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Kivonat
Disszertációmban új tudományos eredményeimet mutatom be: egy mobilitás-menedzsment

osztályozási rendszert, és két új, hatékony mobilitás-menedzsment algoritmust.
A rövid bevezetés után, a 2. Fejezetben áttekintem a mobilitást, mobilitás-kezelést, és a

disszertációban használt jelöléseket, valamint matematikai modellezési technikákat (például
Markov-láncok). Ezután bemutatom a kutatási terület más szerz®k által elért eredményeit,
segítve a saját eredményeim elhelyezését.

A 3. Fejezetben a saját mobilitás-menedzsment osztályozási rendszeremet mutatom be.
Ezzel az osztályozási rendszerrel az irodalomban található algoritmusokat osztályozhatjuk,
és ez az osztályozás új algoritmusok kitalálásához vezethet. A disszertációban bemutatott
Hierarchikus Paging (Hierarchical Paging) felfedezése ily módon történt.

Az els® új mobilitás-menedzsment algoritmusom, az LTRACK, amelyet a 4. Fejezet mu-
tat be. Az LTRACK hálózat és az algoritmus m¶ködési elveinek bemutatása után kva-
litatív elemzés következik. Ezután egy részletes matematikai modell segítségével kvanti-
tatív analízist végeztem, majd az elvégzett szimulációkat mutatom be. Az LTRACK-et más
mobilitás-menedzsment algoritmusokkal hasonlítom össze, majd szimulációk segítségével azt
vizsgálom, hogy különböz® paraméterek változtatása milyen hatással van az LTRACK tel-
jesít®képességére.

A második mobilitás-menedzsment algoritmusom neve Hierarchikus Paging (Hierarchical
Paging). Az 5. Fejezetben bemutatott algoritmus elemzése is kvalitatív megfontolásokkal
kezd®dik. Ezután a matematikai modell kerül bemutatásra, majd a szimulációs eredmények.
A matematikai modell segítségével kapott eredmények és szimulációs eredmények jól fedik
egymást. Végül összehasonlító-szimulációk segítségével határoztam meg a paramétereknek
azt a tartományát, ahol a Hierarchikus Paging a leghatékonyabb.

Az utolsó, 6. Fejezetben az összefoglalás, az eredmények alkalmazhatósága és a további
lehetséges kutatási irányok kerülnek bemutatásra.

1. A kutatás háttere
Az elmúlt években a mobil-kommunikáció er®teljes térhódításának lehettünk tanúi. Bár még
mindig a beszéd-átvitel a f® mobil alkalmazás, egyre jobban terjednek a további alkalma-
zások, mint a mobil web-böngészés, mobil-�zetés és egyéb banki szolgáltatások. Mivel a
frekvenciatartomány egy er®sen korlátozottan rendelkezésre álló természeti er®forrás, mely-
nek használatáért a szolgáltatók magas díjat �zetnek, az er®források hatékony kihasználása
nagyon fontos szempont.

A mobilitás-menedzsment két különböz® feladat megoldását jelenti: pozíció-menedzsment
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(location management) és hívásátadás-menedzsment (session continuity, handover manage-
ment). A pozíció-menedzsment a mobil hálózatbeli pozíciójának folyamatos nyilvántartását
jelenti. Erre nyilván azért van szükség, hogy beérkez® hívás (vagy adatcsomag) esetén, azt a
mobilhoz tudjuk juttatni. A hívásátadás-menedzsment olyan mechanizmusokat takar, ame-
lyek lehet®vé teszik, hogy új hozzáférési ponthoz történ® átlépéskor a mobil, a már felépített
hívásait "át tudja vinni", vagyis azok ne szakadjanak meg. Disszertációmban f®leg az els®
problémával foglalkozom.

A pozíció-menedzsment tipikusan két különböz® fázisból áll, amelyhez különböz® mecha-
nizmusok tartoznak: pozíció-frissítés vagy pozíció-követés (update or tracking) és keresés (call
delivery vagy searching).

Az irodalomban számos pozíció-menedzsment megoldást találunk [3, 5, 9, 10], ezek tipi-
kusan hierarchikus megoldások.

