatie (aceleasi conditii de simulare) si concluziile sunt evident aceleagi: WRR si
OQ au cele mai bune performante, urmati de LQ, pe cind performantele algoritmilor
TQL si TFL sunt foarte slabe.

Figura 4.5 prezintd valorile medii ale intarzii totale atunci cind utilizatorii genereaza
trei figiere pe pagind, cu lungimi ca in figurile anterioare, dar perioada de generare a
datelor are o distributie exponentiala. Se observa in primul rand cd valorile medii ale
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Comparatie intre intarzierile totale
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Figura 4.4: Valorile medii pentru total delay, distributie triunghiular a intervalelor
de generare a datelor, 3 fisiere pe pagind

intarzierilor sunt mult mai mari decat in cazul distributiei triunghiulare, mai ales cand
incdrcarea retelei depaseste 90%. datorita caracterului mult mai neregulat (bursty) al
procesului de generare a datelor. Pentru claritate, in figurd s-au reprezentat doar
incarcéari ale retelei mai mari de 70%. Pentru incarcari foarte mari performantele
algoritmului OQ se Inrdutatesc sensibil, iar performantele medii ale algoritmului LQ
sunt comparabile cu ale algoritmului WRR.

In acest caz se impune o analizd mali atentd a rezultatelor. In primul rand, la
un grad de ocupare a canalelor de 95% si o distributie exponentiala a intervalelor
de generare a datelor, reteaua se afla foarte aproape de limita de instabilitate, adica
atunci cand incédrcarea este mai mare de 100% si cAnd reteaua nu poate procesa toate
datele generate de utilizatori. Intr-o astfel de situatie cozile utilizatorilor cresc mereu
si, dacd se considerd cd ele au o capacitate infinitd si deci nu se elimin figiere (asa
cum este cazul in aceste simuldri), atunci rezultatele simularii nu sunt concludente,
deoarece intarzierile figierelor depind de lungimea simularii, ele crescand cu cat sim-
ularea este mai lunga.

Un indicator foarte util al gradului de congestie al retelei se obtine dacad urmarim
numirul de figiere stocate in bufferele de fisiere ale utilizatorilor. In cazul distributiei
triughiulare, acesta nu va depasi niciodatd 3 figiere, pe cand in cazul distributiei
exponentiale se ajunge pand la valori de ordinul (50 - 60) de fisiere, atunci cand
se genereazd 3 figiere pe pagind, ceea ce explicd valorile medii extrem de mari ale
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Comparatie intre intarzierile totale
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Figura 4.5: Valorile medii ale total delay, distributie exponentiald a intervalelor de
generare a datelor, 3 figiere pe pagind

Grafic 1
60 T Y T T T T —T T T
Nr de fisiere in file puffer pentru usert, 0Q. 95%icad ——
50 i T
40 + h -
30 - i -

nr de fisiere

ol | 4
ITTTINNN.

" L ;.1!
o RIS il hl i A0 i o .

0 500000 1e+06 1.5e+06 2e+06 25e+06 3e*06 35e+06 4e+06 4.5e+06 Se+06
timp

Figura 4.6: Evolutia in timp a numérului de figiere din bufferul de fisiere al utiliza-
torului user;, distributie exponentiald, 3 fisiere, inciarcare 95%, algoritm OQ

intarzierii totale a figierelor. valoare influentata decisiv de timpii de agteptare extrem
de mari. Totusi, se constatd cd pani la urmai cozile figierelor scad pana la zero sau
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Figura 4.7: Evolutia In timp a numadrului de fisiere din bufferul de fisiere al utiliza-
otrului usery, distributie exponentiala, 3 figiere, incircare 95%, algoritm LQ

la valori mici (in jur de 3 figiere), chiar i pentru o incircare medie a retelei de 95%.
Acest lucru este valabil pentru toti algoritmii, cu exceptia algoritmului LQ. la care
cozile utilizatorilor cu numar mare de ordine (userg in acest caz) par si creascd in
timp, atingand sau fiind aproape de situatia de instabilitate descrisd mai inainte, pe
cand utilizatorii cu numar mic de ordine obtin timpi extrem de buni, care coboara
media intre cei 10 utilizatori, obtinand astfel performante aparent foarte bune.

Explicatia acestui comportment al algoritmului LQ va fi daté in sectiunea 4.3.3,
dar merita retinut faptul ci acest comportament face ca utilizarea algoritmului LQ si
devind inacceptabild pentru incircari mari ale retelei, in ciuda performantelor aparent
extrem de bune.

Figura 4.6 prezintd evolutia in timp a numaérului de figiere din bufferul de fisiere
(file buffer) al unui utilizator pentru algoritmul OQ), iar figura 4.7 prezinta evolutia
numdrului de figiere pentru utilizatorul cu cea mai mare valoare a indicelui (userg)
pentru algoritmul LQ. In ambele situatii inciircarea retelei este de 95%. In figura 4.6
se observa ca numarul de fisiere din bufferul de figiere poate ajunge pana aproape de
60, dar numai foarte rar, in mod normal nefiind mai mare de 20, iar valoarea cea mai
frecventd a numdrului de figiere din file buffer este 3. Din figurd se poate observa de
asemenea ca acest numadr ramane in general stabil, ceea ce denotd faptul ci reteaua
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reugeste sd transfere toate datele, aga cum era de asteptat.

Nu la fel stau lucrurile in figura 4.7, unde numarul de fisiere din bufferul de figiere
al utilizatorului usery depéseste in mod frecvent valoarea 20, ajungand chiar pani
aproape de 70, dar cel mai important este ca se observd o oarecare tendinta de cregtere
a numarului de figiere din buffere spre sfargitul simulirii.

Comparatie intre intarzierile totale
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Figura 4.8: Valorile medii ale total delay, pentru o distributie triunghiulara a inter-
valelor de generare a datelor. 1 figier pe pagind

Figurile 4.8 si 4.9 aratd valorile medii ale intarzierii totale in functie de incarcarea
retelei pentru algoritmii studiati atunci cand fiecare pagina generatd de utilizatori
contine un singur figier. Figura 1.8 corespunde unei distributii triunghiulare a inter-
valului de generare a datelor. iar figura 4.9 unei distributii exponentiale. In figura 4.8
s-au reprezentat valorile medii ale intarzierilor pentru o incircare a retelei cuprinsi
intre 10% si 95%, iar in figura 4.9. pentru o incércare a retelei curpinsi intre 10% si
90%.

Asa cum era de asteptat. in cazul distributiei triunghiulare algoritmul LQ are
rezultate practic identice cu TFL si TQL, deoarece in acest caz in buferele de figiere
ale utilizatorilor nu se acumuleazi mai multe figiere si deci TQL si LQ functioneaza
identic. In cazul distributiei exponentiale, pe anumite perioade se pot acumula mai
multe figiere in file buffer la utilizatori, si deci existd diferente intre LQ si TQL. In
ambele situatii WRR si OQ au performante mult mai bune decat LQ, TQL si TFL.
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Comparatie intre intarzierile totale
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Figura 4.9: Valorile medii ale total delay. pentru o distributie exponentiald a inter-
valelor de generare a datelor. 1 figier pe pagind

4.3.2 Comparatie intre algoritmi pentru ponderi diferite ale
utilizatorilor

Figurile 4.10 la 4.13 se referd la al doilea set de experimente. cand incarcarea medie a
retelei este de 90%. existd doar doud categorii de utilizatori (de prioritate mare - HP,
si de prioritate scazuta. respectiv LP). ponderea utilizatorilor LP este egald cu 1, iar
ponderea utilizatorilor HP. #"_H P are valorile 2, 4, 8 si respectiv 10. Intervalul mediu
de generare a datelor este 1000 ms (o secundi), pe abscisad este reprezentat numaérul
de utilizatori HP, care variaza intre 1 si 10, iar pe ordonatd apare valoarea medie a
intarzierilor pentru utilizatorii cu prioritate mare. Degi s-au efectuat simulari atat
pentru distributia triunghiulara. cat gi pentru cea exponentiald a intervalelor de gener-
are a datelor, aici se vor prezenta doar rezultatele pentru distributia exponentiald,
cazul distributiei triunghiulare fiind similar, doar cu valori mai mici ale intarzierilor
totale.

In toate figurile se observd ci rezultatele algoritmilor WRR §i OQ sunt foarte
apropiate si mult mai bune decat in cazul TQL. Algoritmul LQ are uneori rezultate
medii mai bune decat WRR si OQ), dar acest lucru se datoreaza faptului cd el avan-
tajeaza utilizatorii care au un indice mic. Cum in aceste experimente utilizatorii HP
au intotdeauna indice mai mic decat cei LP, se explicd in acest fel rezultatele aparent
mai bune ale algoritmului LQ.
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Intarzierea totala pentru utilizatorii HP,
cuW_HP=2
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Figura 4.10: Valorile medii pentru total delay, distributie exponentiala, 1 fisier pe
pagind, W_HP=2. W_LP=1. setul 2 de simulari
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Figura 4.11: Valorile medii pentru total delay, distributie exponentiala, 1 figier pe
pagina, W_HP=4, W_LP=1. setul 2 de simulari
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Figura 4.12: Valorile medii pentru total delay, distributie exponentiala, 1 fisier pe

pagind, W_HP=8, W_LP=1. setul 2 de simulari
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Figura 4.13: Valorile medii pentru total delay, distributie exponentiald, 1 fisier pe

pagind, W_HP=10, W_LP=1, setul 2 de simuléri
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In sectiunea 4.4 vom folosi aceste rezultate pentru studiul influentei valorilor pon-
derii utilizatorilor cu prioritate ridicata.

Se poate trage concluzia cd cele mai bune performante le au algoritmii WRR gi
OQ, ceilalti algoritmi nefiind suficient de eficienti pentru a fi utilizati la alocarea
resurselor retelei pentru controlul transmiterii datelor.

4.3.3 Un rezultat important

In mod intuitiv, utilizatorii care au o cantitate mare de date in cozi ar trebui avantajati
in timpul procesului de alocare a resurselor, ceea ce inseamna ca algoritmii de alocare
a resurselor bazati pe cantitatea de date din cozile utilizatorilor, adicd LQ, TFL si
TQL, ar trebui sa fie eficienti.

Astfel de algoritmi pot avea performante foarte bune in alte tipuri de retele,
de exemplu in situatiile in care obiectivul principal al algoritmilor de planificare a
resurselor ar fi evitarea eliminarii datelor datoritd umplerii bufferelor de date, asa
cum se intampla la retelele ATM. dar rezultatele din aceastd lucrare arati ci algo-
ritmii bazati pe cantitatea de date din cozile utilizatorilor, cum sunt LQ. TQL si
TFL, nu sunt eficienti pentru controlul transmiterii datelor (transmission control) in
retelele celulare de date. Pentru a explica acest lucru vom prezenta o situatie in care
performantele acestor algoritmi sunt foarte slabe.

Este important de remarcat faptul ca situatia pe care o prezentim nu este una
extrema, a carei probabilitate de aparitie e foarte scazuti, ci are loc aproape de fiecare
datd cand un nou utilizator intrd in sistem si Incepe si transfere date.

Sa consideram urmadtorul scenariu de simulare, reprezentat in figura 4.14: un
numar N de utilizatori, notati userg la usery_;, transmit aceeasi cantitate de date.
Numarul de canale disponibile 1l considerdm constant, B = 8. Utilizatorii transmit
date in mod periodic, cu aceeasi perioadd 7', dar ei incep sd transmitd la momente
de timp diferite, astfel incat numarul de utilizatori care transmit date la un moment
dat variazd de la 1 la V. Momentul la care un utilizator incepe si transmita (devine
activ) este ales astfel incat user; incepe si transfere date la momentul ¢; = ¢ - ¢, unde
t satisface relatia N -t < T. Alegem o valoare pentru ¢ astfel incat atunci ciand
utilizatorul ¢ + 1, notat user;., incepe sd transmita sa aiba loc inainte ca utilizatorul
1 sd fi terminat de transmis, adicd utilizatorul 7 mai are in coadd un numéir n de
blocuri de date.

Asa cum se observa in figura 4.14, la momentul ¢, utilizatorul notat usery incepe
sd transmitd. La momentul ¢, = ¢y + ¢, cand urmatorul utilizator, user;, doreste
sd transmitd date, primul utilizator mai are in bufferul de date n blocuri de date.
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I user, I
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Figura 4.14: Scenariu de simulare. cu utilizatorii generand date la momentele %y, ¢,
A Y

In figura 4.14 cantitatea de date a fiecdrui utilizator este reprezentata printr-o bara
vericald proportionald cu cantitatea de date. In continuare doar user; va transfera
date, deoarece cantitatea sa de date este mai mare decat a utilizatorului notat usery.

Situatia se repeta atunci cand userp doregte sd transmitsa si aga mai departe,
pana cand si ultimul utilizator. notat usery_; ajunge sa devind activ la momentul
tv-1-

Aceasta Inseamna cd usery va putea din nou sd transmitad date doar dupa ce ul-
timul utilizator (usery_;) va avea mai putin de n blocuri de date in coadd. Deci
primul utilizator trebuie si astepte un interval mai mare decit (N — 1) - ¢ pana cand
va putea din nou sa transfere date, lucru ce explicd performantele slabe ale acestor
algoritmi. Atunci cand un utilizator genereazd mai multe figiere de fiecare datd, in-
tervalul de agteptare va fi mai mare in cazul algoritmilor TQL si TFL decat pentru
LQ, deoarece si cantitatea de date este mai mare. La TFL si TQL usery trebuie si
astepte pana cand userx_; transmite toate figierele, mai putin ultimul, plus timpul
cat transmite din ultimul fisier pina cand raméan cel mult n blocuri in coadd, pe cand
la LQ conteaza doar fisierul aflat in bufferul de date.

Pe de altd parte algoritmul LQ poate prezentd alte probleme: in situatia in
care toti utilizatorii genereazi fisiere de aceeasi lungime, dacd mai multi utilizatori
genereazd date simultan (sau mai exact, dacd figierele intrd in bufferul de date in

acelasi moment de timp), atunci utilizatorii vor avea cozi egale. Presupunand ci ei
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au aceeasi schema de codare §i aceeasi prioritate, inseamna cd va fi servit primul
utilizatorul cu indicele cel mai mic.

Dacd acesta reugeste si isi transfere urméatorul figier in bufferul de date inainte
ca ceilalti sa termine de transferat datele din bufferul de date sau daca reuseste si
transfere in bufferul de date urmatorul figier inainte de inceperea urmatorului ciclu
al controllerului, inseamna ca el va avea coada cea mai lunga si deci va fi servit din
nou. in timp ce ceilalti trebuie si astepte. In acest fel utilizatorii cu un indice mai
mare riscd si acumuleze intarzieri foarte mari. In situatia cand reteaua este foarte
incarcatd. este foarte probabil ca utilizatorii sd se “sincronizeze” si sa apara situatia
descrisd mai inainte. De altfel, in simularile din setul 1 A, la o incdrcare de 95% a
canalelor, apare singura situatie cind un utilizator (cel de-al 9-lea) riscd si devini
instabil. adicd s& nu reugeasca sa transfere toate datele pe care le-a generat si coada
lui de figiere sd creascd mereu.

Rezultatul privind ineficienta algoritmilor bazati pe cantitatea de date din cozile
utilizatorilor pentru problema controlului transmiterii datelor in retelele radio de date
este important, deoarece existd autori (de exemplu [11], [64]) care folosesc algoritmi
de acest tip pentru controlul transmiterii datelor.

4.4 Studiul influentei factorilor de pondere asupra
performantelor algoritmilor

In aceasta sectiune se va studia influenta pe care o au valorile ponderilor utilizatorilor
asupra intarzierilor figierelor utilizatorilor la controlul transmiterii datelor. Pentru
acest lucru ne vom concentra asupra algoritmului WRR, deoarece este cel mai potrivit
candidat pentru implementarea transferului datelor, aga cum a rezultat din studiul
realizat in sectiunea 4.3. Mentiondm ca si in cazul algoritmului OQ se obtin rezultate
apropiate cu cele obtinute pentru WRR.

Alocand ponderi diferite utilizatorilor in functie de clasa de QoS (calitate a ser-
viciului) din care acestia fac parte se poate obtine diferentierea calititii serviciului
utilizatorilor pe baza ponderilor lor, aga cum se arata in subsectiunea 4.4.1. Dacai aso-
ciem ponderea utilizatorilor cu schema lor de codare, care reflectd calitatea legaturii
radio a utilizatorilor, atunci putem utiliza ponderi diferite pentru a favoriza utilizatorii
care au o legdturd radio mai buna, lucru ce poate fi folosit la reducerea congestiilor
in retea si va fi prezentat in subsectiunea 4.4.2.
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4.4.1 Utilizarea ponderilor pentru realizarea diferentierii
calitdtii serviciilor utilizatorilor

Figurile 4.15, 4.16 si 4.17 prezinta intarzierile totale medii pentru cele trei clase de
utilizatori in conditiile din primul set de experimente, subsetul B, utilizand distributie
triunghiulara pentru intervalele la care utilizatorii gencreaza date, aceste date constand
intr-un singur figier cu lungime uniform distribuitd in intervalul (2700, 3300] octeti.
Ponderile celor 3 clase de utilizatori sunt {W_HP, W_.MP, W_LP}={3,2,1} in figura
1.15, {8,4,1} in figura 4.16 si {8,2,1} in figura 4.17. In toate cele trei figuri au fost
reprezentate si valorile medii ale intarzierii totale atunci cand nu se face diferentiere
intre utilizatori, situatie notata pe grafice cu wlll (toti utilizatorii au pondere 1).

