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Kivonat

Disszertaciomban 1j tudomanyos eredményeimet mutatom be: egy mobilitas-menedzsment
osztalyozasi rendszert, és két 1j, hatékony mobilitds-menedzsment algoritmust.

A rovid bevezetés utan, a 2. Fejezetben attekintem a mobilitast, mobilitas-kezelést, és a
disszertacioban hasznalt jeloléseket, valamint matematikai modellezési technikakat (példaul
Markov-lancok). Ezutan bemutatom a kutatéasi teriilet mas szerzék altal elért eredményeit,
segitve a sajat eredményeim elhelyezését.

A 3. Fejezetben a sajat mobilitds-menedzsment osztélyozési rendszeremet mutatom be.
Ezzel az osztalyozasi rendszerrel az irodalomban taldlhato algoritmusokat osztalyozhatjuk,
és ez az osztalyozas uj algoritmusok kitaladlasdhoz vezethet. A disszertacioban bemutatott
Hierarchikus Paging (Hierarchical Paging) felfedezése ily modon tortént.

Az els6 4j mobilitds-menedzsment algoritmusom, az LTRACK, amelyet a 4. Fejezet mu-
tat be. Az LTRACK hélézat és az algoritmus miikddési elveinek bemutatasa utan kva-
litativ elemzés kovetkezik. Ezutan egy részletes matematikai modell segitségével kvanti-
tativ analizist végeztem, majd az elvégzett szimulaciokat mutatom be. Az LTRACK-et mas
mobilitds-menedzsment algoritmusokkal hasonlitom 0ssze, majd szimulaciok segitségével azt
vizsgalom, hogy kiilonb6z6 paraméterek valtoztatasa milyen hatassal van az LTRACK tel-
jesitéképességére.

A maésodik mobilitas-menedzsment algoritmusom neve Hierarchikus Paging (Hierarchical
Paging). Az 5. Fejezetben bemutatott algoritmus elemzése is kvalitativ megfontolasokkal
kezdddik. Ezutan a matematikai modell keriil bemutatasra, majd a szimulaciés eredmények.
A matematikai modell segitségével kapott eredmények és szimulécids eredmények jol fedik
egymast. Végiil sszehasonlito-szimulaciok segitségével hataroztam meg a paramétereknek
azt a tartomanyat, ahol a Hierarchikus Paging a leghatékonyabb.

Az utolso, 6. Fejezetben az Osszefoglalas, az eredmények alkalmazhatosiga és a tovabbi

lehetséges kutatasi irdnyok keriilnek bemutatasra.

1. A kutatas hattere

Az elmult években a mobil-kommunikacio erételjes térhoditasanak lehettiink tandi. Bar még
mindig a beszéd-atvitel a f6 mobil alkalmazas, egyre jobban terjednek a tovabbi alkalma-
zasok, mint a mobil web-bongészés, mobil-fizetés és egyéb banki szolgaltatasok. Mivel a
frekvenciatartomany egy erdsen korlatozottan rendelkezésre all6 természeti erGforras, mely-
nek hasznélatéért a szolgaltatok magas dijat fizetnek, az eréforrasok hatékony kihasznalésa
nagyon fontos szempont.

A mobilitas-menedzsment két kiillonbo6z6 feladat megoldasat jelenti: pozicid-menedzsment



(location management) és hivdsdtadds-menedzsment (session continuity, handover manage-
ment). A pozicio-menedzsment a mobil halozatbeli poziciojanak folyamatos nyilvantartasat
jelenti. Erre nyilvan azért van sziikség, hogy beérkez6 hivas (vagy adatcsomag) esetén, azt a
mobilhoz tudjuk juttatni. A hivisatadas-menedzsment olyan mechanizmusokat takar, ame-
lyek lehet6vé teszik, hogy 1j hozzaférési ponthoz torténd atlépéskor a mobil, a mar felépitett
hivasait "at tudja vinni", vagyis azok ne szakadjanak meg. Disszertaciomban féleg az elsd
probléméval foglalkozom.

A pozicio-menedzsment tipikusan két kiilonbo6z6 fazisbol all, amelyhez kiilonb6z6 mecha-
nizmusok tartoznak: pozicid-frissités vagy pozicio-kévetés (update or tracking) és keresés (call
delivery vagy searching).

Az irodalomban szamos pozicio-menedzsment megoldast talalunk [3, 5, 9, 10|, ezek tipi-
kusan hierarchikus megoldasok.

