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1. Wprowadzenie

Uniwersalny system telekomunikacji ruchomej UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunication Sys-
tem) wykorzystujacy interfejs radiowy WCDMA (ang. Wideband Code Division Multiple Access) to jeden
ze standardéw zaproponowanych dla telefonii komoérkowej trzeciej generacji (3G). Standard ten zostat
przyjety w Europie oraz niektérych krajach azjatyckich. Zgodnie z wytycznymi ITU system 3G po-
winien, miedzy innymi, realizowaé ustugi z komutacja kanatéw i komutacjg pakietéw, transmitowac
dane z predkoscig do 2 Mbit/s oraz zapewnié¢ dostep do ustug multimedialnych.

Kluczowym elementem systemu UMTS jest interfejs radiowy WCDMA. Szacowanie pojemnosci ru-
chowej tego interfejsu, ze wzgledu na mozliwos¢ alokacji zasobéw dla réznych klas ruchu, jest ztoZone.
Ponadto, wszyscy uzytkownicy obstugiwani przez dang komoérke korzystajg z tego samego kanatu cze-
stotliwo$ciowego, a rozréznienie transmitowanych przez nich sygnatéw jest mozliwe tylko i wytacznie
dzieki stosowaniu kodéw ortogonalnych. Jednak ze wzgledu na zjawisko wielodrogowosci, zachodza-
ce w kanale radiowym, nie wszystkie transmitowane sygnaly sa wzgledem siebie ortogonalne. Fakt
ten powoduje, ze pewne sygnaly odbierane sg przez uzytkownikéw systemu jako interferencje, ktére
w istotny sposéb wplywaja na pojemnos¢ ruchowgq systemu. Dodatkowo, wzrost interferencji powo-
dowany jest takze przez uzytkownikéw obstugiwanych przez inne komoérki systemu, wykorzystujace
ten sam kanat czestotliwosciowy, a takze przez uzytkownikéw obstugiwanych przez sasiednie kanaty
radiowe (interferencje sasiedniokanatowe).

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie analitycznych modeli pozwalajgcych na okreslenie wartosci
prawdopodobieristwa blokady dla Igcza,w goére” i tgcza ,w doét” w systemach komdrkowych wykorzystujgcych
interfejs radiowy WCDMA.

2. Analityczne modele wiazki z ruchem zintegrowanym

Wspétczesne metody analizy szerokopasmowych systeméw z integracja ustug wykorzystuja czesto
tzw. modele multi-rate (ang. Multi-Rate Models). W modelach tych zasoby systemu Zzgdane dla realizacji
zgloszen poszczegdlnych klas ruchu stanowig wielokrotno$é pewnej wartosci przeptywnosci, tzw. PJP
- Podstawowej Jednostki Pasma (ang. BBU - Basic Bandwidth Unit).

Rozwazmy system o pojemnosci V jednostek PJP. System obstuguje M poissonowskich strumieni
ruchu o intensywnosciach: A1, Ay, ..., Apm. Zgloszenie klasy j wymaga t; jednostek PJP do zestawienia
polaczenia. Czasy obstugi zgloszenn wszystkich klas majg charakter wykfadniczy z parametrami: y;,

M2, ..., hm- Zatem, ruch oferowany przez strumien klasy j jest rtéwny a; = % Przedstawiony powyzej
]

model systemu z integracjg ustug moze by¢ opisany wielowymiarowym procesem Markowa. Okre-
Slenie rozkladu zajetosci systemu, na podstawie réwnan stanu wynikajacych z takiego procesu, jest
praktycznie niemozliwe z powodu zbyt duzej liczby stanéw, w ktérych system moze si¢ znajdowaé. W
wielu przypadkach, wielowymiarowy proces Markowa moze by¢ aproksymowany jednowymiarowym
faricuchem Markowa i opisany uogélnionym wzorem Kaufmana-Robertsa:

M
nP(n) =Y _ajtjoi(n—t;)P(n —t;), (1)
j=1

gdzie P(n) jest prawdopodobieristwem zajetosci n jednostek PJP w systemie, natomiast ¢;() jest warun-
kowym prawdopodobieristwem przejécia pomiedzy sasiednimi stanami procesu. Prawdopodobieristwo
blokady b(j) dla strumienia klasy j moze by¢ okreslone na podstawie wzoru:

V—t;
b(j) = ;)P(”)[l—ﬂj(”)H Y, Pn). @)

Jesli dla wszystkich mozliwych stanéw prawdopodobienistwo przejscia o;(n) jest réwne jednosci, to
réwnos¢ (1) sprowadza si¢ do rekurencyjnego wzoru Kaufmana-Robertsa:

M
nP(n) =) _ajt;P(n—t;). (3)
j=1
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Wzér (3) okredla rozklad zajetoSci w wigzce pelnodostepnej, ktéra jest modelem pojedynczego
separowanego tacza z ruchem zintegrowanym.

Ruch generowany przez nieskoriczong liczbe Zrédet (model Erlanga) w teorii ruchu okreslany
jest skrétem PCT1 (ang. Pure Chance Traffic of Type 1). Nazwa PCT2 (ang. Pure Chance Traffic of Type
2) zarezerwowana jest natomiast dla ruchu generowanego przez ograniczong liczbe Zrédet (modele
Bernoullego i Engseta).

2.1. Wiazka pelnodostepna z ruchem zintegrowanym typu PCT1

Blokada w wigzce doskonalej dla zgloszer klasy j wystepuje tylko wtedy, gdy wigzka nie dys-
ponuje #; wolnymi podstawowymi jednostkami pasma, niezbgdnymi do obstugi zgloszeri tej klasy.
Prawdopodobieristwo blokady dla zgloszeri klasy j moze by¢ zatem okre$lone na podstawie nastepu-
jacego wzoru:

v
B(j)= ). P. 4)
n=V—t;j+1
Najbardziej efektywne algorytmy obliczeniowe rozkladu zajetoSci w wigzce doskonalej z ruchem
zintegrowanym otrzymuje si¢ na podstawie réwnania (3), wyprowadzonego niezaleznie przez Kaufma-
na i Robertsa. Rozklad zajetosci opisywany wzorem (3) jest rozkladem niezaleznym od stanu, w ktérym
system sie znajduje.
Intensywnos¢ obstugi y;(n) w wigzce pelnodostepnej z ruchem zintegrowanym mozna zapisa¢ w
nastepujacy sposob:
ailP(n)/P (n+t;) dlan+t; <V

. £) = . 5
y](n~|—]) {O dlan+t]->V ©)

2.2. Wiazka pelnodostepna z ruchem zintegrowanym typu PCT2
W przypadku modelu wigzki ze skoriczong liczbg Zrédet ruchu $redni ruch oferowany systemowi
przez zrédta klasy j mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

aj = (Nj — nj)a;, (6)

gdzie n; jest liczbg aktywnych (zajetych) zrédet ruchu. Przyjecie zatozenia, ze liczba obstugiwanych
zgloszenr pewnej klasy ruchu typu PCT2 jest taka sama jak liczba obstugiwanych zgloszen ekwiwa-
lentnej klasy ruchu typu PCT1 o natgzeniu réwnym a; = Nja;, umozliwia okreslenie Sredniego ruchu
oferowanego klasy j w stanie n:

aj(n) = [N;—yj(n)] a;. (7)
Uwzgledniajac warto$¢ a;(n) mozna odpowiednio zmodyfikowa¢ wzér Kaufmana-Robertsa poprzez
wprowadzenie zaleznych od stanu wartosci oferowanego ruchu. Otrzymujemy wiec ostatecznie:

M
nP(n) = Z;a]-(n —t;)tiP(n —t;). (8)
i=

Wzér (8) pozwala na okreélenie rozktadu zajetosci w wigzce petlnodostepnej z ruchem zintegrowa-
nym PCT2. Po okresleniu rozkladu zajeto$ci mozna wyznaczy¢ prawdopodobieristwo blokady B(j) i
prawdopodobienstwo strat S(j) klasy j na podstawie wzoréw:

B(j)= ), Pn). ©)

S(j) = L=y —tp1 POOIN; — ()],
P TR Pe) N -y

Podstawowa wada prezentowanej metody jest sposéb okreélania aktualnej liczby obstugiwanych
zrodet ruchu, na podstawie rozkladu zajetosci systemu z ekwiwalentnym strumieniem Erlanga. Takie

(10)
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podejscie moze prowadzi¢ do przeszacowania rzeczywistej liczby Zrédet ruchu. Dokladniejsze rezultaty
modelowania wigzki petnodostepnej, ktérej oferowany jest ruch generowany przez skoriczong liczbe
zrédet, mozna uzyskaé dzieki zastosowaniu metody iteracyjnej szczegétowo opisanej w przediozonej
rozprawie.

2.3. Metoda ustalonego punktu

W wielu analizach, zwlaszcza w ocenie prawdopodobiefistwa blokady w systemie ziozonym z r6z-
nych elementéw sieci obstugujacych jednoczednie dany strumiers zgloszen, wygodne jest zastosowanie
tzw. metody ustalonego punktu. Metoda charakteryzuje sie duza prostotg obliczeri i wysoka doktadnosciag
rezultatéw koricowych.

W przypadku ogélnym prawdopodobieristwo blokady w systemie zlozonym z k interfejséw, ktore
obstuguja dany strumieri zgloszert moze by¢ wyrazona nastepujagcym wzorem:

k
By =1—]](1-B)). (11)
i=1
We wzorze (11) przyjete zostaly nastepujace oznaczenia:B;,— prawdopodobiefistwo blokady ruchu ofe-
rowanego z systemu Y do systemu i, k- liczba systeméw, ktore jednocze$nie obstuguja ruch oferowany
systemowi Y.
Ruch efektywny oferowany interfejsowi j mozna zatem wyrazi¢ wzorem:

k
Aj = Aj ( IT a- Bi)> . (12)
i=1,i#]

We wzorze (12) przyjeto nastepujgce oznaczenia:Aj— ruch efektywny oferowany interfejsowi j, Aj -
ruch rzeczywisty oferowany interfejsowi j, k— liczba systeméw pracujacych jednoczesnie, B; — prawdo-

podobieristwo blokady ruchu oferowanego systemowi i.

