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1. Bevezetés

Az 1990-es években tanui lehettiink a mobil telekommunikaciés halozatok hihetetlen gyors
fejlodésének. A kezdetben analog rendszereket (1G) hamar felvaltottdk a masodik generacids
(2G) halozatok, mint a példaul a GSM vagy az 1S-95, melyek a j6 mindségli hangtovabbitas
mellett mar kis bitsebességli adattovabbitast is lehetové tettek. A 2G technoldgia, élen az
eurépai GSM megvaldsitassal, a 90-es években igazi sikertorténet volt, és az 0j évezred
hajnalan ¢élte fénykorat. Napjainkban folyik az attérés a 2G-r6l az Europaban (mar az
orszagok tobbségében ki is épiiltek a rendszerek) UMTS, az USA-ban CDMA-2000,
Japanban W-CDMA néven futd6 harmadik generaciés mobil halozatokra (3G), melyek 0j
kodolasi, mobilitdsi megoldasokkal, nagyobb bitsebességgel probaljak kielégiteni a XXI.
szdzadi tarsadalom megndvekedett igényeit.

A fejlodés azonban nem allhat meg. Annak ellenére, hogy a 3G haldzatok még csak par
orszagban valtottdk be a hozzajuk flizott reményeket (Japanban mar par éve hodit a 3G tobb
tiz millio eldfizetével) egyre inkabb eldtérbe keriilnek a kdvetkezd, negyedik generacios
halozatok (4G) tervezési-megvaldsitasi kérdései. Ennek okai a sdvszélesség, a mobilités, a
mindség tovabbi novelésének alapvetd igénye, 1j ultra-szélessavu szolgaltatdsok bevezetése,
valamint olyan fejlédési trendek, mint példaul a ,,mindeniitt jelenlevéség” (ubiquity), vagy a
globalitas, melyek a 3G fejlesztésénél még nem voltak tervezési szempontok.

A mobil telekommunikicidos piac Oridsi fejléddése a 90-es években a mobil
beszédszolgaltatas futotiizszerii terjedésének volt kdszonhetd vilagszerte. Egyre tobben
vasaroltak mobil késziiléket, ¢és ¢ltek a mobilitds nyujtotta lehetdségekkel. Ennek
eredményeképpen példaul Japanban 2000-re a mobil eldfizetések szdma meghaladta a
vezetékes eldfizetésekét. Azonban, ha mar egy orszdg minden lakosanak van mobil késziiléke,
akkor nem varhatjuk az eldfizetések, vagy a halozati forgalom tovabbi novekedését csupan a
beszéd alapu szolgaltatastol. Igy a jovSben egyre inkabb a multimédia tovabbitasa fogja adni
a halozati terhelés nagy részét. A multimédia ilyen aranyld megjelenése a forgalomban, nagy
mennyiségli adat tovabbitasat kdveteli meg a halozat peremén, a hozzaférési haldzatban is.

2. A tobblet jelzésforgalom csokkentése Location Area-akkal

Azonban a multimédias szolgaltatasok megkdvetelik a halozattdl bizonyos mindségi
paraméterek szigoru betartasat. A kovetkezd generacids (3G illetve 4G) mobil halozatok
egyik legfontosabb szolgaltatds mindségi paramétere (Quality of Sevice, tovabbiakban QoS) a
késleltetés illetve a késleltetés ingadozéas. Mivel ezekben a mobil hal6zatokban lecsokken a
celldk mérete, ezért gyakrabban keriil sor a mobil termindlok cellavéltasdra (handover).
Minden cellavaltas jarulékos jelzések generalasat jelenti (mivel értesiteni kell a felsébb
hierarchia szinteket és iigynokoket, hogy a mobil masik cellaban tartézkodik), igy ez a
megnovekedett jelzésforgalom kihatassal lesz a késleltetés ingadozésara is, ami komoly
fennakadasokat okozhat iddfiiggd, valos idejli szolgaltatasok esetén. A jelzés tobblet forgalom
az un. regisztracios folyamat eredménye, amikor a mobil termindl frissiti a tartozkodasi

A jelzések csokkentése érdekében tn. Location Area-kat lehet kialakitani, ami azt jelenti
hogy tobb cellait egy adminisztracidés egységbe vonunk Ossze és egylitt kezeljik a
jelzésforgalmukat. Ily mdédon az egységen beliili cella valtdsok rejtve maradnak a felsd
hierarchia szintek el6tt. Ami azt jelenti, hogy csak akkor keletkezik tobblet jelzés, ha az
egységek (Location Area-k) hatarat 1épi at a mobil terminal. Mivel ez sokkal ritkabb, mint a
cellahatar atlépés, igy a jelzés lizenetek szama csokkeni fog.