Rengeteg cikk foglalkozik a paging-gel, mint keresési algoritmussal. A cél altalaban valami-
lyen koltségfiiggvény minimalizaldsa, &m a megoldasok mindig egy-rétegii paging algoritmust
hasznalnak. Ramjee és munkatarsai [6] kiilonbo6z6 (egy-rétegti) paging-algoritmusokat hason-
litanak Ossze. Hajek, Mitzel and Yang [2] a pozicio-frissités és a paging kozos optimalizaciojara
adnak algoritmust. Soros (serial) és parhuzamos (parallel) paging algoritmusokat vizsgalnak,
de egyik megoldas sem vezet be olyan hierarchiit, mint a Hierarchikus Paging.

A paging-et altalaban a hierarchikus mobilitds-menedzsment legalso szintjén alkalmazzak.
Ilyen megoldas a GSM halozat mobilitas-menedzsmentje is [4, §].

Woo és munkatéarsai [11], specidlis halozatokra (Two-Way Messaging) optimalizaljak a
pozici6-menedzsmentet.

Jo attekintés napjaink mobilitas-menedzsment algoritmusairél Akyldiz és munkatarsainak
munkaja [1].

Az emlitett megoldasok koziil egyik sem mutat be olyan megoldast, amely az LTRACK,
vagy a Hierarchikus Paging alapotletét alkalmazna. A RoamlIP [10]| hasznal az LTRACK-hez

hasonl6 mechanizmust, de hivasatadas-menedzsmenthez és nem pozici6-menedzsmenthez.

2. Terminologia

Vezeték nélkiili halozatban a szolgalat-elérési pontokat bazisallomasnak (base station) nevez-
ziik. A mobil felhasznaloi végberendezést mobil eszkoznek, vagy egyszeriien csak mobilnak
hivjuk. A mobilok a bazisallomésokon keresztiil kapcsolodnak a halézathoz. Egy bézisallomas
altal lefedett teriilet a cella.

Ahogy a bazisallomas mozog, idénként megvaltoztatja a kapcsolodasi pontjat a héalozat-
hoz, masik bazisalloméson keresztiil kapcsolodik; ezt az eseményt nevezziik hivasatadasnak
(handover, handoff).



Disszertaciomban a location és position kifejezéseket egyarant a kapcsolodasi pont meg-

jelolésére hasznaltam, egyik sem foldrajzi poziciot jelent.

3. A mérnoki probléma

Barmilyen mobilitas-menedzsment algoritmust hasznalunk, mind a pozicio-frissitésnek, mind
a keresésnek bizonyos koltsége van. A koltség nem feltétleniil pénzben kifejezhets arat takar;
lehet idG, algoritmikus bonyolultsag, erGforras-pazarlas, felhasznaloi elégedetlenség, stb.

Vegyiik egy konkrét mobilitds-menedzsment algoritmus egy konkrét (skalar) paraméterét.
Ha a paraméter értékének novelésével a pozicio-frissités és a keresés koltsége is csokken, nyil-
vanvaldan nincs konfliktus. Azonban ha a paraméter értékének névelése bizonyos kdltségténye-
z0ket novel, mig masokat csokkent, akkor optimalizicidés problémaval dllhatunk szemben.

Ilyen értelemben, altalanos ,ellentét” fesziil a pozicio-kovetés és a keresés kozott. Az el6zé
bekezdésben vett paraméter nagyon leegyszertisitve a pozicio-frissités gyakorisaga. Ha a mobil
gyakran frissiti poziciojat, akkor a frissités koltsége nagyobb, viszont mivel a halozat ponto-
sabb pozicio-informacioval rendelkezik, a keresés egyszertibb, gyorsabb, és igy alacsonyabb
koltségi lesz.

A pozicio-frissités koltségét a nagyobb jelzésforgalom-terhelés, és révidebb rendelkezés-
reallasi id6 (akkumulator) jelenti, a keresés koltségét a (kereséskor tapasztalt) magasabb
jelzésforgalom, és a hosszabb keresés jelenti.

Ez természetesen egy nagyon leegyszertsitett modell, de lathato, hogy attol fiiggéen, hogy
milyen koltségfiiggvényt definidlunk (hogyan hasonlitjuk 6ssze a kiilonbozd jellegii koltsége-
ket), ez konnyen mérnoki szempontbol érdekes optimalizacios problémahoz vezethet. A | fe-
ladat” az optimaélis pozicio-frissitési gyakorisag (és modszer) megtalalasa. Disszertaciomban

ezzel a problémaval foglalkozom.