Rengeteg cikk foglalkozik a paging-gel, mint keresési algoritmussal. A cél általában valami-
lyen költségfüggvény minimalizálása, ám a megoldások mindig egy-réteg¶ paging algoritmust
használnak. Ramjee és munkatársai [6] különböz® (egy-réteg¶) paging-algoritmusokat hason-
lítanak össze. Hajek, Mitzel and Yang [2] a pozíció-frissítés és a paging közös optimalizációjára
adnak algoritmust. Soros (serial) és párhuzamos (parallel) paging algoritmusokat vizsgálnak,
de egyik megoldás sem vezet be olyan hierarchiát, mint a Hierarchikus Paging.

A paging-et általában a hierarchikus mobilitás-menedzsment legalsó szintjén alkalmazzák.
Ilyen megoldás a GSM hálózat mobilitás-menedzsmentje is [4, 8].

Woo és munkatársai [11], speciális hálózatokra (Two-Way Messaging) optimalizálják a
pozíció-menedzsmentet.

Jó áttekintés napjaink mobilitás-menedzsment algoritmusairól Akyldiz és munkatársainak
munkája [1].

Az említett megoldások közül egyik sem mutat be olyan megoldást, amely az LTRACK,
vagy a Hierarchikus Paging alapötletét alkalmazná. A RoamIP [10] használ az LTRACK-hez
hasonló mechanizmust, de hívásátadás-menedzsmenthez és nem pozíció-menedzsmenthez.

2. Terminológia
Vezeték nélküli hálózatban a szolgálat-elérési pontokat bázisállomásnak (base station) nevez-
zük. A mobil felhasználói végberendezést mobil eszköznek, vagy egyszer¶en csak mobilnak
hívjuk. A mobilok a bázisállomásokon keresztül kapcsolódnak a hálózathoz. Egy bázisállomás
által lefedett terület a cella.

Ahogy a bázisállomás mozog, id®nként megváltoztatja a kapcsolódási pontját a hálózat-
hoz, másik bázisállomáson keresztül kapcsolódik; ezt az eseményt nevezzük hívásátadásnak
(handover, hando�).
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Disszertációmban a location és position kifejezéseket egyaránt a kapcsolódási pont meg-
jelölésére használtam, egyik sem földrajzi pozíciót jelent.

3. A mérnöki probléma
Bármilyen mobilitás-menedzsment algoritmust használunk, mind a pozíció-frissítésnek, mind
a keresésnek bizonyos költsége van. A költség nem feltétlenül pénzben kifejezhet® árat takar;
lehet id®, algoritmikus bonyolultság, er®forrás-pazarlás, felhasználói elégedetlenség, stb.

Vegyük egy konkrét mobilitás-menedzsment algoritmus egy konkrét (skalár) paraméterét.
Ha a paraméter értékének növelésével a pozíció-frissítés és a keresés költsége is csökken, nyil-
vánvalóan nincs kon�iktus. Azonban ha a paraméter értékének növelése bizonyos költségténye-
z®ket növel, míg másokat csökkent, akkor optimalizációs problémával állhatunk szemben.

Ilyen értelemben, általános �ellentét� feszül a pozíció-követés és a keresés között. Az el®z®
bekezdésben vett paraméter nagyon leegyszer¶sítve a pozíció-frissítés gyakorisága. Ha a mobil
gyakran frissíti pozícióját, akkor a frissítés költsége nagyobb, viszont mivel a hálózat ponto-
sabb pozíció-információval rendelkezik, a keresés egyszer¶bb, gyorsabb, és így alacsonyabb
költség¶ lesz.

A pozíció-frissítés költségét a nagyobb jelzésforgalom-terhelés, és rövidebb rendelkezés-
reállási id® (akkumulátor) jelenti, a keresés költségét a (kereséskor tapasztalt) magasabb
jelzésforgalom, és a hosszabb keresés jelenti.

