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1. Bevezetés

A csomagkapcsolt haldzati infrastruktiarak fejlédésével a halozat eréforrdsainak
menedzsmentje egyre fontosabba valik. A csomagkapcsolt héldzatok eréforras
menedzsmentje ugyanakkor alapvetéen kiilonbozik a hagyomanyos tavkozlési
héalozatokétol, mert itt a halozatnak szamos, eltérd jellegli és minGségi kove-
telményti alkalmazas forgalmat kell atvinnie. Az eréforras menedzsment alap-
feladata altaldban megfogalmazhaté optimalizalési feladatként: az elveszett,
illetve elfogadhatatlan mértékii késést szenvedett csomagok arédnyat egy adott
kiiszob alatt kell tartani gy, hogy a felhasznalt er6forrasok mennyisége mi-
nimalis legyen.

A 80-90-es években az ATM (Asynchronous Transfer Mode - aszinkron
atviteli mod) technologiat - tobbek kozott - azért fejlesztették ki, hogy az erd-
forrds menedzsmenttel szemben tamasztott 0j kovetelményeknek megfeleljen.
Az ATM tartalmazza az er6forrds menedzsment alapvets eszkozeit. Ilyenek
példaul az erdforras foglalas, vagy a forgalmi osztélyok megkiilénboztetése,
sth. [1]. Masfell, az Internet rendkiviil gyors novekedése a 90-es évek végére
vilagossa tette, hogy az Internet technoldgia eréforrds menedzsmenttel és for-
galommingség biztositassal (QoS) torténd felruhazasa igéretesebb utat kinal a
modern, integralt szolgaltatasi halozatok széleskord elterjedéséhez.

Bar az ATM eredeti célkitiizése, azaz egy globalis, integralt szolgaltatasu
halozat létrehozasa nem bizonyult életképesnek, az ATM technologiat gerinc-
héalozatok infrastruktirdjaban hasznaljak. Erre példa az UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System - univerzalis mobil tavkozlési rendszer) ét-
viteli halozata |2, 3]. Az UMTS-t a GSM (Global System for Mobile) utod-
janak lehet tekinteni: az UMTS célja a jelenlegi cellas rendszerek képességeinek
tovabbfejlesztése, lehetévé téve példaul j6 mindségli multimédias tartalmak at-
vitelét, az Internetre valo kapcsolodast, stb. [4, 5. Az UMTS radios interfésze
a WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access - szélessavi kodosztasos
tobbszoros hozzaférés) technologian alapul. A WCDMA-ban az informacioat-
vitel radios hozzaférést vivékon (RAB - Radio Access Bearer) torténik, melyek
csomagkapcsolt radios osszekottetések dedikalt eréforrasokkal. A felhasznalok
mobilitasaval és a radios interfész id6zitésével kapcsolatos kovetelmények miatt
a gyors kapcsolatfelépités és a kis csomagkésleltetés a RAB-okkal szemben té-
masztott f6bb mindségi (QoS) igények. A kis savszélességii, késleltetésérzékeny
alkalmazéasok (pl. beszéd) hatékony atviteléhez fejlesztették ki az ATM AAL2
(ATM Adaptation Layer type 2) nevii adaptacios rétegét [6, 7]. A gyors AAL2
kapcsolatfelépités szintén fontos szempont volt az AAL2 protokoll tervezése-
kor, ezért az ATM/AAL2 megfelel§ atviteli technologia az UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network - UMTS foldi radios hozzaférési halozat)
szamara (8, 9]. Az UTRAN IP-alapt transzport infrastrukturajat jelenleg is



specifikiljak a 3GPP-ben (3rd Generation Partnership Project - az UMTS
szabvéanyositasi foruma).

Mivel az UTRAN kapcsolat-orientalt halozat (RAB kapcsolatokat visz at),
a szigoru késleltetés kovetelmény betartasat kapcsolatengedélyezd algoritmus-
sal (CAC - Connection Admission Control) lehet biztositani. A CAC algo-
ritmus donti el, hogy egy 1j kapcsolat elfogadhato-e gy, hogy a késleltetés
kovetelmények a rendszerben 1évs 6sszes kapcsolatra teljesithet6k maradjanak.

A WCDMA-ban a kapcsolatok tobbségére soft handover-t (megszakadés-
mentes hivasatadast) hasznalnak. Ez azt jelenti, hogy hivasatadaskor egy mo-
bil egyszerre tobb béazisilloméssal kommunikil. Ez a technika csokkenti az
interferenciat a radios interfészen, viszont a transzport halozat terhelését no-
veli. Az igy megnétt forgalommal kapcsolatban szamos kérdés meriilhet fel:
Mekkora ez a forgalom? Hogyan fiigg a felhasznalok mobilitasatol? Hogyan
lehet minimalizalni? Ilyen kérdésekre a valaszt egy megfelel§ forgalom és mo-
bilitas modell segitségével keressiik.

A maghalozatban, ami a hozzaférési halozatokat koti Ossze, az tn. best-
effort forgalmat (tipikusan Internet forgalom) méar nem kapcsolat-orientalt mo-
don szallitjdk. Ezért a halozatnak ezen a részén, az ilyen tipusiu forgalomra
a fent emlitett CAC nem miikodik. A maghalézatban az aggregalt best-effort
forgalom szamara az erdforréas foglalast meg lehet oldani példaul mérés alap,
dinamikus savszélesség szabdalyzo algoritmussal, mely a lefoglalt eréforrast ké-
pes az aktualis forgalmi igényekhez adaptalni gy, hogy a csomagvesztési va-
loszintiség egy meghatarozott kiiszob alatt maradjon.

2. Kutatasi célkitiizések

Disszertaciom harom eréforras menedzsmenttel kapcsolatos problémat targyal,
illetve old meg, melyek a kovetkezs teriileteken jelentkeznek: (1) UTRAN
transzport halozatokban, (2) WCDMA rendszerekben, és (3) ATM gerinc-
halézatokban.

e A mésodik fejezetben egy CAC algoritmust mutatok be, mely az UTRAN
[ub interfészén hasznéalhato. Az Iub interfész koti Gssze a bazisalloméaso-
kat a radio halozat vezérlgvel (RNC - Radio Network Controller).

e A harmadik fejezetben egy WCDMA rendszerekre vonatkozdé RAB kap-
csolat-szinti mobilités és forgalom modell talalhato.

e A negyedik fejezetben egy valosidejii sdvszélesség becsld algoritmust mu-
tatok be, mely ATM halozatokban hasznalhato best-effort forgalmat
szallito, konstans bitsebességii (CBR, - Constant Bit Rate) virtualis utak



(VP - Virtual Path) dinamikus savszélesség kontrolljara. Az algoritmus
az elveszett ATM cellak aranyat tartja egy elére rogzitett érték alatt.

3. Mobdszertan

Az els6 téziscsoport eredményei féleg analitikus eljarasokbol adodtak. A sor-
banallasi modell helyességét szimulacioval igazoltam. A CAC algoritmussal
szamitott elfogadasi tereket (admissible regions) szintén Gsszehasonlitottam
szimulacios eredményekkel.

A masodik téziscsoportban kozolt modell numerikus megoldésa szamos
kapcsolat-szinti, WCDMA rendszerek teljesitGképesség vizsgalatara alkalmas
paraméterhez vezet. Az eredmények eléréséhez modellezési és analitikus meg-
fontolésokat alkalmaztam.

A harmadik téziscsoport eredményei analitikus alapokon nyugszanak. Mi-
vel a cél egyszeri, hatékony, a gyakorlatban alkalmazhat6 modszer kifejlesz-
tése volt, kiilonféle egyszertsits feltevések és kozelitések voltak sziikségesek. A
modszert szimulacioval, illetve mért forgalom felhasznéalasaval igazoltam.

4. Uj eredmények

1. Téziscsoport. Kapcsolatengedélyezés UTRAN-ban [J1,
J2, J3, J6, P2, P4]

Mig a WCDMA radios interfész teljesit6képességét és eréforras menedzs-
mentjét részletesen targyalja az irodalom (lasd pl., [10]), az UTRAN transz-
port infrastrukturdjanak teljesitGképesség analizisével, a forgalomvezérléssel
és méretezéssel kevés munka foglalkozik. Példaul egy olyan, az Iub interfészen
miikéds CAC algoritmust még nem mutattak be, mely minden RAB tipust
kezel és megfelel a gyakorlati kovetelményeknek, tehat kis szamitasi igényt, de
nagy kihasznaltsag mellett garantilja a QoS-t. Ebben a téziscsoportban egy
kapcsolatengedélyez algoritmust javaslok, melynek targyaldsdhoz az alabbi
informéaciok és modellezési részletek sziikségesek.