Intarzieri pe clase de utilizatori pentru
WRR

2000 - R

1500

1000

500

Total delay [ms]

0 20 40 60 80 100

Incarcarea retelei [%4]

Figura 4.15: Comparatia valorilor medii ale intarzierilor totale pentru clase diferite
de utilizatori, algoritm WRR si ponderi 3, 2, 1

In toate cele trei cazuri se observi o diferentiere foarte clard intre cele 3 categorii de
utilizatori, diferentierea fiind cu atat mai pronuntata cu cat incarcarea retelei este mai
mare. Acest lucru este important. deoarece atunci cand reteaua este foarte incircata
se doreste ca utilizatorii cu prioritate ridicatd sa fie protejati i, pe cat posibil, sa
li se garanteze o anumitd calitate a serviciului. Asga cum era de asteptat, in toate
aceste cazuri intarzierile utilizatorilor LP sunt mai mari decat in cazul in care toti
utilizatorii au pondere 1, iar cele ale utilizatorilor HP sunt intotdeauna considerabil
mai mici decat in cazul cind nu se face diferentiere intre utilizatori (toti au pondere
1). Astfel, utilizatorii HP sunt avantajati in comparatie cu celelalte categorii de
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Figura 4.16: Comparatia valorilor medii ale intarzierilor totale pentru clase diferite
de utilizatori, algoritm WRR gi ponderi 8, 4, 1
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Figura 4.17: Comparatia valorilor medii ale intarzierilor totale pentru clase diferite
de utilizatori, algoritm WRR st ponderi §, 2, 1

utilizatori, iar pana la urma avantajele pe care acestia le primesc se vor repercuta

asupra intarzierilor utilizatorilor LP.

Utilizatorii MP au aproximativ aceleagi intarzieri ca si in situatia in care toti

utilizatorii ar avea ponderi egale, fiind putin mai mici in situatiile cAnd ponderile celor
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trei clase de utilizatori sunt {3,2,1}, i respectiv {8,4,1}, §i putin mai mari in situatia
ponderilor {8,2,1}. Astfel, in functie de situatia de moment (de exemplu, in functie
de incircarea retelei), operatorul de retea poate avantaja si mai mult utilizatorii
HP, eventual chiar afectind putin calitatea serviciilor oferite utilizatorilor MP. De
exemplu, in cazul din figura 4.17 - daca incércarea retelei ar fi foarte mare operatorul
de retea va incearca si garanteze performantele utilizatorilor HP chiar cu pretul unui
mic sacrificiu de calitate pentru utilizatorii MP.

Dar este foarte important de remarcat ca, pentru aceasta distributie a numaéarului
de utilizatori (jumatate dintre utilizatori sunt MP, iar din cei ramasi, aproximativ
jumaitate sunt HP si ceilalti sunt LP), se poate oferi o calitate mai buni utilizatorilor
HP prin modificarea ponderilor acestora, lucru care nu afecteazd in mod semnifica-
tiv performantele utilizatorilor MP, ci doar ale utilizatorilor LP. Daci se asociazi
utilizatorii HP celor din clasa premium, care au platit mai mult pentru servicii mai
bune, utilizatorii de tip MP celor din categoria standard, iar utilizatorii LP sunt cei
din clasa economic. atunci se observa foarte clar cum se poate realiza diferentierea
calitatii servicitlor pe baza subscriplier utilizatorilor, diferentiere care se realizeaza
foarte simplu, doar prin valorile ponderilor utilizatorilor. Acest mod de a realiza
diferentierea utilizatorilor pe baza clasei lor de QoS a fost publicat de autorul tezei
in [110].

Influenta valorilor ponderilor
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Figura 4.18: Influenta valorilor ponderilor asupra intarzierii totale pentru WRR,
distributie triunghiulara, setul 1 B de simulari

Figura 4.18 prezintd valorile medii ale intarzierii totale ale utilizatorilor HP pentru
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valori diferite ale ponderilor celor 3 categorii de utilizatori (seturile de valori {1,1,1},
{3,2,1}, {8.,4,1} si {8,2,1}). in aceleasi conditii experimentale ca si cele din figurile
4.15, 4.16 si 4.17, fiind intr-un fel o sintezd a celor 3 situatii prezentate in figurile
anterioare. Se observa ci la o incircare a retelei de 95%, valoarea medie a intarzierii
totale scade de la 1100ms, cat este in cazul cand toti utilizatorii au pondere 1, la ceva
mai putin de 600ms, in situatia ponderilor {8,2,1}.

4.4.2 Utilizarea ponderilor utilizatorilor pentru reducerea
congestiilor

Figurile 4.19 si 4.20 ilustreaza influenta valorilor ponderilor utilizatorilor atunci cand
existd doar doua categorii de utilizatori, respectiv HP si LP, in conditiile celui de-al
doilea set de experimente. Datele sunt generate la intervale distribuite exponential
in jurul valorii medii de 1000ms. iar un utilizator genereaza un singur fisier avand
lungimea de 36 de blocuri de date (cu CS1). Numadrul utilizatorilor HP se modificd
intre 1 i 10, iar ponderea lor are valorile 2, 4, 8 si 10, in timp ce ponderea utilizatorilor
LP va fi tot timpul egald cu 1. Rezultatele se prezintd doar pentru WRR, dar cu
algoritmul OQ se obtin rezultate foarte apropiate.

In figura 4.19 sunt prezentate valorile medii ale intarzierii totale pentru utilizatorii
HP, iar in figura 4.20 se prezinta valorile medii ale intarzierii totale pentru utilizatorii
LP. In ambele figuri, pe abscis se reprezintd numdirul de utilizatori HP.

Influenta valorilor ponderilor WRR)
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Figura 4.19: Influenta valorilor ponderilor asupra intarzierii totale a utilizatorilor HP
pentru WRR, distributie exponentiala, setul 2 de simulari
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Intarzierea totala pentru utilizatorii LP
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Figura 4.20: Influenta valorilor ponderilor asupra intarzierii totale a utilizatorilor LP
pentru WRR, distributie exponentiala

Se observa ca atat rezultatele utilizatorilor HP, cat si ale celor LP sunt mai bune
cu cat numadrul utilizatorilor HP este mai scazut. La cregterea ponderii utilizatorilor
HP cresc performantele acestora si scad performantele utilizatorilor LP.

Daca diferentierea intre utilizatori se face in functie de calitatea legaturii lor radio,
atunci acest lucru poate fi folosit pentru reducerea congestiilor, aga cum am aratat
si in [109] i [111]: daci se considerd, pentru simplitate, doar doud scheme de codare
pentru utilizatori, CS1 i CS2, atunci utilizatorii cu o legdturd radio mai buni vor
utiliza schema CS2, iar cei cu o legdturd radio mai slaba vor fi obligati sd foloseasca
scehma CS1, care asigura o codificare mai puternicd a datelor. Daca asociem nivelele
de precedentd cu schema de codare, utilizatorii avand schema CS2 vor fi in categoria
HP, iar cei cu CS1 in categoria LP. Astfel sunt avantajati utilizatorii cu schema de
codare CS2 si acestia vor putea transfera un volum mai mare de date, contribuind
la reducerea congestiilor. Mai mult, utilizatorii care au o legdtura radio cu probleme
sunt in pericol de a avea o ratd mare a erorilor, lucru ce va necesita un numar mare
de retransmisii. In cazul cand reteaua este incircatd, acest lucru ar duce la o risipa
a resurselor radio si deci ar putea favoriza accentuarea congestiilor.
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4.5 Gradul de incredere in rezultatele simularilor

Pentru a asigura un grad ridicat de incredere in rezultatele simuldrilor au fost realizate
mai multe lucruri:

1. Majoritatea rezultatelor au fost obtinute prin utilizarea a 5 seturi diferite de
numere aleatoare

2. A fost utilizata facilitatea simulatorului OMNeT++ de a detecta acuratetea
simularilor

3. Pentru valorile medii ale intarzierilor totale ale figierelor fiecarui utilizator au
fost determinate intervalele de incredere pentru un grad de incredere de 95%

4. La procesarea rezultatelor simuldrilor, atunci cand s-au determinat valorile
medii ale timpului de transfer al figierelor si ale intarzierii totale a figierelor
pentru o anumitd categorie de utilizators (utilizatori de prioritate scizuta, de
prioritate medie gi de precedenta ridicata, adica respectiv LP, MP si HP) au fost
de asemenea determinate intervalele de incredere pentru un grad de incredere
de 95%.

In cele ce urmeazi se va detalia fiecare din aceste aspecte.

4.5.1 Seturi diferite de numere aleatoare

Simulatorul OMNeT++. ca de altfel marea majoritate a simulatoarelor pentru retele,
utilizeaza numere pseudoaleatoare, care sunt generate prin metode matematice pornind
de la 0 anumitd valoare initiald. numitd seed in limba englezi, astfel incat, daca se
ruleazd mai multe simuldri, numerele aleatoare generate de catre simulator vor fi
intotdeauna aceleasgi. Acest lucru este util deoarece asigura un grad ridicat de deter-
minism §i permite de exemplu o mai corectd comparare a performantelor unor algo-
ritmi, deoarece toti algoritmii ruleaza in conditii identice. Indiferent de distributia
de probabilitate pe care o formeazd un set de numere (pseudo)aleatoare, generarea
lor pleaca de la o ditributie normald, care la randul ei este obtinutad pornind de la o
anumitd valoare initiala (seed).

Simulatorul furnizeaza un program, numit seedtool, care permite specificarea unor
valori initiale (seed) diferite si a “distantei” dintre aceste valori initiale. Distanta
se defineste ca fiind diferenta intre pozitiile numerelor pseudoaleatoare generate in
cadrul sirului respectiv, nu intre valorile numerelor.
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O distanta suficient de mare permite generarea unor serii de numere aleatoare
care nu se suprapun, deci care nu sunt corelate. In cazul nostru s-a estimat ci in
oricare din seturile de simuléri, numdarul de numere aleatoare generate pe simulare
este mai mic de 55000, deci distanta aleasa intre oricare doua valori initiale este de
55000. Aceastd distanta este mai mult decat acoperitoare in cazul nostru, deoarece
numarul maxim de cicluri de generare de numere aleatoare se obtine pentru setul 2 de
simuldri, cand vor exista 5000 astfel de cicluri (fiecare din cei 10 utilizatori genereaza,
date o datd la o secunda, iar durata simularii este de 5000 de secunde) si la fiecare
ciclu se genereazd 10 numere aleatoare (valoarea intervalului de generare a datelor
pentru fiecare din cei 10 utilizatori. deci in total 10 valori).

In cazul primului set de simulari, pentru situatia cand fiecare utilizator genereaza
un singur figier pe pagina. deci un singur figier la fiecare interval de generare a datelor,
numarul de numere aleatoare generate va fi de cel mult 28662, adicd se inmulteste
numarul de utilizatori (10) cu numarul de numere aleatoare generate in fiecare interval
(doud numere, unul pentru lungimea figierului gi unul pentru lungimea intervalului) si
cu durata simularii (3000 secunde) si se imparte la intervalul cel mai mic dintre doua
generari de date (3.489 secunde pentru o incarcare de 95%): 2-5000/3.489 = 28661.5.

In situatia primului set de simuliri, atunci cand s-au generat 3 fisiere pe pagini,
s-a folosit un singur seed pentru fiecare simulare.

4.5.2 Acuratetea simularilor

A fost utilizata facilitatea simulatorului OMNeT++ de a detecta acuratetea simularilor.

Aceastd facilitate constd in activarea unei functii care, dupd un moment de timp
specificat, colecteazd un numdir n de valori ale parametrului a carui acuratete este
urmiritd (in cazul nostru acest parametru este intarzierea totald a figierelor fiecirui
utilizator), calculeaza deviatia standard stddev a setului constand din cele n valori si
apoi compari raportul stddev/n? cu parametrul acc reprezentiand acuratetea doriti.
Daca stddev/n? < acc atunci functia respectivd returneazi valoarea 1, iar daci ine-
galitatea nu este satisficutd. atunci valoarea returnata de functie este 0.

Dimensiunea setului de valori este n = 6 (specificat in codul functiei), valoarea
parametrului ce reprezinta acuratetea a fost aleasd acc = 0.01, iar momentul de
declangare al functiei a fost ales egal cu momentul de sfarsit al simuldrii minus
3 -inter_page_delay (de trei ori valoarea medie a intervalului de generare a datelor de
cétre utilizatori). Au fost contorizate numdrul de valori 1 (acuratetea dorita este re-
spectatd) si numarul de valori 0 (cand acuratetea dorita nu este respectatd) returnate
de functie.
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Au existat un numar foarte mic de situatii cadnd, pentru unii utilizatori, functia de
detectare a acuratetii nu s-a activat din cauzd ca utilizatorul respectiv nu a reusit si
transfere cu succes cel putin 6 figiere in intervalul respectiv. Acest lucru este posibil
dacd incircarea retelei este mare si daci utilizatorul respectiv are prioritate mici. In
marea majoritate a situatiilor functia de detectare a acuratetii s-a activat cel putin o
datad pentru fiecare utilizator.

In primul set de simuldri, singurele cazuri cand acuratetea nu a fost respectata pen-
tru distributie exponentiald a intervalelor de generare a datelor,au aparut in situatia
cand incarcarea retelei a fost de 95% si numai pentru utilizatorii de prioritate scizuta
(LP), atunci cand s-au folosit valori diferite ale ponderilor pentru utilizatori, in cazul
algoritmilor WRR si OQ. Explicatia pe care o propunem este cd acegti utilizatori au
in aceastd situatie intarzieri extrem de mari, dar si fluctuatia valorilor intarzierilor
este mare (se poate intampla ca unele figiere ale utilizatorilor LP si fie procesate
relativ repede in comparatie cu celelalte, atunci cand pentru scurte perioade de timp,
incarcarea retelei scade datorita faptului cd datele din cozile majoritatii utilizaoto-
rilor HP si MP au fost deja transferate). La distributia triunghiulari a intervalelor
de generare a datelor a fost intotdeauna respectatd acuratetea dorita.

In setul 2 de simuldri nu apare nici o situatie in care acuratetea si nu fi fost
respectatd, doar un numdr foarte mic de cazurl In care nu s-a activat functia de
detectie a acuratetii.

4.5.3 Intervale de incredere pentru valorile medii ale
intarzierilor fiecarui utilizator

Ca o verificare suplimentara fatd de functia de detectie a acuratetii, in unele simuléri
au fost determinate gi intervalele de incredere pentru intarzierile totale ale fisierelor
utilizatorilor.

Conform cu [76] (sectiunea 5.6.6, pagina 150), “dacd z1, Z2, ..., T (n > 30) sunt
valori de selectie dintr-o distributie de probabilitate arbitrard de medie m si dispersie

0?2, atunci un interval de incredere pentru medie, de nivel aproximativ 1 — a, este:
I;n = (T — 21-0/20, T + 21-0/2d) (4.1)

unde, pentru cazul cind dispersia o este necunoscutd, d = s/\/n”, iar s este dis-
persia selectiei (z1, z2, ..., Z,), 1ar 2142 este cvantila distributiei normale N(0,1)
corespunzitoare lui 1 — /2, cu0 < a < 1.

Interpretarea intervalului de incredere in cazul unei populatii statistice este ([76])
cd, dacd extragem sute de esantioane din populatia in studiu, avdnd media m si
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dispersia o2, pentru fiecare esantion de volum n ( i, 3, ..., Z,), calculand intervalul
de incredere conform ecuatiei (4.1), atunci (1 — a) din aceste intervale vor contine
media m.

In cazul nostru populatia statistica este inlocuitd cu rezultatele simularii, iar pen-
tru un grad de incredere de 95% rezultd cd (1 — a) = 0.95, deci a = 0.05. Valoarea
cvantilei z;_,/; este in acest caz 1.96. Nivelul de incredere utilizat a fost de 95%,
iar intervalele de incredere le exprimim prin procente din valoarea medie a intarzierii
totale. De exemplu. daca obtinem o valoare medie de 1000ms si limite ale intervalului
de incredere de 6%, atunci. cu o probabilitate de 95%, valoarea medie a intarzierii
totale se situeazi in intervalul [1000 — 0.06 - 1000, 1000 + 0.06 - 1000].

Se doreste ca valorile limitelor intervalelor de incredere s fie cat mai mici. In
general, nigte valori prea mari ale acestor limite semnaleaza faptul ca probabil durata
simularii a fost prea scurtd si deci gradul de incredere in rezultatele simuldrii este
redus.

Pentru primul set de simulari. atunci cand se genereaza 3 figiere pe pagini, cu
o distributie exponentiald a intervalelor de generare a datelor gi cand toti utiliza-
torii au aceeasi pondere, intervalul de incredere nu variazi cu mai mult de 5% din
valoarea medie in jurul valorii medii a intarzierii totale a figierelor fiecarui utilizator,
atunci cand se utilizeaza algoritmul WRR. Singurele exceptii au loc pentru cazul cand
incarcarea retelei este de 10%. cénd intervalele de incredere sunt de + 8%. Pentru
distributia triunghiulara a valorilor intervalelor de generare a datelor, intervalele de
incredere sunt mai mici decat la distributia exponentiald. Facem observatia ca valorile
mai mari ale intervalelor de incredere pentru o incarcare foarte scazutd a retelei sunt
probabil datorate numarului mai mic de esantioane pentru care au fost determinate.
Oricum, valorile intarzierilor la o incarcare atat de scdzutd a retelei nu sunt nici pe
departe la fel de importante ca si In cazul unor incidrcdri mai mari ale retelei.

