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SAZETAK

U ovome radu napravljena je analiza kvalitete usluge u mobilnim mrezama trece generacije.
Detaljno je objasnjena arhitektura mobilne mreze tre¢e generacije te znacajke koje omogucuju
pruzanje usluga korisnicima. Definiran je pojam kvalitete usluge i parametri kvalitete usluge
na temelju kojih se njena razina mjeri. Analizirani su zahtjevi pojedinih aplikacija za
kvalitetom usluge te su definirane klase po kojima su razne vrste usluga rasporedene. Na
samom kraju, opisani su mehanizmi pomoc¢u kojih se osigurava kvaliteta usluge u mobilnim

mrezama trec¢e generacije.

KLJUCNE RIJECI: usluga, kvaliteta usluge, parametri kvalitete usluge, mehanizmi za

osiguravanje kvalitete usluge, klase usluge, 3G

SUMMRAY

The thesis analyzes the quality of service in third generation mobile networks. The architecture
of the third generation mobile network and the features that make it possible to provide
customer service are explained in detail. The thesis defines service quality and the parameters
by which the level of service is measured. The requirements for quality of service of individual
applications are analyzed, and the standards according to which different types of services are
allocated are defined.Finally, the thesis describes mechanisms to ensure the quality of service

in third generation mobile networks.

KEY WORDS: service, quality of service, quality of service parameters, quality of service

assurance mechanisms, service classes, 3G
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1. Uvod

Razdoblje mobilnih mreza druge generacije obiljezio je veliki porast popularnosti mobilnih
uredaja. Paralelno s porastom popularnosti mobilnih uredaja, radilo se na tome da se prva racunala
povezu na Internet. Internet i porast popularnosti mobilnih terminalnih uredaja su bili savrSeni
temelji za razvoj novih usluga i aplikacija koje su se temeljile na multimediji. Prije samog razvoja
tih usluga 1 aplikacija, bilo je potrebno razviti mrezu koja ¢e podrzavati rad svih usluga 1 pruziti

dovoljno dobru podrsku kako bi korisnici bili zadovoljni njihovom kvalitetom.

Mobilne mreze tre¢e generacije predstavljaju sustav koji je upravo to omogucio. Pojavom novih
usluga javili su se veci zahtjevi za njihovom kvalitetom 1 to je bio najveci izazov pri dizajniranju

ovog sustava. Upravo ¢e se o tome govoriti u ovom radu.
Naslov zavr$nog rada je: Analiza kvalitete usluge u UMTS mreZi. Rad je podijeljen u Sest cjelina:

Uvod

Znacajke 3G/UMTS mreze

Analiza parametara kvalitete usluge

Zahtjevi aplikacija za kvalitetom usluge i klase usluge
Mehanizmi za osiguravanje kvalitete usluge
Zakljucak.
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U drugom poglavlju su definirane osnovne znacajke mobilne mreze treCe generacije koje su
zasluzne za kvalitetan rad ove mreze. Opisana je arhitektura same mreze te njene domene,
frekvencijsko podrucje, procesi kodiranja i prespajanja poziva te tri tehnologije koje omogucuju

velike brzine prijenosa podataka.

U tre¢em poglavlju su opisani osnovni parametri kvalitete usluge. Pomocu tih parametara se

definira razina kvalitete usluge aplikacija i usluga koje UMTS mreza podrzava.

Nakon definiranja parametara, u ¢etvrtom poglavlju su definirani zahtjevi aplikacija za kvalitetom
usluge. Podatkovne, glasovne i video aplikacije predstavljaju tri osnovne vrste aplikacija i svaka
vrsta aplikacija ima vlastite zahtjeve za kvalitetom usluge. Takoder, u ovom poglavlju su

definirane klase usluga.



U petom poglavlju su analizirani mehanizmi kojima se osigurava kvaliteta usluge unutar UMTS
mreze. Mehanizmi za osiguravanje kvalitete usluge se razlikuju za razli¢ite dijelove mreze i oni

su analizirani i1 podijeljeni ovisno o tome da li djeluju u jezgrenoj ili pristupnoj mrezi.



2. Znacajke 3G/UMTS mreze

Proces prelaska s mobilnih mreza druge generacije (eng. second generation — 2G) na mobilne
mreze treCe generacije (eng. third generation - 3G) nije se dogodio direktno, ve¢ su tomu
posredovale dvije tehnologije koje se nazivaju GPRS (eng. General Packet Radio Service) i EDGE
(eng. Enhanced Data Rates for GSM Evolution). GPRS ili 2.5G je stvoren kako bi nadogradio
postojece mobilne mreze druge generacije. Glavna karakteristika koju je GPRS uveo je komutacija
paketa, u odnosu na GSM (eng. Global System for Mobile Communications) koji je primarno
koristio komutaciju kanala. Upravo je komutacija paketa omogucila postizanje vecih brzina
prijenosa i povecanje kapaciteta sustava, Sto je rezultiralo prvim povezivanjem raCunala na
Internet. EDGE ili 2.7G je predstavljao unaprijedeni GPRS zbog toga $to je dodatno povecao

brzine prijenosa podataka i kapacitet sustava.

Pojava Interneta predstavljala je osnovu za stvaranje novih multimedijskih aplikacija i raznih
usluga koje se baziraju na paketnom prijenosu podataka bezi¢nim putem i zato se krenulo u
stvaranje 3G mreze. Unato¢ tome $to je 2G mreza omogucdila pristup Internetu, brzine prijenosa
podataka su bile premale i samo koriStenje Interneta i raznih usluga nije postiglo zeljeni ucinak.
Upravo zbog toga, cilj je bio da se na temeljima koje su postavile tehnologije EDGE i GPRS stvori
mobilna mreza koja omogucuje da korisnici istovremeno mogu Koristiti Internet i razne
multimedijske usluge sa svojih terminalnih uredaja. Rezultat toga je UMTS (eng. Universal
Mobile Telecommunications System) Forum, stvoren 1996. godine u Europi, kako bi se ubrzao
proces definiranja potrebnih standarda za stvaranje 3G mreze. Pored UMTS Foruma u Europi,
Sjedinjene Americke Drzave, Japan i JuZzna Koreja takoder provode razna istrazivanja usmjerena

prema definiranju potrebnih standarda za mobilne mreze trece generacije [1].

Veliki napredak se dogodio 1996. godine kada su ARIB (eng. Association of Radio Industries and
Businesses) i ETSI (eng. European Telecommunications Standards Institute) odabrali WCDMA
(eng. Wideband Code Division Multiple Access) radijsku tehnologiju kao tehnologiju na kojoj ¢e
se bazirati rad UMTS-a. Paralelno s njima, NTT DoCoMo S$alje ponude najve¢im svjetskim
proizvodacima telekomunikacijske opreme S kojom zatrazuje izgradnju prvih prototipa WCDMA
sustava kojom proizvodaci moraju donijeti odluku hoce 1i se fokusirati na istrazivanja WCDMA
sustava ili ¢e zaobi¢i trziSte Japana. Kako bi se izbjegle takve situacije, 1998. godine od strane

raznih normizacijskih tijela iz cijeloga svijeta pokrenut je globalni projekt pod nazivom 3GPP



(eng. Third Generation Partnership Project) ¢iji je cilj bio definiranje specifikacija za UMTS
sustave i radio sucelje UTRA (eng. UMTS Terrestrial Radio Access).

Prema [2] zahtjevi koji su definirani i koje svaki UMTS sustav mora podrzavati su:

e Dbrzine do 2 Mbps u zatvorenom podrudju i gradskim podruc¢jima
e Dbrzine do 144 kb/s u bilo kojim uvjetima

e Dbrzine do 64 kb/s u pokretnim mobilnim mrezama.

Pored toga $to je 3GPP bio zaduzen za standardizaciju i normizaciju, jo§ se morao rijesiti problem
neogranicenog kretanja iz mreze u mrezu. Upravo zbog toga su razne udruge za normizaciju bile
prisiljene uskladiti svoje norme s ITU (eng, International Telecommunication Union) normama
kako bi one bile u skladu s inicijativom IMT - 2000 (eng. International Mobile

Telecommunications - 2000) ¢iji je cilj bio stvaranje mreze za globalnu upotrebu.
Osnovni zahtjevi prema IMT-2000 navedeni u [3] koje sustav mora zadovoljavati su:

e nove multimedijske usluge

e neograni¢eno kretanje iz mreze u mrezu

e visok stupanj kvalitete usluge

e sigurnost podataka

e mogucénost migracije sustava druge generacije u sustave tre¢e generacije

e standardizacija terminala.

Zbog stalnog porasta broja korisnika na Internetu i terminalnih uredaja, bilo je potrebno
nadograditi osnovne zahtjeve koje je zadao IMT-2000. Nadogradnju zahtjeva proveo je 3GPP kroz
svoje dokumente: UMTS Release 99, UMTS Release 4, UMTS Release 5, UMTS Release 6 i UMTS

Release 7.

3GPP je kroz Release 4 definirao da ¢e se mreza bazirati na IP (eng. Internet Protocol) protokolu,
umjesto do tada koriStenog asinkronog moda prijenosa. Uvodenje IP protokola kao prijenosne
tehnologije dovelo je u pitanje kako ¢e se efikasno koristiti mala Sirina pojasa izmedu transportne
mreze i ¢vora B uz postivanje svih uvjeta vezanih za kasnjenje. Zbog toga, u 3GPP-u se prema [4]

diskutiralo o dva rjesenja:



e Segmentacija velikih okvira i umetanje segmenata kako bi se sprijeCilo, na primjer,
odgadanje malih paketa zbog velikih paketa.

e Multipleksiranje svih malih paketa unutar IP okvira.

3GPP kroz Release 5 predstavlja IP multimedijske mehanizme koji se baziraju na SIP protokolu
(eng. Session Initiation Protocol). Pored utjecaja na multimedijski pozivni posluzitelj i gateway,
upotreba SIP-a utjece na rukovanje QoS-om (eng. Quality of Service) u jezgrenoj mrezi UMTS-a

na sljedec¢a 3 nacina:

e Rezervacija resursa unutar domene koja se bazira na komutaciji paketa e biti
sinkronizirana sa kontrolom multimedijskih poziva (eng. MultiMedia Call Control —
MMCS).

e GGSN (eng. Gateway GPRS Support Node) ¢e morati terminirati signalizaciju RSVP (eng.
Resource Reservation Protocol) protokola.

o Cvorovi servisne domene utje¢u na QoS prilikom poziva putem MMCS-a.

Release 6 i Release 7 se primarno fokusiraju na razvoju naprednih metoda prijenosa podataka, te

na generalnom poboljSanju mehanizama kojima se provode QoS usluge kroz mrezu.

2.1. Arhitektura 3G/UMTS mrezZe

Prilikom stvaranja UMTS sustava bilo je bitno da je on $to je moguce fleksibilniji zbog toga §to
se nije znalo kakvi ¢e se zahtjevi i norme pojaviti u buduc¢nosti. Upravo zbog toga je sustav
dizajniran na modularan nacin, $to znaci da je sustav podijeljen u vise manjih dijelova. Time je
omogucéeno da mrezni ¢vorovi mogu imati implementacije novih funkcionalnosti i definirana su
otvorena sucelja koja su se nalazila izmedu tih ¢vorova. VaZan faktor prilikom stvaranja

arhitekture UMTS mreze je taj da se moZe obaviti migracija s GSM mreze uz male troskove [5].