Az algoritmus a kapcsolatokhoz rendelt forgalomleirok és QoS paraméterek
(késleltetés kovetelmény) alapjan dont. Az UTRAN-ban egy kapcsolat forgal-
méat ON-OFF modellel modellezik (1. &bra), és harom paraméterrel irjak le,
melyek a kovetkezsk: b csomagmeéret, TT1 (Transmission Time Interval) a cso-
magérkezések kozti determinisztikus id6 és o az aktivitas faktor, ami az ON
periodusok atlagos hosszanak aranya az ON és OFF periodusok hosszanak
Osszegéhez képest, 0 és 1 kozotti szam. A forgalomleirok alapjan a forrasok



osztalyokba sorolhatok. A forgalmi osztalyok szamat K-val, az i osztalyu kap-
csolatok szamat a rendszerben N;-vel jeloljik. Az i osztaly forgalomleiréi a
kovetkezdk: b;, TTI; és ;. A késleltetés kovetelmény is lehet osztalyfiiggs. A
kiszolgalo allando sebessége (a kapacitas) C'. A kiszolgalas FIFO (first-in-first-
out) litemezés szerint torténik.

OFF ON

<«—>>
'I‘I'Il,bl,a1| || ||||| |||
TTI @%
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<>
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1. abra. Sorbanallasi rendszer két kiilonbo6z6 periodikus ON-OFF forrassal

A CAC algoritmusnak azt kell minden osztélyra biztositania, hogy a ma-
ximalis megengedett késleltetésnél nagyobb késleltetés valoszintisége egy adott
kiiszob alatt maradjon:

PF{D1>D1}§§Z, 1=1,..., K,

ahol D; valoszintiségi valtozo egy i osztalyt csomag taroloban toltott varakozési
idejének és a kiszolgalasi idejének az Osszegét (roviden: a késleltetést) irja le,
D; a keésleltetés kovetelmény, melynél nagyobb késleltetés valoszintisége kisebb
kell legyen &; kiiszobértéknél.

Az UTRAN rendszer modellezése soran megallapitottam, hogy olyan sor-
banallasi modellre van sziikség, mely akkor pontos, ha a késleltetés kiovetel-
mények szigortak (5-15 ms) és a tarolo kicsi (kisebb, mint pl. 20 ms). Ennek
megfelelen valasztottam ki a sorbanéllasi modellt.

A sorbanallédsi modellben a RAB-kapcsolatokat fiiggetlen ON-OFF forré-
sokkal modelleztem. Az ON és OFF peri6dusok borsztosek, azaz mindketts
tipikusan tobb TTI hosszusagi. Mivel a forgalomleirok nem tartalmaznak
semmilyen informaciot a forrasok korrelacios strukturajarol, és méréssel sem
lehetett a rendszerben errél informéaciot szerezni, az érkezési folyamat hosszi
tava korrelacios jellemzdit nem vehettem figyelembe. Ez a gyakorlatban nem
jelent problémét, mert a tarolo elég kicsi, ideiglenes tilterhelés esetén is gyor-
san megtelik, és ezért feltételezhetjiik, hogy a sor ON-OFF borszt-komponense
elhanyagolhat6. A rendszer tulterhelt allapotba keriil, ha olyan sok kapcsolat
van egyszerre ON allapotban, hogy az egy T'TT alatt beérkezé csomagokat nem
tudja a kiszolgal6 egy TTT alatt kiszolgalni. Azzal a kozelitéssel éltem, hogy a
talterhelt dllapotban érkezd Gsszes csomag megsérti a késleltetés kovetelményt.



Ha a tarolohoz egy TTI alatt érkezé csomagokat a kiszolgalo egy T'TT alatt
ki tudja szolgélni (azaz a rendszer nincs tulterhelt allapotban), akkor a rendszer
a Y .D;/D/1 sorbanallasi modellnek megfelelGen mikodik: fiiggetlen, periodi-
kus forrésok szuperponaldédnak egy konstans kiszolgalosebességti multiplexer-
ben, a periddusidGk lehetnek forrasonként kiilonbozéek, és a forrdsok csomag-
kiildési fazisai fiiggetlenek. Egy i osztalyu forras csomagkiildési periodusideje
TTI;, és a csomagkiildések fazisa 0 és TT'1; kbzotti véletlen szam.

A modellben hasznalt feltételezések és kozelitések alapjan a nem tulterhelt,
illetve a tulterhelt dllapotokat egymastol fiiggetleniil vizsgaltam, és az &; valo-
szintiségi kiiszobot két részre osztottam:

~ delayed ~
Z_e aye + 6;;verload’

g, = g
ahol £7%°? a4 nem tulterhelt allapotokra, mig £2v¢load o tilterhelt allapotokra

vonatkozik.
1.1. Tézis. Kapcsolatengedélyezd algoritmus

Az UTRAN-ra bevezetett sorbandlldisi modellt haszndlva kapcsolatengedélyezd
(CAC) algoritmust javasoltam, mely az UTRAN Iub interfészén hatékonyan
haszndlhaté és minden RAB tipust kezel. Az algoritmus a { b;, TTI;, oy, D,
és &, 1 =1,..., K } paraméterek alapjin eldonti, hogy egy beérkezd kapcsolat
elfogadhato-e vagy nem.

Az algoritmus blokk-diagramjat a 2. abra mutatja. A zardjelben 1év6 sza-
mok a kiértékelt Osszefiiggések szamai, melyek az 1.2, 1.3 és 1.4 Tézisekben
talalhatoak.

Amikor egy 1j kapcsolat érkezik, az algoritmus a kovetkezd mennyiségeket
ellendrzi:

(A) annak a valoszintiségét, hogy a késleltetés kovetelmény sériil nem til-

terhelt rendszerben, atmeneti csomagtorlodas miatt (9499, és

(B) annak a valoszintiségét, hogy a késleltetés kovetelmény sériil a rendszer
ideiglenes tilterheltsége miatt (ggverioad),

Ha a két valoszintiség minden osztalyra a megengedett értékeken beliil van,
azaz, 110t < gdeloved gg coverload < zoverload | akkor az 4j kapesolat elfogadasra
keriil.

Az elfogadasi teret néhéany sik (illetve hipersik) altal hatéarolt tér és egy
(altalaban) nem sik altal hatéarolt tér metszetével kozelitjiik. Egy sik altal
hatarolt tér azokat a kapcsolat kombinaciokat tartalmazza, melyekre egy kap-
csolattipus késleltetés kovetelménye (csak a fenti,, A” mennyiség ellendrzésével)

6



A hipersikokat leiré6 matrix
(TN) gyors frissitése @

Az (j osztaly
(j osztaly paramétereinek tarolasa 1 A hipersikokat leiré matrix
hozzaadasa (forgalom leir6k és (TN) frissitése 2
2| Késleltetés kovetelmények) T @
A frissitett matrix tarolasa
igen \l/ elfogadas vagy
Gi forgaim: A késleltetés kdvetelmény elutasitas
osztély? megsértésének gyors ellendrzése N
nem nem tulterhelt rendszerben (1)
& —
- i Az ideiglenes tulterheltségre
kapcsolat érkezés az ON &llapotban 16v5 vonatkozé kévetelmény megsérté- |1
mér bent 16v6 kapcsolatok osztalyonkénti | | Sének gyors ellendrzése  (7) | elfogadas vagy
kapcsolatok: max. szamanak (L;) j\ elutasitas
N..N,,....Ng szamitasa vagy memoériahol | nem val6sidejd szamitas |
torténd olvasasa az 1.4 Tézis
eredmenyei alapjan | valésideji szamitas |

2. abra. Az algoritmus blokk-diagramja

teljesiil. A nem sikkal hatarolt tér azokat a kombinaciokat tartalmazza, melyek
esetén a tulterhelés valosziniisége kicsi (a fenti ,,B” mennyiség egy adott korlat
alatt marad).