Viszont felmeriil a kérdés, hogy mekkora méretii legyen egy ilyen Location Area
(tovabbiakban LA). A méret csokkentésének és novelésének is megvan a maga eldnye.
Ugyanis ha tobb cellat vonunk Ossze egy LA-ba, akkor a LA-k kozotti valtasok szama
csokkeni fog, igy a hely informaciét hordozé (location update) lizenetek szama is kisebb lesz
a szokasosnal. Viszont ha tal sok cella tartozik egy LA-ba, a halozatba bejévé hivas sok
paging lizenetet (a paging eljaras arra szolgal hogy megtalaljuk azt a cellat, amelyben az a
mobil terminal tartozkodik, amelyiknek épp hivasa érkezett) fog generalni, ugyanis minden
cellaba ilyen tizenetet kell kikiildeni hogy megtaldljuk vajon melyikben tartézkodik az adott
mobil.

Ha kevesebb cellat vonunk Ossze egy ilyen egységbe, akkor nem kell annyi paging
tizenetet kikiildeni (igy kevésbé terheljiik a csatornakat és a feldolgozasi 1do6 is lecsokken), de
viszont ilyenkor meg ndvekszik az LA véltdsok szama (mivel kisebbek). A két egymasnak
ellentmond6 szemlélet kozott kell megtalalni a kompromisszumot.

Ezen két egymasnak ellentmondd szempont nagyon megneheziti a LA struktura
kialakitasat. Réadasul a cellavaltds ¢és a paging jelzésiizenetek koltségeinek aranya a
kiilonb6z6é technoldgidkat és protokollokat megvaldsitdé halozatokban valtozd. A valds,
effektiv koltséget minimalizalé LA-struktura formalasnél ezt az ardnyszamot is figyelembe
kell venni. Ha példaul a cellavaltas koltsége sokkal nagyobb, mint a paging lizenet koltsége,
akkor egy LA-nak viszonylag sok cellat kell tartalmaznia, hogy az adminisztralando
cellavaltasok szama lehet6leg kevés legyen.

fgy mar annak meghatarozasa is nehéz feladat, hogy atlagosan hany cellat vonjunk egy
LA-ba, arr6l nem is beszélve, hogy egy adott LA kialakitdsdnal pontosan mely cellakat
vonjuk Ossze. Vagyis, csak akkor jelenthetjiik ki biztosan egy struktirardl, hogy optimalis a
jelzésforgalom szempontjabol, ha minden lehetséges LA felosztast megvizsgaltunk. Egy
cella-rendszer LA felosztasa megfelel egy a cellak halmazan vett lehetséges particionalasnak.
Ezért az Osszes lehetséges LA struktira szdma, megegyezik a cellak halmazanak az Gsszes
lehetséges particiondlasdnak a szamaval. Egy halmaz 6sszes lehetséges particionalasa alatt azt
értjiik, hogy hanyféleképpen lehet az elemeit tetszlleges szamu, nem iires, paronként
diszjunkt halmazba rakni. Ezt a szdmot nevezziik Bell szdmnak. A Bell szdmokra fennéll a
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kovetkezd rekurziv Osszefliggés: B, = Z(ijk , valamint az n. Bell szamra fennall, hogy
k=0
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Bn = —Z—. Az els6 néhany Bell szam n=1-t61 n=12-ig: 1, 2, 5, 15, 52, 203, 877, 4140,
ei=g k!

21147, 115975, 678570, 4213597. Ezekbdl az 6sszefliggésekbdl is lathatd, hogy egy halmaz
lehetséges particidinak szdma a halmaz eleminek exponencidlis fliggvénye, ezt bizonyitja a

Bell szdmok exponencialis generator fiiggvénye is mely f (X) =g’ 1. Kijelenthetjiik tehat,
hogy az optimalis LA struktura megtalalasa, mar kis elemszamu halmazok esetében is NP
nehéz feladat.. Sziikség van tehat olyan algoritmusokra melyek ugyan nem képesek az
optimalis struktura eléallitdsdra, azonban viszonylag gyorsan eld tudnak allitani olyan LA
struktirdkat, melyek az optimalis strukturdt kelléen megkozelitik (szuboptimalis
megoldasok).
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1. abra: Egy LA struktara felépitése

Ahogy az 1. abran lathat6, minden LA-nak van egy gyOkér routera, ettél a routertdl a
routerfaban lefelé haladva minden elérhetd cella beletartozik az adott LA-ba. Természetesen a
LA-k egymast nem metszhetik, hiszen ilyenkor nem lenne egyértelmii, hogy a terminal
melyik LA-ban van, és, hogy mikor kell a cellavaltast adminisztralni. Minél magasabb
hierarchiaszintjén helyezkedik el egy LA gydkér routera a fa struktaraban, annal tobb cella
tartozik az adott LA-ba. Alapvetden azonban az a jellemzd, hogy a legalsd szint routerai
lesznek a gyokér routerek, igy egyszintes LA-k keletkeznek. A mérés folyaman ezzel az
esettel foglalkozunk majd.