UMTS mreza se dijeli na dvije fizicke domene: korisnicku i infrastrukturnu kako je prikazano na
slici 1. Infrastrukturnu domenu ¢ine jezgrena mreza i radio pristupna mreza.Vazna znacajka u
standardizaciji UMTS-a je da unutarnje funkcije domena nisu definirane, ve¢ su definirana sucelja
izmedu njih, te su otvorenog tipa. UMTS mreza moze biti podijeljena u vise podmreZa koje mogu
funkcionirati zasebno ili zajedno, ali gdje svaka ima vlastiti identitet. Takva mreza se opisuje kao

PLMN (eng. Public Land Mobile Network) i moZze biti povezana s drugim mrezama.
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Slika 1. UMTS domene
Izvor: [5]

2.1.1. Korisnicka domena
Korisnicka domena opisuje opremu koja je potrebna da bi korisnik pristupio UMTS uslugama.

Korisnicka domena je sastavljena od dvije pod domene, a one su:

e USIM (eng. User Services Identity Module)
e ME (eng. Mobile Equipment).

USIM domena se sastoji od podataka 1 procedura koji omogucuju ME da se sigurno identificira, i

povezana je s ME preko Cu sucelja.
ME domena provodi radio transmisije i sadrzi aplikacije. ME domena se dijeli na:

e MT (eng, Mobile Termination) - radio funkcije

e TE (eng. Terminal Equipment) - end - to - end aplikacije.

Funkcionalnost MT je potpuno nova u UMTS-u jer ima mogucnost komunikacije s pristupnom

mrezom preko novog Uu radio sucelja.



2.1.2. Jezgrena mreza
Jezgrena mreza pripada infrastrukturnoj domeni u kojoj su elementi mreze funkcionalno grupirani
kako bi obavljala procese komutacije i usmjeravanja poziva i podatkovnih veza k vanjskim

mrezama.

Jezgrena mreza UMTS-a nije toliko drugacija u odnosu na jezgrenu mrezu GSM-a, te se ona moze
realizirati nadogradnjom postoje¢e GSM jezgrene mreze. Za razliku od jezgrene mreze, radio
pristupna mreza UMTS/WCDMA sustava predstavlja revoluciju u odnosu na pristupnu mrezu

GSM sustava, dok jezgrena mreza predstavlja evoluciju postoje¢e GSM mreze.

Klju¢na znac¢ajka UMTS/WCDMA sustava, koja se najvise odnosi na jezgrenu mrezu je slojevita
arhitektura mreze. PrijaSnje mreze su bile vertikalno ustrojene, pri ¢emu je svaka mreza imala
svoju zasebnu prijenosnu mrezu, svoju upravljacku logiku 1 bila je dizajnirana za tocno odredeni
tip usluge. Horizontalan ustroj mreZe znaci da viSe mreza dijeli istu prijenosnu mrezu, da su
odredene usluge dostupne bez obzira u kojoj mrezi se korisnik nalazi jer postoji zajednicka usluzna

mreza, ali ¢e svaka mreZa imati svoju upravljac¢ku logiku [6].

Prema [6] jezgrena mreza UMTS/WCDMA sustava ima realiziranu slojevitu arhitekturu prikazanu

naslici 2, koja je horizontalno ustrojena te je ona realizirana kroz tri sloja:

e usluzni sloj (eng. service layer)
e upravljacki sloj (eng. control layer)

e prijenosni sloj (eng. connectivity layer).
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Slika 2. Slojevita arhitektura UMTS/WCDMA sustava
Izvor: [6]

Usluzni sloj je dio okvira usluzne mreze, dok upravljacki i prijenosni sloj ¢ine jezgrenu mrezu.
Upravljacki sloj se sastoji od elemenata koji s jedne strane predstavljaju sucelje prema usluznoj
mreZi, a s druge strane upravljaju prijenosom informacija koji se odvija u prijenosnom sloju te ga

nadziru. Takoder, prijenosni sloj je zaduZen za povezivanje jezgrene mreze s drugim vanjskim

mrezama.

Jezgrena mreza, ako se govori o nacinu prijenosa podataka se dijeli na:

e domenu komutacije kanalima
e domenu komutacije paketima

e clemente koji su zajednicki za obje domene.

Domena komutacije kanala sadrzi sljedece elemente:

e MSC posluzZitelj (eng. Mobile Switching Centre)
e MGw (eng. Media Gateway - MGw).

Domena komutacije kanala sadrzi MSC posluzitelj koji predstavlja osnovni upravljacki element

te domene i1 zaduzen je za upravljanje pozivima (uspostavljanje, nadziranje i raskidanje poziva),



upravljanje dodatnim uslugama, upravljanje i1 prikupljanje tarifnih 1 obraCunskih podataka,
upravljanje funkcijama vezanim za mobilnost pretplatnika i za upravljanje radom medijskih

pristupnika.

Medijski pristupnik je sredi$nji element prijenosnog sloja i zaduZen je za funkcionalnosti kao Sto
su: eliminacija jeke, enkodiranje/dekodiranje govora iz PCM modulacije (eng. Pulse Code
Modulation - PCM) u AMR (eng. Adaptive Multirate) kodek i obratno, omoguéavanje poziva
izmedu viSe od dva pretplatnika te interaktivne poruke pretplatnicima. Takoder, zaduzZen je za
prilagodavanje podataka koji se prenose razli¢itim prijenosnim tehnologijama. Medijski pristupnik
je logi¢ki smjesten na rubovima prijenosnog sloja i ima ulogu sucelja prema drugim vanjskim i

pristupnim mrezama.
Osnovni elementi domene komutacije paketa su:

e SGSN ¢vor (eng. Serving GPRS Support Node)
e GGSN ¢vor.

Ovi ¢vorovi imaju gotovo istu ulogu kao i u GSM/GPRS sustavu. SGSN ¢vor sadrzi funkcije za
kontrolu podatkovnih sesija, funkcije lociranja i praéenja pretplatnika te funkcije upravljanja i
prikupljanja tarifnih 1 obracunskih podataka. GGSN ¢&vor predstavlja vezu prema vanjskim
podatkovnim mrezama, a sadrzi i funkcije kontrole podatkovnih sesija, funkciju dodjele IP adresa

i funkcije za potvrdu vjerodostojnosti korisnika.
Elementi koji su zajednicki za obje domene su:

e registar vlastitih pretplatnika (eng. Home Location Register - HLR)
e centar za provjeru vjerodostojnosti (eng. Authentication Centre - AuC)

o fleksibilan registar brojeva (eng. Flexible Numbering Register - FNR).

HLR ¢&vor predstavlja srediSnju bazu podataka koja sadrzi podatke o pretplatnicima kao $to su vrsta
pretplate, dodatne usluge, lokacija pretplatnika, itd. AuC ¢vor predstavlja bazu podataka koja
zajedno sa HLR ¢vorom sudjeluje u potvrdi vjerodostojnosti pretplatnika. Funkcionalnosti ova dva
¢vora su najcesce integrirane u jednom fizickom ¢voru. FNR ¢vor predstavlja bazu podataka koja

sadrzi vezu izmedu IMSI broja (eng. International Mobile Subscriber Identity) i MSISDN (eng.



Mobile Station ISDN Number) mobilnih pretplatnika i tako se omogucuju funkcionalnosti kao Sto

su zadrzavanje pretplatnickog broja prilikom promjene operatora.

2.1.3. Radijska pristupna mreza

Radijska pristupna mreza je uz jezgrenu mrezu dio infrastrukturne domene UMTS-a i ona je
zaduzena za upravljanje sa svim funkcionalnostima. UMTS koristi Sirokopojasni viSestruki pristup
s kodnom raspodjelom i ta metoda pristupa na zraénom sucelju je zahtijevala novu pristupnu mrezu
UTRAN (eng. UMTS Terrestrial RAN) te je jezgrena mreza zahtijevala minimalne modifikacije
da bi se prilagodila UTRAN-u [7].

Prema [7] uvedena su dva nova elementa u UTRAN, a ona su:

e modul za upravljanje baznim stanicama (eng. Radio Node Controller - RNC)

e ¢vor B - bazna stanica u UTRAN-u (eng. Node B).

Arhitektura radijsko pristupne mreze u UMTS sustavu prikazana je na slici 3:

C5 jezgrena mreia F‘S_Ezgren:\a mreia
Jezgrena mreza J.-"J \
MSC SGSN
uhh)&-)ﬁf > >.d’_<:/_/~—>)
—
.-'"':h:;‘"\-..
UTRAN ur "
RNC
ub yd AN
7 ™
Node B MNode B Mode B Mode B

Slika 3. Arhitektura radio pristupne mreze

Izvor: [6]
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Radijska pristupna mreza sastoji se od sljede¢ih komponenata:

e radijska - bazna stanica (eng. Radio Base Station - RBS)

e modul za upravljanje baznim stanicama

e korisnicka oprema (eng. user equipment - UE)

e koncentrator tj. komponenta koja se koristi za koncentriranje prometa prema modulu za

upravljanje baznim stanicama, a nalazi se izmedu RBS-a | RNC-a.
Sucelja koja su definirana u radijskoj pristupnoj mrezi su:

e Uu - suCelje izmedu korisnicke opreme i radijske bazne stanice (UTRA FDD zrac¢no
sucelje)

e lub - sucelje izmedu radijske bazne stanice i modula za upravljanje baznim stanicama

e lur - sucelje izmedu dva modula za upravljanje baznim stanicama

e lu - sucelje izmedu modula za upravljanje baznim stanicama i jezgrene mreze.

2.2. FDD 1 TDD tehnike odasiljanja

Glavna razlika izmedu GSM 1 UMTS mreZe je u prijenosu podataka na zracnom sucelju. UMTS
koristi WCDMA radio tehnologiju za postizanje vece spektralne u¢inkovitosti i propusnosti, te
vecina pozitivnih znac¢ajki viSestrukog pristupa s kodiranom raspodjelom po vremenu 1 ucestalosti
dolazi iz Sirokopojasnosti 1 nekih karakteristika cjelokupnog sustava, a ne iz karakteristika

pojedine radio veze.
Prema [5] dvije tehnike odasiljanja koje UTRA koristi su:

e UTRA FDD (eng. UTRA Frequency Division Duplex)
e UTRA TDD (eng. UTRA Time Division Duplex).