A 3. abra egy példat mutat két osztilyra. Az elsG osztaly késleltetés kive-

telménye sokkal szigortubb, ezért a masodik osztély késleltetés kovetelményéhez
tartozo sik, melyet nem abrazoltunk, kiviil esne mindkét abrazolt téren. (Mivel
csak két osztaly van, a ,tér” elnevezés néhol zavaro lehet. Ezekben az esetekben
inkabb a ,teriilet” szot hasznaljuk.)
A sotét teriileten beliil 1é6v6 kapcsolat kombinacidkat elfogadja az algoritmus.
Vannak olyan kombinaciok, melyek a késleltetés kovetelmény (,, A” mennyiség)
altal meghatarozott sikon beliil, de az ideiglenes tulterhelés (,B” mennyiség)
altal korlatozott téren kiviil vannak. Ez azért lehetséges, mert 100%-os ki-
hasznaltsag esetén sem biztos, hogy a késleltetés kdvetelmény sériil. Ha az els6
osztaly aktivitas faktora egynél kisebb (ay < 1), akkor Ny s, az elsé osztaly-
bol beengedhets kapcsolatok szama gy, hogy a masodik osztalybol nincs bent
egy kapcsolat sem, Ny, ..-ra né, és az ideiglenes tulterhelés altal korlatozott
tér hatdra mar nem sik lesz.

Az algoritmusban a két kiilonb6z6 tipusi tér szamitésa fliggetleniil torténik.
A térolt tablazatok frissitése (nem valosidejii) és a dontéshozo rész (valosideji
szamitas) szintén el vannak valasztva. A dontéshozo résznek akkor is sziiksége
van a frissitett matrixra, ha egy addig még nem regisztralt forgalmi osztalyba
tartozo kapcsolat érkezik (tehat olyan osztélyba, melyet a sikokat leir6 matrix

7



N; A az elsd osztaly késleltetés Ny o az elsd osztaly késleltetés
kdvetelményéhez tartozé . kovetelményéhez tartoz6
hatér (sik) N1 max hatéar (sik marad)

nem mindig aktiv kapcsolatok
esetén az ideiglenes tulterhelésre
vonatkoz6 kdvetelményt teljesitd
kombinaciék hatara (nem sik)

mindig aktiv kapcsolatok
esetén a tllterhelést nem
okozé kombinacidk hatara ~

1,max

oy
Ll Ll

N2,max NZ N2,max N2
a, =1, a, =1 (mindig aktiv kapcsolato k) a,<la,=1

3. abra. Elfogadasi terek szemléltetése

még nem tartalmaz), ezért ekkor egy gyors, tobb kizelitést tartalmazo szamitas
végzi el a matrix frissitését.

1.2. Tézis. A késleltetés kovetelmény megsértésének gyors ellensr-
zése nem tulterhelt rendszerben

A L hipersik kozelitést” javasoltam annak ellendrzésére, hogy a késleltetés kdove-
telmény sériil-e nem tiulterhelt rendszerben, dtmeneti csomagtorlodds miatt.

A hipersik kozelitést alkalmazva az (Np, Na, ..., Ng) kombinacio elfoga-
dasanak sziikséges feltétele az alabbi egyenlGtlenség teljestilése:

K

T'Njj :
—= . N, <TN,;; +1 =1,2,..., K, 1

ahol T'N;; definici6 szerint az ¢ osztalyi kapcsolatok maximalis szdma feltéte-
lezve, hogy egy j osztalyl csomag teljesiti a j osztaly késleltetés kdvetelményét.
T'Nj;-vel kozelitettem az ¢ osztalyt kapcsolatok maximalis szamat akkor, ha
még egy j osztalyt kapcsolat van jelen a rendszerben. T'N;; meghatarozasara
az alabbi képletet javasoltam:

N.
1 R b
max Nz Z Hz(nz) Pr {Dz > Dj _ EJ Ni(mt (tO) — nz} < g?elayed ’

n;=0



ahol II;(n;) annak a valoszintisége, hogy az i osztalyu kapcsolatokbol egyide-
jileg n; aktiv (azaz ON allapotban van), N?“(t,) az i osztalyu aktiv kap-
csolatok szama (tetszGleges) to idSpontban. 5;[61‘”’6'1 a megengedett maximalis
valoszintisége annak, hogy nem tulterhelt rendszerben a j osztilyhoz tartozo
késleltetés kovetelmény sériil, atmeneti csomagtorlodés miatt.

A hipersik kozelitést a modellfeltételek szerinti szimulacidval, valamint ma-
tematikai analizis segitségével igazoltam az UTRAN-ban tipikus paraméterhal-
mazra. Az azonos TTI periddussal rendelkezé kapcsolatokra megmutattam,
hogy a kozelitG elfogadési tér atmeneti csomagtorlodasbol adodo késleltetés
altal korlatozott része jol kozelithets az 1.3 Tézisben leirt (4) Osszefiiggéssel,
mely N;-ben kozel lineéris (gyakorlatilag linearisnak tekinthets). Megmutat-
tam azt is, hogy a hipersik kozelités akkor is jo, ha kiilonb6z6 osztalyok kiilon-
b6z6 TTI periodussal rendelkeznek. Ebben az esetben a virtualis varakozasi
id6 (virtual waiting time) eloszlasfiiggvénye matematikai analizis utjan nem
hatarozhato meg [11]|. Ezért egyszert, linearis also és fels6 korlatok segitségé-
vel megmutattam, hogy szigoru késleltetés kovetelmények esetén (amikor (4)
egyenlGtlenséghen x — 0) a korlatok kozti kiilonbség elttinik, laza kiovetel-
mények esetén (ha z — min; TTI;) pedig mar a tulterhelésbél adodo, nem
sikkal leirhato hatar korlatozza az elfogadasi teret.

1.3. Tézis. Zart, k6zelits formula a TN matrix elemeinek szaimitasara

Zart, kézelitd formuldt adtam a TN madtriz elemeinek szamitdsdra:
b In <é~delayed> -1
C (TTL “+ «; y) 1— ¢ J ~ bj

TN;; ~ L y=D,—2L. (3
J Oéz'bz' QCy 4 I C ()

Az érkezési folyamatot Gauss-folyamattal kozelitettem (Brown-hiddal) és meg-
mutattam, hogy erre az érkezési folyamatra - feltételezve, hogy minden osztaly
csomagkiildési periodusa (TTI) ugyanaz - az elfogadasi tér atmeneti csomag-
torlodasbol adodo késleltetés dltal korlatozott része az aldbbi formulaval koze-
lithetd:

2 2 2
o pi yTTI Cx > . N;af p;

Ni{ i pi+—+ <C - —, 4

zi: (O"“L C 2 )— TTTI SN o, (4)

ahol p; = b;/TTI; egy i osztalyt, aktiv kapcsolat maximaélis bitsebessége, = a

késleltetés kritérium, v = —In(&/7¥7), és gfdlved = gfloved 5 =1, K.

Ebbdl az 6sszefiiggésbdl a (3) kozelités kozvetleniil adodik.

Szimuléciok segitségével megallapitottam, hogy a (3) kozelités még akkor is
elfogadhatoan jol miikodik, amikor a multiplexélhato kapcsolatok szdma kicsi,
és a folytonos kozelités kevésbé pontos.



1.4. Tézis. Az ideiglenes tiilterheltségre vonatkoz6 kovetelmény meg-
sértésének gyors ellendrzése

Az UTRAN-ra bevezetett sorbandlldasi modell alapjin szamitdsi modszert ad-
tam az ideiglenes tilterheltségre vonatkozo kiovetelmény megsértésének gyors
ellendrzésére. A mddszer alapvetden az azonos osztalyba tartozo kapcsolatok
kozti statisztikus nyereséggel szamol, de eqy olyan eqyszerid kiterjesztést is ja-
vasoltam, mely lehetdvé teszi az osztalyok kozotti statisztikus nyereséq részleges
figyelembevételét.

Az UTRAN-ra bevezetett sorbanallasi modell alapjan megallapitottam,
hogy az ideiglenes tulterheltségre vonatkoz6 kdvetelmény megsértésének el-
lendrzésekor az un. ,bufferless ON-OFF” (lasd pl. [12]) modellt kell olyan mo-
don megoldanom, hogy hatékonyan alkalmazhato legyen a CAC algoritmusban.
Az irodalomban fellelhet6 modszerektdl eltérGen olyan modszert alkalmaztam,
mely lehetévé teszi, hogy a sziikséges szamitasokat az egyes osztalyokra fiig-
getleniil lehessen elvégezni. Vizsgdlataim soran az alabb kozolt modszerrdl
megéallapitottam, hogy az UTRAN-ban tipikus paraméterekre jol hasznalhato.

