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Kivonat

Az elmult években a mobiltelefonok széles korti, gyors elterjedése, illetve az
internet-felhasznalok szamanak rohamos novekedése arra enged kovekeztetni, hogy a
mobil IP alkalmazasok iranti igény is az elkdvetkez6 években novekedni fog. Szamos
mobil IP megvalositas latott napvilagot, ezek koziil az egyik a cellas IP halozat.

A cellds I[P halézat a mobilitdssal kapcsolatos problémakat a cellés
mobiltelefonrendszerekben alkalmazott megoldasok segitségével probalja megoldani. A
cellas IP halozat egy adott teriiletet bazisallomasokkal radiosan lefed. Ezeket a
bazisallomésokat paging area-kba csoportositja (hasonléan a GSM rendszerben ismert
location area-khoz). A mobil IP alkalmazast futtatd host (késébbiekben mobil host,
roviden MH) elérhetoségét a GSM rendszeri mobil telefonoknal alkalmazott
algoritmussal biztositja, vagyis ha aktiv a mobil késziilék, akkor minden bazisallomas-
valtast regisztrdl a rendszer, ha inaktiv (nem folyik rajta adatitvitel, de készenléti
allapotban van), csak a location area (cellas IP esetén paging area) valaskor regisztralja
a rendszer a bazisallomés-valtast.

A cellas IP alkalmazas esetén egy jelentds eltérés van a GSM rendszerhez
képest: az atvitelre szant adat mindségileg mas. A beszédatvitel ugyanis a hivastartas
ideje alatt folyamatos adatatvitelt igényel, az IP adatfolyam viszont burst-6s, ezért nehéz
egyértelmiien megallapitani egy MH-rol, hogy az aktiv vagy inaktiv. A kérdés tehat az,
hogy ha az adatatfolyamban kiilonb6z6 hosszusagu sziinetek vannak, akkor mikor és
meddig érdemes a MH-t aktivnak tekinteni annak ellenére, hogy az nem folytat az adott
idében kommunikaciét, illetve mikor érdemes bizonyos idére inaktivva nyilvanitani, és
igy az ujabb adatfolyam eseténjra megkeresni a MH-ot.

A mobilitas fenntartdsa nyilvan idobe, savszélességbe €s villamos energiaba
keriil. (Ez utébbi igen jelentés komponens lehet. Ne feledjiik, hogy a mobil késziilékek
akkumulatorrél miikodnek, és a késziilék készenléti idejét igyeksziink minél hosszabra
nygjtani!) Ezen komponensek sulyozott atlaga adja a mobilitasi koltséget. Munkank
soran Osszegyljtottilk ¢és megvizsgaltuk azon eseményeket, amelyek mobilitasi
koltségként jelennek meg a cellas IP halozatban.

A jelenségek megismerése €rdekében szamitasokat végeztiink, hogy a cellas IP
haldzatra jellemz$ paraméterek kiilonbozd értékei mellett a mobilitasi koltség mennyi,
illetve a paramétervaltozasokra hogyan reagal. Az Ericssonban fejlesztett és hasznalatos

Plasma szimulatorhoz elkészitettlink egy szimulacidt, mely program segitségével olyan
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részletességgel vizsgalhatjuk a halozati jelenségeket, amilyen részletességre szamitassal
mar nem vagyunk képesek. (Ezen szimuldtorba mellesleg implementalhatéak olyan
algoritmusok is, ami adott feltételek mellett a mobilitasi koltséget csokkentik.) Az igy
nyert eredményeket 6sszevetve probalunk arra a kérdésre valaszt adni, hogy a szabad
tervezesi paramétereinket hogyan valasszuk meg a minimalis mobilitasi koltség elérése

érdekében.
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1. Bevezeto

Eletiinkben egyre fontosabba valik a mobilitas. A kitiizott cél, hogy barki barhol
elérhetd legyen sajat késziilékén, legyen az akar telefon, akdr szamitogép. A mobil
tavkozlés vildgaban mar nagyon kozel jarunk a teljes mobilitds megvalosulasahoz, az
Internet teriiletén azonban még szamos probléma var megoldasra.

Dolgozatunkban egy elképzelt vezeték nélkiili IP hozzaférési (cellas IP) halozat
mozgaskovetési koltségeit elemezziik. Attekintjiik, hogy eddig milyen modszerekkel
probaltak ezen koltségeket csokkenteni. Atgondoltuk, hogy milyen események okoznak
koltséget a haldézat szamara. A nyomonkovetésbol szarmazo koltségeket mind
analitikus, mind szimulécidés modszerekkel megvizsgaltuk. Arra kerestik a valaszt,
hogy lehetséges paraméterbeallitaisok mellett hogyan tudjuk minimalizélni az
Osszkoltséget. Megalkottunk egy algoritmust, amely segitségével a mobilitasi koltség az

optimalis paraméterbedllitasok mellett még tovabb csokkenthetd.

1.1 Globalis és lokalis mobilitas

Szeretnénk, ha szamitégépiinkkel a vildg barmely részén internetezhetnénk,
illetve a vildgon barhol megtalalhatéak lennénk a szamitogéplinkhdz rendelt azonositd
alapjan. Erre a problémara tobb megoldas is taldlhatdé a szakirodalomban [1]. Az
aldbbiakban az elmult id6ben altalanosan elfogadottd valt hierarchikus megkozelitést
ismertetjiik [2]. Ezen modell alapjan, ezt a bonyolult problémat két nagy részre

oszthatjuk, globalis és lokalis mobilitasra (1.1 abra).

Nyel6 otthona

Forras N e~
Globalis
mobilitasi
Nyel§ tartozkodasi probléma

helye

Nyel6

Lokalis
mobilitasi
probléma

1.1 abra: Hierarchikus mobilitds modell
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A globalis mobilitas kifejezés azt takarja, hogy az egész vilagon keresztiil
kovetjik a nyelét, hogy mely orszagban, véarosban, tartozkodik. A globélis mobilitas
megvalositdsanak egyik fontos, gyakorlati szempontja, hogy egy esetlegesen az IP
protokollra épiil6 megoldasnak a jelenleg hasznalt fix internethez hozzdadhaténak kell
lennie. A mobilitast a régebbi, mobilitast még nem ismer6 internet végberendezésekkel
¢s utvalasztokkal kell megvaldsitanunk, mert lehetetlen és megfizethetetlen lenne a
most hasznalatban levd rendszerek helyébe ujakat telepiteni. Hasonldéan fontos
szempont a skdlazhatosag. Nem szabad, hogy a felhasznalok szamanak novekedésével
azonos mértékben kelljen az interneten talalhaté Gsszes halozati eszkoz feldolgozod
kapacitasat novelni (pl. a felhasznalok szdmaval azonos aranyban novekvéd utvalaszto
tabla bejegyzések egyre tobb memoriat igényelnek az utvalasztokban). Nagyon fontos
tovabba a biztonsag, azaz senki ne tudjon illetékteleniil mas csomagjaihoz hozzaférni.

A globalis mobilitas problémajara az Internet Engineering Task Force (IETF) a
Mobile IP [3] szabvanyt fejlesztette ki. A Mobile IP minden mobil termindlhoz egy
otthoni IP cimet definidl. Ezen cim ismeretében érheté el a terminal. Amig a mobil
terminal otthon tartozkodik, addig semmilyen kiilonleges intézkedésre nincs sziikség, az
otthoni cimére kiildott csomagok az otthoni hélézatan megtalaljak 6t. Ha a termindl a
vilag masik részére kertl, akkor ott egy ideiglenes IP cimet kap. Ezt az ideiglenes cimet
egy ugynevezett idegen ligynok (Foreign Agent, FA) osztja ki a termindlnak és tudatja
azt az otthoni halozaton talalhato otthoni tigynokkel (Home Agent, HA) is. Ezentul a HA
az Osszes otthoni halézatra érkez6 csomagot, amit a mobil terminalnak cimeztek,
becsomagolja és tovabbitja a FA-nek, ami a sajat teriiletén levd mobil terminalhoz
iranyitja azokat. Igy, ha a forras adatot szeretne kiildeni a nyelének, tovabbra is elég
csak a nyeld otthoni IP cimét ismernie, nem kell tudnia arrdl, hogy kozben a nyeld
fizikailag a vilag mely részén tartozkodik.

Ez a megoldas egyszeriisége ¢s skalazhatosaga miatt elonyds, ugyanakkor
meglehetosen rossz sdvszélesség kihasznaltsaggal, illetve nagy késleltetéssel jar.
Elészor is a FA-nek azonositani kell a hozza keriilt mobil terminalt. Ez bonyolult
kulcskezelési protokollokat kivan a HA, a FA €s a mobil terminal kozott, amihez id6re
van sziikség, de elég egyszer elvégezni. A nagy savszélesség-igény abbodl kovetkezik,
hogy az 0sszes csomag, amit a mobil terminalnak kiildenek nem a legrévidebb
(leggyorsabb) utvonalon jut el a kiildot6l a termindlig, hanem eldtte meglatogatja az
otthoni halozatot €s csak utana jut el a cimzetthez. (Képzeljiink el egy olyan forrast, ami

kozel van a FA-hez, de tavol a HA-t6l. Ekkor a forras nem a kozeli FA-nek kiildi a
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nyelonek szant csomagokat, hanem a tavoli HA kapja meg 6ket, ami tovabbkiildi a FA-
nek.)

A hierarchikus mobilitdas modell szerint az eddigiekben ismertetett globalis
mobilitast lokalis mobilitassal egészitik ki. A lokalis mobilitas feladata elrejteni a helyi
mozgasokat a Mobile IP eldl, hogy globalisan ne kelljen azzal is foglalkozni, hogy a
nyelé az adott varosban (orszagban) hogyan mozog. Ha a mobil terminal minden
helyvaltoztatasarol tizenetet kiildene a HA-nek, akkor ezzel feleslegesen sok eréforrast
foglalna le, illetve sok iddt és energiat pazarolna. A lokalis mobilitasnak tehat nem az
egész vilagra kiterjed6 elérhetoséget kell megoldania, hanem biztositania kell a helyi
halézaton beliili nyomonkdvetést, illetve hivas esetén a mobil terminal minél gyorsabb
megtalalasat. Fontos szem el6tt tartanunk a mobil termindl akkumulatoranak véges
kapacitasat is. Igyekezniink kell a mobil terminal nyomonkovetése miatt keletkezo
adminisztracios adatforgalmat minimalizalni, mely forgalom a felhasznald
szemszOgébol nézve . feleslegesen” pazarolja a készilék energigjat, illetve
»feleslegesen” terheli a lokalis haldzatot, kiillondsen a radios interfészt.

