NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na svojoj 763. sednici od 11.06.2013. godine Veée nas je imenovalo za tlanove Komisije za pregled i ocenu
magistarskog rada Milice Popovi¢, pod naslovom ,,Uticaj M2M i OG saobracaja na performanse HSPA mreZe i kvalitet
servisa®. Nakon pregleda ovog rada imamo &ast da Nastavno-nautnom veéu Elektrotehnitkog fakulteta podnesemo
slededi

1IZVESTAI

BIOGRAFSKI PODACI O KANDIDATU

Milica Popovié rodena je 26.03.1975. godine u Beogradu. Zavriila je prirodno-matematicki smer devete
beogradske gimnazije Mihajlo Petrovi¢ Alas. Diplomirala je 2002. godine na ETF-u u Beogradu, na smeru
Telekomunikacije, sa proseénom ocenom 8.73 na studijama i ocenom 10 na diplomskom ispitu. Polofila je sve ispite
na poslediplomskim studijama na ETF-u u Beogradu, smer Primenjena elektromagnetika i optoelektronika, sa
prosenom ocenom 10, kao i diferencijalni ispit za smer Telekomunikacije.

Posle zavrietka osnovnih studija radila je u preduzeéu Telekom Srbija na poslovima razvoja i projektovanja
kablovskih mreza. Od 2005. godine radila je na poslovima planiranja i uvodenja beZitne fiksne mreZe, a od 2008. radi
na poslovima planiranja arhitekture i tehnologije befitne mreze, mobilne i fiksne. AngaZovana je na FP7 projektima
EU: LOLA i LEXNET.

OSNOVNI PODACI O RADU
Rad sadr¥i 86 stranica teksta sa 38 slika i 40 tabela. Rad je podeljen u 7 glava, gde je u poslednjoj glavi dat
zakljutak. Na kraju rada dati su spisak akronima i definicija korid¢enih u radu, spisak slika, spisak tabela i spisak
literature.

ANALIZA RADA

Machine-to Machine (M2M) i Online Gaming (OG) su grupe aplikacija &iji se masovan rast predvida u skoroj
buduénosti. Polja primene M2M aplikacija su veoma $iroka, pa tako i karakteristike otekivanog saobraéaja, s tim da je
generalno u pitanju saobracaj malih protoka (prenose se informacije senzora, GPS (Global Positioning System)
prijemnika, komande i sl), dominantan u uplinku. Postavija se pitanje koliko su postojeée mreie javne mobilne
telefonije u stanju da podrie ovakav saobracaj, kao i da li i kako on utife na samu mre?u. Za neke primene krititno je
kagnjenje, tako da je vaino ustanoviti uzroke kadnjenja, prvenstveno u radio delu mreie, koja je otekivano usko grlo
na putu od klijentske aplikacije do udaljenog servera. Buduéi da su aktuelne mreZe, i HSPA (High Speed Packet Access)
i LTE (Long Term Evolution), projektovane za postizanje visokih protoka prvenstveno u downlinku, pitanje je u kojoj
meri, pored saobracaja standardnih korisnika, mogu da podrie masovan saobracaj potpuno drugatijih karakteristika.

Predmet ovog rada je ispitivanje uticaja predmetnog specifitnog saobracaja na HSPA mrezu u razli¢itim
konfiguracijama, kao i ispitivanje odziva mreZe u pogledu generisanog kasnjenja. IstraZivanje je vrieno simulacijom
M2M i OG saobracaja u realnoj mre#i, pri éemu je izvriena analiza saobracaja na vide tataka u mreZi, kao i analiza
kljuénih parametara mreze.

Prvo poglavlje je uvodno, opisuje M2M i OG aplikacije, moguce izazove u omasovljavanju ovih aplikacija i
ciljeve istraZivanja.