Tételezziik fel, hogy az uj kapcsolat az i osztalybol érkezik. Legyen L; az
ON allapotban lév6 ¢ osztalya kapcsolatok azon szama, melynél az ideiglenes
talterheltségre vonatkozo korlat éppen teljesiil, azaz annak a valoszintisége,
hogy az ideiglenesen ON allapotban 1év§ kapcsolatok szama nagyobb, mint L;
kisebb egy kiiszobértéknél:

L; = min {L

L
1
Kg 1 — ~overload < k Hz k 5
S D ()}, (5

és a tobbi osztalyra:

L; = min {L

ahol K, az egynél kisebb aktivitas faktora (o; < 1) forgalmi osztéalyok széama.
goverload 5 rendszer ideiglenes tulterheltsége miatt késG i osztalyt csomagok
el6fordulasanak megengedett maximalis valoszintisége. I1;(k) annak a valoszi-
niisége, hogy az i osztalyu kapcsolatokbol egyidejiileg & aktiv (ON allapotban
van). A mindig aktiv forgalmi osztalyokra («; = 1) az osztalyonkénti maximum
egyenld a rendszerben 1év6 kapcsolatok szaméaval, azaz L; = N;.

Fontos megjegyezni, hogy a modszer hatékonyan implementalhaté az L;
értékek memoriaban torténd eltarolasaval (a szamitas off-line, on-line csak

memoriaolvasas torténik).

|

L
/1 — ggrertond < Hl(k)}, 1=1,2,..., K, 1 #1i, (6)

k=0
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Amikor egy 1j 7 osztalyu kapcsolat érkezik a rendszerbe, és igy az aktualis
kapcsolat kombinacio (Ny, Ny, ..., N;, ..., Ng) lesz, ki kell szamolni (vagy ki
kell olvasni a memoriabol) az i osztélyra vonatkozo 4 L; értéket, és ellendrizni
kell a kovetkezd egyenlGtlenség teljesiilését:

K
Z L pi <C, (7)
i—1

ami az (Ny, Ny, ..., Ni) kombinécio elfogadasanak sziikséges feltétele.

Nyilvanvalo, hogy az (5) és (6) egyenlGtlenségek hasznalataval csak az azo-
nos osztalyba tartoz6 kapcsolatok kozti statisztikus multiplexalési nyereség
realizalhatd. Az osztalyok kozti statisztikus nyereség részleges realizélasara a
kovetkez§ eljarast javasoltam, mely biztositja, hogy az L; értékek szamitisa
mas osztalyokétol fiiggetleniil torténhet:

1. Hatérozzuk meg L}-ot minden i-re az (5) és (6) egyenletekkel ugy, hogy
N;-t helyettesitjiik az alabbi N/-gal:

ap<ag, k#i Pi

és szamitsuk a statisztikus multiplexalasi nyereséget az i osztalyra az
alabbi médon:

2. Addig ismételjiik az aldbbiakat, amig az M G; értékek mar nem valtoznak:

e Vegyiik azokat a k és 7 osztaly-parokat, melyekre teljesiil, hogy oy >
a; és pp < p;. Ha MGy, > MG,, akkor legyen o} := «y, és szamitsuk
MG!-t az els6 lépésben leirtak szerint, de «; helyett az o) aktivités
faktorral. Ha az igy ad6do6 nyereség nagyobb, azaz MG, > MG,
akkor legyen MG, := MG!. (A szamitas végeztével allitsuk vissza
«; eredeti értékét.)

e Vegyiik azokat a k és 7 osztaly-parokat, melyekre teljesiil, hogy oy >
«; és pp > p;. Ha MGy > MG,;, akkor legyen MG; := MGj,.

3. Végiil, minden i-re L; = N;(1 — MG,).

A multiplexalési nyereség értékek (MG;, i = 1,...,K) az els§ és méaso-
dik 1épésben ugy lettek modositva, hogy a statisztikus multiplexalasi hatasok
osztaly-parok kozott is figyelembe lettek véve. Ezért a harmadik lépésben
szamolt L; értékek kisebbek lehetnek, mint amelyek a fenti kiegészit§ eljaras
nélkiil lettek szamitva.
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2. Téziscsoport. Mobilitds és forgalom modell WCDMA
halézatokhoz [C1]

A Nakano, Saita és Sengoku altal bemutatott modellt [13] kiterjesztettem
WCDMA rendszerekre. A kiterjesztés lényege, hogy megengedem a cellak
atfedését, és soft handover-t alkalmazok hard handover helyett. A kiterjesztett
modellt — tobbek kozétt — az Iur interfész forgalmanak becslésére, valamint a
soft handover intenzitasok meghatarozasara hasznalom.

2.1. Tézis. Modell kiterjesztés

A [13] kézleményben bemutatott modell kiterjesztésével mobilitdas és forgalom
modellt dllitottam fel, mely WCDMA rendszerek analiziséhez haszndlhato.

Célom az UTRAN kapcsolat-szintii analizise volt olyan mo6don, hogy a
gyakorlatban felmeriil6 problémékra (pl. transzport hilézat méretezése) az
analizis eredményei alkalmazhatoak legyenek. Ehhez olyan modellre volt sziik-
ségem, mely a felhasznal6i mobilitast is figyelembe veszi, és a valos életbdl
vett mennyiségekkel paraméterezhets. Megéllapitottam, hogy a Nakano-féle
modell [13] megfelel ezeknek a kovetelményeknek, de csak akkor alkalmazhato
CDMA rendszerekre, ha kiterjeszthets soft handoverek vizsgalatara.

Az eredeti hard handoveres modellben az utak mentén a cellak gyakorlatilag
fiiggetleniil vizsgalhatok, hiszen egy hivast mindig egy cella kezel, azaz egy
handover esemény cellavdltdst jelent. Soft handoveres esetben egy hivas attol
fliiggden, hogy milyen teriileten mozog, szidmos cella eréforrasat hasznalhatja
egyszerre.

Mint az a 2.2, 2.3 és 2.4 Tézisekben lathato, a Nakano-féle modell kiter-
jeszthets soft handoveres esetre, bar az analizis komplexitasa jelent&sen nd.

A kiterjesztett modellben az uthalozat egymést dtfedd cellikkal van le-
fedve. A cellak atfedd teriileteit (és a konzisztens jelolésrendszer kedvéért az
egy cellaval fedett teriileteket is) soft handover terileteknek (SHR - soft hando-
ver regions) neveztem el. Soft handover akkor torténhet, ha egy mobil késziilék
egy olyan SHR-be érkezik, ami t6bb cellaval van lefedve. Az r kozlekedési tut-
vonalon a kovetkezG soft handover teriiletek vannak:

SHR;,...,SHR’,...,SHR}, ,

az el6fordulés sorrendjében.

Az SHR és a cellaparaméterek kozotti kapcsolat kénnyebb formalizalasa
érdekében definidltam a karakterisztikus halmazt, mely minden SH R teriiletre
a kovetkezo:

Zi, = {SHR;JG tartalmazo Cellék} = {z{"r, . z}(: ,
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ahol SHR; teriiletet pontosan 2 ,z}(’;r cellak fedik le. A modellt, az

egyszertiség kedvéért, kor alaku (korsugarzo antennaval felszerelt) cellakra va-

lositottam meg. Ebben az esetben az atfeds celldk szama K, = 1, 2, vagy

3.

A 4. &bra szemlélteti a kiterjesztett modell elemeit, illetve a jeldlésrend-
szert.

r kozlekedés Utvonal _ _ L

N\ T N | j-1r IJ,r | jur | j+r I j+2,r

C \* — o B _\\\i ;l Yl 2 ‘l 1

!
12T
1,

[ ey
jlz,r,] yrIZ,I',J
'3 5

R P ——

= i2r yzni (a6

1,r

zcella = z)°

. i

O e _ 2,
Zl\ ; ,S_|Rj+1 221+Lr _’221+r

/

O forgalomforrésill. nyeld
m csomaopont

e képzeletbeli csomdpont

4. abra. Az r kozlekedési utvonal szakaszainak hierarchiaja

2.2. Tézis. A soft handover teriiletek paramétereinek szamitasa

A kiterjesztett modell seqgitségével a kévetkezd soft handover teriilet paraméte-
reket hatdroztam meg:

e Meghataroztam az SH R teriileten keletkezé ¢ osztdlyi hivdsok soft han-
dover wvalosziniségét, tehat annak a valdsziniliségét, hogy egy c oszta-
lyd hivas, mely az SHR}-ben keletkezik, sikeresen eléri az SHR] és az

SHR, | hatarat:
he £
P (SHR,, | SHR}) = Tjr(l —e he ), forl<j<J, (10)
0
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ahol TJ" az utazasi id6 SH Rj-en keresztiil az r aton, és h. a ¢ osztalyu
hivasok atlagos tartésideje.

e Meghataroztam az SH R’ terileten dthaladé c osztdlyi hivdsok soft han-
dover valosziniségét, tehat annak a valdszintiségét, hogy egy ¢ osztalyu
hivas, mely az r dton mozog, belép SH R}-be (,atadasra keriil” SHR;_;-
t61 SHR}-be) és sikeresen eléri az SH R} és az SH R’ | hatarat (dtadédsra
keriil SH R}, -be):

7T

pr(SHRY,, | SHRY) = e he, forl<j<.J,. (11)

e Meghataroztam a soft handover valoszintiségek hatarfeltételeit:

1,7
dy _ TO
he

PI(SHRY | SHRY) = e @he ™ (12)

ahol az r ut els6 szakasza (link - két csomopont kozti szakasz, [ beti
jeloli a 4. abran) ,meg van hosszabbitva visszafelé” gy, hogy elérje a
2y -ben 16v6 cellak egyikének a hatarat. A meghosszabbitott rész d,
hosszt. v(IJ") a jarmiivek sebessége az 1" szakaszon.

