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1 Bevezeto

A munka célja, hogy a dinamikai rendszerek paraméterbecslésének témakorét
matematikai, statisztikai elméletekkel megvizsgalja és eljarasokat javasoljon
a paraméterek becslésére. A legtobb megoldando feladat biolégiai és kémiai
modellekkel, valamint halézati technologidkkal kapcsolatos.

Munkam els6 részében egy 1j modszert javaslok idoben inhomogén Poisson-
folyamatok becslésére. Az altalam bevezetett rekurziv becsési eljaras nem
csak j6 statisztikai tulajdonsagokkal rendelkezik, hasznalhato on-line becsésre
és gyorsabb, hatékonyabb az ismert eljarasoknal. Kidolgoztam a becslési
eljaras matematikai hatterét és tételekkel tamsztom alé a szimulacios eredményeimet.
Nagyon fontos, hogy szamitogépes halézatok esetén, gyakorlati alkalmazaval
magasabb kihasznaltsagot érhetiink el.

Telekommunikacios halézatokban gyakran sziik keresztmetszet a jelzésforgalmi
kapacitas. Sokszor sziikséges magat a jelzésforgalmat optimalizalni, — amire
modszert adok, — de sokszor ez nem elég és a halozat ennek ellenére tilterhelodhet,
pl.: foldrengés, arvizek, tiiz, stb. esetén. Ilyen helyzetekben a hivasok kozotti
prioritasok kezelése is alapveto fontossagu.



Munkam maésodik felében a Token Bucket hivasengedélyezési eljarast
vizsgalom és egy hatékony algoritmust javaslok a paramétereinek beallitaséara,
hogy adott kovetelményeknek megfelel¢ karakterisztikaval miikodjon.

A harmadik rész az igynevezett ” call gapping” tipusu tizenetsziirési eljarassal
kapcsolatos. Kifejezetten olyan kornyezetben targyalom a problémat, ahol
tobb kiilonbozé prioritast, illetve azonos prioritasu, de kiilonbo6zo osztalyu
iizenetekbol allo tizenetfolyamot kell sziirni. Egy ennek megfelelé mecha-
nizmust dolgoztam ki és mutatok be, valamint azt a matematikai modellt,
amivel a formalizalt kovetelményeket targyalni lehet. A modell eleminek
tlnik, azonban nagyon sok fontos, nem nyilvanval6 tényre vilagit ré az ilyen
rendszerekkel és a veliik kapcsolatos elméleti korlatokkal kapcsolatban.

Technikai megvaldsitasa implementalva van az Ericsson altal fejlesztett
telekommunikacios eszkozokbe.

A dinamikus modellek egyik klasszikus alkalmazasi teriilete a bioldgiai és
kémiai reakcidk leirdsa. A reakcidkinetika teriiletén, a paraméterbecslés a
modell identifikaciét és kalibraciot jelenti.

Két eltéré modell van vizsgalataim kozéppontjaban. Az egyik az igynevezett
globdlis determinisztikus modell, mely kozonséges differencidlegyenleteket hasznél,
a masik pedig a globalis sztochasztikus modell, mely diszkrét allapotterti,
folytonos idejl sztochasztikus folyamatokat hasznal a reakcidk leirasara.

A globalis determinisztikus modell esetén leginkabb linedris regressziét
hasznalnak paraméterbecslésre. A gond ezzel az, hogy nagyon sok mérést
igényel és nagy szamitasigényt. A negyedik részben ezen modellek paramétereinek
becslésére egy olyan, neuralis halézatokat alkalmazé eljarast javaslok, mely,
— a hélézat tanitasa utan, — gyors paraméterbecslést tesz lehetévé linearis
és nem linedris modellekre. Egy madtriz inverziot alkalmazé modszert is be-
mutatok, melyet kiterjesztek a differencidlegyenletek szélesebb korére. A
mérések és a numerikus integralas hibdjat modellezve, a becsléshez hasznalt
mintara adok korlatot.

Az otodik részben foglalkozom a Markov-lancokat hasznald, folytonos
idejl, diszkrét allapotterti globdlis sztochasztikus modellel, melyhez kapc-
soléddan tobbek kozott Rényinek voltak fontos eredményei. Az ilyen mod-
ellek paraméterbecslésének kérdésére nem sok eredmény van (a trividlison
kiviil). Azzal az esettel foglalkozom, amikor az allapottér jéval nagyobb a
mérések szamanal, de az egy allapotbdl kiinduld lehetséges atmenettipusok
szama mar jéval kisebb. A becslés egyik alapotlete, hogy az els6 részben be-
mutatott intenzitasbecslést, vagy barmilyen hasonlé intenzitéasbecslési eljarast
alkalmaz.



Bemutatom mindharom modszer alkalmazasat bioldgiai és kémiai mod-
ellekre. Egési modellek, a Volterra-Lotka egyenletek, a Brusszelator di-
namika, a Michaelis-Menten reakcid, a butadién transzport az emberi
szervezetben és néhany mas problémat vizsgaltam, szimuldltam, hogy alatamasszam
a javaslataimat.

2 Uj eredmények

Ebben a fejezetben mutatom be az 1j eredményeimet. Tézisként hivatkozok
azokra a fontosabb kijelentésekre, melyeket az altalam bevezetett és definialt
modszerekol, a lemmakbdl és tételekbdl vonok le kovetkeztetésként.

