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1. Bevezetés

Az utóbbi két évtized egyik legjelentősebb fejl̋odési iránya a digitális telekommunikáció terü-

letén a vezetéknélküli technológiák elterjedése. Az első analóg mobiltelefon rendszerek indulá-

sától elkezdve tanúi lehettünk annak, hogy a mobil technológia megel̋ozi a vezetékes telefonháló-

zatokat el̋ofizet̋oi létszám és szállított beszédforgalom szempontjából. Közben a szabványosítás

és a hálózati technológiák fejlesztése is abban az iránybanhaladt, hogy a nagy sebességű adat-

átviteli szolgáltatások közcélú cellás hálózatban is elérhet̋ové váljanak. Manapság – a hálózat

fejlettségét̋ol és a körülményektől függően – a 3G szolgáltatók hálózatán az előfizet̋ok megtehe-

tik, hogy lényegében ugyanazokat a szolgáltatásokat vegyék igénybe, mint vezetékes hozzáférés

esetén. Az elérhető átviteli sebesség Mbps nagyságrendű, azaz összemérhető a népszerű kábeles

hozzáférésekkel. Az iparági elvárás pedig egy olyan rádióstechnológia szabványosítása és elter-

jedése, amely széles spektrumot rugalmasan kihasználva akár több tíz Mbps átviteli sebességet

is nyújthat az el̋ofizet̋ok számára (ez az LTE – Long Term Evolution elnevezésű hálózat rádiós

interfésze).

Mivel az új rádiós technológiák nagysebességű hozzáférést tesznek lehetővé, a hagyomá-

nyos Erlang-féle veszteséges modell (amit a szükséges csatornák számának becslésére lehet al-

kalmazni abban az esetben, ha egy kapcsolat a teljes időtartama alatt egy csatornát foglal) nem

elegend̋o. Ennek több oka is van: a multimédiás kapcsolatok börsztös, illetve változó átvi-

teli sebességgel generálnak adatfolyamot, sőt, a csomagkapcsolt rádiós hálózatok általában nem

jellemezhet̋oek explicit módon csatornák darabszámával, vagy egyértelmű átviteli kapacitással.

Azonban a veszteséges modell mögötti alapvető hátteret érdemes használni, de új modellezési

feltételekkel amelyek a generált forgalom változékonyságát is tartalmazzák, illetve a mobil elő-

fizetők viselkedését írják le.

A gyakorlatban az analitikus teljesítőképesség-modellek a rádiós hálózat dimenzionálásánál,

illetve kapacitás tervezésénél használhatók. Figyelembevéve, hogy egy országos mobil hálózat

több ezer cellából áll, a tervezést segítő módszereknek meglehetősen gyorsnak kell lenniük (akár

még a kisebb pontosság árán is). Ezért durva kapacitás-tervezési célra a részletes csomagszintű

modellek, vagy hálózat szimulációk nem alkalmazhatók hatékonyan. A disszertáció első tézis-

csoportja egy analitikus modell részletes leírását tartalmazza, amely figyelembe veszi a mobil

multimédiás kapcsolatok fő jellemz̋oit. A hálózat teljesít̋oképességét jellemző mennyiségek pe-

dig egy gyors, rekurzív eljárás alapján határozhatók meg. Amodell kidolgozásánál szükséges

volt egy felhasználót jellemző idő, ahátralévő kapcsolattartási időbevezetése. A második té-
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ziscsoport foglalkozik azzal, hogy lehet ennek a véletlen időnek az eloszlását meghatározni. A

harmadik téziscsoport a napjainkban közcélú adatátviteliszolgáltatás nyújtására legelterjedtebb

3G hálózatok elérhető átlagos hasznos kapacitásával foglalkozik. A 3G hálózatokban alkalma-

zott WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) hozzáférés interferencia limitált, ezért

a lefedettség, a pillanatnyi forgalom és az átviteli kapacitás szoros összefüggésben van és függ-

nek egymástól. Ezért egy cellára jellemző teljes átviteli sebesség meghatározása nem egyértelmű

feladat. A téziscsoportban olyan számítási módszerek kerülnek bemutatásra, amelyekkel a 3G

cella átlagos hasznos kapacitását meg lehet határozni, HSDPA használata esetén, vagy nélküle

is.

2. Kutatási célok

A bemutatott kutatás egyik fő célja egy, a cellás hálózatok teljesítőképességének elemzésére

alkalmas analitikus modell kifejlesztése volt. A célok között szerepelt, hogy a modellben új

ötletek jelenjenek meg, vegye figyelembe a felhasználói mobilitást és tegye lehetővé a multimé-

diás és adatkapcsolatok börsztös jellegének leírását. Annak érdekében, hogy a modell általános

érvényű, de tetsz̋olegesen pontos lehessen, a felhasználót leíró véletlen idők (kapcsolat hossza,

cellában tartózkodási idő) modellezésére fázis típusú eloszlásokat választottam.Követelmény

volt, hogy a modellként adódó sorbanállási rendszer egyensúlyi eloszlásának meghatározásához

gyors módszer kerüljön alkalmazásra, ugyanis valósághű paraméterek esetén a rendszer álla-

potainak száma rendkívül nagy. A kitűzött célok teljesültek, a végeredmény pedig egy gyors,

de mégis elegendően pontos teljesítőképesség modellező módszer. Egy másik célkitűzés volt a

jelenlegi 3G hálózatok kapacitásának hatékony elemzése. Az irodalomban fellelhető kapacitás

modellek általában nem kezelik az egyszerre jelen lévő többféle rádiós hordozó szolgáltatást,

előfizet̋ok térbeli eloszlását, többutas terjedést, illetve a külső interferencia pontos számítását.

Ezért a cél az volt, hogy ezek a tényezők megjelenjenek a kidolgozandó kapacitás modellben. Az

előállt számítási módszer nagyvonalú kapacitás dimenzionálási célokra használható. A módszer

kidolgozásának közvetlen motivációja volt egy kutatási együttműködés az egyik magyarországi

szolgáltatóval.
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3. Kutatási módszertan

Az els̋odleges kutatási cél analitikus vizsgálatok elvégzése volt. Az els̋o téziscsoportban is-

mertetett analitikus modell kidolgozásához és az eredmények számításához sorbanálláselméleti

és valószínűségszámítási módszereket kellett alkalmazni. A számításokat C++-ban implemen-

táltam. Mivel a bemutatott módszer közelítő jellegű, egy önálló eseményvezérelt szimulációs

szoftvert is készítettem az analitikus számítások pontosságának ellen̋orzésére. A hátralévő kap-

csolattartási id̋o kiszámítása valószínűségelméleti módszereket igényelt. Önmagában ez a mód-

szer nem igényel szimulációkat az ellenőrzéséhez, hiszen az alapját képező feltételek és egyen-

letek, levezetések függetlenül, önállóan ellenőrizhet̋ok. Mégis, demonstrációs céllal egy önálló,

Matlabban írt szimulációs programot készítettem, ami modellezi a felhasználók mozgását és

kapcsolattartási idejüket és statisztikákat gyűjt a hívásátadással érkező előfizet̋ok hátralév̋o kap-

csolattartási idejéről. A 3G hálózatok kapacitás vizsgálata jól ismert jel-zaj viszony egyenleteken

alapul és némi valószínűségelméleti módszertant igényel. A számítások ellen̋orzése céljából egy

pillanatkép szimulátort valósítottam meg Matlabban (ilyenkor a teljesít̋oképességet nagyszámú,

a hálózati működés egy rövid időtartamát modellez̋o független pillanatfelvételek statisztikáiból

határozzuk meg). A két utóbbi témához tartozó numerikus számításokat szintén Matlabban imp-

lementáltam, míg a hátralévő kapcsolattartási id̋o kiszámításához szükséges gráfelméleti eljárást

C-ben.