Tot in cazul primului set de simulari si tot in situatia cand toti utilizatorii au
aceeagi pondere, dar pentru cazul cind se genereazd un singur figier pe pagina,
fluctuatia intervalelor de incredere pentru o distributie exponentiald a intervalelor
de generare a datelor este de pana la 12% pentru o incircare a retelei de 10%, in
jur de 5% si nu mai mare de 6.5% pentru incircéri intre 30% si 80% inclusiv, in jur
de 6% si mai micd de 8% pentru o incircare de 90% sau 95%. Pentru distributie
triunghiulard a valorilor intervalelor de generare a datelor, valorile limitelor interval-
ului de incredere sunt similare cu cele de la distributia exponentiald doar pentru o
incarcare de 10% a retelei, fiind mai mici cu cel putin 1-2% pentru celelalte valori ale
Incarcarii retelei. Aceste intervale sunt valabile pentru algoritmii WRR si OQ si sunt
doar putin mai mari pentru ceilalti algoritmi (in jur de 6-7%), dar nu depégesc totusi
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8% pentru incirciri mai mari de 10%.

Pentru cazul cind, in cadrul primului set de simuldri, ponderile utilizatorilor
sunt diferite, valorile limitelor intervalelor de incredere pentru utilizatorii HP sunt
de asemenea in jur de 5-6%.

Pentru setul al doilea de simulari, in conditiile In care toti utilizatorii au aceeasi
pondere, valorile limitelor intervalelor de incredere sunt situate pentru fiecare utiliza-
tor sub 3% din valoarea medie a intarzierii totale a figierelor sale.

Consideram ca valorile obtinute pentru limitele intervalelor de incredere sunt su-

ficient de mici, indicand deci un grad ridicat de incredre in rezultatele simularilor.

4.5.4 Intervale de incredere pentru valorile medii ale intarzierilor

pentru fiecare clasa de utilizatori

Formula (4.1) este valabila doar pentru un volum al datelor n > 30, conditie care nu
este intotdeauna indeplinita in acest caz. Deoarece acum seturile de valori pentru care
se vor determina intervalele de incredere sunt rezultatele unor masuratori, se poate
considera cd aceste valori corespund unei distributii normale gi deci pentru calculul
intervalului de incredere se poate folosi propozitia 3.6.5 din [76]:

“fie (xy. xq, ..., I,) o realizare a selectiei aleatoare de volum n, (X;. Xo, ..., X,),
X; ~ N(m,0?), Vi =1, n, unde media m si dispersia ¢ sunt necunoscute. Atunci un
interval de Incredere pentru media m cu nivelul de incredere (1 — «) este:

I, = (f - tl_a/gd, T+ tl_a/gd) (42)

unde T este media selectiei. d = s/\/n. s? este dispersia selectiei, iar ti—a/2 este
cvantila distributiei Student ¢(n — 1) corespunzitoare lui (1 — «/2)”.

Si in aceastd sectiune valoarea gradului de incredere a fost de 95%, iar valorile
cvantilelor distributiei student ¢(n — 1) pentru acest grad de incredere le-am obtinut
utilizand utilitarul Octave din distributia Linux.

Pentru primul set de experimente, pentru toti algoritmii cu exceptia algoritmului
LQ, daci toti utilizatorii au aceasi pondere si daca intervalele de generare a datelor
au distributie exponentiald. atunci valorile limitelor intervalelor de incredere pen-
tru intarzierea totald a utilizatorilor sunt mai mici de 2% din valoarea mediei daca
incarcarea retelei nu depiseste 80% si sunt de aproximativ 5% pentru cazul cand
incdrcarea retelei este de 90% sau de 95%. S-a considerat un grad de incredere de
95% si cazul cand utilizatorii genereaza un singur figier pe pagini. In cazul tuturor
algoritmilor, inclusiv LQ, valorile limitelor intervalelor de incredere sunt mult mai
mici (mai mici de 2% indiferent de incircarea retelei) daci intervalele de generare a
datelor au o distributie triunghiulara.
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Valorile pentru LQ sunt mult mai mari (de ordintul 25%) daca incircarea retelei
este de 90% sau 95% si dacd distributia valorilor intervalelor de generare a datelor
este exponentiald. Pentru distributie triunghiulara toate valorile sunt mai mici de
2%.

Dacd utilizatorii genereaza tot un singur figier, dar au ponderi diferite (setul 1B
de simuléri), au fost determinate limitele intervalului de incredere pentru algoritmii
WRR si OQ. Pentru utilizatorii HP, aceste limite nu depasesc 2.5%, indiferent de
incarcarea retelei si de tipul distributiei (exponentiale sau triunghiulare), cu exceptia
situatiei cand ponderea utilizatorilor HP este doar W _H P = 3, situatie in care limitele
intervalelor pot creste pana la 4% pentru distributia exponentiala.

Pentru utilizatorii MP limitele intervalelor de incredere nu depisesc 5%. Pentru
utilizatorii LP, aceste limite sunt mai mari, mai ales in cazul distributiei exponentiale,
cand pot atinge chiar valori in jur de 20% pentru o incircare a retelei de 95%, fiind
in jur de 10-15% pentru o incdrcare de 90% si sub 10% pentru incarcari mai mici ale
retelei. Pentru distributia triunghiulara valorile sunt sub 6%.

Pentru al doilea set de experimente, atunci cand ponderile utilizatorilor sunt
egale, limitele intervalului de incredere sunt mai mici de 1.5% pentru toti algorit-
mii cu exceptia algoritmului LQ. indiferent de distributia intervalelor de generare a
datelor, iar pentru algoritmul LQ limitele sunt de aproximativ 25% pentru distributie
exponentiald i de doar 3% pentru distributie triunghiularid. Valoarea de 25% este
foarte mare, dar acest lucru se datoreaza anomaliei acestui algoritm, care avantajeaza
utilizatorii cu un indice mic. in defavoarea celor cu indice mare, ducand la diferente
extrem de mari ale valorilor intarzierilor in functie de indicele utilizatorului (valori
foarte mici pentru usery si foarte mari pentru userg). Pentru mai multe detalii se
poate consulta sectiunea 4.3.3. Restul valorilor limitelor intervalelor de incredere sunt
foarte bune, fiind o dovada a corectitudinii rezultatelor simuléarilor.

Pentru algoritmii OQ si WRR, aceste valori ale limitelor intervalelor de incredere
sunt valabile si pentru utilizatorii HP, atunci cand utilizatorii au ponderi diferite.
Chiar si valorile corespunzatoare utilizatorilor LP sunt mai mici de 3-6%, cu exceptia
situatiei cand sunt doar 1 sau 2 utilizatori LP, gi restul pana la 10 sunt HP. Algoritmul
TFL are valori similare cu OQ si WRR, cu exceptia situatiei cind existd doar unul
sau doi utilizatori dintr-una din cele doua clase (fie HP, fie LP). Asa cum era de
agteptat, limitele intervalelor de incredere pentru algoritmul LQ sunt foarte mari (de
ordinul 25%).

Diferenta acestor valori in cazul utilizatorilor cu pondere LP poate fi pusd pe
seama faptului cd valorile intarzierilor sunt mult mai mari in cazul lor gi de asemenea
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diferentele intre intarzieri sunt mai mari. De asemenea, aceastd situatie apare atunci
cand numarul de utilizatori LP este mic (1 sau 2).

Din punctul de vedere al performantei algoritmilor, este mult mai important si
se asigure nu doar performante mai bune utilizatorilor cu prioritate mai mare, ci i
ca gradul de incredere in aceste rezultate sa fie mai mare, lucru care este obtinut in
toate simularile descrise in aceasta lucrare.

4.6 Concluzii

Acest capitol realizeaza o investigatie asupra diversilor algoritmi de planificare utilizati
pentru controlul transmiterii datelor la nivel MAC/RLC (transmission control) in
retele celulare de tip GPRS si EGPRS. In urma simuldrilor rezulti ci algoritmii
Oldest Queue (OQ) si mai ales Weighted Round Robin (WRR), algoritmi ce aprox-
imeaza algoritmul idealizat Packet Fair Queueing, sunt mult mai eficienti pentru a fi
utilizati la transmission control decat algoritmii Longuest Queue (LQ), Total Queue
Length (TQL) si Total File Length (TFL), algoritmi care aloca resursele retelei pe
baza cantitdtii de date din cozile utilizatorilor.

Pentru realizarea acestel investigatil s-au implementat algoritmii mentionati in
simulatorul dezvoltat si prezentat in capitolul 3 si s-au realizat doua seturi de simulari,
in functie de conditiile experimentale, in cadrul fiecirui set existind eventual subse-
turi. S-a acordat o atentie deosebitd gradului de incredere in rezultatele simularilor,
care a fost obtinut prin tehnici cum ar fi: utilizarea de seturi diferite de numere
(pseudo)aleatoare pentru distributiile de probabilitdti utilizate, utilizarea facilitatilor
oferite de simulator pentru a determina dacd o simulare satisface sau nu un anu-
mit grad de acuratete, dorit de utilizator, §i metode statistice, bazate pe grade de
incredere si intervale de incredere.

Prin investigarea influentei pe care o au ponderile alocate utilizatorilor in per-
formantele acestora s-a demonstrat o metoda simpld de a asigura atat diferentierea
calitatii serviciului pentru utilizatori, cat i reducerea congestiilor din retea. Aceastd
metoda constd in asocierea ponderii utilizatorilor fie cu clasa lor de calitate a servi-
ciului, In primul caz, fie cu calitatea legaturii radio, in al doilea caz. Peformantele
utilizatorilor sunt reprezentate de intarzierile suferite de figierele acestora.

In urma acestor investigatii se creazi premizele utilizirii rezultatelor din acest
capitol la problema admiterii utilizatorilor (admission control), care va fi prezentata
pe larg in capitolul 5. Exprimarea intarzierilor utilizatorilor in functie de incircarea
retelei, de valorile ponderilor utilizatorilor, precum si de numadrul utilizatorilor din

fiecare clasd de QoS va permite realizarea unui algoritm eficient pentru admiterea
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utilizatorilor.

Contributiile acestui capitol sunt:

1. Un studiu sistematic prin simulare al performantei a doud categorii de algo-
ritmi de planificare a resurselor radio in retele GPRS si EGPRS: o categorie
de algoritmi ce aproximeazd algoritmul idealizat Fluid Fair Queueing, cate-
gorie reprezentatd de algoritmii WRR §i OQ si o categorie de algoritmi la
care resursele se alocd pe baza cantitdtii de date din cozile utilizatorilor (cu
reprezentantii LQ. TQL si TFL). In urma simulirilor efectuate s-a aritat ci
algoritmii WRR si OQ sunt mai eficienti decat cei bazati pe cantitatea de date
din cozile utilizatorilor. Rezultate legate de aceste aspecte au fost publicate in
[110], [109], [111].

2. Interpretarea si explicarea originald, pe un caz general. a rezultatului obtinut
prin simulare, adicd a faptului cd algoritmii bazati pe cantitatea de date din
cozile utilizatorilor nu sunt eficienti pentru implementarea controlului transmi-
terii datelor in retele (E)GPRS. Aceastd concluzie este originala i importanta
in domeniul controlului transmiterii datelor in retele celulare, deoarece existd
autori care au utilizat algoritmii bazati pe cantitatea de date din cozile utiliza-
torilor. Acest rezultat a fost publicat in [110].

3. Studiul influentei factorilor de pondere ai utilizatorilor, atunci cind acesti fac-
tori de pondere sunt asociati clasei de calitate a serviciului (QoS) a utilizatorilor

([110)).

4. Studiul efectului factorilor de pondere, atunci cand acestia sunt asociati cu cali-
tatea legdturii radio a utilizatorilor. Prin favorizarea utilizatorilor cu o legatura
radio mai buna se pot reduce congestiile din retea. Investigatii pe aceastd tema
au fost prezentate in [109] si [111].

3. Utilizarea unor combinatii de metode statistice pentru a asigura un grad ridicat
de incredere al rezultatelor obtinute prin simulare.
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Capitolul 5

Solutie fuzzy pentru controlul
admiterii utilizatorilor

In acest capitol se propune o solutie originala, bazata pe logica fuzzy, pentru controlul
admiterii utilizatorilor in retele GPRS si EGPRS. Solutia propusa cuprinde utilizarea
unui controler fuzzy performant si un algoritm de admitere a utilizatorilor exprimat
prin reguli fuzzy.

Sectiunea 5.1 prezinta motivatia acestui mod de abordare a problemei admiterii
utilizatorilor. Sectiunea 5.2 prezintd rezultatele obtinute prin simulare ale unui studiu
al performantelor controlerelor fuzzy in aplicatii complexe de reglare, iar sectiunea
5.3 prezintd algoritmul de admitere a utilizatorilor g1 validarea sa prin simulare, in-
cluzand si compararea performantelor algoritmului fuzzy cu algoritmi de admitere a
utilizatorilor bazati pe valori de prag.

5.1 Logica fuzzy pentru admiterea utilizatorilor:
motivatie

Multe dintre metodele de admitere a utilizatorilor (Admission Control - AC) pentru
retele celulare de date propuse in literatura de specialitate i care au fost prezentate
in sectiunea 2.4 au o serie de dificultati care pot fi sintetizate astfel:

1. Pentru a putea exprima problema admiterii utilizatorilor intr-o forma trata-
bila matematic, se face de multe ori presupunerea ca functiile de distributie de
probabilitate pentru o serie de parametri de genul durata convorbirilor, proba-
bilitatea de handover, caracteristicile traficului generat de utilizatori, etc, sunt
de tip Poisson sau ca pot fi descrise prin procese Poisson modulate Markov
(MMPP - Markov Modulated Poisson Processes). Astfel de presupuneri sunt

112
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corecte in ce priveste traficul de voce, dar nu mai corespund in general com-
plexitatii traficului de date, ceea ce pune la indoiald corectitudinea unor solutii
care au la baza astfel de presupuneri.

2. Pentru probleme reale, complexitatea algoritmilor de AC devine foarte mare,
in principal datorita numarului foarte mare de stari care descriu problema, mai
ales in cazul utilizarii de modele Markov pentru AC ([43]).

3. Pentru algoritmii de AC bazati pe praguri ([63], [89], [94], [53]), este foarte
dificil s& se determine sau sa se atribuie valori pragurilor.

Consideram ci logica fuzzy aplicatd la admiterea utilizatorilor poate duce la
depdsirea acestor probleme deoarece regulile fuzzy de tip if-then utilizeaza variabile
lingvistice, care folosesc o reprezentare a cunostintelor apropiata de cea umana si nu
au nevoie de presupuneri privind functiile de distributie de probabilitate ale carac-
teristicilor traficului. ale duratei convorbirilor, etc.

Un alt avantaj al utilizarii logicii fuzzy ar fi complexitatea computationald mult
redusa a inferentei fuzzy. comparativ cu metodele bazate pe modele Markov.

Metodele de admitere a utilizatorilor bazate pe valori de prag pot fi extinse in mod
natural cu ajutorul logicii fuzzy. Inlocuirea pragurilor fixe care delimiteaza diverse
zone cu reginui care se suprapun partial si astfel realizeazad o tranzitie graduald de
la o zona la altd va asigura o serie de avantaje, cel mai important fiind acela ci
dispare necesitatea de a determina cu precizie valoarea de prag. Astfel
se evitd ca pentru determinarea valorilor de prag sa se utilizeze metode matematice
relativ complexe (cum ar fi programarea neliniard in [53]) sau si se asigneze valori pur
eurisitce ca in [63]. Un alt dezavantaj al utilizdrii unor valorilor de prag este acela
cd aceste valori, determinate in anumite conditii conform unor proceduri de calcul
(de exemplu programare neliniard) nu mai sunt valabile dacd se schimba conditiile
de lucru si deci procedura de calcul va trebui reluatd. Acest dezavantaj ar dispare
in cazul unor metode bazate pe logica fuzzy, care prezintd chiar prin natura lor o
toleranta ridicata la modificari ale conditiilor de lucru.

In cazul unei metode de AC de genul celei prezentate in [63], cand se aplici
strategii de AC diferite in functie de regiunea in care se lucreaza, poate fi un avantaj
ca trecerea de la o regiune la alta si se facd gradat, ca si in cazul logicii fuzzy, nu
brusc, ca in situatia valorilor de prag.

Procesul de inferentd fuzzy constd din combinarea unor reguli de tipul if-then cu
fapte (valori masurate ale unor parametri, de exemplu incarcarea retelei), obtindnd
concluziile, care sunt folosite pentru a efectua anumite actiuni in sistem (de exemplu
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admiterea sau respingerea unui utilizator). Un alt avantaj important al logicii fuzzy
este acela cd regulile utilizate la inferenta fuzzy sunt exprimate in limbaj natural,
aceste reguli putand fi formulate de exemplu de citre un expert in domeniu. In acest
fel, experienta operatorilor de retea poate fi utilizatd in mod direct, prin incorporarea
ei in regulile fuzzy, fira a mai fi necesar si se apeleze la metode matematice complexe,
de genul teoriei agteptarii sau al modelelor Markov.

Asa cum se mentioneaza in [40] “abilitatea de a modela retelele in continuumul
logicii fuzzy, nu in traditionalele metode cu valori discrete, combinata cu simulri ex-
tensive, oferd un compromis rezonabil intre modelarea analitica riguroasa si simulérile
pur calitative”.

5.2 Performantele controlerelor fuzzy

5.2.1 Variabile lingvistice, inferenta fuzzy

L.A. Zadeh a introdus in anul 1973 notiunea de variabile linguistice, acestea devenind
un instrument de baza in logica fuzzy.