2.1 Eljaras nemhomogén pontfolyamatok intenzitasbecslésére

A pontfolyamatok intenzitasanak definialasahoz Brémaud martingdlokon ala-
pul6 definiciéjat veszem alapul. Az erre vonatkozé maximum likelihood
becslés alapjait Ogata cikkében taldlhatjuk meg [Ogata (1978)].
A problémafelvetést telekommunikéciés halézati alkalmazasok motivaljak.
A feladat egy j6 lefrast taldlni a jelzés- és adatforgalom sebességére. A for-
galommal kapcsolatos eseményeket Erlang egy Poisson-folyamat ugrasaival
modellezte [Erlang (1917)]. Altaldnosan elterjedt, népszerii technika az igynevezett
rejtett Markov-lancok alkalmazasa. Ilyen specidlis esetben a becslésre leginkdabb
az Expactation Maximization eljarast alkalmazzak, mely fokozatosan kozeliti
a latens paraméterek maximum likelihood becslését (pl., [Dempster et al.(1977)]).
Az oOngerjeszté Hawkes-folyamat is logikus vélasztasnak tiinik a forgalom
modellezéséhez, hiszen a lényege, hogy bizonyos események a csomag, vagy
iizenet ujrakiildését kovetelik meg és ilyen modon megvaltoztatjak az inten-
zitast. Mindezek ellenére, a legtobb megvalodsitaskor egy egyszerii statisztikat
hasznalnak az alkalmazasok. Az egységnyi id6 alatt beérkezé események
szamat hasznéljak becslésre. A cél, hogy egy egyszerii és hatékony modszert
adjunk, mely szamitasigényét tekintve is megfelel6 valos idejli rendszerekben.
Egy rekrurzidval adott becslést javaslok, mely altaldnos, idében valtozé
intenzitasu Poisson-folyamat intenzitasanak becslésére hasznalhato. Egy ilyen
becslés statisztikai tulajdonsagait vizsgalom, tdmasztom ala tételekkel és sz-
imulaciés eredményekkel.
1. Tézis Egy statisztika csalddot javaslok, amely hatékonyan becsiili egy
Poisson-folyamat idében valtozé intenzitasat.
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Definition 1 (Rekurziés Intenzitis Becslés (RIB)) Tegyiik fel, hogy a
pontfolyamatot t; ugrdsi idépontokban figyeljik meg és At,, = t,, —t,_1 jelenti
az eldzé idoponttol eltelt idot. Az intenzitds becslést a kovetkezd egyenlet
definidlja:

Mtn;T) == max{1/T,(TA(tn_1;T) — (tn — tn_1)A(tn_1;T) +1)/T},
AMtg:T) = 0 (1)

2.1.1 Eredmények a becslés helyességére

El6szor is bevezetiink néhany jelolést a feltételes torzitottsagra és szorasnégyzetre,
melyek sziikségesek az elméleti hattér targyalasihoz. A legfontosabb tula-
jdonsagok ezekkel lesznek Osszefiiggésben és a kovetkezo tételekkel vannak
megfogalmazva.

Proposition 1 () torzitottsaga.) A A(t,;T) becslés torzitotisdga azonos
vdrhato értéki At;-vel rendelkezd pontfolyamatra E[At;] = E[At] = const. €
RT, a kovetkezd:

1

BulTIE) = 7 )+ madAT < 7

— E[A()|F].

Hasonlé eredményeket kapunk a szorasnégyzetre:

Theorem 1 (A szdérasnégyzet tart a nulldhoz) Minden folyamatra, melyre
E[At;] = E[At] = const. < 400 és E[At?] = E[At?] = const. < +o0, igaz,
hogy a szordsnégyzet nulldhoz tart, azaz imp_, | VAR+OO[T] = 0 majdnem
biztosan.

A bizonyitas lényege mindkét esetben hasonld. Bizonyitdasvazlat:

o A A(t,) becslés egy Markov-lanc.

Rekurziét allithatunk fel a feltételes eld és masodik momentumra.

Geometriai sorokat kapunk, melyek konveregenciaja sziikséges.

A bizonyitast a konvergenciakritériumok kiszamitasa, majd némi hatarérték-
szamitas teszi teljessé.



Kiemelném a bizonyitas egyik lényeges elemét. A kovetkezo lemma egyszertinek
tlinik, de mindkét bizonyitdsban fontos szerepet jatszik. Altaldnossagban is
igaz a kovetkezo:

Lemma 1 Legyen At siriségfiggvénye fi(s), eloszldsfigguénye Fy(s) és feltételes
eloszlasfiggvénye Fy[T)(s), ahol 0 < At < T és tegyiik fel, hogy léteznek a
kovetkezd feltételes momentumok: B[At|At < T, E[At*|At < T, ..., E[At"|At <
T),i=1,2,...,n. Ekkor

> ( Z ) (—1)™E[AL AL < T))T" < 1.
k=0
Proof.A biznyitéshoz elészor vegyiik észre, hogy Fi(T) < 1, majd ez alapjén

() e [ phhe

k=0

g s\, fi(s) g fi(s) _
:/0 <1_T) Ft(T)ds< i 1Ft(T)dS_1

ahol az egyenlétlenség a 0 < s < T egyenlotlenséghdl kovetkezik. B

2.1.2 Eredmények a Poisson-folyamatra

Az eddigi eredmények n — +oo esetén adjak meg a torzitottsagot, adott
T értékekre. Homogén Poisson-folyamat esetén a nagyobb T' érték kisebb
torzitottsdgot ad, T — +oo esetén pedig torzitatlansagot. Ezek a tulaj-
donsagok nagyon fontosnak bizonyulnak az alkalmazasoknal.

Proposition 2 Homogén Poisson-folyamatra, 5\(75”; T) t,_1-feltételes torzitottsiga
magjdnem biztosan 0-hoz tart ahogyan T' — +00.

A bizonyitas vazlata: Induljunk ki a torzitottsagra adott zart képletbdl.
Nyilvanvald, hogy mind 7'(1 — P[T7]) és E[At|At < T] monoton n T-ben.

Proposition 3 (Magasabb feltétetles varhatéérték.) A X statisztika feltételes
vdrhatd értéke mindig nagyobb, mint a Poisson-folyamat intenzitdsa: A <
E[X(t,, T)|F,).

Ez a tulajdonsag kifejezetten fontos az alkalmazasok szamara, hiszen
lehet6vé teszi példaul a torzitottsagon alapuld prioritas kezelést telekommu-
nikaciés hélézatokban, siirgosségi hivasok esetében.
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2.1.3 A rekurziv becslo és a jelenleg hasznalt médszerek osszehasonlitasa

2. Tézis A javasolt statisztika aszinptotikusan hasonld, de egy-egy
1épésben jobb tulajdonsiagokkal rendelkezik, mint a jelenleg hasznalt, max-
imum likelihood alapon miik6do becslések, mert figyelembe veszi a legfris-
sebb mérhetd informaciot.

A gyakorlatban az aldbb definialt Periodikus Intenzitas Becslés a legelter-
jedtebb, igy én ezzel hasonlitom Ossze az altalam fentebb javasoltat.

Definition 2 (Periodikus Intenzitis Becslé (PIB))

Nt T) = N(tn) — JZL(%nT— T) A 0)

A0;T) := 0. (2)

Megvizsgaltam a becslo statisztikai tulajdonsagait a rekurziv becslo vizsgalatakor
beezetett feltételes torzitottsag és variancia szerint. A kovetkezo tétel egy jol
kezelhet6 ellenH orzést ad a torzitottsag eldontésére.