4. Új tudományos eredmények

4.1. 1. Téziscsoport: Szélessávú mobil hálózatok analitikus modellezése

változó adatsebességű források jelenlétében [J1][J2][J4][C4][C5]

Az els̋o téziscsoport a szélessávú mobil hálózatok gyors és pontoskapcsolat-szintű elemzését

lehet̋ové tev̋o analitikus modellezési eljárás leírását tartalmazza.

1.1 Tézis

Kidolgoztam egy általános, kapcsolat szintű sztochasztikus modellt a szélessávú vezeték nél-

küli hálózatok rádiós cellájának vizsgálatára. A modellezési eljárás a következő újszerű képes-

ségekkel rendelkezik:

• tetszőleges eloszlású kapcsolattartási idő modellehető,
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• tetszőleges eloszlású cellában tartózkodási idő modellezhető

• leírja az előfizetői forgalom időbeli változékonyságátés csomósodását (börsztösség)

• leírja az azonnali blokkolás és a csökkentett átviteli sebesség alapú beengedési módszere-

ket.

A csatornatartási időt fázis típusú eloszlások írják le a modellben, amelyek leíróiról megmutat-

tam, hogy

t(N,k) = d(R,k)
⊗ l(R,k) T (N,k) = D(R,k)

⊕ L(k), (1)

ahold(R,k), D(R,k) egyk típusú előfizető hátralévő cellaidejének leírói, valamint l(R,k) ésL(k) a

kapcsolat hosszának leírói. A rendszer kiszolgálási folyamatában a kiszolgálási időről beláttam,

hogy fázis típusú, a következő leírókkal:

s(N,k) = t(N,k) ⊗ q(k) S(N,k) = T (N,k)
⊕Q(k), (2)

ahol Q(k) a k típusú kapcsolat generált forgalmának időbeli változását jellemző Markov lánc

infinitezimális generátora. A modellbeli kiszolgálási folyamat olyan, hogy egy kiszolgálás alatt

álló igény által foglalt kapacitás a kiszolgálási folyamatfázisától függ.⋄

A kifejlesztett modell egy, rádiós kapacitásával jellemzett cellára koncentrál. Megengedi több-

féle felhasználói típus leírását, amelyek különbözhetnekmobilitásukban, adatátviteli viszonyuk

hosszában, illetve a generált forgalom mintázatában. A handoverrel érkez̋o, illetve a cellában

újonnan kezdeményezett kapcsolatok a modellben Poisson folyamat szerint érkeznek, ami adat-

átviteli viszony szinten jó közelítés (pl. [17][5]). A felhasználók négy véletlen idővel jellemez-

het̋ok:

• Adatátviteli viszony hossza (kapcsolattartási idő): véletlen id̋o, amíg a kommunikációs

viszony aktív,τkL -vel jelölve egyk típusú el̋ofizet̋o esetén.

• Hátralév̋o kapcsolattartási id̋o: az az id̋o, ami egy, a vizsgált cellába irányuló hívásátadás

kezdeményezésétől a kommunikációs viszony befejezéséig tart, függetlenülattól hogy a

kapcsolat a cellában ér véget, vagy bárhol máshol a hálózatban. JelöléseτkL,R.

• Tartózkodási id̋o: az a véletlen id̋o, amennyit egy felhasználó a vizsgált cella lefedettségi

területén tölt, a kommunikációjától függetlenül (cellaidő, τkD).
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• Hátralév̋o tartózkodási id̋o: az a véletlen id̋o, ami a vizsgált cellában történt új kapcsolat

felépítése és az előfizet̋onek a cella lefedettségi területéről történ̋o távozása között eltelik,

függetlenül attól, hogy a kapcsolat még tart-e. (τkD,R)

A csatorna foglalási id̋o azt jellemzi, milyen hosszan foglal az előfizet̋o rádiós er̋oforrást

a cellában (jelöléseτkCH). Ez az el̋ozőekben definiált id̋okből származtatható, mintτk,NCH =

min(τkD,R, τ
k
L) olyan adatátviteli viszonyok esetén, melyeket a vizsgált cellában kezdeményez-

tek (innen származik azN index, az új angol megfelelője után) ésτk,HCH = min(τkD, τ
k
L,R) a cellába

hívásátadással érkező kapcsolatok esetén.

A disszertációban a négy leíró véletlen idő fázis típusú eloszlással [16] rendelkezik, azaz

a k típusú, újonnan kezdeményezett kapcsolat tartási ideje fázis típusú, melynek paraméterei

l(k),L(k), a hívásátadással érkező kapcsolatok hátralévő tartási ideje PH(l(R,k),L(R,k)). A hívás-

átadással érkező kapcsolatok tartózkodási ideje és az új kapcsolatok hátralévő tartózkodási ideje

pedig PH(d(k),D(k)) és PH(d(R,k),D(R,k)), sorrendben. APH(t,T ) jelölés utal arra, hogy egy

fázis típusú eloszlásról van szó, amelynek kezdeti valószínűség vektorat és generátor mátrixa

T , amelynek eloszlásfüggvénye és sűrűségfüggvénye:

F (x) = 1− teTxh, f(x) = teTxT 0. (3)

.

Fázis típusú eloszlások, illetve ezeknek speciális változatai nem szokatlanok az irodalomban,

mint a felhasználókat leíró idők modelljei [7][23][10][1]. A disszertációban bebizonyítom, hogy

a csatorna foglalási id̋o ebben az esetben szintén fázis típusú eloszlással rendelkezik, amelynek

kezdeti valószínűség vektora és generátor mátrixa:

t(N,k) = d(R,k)
⊗ l(R,k) T (N,k) = D(R,k)

⊕ L(k), (4)

ahol⊗ és⊕ jelöli a Kronecker szorzás és Kronecker összeg műveleteket.