3. Koltségfiiggvények definialasa LLA tervezéshez

Paging kéltségfiiggveny

Amikor hivas érkezik a mobil haldzatba, a mobil kapcsold kdzpont minden hozza tartozo
bazisallomashoz kikiildi a paging lizenetet, hogy megtaldlja a mobil terminal tartézkodasi
helyét. gy az adott LA-ban minden cellaba beérkeznek a paging iizenetek, annak ellenére,
hogy csak egyikiik fog felelni, ahol éppen a mobil pillanatnyilag van. gy definialhatjuk a
paging koltségfiiggvényt az I.-ik LA-ra, amivel leirhaté az a savszélesség, ami a paging
folyamat soran lefoglalodik az adott iddintervallumra:

Cm:ZN'}‘i'Bp (1)
ahol

= N a cellak szama az adott j.-ik LA-ban



= ), abejovo hivasok szama az adott i. -ik mobil terminalon
= B, apaging lizenet sdvszélessége

= K a mobil terminalok szdma az adott j. -ik LA-ban

Az (1) egyenlettel meghatarozhatjuk a paging lizenetek koltségét egy adott LA-ra, amit a
bejovd hivas general az adott iddintervallumban. A teljes paging koltség a rendszerlinkben
talalhat6 0sszes LA-ra:
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ahol M a rendszeriinkben 1évd LA-4k szdma.

Location update kéltségfiiggvény

Ugyanigy definidlhaté a location update koltségfiiggvény is a haldézatunkra, amely a LA
valtasok szamdval fiigg 0ssze (amikor a mobil termindl atlépi a sajat cellacsoportjanak a
hatarat), ilyenkor jarulékos helyinformacié frissitd jelzésforgalom keletkezik (értesitik az
otthoni tigynokiiket az 01j helyiikrdl).

fgy a location update koltségfiiggvény a kovetkezéképpen irhaté le:

B
CIuI :Blu qu (3)
=1

ahol

e B, alocation update lizenet 4tvitelére sziikséges savszélesség
* (; a j-ik cellahatar atlépési intenzitasa

e Ba kiils6 cellahatarok szama

A teljes location update koltségfiiggvény a rendszeriinkben 1év6 6sszes LA-ra:

B

Clu:Z:CIuI :ZBIu'ij (4)

I=1 j=1

ahol M a rendszeriinkben 1évé LA-k szama.

A végsd cél, hogy maximalizaljuk a LA-k kozotti forgalmat, ugyanis igy csokkenteni
tudjuk a LA valtasok szdmat, ezaltal az adminisztrativ {izenetek szadmat. Ez ugy érhetd el, ha
azokat a cellakat rendeljiik 6ssze k6z6s LA-ba, amelyek dominans mozgasi irdnyok mentén
helyezkednek el.

Viszont ahhoz, hogy ki tudjuk értékelni ezt a LA formald algoritmust, minimalizalnunk
kell az aggregalt koltségfiiggvény varhatd értékét, olyan tetszdleges szorzotényezdkkel
stlyozva, amelyek lehetdvé teszik a két kdltségfiiggvény fontossaganak figyelembevételét:

min E{Wl'Cp +W, -C,u} (5)

fgy ezekkel a valtoztathatd szorzétényezékkel tudjuk modositani a kifejezést, annak
fliggvényében, hogy a paging vagy a location update koltségfiiggvénynek van nagyobb hatdsa
a szolgaltatds mindségi paraméterekre.



Mivel a varhaté érték egy homogén linearis operator, az (5) kifejezés atalakithato:

min(w, -E{C, j+w, -E{C,, }) (6)

4. A mérés soran hasznalt LA tervezé algoritmusok

Mint lattuk, a jelzésforgalom mértéke szempontjabdl globalisan optimalis LA-struktira
keresése NP nehéz feladat. Kozel optimalis LA felosztasok azonban talalhatok kiilonb6z6 LA
formalo algoritmusok segitségével. Ebben a fejezetben keriilnek bemutatatisra a mérés soran
hasznalt LA formal¢ algoritmusok.