O wvariabild linguisticd are un nume, un univers al discursului, precum si o multime
de termeni, care sunt multimi fuzzy, definite prin functiile lor de apartenenti. Vari-
abilele lingvistice iau ca valori termeni dintr-un limbaj (natural sau artificial), si nu
valori numerice, ca in cazul variabilelor clasice [123].

In logica fuzzy variabilele lingvistice sunt utilizate pentru rafionamentul nuantat
sau aprozrimativ (approrimate reasoning), in cadrul inferentei fuzzy.

Inferenta fuzzy a fost definita de cétre Zadeh, Mizumoto si Mamdani prin gener-
alizarea tautologiei modus ponens. In logica clasicd, modus ponens se descrie formal
prin A A (A = B)) = B semnificatia fiind urmatoarea: fiind datd premiza “A este
adevdrat (A is true)” si implicatia (regula) “dacd A, atunci B (if A then B)”, atunci
concluzia va fi “B este adevdrat (B 1is true)”. Modus ponens generalizat in logica

fuzzy se exprimé astfel:

Premise zis A’
Implication | If z is A then y is B
Conclusion |y is B’

Fiind dat un fapt A’ si o reguld R4_, g, inferenta fuzzy inseamni compozitia dintre
fapt si regula (A’ @ R4_,5), cu scopul de a obtine noi fapte, respectiv concluzia B,
datd de relatia B' = A’ e R, _, .

In aceastd tezi se va utiliza pentru inferenta fuzzy procedura computationald
propusid de Zadeh [123], [67], [78].
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Conform acestei proceduri, functia de apartenenti a multimii B’ va fi:
pp (y) = maxmin(pa(2), pra,5(7,Y)) (5.1)

unde: pr, ,5(2,y) = min(ua(z), #a(y)), * € U, y € V si pa(z), pa(z), pp(y) sunt
functiile de apartenenta pentru multimile fuzzy A, A’ si B, definite pe U si V' si luand
valori In intervalul de numere reale [0, 1]. A este un termen in premizi, A’ este faptul,
B, este un termen in concluzie. iar B’ este consecventul (consecinta) regulii.

Dupa transformari, din (5.1) se obtine (5.2)

pp (y) = min maxmin(pe (2), pa(2)), ps(y)] = min(a, ps(y)) (5.2)

unde
a = max min(ua (2), ka(z)) (5.3)
Atunci cand un fapt va activa mai multe reguli, rezultatele tuturor regulilor acti-
vate se vor combina astfel:

B'=B/uB,uU...UB,/ (5.4)

unde B/, i =1,2,...,n sunt rezultatele fiecirei reguli activate.

Daca premiza este compusa, atunci gradele de activare ale tuturor subpremizelor
(a, in (5.3)) sunt combinate folosind operatorii logici corespunzitori (AND, OR,
NOT). In aceastd lucrare se va folosi doar operatorul logic AND (SI), implementat
prin operatia de minim in logica fuzzy.

H(x)

A
{ A ’

Figura 5.1: Mecanismul de inferenta fuzzy

De cele mai multe ori se doreste ca rezultatul operatiei de inferenta fuzzy si fie
o valoare de tip crisp (adicd nu o multime fuzzy). Aceastd valoare crisp se obtine
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printr-o operatie numitd defuzzificare. Cea mai utilizatd procedura de defuzzificare
este metoda centrului de greutate.

Figura 5.1 ilustreaza procesul de inferentd fuzzy pentru cazul unei premize simple,
cand faptul A’ intersecteaza doi termeni lingvistici, A; si A; din premiza regulii gi deci
activeazd doud reguli, 7 si j, gradele de activare fiind a; si a;.

Consecintele B] gi Bj ale celor doud reguli sunt combinate in partea dreapti a
figurii.

5.2.2 Controlere fuzzy digitale

Figura 5.2 [74] prezinta schema generald a unui proces de reglare fuzzy, elementele
principale fiind procesul condus (Controlled System / Process) si controlerul fuzzy
(FLC), reprezentat cu linie punctatd in figurd. FLC este alcdtuit din urmaétoarele
blocuri: fuzzificator (Fuzzifier). masina de inferente fuzzy (Decision Making Logic).
baza de cunostinte (Knowledge Base) si defuzzificatorul (Defuzzifier).

: Knowledge | '

! 1

, ____Base —_—

! . ' .
——  Fuzzifier } Defuziffier ——
S —_—— _— [
N . Decision !
I Fuzzy  Making I Qgig‘r Fuzzy !
| b o o e e e I T Y i
5 Process Output Actual Control

and State Controlled Nonfuzzy
System/Process

Figura 5.2: Schema generald a unui proces de reglare fuzzy

Informatia de intrare in FLC. preluatd de la procesul condus, constd intr-un set
de valori crisp, care sunt mai intai transformate in multimi fuzzy de catre fuzzifica-
tor, constituind faptele in cadrul procesului de inferenta fuzzy. Inferenta fuzzy este
declansata de aparitia faptelor, care vor activa anumite reguli din baza de cunostinte.
Procesul de inferentd fuzzy este implementat de masina de inferenta fuzzy. Rezul-
tatele inferentei fuzzy sunt defuzzificicate de catre blocul de defuzzificare, pentru a se
obtine marimile de control, de tip crisp, care vor actiona asupra procesului condus.

Operatia de fuzzificare este descrisd in figura 5.3. In partea stangi a figurii este
prezentatd valoarea de intrare, non-fuzzy (crisp value), iar in partea dreapta a figurii
apare rezultatul defuzzificdrii, care este o multime fuzzy centratd in jurul valorii
crisp initiale. Pe abscisd este reprezentat domeniul de valori ale intrarii in FLC, in
partea stangd, respectiv reprezentarea internd in FLC a acestui domeniului (In partea
dreaptd a figurii), iar pe ordonatad apar valorile functiei de apartenentd ale multimii
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Fuzzy set

Cnisp value

0 >
domain

o

domain

Figura 5.3: Operatia de fuzzificare

fuzzy rezultate in urma fuzzificarii. S-a notat cu A gradul in care se face fuzzificarea:
daca A > 0 atunci rezultatul fuzzificirii este o multime fuzzy propriu-zisa, iar daca
A = 0, atunci rezultatul fuzzificarii este un singleton, adica practic valoarea intrarii
nu este modificata.

Existd numeroase situatii practice in care se cere ca asupra procesului reglat si
se actioneze in timp real, la intervale scurte, si atunci este necesard implementarea
hardware a controlerului fuzzy.

Primul circuit integrat fuzzy a fost realizat de cétre Togai si Watanabe in 1986
([113]), iar de atunci s-au implementat numeroase tipuri de circuite fuzzy, atat in
tehnologie digitala (de exemplu [117]), cat si analogicd (de exemplu [120]).

Compararea performantelor controlerelor fuzzy (indiferent ca sunt implementate
hardware sau nu) constituie o problema complexa, datorita faptului ca aceste FLC-uri
sunt realizate in tehnologii foarte diferite, iar implementarile lor sunt de asemenea
foarte diverse, astfel incat fiecare producédtor de controlere fuzzy scoate in evidenta
calitatile produsului sau.

In cele ce urmeaza se va prezenta un studiu al performantei controlerelor fuzzy,
studiu realizat prin simulare. In cadrul acestui studiu se au in vedere citeva im-
plementidri hardware in tehnologie digitald a FLC-urilor, dar rezultatele sunt mai
generale, nefiind legate de aspectul implementarii hardware.

Caracteristicile FLC

Una din cele mai importante caracterisitici ale unui FLC il constituie viteza sa
de operare, care comercial se reprezintd fie prin numarul de inferente fuzzy pe se-
cundi (Fuzzy Inferences Per Second - FIPS), fie prin numarul de operatii elementare
(minim, maxim, etc) pe secundi. In primul caz inferenta este definitd ambiguu: fie
ca operatia descrisd de o singurd reguld, fie doar o parte a unei reguli.
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Patyra ([74]) precizeaza c3 acegti parametri nu pot masura suficient de bine viteza
unui FLC si introduce timpul de rispuns intrare-iegire, notat &;y_oyr. Acesta este
definit ca intarzierea totali din momentul in care datele (faptele) sunt prezente la
intrarea FLC pana in momentul cand se genereaza valorile crisp la iegire.

In studiul siu care doreste si sistematizeze compararea performantelor FLC [74]
Patyra propune un set de parametri care sa caracterizeze un FLC. |

Parametrii fundamentali ai unui FLC sunt:

e numdrul de variabile de intrare (K)
e numérul de variabile de iegire (L)
e numirul maxim de reguli lingvistice din baza de reguli (N)

e numarul maxim de functii de apartenenta pentru universul discursului la fiecare
intrare (Allghv)

e numarul maxim de functii de apartenentd pentru universul discursului la iesiri
(M BoyT)

e numarul de vectori binari ce caracterizeaza functiile de apartenenta (n), adica

numérul de biti pe care se reprezintd domeniul de valori pentru fiecare intrare

e numadrul de biti dintr-un vector binar (m), care determind precizia de reprezentare

a valorilor functiilor de apartenenta
e timpul de raspuns intrare-iesire (6;x_ouT)

Pentru un FLC cu K intrari. daca fiecare variabila de intrare are maximum M By
termeni, rezultd ci numarul maxim de reguli fuzzy este N = (M By)X.
In continuare vom considera. fird a restrange generalitatea problemei, controlere

fuzzy cu o singura iesire, adica L = 1.

FLC clasic

Tot in [74] se propun doud scheme generale pentru controlere fuzzy, din care ne vom
referi in continuare doar la una din ele, FLC clasic, care este prezentatd in figura
5.4 pentru cazul K = 2 si L = 1, numit DISO (Double Input Single Output). Cazul
general se poate cu usurinta deduce din acesta.

Fiecare din valorile de intrare de la Input 1 si Input 2 este fuzzificatd, rezultand
un vector de n*m biti, stocat in memoriile A1, respectiv A2. Primul nivel de circuite

MIN va face intersectia dintre vectorul de intrare si fiecare din termenii fuzzy ai
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Figura 5.4: FLC clasic cu 2 intrari

respectivei variabile de intrare (stocati in memoriile A} ... A}, pentru intrarea 1 si
respectiv A2 ... A% pentru intrarea 2). legirea fiecirui bloc MIN din acest prim nivel
este de asemenea un vector de n - m biti. Nivelul urmator, format din blocuri MAX,
determina pentru fiecare din aceste intersectii de multimi valoarea maxima, sub forma
unei marimi scalare pe m biti. In figura 5.1 aceste valori sunt descrise prin a; si a;
si expresia lor apare in ecutatia (5.3). Aceste valori reprezintd gradul in care fiecare
din faptele de intrare se potriveste cu fiecare din variabilele lingvistice din premize,
adica gradul in care fiecare din premize este adevarata.

Pentru a determina gradul de activare al fiecarei reguli fuzzy mai trebuiesc com-
binate gradele de adevar ale premizelor, lucru realizat de urmatorul nivel de blocuri
MIN, care implementeaza functia SI logic (AN D) care leagd premizele regulii. Pe
figura 5.4 se observd ca aceste blocuri MIN au ambele intriri si iegirea pe m biti.
Cu gradul de activare a regulii astfel obtinut pentru fiecare reguld (acest grad de
activare se mai numeste fire strength) se va face operatia de minim cu toti termenii
din concluzii (ultimul nivel de blocuri MIN din figurd), rezultand cate un vector de
n valori a m biti. Pe figura 5.1 acesti vectori sunt multimile B;’ i B;’. Combinarea
tuturor consecintelor regulilor active este realizatd de ultimul bloc MAX (care imple-
menteazd operatorul reuniune din ecuatia (5.4)), iar rezultatul final va fi in cele din
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urma defuzzificat.
Pe baza pe schemei din figura 5.4, se poate estima timpul de rispuns intrare-iesire

({74]):
Oiv—our = Truzz + 3Tarn + (n — V)Tagax + (N — 1)Tmax + Toeruzz (5.5)

FLC simplificat

Chiueh a propus in [29] o simplificare a arhitecturii controlerelor fuzzy, simplificare
posibild dacd se indeplinesc urméatoarele conditii:

1. intrarile in FLC nu mai sunt fuzzificate, utilizdndu-se direct valorile crisp de

intrare

2. termenii variabilelor lingvistice de intrare se aleg astfel incat si nu se intersecteze
mai mult de doi termeni. In figura 5.5 se prezinta o astfel de situatie, iar termenii
variabilelor lingvistice sunt impartiti in par: §i tmpar:. Astfel, partea de sus a
figurii 5.5 prezinta toti termenii unei variabile lingvistice de intrare, notati nl -
negative large, nm - negative medium, ns - negative small, zr — close to zero,
ps -positive small. pm - positive medium, pl - positive large, pe randul urmator
sunt ardtati termenii impari (nl, ns, ps §i pl), iar in partea de jos a figurii apar
termenii pari: nm. zrsi pm (se considerd ci numerotarea termenilor incepe de

la 1 si se face de la stanga spre dreapta).

Se noteazd cu MOF (Mazimum QOwverlap Factor) gradul maxim de suprapunere
intre termenii variabilelor lingvistice din premize i cu MNSAR (Mazimum Number of
Simultaneously Active Rules) numéarul maxim de reguli fuzzy active simultan. Pentru
un numar de K intrari ale FLC. se obtine:

MNSAR = MOF* (5.6)

Numadrul maxim de reguli active simultan va determina gradul de paralelism al
unei implementari hardware a FLC simplificat. Pentru MOF = 2 si K = 3 se obtine
MNSAR = 8.

In [107], [112], [105] am detaliat schema de principiu prezentati de Chiueh in [29]
pentru cazul FLC cu doui si cu trei intrari, iar circuitul rezultat I-am denumit FLC
simplificat.

Arhitectura FLC simplificat cu 3 intriri este prezentata in figura 5.6 ([112], [105]).

Pentru fiecare intrare existd o memorie ce contine functiile termenilor lingvistici
ai variabilei de intrare respective, digitizati pe n = 64 de biti. Fiecare locatie de
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Figura 5.5: Termenii variabilei de intrare, impartiti in pari si impari

memorie contine simbolul (S - Symbol) si gradul de apartenentd (D - Degree) a cel
mult doi termeni lingvistici: termenul par si cel impar. Valoarea crisp a intririi va
fi folosita ca adresd in memoria de intrare, iar din memorie vor fi citite perechile
(Symbol, Degree) corespunzatoare celor doi termeni. Dacd intr-o anumitd zond de
memorie existd doar un singur termen lingvistic, atunci in locul celuilalt se stocheaza
in memorie codul pentru no symbol. Fiecare pereche (symbol, degree) are doi indici:
primul indice corespunzitor intrarii (de la 1 la 3 in figurd), iar al doilea indice indica
dacd termenul respectiv e par (indicele este 1) sau impar (indicele are valoarea 2).

Prin concatenarea codurilor tuturor combinatiilor simbolurilor corespunzitoare
celor 3 intrari se obtin adresele in memoriile de reguli notate RM;, la RMyy, din
figura 5.6. Astfel simbolurile impare din cele 3 intrari (adicd Sy;, Sa; si Ss31) vor fi
adrese in memoria de reguli (Rule memory) RM,,, simbolurile Si;, So; si S3p vor
fi adrese pentru RM;;» si asa mai departe. Continutul locatiei adresate de cele 3
simboluri va fi codul termenului lingvistic al variabilei de iesire din regulile fuzzy.

In paralel cu procesarea simbolurilor se prelucreaza si gradele de apartenenta
(degree) obtinute din memoriile de intrare, §i anume se face operatia MIN intre gradele
de apartenentd corespunzatoare celor 3 variabile de intrare, realizand astfel operatia
si logic (AND). Pentru aceasta s-au folosit doud randuri de blocuri MIN cu doui
intrdri, iar la iegirile acestor blocuri se obtin gradele in care premisele regulilor sunt
adevdrate (corespunzatoare valorilor a din ecuatia (5.3)).

Facand MIN intre aceste valori i functia de apartenentd a termenului variabilei
lingvistice de iegire se obtine multimea B’ corespunzatoare regulii activate. Functia
de apartenentd a termenului variabilei lingvistice de iegire se obtine prin utilizarea
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Figura 5.6: FLC simplificat cu 3 intrari
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simbolului acestui termen, obtinut din memoriile de reguli, ca adresi in memoriile
care stocheaza termenii variabilei lingvistice de iegire. Fiecare din aceste memorii
contine toti termenii iesirii (7 termeni in figura 5.6), fiecare termen ffind reprezentat
prin n valori pe m biti. Cum in cazul din figurd n = 64, se utilizeazid un numaritor
modulo 64 (Counter modulo 64) pentru a parcurge intregul domeniu al fieciruia din
termenii din concluzii adresati.

Consecintele regulilor activate se reunesc prin circuitul M AX cu 8 intrari, a cirui
iegire intra in defuzzificator.

Registrele REG sunt optionale si au doar rolul de a face pipeline intre operatia de
inferenta si cea de defuzzificare.

Timpul de rispuns intrare-iegire al FLC simplificat a fost evaluat in [9] si este:

@L\’—OUT = TarrN T RTAMIN + Tmax + 3TMEM + TDEFUZZ (5-7)

5.2.3 Implementarea si evaluarea performantelor controlerelor

fuzzy

Pentru un studiu sistematic al performantelor controlererlor fuzzy nu este suficient
sd ne raportim doar la timpul de propagare intrare-iesire §i eventual la alte aspecte
legate de implementarea hardware a FLC, cum ar fi costul hardware, exprimat prin
dimensiunea memoriilor interne si prin cantitatea de circuite ([74]), ci este foarte
important si se determine performantele FLC in aplicatii de reglare. Astfel, exista
posibilitatea ca prin simplificiri ale arhitecturii hardware (de exemplu simplificarea
propusd de Chiueh) sa se obtind un FLC mai rapid si cu o arhitectura care s permit
o implementare hardware mai ieftina, dar dacd in urma acestor simplificdri arhitec-
turale scad performantele de reglare (de exemplu prin cresterea numarului de pasi de
reglare necesari pentru a aduce sistemul condus intr-o anumita stare), atunci se pierd
avantajele obtinute prin sciderea timpului de propagare intrare-iesire.