Sposéb wyznaczania prawdopodobienstwa blokady B; we wzorze (11) zalezy od rodzaju ruchu
obstugiwanego przez interfejs i struktury interfejsu. W najprostszym przypadku tj. dla interfejsu, kt6-
rego odpowiednikiem moze by¢ wigzka petnodostepna z ruchem zadajacym jednej jednostki pasma,
prawdopodobieristwo B; moze by¢ okreS§lone na podstawie wzoru Erlanga. Niezaleznie od przyjetego
modelu interfejsu, zgodnie z efektem wytracania ruchu, interfejsowi i o pojemnosci V; oferowany jest
ruch, ktéry nie jest tracony w pozostatych i — 1 interfejsach (ruch efektywny). Zatem prawdopodobieri-
stwo blokady w interfejsie i mozna zapisa¢ w postaci nastepujacej zaleznosci funkcjonalnej:

k

BZ-:P{VZ-,A§ I (1—B]-)}, (13)
j=Li#

gdzie F jest funkcjg okreélajacg prawdopodobienistwo blokady zgodnie z przyjetym modelem.

W celu obliczenia catkowitego prawdopodobienistwa blokady B, niezbedna jest znajomo$¢é prawdo-
podobieristw blokady B; w poszczegdlnych interfejsach nalezacych do rozwazanego systemu (wzér (11)).
Prawdopodobieristwa te okresla sie na podstawie wzoru (13), ktéry z kolei tez zawiera prawdopodo-
bieristwa blokady poszczegélnych interfejséw. Problem ten moze zatem zosta¢ rozwigzany metoda
iteracyjna:

1. W pierwszym kroku iteracji zakladamy, ze prawdopodobienistwa blokady wszystkich interfejséw,
ktérym oferowany jest zadany ruch, s3 réwne zeru.

2. W kolejnych krokach okreslamy catkowite prawdopodobieristwo blokady B(*) (gdzie x jest nu-

merem kolejnej iteracji), na podstawie prawdopodobieristw blokady poszczegdlnych interfejsow

(x=1)
B

.~ /, oszacowanych w poprzednim kroku iteracji.
3. Obliczenia powtarza si¢ do otrzymania zadanej doktadnosci obliczen:
B(x-1) _ B(x)

e <e. (14)




3. Sterowanie przyjmowaniem zgloszei w systemie UMTS

Sterowanie przyjmowaniem zgloszen (ang. admission control) w systemie UMTS jest realizowa-
ne przez sterownik stacji bazowych RNC, w ktérym gromadzone sg informacje dotyczace obcigze-
nia komoérek podigczonych do sterownika. Przed zestawieniem nowego potaczenia, modul sterowania
przyjmowaniem zgtoszeri dokonuje sprawdzenia, czy zestawienie nowego polaczenia nie spowoduje
zmniejszenia — ponizej zakladanych wartosci — jakosci istniejacych polgczen. Algorytmy sterowania
przyjmowaniem zgloszen sg réwniez uruchamiane w przypadku, gdy nastepuje modyfikacja parame-
trow dla istniejgcego potaczenia.

3.1. Sterowanie przyjmowaniem zgloszen na podstawie wzrostu obciazenia lacza

Metoda sterowania przyjmowaniem zgloszefi na podstawie wzrostu obcigzenia facza 17 wykorzy-
stuje warto$¢ parametru wspétczynnika obcigzenie L;, wnoszonego do systemu przez uzytkownika
ustugi klasy j.

Nowe zgloszenie klasy j zostanie obstuzone woéwczas, gdy spelnione sa nastepujace warunki:

e dla facza ,w gore”
nuL + Lj < Murmax, (15)

e dla facza ,w dot”
L + Lj < 1DLmax, (16)

gdzie nyr i ypr. sa biezagcymi wartodciami obcigzenia (tj. przed zestawieniem potaczenia odpowiednio
dla tacza ,w goére” i ,w dot”), natomiast 17yi1max i DLmax 53 Maksymalnymi dopuszczalnymi wartoscia-
mi obcigzenia odpowiednio dla tacza ,w gére” i ,w d6t”. Wspétczynnik obcigzenia L; we wzorach (15)
i (16) jest bezwymiarowy i okre$la utamek zajetosci facza radiowego.

3.2. Sterowanie przyjmowaniem zgloszefi na podstawie odbieranego poziomu interferencji i trans-
mitowanej mocy stacji bazowej

W tej metodzie nowe zgloszenie klasy j zostaje przyjete do obstugi, gdy dla tacza ,w goére” spet-
niony jest warunek:
Liotar + AT < Iinax, (17)

gdzie 1,4y jest maksymalnym dopuszczalnym poziomem interferencji ustalonym dla tacza ,w gére” na
etapie projektowania, ktére nie spowoduje zerwania lub pogorszenia jakosci aktualnie obstugiwanych
zgloszen, iy, jest poziomem interferencji przed zestawieniem nowego potaczenia, a Al szacowanym
przyrostem poziomu interferencji w taczu ,w gére” spowodowanym przez nowe zgloszenie.

Sterowanie przyjmowaniem zgloszerr dla tacza ,w doél” zezwala na zestawienie potaczenia, gdy
moc transmitowana przez stacje bazowq nie przekroczy dopuszczalnej zatozonej wartosci:

Ptotul +AP < Pmax/ (18)

gdzie Pyuy, jest maksymalnym dopuszczalnym poziomem mocy ustalonym dla facza ,w doét”, Py
jest poziomem mocy aktualnie emitowanym przez stacje bazowa, a AP szacowanym wzrostem mocy
potrzebnym do obstugi nowego zgloszenia.

4. Analityczne modele interfejsu radiowego WCDMA

W interfejsie radiowym WCDMA prawidlowy odbiér sygnatu w odbiorniku jest mozliwy tylko
wowczas, gdy stosunek energii przypadajacej na jeden bit E; do gestosci widmowej szumu Ny jest
odpowiedni. Zbyt mata warto$¢ E, /Ny spowoduje, ze odbiornik nie bedzie mégt zdekodowaé odebra-
nego sygnalu, natomiast zbyt duza warto$¢ energii przypadajacej na jeden bit w stosunku do szuméw
bedzie postrzegana jako zaklécenie dla innych uzytkownikéw tego samego kanatu radiowego.



Tabela 1.
Przyktadowe wartosci obcigzenia interfejsu radiowego WCDMA wnoszone przez zgltoszenia réznych klas ruchu

Klasa ustug Rozmowa | Wideorozmowa fransmisja fransmisja
danych danych
W [Mchip/s] 3.84
R; [Kbit/s] 122 64 144 384
v 0.67 1 1 1
(E,/No); [db] 4 2 15 1
L; 0.0053 0.0257 0.0503 0.1118

Stosunek E, /Ny dla j-tego uzytkownika mozna zapisa¢ w postaci nastepujacej zaleznosci:

(B)-m b "
No/; Rjvj Iltora — P

We wzorze (19) przyjeto nastepujace oznaczenia:

P; - srednia moc sygnatu odbieranego od uzytkownika klasy j,

W - predko$¢ transmisji sygnatu rozpraszajacego (tzw. predkosc czipowa, w systemie UMTS wynosi
ona 3.84 Mchip/s), tj. szybko$¢ z jaka rozpraszany jest sygnal wejsciowy (sygnal danych lub
sygnal rozméwny),

R; — predkos¢ bitowa sygnatu danych uzytkownika klasy j,

v; — wsp6lczynnik aktywnosci uzytkownika klasy j, ktéry oznacza procent czasu zajgtosci kanatu
transmisyjnego, w ktérym uzytkownik jest aktywny, tj. nadaje sygnat o predkosci transmisji R;,

Liota; — catkowita moc sygnatu odbieranego w stacji bazowej z uwzglednieniem szumu termicznego.

Wz6r (19) mozna przeksztalci¢ w taki sposéb, aby otrzymac srednig moc sygnatu odbieranego od
uzytkownika klasy j:
Pj = Lthotul/ (20)

gdzie L; jest wspdtczynnikiem obcigzenia wnoszonego przez zgloszenie klasy j:

-1

W
Li=|1+—~—+—| - 1)

E
(ﬁ)ﬂ%%

Tabela 1 przedstawia przyktadowe wartosci E,/ Ny dla réznych klas ruchu oraz odpowiadajace im
wartosci wspoétezynnika obcigzenia L;.

4.1. Obciazenie 1acza ,w goére”

Wsp6tczynnik obcigzenia L; wnoszony do systemu przez zgloszenie danej klasy jest bezwymiaro-
wy i okresla ulamek zajetosci 1acza radiowego. Wartosé tego wspoétczynnika, ze wzgledu na koniecznos¢
zachowania réznych wartos$ci stosunku energii przypadajacej na jeden bit E;, do gestosci widmowej szu-
mu Ny, wskazuje na nieliniowg zalezno$¢ pomiedzy procentowym obcigzeniem interfejsu radiowego i
predkoscia transmisji Zrédta ruchu danej klasy.

Na podstawie znanych wspéiczynnikéw obcigzenia wnoszonych do systemu przez poszczegdlnych
uzytkownikéw mozna okredli¢ catkowite obcigzenie tacza ,w gore”:

M
it =Y NiLj, (22)
j=1
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gdzie M jest liczbg klas ruchu (ustug), natomiast N; jest liczbg obstugiwanych abonentéw klasy ;.
Zaleznos¢ (22) jest prawdziwa dla systemu skladajgcego sie z pojedynczej wyizolowanej komorki.
W rzeczywisto$ci nalezy uwzgledni¢ wiele komérek, poniewaz generowany w danej komorce ruch
wplywa na pojemnos¢ interfejséw radiowych komérek sgsiednich. Z tego powodu wzér (22) powinien
zostaé uzupetniony o element, ktéry uwzglednia interferencje pochodzace od innych komérek. W tym
celu wprowadzono parametr J, ktéry jest definiowany jako stosunek interferencji pochodzacych od
innych komoérek do interferencji wlasnych danej komérki. Catkowite obcigzenie dla tacza ,w gére”
mozna zatem zapisa¢ w nastepujacy sposob:

M=

Ut =(146) Y NL;. (23)

j=1

Inng metoda umozliwiajacag uwzglednienie wplywu interferencji pochodzacych od komoérek sasied-
nich, jest zastosowanie metody ustalonego punktu. Stosujac takie podejécie mozna poming¢ arbitralnie
wprowadzony wspoéiczynnik 6 .

Wraz ze wzrostem obcigzenia facza radiowego wzrasta poziom szumu generowanego w systemie.
Wzrost szumu definiowany jest jako stosunek catkowitej mocy sygnatu odbieranego w systemie Iy, do
szumu termicznego Py. Stosunek ten jest okreslany jako wspoétczynnik zwielokrotnienia szumowego
w. Mozna wykazaé, ze:

_ Itotal _ uL -1
W—W—(l n ) . (24)

W skali decybelowej wzoér (24) przyjmuje postac:
wigp) = —101ogy (1 —7'F). (25)

Gdy obcigzenie tacza ,w gore” zbliza si¢ do jedno$ci, odpowiadajagcy mu wzrost szumu dazy do
nieskoniczonoéci. Z tego wzgledu przyjmuje sie¢, ze maksymalne wykorzystanie zasobéw interfejsu
radiowego, bez obnizania jako$ci ustug, bedzie wynosito 50 — 80% teoretycznie mozliwej pojemnosci.

