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1. Bevezetés

Az utobbi két évtized egyik legjeletisebb fejpdési irdnya a digitalis telekommunikéacio teri-
letén a vezetéknélkiili technoldgiak elterjedése. Ab alsaldg mobiltelefon rendszerek indula-
satél elkezdve tanui lehettlink annak, hogy a mobil tectgialiegebzi a vezetékes telefonhalé-
zatokat ebfize®i Iétszam és szallitott beszédforgalom szempontjabGtbKn a szabvanyositas
és a haldzati technoldgiak fejlesztése is abban az iranyakadt, hogy a nagy sebességi adat-
atviteli szolgéltatasok kozcéla cellds hal6zatban ishefbvé valjanak. Manapsag — a halozat
fejlettségédl €s a korulményeki fliggden — a 3G szolgaltatok haldzatan aafizlethk megtehe-
tik, hogy Iényegében ugyanazokat a szolgaltatdsokat kdggéybe, mint vezetékes hozzaférés
esetén. Az elérhétatviteli sebesség Mbps nagysagrend(, azaz 6sszeimérhépszeri kabeles
hozzaférésekkel. Az iparagi elvaras pedig egy olyan radidsnoldgia szabvanyositasa és elter-
jedése, amely széles spektrumot rugalmasan kihaszn&wdddib tiz Mbps atviteli sebességet
is nyujthat az dfizebk szadmara (ez az LTE — Long Term Evolution elnevezési haldaios
interfésze).

Mivel az Uj radiés technol6giak nagysebességll hozzaféeésnek lehéivé, a hagyoma-
nyos Erlang-féle veszteséges modell (amit a szikségaewicdhtszamanak becslésére lehet al-
kalmazni abban az esetben, ha egy kapcsolat a tefigartdma alatt egy csatornat foglal) nem
elegend. Ennek tdébb oka is van: a multimédias kapcsolatok borsitlésve valtozé atvi-
teli sebességgel generalnak adatfolyamitt, & csomagkapcsolt radids haldzatok altaldban nem
jellemezhebek explicit mdédon csatornék darabszamaval, vagy egyséiitétviteli kapacitassal.
Azonban a veszteséges modell mdgotti alapvettteret érdemes hasznalni, de Uj modellezési
feltételekkel amelyek a generalt forgalom valtozékongségtartalmazzak, illetve a mobilél
fizetdk viselkedését irjak le.

A gyakorlatban az analitikus telje8képesség-modellek a radids hal6zat dimenzionalasanal,
illetve kapacitas tervezésénél hasznalhatok. Figyelerébe, hogy egy orszagos mobil hal6zat
tobb ezer cellabdl all, a tervezést ségtiddszereknek megleldsien gyorsnak kell lennilik (akar
még a kisebb pontossag aran is). Ezért durva kapacitaszésicelra a részletes csomagszinti
modellek, vagy hal6zat szimulaciok nem alkalmazhatokKuwatgan. A disszertacié dstézis-
csoportja egy analitikus modell részletes leirasat tadaka, amely figyelembe veszi a mobil
multimédias kapcsolatoldfiellemait. A haldzat teljestiképességét jellerdanennyiségek pe-
dig egy gyors, rekurziv eljaras alapjan hatarozhatok megno8lell kidolgozasanal szikséges
volt egy felhasznal6t jellendzidd, ahatralévd kapcsolattartasi idbevezetése. A masodik té-



ziscsoport foglalkozik azzal, hogy lehet ennek a vélettEmek az eloszlasat meghatarozni. A
harmadik téziscsoport a napjainkban kdzcéllu adatatareligaltatas nyujtasara legelterjedtebb

v

3G halézatok elérhétatlagos hasznos kapacitasaval foglalkozik. A 3G halddato alkalma-

zott WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) hozzéds interferencia limitalt, ezért

a lefedettség, a pillanatnyi forgalom és az atviteli kajdacszoros 6sszefliggesben van és fligg-
nek egymastoél. Ezért egy cellara jelledrteljes atviteli sebesség meghatarozasa nem egyértelm
feladat. A téziscsoportban olyan szamitasi médszerelnekibemutatasra, amelyekkel a 3G
cella atlagos hasznos kapacitasat meg lehet hatarozniPA®RAsznalata esetén, vagy nélkile

iS.

2. Kutatasi célok

yavs

A bemutatott kutatas egyildfcélja egy, a cellas haldzatok teljédi€pességének elemzésére
alkalmas analitikus modell kifejlesztése volt. A célok &tizszerepelt, hogy a modellben Uj
Otletek jelenjenek meg, vegye figyelembe a felhasznaldiilitédi €s tegye lehévé a multimé-
dids és adatkapcsolatok borsztos jellegének leirasatakd@rekében, hogy a modell altalanos
érvényl, de tetstegesen pontos lehessen, a felhasznalét leird véletidn(kpcsolat hossza,
cellaban tartdzkodasi @ modellezésére fazis tipusu eloszlasokat valasztottaiwetelmény
volt, hogy a modellként addédé sorbanallasi rendszer egigredoszlasanak meghatarozasahoz
gyors modszer keruljon alkalmazasra, ugyanis val6saghénpeterek esetén a rendszer alla-
potainak szama rendkivil nagy. A kitlizott celok teljeskilta végeredmeény pedig egy gyors,
de mégis elegeriin pontos teljedképesség modelléanddszer. Egy masik célkitlizés volt a
jelenlegi 3G hal6zatok kapacitasanak hatékony elemzégaroflalomban fellelhét kapacitas
modellek altalaban nem kezelik az egyszerre jeled ldbbféle radiés hordoz6 szolgaltatast,
eléfizeok térbeli eloszlasat, tobbutas terjedést, illetve aditgerferencia pontos szamitasat.
Ezért a cél az volt, hogy ezek a téngkanegjelenjenek a kidolgozando kapacitas modellben. Az
el6allt szamitasi médszer nagyvonallu kapacitas dimenzsnéélokra hasznalhatd. A modszer
kidolgozasanak kozvetlen motivacidja volt egy kutatasitegniikodés az egyik magyarorszagi
szolgaltatoval.