A felhasználói forgalom börsztössége általános markovi forrásokkal van leírva, amely szerint

egy adott bitsebesség (ami nulla is lehet) van hozzárendelve egy Markov lánc minden állapotá-

hoz és a kommunikációs viszony idején a forgalom ennek megfelelően generálódik: a Markov

lánc minden állapot átmenete a felhasználói bitsebesség ugrását jelenti. Azonban a Markov lánc

több állapotához is lehet azonos bitsebesség rendelve, valójában tehát a Markov lánc állapotvál-

tozása nem szükségszerűen jár az adatátviteli sebesség megváltozásával; egy ilyen példát mutat a

1 ábra. A disszertációban megmutatom, hogyan lehet a pillanatnyi átviteli sebességet a modellbe
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1. ábra. Example of traffic describing Markov chain

bevonni. Ugyanis, ha a forgalom leíró Markov lánc kezdeti valószínűség vektora és generá-

tor mátrixa egyk típusó felhasználó eseténq(k) ésQ, akkor az eredményül adódó sorbanállási

modellben a kiszolgálási idő egyk típusú új kapcsolat esetén:

s(N,k) = t(N,k) ⊗ q(k) S(N,k) = T (N,k)
⊕Q(k). (5)

Összefoglalva, a rendszert leíró sorbanállási modell egy többosztályosM/PH/C0 sor, fázis-

függő kapacitásigénnyel.

A modell két egyszerű beengedés szabályozási mechanizmust is képes leírni. Az els̋o, az

azonnali blokkolás módszere egyszerűen annyit jelent, hogy ha egy kapcsolat pillanatnyi átviteli

sebessége az érkezéskor olyan nagy, hogy nem szolgálható kia rádiós interfészen, beengedés

nem történik, a kapcsolat vissza lesz utasítva. A másik módszer, a csökkentett átviteli sebesség

módszere szerint a túl nagy pillanatnyi sebességgel érkező kapcsolat átviteli sebességét lecsök-

kenti egy, még kiszolgálható szintre ebben az esetben. Blokkolás csak akkor történik, ha a kap-

csolat lehetséges átviteli sebességei közül a legkisebbetsem képes a rádiós interfész kiszolgálni.

1.2 Tézis

Kidolgoztam egy általános markovi forrásmodellt, amely alkalmas a felhasználói forgalom

változékonyságának leírására. A modell újszerűsége, hogy olyan aktív, tényleges forgalom ge-

nerálásával járó szakaszokat ír le, amelyek során adatcsomókat (börszt) generál a forrás; a

börsztök között rövid szünetek lehetségesek és a börsztök időtartama alatt a generált bitsebesség

különböző lehet. A modell leírja továbbá az aktív átviteliidőszakok közötti inaktív periódusokat.

A modell lehetővé teszi az aktív és inaktív időszakok, valamint a börsztök hosszának tetszőleges

phase type eloszlással való leírását. A modell egy Markov lánc definícióján alapul, amelynek
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infinitezimális generátora és kezdeti állapotvalószínűség vektora

Q =

[

Aeff A0
eff · i

I0 · aeff I,

]

, q = [aeff , i] . (6)

ahol i ésI az inaktív periódusok leírói, továbbá

Aeff = A⊕A∗, aeff = a⊗ a∗, (7)

ahola ésA az aktív adási periódusok leírói, valamint

A∗ =















B(1) P12 · B
0
(1) · b(2) ... P1R · B0

(1) · b(R)

P21 · B
0
(2) · b(1) B(2) ... P2R · B0

(2) · b(R)
...

PR1 · B
0
(R) · b(1) ... B(R)















(8)

a∗ =
[

p1 · b(1)...pR · b(R)

]

, (9)

ahol b(r) ésB(r) az r (r ∈ 1...R) átviteli sebességű börsztök hosszának leírói ésPr1r2 annak

valószínűsége, hogy egyr1 átviteli sebességű börszt után egyr2 sebességű következik.⋄

A generált felhasználói forgalom részletes modellezése érdekében a disszertáció tartalmazza az

általános markovi forrásmodell leírását. A javasolt modell az irodalomban megtalálható számos

forrásmodell általánosításának is tekinthető (pl. [11][20][4]). A tényleges adatforgalmat a fel-

használó aktív periódusok alatt generálja, amelyek közöttszünetek vannak. A bitfolyam azonban

az aktív id̋oszakban sem folyamatos, hanem rövid börsztök formájában érkezik, közöttük rövid

szünetekkel. Ez az általános leírás számos adatátviteli szolgáltatásra alkalmazható, például a

web böngészés leírható több letöltéssel (ami megfelel a börsztnek az el̋oző leírásban), köztük

rövid szünetekkel – ez az aktív periódus, amíg a felhasználóa kívánt oldalt keresi – és hosszabb

gondolkodási id̋ovel – szünet az aktív periódusok között – amíg a felhasználóaz oldalt olvassa.

Egy ilyen típusú forrás markovi leírásához feltételezzük,hogy az aktív periódus hossza egy

folytonos valószínűségi változó,a(t) sűrűségfüggvénnyel, a köztük lévő szünetek sűrűségfügg-

vényei(t), a börsztök hossza az aktív periódusbanb(t), a börsztök közti rövid szünetek hossza

pedigg(t) sűrűségfüggvénnyel írható le. Feltételezzük, hogy mindegyik véletlen hossz egy meg-

felelően illesztett fázis típusú eloszlással van közelítve, melyek paraméterei sorrendben(a,A),

(i, I), (b,B) és(g,G).
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A disszertációban megmutatom, hogy az aktív periódus leírható egy Markov lánccal, ami

tartalmazza az átviteli sebességeket, valamint a börsztökés köztük lév̋o szünetek hosszát. A

leíró Markov lánc generátor mátrixaA∗ és kezdeti valószínűség vektoraa∗, amelyek számítása

a következ̋o:

A∗ =

[

B B0
· g

G0
· b G

]

, a∗ =
[

b, g
]

. (10)

Annak érdekében, hogy az aktív periódus hossza a fentiekbenleírtnak megfelel̋o legyen, azaz

PH(a,A), az aktív periódus teljes leírása egy fázis típusú eloszlás, melynek paraméterei:

Aeff = A⊕A∗, aeff = a⊗ a∗, (11)

ahol⊗ és⊕ jelöli a Kronecker szorzás és Kronecker összegzés műveleteket. Ezt felhasználva,

az ered̋o Markov forrásmodell generátor mátrixa és kezdeti valószínűség vektora:

Q =

[

Aeff A0
eff · i

I0 · aeff I

]

, q = [aeff , i] . (12)

Az eddigiekben ez a forrásmodell általánosított ON-OFF modellként került bemutatásra, azon-

ban a nem csak kettő, hanem tetsz̋olegesR számú lehetséges átviteli sebességet tartalmazó álta-

lánosítási is kézenfekvő. Konkrétabban különféle átviteli sebességgel generált börsztök is meg-

adhatók, az ezek hosszát leíró fázis típusú eloszlásokkal.Az eddigiekkel összehasonlítva azt

látjuk, hogy még egy paraméter szükséges, mégpedig annak valószínűsége, hogy egy adott át-

viteli sebességű börszt utáni következő börszt egy másik átviteli sebességgel generálódik. Meg-

jegyzend̋o, hogy ez az eset tartalmazza a börsztök közötti szünetek leírását, hiszen nulla átviteli

sebességű börszt is definiálható. Feltételezzük, hogy ezek a valószínűségek aP mátrixban adot-

tak, aholPij annak valószínűsége, hogyi átviteli sebesség utánj következik. Még egy paraméter

vektor szükséges,p tartalmazza az aktív periódus adott sebességű börszttel való kezdésének va-

lószínűségét. Ha azi sebességű börsz leírói (b(i) ésB(i)), akkor az aktív periódust leíró egyesített

fázis típusú eloszlás generátor mátrixa:

A∗ =















B(1) P12 · B
0
(1) · b(2) ... P1R · B0

(1) · b(R)

P21 · B
0
(2) · b(1) B(2) ... P2R · B0

(2) · b(R)
...

