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Sadriaj — Ovaj rad razmatra problem izbora mreZe u
proceduri heterogenog hendovera, kao jednog od bitnijih
izazova pri obezbedivanju interoperabilnosti tehnologija i
potpune mobilnosti korisnika u beZi¢nim mreZama naredne
generacije. PredloZen je model baziran na viSekriterijumskoj
analizi, pri ¢emu beZi¢ne pristupne mreZe predstavljaju
alternative, dok se mrezni parametri (brzina prenosa, nivo
kvaliteta servisa, nivo sigurnosti i cena) razmatraju kao
kriterijumi za odredivanje optimalne mreZe. Testiranjem
modela, pokazane su moguénosti TOPSIS metode u procesu
izbora optimalne mreZe.

Kljuéne re¢i — Hendover, heterogene beZicne mreZe,
kvalitet servisa, viSekriterijumska analiza.

I. UvoD

DEJA o povezivanju vise razli¢itih bezi¢nih tehnologija

u jedan heterogeni sistem predstavlja perspektivnu
viziju bezi¢nih mreza naredne generacije (NGN — Next
Generation Networks). Da bi se korisnicima obezbedio
pristup "sa bilo kog mesta, u bilo kom trenutku", namece
se potreba za kreiranjem efikasnog okruzenja, koje
promovise interoperabilnost pristupnih mreza i potpunu
mobilnost korisnika multimodnih terminala.

Bezi¢ne pristupne tehnologije (npr. Wi-Fi, WiMAX,
UMTS, MobileFi) se medusobno razlikuju po svojim
opStim karakteristikama, kao S§to su: brzina prenosa
podataka, pokrivenost, sigurnost, cena i kvaliteta servisa.
Pored tradicionalne (horizontalne) mobilnosti u okviru
jedne mreze, kod heterogenog bezi¢nog okruzenja, u prvi
plan se istice vertikalna mobilnost, sa daleko
kompleksnijom  prateCom procedurom. Heterogeni
(vertikalni) hendover predstavlja proces prenosa konekcije
na baznu stanicu (ili pristupnu tacku) u okviru druge
mreZe. Moze biti iniciran od strane Korisnika, ili od strane
mreze, ali transparentno prema korisniku, u zavisnosti od
potrebnih resursa. Na primer, korisnik moze da izabere
pristup WLAN mrezi za slanje velike koli¢ine podataka,
ili UMTS mrezi za prenos glasa. Do sada je za upravljanje
procesom hendovera bila dovoljna samo analiza jadine
signala, ali je u heterogenim mrezama neophodna analiza
veceg broja parametara.

Obezbedivanje ABC  (Always Best Connected)
koncepta, koji predstavlja primarni cilj heterogenog
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bezi¢nog okruzenja, realizuje se izborom optimalne mreze
u procesu heterogenog hendovera. Mehanizmi za izbor
mreze su u dostupnoj literaturi prihvaceni kao alati za
upravljanje radio resursima (RRM — Radio Resource
Management) [1], a o njihovom znacaju svedo¢i i MIH
(Media Independent Handover) standard, koji se razvija
pod okriljem radne grupe IEEE 802.21 [2].

Posto se pored jacine signala u obzir moraju uzeti i
drugi parametri, ovaj problem se moze reSavati sa aspekta
viSekriterijumske analize [3]-[6], fuzzy logike [7], [8],
neuronskih mreza [9], teorije igara [10] i sl.

Efikasan model za izbor mreze trebalo bi da ispunjava
sledece uslove:

e da ravnopravno razmatra preferencije korisnika,
zahteve servisa i performanse mreze,
e daje transparentan prema korisniku,
e da minimizira kasnjenje u procesu hendovera,
e da analizira najznacajnije parametre,
e daje fleksibilan i pogodan za implementaciju.

Nakon uvoda u kome je istaknut znacaj problematike i
deklarisani uslovi za razvoj efikasnog modela za izbor
mreze u procesu hendovera kod heterogenog bezi¢nog
okruzenja, u drugom delu rada definisani su parametri za
optimalan izbor mreze i nacin prikupljanja njihovih
metrickih vrednosti preko kognitivnog pilot kanala.
Predlozen je model baziran na viSekriterijumskoj analizi i
izvrSeno je testiranje kroz tri razliita scenarija. Izvedeni
su odgovarajuéi zakljuéei i ukazano je na smernice za
dalja istrazivanja.

