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HAP deo II: Dodela Kanala-II,
Transportni sloj

Pravednija dodela fiksnih kanala.
Poboljsanje performanse transportnog sloja.
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Pravednija UFCA: UFCA-II

" UFCA-II izabira oderden br. kanala od BS, koja je u
dometu i koja ima najvise rasplozivih kanala.

# Broj kanala koji se izabira zavisi od praga, koji se
definiSe kao min broj bita potrebnih da se ostvari
kvalitetna veza.

# Na sledecem slajdu je data formula za predajnu
snagu BS, koja omogucava prijem na rastojanju d.
Legenda:

Ptx — predajna snaga BS

d — rastojanje izmedu korisnika i HAP-a
Gtx — pojacanje HAP antene

Gref — referentno pojacanje

Grx — pojacanje korisnicke antene

A — talasna duzina elektromagnetnog talasa




Zavisnost predajne snage od rastojanja

N

P .d? # Formula 1 definise
P =5 G [1] predajnu snaguu
s zavisnosti od osetljivosti

prijemnika, rastojanja,
Dojacanja HAP antene |

G, ——Smx referentnog pojacanija.
Ay 21 4 Formula 2 definiSe ref.
vy, pojacanje u zavisnostl

od pOJacanﬂa prijemne
antene i talasne duzine
elektromagnetnog
signala.




Vrsna usmerenost (Dmax) i usmerenost u
tacki u kojoj se nalazi korisnik (D)

;
T # n indeksi optimizuju
D - 4 3] usmerenost na ivicama
" 4-acos27)-acos2™) Celije. Oni su funkcije
antenskog snopa od
3dB.

D=D,, [Ycosl6,, ) cosld,, ) Ycoslt,, ) snlo,,)) <1 ® Uglovi 81 ® su elevacija
i azimut tacke u kojoj se
nalazi korisnik u odnosu
na pravac od BS do
centra celije na zemlji
(boreS|ght%
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Potrebna predajna snaga terminala

# Formula 5 daje potrebnu
L [5] predajnu snagu
d- terminala da bi mogao
da komunicira sa HAP.
Dx je usmerenost u tacki
X na odstojanju R od
centra cCelije.

# Primenom [2] u [5] pa u
[1], dobija se potrebna
redaJna shaga BS,
ojom se pokriva ceI|Ja
poluprec¢nika R.
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Tipicne vrednosti parametara

L

1 | Nivo prijemnog Suma (Nyy) -133.9| dBm
2 | Frekvencija (f) 28 GHz
3 | Referentno pojacanje (G, -82.4

4 | Visina letenja HAP-a (h) 22 km

5 | Predajna snaga BS (P+y) -26.6 dBm

6 | Broj Celija (¢) 37

7/ | Kanala po Celiji 240

8 | Veli¢ina klastera (K) [

9 | Poluprecnik Celije (R) 1.25 km
10 | Pojacanje antene terminala (G, ) 38 dB
11 | Pojacanje antene BS (G+y) 39 dB
12 | Sirina propusnog opsega (BWgp) 10 MHz
13 | Bita po vezi po okviru (BpC,,..) 15 b/c/f




Uproscenja na kojima se zasniva UFCA

N

" @ Brzina prenosa podataka je izraCunata na osnovu
oblasti sa najgorim CNR.

# Postavljen je min prag od x bita u sekundi.

# Koristi se jedna ista modulaciona Sema u svim
oblastima.

# Ovo omogucava uniformnu brzinu prenosa podataka i
uniformni nivo blokiranja korisnika.

# UFCA nije uvazavala razlicitost CNR nivoa izmedu
razliCitih oblasti.

# UFCA-II uvazava medusobne smetnje i koristi_
merenje CINR nivoa radi izbora modulacione seme.




CINR nivoi u razlicitim oblastima celija
(R=1.25km, K=7)

N

COF af CHIR in anap A B aed © Tor Caiilia Call

Prambiiy of CHIRL = K
k & & (=] (=]
—

& CHaR ()

# CINR nivoi su veci u oblastima sa preklapanjima, pa
se u njima ne mogu koristiti viSe modulacione Seme.

# Dakle, iako je P(Block) niza u oblastima B i C (sa
preklapanjlma), nego u oblasti A, veze u ovim
oblastima moraju da se uspostavIJaJu na mnogo
nizim brzinama prenosa podataka.




