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Wprowadzenie

Czym jest przydzial (alokacja) kanatow ?

" Dostepne radiowe spektrum czestotliwosci musi by¢
podzielone na pewng liczbe roztgcznych kanatow, ktore
mogg byC uzywane jednoczesnie w taki sposob, aby
minimalizowac interferencje przylegtych kanalow i
poprzez ich odpowiednig alokacje (szczegolnie kanatow
roboczych)

® Techniki alokacji kanalow mozna podzielic¢ na
= Statyczne (Fixed Channel Allocation (FCA) schemes);
" Dynamiczne (Dynamic Channel Allocation (DCA) schemes);

" Hybrydowe (Hybrid Channel Allocation (HCA) schemes: taczace
techniki FCA oraz DCA



Statyczna alokacja kanalow (FCA)

Techniki statycznej alokacji zakladaja, ze dany zbior
kanatow jest na stale przydzielony do kazdej komorki w
sieci
Jezeli catkowita liczba dostepnych kanalow w systemie S
jest podzielona na zbiory, to minimalna liczba N zbiorow
tych kanalow wymagana, aby obstuzy¢ catkowity obszar
pokrycia jest zwigzana z odlegloscig D wykorzystania
czestotliwosci w sposob nastepujacy:

N = D’/ 3R’
W wyniku krotkoterminowych fluktuacji ruchu sieciowego,
schematy FCA czgsto nie sq w stanie podtrzymywac
wysokiej jakosci obstugi. Jedng z mozliwoSci rozwigzania
tego problemu jest pozyczanie wolnych kanatow z
sgsiednich komorek



Proste pozyczanie (Simple Borrowing (SB))

" komorka (acceptor cell), ktora zuzyla wszystkie swoje
nominalne kanaly moze pozyczy¢ wolne kanaty z sgsiedniej
komorki (donor cell), po to aby obstuzy¢ nowe zgloszenia

" Pozyczenie moze nastgpic z przyleglej komorki, np. z tej,
ktora ma najwiekszg liczbe wolnych kanatow (pozyczanie
od najbogatszego)

" Wybierz pierwszy wolny kanal odnaleziony przez algorytm
poszukiwania (pozycz pierwszy dostepny kanat)

" Zwroc pozyczony kanat gdy on staje sie wolny w komorce (basic
algorithm with reassignment)

= Aby kanal nadawat sie do pozyczenia nie moze on interferowac z
obstlugiwanymi aktualnie zgloszeniami (patrz, nastepny slajd)



I Proste schematy pozyczania kanalow

Komorki donory
dla sektora X

komorka 3

* zgloszenie zainicjowane w
sektorze X komorki 3 moze
pozyczycC kanat z przyleglych
komorek 1 lub 2.



Konsekwencje pozyczania kanalow w systemach
| bezprzewodowych z sektorowanymi komorkami

.




Metody prostego pozyczania kanalow (CB)

etoda

Proste pozyczanie
(CB)

Pozycz od
najbogatszego (SBR)

Algorytm
podstawowy (BA)

Algorytm
podstawowy ze
zwrotem (BAR)

Pozycz pierwszy
dostepny (BFA)

Opis

Nominalny zbior kanalow przyznaje sie komorce, tak jak w przypadku
FCA. Po wykorzystaniu wszystkich nominalnych kanatow, dostepny
kanat z sgsiedniej komorki jest pozyczany

Kandydatami do pozyczania sg dostepne nominalne kanaly przypisane
do jednej z przyleglych komodrek komorki akceptora. Jezeli wiecej niz
jedna z przyleglych komorek ma dostepne dla pozyczania kanaty to jest
pozyczany kanat z komorki z najwiekszg liczbg dostepnych kanatow

Jest to ulepszona wersja strategii SBR, ktora wybiera kanat badajgc stan
podczas wyboru kanalu kandydata na pozyczenie. Ta metoda probuje
minimalizowa¢ prawdopodobienstwo przysztej blokady zgloszenia w
komorce, ktora jest najbardziej dotknieta pozyczaniem

Ta metoda transferuje zgtoszenie z pozyczonego kanatu do kanatu
nominalnego jak tylko kanal nominalny staje sie dostepny

Zamiast proby optymalizacji podczas pozyczania, ten algorytm wybiera
do pozyczenia pierszwszego znalezionego kandyda81