Ez természetesen egy nagyon leegyszer¶sített modell, de látható, hogy attól függ®en, hogy
milyen költségfüggvényt de�niálunk (hogyan hasonlítjuk össze a különböz® jelleg¶ költsége-
ket), ez könnyen mérnöki szempontból érdekes optimalizációs problémához vezethet. A �fe-
ladat� az optimális pozíció-frissítési gyakoriság (és módszer) megtalálása. Disszertációmban
ezzel a problémával foglalkozom.

4. Kutatási célkit¶zések

4.1. Általános mobilitás-menedzsment osztályozási rendszer
Az els® cél egy olyan általános osztályozási rendszer de�niálása volt, amely lefedi az iroda-
lomban fellelhet® (és saját) megoldásokat, valamint összehasonlításokat tesz lehet®vé.

4.2. Új mobilitás-menedzsment algoritmusok
A mobilitás-menedzsment hatékonyabbá tételére két alapvet®en különböz® lehet®ségünk van.
Az egyik egy már létez® algoritmus paramétereinek megfelel® hangolása, a másik egy tel-
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jesen új algoritmus tervezése. A legfontosabb célom új, hatékony mobilitás-menedzsmentet
támogató m¶ködési elvek kidolgozása volt, valamint algoritmusok tervezése, amelyek ezekre
az elvekre épülnek.

Mivel egy algoritmus hatékonysága nem egy egyszer¶en meghatározható skalár, hanem
sok tényez®t®l függ, sokkféleképpen de�niálható, azt szinte soha nem jelenthetjük ki, hogy
egy mobilitás-menedzsment algoritmus hatékonyabb egy másiknál minden környezetben, a
paraméterek összes lehetséges beállítása mellett. Nem is ez volt a kutatás f® célja, hanem
olyan algoritmusok tervezése, amelyek bizonyos normális paraméter értékek mellett, nem túl
széls®séges környezetben hatékonyabbak napjaink ismert algoritmusainál.

5. Kutatási módszertan
Mobilitás-menedzsment algoritmusok hatékonyságának vizsgálatára három lehet®ség kínálko-
zik: analitikus módszerek, szimulációs módszerek, mérések. Új algoritmusok kifejlesztésekor,
eleinte tipikusan szimulációs és analitikus módszerek használata a hatékony. Én is ezeket a
módszereket alkalmaztam munkámban.

Az analitikus módszerek használatához el®ször az algoritmusok matematikai modelljé-
nek megalkotása szükséges. A hálózat modellezéséhez egyszer¶ gráf-modellt használtam, az
algoritmusok és a mobilitás modellezéséhez f®ként Markov-láncokat használtam. A mobilitás-
modellt az irodalomból vettem, apró változtatásokkal, melyek a saját algoritmusaim model-
lezéséhez voltak szükségesek.

Több szimulációt is készítettem, ezekhez nem már meglév® szimulációs keretrendszert
használtam. Mivel én saját új algoritmusaim szimulációját készítettem el, ezek úgyse lettek
volna megtalálhatóak semmilyen szimulátor könyvtárában. Szimulációim egy része MATLAB-
ban [7] készült, más szimulációkat a saját C++ nyelven készített szimulációs keretrendsze-
remben készítettem el.

Mobilitás-menedzsment osztályozási rendszer
Általános, strukturált osztályozási rendszert készítettem mobilitás-menedzsment algoritmu-
sokhoz. [C14, C15]

Az osztályozási rendszert a disszertáció 3. Fejezete mutatja be. Az osztályozási rendszer,
bár tartalmaz újdonságokat, önmagában nem tézis.

Osztályozási rendszerem általános, és technológia-független, abban az értelemben, hogy
lefedi az irodalomban jelenleg (és várhatóan a jöv®ben) fellelhet® algoritmusokat.

El®ször az egyszint¶ mobilitás-menedzsment algoritmusok osztályozását mutatom be,
utána a többszint¶ megoldásokat vizsgálom.
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Az irodalomban megtalálható algoritmusok osztályokba sorolása után azt találhatjuk, hogy
némelyik osztály üres. Ennek két oka lehet:

• Lehetetlen, vagy értelmetlen ahhoz az osztályhoz tartozó algoritmust tervezni. Például
egy másik osztály algoritmusai nyilvánvalóan minden szempontból hatékonyabbak az
adott osztályhoz tartozó algoritmusoknál.