UFCA-II

N

" @ UFCA-II obezbeduje pravedniju dodelu brzina
prenosa, a zadrzava uniformno P(Block) u svim
oblastima.

# UFCA-II algoritam ima dve faze:

= Faza 1: Korisniku se dodeljuje jedan ili vise kanala tako da
br. bita po vezi i okviru (BpC) prede zadati prag (BpCthres).

m Faza 2: Korisnik bira BS, koja je u domentu i koja ima
najvise slobodnih kanala.

# Prvo se dodeli kanal izabrane BS sa prihvatljivim
CINR za BPSK modulaciju.

# Dodatni kanali se dodeljuju od iste BS.




UFCA-II Algoritam

N

- # Novi korisnici Ce biti
22 uspostav veze blokirani ukoliko ometaju
tekuce aktivne korisnike.
BpC nivo=0
¢ Radi minimiziranja ovakvog
. | blokiranja, ]Postavljena e
Eadgfcﬁjava da—m ko#%%)gli:éﬁzu marglna Ef SNR Od 5 ]
o tako da novi korisnici nece
biti blokirani sve dotle dok
njihov CINR moze da
_— zadovolji BPSK modulaciju.
teva) kana nema—m» sada zauzete
kanale
Il'iEI |
lzraéunaj dodatne Blokiraj korisnika
bite/vezilokviru i (Meuspesna
akumuliraj na BpC uspostava)
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Tabela modulacionih sema

N
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Modulaciona Bita/Simbolu Odnos signal-Sum | ZaStitna margina
Sema SNR (dB) Eff-SNR (dB)

BPSK 2.3 2.3

QPSK 10 15

8PSK 15.5 20.5

32-QAM 17 22

64-QAM 25 30
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X

obability of CHIR < ¥
=

i L o

Frobabilily of Channe
= =

Performansa: slucaj bez preklapanja celija
- R=1km (oblasti B i C ne postoje)

0E+

= =
L x -

COF of NI for Contre Col with o overlap. # I grafik: verovatnoca da
el je CINR maniji od X
T (moguce vrednosti X su
T date na apcisi).
e [memen @ ] grafik: verovatnoca da
Channets v n Cente Collwith el v je broj zauzetih kanala
~=""""" manji od X (moguce
vrednosti X su date na
apcisi).

I_________.' == Gunbre Call

5 T 12 13
X Number of Channals In Llgsa
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Performansa: slucaj sa preklapanjem
ﬂéelija, R=1.25km, postoje B i C oblasti

EDFmENIHinareah.Eian-:li:mrlzenlrr;-.::i-?ll f. @ Upotreba kanala ZaViSi

Yo / od CINR, koji je za A
S ff (kriva desno) bolji nego
g / za B (srednja kriva) i C
; f” . (kriva levo).

xowr@my 7 #® Zato se u B i C moraju
E . Channeisivmsinarse s, BadClorCanire Gl ) kOI‘IStItI niie mOdUIaCije,
T sto dovodi do vece
N | potraznje za kanalima da
E . .
S ool | bi BpCthreS bio
2 . oy zadovoljen.
E X Humber of Channels In UB-!E "’ I
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Upotreba kanala i P(Block) u slucaju sa
preklapanjem celija

# Korisnici u oblasti C u proseku koriste vise kanala od
korisnika u oblastima B i A.

# Brzina prenosa podataka je uniformna u svim
oblastima, ali verovatnoca blokiranja nije.

# Da bi se obezbedila uniformna verovatnoca blokiranja

koristi se prethodno opisana RAF tehnika.