4.1 Alap algoritmus

El6észor is hatarozzuk meg a paging korlatot, ezzel megakadalyozzuk, hogy a LA-dkban a
paging koltség talsagosan nagy legyen. Vegylik a rendszerbe érkezd Osszes hivast, és
szorozzuk meg egy tetszOleges természetes szammal (N), melyet az algoritmus futtatdsa
elején kell megadni, majd osszuk el az 6sszes cella szdmaval. Az igy kapott szam legyen PK
(paging korlat), ez lesz az a felsd korlat, amelynél tobb hivas egyetlen LA-ba sem érkezhet.
PK tulajdonképpen az N darab cellaba atlagosan beérkezd hivasok szdma. Az N megadasaval,
pedig azt érjik el, hogy a LA-dkban atlagosan ennyi darab cellat fog Osszevonni az
algoritmus. A forgalmasabb teriileteken az atlagnal kevesebb cellat von 0ssze, mig a kevésbé
forgalmas tertileteken tobbet, igy probalja minimalizéalni a paging koltséget.

Ezutan vegyiik azt a két cellat, melyek kozott a legnagyobb a cellavaltasok szdma, és ezt a
kett6t vonjuk Ossze egy LA-ba. Az igy kialakitott LA-hoz vegyiink hozza tovabbi cellakat.
Egy 1épésben mindig azt a cellat fogjuk a LA-hoz venni, amelyiknek a LA-ba iranyuld, illetve
a LA-bol indulé cellavalasainak az Gsszege a legnagyobb. gy a leheté legtobb cellavaltast
sikertil elfedniink a LA-struktiira cellavaltas koltségének szamitasanal. Az 1Gj cellak LA-hoz
vételét addig folytassuk, amig el nem érjik a mar kiszdmolt PK értékiinket a LA-ba érkezo
hivasok szadmara. Ekkor kezdjiink egy 0j LA-t, a maradék cellak kozotti legnagyobb
cellavaltas szam megkeresésével. Ezt ismételjiik addig, amig sikeriil 1étrehoznunk 0j LA-Kat.
Ezutan még maradhatnak olyan cellak, melyeket még nem raktunk bele egyik LA-ba sem,
mert a hivasok szdma tallépte volna a PK hatart. Ezeket a celldkat végiil vonjuk ahhoz a
hozzéajuk szomszédos LA-hoz, amelyik LA-nak a cellaba iranyuld, illetve a cellabol indulo
cellavaltasainak a szama a legnagyobb.

4.2 A kiterjesztett alap algoritmus

Az alap algoritmusban a kapott LA strukttra koltsége fliggott attol, hogy a futtatas elején
mekkora N paramétert adtunk meg. A kiterjesztett alap algoritmus végigprobalja, hogy a
szoba jovo N értékek koziil melyik érték adja a legkisebb koltségli LA struktarat, és végiil
ezzel az N értékkel futtatja az alap algoritmust. N értéke 1-t6l 100-ig terjedhet, ennél nagyobb
N a jelenleg 1étez6 technoldgiak, és cellaméretek mellett nem johet szoba. Természetesen azt,
hogy melyik N érték adja a legkisebb koltséget, a cellavaltasok, és a hivasok ardnya donti el
az adott teriileten. Ha példaul nagyon sok hivas jon atlagosan egy cellaba, akkor nem érdemes
tal sok cellat egy LA-ba vonni, mivel akkor nagyon nagy lesz a paging koltség, ilyenkor



érdemes N-et kicsinek valasztani. Ezenkiviil, mint lattuk az egy LA-ba vonando cellak atlagos

szamat nagyban befolyasolja a \\’,VV_l arany is.
2
Az alap algoritmus ezzel a kiterjesztéssel optimalizalni tudja az atlagos cellaszdmot a LA-
kban, ¢és ezzel egy hatékony LA formalo algoritmussa valik. Raadasul, mivel az alap
algoritmus futasi ideje nagyon kicsi, ezért drasztikusan még akkor sem ndvekedik meg a
kiterjesztett algoritmus futasi ideje, ha viszonylag sok N értékre kell Osszehasonitania a
keletkezd struktirak koltségét.

4.3 Az Gjrarendezé algoritmus

Az tUjrarendezd algoritmus egy igen egyszerli szimulalt lehiitéshez hasonléan miik6do
javito algoritmus. Az algoritmus egy mar meglévo részben optimalis LA-struktirabdl indul
ki, és azt addig finomitja, amig az alkalmazott koltségfliggvények mar nem mutatnak
valtozast a kialakitott LA-struktira 6sszes koltségében.