3. Kutatasi médszertan

Az elshdleges kutatasi cél analitikus vizsgalatok elvégzése ¥a el téziscsoportban is-
mertetett analitikus modell kidolgozasahoz és az eredpiéayamitdsahoz sorbanallaselméleti
és valdszinliségszamitasi médszereket kellett alkalimaézezamitasokat C++-ban implemen-
taltam. Mivel a bemutatott médszer kozéljellegi, egy 6nall6 eseményvezérelt szimulacids
szoftvert is készitettem az analitikus szamitasok poat#ssak elletirzésére. A hatralévkap-
csolattartasi id kiszamitasa valoszinliségelméleti médszereket igéryamagaban ez a mad-
szer nem igényel szimulaciokat az elleréséhez, hiszen az alapjat képédtételek és egyen-
letek, levezetések fuggetlentl, dnalléan eflenhebk. Mégis, demonstracios céllal egy 6nallo,
Matlabban irt szimulacidés programot készitettem, ami reriea felhasznalék mozgasat és
kapcsolattartasi idejlket és statisztikakat gyUjt a sawadassal érkézbfizek hatraléw kap-
csolattartasi idejél. A 3G haldzatok kapacitas vizsgalata jol ismert jel-zagweny egyenleteken
alapul és némi valdszinlségelméleti modszertant igéAystamitasok elledbrzése céljabol egy
pillanatkép szimulatort valésitottam meg Matlabban filyer a teljesibképességet nagyszamu,
a halézati mikodés egy rovidathrtamat modellé€zfliggetlen pillanatfelvételek statisztikaibol
hatarozzuk meg). A két utébbi témahoz tartoz6 numerikusfZgokat szintén Matlabban imp-
lementéltam, mig a hatralékapcsolattartasi tilkiszamitasahoz sziikséges grafelméleti eljarast

C-ben.

4. Ujtudomanyos eredmények

4.1. 1. Téziscsoport: Szélessavu mobil haldézatok analitis modellezése
valtozo adatsebességi forrasok jelenlétében [J1][J2YJ[C4][C5]

Az els) téziscsoport a szélessavu mobil halézatok gyors és pkapasolat-szintli elemzését
lehebvé te\d analitikus modellezési eljaras leirasat tartalmazza.
1.1 Tézis

Kidolgoztam egy altalanos, kapcsolat szintli sztochasztinodellt a szélessavu vezeték nél-
kuli halozatok radios celldjanak vizsgalatara. A modedszljaras a kovetkez6 Gjszerl képes-
ségekkel rendelkezik:

e tetszbleges eloszlasu kapcsolattartasi idé modeliehet
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e tetszbleges eloszlasu cellaban tartozkodasi id6 mezeditd

7 7z

¢ leirja az el6fizetdi forgalom iddbeli valtozékonysagaicsomosodasét (borsztosség)

¢ leirja az azonnali blokkolas és a csOkkentett atviteli sebg alapl beengedési moédszere-
ket.

A csatornatartasi id6t fazis tipusu eloszlasok irjak le @dellben, amelyek leiréirél megmutat-
tam, hogy
OV — gRE) o j(RE) (K _ yRK) gy ) Q)

ahol d®F D®#) egy tipus el6fizetd hatralévé cellaidejének leirdi, vaian®*) ésL®) a

kapcsolat hosszanak leirdi. A rendszer kiszolgalasi fobta@ban a kiszolgalasi idérél belattam,
hogy fazis tipusu, a kévetkez6 leirdkkal:

SOVF) = 4 NR) @ () GINK) — p(NK) g (k). )

ahol Q™ a k tipust kapcsolat generalt forgalméanak idébeli valtozgsfiemz6 Markov lanc
infinitezimalis generatora. A modellbeli kiszolgalasyfinat olyan, hogy egy kiszolgalas alatt
allo igény altal foglalt kapacitas a kiszolgalasi folyaniarzisatél fugg. ¢

A kifejlesztett modell egy, radios kapacitasaval jellethzellara koncentral. Megengedi tobb-
féle felhasznaldi tipus leirasat, amelyek kilonbézhemekilitdsukban, adatatviteli viszonyuk
hosszaban, illetve a generalt forgalom mintdzataban. Aldarrel érkeg, illetve a cellaban
tjonnan kezdeményezett kapcsolatok a modellben Poissmaniat szerint érkeznek, ami adat-
atviteli viszony szinten j6 kozelités (pl. [17][5]). A fellsznalok négy véletlenddel jellemez-
hebk:

s s

e Adatatviteli viszony hossza (kapcsolattartag)idvéletlen id, amig a kommunikacios
viszony aktiv,-vel jelolve egyk tipusu ebfizeH esetén.

e Hatralé\d kapcsolattartasi it az az id, ami egy, a vizsgalt cellaba iranyulé hivasatadas
kezdeményezédi#ta kommunikacios viszony befejezéséig tart, fliggetlexidl hogy a
kapcsolat a cellaban ér véget, vagy barhol méshol a héh&zaﬂeldléseﬁR.

e Tartdézkodasi id: az a véletlen id, amennyit egy felhasznald a vizsgalt cella lefedettségi
tertletén tolt, a kommunikaciojatél fuggetlenul (celi@id?).
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e Hatralé\ tartézkodasi id: az a véletlen id, ami a vizsgalt cellaban toértént Uj kapcsolat

felépitése és az@izebnek a cella lefedettségi terlledétortérd tavozasa kozott eltelik,
fuggetlendl attél, hogy a kapcsolat még tart-ﬁg}()

A csatorna foglalasi idl azt jellemzi, milyen hosszan foglal azére® radids edforrast
a cellaban (jelolésel,;). Ez az ebzbekben definialt idkbdl szarmaztathat6, mint’; =
mm(fgﬂ, ) olyan adatatviteli viszonyok esetén, melyeket a vizsgéllban kezdeményez-
tek (innen szarmazik aX index, az uj angol megfeléje utan) ésy' = min(7;, 7 ) a cellaba
hivasatadassal érkiekapcsolatok esetén.

A disszertacidban a négy leird véletlerdithzis tipusu eloszlassal [16] rendelkezik, azaz
a k tipusu, tjonnan kezdeményezett kapcsolat tartasi idejs fpusi, melynek paraméterei
10 L™ a hivasatadassal érkekapcsolatok hatralévtartasi ideje PR L) A hivas-
atadassal érkézkapcsolatok tart6zkodasi ideje és az 0j kapcsolatok leatraartdzkodasi ideje
pedig PHd®), D®)) és PHd®" D®K) sorrendben. APH (1,T) jelélés utal arra, hogy egy

fazis tipusu eloszlasrdl van szé, amelynek kezdeti vaidisg&ig vektora €s generator matrixa
T, amelynek eloszlasfiggvénye és strliségfiiggvénye:

F(z)=1—te™h, f(z) = te™™T°. (3)

Fazis tipusu eloszlasok, illetve ezeknek specialis vatlinem szokatlanok az irodalomban,
mint a felhasznaldkat leird @k modelljei [7][23][10][1]. A disszertaciéban bebizonyin, hogy
a csatorna foglalasi @ebben az esetben szintén fazis tipusu eloszlassal readelimelynek
kezdeti valészinliség vektora és generator matrixa:

t(va)