• Még nem találtak ki algoritmust, amely az adott osztályhoz tartozik.

Nyilván a második eset az izgalmasabb. Ebben az esetben az általános osztályozási rend-
szer közvetlenül vezethetett egy konkrét algoritmus kitalálásához. Ez meg is történt a Hierar-
chikus Paging esetében, az algoritmus kitalálása az osztályozási rendszer megalkotása közben
történt.

6. Új tudományos eredmények

1. téziscsoport: LTRACK
LTRACK az els® saját mobilitás-menedzsment algoritmusom neve. Részletes ismertetése a
disszertáció 4. Fejezetében történik.

1.1. tézis. Új mobilitás-menedzsment algoritmust terveztem LTRACK néven. A név a �Loca-
tion Tracking� rövidítése. Az alapvet® m¶ködési elv, hogy a pozíció-információt nem közpon-
tosítva tárolja a hálózat, hanem elosztva azok között a hálózati csomópontok között, amelyeket
mozgása során a mobil a közelmúltban meglátogatott. A keresés �végigfut� ezeken a csomópon-
tokon. [J1, J3, C9]

Az LTRACK hálózat LTRACK csomópontokból áll. Az egyik ilyen csomópont kitünte-
tett: a home LTRACK register (HLR). A HLR �központnak� vagy átjárónak tekinthet® más
hálózatok felé.

Az LTRACK két különböz® hívásátadási mechanizmussal dologzik: tracking és normál
hívásátadás. Mikor egy mobil átlép az egyik LTRACK csomóponttól a másikhoz, nor-
mál hívásátadás esetén a HLR-t értesíti arról, hogy melyik LTRACK csomóponthoz lépett;
tracking hívásátadás esetén a régi LTRACK csomópontot. A két hívásátadási mechanizmust
az 1. ábra mutatja be.

A HLR minden mobilról eltárolja, hogy melyik csomóponttól kapott utoljára frissítést.
A mobil vagy még mindig ahhoz a csomóponthoz kapcsolódik, vagy ismer egy következ®
csomópontot, amely közelebb van a mobilhoz.
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1. ábra. LTRACK hívásátadás típusok
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2. ábra. LTRACK keresés

Ilymódon, beérkez® hívás vagy adatcsomag érkezése esetén, vagyis kereséskor, a HLR-t®l
induló LTRACK csomópontok egy láncának végén találjuk meg a mobilt. Ezt mutatja be a
2. ábra.

Az értekezés 4.1.-4.4. Fejezetei mutatják be az LTRACK m¶ködését.
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1.2. tézis. Elkészítettem az LTRACK szimulációját. A szimulációk segítségével bemutattam
az LTRACK algoritmus hatékonyságát más mobilitás-menedzsment algoritmusokhoz képest,
valamit megvizsgáltam, hogy bizonyos paraméterek értékének változtatása hogyan hat az algo-
ritmus teljesít®képességére. [C9, C11]

A szimulációkat MATLAB-ban készíettem. El®ször a MobileIP-vel és a Hierarhikus
MobileIP-vel (HMIP) végeztem összehasonlító szimulációkat, melyek azt az eredményt hoz-
ták, hogy jelzésforgalmat tekintve az LTRACK jóval hatékonyabb a többi algoritmusnál. A
szimulációs eredményeket a 3. ábra mutatja. Ezutána paraméterek változtatásának hatását
vizsgáltam az LTRACK teljesít®képességére.
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3. ábra. Különböz® megoldások jelzésigénye

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

1.3. tézis. Részletes matematikai modellt alkottam az LTRACK-hez. A modell lehet®vé teszi
az LTRACK m¶ködési paramétereinek optimális meghatározását, valamint konkrét paraméter
beállítások és környezet mellett meghatározható, hogy mennyi az LTRACK nyeresége egy Hier-
archikus MobileIP-hez hasonló megoldáshoz képest. [J1, C13, C11]

Részletes hálózati modellt alkottam különböz® hálózati topológiákra. Az LTRACK
hívásátadási mechanizmusokra Markov-modellt adtam, melynek segítségével meghatároz-
hatóak az optimális paraméter értékek. Egy érdekes, LTRACK-speci�kus jelenséget, a hurok
levágást (loop removal), külön vizsgáltam a matematikai modell segítségével.