A lokalis mobilitas problémakdrében megoldandé feladat tehat a mozgd, a
lokélis  héalézathoz  rddids interfészen  keresztil  csatlakozd  felhasznaldk
nyomonkovetése, kiszolgalasa. Erre ad megoldast példaul a Handoff-Aware Wireless
Access Internet Infrastructure (HAWAII) [4] illetve a Cellular IP [5]. Mind a HAWAII

mind a Cellular IP gyakorlatilag egy vezeték nélkiili IP hozzaférési halozatot ir le.

1.2 Vezeték nélkiili IP hozzaférési halozat

Egy gondolatban felépitett vezeték nélkiili IP hozzaférési halozattal foldrajzilag
korlatos méretii (pl. egyetem, vallalat, varos, orszag) teriiletet szeretnénk ellatni (1.2
abra). Mivel a felhasznalok halézatok kozotti (globalis) mobilitasat a Mobile IP-vel
szeretnénk megoldani, ezért ezt a hozzaférési halozatot egy FA-en keresztiil
csatlakoztatjuk az Internetre.

Hél6zatunkban a mobil terminallal bazisallomasok tartjak a radiés kapcsolatot.
A bazsidllomasokat egy vezetékes haldzaton keresztiil kotjik Ossze a FA-tel. A
vezetékes haldzaton utvalaszték gondoskodnak a csomagok tovabbitasarol.

Egy bazisdllomas egy adott nagysagu teriiletet fed le, amit celldnak hivunk.
Mivel a felhasznaldk altalaban nagy savszélességet szeretnének, ezért a cellakat

tipikusan kis méretiire kell tervezniink (mikrocellak, akar néhany méteres atmérdjiiek is
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lehetnek). Egy cella csak kevés mobil terminalt képes nagy savszélességgel kiszolgalni.
A radidsan lefedett teriileten a mobil terminalok szabadon mozoghatnak, mikdzben az

Internettel val6 kapcsolatuk nem szakad meg.

A Home Agent
bazisallomas

I:l utvalaszto

MH mobil terminal /i\ v . ‘
% \% radios interfész ‘ NV .

1
—> helyzetjelzé tizenet . A

N
> kiépiilt bejegyzés 7 ‘ E

1.2 abra: Vezetéknéliili hozzaférési halozat, és a bejegyzések kiépiilése

Az utvélasztas és a mobil termindlok nyilvantartdsa a kovetkezdképpen zajlik
(1.2 abra). Ha egy termindl helyet (bazisallomast) valtoztat, helyvaltoztatasi tizenetet
kiild a bdazisdllomasan keresztil a FA-nek. Az {izenet hatdsara az utba eso
utvalasztokban (router) keletkezik egy az adott mobilra vonatkozé utvalasztd bejegyzés,
igy a tovabbiakban ezek a csomdpontok tudni fogjak, hogy milyen irdnyba kell
tovabbkiildeni az adott mobilnak cimzett, FA fel6l érkezé csomagokat (per-host
routing).

Ez a megoldas nem skalazhat6, hiszen minden utvalasztéban akkoranak kell
lenni az utvalaszto tablanak, hogy az 6sszes kiszolgalandd mobil bejegyzése elférjen. Ez
esetben viszont nem is akkora probléma a skalazhat6sag, mert egy foldrajzilag korlatos
terlileten a mobil terminalok szdma fizikailag mar nem noéhet egy bizonyos érték folé.
fgy a terminalok szdmanak novekedésével jard bévitések eloére lathaté keretek kozott

maradnak.
1.3 Irodalmi attekintés és problémafelvetés

Munkénk soran arra kerestik a valaszt, hogy hogyan lehetne a mobil

kommunikacié lehetdségének fenntartasabol szarmazod koltségeket minimalizélni. A
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koltségek magukban foglaljak azt az ido6t, savszélességet €s energiat, ami a mobil
terminalok helyének nyomonkovetéséhez sziikséges.

Sz€ls6séges eseteket vizsgalva a termindlok helyzetét kétféleképpen kovethet;jiik.
A egyik megoldas az, hogy a mobil terminal minden egyes bazisallomas-valtaskor kiild
egy helyvaltoztatast jelz6 (location update) lizenetet a FA-nak. Ezen tizenet hatasara az
Osszes utbaesd csomopont mddositja az adott terminalhoz tartozo tutvalasztd tabla
bejegyzését. Igy a késébbiekben a csomagok mindig azon az uton haladhatnak a FA-t6l
a mobil termindlig, amely titvonalon a mobil utoljara helyzetjelz6 lizenetet kiildott.

Egy masik megoldas szerint a mobil terminalok nem kiildenek frissitd tizeneteket
hollétiikrél, hanem mindig a FA keresi meg azt a termindlt, amelynek csomagja
érkezett. A keresést ugy lehet megoldani, hogy a FA a keresett terminal cimével
lokalizalo (paging) tizeneteket kiild az 6sszes bazisallomasnak. A bazisallomasok radios
interfészeiken tovabbkiildik ezt az {izenet a naluk tartozkodd mobil termindloknak. Ha a
keresett terminal veszi az iizenetet, kiild egy valaszt az FA-nek. Ez a valasz {lizenet
gyakorlatilag egy helyzetjelz6 (location update) {izenet, aminek hatdsara kiépiilt uton a
FA annak a bazisallomasnak kiildheti a csomagokat, amelynél a cimzett terminal van.

Mindkét megoldasnak vannak eldnyei €s hatranyai. A paging megoldas hatranya,
hogy lassu és rossz savszélesség kihasznaltsdgot eredményez, mert a cimzettet sokszor
kell keresni, a keresés pedig sok bazisallomast érint. Nagy elénye viszont, hogy a mobil
terminal akkumulatorat kiméli, mert a terminal csak akkor kiild iizenetet, amikor azért
keresik, mert csomagok érkeztek neki. A helyvaltoztatds jelzés (location update)
hatranya, hogy a mobil terminal akkumuldtordt meglehetdsen igénybe veszi. A
mobilnak minden cellavaltaskor egy tizenetet kell kiildenie, még akkor is, ha hosszu
ideig se nem kiild, se nem kap hasznos informéciot. Munkdank soran a keresés és a
helyzet frissités koltségeket egyiitt szeretnénk minimalizalni.

Az optimalis megoldast a location update €s a paging egyiittes alkalmazasaval
kerestiik. Bizonyos esetekben a mobil helyzetjelzé tizenetet kiild a FA-nek, bizonyos
esetekben pedig a halozat keresi meg a terminalt. Azt kellene tehat meghataroznunk,
hogy mikor kiildjon a mobil termindl helyvaltoztatasardl {izenetet (location update) a
halozatnak, hogy az sziikség esetén keresés nélkiil megtalalhassa 6t. Meritsiink otletet a
GSM megoldasbol. A GSM rendszerben [6] egy mobil telefonnak két allapota
lehetséges: a telefon aktiv, ha a felhaszndlo éppen beszélgetést folytat rajta, illetve
inaktiv, ha nem. Amikor a telefon aktiv allapotban van, akkor minden egyes

helyvaltoztatasat jelenti a haldézatnak (location update). Inaktiv allapotban csak két
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esemény bekovetkeztekor kiild informaciét aktualis helyzetérdl. Az egyik ilyen
esemény, amikor a telefonban 1év6 i1d6zitd lejar. A masik (tulnyomo részben ez valt ki
helyzetfrissitést), amikor a késziilék lokalizacios teriiletet (location area-t) valt. A
lokalizacios teriilet (a mi terminolégiank szerint paging area, PA) nem mas mint néhany
bazisallomasbdl allé csoport. Az elsé eseménynél az id6zitd beallitasa szolgaltatofiiggo,
akar végtelenre is allithaté. Altalaban olyan nagy értékre allitjak, hogy révidebb id6t tolt
a mobil termindl az adott PA-ban, minthogy ez az 1d6zit6 lejarna. Ezért ez a lehetdség
nem mérvadd a helyzetfrissitésben.

Inaktiv allapotban a halézat csak azt tudja a mobiltelefonrél, hogy mely
bazisallomas csoportban, azaz mely PA-ban lelhetd fel. Amikor a haloézat hivast
kezdeményez a mobil felé, akkor csak a PA-ban levé bazisallomasoknak kiildi el az
adott telefont keresd (paging) iizenetet. Ezzel a halozat tobbi része megkimélhetd a
felesleges tizenettovabbitastol. Ha a keresett telefon vette az iizenetet, akkor egy
helyzetjelz iizenettel tudatja a haldzattal, hogy melyik bazisallomésnal talalhato. gy
mar felépiilhet a kapcsolat.

Hogyan dontsiik el a mobil termindlunkroél, hogy aktiv vagy inaktiv allapotban
van? A GSM megoldast IP esetében nem lehet modositas nélkiil alkalmazni, ugyanis a
GSM vonalkapcsolt, az IP pedig csomagkapcsolt. Vonalkapcsolt esetben pontosan
tudjuk, hogy mikor aktiv a késziilék, és igy tudjuk, hogy mikor kell alland6 jelleggel
tajékoztatni a halozatot a késziilék mozgasardl. Csomagkapcsolt esetben mas a helyzet.
Itt nem lehet éles hatart htizni aktiv és inaktiv allapot kozott. Az IP csomagok ugyanis
nem folyamatosan érkeznek, hanem sziinetekkel, és nem tudjuk meghatarozni, hogy
mekkora sziinet jelenti a kommunikacio befejezddését €s mekkora tekintheté pusztan
két csomag kozotti természetes sziinetnek. A kérdés tehat az, hogy mikor jelentse a
halozatnak a késziilék a bazisallomas-, illetve mikor csak a PA valtast. Felmeriil az a
kérdés is, hogy hany bazisallomas tartozzon egy PA-ba, €s hogy milyen legyen a PA
alakja.