PR1 · B
0
(R) · b(1) ... B(R)















(13)

és kezdeti valószínűség vektora:

a∗ =
[

p1 · b(1)...pR · b(R)

]

. (14)
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1.3 Tézis

Definiáltam a szélessávú mobil hálózatokat leíró sorbanállási modell állapotterét és állapot-

átmeneteit. Leírtam az azonnali blokkolás alapú, illetve az átviteli sebesség csökkentés alapú

beengedési eljárások esetére érvényes állapotátmeneti intenzitásokat.⋄

Mivel az újonnan kezdeményezett és handoverrel érkező kapcsolatok érkezése Poisson folyamat,

a kiszolgálási id̋o fázis típusú és a felhasználók által foglalt kapacitás a kiszolgálási id̋o fázisától

függ, formálisan a rendszer leírható egyM/PH/C0 sorral, fázisfügg̋o kapacitás igényekkel.

Az adódó Markov lánc állapota a következő vektor:

n = [n(N,1), . . . , n(N,K), n(H,1), . . . , n(H,K)], (15)

ahol an(N,k) vektori-edik eleme,n(N,k)
i jelöli azonk típusú adatátviteli viszonyok számát, ame-

lyek a cellában kezdeményeződtek és ak típusú kapcsolatok kiszolgálási idejéneki-edik fázisá-

ban tartózkodnak,n(H,k) ugyanezt jelenti handoverrel érkezett kapcsolatok esetére.

A rendszer érvényes állapotai azon azn-ek, amelyekre:

n(N,k) · r(N,k) ≤ Ck,N, n(H,k) · r(H,k) ≤ Ck,H, k = 1, . . . , K

K
∑

k=1

n(N,k) · r(N,k) +

K
∑

k=1

n(H,k) · r(H,k) ≤ C0

(16)

igaz.

A handoverrel érkez̋o és a cellában újonnan generált kapcsolatok érkezési intenzitása sor-

rendbenλH andλN, annak valószínűsége, hogy egy érkező kapcsolatk típusúαk. Ha ak típusra

az els̋o beengedés szabályozási eljárást alkalmazzuk, akkor az állapotátmeneti intenzitások a

következ̋ok:

• új kapcsolat érkezéséből ered̋o állapotátmenet: ez az esemény átmenetet eredményezn(N,k)

állapotbóln(N,k)+ ei-ba,λN ·αk · s
(N,k)
i intenzitással, aholei ak típusú fázis típusú kiszol-

gálási id̋o fázisainak számával megegyező elemszámú vektor, csupa0 elemekkel és azi-ik

pozícióban1;

• állapotátmenet handover kapcsolat érkezése miatt: ennek eredménye egy átmenetn(H,k)

állapotbóln(H,k) + ei-beλH · αk · s
(H,k)
i intenzitással;

• állapotátmenet kapcsolat megszűnése miatt (eredhet a kapcsolat megszűnéséből vagy ki-

felé irányiuló handoverb̋ol): ez az esemény átmenetet eredményezn(N,k) állapotbóln(N,k)−

10



ei-ban(N,k)
i · S

(N,k,0)
i intenzitással, aholS(N,k,0) vektor tartalmazza ak típusú kiszolgálási

idő befelyezési;

• állapotátmenet a kiszolgálási idő fázisának változása miatt: ennek eredménye egy átmenet

n(N,k) állapotbóln(N,k) − ei + ej-ban(N,k)
i · S

(N,k)
ij intenzitással.

Amennyiben a második beengedés szabályozási eljárás működik, feltételezve hogy a kiszol-

gálási id̋o i fázisához tartozik a legnagyobb, még beengedhető átviteli sebesség, az érkezésekből

adódó állapotátmenetek változnak, azaz:

• egy érkezű újonnan generált, vagy handover kapcsolat azn(N,k) orn(H,k) állapotbóln(N,k)+

ei or n(H,k) + ei állapotba történ̋o átmenetet eredményez, melynek intenzitása:

λN · αk ·

N
(k)
Q −

⌊

j

N
(k)
Q

⌋

−1

∑

l=0

s
(N,k)

i+l·N
(R,k)
D ·N

(k)
L

and λH · αk ·

N
(k)
Q −

⌊

j

N
(k)
Q

⌋

−1

∑

l=0

s
(H,k)

i+l·N
(k)
D ·N

(R,k)
L

.

1.4 Tézis

Megmutattam, hogy az állapottér blokkolás mentes részébena következő lokális egyensúlyi

egyenletek érvényesek:

λNαksip(n
∗) +

P
∑

j=1,j 6=i

(n∗
j + 1)Sji · p(n

∗ + ej) =

(n∗
i + 1) · p(n∗ + ei)

(

S0
i +

P
∑

j=1,j 6=i

Sij

)

.

(17)

Erre alapozva kidolgoztam a Kaufman-Roberts rekurzív eljárás módosított változatát ap(m)

csatornafoglalási valószínűségek kiszámítására. Ennekformája: p̃(m) = 0 ham < 0, p̃(0) = 1,

ésm > 0 esetén

p̃(m) =
∑K

k=1

∑

i p̃(m− r
(k)
i )

r
(k)
i

m
F

(k),N
i (m− r

(k)
i ) + p̃(m− r

(k)
i )

r
(k)
i

m
F

(k),H
i (m− r

(k)
i )

és

p(m) = p̃(m)
1

∑C0

m=0 p̃(m)
. (18)

Ezt az algoritmust használtam a modellezett rendszer kapcsolat szintű teljesítményjellemzőinek

kiszámításához. Az analízis eredményeit szimulációs eredményekkel összehasonlítva azt megmu-

tattam, hogy a közelítő megoldás pontossága megfelelő.⋄
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A disszertációban megmutatom, hogy a blokkolás mentes állapottér részben a következő

lokális egyensúlyi egyenletek érvényesek:

λNαksip(n
∗) +

P
∑

j=1,j 6=i

(n∗
j + 1)Sji · p(n

∗ + ej) =

(n∗
i + 1) · p(n∗ + ei)

(

S0
i +

P
∑

j=1,j 6=i

Sij

)

.