4.2. Obciazenie lacza ,w doél”

Catkowite obcigzenie dla tacza ,,w d6t” mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

Z

J (1 =Gk + )L, (26)
1

yPL =

M=

Il
—_
-
Il

]

gdzie (i jest wspotczynnikiem ortogonalnosci tacza ,w d6t” dla abonenta k, natomiast J; jest stosun-
kiem interferencji zewnetrznych do interferencji wlasnych komoérki zaleznym od potozenia abonenta k
w komorce.
Wz6r (26) mozna zapisaé w postaci, w ktorej parametry §i i & aproksymuje sie wartoSciami
$rednimi: y
7Pt =(1-2+6)) NL,. (27)
j=1
W celu rozréznienia sygnaléw nadawanych od réznych abonentéw w taczu ,w dét” interfejs ra-
diowy WCDMA wykorzystuje ortogonalne kody OVSE. Ze wzgledu na wystepowanie zjawiska wielo-
drogowosci, odbierany przez danego abonenta sygnat jest zaki6cany przez opéznione w czasie sygnaly
odbite od réznych obiektéw (np. budynkéw). Przy zalozeniu, ze zjawisko wielodrogowosci nie wyste-
puje, wspdtczynnik ortogonalnosci ¢y wynosi 1. W warunkach rzeczywistych przyjmuje on wartosci
od 0,4 do 0,9.

4.3. Modele 1acza ,w goére”

W tym rozdziale zaproponowano analityczne modele interfejsu radiowego WCDMA dla tacza ,w
gore” obstugujacego mieszanine réznych klas ruchu typu PCT1 (z nieskoriczong liczbg Zrédet ruchu)



oraz typu PCT2 (ze skoniczong liczbg Zrédel ruchu). Zakladamy, ze kazda klasa ruchu wymaga réznej
liczby PJP do realizacji potaczenia. W celu rozréznienia modeli przyjeto, ze kazdy z nich jest opisywany
zgodnie z notacjg UL/K/P, gdzie UL oznacza tacze ,w gére”, K oznacza komorke dostepowa, czyli
komoérke w ktérej generowane sg zgloszenia (C — centralna komérka dostepowa, W — wszystkie komorki
dostepowe), a P oznacza przyjeta pojemnos¢ komorek sasiednich (T — jednakowa pojemnosé wszystkich
komorek sgsiednich, R — rézna pojemnos¢ komérek sgsiednich).

We wszystkich modelach zatozono, ze zgloszenie klasy j oferowane danej komdérce wprowadza
obcigzenie L; do odpowiadajacego jej interfejsu. Dodatkowo, zgtoszenie to zwigksza takze obcigzenie
interfejsu radiowego komorek sasiednich. W dalszej czesci pracy ruch wnoszony do komérek sasied-
nich nazwiemy ruchem interferencyjnym, natomiast dodatkowe obcigzenie wnoszone przez ten ruch ob-
cigzeniem interferencyjnym klasy j. Parametr ten oznaczymy symbolem L;» (z odpowiednimi indeksami).
Zakladamy, Ze obcigZzenie interferencyjne dla danej klasy ruchu jest réwne lub mniejsze od obcigzenia
L; w komorce dostgpowej i jego warto$¢ mozna przyjac arbitralnie lub wyznaczy¢ na podstawie modelu
propagacyjnego np. Okumury-Haty. Ruch interferencyjny traktowany jest jako dodatkowy ruch ofero-
wany danej komoérce i wplywajacy na wzrost obcigzenia tacza ,w gére” nYL. Prawdopodobieristwo
blokady kazdej klasy ruchu, w tym ruchu interferencyjnego, jest okreslane na podstawie przyjetego
dla danej komoérki modelu wigzki pelnodostepnej.

Do opisu strumieni ruchu w prezentowanych modelach zaproponowano notacje dwuindeksowa
ay i, ktéra wskazuje na catkowity ruch klasy i generowany w komorce x, oraz notacja trzyindeksowa
ayy,i, gdzie indeks i oznacza klasg¢ ruchu, x komorke, w ktérej ruch jest generowany, natomiast y
komorke ktorej rozwazany ruch jest oferowany.

4.3.1. Model UL/CIT

Model UL/C/Tzostal opracowany dla tacza ,, w gére”. W modelu rozwaza si¢ zesp6t siedmiu komo-
rek. Przyjeto, ze komorka dostepowa tj. komorka, w ktérej generowany jest ruch, jest komoérka centralna.
System obstuguje mieszanine réznych klas ruchu Erlanga i/lub Engseta, a kazde zgloszenie w komérce
dostepowej wprowadza do komérek sgsiednich obcigzenie interferencyjne. W modelu zatozono jedna-
kowa pojemnosé komorek sgsiednich (rysunek 1). Przy takich zatozeniach mozemy modelowac system
rzeczywisty wéwczas, gdy w jednej z komoérek generowany jest duzy ruch, w tym duzy ruch interfe-
rencyjny. W komoérkach sgsiednich natomiast poziom ruchu jest poréwnywalny. Zaklada sig, Ze jest on
generowany w poblizu stacji bazowych, dzigki czemu poziom ruchu interferencyjnego dla komoérek
sasiednich jest pomijalny.

W modelu przyjeto nastepujace oznaczenia:

ngL — prawdopodobieristwo blokady zgloszeni klasy j generowanych w komoérce dostepowej,

BZL,IZLJ — prawdopodobienistwo blokady zgtoszen klasy j generowanych w komérce z i oferowanych ko-
morce z. Réznice pomiedzy parametrami Bg]-L i BgZL,]- zostang wyjasnione w nastepnym rozdziale,

uL
Bzrhkrj

rowanych komoérce hy € S;, gdzie zbiér S, = {hy,...,h f} reprezentuje zbiér komoérek sasiednich
dla komérki z, natomiast f jest liczbg elementéw zbioru S, (|S;| = f),

— prawdopodobienistwo blokady zgtoszen klasy j generowanych w komoérce dostepowej z i ofe-

alk

2 $redni ruch generowany w komorce z przez uzytkownikéw klasy j,

uL

az,z,j

— éredni ruch oferowany w komorce z przez uzytkownikéw klasy j znajdujacych si¢ w komorce

UL j gUL . zostang wyjasnione w nastepnym rozdziale,

z. R6znice pomiedzy parametrami a;iaz;;

gﬁk, i~ $redni ruch oferowany w komorce hy przez uzytkownikéw klasy j znajdujacych sie¢ w komorce

Z,

a

M - liczba oferowanych systemowi klas ruchu Erlanga (PCT1) lub Engseta (PCT2),

L, pjp — podstawowa jednostka pasma (PJP), przyjeta dla komoérki dostepowej z,
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Rys. 1. Model systemu UL/C/T

Ly, pjp — podstawowa jednostka pasma (PJP), przyjeta dla komorki sgsiedniej hy,

L,.; — warto$¢ obcigzenia interfejsu radiowego wyrazona w PJP, wnoszonego przez zgtoszenie klasy
j do komoérki dostepowej z przez zgloszenie generowane w komorce z,

L/

2z,
j do komorki hy przez zgloszenie generowane w komorce z,

— warto$¢ obcigzenia interfejsu radiowego, wyrazona w PJP, wnoszonego przez zgtoszenie klasy

t, ., — liczba PJP wymagana przez zgloszenie klasy j w komorce z,

t/

2, ~ liczba PJP wnoszona przez zgloszenie klasy j do komérki i przez uzytkownika znajdujacego

sie w komorece z,
7Yt — wyrazona w procentach pojemnoéé tacza ,w goére” interfejsu radiowego komorki z,
17,% L_ wyrazona w procentach pojemnos¢ tacza ,w gore” interfejsu radiowego komorki /iy,

UL . L . . L . T . . 2 1. .
p, — Wyrazona w procentach cz¢S¢ pojemnosci facza ,w gére” interfejsu radiowego komoérki /1y zajgta

przez wlasny ruch wieloustugowy,

VUL — wyrazona w liczbie dostepnych PJP pojemno$¢ tacza ,w goére” interfejsu radiowego komorki
z, zmniejszona o wielko$¢ zasobéw zajetych obstuga wlasnego ruchu wieloustugowego,

Y;inL — wyrazona w liczbie dostepnych PJP pojemnos¢ facza ,w goére” interfejsu radiowego komorki
hy,

A}L,iL —wyrazona w liczbie PJP cze$¢ pojemnosci tacza ,w gore” interfejsu radiowego komorki hy, zajeta
przez wlasny ruch wieloustugowy,

VthIL — wyrazona w liczbie PJP pojemnos¢ facza ,w gore” interfejsu radiowego komorki hy pomniej-
szona o wlasny ruch wieloustugowy.

Opis modelu
Model UL/C/T przedstawiono na rysunku 1. Zalozono w nim, ze kazda z komorek sasiednich
w stosunku do rozwazanej komorki z obstuguje identyczny ruch wieloustugowy A};{L wyrazony w

liczbie zajetych PJP. W modelu ruch ten uwzgledniony jest w zmniejszonej pojemnosci Y,lka komorki
hi (he € S;) (rysunek 2):

Vit = Y — AT, (28)
gdzie Y%{L jest zatozong pojemnoscia tacza ,w gore”, natomiast A%{ L jest wyrazong w liczbie PJP czeécia
pojemnosci facza ,w goére” interfejsu radiowego komorki /iy zajeta przez wilasny ruch wieloustugowy.
Przyjecie takiego zalozenie oznacza, ze komorki sgsiednie obstuguja wylacznie ruch interferencyjny,
pochodzacy od komérki dostepowej z.



UL
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Rys. 2. llustracja zmniejszenia pojemnoéci w modelu UL/C/T

W modelu przyjeto ponadto, ze wszystkie komorki sasiednie majg taka samg pojemnosc tj. V,, yp =
s+ = Vi, uL. Zgloszenie pojawiajace si¢ w systemie zada do obstugi ¢, ; jednostek pasma w komérce
dostepowej z oraz wnosi do kazdej z komérek sgsiednich t;,hk,j jednostek pasma.