Ezekkel a problémakkal szamos, az irodalomban fellelhetd cikk foglalkozott mar.
A bazisallomasok PA-kra valo felosztasa egy NP-nehéz graf felosztasos problémara
vezetheté vissza [7]. Igy valés helyzetben, sok bazisallomas esetén heurisztikus
modszereket kell alkalmazni, amik nem biztos, hogy optimalis PA felosztast adnak. Az
is felmeriilhet, hogy ne minden PA-ba belépve (PA valtasnal) kiildjon a mobil
helyvaltoztatasi iizenetet [8]. Egy alacsony hivasintenzitasu, ritkan lakott teriileten,

magas frissitési koltségek esetén a helyzetfrissités hanyagoldsaval alacsonyabb
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0sszkoltséget kaphatunk. Mindenképpen elonyds, ha a PA megvalasztasanal figyelembe
vessziikk a felhasznalok lehetséges mozgasiranyait (pl. utca mentén) és az altaluk
generalt forgalom jellemzo6it [9]. Azzal a probléméval is foglalkozni kell, hogy mi van,
ha a felhaszndl6 a paging folyamat alatt valt bazisallomast [10]. Ha minden
felhasznalonak kiilon PA-t hatdroznank meg (személyre szabott PA), amelynek mérete
az idével egyiitt novekszik, az tovabb csokkentheti a mobilitassal jard koltséget [11,12].
Fontos az is, hogy mennyi id6 alatt tudja a hal6zat megtalalni a mobil terminalt [13].

Cellas [P halozatokban a GSM rendszerekkel ellentétben nem csak a
kommunikacié kezdeményezésekor lehet sziikkség paging-re, hanem a kommunikacio
kozben is. Az IP csomagkapcsolt, igy két egymas utan kovetkezd csomag kozott
elképzelhetd olyan hosszu sziinet, amely alatt a mobil terminal inaktivva valik, holott
rovid idon beliil tovabbi csomagok érkezése lenne varhatd. Ennek elkertilése érdekében
ezt az inaktivva valast érdemes késleltetni. Ez azonban twjabb mobilitassal jard
koltségeket eredményez.

Igazan j6 és kézzelfoghaté eredményeket csak az egyes megoldasok fizikai
realizacidjanak elemzésekor kaphatunk, de a szimulacids eredmények utat mutathatnak,
hogy merre keressiik az optimumot, és hogy milyen realizacidval probalkozzunk

elGszor.

1.4 A dolgozat felépitése

A kovetkezd (2.) fejezetben rovid attekintést adunk arrdl, hogy egy lokalis
mobilitast biztosité halozatban mit tekintiink mobilitasi koltségnek. Ismertetiink egy
adatmodellt, amit a késObbiekben mind az analitikus, mind a szimulacids
koltségelemzésnél felhasznaltunk. Ezutdn részletesen ismertetjiik, hogy mely
események, ¢€s hogyan okoznak mobilitasi koltséget. Ismertetjiik az analitikus
koltségelemzéshez hasznalt képletet, ramutatunk, hogy az egyes koltségkomponensek a
koltségfiiggvény mely részeinek felelnek meg. Hogy mindez szemléletesebb legyen, a
paraméterdsszefiiggések egy részét egy egyszerli példan keresztil illusztraljuk.

A 3. fejezetben a koltségelemzéshez hasznalt szimulacios program lényegi
felépitését ismertetjiik. A valdsdgos haldzati elemeknek szimulédtorbeli objektumokat
feleltetiink meg, €és réviden bemutatjuk ezen objektumok miik6dését. Ezutan ismertetjiik

az objektumok azon elrendezését, amellyel a szimulaciét végeztik.

11/43



A 4. fejezetben megvizsgaljuk azoknak a paramétereknek a mobilitasi
koltségre gyakorolt hatasait, amelyek értékét a halozat tervezésekor a tervezd
befolyasolni tud. Megvizsgaljuk, hogy hany bazisallomast érdemes egy paging area-ba
sorolni, €s milyen alakzatban érdemes ezeket csoportositani. Ezutdn megvizsgaljuk,
hogy a forgalmi modelliink szerint a kommunikacioba beékelodott sziinetek altal
okozott koltségnovekedés milyen hatdssal van a mobilitasi koltségre. Ismertetiink egy

algoritmust, amely segitségével ez a koltség csokkenthetd.
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2. Koltségkomponensek

Jelent6sen befolyasolja a rendszer hatékonysagat az, hogy az adatforgalomtol
mentes iddszakokban mikor tartjuk aktiv allapotban a mobil terminalt (mobile host,
MH), ¢s mikor hagyjuk inaktivva valni. Ahhoz, hogy ennek hatasait részletesebben meg
tudjuk vizsgalni, sorra kell venni azon — egy kommunikdcio soran lezajlé —
eseményeket, amelyek koltséget jelentenek a rendszer szamara.

A mobilitasi koltség egy olyan elvont, szarmaztatott mennyiség, amelyet a
mobil kommunikacié lehetoségének fenntartdsara forditott id6, villamos energia és
savszélesség alapjan definidlunk. Az igy meghatarozott koltség egy olyan viszonyszam,
ami alkalmas lesz arra, hogy kiilonb6z6 szempontok figyelembevételével tudjunk
Osszehasonlitani mas-mas paraméterbeallitasokat, illetve meg tudjuk keresni ezek

optimalis értékeit.
2.1 Forgalmi modell

Miel6tt ratérnénk arra, hogy milyen események soran keletkezhet mobilitasi
koltség, vizsgaljuk meg, hogy milyen tipusu és milyen eloszlasu adatfolyamra
szamithatunk. Mint ismeretes, az adatok IP alapu kommunikécid esetén csomagokban
tovabbitddnak. Ennek hatasara a forgalom nem egyenletes, hanem “csomoésodott” lesz,
vagyis adat-loketek ¢és sziinetek valtogatjdk egymast. Hogy a vizsgalatainkat
megkonnyitsik és  forgalom-modelliinket  szemléletesebbé  tegylik, néhany
feltételezéssel éliink a csomagok érkezésének eloszlasaval kapcsolatban.

- Altaldban az IP csomagok nem maganyosan érkeznek, hanem rovid idén
beliil tobb csomag érkezése varhatd. (Gondoljunk arra, ha egy file-t
halézaton keresztiil toltiink le, annak a tartalma sokszor nem fér el egyetlen
IP csomagban!) Vagyis a csomagok csoportosan érkeznek.

- Egy ilyen csomag-csoportban két szomszédos csomag kozt eltelt ido
vizsgalatunk szempontjabol elhanyagolhatoéan révid.

- A csomag-csoport végének és a kovetkezd csoport elejének érkezése kozt
eltelt id6 par masodperctdl par percig terjedhet. (Ezzel a sziinettel probaljuk
figyelembe venni azt az id6t, amig a felhasznald kivalasztja, hogy mely

informdciora kivancsi, vagyis mit akar letolteni.)
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- Az 1d6 jelentés részében semmilyen adatforgalom nincs. Ekkor
gyakorlatilag a MH-ot nem hasznaljak.
Ezekre a feltételezésekre alapozva allitottuk fel az adatmodelliinket, amit mind

az analitikus, mind a szimulacios elemzéshez hasznaltunk (2.1 abra).

Kommunikacio: Ty . Nincs kommunikéacio

| | . ‘ | | . ol |
f 1 P NN f 1
Kommunikécioba
- k
Csomag-csoporo beckelddott sziinetek
Tl
vpr
L | | | | I » | |
f 1 f 1 f 1 f 1
T A L
Sziinetbeli
maximalis aktiv id§
Tﬂ

2.1 abra: Adatmodell felépitése

A modellben felosztottuk az id6t kommunikacids és kommunkikacidmentes
idészakokra. A kommunikéacids iddszak hosszat egy 7, valoszinliségi valtozdval
irhatjuk le. A kommunikaciés idészakot tovabbi két idészakra osztottuk fel. Az
egyikben a csomag-csoportok kiildése — fogadasa folyik, a masik a csomag-csoportok
kozt eltelt sziinetnek felel meg. A csomag-csoportok hosszat egy 7, a koztik 1évo
sziinet hosszat 7, valdszinliségi valtozdval jellemezhetjikk. 7,-val jeloljik azt a
maximalis id6ét, ameddig a MH aktiv allapotban marad az utolsé csomag-csoport utolsd
csomagja utan. Ez a valtozé a tobbivel ellentétben nem valdszintiségi valtozo, hanem
egy elore bedllithato konstans érték, és nem a forgalom jellemzdje, hanem egy

felhasznalotol fiiggetlen halozati paraméter.
2.2 Koltséget 0koz6 események
Vegyiik sorra, hogy milyen — a mobil adatkommunikacié soran lezajlo —

események okozhatnak a rendszernek mobilitasi koltséget!
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1.

Egy inaktiv allapott MH idénként helyzetfrissité {lizeneteket kiild a
halézatnak. Mint azt az el6z6 fejezetben ismertettiik, inaktiv allapotban
nincs sziikkség a pontos nyomonkdovetésre, tobbnyire elég azt tudni, hogy a
MH mely bazisdllomasok korében taldlhato meg. Mivel a haéldzat
meglehetosen kiterjedt is lehet, nem célravezetd, ha sziikség esetén az
Osszes bazisadllomasnal keresni kellene a MH-ot. Ennek elkeriilése
érdekében bizonyos idokozonként vagy eseményekkor a MH frissitd
informaciot (location update) kiild a halozatnak arrol, hogy melyik
bazisallomas korzetében tartézkodik. Az altalunk vizsgalt haldézatban ez a
frissités a GSM rendszer analdgidjara torténik, vagyis a bazisallomésokat
paging area-kba csoportositjuk, és az inaktiv MH csak ezen paging area-
valtasokat jelzi a halozat felé. Az ilyen tuizenetek kiildése mobilitasi
koltséggel jar. Egy ilyen tizenet koltségét jeloljiik a tovabbiakban C,,-mel.
Az is koltséget jelent a rendszernek, ha egy masik allomas kommunikéciot
kezdeményez egy inaktiv MH-tal. Mint azt az el6z6 pontban is ismertettiik,
az inaktiv. MH mozgasit nem kovetjiik pontosan nyomon, tehat
kommunikécié elott a halézatnak az inaktiv MH-ot meg kell keresnie
(paging), ez szintén mobilitasi koltséget eredményez. Az egy
bazisallomasra vonatkoztatott keresésbol eredé mobilitasi koltséget a
tovabbiakban C,-vel fogjuk jeldlni.