Proposition 4 Feltéve, hogy Fy,s < t, — T, a \ statisztika olyan \ inten-
zitdsok esetén ad torzitatlan becslést, ha N € Ly és ]E[f;"fT uXN (u)du|Fs] =0
minden t,, € R esetén.

Nagyon fontos, hogy amennyiben a fenti feltételek nem teljesiilnek, (pl.
A(t) = 1 +sin(t) or A(t) = 2¢ct), tgy a becslés torzitott lesz.

A két definicié altal adott becslések kozelitenek egymashoz T — 400
esetén.

Proposition 5 Minden t,-re: N(tp: +00) = tn; +00).
A kovetkezo kulcsfontossagu tétel hasonlitja ossze a A és X becsléseket.

Theorem 2 Tegyiik fel, hogy t,,_1-ben eqy torzitatlan becslés dll a rendelkezéstinkre,
aminek az értéke \,_1 megegyezik az intenzitas értékével. Tegyiik fel tovdbbd,

hogy P[At < T] = 1. A wéletlen t, idéponthoz tartozé dtlagos intenzitdst
definidljuk a \,, = ﬁ ftt:il AMw)du egyenlettel. Ekkor a kovetkezd dllitasok
1gazak:

1. A X becslés F,_-feltételes torzitottsiga (azaz B,|T|Fn_1]), tn-ben nulla,
akkor és csakis akkor, ha \,_1 = X\, minden 0 < T'-re;
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2.

3.

A X becslés F,_,-feltételes torzitottsiga (azaz B,|T|Fy_1)), t,-ben nulla,
akkor és csakis akkor, ha A\,—1 = A\, vagy A, = 1/T minden 0 < T-re;

Ha M\,_1 # N\, akkor BH[T]FH_J < B,[T|F,_1] akkor és csakis akkor,
ha A, < 2(1/T).

A bizonyitasok menetérol:

Mindkét statisztika megadhato a A definicidjahoz hasonld, rekurziv
definicidval.

Egy diszkrét idépontokban megfigyelt folyamat esetén, ha csak adott
idopillanatokban tudjuk szamitani az intenzitast, akkor az intenzitas
definici6ja nem egyértelmi. (A gyakorlatban altaldban diszkrét megfi-
gyelésekrdl beszélhetiink.)

Az 4tlagos intenzitds \, = — /; . A(u)du minden felmeriilé eset-

tr—tn_
ben definialhato. '

A fenti eszkoz0k bevezetése utdn a tételek bizonyitasa elemi szamitasokat
igényel.

Ugyﬁsejtem, hogy )\ statisztika F,_;-feltételes varianciaja alacsonyabb,
mint a A statisztikaé adott t,,-ben, a legtobb esetben, de ezt bizonyitani nem
tudom.

2.1.4 Token Bucket becslés a forgalom intenzitasra

Telekommunikacios halézatok jelzésforgalom intenzitdsanak becslésére szok-
tak egy Token Bucket modszeren alapuld statisztikat haszndalni a gyakorlat-
ban. Ez a fajta statisztika azonban nem alkalmas inenzitas becslésre.

3. Tézis A Token bucketen alapulé statisztika nem alkalmazhaté intenzitas
becslésre, igy nem szabad hasznélni a fair kiszolgédlas biztositasara.

Definition 3 (Token Bucketen alapulé becslés)

Mtn_1) = (tn — tn_1)r(ts)
T } (3)

At,) = ngn) + max{0, T

J




Proposition 6 (\(t,;T,7) torzitottsaga.) Fiiggetlen azonos eloszldsi pont-
folyamat esetén, ahol E[At|At < o], a A(t,;T,r) statisztika A(t,) vonatkozo
torzitottsaga a kovetkezo:

~ 11— rE[At|At < T

B,|T,r|Fs] = = —E[\(t,)|Fs

(7017 = 5= S At

A baj itt az, hogy T'— 400 esetén a torzitottsag mértéke tetszdlegesen nagy
illetve kicsit lehet, T' értékétdl fuggetleniil. Ezt a statisztikdt nem szabad
intenzitasbecslésre hasznélni. Elméletileg, ha A = r akkor A\ ~ Uniform(0, ).
A tovabbiakban nem tekintjiik ezt intenzitas becslésnek.

2.2 A Token Bucket mechanizmus paramétereinek beallitasa

A Token Bucket mechanizmus a hivds engedélyezés egyik legelterjedtebb
mechanizmusa. A matematikai hatteret a Markov-lancok technikajara épitem
és jopar kisebb tételt adok a vizjelek beallitasara, amikkel elérhet6 a kivant
atviteli karakterisztika.

4. Tézis Token Bucket mechanizmuson alapulé jelzésforgalom sziirés,
Crawford [Crawford (1980)] szabadalma és az ITU-T [ITU-T H.248.11]
ajanlas alapjan, modellezhet6é egy folytonos ideju, diszkrét allapotteri
Markov-lanccal és igy az elutasitasi valdszintiségek kiszamithatok. Az
itt kidolgozott eljarasokkal a vizejeleket hatékonyan &llithatjuk be, hogy
a mechanizmus igy megfeleljen a telekommunikéciés rendszerekre adott
kévetelményeknek. [CP2-IEEE-SoftCom-2009]

Definition 4 (Token Bucket hivassziirési stratégia (y;(r, W))) Adottak
diszkrét események,—kérések,— to,ty, ..., t, idopontokban. Minden kérésnek
van eqy 7,7 = 1..m prioritdsi szintje. A Token Bucket mechanizmus az adott
kérést elfogadhatja vagy visszautasithatja. Frre eqy Bucket telitettséget tart
nyilvan, a kovetkezdképpen:

b(t) = max{x(t), b(tn—1) = 7(tn-1)(tn — tna) + x (1)}, (4)

ahol x(t) = 1 pontosan akkor, ha éppen egy kérésrdl donteni kell. A j-edig
prioritdsi szintel rendelkezd kérést elfogadja, ha b(t,) < W;, ahol W; a j-edik
viziel, W = (W, Wa, ..., Wi,) a vizjel vektor. Ha a dontés elfogadds, akkor a
fenti definicio alapjan b Bucket telitettséqg értékét frissiti a mechanizmus. Ha
a hivdst elutasitdsa a dontés, akkor b(t,)-t x(t) = 0-val kell djraszdmolni és
frissitena.