Okreslmy zatem warto$¢ tych parametréw. Zakladamy, Zze obcigzenie interferencyjne t/ n,j Kla-

sy j wnoszone do wszystkich komérek sasiednich jest jednakowe i wynosi L., j T = L e W

rezultacie przyjetych jednakowych pojemnosci komoérek sasiednich oraz jednakowych obcigzeri inter-

ferencyjnych, ruch interferencyjny klasy j wnoszony do komoérek sasiednich S, = {hy,..., hs} jest tez

ur __
zhi,j

Na podstawie przyjetych zatozeri okre$limy teraz te parametry systemu, ktore zalezg od struktury
obstugiwanego ruchu.

Podstawowa Jednostka Pasma w komorce z jest okreSlona na podstawie obcigzefi wnoszonych
przez strumienie w niej generowane. Tak wiec, mozemy napisac:

jednakowy: a =4

LZ,P]P = NWP{LZ,Z,lr ey LZ,Z,j/ ceey LZ,Z,M}' (29)

Podstawowa Jednostka Pasma w komorkach sgsiednich S; = {hy,...,h f} dla komérki dostepowej z
jest zdefiniowana przez obcigzenia interferencyjne pochodzace od zgloszen generowanych w komérce
z. Zauwazmy, ze zgodnie z przyjetymi wczesniej zalozeniami, obcigzenie interferencyjne jest identyczne
w kazdej z komorek sgsiednich. Mozemy zatem zapisac:

Lypgp = NWP{LL ), 1, Ly iy Loy} (30)

© 7=z,

Po okresleniu PJP dla kazdej z rozwazanych komérek mozemy wyznaczy¢ pojemnosé¢ ekwiwalent-
na komoérki z wyrazong w PJP:
uL
VUL — Vz J . (31)

L. prp
Analogicznie, wyrazona w PJP, pojemnoé¢ ekwiwalentna komorki sgsiedniej bedzie okres$lona na-
stepujacym wzorem:
pUL — guL
Vi = {'i " J : (32)
hy,PJP
gdzie g}lﬁ jest wyrazong w procentach pojemnoscia facza ,w gére” interfejsu radiowego komorki
zajetq przez wlasny ruch wieloustugowy. Wartos¢ g,g{} wyrazona w procentach odpowiada zajetosci
A,lka w komorce hy wyrazonej w PJP (rysunek 2).
Okreslone wzorami (29) i (30) wartosci PJP pozwalaja réwniez wyznaczy¢ liczbe PJP wymagang
przez zgloszenie klasy j w komorce z:

Lz,z, j
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Rys. 3. Dwukomérkowy model systemu UL/C/T

Liczba PJP wnoszona przez zgloszenie klasy j do komoérki sgsiedniej hy, generowana przez uzyt-
kownika znajdujacego si¢ w komorce z, bedzie wyrazona zalezno$cia:

L, .
/ I
£ = el | 34
Zhi] \‘Lhk,P]PJ ( )

Proces obliczen
Proces obliczeri rozpoczyna si¢ od okreslenia prawdopodobieristwa blokady zgtoszen wszystkich klas
ruchu w kazdej z komoérek. W tym celu okreéla si¢ prawdopodobienstwo blokady w komorce z:

BgzL]_F{( zzl't221> ( ;lzL]ftZZ]) (agzL,MftZ,Z,M>}/ (35)

oraz prawdopodobienistwo blokady w kazdej z komérek sgsiednich hy, gdzie hy € S;:

uL
Bzhk] = F{(aly 1/t pn)s--- o (a zhk]'tzhk]) (g o o) 3 (36)

Przyjecie zalozenn przedstawionych w rozdziale ?? powoduje, ze o blokadzie zgloszenia klasy j
w komoérce z beda takze decydowaly obcigzenia komérek sgsiednich hy, ..., h r. Poniewaz w modelu
zalozono identyczng pojemnos$é komorek sqsiednich (VUL =,...,= VUL) oraz identyczne obcigzenie

interferencyjne komorek sasiednich (L! ), to dalsze rozwazama mozemy uprosci¢ do

z,h [ z h
systemu sktadajacego sie z komorki dostQ]powej i tylko ]e]dne] komorki sgsiedniej (rysunek 3). W takim
modelu komérke dostepowa oznaczymy literg z, natomiast jedng komorke sasiednig symbolem ;.

Prawdopodobienistwo blokady BgZL,j (funkgja (35)) oraz B;th] y (funkgja (36)) mozna okresli¢ na pod-
stawie algorytmu Kaufmana-Robertsa dla wigzki zintegrowanej obstugujacej ruch PCT1 i/lub PCT2
lub na podstawie algorytmu splotowego. W tym celu niezbedna jest znajomo$¢ ruchu oferowanego
komérkom z i hy. Ze wzgledu na wzajemng zalezno$¢ proceséw obstugi zachodzacych w obu ko-
morkach, do oszacowania oferowanego ruchu wykorzystamy metode ustalonego punktu przedstawiong
wczesniej w rozdziale ??. Zgodnie z ta metodq, danej komérce moze by¢ oferowany tylko taki ruch,
ktéry nie jest blokowany w komorce sasiedniej. Zjawisko to prowadzi do zmniejszenia rzeczywistego
ruchu oferowanego danej komorce i jest nazywane efektern wytracania ruchu [?].

Strumien ruchu klasy j oferowany komorce z przez zgloszenia generowane w komérce z i zmniej-
szony w rezultacie efektu wytracania ruchu w komorce sgsiedniej jest nazywany ruchem efektywnym.
Moze on by¢ okre$lony na podstawie nastepujacej zaleznoéci:
alli=a UL<1_Bzh1]) (37)

Z,2,]

gdzie a!f ]est catkowitym ruchem klasy j, generowanym przez uzytkownikéw komorki z, natomiast
B;lLl J ]est prawdopodobieristwem blokady zgtoszen klasy j generowanych w komoérce z i oferowanych
komorcee hy.

Ruch a;’% y klasy j oferowany komorce h; przez zgloszenia generowane w komorce z jest ruchem
efektywnym i mozna go wyznaczy¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci:

aly = alt(1—BIL). (38)

z,h1,j z,j z,2,]
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Bzrhllj

wymaga znajomosci

Okreslenie ruchu efektywnego agZL, j Wymaga wigc znajomosci prawdopodobieristwa blokady

UL
z,h1,j

zgloszen klasy j w komorce hy. Podobnie, okreSlenie ruchu efektywnego a
prawdopodobieristwa blokady BZL,[ZL,]- zgloszen klasy j w komoérce z. W zwigzku z tym do oszacowa-
nia prawdopodobienistwa blokady w rozwazanych komoérkach niezbedne jest zastosowanie metody
iteracyjnej, w ktorej efektywne ruchy okreslone w kroku I sa podstawg do obliczeri prawdopodobien-
stwa blokady w nastepnym kroku [ + 1. Schemat takiego procesu iteracyjnego, zgodnego z metoda
ustalonego punktu, przedstawiono w rozdziale ??2.

Znajomo$¢ prawdopodobieristw blokady BzuhL1 il le%j zgltoszen klasy j w komoérkach dostepowej

i sasiedniej pozwala na okreslenie catkowitego prawdopodobieristwa blokady ngL zgloszen klasy j
generowanych w komorce dostepowej zgodnie z zalezno$cig:
B;{]L =1-(1—- BZLfZEj)(1 — B_‘;f,fl,].). (39)
O zakoriczeniu procesu iteracyjnego decyduje btagd wzgledny otrzymanych wartosci prawdopodo-
bieristw blokady ngL, zgodnie ze wzorem (14). Proces iteracji bedzie kontynuowany jesli blagd wzgledny
¢ jest wiekszy od zatozonej dokladnosci obliczeri. W przeciwnym przypadku proces iteracyjny zostanie
zakoniczony.

4.3.2. Model UL/C/R

Model UL/C/R, w ktérym rozwaza si¢ zesp6t siedmiu komorek, zostal opracowany dla tacza ,w
gore”. Przyjeto, ze komoérka dostepowa tj. komoérka, w ktorej generowany jest ruch, jest komorka cen-
tralna. System obstuguje mieszanine réznych klas ruchu Erlanga i/lub Engseta, a kazde zgloszenie w
komorce dostepowej wprowadza do komérek sagsiednich obcigzenie interferencyjne. W modelu UL/C/R
przyjeto (rysunek 4), ze przynajmniej dwie komoérki sgsiednie sposréd szesciu maja r6zng pojemnosc.
W skrajnym przypadku wszystkie komorki sasiednie iy € S, (S, = {hy,...,hf}) mogq mie¢ rézna
pojemnos¢ VthL F,o,F VhlfL. Zatozono, ze ruch generowany w tych komérkach jest zlokalizowany w
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komorka
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komorka
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komorka
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komorka
he
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Rys. 4. Model systemu UL/C/R

poblizu stacji bazowych, w zwigzku z czym mozemy przyjaé, ze poziom ruchu interferencyjnego jest
pomijalnie maly. Odpowiednikiem modelu UL/C/R w rzeczywistoéci moze by¢ system, w ktérym w
otoczeniu komorki dostepowej znajduja sie¢ komoérki wyraznie réznigce sie poziomem obstugiwanego
ruchu. Pozostale zalozenia oraz przyjete do opisu modelu oznaczenia sg takie same jak te, przyjete w
modelu UL/C/T.

W rozwazanym modelu, na charakterystyki ruchowe komérki dostepowej istotny wplyw bedzie
miala ta komoérka sgsiednia, ktérej pojemnos¢ jest najmniejsza. W komorce tej, przy takim samym ru-
chu oferowanym wszystkim komérkom sgsiednim, najszybciej nastapi blokada ruchu interferencyjnego
generowanego przez abonentéw znajdujacych sie w komorce z. Takie zalozenie jest takze uzasadnione
sposobem dzialania systemu sterowania dostepem: nowe zgloszenie jest odrzucane, jesli przynajmniej
w jednej sposréd komorek sasiednich obcigzenie wzro$nie powyzej dopuszczalnej granicy. Oznacza
to, ze w dalszych rozwazaniach model mozna ograniczy¢ do analizy dwéch komérek: komérki doste-
powej i komorki sasiedniej o najmniejszej pojemnosci (rysunek 5). W dalszej czesci rozdziatu komérke
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dostepowa oznaczaé bedziemy symbolem z, natomiast sgsiednig komérke o najmniejszej pojemnosci
symbolem h;.