II. PARAMETRI ZA IZBOR MREZE

Kao najznacajnije parametre za izbor mreze u procesu
heterogenog hendovera mozemo izdvojiti:
Brzina prenosa podataka (B) predstavlja
krucijalan i transparentan parametar za korisnike
aktuelnih i buduc¢ih multimedijalnih servisa.
Nivo kvaliteta servisa (@) moze biti odreden kroz
metricke vrednosti kaSnjenja, dzitera, gubitaka
paketa i sl. Nivo kvaliteta servisa moze biti
deklarisan od strane provajdera servisa na osnovu
ITU preporuke Y.1541, kojom su definisane
grani¢ne vrednosti QoS parametara za odredene
aplikacije, odnosno klase servisa. Pracenjem QoS

parametara preko jedinstvene metrike nivoa
kvaliteta servisa izbegava se  nepotrebno
optereéivanje korisnickih terminala i ostalih

mreznih elementa, a ovaj parametar postaje
transparentniji prema korisniku.
Nivo sigurnosti (S) se, kao i prethodni parametar,



moze deklarisati od strane provajdera servisa, a
predstavlja meru sigurnosti prenosa informacija u
odredenoj mrezi. Za veéinu korisnika, u zavisnosti
od aplikacije, sigurnost ima veliki udeo prilikom
odlucivanja o adekvatnosti neke mreze za prenos
zeljenog sadrzaja.

Cena servisa (C) se moze znacajno razlikovati od
provajdera do provajdera, ali i u razli¢itim mreznim
okruzenjima. Cena u nekim slu¢ajevima moze biti
odlucujuéi faktor u izboru optimalne mreze.

Nakon definisanja adekvatnih parametara, namece se
pitanje na koji nadin wvrSiti distribuciju metrickih
informacija od mreznih entiteta do korisnickih
multimodnih terminala. Koncep kognitivnog pilot kanala
(CPC — Cognitive Pilot Channel), koji je razvijen u okviru
E’R (End to End Reconfigurability) projekta [11], moZe da
obezbedi dovoljno informacija mobilnom terminalu o
performansama raspolozivih mreza.

III. RANGIRANJE DOSTUPNIH MREZA

Perspektivne strategije za izbor mreze u heterogenom
bezicnom okruzenju detaljno su analizirane u [12].
Strategije koje se oslanjaju na viSekriterijumsku analizu,
privlace najvise paznje istrazivaca, jer u najvecem stepenu
ispunjavaju definisane zahteve u pogledu efikasnosti,
fleksibilnosti, kompleksnosti i transparentnosti prema
korisniku. Prednosti primene viSekriterijumske analize
(VA) u odnosu na strategije koje se baziraju na fuzzy
logici (FL) i neuronskim mrezama (NM) date su u tabeli 1.

TABELA 1: PREDNOSTI VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE U ODNOSU
NA FL 1 NM METODE U PROCESU IZBORA MREZE.

METODE: VA FL NM
Analiza viSe kriterijuma + + -
Transparentnost ka korisniku + - + - + -
Efikasnost + + +
Fleksibilnost + + - + -
Kompleksnost implementacije + - - -

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution) metoda visekriterijumskog odlucivanja,
koju su razvili C. Hwang i K. Yoon 1981. godine,
zasnovana je na konceptu da izabrana alternativa ima
najkra¢e Euklidsko rastojanje od idealnog reSenja i
najduze od anti-idealnog resenja. Kriterijumi se mogu
predstaviti u viSedimenzionalnom koordinatnom sistemu,
gde svakom od njih odgovara jedna koordinatna osa.
Pretpostavlja se da svakom kriterijumu monotono raste ili
opada upotrebljivost, tako da je relativno lako naci idealno
reSenje, sastavljeno od svih najboljih kriterijumskih
vrednosti koje su dostignute, kao i anti-idealno resenje,
sastavljeno od najlosijih vrednosti. Ova metoda je
jednostavna, a daje neosporan redosled preferencije
reSenja.