Ha egy csomag-csoport fogadasa, vagy kiildése befejezodik, a MH egy
adott ideig (maximadlisan 7, ideig) még aktiv marad arra szamitva, hogy
rovidesen ujabb csomag érkezik. Ekkor a MH mozgasat folyamatosan
nyomon koveti a halézat, a MH pedig folyamatosan készen 4ll arra, hogy
csomagokat fogadjon, illetve kiildjon. Ezek alapjan ehhez a sziinetbeli aktiv
idohoz egy — az iddtartamaval ardnyos nagysagu — mobilitasi koltséget
rendelhetiink, ami a pontos nyomonkdvetésre forditott kommunikécio
koltségét, illetve a csomag-fogadasra valo készenlét koltségét tartalmazza.
Jeloljik a tovabbiakban C,-val ezen koltség egy masodperces értékét!

Ha a csomag-csoportok kozt eltelt idé hosszabb, mint a maximalis
sziinetbeli aktiv id6 (7},), akkor a MH inaktivva valik. Azaz a MH csak a
paging area valtasokat jelzi a halozat felé. Ha ezutan a kommunikécio
folytatodik, a forgalom iranyatol fiiggben a MH-ot Gjra meg kell keresni.

Ha a kovetkez6 csomag-csoportot a MH kiildi, nyilvanvaléan nincs sziikség

15/43



keresésre, hiszen ebben az esetben a MH egyuttal frissité informaciot is
kiild a halozat felé. Ha a csomag-csoportnak a MH a cimzettje, akkor
viszont keresni kell a MH-ot (vagyis paging-re van sziikség), ugyanis
annak helye inaktiv allapotban nem ismert az adattovabbitashoz sziikséges
pontossaggal. Ez a paging szintén mobilitasi koltségként jelenik meg a

halézatban, ugyanannyit, amennyit a 2. pontbeli paging. (C,).

1. Komponens: 2. Komponens:

Location update paging

>
k R | | vt ! | |
f 1 f 1 i 1 f 1
vl — —
3. Komponens: 4. Komponens:
szunetbeli alktiv id6 paging

2.2 abra: Koltségkomponensek megjelenése az adatmodellben

Ezeket a mobilitasi koltséget okozd eseményeket két csoportra lehet osztani.
Az egyik csoport tagjai fliggetlenek a csomag-csoportok kozti sziinet (7)) és az ezen az
idészakaszon megengedett maximalis aktiv id6 (7,) hosszatol, a masik csoport tagjainak
a fellépési gyakorisaga valamilyen Osszefliggésben van 7,-vel és T,-val. Az elsd
csoportba az elsd két koltséget eredményezé eseményt lehet sorolni (inaktiv allapota
MH location update iizeneteibdl, illetve a kommunikacié kezdeményezésekor lezajlo
paging-bol eredd koltségek). Ezek a kommunikacié lehetoségének fenntartasaval, és
annak kezdeményezésével vannak Osszefliggésben. A kommunikacio soran lezajld
forgalomtdl fliggetlenek. A masik csoport tagjai a harmadik €s a negyedik koltséget
okoz6 események (7, alatti aktiv allapotbdl, illetve 7,,-nal hosszabb ideig tart6 7, esetén
az Ujra keresésbol adodo koltségek). Ezek szoros Osszefiiggésben vannak azzal, hogy a
kommunikacid soran a viszonylag folyamatos adatfolyamot biztosité csomag-csoportok
koz¢é milyen gyakran €kelodik be sziinet, ez a szilinet milyen hosszu, illetve a negyedik
koltségkomponens esetén 1ényeges az is, hogy 7, vagy 7, a hosszabb.

Ahhoz, hogy a mobilitasi koltséget minimalizalni tudjuk, ezen két csoport

elemeit kell minimalizalnunk. Mindkét csoport fligg olyan paraméterektdl, amelyek
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nagysagat nem tudjuk befolyasolni, ugyanis azok objektiven adottak (pl.: egy
bazisallomas teriiletén eltoltott atlagos id6). Az elsé csoport komponenseit csupan a
halézati architektura kiépitésével tudjuk minimalizalni (optimalis paging area
valasztas), mig a masik csoport komponenseit egy jol megvalasztott 7, érték
segitségével is csokkenthetjik. Osszességében tehat csak két paraméter &ll a
rendelkezésiinkre, amelyek értékeit mi valaszthatjuk meg, a tobbi a felhasznalok
szokésaitdl fligg (milyen sebességgel és hogy mozognak, milyen gyakran és milyen

hosszu ideig hasznaljak a MH-ot, milyen jellegli adatfolyamra szamithatunk).
2.3 Mobilitasi koltségfiiggvény

Vegyiik sorra a mobilitasi koltség komponenseit! Vizsgaljuk meg, hogy melyik
komponensre milyen paraméterek jellemzok.

Az elsé koltségkomponenst az inaktiv allapotban a location update {izenet adja.
Inaktiv allapotban a MH csak akkor jelzi a bazisallomds-valtast, ha az egytttal paging
area valtast is jelent. Jelolje 7" azt az idot, amennyit egy MH egy bazisallomas teriiletén
altagosan eltolt! Legyen egy PA-ban m db. bazisallomas, illetve jelolje C,, a location
update tizenet koltségét. A MH altal a paging area-ban elt6ltott atlagos idé ekkor
f (m)T , ahol fegy a paging area méretétdl €s alakjat figyelembe vevo fliggvény. 7, a
kommunikdciés 1d6 hosszat, 7,y pedig a kommunikdciomentes 1d6 hosszat leir6

1

valdszinliségi valtozd. Vezessik be a )=}/d jelolést! Ekkor y, a

kommunikécios idészakok érkezésének intenzitasit jelenti. Az idének a y,E(T,)

hanyadat tolti ki a kommunikacids idészak. Kozelitéleg ekkor aktiv a MH, ha a
kommunikaciés idén beliili inaktiv idészakokat, és a kommunikécios 1d6 végén 1évo

additiv aktiv id6ét elhanyagoljuk. Vagyis kozelitéleg az id6 (1—7/de) -ad részében

inaktiv a MH, ha r, = E(T,). Ekkor

intenzitassal valt paging area-t. Ezek

1
f(m)T

alapjan az ehhez tartozé koltség:

Cl’ﬂ
(1—7d7d)w
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Ha egy inaktiv MH kommunikacios id6szakaszba 1ép, azt a kommunikaciot
kezdeményezheti egy mas allomas, de kezdeményezheti maga a MH is. El6bbi esetben

a MH-ot meg kell keresni, ami koltségként jelentkezik a haldzatban. Jeliiljiik S, -vel azt

a valoszintiséget, amellyel a kommunikacidt egy masik allomas kezdeményezi! Jelolje
tovabba C, az egy bazisillomasra vonatkoztatott paging-koltséget! A masodik

koltségkomponenshez tartozé becslo képlet:

(I=-y.74 )mcpydﬂd

A harmadik koltségkomponenst az analitikus elemzéshez célszerti két részre
bontani: a kommunikaciés iddszakba beékel6édott sziinetekben 1évo aktiv id6 és a
kommunikacié utani aktiv id6 okozta koltségekre. Vizsgaljuk el6szor a kommunikécids
1d0szakba beékelddott sziinetekben fellépod koltséget! 7;, a kommunikécids iddszakba
beckelddott sziinetek hosszat jellemz6 valoszintiségi valtozd (két csomag-csoport kozt
eltelt id6), 7, pedig a csomag-csoport utani sziinetbeli aktiv id6 maximuma (ami egy
konstans érték). Koltség szempontjabdl szamunkra az az érdekes, hogy mennyi ideig

marad a MH aktiv allapotban. Jeldlje 7, p(]) egy realizaciojat 7, valoszintliségi valtozonak!
Ha a sziinet hossza kisebb, mint a sziinetbeli aktiv id6 maximuma (T p(') <T a), a
koltségben csak egy 7, p(]) hosszusagu aktiv idészakasz jelenik meg, ellenkez$ esetben
(T p(i) >T a) ez az iddszakasz T,. Hogy ennek az aktiv idészakasznak a hosszat konnyen
vizsgéalhassuk, feltételezziik, hogy a beékelddott sziinetek hosszanak eloszlasa
exponencialis. Ha ezt az exponencidlis eloszlast [O;T a] iddintervallumban vizsgaljuk, a

sziinetekben megjelend aktiv idészakaszok iddeloszlast kapjuk. A beékelddott sziinetek

hossza (7)) tehat exponencialis eloszlasu, 7, vérhato értékil, sulyfiiggvénye:

Ezt a sulyfliggvényt integralva a [O;T a] intervallumon kapjuk meg annak a

valdszinliségét, hogy az additiv aktiv idé maximuma hosszabb, mint a beékelddott

szinet.:

{ 1,

T,
tl o T,
P('/;,>'/'F)=.[T_e tdt=l-e
0

14
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Ezek alapjan annak az eloszlasa, hogy meddig marad a beékel6dott sziinetben a

MH aktiv allapotban (min(T Y )) az alabbi sulyfliggvénybdl szamithatd:

!
1o
—e
T
f(t)le[O;Ta] = 7,
l—e ™
f(t)le(Ta;oo) = 0
Ennek a varhat6 értéke:

1, :
© 1 _ T Ty
[e- f@)ar = [i—— dr =2 (”+T:’)e
’ " ee ™ l-e ™

Mindezek alapjan kaphatjuk a kommunikacio alatti sziinetekben a MH additiv

aktiv idejébol ered6 koltségkomponenst:

A kommunikécio végeztével a MH még T, ideig aktiv marad. Ez abbdl ered,
hogy IP szinten ha egy csomag megérkezik, arr6l nem tudjuk megallapitani, hogy utolsé
csomag volt, €s azt hosszu ideig nem fogja kévetni ujabb csomag. Vagyis a MH csak 7,
1do6 elteltével lesz ismét inaktiv. Ez képletben kifejezve:

J/dTaCa

Ha a kommunikacioba beékelddott sziinet hosszabb, mint a sziinetbeli
maximalis aktiv idé (7, <7 ), akkor a MH inaktivva valik. A kommunikécié
folytatasakor — amennyiben a kdvetkez6 csomag-csoport a MH felé halad — a MH-ot a
héalozatban paging segitségével meg kell keresni. Jelolje S, annak a valoszintiségét,
hogy az inaktiv allapot utan érkez6 csomag-csoport a MH felé tart!