A token generalasi rata a Token Bucketben lehet determinisztikus vagy
sztochasztikus, diszkrét vagy folytonos idejii. A sztochasztikus esetben a
két token generdlasa kozotti id6 exponencidlis eloszldsi. Ebben az eset-
ben egy Markov-lancot irhatunk fel modellként. Az allapotok legyenek S =
(S0, S1,52, .., Sw,, ), a bejové forgalom rataja pedig A = (A1, Az, ..., \pp,) min-
den egyes 1,...,m prioritasi osztdlyra és p legyen a token generdlasi rata,
W pedig a vizjel vektor. A Token Bucket mechanizmust ekkor a 9t =
(S, A, pp, W) diszkrét allapotterti, folytonos idejii Markov-lanc irja le.

Tegytik fel, hogy m = 2 prioritasi osztalyunk és ezekhez rendelve m =
2 vizjelink (W; = 3, W, = 5) van. Tegyiik fel tovdbbd, hogy a tokenek
i paraméter exponencidlis idokozonként generdlédnak, és a bejovd kérések
A1, A rataju Poisson-folyamattal érkeznek. Ebben az esetben a rendszert
modellez6 Markov-lanc matrixa a kovetkezo:

—(A1 4+ A2) (A1 + A2) 0 0 0 0
1 ~M+d)—p () 0 0 0
0 0 L -\ — A1 0
0 0 0 1% —>\1 — U )\1
0 0 0 0 L —u

Legyen p; = P[S = S;] annak a valdszintisége, hogy az 9 = (S, A, u, W)
Markov-lanc az S; allaotban van. A j-edik prioritasi szintli kérés visszau-
tasitasanak feltételes varhato értéke pontosan annak a valdszintisége, hogy
a lanc a Sy, dllapotnal nagyobb sorszdmi dllapotban van: P["Reject”|j] =
>_ksw; P amibl P["Reject” of type j] = P["Reject” |j]P[j] = > ) w, peP[j].
Ezek alapjan egy kérés visszautasitdsanak a valdszintisége P["Reject”] =

>_P["Reject”|j] = > P["Reject”|j]P[5] = >° 3w, pePlj]-
A legfontosabb allitasok:

Proposition 7 Az m = 1 paraméteri Token Bucket-ben a wvisszutasitas
valoszinisége X = \1-tol fuggetlentil csokken, ha W nd.

Ez alapjan nyilvanvald, hogy tulterheltség és kihasznalatlansidg esetén is no
az elfogadas valdszintisége, ha W -t noveljiik.

Proposition 8 A kovetkezd, intuitiv dllitdsok igazak:

o (W'y=W;+1&Aw, > 1)
= (Vicw, < Pi<w; &P 1o, = Picw;)

10



° ()\/j :)\j—|—€>)\j)
= Vi<w, < Picw; &' isw, = Picw;),

ahol Ay = 51 Aj.

Tehat, ha a rendszer tulterhelt, akkor egy vizjelszint novelése megnoveli an-
nak a valdszinliségét, hogy egy anndl nagyobb allapotban vagyunk, vagyis
néhannyal tobb tokent fogyaszthatunk el, széval nagyobb valdsziniiséggel
lesz kevesebb tartalék. A helyzet hasonld, ha a j prioritasi szinti kérések
szdma novekszik (mikézben a tobbi valtozatlan), azaz ebben a helyzetben
is valésziniibb, hogy magasabb &allapotban vagyunk és igy a wisszautasitds
valészintisége n.

Ezeket az eredményeket felhasznalval javaslok egy algoritmust arra, hogy
hogyan lehet adott atviteli kovetelményekhez igazitani a vizjelszinteket.

A matematikai szempontbdl értelmes atviteli kovetelmények maximalis
(p1, P25 .-, Pm) k€rés veszteség valdszintiségeket irnak eld, a prioritasi szintek
adott P[j] eloszlasdval és adott A bejovo ratara. Ezek alapjan definidlhaté a
lehetséges vizjel vektorok halmaza, melyekre igaz, hogy kielégitik a kovetelményeket:

Definition 5 (Lehetséges vizjelvektorok, fix forgalmi paraméterek esetén.)

Wi (A, L) = {W : Loss[\, W] < Lg,}

A fenti feltételekhez hatékonyan taldl megfelel6 vizjelvektort a kovetkezo,
altalam javasolt algoritmus:

Check:=Function][j,
For[k = m to j do
Repeat
Check[Kk];
Wi ++
until Lossy < Ly

]

J;
Run{Check[1]}.

A fenti 7. és 8. tételek (Proposition 7 és Proposition 8) alapjin az m-
edik prioritasi osztaly elutasitasanak valoszinségének csokkentése csakis W,
novelésével érheto el. Ezekutan ciklikusan addig megyiink végig a prioritasi
szinteken, hogy minden szinre megfelel6 értéket kapjunk. Az algoritmus nem
biztos, hogy a legkisebb lehetséges beallitast talalja meg, de gyorsan taldl

egy jot.
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2.3 Sorbanallas nélkuli hivassziirési mechanizmusok

A halézatoptimalizaléds és a forgalom osztdlyozas mindig a tavkozlési ipar fi-
gyelmének kozéppontjaban allt. Az IP mobilitas megoldasoknél a jelzésforgalmi
terhelés minimalizalasanak céljabol javasolt korabbi algoritmus
[J6-LTRACK-JOURNAL] és [CP4-HTE 2005] vonatkozdsdban végeztem paraméter
optimalizalast. Ez az algoritmus kés6ébb tobb izben is tovabb lett gondolva,
példaul a

[J5-MMM-Telecom]|, [J5b-MMM-Hiradas*|, [HTE 2006*] és [CP3-MOMM 2006]
publikaciokban, amelyekben az IP mobilitds rendszerek hivasatadasi stratégiajanak
optimalizalasara hasznalhato altadnos modellre tettiink javaslatot. Az ott is-
mertetett eredmények az IP mobilitas tjszertt megkozelitésére iranyuld javaslathoz
vezettek, amely hivasmegszakitas dontés esetében minden vezérlési és iranyitasi
funkciét atad a hélézattdl a termindlnak (lasd pl. [J3-CMFS-Telecom] és
[Networks 2008*]). Tovabbi meggondoldsokat fogalmaztunk meg a javaslatrol

és altalam kifejlesztett algoritmusrél [MOMM 2008%*|-ban.