2.2.1. Frekvencijsko podrucje

Prilikom razvoja 3G mreze WARC-92 (eng. The World Administrative Radio Congress) definirao
je frekvencijsko podrucje od 230 MHz na globalnoj razini. Od toga, 2x60 MHz je bilo odredeno
za FDD i 35 MHz za TDD i dio spektra je ostavljen za satelitske usluge [2].
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Uvodenjem novog sustava, doslo je do potrebe za dodatnim frekvencijskim spektrom u Europi pa
je za UTRA FDD definirano podrucje od 1920 - 1980 MHz u uzlaznoj vezi, i podrucje od 2110 -

2170 MHz u silaznoj vezi kao §to je prikazano na slici 4.

—HDECT —UThaA TDD
Europa GSM 1800 | |umnFuu |llss|| UTRA FDD |MSS

I—UTRA TDD

1800 1850 1300 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250

Slika 4. Frekvencijsko podruéje za UTRA FDD
Izvor: [6]

2.2.2. UTRAFDD
UTRA FDD predstavlja tehniku odasiljanja s frekvencijskim dupleksom koja se koristi kada se
koriste razli¢ite frekvencije za uzlaznu 1 silaznu vezu, ali obje koriste isti vremenski interval.

UTRA FDD za odasiljanje koristt W-CDMA tehnologiju viSestrukog pristupa.
Znacajke UTRA FDD tehnike navedene u [8] su:

e FDD tehnika koja koristi W-CDMA
e silazna i uzlazna veza koriste razli¢ite frekvencije
e svaki radio kanal je podijeljen u 10ms okvire i svaki okvir je podijeljen u 15 vremenskih

slotova.

W-CDMA je tehnika viSetrukog pristupa kod koje vec¢ina pozitivnih znacajki viSestrukog pristupa
s kodiranom raspodjelom po vremenu i ucestalosti dolazi iz Sirokopojasnosti i nekih karakteristika

cjelokupnog sustava, a ne iz karakteristika pojedine radio veze.

Prema [9] znacajke W-CDMA tehnike viSestrukog pristupa su:
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e bandwidth od 4.4 MHz do 5 MHz
e ne zahtjeva sinkronizaciju baznih stanica
e brzine prijenosa do 2 Mbit/s u lokalnom podrucju

e Dbrzine prijenosa do 384 kbit/s na ve¢em podrucju.

2.2.3. UTRA TDD
UTRA TDD predstavlja tehniku odasSiljanja s vremenskim dupleksom koja se koristi kada se

koriste iste frekvencije, ali u razli¢itim vremenskim slotovima. UTRA TDD za odasiljanje koristi
TD-CDMA (eng. Time Division - Code Division Multiple Access) i TD-SCDMA (eng. Time

Division Synchronous Code Division Multiple Access) tehnologije viSestrukog pristupa.

TD-CDMA je tehnika koja se koristi kada postoji velika koli¢ina ¢ipova. Silazna i uzlazna veza
koriste istu frekvenciju jer se time omogucuje udovoljavanje asimetri¢nim uslugama fleksibilnom

alokacijom resursa na silaznoj i uzlaznoj vezi [10].

TD-SCDMA je tehnika koja se koristi kada postoji mala koli¢ina Cipova. Podrzava brzine
prijenosa od 1.2 kbit/s do 2 Mbit/s, pokriva podru¢je do 40 kilometara te podrzava prijenos pri
brzinama do 120 km/h.

Znacajke UTRA TDD tehnike definirane u [8] su:

e o0dvajanje silazne i uzlazne veze u vremenu koriste¢i radio okvire s 15 slotova

e svaki okvir s 15 slotova traje 10 ms, gdje svaki slot ima 2560 ¢ipova po slotu.

TDD tehnika moze biti simetri¢na ili asimetri¢na, odnosno okvir moze sadrzavati jednak broj
slotova uzlazne i silazne veze ili bilo koju kombinaciju kako bi se zadovoljile razli¢ite potrebe

korisnika, ali minimalno jedan slot mora biti za jednu vrstu veze.

2.2.4. Kodiranje

Kodiranje u GSM mrezama se obavljalo tako da je svakom korisniku dodijeljen vremenski
odsjecak u kojem samo on odasilje podatke, dok u UTRA FDD sustavu svi korisnici odaSilju
podatke u istom frekvencijskom pojasu u isto vrijeme, odnosno koeficijent ponovnog koristenja
frekvencije iznosi 1 i ta znacajka omogucuje veliku spektralnu ucinkovitost. Svakom korisniku se
dodaje jedinstveni kod kojim se kodiraju preneseni podaci, kako bi se korisnici medusobno

razlikovali. Prijamnik dekodira primljeni signal i dobiva originalnu informaciju ako poznaje kodnu
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sekvencu korisnika. Kodiranje je dvostruko jer se korisnicki podaci prvo kodiraju kanalnim ili
ortogonalnim kodovima, a onda pseudo-slucajnim (eng. Pseudonoise Sequence - PN) kodovima.
Svaki odasilja¢ dobiva razli¢iti PN kod, a svaki podatkovni kanal razli¢iti ortogonalni kod, kako
bi se razlikovale informacije s istog odasiljaca. Zbog toga §to je Sirina pojasa koda puno veéa nego
Sirina pojasa samih podataka, proces kodiranja proSiruje spektar signala i od tuda dolazi da se
UTRA FDD naziva sustav s proSirenim spektrom gdje se kod primjenjuje direktno na niz podataka.
Mnozenjem koda za prosirenje i korisni¢ke informacije, dobivaju se ¢ipovi, odnosno dobiva se
prosireni signal. Ortogonalni kodovi se koriste za kodove za prosirenje. Odasiljac i prijamnik mogu
koristiti isti kod s istim vremenskim odstupanjem, $to ¢e rezultirati rekonstrukcijom odaslanog

signala na prijamnik, a ako koriste razli¢ite kodove, na prijamniku ¢e se dobiti nula [6].

2.2.5. HSDPA, HSUPA, HSPA+

HSDPA (eng. High Speed Downlink Packet Access) predstavlja prijenos podataka velikim
brzinama paketskim modom na silaznoj vezi u pristupnom dijelu mreze. Predstavlja poboljSani
komunikacijski protokol iz obitelji HSPA (eng. High Speed Packet Access) zato §to omogucava
veci kapacitet i brzinu prijenosa podataka u UMTS mrezama. Znacajka koju HSDPA ima je
moguénost prilagodbe trenutnim radio uvjetima, te ima moguénost favoriziranja odredenih
korisnika radi povecanja kapaciteta sustava. Algoritam rasporeduje kapacitet medu korisnicima

tako da se maksimizira njezin kapacitet, uz paralelno ispunjenje QoS zahtjeva [7].

HSUPA (eng. High Speed Uplink Packet Access) predstavlja prijenos podataka velikim brzinama
paketskim modom na uzlaznoj vezi u pristupnom dijelu mreze. Predstavlja poboljsani
komunikacijski protokol iz obitelji HSPA zato §to omogucava veci kapacitet i brzinu prijenosa u
UMTS mrezama. lako HSUPA pruza znatna poboljSanja u brzini prijenosa podataka uzlaznom

vezom, ona su manja nego u silaznoj vezi [11].

HSPA+ (eng. Evolved High Speed Packet Access) predstavlja poboljsanu verziju protokola

HSDPA i HSUPA jer nudi brzine prijenosa koje su blize mobilnim mrezama Cetvrte generacije.
Prema [12] ciljevi koji su se Zeljeli posti¢i ovim protokolom su:

e maksimalno iskoriStenje CDMA (eng. Code Division Multiple Access) fizickog sloja prije

nego Sto se prede na OFDM (eng. Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
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postizanje performansi koje su usporedive s LTE (eng. Long Term Evolution)
tehnologijom u 5 MHz pojasu

postizanje efikasnog medudjelovanja HSPA+ i LTE-a u istoj mrezi

paketski prijenos podataka za govor i podatke

kompatibilnost s prijasnjim uredajima korisnika.
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3. Analiza parametara kvalitete usluge

QoS ili kvaliteta usluge predstavlja skup performansi usluge koje odreduju stupanj zadovoljstva
korisnika uslugom. QoS je orijentiran prema korisniku te se definira u tockama pristupa usluzi.
Pojam kvalitete usluge je prvotno uveden za vrijeme analogne telefonije i odnosio se na
vjerojatnost dostupnosti puta u telekomunikacijskoj mrezi. lako QoS kroz povijest ima puno
razli¢itih tumacenja, sva su se slagala u tome da QoS odreduje kvalitetu usluge koja se nudi
korisniku. Zahtjevi za kvalitetom usluge se razlikuju ovisno o zahtjevima koje odredena
tehnologija, aplikacija ili mreza ima, a kvaliteta usluge se definira pomocu parametara koji su

specifi¢ni za tu tehnologiju, aplikaciju ili mrezu [7].

Prilikom upravljanja kvalitetom koriste se izrazi znacajke kvalitete usluge i parametri kvalitete
usluge. Kada su znacajke kvalitete usluge definirane s jasnim granicama, tada se one nazivaju
parametrima. Parametri su korisni jer omogucuju izraZavanje kvalitete usluge dodjeljivanjem
znamenaka koje predstavljaju razinu kvalitete usluge koje ti parametri predstavljaju te ti parametri
Mogu biti izrazeni s viSe mjernih jedinica. Prije definiranja parametara kvalitete usluge, opisat ¢e

se osnovni elementi QoS-a.

N

N

Zahtjevi u pogledu N

kvalitete / Znatajke QoS-a
Davatelj usluge
~

Funkcije upravijanja QoS-om
e Politika QoS-a
MehanizmiQoS-a

Slika 5. Elementi koncepta QoS

Korisnik usluge

Izvor: [7]
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Osnovni elementi QoS-a prikazani na slici 5 su:

e Kkorisnik usluge

e znacajke QoS-a

e politika QoS-a

e funkcije upravljanja QoS-om

e mehanizmi QoS-a.

Koncept rada QoS-a se bazira na tome da se definiraju korisnikovi zahtjevi na odredenom sucelju
koji se onda definiraju kao QoS zahtjevi te se izrazavaju kao QoS parametri. Znacajke QoS-a
predstavljaju one dijelove usluge koji se mogu identificirati i kvantificirati. Znacajke se definiraju
neovisno o nacinu na koji se iskazuju, pa se mogu promatrati kao i varijable opisivanja
telekomunikacijskog sustava. Funkcija upravljanja QoS-om se odnosi na sve funkcije koje su
usmjerene prema zadovoljavanju zahtjeva koje je korisnik istaknuo. Te funkcije su izradene od
mehanizama, a skup pravila na kojem se bazira preslikavanje znacajki QoS-a i funkcija upravljanja
QoS-om naziva se politika QoS-a. Kada se zaprimi zahtjev za QoS-om, on se analizira i na temelju
politike se pokrec¢e neki od mehanizama QoS-a. Rezultati pokretanja mehanizama mogu biti:
lokalna obrada koja zadovoljava istaknute zahtjeve za kvalitetom usluge, generiranje novih

zahtjeva i njihovo prosljedivanje drugim entitetima ili pokretanje novih mehanizama.