L @ komérka
s 2
UL @ komérka
N h,

UL _ o1 UL UL prUL UL UL 1/,
V" =min{ V"V, 0V, 0V, Y,

Rys. 5. Dwukomérkowy model systemu UL/C/R

W rozwazanym systemie prawdopodobieristwo blokady BZZ j oraz thL 7 podobnie jak dla mo-
delu UL/C/T (funkcje (35) i (36)), mozna okresli¢ na podstawie algorytmu Kaufmana-Robertsa lub
algorytmu splotowego dla wigzki pelnodostepnej obstugujacej ruch Erlanga i/lub ruch Engseta. Ruch
efektywny zostaje okreslony na podstawie zaleznosci:

alli=all(1-BY ), (40)

2,2, z,]

gdzie a!f ]est catkowitym ruchem klasy j, generowanym przez uzytkownikéw komoérki z, natomiast
Bg}fz y ]est prawdopodobieristwem blokady zgloszen klasy j generowanych w komorce z i oferowanych
komérce hy.
Ruch efektywny az h J klasy j oferowany komorce hy przez zgloszenia generowane w komorce z
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznoSci:
QUL UL(]. _ BUL ) (41)

zhj = z,2,j/7

gdzie B;{ZLJ jest prawdopodobieristwem blokady zgtoszen klasy j w komorce z.
Catkowite prawdopodobienistwo blokady BZu’].L zgloszen klasy j w systemie mozna okresli¢ na

podstawie wzoru:

Bg]Lzl <1_BUL>(1_Bzh2]) (42)

2,2,

Dla przeprowadzenia obliczers prawdopodobieristwa blokady poszczegdlnych klas, niezbedne jest
zastosowanie, zgodnie z metodg ustalonego punktu, iteracyjnego procesu obliczeniowego. O zakoniczeniu
procesu iteracyjnego, podobnie jak w przypadku modelu UL/C/T, decyduje blad wzgledny otrzyma-
nych prawdopodobieristw blokady BUL w systemie.

4.3.3. Model UL/W/R

Model UL/W/R [4,8,10] opracowano dla tacza ,w gore”. W modelu mozna rozwaza¢ dowolny
zesp6l komorek. System obsluguje mieszanine réznych klas ruchu Erlanga i/lub Engseta. Kazda z
komorek systemu moze pelni¢ role komoérki dostepowej, co oznacza, ze w kazdej z nich moga by¢
generowane zgloszenia. Nowe zgloszenie pojawiajgce sie¢ w systemie zajmuje zasoby w komoérce doste-
powej oraz wprowadza obcigzenie interferencyjne do komoérek sasiednich (rysunek 6). Model UL/W/R
prezentuje sytuacje, w ktérej ruchowi generowanemu na obszarze wszystkich komoérek towarzyszy
znaczacy ruch interferencyjny, ktéry ma wptyw na pojemnosé catego systemu.

W modelu zostaly przyjete nastepujace oznaczenia:

ngL — prawdopodobieristwo blokady zgloszeri klasy j w komoérce dostepowej,

BUL

.=j — Pprawdopodobieristwo blokady zgloszen klasy j generowanych w komoérce z i oferowanych

komoérece z,

12
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Rys. 6. Model systemu UL/W/R

UL
B,

rowanych komérce hy € S;, gdzie zbiér S, = {hy,...,hs} reprezentuje zbiér komérek sasiednich
dla komorki z, natomiast f jest liczbg elementéw zbioru S, (|S;| = f),

— prawdopodobieristwo blokady zgloszer klasy j generowanych w komérce dostepowej z i ofe-

uL
hkreg/]
komoérce e, € S, gdzie zbior 5, = {e1,...,e,} reprezentuje zbiér komorek sasiednich dla komorki

hy, natomiast u jest liczbg elementéw zbioru S, (‘Shk‘ =u),z€S5. ie; €5,

— prawdopodobienistwo blokady zgloszen klasy j generowanych w komorce hy i oferowanych

uL

ElZ,]-

— dredni ruch generowany w komoérce z przez uzytkownikéw klasy j,

UL 4 . 2 . 14 .
ay, ; — Sredni ruch generowany w komorce /1 przez uzytkownikow klasy j,

uL

az,z, j

— éredni ruch oferowany w komorce z przez uzytkownikéw klasy j znajdujacych sie w komorce

UL i gUL. zostang wyjasnione w nastgpnym rozdziale),

z (réznice pomiedzy parametrami a; ;i a;

7%(, i~ $redni ruch oferowany w komorce hy przez uzytkownikéw klasy j znajdujacych sie w komorce

Z,

a

UL
Ay eqi

hy,

— éredni ruch oferowany w komorce e, przez uzytkownikéw klasy j znajdujacych sig¢ w komoéree

M - liczba oferowanych systemowi klas ruchu Erlanga (PCT1) i/lub Engseta (PCT2),
L, pjp — podstawowa jednostka pasma (PJP), przyjeta dla komoérki dostepowej z,
Ly, pjp — podstawowa jednostka pasma (PJP), przyjeta dla komorki sgsiedniej hy,

L,.;— wartos¢ obcigzenia interfejsu radiowego wyrazona w PJP, wnoszonego przez zgtoszenie klasy
j do komoérki dostepowej z przez zgloszenie generowane w komorce z,

/

Lo

j do komorki hy przez zgloszenie generowane w komorce z,

— warto$¢ obcigzenia interfejsu radiowego, wyrazona w PJP, wnoszonego przez zgtoszenie klasy

t,,j — liczba PJP wnoszona przez zgtoszenie klasy j w komérce z,

t/

hej T liczba PJP wnoszona przez zgloszenie klasy j do komoérki hy przez uzytkownika znajdujacego

sie w komorce z,

— wyrazona w procentach pojemnos¢ facza ,w gére” interfejsu radiowego komorki z,

My~ — Wyrazona w procentach pojemnosc facza ,w gore” interfejsu radiowego komorki fy,

VUL — wyrazona w liczbie dostepnych PJP pojemnosé tacza ,w gére” interfejsu radiowego komoérki z,
VthIL — wyrazona w liczbie dostepnych PJP pojemnos¢ tacza ,w gore” interfejsu radiowego komorki

hy.
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Opis modelu W modelu UL/W/R dla kazdej komérki okreslamy zbiér komoérek sasiednich. Zbiory
komorek sagsiednich dla przyktadowego zespotu siedmiu komérek (przedstawionego na rysunku 6)
zostaly zestawione w tabeli 2. Dla komérki oznaczonej na rysunku 6 symbolem /s komoérkami sa-
siednimi jest zbior S, = {z,h4, he}, natomiast sgsiedztwo komoérki z sklada sie z szesciu komorek
S = {h1,hy, h3,ha, hs, he}.

Tabela 2.
Zbiory komorek sgsiednich dla zespotu siedmiu komérek

Oznaczenie komorki | Zbiér komoérek sasiednich
V4 hl, hz, h3, h4, h5, h6
hl z, l’lz, h6
hz z, hl, h3
h3 z, hz, h4
h4 z, h3, ]’15
]’l5 z, h4, h6
h6 z, hl, ]’l5

W modelu zatozono, ze kazda z komérek moze petni¢ role komoérki dostepowej, tj. tej w ktorej
pojawiaja sie zgloszenia. Ponadto przyjeto, ze zgloszenie klasy j zada w komorce z do obstugi zgtosze-

nia t,,; PJP. Jednoczesnie zgtoszenie klasy j generowane w komorce z zada t;,hk,j PJP w komorce hy.

Obcigzenie interferencyjne klasy j bedace wynikiem zgloszenia w komorce z i wnoszone do kazdej z

komoérek sgsiednich zbioru S, = {hy, ..., hs} jest jednakowe i wynosi L;,hl,j =,...,= L’Z,hf,]-. Obcigzenie

interferencyjne bedace wynikiem zgloszenia klasy j w komorce h, wnoszone do kazdej z komoérek
sasiednich zbioru S, = {ey,...,e,} jest rowne i wynosi L;lk’e!,]. =,...,= L;zk,e”,j' Zalozono takze, ze
ruch interferencyjny generowany w wyniku zgloszenia klasy j w komérce z i wnoszony do kazdej z

. , ; . _ . P . UL _ _ UL
komoérek sgsiednich zbioru S, = {hy, ..., hs} ma jednakowa warto$¢ i wynosi Az = = gy, jy A"

tomiast ruch interferencyjny klasy j generowany przez zgtoszenia w komorce hy i wnoszony do kazdej
2 . . . T . . . . UL UL
z komorek sgsiednich zbioru S, = {ey, ..., e, } jest taki sam i wynosi Ao i Tree o= A i
Podstawowa Jednostka Pasma w komorce z jest okreSlona na podstawie obcigzeri wnoszonych
przez strumienie generowane w komorce z jak i na podstawie obcigzert wnoszonych przez zgloszenia

generowane w komorkach sgsiednich. Tak wiec mozemy napisac:

LZ,Z,l/ ceey Lz,z,]'/ ey LZ,Z,M/
! ! !
thrzrll ceey thrz,]-, c ey Lh],Z,M
LZ’BBU — NWP o L, . L/ . . (43)
hyz17 Tzt Thz,M
! ! i
L th,Z,l’ ceey th,Z,j’ c ey Ll’lf,Z,M )

Podstawowa Jednostka Pasma w komorce sasiedniej /iy dla komorki z, jest podobnie jak w po-
przednim przypadku, zdefiniowana przez obcigzenia strumieni generowanych w tej komorce jak i
przez obcigzenia interferencyjne, pochodzace od zgloszeri generowanych w komérkach dla niej sasied-
nich. Mozemy zatem napisac:

Lhk,hkll' e Lhk/hk/j’ e Lhk/hkrM’
! L/ L/
eth 17 0 S Fey s 7 Te M
Lhk,BBu — NWP L/ ’ o L/ ’ e L/ ) . (44)
2% SO - Y LA ¥ 9.7
! ! i
ewhg, 17 "t Leu/hkzi’ I Leu/hk,M

Po wyznaczeniu PJP dla kazdej z rozwazanych komdérek mozemy okresli¢ pojemnoéc ekwiwalentng
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komorki z wyrazong w PJP:
UL
VL — VZ J . (45)
Lzpyp

Analogicznie, wyrazona w PJP, pojemnos$¢ ekwiwalentna komorki sgsiedniej w odniesieniu do
komoérki z, gdzie S; = {hy,...,h f} bedzie wyrazona nastepujagcym wzorem:

My
Vil = | ——1. 46
T { Lo p/r J (46)

Okreslone wzorami (43) i (44) wartosci PJP pozwalaja réwniez na wyznaczenie liczby PJP wyma-
ganej przez zgtoszenie klasy j do zestawienia potagczenia w komérce z:

L., j
b= | =2 47
v {LZ,PJPJ @)

Liczba PJP wnoszona przez zgloszenie klasy j do komoérki sgsiedniej i, generowana przez uzyt-
kownika znajdujacego si¢ w komorce z bedzie wyrazona wzorem:

L, .
! ik,
o = { — J - (48)

