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Sadriaj — Ovaj rad se bavi kontrolom pristupa kao
jednim od najznacajnih mehanizama za obezbedivanje
kvaliteta servisa u beZi¢nim mreZama naredne generacije.
Definisan je opSti model i izvrSena Klasifikacija aktuelnih
modela  kontrole pristupa. Analizirana su dva
najprihvatljivija modela kontrole pristupa za beZi¢ne mreze
naredne generacije.
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Podr§ka multimedijalnim aplikacijama sa razli¢itim
zahtevima u pogledu kvaliteta servisa, u prisustvu
heterogenih bezi¢nih tehnologija, predstavlja jedan od
izazova za  implementaciju  budu¢ih  bezi¢nih
komunikacionih sistema. Upravljanje resursima ima
znacajnu ulogu u obezbedivanju kvaliteta servisa za ove
sisteme, dok se CAC (Call/Connection Admission
Control) u literaturi ¢esto navodi kao jedan od esencijalnih
alata ove tehnike i jedan od QoS (Quality of Service)
mehanizama u kontrolnoj ravni [1].

CAC je za prve dve generacije bezi¢nih sistema
razvijan za samo jedan servis (prenos govora). Za bezi¢ne
sisteme treée generacije (3G), koji nude veéi broj servisa,
razvijani su znatno napredniji i kompleksniji CAC modeli.

Od bezi¢nih mreza naredne generacije ocekuje se
podrska za znatno veéi broj multimedijalnih servisa, sa
razli¢itim zahtevima u pogledu QoS [2]. Implementacija
mehanizama koji obezbeduju optimalnu kontrolu pristupa
u bezinim mrezama naredne generacije ima znacajnu
ulogu u obezbedenju kvaliteta servisa i to:

e Garantovanjem kvaliteta signala za mreze koje su
ograniene pojavom interferencije. Na primer,
CDMA (Code Division Multiple Access) mreze su
ogranicene u pogledu kapaciteta, tako da vece
saobra¢ajno optereCenje prouzrokuje smanjenje
kvaliteta signala zbog interferencije. U tom slucaju,
prihvataju se samo oni zahtevi koji nece smanjiti
kvalitet signala za korisnike koji se ve¢ nalaze u
sistemu. Kao kljuéni pristupni parametri mogu se
deklarisati broj korisnika u posmatranoj, ili susednoj
¢eliji, SIR (Signal-to-Interference Ratio), kao i snaga
bazne stanice i mobilnog terminala na prijemu i sl.
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o Kontrolom verovatnoée gubitaka zahteva u
mrezama sa ograniCenim kapacitetom linka.
Smanjenje gubitak zahteva moze se postiéi
eksplicitnom rezervacijom odredene koli¢ine resursa
za hendover zahteve. U tom sluCaju, pristupni
kriterijum moze biti broj korisnika (grupisanih po
klasama), ili procenjena verovatnoca otkaza usled
hendovera. Raspolozivost resursa, pri odredenim
uslovima, takode moze predstavljati pristupni
kriterijum. Bez obzira koji se kriterijum koristi, novi
zahtevi prolaze kroz znatno stroziju kontrolu
pristupa, §to moze rezultirati povecanjem
verovatnoce blokiranja zahteva.

Kontrolom mreznih performansi na nivou paketa.
PreoptereCenje mreZze moze prouzrokovati znacajne
poremecaje, koji se ispoljavaju u vidu povecanja
kasnjenja i1 wvarijacija u kasnjenju paketa, ili
smanjenja propusne sposobnosti linka. Kontrola
pristupa ima znacajnu ulogu u odrzavanju
ugovorenog QoS, pri ¢emu broj korisnika,
raspolozivost resursa i QoS parametri mogu biti
kori$éeni kao pristupni kriterijumi.