4. Kutatasi célkitiizések

4.1. Altalanos mobilitas-menedzsment osztalyozasi rendszer

Az elsG cél egy olyan altalanos osztalyozasi rendszer definidlasa volt, amely lefedi az iroda-

lomban fellelhetd (és sajat) megoldéasokat, valamint &sszehasonlitasokat tesz lehetGvé.

4.2. Uj mobilitds-menedzsment algoritmusok

A mobilitds-menedzsment hatékonyabbé tételére két alapvetGen kiillonbo6z6 lehetGségiink van.

Az egyik egy maéar létez6é algoritmus paramétereinek megfelel6 hangolasa, a masik egy tel-



jesen 1j algoritmus tervezése. A legfontosabb célom 1j, hatékony mobilitas-menedzsmentet
tamogato mikodési elvek kidolgozasa volt, valamint algoritmusok tervezése, amelyek ezekre
az elvekre épiilnek.

Mivel egy algoritmus hatékonysaga nem egy egyszertien meghatarozhatd skalar, hanem
sok tényez6tol fiigg, sokkféleképpen definidlhato, azt szinte soha nem jelenthetjiik ki, hogy
egy mobilitds-menedzsment algoritmus hatékonyabb egy masiknal minden kornyezetben, a
paraméterek Osszes lehetséges beallitasa mellett. Nem is ez volt a kutatis f6 célja, hanem
olyan algoritmusok tervezése, amelyek bizonyos normalis paraméter értékek mellett, nem tul

szélsGséges kornyezetben hatékonyabbak napjaink ismert algoritmusainal.

5. Kutatasi modszertan

Mobilitas-menedzsment algoritmusok hatékonysaganak vizsgalatara harom lehet&ség kinalko-
zik: analitikus modszerek, szimulacios modszerek, mérések. Uj algoritmusok kifejlesztésekor,
eleinte tipikusan szimulaciés és analitikus modszerek hasznalata a hatékony. En is ezeket a
modszereket alkalmaztam munkamban.

Az analitikus modszerek hasznalatahoz elGszor az algoritmusok matematikai modelljé-
nek megalkotéasa sziikséges. A héldzat modellezéséhez egyszert graf-modellt hasznaltam, az
algoritmusok és a mobilitas modellezéséhez f6ként Markov-lancokat hasznaltam. A mobilitas-
modellt az irodalombél vettem, apré valtoztatasokkal, melyek a sajat algoritmusaim model-
lezéséhez voltak sziikségesek.

Tobb szimulaciot is készitettem, ezekhez nem mar meglévs szimulécios keretrendszert
hasznaltam. Mivel én sajat 1j algoritmusaim szimulaciojat készitettem el, ezek tigyse lettek
volna megtalalhatdak semmilyen szimulator konyvtardban. Szimulacidim egy része MATLAB-
ban [7] késziilt, mas szimulaciokat a sajat C++ nyelven készitett szimulacios keretrendsze-

remben készitettem el.

Mobilitads-menedzsment osztalyozasi rendszer

Altalanos, strukturalt osztalyozéasi rendszert készitettem mobilitas-menedzsment algoritmu-
sokhoz. [C14, C15]

Az osztalyozési rendszert a disszertécio 3. Fejezete mutatja be. Az osztéalyozasi rendszer,
bar tartalmaz tjdonsagokat, onmagaban nem tézis.

Osztalyozasi rendszerem &altalanos, és technologia-fiiggetlen, abban az értelemben, hogy
lefedi az irodalomban jelenleg (és varhatéan a jovGben) fellelhetd algoritmusokat.

El6szor az egyszinti mobilitds-menedzsment algoritmusok osztalyozasat mutatom be,

utana a tobbszinti megoldasokat vizsgalom.



Az irodalomban megtalalhaté algoritmusok osztalyokba sorolasa utan azt talalhatjuk, hogy

némelyik osztaly iires. Ennek két oka lehet:

e Lehetetlen, vagy értelmetlen ahhoz az osztalyhoz tartozo algoritmust tervezni. Példaul
egy masik osztaly algoritmusai nyilvanval6an minden szempontbo6l hatékonyabbak az

adott osztalyhoz tartozé algoritmusoknadl.

e Még nem talaltak ki algoritmust, amely az adott osztalyhoz tartozik.