(19)

Ebb̋ol kiindulva az egymással szomszédos állapotok egyensúlyivalószínűségei közti összefüg-

gés a következ̋o vektorban írható fel:

F = −λNαksS
−1. (20)

Ez azt jelenti, hogy azn∗ állapot egyensúlyi valószínűsége rekurzívan számíthatóa0 állapotból,

a következ̋o szorzat alakú egyensúlyi valószínűséget eredményezve:

p(n∗) = p(0) ·
P
∏

i=1

F
n∗

i

i ·
1

n∗
i !
. (21)

A disszertációban bemutatásra került, hogy amennyiben a rendszer az állapottér blokkolásos ré-

szében tartózkodik, ez úgy tekinthető, mintha megváltozna a kiszolgálási idő eloszlása (fázisai-

nak száma), azaz egyk típusú újonnan generált kapcsolat kiszolgálási ideje, ha az els̋o beengedés

szabályozási módszert alkalmazzuk és összesenx kapacitás fogalt a következőképpen változik:

S
(k)
ij (x) = 0 , s

(k),N
j (x) = 0 , ∀j : r

(k)
j > Ck,N − x. (22)

Amennyiben a második beengedési szabályt alkalmazzuk, a kiszolgálási id̋o generátor mátrixa

ugyanúgy változik, mint az előző esetben. Har(k)i jelöli a legnagyobb olyan átviteli sebességet,

amelyrer(k)i ≤ Ck,N − x, a kezdeti valószínűség vektor változik:

s
(k),N
i (x) =

∑

j: r
(k)
j >Ck,N−x

s
(k),N
j + s

(k),N
i , (23)

ahols(k),Nj jelenti az eredeti kezdeti valószínűség vektorj-edik elemét. Így a (20) szerinti, szor-

zófaktorokat tartalmazó vektor a következő, terhelést̋ol függő formát kapja (ezúttalk típusú,

újonnan generált kapcsolatokra):

F (k),N(x) = −λN · αk · s
(k),N(x)(S(k)(x))−1. (24)
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2. ábra. A közelít̋o módszer pontossága (bal oldal) és streaming video kapcsolatok blokkolási

valószínűsége (jobbra)

Ezt használva, Kaufman [12] és Roberts [19] ötletéből kiindulva annak valószínűsége, hogym

egység kapacitás foglalt a rendszerben (p(m)), a következ̋o rekurzióval számítható: előszörp̃(m)

számítandó, úgy, hogỹp(m) = 0 m < 0 esetén,̃p(0) = 1, ésm > 0 esetén:

p̃(m) =
∑K

k=1

∑

i p̃(m− r
(k)
i )

r
(k)
i

m
F

(k),N
i (m− r

(k)
i ) + p̃(m− r

(k)
i )

r
(k)
i

m
F

(k),H
i (m− r

(k)
i )

és innen normalizálással

p(m) = p̃(m)
1

∑C0

m=0 p̃(m)
. (25)

Az 2 ábra néhány numerikus eredményt mutat be, amelyek egyrészt a kidolgozott közelítő el-

járással, másrészt szimulációval kerültek kiszámításra.A bal oldali diagramm a módszer pontos-

ságát mutatja, amelynek mértéke a foglaltsági valószínűségek eltéréseinek (a szimulációs ered-

ményekhez képest) a szimulációs eredményekhez viszonyított aránya átlagolva. Láthatóan az

eltérések átlega nagyrészt5% alatt marad, csak a túlterhelést okozó nagy forgalom esetén csök-

ken a pontosság. A jobboldali grafikon egy, a disszertációban részletesen bemutatott, többféle

szolgáltatás jelenlétében vizsgált UMTS rádiós interfészvizsgálatának eredménye. Az ábrán a

streaming video kapcsolatok blokkolási valószínűsége látható a rádiós interfész terheltségének

függvényében.
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4.2. 2. Téziscsoport: Cellaváltás során érkező kapcsolatok hátralév̋o kap-

csolattartási ideje [C6][C7]

Ez a téziscsoport foglalkozik azzal a számítási módszerrel, amelynek segítségével meghatá-

rozható egy mobil rendszerben egy adott cellába cellaváltás (handover) után érkező kapcsolatok

hátralév̋o élettartamának eloszlása.

2.1 Tézis

Kidolgoztam egy általános módszert, amellyel egy rádiós cellába hívásátadással érkező fel-

használók adatátviteli viszonyának hátralévő tartási idő eloszlása meghatározható. Megmutat-

tam, hogy ag(t) sűrűségfüggvényű cellaidővel,gR(t) sűrűségfüggvényű maradék cellaidővel,

valamintF (t) eloszlásfüggvényű adatátviteli viszony tartási időveljellemzett felhasználók hát-

ralévő kapcsolattartási ideje a cellába érkezés után

FR(t) =

I
∑

i=1

p(i) · F
(i)
R (t), (26)

ahol

F
(i)
R (t) =

∫∞

0
(F (t+ x)− F (x))g(i)(x)dx
∫∞

0
(1− F (x))g(i)(x)dx

, (27)

és

g(i)(x) = gR(x) ∗ g(x) ∗ ... ∗ g(x). (28)

és

p(i) =
N

(i)
HO

NHO
=

∑

k:H(k,1)≤iBk · Pr(τS > τ (i)) ·
∑

all r(i)(k) Pr(r(i)(k))
∑I

j=1

∑

k:H(k,1)≤j Bk · Pr(τS > τ (j)) ·
∑

all r(j)(k) Pr(r(j)(k))
=

p̂(i)
∑I

j=1 p̂
(j)

.

(29)

A számítási módszer érvényességét szimulációkkal igazoltam.⋄

A probléma, amelyre ebben a tézisben választ adok ritkán vizsgált az irodalomban (pl. [14][15]).

A módszer általánosan alkalmazható cellás rendszerekben.Feltételezzük, hogy annak a valószí-

nűsége elhanyagolható, hogy egy előfizet̋o több mintI handovert kezdeményez egy átvitel alatt.

A mobilok cellák közti mozgását egy cellaváltási valószín˝uség mátrixΠ írja le, azaz egy előfi-

zet̋o Πkl valószínűséggel azl cellába lép miután elhagytak-t. Természetesen ebben a mátrixban
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a nem szomszédos cellákhoz tartozó bejegyzések értéke0. Még egy paraméter szükséges, a kap-

csolat kezdeményezési valószínűség vektor (B), ami a vizsgált területet jellemzi. A vektorBi

elemének jelentése az, hogy ha egy új kapcsolat felépítése történik a területen, ez ilyen valószí-

nűséggel azi cellában keletkezik. Egy adott mobilitási és forgalmi osztályba tartozó el̋ofizet̋ok a

kapcsolattartási id̋o, a cellában tartózkodási idő és a hátralév̋o cellában tartózkodási idő eloszlá-

sokkal jellemzettek. Ezek eloszlás és sűrűségfüggvényei sorrendbenF (x), f(x), G(x), g(x) és

GR(x), gR(x). Jelöljüki−1 cellában tartózkodási idő és egy hátralév̋o cellában tartózkodási idő

összegétτ (i)-val, sűrűségfüggvényét pedigg(i)(x)-vel. Ezután, a mobil hátralévő kapcsolattartási

idejének eloszlásfüggvénye, feltéve hogy az érkezéskor azi-edik hívásátadás történt:

F
(i)
R (t) =

∫∞

0
(F (t+ x)− F (x))g(i)(x)dx
∫∞

0
(1− F (x))g(i)(x)dx

. (30)