Garantovanjem brzine prenosa podataka.
Kontrola pristupa u bezi¢nim mreZama se moze
koristiti radi obezbedivanja minimalne brzine
prenosa podataka, ali se prvenstveno moraju
prevaziéi problemi koji nastaju usled mobilnosti
korisnika, limitiranog kapaciteta 1 uzajamne
interferencije kanala.

U prvom delu rada prikazan je ops$ti model kontrole
pristupa i izvrSena klasifikacija aktuelnih modela kontrole
pristupa u bezicnom okruzenju. U drugom delu rada
beziéne mreze naredne generacije i date su smernice za
njihovo unapredenje.

II. OPSTI MODEL KONTROLE PRISTUPA

Opsti model kontrole pristupa u bezi¢énom okruzenju je
baziran na slede¢em uslovu:
R+AR<R,, M

pri ¢emu R predstavlja trenutno dodeljene resurse, AR
povecanje resursa usled zahteva za ostvarivanje, ili
nastavak komunikacije, dok R, predstavlja predefinisan
prag za raspolozive resurse. Ukoliko je uslov (1) ispunjen,
zahtev ¢e biti prihvacen, u suprotnom, zahtev ¢e biti
odbijen, ili smesten u red za ¢ekanje. Trenutna vrednost
dodeljenih resursa se odreduje na osnovu merenja
performansi sistema, dok se prira§taj AR i optimalna



vrednost praga R, odreduje statisticki, bez obzira na status
mreZe, ali se moze prilagodavati u zavisnosti od dinamike
sistema.

Za TDMA (Time Division Multiple Access) 1 FDMA
(Frequency Division Multiple Access) sisteme sa tzv.
"tvrdim" kapacitetom, zauzeti kanali se mogu posmatrati
kao trenutno dodeljeni resursi, dok se broj kanala koje
zahteva neki poziv moze posmatrati kao prirastaj AR. U
ovom slu¢aju prag R, se odreduje u skladu sa zahtevanim
nivoom QoS. Za sisteme sa tzv. "mekim" kapacitetom, kao
§to su CDMA i OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing), ne postoji znaCajnija veza izmedu broja
korisnika i raspolozivih kapaciteta za dolazne zahteve. Za
ove sisteme trenutno dodeljeni resursi se mogu dobiti na
osnovu SIR na prijemu. Novi zahtev se prihvata ukoliko
se SIR zahteva koji se opsluzuje i novog zahteva moze
odrzati iznad prihvatljivog nivoa.

III. KLASIFIKACIJA MODELA KONTROLE PRISTUPA

Kontrola pristupa se moze posmatrati kao centralizovan,
ili distribuiran model. Centralizovani modeli kontrole
pristupa funkcioni$u na osnovu algoritma koji je smesten
u nekom od elemenata mreze (npr. mobilnom
komutacionom centru), gde se prikupljaju informacije iz
svih ¢elija, a kontrola pristupa se sprovodi daljinski, iz
lokalne ¢elije. U drugom slucaju, algoritam je lociran u
baznoj stanici svake éelije. U literaturi, koja se bavi ovom
problematikom u beZiénim mreZama, znacajna paznja se
poklanja Kklasifikaciji CAC modela. Aktuelni modeli
kontrole pristupa mogu biti podeljeni u sledeée grupe [3]:

e kontrola pristupa na osnovu rezervacije kanala,

e kontrola pristupa na osnovu verovatnoée gubitka i

blokiranja zahteva,

e  kontrola pristupa bazirana na predikciji,

e  kontrola pristupa na osnovu mobilnosti i

e  kontrola pristupa bazirana na tarifiranju.