Az SHR, teriileten 1évé hivisok nem keriilnek tovabb atadasra, ezért:

P (SHRS, | SHR),) = 0, (13)
PI(SHR) ., | SHR}) = 0. (14)

Az inter-RNC forgalom becsléséhez (az Iur interfész forgalma) bevezettem
az un. Z halmazi hivdasintenzitisokat. Z a celldk egy halmaza, és defini-
ci6 szerint Z C Z;,. Példaul, ha Z;, = {1,2}, akkor Z C Z;, azt jelenti,
hogy Z € {@,{1},{2},{1,2}}. A Z halmaz hasonl6 a CDMA rendszerekben
hasznalatos ,aktiv halmaz” fogalméahoz. Az aktiv halmaz azokat a cellakat tar-
talmazza, melyekhez a mobil kapcsolodhatna, mert ehhez a radids feltételek
biztositva vannak. A Z halmaz azokat a cellakat tartalmazza, melyekhez a
mobil ténylegesen kapcsolodik.

e Definidltam a ¢ osztdlyt dj hivdsok Z halmazi intenzitdsdt az SHR;-
ben az r Gton: az olyan ¢ osztalyt 1j hivisok intenzitasainak Osszege az
SHR}-ben az r uton, melyek elfogadésra keriilnek (tehat hozzdkapcso-
lodhatnak) a Z C Z;, halmazban 1év§ cellakhoz. Ezt a mennyiséget a
kovetkez6képp szamitottam:

INCU(SHR) = Ao @ T)" “P(SHR;),  1<j<J,,  (15)
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ahol \. a ¢ osztalyi hivasok érkezési intenzitésa, (), a jarmitforgalom
mennyisége az r kozlekedési uton (jarmt/ora), és

“P(SHR) =[] (1= Bu2)) [ Bes). (16)

2€Z SEZ; \Z

ahol B.(z) a c osztalyu hivasok blokkolasi valosziniisége a z cellaban.

Definialtam a ¢ osztalyt, SHR-en athaladé hivasok Z halmazi inten-
zitdsdt az r aton: az olyan c osztlyti SH R}-en &thalad6 hivasok inten-
zitésainak Osszege az r uton, melyek elfogadasra keriilnek (tehéat hozzé-
kapcsolodhatnak) a Z C Z;, halmazban 1év6 celldkhoz. Ez a mennyiség
két részbdl tevidik Ossze: az SHR; ;-ben keletkezd c osztalyu hivasok-
bol, melyek atadasra keriilnek SH R}-be; valamint azokbol a ¢ osztalyu
hivasokbdl, melyek az el6z6 SHR-b6l atadasra keriiltek SH R} _;-be, majd
onnan SH R}-be.

Ha SH R}-t t&bb cella fedi, mint SHR’;_,-t, akkor a Z halmaz valtozatlan
marad, amennyiben az 1j cellak blokkoljak a hivast, illetve béviil, ha leg-
alabb egy 1j cellaban a hivas elfogadasra keriil. Jeloléseinket hasznélva;
azokra a halmazokra, melyekre Z SZ Zis\Zj_1y, ha 2,4, C Z;,, az
athalad6 hivasok Z halmazi intenzitidsat a kovetkezé modon szamitot-
tam:

X I[I {0 Be)Tpezy + B Igmy} +
ZGZ]',T\ZJ‘,LT

+ pho(SHRj | SHR; ) ZNZi—1o)\o(SHR} ) x

X I {(=B2)Iper +Be(2) gz} (A7)

2€Z5,\Zj—1,r

ZNI(SHR]) = pie“(SHRS | SHRS ) #NZi-1o\1ew(SHRY ) x

Az nem lehetséges, hogy a Z halmaz teljesen megvaltozik. Ezért azokra
a halmazokra, melyekre Z C Z;, \ Z,_,, ha Z;_,, C Z;,, a kivetkezGt
kaptam:

“AN(SHRY) = 0. (18)

Ha SHR}-t kevesebb cella fedi, mint SHR;_,-t, akkor a Z halmaz sz(-
kiilhet, illetve kitiriilhet. Ha a Z halmaz szikiil, de nem iiriil ki, tehat
azokra a halmazokra, melyekre Z # @, ha Z,_, D Z,,, a kovetkezdt
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kaptam:
ZNC(SHR}) = pP®(SHR} | SHRY_,) > SX(SHRj ;) +
ZCSCZi_ 1,

+ pl°(SHRY| SHR; ;) Y SM°(SHR;_,). (19)
ZCSCZj 1,y

Ha a Z halmaz kiiiriil, tehat azokra a halmazokra, melyekre Z = &, ha
Zi 1, 2 Zj,, a kovetkez6t kaptam:

] 2,7
ZXI°(SHRY) = pie(SHRY | SHR_,) x
x > CNCU(SHR] ) +p°(SHE] | SHE] ) X
z;ﬁSng_L,\ZN
X > SA\I°(SHR]_,). (20)

G#SCZj 1,,\Zj,

Ehhez a rekurziv szamitasi eljarashoz meg kell még adnunk a kezdeti
feltételeket, melyeket az alabbi modon adtam meg:

@y

> Qn

a h ut SHRT-ben kezdédik

Z\e(SHRY) = ZXY(SHRY) (21)

7Z C Zy,-re, ahol “NYSHRY) = N(p}) “P.(SHRY) és p} az r 1t for-
galméanak forrasa. (Tehéat azt feltételeztem, hogy az analizalt teriile-
ten kiviilr6l az SHRj-be érkezd hivasok intenzitdsa a jarmiiforgalmak
aranyaban oszlik el az ezen SHR-bdl indulé utak kozott.)

Kiszamitottam az egyes soft handover teriiletekre a ¢ osztalyi hivdsokra
vonatkozo, Z halmazi felajinlott forgalmakat (tehat a felajanlott for-
galom azon részét, mely olyan hivasokbdl adodik, melyek elfogadésra
keriilnek a Z C Z,;, halmazban 1év§ cellakhoz):

“Load.(SHR!) = (22)
Z \new T new T Z ho T ho r
NU(SHRT) b (SHRT) + Z\!°(SHR?) h'*(SHR}).

Ezt felhasznalva, tetszéleges (SHR-ekbdl allo) teriiletre szamithato az
egyszerre | cellihoz kapcsolodo hivasok felajanlott forgalma, a megfelels

SHR-ek azon Z halmazu felajanlott forgalmainak dsszegeként, melyekre
|Z|=1,1=0,1,2,3.
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2.3. Tézis. Az lur interfész forgalmanak becslése

A soft handover teriiletek paramétereinek segitségével becslést adtam az Iur in-
terfész forgalmadra.

Legyenek RNCy C {1,...,N},} és RNCy C {1,...,N2,} olyan kiilonallo
cellahalmazok, melyek két RNC-hez, az RNC-hez és az RN C5-h6z kapcsolt
cellikat tartalmazzak. A (22) Osszefiiggést felhasznalva, egy also és egy felsg
korlatot adtam a két RNC-t 0sszekots Tur interfész forgalmanak meghatéaro-
zasara:

C
Tur®(RNCy, RNC,) = > > Y D 7Load(SHR]) x

21€ERNC1,20€ RNCy Zj 21,22 ZCZj c=1
X {Zter mez, 12120y + A Tisy ez, 12128 (23)

ami A = 1 esetén alsd, A = 2 esetén felss korlat. A fenti 6sszefliggésben minden
olyan SHR Z halmazu felajanlott forgalma 6sszegezve van, ami RNC-ben és
RNCy-ben is benne van (az els6 két Osszegzés), olyan Z C Z;, halmazokra,
melyek tartalmaznak egy cellat mindkét RNC-b6l (z2y € RNCY, 25 € RNCy).
Az egyszerre 2, illetve 3 celldhoz kapcsolodd hivasok felajanlott forgalma a
harmadik Osszegzés és az indikator fiiggvények altal van figyelembe véve.