Ezután a hátralév̋o élettartam eloszlása

FR(t) =

I
∑

i=1

p(i) · F
(i)
R (t), (31)

aholp(i) jelöli annak valószínűségét, hogy az éppen történő handover azi-edik a kapcsolat élet-

tartama alatt. Általános cellában tartózkodási időket feltételezve alapvetően két lehet̋oség van a

(30)-ban szereplő g(i)(x) meghatározására. Az egyik lehetőségi− 1 cellában tartózkodási idő és

egy hátralév̋o cellában tartózkodási idő sűrűségfüggvény konvolúciója, azaz

g(i)(x) = gR(x) ∗ g(x) ∗ ... ∗ g(x). (32)

A másik lehet̋oség a kérdéses eloszlások sűrűségfüggvényének Laplacetranszformációja (GR(s)

ésG(s)meghatározása), majd ezek megfelelő számú szorzatából adódó eredmény inverz Laplace

transzformációja:

g(i)(x) = L−1
{

GR(s) ·G(s)i−1
}

. (33)

A disszertációban megmutatom, hogy a (31)-ben szereplő p(i) a következ̋oképpen számítható

p(i) =
N

(i)
HO

NHO

=

∑

k:H(k,1)≤iBk · Pr(τS > τ (i)) ·
∑

all r(i)(k) Pr(r(i)(k))
∑I

j=1

∑

k:H(k,1)≤j Bk · Pr(τS > τ (j)) ·
∑

all r(j)(k) Pr(r(j)(k))
=

p̂(i)
∑I

j=1 p̂
(j)

,

(34)

aholN (i)
HO jelöli azon kapcsolatok számát amelyek azi-dik handover után érkeznek a vizsgált

cellába az összesNHO számú handoverből,H(k, l) a minimális számú handover ami ahhoz szük-

séges, hogy egy mobil elérjel cellátk-ból, r(i)(k) jelöl egy i hosszúságú (i cellaváltással járó)

útvonalatk-ból a vizsgált cellába ésPr(r(i)(k)) egy ilyen út valószínűsége.
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2.2 Tézis

Kidolgoztam a hátralévő kapcsolattartási idő meghatározásának módszerét abban az eset-

ben, ha a felhasználót leíró idők eloszlása fázis típusú, vagy ilyen eloszlással közelített. Meg-

mutattam, hogy fázis típusú kapcsolattartási idő esetén ahátralévő idő eloszlása is fázis típusú

ugyanolyan fázis struktúrával, csak az eloszlás kezdeti valószínűség vektora változik a követke-

zők szerint

l
(i)
R =

∫∞

0
l · eLx · g(i)(x)dx

∫∞

0
l · eLx · h · g(i)(x)dx

. (35)

Szimulációk használatával megmutattam, hogy a fázis típusú közelítés megfelelő pontatosságú a

végeredmény szempontjából.⋄

Jelöljük a fázis típusú eloszlással rendelkező kapcsolattartási id̋o paramétereitl, L andL0-

val. A fázis típusú eloszlásfüggvény kifejezését (30)-be helyettesítve a következő összefüggés

adódik:

F
(i)
R (t) =

∫∞

0
l · eLx · h · g(i)(x)dx−

∫∞

0
leL(t+x) · h · g(i)(x)dx

∫∞

0
l · eLx · h · g(i)(x)dx

=

1−

∫∞

0
l · eLx · g(i)(x)dx · eLt · h
∫∞

0
l · eLx · h · g(i)(x)dx

.

(36)

Összehasonlítva ezt a fázis típusú eloszlások jellemzőivel (3) alapján, látható, hogy az eredmé-

nyül kapott eloszlás szintén fázis típusú, olyan fázis struktúrával, mint az eredeti kapcsolattartási

idő eloszlás, de a kezdeti valószínűség vektor változik. Ha az i-dik handover után érkező kap-

csolatok hátralév̋o élettartam eloszlásának kezdeti valószínűség vektorátl
(i)
R -val jelöljük, ennek

kifejezése

l
(i)
R =

∫∞

0
l · eLx · g(i)(x)dx

∫∞

0
l · eLx · h · g(i)(x)dx

. (37)

Az 3 ábra egy numerikus eredményt mutat be a felvázolt számítási lehet̋oségek közül a többszö-

rös konvolúcióval, minden véletlen idő eloszlásának fázis típusú közelítésével, illetve a cellában

tartózkodási id̋o fázis típusú közelítésével számítva. Az ábrán szimulációból nyert tapasztalati

eloszlás- és sűrűségfüggvény is látható, igazolva a módszer helyességét.

2.3 Tézis

Két speciális, de gyakorlati jelentőségű esetet vizsgáltam, a homogén cellastruktúra, illetve
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3. ábra. A hátralév̋o kapcsolattartási id̋o eloszlásfüggvénye (bal oldalt) és sűrűségfüggvénye

(jobb oldalt) különböz̋o módszerekkel számítva

az autópályát lefedő cellastruktúra környezetet. Megmutattam, hogy a hátralévő kapcsolattar-

tási idő eloszlása a két esetben azonos.⋄

A disszertációban megmutatom, hogy mindkét esetben a (34)-ben szereplő p̂(i) kifejezése:

p̂(i) = B · P0 · Pr(τS > τ (i)) +B · (1− P0) · Pr(τS > τ (i)) = B · Pr(τS > τ (i)) (38)

mindeni ≤ I esetén, ahol̂p(i) jelöli annak relatív valószínűségét, hogy a kapcsolat éppen az

i-edik cellaváltását kezdeményezi a cellába érkezéskor. Behelyettesítve (34)-ba a következőt

kapjuk:

p(i) =
Pr(τS > τ (i))

∑I

j=1 Pr(τS > τ (j))
. (39)

4.3. 3. Téziscsoport: 3G rendszerek kapacitása és teljesítőképessége [C12][T1][T2][T3]

3.1 Tézis

Bevezettem az UMTS rádiós cella átlagos hasznos kapacitásának számítási módszerét, amely

RUMTS = N ·

K
∑

k=1

nk · Rbk, (40)

ahol N az ütemezett rádiós kapcsolatok (hordozók) átlagos száma,nk a k típusú kapcsolatok

aránya,Rbk a k típusú hordozó hasznos bitsebessége. A kapacitás kiszámításához meghatáro-
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zandó

N =
P 0
avg − P 0

Pil
∑K

k=1 nk · P
0

k

, (41)

aholP 0
avg az átviteli célra sugárzott átlagos adóteljesítmény,P 0

Pil a vezérlőcsatornák teljesítmé-

nye ésP
0

k k típusú rádiós hordozószolgáltatás kiszolgálásához szükséges adóteljesítmény vár-

ható értéke. Ez utóbbi kiszámításának módja:

P
0

k = εk ·
Rbk
Rc

·

(

(1− ρk) · P
0
avg +

∑

b6=0

P b
avg · f

b
k + ηk

)

, (42)

ahol εk a hordozó által igényelt jel-interferencia-zaj viszony SINR (Signal to Interference Noise