_ JRR) g (BE) pONE) Z DRE) gy L) 4)

ahol® és® jeldli a Kronecker szorzas és Kronecker dsszeg miveleteke

A felhasznal6i forgalom borsztdssége altalanos markavagmkkal van leirva, amely szerint
egy adott bitsebesség (ami nulla is lehet) van hozzareadgly Markov lanc minden allapotéa-
hoz és a kommunikacids viszony idején a forgalom ennek rfedén generalodik: a Markov
lanc minden allapot atmenete a felhasznaldi bitsebesg@gaigelenti. Azonban a Markov lanc
tobb &llapotahoz is lehet azonos bitsebesség rendehd@abah tehat a Markov lanc allapotval-
tozasa nem sziikségszerlien jar az adatatviteli sebesgggltoeasaval; egy ilyen példat mutat a
1 abra. A disszertacioban megmutatom, hogyan lehet a athgnatviteli sebességet a modellbe
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1. abra. Example of traffic describing Markov chain

bevonni. Ugyanis, ha a forgalom leir6 Markov lanc kezdetdsainliség vektora és genera-
tor matrixa egyk tipuso felhasznal6 eset@ﬁ“’ €s (@, akkor az eredményul addédo sorbanallasi
modellben a kiszolgalasi@egyk tipusu Uj kapcsolat esetén:

Osszefoglalva, a rendszert leiré sorbanallasi modell égipdsztalyos\//PH/C, sor, fazis-
fliggd kapacitasigénnyel.

A modell két egyszerl beengedés szabalyozasi mecharizsnkispes leirni. Az el§, az
azonnali blokkolas modszere egyszerlen annyit jeleigly ha egy kapcsolat pillanatnyi atviteli
sebessége az érkezéskor olyan nagy, hogy nem szolgalhattallios interfészen, beengedeés
nem torténik, a kapcsolat vissza lesz utasitva. A méasik meyda csokkentett atviteli sebesség
modszere szerint a tal nagy pillanatnyi sebességgel érkaacsolat atviteli sebességét lecsok-
kenti egy, még kiszolgalhato szintre ebben az esetben kBlak csak akkor torténik, ha a kap-
csolat lehetséges atviteli sebességei kdzll a legkissbbeképes a radios interfész kiszolgalni.

1.2 Tézis

Kidolgoztam egy altalanos markovi forrasmodellt, amekafithas a felhasznaloi forgalom
valtozékonysaganak leirasara. A modell Ujszerliségey bby@gn aktiv, tényleges forgalom ge-
neralasaval jar6é szakaszokat ir le, amelyek soran adatégain(borszt) general a forras; a
borsztok kdzott révid sziinetek lehetségesek és a borddtaktama alatt a generalt bitsebesség
kulonboz6 lehet. A modell leirja tovabba az aktiv atvitiiszakok kdzotti inaktiv periédusokat.

A modell lehetbvé teszi az aktiv és inaktiv idoszakokpviak a borsztok hosszanak tetszbleges
phase type eloszlassal valo leirasat. A modell egy Markog tefiniciéjan alapul, amelynek
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infinitezimalis generatora és kezdeti allapotvalészégisektora

Aeff Aoﬁ‘ ‘ fl
= T g =[] 6
Q LO'Qeff I q = [Gegr, 1] (6)
aholi ésI az inaktiv periodusok leiréi, tovabba
AeH:A@A*7 QeH:Q®Q*7 (7)

ahola és A az aktiv adasi periodusok leiroi, valamint

B(l) Py - 5?1) ’ 1_7(2) PlR : E?l) ’ Q(R)
0 0
ar— | P By by B w Por- By b 8)
| Pri - Bl - by B (r) 1
a* = [pl 'l_?(1)---pR : Q(R)] , 9)

ahol b, és B,y azr (r € 1...R) atviteli sebességl borsztok hosszanak leiréPgs annak
valészinlisége, hogy egyatviteli sebességi borszt utan egysebességil kovetkezik.

A generalt felhnasznaloi forgalom részletes modellezédeké&ben a disszertacio tartalmazza az
altalanos markovi forrasmodell leirdsat. A javasolt mbdelirodalomban megtalalhaté szamos
forrAsmodell altalanositasanak is tekinth@l. [11][20][4]). A tényleges adatforgalmat a fel-
hasznalo aktiv periodusok alatt generalja, amelyek k&zdtetek vannak. A bitfolyam azonban
az aktiv idbszakban sem folyamatos, hanem rovid borsztok formajatezi&, kozottik révid
szlinetekkel. Ez az altaldnos leiras szamos adatatvitdjdmtasra alkalmazhatd, példaul a
web bdngészés leirhatd tobb letdltéssel (ami megfelel szbigk az €z0 leirasban), koztik
révid sziinetekkel — ez az aktiv periodus, amig a felhasznkigant oldalt keresi — és hosszabb
gondolkodasi i@vel — sziinet az aktiv periddusok kdzott — amig a felhaszaAtiidalt olvassa.
Egy ilyen tipusu forrds markovi leirasahoz feltételezdidqy az aktiv periodus hossza egy
folytonos valdszinliségi valtoza(t) strlségfiggvénnyel, a koztuk @gzunetek strlségfigg-
vényei(t), a borsztok hossza az aktiv periodusbér), a borsztok kozti rovid szlinetek hossza
pedigg(t) slirlségfuggvénnyel irhato le. Feltételezzuk, hogy emyik véletlen hossz egy meg-
felelden illesztett fazis tipusu eloszlassal van kozelitveysieparaméterei sorrendbéin A),

(&, 1), (b, B) és(yg, G).



A disszertacioban megmutatom, hogy az aktiv periédusdeiregy Markov lanccal, ami
tartalmazza az atviteli sebességeket, valamint a borggdioztik 166 szlnetek hosszat. A
leir6 Markov lanc generator matrixd™ és kezdeti valoszinliség vektarg amelyek szamitasa

a kovetked:
B B’.g

&b G
Annak érdekében, hogy az aktiv periodus hossza a fentidelitnak megfeld legyen, azaz
PH(a, A), az aktiv periddus teljes leirasa egy fazis tipusu elosziéaf/nek paraméterei:

A= , a"=[by]. (10)

Ag=AD A", az=a®d, (11)

ahol® és@ jeldli a Kronecker szorzas és Kronecker 6sszegzés migketetEzt felhasznélva,
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az ered Markov forrasmodell generator métrixa és kezdeti valisaég vektora:

0 [ Agr Ay

Poa. I 4= [, 1] - (12)