Ideea propusi in aceasta lucrare (si care a mai fost de asemenea discutata in [104]
si [10]) este s& se testeze performantele FLC in aplicatii complexe de reglare. Daca
aplicatia de reglare este prea simpli, atunci diferentele de performantd (de exemplu
numadrul de pagi de reglare) intre diverse FLC pot fi neconcludente, lucru care nu se
mai intampla intr-o aplicatie complexa de reglare.

In consecint3, pentru a studia performantele controlerelor fuzzy, nu doar din punct
de vedere al timpului de propagare intrare-iesire, ci si din punct de vedere al com-
portdrii FLC in aplicatii complexe de reglare, am realizat un model de simulare in
limbajul de descriere hardware VHDL ([13]). Am ales limbajul VHDL deoarece acesta
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permite atit o modelare apropiatd de hardware, pentru descrierea FLC, cat si o mod-
elare la nivel abstract, utilizatd pentru procesul reglat.

Zamfirescu si Ussery ({121]) au fost primii care au utilizat limbajul VHDL pentru
modelarea sistemelor fuzzy, fiind apoi urmati si de alti cercetatori (de exemplu [39]).

Primele modele pe care le-am realizat au fost descrieri la nivelul transferului intre
registre ( Register Transfer Level - RTL, a se vedea de exemplu [35] pentru nivelurile
la care se poate modela un sistem utilizind VHDL) ale FLC simplificat cu doud intrari
(prezentat in [107]) si apoi cu trei intrari ([112]). In [105] am descris FLC simplificat
cu 3 intrari la nivel mai abstract decat RTL, si anume la nivel comportamental (be-
havioural), realizindu-se totodatd si o parametrizare a FLC dupa numarul de intrari.
numarul de biti pe care se reprezintd domeniul de valori al intrarilor §i dupa numaérul
de termeni lingvistici ai variabilelor de intrare.

Modelul VHDL al FLC cu trei intrari a fost apoi validat prin utilizarea sa intr-o
aplicatie complexa de reglare. si anume pentru controlul unui proces cu fazd non-
minim3, rezultatele fiind publicate in [79].

Am realizat modelarea in VVHDL a unui FLC complex si complet parametrizat,
precum §i studiul performantelor sale in aplicatii complexe de reglare in [104] si
[10]. Am implementat 3 variante de FLC, inclusiv FLC clasic i FLC simplificat,
iar aplicatiile de reglare folosite au fost: un proces cu o intrare gi o iesire descris in
[80], pendulul invers (descris in '120]) si un proces cu fazi non-minimé (descris in [77]
si apoi folosit si in [79]).

Pe langa parametrii fundamentali ai unui FLC mentionati la pagina 117, a mai fost
studiata si influenta parametrului A, reprezentand gradul in care se fuzzificd valorile
intrarilor (a se vedea si figura 5.3). Acest parametru este foarte important, deoarece
in cazul unei implementéri hardware, in cazul A = 0 se poate utiliza arhitectura FLC
simplificat, care reduce complexitatea hardware a implementarii si creste gradul de
paralelism al procesarii inferentelor fuzzy.

Cele mai interesante rezultate au fost obtinute pentru procesul cu fazid non-
minim4, la care au fost masurati mai multi parametri care descriu calitatea reglarii
atunci cand la intrarea sistemului reglat se aplicd un impuls treapta unitate, cei mai
importanti parametri fiind timpul de rdspuns t, (settling time), reprezentand timpul
necesar pana cand iegirea sistemului atinge valoarea 1, si deviafia dev a sistemului.
Deviatia reprezintd diferenta dintre valoarea iesirii sistemului gi valoarea de referinta
(valoarea dorita a iesirii), masuratd dupi ce iesirea sistemului se stabilizeazi. In mod
ideal dev = 0, dar se considerd ca s-a obtinut o calitate acceptabild a reglarii daca
dev < 2% din valoarea de referinta. Parametrul dev caracterizeazi valoarea maxima
a amplitudinii oscilatiilor iesirii sistemului reglat atunci cand el se afld in zona de
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stabilitate.

Asa cum am aritat si in {104], in urma simuldrilor pe care le-am efectuat am
constatat cd valoarea parametrului m (numadrul de biti pe care se reprezinti valorile
functiilor de apartenentd) nu are o influentd majori asupra performantelor de reglare
dacd m > 4. Numadrul de biti pe care se reprezintd domeniile de valori ale functiilor
de apartenentd ale intrarilor, n, are o influentd mai mare, obtinandu-se o calitate
complet nesatisfacatoare a reglarii daci n < 64. Pentru n > 64 timpul de raspuns nu
mai este afectat de valorile lui n. dar deviatia este mai micd daca n creste.

Deviatia este influentata si de parametrul A, obtinandu-se cele mai bune valori
pentru dev atunci cand valorile lui A sunt aproximativ jumaitate din distanta din-
tre doi termeni fuzzy de intrare consecutivi. In aceasti aplicatie termenii fuzzy ai
intrarilor au forma triunghiulard. cu exceptia termenilor de la capetele domeniului
de valori. care au forma trapezoidald. iar distanta dintre centrele triunghiurilor este
de n/8. Dacd A are valori prea mari, comparativ cu distanta dintre termenii fuzzy,
atunci calitatea reglarii (exprimata prin parametrul dev) scade inacceptabil, deoarece
fiecare fapt de intrare declanseazd un numar mare de reguli, astfel incit in proce-
sul de reglare sunt prea multe reguli fuzzy active simultan si efectul este cd regulile
se compenseazd reciproc. Pentru cazul de interes cand A = 0 (caz in care poate
fi simplificatd arhitectura FLC) s-au obtinut valori foarte bune pentru dev in cazul
n = 128 (dev = 1.7%) si valori ceva mai mari de 2% dacd n = 64. Este important de
precizat cd viteza de reglare. exprimata prin timpul de raspuns al sistemului ¢,, nu
este influentatd de valorile lui A dacd n > 64.

Rezultatele studiului cu privire la performantele controlerelor fuzzy prezentate in
aceastd sectiune sunt utilizate in sectiunea 5.3, care prezinta algoritmul fuzzy de AC
propus 1n aceastd teza.

Astfel, controlerul fuzzy utilizat pentru algoritmul de AC propus in aceastd teza si
prezentat in sectiunea 5.3. precum si in [103], [102], [106], {108], este identic cu FLC
clasic modelat in VHDL si descris in aceastd sectiune. FLC folosit pentru admiterea
utilizatorilor a fost implementart in C/C++, pentru a putea fi integrat in modelul
de simulare utilizat in aceasta tezd (si descris in capitolul 3), dar a fost intai testat
pentru controlul procesului cu fazad non-minima descris anterior gi rezultatele obtinute
au coincis perfect cu rezultatele din [104] ale modelului VHDL.

Mai mult, in urma studiului performantelor controlerelor fuzzy s-au determinat
valorile parametrilor FLC utilizat pentru AC astfel incit si se asigure o calitate cat
mai buni a controlerului fuzzy. Astfel pentru n si m s-au stabilit valorile n = 64 si
m = 4, termenii fuzzy folositi In premize au forma triunghiulard sau trapezoidala,
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iar termenii fuzzy folositi in concluzie sunt de tip singleton, la fel ca si in cazul
procesului cu fazd non-minima. Pentru gradul de fuzzificare al valorilor intririlor
s-a ales valoarea A = 0, care asigurd o calitate suficient de buni, in acest stadiu al
dezvoltarii algoritmului de AC nefiind necesard o mai mare finete a reglirii (ca in
cazul aplicatiilor de reglare la care se impune conditia dev < 2%).

5.3 Algoritmul fuzzy de admitere a utilizatorilor

Aceastd sectiune descrie algoritmul de AC bazat pe logicad fuzzy pe care il propune
aceastd tezd. Algoritmul a mai fost prezentat. in diverse etape ale dezvoltarii sale, in
[103], [102], [106], [108].

5.3.1 Cerintele algoritmului de admitere a utilizatorilor

In general la un algoritm de AC. pentru ca un nou utilizator sa poata fi admis, trebuie
ca resursele folosite de utilizatorii deja conectati (RE'S;,_yse) plus resursele cerute de
noul utilizator (RE S,.,) s nu depageasca resursele existente ale retelei (RES,,aitabie):

RESzn_use + RESnew S RESavailable (58)

Resursa criticd depinde de tipul retelei. Pentru retele de tip ATM se considera ca
resursa critica este capacitatea bufferelor si daca algoritmul de AC nu este eficient se
poate ajunge la o suprautilizare a bufferelor, ceea ce duce la pierderi de date datorita
umplerii bufferelor. In cazul retelelor radio (cum sunt GSM, GPRS si EGPRS),
resursa critici este reprezentatd de ldtimea de bandi radio, mai exact de canalele
radio.

La retelele radio utilizate pentru voce, cum este GSM, alocarea resurselor radio se
face in mod rigid, datorita utilizarii comutérii de circuite: fiecare conexiune primeste
o cantitate fixd de resurse. adicid de canale radio (in cazul GSM, un singur canal
pentru o conexiune), astfel incat o noud conexiune este acceptatd daca se pot aloca
resurse radio pentru ea. Deoarece alocarea resurselor radio se face in fiecare celula,
principala problema care se pune este de a rezerva resurse pentru utilizatorii care vin
din alte celule, astfel incat sa se evite intreruperea convorbirilor in curs de desfigurare
atunci cand utilizatorul se deplaseaza intr-o altd celula.

Asa cum s-a mentionat In sectiunea 2.4, parametrii urmariti la algoritmii de AC
pentru retelele celulare utilizate pentru voce sunt minimizarea probabilitatii de blo-
care a apelurilor telefonice (call blocking probability) si mai ales a probabilitdtii de
intrerupere a convorbirilor in curs de desfigurare (call dropping probability). Este mai
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important sa se minimizeze probabilitatea de intrerupere a convorbirilor in curs de
desfasurare, chiar cu pretul unei usoare cresteri a probabilititii de blocare a convor-
birilor noi, deoarece se considerd ca este mult mai neplicut pentru un utilizator si
ii fie intreruptd o convorbire sau o sesiune de transfer de date in curs de desfigurare
decat si 1i fie blocatd o incercare de initiere a unei convorbiri sau sesiuni de date.

La retelele celulare de date alocarea resurselor se face intr-un mod mult mai flexibil
decat pentru voce, pe de o parte datorita naturii traficului de date (bursty), iar pe de
altd parte, datorita faptului cd majoritatea aplicatilor de date pot tolera o anumita
fluctuatie a resurselor. Desigur. exista si aplicatii de date care cer o alocare constanti
de resurse (clasa CBR - Constant Bit Rate din ATM sau, in cazul retelelor radio,
clasa de trafic conversationald, plus unele aplicatii de tip streaming), dar pentru
aceste aplicatii se vor rezerva resurse. In aceast3 lucrare ne vom concentra asupra
aplicatiilor care nu necesita rezervare de resurse. Chiar si daci se iau in considerare
aplicatiile pentru care se rezerva resurse, problema discutatd aici rimane valabild
pentru restul aplicatiilor, pentru care nu se face rezervare de resurse, cu amendamentul
ci in ecuatia (5.8). termenul RE Sy qiiapie Va contine resursele retelei care raiman dupd
ce s-au rezervat resurse pentru aplicatiile care necesitad rezervare.

Scopul unui algoritm de AC pentru retele celulare de date. cum sunt GPRS si
EGPRS, este si admitd doar atatia utilizatori In retea incat cerintele de QoS ale
utilizatorilor si poatd fi satisficute de resursele existente ale retelei, iar gradul de
utilizare a acestor resurse sa fie maximizat. La retelele celulare de date. in afard de
cerinta de a minimiza probabilitatile de intrerupere si respectiv de blocare a sesiunilor
de date, un algoritm de AC mal trebuie s& asigure indeplinirea cerintelor de calitate
a serviciului (QoS) ale utilizatorilor.

5.3.2 Formularea matematica a cerintelor algoritmilor de
admitere a utilizatorilor

In cazul utilizatorilor GPRS/EGPRS, cel mai important parametru de QoS pe care
trebuie si il asigure reteaua este dat de durata transmiterii datelor (sending de-
lay), deoarece acest parametru afecteazd si capacitatea de trecere a retelei, deci atat
aplicatiile sensibile la intarzieri (streaming), cat si cele sensibile la capacitatea de
trecere (de exemplu FTP) sunt direct afectate de durata transmiterii datelor. Uti-
lizatorii percep insi intdrzierea totald (total delay), dar valoarea intarzierii totale
este influentatd decisiv de valoarea parametrului sending delay (intarzierea totala
este suma dintre timpul de transfer gi timpul de astepare al figierelor, dar pani la
urma timpul de agteptare este la randul lui influentat de timpul de transfer). Alti
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parametri de QoS, cum ar fi cei legati de fiabilitate, sunt asigurati prin codificare,
detectia datelor eronate, retransmisii, etc si nu fac obiectul acestei teze.

Deoarece algoritmii de planificare utilizati la nivel MAC/RLC opereazi cu blocuri
radio, care au o lungime fixa, inseamna c& algoritmul utilizat in aceastd tezi pentru
planificare la acest nivel, adicd WRR (cel mai performant dintre algoritmii de plan-
ificare investigati in capitolul 4), este o foarte buni aproximare a algoritmului Fluid
Fair Queueing (conform {61]), deci timpul de transfer al unui fisier apartinand uti-
lizatorului j, din clasa de QoS :. notat Sending._delay;. se poate aproxima conform
ecuatiei:

~ 1 FL. ik - W)

Sending_delay; = T 5 cntr_cycle (5.9)

in care F'L reprezintd lungimea fisierului, &; este numarul de utilizatori din clasa de

QoS i, iar W; este ponderea unui utilizator din clasa de QoS i, iar B,,, este numarul
mediu de canale utilizate pentru transferul de date (GPRS). Durata unui ciclu de
alocare a resurselor s-a notat cntr_cycle si este egala cu 20ms.

Definim incarcarea retelei (Network_load) ca fiind suma ponderilor utilizatorilor

activi impartitd la numarul mediu de canale alocate traficului de date:

Network_load = (Y _ ki - W;)/Baur (5.10)

Din ecuatiile (5.9) si (5.10) se observa ca timpul de transfer este proportional cu
incircarea retelei si deci. mentinerea timpului de tranfer a datelor in anumite limite
devine echivalentd cu mentinerea incarcarii retelei in anumite limite.

Principiul algoritmului de AC pe care il propune aceastd teza porneste
de la cerintele de QoS ale utilizatorilor si se poate formula astfel:

1. se considera clasa de QoS cu cerintele cele mai stringente

2. se exprima cerintele in termeni de intarziere medie pentru transmiterea unui
figsier de lungime data

3. se deduce valoarea doritd pentru Network_load (Target_network load) conform
formulelor (5.9) si (5.10)

4. se aplicd un algoritm de reglare (fuzzy) avand ca scop mentinerea valorii incarcarii
retelei cat mai apropiata de Target_network_load.

Considerand ca si resursa litimea de bandé, experimati in algoritmul de AC sub
forma incarcarii retelei, cerintele algoritmului de AC din ecuatia (5.8) se pot scrie:
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(Z ki - W)/ Bavr + Whew/ Bawr < Target_network_load (5.11)

in care W, este ponderea utilizatorului care doreste si fie admis.

Daca inecuatia (5.11) este indeplinitd, utilizatorul este admis, in caz contrar este
respins.

Din ecuatia (5.9) se observa ca factorul 1/W; asigura diferentierea intre clasele de
utilizatori.

Referitor la limitele in care incdrcarea retelei poate varia in jurul valorii Tar-
get_network_load, ele nu trebuie si fie extrem de stricte, In sensul ca se doreste pe cat
posibil ca incarcarea retelei sa fie mai mica decat incarcarea tinti, dar, pe perioade
scurte de timp, se permite totusi ca Incarcarea s depiseasca incdrcarea tinti. Aceasta
deoarece majoritatea aplicatiilor tolereaza o fluctuatie a Intarzierilor: aplicatiile care
sunt senzitive la capacitatea de trecere nu au nici o problema in a accepta cresteri
ale intarzierii pe anumite perioade de timp. dar chiar gi aplicatiile foarte senzitive
la intarzieri, cum sunt cele de tip streaming, acceptd o anumitd ratd de pierderi
a pachetelor de date, pierderi care ar putea fi cauzate prin Intarzieri mai mari in
receptionarea unor pachete de date.

Pentru mentinerea valorii Incarcarii retelei aproape de valoarea tintd, in aceastd
tezd se foloseste un controler fuzzy (FLC - Fuzzy Logic Controller). Intrarea in
controler este incircarea retelei. inclusiv componenta cu care contribuie utilizatorul
care doreste si fie admis. iar iegirea controlerului este decizia de a admite sau nu
utilizatorul respectiv. Scopul controlerului este si mentind marimea reglatd (adica
incdrcarea retelei) cat mai aproape de valoarea dorita.