Megjegyzendd, hogy az Iur interfész forgalmat (a modell keretein beliil)
pontosan is szamithattuk volna. A pontos érték szamitasa azonban lényegesen
Osszetettebb lett volna, mert pontosan kellett volna figyelembe venni, hogy a
harom celldhoz kapcsoloédo hivasok az Tur interfészen egy vagy két kapcsolatot
generalnak-e.

2.4. Tézis. Cellaparaméterek szamitasa

A soft handover paraméterek haszndlatdval meghatdroztam a csatorndk fog-
laltsdgi idejének eloszlasat, a celldk felajanlott forgalmait és a soft handover
intenzitdsokat a celldkban.

e Meghataroztam a csatorndk foglaltsigi idejének eloszldsdt 0j, ¢ osztalya
hivasokra:
. T;ﬂn’j _ t ot
Pri{r;™ <t} = 1- T ¢ (24)
ahol 7277 a csatornafoglaltségi id6 z cellaban az 7 it azon részén, mely
tartalmazza SHR}-t. Tg" az utazasi id6 a z cellaban az r 1t azon
részén, mely tartalmazza SHR}-t. (A j indexre azért van sziikség, mert
lehetséges, hogy az r 1t tobbszor athalad a z cellan.)

17



o A felajinlott forgalom egy cellaban a kovetkezd hivasokbol tevidik ossze:
minden olyan hivas, mely a celldban keletkezik, a cellat megel6z6 SHR-
ben azok az 1j és handoverezd hivasok, melyek elérik a vizsgalt cella
hatarat, és végiil azok a hivasok, melyek az analizalt teriileten kiviilrél
érkeznek a cellaba:

Loadc(z) _ Z h?ew(Z(r’j)) )\Zew(SHRg) + Z hlcw(z(r,j)) %
Z;r2z Z;,22¢25_1,r

< (SHEISHIG )5 (S = *Ne(SHERy )+

+  pl°(SHRj|SH j,l)(AZ%SHR;,l)— INC(SHR )} +

| S RO, (25)

ZO,',« o2

ahol 2" a z cellat jelenti, és az (r,j) index arra utal, hogy az atlagos
csatornafoglalasi id6k szamitasa az r Ut azon szakaszan torténik, amely
z cellaval fedve van és tartalmazza az SHR; teriiletet.

A felajanlott forgalom és a blokkoléasi valoszintség (az Erlang-B for-
mula t6bb osztélyra vonatkozo valtozataval szamitva) nem fiiggetlenek,
ezért nem lehetséges ezeket explicite kifejezni, hanem a megfelel§ egyen-
letrendszer numerikus megoldasaval szamithatoak.

e Végiil, meghataroztam a soft handover intenzitist a celldkban, azaz a
celldhoz érkez6 soft handover kérelmek szamanak varhato értékét. Ez
a mennyiség a vizsgalt cellat — a cellan athalad6 utak mentén — meg-
el6z6 SHR-bdI, illetve az analizalt teriileten kiviilrél érkezé soft handover
igényekbdl tevidik Gssze (ha a cella a teriilet hataran van):

AL (2) = > {p(SHR}|SHR]_,)(\*(SHR]_,) -
Zjr22¢Z 1,

— PMN(SHR? ) + plo(SHR}|SHR, ) (A(SHRY ) —

- GNC(SHR_ )} + Y AAph). (26)

ZO rJ%

3. Téziscsoport. Valosidejii VP savszélesség szabalyozas [J4,
J5, C5, C6, P§]
Olyan algoritmust fejlesztettem ki, mely egy ATM virtualis ut (VP — Vir-

tual Path) bitsebességét dinamikusan allitja ugy, hogy a VP kimeneti tarol6ja-
ban a cellavesztési arany (CLR — cell loss ratio) egy rogzitett kiiszob alatt
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maradjon. A feladat megoldasdhoz Vidacs [14] tarolomonitorozasi eljarasat al-
kalmaztam, mely lehet6vé teszi a cellavesztési arany pontos mérését egy ATM
kapcsolo kimeneti tarolojaban, révid és hossza tavon 6sszefiiggs (SRD — short-
range dependent, LRD — long-range dependent) forgalomra egyarant. A VP
savszélesség on-line adaptalasdhoz bevezettem az egykiszolgilos sor allapottér
leirasat, és Kalman-sziir6 segitségével becsiiltem a rendszer allapotvaltozojat.

3.1. Tézis. VP savszélesség szabalyzé algoritmus

VP sdvszélesség szabdlyzo algoritmust javasoltam, és megmutattam, hogy az al-
goritmus dltal dllitott savszélesséq fokozatosan konvergdl az optimadlis értékhez,
rovid €s hossziu tdvon 6sszefliggd forgalomra egyardnt.

Vidacs a [14] kozleményben révid tavon Osszefiiggd forgalomra az alabbi
egyszerl kozelitést vezette le:

1—
TP d logpg, (27)
p

ahol p a szerver kihasznaltsaga (p = A/C, A a stacionérius folyamat hosszi
tava atlaga, C' a VP savszélessége), és d egy egyiitthatd, mely konstans, ha
a kihasznaltsag és a K cella méreti tarolo telitettségének valoszintisége, pr,
id6ben nem valtoznak.

A sévszélességbecsld algoritmus a kihasznéaltsagot és a tarolo telitettségé-
nek valosziniiségét periodikusan méri. A mérési peribdusok indexelve vannak,
példaul p(n) jeldli a kihasznaltsdgot az n-dik periodusban.

A 3.2 Tézisben felvazolt médon egy mérési egyenlettel és egy rendszeregyen-
lettel irtam le a sor viselkedését, melyekben a d egyiitthatonak megfelel d(n)
valtozot lehet a rendszer allapotvaltozdjanak tekinteni. A VP savszélességre a
kovetkezG szabélyozasi Gsszefiiggést javasoltam:

C(n+1)=A(n+1)(1 +d(n)log CLR;), (28)

ahol C(n+1) a VP savszélessége az n+1-dik szabélyozasi periodusban. A(n+1)
a forgalom becsiilt atlaga az n + 1-dik periodusban (a becslés az n-dik perio-
dusban torténik). d(n) az allapotvaltozo becsiilt értéke az n-dik periodusban.
CLRy; a cellavesztési ardnyra el6irt kovetelmény.

Feltételezve, hogy a csomagok érkezési folyamata stacionarius és az atlag
A(n) = A, valamint a d egyiitthatot a VP savszélesség (C) fiiggvényekent
tekintve, annak elégséges feltétele, hogy a szabalyozo konvergél az optimalis

VP sévszélességhez a kovetkezd:

ad(C,pK(C)) < 8d(C,CLRObj)
oC oC

, (29)
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ahol

Cc-A
d(C, pk(C)) ~ Alogpr(C)’ (30)
és oy
d(C, CLRobj) - m (31)
00]

A fenti feltétel kevéssé korlatozo volta és a 3.2 Tézisben leirt becslés ro-
bosztussidga lehetGvé teszik, hogy a sivszélesség szabdlyoz6 modszert rovid és
hosszi tavon Osszefiiggd forgalomra is alkalmazzuk. Ez a tulajdonsag bizto-
sitja, hogy a modszer gyakorlatban el6fordulé forgalmi helyzetekre is miikodik
(erre példa talalhato [J5]-ben).

3.2. Tézis. A sorbanallasi rendszer allapotvaltozdjanak becslése

Megadtam a sorbandlldsi rendszer dllapotvdltozds leirdsdt, és feldllitottam eqy
Kdlmadn-szirét a d(n) dllapotvdltozd becslésére.