7

a

]/de]/pe g ﬂsmcp
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Ezeket a komponeneseket sszegezve kaphatjuk meg azt a fliggvényt, amely a
mobilitasi koltséget adja adott paraméterbeallitas mellett.
,

C, T —(z' +Ta)e_g
Czez/es:(1—7’(17(1)W+(1_7’d7d)mcp7dﬂd+7de7pCa . . T +

| Y
1,

+7/dTaCa +7/deype Tpﬁsmcp

A tovabbiakban az analitikus koltségbecslésekhez ezt a képletet hasznaljuk.
2.4 Koltségkomponensek paraméterfiiggése (példa)

Miel6tt belekezdenénk a konkrét koltségelemzésbe, egy viszonylag egyszerli
példan keresztiil szeretnénk illusztralni a komponensek paraméterfiiggéseit, hogy a
koltségkomponenseink érthetdbbek €s attekinthetobbek legyenek.,.

Példankban a cellas IP halozatra jellemz6 paramétereket egy kivétellel
rogzitettilk. Ha a rogzitetlen paraméter értékét egy redlisnak vélt intervallumon beliil
valtoztatjuk, a koltségkomponensek értékeinek valtozasat vizsgalva megfigyelhetjiik,
hogy hogyan fiiggenek a koltségkomponensek az adott paramétertol.

A 2.3 abran a cellds IP halozatokra jellemz0 paraméterek értékeit — T,
kivételével — rogzitettiik. Ot tartomany lathatd, amely a koltségkomponensek alakulasat
mutatja. A legalso (piros) tartomany a kommunikdciomentes idészakban 1évé location
update {lizenetekbol keletkezd koltségkomponens értékének alakuldsat mutatja (1.
koltségkomponens). A lila tartomany kapcsolatkezdeményezéskor eléforduld paging-
bl eredé koltségnek felel meg (2. koltségkomponens). Amint azt lathatjuk, ez a két

komponens fliggetlen 7,-tdl, értékiik végig konstans.
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2.3 abra: Koltségkomponensek 7, fliggvényében
m=9; T=180; f3,3(m=9)*T=405; 14=1200; y4~1/72000; 1,=5; v4~0.1; C,=1; C,=1; C;=0.2; B;=P4=0.6
Fut6 paraméter: T,
Egy MH-ra vonatkoztatott koltséggorbe
Szamitott értékek

A T,-bol eredd koltségkomponenst (3. komponens) a szemléletesség kedvéért
két részre osztottuk. A sarga tartomany jel6li azon koltségrészt, mely a kommunikécids
1d6 (T,) utolsoé csomag-csoport érkezése utani aktiv idoszakaszbol ered, a kék tartomany
a kommunikacié kozben eléforduld sziinetekben 1€vé aktiv idészakokbol eredd
koltséget jelolik. Ezen a két tartomanyon jol lathatdé a 7,-t6l valo fiiggés. Amig 7,
kisebb, mint a csomag-csoportok kozti sziinet varhatd értéke, addig ezen
koltségkomponens mindkét tartomanyanak értéke alacsony. Ahogy 7, hosszat noveljiik,
ez a komponens is elkezd novekedni. A kék tartomany novekedése korlatos, hisz a
koltséget a sziinet hosszanak és 7, értékének a minimumabol szarmaztatjuk, a sziinetek
hosszanak a varhat6 értéke pedig az abrazolt esetben rogzitett érték. A sarga tartomany
novekedése viszont egyenesen aranyos 7,-val, hisz annak csak a kommunikaciémentes
id6szak hossza szabna hatart, ami nagysagrenddel nagyobb 7, értékénél. Ha T, értékét
olyan nagyra valasztjuk, hogy az a csomag-csoportok kozti sziinetet szinte biztosan

kitolti, csupan a sarga tartomannyal jelolt komponens-rész fog novekedni, a kékkel
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rajzolt tartomanyrész szélessége kozelitbleg konstans marad. Osszességében
megallapithatjuk: ezen komponens értéke annal kisebb, minnél kisebb a 7, érték.

A legutolsd6 komponensbdl eredé mobilitasi koltséget zolddel jeloltik. Ha a
csomag-csoportok kozti sziinet hosszabb, mint a megvalasztott 7,, akkor a MH
inaktivva valik, ami a kovetkezé csomag-csoport ¢Erkezésénél tjabb paging-et
eredményez. Ezért minél nagyobb annak az esélye, hogy két szomszédos csomag-
csoport kozti szlinet hosszabb, mint 7, anndl jelentdsebb ez a komponens.

Amint azt lathattuk, a masodik csoporton beliili koltségkomponensek
egymasnak ellentmond6 igényeket tdmasztanak 7,-val szemben, vagyis a 3. komponens
értéke kis 7, esetén lesz alacsony, mig a negyedik komponens értéke nagy 7, esetén lesz
optimalis. Hogy ezen érték beallitasardl tobbet tudjunk elmondani, tovabbi vizsgalatra

van sziikség.
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3. Az vizsgalatokhoz haszndlt szimuldcios program

Munkank soran egy eseményvezérelt halozati szimulacids programot, a Plasmd-
t [15,16] hasznaltuk. A Plasma egy objektum orientalt szimulator, ahol a szimulalt
eszkozoket olyan objektumokkal modellezziik, melyek a valos halozati elemek
szamunkra lényeges viselkedését szimulaljak. Az objektumok eseményeket idozithetnek
egy ltemezobe, mely gondoskodik arrél, hogy ezen események az idozitésiiknek

megfeleld idosorrendben kovetkezzenek be.
3.1 Az altalunk irt szimulator bemutatasa

Az altalunk elképzelt halézat felépitését az 1.2 abran lathatjuk. A MH-ok a
bazisdllomasokkal  radios interfészen  kommunikdlnak. A bazisallomasok
csomdpontokon keresztiil kapcsolddnak a FA-hez.

Ezt az elképzelt cellas IP halozatot az alabbi objektumstrukturaval modelleztiik
(3.1 abra). Az abran a tomor fejii nyilak az lizenetek aramlasat, a sima nyilak a
szimulacid vezérlést és az eredmények tovabbitasat, a szaggatott nyilak pedig a logikai

kapcsolddasokat jelzik.

i .
| Network | csak akkor, ha a

A/:/' A>< Network a forras
BaseStation B

BaseStation .. aseStation
(.BSI11) (.BS12) (.BS99)
Manager ‘\;‘l MobileHostManager
—— 7 & ~
/—""/- /‘/ \‘\‘\_\
| MH(0) | | MH (1) | e MH (99)
a @ 0

s

\%'A_I‘TraffGen -

3.1 abra: Az objektumok kapcsolodasa

Mivel a szimulacidé soran egyes paraméterek értékét sokszor és sok helyen

kellett valtoztatnunk, ezért sziikségiink volt egy olyan objektumra, ami a szimulacidt
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vezérli, a valtoztatni kivant paramétereket atallitja. Erre a feladatra hoztuk létre a
Manager objektumot. Ez felel tovabba a szimulacids eredmények nyilvantartasaért és
tarolasaért is.

A Network objektummal modelleztiik a bazisallomasok folott elhelyezkedo
halozatot (3.2 abra). Ez az objektum felelos a mobil késziilékek kereséséért (paging), a

MH-ok mozgasanak nyomonkovetéséért, az MH-nak cimzett lizenetek megfelel

A Home Agent
bézisallomas

D utvalaszto Foreign Agent
Network

‘l [ .lA >:>AA/\A\A

rrrrr

valos halozat szimulatorbeli halézat

3.2 abra: Az elképzelt haldézat szimulatorbeli megvalositasa

A BaseStation objektum modellezi a bazisallomasok viselkedését. Gyakorlatilag
nem tesznek mast, mint a halézat késleltetését szimuldlva tovabbitjadk a kapott
lizeneteket.

A MobileHostManager objektum kezeli a mobil termindlokat (MH-ok).
Technikai okobol, a szimulacio gyorsitasa érdekében csak egy van beléle, ez kezeli az
Osszes mobil adatati. Ez hozza 1étre 6ket, valamint a mozgasukért is ez felel.

A TraffGen objektumban valositottuk meg a forgalom generalasat. Ez az
objektum kezeli az elemi forgalomgeneratorokat (7G), melyek iizeneteket generalnak a
MobileHostManager MH-jainak. Ebbdl is csak egyet hasznaltunk, mely képes az 6sszes

MH forgalmat generalni.

3.2 A szimulacio menete

A szimulacid soran azt vizsgaljuk, hogy egy adott paraméter kiilonboz értékei

esetén hogyan valtoznak a koltségek, tigy hogy kozben a tobbi paraméter beallitasat
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illetve a halozati struktirat nem valtoztatjuk. A szimuldcio gy torténik, hogy a
Manager alapéllapotba hozza a haldzatot s bedllitja a valtozo paraméter kezdeti értékét.
Ezt kovetden elinditja a szimulacidt. A bedllitott paraméterek alapjan kiszamol egy
szimuléacios 1d6t (measuringTime). A szimulacids 1d6 lejartaig figyeli a haldézatban
fellépo koltségeket. Majd megallitja a szimulaciot €s a kapott eredményeket eltarolja.
Ezutan a halézatot ismét alapallapotba hozza és bedllitja a valtozo paramétereket a
soron kovetkezo értékiikre. Végiil Ujrainditja a szimulaciot. Ezt a miiveletsort addig
ismétli, amig a valtozd paraméter Osszes értékével meg nem vizsgalta a haldzat
viselkedését.