5.3.3 Implementarea algoritmului fuzzy de admitere a
utilizatorilor

Structura controlerului fuzzy utilizat a fost prezentata in sectiunea 5.2.2. Se foloseste
un FLC cu doua intrari §i o iesire, intrarile fiind incdrcarea retelei (network load)
si precedenta utilizatorilor (users precedence), iar iegirea va fi decizia de acceptare
(admission decision). Regulile folosite de controllerul fuzzy vor fi de genul “if network
load is high AND user’s precedence is low then admission decision is strong reject”.

Valoarea incércarii retelei care se introduce in FLC contine atat incircarea curentd
a retelei, cat si contributia utilizatorului care doregte sa fie admis.

Precedenta utilizatorului este o valoare conventionala, alocatd de operatorul de
retea fiecdrui utilizator. Aceasta valoare tine cont atat de clasa de QoS a utilizatorului,
cat si de faptul daca un utilizator vine dintr-o alti celuld, avand deci o sesiune in curs
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de desfasurare, sau isi incepe sesiunea in celula curentd. Deoarece se doreste si se
evite intreruperea sesiunilor in curs de desfagurare, utilizatorii care vin din alte celule
vor primi o valoare mare a precedentei. De asemenea, valoarea precedentei este mai
mare pentru utilizatorii din clasa premium decat a celor din clasa standard, care la
randul sdu este mai mare decat a utilizatorilor din clasa economic, daca se considerd
clasele de QoS in functie de subscriptia utilizatorlor.

Termenii variabilelor lingvistice network load si users precedence din premize sunt
L - Low (mica), M - Medium (medie) si H - High (mare), iar termenii variabilei
lingvistice admission decision din concluzie sunt strong reject (SR), weak reject (WR),
weak admit (WA ) si strong admit (SA). Pentru a simplifica implementarea, se adopta
functii de apartenenta liniare (triunghiuri sau trapeze) pentru termenii din premize,
iar termenii din concluzii sunt valori singulare (singletons). Figura 5.7 prezinta ter-
menii variabilelor lingvistice din premize, iar figura 5.8 contine termenii variabilei

lingvistice din concluzia regulilor.

L M H

»
>

a3 dom domain

\ l
/\
al a2

Figura 5.7: Termenii variabilelor lingvistice network load si users precedence din pre-
mizele FLC

0 bl b2 b3 b4 dom domain

Figura 5.8: Termenii variabilei lingvistice admission decision din concluzie

In cele doua figuri al, a2, a3, b1, b2, b3, b4 sunt parametri, ale caror valori pot fi
ajustate. Domeniile de definitie (universul discursului) pentru variabilele lingvistice
din premize si din concluzii sunt mapate in cadrul FLC pe intervalul de numere intregi
[0, dom] folosind o functie liniara.
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Algoritmul de AC implementat de FLC va mapa valoarea tinti a incircirii retelei
(network load) la mijlocul intervalului [0, dom] si va incerca si mentini incircarea
retelei in jurul acestei valori. Valoarea efectivd a incércirii retelei este de asemenea
mapatd in intervalul de numere intregi [0,dom]. La cealaltd intrare a FLC va fi
valoarea precedentei utilizatorului care, fiind o valoare conventionald, atribuiti unui
utilizator de catre operatorul de retea poate primi valori direct in intervalul dorit
[0, dom|, astfel incat nu mai este necesar si se apeleze functia de mapare.

Daca iegirea FLC este mai mica decat dom/2, utilizatorul va fi respins, iar daca
este mai mare decat dom/2. atunci utilizatorul este admis.

Setul de reguli fuzzy utilizat este descris de tabelul 5.1:

Precedenta utilizatorilor
L M H
Network | L | WA | SA SA
load M | WR | WA SA
H | SR | WR WA

Tabelul 5.1: Setul de reguli fuzzy

Daci incidrcarea retelei este micd (L), atunci sunt admisi toti utilizatorii, indifer-
ent de precedenta lor. Daca incidrcarea retelei este medie (M), atunci sunt respinsi
utilizatorii cu precedentd scizuta (L) si admisi cei cu precedenta ridicata (H). In
cazul utilizatorilor cu precedentd medie (M), decizia ar putea fi atit de admitere la
limitd (WA), cat si de respingere la limitd. Aici s-a optat pentru admiterea la limita
a acestei categorii de utilizatori. Dacd Incircarea retelei este mare (H), atunci ar
trebui respingi toti utilizatorii, dar, pentru a asigura conditii mai bune utilizatorilor
din clasele de QoS cu cerinte ridicate si mai ales pentru a reduce (chiar pana la zero)
probabilitatea de intrerupere a sesiunilor in curs de desfisurare, se admit utilizatorii
care au precedentd ridicatd (H). iar ceilalti vor fi respinsi.

Prin maparea valorii tinta a incdrcérii la mijlocul intervalului [0, dom] si datorita
faptului cd termenul M al variabilei lingvistice network load este centrat in jurul
valorii de la mijlocul domeniului [0,dom], controlerul fuzzy va incerca si mentini
incircarea retelei in jurul valorii medii (M).

In functie de politica pe care doreste sa o adopte, operatorul de retea poate si
schimbe in mod flexibil setul de reguli, favorizand mai mult sau mai putin utilizatorii
care vin din alte celule, sau pe cei care au cerinte ridicate de QoS, mai ales in conditiile
unei incarcdri ridicate a retelei, sau poate chiar s adopte o politicd mai conservatoare
de alocare a resurselor, respingand toti utilizatorii dacd incédrcarea retelei este prea
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mare.

Prin faptul cd se tine cont si de precedenta utilizatorilor se complici problema
mentinerii incarcdrii dorite a retelei, deoarece apar situatii in care unii utilizatori
trebuiesc admisi chiar daci incircarea retelei este mare. Din acest motiv problema a
fost abordatd in doud etape:

1. la decizia de admitere a utilizatorilor s-a tinut cont doar de incircarea retelei
(FLC cu o intrare). In acest fel problema admiterii utilizatorilor se transforma
intr-o problema obignuita de reglare, in bucla inchisa. fird influenta precedentei
utilizatorilor, care nu poate fi inclusa in bucla de reglare. Rezultatele acestui
caz sunt prezentate in 5.3.4. Setul de reguli fuzzy va fi de asemenea modificat
(simplificat).

2. decizia de admitere se face pe baza regulilor din tabelul 5.1 (FLC cu doua
intrari). Acest caz este prezentat in 5.3.3.

5.3.4 Rezultate in cazul controlerului fuzzy cu o intrare

In conditiile in care admiterea utilizatorilor se face doar in functie de incircarea

retelei, regulile fuzzy din tabelul 5.1 se transforma in urmatorul set de reguli:

1. if network load is H then admission decision is SR.
2. if network load is M then admission decision is WA.
3. if network load is L then admission decision is SA.

Pentru a nu admite un numar prea mare de utilizatori, termenii variabilei lingvis-
tice admission decision au fost dispusi in mod asimetric fatd de mijlocul intervalului
[0, dom]. Astfel, parametrii din figurile 5.7 si 5.8 au valorile: dom = 63, al = dom/4,
a2 = dom/2, a3 = 3 - dom/4, bl = 8, b2 = 16, b3 = 40 si b4 = 48. In aceste simuliri
s-a considerat ca toti utilizatorii au aceeasi schema de codare (CS1) si ci toate cele
8 canale radio sunt alocate traficului de date (adicd B,,, = 8). Fiecare utilizator
genereazd 5 figiere, fiecare figier avand lungimea de 3620 biti (20 de blocuri de date
cu CS1). Utilizatorii apartin urmatoarelor trei clase de QoS: QoS 3 (10% din utiliza-
tori), QoS 2 (80% din utilizatori) QoS 1 (restul de 10%). Ponderile utilizatorilor sunt
W = 8 pentru QoS 3, W = 4 pentru QoS 2 si W =1 pentru QoS 1.

Procesul de generare a utilizatorilor este periodic, nu aleator ca in realitate, iar
perioada de generare a fost denumiti un pas (step). S-a ficut aceastd simplificare
pentru a permite o mai buni analizd a algoritmului de AC.
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In primii 20 de pasi, care au loc la timpul de simulare 0, se genereazi incircarea
oferitd initial retelei (initial offered load) prin admiterea automati a tuturor acestor
20 de utilizatori. FLC va incepe practic si functioneze dupa timpul de simulare 0.
Perioada de generare a utilizatorilor variaza intre 130ms si 230ms si se consideri de
asemenea valori diferite pentru Target_network_load.

Fuzzy admisssion

——input
| T output.

input, output

Figura 5.9: Intrarea si iesirea FLC pentru o Incarcare tintd avand valoarea 10 si
pentru un interval de generare a utilizatorilor de 230ms.

Network load

load

Figura 5.10: Incarcarea retelei pentru o incédrcare {intd avand valoarea 10 si pentru
un interval de generare a utilizatorilor de 230ms

Figura 5.9 contine reprezentarea iegirii FLC in functie de numadrul de pasi atunci
cand Incdrcarea tintd a retelei are valoarea 10 si cand intervalul de generare a utiliza-
torilor are valoarea de 230ms. Dupa generarea inciririi initiale (de 20 de utilizatori),
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Incarcarea retelei cregte i utilizatorii care incearci si se conecteze in aceast} pe-
rioadd vor fi respingi. Atunci cand o parte din cei 20 de utilizatori creati la inceputul
simuldrii isi incheie sesiunile de transfer de date, incircarea retelei scade si majoritatea
utilizatorilor care vor incerca si se conecteze vor fi admisi.

In figura 5.10 se poate observa cd incircarea retelei este mentinuti in majoritatea
timpului aproape de valoarea 10 si ci valoarea incarcirii nu este niciodati mai mare

decdt 11, cu exceptia primilor 20 de pasi. Acest lucru inseamni ci algoritmul de AC
implementat de FLC functioneazi cu succes.

Network load
B oo L B
‘_3 GOJ;J T ee—=input
a 40 {1
h d
3 : — output
o 20
o Ny ~=\
£ 0 éL e —— NEtwork
TS5 S5Sboo g | loa
- - = N N -—0
steps

Figura 5.11: Intrarea si iegirea FLC si incarcarea retelei pentru o incarcare tinti
avand valoarea 5 si o perioadd de generare a utilizatorilor de 130ms.

Figura 5.11 prezintd o situatie mult mai solicitantd pentru FLC, cand incarcarea
tintd are valoarea 10 si perioada de generare a utilizatorilor are valoarea de doar
130ms.

Dupa procesarea incarcdrii initiale gi sciderea incarcarii retelei, iegirea FLC os-
cileazd in jurul valorii ce desemneazd granita dintre acceptarea si respingerea unui
utilizator, ceea ce inseamnd ca incercdrile de conectare ale utilizatorilor sunt prea
frecvente, comparativ cu durata sesiunilor de transfer de date, iar algoritmul de AC
va fi obligat sa respingd aproximativ jumdtate din incercarile de conectare.

Se poate observa in acest caz ca incdrcarea initiald a retelei este mai mare de 10,
adicid mai mult decat dublul valorii tintd, dar FLC reugeste si mentina incircarea
retelei aproape de valoarea doritd chiar gi in aceste conditii foarte dificile. De fapt,
incarcarea retelei nu depéseste valoarea 5.5 dupa pasul 55 {cand incédrcarea initiald a
fost redusa ca rezultat al incheierii sesiunilor de date a cel putin o parte din utilizatorii
generati initial).
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Figura 5.12: Intrarea si iegirea FLC pentru o valoare tintd a incarcarii retelei egala
cu 3 i o perioadd de generare a utilizatorilor de 230ms.

Network load

load

Figura 5.13: Incarcarea retelei pentru o valoare tintd a incdrcarii retelei egald cu 5 si
o perioada de generare a utilizatorilor de 230ms.

Figurile 5.12 i 5.13 prezinta intrarea si iegirea FLC, respectiv incércarea retelei,
pentru situatia cand incdrcarea tintd are valoarea 5 si perioada de generare a utiliza-
torilor are valoarea 230ms. Din nou, dupa primii 20 de pasi, incircarea retelei are o
valoare mai mare decat 10 dar. dupa ce se proceseazd datele utilizatorilor generati
initial, se constatd cd FLC mentine incarcarea retelei aproape de valoarea dorita,
astfel incat dupa pasul 40 valoarea incarcirii nu va depasi 3.5.

Aceste experimente au demonstrat ca, in cazul utilizarii controlerului fuzzy in
bucla de reglare inchisa, performantele sale sunt foarte bune, permitand continuarea
experimentelor pentru cazul cand se tine cont gi de precedenta utilizatorilor.
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5.3.5 Rezultate in cazul controlerului fuzzy cu dous intrari

Rezultatele din aceastd sectiune demonstreazi capacitatea algoritmului fuzzy propus
de aceastd tezd de a mentine incircarea retelei aproape de o valoare doriti (val-
oare t{intd) si, mai important, de a mentine valorile intarzierilor datelor utilizatorilor
aproape de valoarea tinta a fiecirei clase de QoS. De asemenea, rezultatele furnizate
de algoritmul fuzzy de AC vor fi comparate cu rezultatele unui algoritm de AC care
nu utilizeazd logica fuzzy si care se bazeazi pe valori de prag fixe. Algoritmii vor
fi comparati prin prisma timpilor de transfer ai figierelor utilizatorilor §i a proba-
bilitatilor de blocare, respectiv de respingere a apelurilor (call blocking probability si
respectiv call dropping probability).

Parametrii simularii

Intervalul de generare a utilizatorilor (nodurilor mobile - MN) este o variabili aleatoare
avand distributie exponentiala. Prin modificarea valorii sale medii se schimba rata
de generare a utilizatorilor. deci si incdrcarea oferita retelei (offered load). Nodurile
mobile apartin la trei clase de QoS, in functie de subscriptia lor: clasa QoS 3 core-
spunde utilizatorilor premium. clasa QoS 2 celor standard, iar clasa QoS 1 contine
utilizatorii de tip economic. Algoritmul utilizat pentru alocarea resurselor la controlul
transmiterii datelor (TC) este Weighted Round Robin (WRR), iar ponderile utilizate
de ciatre WRR le sunt alocate astfel nodurilor mobile: pondere 1 pentru MN din clasa
QoS 1, pondere 2 pentru clasa QoS 2 si pondere 4 pentru MN din clasa premium
(QoS 3). Dintre nodurile mobile generate, 10% apartin clasei QoS 1, 80% clasei QoS
2 51 10% clasei QoS 3.

In aceste simuliri, pentru a permite o mai bund comparare a rezultatelor. toate
nodurile mobile genereaza trafic avand aceleagi caracteristici: fiecare MN genereaz3
5 figiere, fiecare fisier fiind compus din 5 blocuri de date (adicd avand o lungime
de 5- 181 biti cu schema de codare CS1). Se genereazd un nou figier doar dupa ce
precedentul figier a fost transferat cu succes.

Nodul stat inregistreaza intarzierile la transferul datelor pentru fiecare fisier si
apoi determind valoarea medie a Intarzierii pentru fiecare MN.

Toate cele 8 canale radio se alocd pentru traficul de date, ceea ce inseamné ca in
ecuatiile (5.9) si (5.10), Bg,r = 8.

Functia de precedentd aleasi pentru aceste simuldri asigneazd o valoare foarte
mare nodurilor mobile care vin din alte celule (handoff MN), astfel incat aceste noduri
mobile si fie admise, chiar daca incarcarea retelei este foarte mare. In acest fel la
algoritmul de AC pe care il propune aceastd tezd, probabilitatea de intrerupere a
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apelurilor (call dropping probability) va fi zero pentru toate clasele de QoS.

Valoarea precedentei este micd spre medie la clasa QoS 1, medie la MN din clasa
QoS 2 si medie spre mare la utilizatorii din clasa QoS 3.

Procentajul nodurilor mobile care vin din alte celule este un parametru important
in aceste simuliri deoarece putem creste incircarea retelei fie prin cresterea procenta-
jului nodurilor mobile care vin din alte celule (handoff MN) mentinand constanta rata
de generare a MN. fie prin modificarea (cresterea) ratei de generare la un procentaj
fix de noduri mobile de tip handoff.

In aceste experimente procentajul de noduri mobile handoff este mentinut constant
(25%), iar valoarea medie a intervalului de generare de noduri mobile este modificati
intre 130ms si 330ms. Daca valoarea medie a intervalului de generare este de 100ms
sau mai micd, atunci reteaua devine instabila, iar dacd valoarea medie a intervalului
de generare de utilizatori este mai mare de 330ms, atunci probabilitatea de blocare a
apelurilor va fi zero. Simularea se opresgte dupd ce s-au generat 4000 de MN.

Parametrii din figura 3.7 au valorile: dom = 63, al = dom/4, a2 = dom/2.
a3 = 3dom/4, iar parametrii b1. 2. b3 g1 b4 din figura 5.8 au valori diferite in functie

de scenariul de simulare.

Rezultate privind capacitatea de reglare a FLC cu doua intrari

In acest scenariu de simulare ne propunem si mentinem valoarea medie a intarzierii
fisierelor utilizatorilor din clasa QoS 3 in jurul valoriiv de 300ms. Inlocuind in ecuatia
(5.9) sending_delay; = 500ms. se va obtine o valoare {inta pentru incdrcarea retelei
egald cu 3, definitia incarcarii retelei (network load) fiind data in ecuatia (5.10).

In figurile urmatoare, pe abscisd este reprezentat timpul de simulare, in milise-
cunde.