Model ovog problema nema kriterijume istog stepena
vaznosti, pa je potrebno da korisnik unapred definiSe koji
od parametara (kriterijuma) ima veéi znacaj, u zavisnosti
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od multimedijalnog sadrzaja koji se prenosi. Na primer, za
prenos video sadrzaja najznacajniji parametar je brzina
prenosa, u slucaju prenosa govora najvazniji je kvalitet
servisa, dok je u slucaju podataka to sigurnost. U teoriji je
razvijeno viSe postupaka za odredivanje tezinskih
koeficijenata kriterijuma. Metod entropije predstavlja
egzaktan pristup, gde se mogu kombinovati teZine
odredene na osnovu entropije atributa u okviru istog
kriterijuma i raspona u okviru svih kriterijuma modela, sa
tezinama koje dodeljuje korisnik na osnovu svojih
preferencija.

Nakon normiranja mreznih parametara i ponderisanja
odgovaraju¢éim tezinskim koeficijentima na osnovu
relacija (1) i (2), koje predstavljaju Euklidsko rastojanje
alternative od idealnog i anti-idealnog resenja, moguce je
izraCunati koeficijent relativne bliskosti idealnom resenju
RC za svaku mrezu i

D = (B =B") +(Q] Q") +(5; -8} +(C; -C*)* (1)

D =B =B ) +(0[ -0 ) +(5, -5 )’ +(C, -C)* (2)

RC,=— P
D7 +D/

(€))

Na osnovu RC koeficijenta moZze se izvrSiti rangiranje
mreza, pri ¢emu je optimalna ona mreza koja ima najveci
pomenuti koeficijent. RC faktor se moze upotrebiti za
iniciranje vertikalnog hendovera, uz uslov

RC.>RC,+0 “4)

pri ¢emu se porede koeficijenti aktuelne mreze (RC,) i
mreze kandidata (RC¢) uzimajuéi u obzir i predefinisani
prag hendovera 6. Optimalno odredivanje ovog praga ima
za cilj smanjivanje uticaja negativnih efekata ucestalih
hendovera (tzv. "ping-pong" efekat). Model za rangiranje
dostupnih mreza prikazan je na sl. 1.

Otkrivanje dostupnih mreza i
prikupljanje parametara preko CPC

$) S S
= & e
0| S0 &)
© .| © 0 .
Zg| 20 Zg
= N <
Q, Q Q
Preferencije Servisni
korisnika Rangiranje dostupnih zahtevi
_— > . ——
mreza
lNetkandidat
Iniciranje
hendovera

Sl. 1. Model za rangiranje dostupnih mreza.

IV. TESTIRANJE MODELA I MOGUCNOST IMPLEMENTACIJE

Za testiranje modela razvijena je softverska aplikacija,
¢iji je izvorni kod napisan u Borland C++ okruzenju.
Izvorni kod se, uz adekvatan GUI (Graphic User



Interface), moze implementirati u multimodne mobilne
terminale, kako bi korisniku bio obezbeden brzi i
jednostavniji nafin povezivanja na optimalnu pristupnu
mrezu. Rezultati testiranja modela prikazani su kroz tri
reprezentativna scenarija, za tri raspolozive pristupne
mreze.

Prema prvom scenariju testiranja modela korisnik nije
imao odredene preferencije prema bilo kom parametru, pa
je metodom entropije, na osnovu servisnih zahteva, za
tezinski koeficijent brzine prenosa podataka (B) odredeno
W 0.44. Pored brzine prenosa, za ovaj servis se
znacajnim pokazao i parametar nivo sigurnosti (S), ¢iji je
tezinski koeficijent Wy = 0.30, dok su nivo kvaliteta
servisa (Q) i cena (C) u ovom slucaju od manjeg znacaja
(Wo=0.10 i W= 0.16). Kao optimalna mreza za pristup
odredena je mreza Net;, jer je po svim parametrima,
izuzev cene, bolja od druge dve mreze. Rezultati
testiranja, koji prezentuju ovaj scenario prikazani su u
tabeli 2.

TABELA 2: REZULTATI TESTIRANJA MODELA — 1. SCENARIO.

B o S C
normalizovana matrica mreznih parametara
Net, 0.881 0.310 0.418 0.419
Net, 0.844 0.161 0.080 0.776
Netz 0.626 0.192 0.058 0.234
W 0.44 0.10 0.30 0.16
oteZana matrica mreznih parametara
Net, 0.392 0.031 0.124 0.067
Netp 0.375 0.016 0.024 0.123
Nets 0.278 0.019 0.017 0.037

U drugom scenariju, preferirani parametar od strane
korisnika bila bi brzina prenosa podataka (B), a za taj
parametar, metodom entropije, odreden je teZinski
koeficijent Wy = 0.44. Prema rezultatu simulacije (Tabela
3) mreza Net; deklarisana je kao optimalna mreza, iako je
mreza Net, bolja po svim ostalim parametrima. Medutim,
razlika vrednosti parametara Q, S i C se pokazala
marginalnom u poredenju sa znac¢ajem parametra B.