A. Kontrola pristupa na osnovu rezervacije kanala

Kontrola pristupa na osnovu rezervacije kanala zasniva
se na principu vecéeg prioriteta za zahteve koji se nalaze u
procesu hendovera. Ukoliko je ukupan broj raspolozivih
kanala s, a broj rezervisanih kanala s - r, zahtev ¢e biti
prihvacen ukoliko je broj zauzetih kanala manji od praga
r, dok ¢e zahtevi u procesu hendovera biti prihvaceni
ukoliko postoje slobodni kanali. Prema ovom modelu,
prag » mora biti odreden tako da verovatnoca gubitaka
usled hendovera bude minimalna. Stati¢no odredivanje r»
faktora Cini ovaj model kompleksnim i neefikasnim, dok
se veca iskoriS¢enost kanala moze posti¢i ukoliko se
vrednost ovog faktora menja u zavisnosti od stanja mreze.

Princip na osnovu koga zahtevi mogu biti prihvaceni sa
odredenom verovatno¢om, koja zavisi od broja zauzetih
kanala, predstavlja kontrolu pristupa na osnovu fraktalne
rezervacije kanala. Prema ovom modelu, verovatnoca
prihvatanja novih zahteva je manja ukoliko je broj
zauzetih kanala veéi i obratno. Implementacijom ovog
modela mogu se izbeéi zaguSenja u mrezi i smanjiti
verovatnoca gubitaka u procesu hendovera.

B. Kontrola pristupa na osnovu verovatnoce gubitka i
blokiranja zahteva

Kontrola pristupa na osnovu verovatnoce gubitka i
blokiranja zahteva predstavlja jedan od decentralizovanih
modela. Informacije neophodne za ostvarivanje kontrole
pristupa 1 rezervacije resursa se razmenjuju izmedu
susednih celija, dok sam algoritam deluje lokalno.
Maksimalan broj zahteva koji se opsluzuju, N, moze se
izraCunati na osnovu komplementarne funkcije greske:

Phd:;erfc(N_mj’ @)

o
pri ¢emu je Py, ciljna verovatnoca gubitaka zahteva, a m i
o oznacavaju srednju vrednost i varijaciju svih zahteva u
posmatranoj celiji, koji se odreduju na osnovu broja
korisnika u posmatranoj i okolnim ¢elijama.

Verovatnoca blokiranja zahteva P,,(¢) u intervalu [#-1, 7]
odreduje se lokalno, iz relacije:

P,()=(1-w)P,(t-1)+ 0] A3)
r(1)

gde s(¢f)/r(f) predstavlja odnos blokiranih i dolaznih
zahteva u intervalu [#-1, 7], a @ predstavlja tezinski
koeficijent za izracunavanje eksponencijalno otezane
pokretne sredine.

C. Kontrola pristupa bazirana na predikciji

U beziénom okruzenju sa izrazenom mobilnoscéu
korisnika, razmena informacija o kontroli pristupa i
rezervaciji resursa izmedu Ccelija moze da izazove
nepotrebno optereéenje mreze. U ovom slucaju pozeljno je
razviti CAC algoritme koji se oslanjaju na lokalne
informacije (npr. prethodna iskori§¢enost kapaciteta
linka), na osnovu kojih se mogu prognozirati potrebni
resursi u buduénosti.

Koris¢ene predikcione tehnike uglavnom se baziraju na
analizi vremenskih serija (npr. ARIMA — Auto Regressive
Integrated Moving Average) [4], [5]. Predikcija se moze
sprovesti direktno, na osnovu postojeé¢ih podataka, ili na
osnovu kreiranog modela, koriS¢enjem odgovaraju¢ih
procenjenih parametara. Ovaj i prethodni CAC model su
se pokazali odgovarajué¢im u slu¢aju umerene fluktuacije
saobracaja.

D. Kontrola pristupa na osnovu mobilnosti

Efikasna kontrola pristupa na osnovu mobilnosti koristi
neophodne informacije o mobilnosti korisnika za procenu
zahtevanih resursa u mikrocelijskom bezi¢nom okruzenju.
Ovaj princip se temelji na Cinjenici da svaki mobilni
terminal sa aktivnom konekcijom uti¢e na ostale konekcije
u okolini svoje trenutne lokacije. Za izraCunavanje
zahtevanih resursa u obzir se uzimaju informacije o duzini
trajanja konekcije, trenutnoj poziciji, pravcu i brzini
kretanja.