Az eddigiekben ez a forrasmodell altalanositott ON-OFF efikdnt kerult bemutatasra, azon-
ban a nem csak kétthanem tet€degesk szamu lehetséges atviteli sebességet tartalmazo alta-
lanositasi is kézenfekv Konkrétabban kulonféle atviteli sebességgel genedatiaok is meg-
adhatOk, az ezek hosszat leird fazis tipusu eloszlasokkaleddigiekkel 6sszehasonlitva azt
latjuk, hogy még egy paraméter sziikséges, mégpedig anh@eir@isége, hogy egy adott at-
viteli sebességll borszt utani kovetkdxirszt egy masik atviteli sebességgel generalodik. Meg-
jegyzend, hogy ez az eset tartalmazza a borsztok kozotti szundtrdksde, hiszen nulla atviteli
sebesséqgl borszt is definidlhatd. Feltételezziik, hodyaeraldszinliségek B matrixban adot-
tak, aholP;; annak valoszintisege, hogatviteli sebesseg utgrkovetkezik. Még egy parameter
vektor szikségeg, tartalmazza az aktiv periodus adott sebessegl borsatéekezdésenek va-
l6szinlsegét. Ha amebességli borsz leirdj{ €sBy;), akkor az aktiv periodust leiro egyesitett
fazis tipusu eloszlas generator matrixa:

B(l) ISPR 5?1) ’ 1_7(2) PlR : E?l) ’ Q(R)
0 0
A | P2 Boy b By o Par- By b (13)
0
| Pri- B(g) - by B (r) 1
és kezdeti valoszinlség vektora:
a* = [p1-bay--pr b - (14)



1.3 Tézis

Definialtam a szélessavu mobil haldzatokat leir6é sorba@sathodell allapotterét és allapot-
atmeneteit. Leirtam az azonnali blokkolas alapu, illetzeatviteli sebesség csokkentés alapu
beengedési eljarasok esetére érvényes allapotatmeratrzitasokato

Mivel az Gjonnan kezdeményezett és handoverrel érkapcsolatok érkezése Poisson folyamat,
a kiszolgalasi i@ fazis tipusu és a felhasznalok altal foglalt kapacitasadtgalasi id fazisatol
flgg, formalisan a rendszer leirhaté edy PH/C sorral, fazisfigg kapacitas igényekkel.

Az adodo Markov lanc allapota a kdvetkezektor:

n=nMY . p®E Dy R (15)

cey Y

ahol an™*) vektori-edik elemenEN’k) jeléli azonk tipusu adatatviteli viszonyok szamat, ame-
lyek a cellaban kezdeményidtek és & tipusu kapcsolatok kiszolgalasi idejéne&dik fazisa-
ban tartézkodnak;'*) ugyanezt jelenti handoverrel érkezett kapcsolatok esetér

A rendszer érvényes allapotai azonraek, amelyekre:

n®R R < O, nM N <Gy k=1, K

ZH(NJ@) . E(va) + ZE(HJC) . K(Hvk) S CO
k=1 k=1

igaz.

A handoverrel érkez és a celldban Ujonnan generalt kapcsolatok érkezésizitdea sor-
rendben\;; and\y, annak valészinlisége, hogy egy ékkapcsolat tipusla,. Ha ak tipusra
az el$ beengedés szabalyozasi eljarast alkalmazzuk, akkodagtdtmeneti intenzitasok a
kovetkedk:

e Ujkapcsolat érkezésébered allapotatmenet: ez az esemény atmenetet eredmgéhyez
(N.k)

allapotboln ™) + e;-ba, Ay - . - sy intenzitassal, ahal; a k tipusu fazis tipusu kiszol-
galasi id fazisainak szamaval megeg@eriemszamu vektor, csupalemekkel és aizik
pozicidbani;

e allapotatmenet handover kapcsolat érkezése miatt: emeeknénye egy atmenet*)

(H,k)

allapotb6ln™*) + e;-be Ay - ay - s; " intenzitassal;

¢ allapotatmenet kapcsolat megsziinése miatt (eredhet@dap megsziinésébvagy ki-
felé iranyiulé handoverdl): ez az esemény atmenetet eredmémy&#) allapotboh, N+ —
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(Nk) | g(Nk0)

7

ei-ban; intenzitassal, aha$™** vektor tartaimazza & tipusu kiszolgalasi

id6 befelyezési;

O

¢ allapotatmenet a kiszolgalasidazisanak valtozasa miatt: ennek eredménye egy atmenet

(N,k) S(N k)

n™P allapotb6ln™*) — ¢; + ¢;-ban, intenzitassal.

Amennyiben a masodik beengedés szabalyozasi eljarasdikiikéltetelezve hogy a kiszol-
galasi id i fazisahoz tartozik a legnagyobb, még beengedilhttiteli sebesség, az érkezésakb
adodo allapotatmenetek valtoznak, azaz:

e egy érkezii Gjonnan generalt, vagy handover kapcsolat'dz or n"*) allapotboh ™) +-

Y 4

e; or nHk) e; allapotba tortéa atmenetet eredményez, melynek intenzitasa:

(k)L ; J <k){ ; J

N, 1 N, 1

Q (k) Q (k)

e e
E (N,k) § (H,k)

)\N c Qg 8i+l~N]gR’k)~N£k) and )\H et Si+l.N]gk)~N£R’k).
=0 =0

1.4 Tézis

Megmutattam, hogy az allapottér blokkolas mentes részéb&ivetkezo lokalis egyensulyi
egyenletek érvényesek:

P
Anagsip(n”) + Z (nj +1)S; - p(n" +¢;) =
J=1j#1 (17)
(ni +1) - p(n* + &) <s°+ > SZ]>.
J=1j#i

Erre alapozva kidolgoztam a Kaufman-Roberts rekurziwr&éfjanddositott valtozatat a(m)
csatornafoglalasi valoszinlségek kiszamitasara. Eforekaja: p(m) = 0 ham < 0, p(0) = 1,
ésm > 0 esetén

(k) (k)
plm) = S S p(m — i) e EO N — o) e — o) i O ()
és X
p(m) = p(m) —g—— . (18)
S p(m)

Ezt az algoritmust hasznaltam a modellezett rendszer kigtcszintl teljesitményjellemzéinek
kiszamitdsahoz. Az analizis eredményeit szimulaciéaemgekkel 6sszehasonlitva azt megmu-
tattam, hogy a kozelit6 megoldas pontossaga megfeleld.
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A disszertacibban megmutatom, hogy a blokkolas mentepditkr részben a kovetk@z
lokalis egyensulyi egyenletek érvényesek:

P
Anogsip(n) + Z (n;k +1)Sji - p(n* +ﬁ) =
J=1,j#1 (19)
(nf +1)-p(n* +e) <SO+ Z SU>.
J=1,j#i

EbbSI kiindulva az egymassal szomszédos allapotok egyensgal§szinliségei kozti 6sszefiig-
gés a kdvetkdzvektorban irhato fel:

F = —\yagpsS™L. (20)

Ez azt jelenti, hogy az* allapot egyensulyi valoszinlsége rekurzivan szamithatéllapotbdl,
a kovetkeb szorzat alaku egyensulyi valdszinliséget eredményezve:

HFf 1 (21)

A disszertacioban bemutatasra kerlt, hogy amennyibendseer az allapottér blokkolasos ré-