Ly, pjp

Proces obliczen

Proces obliczeri rozpoczyna si¢ od okreslenia prawdopodobieristwa blokady zgloszen wszystkich klas
ruchu w kazdej z komorek. Prawdopodobiefistwo blokady zgtoszen klasy j w komérce z mozna wyrazi¢
nastepujacq zaleznoscia:

(ﬂglelr tz,z,l)/ ceey (agZL’]r tz,z,j)/ ceey (agng/ tz,z,M)
uL’ uL” uL /
@zt zn) o @ty ) oo @b m)
BUL =T urL urL ur (49)
2,2,] (ahk,z,l, thk,z,l)’ ., (ahk,z,j’ thk’z,j), cel, (ahk’z,M, thk’Z,M)
ur ur UL /
{ (ahf,z,l’ thf,z,l)f e (“hf,z,jf thf,z,j)’ e (”hf,z,Mr thf,z,M) )

Prawdopodobieristwo blokady zgtoszen klasy j w kazdej z komoérek sasiednich wzgledem komoérki z
tj. komorki ze zbioru S, = {hy,...,hs} mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

(a}li,Lhk,l’ tflkrhkzl)’ ey (Ll%{/Lhk’]-, t/}lk/hkrj)’ ey (allzlk,Lhk,M’ tlhkzhkzM)
UL UL UL
(ael,hk,l’ tel,hk,l)’ R (aﬁl,hk,j’ te],hk,j)’ tec (ael,hk,M’ tel,hk,M)
BUL ;= F / ’ / ! (50)
z,hyj (agﬁkll, tz,hk,l)' ., (a;%k’j, tz,hk,j)’ .., (a;lﬁk’M, tz,hk,M)
UL ! UL ! UL /
\ (aek,hk,l’ tek,hk,l)’ Tt (aek,hk,j’ tek,hk,j)’ s (aek,hk,M’ tEk,hk,M) )

Prawdopodobiefistwo blokady BgZL,]- (funkcja (49)) oraz BZUth J (funkgja (50)) moze zosta¢ okreslo-
ne na podstawie algorytmu Kaufmana-Robertsa dla wigzki pelnodostepnej obstugujacej ruch Erlanga
i/lub Engseta lub algorytmu splotowego. Podobnie jak w poprzednich modelach, takze w tym przy-
padku, wzajemna zalezno$¢ proceséw obstugi zachodzgcych w komoérkach zostanie uwzgledniona,
poprzez zastosowanie metody ustalonego punktu [?].

Ruch efektywny alz“,[ZL, j klasy j oferowany komorce z i generowany w komérce z mozna wyznaczy¢
— zgodnie z metodgq ustalonego punktu — na podstawie zalezno$ci:

f
AH1O-BY) da Bes:
1=

0 dla  hj ¢S,

ur _

aZ,Zr]

, (51)
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gdzie al ]est $rednim ruchem generowanym przez uzytkownikéw klasy j w komorce z, natomiast

uL
Bzh JJ

komoéree h;. Ruch 2! ] jest ruchem efektywnym i — zgodnie z metoda ustalonego punktu — mozna go
okresli¢ na podstaw1e nastepujacej zaleznodci:

]est prawdopodoblenstwem blokady zgloszer klasy j generowanych w komoérce z i oferowanych

az,hk,j — Z,f 2,2, z,hi,j

i=

0 dla hi €S,

f
uL { aU.L(l BUL. ) H (1 — BUL ) dla h; €8S, ,h; 75 hy (52)

Znajomo$¢ prawdopodobieristwa blokady Bzuifk j zgloszen klasy j w komorce hy, pochodzacych z

BUL

komoérki z, pozwala na okreslenie catkowitego prawdopodobieristwa blokady B, i zgloszen klasy j w

komorce dostepowej z zgodnie z zaleznoScia:

f
Byf =1- (1= B [T - BLL). (53)
i=1
Okreslenie ruchu efektywnego azh j Wymaga znajomosci prawdopodobienstwa blokady B;th J

zgloszen klasy j w kazdej komoérce hy nalezacej do zbioru S,. Podobnie okreslenie ruchu efektyw-
nego aZuZL ; wymaga znajomosci prawdopodobienstw blokady w komérkach sasiednich. Dlatego tez do
szacowania warto$ci odpowiednich parametréw wykorzystuje sie¢ metode iteracyjng, przedstawiong w
rozdziale ??.

W kolejnych krokach iteracji okreslany jest, dla zgloszeti poszczegdlnych klas, btad wzgledny otrzy-
mywanych warto$ci prawdopodobiefistw blokady (wzér (14)). Jesli bfad ten jest wiekszy od zatoZzonej
dokladnosci obliczeti € to proces iteracji bedzie kontynuowany, natomiast proces koriczy sie, gdy biad
wzgledny jest mniejszy (lub réwny) od przyjetej doktadnosci e.

Proces iteracji jest procesem zbieznym, a liczba krokéw iteracji zalezy od przyjetej doktadnosci
obliczerr e. W analizowanych przypadkach proces iteracji koriczyt sie po kilkunastu krokach. Problem
doktadnosci oraz zbieznosci procesu iteracyjnego, zwigzany z metodg ustalonego punktu, byt doktadnie
analizowany w pracy [?].

5. Modelowanie obciazenia wnoszonego przez zgloszenia generowane w komodrce dostepowej do
komérek sasiednich

Nowe zgloszenie klasy j generujgce obcigzenie L, . ; w komorce dostgpowej wprowadza obcigzenie
interferencyjne L;/hk/ ; W komorkach sasiednich. Wartos¢ tego obcigzenia, w prezentowanych modelach,
mozna przyjaé arbitralnie lub okresli¢ na podstawie modeli propagacyjnych. Za podstawe rozwazan w
tym rozdziale przyjeto model propagacyjny Okumury-Haty. Zaleta tego modelu, z jednej strony, jest
prostota opisu ttumienia propagacji drogi radiowej, z drugiej strony, odpowiednia doktadnos¢.

W celu okreslenia wartosci Lé,hk,j obszar komorki dostepowej zostat podzielony na obszary o roz-
dzielczosci 0.5 m. Dla kazdego takiego obszaru szacuje si¢ warto$¢ ttumienia propagacji drogi radiowej
do komorki sasiedniej. Dla srodowiska miejskiego, przy zalozeniu, ze stacja ruchoma znajduje si¢ na
wysokosci 1 m nad poziomem terenu, ttumienie propagacji drogi radiowej w modelu Okumury-Haty
mozna wyrazi¢ zaleznoscia [?]:

At . =137.4435.2l0g,,(d), (54)

gdzie d oznacza wyrazong w kilometrach odlegtoé¢ abonenta generujacego nowe zgltoszenie klasy j w
komorce dostepowej z (z obszaru I) do stacji bazowej w komorce hy (rysunek 7). Tlumienie propagacji
drogi radiowej Attlz,hk,]. wyrazone jest w decybelach.

z,h,j

Nastepnie okre$lana jest catkowita moc sygnatu odbieranego w stacji bazowej komoérki iy z uwzgled-
nieniem szumu termicznego I, przy zatozonym, dopuszczalnym obcigzeniu interfejsu radiowego,
np. dla 7Yt = 80% calkowitej teoretycznej pojemnosci Iacza. Moc sygnatu odbieranego w stacji bazowej
mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Py

Ligtat = ———,
total 1_— nuL

(55)
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Rys. 7. Zasada obliczania obcigzenia L wnoszonego przez zgloszenie generowane w komorce dostepowej z

do komoérki sasiedniej hy

gdzie Py oznacza gestos¢ widmowg szumu termicznego, ktéra przyjmuje wartos¢ —174 dBm/Hz.

Na podstawie wartosci parametru Iy, mozna okresli¢ warto$¢ mocy dla kazdego obszaru /, kto-
ra powinna by¢ odebrana w odbiorniku stacji bazowej komoérki dostepowej z tak, aby mozliwe byto
zdekodowanie otrzymanego sygnatu:

Pl = Lezjliotal, (56)

z

gdzie L, ; oznacza warto$¢ obcigzenia wnoszonego przez zgloszenie klasy j w komérce dostgpowej z.

Po oszacowaniu mocy P! j mozna okresli¢ moc P j- Jest to moc z jaka powinna nadawa¢ sta-

¢ja ruchoma zlokalizowana w danym obszarze | komoérki dostepowej z, aby spetniony byt warunek

minimalnego poziomu sygnatu w stacji bazowej (wzér (19)). Do oceny wartoéci parametru P! i Wy-
korzystano nastepujaca zalezno$¢:
Attl
) ) )
szd,j = Pz,z,j Gl ’ (57)
2,2,]

gdzie parametr Atté y okresla ttumienie propagacji drogi radiowej od stacji ruchomej zlokalizowanej w
1

obszarze | do stacji bazowej w komorce dostepowej z (wzoér (54)). Parametr GZ,Z’]- stanowi wypadkowa

zysku anten telefonu i stacji bazowej oraz strat zwigzanych z tlumieniem toréw antenowych, ciat

abonentéw i cian budynkéw. W obliczeniach przyjeto usredniong wartoéé G! j rowna 15 dBi.

Na podstawie wartosci mocy P! ;. z jaka nadaje stacja ruchoma z obszaru I, mozna okresli¢ moc

ad,j

P!, ., z jaka zgloszenie klasy j pochodzace z komérki dostepowej z, wplywa na obcigzenie komérki

z,hg,j”
sasiedniej hy:
pl .
d,j
p, =1 58
z,hy,j Attlz,hk,j’ ( )
Gi,hkri

gdzie Attl h,j 0Znacza ttumienie propagacji drogi radiowej od abonenta z obszaru ! komorki z do

sasiedniej stacji bazowej w komorce hy (wzér (54)), natomiast Gi o stanowi wypadkowgq zysku anten
sgsiedniej stacji bazowej i telefonu abonenta znajdujacego si¢ w danym obszarze [ oraz strat zwigzanych
z ttumieniem toréw antenowych, ciat abonentéw i Scian budynkéw.

. . . Dl C 1 21 . - . 2 C g
Po oszacowaniu wartosci P, (dla kazdej komorki sgsiedniej), mozna wyznaczyc obcigzenie L, , i

jakie wprowadza w komorce sasiedniej zgloszenie pochodzace z danego obszaru komoérki dostepowej:

!

P, .
L, = 2l 59
2] Liotal ( )

/ . . z . . o e
2 i,j WnoOSZone przez zgloszenie klasy j do komorki sgsiedniej

. 2z . 7 . s 2 . . z ! Z Z .
jest okreslone jako $rednia warto$¢ obcigzen L n,,j Szacowanych w poszczegolnych obszarach I komorki

Przyjete w rozwazaniach obcigzenie L
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dostepowej, zgodnie ze wzorem:
14
Lop,;= T Y Lin (60)
=1

gdzie T oznacza liczbe obszaréw na ktére zostala podzielona komoérka dostepowa.