Ovaj CAC model moze da poboljsa proces rezervacije
resursa i kontrole pristupa, medutim, proracun dolaznog
saobracdaja za svaku Cdeliju predstavlja komplikovanu
proceduru, a razmena kontrolnih poruka u realnom
vremenu i Cesti hendoveri, mogu znaajno uticati na
optereCenje linka. Zbog ograniCenog kapaciteta i
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nepouzdanosti bezi¢nog medijuma, trenutna istraZivanja
su usmerena ka razvoju modela za odredivanje
verovatno¢e hendovera [6] na osnovu pomenutih
informacija.

E. Kontrola pristupa bazirana na tarifiranju

Tarifiranje moze imati znacajnu ulogu u adekvatnom
iskoriS¢enju bezi¢nih resursa. IskoriS¢enje se generalno
moze definisati kao nivo zadovoljenja korisnika opazenim
kvalitetom servisa. Iskori§éenost se, na primer, moze
posmatrati kao funkcija verovatnoce blokiranja i gubitaka
zahteva. Medutim, sa aspekta provajdera servisa,
maksimiziranje iskori$¢enosti obi¢no ne vodi ka
ostvarivanju vecih prihoda. Da bi se postigao veéi QoS
nivo, neophodno je angaZzovanje vece koli¢ine resursa po
svakom korisniku. Nasuprot tome, za ostvarenje veéeg
prihoda, neophodno je minimiziranje angazovanih resursa,
da bi $to veéi broj korisnika bio opsluzen. CAC model
koji se bazira na tarifiranju predstavlja kompromis izmedu
ove dve krajnosti.

Za adekvatan dinamicki model tarifiranja neophodno je
posmatrati optimalan dolazni tok novih zahteva, tako da se
tarifa menja u zavisnosti od stanja mreze. U slucaju
velikog opterecenja mreze primenjuje se tarifa najveceg
optereéenja p(?), koja je znatno veéa od nominalne tarife
Ppo. Prema ovom modelu, funkcija zahteva koja opisuje
reakciju korisnika na promenu cene ima eksponencijalni
trend:

2
Dlp®]=exp —[M—lj p0zp, @
Py

Primenom CAC modela baziranog na tarifiranju, koji
limitira broj korisnickih zahteva u Casovima najveceg
optereéenja, znacajno se smanjuje mogucnost zagusenja u
mreZzi.

IV. PERSPEKTIVNA RESENJA KONTROLE PRISTUPA ZA
BEZICNE MREZE NAREDNE GENERACIJE

Aktuelni modeli kontrole pristupa ne predstavljaju
adekvatno resenje za beziéne mreZe naredne generacije.
Heterogenost bezi¢nih pristupnih tehnologija i zahtevi u
pogledu QoS-a za veliki broj multimedijalnih aplikacija
predstavljaju veliki izazov u razvoju efikasnih CAC

algoritama.
Sa aspekta kontrole pristupa, proces vertikalnog
hendovera zahteva pracenje novih karakteristinih

parametara, poput verovatnoce gubitka zahteva u toku
vertikalnog hendovera. Novi CAC algoritmi moraju da
obezbede mehanizam za prihvatanje, ili odbijanje zahteva
iz razli¢itih okruzenja. U multiservisnom okruzenju
odluka o prihvatanju, ili odbijanju zahteva, mora biti
utemeljena na raspolozivosti potrebnih resursa, ali i na
ugovorenom nivou servisa. PoSto su bezicne mreze
naredne generacije koncipirane na ukr$tenim slojevima
(cross-layers), adekvatan CAC algoritam mora da objedini
QoS performanse na nivou poziva i na nivou paketa. U
ovom slucaju zahtev moze biti prihvacen iskljucivo ako
mreza ispunjava uslove u pogledu verovatnoce gubitka,
blokiranja poziva, kasnjenja, odnosno gubitka paketa.