A (27) osszefiiggés alapjan a mérési periodusokra a kovetkezs Osszefiiggést
feltételeztem:
1—p(n)

p(n)log px(n)
ahol o(n) 0 varhato értéki gaussi fehér zaj, a mérési hibat reprezentalja. A for-
galom valtozasanak kovetése céljabol, illetve a savszélesség optimalis értékhez
valo konvergencidjanak biztositasara a kovetkezG rendszeregyenletet javasol-
tam:

= d(n) + o(n), (32)

din) =d(n—1)+w(n), (33)
ahol w(n) szintén 0 varhato értékd gaussi fehér zaj.
sorbanallasi rendszer allapotvaltozos leirasanak nevezziik, ahol d(n) a rendszer
allapotvaltozoja.
A d(n) allapotvaltozo becslése tipikusan olyan feladat, melyet Kalman-
sztirGvel lehet megoldani (bevezetd irodalom: [15]). Ennek megfelelen az
allapotvaltozot rekurziv modon az alabbi Kalman-sziirGvel becsiiltem:

[Allapot feltjitasi egyenletek]

dn) = d(n|n—1)+Kn{p1n;l%—(f(n|n—l)},
D(nln —1)
K = Do -1+sm)
D) = (1— K)Dlnln 1),
S(n) ¥ Var{o(n)}. (34)
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[Projekcios egyenletek]

~

dinjn—1) = d(n—1),
D(nln—1) = D(n—1)+Q(n),
Qn) ¥ Var{w(n)}. (35)

d(n) és d(n|n — 1) az allapotvéltozo becslései az n-dik és n — 1-dik mérési
periodusban. D(n) és D(nln — 1) a d(n) és a d(n|n — 1) szérésnégyzetei.
Az allapotvaltozo kezdGértéke meghatarozhato példaul a kévetkezGképpen, ha
feltételezziik, hogy A(t) stacionarius folyamat [16]:

1 . Var{A(t)}

9K i E{A(1)}

Ahhoz, hogy a fenti Kalméan-szlirét a gyakorlatban meg tudjuk valésitani,

be kell allitanunk a zaj-folyamatok szorasnégyzeteit, ¥(n)-t és Q(n)-t. A rend-

szer jellemz&ibdl kiindulva és az algoritmus feladatat szem elGtt tartva az alabbi
beallitasokat javasoltam:

d= (36)

o A mérési zaj javasolt szorasnégyzete:

_ a(l — p(n)) ’
(n) = ((a —1)p(n) log CLRobj> ’ (37)

ahol a 0 és 1 kozotti szam. Tapasztalatok alapjan a = 0.25 megfelel§
érték a gyakorlatban.

e Az allapot-zaj javasolt szorasnégyzete:
523 (n)
(1/b=1)*(1 = p(n))* = s(1/b = 1)(1 = p(n))’

ami a kovetkezd — altalam javasolt — szabaly kovetkezménye: ha mérési
bizonytalansag miatt az optimélis kihasznaltsag koriil olyan kis log px (n)
értéket becsliink, hogy logpx(n) = b - logCLR,,; valamilyen b > 1
esetén, akkor a relativ valtozas a VP savszélességben legyen kisebb, mint
s (példaul, s = 5%). Azért az optimaélis kihasznaltsaghoz allitjuk az
allapot-zaj szorasnégyzetét, mert tudjuk, hogy ekkor az allapot valtoza-
sai mérési hibakbol adédnak, és ekkor szeretnénk stabilizalni a rendszer
viselkedését. Tapasztalataim szerint b = 2 megfelel6 érték.

O(n) = (38)

A modszert a javasolt beallitasokkal szimulacié segitségével igazoltam, és

megéllapitottam, hogy mind generalt mind val6s ATM forgalomra helyesen
miikodik.
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5. Az eredmények alkalmazhatosaga

Az els6 és mésodik téziscsoportokhoz kapcsolodd kutatémunkat az Ericsson
egyik fejlesztési egysége, a Product Unit Wideband Radio Network (PU WRN)
rendelte meg, illetve szponzorélta, az eredményeket alkalmazta.

A CAC algoritmusrol szabadalmi leiras késziilt [P2], melyet az Ericsson
tObb orszagban is benyujtott. Az algoritmushoz két6dik két masik szabadalmi
leiras is: [P4] és [P6]. Az algoritmust olyan UTRAN-ban hasznéalatos kapcso-
lokban implementéltak, melyek AAL2 multiplexereket tartalmaznak.

A masodik téziscsoportban leirt forgalom és mobilitas modell egy szoftver-
eszkozben keriilt implementalasra. A szoftvert gyakorlati feladatra még nem
alkalmaztuk.

A harmadik téziscsoportban bemutatott szabalyoz6 algoritmust egy szi-
mulatorban implementaltuk, melynek segitségével szimuldlt és valos forga-
lomra is kiprobalhattuk. A moédszert szabadalmaztattuk [P8|.

6. KoOszonetnyilvanitas

Doktori tanulmanyaimat a HSNLab-ban kezdtem, ahol Dr. Henk Tamas, a
laboratorium vezetGje, sokat segitett munkam elinditasaban.

Az els6 két téziscsoportot az Ericsson Research, Traffic Analysis and Net-
work Performance Laboratory nevii kutatokézpontjaban dolgoztam ki. K&szo-
nettel tartozom Dr. Boda Miklosnak tamogatasaért, amit az elmilt hat évben
folyamatosan élvezhettem.

A harmadik téziscsoporton Toékioban, az NTT Multimedia Networks labo-
ratoriumaban dolgoztam. Ko6szénom Dr. Hiroshi Saito-nak, japan konzulen-
semnek, hogy elgsegitette munkam eredményességét.

Az évek soran sokat tanultam a Dr. Fodor Gaborral és Dr. Vidacs At-
tildval megvalosult egyiittmiikddésbsl. Dr. Vidécs Attilanak kiilon koszonettel
tartozom a disszertaciom Osszeallitasaban nyudjtott segitségért.
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7. Tézisek Osszefoglalasa

1. Téziscsoport. Kapcsolatengedélyezés UTRAN-ban [J1,
J2, J3, J6, P2, P4]

1.1. Tézis. Kapcsolatengedélyezd algoritmus

Az UTRAN-ra bevezetett sorbandlldsi modellt haszndlva kapcsolatengedélyezd
(CAC) algoritmust javasoltam, mely az UTRAN Iub interfészén hatékonyan
haszndlhaté és minden RAB tipust kezel. Az algoritmus a { b;, TTI;, oy, D,
és &, 1 =1,..., K } paraméterek alapjin eldonti, hogy eqy beérkezd kapesolat
elfogadhato-e vagy nem.

1.2. Tézis. A késleltetés kovetelmény megsértésének gyors ellensr-
zése nem tulterhelt rendszerben

A Lhipersik kozelitést” javasoltam annak ellendrzésére, hogy a késleltetés kove-
telmény séril-e nem tilterhelt rendszerben, dtmeneti csomagtorlodds miatt.

1.3. Tézis. Zart, kozelité formula a 7'/N matrix elemeinek szamitasara
Zdart, kézelitd formuldt adtam a TN mdtriz elemeinek szamitdsdra.

1.4. Tézis. Az ideiglenes tilterheltségre vonatkoz6 kovetelmény meg-
sértésének gyors ellendrzése

Az UTRAN-ra bevezetett sorbandlldsi modell alapjin szamitdsi modszert ad-
tam az ideiglenes tulterheltségre vonatkozo kovetelmény megsértésének gyors
ellendrzésére. A madszer alapvetden az azonos osztdlyba tartozo kapcsolatok
kézti statisztikus nyereséggel szamol, de eqy olyan eqyszeri kiterjesztést is ja-
vasoltam, mely lehetdvé teszi az osztdlyok kézotti statisztikus nyereség részleges
figyelembevételét.

2. Téziscsoport. Mobilitas és forgalom modell WCDMA
halézatokhoz [C1]

2.1. Tézis. Modell kiterjesztés

A [13] kozleményben bemutatott modell kiterjesztésével mobilitas és forgalom
modellt dllitottam fel, mely WCDMA rendszerek analiziséhez haszndlhato.

2.2. Tézis. A soft handover teriiletek paramétereinek szamitasa
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A kiterjesztett modell segitségével a kévetkezd soft handover teriilet paraméte-
reket hatdroztam meg:
- adott terileten keletkezé és athaladé hivdsok soft handover valdsziniiségeit,
- adott teriileten keletkezd és athaladé hivisok Z halmazi intenzitdsait, és
- a Z halmazi felajanlott forgalmakat.

2.3. Tézis. Az lur interfész forgalmanak becslése

A soft handover teriiletek paramétereinek segitségével becslést adtam az Iur
interfész forgalmdra.