Ratio),Rc a rendszer chipsebessége,ρk az átlagos ortogonalitási faktor,P 0
avg ésP b

avg a kiszolgáló

és ab-ik szomszéd cella átlagos adótljesítménye,f b
k ésηk a szakaszcsillapítások, illetve a relatív

zajteljesítmény átlaga. Az adódó kapacitás eredményeket pillanatkép szimulációk eredményével

összehasonlítva igazoltam a számítási módszer helyességét.⋄

Az UMTS rádiós interfészét elemző korábbi munkák hátránya, hogy nem modellezik a több-

féle rádiós hordozó szolgáltatás egyidejű jelenlétét (pl. [9][21]), vagy a feltöltési irány működé-

sére fókuszálnak (pl. [8][22]) és a rendszert a túlterhelési valószínűség szempontjából vizsgálják

(pl. [6][24]). Az én megközelítésem az volt, hogy az UMTS rendszer rádiós cellájának átlagos

hasznos átvitelét (átlagos kapacitását) jellemezzem.

Az átlagos kapacitás meghatározásához az alapvető jel-interferencia viszony egyenletekből

kell kiindulni (pl. [21]), amelyek formája azi-edik el̋ofizet̋ore

P 0
i (ri, φi) = εi ·

Rbi
Rc

·

(

(1− ρ(ri)) ·

(

P 0
Pil +

∑

j

P 0
j (rj, φj)

)

+
∑

b6=0

P b
inst ·

Lb(ri, φi)

L0(ri)
+ ηi

)

,

(43)

aholP 0
i (ri, φi) az(ri, φi) pozícióban tartózkodó felhasználó számára sugárzott teljesítmény,εi az

igényelt SINR (Signal to Interference Noise Ratio, jel-interferencia-zaj viszony),Rbi a kapcso-

lat hasznos átviteli sebessége.Rc a rendszer chipsebessége,ρ(ri) a távolságfügg̋o ortogonalitási

faktor, P 0
Pil a közös vezérlőcsatornák teljesítménye,P b

inst a b-edik szomszédos cella pillanatnyi

teljesítménye,Lb(ri, φi) a b-edik állomás és az előfizet̋o közti csatornacsillaptás,L0(ri) a kiszol-

gáló állomás és a felhasználó közti csatornacsillapítás ésηi a relatív zajteljesítmény.

A tézisben szereplő (42) egyenlet a (43) várható értékének képzésével, valamint tetsz̋oleges

k hordozószolgáltatásra való kifejezésével adódik.
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4. ábra. Átlagos cellaátvitel egyenletes eloszlású előfizet̋ok (bal oldal) és hotspot környezetben

(jobb oldal)

Az f b
k és azηk kifejezések az átlagos csatornacsillapítási arányokat ésátlagos relatív zajtel-

jesítményt jelölik, (43) alapján. A disszertációban ezen tényez̋okre analitikus összefüggést adok

meg, néhány speciális esetben. Megjegyzendő, hogy a cella kapacitását ezen átlagos jellemzőkön

keresztül az előfizet̋ok elhelyezkedésének síkbeli eloszlása nagyban befolyásolja.

Az 4 ábra betekintést nyújt a felhasználói eloszlás átlagoscellaátvitelre gyakorolt hatásába.

A bal oldali görbén az átlagos cella kapacitás látható a cellaméret függvényében, egyenletes el-

oszlás szerint elhelyezkedő előfizet̋ok esetére, míg a jobb oldali diagrammon ugyanez látható

"‘hotspot"’ környezetben, amikor a terminálok a bázisállomás közelében, kétdimenziós normális

eloszlásnak megfelelően helyezkednek el. Jól látható, hogy az utóbbi eset az átlagos cellaátvitel

jelent̋os növekedését eredményezi. Leolvasható továbbá az ábráról, hogy a szimulációs eredmé-

nyek a módszer érvényességét igazolják. A disszertációbannumerikusan is megmutattam, hogy

a számítási módszer eredményei megfelelő pontosságúak.

3.2 Tézis

Kidolgoztam egy módszert az UMTS bázisállomás által használt átlagos adóteljesítmény

meghatározására, adott átlagos forgalom esetén. A módszera következő:

N =
RUMTS

∑K

k=1 nk · Rbk
, (44)
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aholRUMTS az átlagos hasznos forgalom adott értéke. Ezután a következő

P
0

k = εk ·
Rbk
Rc

·

(

(1− ρk) · (N ·

K
∑

l=1

nlP
0

l + P 0
Pil) +

∑

b6=0

P b
avg · f

b
k + ηk

)

. (45)

lineáris egyenletrendszert kell megoldani mindenP k-ra. Az átlagos felhasznált teljesítmény ez-

után

P 0
avg = N ·

K
∑

k=1

nk · P
0

k + P 0
Pil. (46)

Kidolgoztam egy iteratív eljárást az átlagos teljesítményszint meghatározására abban az esetben,

ha a szomszédos, interferáló bázisállomások a vizsgált állomással azonos mennyiségű forgalmat

szállítanak. A módszer a következő lépésekből áll:

• 0. lépés: Tetszőleges, a lehetséges maximális teljesítménynél kisebb interferáló teljesít-

mény értékek feltételezése a kiinduláshoz.

• 1. lépés: Az adott interferáló teljesítmény értékekkel (45) megoldása. A vizsgált bázisállo-

más teljesítményének meghatározása (46) alapján.

• 3. lépés: Az adódó teljesítményérték használata az interferáló bázisállomások teljesítmé-

nyeként. Az 1. és 2. lépés ismétlése a konvergencia eléréséig.

⋄

Ezen tézisállítás leírja, hogy hogyan lehet kiszámolni az UMTS rádiós interfészen felhasznált

adóteljesítmény nagyságát, amennyiben a szállított forgalom ismert. Ez a teljesítmény nagyon

fontos, illetva a következ̋o tézisben szükséges, mint bemenő paraméter: ugyanis amennyiben

a HSDPA kapacitását akarjuk meghatározni úgy, hogy a hagyományos Release’99 UMTS for-

galom mennyisége adott, ezen teljesítmény ismerete szükséges (a HSDPA csak a maradék tel-

jesítményt használhatja). Emiatt az átlagos felhasznált adóteljesítmény mennyiségének nagy

jelent̋osége van 3G cellás hálózatok tervezése, értékelése szempontjából.

A tézis els̋o része azzal az esettel foglalkozik, amikor feltételezzük, hogy a szomszédos cel-

lák kisugárzott teljesítménye ismert, így az interferencia meghatározható. Ilyenkor alapvetően az

RUMTS átlagos forgalmat szállító bázisállomás felhasznált teljesítménye egy, a3.1 tézisben meg-

fogalmazottakhoz képest képest fordított irányú számítással meghatározható. Ugyanis ebben az

esetben az átlagos ütemezett kapcsolatok (rádiós hordozók) száma,N használható (40)-b̋ol. A
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(45) egyenletrendszer a (42) egyenlet módosított változata, amely explicit módon tartalmazza

mindenl típusú rádiós hordozó igényelt adóteljesítményét. A szükséges átlagos teljesítmény

végül (46)-b̋ol adódik.