M‘

szében tartdzkodik, ez ugy tekintbemintha megvaltozna a kiszolgalasbidloszlasa (fazisai-
nak szama), azaz e@ytipusu Ujonnan generalt kapcsolat kiszolgalasi idejeztedsh beengedés
szabalyozési modszert alkalmazzuk és 6sszesapacitas fogalt a kovetkéképpen valtozik:

Sif)(@ =0, Sg-k)’N(x) =0, Vy: 7’ > Cin — 2. (22)

Amennyiben a masodik beengedési szabalyt alkalmazzulszalg@élasi id generator matrixa
ugyanugy valtozik, mint az ék6 esetben. Haz(k) jeldli a legnagyobb olyan atviteli sebességet,
amelyrergk) < Ck.x — x, a kezdeti valoszinliség vektor valtozik:

sgk)’N(x) = Z ( N s(k) , (23)

( )>CkN x

ahols!"" jelenti az eredeti kezdeti val6sziniség vekiadik elemét. igy a (20) szerinti, szor-
zo6faktorokat tartalmazo6 vektor a kévetkezerhelésil fliggd format kapja (ezuttak tipusu,
ujonnan generalt kapcsolatokra):

FON(z) = =y - ap - 5N (2) (S (2)) (24)
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0.12

o I * data increased, approx
% 01k *  streaming video increased 0.1 o dataincreased, simu i
T O streaming video increased, policy 2 + data increased, approx. policy2
8 009l +  data traffic increased * x data increased, simu. policy2 )
E‘ : *  data traffic increased, policy 2 > 0.08F E
£ = %
2 0.08 : 2
5] + o
9] * [<] *
£ 007} 5 0.06f 2
j=2) o
o -+ =
3 4
§ 0067 + 3 ‘
£ o o S 0.04f x E
S 005F M Q o
2 . F o * H
ks | * °
© 0.04 R TR ° ° 0.02 t |
° ;
S 0.03F ® 1 *
8 ¥
» *» I i i i
0.02 i i i i i i i i »
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 34 5 6 7 8
incoming traffic (arrival/minute) incoming traffic (arrival/minute)

(a) Accuracy of approximation (b) Blocking probability of streaming video

2. abra. A kozelth médszer pontossaga (bal oldal) és streaming video kagio&dblokkolasi
valoészinlisége (jobbra)

Ezt hasznélva, Kaufman [12] és Roberts [19] 6tlétdbindulva annak valészinlisége, hogy
egyseég kapacitas foglalt a rendszerlygni)), a kovetked rekurzioval szamithato: @&zorp(m)
szamitando, ugy, hogy(m) = 0 m < 0 eseténp(0) = 1, ésm > 0 esetén:

N - k) ) (k)N k - k) (k) H k
Blm) = 3235 3 plm — ) 2 FO N m = ) 4 p(m — ) 2 FO m = 1)

7 %

és innen normalizalassal
1

p(m) = ﬁ(m)m :

Az 2 dbra néhany numerikus eredményt mutat be, amelyeksgya&idolgozott kbzelitel-

(25)

jarassal, masrészt szimulacioval keriltek kiszamitastzal oldali diagramm a modszer pontos-
sagat mutatja, amelynek mértéke a foglaltsagi valésemlseltéréseinek (a szimulacios ered-
ményekhez képest) a szimulacidos eredmeényekhez visztingitmya atlagolva. Lathatéan az
eltérések atlega nagyrés#b alatt marad, csak a tulterhelést okoz6 nagy forgalom e sestgk-
ken a pontossag. A jobboldali grafikon egy, a disszertacidgbazletesen bemutatott, tébbféle
szolgaltatas jelenlétében vizsgalt UMTS radids interfégzgalatdnak eredménye. Az abran a
streaming video kapcsolatok blokkolasi valoszinliséteata a radids interfész terheltségének
flggvényében.
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4.2. 2. Téziscsoport: Cellavaltas soran érkézkapcsolatok hatralévd kap-
csolattartasi ideje [C6][C7]

Ez a téziscsoport foglalkozik azzal a szamitasi modszemetlynek segitségével meghata-
rozhaté egy mobil rendszerben egy adott cellaba cella/éit@ndover) utan érkéxkapcsolatok
hatraléw élettartamanak eloszlasa.

2.1 Tézis

Kidolgoztam egy altalanos modszert, amellyel egy radiflalue hivasatadassal érkez6 fel-
hasznaldk adatatviteli viszonyanak hatralévo tartaé eloszlasa meghatarozhaté. Megmutat-
tam, hogy ay(t) slrliségfuggvényl cellaiddvelg (t) strliségfiggvényl maradék cellaiddvel,
valamint F'(t) eloszlasfuggvényl adatatviteli viszony tartasi idgetémzett felhasznaldk hat-
ralévd kapcsolattartasi ideje a cellaba érkezés utan

1

Fa(t) =Y p" - F(), (26)
=1
ahol .
i C(F(t _F i d
Fl;({l)(t) _ fo (Oo( +$) (IE()))Q (l‘) T -
Joo (1= F(x))g®(x)dz

és
g(i)(a:) = gr(x) * g(z) * ... x g(x). (28)

és

) = NI({% _ > keri(k)<i Br - Pr(s > 7). S 2 (k) Pr(r®(k)) ) 50

Hro Z§:1 ket (ky<j B - Pr(rs > 7)) > ) (k) Pr(r@)(k)) Z§1ﬁ(jé )
29

A szamitasi modszer érvényességét szimulaciokkal igazolt

A probléma, amelyre ebben a tézisben valaszt adok ritk&galzaz irodalomban (pl. [14][15]).
A mébdszer altalanosan alkalmazhat6 cellas rendszerekadtételezziik, hogy annak a valészi-
nlisége elhanyagolhatd, hogy eg§fede® tdbb mint/ handovert kezdeményez egy atvitel alatt.
A mobilok cellak koézti mozgéasét egy cellavéltasi valoseiég matrixl irja le, azaz egy éfi-
ze® 1, valészinliséggel azcellaba Iép miutan elhagyfat. Természetesen ebben a matrixban
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a nem szomszedos cellakhoz tartozo bejegyzések dridkég egy paraméter sziikséges, a kap-
csolat kezdeményezési valoszinliség veki2); @mi a vizsgalt terlletet jellemzi. A vektds;
elemének jelentése az, hogy ha egy Uj kapcsolat felépiiésmik a teriileten, ez ilyen valoszi-
niiséggel az celldban keletkezik. Egy adott mobilitasi és forgalmi abgta tartozo difizek a
kapcsolattartasi it} a celldban tartozkodasiGdes a hatralév cellaban tartézkodasiddeloszla-
sokkal jellemzettek. Ezek eloszlas és silrliségfuggué@ayeendbent’(x), f(x), G(x), g(z) és
Gr(z), gr(z). Jeloljuki — 1 cellaban tartozkodasi @és egy hatralévcellaban tartozkodasidd
osszegét ) -val, stirliségfiiggvényét pedj§’ (x)-vel. Ezutan, a mobil hatralékapcsolattartasi
idejének eloszlasfiggvénye, feltéve hogy az érkezéskoedik hivasatadas tortént:

PG+ 2) — F(@)g® (o)da

F9() - : (30)
! e (1= F(2))g®(z)dz
Ezutan a hatralévélettartam eloszlasa
I
Fr(t) =Y p? - (), (31)
=1

aholp® jeloli annak valoszinliségét, hogy az éppen tdrtéandover az-edik a kapcsolat élet-
tartama alatt. Altalanos cellaban tartézkodaékiet feltételezve alapvéen két lehdiség van a
(30)-ban szereplg® (x) meghatarozasara. Az egyik leiségi — 1 cellaban tartézkodasi iés
egy hatraléé cellaban tartdzkodasiddstriiségfliggvény konvoluciodja, azaz

99 () = gr() % g(a) % .. % g(a). (32)

A masik lehebség a kérdéses eloszlasok slrliségfuggvényének Lagdaseformacidjai@r(s)
ésG(s) meghatarozasa), majd ezek megf@ktamu szorzatabol ad6do eredmény inverz Laplace
transzformécidja:

g9 (x) =L {Gr(s) G(s)"'}. (33)

A disszertaci6ban megmutatom, hogy a (31)-ben szérepla kovetkebképpen szamithato
() _ NI({% _ Zk:H(k;,l)gi By - Pr(rs > 71) - > (@ (k) Pr(r®(k)) o v

o Nuo 231:1 Zk:H(k,l)gj By - Pr(rs > 70)) - 37 () (k) Pr(r@(k)) N ZJI'=1 ]5(];;4)

ahol Nl(fg) jeloli azon kapcsolatok szamat amelyekiadik handover utan érkeznek a vizsgalt
celldba az 6ssz€%yo szamu handoved, H (k, 1) a minimalis szama handover ami ahhoz szuik-
séges, hogy egy mobil elérjecellat k-bdl, (k) jeldl egy i hosszusagui cellavaltassal jaro)
Utvonalatk-bdl a vizsgalt cellaba ér(r¥ (k)) egy ilyen Ut valészinlisége.
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2.2 Tézis

J e

Kidolgoztam a hatralévo kapcsolattartasi idd meghar@sanak modszerét abban az eset-
ben, ha a felhasznalot leird idok eloszlasa fazis tipuagyvlyen eloszlassal kozelitett. Meg-
mutattam, hogy fazis tipusu kapcsolattartasi id6 esetbatealévo idd eloszlasa is fazis tipusu
ugyanolyan fazis strukturaval, csak az eloszlas kezd&iszim(iség vektora valtozik a kovetke-

z06k szerint

o _ _JobegO@)de
“R f()ool el . p. g(i) (x)dx

Szimulaciok hasznalataval megmutattam, hogy a fazistikbzelités megfeleld pontatossagu a

(35)

végeredmeény szempontjakol.

Jeloljiik a fazis tipusu eloszlassal rendetké&apcsolattartasi i@ paramétereit, L and L°-
val. A fazis tipusu eloszlasfliggvény kifejezését (30)-bbydttesitve a kdvetkézosszefliggés
adodik:

FO (1) = Joot-em b gD (x)de — [T 1P p gD () de
R - foool el . ﬁ . g(i) (x)dx
JoL- et @) (x)dx - et - h (36)
1 - 0o = g LLd
=L e g9 (@)

Osszehasonlitva ezt a fazis tipusu eloszlasok jefiaralz(3) alapjan, lathatd, hogy az eredmé-
nyul kapott eloszlas szintén fazis tipusu, olyan fazidstmaval, mint az eredeti kapcsolattartasi
id6 eloszlas, de a kezdeti valészinliség vektor valtozik. Hadik handover utan érkézkap-
csolatok hatraléy élettartam eloszlasanak kezdeti valészinlség veld_l{é?la&al jeloljuk, ennek
kifejezése

o _ Jo L9 (x)de

R = [l-elr b gO)(z)ds
Az 3 abra egy numerikus eredményt mutat be a felvazolt sadméhebségek kozil a tobbszo-

l (37)

ros konvolucidval, minden véletlenackloszlasanak fazis tipusu kozelitésével, illetve aloahia
tartozkodasi i@ fazis tipusu kozelitésével szamitva. Az abran szimubédidyert tapasztalati

s sy

eloszlas- és slrliségfliggvény is lathatd, igazolva a neddelyességét.

2.3 Tézis

Két specidlis, de gyakorlati jelentdségl esetet vizagala homogén cellastruktira, illetve
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3. abra. A hatralé¥ kapcsolattartasi @ eloszlasfuggvénye (bal oldalt) és strliségfiiggvénye
(jobb oldalt) kuléonb6d modszerekkel szamitva

az autopalyat lefedd cellastruktira kornyezetet. Megittartn, hogy a hatralévd kapcsolattar-
tasi ido eloszlasa a két esetben azonos.

A disszertaci6ban megmutatom, hogy mindkét esetben ab@dszerefdl ) kifejezése:
PV =B -PFy-Pr(rs >+ B-(1-P) - Pr(rg >79) = B- Pr(rsg > 1) (38)

minden: < I esetén, ahop® jeldli annak relativ valészinliségét, hogy a kapcsolaeépge
i-edik cellavaltasat kezdeményezi a cellaba érkezéskohelBettesitve (34)-ba a kovetkiz

kapjuk: A

- Zjl.zl Pr(rg > 7))

p (39)

4.3. 3. Téziscsoport: 3G rendszerek kapacitasa és teljgstepessége [C12][T1][T2][
3.1 Tézis

Bevezettem az UMTS radios cella atlagos hasznos kapacéksaamitasi modszerét, amely

K
RUMTS =N- Z ny - Rby, (40)
k=1

ahol N az Utemezett radids kapcsolatok (hordozok) atlagos szama,k tipusu kapcsolatok
aranya, Rb;, a k tipusu hordoz6 hasznos bitsebessége. A kapacitas kigsamiz meghataro-
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zando . .
P PPll

avg
—0°

Zk L - Py
ahol P°  az atviteli célra sugarzott atlagos adoételjesitméRy, a vezérldcsatornak teljesitmé-

avg

(41)

nye est k tipusu radios hordozoészolgaltatas kiszolgalasahoz srjssadoteljesitmény var-
hat6 értéke. Ez utébbi kiszamitasanak médja:

?2261«%'((1—% e T Ph f_£+m>, (42)
b0
ahol e, a hordoz6 altal igényelt jel-interferencia-zaj viszonWBI (Signal to Interference Noise
Ratio), R. a rendszer chipsebességgaz atlagos ortogonalitasi faktof,’fvg estvg a kiszolgalo

és ab-ik szomszéd cella atlagos adétljesitmérﬁeésm a szakaszcsillapitasok, illetve a relativ
zajteljesitmény atlaga. Az adddo kapacitas eredménydlaatigikép szimulaciok eredményével

0sszehasonlitva igazoltam a szamitasi moédszer helyésségé

Az UMTS radios interfészét elerdkorabbi munkék hatranya, hogy nem modellezik a tébb-
féle radios hordozo szolgéltatas egyideji jelenlétéet[@[21]), vagy a feltoltési irany mikode-
sére fokuszalnak (pl. [8][22]) és a rendszert a tulterhekisszinliség szempontjabol vizsgaljak
(pl. [6][24]). Az én megkozelitésem az volt, hogy az UMTSdszer radios cellajanak atlagos
hasznos atvitelét (atlagos kapacitasat) jellemezzem.