Nyilvin a masodik eset az izgalmasabb. Ebben az esetben az 4ltalanos osztalyozasi rend-
szer kozvetleniil vezethetett egy konkrét algoritmus kitalalasdhoz. Ez meg is tortént a Hierar-
chikus Paging esetében, az algoritmus kitalaldsa az osztalyozasi rendszer megalkotasa kdzben

tortént.

6. Uj tudomanyos eredmények

1. téziscsoport: LTRACK

LTRACK az els6 sajat mobilitds-menedzsment algoritmusom neve. Részletes ismertetése a

disszertaci6 4. Fejezetében torténik.

1.1. tézis. Uj mobilitds-menedzsment algoritmust terveztem LTRACK néven. A név a ,Loca-
tion Tracking” roviditése. Az alapvetd mikddési elv, hogy a pozicid-informdciot nem kdzpon-
tositva tdrolja a hdlozat, hanem elosztva azok kozott a hdlozati csomopontok kozott, amelyeket
mozgdsa sordn a mobil a kdzelmiltban megldtogatott. A keresés ,wégigfut” ezeken a csomdpon-
tokon. [J1, J3, C9]

Az LTRACK halozat LTRACK csomépontokbol all. Az egyik ilyen csomopont kitiinte-
tett: a home LTRACK register (HLR). A HLR ,kézpontnak” vagy atjaronak tekinthetG mas
halozatok felé.

Az LTRACK két kiilonb6z6 hivasatadasi mechanizmussal dologzik: tracking és normdl
hivasdtadas. Mikor egy mobil atlép az egyik LTRACK csomoponttol a méasikhoz, nor-
mal hivasatadas esetén a HLR-t értesiti arrol, hogy melyik LTRACK csomoéponthoz 1épett;
tracking hivasatadas esetén a régi LTRACK csomodpontot. A két hivasatadasi mechanizmust
az 1. abra mutatja be.

A HLR minden mobilrél eltarolja, hogy melyik csoméponttol kapott utoljara frissitést.
A mobil vagy még mindig ahhoz a csoméponthoz kapcsolodik, vagy ismer egy kovetkezd

csomopontot, amely kozelebb van a mobilhoz.
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1. abra. LTRACK hivasatadas tipusok
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2. abra. LTRACK keresés

[lymodon, beérkez6 hivas vagy adatcsomag érkezése esetén, vagyis kereséskor, a HLR-t6]
indulé LTRACK csomoépontok egy lancanak végén talaljuk meg a mobilt. Ezt mutatja be a
2. abra.

Az értekezés 4.1.-4.4. Fejezetei mutatjak be az LTRACK miikddését.



1.2. tézis. Elkészitettem az LTRACK szimuldciojdat. A szimuldciok segitségével bemutattam
az LTRACK algoritmus hatékonysdgdt mds mobilitds-menedzsment algoritmusokhoz képest,
valamit meguizsgaltam, hogy bizonyos paraméterek értékének vdltoztatdsa hogyan hat az algo-

ritmus teljesitéképességére. [C9, C11]
A szimuldciokat MATLAB-ban késziettem. ElGszor a MobileIP-vel és a Hierarhikus

MobileIP-vel (HMIP) végeztem osszehasonlité szimulaciokat, melyek azt az eredményt hoz-
tak, hogy jelzésforgalmat tekintve az LTRACK joval hatékonyabb a tobbi algoritmusnél. A
szimulacios eredményeket a 3. 4bra mutatja. Ezutdna paraméterek valtoztatasanak hatasat

vizsgéltam az LTRACK teljesitképességére.
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3. dbra. Kiilonb06z6 megoldéasok jelzésigénye

Az értekezés 4.5. Fejezete mutatja be az LTRACK-kel kapcsolatos szimuléacios eredményei-

met.

1.3. tézis. Részletes matematikai modellt alkottam az LTRACK-hez. A modell lehetdvé teszi
az LTRACK mikdodési paramétereinek optimdlis meghatdrozdsdt, valamint konkrét paraméter

bedllitdsok és kornyezet mellett meghatdrozhatd, hogy mennyi az LTRACK nyeresége eqy Hier-
archikus MobileIP-hez hasonlé megolddshoz képest. [J1, C13, C11]

Részletes halozati modellt alkottam kiilonb6z6 halézati topologidkra. Az LTRACK
hivasdtadasi mechanizmusokra Markov-modellt adtam, melynek segitségével meghataroz-
hatoak az optimélis paraméter értékek. Egy érdekes, LTRACK-specifikus jelenséget, a hurok
levagast (loop removal), kiilon vizsgaltam a matematikai modell segitségével.