# Vrednosti RAF parametara: a=0.6, b=0.2, OTvar =
6.5 Erlanga/km2, OTopt = 6 Erlanga/km?2.

# RAF se aktivira kada preostane samo 5 kanala kod
svake BS koja je u dometu.

14




Probabiity of CHIE < X

Frobability of Channels in Use < X

Performansa: slucaj sa RAF

CDOF of CNIR In area &, B and C for Centre Cell

F #
- &
r
]
‘_d'
#
F
r
)
i
F
&
4 === Area A
H == Area®
o | — Area C
1 1 [ L .
10 11 12 13 14 15 16 7

X CHIR {dB)
Channels in use in area &, B and C for Centre Cell

ponnell

——- Area A
At == frea B
o — AmaC
_____ . 1 .
10 11 12 13 14 13

A Mumbear ot Channals in Lsa

Verovatnoca blokiranja
sada postaje uniformna,
svuda oko 2.5%.

Oblast | Oblast | Oblast
A B C
Bez 4.2% N/A N/A
preklapanja
Celija
Sa 3.4% 1.8% 0.1%
preklapanjem
Celija
UFCA-II 2.5% 2.6% 2.5%
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Poboljsanje performanse transportnog
sloja za veze preko HAP i satelita

N

L

# HAP se moze povezivati sa satelitom da bi se
formirala veca oblast pokrivanja i radi povezivanja sa
veoma udaljenim lokacijama.

# Od posebnog interesa su TCP veze, kao dominantan
oblik povezivanja u Internetu.

@ Performansa transportnog sloja se moze poboljsati
kombinovanjem tehnike deljenja (splitting), radi
ubrzanog povecanja klizajuceg prozora uprkos
velikom kasnjenju, zajedno sa TCP Westwood
protokolom (modifikacija TCP-ja za veze preko

satelita).
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Dva nacina odrzavanja TCP veza

N

L

1.

@

®

2.

@

Veze od-kraja-do-kraja (end-to-end). Razmatraju se

dve verzije TCP-ja:
TCP New Reno (TCPNR), klasican (legacy) TCP protokol
TCP Westwood (TCPW), verzija namenjena za satelitske
veze

Server zastupnik (proxy) na HAP-u:

Ideja je da se TCP veza podeli na dva dela, deo sa velikim
gubicima i malim kasnjenjem i deo sa manjim gubicima i
vrlo velikim kasnjenjem.

Onda se na ovim delovima mogu primeniti razlicite
namenske adaptacije TCP-ja.

17




Arhitektura sistema

N # HAP se povezuje sa
satelitom preko stanice
u vozilu, jer satelitska
antena i primopredajnik
imaju znacajnu tezinu i
cenu.
# Na taj nacin oprema na
wmy" HAP-u moze biti vrlo
jednostavna, Cime je i
njeno odrzavanje prosto.

Emergency Urban Environment

18
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TCP Westwood (TCPW)

# Posiljalac stalno prati ACK-ove od primaoca i racuna
procenu ERE (Eligible Rate Estimate).

# ERE predstavlja procenu pozeljne brzine prenosa
podataka u zavisnosti od preopterecenja i Sirine
propusnog opsega na TCP putanii.

# ERE ispravno racuna ponovljene potvrde (DUPACK) i
zakasnjene potvrde (ACK).

# Nakon gubitka paketa (na Sta ukazuju 3 DUPACK ili
istek vremenske kontrole), posiljalac postavlja prozor
preoptereCenja (cwnd) i prag sporog pocetka na
osnovu tekuce vrednosti ERE.

19




Algoritam za postavljanje cwnd i ssthresh

N
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if (3 DUPACK are received)
ssthresh = (ERE * RTTmin) / seg_size;
if (cwnd > ssthresh) /* congestion avoidance */
cwnd = ssthresh;
endif
endif

if ( coarse timeout expires )
cwnd = 1;
ssthresh = (ERE * RTTmin) / seg_size;
if ( ssthresh < 2)
ssthresh = 2;
endif
endif

20




ERE proracun

N
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Sp = o Sp—y + (1 — o)y

4 tk je trenutak kada je posiljalac
primio k-ti ACK od primaoca

# sk je ERE uzorak u trenutku tk

# sk sa kapicom je procena ERE u tk,
prva jednacina (1)

# Filtar (1) se naziva ABSE (Adaptive
Bandwidth Share Estimation)

# TK je parametar filtra koji odreduje
pojacanje filtra

# dtj je broj isporucenih bajta koje
prijavljuje k-ti ACK

# Tk je vremenski interval u kom se
racuna ERE

21




Odredivanje periode odabiranja Tk (1/2)

f\

‘& TCPW odrzava adaptivnu periodu odabiranja: Sto je ostrije
preopterecenje to je ova perioda duza.