Nakon upoznavanja s osnovnim konceptom rada QoS-a, mogu se definirati parametri kvalitete

usluge kojima se specificira razina kvalitete odredene usluge.
Osnovni parametri kvalitete usluge su:

e propusnost
e gubitak paketa
e kaSnjenje

e varijacija kaSnjenja (eng. jitter).
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3.1. Propusnost

Propusnost (eng. throughput) je parametar koji izrazava efektivnu brzinu prijenosa podataka
izraZzenu s brojem prenesenih bitova u sekundi. Ta veli¢ina je manja od kapaciteta kanala izrazenog
s brojem bitova u sekundi. Aplikacije zahtijevaju razliite propusnosti, a nedovoljna propusnost
dovodi do vece razine kasnjenja. Zbog razliitog optereéenja kanala od strane razlicitih korisnika
koji koriste resurse iste mreze, maksimalna propusnost koja moze biti osigurana za odredeni tok
podataka moze biti premala za odredene multimedijske usluge ako svi tokovi podataka imaju isti
prioritet [7,13].

VazZnost propusnosti 1 njene vrijednosti su objasnjene na primjeru telefonskog poziva koristec¢i
kodeke G.711 sa sampliranjem od 64 kb/s i G.729 sa sampliranjem od 8kb/s uz razli¢ite veli¢ine

intervala uzimanja uzorka govora prikazana je u tablici 1 [14].

Tablica 1. Potrebna propusnost za razlicite koli¢ine prometa

Govor po paketu u ms Potrebna propusnost u kb/s
G.711 10 220.8
G.711 20 174.4
G.711 30 159.0
G.729 10 108.8
G.729 20 62.4
G.729 30 47.0
G.729 40 39.2
G.729 50 34.6
G.729 60 31.4

Izvor: [14]

Telefonski poziv se sastoji od dva toka podataka. Jedan tok se Salje iz uredaja A prema uredaju B,
dok drugi tok putuje iz uredaja B prema uredaju A. Glasovni promet je enkapsuliran u pakete koji
se Salju mrezom. Koli¢ina paketa potrebna da se pohrani glasovni promet ovisi o kodeku kojim se
kodiraju podaci. Glasovni promet se Salje pomocu stvarno-vremenskog transportnog protokola
(eng. Real-Time Transport Protocol - RTP). RTP protokol podrzava nacin rada uklanjanja tisine.

Kada se on koristi, glasovni paketi se ne Salju mreZom ako nema zvuka. U slucaju da se on ne
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koristi, slali bi se paketi koji nemaju zvuka u sebi. Takva situacija smanjuje potrebnu Sirinu pojasa
za poziv, ali se ona ne bi trebala koristiti prilikom rezervacije mreze, jer u najgorem slucaju, ako
nema tiSine u pozivu koristiti ¢e se puna $irina pojasa kao i u slucaju da je nacin rada uklanjanja
tiSine iskljucen. Kada se ra¢una potrebna pojasna Sirina, uzima se veli¢ina RTP paketa i dodaju se

zaglavlja mreznih protokola koji prenose RTP podatke kroz mrezu.

Na primjer, G.711 paketi nose 20 ms govornog prometa i zahtijevaju 64 kb/s propusnosti po
strujanju. Paketi su enkapsulirani od strane Cetiri sloja mreznih protokola,a oni su: RTP, UDP (eng.
User Datagram Protocol), IP i Ethernet. Svaki od tih protokola dodaje vlastite informacije u
zaglavlje G.711 paketa, i kao rezultat, paket u Ethernet okviru, zahtijeva 87.2 kb/s propusnosti po
strujanju mrezom. Kako se telefonski poziv bazira na dvosmjernoj komunikaciji, ukupna
propusnost bi bila 174.4 kb/s. Ovaj primjer se bazirao na 20 milisekundi govora po paketu, ali
tablica 1 prikazuje kako se propusnost mijenja ovisno o razli¢itim veli¢inama intervala uzimanja

uzorka govora.

3.2. Gubitak paketa

Gubitak paketa (eng. packet loss) se javlja kada dode do prepunjavanja spremnika u ¢vorovima
paketne mreze, zbog toga $to paketi ¢ekaju u ¢voru na usmjeravanje do sljedec¢eg ¢vora. Definicija
gubitka paketa se proSiruje 1 na kaSnjenje zbog toga Sto razliCite aplikacije imaju razliCite
tolerancije na kasnjenje. Kod aplikacija s malom tolerancijom na kasnjenje, ako ono prede

odredenu granicu, smatra se da je paket izgubljen.

U tablici 2 su prema [15] prikazane specificne dozvoljene vrijednosti gubitka paketa za zvucne,

video i podatkovne aplikacije.

19



Tablica 2. Specificne dozvoljene vrijednosti gubitka paketa za zvuéne, video i podatkovne

aplikacije
e Vrsta .
Aplikacija o Koli¢ina podataka Gubitak paketa
komunikacije
Razgovor na mrezi Dvosmjerna 4-64 kbit/s < 3%
Slanje zvu¢ne poruke Jednosmjerna 4-32 kbit/s <3%
Streaming zvuka ) )
) ) Jednosmjerna 16-128 kbit/s <1%
visoke kvalitete
Video - telefonija Dvosmjerna 16-384 kbit/s <1%
Slanje video zapisa Jednosmjerna 16-384 kbit/s <1%
PretraZivanje )
Jednosmjerna 10 KB 0%
Interneta
Interaktivne igre Dvosmjerna <1KB 0%
Fax Jednosmjerna 10 KB <10°BER
Izvor: [15]

3.3. Kasnjenje
Kasnjenje predstavlja vrijeme potrebno da se paket prenese od izvora do odredista. Kasnjenje se

prema [7] sastoji od sljedece tri vrste kasnjenja:

e kasnjenje zbog transmisije (eng. transmission delay)
e kasSnjenje zbog propagacije (eng. propagation delay)

¢ kasnjenje zbog procesiranja (eng. processing delay).

Kasnjenje uzrokovano transmisijom predstavlja vrijeme koje je potrebno da svi podaci koji se

prenose stignu u prijenosni medij.

Kasnjenje uzrokovano propagacijom predstavlja vrijeme koje je potrebno da paketi produ kroz

prijenosni medij, a limitirani su brzinom svjetlosti.

Kasnjenje uzrokovano procesiranjem predstavlja vrijeme potrebno da ¢vor u mrezi procesira

odredeni signal 1 usmjeri ga dalje.
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Odredene komponente kasnjenja su fiksne, dok su druge varijabilne. Komponente koje se odnose
na kasSnjenja u mrezi nisu predvidljive jer ovise o optere¢enju ¢vorova, kao 1 o mreznim
elementima. Utjecaj na varijabilnosti odredenih komponenti ovisi o vremenu ¢ekanja i duljini
paketa koja je razlicita za pojedine aplikacije, dok i iste aplikacije mogu imati razli¢itu duljinu

paketa.

U tablici 3 su prikazane specificne dozvoljene vrijednosti kaSnjenja za zvucne, video i podatkovne

aplikacije.
Tablica 3. Specifi¢ne dozvoljene vrijednosti kasnjenja za zvucne, video i podatkovne aplikacije

o Vrsta Kolic¢ina
Aplikacija Kasnjenje

komunikacije podataka

. ) Ocekivano < 150 ms
Razgovor na mrezi Dvosmjerna 4-64 kbit/s o
Limit <400 ms

: . < 1s za reprodukcije
Slanje zvu¢ne poruke Jednosmjerna 4-32 kbit/s ]
< 2s za snimku

Streaming zvuka visoke

) Jednosmjerna 16-128 kbit/s < 10s
kvalitete
) y ) ) Ocekivano < 150 ms
Video - telefonija Dvosmjerna 16-384 kbit/s o
Limit <400 ms
Slanje video zapisa Jednosmjerna 16-384 kbit/s <10s
Ocekivano <2 s
) [stranica
PretraZivanje Interneta Jednosmjerna 10 KB ] 3
Prihvatljivo < 4
s/stranica
Interaktivne igre Dvosmjerna <1KB <200 ms
Fax Jednosmjerna 10 KB < 30 s/stranica

Izvor: [15]

3.4. Varijacija kasnjenja
Varijacija kasnjenja se definira kao razlika u kasnjenju izmedu susjednih paketa iste sesije. Mjeri

se u vremenskim jedinicama. Varijacija kasnjenja ne ovisi o frekvenciji paketa, te mjeri i
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kratkoro¢ne i dugoro¢ne varijacije. Varijacija kasnjenja je vazna kod multimedijskih usluga, jer
direktno utjece na njihove performanse te je zbog toga potrebna mreza sa $to manjom varijacijom

kasnjenja [7,13].
Prema [7] varijacija kasnjenja moze biti podijeljena u sljedece kategorije:

e maksimalna varijacija kasnjenja
e prosjecna varijacija kasnjenja

¢ medijan varijacije kasnjenja.

U tablici 4 su prikazane specificne dozvoljene vrijednosti varijacije kasnjenja za zvucne, video i

podatkovne aplikacije.

Tablica 4. Specifi¢ne dozvoljene vrijednosti varijacije kas$njenja za zvucne, video i podatkovne

aplikacije
o Vrsta Kolic¢ina
Aplikacija o Varijacija kaSnjenja
komunikacije podataka
Razgovor na mrezi Dvosmjerna 4-64 kbit/s <1lms
Slanje zvu¢ne poruke Jednosmjerna 4-32 kbit/s <1lms
Streaming zvuka visoke ) )
) Jednosmjerna 16-128 kbit/s <<1ms
kvalitete
Video - telefonija Dvosmjerna 16-384 kbit/s /
Slanje video zapisa Jednosmjerna 16-384 kbit/s /
Pretrazivanje Interneta Jednosmjerna 10 KB N.A.
Interaktivne igre Dvosmjerna <1KB N.A.
Fax Jednosmjerna 10 KB N.A.

Izvor: [15]
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4. Zahtjevi aplikacija za kvalitetom usluge i klase usluge

Razvojem mobilnih mreza, paralelno se dogadao i razvoj novih aplikacija i usluga. UMTS kao
mreZza je napravila veliki iskorak u odnosu na GSM mreZzu, prvenstveno jer je svaki korisnik mogao
pristupiti Internetu sa svojim terminalnim uredajem. Pristup Internetu te prijenos podataka
komutacijom paketa potaknuo je razvoj novih aplikacija koje su se uvelike bazirale na multimediji.
Toc¢no su te aplikacije za razliku od prija$njih imale puno vece zahtjeve za kvalitetom jer su bile
puno osjetljivije na performanse mreze. Zbog razli¢itih zahtjeva za kvalitetom usluge definirane

su Cetiri klase usluge kako bi se ti zahtjevi Sto efikasnije ispunili.

4.1. Zahtjevi aplikacija za kvalitetom usluge

U telekomunikacijama postoje tri osnovne vrste aplikacija, a one su:

e podatkovne aplikacije
e glasovne aplikacije

e video aplikacije.