Ezután hasonló modellt adtam a MobileIP-re és a Hierarchikus MobileIP-re, majd móds-
zert adtam az algoritmusok hatékonyságának összehasonlítására. Módszeremmel eldönthet®
adott konkrét feltételek mellett melyik algoritmus a hatékonyabb.

Az LTRACK analitikus modellezését az értekezés 4.6. Fejezete mutatja be.
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2. téziscsoport: Hierarchikus Paging
Második, Hierarchikus Paging nev¶ mobilitás menedzsment algoritmusomat az értekezésem
5. Fejezete mutatja be részletesen.

2.1. tézis. Új mobilitás-menedzsment algoritmust terveztem Hierarchikus Paging néven. Az
alapötlet az, hogy a paginget egy hierarchikus megoldásnak ne csak a legalsó szintjén hasz-
náljuk. A Hierarchikus Paging felfogható egyrészt a paging hierarchikus változataként is, vagy
úgy, mintha két (vagy akár több) szomszédos szinten használnánk paging-et a hierarchikus
megoldásban. [C14, C15]

A hálózatot, ahol Hierarchikus Paging m¶ködik részhálózatokra (vagy alhálózatokra) oszt-
juk. Minden részhálózatban kijelölünk egy részhálózat-felel®s (gyökér, root) csomópontot. A
részhálózatban tartózkozó mobilokról a gyökér csomópont vagy pontos helyzet-információval
rendelkezik, vagy paging segítségével meg tudja találni ®ket.

Amíg a mobil az alhálózaton belül mozog, egyáltalán nem küld pozíció-frissítést. A fels®
szinten nem történik hívásátadás, tehát a fels® szinten ismert, hogy a mobil melyik alhálózat-
ban tartózkodik, az alhálózaton belül pedig paging segítségével találhatjuk meg.

Amikor a mobil másik alhálózatba lép át, értesíti a régi és az új gyökér-csomópontot.
Ezzel az alhálózatok közötti mobilitást még mindig lokálisan kezeltük, nem értesítettünk az
LTRACK HLR-jéhez hasonló, az egész hálózatra nézve központi csomópontot.

Ezután, beérkez® hívás vagy adatcsomag esetén, mivel a fels® szint¶ mobilitás-
menedzsment információi szerint a mobil még a régi alhálózatban tartózkodik, az alhálózat
gyökér csomópontjához fordul. A negatív válasz után egy fels® szint¶ paging segítségével
határozzuk meg, hogy a mobil ténylegesen melyik alhálóztaban tartózkodik, majd egy esetle-
ges alsó szint¶ paging segítségével a konkrét pozícióját.

A Hierarchikus Paging algoritmus m¶ködését, a különböz® mechanizmusokat az értekezé-
sem 5.1. és 5.2. Fejezetében mutatom be részletesen.

2.2. tézis. Ki�nomult analitikus modellt adtam a Hierarchikus Paging algoritmusra. A mo-
dell �gyelemben veszi, hogy a mobil pontos helyzete ismert-e a hálózat számára a fels® valamint
az alsó szinteken. A modell segítségével lehet®vé válik az optimális paraméter-értékek (pl. al-
hálózat méret) meghatározása, valamint a Hierarchikus Paging egyszer¶ (nem hierarchikus)
paginggel történ® összehasonlítása. [C15]

A hálózati modell bemutatása után a használt mobilitás-modellt mutatom be. Az iroda-
lomban széles körben elterjedt mobilitás-modell független a hálózat felépítését®l és az alkal-
mazott algoritmustól. Ezt a modellt terjesztettem ki alhálózaton belüli és alhálózatok közötti
hívásátadással.
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4. ábra. Hierarchikus Paging analitikus és szimulációs eredmények összehasonlítása

A mobilitás-menedzsment algoritmusok különböz® állapotaira Markov-lánc modellt hasz-
náltam. Felírtam a kétszint¶ Hierarchikus Paging-et modellez® Markov-láncot.