2.4. Tézis. Cellaparaméterek szamitasa

A soft handover paraméterek haszndlatdval meghatdroztam a csatorndk fog-
laltsdgi idejének eloszlasdat, a celldk felajanlott forgalmait és a soft handover
intenzitdasokat a celldkban.

3. Téziscsoport. Valdsideji VP savszélesség szabalyozas [J4,
J5, C5, C6, P8

3.1. Tézis. VP savszélesség szabalyzo algoritmus

VP sdavszélesséq szabalyzo algoritmust javasoltam, és megmutattam, hogy az al-
goritmus dltal dllitott sdvszélesség fokozatosan konvergdl az optimdlis értékhez,
rovid €s hosszu tdvon 6sszefliggd forgalomra egyardnt.

3.2. Tézis. A sorbanillasi rendszer allapotvaltozéjanak becslése

Megadtam a sorbandlldsi rendszer dllapotvdltozos leirdsdt, és feldllitottam eqy
Kdlmdn-szirét a d(n) dllapotvdltozd becslésére.

24



8.

1]

2]

3]

4]

[5]
(6]
7]
8]

[10]

[11]

[12]

Hivatkozasok

ATM Forum. ATM Forum Traffic Management Specification Version 4.0,
1996.

Goran Eneroth and Martin Johnsson. ATM transport in cellular networks.
In International Switching Symposium (1S5°97), Toronto, Canada, Sep-
tember 1997.

Hiroshi Nakamura, Hisakazu Tsuboya, Masatomo Nakano, and Akihisa
Nakajima. Applying ATM to mobile infrastructure networks. IEEE Com-
munications, January 1998.

Introduction to 3G Mobile Communications. Artech House, Norwood,
USA, 2001.

Third Generation Mobile Systems, hitp://www.ericsson.com/3G.
ITU-T. AAL Type 2 Signalling Protocol (Capability Set 1), 1999.
ITU-T. AAL Type 2 Signalling Protocol (Capability Set 2), 2000.

G. Eneroth, G. Fodor, G. Leijonhufvud, A. Racz, and 1. Szab6. Applying
ATM/AAL2 as a switching technology in 3rd generation mobile networks.
IEEE Communications Magazine, 37(1), 1999.

3GPP Technical Specification TR 25.426. UTRAN Iur and Iub Interface
Data Transport € Transport Signalling for DCH Data Streams, 1999.

Tero Ojanpera and Ramjee Prasad. Wideband CDMA for Third Genera-
tion Mobile Communications. Artech House, Norwood, USA, 1998.

I. Norros, J. W. Roberts, A. Simonian, and J. T. Virtamo. The superpo-
sition of variable bit rate sources in an ATM multiplexer. IEEE Journal
on Selected Areas in Communications, 9(3), 1991.

C. Rasmussen, J. H. Sorensen, K. S. Kvols, and S. B. Jacobsen. Source-
independent acceptance procedures in atm networks. [IEEE Journal on
Selected Areas in Communications, 9(3), April 1991.

25



[13] K. Nakano, K. Saita, and M. Sengoku et al. Mobile communications traffic
analysis on a road system model. Performance and Management of Com-

plex Communication Networks, International Federation for Information
Processing (IFIP), Kluwer Academic Publishers, 1998.

[14] A. Vidacs. Fractal characterization of network traffic: from parameter
estimation to application, PhD dissertation. BUTE-DTT, 2000.

[15] G. Welch and G. Bishop. An introduction to the Kalman Filter, TR 95-
041, http://www.cs.unc.edu/~welch /kalman /kalmanintro.html, Depart-

ment of Computer Science, University of North Carolina at Chapel Hill,
NC 27599-3175.

[16] S. Shioda and H. Saito. Real-time cell loss ratio estimation and its appli-
cation to ATM traffic controls. In proc. IEEE INFOCOM, Kobe, Japan,
1997.

26



9.

1]

[12]

[J3]

4]

[15]

[J6]

Publikiciok

Folyéirat cikkek

Sz. Malomsoky, S. Racz, Sz. Nadas. Connection admission control in
UMTS radio access networks. Megjelenik az Elsevier Computer Commu-
nications folydiratban, 2003-ban.

Sz. Malomsoky, Sz. Nadas, B. Sonkoly. UMTS hozzaférési haldzatok
teljesitGképesség vizsgalata. Hiraddstechnika, Augusztus 2002.

Sz. Malomsoky, Sz. Nadas, B. Sonkoly. Performance Evaluation of

UMTS Terrestrial Radio Access Networks. Journal on Communications,
July 2002.

Sz. Malomsoky, A. Vidacs, H. Saito. Real time VP bandwidth control
for long range dependent traffic. International Journal of Communications
Systems, (12):229-247, 1999.

A. Vidécs, Sz. Malomsoky, H. Saito. A simple adaptive bandwidth con-
trol for real traffic. Advances in Performance Analysis, 2(1):21-44, 1999.

Sz. Nadas, S. Racz, Sz. Malomsoky and S. Molnar. Connection Admis-
sion Control in All-IP UTRAN. Submitted to IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, special issue on All-IP wireless networks, date
of submission: February, 2003.

Konferencia cikkek

[C1] Sz. Malomsoky, A. Szlavik. Mobility and traffic analysis for WCDMA

networks. International Conference on the Performance and QoS of Next
Generation Networking, Nagoya, November 2000.

[C2] G. Fodor, G. Malicsko, Sz. Malomsoky. A joint radio-IP resource reser-

vation scheme in ALL-TP 3rd generation networks. IEEE Wireless Com-
munications and Networking Conference, Chicago, September 2000.

27



[C3] Sz. Malomsoky, G. Toth, Sz. Nadas, P. Zarandy. Simulation based
GPRS network dimensioning. ITC Specialist Seminar on Mobile Net-
works, Lillehammer, March 2000.

[C4] G. Fodor, G. Leijonhufvud, Sz. Malomsoky, A. Racz. Comparison of
call admission control algorithms in ATM/AAL2 based 3rd generation
mobile access networks. IEEE Wireless Communications and Networking
Conference, New-Orleans, September 1999.

|C5] A. Vidacs, Sz. Malomsoky, H. Saito. Real-time cell loss ratio estimation
for bursty and self-similar traffic. International Conference of the Per-
formance and Management of Complex Communication Networks (PM-
CCN "97), Workshop 2, Tsukuba, November 1997.

[C6] Sz. Malomsoky, A. Vidacs, H. Saito. Bandwidth control and its app-
licability based on queue length monitoring. International Conference of
the Performance and Management of Complex Communication Networks

(PMCCN "97), Workshop 2, Tsukuba, November 1997.

[C7] A. Farago, T. Cinkler, V.T. Hai, Sz. Malomsoky. Joint planning of
the physical and logical configuration for ATM networks. Networks’96,
Sydney, November 1996.

El6adasok

[R1] Sz. Malomsoky. Traffic planning in a WCDMA network. The 3GSM
World Congress, Cannes, February 2001.

Szabadalmak

[P1] Sz. Malomsoky, Sz. Nadas, S. Racz. Efficient Traffic Concentrator. Pa-
tent Application filed in October 2002.

[P2] Sz. Malomsoky, Sz. Nadas, S. Racz. Connection admission control in
packet-oriented, multi-service networks. Patent Application filed in March
2002.

[P3] Sz. Malomsoky, Sz. Nadas, S. Racz. Protocol multiplexing. Patent Ap-
plication filed in March 2002.

28



[P4] Sz. Malomsoky, I. Szabo, S. Récz. Facilitating reliable connection ad-
mission control for telecommunications system using AAL2 signaling. Pa-
tent Application filed in March 2001.

[P5] Pal Zarandy, Sz. Malomsoky. Method to transfer parallel TCP connec-
tions of an UMTS subscriber. Patent Application filed in December 2000.

[P6] Sz. Malomsoky. Randomized packet arrival’s process in UTRAN. Pa-
tent Application filed in October 2000.

[P7] F. Mathé, Sz. Malomsoky. Transcoding data in a packet switched com-
munication network supporting radio interfacing by selecting a transco-
ding processor and /or network portion. Patent Application filed in August
1999.

[P8] Sz. Malomsoky, A. Vidacs, H. Saito. Virtual path bandwidth control
apparatus and virtual path bandwidth dimensioning method. Patent Ap-
plication filed in December 1997.

[P9] W. Holender, Sz. Malomsoky. Adaptive virtual path dimensioning me-
thod especially for paths defined on telecommunications network using
entropy rate function as blocking measure and balancing loads on links
by equalizing blocking probabilities and determining allocation of physical
resources. Patent Application filed in July 1995.

29