Podatkovne aplikacije isklju€ivo koriste podatke za svoj rad. Upravo zbog toga one najvise
pozornosti daju to¢nosti podataka koji se razmjenjuju medu korisnicima. Kako bi ti podaci bili
to¢ni te kako bi sigurno stigli na odrediste, viSe pozornosti se daje pouzdanosti u prijenosu
podataka nego vremenu u kojem oni moraju sti¢i. lako sve aplikacije nastoje svoje podatke
isporuciti u sto je kra¢em roku, podatkovne aplikacije imaju veci stupanj tolerancije na kaSnjenje
i propusnost. Podatkovne aplikacije imaju vrlo mali stupanj tolerancije na gubitke paketa.
Gubitkom paketa moze se ugroziti podatak koji se Salje. Upravo zbog toga se pri prijenosu
podataka koriste sustavi za otkrivanje pogreSaka koji su implementirani u protokole kojima se
podaci Salju. Najpoznatiji protokoli za prijenos podataka su: TCP (eng. Transport Control
Protocol) i UDP. TCP je protokol koji se koristi ceS¢e zbog toga Sto on stvara logicke veze izmedu
procesa neke mreze. Time se garantira pouzdanost, isporuka podataka, kontrola zaguSenja mreze
te su podaci poredani i kontrolira se njihova isporuka. Ako dode do znatnog kasnjenja pri prijenosu
podataka i ako ti podaci budu odbaceni, TCP protokol ima moguénost ponovnog slanja paketa
[16].

Glasovne aplikacije se temelje na prijenosu govora i razli¢itih zvukova putem mreze. Najpoznatija

tehnologija glasovnih aplikacija je VolP (eng. Voice over IP). Glasovne aplikacije su puno
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osjetljivije na zahtjeve za kvalitetom usluge. Glasovne aplikacije su veoma osjetljive na kasnjenje

jer ono moze uzrokovati prekidanje odredene usluge koja se odvija putem glasovne aplikacije.

Gubitak paketa se moze tolerirati, ali on ne smije biti preko 1%. Glavni problem glasovnih
aplikacija je kasnjenje i varijacija kasnjenja. AKo kasnjenja traju vise od 100 ms razgovori su vrlo
tesko razumljivi, s puno prekida, dok kasnjenja duzeg trajanja nisu prihvatljiva. Kasnjenja do 300
ms su prihvatljiva ako se radi o medunarodnim pozivima, dok su kasnjenja do 150 ms prihvatljiva

za jedan smjer prijenosa podataka [17].

Video aplikacije koriste vrlo slican nacin prijenosa kao i glasovne aplikacije, ali je novost §to se
uz govor prenosi i slika. Upravo iz tog razloga, najvecu osjetljivost video aplikacije imaju na
propusnost mreze, koja mora biti velika kako bi se izbjegli gubitci podataka. Video aplikacije
uvelike utjecu na dizajniranje mreza koje nisu predvidene za prijenos slika. Brzina prijenosa kojom
korisnik ostvaruje pristup mrezi ima veliki utjecaj na dimenzioniranje kapaciteta, a promet koji je
proizveden zahtijeva varijabilnu brzinu jer se komprimiranjem postize prenoSenje samo onih

uzoraka koji se mijenjaju [13].

Iako je nacin prijenosa slican onom u glasovnim aplikacijama, glavnu razliku €ini prijenos slike.
Upravo zbog toga, video aplikacije koriste oba protokola za prijenos podataka, ovisno o vrsti

usluge koja se koristi.

Video na zahtjev (eng. Video On-Demand - VVoD) prema [18] koristi TCP protokol zbog sljede¢ih

karakteristika:

e pruZa se najbolja moguca slika zbog slanja svakog okvira
e lako pracenje propusnosti od izvora do odredista
e enkripcija podataka

e pruza mogucénost ponovnog slanja paketa, ako dode do greske u prijenosu.

VoD mozZe vrsiti prijenos od tocke do tocke (eng. point-to-point) ili od tocke do vise tocaka (eng.
point-to-multipoint). VoD koristi dvosmjerni prijenos kako bi korisnici mogli birati zeljeni sadrzaj.
Sirina prijenosnog kanala moZe biti manja nego kod dijeljenja videozapisa strujanjem jer VoD ima
mogucnosti prijenosa odredenog broja paketa na odrediste pa tek onda krece prikazivanje sadrzaja.

Time se stvara zaliha paketa i dok se ona trosi, paralelno stizu novi paketi. Vazno je da je zaliha u
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svakom trenutku dovoljno velika da se uvijek ima $to prikazivati. Zbog ovakvog nacina rada, ova
usluga nudi najbolju kvalitetu jer osigurava dovoljno vremena za dopunu izgubljenih paketa te
omogucuje da svi stignu na vrijeme. Kasnjenje, varijacija kasSnjenja i gubitak podataka nemaju

veliki utjecaj na kvalitetu [19].

Dijeljenje videozapisa strujanjem (eng. streaming) prema [18] koristi UDP protokol zbog sljede¢ih

karakteristika:

e pruza manju latenciju
e manje vrijeme potrebno za prijenos podataka jer nema retransmisije i cekanja na potvrdu

korisnika o prijenosu.

Dijeljenje videozapisa strujanjem takoder ima odredenu zalihu paketa, ali je ona mala te je zbog
toga vazno da je prijenosni pojas dovoljne Sirine. Dijeljenje videozapisa strujanjem, kao i VoD,
koristi dvosmjernu komunikaciju gdje se u jednom smjeru $alje sadrzaj, a u drugom kontrolne
informacije. Ako se podaci prenose na vise tocaka, paketi s podacima se dupliraju. Gubitak paketa
uvelike utjece na kvalitetu i on ne bi smio biti vec¢i od 1%. Kasnjenje, kao i gubitak paketa ima
veliki utjecaj na kvalitetu te ono ne bi smjelo biti ve¢e od 10 sekundi, dok varijacija kasnjenja

nema veliki utjecaj jer postoji spremnik u koji se spremaju podaci [20].

4.2. Klase usluge
Razli¢ite usluge imaju razliCite zahtjeve za kvalitetom usluge. Glavni faktor zbog kojeg su
definirane klase usluge je osjetljivost aplikacija na kasnjenje. Upravo ove klase omogucuju da se

definira koji tip usluge (eng. Type of Service - TOS) se moze koristiti unutar koje klase.
Prema [21] postoje Cetiri definirane klase usluge u UMTS mrezi, a one su:

e konverzacijska klasa
e streaming klasa
e interaktivna klasa

e pozadinska klasa.
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Prije opisivanja svake klase zasebno, u tablici 5 su prikazane specifi¢ne vrijednosti razlicitih QoS
atributa za svaku klasu posebno. Pruzanje trazene kvalitete za odredenu klasu zahtijeva da se ovi

atributi postuju [15].

Tablica 5. Atributi nosivih usluga ovisno o svakoj klasi usluge

ATRIBUTI KLASE USLUGE ‘
Koverzacijska Streaming Interaktivna | Pozadinska
Maksimalna brzina < 16000 - < 16000 -
- < 16000 < 16000 . .
prijenosa (kb/s) zaglavlje zaglavlje
Nalog za slanje DA/NE DA/NE DA/NE DA/NE
Maksimalana N N < 1500 ili < 1500 ili
<1500 ili 1502 <1500 ili 1502
veli¢ina SDU (oktet) 1502 1502
SDU format
) N RAN WG3 RAN WG3 / /
informacije
Dostava nepravilnih
DA/NE DA/NE DA/NE DA/NE
SDU
*1(0)-2 2 S%k10)3 *1()-3
PreostaliBER | 5%102 102 5%102, 0 1005 SHO% g0 g 47107
102,10, 105,10 102,10, 1075, 10 6*10°® 1075, 6*10°®
SDU raspon 1072, 71073, 1073, 107,102, 7%10°3, 1073, 1073, 1074,
103,104, 10°°
pogreSaka 104, 1073 104, 1073 1076
» 300 (8) — max.
Kasnjenje (ms) 100 — max. vrijednost . / /
vrijednost
Garantirana brzina
- < 16000 < 16000 / /
prijenosa
Rukovanje
prometnim / / 1,2,3 /
prioritetom
Alokacija prioriteta 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3

Izvor: [15]

4.2.1. Konverzacijska klasa

Konverzacijska klasa se u pravilu koristi za stvarno vremenske (eng. Real Time — RT) usluge gdje

kasnjenje ne smije biti vece od 300 ms. Najpoznatija usluga gdje se koristi ova klasa je telefonija,
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ali razvojem Interneta i multimedije razvijaju se nove aplikacije koje ¢e zahtijevati ovu klasu
usluge kao Sto je VoIP ili videokonferencija. RT konverzacija se uvijek odvija izmedu krajnjih
korisnika i ovo je jedina klasa gdje su zahtjevi za kvalitetom usluge iskljuc¢ivo dani od strane
krajnjih korisnika. RT konverzaciju karakterizira to da vrijeme prijenosa mora biti malo, jer bi u

suprotnom doslo do neprihvatljive razine kvalitete usluge.
Primjer usluge: telefonija, videotelefonija, video igre.

4.2.2. Streaming klasa

Streaming usluge funkcioniraju na na¢in da na strani korisnika mora postojati mogucénost
prikupljanja podataka te prosljedivanja tih podataka prema aplikaciji. Vazno je da prijenos
podataka prema aplikaciji bude stalan kako bi se podaci mogli konstantno obradivati i konvertirati

u sliku i zvuk.

Streaming klasa moze garantirati dovoljne brzine prijenosa, ¢cime omogucuje koristenje usluga
koje su osjetljive na varijaciju kasnjenja, ali mora postojati visoka razina QoS-a radi kontinuiranog
strujanja tokova podataka. Na taj nacin korisnik moze gledati sadrzaj, iako on nije u potpunosti
prenesen. Streaming usluge su vrlo asimetri¢ne, §to im omogucuje vecu toleranciju na kasnjenje,
kao i na varijaciju kasnjenja, za razliku od simetri¢nih usluga. Takoder, streaming usluge su
osjetljive na varijaciju kasnjenja, ali postoje mehanizmi koji uklanjaju nedostatke koji su
uzrokovani varijacijom kasnjenja i kasnjenjem, kao $to je postojanje spremnika koji privremeno

pohranjuje podatke 1 osigurava da se oni prosljeduju pravilnim redoslijedom.

Kompletno trziste vezano za streaming usluge i prate¢a medijska industrija u pravilu ciljaju dva
podrucja kada se radi o streaming-u, a ona su: streaming sadrzaja putem Web-a i streaming

sadrZaja na zahtjev.

Streaming sadrzaja putem Web-a cilja na veliku publiku koja se spaja na medijski posluzitelj
putem Interneta, dok se streaming na zahtjev Cesto koristi od strane velikih kompanija koje

pohranjuju razli¢ite sadrzaje na svoje posluZzitelje koji rade na lokalnoj mrezi.

Primjer usluge: streaming sportskih dogadaja, koristenje podataka sa zajednickog posluzitelja.
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4.2.3. Interaktivna klasa

Interaktivne usluge funkcioniraju tako da korisnik podnese odredeni zahtjev, te on ocekuje
odgovor u odredenom vremenu. Kasnjenja su ovdje podnosljiva jer se u obzir mora uzeti vrijeme
potrebno da zahtjev ode od izvora do odrediSta i natrag (eng. Round Trip Time - RTT). Vazna
znacajka je da pri prijenosu podataka mora biti §to je manje pogresaka kako bi korisnik dobio to¢ne

informacije.

Primjer usluge: pretrazivanje Interneta, interaktivne igre.