Masrészrol viszont, a halézatok gondos tervezése és optimalizaldsa ellenére
gyakran jelentkeznek tulterheléses helyzetek példaul halézathibak esetében,
rossz méretezés vagy kiilonleges események miatt, mint pl. katasztréfak,
futballmérkézések, népszeri tévé show-miisorok, foldrengések. Az ilyen es-
etek kezelése céljabol, a halézatba tulterhelés menedzsment rendszert (over-
load control system) illesztenek, amely sziikség esetén irdnyitja és korldtozza
a jelzési lizenetek vagy adatcsomagok aramlasat. (Adatcsomagok esetében
ezeket a mechanizmusokat gyakran torlédés védelmi mechanizmusnak nevezik.)

Jo szolgaltatdsminoség és haldzatatviteli jellemzok elérése érdekében tigynevezett
hivassziré szelepet alkalmaznak, amely valés idében sziir, anélkiil, hogy
késleltetést alkalmazna, azaz, anélkiil, hogy sorba allitana a kéréseket. Van-
nak olyan esetek, amelyekben megengedett a sorbanéllds (queuing), de
értekezésemben ezekkel az esetekkel nem foglalkoztam.

Uj modszereket és algoritmusokat dolgoztam ki arra, hogyan sztirheték a
kérések és a csomagok, bizonyos kovetelmények szempontjabol, és arra, hogy
ez hogyan valésithatdo meg Internet Multimedia Subsystem, vagy barmely
méas halézat esetében. (Referencia: szabadalmaim [P2], [P1] és [P3] és
publikdciéom: [CP1-IARIA-InfoSys-2011]). A kovetelmények hasonléak a
Weighted Fair Queueing mechanizmusokéhoz, azonban itt a késleltetés nem
megengedett. Matematikai lefrast adok a rendszerek jobb megértése céljabol
és annak bizonyitasara, hogy a feltalalt és kifejlesztett modszerek kielégitik
a kovetelményeket.
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A kovetelmények szébeli megfogalmazasai a kovetkezok:

e "A” kovetelmény (maximédlis dtvitel korlattal): Egyetlen kérés sem
utasithaté vissza, amennyiben a rendszerben elegendé rendelkezésre
allo kapacitas van a kiszolgaldsara, de egyetlen kérés sem engedélyezhetd,
amennyiben a rendszerben nincs elegendé rendelkezésre all6 kapacitas
a kiszolgalasara.

e "B” kovetelmény (prioritési szintek kezelése): Mindegyik kéréshez pri-
oritéasi szint rendelhetd, és a magasabb prioritassal rendelkez6 kérés az
alacsonyabb prioritassal rendelkez6 karara engedélyezendo.

e "C” kovetelmény (dtvitel megosztasa forgalmi osztalyok kozott): A
kérések osztalyokba sorolhatdk, és az ¢ forgalmi osztaly szdmara a cél
kapacitasanak s; részét biztositani kell.

5. Tézis Uj modszerek: réta alapi hivassziirés (Rate Based (RB) call gap-
ping), torzitott becslésen alapulé prioritas kezelés (BE), forgalmi osztélyok
fair kiszolgéldsa cél rata alapjan (GR) és prioritds emelés (PR) mddszerrel.
Egyutt, vagy kilon-kilon haszndlva a jelenlegi pl.  Token Bucket
hivésszrés (TB) tobb szintli vizjeles prioritas kezelés (MW) mechanizmu-
sokkal, széles skalaju kovetelményeknek megfelelo szabdlyozd szelepet kon-
strudlhatunk. [CP1-IARIA-InfoSys-2011]

Definition 6 (Rata alapu hivassziirés (Rate Based call gapping (RB)))
Megmérjik az elozetes forgalmi rdtdat az elfogadds feltételével és ezt dsszehasonlitjuk
a megengedett kapacitissal. A visszautasitasrol és elfogaddsrdl értelemszeriien
dontink.

Definition 7 (Torzitott becslésen alapulé prioritas kezelés (BE)) [P1]
Olyan becslést kell alkalmazni a kilonbozo szinti kérések bejovd ratajanak
mérérére, melyre igaz, hogy a torzitdsa kisebb, illetve nagyobb, aszerint, hogy

a prioritdst szint is kisebb, illetve nagyobb.

Definition 8 (Fair megosztas cél rata alkalmazasaval (GR)) Osztalyonként
kell mérni az eldzetes hivdsfogaddst és ennek megfelelden bedllitani a ka-
pacitds hatdrokat.

Definition 9 (Fair megosztas prioritds emeléssel (PR)) [P1] Osztdlyonként
kell mérni az elozetes hivasfogaddst és csokkenteni kell az adott osztdlyiu kérés
prioritdasi szintjét, ha tullépte a szamdra fenntartott kapacitdst.
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Jopar tétellel és bizonyitassal tamasztottam ala a fentiek miikodéképességét,
illetve mutattam meg a helyes miikodés korlatait. A fentiekbdl Gsszedllitott,
legjobb karakterisztikdju hivas szlirési modszerek a kovetkezok.

2.3.1 Sorbanallas mentes hivassziirési stratégia

6. Tézis Két hivds szlirési mddszert javaslok, (ezek +,,7,,) melyek
késleltetés mentesek és eleget tesznek a maximadlis, de korlatozott
ateresztés, prioritds és forgalom osztalyok kozotti tetszoleges fair megosztas
kovetelményeinek. Ezek koziil, ~, rendelkezik a legjobb atviteli
karakterisztikdval, mely jobb, mint a Token Bucket atviteli karakter-
isztikdja. [CP1-IARIA-InfoSys-2011]

Definition 10 (v, stratégia) Tegyiik fel, hogy t,, idépontban egy kérés érkezik
a{tn_1, pi(tn-1),a;(tn,_1)} ésc(t,) (mazimdlis kapacitds) dllapoti rendszerbe:

1. Hatdrozzuk meg a prioritds-dallanddkat: T;;

2. frissitsiik minden i osztdlyra a kérés érkezési ratdt: i (t,)-t xx(tn) = 1-
gyel, ha v =k, és 0-val eqyébként;

3. minden i osztdlyra szamitsuk ki az elbzetes dtviteli rdtat: ay(t,)-t xx(tn) =
1-gyel, ha i =k, és 0-val eqyébként;

4. csakis az aktudlis i-edig osztalyra szamitsuk ki a korldtozdsi szintet:
gi(tn>'t7'