A tézis második része arra szolgáltat megoldást, ha a szomszédos cellák adóteljesítménye

nem ismert. Fontos és valósághű szituáció azonban, amikora szomszédos bázisállomásokról azt

feltételezzük, hogy a vizsgált állomással azonos mértékűforgalmat bonyolítanak. Ha ebben az

esetben szeretnénk kiszámolni a felhasznált teljesítményt, avval a problémával szembesülünk,

hogy az interferáló Node B-k teljesítménye a (45) egyenletekben szerepel, de az éréke nem is-

mert, csak az egyenletek megoldása után. Egyszerűsítve, ateljesítmény meghatározásához a

teljesítményt kellene ismerni, ez motiválta a tézisben megfogalmazott iteratív módszert.

Az iteráció konvergál, amikor a kiszámított teljesítményszint már nem változik (jelentősen)

az egyes iterációk során. Kézenfekvő a módszer kiterjesztése arra az esetre, ha a szomszédos cel-

lák nem azonos forgalmat szállítanak. ebben az esetben a felhasznált adóteljesítmény számítását

egyesével az összes vizsgált cellára el kell végezni, a következ̋o cellában pedig interferenciaként

az el̋oző cellára kapott értéket használni. Ez az iteráció folytatódik minden cellára, amíg minden

teljesítményérték konvergálni nem kezd.

3.3 Tézis

Kidolgoztam egy módszert a HSDPA szolgáltatás hasznos átviteli sebességének és teljes cel-

lára értelmezett átlagos kapacitásának meghatározására.A módszer a következő. Az SINRt

meghatározza

SIRHS(r, φ) = 16 ·
P 0
HS · L

0
i (r, φ)

(1− ρ(r)) · P 0
inst · L

0
i (r, φ) +

∑

b6=0 P
b
inst · L

b
i(r, φ) + Pnoise

, (47)

aholP 0
HS a HSDPA átvitel számára allokált teljesítmény (a Release’99 UMTS szolgáltatások által

fel nem használt teljesítmny),Pnoise a zajteljesítmény, a további mennyiségek pedig megegyeznek

a 3.1 és 3.2 tézisben ismertetettekkel. Feltételezzük, hogy a SINR leképezhető azRi(r, φ) hasznos

átviteli sebességre. Ekkor egyi kategóriájú HSDPA terminál által elérhető átlagos sebesség:

Ri =

∫ R

r=0

∫ 2π

φ=0

Ri(r, φ)gHS(r, φ)dφdr, (48)

ahol gHS(r, φ) a HSDPA előfizetők síkbeli eloszlásának sűrűségfüggvénye. Az átlagos HSDPA

kapacitás

RHSDPA =
12
∑

i=1

Ri · αi, (49)

21



aholαi azi kategóriájú HSDPA készülékek aránya az összes készülékek között.

A HSDPA teljesít̋oképességével foglalkozó munkák jelentős része szimulációkon alapul,

amelyek jól leírt rendszeregyenletekből indulnak ki [3][18]. Ezen kívül néhány analitikus, vagy

kombinált analitikus/szimulációs megközelítés is található az irodalomban, ezek azonban néhány

fontos rendszerparamétert nem vesznek figyelembe (pl. [13][2]). A célom az volt, hogy egy va-

lósághű, a fontos leírókat is tartalmazó analitikus módszer szülessen, amellyel a HSDPA átlagos

átviteli képessége jól jellemezhető.

Egy olyan 3G viv̋o, amelyen HSDPA szolgáltatás működik, átlagos kapacitásának meghatá-

rozásához az alapvető, HSDPA csatornára felírt (47) szerinti jel-interferencia viszony egyenlet a

kiindulási pont. A disszertációban bemutatásra kerül, hogyan lehet a tapasztalt jel-interferencia

viszonyt leképezni használható transzport formátummá, ami meghatározza az elérhető átviteli

sebességet:

SIRi(r, φ) ⇒ CQIi(r, φ) ⇒ Ri(r, φ), (50)

Feltételezzük, hogy a felhasználók térbeli eloszlása adott a cellát reprezentáló körön, ennek

sűrűségfüggvényétgHS(r, φ)-vel jelölöm. Az i kategóriájú HSDPA terminálálokkal a cellában

elérhet̋o átlagos átvitel ekkor (48) szerint számítandó.

Az eredeti HSDPA szabvány12 készülékkategóriát ír le, melyek képességeikben és ezáltal

az általuk elérhető legnagyobb bitsebességben különböznek. Feltételezhetjük, hogy a különböz̋o

kategóriák aránya ismert a HSDPA terminálok között, ennek jelöléseαi, i ∈ [1..12] az i kategó-

riára. Ez az oka annak, hogy (49)-ben a készülék kategóriákra kell átlagolni.

A hagyományos UMTS és HSDPA szolgáltatások együttélése egyolyan probléma, amely rit-

kán jelenik meg a szakirodalomban. A két szolgáltatás azonos vivőfrekvencián való együttműkö-

dése a következőképpen írható le. Cél, hogy meghatározzuk a HSDPA átlagos kapacitását, adott

Release’99 UMTS forgalom esetén. Feltételezzük, hogy az átlagos UMTS forgalomRUMTS is-

mert, ebb̋ol következik az ütemezett kapcsolatok átlagos számaN , (40)-nek megfelel̋oen. Ak

típusú hordozók által használt átlagos teljesítmény a következ̋o egyenletrendszer megoldásából

adódik

P
0

k = εk ·
Rbk
Rc

·

(

(1− ρk) · (P
0
0 ) +

∑

b6=0

P b
avg · f

b
k + ηk

)

, (51)

aholP 0
0 a bázisállomás maximális kimenő teljesítménye (ez azért alkalmazható, mert a HSDPA

kihasználja az állomás teljes maradék teljesítményét, ígya rendszer mindig a teljes teljesítményt
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5. ábra. Átlagos cellaátvitel egyenletes előfizet̋oi eloszlás (bal oldal) és hotspot környezet (jobb

oldal) esetén

használja). A HSDPA teljesítmény ezután az összteljesítmény felírásából következik:

P
0

HS = P 0
0 −N ·

K
∑

k=1

nk · P
0

k − P 0
Pil. (52)

Ennek használatával a HSDPA kapacitás (47), (48) és (49) alapján számítható.

Az 5 ábra a HSDPA szolgáltatás átlagos átvitelét mutatja a cellaméret függvényében, egyen-

letes, illetve kétdimenziós normális szerinti felhasználói eloszlás esetén, különböző mennyiségű

HSDPA er̋oforrások esetén. Látható, hogy sem a cellaméret, sem a felhasználói eloszlás nem

gyakorol nagyon radikális hatást az elérhető átlagos kapacitásra, ez azt jelenti, hogy a HSDPA

szolgáltatás lehetővé teszi a hatékony és aktuális körülményektől többé-kevésbé független kapa-

citás tervezést.
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