# Tk, koji je pridruzen k-tom ACK, se bira izmedi dva
ekstrema, ao na slici.

# Tmin je jednako vremenu izmedu nailaska 2 ACK, a Tmax
je jednako RTT.

® ABSE estimator poredi ostvarenu brzinu sa trenutnom
brzinom slan]a koja iznosi cwna/RTT.

# Sto je veca ova razlika, ostrije je preopterecenje i potrebno
je vece Tk.

Severe Congestion—Tmax

Upon ACK

Receipt
——  ABSE Computes _ _
Congestion Level ~ ————»  Sampling Time

‘ Interval Tk

Link Under Utilized— Tmin 22
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§i1 * RTT i = cwnd

T, — RTT cwhd — (8,21 * RTTyin)

cwid

T, =RTT =

Wik
HTT|:'||T.

Odredivanje periode odabiranja Tk (2/2)

®

Po prijemu ACK, estimator proverj
odnos zadnje procene sk-1 i tekuce
vrednosti cwnd.

Ako je ovaj uslov ispunjen, nema
preopterecenja i Tk se postavlja na
Tmin.

Ako gornji uslov nije ispunjen, Tk
se postavlja na vrednost ovog
izraza (2).

(2) se moze i ovako napisati (3),
cwnd/RTTmin je oCekivana brzina
slanja, a sk-1 je ocena brzine koju
mreza dozvoljava.

23
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Tehnika deljenja TCP veze na segmente
(Splitting)

@ Spada u klasu tehnika koje zahtevaju uvodenije
zastupnika za poboljsanje performanse PEP
(Performance Enhancmg Proxy).

# Jedna od mnogih PEP Ssema je tehnika deljenja TCP
veze na segmente

# Ona uvodi TCP ¢vorove (gateways), koji odrzavaju
viSe TCP veza sa drugim TCP cvorovima i sa krajnjim
Korisnicima.

# U medusobnoj komunikaciji TCP ¢vorovi mogu
koristiti specijalizovan ili optimizovan TCP.

24
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Prednosti i nedostaci deljenja TCP veze na
segmente (1/2)

# Podela TCP veze na segmente dovodi do smanjenja
RTT na svakom segmentu.

# Ovo se placa dodatnom memorijom i obradom u TCP
cvorovima radi upucivanja paketa izmedu vise veza.

# Drugo, narusava se TCP semantika od-kraja-do-kraja

jer ostecenje paketa u TCP ¢voru dovodi do prekida
TCP veze.

# Druga prednost je da se na razliCitim segmentima
veze mogu koristiti razliCite verzije TCP protokola.

25
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Prednosti i nedostaci deljenja TCP veze na
segmente (2/2)

# Npr. na nekim segmentima mogu se Koristiti veze vise
tacaka (multicast) radi boljeg iskoriscenja prirode
bezicnog prenosa.

# TrecCa prednost je brzi oporavak od gresaka i bolja
ukupna pouzdanost u prisustvu senki (shadowing) i

visoke stope gresaka u prenosu.

@ Alternativni pokusaj da se ostvare ove prednosti je
primena ARQ na L2, npr. IEEE 802.11 MAC protokol.

# U tom reSenju sav saobracaj podleze ARQ Semi,
ukljucujuci npr. VoIP, sto je ocigledno pogresno.

26




Nacin rada TCP c¢vora

N

Bafer nepotvrdenih
podataka

2 sauvai T T 6 obrisi

1 primi

| TCP agent
3 potvrdi upucivanja

- (forwarding)

4 prosledi

-
5 potvrda

B

# Nakon prijema paketa,
cvor ga uskladisti |
potvrdi (koraci 1, 2 i 3).

# Zatim prosleduje paket |
ceka potvrdu (korak 4).
Do potvrde paket se
cuva.

# Nakon prijema potvrde
ACK, paket se brise iz
lokalnog bafera Cvora
(koraci 5i6) .

27




Upravljanje saobracajem u TCP ¢voru

N

L

@ TCP cvor koristi TCP mehanizam za oglasavanje
prihvatljive veliCine prozora.