A. Kontrola pristupa sa dvostrukim pragom

Kontrola pristupa sa dvostrukim pragom (Dual-
Threshold CAC) [7] predstavlja optimalno reSenje za
multimedijalne bezi¢ne mreze naredne generacije, jer nudi
efikasan algoritam za smanjenje verovatnoce blokiranja
zahteva, bez obzira da li je u pitanju prenos glasa, ili
podataka. Predlozeni model razmatra cetiri mogude
alternetive za nove zahteve:

e prihvatanje obe vrste zahteva,

e prihvatanje iskljucivo zahteva za prenos glasa,

e prihvatanje iskljucivo prenos

podataka,

e odbijanje obe vrste novih zahteva.
Sa druge strane, model omogucuje pristup svim hendover
zahtevima, ukoliko kapacitet éelije to dozvoljava. Na Sl.1
je prikazan model kontrole pristupa sa dvostrukim
pragom.

zahteva za

stanje mreze

frac(T,(n)) N

n prihvacéeni
CAC 5 zahtevi

— ¥ T frac(T(m))

v

blokirani zahtevi

S1. 1. Model kontrole pristupa sa dvostrukim pragom

Novi zahtevi za prenos glasa se kontroliSu pragom cija
je vrednost odredena funkcijom m=T,(n), dok je u slucaju
zahteva za prenos podataka vrednost praga deklarisana
funkcijom n=T(m), uz uslov

m+nb<s, %)
pri éemu m predstavlja broj poziva, n broj aktuelnih sesija,
b broj zauzetih kanala po sesiji, a s ukupan broj
raspolozivih kanala. Za kontrolu pristupa koristi se sledeéi
mehanizam, koji zavisi od tipa saobracaja i opterecenja
sistema:

Zahtev za prenos glasa moze biti prihvacen ukoliko
postoji makar jedan slobodan kanal i ukoliko je ispunjen
uslov m <| T, (n)]. U slucaju kada je slobodan samo jedan

kanal i kada je m=|T,(n)|, poziv ¢e biti prihvaéen sa
verovatno¢om frac(7,(n)), pri ¢emu LTV (n)J predstavlja

celobrojni deo (integer) vrednosti funkcije, a frac(7,(n))
ostatak.

Zahtev za prenos podataka moze biti prihvatljiv za
sistem ukoliko je slobodno b, ili viSe kanala i ukoliko je
ispunjen uslov » <|7,(m)]. U slutaju kada je broj

slobodnih kanala b i 5 = |_T d (m)J, zahtev ¢e biti prihvacen

sa verovatno¢om frac(7 (m)).

Hendover zahtevi mogu biti prihvaceni kada postoji
jedan slobodan kanal za prenos glasa, ili b slobodnih
kanala za prenos podataka.

Funkcionalnost ovog modela zavisi od adekvatnog
odredivanja optimalnih vrednosti pragova 7, i 7, ¢ime se
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mogu minimizirati verovatnoce blokiranja zahteva, uz
zadovoljenje strogih zahteva u pogledu verovatnoée
odbijanja hendover zahteva. Ovaj model je potrebno
adaptirati i za slucajeve kada su dolazni zahtevi podeljeni
u vise od dve saobracajne klase.