Szimulacionkban gyakorlatilag csak a MobileHostManager és a TraffGen
objektumokban valtoztatjuk a paraméterek bedllitasait. A szimulacid megfigyelését a
halozat két pontjan végezziink, a MobileHostManager és a Network objektumoknal.
Ezek az objektumok az egyes mérendd események bekovetkezésekor a Manager

objektum mérofiiggvényeit hivjak meg.
3.3 A szimulacids dsszeallitas

A szimulacidhoz egy 9x9-es bazisallomas- (cella-) struktirat hoztunk 1étre (3.3

abra). Minden bazisallomas 8 szomszéddal rendelkezett.

(000000
(00000000
00000000
00000000
00000000

OBV
OB RO
0 O B
00

3.3 abra: Cellak és szomszédossagi viszonyaik

A négyzetes struktira atellenes szélein elhelyezkedd bazisallomasok is
szomszédaik egymasnak. Igy egy végtelen sikon egy végtelenitett bazisalloméasrendszert

hoztunk létre. Ebbe a rendszerbe 100 mobil terminalt helyeztink. Az elhelyezési
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algoritmus roppant egyszerd. Az els6 mobil az els6, a masodik a masodik
bazisallomashoz kertilt, és igy tovabb. Ha mind a 81 bazisadllomésnal volt mar mobil,
akkor a 82. mobilt az elsé, a 83.-at a masodik stb. bazisallomashoz rendeltiik. A mobil
terminalok mozgasat Brown-mozgassal modelleztiik. A mozgéasi algoritmus az aktualis
bazisallomas szomszédai koziil valasztotta ki egyenletes eloszlas alapjan, hogy merre

mozogjon a terminal.
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4. Koltségelemzés analitikus és szimuldcios modszerrel

A lokalis mobilitast tamogatd halézatok leirasahoz sok paramétert hasznaltunk.
Ezek koziil csupan ketté olyan van, melyek értékét a haldzat-tervezéskor befolyasolni
tudunk. Meg tudjuk hatarozni, hogy a bazisadllomasokat hogy csoportositsuk paging
area-kba, illetve be tudjuk allitani 7}, optimalis értékét. A tobbi paraméter értéke nem
befolyasolhat6, sot, gyakran még nem is ismert. Az adott lehetdségekkel élve, és azon
korlatainkat ismerve, hogy bizonyos paraméterek ismeretlenek, a tovabbiakban a

mobilitasi koltség csokkentésére probalunk utmutatast adni.
4.1 Paging area méret valasztas

Felmertilhet a kérdés, hogy ha egy cellas rendszerben — a GSM rendszerhez
hasonléan — a bazisallomésokat paging area-kba csoportositjuk, és sziikség esetén
ezeken a teriileteken beliil keressiik az inaktiv MH-okat, akkor egy paging area-ba hany
bazisallomas tartozzon. Erre a kérdésre a valasz els6 kozelitésben kézenfekvonek tlinik:
annyi bazisallomas tartozzon egy paging area-hoz, amennyi a GSM rendszerben egy
location area-hoz. Ha a 2.1 részben ismertetett koltségkomponenseket kissé
részletesebben megvizsgaljuk, arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a kérdés nem ilyen
egyszerd. A cellas IP halézatnak sok olyan — a GSM rendszert6l eltérd — tulajdonsaga
van, ami miatt ezzel a kérdéssel részletesebben is foglalkozni kell.

A paging area méretét ugy kell megvalasztani, hogy a lehetdségekhez képest a
halézatban keletkez6 mobilitasi koltség minimalis legyen. Ha egy paging area-ba kevés
bazisallomas tartozik, akkor paging kozben kevés bazisallomasnal kell keresni a MH-ot,
igy az ebbdl ered6 mobilitasi koltség kisebb lesz. Van viszont egy hatranya is a kis
méretll paging area-knak: az inaktiv allapott MH-nak a mozgésa sordn nagyon sok
location update tizenetet kell kiildenie a gyakori paging area valtas miatt. Tekintettel
arra, hogy a cellas IP halozatokban a cellak mérete meglehetdsen kicsi lehet, tovabba
gyakori cellavéltasra szamithatunk, az ezen hatasbol eredd koltségnovekedés nem
elhanyagolhato. Nyilvanvalo, hogy ha egy paging area-ba tulzottan sok bazisallomast
csoportositunk, a mobilitasi koltség szintén nem lesz optimalis. Ebben az esetben
ugyanis a location update-ekbdl eredd mobilitasi koltség kicsi lesz, de a paging koltsége
a bazisallomasok szamaval egyenes ardnyban megn6. A megoldast tehat valahol a két

sz€ls6ség kozott kell keresntink.
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A location update ilizenetekb6l ered6 koltség nem csupan a paging area-ban
1év6 bazisallomasok szaménak a fliggvénye, hanem fiigg attdl is, hogy a bazisallomasok
milyen alakzatban helyezkednek el, illetve egy adott cellabol mely masik celldba és
milyen valészinliséggel tud atmenni a MH. A valdésagban a MH-ok mozgasa ugyanis
nem irhatd le egyszeri Brown-mozgassal. Vannak irdnyok, amelyek mentén a MH-ok
nagyobb valoszinliséggel haladnak, mas iranyokba meg szinte soha sem kozlekednek.
(PL.: egy hosszu egyiranyt utcdban a MH-ok jobbara a fogalmi irdnynak megfeleléen
haladnak, azzal szemben kevesebb MH halad (gyalogosok), oldaliranyban meg még
kisebb a valoszinlisége, hogy valaki elhagyna a cellat.) Mindezen tényezoket
figyelembe véve a probléma meglehetdsen 6sszetetté valik.

A vizsgalat egyszerlisitése érdekében tételezziik fel, hogy a MH-ok mozgésa
emlékezetmentes, vagyis a mozgas soran az, hogy a MH egy adott cellabdl mely cellaba
megy tovabb, fiiggettlen attol, hogy el6zdleg hol tartozkodott. Ekkor a MH

cellavaltasait egy folytonos idejli két dimenzids Markov lanccal irhatjuk le.

O bazisallomas

' «» Mozgasi iranyok

D paging area hatarai

4.1 abra: Folytonos idejii Markov-lanccal leirt mozgas

A Markov lanccal leirt cellavaltas esetén meghatarozhato a varhato értéke egy
MH egy adott paging area-ban eltoltott idejének. Ez a varhato érték — az analitikus
modszernél egyszertibben — kisérleti iiton is meghatarozhatd egy egyszerli szimulacid
segitségével, melynek menetét a F.2 fiiggelékben ismertetiink.

Hogy a kiilonbozé alaku €s méretli paging area-kat mobilitasi koltség
szempontjabol 06ssze tudjuk hasonlitani, meg kell hataroznunk az analitikus
koltségelemzéshez  hasznalt  képletben  taldlhatdé  paraméterek  értékeit. A
koltségkomponensek paraméterezésénél az egy bazisdllomasra vonatkoztatott paging

(C,) és a location update tlizenet kiildésébdl (C,,) eredd koltségek koltségparamétereit
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egyenlének valasztottuk (C, =C, =1) arra gondolva, hogy a radios interface-t

kozelitdleg azonos modon veszik igénybe. A kommunikacids iddszakba beékel6dott
sziinetekben egy MH egy masodperces aktiv idejének a koltségét C,=0,2-re
valasztottuk. A tobbi paramétert konstans értékekben rogzitettilk. A bazisallomasokat
négyzetracsos alakzatban helyeztik el, és egy bazisallomasnak nyolc szomszédot

feltételeztiink. A MH mozgasat egyszerti Brown-mozgasnak feltételeztiik.

PA-méret | Atlagidé | Koltség (x107) || PA-méret | Atlagidé | Koltség (x10™)

5x5 643,9 70 5x1 224.9 60
4x4 524,5 56 4x3 455 52
3x3 405,1 49 4x2 360,6 50
2x2 288 49 4x1 221.,8 59
1x1 180,1 64 3x2 3312 49
5x4 547,5 63 3x1 215,8 58
5x3 491,4 56 2x1 205.,8 59
5x2 378.8 52

Paging area méret tablazat
T=180; m=9; 3x3-as paging area; 7,;=1500; 3,=1/90000; 7,5; =0.1; =£~0.6; C,~1; C,=1; C,=0.2

A fenti tablazatban a “PA-méret” nevil oszlop mutatja, hogy egy paging area-
ba hany bazisallomas tartozik, €s ezek milyen geomeriai elrendezésben vannak. Az
“Atlagid” oszlopban talalhato annak a varhato értéke, hogy egy MH egy paging area-
ban adott mobilitasi paraméterekkel atlagosan mennyi ideig tartézkodik. A “Koltség”
oszlopban talalhato az ehhez rendelhet6é mobilitasi koltség.

A téblazat adatai jol mutatjak, hogy mind a til nagy, mind a tul kicsi méretii
paging area magas koltséget eredményez. Az optimalis méretii paging area-ba ezen
szamitasok szerint 4-9 bazisallomas tartozik. Ahhoz viszont, hogy ez a szam
ténylegesen egy optimumot jel6ljon, fontos, hogy a bazisadllomasok geometriai
elrendezése kozelitdleg négyzetes legyen. Ha Osszehasonlitjuk a 2x2-es és a 4x1-es
méretii paging area-kat, lathatjuk, hogy a 2x2-eshez tartozé koltség alacsonyabb, mint a
4x1-eshez tartozd koltség, holott mindkét esetben 4 — 4 bazisallomasbol all a paging
area. Részletesebben megvizsgdlva a paging area-kat lathatjuk, hogy az éatlagos
tartozkodasi id6 a 2x2-es elrendezésben nagyobb, mint a 4x1-esben. A rovid atlagos
tartozkodasi id6 gyakoribb location update iizenetet eredményez, ami koltségnoveld, a
paging-bdl eredd koltségek viszont csupan a paging area-ba tartozo bazisallomasok

szamatol fliggenek, azok elhelyezekedésétol nem.
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A valésagban egy teriiletet nem lehet lefedni ilyen egyszeri négyzetracsos
elhelyezkedésii bazisallomasokkal, hanem sokkal bonyolultabb, valtozé méretii és
alakzata cellakra van sziikség, mint ahogy azt a GSM rendszereknél is tapasztalhattuk.
A valosagos mozgasmodell sem ilyen egyszerti, egyes irdnyokba gyakrabban mozognak
a MH-ok, mig mas iranyokba szinte soha. Raadéasul a bazisallomésok szamanak
novekedésével a lehetséges paging area-felosztasok szama exponencidlisan nd, vagyis a
legoptimalisabb felosztds meghatarozdsa egy NP-nehéz problémat eredményez [7].
Mindezeket a tényezoket figyelembe véve ezen kérdés részletesebb elemzése, illetve
valamely valds teriilet optimalis lefedésének probléméja [14] tulmutat ezen dolgozat
keretein.