TABELA 3: REZULTATI TESTIRANJA MODELA — 2. SCENARIO.

8 | o | s | ¢
normalizovana matrica mreznih parametara
Net, 0.498 0.286 0.389 0.088
Net, 0.089 0.828 0.944 0.695
Nets 0.872 0.458 0.821 0.614
W, 0.44 0.12 0.27 0.17
otezana mairica mreznih parametara
Net, 0218 0.034 0.105 0.015
Net, 0.039 0.098 0.255 0.121
Net; 0.381 0.054 0.221 0.107

Za tre¢i scenario testiranja modela od strane korisnika
zahtevana je najniza cena prenosa podataka, pa je u
kombinaciji sa zahtevima servisa, za ovaj parametar
odreden tezinski koeficijent W. = 0.58. Iz dobijenih
rezultata (Tabela 4) moze se konstatovati da je Net, mreza
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sa najnizom cenom prenosa podataka. Medutim, kao
optimalna, deklarisana je mreza Net;, jer obezbeduje
znatno bolji QoS i sigurniji prenos podataka. Net, mreza
takode nudi vecu brzinu prenosa podataka, ali je u ovom
sluaju taj parametar od najmanjeg znaCaja. Na sl. 2
prikazani su rezultati testiranja za sva tri scenarija.

TABELA 4: REZULTATI TESTIRANJA MODELA — 3. SCENARIO.

B 0] N C
normalizovana matrica mreznih parametara
Net, 0.169 0.869 0.681 0.976
Net, 0.254 0.132 0.269 0.993
Net; 0.056 0.229 0.878 0.274
W, 0.12 0.15 0.15 0.58
oteZana matrica mreznih parametara
Net; 0.020 0.132 0.103 0.567
Net, 0.030 0.020 0.041 0.577
Nets 0.007 0.035 0.132 0.159
1. scenario
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S1.2. Prezentacija rezultata testiranja

Za funkcionisanje modela na aplikacionom nivou i
obezbedivanje neophodnih podataka, potrebno je
implementirati softverske module (NS moduli), bazirane
na predloZzenom modelu u multimodne mobilne terminale,
kao i hardverske i softverske module za podrsku pri izboru
optimalne mreze u QoS brokere, koji bi bili u interakciji sa



AAA  (Authentication  Authorization — Accounting)
serverima (Slika 3).
y o o
R (R - — — — r——= -
| Mobilni terminal | QoS broker : | AAA server |
I T L1 A , I I
| | mobilni klijent |—,—|{ link menadzer H—l AAA korisnicki |
| I I T P! profil :
: | kontrola pristupa | I : I NS modul l | : |
' e Il |
'l pristupni agent : I'l performanse mreze || ! terminala :
! | ! (brzina prenosa, | ' |
: | : QoS nivo, nivo | : preferencije |
| NSmodul || || sigumosti, cena) |l korisnika |
| | ______ B — !
S1. 3. Implementacija modela
Implementacija modela bi obezbedila znacajna

poboljsanja QoS-a, koji se opaza od strane korisnika, jer je
evidentno da, u slucaju vertikalnog hendovera, jafina
radio signala nije dovoljan indikator za analizu
performansi heterogenih bezi¢nih mreza.

V. ZAKLJUCAK

Predlozeni model na efikasan, fleksibilan i jednostavan
nacin iznalazi optimalan balans izmedu zahteva servisa,
preferencija korisnika i stanja mreze. Rezultati ovog rada
omogucuju nastavak istraZivanja u viSe pravaca sa ciljem
optimizacije procedure iniciranja i minimiziranja
kasnjenja hendovera.
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ABSTRACT

This paper deals with network selection in
heterogeneous handover procedure, as one of the most
significant  challenges during interoperability of
technologies and full mobility provisioning in next-
generation wireless networks. Model based on multiple
criteria analysis is proposed. The wireless access
technologies in this model represent the alternatives, while
the properly chosen network parameters (available
bandwidth, quality of service level, security level, cost of
service) are considered as the trigger criteria for
determining the suitable network. Through simulation
studies, we show the potential of TOPSIS method in
optimal network selection process.
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