U drugom poglaviju opisan je razvoj M2M komunikacija. Navedena su polja primene ovih aplikacija, i opisani
napori u standardizaciji (ETSI, 3GPP), po pitanju arhitekture i sistemskih unapredenja potrebnih da bi se podrialo
omasovljavanje ovih aplikacija.

U treéem poglavlju dati su saobraéajni modeli kori¥¢eni u simulacijama, kao i opis aplikacije za generisanje
saobracaja koja se instalira na telefonima. Opisani su uzroci odstupanja generisanog saobracaja od zadatih modela.

Opis testnog okruZenja dat je u Zetvrtom poglavlju. Objasnjeni su natini snimanja saobracaja u razli¢itim
tatkama mreze, §to utite na analizu dobijenih rezultata, kao i kljuéni parametri mreZe koji sluZe kao pokazatelji
performansi HSPA mreie.

U petom poglaviju dati su rezultati vie krugova testiranja, koji su sistematizovani na osnovu cilja
pojedinaénog istraZivanja — ponasanje mreze i kadnjenje kroz razlitite konfiguracije mreZe u pristupu, | kasnjenje u
core mreti sa promenom pristupne tatke. Data je uporedna analiza ¢elijske statistike kroz testne slutajeve, a zatim i
uporedna analiza ka$njenja. Uogena je veza izmedu optere¢enja bazne stanice i kadnjenja. Takode, uodeni su obrasci
ponasanja mreZe u pristupu u odnosu na karakteristike saobracaja — velitinu paketa i vreme izmedu paketa.

Sesto poglavije prikazuje rezultate uvodenja stvarne masovne M2M aplikacije u HSPA mrezu, koja je izazvala
pad istih kljuénih parametara mreZe kao prilikom prvih testiranja. Kroz uporednu analizu identifikovani su uzroci i
mehanizmi delovanja ovog saobradaja na mrezu.

U sedmom poglavlju kandidat je sistematizovao zakljutke sprovedene analize i naveo moguénosti daljeg
istraZivanja u ovoj oblasti.

ZAKLJUCAK | PREDLOG
Magistarski rad Milice Popovi¢ posveden je istraZivanju uticaja novih masovnih izvora saobracaja na HSPA
mreiu i istraZivanju kadnjenja koje se generide u mrei za ove tipove saobracaja.




U radu se do$lo do sledetih rezultata:

° Veéi broj M2M/0G korisnika sa saobratajem dominantnim u uplinku, 4 odnosu na dostupne resurse
bazne stanice, znatajno utite na performanse mreZe, §to se ispoljava kroz pad kljuénog parametra
mreZe pristupacnost (Accessibility), odnosno nemogucnost pruZanja servisa.

o Signalizaciono zagudenje i manjak resursa (procesorska moé Noda B, kanalni kodovi za downlink, i
drugo) za dati broj uredaja ustanovljeni su kao glavni nedostaci testirane mreze.

e  Nedostatak bilo kog resursa befine mreZe u pristupu koji moZe dovesti do nemoguénosti uspostave
RAB-a (Radio Access Bearer) pokreée mehanizam pozitivne povratne sprege, &iju kljuénu tacku
predstavlja upornost korisnika-ma$ina u zahtevanju servisa. Ovo predstavlja potpuno razlitito
ponasanje u odnosu na ponasanje tradicionalnih korisnika, gde korisnici u slu€aju nemogucnosti
uspostave veze nakon nekoliko pokudaja odustaju za izvesno vreme. Korisnici-madine neprekidno
pokusavaju da ostvare komunikaciju preko mreze, bez obzira na raspoloZivost resursa sistema.

e  Pobolj8anje pristupacnosti (i drugih glavnih kljuénih parametara) ne zna¢i obavezno da e biti ispunjeni
zahtevi krajnjeg korisnika. Analiza je pokazala da za ovaj tip saobrataja mreia mora biti relativno
neopteretena da bi obezbedila kvalitet servisa u smislu niskog kadnjenja. U radu su prepoznati sporedni
parametri koji mogu posluZiti kao pokazatelji nivoa uticaja saobracajnog opteretenja bazne stanice na
kasnjenje (RAB Establishment Attempts, sacbradaj i broj korisnika na zajednic¢kim kanalima).