Dynamiczna alokacja kanatow
| (Dynamic Channel Allocation-(DCA))

" W metodach DCA wszystkie kanaly trzymane sq w
centralnej puli i sq przypisywane dynamicznie do nowych
zgtoszen podczas ich naptywu do systemu

" Po zakonczeniu obstugi zgtoszenia kanat jest zwracany do
centralnej puli. Wybor odpowiedniego kanatu dla
pojawiajgcego sie zgloszenia jest zadaniem prostym i
odbywa sie na podstawie biezgcej alokacji i biezacego
ruchu, w taki sposob aby minimalizowac interferencje

" Metoda DCA potrafi sprostac¢ problemom zwigzanym z
metodg FCA. Rozne odmiany metod DCA sg skupione
wokot roznych funkcji kosztow uzywanych podczas
selekcji jednego z kanatow kandydatow do przydzielenia



Dynamiczna alokacja kanatow

| (Dynamic Channel Allocation-(DCA))

" Metody DCA mogg byc zcentralizowane lub rozproszone

Metoda zcentralizowanego DCA polega na uzywaniu
jednego kontrolera wybierajgcego kanat dla kazdej
komorki

Metoda rozproszonego DCA wykorzystuje pewng liczbe
kontrolerow rozmieszczonych w sieci (MSCs).

Metody zcentralizowanego DCA mogg teoretycznie
zapewnic najlepsza wydajnosc. Jednak, ogromna liczba
obliczen i komunikacji miedzy BS-mi prowad21 do
nadmiernych systemowych opoznien i powoduje, ze
zcentralizowane DCA sg niepraktyczne. Tym niemniej,
zcentralizowane DCA czesto stuzg jako pozyteczny
benchmark umozliwiajgcy porownanie z praktycznymi
zdecentralizowanymi DCA
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Z.centralizowane DCA

= Przy pojawieniu sie nowego zgloszenia, wybierany jest z centralnej
puli wolny kanat w taki sposob, aby maksymalizowac rozmiar zbioru
wspotkanalow, ktory bedzie mozna przypisa¢c komorkom
znajdujgcym sie w odleglosci wykorzystania

= [nna modyfikacja: minimalizowac sredniokwadratowa odlegtosc
miedzy komorkami uzywajgcymi tego samego kanatu
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Z.centralizowane metody DCA

Metoda

Pierwszy dostepny
(First Available-
(FA))

Lokalnie
optymalizowany
dynamiczny
przydziat (LODA))

Wybor na
podstawie
maksymalnego
uzycia (RING)

Opis
Strategia FA jest najprostrzg metoda sposrod metod DCA.
W FA, pierwszy dostepny kanat spelniajacy kryterium
odleglosci wykorzystania jest przypisywany zgtoszeniu.
Ta strategia minimalizuje czas obliczeniowy systemu.

Wybor kanatu oparty jest na prawdopodobienstwie
przysziej blokady w sasiedztwie tej komorki gdzie
pojawito sie zgloszenie

Jako kandydat wybierany jest kanatl, ktory jest w uzyciu w
najwiekszej liczbie komorek w zbiorze wspolkanatow.
Jezeli wiecej niz jeden kanal ma te wiasnosc to wybierany
jest w sposob arbitralny jeden z nich, aby obstuzy¢
zgloszenie. Jezeli zaden z nich nie jest dostepny to wybor
dokonuje sie metodg FA
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Z.centralizowane metody DCA

Metoda

sredniokwadratowy

(MSQ),

1-clique

Opis

metoda MSQ wybiera dostepny kanat tak, aby
minimalizowac sredniokwadratowg odlegltos¢ miedzy
komorkami uzywajacymi tego samego kanatu

Metoda oparta na terorii grafow. Wykorzystuje zbior
weztow grafu, jeden wezel dla kanatu i polgczenie
krawedzig dwoch weztow jezeli nie ma ma miedzy nimi
wspotkanatowej interferencji. Maksymalizacja liczby
krawedzi wskazuje na dostepnos¢ weztow (kanatow) po
wykonaniu biezgcej selekcji
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Rozproszone metody DCA

= (pierajg sie na jednym z trzech parametrow:

wspotkanatowej odleglosci

- wspotkanatowych komérkach w sasiedztwie nieuzywajacych danego kanatu

- czasami interferencja przyleglych kanatow jest brana pod uwage

Pomiar sity sygnatu

- przewidywany wspoétczynnik wspoétkanatowej interferencji (CIR) ponad zadany poziom
Wspotczynnik sygnatu do szumu