Az atlagos kapacitds meghatarozasahoz az aldpekinterferencia viszony egyenleteib
kell kiindulni (pl. [21]), amelyek forméja aizedik ebfizetre

sz Tm ¢z
Pio<ri7¢i> =& Re ' ((1 - p(rl)) ’ (Pgil + ijo(rja (bj ) Z inst ) ) + 77@) )
J b#0
(43)
ahol P?(r;, ¢;) az(r;, ¢;) pozicidban tartézkodé felhasznalé szamara sugarzastatjény;; az

igényelt SINR (Signal to Interference Noise Ratio, jekeitfiérencia-zaj viszony)Rb; a kapcso-
lat hasznos atviteli sebesséde.a rendszer chipsebessége;;) a tavolsagfiigg ortogonalitasi
faktor, PJ, a kozos vezédicsatornak teljesitmény#? . a b-edik szomszédos cella pillanatnyi
teljesitményeL’(r;, ¢;) ab-edik allomas és az &fizet kozti csatornacsillaptag (r;) a kiszol-
gal6 allomas és a felhasznal6 kozti csatornacsillapitgs@selativ zajteljesitmény.

A tézisben szerepl(42) egyenlet a (43) varhato értékének képzésével, vataetsDleges
k hordozoészolgaltatasra valo kifejezésével adodik.
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4. abra. Atlagos cellaatvitel egyenletes eloszlaétizgtk (bal oldal) és hotspot kdrnyezetben
(jobb oldal)

Az f_,g es az; kifejezések az atlagos csatornacsillapitasi aranyokati&égos relativ zajtel-
jesitményt jeldlik, (43) alapjan. A disszertacidban ezayedkre analitikus 6sszefliggést adok
meg, néhany specialis esetben. Megjegydehdgy a cella kapacitasat ezen atlagos jeli@on
keresztll az éifizeok elhelyezkedésének sikbeli eloszlasa nagyban befdjgaso

Az 4 abra betekintést nyUjt a felhasznaldi eloszlas atlagtiaatvitelre gyakorolt hatasaba.
A bal oldali gérbén az atlagos cella kapacitas lathatd aoedret fliggvényében, egyenletes el-
oszlas szerint elhelyezkédbfizebk esetére, mig a jobb oldali diagrammon ugyanez lathat6
"hotspot™ kornyezetben, amikor a terminalok a bazisélés kozelében, kétdimenzidés normalis
eloszlasnak megfeléeén helyezkednek el. Jol lathatd, hogy az utébbi eset agatieellaatvitel
jelenBs ndvekedését eredményezi. Leolvashat6 tovabba az Glin@gy a szimulacios eredmé-
nyek a médszer érvényességét igazoljak. A disszertacibbaerikusan is megmutattam, hogy
a szamitasi modszer eredményei megfefrintossaguak.

3.2 Tézis

Kidolgoztam egy modszert az UMTS bazisallomas altal hdisatiagos adoteljesitmény
meghatarozasara, adott atlagos forgalom esetén. A moadsk@évetkezo:

R
N UMTS

—_ oMTs 44
Sy e - Ry “
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ahol Rynrs az atlagos hasznos forgalom adott értéke. Ezutan a kovetkez

Rby 5
Py=cp- T <(1—Pk Z”lP + P+ ) Pl f;f+77k>- (45)
b£0
lineéaris egyenletrendszert kell megoldani mindgnra. Az atlagos felhasznalt teljesitmény ez-
utan

avg =N- Z ng - k + Plgll (46)

Kidolgoztam egy iterativ eljarast az atlagos teljeS|trm-’niryt meghatarozasara abban az esetben,
ha a szomszédos, interferalo bazisalloméasok a vizsgaln@ésal azonos mennyiségi forgalmat
szallitanak. A modszer a kovetkez06 lepésekbdl all:

e 0. lépés: TetszOleges, a lehetséges maximalis teljesitréEkisebb interferalo teljesit-
mény értékek feltételezése a kiindulashoz.

e 1. 1épés: Az adott interferalo teljesitmeny ertékekke) (d&goldasa. A vizsgalt bazisallo-
mas teljesitményének meghatarozasa (46) alapjan.

e 3. |épés: Az adodo teljesitményérték hasznalata az inéédfeazisallomasok teljesitmé-
nyeként. Az 1. és 2. |épés ismétlése a konvergencia elfréséi

Ezen tézisdllitas leirja, hogy hogyan lehet kiszdmolni 8T8 radios interfészen felhasznalt
adoteljesitmény nagysagat, amennyiben a szallitott kmmyésmert. Ez a teljesitmény nagyon
fontos, illetva a kdvetkedz tézisben sziikséges, mint berdgraraméter: ugyanis amennyiben
a HSDPA kapacitasat akarjuk meghatarozni ugy, hogy a hagggos Release’99 UMTS for-
galom mennyisége adott, ezen teljesitmény ismerete sgéikgd HSDPA csak a maradék tel-
jesitményt hasznalhatja). Emiatt az atlagos felhaszmfitedjesitmény mennyiségének nagy
jelensége van 3G cellas haldzatok tervezése, értékelése satatyid.

A tézis el® része azzal az esettel foglalkozik, amikor feltételezhidky a szomszédos cel-
lak kisugérzott teljesitménye ismert, igy az interferamoeghatarozhato. llyenkor alapdenh az
Ruwrs atlagos forgalmat szallité bazisallomas felhasznaksétinénye egy, a1 tézisben meg-
fogalmazottakhoz képest képest forditott iranyu szamsdlaneghatarozhato. Ugyanis ebben az
esetben az atlagos Utemezett kapcsolatok (radiés horflezaikna,N hasznalhato (40)d. A
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(45) egyenletrendszer a (42) egyenlet modositott valipzanely explicit médon tartalmazza
minden/ tipusu radiés hordozo igényelt adoteljesitményét. A szd&s atlagos teljesitmeény
végul (46)-1bl adodik.