5.1. Model 1acza ,d6t”

W tym rozdziale zaproponowano analityczny model interfejsu radiowego WCDMA dla tacza ,w
dot”, obstugujacego mieszaning réznych klas ruchu Erlanga (PCT1) i/lub ruchu Engseta (PCT2). Model
ten bedzie oznaczany symbolem DL. Indeksem DL okreSlone sa tez wszystkie parametry niezbedne
do modelowania tacza ,w dot”.

Model DL reprezentuje facza ,, w d61” pewnego zespotu sasiednich komérek. W opisie przyjeto, ze
zespot skiada sie z siedmiu komérek. W kazdej z komérek moga by¢ generowane zgloszenia réznych
klas ruchu PCT1 i/lub PCT2. Zalozono tez, ze kazda z komorek bedzie traktowana osobno, co ozna-
cza, ze ruch generowany w kazdej komérce pochodzi wylgcznie od pojawiajacych sie w tej komorce
zgloszen (rysunek 8). Takie zalozenie jest uzasadnione ze wzgledu na stosowanie w taczu ,w dét”
ortogonalnych kodéw OVSF. Ewentualne interferencje oraz moc wykorzystywana w taczu ,w dot”
przez sygnat pilota CPICH (ang. Common Pilot Channel) jest uwzgledniana w zmniejszonej pojemnosci
systemu przyjetej w obliczeniach. Ponadto, w modelu DL zatozono, ze kazda komérka systemu petni
role komérki dostepowej, natomiast pojemnoé¢ poszczegdlnych komérek moze by¢ rézna.

komoérka
z
komorka
h
komorka
hy
komorka
hs
komorka
hy
komoérka
hs
komorka
he

E— . j

> 4 a[)L

> hy.j

< > > —aq

DL

> ——

> ot
U/rv,/

DL
» BgsJ

000 06ee
CESCCE

Rys. 8. Model systemu DL

W rozwazaniach przyjeto nastepujace oznaczenia:
BEJ-L - prawdopodobieristwo blokady zgtoszen klasy j w komoérce z,

aPL

-; — Sredni ruch generowany przez uzytkownikow klasy j znajdujacych si¢ w komoree z,

L, pjp — podstawowa jednostka pasma komoérki z,
t,; — liczba PJP zadana przez zgloszenie klasy j w komorce z,
nPL - pojemnosé interfejsu radiowego komorki z wyrazona w procentach,
VPL _ pojemnosé interfejsu radiowego komérki z wyrazona w liczbie dostepnych PJP,
Na podstawie przyjetych zatozeri mozna okresli¢ nastepujace parametry:
— Podstawowa Jednostka Pasma:

L.pjp = NWP{L;1,...,Lj,..., Ly m}, (61)
— pojemnoé¢ ekwiwalentna komérki z wyrazona w PJP:

VZDL _ {ZZ,DL J ’ 62)
z,PJP
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— liczba PJP zadana przez zgloszenie klasy j w komorce z:

L.
brj = { J : (63)

L, pjp

Prawdopodobienistwo blokady zgloszen klasy j w komoérce z dla tacza ,w dét” mozna wyrazié
funkgja:

BOF = f{ (aDf b)), (@Dfy o)} (64)

Prawdopodobienistwo to moze zostaé okresSlone na podstawie modelu wigzki petnodostepnej ob-
stugujacej ruch Erlanga lub ruch Engseta (wzory (4) i (9)), badz na podstawie algorytméw splotowych.

5.2. Modelowanie interfejsu radiowego WCDMA dla Iacza , w gére” i Iacza ,,w dét”

W systemach komoérkowych z interfejsem radiowym WCDMA wiele ustug wymaga alokacji zaso-
béw zaréwno w faczu ,w gére” jak i w taczu ,w doét”. Procesy obstugi zgloszerh w obu kierunkach
sa procesami wzajemnie zaleznymi, a zalezno$¢ t¢ mozna réwniez uwzglednié przy pomocy metody
ustalonego punktu.

Efektywny ruch Erlanga lub Engseta klasy j oferowany komorce z przez zgloszenia generowane
w faczu ,w gore” i w faczu ,w d6t” moze zosta¢ okredlony na podstawie nastepujacych zaleznosci:

agjL =a;(1— BZ-L), (65)

ayt = a,;(1—BP). (66)
We wzorach (65) i (66) przyjeto nastepujace oznaczenia:

a,,; — catkowity ruch Erlanga lub Engseta oferowany przez zgtoszenia klasy j w komorce z,

agjL - natezenie efektywnego ruchu Erlanga lub Engseta klasy j dla tacza ,w gére” oferowanego
komorece z,
agjL — natezenie efektywnego ruchu Erlanga lub Engseta klasy j dla tacza ,w dét” oferowanego

komorce z,

BZL/I]L — prawdopodobienstwo blokady zgloszeri klasy j oferowanych komoérce z w taczu ,w goére” i
okreslane na podstawie zaleznosci (53),

— prawdopodobienistwo blokady zgloszeni klasy j oferowanych komoérce z w taczu ,w dét” i
okreslane na podstawie zaleznosci (64).

z,j

Catkowite prawdopodobieristwo blokady zgloszeri zadajacych zasobéw w taczu ,w gére” i w taczu
,W dét” moze by¢ oszacowane na podstawie nastepujacego wzoru:

B.j=1—(1-B2")(1-BI. (67)
uL

z]
bienstwa blokady BY jL zgtoszen klasy j w faczu ,w dot”, natomiast okreslenia ruchu efektywnego dla

Okreslenie ruchu efektywnego klasy j dla tacza ,w gore” a.'~ wymaga znajomosci prawdopodo-

z,
dla wtasciwego (J)kreélenia ruchéw efektywnych w taczu ,w gore” i w taczu ,w doét” niezbedne jest
zastosowanie metody ustalonego punktu.

W kolejnych krokach iteracji okreslany jest, dla zgtoszeni poszczegdlnych klas, btgd wzgledny otrzy-
mywanych wartosci prawdopodobieristw blokady. Jesli btad ten jest wiekszy od zatozonej doktadnosci
obliczen e to proces iteracji bedzie kontynuowany. Proces koriczy sie, gdy btad wzgledny jest mniejszy
(lub réwny) od przyjetej doktadnoéci e.

tacza ,w dét” aPF wymaga znajomosci prawdopodobienistwa blokady dla tacza ,w goére” Bg]-L. Zatem
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6. Symulacyjne modele ruchowe interfejsu radiowego WCDMA

Przyjete w obliczeniach analitycznych wartosci intensywnosci zgloszeni i czaséw obstugi poszcze-
golnych klas sa warto$ciami usrednionymi. Dodatkowo, w zaproponowanych modelach analitycznych
zostala zastosowana dokfadna, aczkolwiek przyblizona, metoda ustalonego punktu. W zwigzku z tym
konieczna byfa weryfikacja zaproponowanych metod analitycznych za pomocg symulacji komputero-
wej w ktérej, podobnie jak ma to miejsce w rzeczywistej sieci, symulowane byly zgloszenia generowane
przez poszczegdlnych abonentéw.

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w oparciu o specjalnie przygotowane programy
symulacyjne napisane w jezyku C/C++.

Zalozenia przyjete dla procedur symulacyjnych w taczu ,w gore” i faczu ,,w dét” sa analogiczne
do zalozen przyjetych dla poszczegélnych modeli analitycznych. Dodatkowo, zostal opracowany spe-
cjalny algorytm wyznaczajacy potozenie abonenta w danej komérce oraz algorytm szacujacy obcigzenie
wnoszone przez nowe zgloszenie do komorek sagsiednich dziatajagcy w oparciu o model propagacyjny
Okumury-Haty.

W przedtozonej rozprawie badania symulacyjne modeli z ruchem PCT1 prowadzono przy pomocy
metody Monte Carlo. Dla modeli z ruchem PCT2 i modeli z ruchem PCT1 i PCT2 skonstruowano sy-
mulator uwzgledniajacy czas pomiedzy poszczegdélnymi zdarzeniami procesu. Do konstrukgji takiego
symulatora wykorzystano metode interakcji proceséw

7. Badania modeli interfejsu radiowego WCDMA

W prowadzonych badaniach dokonano w pierwszej kolejnosci poréwnania wynikéw badan anali-
tycznych z wynikami eksperymentéw symulacyjnych. Poréwnanie to pozwolito na ocene doktadnosci
zaproponowanych modeli analitycznych.

Analiza ta pozwala stwierdzi¢, ze dokladnos¢ rezultatow jest poréwnywalna z doktadnoscig wy-
nikéw otrzymywanych dla systeméw z twardg pojemnoscia (wigzka pelnodostepna z ruchem zin-
tegrowanym. Niewielkie réznice pomiedzy rezultatami obliczefi analitycznych i wynikami symulacji
dotyczg mlodszych klas ruchu (rozmowa i wideorozmowa) i s3g spowodowane zastosowaniem metody
ustalonego punktu (ktéra jest metodg przyblizong) oraz przyjeciem w modelach analitycznych usred-
nionych wartosci obcigzeri interferencyjnych, wnoszonych do komoérek sgsiednich. Z inzynierskiego
punktu widzenia te niewielkie réznice pomiedzy symulacjg i modelami analitycznymi nie sg istotne
i moga by¢ pominiete. Ponadto, prawdopodobieristwo blokady dla wszystkich klas ruchu otrzymane
na podstawie proponowanych modeli jest nieco wyzsze niz prawdopodobieristwo blokady uzyskane
w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych, co pozwala na bezpieczne zastosowa-
nie proponowanych modeli w zagadnieniach inzynierskich, dotyczacych projektowania i optymalizacji
sieci WCDMA.

Ponadto, w badaniach analizowany byl takze wplyw nastepujacych czynnikéw na prawdopodo-
bieristwo blokady systeméw komérkowych z interfejsem radiowym WCDMA:

warto$¢ parametru L} dla tacza ,w gore”,

liczba zrdédet ruchu,

struktura oferowanego ruchu,

warto$¢ promienia komorki.

W dalszej czesci autoreferatu przedstawione sg wybrane wyniki badar.