Figura 5.14 prezintd comportarea algoritmului fuzzy de admitere a utilizatorilor
pentru cazul cand incircarea oferita retelei (offered load) este foarte mare, adic pen-
tru o perioadd medie de generare a utilizatorilor de 180ms. Valorile pentru mediile
intarzierilor fisierelor prezentate in figura 5.14 demonstreaza foarte clar diferentierea
calitatii serviciilor intre utilizatori, valorile intarzierilor fiind de aproximativ 500ms
pentru utilizatorii din clasa premium (QoS 3), de aproximativ 1000ms pentru uti-
lizatorii standard (QoS 2) si in jur de 2000ms pentru utilizatorii din clasa QoS 1.
Valoarea medie a intarzierilor pentru utilizatorii din clasa QoS 3 este de 534ms, adica
doar cu 7% mai mare decat valoarea tinta, de 500ms.

Pentru aceleasi conditii de simulare, figura 5.15 prezintd incircarea retelei, care
oscileazd in jurul valorii tintd 5. Degi amplitudinea oscilatiilor este destul de mare,
in final valoarea medie a intarzierilor pentru utilizatorii din clasa QoS 3 este totusi

BUPT



CAPITOLUL 5. ADMITEREA UTILIZATORILOR 138

Average total delays for QoS classes
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Figura 5.14: Media intarzierilor totale pentru cele 3 clase de utilizatori cand valorile
ponderilor sunt W={1.2.1} si perioada de generare a utilizatorilor este de 180ms,
algoritm fuzzy de AC.
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Figura 5.15: Incdrcarea retelei. cand valorile ponderilor sunt W={4,2,1} i perioada
de generare a utilizatorilor este de 180ms, cu algoritm fuzzy de AC.

destul de apropiata de valoarea dorita.

Aceste rezultate pot fi imbunatatite daca se utilizeaza un algoritm de adaptare a
latimii de banda (Bandwidth Adaptation Algorithm - BAA) similar celui descris in
[53], mai ales in perioadele cand incarcarea retelei este mai mare decét cea doritd. Un
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astfel de algoritm va mari temporar cantitatea de resurse (litimea de bandi) alocate
utilizatorilor cu precedent ridicati (celor din clasa QoS 3) si va reduce cantitatea de
resurse pentru utilizatorii din clasele QoS 2 si QoS 1. Cantitatea de resurse (latimea
de banda) este reprezentatd in acest caz de ponderea avuti de utilizatorii respectivei
clase de QoS in algoritmul WRR.

5.3.6 Compararea performantelor algoritmului fuzzy de
admitere a utilizatorilor cu algoritmi bazati pe valori
de prag

Am comparat performantele algoritmului fuzzy de AC cu cele ale unui algoritm non-
fuzzy, bazat pe valori de prag (thresholds). S-au efectuat simuldri pentru diverse

scenarii de lucru, iar rezultatele sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Comparare prin prisma intarzierilor utilizatorilor

Figura 5.16 prezintd intarzierile pentru clasa 3 de calitate a serviciului atunci cand
algoritmul de admitere a utilizatorilor este fuzzy (linia mai inchisa la culoare). prin
comparatie cu intarzierile pentru aceeasi clasd de utilizatori cand algoritmul de AC

este non-fuzzy.

Average Delay [ms}

200000 400000 600000 800000i

Admission Time {ms]

| ——w ith Fuzzy AC —— with Non Fuzzy AC :
J

i

o

i
!
i
|
i
J

Figura 5.16: Media intarzierilor totale pentru clasa de utilizatori QoS 3, cand valorile
ponderilor sunt W={4,2,1} si perioada de generare a utilizatorilor este de 180ms, cu
algoritm de AC fuzzy si non-fuzzy.

Conditiile in care s-au efectuat simularile sunt: parametrii din figura 5.8 au valorile
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bl = 8, b2 = 16, b3 = 40 si b4 = 48, iar la algoritmul non-fuzzy de AC, pragurile
care separd domeniile incarcarii retelei au valorile: 16, ca prag intre L (Low) si M
(Medium), si 44 ca prag intre M si H (High), adici pragurile de separare a termenilor
non-fuzzy L, M, si H sunt in punctele al si a3 (a se vedea figura 5.7).

De asemenea probabilitatea de blocare pentru utilizatorii premium (QoS 3) este
mult mai mare pentru algoritmul de AC non-fuzzy (0.25 pentru non-fuzzy fati de
doar 0.03 pentru fuzzy AC).

Superioritatea algoritmului fuzzy de AC este clar demonstrata prin valorile mai
mici ale Intarzierilor utilizatorilor premium si prin valorile mai bune ale probabilitatii
de blocare a acestor utilizatori. Probabilitatea de intrerupere a sesiunilor in curs de
desfagurare este 0 pentru toate clasele de QoS.

Compararea probabilitdtilor de blocare pentru valori asimetrice ale
termenilor iegirii

O altd posibila alegere pentru valorile pragurilor la algoritmul non-fuzzy o reprezinta
punctele de la intersectia multimilor fuzzy low §i medium, respectiv a multimilor
medium si high (a se vedea figura 3.7). In acest caz valorile de prag sunt 22 si respectiv
38. Dupd cum era de asteptat. comportarea algoritmului non-fuzzy de AC este in acest
caz foarte apropiatd de comportarea algoritmului fuzzy de AC, obtiniandu-se valori
similare pentru intarzierile fisierelor, dar probabilitatea de blocare pentru utilizatori
diferd intre cele doi algoritmi (fuzzy si non-fuzzy).

Pentru valori asimetrice ale termenilor variabilei lingvistice de iesire admission
decision, adica bl = 8, b2 = 16. b3 = 40 si b4 = 48, pentru probabilititile de blocare
ale convorbirilor (call blocking probability) se obtin valorile din figura 5.17. Cu FZ-1,
FZ-2 si FZ-3 s-au notat probabilitdtile de blocare pentru utilizatorii din clasele QoS
1, QoS 2 si QoS 3. cu algoritm fuzzy de AC, iar cu NFZ-1, NFZ-2 si NFZ-3 s-au
notat probabilititile de blocare ale apelurilor pentru clasele QoS 1, QoS 2 si respectiv
QoS-3 in cazul algoritmului non-fuzzy. Probabilitétile de blocare sunt reprezentate
in functie de valoarea medie a perioadei de generare a utilizatorilor (MN). Din figurd
se observd cd pentru clasele QoS 1 si QoS 2 se obtin valori apropiate pentru cei
doi algoritmi, dar algoritmul fuzzy are valori mult mai mici pentru probabilitatea de
blocare a convorbirilor la utilizatorii din clasa QoS 3.

Acest lucru se observa mai bine in figura 3.18, care prezintd un detaliu continand
doar valorile probabilitatii de blocare pentru utilizatorii din clasa QoS 3, in cazul
celor doi algoritmi (fuzzy si non-fuzzy).
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Figura 5.17: Probabilitétile de blocare a apelurilor pentru toate clasele de QoS, pentru
valori asimetrice ale iegirilor.

Blocking Probability for QoS-3 Class Users

Blocking Probability

User Generation Period

—&—FZ-3 —8—NFZ.3

Figura 5.18: Probabilitatile de blocare a apelurilor pentru clasa QoS 3, cu algoritm
de AC fuzzy si non-fuzzy. valori asimetrice pentru termenii variabilei de iegire.

Compararea probabilitatilor de blocare pentru valori simetrice ale
termenilor iegirii

O alta situatie este atunci cand termenii fuzzy din variabila lingvistica de iesire ad-
mission control au valori simetrice fatd de mijlocul intervalului [0, dom], §i anume:
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Figura 3.19: Probabilititile de blocare a apelurilor pentru clasele QoS 1 si QoS 2,
cu algoritm de AC fuzzy si non-fuzzy, valori simetrice pentru termenii variabilei de
legire.

bl = 8, b2 = 24, b3 = 40 si b4 = 36. valorile de prag ale incarcérii retelei ramanand
neschimbate fata de scenariul anterior (adica 22 si 38). In acest caz. asa cum se poate
observa si din figura 5.19. valorile pentru probabilitdtile de blocare la utilizatorii din
clasele QoS 1 si QoS 2 sunt foarte apropiate la cei doi algoritmi. E interesant de
mentionat cd in acest caz valorile probabilitdtilor de blocare pentru utilizatorii din
clasa QoS 3 sunt 0 la ambii algoritmi.

In toate cazurile prezentate. distinctia intre algoritmul fuzzy de AC si algoritmul
bazat pe valori de prag se face doar pe baza incarcérii retelei. precedenta utilizatorilor
fiind tratata la fel atat in cazul fuzzy, cat si in cel al algoritmului cu valori de prag.

5.4 Concluzii

Acest capitol prezintd o solutie originald de control a admiterii utilizatorilor intr-o
retea GPRS/EGPRS. Aceastd solutie porneste de la identificarea principalelor prob-
leme ale algoritmilor de AC utilizati in retele celulare de date si apoi formuleaza
cerintele algoritmilor de AC pentru aceste tipuri de retele. Pentru (E)GPRS este
propus un model matematic al cerintelor algoritmilor de AC, care este apoi transpus
intr-o problema de reglare. Solutia de reglare propusi se bazeazd pe logica fuzzy si
utilizeazd un controler fuzzy pentru implementarea algoritmului fuzzy de AC.
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De asemenea, se prezinta un studiu al performantelor controlerelor fuzzy in procese
complexe de reglare, studiu care este apoi folosit pentru implementarea controlerului
fuzzy folosit la algoritmul de admitere a utilizatorilor.

Am demonstrat prin simulare eficienta algoritmului de AC bazat pe logici fuzzy
propus de aceasta teza, chiar gi in cazul cand rata de generare a nodurilor mobile este
foarte ridicatd. Algoritmul pe care il propune aceastd teza este capabil si satisfacd
cerintele de QoS (in termeni de intarzieri medii ale figierelor). prin mentinerea acestor
intarzieri in jurul unei valori dorite. De asemenea, prin combinarea algoritmului de AC
cu algoritmii de planificare utilizati la transmission control. se asigura si diferentierea
calitatii serviciului utilizatorilor.

Probabilitatea de intrerupere a convorbirilor (sesiunilor), adica call dropping prob-
ability este zero. iar probabilirarea de blocare a apelurilor (call blocking probability) a
algoritmului fuzzy de AC este foarte scizutd (aproximativ 3%) in cazul utilizatorilor
din clasa de QoS premium.

Algoritmul utilizeaza logica fuzzy pentru a extinde algoritmii de AC care folosesc
politici diferite de admitere a utilizatorilor in diferite regiuni (ale incarcarii retelei in
acest caz). Utilizarea logicii fuzzv elimind necesitatea de a determina valori precise
ale pragurilor care separa aceste regiuni.

Rezultatele pe care le-am obtinut arata ca algoritmul de AC bazat pe logica fuzzy
se comporta mai bine decat algoritmii non-fuzzy, bazati pe praguri.

Este foarte imporrant de mentionat ca algoritmul fuzzy de AC propus in aceasta
teza asigurd o flexibilitate mult mai mare decat a algoritmilor bazati pe valori de prag
propusi in literatura. Valorile de prag sunt valabile doar pentru valorile parametrilor
retelei pentru care au fost calculate gi vor trebui recalculate la modificarea conditiilor
din retea, pe cand algoritmul tuzzy de AC asigurd din start un grad ridicat de toleranta
la modificiri ale conditiilor de lucru. In plus, prin utilizarea variabilelor lingvistice si a
inferentei fuzzy. operatorul de retea are la dispozitie o maniera directa de modificare
a regulilor fuzzy, a termenilor variabilelor lingvistice i a valorilor asociate acestor
termeni, astfel incat algoritmul fuzzy va putea fi adaptat cu usurintd la schimbari
intervenite in sistem sau la dorinta operatorului de a schimba politica de admitere a
utilizatorilor.

Ca si dezvoltari viitoare. va [i testat algoritmul in scenarii de simulare mai com-
plexe si se va aprofunda studinl influentei precedentei alocate utilizatorilor in cadrul

algoritmului de AC.

Contributiile stiintifice ale acestui capitol pot fi rezumate astfel:

o Identificarea problemelor algoritmilor de AC utilizati in retelele celulare de date.
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e Formularea matematica a cerintelor unui algoritm de AC pentru retele (E)GPRS
astfel incat problema admiterii utilizatorilor si poata fi abordata ca o problema
de reglare.

e Propunerea unui algoritm original de AC pentru retele de tip GPRS si EGPRS,
algoritm bazat pe logica fuzzy. Acest algoritn a fost publicat in [102], [106],
[108].

e Studiul performantelor controlerelor fuzzy in aplicatii complexe de reglare. Rezul-
tatele acestor studii au fost publicate in [104], [10].

e Utilizarea rezultatelor acestui studiu pentru implementarea unui controler fuzzy
performant utilizat la admiterea utilizatorilor gi integrarea controlerului fuzzy
in modelul de simulare dezvoltat in aceastd teza.
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Concluzii. Rezumatul
contributiilor tezei

Concluzia principald a acestei teze este ca pentru asigurarea calitatii diferentiate a ser-
viciului utilizatorilor unei retele de tip GPRS/EGPRS sunt necesare abordéri unitare
ale tuturor aspectelor de alocare a resurselor: o strategie de admitere a utilizatorilor
corelatd cu politicile de planificare a transmiterii datelor.

In aceastd tezd s-au investigatr ambele aspecte ale alocirii resurselor. S-au studiat
performantele algoritmilor de planificare a resurselor la transmiterea datelor, algo-
ritmi utilizati la nivel MAC/RLC (Medium Access Control / Radio Link Control) si
s-a propus o solutie originala de control a admiterii utilizatorilor. Prin aceste doud
mecanisme combinate se poate asigura calitatea doritd a serviciului pentru utilizatorii
retelei: intarzieri diferentiate pe clase de utilizatori. controlul congestiilor, reducerea
pana la zero a probabilitatii de intrerupere a convorbirilor (call dropping probability)
si o probabilitate micad de blocare a apelurilor (call blocking probability).

Pentru validarea metodelor propuse de alocare a resurselor in retele (E)GPRS s-a
propus si dezvoltat un model de simulare pornind de la cunoasterea modului cum se
face alocarea resurselor in retele GPRS reale.

Utilizatorii GPRS din model. la fel ca si cei reali, au posibilitatea de a genera date
in mod interactiv sau in mod streaming. Ei apartin unor clase diferite de calitate a
serviciului (lucru modelat prin ponderea pe care o are fiecare utilizator), aceste clase
de QoS putand fi bazate fie pe clasele de trafic, fie pe baza subscriptiei utilizatorului.
De asemenea, in model sunt utilizate schemele de codare din GPRS sau schemele
de modulare si codare din EGPRS. Se poate modela de asemenea procesul de re-
transmitere a blocurilor de date afectate de erori. Utilizatorii GPRS din model au
posibilitatea de a se deplasa dintr-o celuld in alta pe parcursul sesiunii de transfer de
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date.

Activarea unui context PDP in cazul unui utilizator real este realizati in model
cu ajutorul algoritmilor de admitere a utilizatorilor. De asemenea, modelul contine,
la fel ca si o celuld GPRS reald, un modul PCU (Packet Control Unit), responsabil
cu alocarea resurselor retelei la nivel MAC/RLC.

Nivelul de detaliere al modelului este astfel incat, pe de o parte, permite simula-
rea unor scenarii complexe. in conformitate cu situatia dintr-o retea reald (asa cum
s-a demonstrat in [43]). iar pe de altd parte se elimind detaliile inutile, permitand
o abordare punctuald a problemelor de alocare a resurselor si o interpretare corectd
a rezultatelor, care nu sunt influentate de interactiuni nedorite cu mecanismele de
control ale unor protocoale din stiva de protocoale GPRS.

In ceea ce priveste problema controlului transmiterii datelor (Transmission Con-
trol), in urma unui studiu sistematic realizat prin simulare s-a demonstrat superi-
oritatea algoritmilor care aproximeazd algoritmul idealizat Fluid Fair Queueing (si
anume algoritmii Weighted Round Robin - WRR si Oldest Queue - OQ) fata de
algoritmii care aloca resurse pe baza cantitatii de date din cozile utilizatorilor.

Prin investigarea influentei pe care o au ponderile alocate utilizatorilor asupra
calitdtii serviciului primit de acestia (calitatea serviciului fiind exprimata prin intar-
zierile totale ale figierelor utilizatorilor) s-a demonstrat o metoda simpli de a asigura
atat diferentierea calitatii serviciului pentru utilizatori, cat si reducerea congestiilor
din retea. Aceastd metoda constd in asocierea ponderii utilizatorilor fie cu clasa lor

de calitate a serviciului. in primul caz, fie cu calitatea legiturii radio, in al doilea caz.

Pentru problema admiterii utilizatorilor, in aceasta teza a fost dezvoltatd o solutie
originald. bazatd pe logica fuzzy. Aceastd solutie elimind dezavantajele algoritmilor
de admitere a utilizatorilor existenti in literatura, fiind o extensie, prin prisma logicii
fuzzy, a algoritmilor de admitere a utilizatorilor bazati pe valori de prag ce separa
regiuni in care se aplicd politici diferite de admitere a utilizatorilor ([63], [89], [94],
[53]). Spre deosebire de algoritmii care utilizeaza valori de prag, algoritmul propus in
aceasta teza oferd o deosebitd flexibilitate si adaptabilitate, prin aceea ca se elimina
necesitatea calcularii sau stabilirii unor valori de prag de fiecare data cand se schimba
conditiile din retea. iar operatorul de retea poate sid modifice cu usurinta politicile de
admitere a utilizatorilor.