# Smanjujuci veliCinu prozora, kako se lokalni bafer sve
vise popunjava, TCP Ccvor ograniCava brzinu
posiljaoca.

# Ogranicavajuci prozor na polovinu slobodnog prostora
u baferu, cvor onemogucava gubitak paketa.

# Kad se slobodan prostor potuno iscrpi, zbog
nepotvrdenih paketa, cvor oglasava prozor veliCine 0.

# U tom slucaju cvor koristi dodatni ACK da restartuje
posiljaoca kada se pojavi slobodan prostor u baferu.

28




NS-2 simulacija

N
\

tradicionalnim pristupom (TCPNR).

dogadajima.

bezicnim o ruzenjlma (LAN, sateliti, itd.).
# NS-2 sluzi za eksperimente sa novim protoko

# Parametri: veliCina paketa, velicina redova Ce

cvorowma | bafera u zastupnicima, kasnjenje

Fautet linka, stopa gresaka, brOJ tokova u
Kljuceni protokoh

# Cilj: uporediti performansu predlozene arhitekture
(TCPW uz deljenje TCP veze na segmente) sa

# NS-2 omogucava simulacije pobudene diskretnim

# Mrezne konfiguracije mogu ukljuciti fizicki sloj,
usmeravanje, MAC, transport i aplikacije u ozicenim i

Ima.

Kanja u
linka,

<ana|u |

29




) Mrezna konfiguracija

1 Mhbps
I ms delay

TCP WESTWOHOD ABSE vs TCP NEWREND

1 Mbps
125 ms delay

I Mbps
125 ms delay

min RTT=500ms
FER =10,1%

«FROXY

PROXY

FROXY . } Comparison

END-TO-END

®

®

®

Cvorovi: W-terminal, U-HAP,
T-vozilo, S-GEO satelit, G-
zemaljski Cvor fiksne mreze.
Date su brzine prenosa
podataka, kasnjenja, i PER
(Packet Error Rate) na
linkovima.

VeliCina paketa je 1500 baita,
sto uz brzinu od 1Mb/s, daje
kapacitet od 42 paketa od-
kraja-do-kraja.

Svaki ¢vor ima bafer od 50
paketa, a zastupnik od 200
paketa, ako drugacije nije
reCeno.

30



Eksperimenti:
menjanje vrednosti parametara

N
\

# Transportni protokol: TCPNR ili TCPW.
# PER na deonici W-U: 0.1%, 0.5% ili 1%.

@ Zastupnik u Cvoru:
= T (vozilo): segmentiranje TCP veze omoguceno ili spreceno
= S (satelit): segmentiranje TCP veze omoguceno ili spreceno

# \eliCina bafera (kes) u zastupniku: 10, 20, 30, ... 240
ili 250 paketa.

# Smer saobracaja: od W ka G ili od G ka W.

¢ Na osnovu 20 ponovljenih eksperimenata za svaku
konfiguraciju izracunata je Bropusnost u periodu od
230s, kao i u periodu potrebnom da se posalje
datoteka od 5M bajta.

# Slede rezultati.
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Vreme potrebno da se prenese datoteka

160 1—

L]
il
40
a0 A —
o

~od 5M bajta od W (term) do G (zem.cvor)
=D

U ovom pogledu TCPW ima
znacajnu prednost u odnosu
na TCPNR.

Njemu treba svega 59% (za
0.1% PER) do 35% (za 1%
PER) vremena koje je

potrebno TCPNR.
| FER {n fhe wircleas ink) # Ovo vreme se dalje smanjuje
" ® NewReno_End-to-End O NewReno_Split (Proxy in T]—‘ deljenjem TCP veze (split).
_I]W:::;iwmd_End-m—End B Westwood_Split (Proxy in T) @ Vi d|m0 da tehnika deljenja

pokazuje konstantnu
performansu za razlicite PER.
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Avg Throughput (kbyps)

AR ERERE.