5. ha &; < g; akkor elfogadjuk a kérést és a(t,) = a(t,), egyébként pedig
visszautasitjuk a kérést és a(t,)-t xx(t) = 0-val frissitjik (xi(t) = 1
helyett) ¥k (!);

6. a kovetkezd kérés érkezésekor 1-gyel folytatjuk.
Javasoljuk a p;, &, a; értékek frissitését a kovetkezd szerint:

Jd( n— 1) (tn - tn—l)d(tn—l)
- 3

J

Mty) == %) ax{0,

J

ahol a eqy becslés lesz, ugyanaz, mint a javasolt intenzitdas definicio, ama
aszimptotikusan torzitatlan a \(t) valds intenzitdisra, ha T — + oo, és igy
helyettesithetd p;, &, a;-vel, ahol x;(t,—1) = 1 akkor és csakis akkor, ha a
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kérés az i-edik osztdalyba tartozik és 0 eqyébként. Fontos megjegyezni, hogy a
T; paraméter mindig az adott prioritdsi szintnek megfeleld.

Bevezetjiik az u(t) (elzetes elhaszndlt kapacitdst) a prioritds kezelési ”B”
kovetelmény figyelemvevételével a kovetkezdképpen:

u(t) = Y min{s;c(t), pi(t)}
Vi
= Z pi(t) + Z sic(t)

ﬁi(t)gsic(t) Sic(t)<[}i (t)

Tehat a maradék, szabad kapacitds a rendszerben c(t) — u(t). Ezt oszthatjuk
fel azon osztalyok kozott, melyek bejovd rdtdja nagyobb, mint az, amennyit
nekik garantdlnunk kell p;(t) > s;c(t). Ezek utdn a célfiigguény lehet pl.

c(t) — u(t)
p—ult)

A jobb atviteli karakterisztika érdekében a kovetkezo kiterjesztést javaslom:

gi(t) == min{p;(t), sic(t) + (pi(t) — sic(t))

Definition 11 Rdta alapi hivassziirés Token Bucket jellegi osszesitett atmenets
karakterisztikdaval. ~,: Induljunk ki ~y4-bol, legyenek p, &, a,u,g;, ahogyan
fent is és legyen T;(t) = W;/r(t). Itt W; és b az eredeti, Token Bucket
paraméterei. Minden lépésben kovessik a v, eljdrdst, kivéve a dontést. A

dontésre a kovetkezd egyenletet haszndljuk: bg};)di(tn) < gi(ty,).

Ahogyan az 1. abra (Figure 1) mutatja, mindhdrom mechanizmus
(ve(TokenBucket), vy, 7, ) korlatozza az dtengedett forgalmat. A Token Bucket
megenged nagyobb csicsokat is, melyek veszélyesek lehetne, mig v, tul konz-
ervativ. A kettot 6tvozo v, adja a legjobb megoldast a feltett kovetelmények
szempontjabal.

A jelen paldaban 600 kérésbdl a i, y,, v, stratégiak 415, 386, 404 kérést
engednek at.

2.3.2 Kiegészito tézis: prioritas kezelés torzitott becsléssel

7. Tézis A prioritas kezelés megoldhato torzitott becsléssel rata alapt
hivas engedélyezés esetén. A rekurziv intenzitas becslést alacsonyabb T'
paraméterrel kell szamitani, nagyobb prioritasu kérés esetén.

El6szor is fontos, hogy a rekurziv becslés torzitottsaga negativ Poisson-folyamatra,
azaz a kovetkezo igaz:
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Figure 1: The new algorithm (v,) on aggregate level. (Black: nominal offer
rate, red: the token bucket’s, blue: v,’s, green: 7,’s throughput.)

Theorem 3 Poisson-folyamat esetén:

1
T(1—F[I)) + E[AAL <T]

A

Theorem 4 Az abszolit torzitottsig magasabb kisebb T'-re, igy az alulbecslés
T-ben szigoruan monoton csokken.

1 1
T(1— F[T]) + E[AAL < T] ~ T'(1 = FIT7) + EIAAL < T

ha T <T'.

Validation A javasolt rata alapu hivasengedélyeztetési modszert elészor
Mathematica [5)-ban szimuldltam és hitelesitettem. A stratégidt a TISPAN
(Telephony over IP and Signaling and Protocols for an Advanced Network)
New Generation Networks sztenderdizacié kereteiben szabadalmaztattam és
jelenleg az Ericsson megfelelo termékeiben aktivan hasznaljak.
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2.4 Parameterbecslés mdtrix invertalast hasznalé modszerrel

Ebben a részben bizonyos tipusu differencidlegyenletek paraméterbecslésérél
lesz sz6.

Az alapotlet a paraméterben linearis rendszerekre miikodik. Vegyiink egy
komplex kémiai rendszert az alabbi reakcidlépésekkel leirva:

zc: alm,r)X(m) — 2 B(m,r)X(m),r =1,2,..., Ng. (5)

A megszokott tomeghatds kinetikai tipusu rendszert egy Cauchy probléma
irja le:

Cm(t) = Zﬁ;1(ﬂ(m7 T) - a(m7 T))k<r)

[ a® ) (6)
cm(0) = (m=1,2,...,N,),

ahol ¢,,(t) == [X(m)](t) (m = 1,2,...,N.) az m-edik anyagfajta kon-
centracidjaés k, (r=1,2,..., N;) a megfeleld reakcidk sebességi allanddja (5).
Egyértelmi, hogy (6) felirhaté a kovetkezoképpen:

c(t) = Fe(t)k  c(0) = & (7)

a c-re vonatkoz6 linedris operatorral, F(c(t)) € RN — RMe ami a reakcidk
strukturaljat képezi le, a reakcioknak megfelelGen.

A tomeghatas kinetika garantalja a paraméterektol vald linearis fliggést
a jobb oldalon, de nem sziikséges feltétel. Ha a jobboldal ingomogén linearis
fliggvénye a paramétereknek, akkor is miikodik a médszer, kisebb médositasokkal.
A (7) egyenlet altalanosan a kévetkezoképpen irhato:

c(t,) — L =

i Fe(s))ds -k + [ Fu(c(s))ds,
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8. Tézis Ha a miétrix (fy" F(c(s))ds)([," F(c(s))ds) invertalhatd
( fot F(c(s))ds pszeudoinverze mindig szamolhatd), akkor a k paraméterre
explicit egyenlet frhaté fel [J4-ANN-AMCS-2007]:

-
((h Pretonas) " (Jir Feetsnas) :

(S Ple(s)ds) " ((elt) — )
" (c(s))ds).