Badanie wplywu liczby Zrédel ruchu na prawdopodobieristwo blokady w systemie

Wykresy 9 — 12 prezentuja poréwnanie prawdopodobieristwa blokady w funkgji oferowanego ruchu w
taczu ,w gore” dla przyktadowego modelu UL/W/R, obstugujacego cztery klasy ruchu (rozmowa, wi-
deorozmowa, transmisja danych 144 kbit /s i 384 kbit/s). Rysunek 9 przedstawia prawdopodobieristwo
blokady dla systemu obstugujacego ruch typu PCT1, a rysunki 10, 11 i 12 prezentujg prawdopodo-
bieristwo blokady dla ruchu typu PCT2 przy zalozeniu réznych gestosci zaludnienia (r6znej liczby
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Zrédet ruchu) i promieniu komérki R = 600 m (rozdziat ??). Ruch poszczegdlnym klasom oferowany
jest w jednakowych proporcjach (a1t; : axtp : aztz : agty = 1:1:1:1). W modelu analitycznym przyijeto,
ze L) = 5%L;.

] ]

obliczenia - rozmowa
symulacja - rozmowa - -3- -!
obliczenia - wideorozmowa - - - - -
symulacja - wideorozmowa
obliczenia - dane 144 kbit/s
symulacja - dane 144 kbit/s —+—|
obliczenia - dane 384 kbit/s --- --

: : : symulacja - dane 384 kbit/s - & -1
y | | | I [ I I I

02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
Natezenie ruchu na jednostke pasma [Erl]

Prawdopodobieristwo blokady

Rys. 9. Prawdopodobienistwo blokady dla facza ,w gére” dla ruchu PCT1 w modelu UL/W/R, L;- = 5%L;,
ustugi: rozmowa, wideorozmowa, transmisja danych 144 kbit/s i 384 kbit/s

Prawdopodobieristwo blokady

L I D v obliczenia - rozmowa
! g | | | symulacja - rozmowa - -3- -
obliczenia - wideorozmowa - - - - -
symulacja - wideorozmowa
obliczenia - dane 144 kbit/s
symulacja - dane 144 kbit/s —+—
obliczenia - dane 384 kbit/s --- --

i | | | | squIac'a - dane 384 kbit/s - & -|
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
Natezenie ruchu na jednostke pasma [Erl]

Rys. 10. Prawdopodobienistwo blokady dla facza ,w goére” dla ruchu PCT2 w modelu UL/W/R, L} = 5%L;,

uslugi: rozmowa — 973 zrédla ruchu, wideorozmowa — 65 Zrédel ruchu, transmisja danych 144 kbit/s — 130
zrédet ruchu i 384 kbit/s — 130 zrédet ruchu

Analizujgc prezentowane wyniki mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobieristwa blokady dla syste-
mu, w ktérym uwzglednia si¢ skoriczong liczbe Zrédet ruchu sg nizsze niz dla systemu obstugujacego
ruch typu PCT1. Dodatkowo, prawdopodobieristwo blokady maleje dla obszaréw o mniejszej gestosci
zaludnienia (mniejszej liczbie abonentéw). Dla przypadku, gdy rozwazanych jest tylko 36 Zrédet oferu-
jacych ruch systemowi (rysunek 12) prawdopodobieristwo blokady dla transmisji danych 384 kbit /s jest
dziesigeciokrotnie mniejsze niz dla systemu obstugujacego ruch typu PCT1. Wraz ze wzrostem liczby
zrédet ruchu prawdopodobieristwo blokady zbliza sie do wartosci uzyskiwanych w modelu dla ruchu
typu PCT1.

Z punktu widzenia operatoréw telefonii komoérkowej uwzglednienie w analizach biznesowych
skoniczonej liczby Zrédet ruchu moze si¢ przyczyni¢ do obnizenia kosztéw budowy sieci.

Badanie wplywu struktury oferowanego ruchu na prawdopodobieristwo blokady w systemie W
prezentowanych dotychczas badaniach zaktadano, ze ruch poszczegdlnych klas oferowany jest w jed-
nakowych proporcjach tzn. aity : axty : aztz : asty =1 :1:1: 1. W rzeczywistych systemach ko-
morkowych takie zalozenie nie zawsze jest prawdziwe. Ruch oferowany poszczegélnym klasom zalezy
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Rys. 11. Prawdopodobienistwo blokady dla facza ,w goére” dla ruchu PCT2 w modelu UL/W/R, L} = 5%L;,

uslugi: rozmowa — 62 Zrédia ruchu, wideorozmowa — 4 zrédla ruchu, transmisja danych 144 kbit /s — 8 Zrédet
ruchu i 384 kbit/s — 8 zrédet ruchu
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Natezenie ruchu na jednostke pasma [Erl]

Rys. 12. Prawdopodobienistwo blokady dla tacza ,,w gére” dla ruchu PCT2 w modelu UL/W/R, L;» = S%Lj,

ustugi: rozmowa — 28 Zrédet ruchu, wideorozmowa — 2 Zrédta ruchu, transmisja danych 144 kbit /s — 3 Zzrédta
ruchu i 384 kbit/s — 3 zrédta ruchu

w duzej mierze od strategii przyjetej przez danego operatora oraz od roli biznesowej jaka odgrywa
uruchamiana sie¢ z interfejsem radiowym WCDMA. Dla niektérych operatoréw sie¢ UMTS stanowi
rozszerzenie pojemnosci obecnie dziatajgcej sieci GSM, ktdrej pojemnosé w obszarach o duzej gestosci
zaludnienia moze by¢ niewystarczajaca. Dla innych operatoréw, sie¢ UMTS stanowi system umozliwia-
jacy rozszerzenie zakresu oferowanych ustug o szybka transmisje danych. W takim przypadku ruch
glosowy kierowany jest do sieci GSM, natomiast zasoby sieci UMTS przeznaczone sg dla abonentéw
korzystajacych z szerokopasmowego dostepu do Internetu. Inng grupe stanowia operatorzy, ktérych
sie¢ WCDMA nie wspélpracuje z zadng inng siecig. W tym przypadku proporcje ruchu oferowanego
poszczeg6lnym klasom zalezg od przyjetej przez operatora strategii taryfikacyjnej.

Badania przeprowadzono dla czterech klas ruchu (rozmowa, wideorozmowa, transmisja danych
UL/DL 144/384 kbit/s i transmisja danych UL/DL 384/384 kbit/s) dla zgloszen Zadajacych zasobow
zarowno w taczu ,w goére” i jak i w taczu ,w dét” (model UL/W/R i DL). W modelu analitycznym
zatozono, ze obcigzenie interferencyjne wnoszone do komoérek sagsiednich w taczu ,w goére” stanowi
5% obcigzenia wnoszonego do komoérki dostepowej (L;- = 5%L;), a pojemno$¢ wszystkich komoérek w
obu kierunkach wynosi 80% teoretycznej pojemnosci. Przyjeto, ze ruch poszczegdlnych klas oferowany
jest w nastepujacych proporcjach:

o a1ty :axty :azts :asty = 8:2:45:45 (rysunek 13),

o a1ty :asty :asts :asty = 8:5:5:5 (rysunek 14)
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Rys. 13. Prawdopodobienistwo blokady dla tacza , w gére” i tacza ,, w dét” dla ruchu PCT1 w modelu UL/W/R i
DL, L;. = 5%L;, ustugi: rozmowa, wideorozmowa, transmisja danych UL/DL 144/384 kbit/s i UL/DL

384/384 kbit/s, ruch oferowany w proporcjach ajt; : asty : astz : asty =8:2:45:45
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Rys. 14. Prawdopodobienistwo blokady dla tacza , w gére” i tacza ,, w dét” dla ruchu PCT1 w modelu UL/W/R i
DL, L;- = 5%L]-, ustugi: rozmowa, wideorozmowa, transmisja danych UL/DL 144/384 kbit/s i UL/DL

384/384 kbit/s, ruch oferowany w proporcjach ajt; : axty : aztz : asty =85:5:5:5

Analizujgc prezentowane wyniki mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobieristwa blokady dla systemu,
w ktérym wiekszo$¢ oferowanego ruchu stanowig polfaczenia glosowe (rysunek 14) sg duzo wyzsze
niz w przypadku analogicznego systemu, w ktérym ruch oferowany to giéwnie transmisja danych
(rysunek 13). Zalezno$¢ ta dotyczy wszystkich klas ruchu, przy czym dla klas transmisji danych praw-
dopodobienistwo blokady zbliza si¢ do jednosci juz dla ruchu oferowanego na jednostke PJP rzedu 0.6
Erlanga. Takie zachowanie systemu mozna tlumaczy¢ alokacjg zasobéw dla ruchu glosowego, ktéry
zajmujac stosunkowo niewielki zasoby nie pozwala na realizacje zgloszenn wymagajacych wiekszych
predkosci transmisji.

Wyniki przeprowadzonych badan stanowig istotng wskazéwke dla operatoréw telefonii komérko-
wej. Prawidlowe zaprojektowanie i zwymiarowanie sieci z interfejsem radiowym WCDMA wymaga
wczedniejszego zdefiniowania strategii oferowanych przez sie¢ UMTS ustug.

W badaniach zalozono, ze ruch oferowany przez abonentéw wideorozmowy jest niewielki. Wynika
to z doSwiadczen autora, ktdry jest pracownikiem jednego z operatoréow telefonii komérkowej. Ustuga
wideorozmowy nie jest tak popularna jak zakladano na etapie projektowania sieci UMTS i jej udziat
w ruchu oferowanym waha si¢, w zaleznosci od obszaru, od utamkéw procenta do kilku procent.
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8. Podsumowanie

Najwazniejsze rezultaty otrzymane w wyniku badan obejmujacych przediozong rozprawe mozna

wymieni¢ w nastepujacych punktach

1. Zaproponowano dwa modele tacza ,w goére” z centralng komoérka dostepowa, ktére obstuguja
ruch generowany przez nieskoficzong i skoriczong liczbe Zrédet.

2. Zaproponowano model tacza ,w goére” obstugujacego ruch Erlanga i Engseta, w ktérym kazda
z siedmiu komorek systemu petni role komorki dostepowej.

3. Zaproponowano model facza ,,w dét” obstugujacego ruch Erlanga i Engseta.

4. Zaproponowano analityczng metode wyznaczania prawdopodobieristwa blokady dla zgloszer
zadajacych zasobéw zaréwno w faczu ,w gére” jak i w taczu ,w dét”.

5. W rozprawie rozwazono mozliwo$¢ zastosowania modeli propagacyjnych, na przyktadzie modelu
Okumury-Haty, do szacowania wplywu danego zgloszenia na komorki sgsiednie.

6. Opracowano modele symulacyjne dla tacza ,w goére”, tacza ,w d6t” oraz dla systemu Zzadajacego
zasobéw zaréwno w taczu ,w gore” i ,w doét”. Programy symulacyjne postuzyly do weryfikacji
modeli analitycznych.
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