e |staknuti problemi mogu se donekle prevaziéi nadgradnjom baznih stanica, promenom implementiranih
pravila Celijske mreZe i vrednosti parametara. Medutim, dugorono redenje treba traZiti u agregaciji
saobracaja, novim topologijama mreze (gu$¢a mreZa, namenske mreZe) i procedurama.

e  VaZan zakljutak ovog istraZivanja ti¢e se selektivnosti mreZe u pristupu u pogledu kadnjenja prema
razli¢itim saobracajnim obrascima.

o Duzina vremena izmedu sukcesivnih paketa zna&ajno utite na kadnjenje u mobilnoj mreZi u pristupu.
Ovaj uticaj postoji zbog inherentnih osobina radio mreZe:
= Sporaditan saobrataj sa malim protokom dobija zajednitke kanale, koji su deljeni, sa
rizikom sudara, i nude visoko vreme pristupa.
= Veoma veliko vreme izmedu paketa ima za posledicu prelazak korisni¢ke jedinice u stanje
mirovanja (idle). MreZa je optereéena dodatnom signalizacijom jer za svaki novi paket
telefon mora ponovo da uspostavi RRC {Radio Resource Control) vezu.
o Velitina paketa takode uti¢e na kadnjenje, ali u manjem obimu. Veliki paketi imaju vece kadnjenje i
taj uticaj vidi se u pristupnom delu, dok ga kod core mreie i okosnice nema. Razlog leZi u natinu
obrade, segmentacije paketa za prenos preko radio interfejsa.

Predvideno je da istraZivanje bude nastavljeno snimanjem saobracaja u vefem broju tafaka u mreii,
odnosno detaljnijim razlaganjem kadnjenja po razli¢itim delovima mobilne mreZe, kori§¢enjem TCP (Tranmission
Control Protocol) i UDP (User Datagram Protocol) protokola. S obzirom na to da je predvideno uvodenje LTE
tehnologije u mreZu, dalji pravci istraZivanja ti¢u se ispitivanja uticaja prvenstveno M2M saobradaja na ovu mretu, i
kadnjenja koje se generide na novom radio interfejsu i u evoluirano] paketskoj core mrezi.

Smatramo da su dobijeni rezultati znatajni. Ukazali su na inherentne osobine radio mreze koje utitu na vece
kaZnjenje za saobracaj odredenih karakteristika, 3to moZe posluZiti za buduéu optimizaciju procedura na radio sloju za
ove vrste saobraéaja. Dalje, pokazano je da aktuelne mreie ne mogu adekvatno da podrZe veéi broj ovakvih korisnika i
da je re3enje potrebno traZiti, pored optimizacije parametara, u gudtoj mreZi, namenskim mrefama | agregaciji
saobraéaja. Drugim retima, omasovljavanje ovih aplikacija stvorilo bi znatajne probleme u aktuelnim mobilnim
mreZama. Ustanovljen je mehanizam delovanja ovog saobracaja na pad performansi mreZe, u kojem kljunu ulogu
ima istrajnost korisnika-masine. Pronadena je veza izmedu kljuénih parametara mreZe i velitine generisanog ka3njenja
koja ukazuje na opterefenje bazne stanice.

Na osnovu izloZenog, &lanovi Komisije sa zadovoljstvom predlaZu Nastavno-nau¢nom vecu ETF u Beogradu da
rad Milice Popovié, pod naslovom ,Uticaj M2M i OG saobracaja na performanse HSPA mreZe i kvalitet servisa”
prihvati kao magistarski rad i da kandidatu odobri javnu usmenu odbranu rada.

U Beogradu, 14.6.2013, Clanovi komisije:

Prof. dr Miroslav L. Dukit
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