Ezutan hasonlé modellt adtam a MobileIP-re és a Hierarchikus MobileIP-re, majd mods-
zert adtam az algoritmusok hatékonysaganak Gsszehasonlitasara. Modszeremmel eldonthetd
adott konkrét feltételek mellett melyik algoritmus a hatékonyabb.

Az LTRACK analitikus modellezését az értekezés 4.6. Fejezete mutatja be.



2. téziscsoport: Hierarchikus Paging

Masodik, Hierarchikus Paging nevii mobilitds menedzsment algoritmusomat az értekezésem

5. Fejezete mutatja be részletesen.

2.1. tézis. Uj mobilitis-menedzsment algoritmust terveztem Hierarchikus Paging néven. Az
alapotlet az, hogy a paginget eqy hierarchikus megoldasnak ne csak a legalso szintjén hasz-
ndaljuk. A Hierarchikus Paging felfoghato eqyrészt a paging hierarchikus vdltozataként is, vagy
ugy, mintha két (vagy akdr tobb) szomszédos szinten haszndlndnk paging-et a hierarchikus
megolddsban. [C14, C15]

A halozatot, ahol Hierarchikus Paging miikodik részhéalozatokra (vagy alhalozatokra) oszt-
juk. Minden részhalozatban kijeloliink egy részhalozat-felelgs (gyokér, root) csomopontot. A
részhalozatban tartozkozo mobilokrol a gyokér csomopont vagy pontos helyzet-informécioval
rendelkezik, vagy paging segitségével meg tudja talalni Gket.

Amig a mobil az alhalézaton beliil mozog, egyaltalan nem kiild pozicio-frissitést. A felss
szinten nem torténik hivisatadas, tehat a felsd szinten ismert, hogy a mobil melyik alh&lozat-
ban tartozkodik, az alhdlozaton beliil pedig paging segitségével talalhatjuk meg.

Amikor a mobil méasik alhalozatba 1ép at, értesiti a régi és az 1j gyokér-csomopontot.
Ezzel az alhdlozatok kozotti mobilitast még mindig lokdlisan kezeltiik, nem értesitettiink az
LTRACK HLR-jéhez hasonlo, az egész halozatra nézve kézponti csomopontot.

Ezutan, beérkez6 hivis vagy adatcsomag esetén, mivel a fels6 szintd@ mobilitas-
menedzsment informacioi szerint a mobil még a régi alhalozatban tartézkodik, az alhalozat
gyokér csomopontjahoz fordul. A negativ valasz utédn egy fels6 szintli paging segitségével
hatarozzuk meg, hogy a mobil ténylegesen melyik alhaléztaban tart6zkodik, majd egy esetle-
ges also szintii paging segitségével a konkrét pozicidjat.

A Hierarchikus Paging algoritmus miikddését, a kiilonb6zé mechanizmusokat az értekezé-

sem 5.1. és 5.2. Fejezetében mutatom be részletesen.

2.2. tézis. Kifinomult analitikus modellt adtam a Hierarchikus Paging algoritmusra. A mo-
dell figyelemben veszi, hogy a mobil pontos helyzete ismert-e a hdalozat szamdra a felsd valamint
az alsd szinteken. A modell segitségével lehetdvé vdlik az optimdlis paraméter-értékek (pl. al-
halézat méret) meghatdrozdsa, valamint a Hierarchikus Paging egyszerd (nem hierarchikus)

paginggel torténd dsszehasonlitdsa. [C15]

A halozati modell bemutatisa utdn a hasznalt mobilitds-modellt mutatom be. Az iroda-
lomban széles korben elterjedt mobilitas-modell fliggetlen a halozat felépitésétsl és az alkal-
mazott algoritmustol. Ezt a modellt terjesztettem ki alhalozaton beliili és alhalozatok kozotti

hivasatadassal.
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4. abra. Hierarchikus Paging analitikus és szimulaciés eredmények sszehasonlitasa

A mobilitas-menedzsment algoritmusok kiilonb6zd allapotaira Markov-lanc modellt hasz-
naltam. Felirtam a kétszintd Hierarchikus Paging-et modellez Markov-lancot.