B. Dvostruka kontrola pristupa

Za QoS arhitekturu bezi¢nih mreza naredne generacije
mogucée je primeniti CAC model primenom dvostruke
kontrole pristupa [3]. U modelu sa dvostrukom kontrolom
pristupa (Sl. 2), CAC modul se sastoji iz dva podmodula,
koji se odnose na kontrolu pristupa u bezi¢nim pristupnim
mrezama 1 kontrolu pristupa u mrezi okosnici. Zahtevi
mogu biti prihvaceni jedino ukoliko zadovoljavaju uslove
CAC podmodula za pristupne mreze i CAC podmodula u
mreZzi okosnici.

pozivi prag QoS bafer ravnopravno
ry » CAC rasporedivanje
DiffServ
. r domen
podaci @
._* rVd :
Cd best effort bafer
AN J U J
Y Y
beZi¢na pristupna

5 mreza okosnica
mreza

Sl. 2. Model dvostruke kontrole pristupa

U pristupnim mrezama kontrola pristupa se sprovodi na
zahtevima koji pripadaju razli¢itim klasama, kao i na
zahtevima koji se nalaze u procesu vertikalnog hendovera.
CAC podmodel za ovaj deo sistema predstavlja kontrolu
pristupa na osnovu unapred definisanog praga i ima ulogu
u obezbedivanju zeljenog nivoa QoS, kako za pozive, tako
i na paketskom nivou. Cilj kontrole u pristupnoj mreZi je
minimiziranje verovatnoce gubitka hendover zahteva, koji
se moze ostvariti prilagodavanjem vrednosti pragova za
prenos glasa (r,) i za prenos podataka (r;). PoSto se
zahtevi za prenos podataka mogu naéi u procesu
vertikalnog hendovera, CAC mehanizam daje veéi
prioritet ovim zahtevima kori§¢enjem praga r,, pri cemu
je r4 < r,y. Na osnovu toga, sledi da je broj rezervisanih
kanala za hendover zahteve jednak r,,— r; Prema ovom
modelu, najveci prioritet imaju zahtevi koji se nalaze u
procesu vertikalnog hendovera, dok najmanji prioritet
imaju novi zahtevi. Zahtevi za prenos glasa mogu imati
veci prioritet, ukoliko je broj kanala zauzetih prenosom
podataka jednak, ili ve¢i od vrednosti praga c,.

U mrezi okosnici periferni DiffServ ruteri poseduju dva
nezavisna bafera: QoS bafer i best effort bafer. QoS bafer
je namenjen paketima koji prenose glas, dok je drugi bafer
namenjen paketima koji prenose podatke. Pretpostavka je
da se paketi iz bafera opsluzuju multipleksom sa
vremenskom raspodelom kanala, pri ¢emu su vremenski
slotovi fiksne duzine. Ruteri koriste mehanizam
ravnopravnog rasporedivanja, koji se bazira na
generalizovanom deljenju procesora (GPS - Generalized
Processor Sharing). Ovim na¢inom rasporedivanja paketa
postize se virtuelna ravnopravnost, jer saobracéaj iz jednog
bafera ne moze uticati na performanse saobracaja u

drugom baferu. Odnos vremena opsluzivanja QoS bafera i
vremena opsluzivanja best effort bafera je jednak odnosu
prioriteta koji su odredeni za posmatrane tokove
saobracaja. Najveca prednost ovog modela u pogledu QoS
ogleda se u smanjenju verovatnoée gubitka zahteva u
procesu hendovera u bezi¢nim pristupnim mrezama i
kasnjenja paketa u IP-baziranoj mrezi okosnici.

V. ZAKLJUCAK

Aktuelni modeli kontrole pristupa ne predstavljaju
adekvatno reSenje za multiservisne, heterogene bezicne
mreze naredne generacije. Unapredenje analiziranih i
razvoj novih optimalnih CAC modela mora biti usmeren
ka dinami¢kom odredivanju potrebnih resursa, ugovaranju
nivoa servisa i objedinjavanju QoS parformansi na nivou
poziva i nivou paketa.
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ABSTRACT

This paper seeks to provide admission control as one of
the most important mechanisms for obtaining quality of
service in next generation wireless networks. A general
model is defined and the classification of some actual
models of the admission control is carried out. Then the
analyses of the two most acceptable admission control
models for next generation wireless networks is presented.
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