L=l

Prosecna propusnost tokom 230s prenosa

- datoteke od W ka G

|
(&
|
I
)

o o
-
_________
L
L

.
-
h.h*
-
L]

&) .02 {1 0o .04 HEC! ool
PER (in the wirebess link)

= # ~NewReno_End-to-End
- & ~Westwood_End-to0-End

&= NewReno_Split (Proxy in T)
=+ Wesiwood_Split (Proxy in T}

# Ponovo TCPW udruzen sa
zastupnikom u T (vozilo) daje
najbolje rezultate, sa
prosecnom propusnoscu od
923 kb/s (za 1% PER) do 961
kb/s (za 0.1% PER).

# Deljenje TCP veze skriva
Ceste greske u prenosu na
najkracoj bezicnoj deonici od
ostatka veze, posto za sve
transportne protokole
prosecna propusnost ostaje
relativho konstantna, bez
obzira na PER.
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VeliCina prozora na zadnjoj deonici do G
; (mera trenutne propusnosti kod G)

* v
DOUBLE SFAT
SINGLE SFLIT - - - -

..........

# U slucaju bez deljenja veze,

greske u prenosu jako uticu
na TCP performansu: prozor
se povecCava u malom
periodu, pre nego ga bezicni
gubitak ne prepolovi.

Deljenje veze u cvoru T
skriva Ceste greske na deonici
od W do T, tako sto T Cuva
dovoljno paketa da iskoristi
pouzdaniji deo veze T-G.

Dodatno deljenje u S polovi
vreme potvrdivanja od G do
T, deleci ga na ciklus od S do
Tiod GdoS.
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Tramsfer Time (sec.)
Z B

= ] & &

ProseCno vreme potrebno da se prenese
datoteka od 5M baJta od W do G

——

B Westwood

0 New Renn_

—

1. 718|

"

£

Me-Splir

# Koriscenje kraCih segmenata
TCP veze ubrzava rast
prozora i stvara fenomen
protoCne obrade, koji
povecava ukupnu propusnost
mreze.

# Vidi se da TCPNR ima najvise
koristi od deljenja TCP veze i
kod dvostruke podele
ostvaruje 91% kapaciteta i
time se izjednacCava sa TCPW.
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Optimizacija veliCine bafera (kes) kod
~zastupnika u cvoru T (vozilo), za 1% PER

1000

R

t—s—t=e e+ & Posmatra se smer W-G.

— {l # UocCava se strm pad

-f performanse za veli¢ine
bafera ispod vrednosti
dvostrukog kapaciteta kanala
(84 paketa).

B +———

0 A

6 |-

500

A0

300 4

Awverage Throwghput (kixis)

20 1

o ———— & U stvari, dvostruka veli¢ina
L e protocne strukure (84

—+— Westwood ABSE_Split (with proxy) =@ - Westwood ABSE_End-to-End paketa) Je donJa granlca

=&— NewReno_Split (with proxy) = ¥ ~NewReno_End-to-End i

veliCine bafera (kesa), dok
vece vrednosti mogu pomoci
u boljem iskoriscenju
raspolozivog propusnog
opsega.

36



Optimizacija veliCine bafera zastupnika u
) cvoru T za smer prenosa od G ka W

S—

R e e e T

HH
Cache Size (Packeis)

250k

—— Westwood ABSE_Split (with proxy) - 2 - WestwoodABSE_End-to-End |

&~ MewReno_Split (with proxy}

=¥ -NewReno_End-to-End

= # Kao 5to je i oZekivano,

rezultati su skoro identicni

kao za suprotan smer (od W
ka G), vidi prethodni slajd.
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Zakljucci o primeni TCPW i deljenja TCP
veza preko HAP i satelita

N

L

# Obezbedivanje Sirokopojasnih usluga bez snizenja
performanse zahteva dobro balansiranu arhitekturu
kombinovanu sa efikasnim protokolima.

# Rezultati pokazuju korisnost TCPW u okruzenjima sa
velikom stopom gresaka.

# Dalja poboljsanja se dobijaju jednostrukom (vozilo),
odnosno dvostrukom podelom TCP veze (i satelit).
# Prema ocCekivanju TCPNR-u najviSe koristi podela TCP

veze, tako da on Cak dostize po performansi TCPW
prilikom dvostruke podele TCP veze.
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