A tézis masodik része arra szolgaltat megoldast, ha a s&nlnszelldk adoteljesitménye
nem ismert. Fontos és valosaghi szituacié azonban, amgormszeédos bazisallomasokroél azt
feltételezzik, hogy a vizsgalt allomassal azonos meréigalmat bonyolitanak. Ha ebben az
esetben szeretnénk kiszamolni a felhasznalt teljesitméamyal a problémaval szembesulink,
hogy az interferal6 Node B-k teljesitménye a (45) egyehlsta szerepel, de az éréke nem is-
mert, csak az egyenletek megoldasa utan. EgyszerUsitediegsitmény meghatarozasahoz a
teljesitmeényt kellene ismerni, ez motivalta a tézisbenfoggmazott iterativ modszert.

Az iteracié konvergal, amikor a kiszamitott teljesitmérigs mar nem valtozik (jeleidisen)
az egyes iteraciok soran. Kézenfélarmaddszer kiterjesztése arra az esetre, ha a szomszédos cel
lak nem azonos forgalmat szallitanak. ebben az esetbehasrialt addteljesitmény szamitasat
egyesével az 0sszes vizsgalt cellara el kell végezni, akéxtecellaban pedig interferenciaként
az ebzo cellara kapott értéket hasznalni. Ez az iteracio folytdt@inden cellara, amig minden
teljesitményérték konvergalni nem kezd.

3.3 Tézis

Kidolgoztam egy modszert a HSDPA szolgaltatas haszndslasabességének és teljes cel-
lara értelmezett atlagos kapacitdsanak meghatarozas#anodszer a kovetkez6. Az SINRt
meghatarozza

15 I-OIS ) L?(r, o)
(1= p(r) - Poge - LY(r, &) + 2oy 20 Prist * L2, &) + Prcise’
ahol P a HSDPA atvitel szamara allokalt teljesitmény (a RelesB&®ITS szolgéltatasok altal

SIRys(r, ¢) = 16 - (47)

fel nem hasznalt teljesitmny), ... a zajteljesitmény, a tovabbi mennyiségek pedig megedyezne
a 3.1 és 3.2 tézisben ismertetettekkel. Feltételezziy,ah8UNR leképezhetd &z(r, ¢) hasznos

7 7

atviteli sebességre. Ekkor egitategoriajua HSDPA terminal altal elérhet6 atlagos selégss

R 27
R - / / Ri(r, &) gus(r, ¢)dédr, (48)
r=0 J ¢p=0

o

ahol gus(r, ¢) @ HSDPA elb6fizetdk sikbeli eloszlasanak strlségfirggeéAz atlagos HSDPA

kapacitas
12

Ryusppa = Z R; - oy, (49)
i1
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ahol o; azi kategoéridju HSDPA készilékek aranya az 6sszes készukiddak k

A HSDPA teljesibképességeével foglalkoz6 munkak je@ntrésze szimulécidkon alapul,
amelyek jol leirt rendszeregyenletéklindulnak ki [3][18]. Ezen kivil néhany analitikus, vagy
kombinalt analitikus/szimulacios megkdzelités is tadédhaz irodalomban, ezek azonban néhany
fontos rendszerparamétert nem vesznek figyelembe (pl[2[)3A célom az volt, hogy egy va-
I6saghi, a fontos leirdkat is tartalmazo analitikus médszilessen, amellyel a HSDPA éatlagos
atviteli képessége jol jellemezliet

Egy olyan 3G vi¥, amelyen HSDPA szolgéltatas mikodik, atlagos kapatitds meghata-
rozadsahoz az alapwgtHSDPA csatornara felirt (47) szerinti jel-interferemeiszony egyenlet a
kiindulasi pont. A disszertacioban bemutatasra kertlyhadehet a tapasztalt jel-interferencia
viszonyt leképezni hasznalhat6 transzport formatumma,naeghatarozza az elérlieétviteli
sebességet:

SIR;(r, ¢) = CQIL,(r, ¢) = R;(r, ¢), (50)

Feltételezzlk, hogy a felhasznaldk térbeli eloszlasat adogllat reprezentald koron, ennek
strlGségfuggvenyetys(r, ¢)-vel jeldlom. Azi kategoriajd HSDPA terminalalokkal a cellaban
elérheb atlagos atvitel ekkor (48) szerint szamitandé.

Az eredeti HSDPA szabvany2 készulékkategoriat ir le, melyek képességeikben és ézélta
az altaluk elérhétlegnagyobb bitsebességben killonbdznek. Feltételékhbtgy a kilénboa
kategoriak ardnya ismert a HSDPA terminalok kozott, eneélgsen;, « € [1..12] azi katego-
ridra. Ez az oka annak, hogy (49)-ben a készulék kategérkikt atlagolni.

A hagyomanyos UMTS és HSDPA szolgaltatasok egyuttéléselggy probléma, amely rit-
kan jelenik meg a szakirodalomban. A két szolgaltatas azweivdfrekvencian val6 egyuttmiko-
dése a kovetkdképpen irhaté le. Cél, hogy meghatarozzuk a HSDPA atlagpaditasat, adott
Release’99 UMTS forgalom esetén. Feltételezziik, hogylag@ UMTS forgalomRyyrs iS-
mert, eblbl kdvetkezik az Utemezett kapcsolatok atlagos szAméd0)-nek megfelden. Ak
tipusu hordozok altal hasznalt atlagos teljesitmény atkéw® egyenletrendszer megoldasabol
adodik

?Zzek'@~<(1—m>~<PS>+ZPﬁvg~f_ﬁ+m>, (51)
Re e
ahol P) a bazisallomas maximalis kiméneljesitménye (ez azért alkalmazhatd, mert a HSDPA
kihasznalja az allomas teljes maradék teljesitményét igydszer mindig a teljes teljesitményt
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hasznalja). A HSDPA teljesitmény ezutan az dsszteljesiyrfedirasabol kovetkezik:

K
Pys =P~ N-> ng- Py — P, (52)
k=1
Ennek hasznalataval a HSDPA kapacitas (47), (48) és (4pjpaldzamithato.

Az 5 abra a HSDPA szolgaltatas atlagos atvitelét mutatjdlaméret fliggvényében, egyen-
letes, illetve kétdimenzids normalis szerinti felhaspnéloszlas esetén, kulonk@mennyiségi
HSDPA ebforrasok esetén. Lathatd, hogy sem a cellaméret, sem astihloi eloszlas nem
gyakorol nagyon radikalis hatast az eléthéatlagos kapacitasra, ez azt jelenti, hogy a HSDPA
szolgaltatas lehévé teszi a hatékony és aktudlis korilméngétdbbe-kevésbé fliggetlen kapa-
Citas tervezést.
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