4.2.4. Pozadinska klasa
Pozadinsku Kklasu karakterizira ne osjetljivost na kasnjenje, te su Cesto kasnjenja od nekoliko
sekundi, pa ¢ak i minuta prihvatljiva. Razlog tomu je $to se na odredistu podaci ne o¢ekuju u to¢no

odredenom vremenu, ali je vazno da prijenos podataka prode sa $to manje pogreSaka.

Primjer usluge: slanje poruka (eng. Short Message Service - SMS), slanje elektronicke poste.
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5. Mehanizmi za osiguravanje kvalitete usluge

Mehanizmi za osiguravanje kvalitete usluge moraju bilo koju vrstu komunikacije izmedu korisnika
odrzavati na dovoljno visokoj razini, ovisno o kojem tipu komunikacije se radi. Prije definiranja
samih mehanizama na slici 6 je prikazana sama QoS arhitektura UMTS mreze koja ima veliku

vaznost u shvacanju samih mehanizama [22].

f UMTS |

TE CN TE

Gateway

TEMT Local UMTS Bearer Service External Bearer
Bearer Service Service

Radio Bearer lu Bearer Backbone
Service Service Bearer Service
| | ] [

UTRA Physical
FDDITDD Bearer Service
Service

Slika 6. UMTS QoS arhitektura
Izvor: [22]

UMTS QoS arhitektura se oslanja na nosive usluge koje su okarakterizirane sa QoS atributima u
pruzanju QoS usluga. Sa tocke glediSta UTRAN-a, to znaci da se pruzaju radijsko pristupne nosive
usluge (eng. Radio Access Bearer — RAB) izmedu korisnicke opreme i jezgrene mreze. Prema [4]
RAB se oslanja na dvije vrste nosivih usluga koje su osigurane od strane UTRAN-a na vanjskim

suceljima:

e radijsko nosive usluge (eng. Radio Bearer services — RB) — izmedu korisnicke opreme i
UTRAN-a

e lu nosive usluge — na Iu sucelju izmedu UTRAN-a i jezgrene mreze.

Jezgrena mreza pruza nosive usluge izmedu UTRAN-a i vanjskih fiksnih mreza kao §to su Internet

i javna telefonska mreza (eng. Public Switched Telephone Network — PSTN).
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Svaka nosiva usluga je definirana QoS atributima, ovisno o tome u kojoj prometnoj klasi je
koristena. U tablici 3 su prikazani potrebni atributi za svaku od klasa usluga i specifi¢ne vrijednosti

koje se moraju zadovoljiti[4,15].

UMTS aplikacije ovise o razvoju naprednih end-to-end QoS mehanizama. Na radijskoj strani,
tehnike kao $to su kontrola snage i kontrola radio pristupa ukljuc¢uju QoS profile koji predstavljaju
skup atributa UMTS nosivih usluga. Na razini mreZe, efektivna integracija se provodi na svim
slojevima, ukljucujuéi slojeve 2 i 3 te u svakom UMTS ¢&voru i popratnoj infrastrukturi. Asinkroni
prijenos podataka u mrezama koje se baziraju na komutaciji paketa dovodi do narusavanja
vremenskog toka podataka $to rezultira pojavom nasumicnih kasnjenja i varijacije u kasnjenju.
Kako bi se izbjeglo zaguSenje, potrebno je koristenje velikih meduspremnika. Koristenje velikih

meduspremnika u UMTS ¢vorovima bi dovelo do velikih ka$njenja pri radu RT aplikacija [4, 22].

Problemi koji se javljaju u prijenosu kroz UMTS mreZu rjeSavaju se razli¢itim QoS mehanizmima

koji rade na dvije razlicite razine:

e QoS mehanizmi u UMTS jezgrenoj mreZi

e QoS mehanizmi u UTMS terestrijalnoj mrezi.

5.1. QoS mehanizmi u UMTS jezgrenoj mrezi
Prije definiranja samih mehanizama, vazno je znati kako UMTS jezgrena mreza vr$i kontrolu
prometa te kako se dodjeljuju potrebni resursi odredenoj end-to-end usluzi, kako bi se bolje

razumio nacin na koji rade sami mehanizmi.
Postoje 3 osnovna postupka prilikom kontrole prometa u UTMS mrezi:

1. Planiranje kapaciteta i dimenzioniranje mreze definiraju konfiguraciju i potreban broj
baznih stanica i gateway-a u mrezi, kao i potrebnu Sirinu pojasa.

2. Prilikom uspostave poziva, kontrola uspostave poziva (eng. Call Admission Control —
CAC) definira moze li se uspostaviti novi poziv bez narusavanja kvalitete usluge vec
postojecih poziva.

3. Mehanizmi za kontrolu toka (eng. Policing), planiranje i kontrolu zagu$enja se ukljucuju
svaki puta kada je paket poslan kroz mrezu. Mehanizmi za kontrolu toka i mehanizmi za

odluku o prihvac¢anju paketa u meduspremnicima su algoritmi koji odlu¢uju moze li paket
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pristupiti odredenom ¢voru kada do njega stigne. Mehanizmi za planiranje odlucuju u

kojem trenutku 1 koji paket moze biti poslan kroz mrezu.

QoS znacajke koje su podrzane od strane UMTS jezgrene mreZe omogucuju da jezgrena mreZa
bira koji mehanizmi su dodijeljeni kojim korisnicima. To je omoguceno kroz cijelu end-to-end
uslugu kako bi se garantirala alokacija danih resursa, ¢ime se pruza zadovoljavajuca razina
kvalitete usluge svim korisnicima u mreZi. Na slici 7 je prikazan nacin rada Alcatel jezgrene mreze

u end-to-end pristupu.

MPLS Backbone

N 1 (17T YT I A Ppiication Layer
[
P Jflmvb Worve P e O o IP

GTP GTPtunnel GIP GTP _GTP tunnel  GTP
P iP IP DOmsev P Layer 3

S Hadlo Easr TH [ WPLETumnel QN WPCETunsel  JELp

BG: Border Gateway BS: Base Station ED: Edge

ER: Edge router GTP: GPRS Tunneling Protocol ISP: Internet Service Provider

LSP: Label Switched Path LSR: Label Switched Route MGW: Media Gateway

MT: Mobde Terminal

Slika 7. End-to-end pristup u Alcatel jezgrenoj mrezi
Izvor: [4]

U aplikacijskom sloju, CAC se primjenjuje u svakom ¢voru. Izolacija prometa izmedu Korisnika
je omogucéena od strane GGSN-a i SGSN-a pomocu algoritma za rasporedivanje prometa pod
nazivom ponderirano pravedno rasporedivenje (eng. Weighted Fair Queuing - WFQ) i ponderirana
pravedna alokacija kapaciteta meduspremnika (eng. Weighted Fair Buffer Allocation — WFBA) te
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se provodi odrzavanje od strane GGSN-a. Na sloju 3 Koristi se klasi¢ni IP mehanizam za
diferencijaciju usluga, dok se na sloju 2 koristi MPLS protokol (eng. Multi Protocol Label
Switching) na Gn i Gi suceljima dok se asinkroni mod prijenosa (eng. Asynchronous Transfer
Mode — ATM) koristi na Iu su¢elju. Mreza i platforme za kontrolu servisa obavljaju i rezervaciju

QoS-a.
Mehanizmi za odrzavanje kvalitete usluge u UMTS jezgrenoj mrezi su:

e UMTS kontrola pristupa poziva
¢ QoS diferencijacija izmedu UE
e koristenje DiffServ-a na sloju 3
e koristenje MPLS-a na slojevima 2i 3

e SLA (eng. Service Level Agreements).

5.1.1. UMTS kontrola pristupa poziva
CAC se odvija na svakom ¢voru u jezgrenoj mreZi te on odgovara na dva pitanja: ,,MoZe li ¢vor

primiti novi poziv?“i,,Hoce li ¢vor zadovoljiti QoS zahtjeve novog poziva i postojecih poziva?*

UMTS CAC je implementiran kori$tenjem jednostavnog i fleksibilnog koncepta ekvivalentnih
pojasnih Sirina. Bazira se na tome da predvidi mrezne resurse potrebne da bi se pruzila trazena
razina QoS-a i da se definira koji su resursi dostupni. Ako su resursi dostupni, oni se rezerviraju,
a ako nisu dostupni aktivira se mehanizam kojim se umanjuje potrebna razina QoS-a. CAC se
primjenjuje prilikom svake aktivacije PDP protokola (eng. Packet Data Protocol), svaki put kada
se QoS modificira, prilikom javljanja prekapcéanja i relokacije SRNS podsustava (eng. Serving
Radio Network Subsystem). Kako bi se garantirala dovoljna razina usluge na svim slojevima, a ne
samo na aplikacijskom sloju, CAC uzima u obzir i dostupne resurse na IP transportnom sloju.

5.1.2. QoS diferencijacija izmedu UE
Postoje razni mehanizmi kojima se izolira promet koji dolazi od strane UMTS korisnicke opreme,

a oni su:

¢ GGSN odrzavanje
e diferencijacija ¢ekanja u redu

o WFBA.
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5.1.2.1. GGSN kontrola toka

GGSN predstavlja rubni ¢vor u UMTS mrezi, stoga prima dolazni promet i provjerava da li je
brzina silazne veze prilagodena QoS atributima dodijeljene nosive usluge. On sadrzi uredaj za
prilagodbu prometa kojim se garantira prometna uskladenost. Druga uloga mu je filtriranje
dolaznog prometa prema identifikatoru usluge toka podataka (eng. Traffic Flow Templates — TFT).
TFT se koristi kako bi se razlikovao promet koji ide na istu PDP adresu, ali ima razlicite QoS

zahtjeve.

5.1.2.2. Diferencijacija ¢ekanja u redu

Tehnike planiranja, kao WFQ i WRR (eng. Weighted Round Robin) se koriste kako bi sprijecile
sve sporne pokuSaje pristupa nekom resursu. Time se osigurava da svaki PDP ima minimalanu
alociranu §irinu pojasa. Mehanizmi za pravedno rasporedivanje imaju funkciju pruzanja implicitne
kontrole toka jer je Sirina pojasa alocirana proporcijalno sa vaznosti odredene aplikacije. Implicitna
kontrola toka se provodi kada dode do zagusenja u mreznom elementu, te ona dijeli Sirinu pojasa
na pravedan nacin. Implicitna kontrola toka je nuzna za osiguravanje kvalitete usluge u slucaju
kada postoji manjak resursa, kako bi se kontroliralo ponasanje korisnika u mrezi sukladno sa onim
Sto je definirano u ugovoru. U slucaju da nema implicitne kontrole toka, korisnik koji se ne ponasa
sukladno sa definiranim pravilima bi negativno utjecao na kvalitetu usluge koja se pruza ostalim

korisnicima.

5.1.2.3. Mehanizam za unaprjedno odbacivanje paketa

WFBA, poznat kao i mehanizam za unaprjedno odbacivanje paketa koji uzima u obzir vaznost
paketa (eng. Weighted Random Early Discard — WRED) se koristi za odbacivanje paketa na
inteligentan i proaktivan nac¢in. WRED je vrlo koristan, jer omoguéuje TCP-u da brzo i efikasno
reagira na zagusenja. Proces se odvija na nacin da se meduspremnik dijeli na pravedan nacin
izmedu korisnicke opreme. Dio meduspremnika koji je alociran na korisnika ovisi o UMTS QoS
atributima nosivih usluga prikazanih u tablici 2. Prebukiranje meduspremnika po PDP kontekstu
je dozvoljeno, ovisno koliko je meduspremnik okupiran. Novi paket se prihva¢a samo kada

korisnicka oprema ve¢ ne koristi previse prostora u meduspremniku.