A Markov-lanc allapotdtmeneteihez kiilonb6z6 koltséget rendeltem, majd meghataroztam
egy allapotatmenet (esemény) atlagos koltségét. Ezzel a modszerrel vizsgaltam, hogy a kiilon-
boz6 paraméterek valtozasa hogyan befolyésolja az algoritmus hatékonysagat (koltségét).

Utana felirtam ugyanezt a Markov-lancot egyszerii (nem hierarchikus) paging algorit-
musra. A két Markov-lanc segitségével Gssze lehet hasonlitani a két algoritmus viselkedését.

A Hierarchikus Paging algoritmussal kapcsolatos analitikus megfontolasokat, modelleket
az értekezés 5.3. és 5.4. Fejezete mutatja be.

2.3. tézis. Elkészitettem a Hierarchikus Paging és madsik két mobilitas-menedzsment algorit-
mus szimuldciojdt. A szimuldcio segitségével ellendriztem az analitikus mdodszerekkel kapott
eredményeket, meguizsgaltam a paraméterek vdltoztatasinak hatdsdat a Hierarchikus Paging

algoritmusra, valamint dsszehasonlitottam algoritmusomat a mdsik két algoritmussal. [C14]

A szimulaciok C++ nyelven késziiltek. Sajat, rugalmasan bévithets, modularis szimula-
cios keretrendszert készitettem, melynek segitségével kiilénb6z6 mobilitds menedzsment algo-
ritmusok hasonlithatok Ossze.

A Hierarchikus Paging szimuléciés eredményei jol fedik az analitikus tton kapott ered-
ményeket, lasd 4. abra.

Ezutéan 6sszehasonlito szimulaciokat végeztem. A két algoritmus, amellyel a Hierarchikus
Paginget 0sszehasonlitottam az egyszerid paging és az a klasszikus kétszintd megoldas voltak,
ahol a felsG szinten centralizalt megoldast alkalmazunk, az also szinten paging-et. (Ilyen
megoldast hasznal tébbek kézott a GSM is.)

A szimulacios Osszehasonlitasok eredménye a 5. abran lathatd. Az alhalozat mérete 1-t61

100-ig fut az z tengelyen, a mobilitds mértéke (mobiliy ratio) 0-tol 0.99-ig az y tengelyen.
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Area size
1 100

0.01

Mobility Ratio

0.99

9. abra. Kiilonb6z& mobilitds-menedzsment algoritmusok Gsszehasonlitasa

A fekete teriilet jeloli azokat a paraméter értékeket, ahol a Hierarchikus Paging bizonyult a
leghatékonyabbnak.

Fontos eredmény, hogy a Hierarchikus Paging algoritmus kodzepes méreti alhalézatok
esetén és nagy mobil mozgas-intenzitas (high mobility ratio) esetén a leghatékonyabb. Nagyon
kicsi vagy nagyon nagy alhalozatok esetén egyik algoritmus sem hatékony, a Hierarchikus Pa-
ging épp kozepes értékeknél bizonyult a leghatékonyabbnak.

Az értekezés 5.5. és 5.6. Fejezete mutatja be a Hierarchikus Paging-gel kapcsolatos szi-

mulacios eredményeket.

7. Az eredmények alkalmazasa

A 3. Fejezetben bemutatott osztilyozasi rendszer 1j mobilitds-menedzsment algoritmusok
kitalalasidhoz vezethet, mint ahogy vezetett is a Hierarchikus Paging esetében.

A két 0j mobilitds-menedzsment algoritmusom, az LTRACK és a Hierarchikus Paging
mas algoritmusoknal hatékonyabb mobilitds-kezelés megvalositasahoz hasznéalhato. Egyik
megoldas sem a tokéletes megoldas onmagaban, de a megfelel6 kornyezetben alkalmazva a
megfelels Otleteket, esetleg mas algoritmusokkal, otletekkel kombindalva jelentGsen névelhetik
a hatékonysagot, az eréforrasok kihasznaltsagat, csokkentve ezzel a koltségeket.

A szimulaciés keretrendszer, amellyel a Hierarchikus Paginget a tobbi mobilitas-
menedzsment algoritmussal Gsszehasonlitottam, rendkiviil altaldnos, és modularisan bovi-
thets. Ez a keretrendszer tehat tovabbi algoritmusok kifejlesztésekor 6sszehasonlité szimulé-

ciokhoz és tovabbi paraméter-optimalizacidhoz hasznalhato.
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