- spelnia wymagang wielkos¢ wspolczynnika CIR

14



Porownanie miedzy FCA i DCA

FCA

® Jepsza przy duzym ruchu

® niska elastycznosc podczas
przydziatu kanatu

= Maksymalne powtorne
wykorzystanie kanatow

= czula na zmiany w czasie i
przestrzeni

= Niestabilny poziom obslugi
komorki z grupy interferujacych
komorek

= wysokie wymuszone

prawdopodobienstwo zakonczenia
roZmowy

® Stosowna dla duzych sieci
komoérkowych

® niska elastycznosc

DCA
® |epsza przy matym/umiarkowanym
ruchu
® elastyczna alokacja kanatow

= Nie zawsze maksymalne powtorne
wykorzystanie kanatow

® nieczuta na zmiany w czasie i
przestrzeni

= Stabilny poziom obstugi komorki z
grupy interferujacych komorek

® niskie lub umiarkowane wymuszone
prawdopodobienstwo zakonczenia
roZmowy

® Stosowana w sieciach
mikrokomorkowych

= wysoka elastycznosc
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Porownanie miedzy FCA i DCA

FCA

® urzgdzenia radiowe pokrywaja
wszystkie kanaty przyznane
komorce

® niezalezne zarzgdzanie kanatow

= niskie koszty obliczeniowe

® male opoznienia podczas
ustanowienia potaczenia

mniska ztozonos¢ implementacji

® planowanie czestotliwosci
ztozone i pracochtonne

® niskie obciazenie sygnalizacyjne
m zarzgdzanie zcentralizowane

DCA
= urzgdzenia radiowe pokrywajg chwilowy
kanat przyznany komorce

= od catkowicie zcentralizowanego do
catkowicie rozproszonego zarzgdzania w
zaleznosci od przyjetej metody

mwysokie koszty obliczeniowe

® opoznienie od umiarkowanego do duzego
podczas ustanowienia potaczenia

= zlozonosc implementacji od
umiarkowanej do wysokiej

® nie ma zadnego planowania
czestotliwosci

® obcigzenie sygnalizacyjne od
umiarkowanego do wysokiego

® zarzgdzanie zcentralizowane, rozproszone
w zaleznosci od metody 16



| Inne metody alokacji kanalow

Na podstawie roznych kryteriow uzywanych w celu
optymalizacji wydajnosci zaproponowano wiele
innych metod alokacji kanatow

" Hybrydowa alokacja kanatow (HCA)

" Elastyczna alokacja kanatow (FCA)

" Alokacja kanalow z przeniesieniem (HCA)

17



Hybrydowa alokacja kanalow (HCA)

" Techniki HCA sg kombinacjg technik FCA i DCA

" W HCA catkowita liczba dostepnych kanalow jest
dzielona na zbiory stale i dynamiczne

= Zbior stalty zawiera liczbe nominalnych kanatow, ktore
sq przydzielane do komorek podobnie jak w metodach
FCA; te kanaly sg preferowane do uzycia podczas
pojawiania sie kolejnych zgloszen

= /bior dynamiczny jest wspotdzielony przez wszystkich
uzytkownikow systemu w celu zwiekszenia
elastycznosci systemu

Przyklad: gdy pojawia sie zgloszenie w komorce i jej
wszystkie nominalne kanaly sq zajete to wowczas
przydzielany jest kanat ze zbioru dynamicznego

18



Hybrydowa alokacja kanalow (HCA)

Z.apotrzebowanie na kanat ze zbioru dynamicznego jest
inicjalizowane tylko wtedy gdy komorka jest przecigzona
zuzywajac wszystkie kanaly ze zbioru stalego

Optymalna proporcja (stosunek liczby kanatow statych i
kanatow dynamicznych) zalezy od obcigzenia systemu

3:1 (state do dynamicznych) zapewnia lepszg obstuge niz
metoda stala dla obcigzenia do 50%

Dla obcigzenia powyzej 50% metoda stata jest lepsza

Dla metod dynamicznych, przy obcigzeniu od 15% do 32%,
lepsze wyniki daje HCA

19



klastyczna (flexible) alokacja kanatow
(FCA)