A Markov-lánc állapotátmeneteihez különböz® költséget rendeltem, majd meghatároztam
egy állapotátmenet (esemény) átlagos költségét. Ezzel a módszerrel vizsgáltam, hogy a külön-
böz® paraméterek változása hogyan befolyásolja az algoritmus hatékonyságát (költségét).

Utána felírtam ugyanezt a Markov-láncot egyszer¶ (nem hierarchikus) paging algorit-
musra. A két Markov-lánc segítségével össze lehet hasonlítani a két algoritmus viselkedését.

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

2.3. tézis. Elkészítettem a Hierarchikus Paging és másik két mobilitás-menedzsment algorit-
mus szimulációját. A szimuláció segítségével ellen®riztem az analitikus módszerekkel kapott
eredményeket, megvizsgáltam a paraméterek változtatásának hatását a Hierarchikus Paging
algoritmusra, valamint összehasonlítottam algoritmusomat a másik két algoritmussal. [C14]

A szimulációk C++ nyelven készültek. Saját, rugalmasan b®víthet®, moduláris szimulá-
ciós keretrendszert készítettem, melynek segítségével különböz® mobilitás menedzsment algo-
ritmusok hasonlíthatók össze.

A Hierarchikus Paging szimulációs eredményei jól fedik az analitikus úton kapott ered-
ményeket, lásd 4. ábra.

Ezután összehasonlító szimulációkat végeztem. A két algoritmus, amellyel a Hierarchikus
Paginget összehasonlítottam az egyszer¶ paging és az a klasszikus kétszint¶ megoldás voltak,
ahol a fels® szinten centralizált megoldást alkalmazunk, az alsó szinten paging-et. (Ilyen
megoldást használ többek között a GSM is.)

A szimulációs összehasonlítások eredménye a 5. ábrán látható. Az alhálózat mérete 1-t®l
100-ig fut az x tengelyen, a mobilitás mértéke (mobiliy ratio) 0-tól 0.99-ig az y tengelyen.
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5. ábra. Különböz® mobilitás-menedzsment algoritmusok összehasonlítása

A fekete terület jelöli azokat a paraméter értékeket, ahol a Hierarchikus Paging bizonyult a
leghatékonyabbnak.

Fontos eredmény, hogy a Hierarchikus Paging algoritmus közepes méret¶ alhálózatok
esetén és nagy mobil mozgás-intenzitás (high mobility ratio) esetén a leghatékonyabb. Nagyon
kicsi vagy nagyon nagy alhálózatok esetén egyik algoritmus sem hatékony, a Hierarchikus Pa-
ging épp közepes értékeknél bizonyult a leghatékonyabbnak.

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

7. Az eredmények alkalmazása
A 3. Fejezetben bemutatott osztályozási rendszer új mobilitás-menedzsment algoritmusok
kitalálásához vezethet, mint ahogy vezetett is a Hierarchikus Paging esetében.

A két új mobilitás-menedzsment algoritmusom, az LTRACK és a Hierarchikus Paging
más algoritmusoknál hatékonyabb mobilitás-kezelés megvalósításához használható. Egyik
megoldás sem a tökéletes megoldás önmagában, de a megfelel® környezetben alkalmazva a
megfelel® ötleteket, esetleg más algoritmusokkal, ötletekkel kombinálva jelent®sen növelhetik
a hatékonyságot, az er®források kihasználtságát, csökkentve ezzel a költségeket.

A szimulációs keretrendszer, amellyel a Hierarchikus Paginget a többi mobilitás-
menedzsment algoritmussal összehasonlítottam, rendkívül általános, és modulárisan b®ví-
thet®. Ez a keretrendszer tehát további algoritmusok kifejlesztésekor összehasonlító szimulá-
ciókhoz és további paraméter-optimalizációhoz használható.
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