Roviden 6sszefoglalva a fentieket megallapithatjuk, hogy egy paging area-ba
meglehetdsen kevés szamu bazisallomast célszerli sorolni, mivel a GSM rendszerekkel
ellentétben a mobil késziilék megkeresésére itt nem csak a kommunikacié kezdetekor

lehet sziikség, hanem a kommunikacio kdzben akar tobbszor is.

4.2 Sziinetbeli aktiv allapotok optimalis hossza

Mint azt mar az el6z6 fejezetekben is részleteztiik, a kommunikaciéba (7,) — az
adatmodelliink szerint — 1d6r6l id6re sziinetek (7)) ékelddnek be. A kérdés az, hogy a
beékel6dott sziinetekben mennyi ideig érdemes még a MH-ot aktiv allapotban tartani, és
mennyi id6 mulva (7,) érdemes inakiv allapotba engedni.

Ahhoz, hogy T, értékét meg tudjuk hatarozni tigy, hogy az optimalis mobilitasi
koltséget eredményezzen, 7, varhaté hosszat elére ismerniink kellene. Sajnos 7,-nek
nem csak a varhatdo hossza ismeretlen, hanem az eloszlasa is, ami nem csak 7,
meghatarozasat, de a koltségelemzést is neheziti. A kérdésre tehat ugy kell keresni a
vélaszt, hogy T),-re a lehetéségekhez mérten minimalis szdmu megkdtést tegyiink.

Els6 1épésben vizsgaljuk meg analitikus modszerrel, hogy egy haldzatban
kiilonb6z6 hosszusagu 7,-ket és T,-kat feltételezve hogyan alakul a mobilitasi koltség!
A T, véarhato értékét egy vizsgalat alatt gy véltoztatjuk, hogy egy adott kommunikécids
1don (7,) beliil a sziinetek hosszainak az 6sszege allanddé maradjon, vagyis vagy rovid,
de stirlin érkezd, vagy hosszu, de ritkan érkez6 sziineteket feltételeziink. Ezen vizsgalat
soran szem eldtt kell tartanunk azt, hogy az analitikus modszerrel valo
koltségbecsléskor a képletek konyebb kezelhetdsége érdekében a 7, valdsziniiségi

valtozo eloszlasat exponencialisnak feltételeztiik. (Bévebben lasd 2.3 rész.)
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4.2 abra: Analitikus uton becsiilt mobilitasi koltség
T=180; m=9; 3x3-as paging area; 7,~1500; ,~1/90000; 7,%=0.5; =4,~0.6; C,~1; C,=1; C,;~0.2
A cellaban eltoltott id6, a csomag-csoport hossza és a koztes sziinetek hossza exponencialis eloszlast
Szamitott értékek

A 4.2 abran az egy MH-ra vonatkoztatott koltségfliggvény alakulasat lathatjuk
T, és T, fuggvényében. Lathatjuk, hogy minél hosszabbak (és egyuttal ritkdbbak) a
sziinetek, annal alacsonyabb a mobilitasi koltség. Az is lathatd, hogy amennyiben
hosszt sziinetekre szamithatunk (E(7,) =49), érdemesebb a MH-ot hagyni inaktivva
valni, majd sziikség esetén ujra megkeresni. Amennyiben a sziinetek rovidek (£(7,)=3),
érdemesebb aktiv allapotban tartani a MH-ot, ugyanis egy rovid aktiv allapot a
sziinetben a koltség szempontjabdl sokkal kedvezobb, mint egy paging. Rovid 7, érték
tehat csak akkor eredményez optimalis mobilitasi kolséget, ha a beékel6dott sziinetek
hossza megfeleléen nagy. Az adott varhatd értékii sziinetekhez tartozd optimalis 7,
értékbol adédo minimalis koltségpontokat korokkel jeloltiik az abran.

A fenti becslés alapjan igaznak tiinik azon eldzetes sejtésiink, miszerint a 7,
értékét ugy tudjuk optimalisan bedllitani, ha 7, hossza ismert. Megoldast jelenthet az, ha
a MH méri a csomag-csoportok kozt eltelt id6t, €s annak fiiggvényében allitja maganak
automatikusan a 7, paramétert. Ennek a kivitelezése sajnos nem olyan egyszerli, mint

els6 ranézésre tliinik. A mi forgalmi modelliinkre jellemz6 csomagok csoportok ugyanis
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a valosagban nem jelennek meg. A MH nem tudja eldonteni, hogy két szomszédos
csomag kozti sziinet az csomag-csoporton beliili két csomag kozti sziinetnek, csomag-
csoportok kozti sziinetnek (7)), vagy épp kommunikaciomentes idészaknak felel meg a
mi modelliinkben. Ez a probléma athidalhato ugy, hogy csak egy adott intarvallumon
beliil esé sziineteket szamit bele a 7,-mérésbe a MH. Ez nem okoz gondot, hisz a
nagyon rovid sziinetek alatt mindenféleképpen aktivnak kell maradnia a MH-nak, illetve
egy bizonyos idokorlat felett is biztosan nem éri meg aktiv allapotban tartani a MH-ot.
Ha ezek a sziinetek kimaradnak a vizsgéalat szempontjabol, az 7, értékének
megvalasztasa szemsz6gébol kozombos.

Az analitikus becslés alapjan a 7, értékek optimalis bedllitasat az 4.3 abra

mutatja. (4.2 abraban a fekete korokhoz tartozo 7,-E(7),) parok.)

4.3 abra: Optimalis 7, beallitas adott varhaté értékii 7,-re
Szamitott értékek

A kapott eredmény 7T, értékének megvalasztasara viszonylag egyszeri
megoldast kinal, de ennek hasznalhatdsaga egyelére nem egyértelmii. A 7, eloszlasat
ugyanis a valdsagban nem jol kozeliti az exponencidlis eloszlas. Mielott 7, értékének
beallitasara javaslatot tennénk, érdemes szimulédcio segitségével is megvizsgalni a
koltségfiiggvény viselkedését.

Mint emlitettiik, a becslés annél jobb, minnél kevesebb megkdotést tesziink 7,-
re vonatkozdan. Vizsgéljuk tehat meg, hogy hogyan befolyasolja az eredményt az, hogy

milyen eloszldsokat hasznalunk a valosziniiségi valtozok realizalasakor.
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4.4 abra: Koltségfiiggvény exponencialis eloszlasokkal
T=180; m=9; 3x3-as paging area; 7,=1500; 7,=1/90000; 7,%=0.5; B,=570.6; C,,=1; C,=1; C;~0.2
A cellaban eltoltott id6, a csomag-csoport hossza és a koztes sziinetek hossza exponencialis eloszlasu
Szimulacios eredmény

4.5 abra: Koltségfiiggvény Pareto eloszlasokkal
T=180; m=9; 3x3-as paging area; 7,=1500; 7,=1/90000; 7,%=0.5; B;=570.6; C,,=1; C,=1; C;~0.2
A cellaban eltsltott id6 hossza =3 paraméterii véges szorasu, a csomag-csoport hossza és a koztes
sziinetek hossza y=1,6 paraméterii végtelen szorasu Pareto eloszlast kovetnek.
Szimulacios eredmény
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Az 4.4 ¢és az 4.5 abrdkon szimuldcioval meghatarozott koltségértékeket
lathatunk kiilonbozé 7, és E(T,) értékek beallitasa mellett. Lathatjuk, hogy a kapott
feliilet jellegre megegyezik az analitikus becslés segitségével nyert feliilettel (4.3 4bra).
A legszamottevobb eltérés a feliilet egyenletlenségében van. A szimulécids
eredményeket Osszehasonlitva azt vehetjik észre, hogy a mobilitasi koltség
szempontjabol minimdlis jelent6ssége van, hogy exponencialis vagy Pareto
eloszlasokkal modelleziink, holott a két eloszlds meglehetosen kiilonboz6. Elso
ranézésre ez kiilondsnek tlinhet, ugyanis arra szamithattunk, hogy egy végtelen szorasu
eloszlast alkalmazva a szimulédcios eredmény szorasa is végtelen lesz. Ezzel szemben a
két eredmény szorasa kozel azonos. Jobban megvizsgéalva azt, hogy hogyan fliggenek a
koltségkomponensek az egyes valoszintliségi valtozoktol lathatjuk, hogy a kapott
szimulécios eredmények realisak.

Az 1. és a 2. koltségkomponensek elsdsorban az egy bazisallomas teriiletén
eltoltott idaot leird eloszlastol fiiggenek. Ezen eloszlas szérasa mind a Pareto eloszléssal,
mind az exponencidlis eloszlassal valoé szimulaciokor véges volt.

A 3. és a 4. koltségkomponensek szamara a csomag-csoportok kozti sziinetek
eloszlasa a jelentés. A Pareto eloszlast alkalmazva a szimulacioban ennek a
valosziniiségi valtozonak a szorasa mar végtelen nagy. A 3. komponens esetén a mért

értékbe csupan a [0;7,,] intervallumra csonkolt exponencilis, illetve Pareto eloszlasok

varhato értéke szamit bele, amiknek a szordsa mar véges. A 4. komponens csupan attol
fiigg, hogy az eloszlasbol nyert véletlen szdm értéke nagyobb, vagy kisebb mint 7,. Az
igy nyert eloszlas szérasa szintén nem végtelen.

A két eloszlas kozti igazan lényeges kiilonbség, vagyis a masodik
momentumok eltérései tehat nem jutnak érvényre, csak a varhatd értékiik — illetve a
beldliik szarmaztatott eloszlas varhat6 értéke — lesz szamottevo.