Podobnie jak w technice hybrydowej kanaty sq dzielone na
zbiory state i elastyczne (dla sytuacji nadzwyczajnych)

® Zbiory stale sg uzywane do obstugi 1zejszego obcigzenia

® Zmiany obcigzenia (piki w czasie i przestrzeni) aktywizujq
uruchomienie polityki wykorzystania kanatow
nadzwyczajnych

" Dwie strategie: harmonogramujgce oraz przewidujgce

" harmonogramujqce: na podstawie oceny a priori oczekiwanych
zmian ruchu

" przewidujqce: na podstawie biezacego monitorowania w kazdej
komorce intensywnosci ruchu sieciowego oraz prawdopodoblenstwa
blokowania

20



Struktury specjalizowane:
alokacja kanalow w 1D systemie

Inicjowane 1 ) 3 4 5 6 7 3

polaczenie

« Odleglosc >

wykorzystania D

Nowe potaczenie jest inicjowane w komorce 1 i biezgca lokalizacja kanalow a,
b, ¢, d, e jak pokazano na rysunku. Zaklada sie, ze MS w komorce 1 porusza sie
w kierunku komorki 2, MS w komorce 7 porusza sie w kierunku komorki 8.

Lepiej przypisac kanat e do urzadzenia mobilnego w komorce 12 1



Struktury specjalizowane: alokacja kanalow oparta
na partycjonowaniu odleglosci wykorzystania

azda komorka jest dzielona na koncentryczne strefy

" Wewnetrzna strefa blizsza do BS wymaga mniejszej mocy
aby 0siggnac niezbedng wielkos¢ wspotczynnika CIR or SIR

22



Dzieki nizszemu SIR mozliwe jest korzystanie z
mniejszych wartosci parametru odlegltosci
wykorzystania i lepsze wykorzystanie spektrum

Grupom MS-ow z najlepszym SIR przydziela sie kanaty
charakteryzujgce sie najmniejszg wartosc odleglosci
wykorzystania

podobng strategie stosuje sie przydzielajac kanaty z
najwiekszg wartoscig odleglosci wykorzystania i
najnizszym SIR

konieczna modyfikacja grup kanaléw gdy zmienia sie
SIR dla MS-ow

23



Struktury specjalizowane: alokacja oparta
| na nakladajacych sie komorkach

/ komorka
Nl

> Mikrokomorka

24



Alokacja oparta na nakiadajacych sie
komorkach

= Komorke dzieli sie na pewng liczbe mniejszych komorek (pico,
mikrokomorki), aby zarzadzac¢ zwiekszonym ruchem
" Jedna z alternatyw: przydziat kanatow przez mikrokomorki

badz komorki zalezy od tego czy dany MS nalezy do grupy
szybko czy wolno poruszajacych sie urzadzen

® Dla wolno poruszajacych sie komorek kanaty przydzielane sg
przez mikrokomorki (lub pico) na podstawie biezgcej lokalizacji

= jezeli kanaly przydzielane bylyby z mikrokomorki dla szybko
poruszajgcych sie MS to zwiekszytoby czestotliwosC regionu
przenoszenia potgczenia

= Dlatego dla MS-ow szybko przemieszczajacych sie kanaty
przydzielane sg przez komorki

25



Inna alternatywa: logiczna struktura komorki zmienia
sie dynamicznie w zaleznosci od wielkosci obcigzenia
Na poczatku, przy matym obcigzeniu, tylko gtowna
komorka jest wtgczona, a mikrokomorki sg wytgczone
Gdy obcigzenie rosnie w jednej lub kilku czesciach
komorki to odpowiednie mikrokomorki sg wtgczane
jezeli jest nieakceptowalny poziom miedzykanatowe]
iInterferencji lub jezeli niedostepnosc zasobow prowadzi
do wymuszonego blokowania komorek

Wiaczanie mikrokomérek potozonych najblizej od MS-ow
zgdajgcych kanatu powoduje, ze BS-y tych
mikrokomorek zapewniajg odpowiedni poziom CIR