Solutia de admitere a utilizatorilor propusa in aceastd teza a fost publicatd in
lucrarile [102], [106]. [108]. Solutia fuzzy reuseste si asigure atat valorile dorite ale
intarzierilor figierelor utilizatorilor, cat gi o probabilitate de intrerupere a convorbir-

BUPT



CAPITOLUL 6. CONCLUZII 147

ilor egald cu zero si o probabilitate redusd de blocare a convorbirilor. La toti acesti
parametri metoda propusa este superioara algoritmilor non-fuzzy pe care i-am imple-
mentat.

O validare indirectd a importantei ideii de a aplica logica fuzzy la admiterea
utilizatorilor este si faptul cd Dini §i Guglielmucci ([32]) au propus, concomitent si
independent, o abordare bazatd pe logica fuzzy pentru admiterea utilizatorilor in
retele mobile de tip WCDMA.

Rezumatul contributiilor tezei

Contributiile aceste teze pot fi grupate pe trei categorii:

1. Dezvoltarea unui model de simulare pentru alocarea resurselor in GPRS si
EGPRS.

2. Studiul performantelor algoritmilor utilizati la transferul datelor

3. Dezvoltarea unei solutii originale pentru problema admiterii utilizatorilor in
retele (E)GPRS. solutie bazata pe logica fuzzy.

Contributiile aduse prin dezvoltarea unui model de simulare pentru
alocarea resurselor in GPRS si EGPRS pot fi detaliate astfel:

e Realizarea unui model de simulare care s permitd studiul tehnicilor de alocare
a resurselor in retele de tip GPRS/EGPRS.

e Caracteristicile acestui model, comparativ cu modele similare prezentate in li-

teratura sunt:

— gradul de abstractizare al modelului, care permite pe de o parte simularea
unor situatii complexe. de tip real, iar pe de altd parte evitd detaliile de
implementare care nu se referd la problemele investigate.

— permite studiul algoritmilor de alocare a resurselor la transferul datelor
(TC), fard ca rezultatele privind performantele algoritmilor sa fie influentate
de factori cum ar fi mecanismele de control ale protocoalelor TCP sau LLC,
sau ale interferentelor complexe dintre protocoalele din stiva de protocoale
(E)GPRS

— permite de asemenea studiul performantelor algoritmilor de admitere a
utilizatorilor (AC).
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e Modelul a fost validat prin compararea rezultatelor simulirilor cu rezultatele
analitice obtinute pentru algoritmul idealizat Fluid Fair Queueing, atunci cand
utilizatorii genereazi fluxuri continue de date.

e Modelul a fost proiectat §i implementat in intregime de cétre autorul tezei.
e Descrieri ale acestui model au fost publicate in lucrarile [43] si [100].

Contributiile la studiul performantelor algoritmilor utilizati la trans-
ferul datelor sunt:

e Un studiu sistematic prin simulare al performantei a doua categorii de algo-
ritmi de planificare a resurselor radio in retele GPRS si EGPRS: o categorie
de algoritmi ce aproximeazd algoritmul idealizat Fluid Fair Queueing. cate-
gorie reprezentatd de algoritmii WRR i OQ si o categorie de algoritmi la
care resursele se aloca pe baza cantitatii de date din cozile utilizatorilor (cu
reprezentantii LQ. TQL si TFL). In urma simulirilor efectuate s-a aritat ca
algoritmii WRR si OQ sunt mai eficienti decat cei bazati pe cantitatea de date
din cozile utilizatorilor. Rezultate legate de aceste aspecte au fost publicate in
[110], [109], [111]. Aceste articole au fost citate in [71].

o Interpretarea si explicarea originald, pe un caz general, a rezultatului obtinut
prin simulare. adicid a faptului cd algoritmii bazati pe cantitatea de date din
cozile utilizatorilor nu sunt eficienti pentru implementarea transferului datelor
in retele (E)GPRS. Aceastd concluzie este originala si importanta in domeniul
transferului datelor in retele celulare, deoarece existd autori care au utilizat
algoritmii bazati pe cantitatea de date din cozile utilizatorilor. Acest rezultat
a fost publicat in [110].

e Studiul influentei factorilor de pondere ai utilizatorilor, atunci cand acesti fac-
tori de pondere sunt asociati clasei de calitate a serviciului (QoS) a utilizatorilor

([110}).

e Studiul efectului factorilor de pondere, atunci cind acestia sunt asociati cu cali-
tatea legaturii radio a utilizatorilor. Prin favorizarea utilizatorilor cu o legdtura
radio mai buna se pot reduce congestiile din retea. Investigatii pe aceasta tema
au fost prezentate in [109] si [111].

e Utilizarea unor combinatii de metode statistice pentru a asigura un grad ridicat

de incredere al rezultatelor obtinute prin simulare.
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Contributiile referitoare la dezvoltarea unei solutii originale pentru
problema admiterii utilizatorilor in retele (E)GPRS, solutie bazat3 pe log-
ica fuzzy pot fi detaliate astfel:

e Identificarea problemelor algoritmilor de AC utilizati in retelele celulare de date.

e Formularea matematica a cerintelor unui algoritm de AC pentru retele (E)GPRS
astfel incat problema admiterii utilizatorilor sa poatéa fi abordata ca o problema
de reglare.

e Propunerea unui algoritm original de AC pentru retele de tip GPRS §i EGPRS,
algoritm bazat pe logica fuzzy. Acest algoritm a fost publicat in [102], [106],
[108].

e Studiul performantelor controlerelor fuzzy in aplicatii complexe de reglare. Rezul-
tatele acestor studii au fost publicate in [104]. [10].

e Utilizarea rezultatelor acestui studiu pentru implementarea unui controler fuzzy
performant utilizat la admiterea utilizatorilor si integrarea controlerului fuzzy
in modelul de simulare dezvoltat in aceasta teza.
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Summary

Keywords: GPRS, EGPRS, resource allocation, fuzzy logic. transmission control, admission
control

1 The research problem

The evolution of mobile telephone systems from voice systems to data transfer systems based
on packet switching techniques will lead to the 3rd generation (3G) mobile systems. In the
case of GSM mobile networks, this evolution will begin with General Packet Radio Service
(GPRS) and will be continued with Enhanced GPRS (EGPRS). This evolution implies that
the users of (E)GPRS will want to run the same applications (e-mail, FTP, WWW. audio
and video streaming) when they are on move, as if they were at home or in the office.

A very important issue is the quality of service (QoS) received by the users of a
cellular data network. QoS is defined as the collective effect of the service performance,
which determines the users degree of satisfaction.

The quality of service is measured by parameters like data transfer delay, with an in-
fluence on the application response time, the network throughput, as it is perceived by the
users, and data reliability (probability that some data is lost, affected by uncorrectable er-
rors, duplicated, etc). Other QoS parameters are information security and the call dropping
and call blocking probability (the probability that a data transfer session is interrupted or
blocked).

A very important requirement for the network is to be capable to provide different levels
of QoS to its users. The QoS differentiation can be based on users subscription, but also on
their applications, because different applications have different QoS requirements.

In order to satisfy users QoS requirements a crucial role is played by the resource allocation
technique used by the network. In this thesis we investigate different resource allocation
techiques used in GPRS/EGPRS networks.

The resource allocation problem in GPRS and EGPRS has two main components:

e resource allocation for Transmission Control - TC
e Admission Control - AC.

Resource allocation for transmission control concerns the techniques used to share the
network resources (the radio resources, in this case) between the users that are already
admitted in the network and that want to transfer data.

Admission control concerns the decision to admit or not a user who attempts to begin
a data transfer session. AC algorithms have to decide if the available network resources are
sufficient in order to ensure the desired QoS for all the admitted users, including the user
that wants to connect. Admission control is more complex in wireless networks than in wired
networks because of users mobility.

In this thesis we investigate both aspects of the resource allocation problem: transmission
control and admission control. The investigations are realized through simulation, a simula-
tion model being developed for this purpose. We study the performance of the scheduling
algorithms used for transmission control and their capability to provide the required QoS.
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Also, we develop a new and original solution for the problem of admission control in GPRS
and EGPRS networks.

2 Structure of the thesis

The thesis is structured as follows.

Chapter 1 (Introduction) describes the investigated research problem and presents the
outline of the rest of the thesis.

Chapter 2 contains the state of the art in the domain of resource allocation for data
transfer in GPRS and EGPRS networks. It begins with a general description of GPRS.
Next, it is shown the current stage concerning the research on scheduling algorithms, first in
a general framework, then with an emphasis on GPRS and EGPRS. This chapter presents
also a number of algorithms used for admission control in cellular data networks, and some
applications of fuzzy logic in telecommunications. The chapter ends by establishing the
objectives of the thesis, as they are reported to the state of the art in the research domain.

Chapters 3, 4 and 5 are research contributions of the thesis.

Chapter 3 develops a simulation model for the resource allocation in GPRS / EGPRS
networks. This model is realized starting from the way the resources are allocated in a
real GPRS network. The model realized in this thesis is capable to represent both aspects
of the resource allocation problem in (E)GPRS networks, namely admission control and
transmission control.

Chapter 4 investigates a number of scheduling algorithms for transmission control, their
performances being compared through simulation. Also, this chapter investigates the problem
of QoS differentiation between classes of users and the problem of congestion alleviation
by allocating the network resources based on the quality of the radio link that each user
experiences.

The admission control problem is studied in Chapter 5, where we propose an original
solution for AC in GPRS, based on fuzzy logic. The chapter describes the proposed fuzzy
AC algorithm, its implementation on a fuzzy logic controller (FLC) and the integration of
the FLC in the simulation model of this thesis. The proposed fuzzy AC algorithm is studied
in a number of simulation scenarios, and its performance is compared with non-fuzzy AC
solutions.

The last chapter of the thesis contains the general conclusions of the thesis and the
summary of the personal contributions of the thesis.

3 Conclusions of the thesis

The main conclusion of the thesis is that, in order to achieve QoS differentiation in GPRS /
EGPRS, a unitary approach is necessary for all the aspects concerning the resource allocation
problem: the admission control strategy must be correlated with the scheduling policies used
for transmission control. This approach has been adopted in this thesis. We have studied
the performance of the scheduling algorithms used for transmission control (those algorithms
are implemented at the Medium Access Control / Radio Link Control level - MAC/RLC)
and we have proposed an original solution for admission control. Combining those two
mechanisms (i.e. AC and TC), the desired QoS can be ensured for GPRS users. The QoS
aspects investigated in the thesis concern different delays for users data, according to their
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QoS classes, congestion control, reducing the call dropping probability near to zero and
minimizing the call blocking probability.

In order to validate the proposed resource allocation methods, in this thesis we have
proposed and implemented a simulation model, which is based on the resource allocation in
real GPRS networks.

The GPRS users in our model, the same as the real GPRS users, can generate data in
both interactive and streaming mode. The users have different QoS classes, which is modelled
by assigning them different weights. The QoS classes can be based on users subscription or
on their traffic class. Also, each user can use the four coding scheme (for GPRS) or the
nine modulation and coding schemes (in EGPRS). The retransmission of the erroneous data
blocks is also included in our model. The same as in the case of real GPRS users, the users
in our model can move from one cell to another during a data transfer session.

The activation of a PDP context is modelled through the admission control algorithms.
The model contains a PCU module (Packet Control Unit), which allocates the radio resource
at the MAC/RLC level.

The abstraction level of our model is such that it enables complex simulation scenarios,
like in a real-life GPRS cell (as it was proven in [GPTMO03]), but, on the other side, it does not
include the unnecessary details of a real GPRS network. This allows us to treat the resource
allocation problems one by one and to have a correct interpretation of the simulation results
by avoiding the complex interactions that appear in a real GPRS network (for example the
control mechanisms of some protocols like TCP or LLC).

Regarding the transmission control problem, we have shown by simulation that the al-
gorithms that approximate the idealized algorithm Fluid Fair Queueing (namely Weighted
Round Robin - WRR and Oldest Queue - OQ) give better results than the algorithms based
on the amount of data in users queues.

We have demonstrated a simple method to provide both QoS differentiation and con-
gestion control, which is based on the weighting factors in the scheduling algorithms. QoS
differentiation is obtained when the users weights are associated with their QoS class, while
for congestion control, we associate the users weights with their coding scheme (the coding
scheme is related to the quality of the radio link of that user).

For the admission control problem, this thesis proposes a novel solution, based on fuzzy
logic. The proposed solution involves the use of a fuzzy logic controller and an admission
control algorithm expressed by fuzzy rules. The performance of FLCs were studied by a sim-
ulation model in VHDL ([TGMB96], [TP96], [TC97], [PTP98], (BTP99], [TBP00]). VHDL
allows a behavioral model, at a higher abstraction level, of the fuzzy controller and the
controlled process, but it permits also a structural model of the FLC, if a hardware imple-
mentation is required.

The performance of FLCs were determined in complex control applications, and the results
of these investigations were used for implementing a fuzzy logic controller used for admission
control. The FLC was integrated in the simulation model developed in the thesis.

The fuzzy admission control solution proposed in this thesis eliminates the drawbacks of
the existing AC algorithms, being an extension, through the framework of fuzzy logic, of the
AC algorithms based on threshold values. The thresholds separate different regions, in each
region being used a certain admission control policy.

The fuzzy AC is much more flexible and adaptable than the threshold based AC algo-
rithms because it eliminates the necessity to re-compute or re-assign new thresholds when
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the problem conditions are slightly changed. Another advantage of the fuzzy solution is that
the network operator can easily modify the admission control policies.

It is worth noting that the fuzzy AC solution enables the network operator to use directly
its knowledge and expertise, through the fuzzy rules, without the necessity to express its
knowledge in a complex mathematical form, like Markov or queueing models.

The fuzzy AC solution from this thesis has been published in [Tod04], [TcHPMO04],
[TGPMO04]. Our fuzzy AC algorithm manages to maintain the desired delay values for the
users files and in the same time it provides a null call dropping probability and a small
call blocking probability. For all those parameters our method overcomes the non-fuzzy AC
algorithms that we have implemented.

An indirect validation of the importance of our idea to apply fuzzy logic for admission
control is the paper of Dini and Guglielmucci ([DG04]). They have proposed, simultaneously
and independently from us. the use of fuzzy logic for admission control in WCDMA networks.

4 Summary of the contributions of the thesis

This thesis has contributions concerning the resource allocation techniques for improving the
performance of data transfer in GPRS / EGPRS networks.
The contributions can be grouped in three categories:

1. Development of a simulation model for resource allocation in GPRS and EGPRS (Chap-
ter 3 of the thesis).

2. Performance study of the algorithms used for transmission control (Chapter 4).

3. Development of a new, original, fuzzy logic based solution for admission control in
(E)GPRS networks (Chapter 5).

Contributions related to the development of a simulation model for resource
allocation in GPRS and EGPRS:

e Design and implementation of a simulation model for the study of resource allocation
techniques in GPRS/EGPRS networks

e The characteristics of our model, compared to other modeis are:

— the abstraction level of the model allows complex, real-like simulation scenarios,
and, in the same time, avoids the unnecessary details, which are not directly related
to the problems investigated.

— the model permits a study focused on the performance of the resource allocation
algorithms used for transmission control such that the results are not influenced
by external factors, like the control mechanisms of the TCP and LLC protocols,
or by the complex interactions that take part in the protocol stacks of (E)GPRS.

— it permits also the study of the performance of the admission control algorithms

e The model was validated by comparing the simulation results with the analytical results
obtained for the idealized algorithm Fluid Fair Queueing, when the users generate
continuous data flows.

e The model has been entirely designed and implemented by the author of the thesis.
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Descriptions of the models have been published in (GPTM03] and [Tod03].

Contributions related to the study of the performance of scheduling algo-
rithms used for transmission control:

A systematic study realized through simulation of the performance of two categories of
scheduling algorithms for radio resources. The first category approximates the idealized
algorithm Fluid Fair Queueing and consists of the algorithms Weighted Round Robin
(WRR) and Oldest Queue (OQ). The second category consists of the algorithms Longest
Queue (LQ), Total Queue Length (TQL) and Total File Length (TFL). The algorithms
from the second category allocate the radio resources based on the amount of data from
users queues. The results concerning those aspects have been published in [TPMO02a],
[TPMO1], [TPMO2b]. papers that have been cited in [Now03].

The interpretation and the original explanation, on a general case. of the simulation re-
sults that show a poor performance experienced by the transmission control algorithmns
based on the amount of data from users queues. This conclusion that this category of
algorithms is not efficient for transmission control in cellular data networks is original
and important, because there are authors that use such algorithms transmission control
in cellular data networks. This results was published in [TPMO02a)].

Study of the influence of the weighting factors, when they are associated to the QoS
class of the users ([TPMO02a]).

Study of the congestion control, when the weighting factors are associated with the
quality of the radio link experienced by each user: by giving advantage to the users
that have a better radio link, the network can transfer a higher amount of data in the
same time interval, and hence, the congestion is reduced. The investigations on this
issue were published in [TPM01] and [TPMO02b].

Employing a combination of statistical methods in order to obtain a high degree of
confidence of the simulation results.

Contributions concerning the development of an original solution for the ad-
mission control in (E)GPRS networks:

Identification of the drawbacks of the existing AC algorithms for cellular data networks.

Mathematical formulation of the requirements of AC algorithms for (E)GPRS networks
such that the AC problem can be expressed as a control engineering problem.

Design of a new algorithm for AC in GPRS and EGPRS, algorithm based on fuzzy
logic. This algorithm was published in [Tod04], [TcHPMO04], [TGPMO04].

Study of the performance of FLCs in complex control applications. The results of those
studies were published in [TBP00], [BTP99].

Using the results of the performance study concerning the FLCs for implementing an
efficient FLC used for admission control in GPRS and the integration of the FLC in
the simulation model developed in the thesis.
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