—Jo
A madtriz invertdldsos becslés eredeti Otlete a  [Hangos et al. (1998)]
cikkben mar bevezetésre keriilt, én ezt dolgoztam ki és alkalmaztam széles
korben.

A matriz invertdldsos modszer elonye, hogy csak az integralt kell jél szamitani
és onnan a becslés mar nyilvanvalé. Az egyetlen gyenge pontja a matrix in-
verzios 1épés, az integralas altal generalt numerikus hiba miatt. Eppen ezért
szamitasokat végeztem a lehetséges hiba behataroldsara.

2.4.1 Korlatok a madtriz invertdldst hasznialé mdédszerben az in-
tegral hibajara

9. Tézis Explicit formulaval adhato korlat a mérési hibara a mdtriz in-
vertaldst hasznalé modszer esetén.

Legyen egy autoném rendszeriink: ¢(t) = kf(c(t)),c(0) = ¢y (egy valtozéval
az egyszeriiség kedvéért) és méréseink (¢(t;) = c(t;) + &(t;), £(t;) ~ N(0,&£2)).
Tegytik fel, hogy f(c(t:) +&(t:) = f(c(t:)) +&(t:) ~ N(c(t:), £,) és azt, hogy
ezek paronként fiiggetlenek vagyis, a hiba csak a mérdeszkozbél adédik. (FEz
a legtobb gyakorlati esetben igaz.)
Két szélsOséges stratégiat vizsgalok meg, amivel a model felépithets. Az
egyik linearis regressziohoz vezet, a masik az egylépéses, explicit paraméterbecsléshez.

e Model #1. Ebben a modelben 0sszesen n darab mintat hasznalunk,
melyeket a kovetkezo egyenletekkel kapunk meg:

émy:am+kﬁiﬂa@m&

feltéve, hogy m € R darab mérésiink van ésm —n+1 <i < m.

18



e Model #2. Készitsiink megint n mintat, de most a kovetkezo egyen-
letekkel:

t;
F(t;) == é(tinr) +/ f(é(s))ds.
ti—1
A mért rendszer dimamikéjat az alabbi sztochasztikus differencidlegyenletekkel
frhatjuk le (modellenként egy-egy egyenlet):

& :6(0)+k:/tif(c(s))ds+k:/ti§dv[/,i € m—n+1,m]
0 0

&)k [ f(c(s))derk/ti cdWi € [1,n].
t;

ti—1 i—1

A megoldasok pedig a kovetkezok:
E['(t;)] = coa™, V AR[E'(t;)] = k(M — 1),
E[¢'(t;)] = ¢, a" "0 VAR[E (t;)] = k("m0 — 1),
Tegyiik fel, hogy a variancidk léteznek és legyen lim;, 1o §pA/(i — 1) =
S 6s limg, 4,y 10&pA/(i — 1) = §a. Ezeket a fentiekkel sszevetve a
kovetkezd korlatok adddnak az integralas hibajara:
Wi = Vie+én =—k+&,
Vomin +E&x > Woo = Voo + & < Vamax + Ex,
Vit +8a < Wip= Vipg+&a < vieup +EA,
Woo= Vap+&a =0.

—1

2.5 Atmeneti valészintiségek becslése folytonos idejii,
diszrkét allapotterii sztochasztikus modellekben

10. Tézis Javaslok egy mddszert, mellyel diszkrét allapotterti, folytonos
ideji Markov-lancok atmenet valészintiségei becsiilheték. Az alapvetd otlet,
hogy az allapotatmenetek kozott eltelt id6t nem kozvetleniil, hanem inten-
zitas becslésen keresztiil hasznédljuk. A 1étez6 médszerek vagy nem becsiilik
jol a paramétereket, vagy tul sok mérésre van sziikségiik, ami valamikor
elméletileg sem kivitelezhet6. Az altalam itt bemutatott mddszer kevés
mérés esetén is jol becsiil, illetve az dltalam javasolt rekurziv intenzitas
becsléssel, vagy a Haar-Fisz transzformacién alapulé becsléssel alkalmazva
pontos lesz. [JO-IEM-TECHM-2011]
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Definition 12 Legyen egy olyan diszkrét dllapotteri rendszerink, melyben
osszesen m € R féle dllapotatmenet lehetséges. Azaz, csak korldtos szdmi
masik dllapot érhetd el eqy adott dllapotbol. Ez a korldit m és az dtmenet
tipusokat az T; vektor jeloli, j = 1,...,m. A modellt a kovetkez egyenlet irja
le:

P;(t) = Atk f;(s(t)) + o(At),j = 1...m, (8)

ahol k € R™ a megbecsiilendd dllapotdtmenetek, f; : R — R, j=1,....m egy
ismert leképezés ami az dllapotoktol fliggové teszi az dllapotdtmenet valosziniiséget.
Minden f;-hez adott k; rendelhetd.

A fenti, (8) egyenletet a kovetkez6képpen irhatjuk: k; = P;(t)/(Atf;(s(t))), ] =
1,...,m. Az &tlet, hogy At = t,11 — t,-t az intenzitassal becsiiljitk: A(¢,) ~
1/(tpe1—tn). Ezegy els6 momentum tipusi becslés lesz, mert minden Markov
modelben (t,11 — t,) ~ Exp[A(t,)]. AP = (P, P, ..., P,,) val6szinségeket a
relativ frekvencidikkal kozelitjiik, ami maximum likelihood becslést jelent. A
probléma itt az, hogy sok esteben az allapotok szama meghaladja a méréseink
szdmat és igy nem kapunk kozvetlentl jo becslést Pj-re. Ennek a megoldéaséra
a kovetkezo becslést vezetjiik be:

Definition 13 [JO-IEM-TECHM-2011] Az s(t;) dllapotok mérheték minden
t; iddpillanatban. Legyen r(t;) = (r1,79, ..., m) definidlva a kévetkezd egyen-
lettel 7(t;) = dist™'(s(tiz1) — (s(t:) + T;)) ha az dtmenet a j-edik tipusi.
Ekkor k a kovetkezképpen becstilheto:

iy = (30 SO 5 ), )

vagyis, azon becslések dtlaga, amikor a j tipusi datmenet tortént. A modszer
flexibilis abban az értelemben, hogy A bdrmilyen maodszerrel becsitilhetd.