Gdy obcigzenie maleje to komorka wytgcza odpowiednie

mikrokomaorki automatycznie adoptujgc sie do
aktualnego obcigzenia
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Wykorzystanie nakladajacych sie obszarow
komorek

ezeli nowe zgloszenie w komorce A nie znajduje w niej wolnego kanatu to realizowane
aktualnie w wspéltdzielonej strefie inne potgczenie moze by¢ zmuszone do przeniesienia
potaczenia do komorki B i zwolnienia w ten sposdb kanatu
m  jezeli MS w wspotdzielonej strefie nie moze znaleZ¢ wolnego kanalu w A, to moze on uzyc¢
wolny kanat z komorki B

27



Modelowanie kanalu

Przyjmuje sie nastepujgce zatozenia w celu uzyskania
przyblizonego modelu systemu

Przyjmuje sie, ze MS-sy sg rownomiernie rozlokowane w
komorce

kazdy MS porusza sie z losowa predkoscig oraz w
dowolnym losowym kierunku

Srednia liczba naptywajacych nowych zgloszen - A,
Srednia liczba przeniesien regionu polaczen - A,

Srednia liczba obstuzonych zgloszen - U

28



Model systemu

Generyczny model systemu modelujgcego
komorke

29



Analiza modelu

Stany komorki moga byc reprezentowane przez (S+1) stanow modelu Markowa.
Diagram przejS¢ modelu M/M/S/S pokazano nizej:

(A/B/C/D : A-rozktad odcinkow czasu miedzy kolejnymi pojawiajacymi sig
uzytkownikami, B-rozktad czaséw obstugi, C-liczba serwerow, D-

maksymalna liczba uzytkownikow w systemie; M — rozklad wykladniczy)

()

At Ay Aot Ay At Ay Aot Ay

()

H Il (i+Du SH

Diagram przejsc¢ stanow
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Analiza modelu (cd.)

Nastepujgce parametry sg okreslone w modelu analizy:
P(i): prawdopodobienstwo, ze kanat “i” jest zajety

A, Srednia liczba naptywu nowych zgloszen w komorce
;- Srednia liczba pojawiania sie przeniesien regionu

potaczen z sgsiednich komorek

B,: prawdopodobienstwo blokowania pojawiajacych sie
zgloszen
S:  catkowita liczba kanatow przydzielonych komorce
U srednia liczba obstugiwanych zgloszen
L Sredni czas obstugi pojedynczego zgloszenia

U...;- Srednia liczba wychodzacych z systemu MS-ow
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Analiza modelu (cd.)

Rownanie rownowagi stanu dla danego stanu i mozna
okreslic jako
A, +A
P(H)y=——"P(i—-1), 0<i<S.
IH

suma dla wszystkich stanow musi wynosic 1:
S
Z P(i) =1.
(=0

Prawdopodobienstwo blokowania gdy wszystkie S
kanatow jest zajetych mozna wyrazic jako:
(Ao +Ay)’

S

_ _ S'u
Bo—P(S)_ S (AO+AH)i

1=0




Modelowanie zgloszen typu przeniesienie
regionu

= Dlaczego powinnismy zapewniC wyzszy priorytet dla zgloszen
typu przeniesienie regionu ?
Z. punktu widzenia uzytkownika przerwanie potgczenia typu
przeniesienie regionu jest sprawg bardziej powazng i irytujaca
niz blokada nowych potaczen.

= Jak zapewniC wyzszy priorytet dla polaczen typu przeniesienie
regionu ?
Jedno z podejsc opiera sie na rezerwacji sposrod S kanatow
komorki S, kanatlow przeznaczonych wylacznie dla potaczen
typu przeniesienie polgczenia
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Model systemu

Model systemu z rezerwacjg kanatow dla potgczen
typu region przeniesienia
(Nie ma blokady dopdoki mniej niz S, kana’féw?ﬁst
zajetych)



Model analizy

-

()

A+ A

O

v

H

}\O+ )\H )\H

ScH (SctDu

diagram przejsc¢ stanow
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I Model analizy (cd.)

" Rownania rownowagi stanow:

LP(i)=(A, +A, )P(i—1),0<i<S_
ifP(i)=A,P(i—1),S.<i<S

|

iP(z’) =1.
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I Model analizy (cd.)

= Prawdopodobienstwo blokady B,dla nowych zgloszen
(conajmniej S. kanalow jest zajetych):

&:imu

=S¢

= Prawdopodobienstwo blokady B, zgloszenia typu przeniesienie
regionu (wszystkie S kanalow jest zajetych):
S _
Ao + A, ) A
B H = P (’S ) — S
I
S [ ] H

P(0).
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