5.1.3. Koristenje DiffServ-a na sloju 3
QoS diferencijacija usluga je potrebna kako bi se osiguralo odgovaraju¢e rukovanje UMTS

prometom unutar mreze. DiffServ (eng. Differentiated Services) se koristi na sloju 3, odnosno na
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IP transportnom sloju. IP DiffServ oktet sadrzi DSCP (eng. Differentiated Services Code Point)
kojima identificira i odabire odredeni PHB (eng. Per-Hop behaviour) koji IP datagram prima na

odredenom ¢voru. DSCP se nalazi u IP zaglavlju svakog paketa.
Glavne prednosti DiffServ-a su:

e DiffServ ne treba dodatnu signalizaciju na IP razini. Sve potrebne QoS informacije se
nalaze u postoje¢im UMTS signalizacijskim porukama koje se izmjenjuju unutar PLMN
mreze.

e Alokacija mreznih resursa je predvidena po agregiranom toku.

o DiffServ je uglavnom implementiran u IP jezgrenim mrezama. Osigurava interoperabilnost

PLMN mreZe sa ostalim mrezama.

5.1.3.1. DiffServ arhitektura

GGSN, SGSN, RNC i gateway se ponasaju kao DiffServ krajnji usmjerivaci. Kao takvi, provode
klasifikaciju, agregaciju, rasporedivanje prometa te odredivanje prioriteta. Meter prati da se
prijenos podataka vrsi unutar granica definiranih ugovorom. Shaper odgada prijenos paketa dok
ne zadovolje granice dogovorene ugovorom, a ukoliko ne dode do prilagodbe od strane korisnika,
dropper u potpunosti odbacuje pakete. Svi ostali usmjeriva¢i u mrezi imaju implementirane QoS
mehanizme koji se temelje na DSCP polju u IP zaglavlju. Ti mehanizmi se koriste kako bi aktivirali

kontrolu zagusenja i ¢ekanje u redu po klasama. Arhitektura DiffServ-a je prikazana na slici 8.
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Slika 8. DiffServ arhitektura
Izvor: [4]

5.1.3.2. Mapiranje UMTS QoS klasa u DiffServ klase
Mapiranje je definirano izmedu UMTS QoS klasa i IP DiffServ klasa:

e AF (eng. Assured Forwarding) - usluga s osiguranom isporukom
e EF (eng. Expedited Forwarding) - usluga s ubrzanim prosljedivanjem

e BEF (eng. Best Effort Forwarding) - usluga najbolje namjere.

EF karakterizia malo kaSnjenje, mali jitter i mali gubitak podataka. AF pruza razlicite razine
osigurane isporuke. Definirane su cCetiri razli¢ite klase osigurane isporuke i u svakoj od njih su
definirane tri prednosne razine ispusStanja paketa. Razina kvalitete prosljedivanja ovisi o
dodijeljenom prostoru u spremniku i dodijeljenoj Sirini pojasa u odredenoj AF klasi. Mapiranje

moze biti provedeno od strane operatora, iako je omoguceno zadano mapiranje.

5.1.4. Koristenje MPLS-a na slojevima 2 i 3
Generalna ideja je da se pruzi podrska QoS mehanizmima na sloju 3 i svim slojevima iznad, ali
posto QoS mora biti osiguran kroz cijelu end-to-end uslugu, podrska za QoS mehanizme mora biti

osigurana i na nizem sloju 2. Iako se to ¢esto provodi putem dimenzioniranja mreZze, taj postupak
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je skup i ne osigurava potpunu zastitu od zaguSenja. Alternativa tome je koriStenje MPLS-a.
Glavna prednost koriStenja MPLS-a je moguénost labavog spajanja izmedu transmisijskih
tehnologija i razli¢itih QoS sustava pruzenih od strane visih slojeva. MPLS omogucava koristenje

bilo koje transportne mreze.

Koristenjem MPLS-a, SGSN, GGSN i gateway-i predstavljaju usmjeriva¢e na rubu mreze.
Dinamicki su stvorene LSP putanje (eng. Label Switched Path — LSP) bazirane na IP tablicama

usmjeravanja te se njihove $irine pojasa mogu promijeniti ovisno o potrebama korisnika.

5.1.5. Ugovor o kvaliteti usluge

UMTS PLMN mreza predstavlja DiffServ domenu, kao §to moze i svaka druga mreza koja se
bazira na komutaciji paketa. Svaka DiffServ domena ima definiran PHB i on moze varirati izmedu
razli¢itih domena. Kako bi se u tim situacijama garantirala end-to-end kvaliteta usluge, potrebno
je definirati SLA izmedu UMTS mreZe i vanjske mreze. Kako bi SLA bio proveden u potpunosti,
osigurani su alati za dimenzioniranje broja, tipova i $irine pojasa sucelja u ¢vorovima. Alati za
nadzor se koriste unutar svakog ¢vora kako bi se kontroliralo koriStenje resursa na svakom ¢voru

i na svakom sucelju.

5.2. QoS mehanizmi u UMTS terestrijalnoj mrezi

RAB usluge su dinamicki kreirane da podrzavaju jednu ili viSe aplikacija za odredenog mobilnog
korisnika. UTRAN je zasebno povezan sa mrezama koje se baziraju na komutaciji kanala kroz Tu-
cs sucelje 1 sa mreZama koje se baziraju na komutaciji paketa kroz Iu-ps sucelje. MozZe podrzavati
jedan ili vise RAB-a po domeni i po korisniku istovremeno, gdje svaki RAB ima vlastite QoS
zahtjeve. UTRAN sudjeluje u provedbi QoS-a u end-to-end usluzi na na¢in da se svaki RAB
karakterizira sa QoS atributima koji su definirani prema karakteristikama koristene aplikacije.
Karakteristike aplikacije se prevode u QoS RAB atribute od strane jezgrene mreze. UTRAN samo
prima RAB QoS atribute iz jezgrene mreze kada se kreira odredeni RAB 1 brine da taj RAB ne
izade iz zadanih QoS parametara. RAB se uvijek kreira na zahtjev jezgrene mreZe koja zadrzava
vlasnistvo nad RAB-om dok god on postoji. Kada se definiraju QoS parametri na koje UTRAN
mora paziti, oni jedino mogu biti promijenjeni na zahtjev jezgrene mreze. Ovaj postupak je uvelike
zastupljen u mobilnim terminalima gdje postoji puno promjena u radijskim uvjetima prilikom

prelaska iz jedne u drugu celiju.
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Zbog koristenja WCDMA gdje svi korisnici dijele iste resurse u frekvencijskim i vremenskim
domenama, klju¢no je da se odrzi mala koli¢ina radijskih smetnji kroz sustav. Upravo zbog toga,
kontrola snage regulira prijenosnu snagu na nain da ona nije jako visoka kako bi se oCuvao
prometni kapacitet UMTS celije 1 da nije jako niska kako bi se izbjeglo puno pogresaka u

prijenosu.

Takoder, nadziranje QoS-a je vrlo vazno kako bi se se osiguralo da su svi QoS zahtjevi zadovoljeni.
Oblikovanje prometnog toka i izbjegavanje zaguSenja su Kkrucijalni u zadovoljavanju QoS
zahtjeva. Primjer toga je odgadanje NRT (eng. Not Real Time) prometa koji ima manji prioritet u

odnosu na RT promet sa visokim prioritetom.
Mehanizmi kojima se osigurava kvaliteta usluge u UTRAN-u su:

e RAC (eng. Radio Admission Control) - kontrola radio pristupa
e alokacija i upravljanje radijskim resursima
e kontrola radijskog opterecenja

e sinkronizacija i rasporedivanje.

5.2.1. Kontrola radio pristupa

Osnovna uloga RAC-a je da omogucava ili onemogucava pristup radijskim resursima. Koristi se
svaki puta kada resursi moraju biti podijeljeni na dodatnog korisnika ili dodatni RAB te kada
korisnik prelazi iz jedne u drugu ¢eliju. Kada je RAB uspostavljen, RNC pridruzuje RAB QoS
atribute na znacajke radijske nosive usluge i nakon toga se poziva RAC funkcija. Karakteristike
radijske nosive usluge se odreduju na temelju: prometne klase, zahtjeva za brzinom prijenosa,
zahtjeva kojima se definira dozvoljeno kasnjenje, parametara kojima se odreduju prometni

prioriteti, itd.

RAC u UMTS sustavima sa ograni¢enim interferencijama ima ulogu provjere hoce li prihvacanje
novog RAB-a povecati smetnje do neprihvatljive granice, $to bi za rezultat imalo nemoguce
odrzavanje kvalitete radijske usluge u svim ve¢ uspostavljenim pozivima. Takoder, mora se paziti
i na prometno opterecenje jer se prihvacanjem novog RAB-a ne smije negativno utjecati na

propusnost jer bi to dovelo do razine QoS-a koja je ispod zadovoljavajuée granice.
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QoS zahtjevi koji ne mogu biti zadovoljeni se odbijaju od strane UTRAN-a, ili se stavljaju na

¢ekanje ukoliko postoje raspolozivi kapaciteti za cekanje.

5.2.2. Alokacija i upravljanje radijskim resursima

Upotreba channelization kodiranja i scrambling kodiranja na radijskom fizickom sloju je vrlo
vazna kako bi se odvojili razliciti izvori prometa koji dijele isto frekvencijsko podrucje.
Alociranjem radijskih resursa, alociraju se channelizaton i scrambling kodovi kada to zatrazi RAC
funckija. Channelization kodovima se postize prosirenje spektra i alociraju se u skladu s brzinom
prijenosa . Sto je veca brzina prijenosa, faktor prosirenja (eng. Spreading Factor — SF) je niZi.
Kodovi mogu biti rasporedeni u obliku stabla, prikazano na slici 9. Kada se kod alocira na
korisnika, visi ili nizi kodovi faktora proSirenja na istoj grani ne mogu biti alocirani na drugog

korisnika, jer se na odredis$tu ne bi mogli pravilno dekodirati odgovarajuci signali.