Ez az eljaras kiterjeszteté minden olyan f;(z,y) fliggvényre, mely az els6
argumentumdban invertalhaté f~1(f(z,y),y) = =.
Az 1. tablazat (Table 1) mutatja, hogy a javasolt )\ és az irodalombdl tan-
ult Haar-Fisz ranszformaciéra épiilo médszerek a legjobbak az esetiinkben.
A maximum likelihood becslés minden stacionarius Markov-lanc esetén
alkalmazhatd, ha a megfelel6 mennyiségii mérés a rendelkezésiinkre all. Ezzel
vetem Ossze az altalam javasolt modszert a kovetkezé néhany pontban.

e A javasolt médszer nem stacionarius Markov-lancra is miikodik;
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orig. k’l kQ k’g

val. 1 0.001 1

“1/At” | 18.580 0.0168 18.676
(13.333) | (0.0092) | (4.9235)

A 0.3706 0.0008 1.3377
(0.0001) | (0.) (0.0072)

A 1.2431 0.0011 1.0674
(0.0763) | (0.00007) | (0.0379)

H-F 1.1213 0.0013 1.3594
(0.0375) | (0.0001) | (0.0853)

Table 1: A tablazatban a paraméterek kilonbozo mddszerekkel becstilt
értékei szerepelnek. A rendszer egy Volterra-Lotka model, k4 = k3 = 1
és ky = 1073 paraméterekkel szimuldlva. Az adatokat két kiilon szimulacids
modszer szolgéltatta, 2% relativ véletlen hiba hozzdadasaval. Az értékek kb.
100 becslés atlagat és zardjelben a becslés szorasat adjak.

e az allapotok szamédhoz képest kevés mérés is elegendo példaul szézezres
méretll allapottérre is elegend6 szédzas nagysagrendiit mérés, mert csak
az allapotatmenetek tipusaval kell 6sszemérhetének lenni;

e a mddsszer lelke a valtozo intenzitasi Markov-folyamat (Wald-folyamat)
intenzitasanak becslése, amire az én médszerem jol alkalmazhato.

3 Az eredmények alkalmazasa és a tovabbi
munka

A munkat egyik részrol a telekommunikaciés halézatokban fellépﬂ o szolgaltatas
minH oségi (Quality of Service) és jelzésforgalom szabdalyozasi (signaling
control) problémak. Az eredményeim egy részét felhasznaltuk az Ericsson
Magyarorszag Kft. kutatolaboratériuméanak, Internet Multimedia Subsys-
tem sztenderdizacios projektjében. Az dltalam javasolt hifvassziirési eljaras
jobb, mint az eddig alkalmazottak és az irodalomban fellelhetoek az atviteli
karakterisztika és mas képességek szempontjabol. Az eredmények egy részét
megvaldsitottak és alkalmazzak az Ericsson termékeiben.
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Matematikai modelleket dolgoztam ki, hogy leirjam a hivéassziirési mecha-
nizmusok viselkedését és feltarjam jopar fontos tulajdonsat. Egy ilyen példaul
a prioritds kezeléssel kapcsolatos, ahol matematikailag bizonyithato, hogy
az adott kornyezetben, adott feltételek mellett, prioritas kezelés csakis ki-
hasznaltsag csokkenéssel oldhato meg.

Masrészrol differencialegyenletek paramétereinek becsésének problémajat
taulmanyoztam. Neuralis hdlézatokat alkalmaztam differencidlegyenletek paramétereinek
becslésére és egy matrix inverzids mddszer tovabbgondolasaval, annak lehetdségire
és tulajdonsdgaira vannak eredményeim.

A paraméterbecslés tehat az alkalmazott matematika érdeklodésének kozéppontjaban
all. Pontfolyamatokat hasznalnak a telekommunikacios jelzés- és adatforga-
lom leirasara, de ugyanigy a fenti differencidlegyenleteknek megfelel6 biologiai
és kémiai modellek sztochasztikus vizsgalatara is. Egy olyan becslést java-
soltam, ami idében valtozé intenzitdsi pontfolyamat intenzitasanak becslésére,
kovetésére alkalmas. A szokdsos matematikai apparatust kiterjesztettem an-
nak érdekében, hogy a javasolt eljarast érdemben targyalni lehessen.

Egy sereg nyitott kérdés maradt és vetodott fel. Erdekes lenne az in-
tenzitas E[N(t) — N(s)|Fy] = ]E[f:)\(u)du] definicigjdnak anadgidjara egy
E[(N(t) — N(s))?|F,]-re vonatkoz6 azonossigot adni (persze s < t). A
kozeljovoben az intenzitds becsésem predikciés tulajdonsagait is meg sz-
eretném vizsgalni, mert a kisérletek azt mutatjak, hogy erre igencsak al-
kalmas.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki segitséget nyujtott
dolgozatom elkészitésében.

Koszonettel tartozom Imre Sdndor Tanér urnak, Filiip Péternek (BME,
Hiradédstechnikai Tanszék), Németh Gabornak, Kenesi Zsoltnak (Ericcson
Magyarorszdg Kutatélaboratérium), Paldncz Bélanak (a neurdlis halézati
modszerrel kapcsolatos segitségéért), Rath Baldzsnak (a sztochasztika alap-
jaival kapcsolatos segitségéért), Nagy Ilondnak, Nagy Attilanak, Koronka
Géabornak (figyelmes atolvasdsukért), Vladiszavljev Gergelynek (a szimuldciok
sordn nyujtott segitségéért), Siptar-Jovanovics Timednak és Siptar Danielnek
(az angol nyelvhelyesség ellendrzéséért).

Kiilon koszonettel tartozom témavezeto tanaromnak, Toth Janosnak 6sztonzo,
motivald tamogatasaért és itmutatd tanacsaiért.
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A kutatas kivitelezésében anyagi tdmogatast nytijtott az Oktatasi és Kul-
turdlis Minisztérium NK 63066 (2007) és T'S 49835 (2008) referenciaszamok
alatt. A munkat részben tamogatta a Nemzeti Fejlesztési terv &ltal fi-
nanszirozott TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 szam1 kutatasi projekt.
A szabadalmaztatasban és nagyon sok eredmény publikddsaban anyagi és
szakmai segitséget nyujtott az Ericsson Magyarorszag Kft. és a High Speed
Networks laboratérium.
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