Térjiink vissza arra a kérdésre, ami a koltség szempontjabdl a legfontosabb
volt: mekkorara valasszuk 7, értékét. A szimulacids abrakat vizsgalva észrevehetjiik,
hogy a minimumhelyek — jéllehet meglehetdsen nagy szoérassal — de azon érték koriil
helyezkednek el, mint ahol azt az analitikus becslésnél lattuk. Lathattuk azt is, hogy a
mobilitasi koltség szempontjabol nincs nagy jelentdsége annak, hogy az
adatmodelliinkben a 7, valoszinliségi valtozot egy viszonylag kis szorast exponencidlis,
vagy egy végtelen szérasu (és ezaltal a valdsaghoz jobban konvergéald) Pareto

eloszlassal modellezziik.

34/43



Miutan megallapitottuk, hogy a 7}, eloszlasa tipusanak nincs nagy jelentdssége
a mobilitasi koltség szempontjabol, vizsgaljuk meg azon sejtésiink helyességét, hogy az
adaptivan allitott 7, érték segitségével valdoban sikeriil-e koltségesokkenést elérniink!
Az 4.3 abran lathatjuk, hogy adott varhat6 értékli 7, esetén milyen 7, valasztas az
optimalis. Ezek alapjan a szimulatorban egy algoritmus segitségével allitottuk 7,
értékének megfeleléen 7,-t, és vizsgaltuk, hogy ez valoban koltség-csokkenést

eredményez-e.

4.3 Adaptiv algoritmus

A fenti eredmények tiikrében érdemes megvizsgalni, hogy lehet-e csokkenteni
a mobilitasi koltséget 7, atlagos hosszanak megfelelden allitott 7, érték segitségével.
Ennek érdekében leirunk egy egyszerii algoritmust, €s megvizsgaljuk, hogy alkalmazasa
tényleg koltségesokkenéssel jar-e.
Az adaptiv algoritmus, amely segitségével T, értékét adaptivan allitottuk:
- Minden csomag-csoport kozt eltelt sziinet hosszat lemérink (7, p(") ),
amennyiben az egy adott idéintervallumon beliil van.

- Ezek a mért értékek alapjan allitottunk egy aktualis vélt 7,°“” hosszt

T adaptiv(n) _ aT adaptiv(n-1) +

p p (1-a)T," képlet alapjan, ahol & a T}, valtozasi

sebességének kovetési gyorsasagara jellemzo konstans.

high

- Meghataroztunk egy T,/ és egy T, értéket, illetve egy T, értéket.

daptiv lim it y r1e e j ”
T p“ i , ™ esetén az aktudlis T, értékét 7,/ -nak, ellenkezé esetben

T,/ -nak vélasztottuk.
A 4.6 abran harom kiilonb6z6 szinnel feltiintetett mérési eredményt lathatunk.
A piros szinnel jeldlt gorbéknél T, értékét 7,/"-ra, a kék szinnel jelolt gorbék esetén
T, ra vélasztottuk. A zold gorbesereg az adaptiv algoritmus segitségével allitott 7,
értékhez tartoz6 mobilitasi koltséget mutatja. Amint lathatjuk, az alkalmazott algoritmus

a koltségeket jol minimalizalja.
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4.6 abra: Adaptivan allitott 7,
T=180; m=9; 3x3-as paging area; 7,~1500; %,~1/90000; z,%=0.5; =F~0.6; C,~1; C,;=1; C;=0.2
Tahighzzo; Tal()w:3; leimit:23;
A cellaban eltoltott id6 hossza =3 paraméterl véges szorasu, a csomag-csoport hossza és a koztes
szlinetek hossza y=1,6 paramétert végtelen szorasu Pareto eloszlast kovetnek.
Szimulacios eredmény
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5. Osszefoglalds

A GSM rendszerekben a mobil késziilékek ahhoz, hogy mindig elérhetdek
legyenek, inaktiv allapotban minden location area valtaskor location update iizenetet
kiildenek a halozatnak. Ha a késziilékre sziikség van (vagyis beérkezd
hivaskezdeményezéskor), akkor azt a halozat paging segitségével megkeresi.

A cellas IP halozatoknal nem csak a kommunikacié kezdeményezésekor lehet
szlikség paging-re, hanem annak folyaman is. Kimutattuk, hogy ennek hatiséra az
optimalis paging area-méret csokken. Megvizsgaltuk tovabba, hogy a paging area alakja
hogyan befolyasolja a mobilitasi koltséget. Mint azt a megel6z6 szakirodalmak
tanulmanyozasa alapjan is lathattuk, fontos, hogy figyelembe vegylik, hogy a MH-ok
milyen iranyba és milyen sebességgel haladnak. Az altalunk alkalmazott mozgasmodell,
illetve cellaelhelyezések alapjan is lathattuk, hogy nem elég megtaldlni az optimalis
cellaszamot, hanem fontos az is, hogy olyan hatart keressiink a paging area-knak, hogy
az ott eltoltott ido varhatd értéke maximalis legyen.

Megvizsgaltuk, hogy milyen hatassal van a kommunikacioés idodszakba
beékelddott szlineteknek, és ennek a koltségnoveld hatasa hogyan csokkenthetd. Kétféle
modszerrel megvizsgaltuk, hogy kiilonbozé E(T),)-ket és T,-kat megadva hogy valtozik
a mobilitasi koltség. Megvizsgaltuk, hogy adott paraméterbeallitasok mellett kiilonb6z6
E(T,)-ket feltételezve milyen 7, érték mellett kapunk minimalis mobilitasi koltséget.
Megadtunk egy algoritmust is, amely segitségével 7, értékét a MH automatikusan
beallitja gy, hogy az kozelitse az optimélis 7,-beallitast, mikoézben E(7,) értéke
ismeretlen.

A tovabbi munkank soran szeretnénk a koltségeket szimuléacid segitségével ugy
vizsgélni, hogy a cellakat egy valés kornyezetnek megfelelden helyezzik el. Erdemes
lenne tobbféle mozgadsmodellt alkalmazva figyelni a koltségek alakulasat. Szamos cikk
foglalkozott alternativ paging, illetve location updating stratégidk alkalmazasaval. Ezek

alkalmazasa és értékelése érdekes feladatot jelenthet szamunkra a tovabbiakban.
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Fiiggelékek

F.1 Szimulatorbeli iizenetszekvenciak

A szimulatorunkban harom fajta tizenettipust definidltunk. Az egyik ilyen az

adat tovabbité tizenet (DataMess, DM). llyen iizeneteket generalt a forgalom

generatorunk, ezek az lizenetek reprezentaltak az adatforgalmat. A masik iizenettipus a

helyzetvaltoztatast jelzd ilizenet (LocationUpdateMess, LUM), a MH ilyen {izenetet

kiildott, amikor bazisallomast valtott. A harmadik tipus a kereso ilizenet (SearchMess,

SM), amit a héaldzat kiildott a bazisallomasok felé, amikor egy MH-ot keresett. Ez az

tizenet feleltetheto gyakorlatilag paging lizenetnek feleltetheté meg.

mutatjuk be.

Az aldbbiakban a szimulatorban el6forduld lehetséges tizenetszekvencidkat

F.1/a Mobilok megsziiletésekor és minden mozgas alkalmaval

MobilHost BaseStation

Network

bsToNetDelay

|
—

F.1/b Adatok kiildése, mobil kiildi a haléozatnak

Traffic

Generator

MobilHost

DM

\* lenghtDelay*length
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F.1/c Adatok kiildése, halozat kiildi a mobilnak, a mobil aktiv

Traffic

Generator

DM

D

MobilHost

BaseStation

DM

o

e
o™
DM \

Network

DM

bsToNetDelay +
lenghtDelay*length

F.1/d Adatok Kkiildése, haléozat kiildi a mobilnak, a mobil inaktiv

Traffic

Generator

DM

MobilHost

BaseStation

T DM

SM

P

SM

D

bsToNetDelay +
lengthDelay*length

DM

L

Network

T

SM

P

bsToNetDelay

SM

T

DM

PR
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F.2 Paging area-ban eltoltott idé varhaté értéke

A szimuléci6 az aldbbi egyszerli Matlab-program segitségével torténik: (A %’ -
jel megjegyzést jelol.) Ez a program egy négyzetracsos alakzatban -elhelyezett
bazisallomasok kozt egy MH Brown-mozgasat szimuldlja. A program szamolja, hogy
szazezer 1épés utdn mennyi ido telt el, és ezalatt a MH hanyszor 1épte at a paging area
hatarat. Ezt a szimulaciot tizszer végzi el a program.
echo off;

MAXX=3;
MAXY=3;

$ Paging area x és y irdnyu méreteinek bedllitdsa: 3x3 bazisalloméast
tartalmaz.

X=2;

y=2;

% MH elhelyezése a paging area-ban.
a=[1;

for 1=1:10

% 10 mérést végzink el

count=0;

t=0;

for 3=1:100000
c=rand;
t=t+180*2*rand;
Iranyt és tartdzkoddsi idét sorsolunk a MH-nak: c értéke 0-1
egyenletes eloszlasbdl szarmazik.
8 egyenld részre osztva ezt az intervallumot doénti el a program,
hogy merre megy a MH.
if ¢<0.125
x=x-1; y=y+1;
elseif ¢<0.25
y=y+1;
elseif ¢<0.375
x=x+1; y=y+1;
elseif c<0.5
x=x+1;
elseif c¢<0.625
x=x+1; y=y-1;
elseif c<0.75
y=y-1;
elseif ¢<0.875
x=x-1; y=y-1;
else
x=x-1;
end;
if (x<1) | (x>MAXX) | (y<1) | (y>MAXY)
% Ha a MH kilépett a paging area rertletérdl..
count=count+1;
if x<1 x=MAXX; end;
if x>MAXX x=1; end;
if y<1 y=MAXY; end;
if y>MAXY y=1; end;
% Az atellenes oldalon megjelenitjtk, és folytatjuk a szimulaciébt..
end;
end;

o0 o° oo

o°
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a(i)=t/count;

100000 cellavaltasnyi id8 (t) alatti cellavaltésok széma (count)
% lesz az eredmény.
end;
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