& Code already allocated

Perssible choice for
sefvice requiring 5F = 27

Level to be allocated

Slika 9. Princip stabla
Izvor: [4]

Upravljanje kodovima pomocu principa stabla je posebno vazno za servise koji se temelje na
velikim brzinama prijenosa kako bi se minimizirala moguénost pojave nedostatka kodova. Na
primjer, rekonstrukcija stabla se provodi kada se zeli promijeniti kod ve¢ uspostavljenih poziva s
ciljem maksimiziranja prometnog kapaciteta UMTS ¢elije u pogledu brzine prijenosa i broja

korisnika.
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5.2.3. Kontrola radijskog opterecenja

Ovom funkcijom se odrzava stabilnost u radijskoj mrezi kontrolom opterecenja i rjeSavanjem
preopterecenja ukoliko do njega dode. Kontrola optere¢enja garantira da neki algoritmi, kao §to je
kontrola snage, ostanu stabilni u trenutcima kada se javi preopterec¢enje. U takvim situacijama
javljaju se 2 efekta. Na uzlaznom linku, mobilni uredaji mogu povecati svoju prijenosnu snagu
kako bi prebrodili smetnje, ali to pogorSava situaciju. To se uobicajeno zove ,,party effect”. Sli¢na
situacija se javlja i na silaznom linku. Preopterecenje se prepoznaje pracenjem razine smetnji i
prometnog volumena. lzbjegavanje zagusSenja se postize upotrebom algoritama za prevenciju

zagusenja U koordinaciji sa RAC-om.

5.2.4 Sinkronizacija i rasporedivanje

Mehanizmi sinkronizacije su definirani unutar UTRAN-a kako bi se zadovoljili vremenski zahtjevi
za svaki RAB. Vremenska prilagodba se odvija izmedu ¢vora B i RNC-a kako bi se kasnjenje kroz
UTRAN odrzalo ispod grani¢ne vrijednosti, §to ovisi o transportnom kanalu koji se koristi u
UTRAN-u, koji ovisi 0 RAB QoS atributima. Na primjer, govorne usluge zahtjevaju kasnjenje do
5ms, a NRT podatkovne usluge toleriraju veca kasnjenja, ali ipak ograni¢ena i to izmedu 50 i 100
ms. Kada se radi o NRT prometu, kontrola toka se moze se odvijati izmedu ¢vorova UTRAN-a. U
slu¢aju prometa na silaznoj vezi, rasporedivanje kapaciteta na radijskom sucelju je kontrolirano

od strane RNC-a, koji definira vrijeme transmisije za svaki blok.
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6. Zakljucak

Mobilne mreZe tre¢e generacije su prve mreze po kojima se moglo naslutiti da ¢e u buduénosti
terminalni uredaji i opCenito sva telekomunikacijska tehnologija postati stalan sudionik u zivotu
ljudi. Pojavom Interneta i stavljanjem velike vaznosti na multimedijski sadrzaj, otvorio se potpuno
novi smjer za razvoj usluga i aplikacija koje korisnici terminalnih uredaja mogu koristiti.
Zadovoljstvo korisnika sa uslugom koja mu se nudi je najvazniji faktor u svijetu telekomunikacija
te je zbog toga bilo izuzetno bitno da se osigura dovoljna kvaliteta usluge kako bi korisnici bili
zadovoljni. Promjena nacina prijenosa podataka s komutacije kanala na komutaciju paketa je prva
promjena kojom su se omogucile dovoljne brzine podataka za kvalitetan rad multimedijskih

usluga.

Uvodenjem novog nacina prijenosa podataka, jedino je preostalo definiranje na¢ina pomocu kojih
¢e se postic¢i trazena kvaliteta usluge. Upravo zbog toga su definirani parametri kvalitete usluge
¢ije vrijednosti predstavljaju specifi¢ne granice koje mreza mora zadovoljiti za aplikacije koje se

njome Koriste.

Pojavom multimedijskog sadrzaja, aplikacije su se naglo prosirile sa onih koje prenose samo
govor, na one koje prenose i audio i video zapise te se pojavio veliki broj novih usluga na Internetu.
Razli¢ite vrste aplikacija i njihove usluge imaju razlic¢ite potrebe za kvalitetom usluge. Kako bi se

lak$e definirale specifi¢ne vrijednosti za pojedine usluge, one su podijeljene u Klase.

Definiranjem parametara kvalitete usluge i podjelom usluga na klase, bilo je potrebno stvoriti
mehanizme za osiguranje kvalitete usluge kako bi usluge na mrezi pravilno radile. Mehanizmi za
osiguranje kvalitete usluge u razli¢itim dijelovima mreZe provode razne operacije kojima se Zeli
posti¢i §to je manje nepravilnosti na mrezi, odnosno kojima se Zeli korisnika mreZe uciniti
zadovoljnim. Upravo ti mehanizmi omoguéuju 3G mrezama pokrivenost na globalnoj razini,
prijenos multimedije i efikasno koriStenje Interneta. Ove znacajke su sve ono na ¢emu se temelje
i mobilne mreze Cetvrte generacije i na cemu Ce se temeljiti [oT koncept. Zato se moze reéi da su
mobilne mreze treCe generacije postavile temelje za telekomunikacijski svijet koji postoji danas i

jos napredniji koji se o¢ekuje implementacijom IoT koncepta.
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Popis kratica

2G (Second Generation of Wireless Cellular Technology) mobilne mreZe druge generacije
3G (Third Generation of Wireless Cellular Technology) mobilne mrezZe treCe generacije
3GPP (Third Generation Partnership Project) organizacija za izradu tehnickih specifikacija za
mobilne mreze trece generacije

AF  (Assured Forwarding) sigurno prosljedivanje

AMR (Adaptive Multirate) kodek za kompresiju zvuénih zapisa

ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) asocijacija za radio industriju i trziste
ATM (Asynchronous Transfer Mode) asinkroni mod prijenosa

AuC (Authentication Center) centar za provjeru vjerodostojnosti

BEF (Best Effort Forwarding) Best Effort prosljedivanje

CAC (Call Admission Control) kontrola uspostave poziva

CDMA (Code Division Multiple Access) tehnika visetrukog pristupa sa kodnom raspodjelom
DiffServ (Differentiated Services) mrezna arhitekutra koja sadrzi mehanizam za klasifikaciju i
rasporedivanje mreznog prometa

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) pobolj$ana brzina prijenosa za GSM evoluciju
EF (Expedited Forwarding) ubrzano prosljedivanje

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) Europski telekomunikacijski institut
za standarde

FNR (Flexible Numbering Register) fleksibilan registar brojeva

GGSN (Gateway GPRS Support Node) ¢vor u UMTS jezgrenoj mrezi koji povezuje jezgrenu
mreZu sa vanjskim mreZama

GPRS (General Packet Radio Service) opéa paketska radio usluga

GSM (Global System for Mobile Communications) globalni sustav za mobilne komunikacije
HLR (Home Location Registry) registar vlastitih pretplatnika

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) prijenos podataka velikim brzinama paketskim
modom na silaznoj vezi u pristupnom dijelu mreze

HSPA+ (Evolved High Speed Packet Access) poboljSana verzija protokola HSDPA i HSUPA
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) prijenos podataka velikim brzinama paketskim

modom na uzlaznoj vezi u pristupnom dijelu mreze
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IMSI  (International Mobile Subsriber Identity) ozanaka identiteta korisnika

IMT-2000 (International Mobile Telecommunications — 2000) inicijativa za stvaranje mreze za
globalnu upotrebu

ITU (International Telecommunication Union) Medunarodna telekomunikacijska unija

LSP  (Label Switched Path) dinamicki stvorene putanje kroz MPLS mrezu

LTE (Long Term Evolution) tehnologija na kojoj se baziraju mobilne mreze Cetvrte generacije
ME  (Mobile Equipment) mobilna oprema

MGw (Media Gateway) uredaj za konverziju multimedijskih podataka izmedu razlicitih
tehnologija

MMCS (MultiMedia Call Control) tehnika za kontrolu multimedijskih poziva

MPLS (Multi Protocol Label Switching) tehnika rutiranja koja prosljeduje promet sa jednog na
drugi ¢vor

MSC (Mobile Switching Centre) posluzitelj koji omogucava mobilnost prilikom trajanja poziva
MSISDN (Mobile Station ISDN Number) broj koji identificira mobilni uredaj na globalnoj razini
MT  (Mobile Termination) dio ME domene za odredivanje troSkova koristenja mobilne opreme
NRT (Not Real Time) usluge koje ne rade u stvarnom vremenu

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) frekvencijsko multipleksiranje
ortogonalnih podnosioca

PCM (Pulse-Code Modulation) pulsno-kodna modulacija

PDP  (Packet Data Protocol) paketski protokol u bezicnim mrezama

PLMN (Public Land Mobile Network) javna zemaljska mobilna mreza

PN  (Pseudonoise Sequence) pseudo-slucajni kodovi

PSTN (Public Switched Telephone Network) javna telefonska mreza

QoS  (Quality of Service) kvaliteta usluge

RAB (Radio Access Bearer) radijsko pristupne nosive usluge

RB  (Radio Bearer) radijski nosilac

RBS (Radio Base Station) radijska bazna stanica

RNC (Radio Network Controller) modul za upravljanje baznim stanicama

RSVP (Resource Reservation Protocol) protokol za rezervaciju resursa

RT  (Real Time) stvarno vremenske usluge

RTT (Round Trip Time) vrijeme potrebno da zahtjev ode od izvora do odrediSta 1 obrnuto
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SF (Spreading Factor) faktor Sirenja

SGSN (Serving GPRS Support Node) ¢vor u UMTS jezgrenoj mrezi koji kontrolira mobilnost i
autentifikaciju korisnika

SIP  (Session Initiation Protocol) protokol za uspostavljanje, odrzavanje i prekidanje poziva
SLA (Service Level Agreements) tehnika definiranja razina usluge

SMS (Short Message Service) tehnologija slanja poruka

SRNS (Serving Radio Network Subsystem) podsustav koii kontrolira vezu izmedu UE i UTRAN-
a

TCP (Transport Control Protocol) protokol za kontrolu prijenosa podataka

TD-CDMA (Time Division — Code Division Multiple Access) tehnologija viSestrukog pristupa
usmjerena na asinkrone usluge

TD-SCDMA (Time Division — Synchronous Code Division Multiple Access) tehnologija
viSestrukog pristupa usmjerena na sinkrone usluge

TE  (Terminal Equipment) terminalna oprema

TFT  (Traffic Flow Templates) predlosci za protok prometa

TOS (Type of Service) tipovi usluga

UDP (User Datagram Protocol) protokol za prijenos podataka u sustavima koji toleriraju
kasnjenje

UE  (User Equipment) korisni¢ka oprema

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) univerzalni mobilni telekomunikacijski
sustav

USIM (User Services ldentity Module) tehnologija za specificiranje identiteta korisnika

UTRA FDD (UTRA Frequency Division Duplex) tenika odasiljanja s frekvencijskim dupleksom
UTRA TDD (UTRA Time Division Duplex) tehnika odasiljanja s vremenskim dupleksom
UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) UMTS radio sucelje

UTRAN (UMTS Terrestrial RAN) pristupna mreza u UMTS-u

WARC-92 (The World Administrative Radio Congress) kongres za globalno definiranje
frekvencijskih podrucja

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) tehnika viSestrukog pristupa s kodnom

raspodjelom
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WFBA (Weighted Fair Buffer Allocation) ponderirana pravedna alokacija kapaciteta
meduspremnika

WFQ (Weighted Fair Queuing) ponderirano pravedno rasporedivenje

WRED (Weighted Random Early Discard) mehanizam za unaprjedno odbacivanje paketa koji
uzima u obzir vaznost paketa

WRR (Weighted Round Robin) tehnika rasporedivanja pristupa ¢voru
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