Miikodese:

Vegyiink két olyan cellat, melyek szomszédosak, de nem tartoznak egy LA-ba. Prébaljuk
meg atrakni az egyik cellat a masik cella LA-jdba. Ezutan futtassuk a koltségszamitod
figgvényeinket, és ha a kialakitott (1j LA-strukttra kisebb koltségli, mint az eredeti, akkor
véglegesitsiik az 01j struktarat. Eléfordulhat azonban olyan eset, amikor az egyik LA-bol a
masikba mozgatott cella eredeti LA-ja az athelyezés miatt két, topoldgiailag kiilonallo részre
esik szét. (2. bra)
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2. dbra: LA-k szétesése az ujrarendezés soran

Illyen LA-akat tartalmazo struktira elvileg megengedett, de a koltséghatékonysag
szempontjabol mindenképpen elkeriilendd. A szétesett LA két kiilonalld része kozott nincs
cellavaltas, igy azzal hogy egy LLA-ba tartoznak nem csokken a cellavaltas koltsége. Raadasul,
ha barmelyik cellaba hivas érkezik, a paging lizeneteket minden celldba ki kell kiildentink. A
két kiilonallo részt érdemes tehat két kiilon LA-ra bontani mivel igy nagymértékben
csokkenthetjiik a paging koltséget amellett, hogy a cellavaltas koltsége nem valtozik. Ez a
1épés azért is fontos, mert az algoritmus igy képes a kiindulasi struktaraban levé LA-k szdmat



novelni. Koénnyen el6fordulhat ugyanis, hogy a cella-rendszerben az optimalis struktira tobb
LA-bdl all, mint az Gjrarendezd algoritmus bemeneti struktaraja, ekkor pedig sziikség lehet a
LA-k szdmanak szaporitdsara. A szétesé LA-k felbontasaval ilyen esetekben is jO esély van
arra, hogy az ujrarendezd algoritmus egy optimalishoz kozeli LA-struktarat talaljon.

A fenti Iépéssorozatot folytassuk az Osszes lehetséges szomszédos cella-parra ugyanigy, ez
lesz egy javitasi kor. Mindaddig folytassuk a javitasi korok futtatasat, amig egy teljes kor
lefutasa sordn sem tudunk javitani a struktirdn, hiszen ilyenkor biztositva van, hogy a
rakovetkezd korben sem sikeriil mar javitanunk.

Elofordulhat olyan eset a globalis optimum fel¢ vezetd tuton, a LA struktirak
koltségterében, hogy néhany lépésben rontani kellene a szamitott koltségen. Az Gjrarendezd
algoritmus azonban minden Iépésben csak javitani tud a fennallé allapoton, ezért a lokalis
minimumokat nem tudja elkeriilni, igy azokban megall. Ezen a ponton tehat eltér a szimulalt
lehiités elvétdl, ahol bizonyos valoszintliséggel visszalépés is torténhet.

4.3 Halmaz algoritmus
Ez az algoritmus az Gjrarendez6 algoritmust hasznalja fel LA-struktarak kialakitasahoz.

Miikodese:

A rendszer minden cellajat rakjuk bele egy LA-ba, igy minden cella egy kiillon LA-t képez.
Ez a kiinduladsi allapot lesz az ujrarendezd algoritmus bemenete. Ezutan futtassuk az
ujrarendez0 algoritmust.

Az algoritmus egyik hatranya, hogy mar kevés cellabol allo rendszerekre is a tobbi
algoritmushoz viszonyitva sokaig fut. Az ujrarendezd algoritmus egy nagyon nagy koltségii
struktarat kezd el javitani, igy a javitd 1épések szdma nagy lehet. A futdsidé azonban még igy
IS elenyész6 az Osszes szOba jovo lehetdség végigprobalasahoz képest, mar kisszamu cella
esetén is. A halmaz algoritmus természetesen 6rokli az Gjrarendezd algoritmus gyenggéit is,
igy ez is elakadhat egy lokalis koltségminimumban.

5. A LA tervezé program felépitése

Ahhoz hogy az el6zéekben bemutatott algoritmusok hatékonysagat meg tudjuk vizsgélni
egy tesztprogram lett fejlesztve az MCL laborban. A program JAVA nyelven irodott,
elsésorban azért, mert a grafikus megjelenités egyszeritien megoldhatd volt vele, mésrészt,
mert a JAVA kod hordozhatd, melyre sziikség van a kiilonboz6 architektarakon vald
futtatdshoz a tesztelés soran. A program alapvetden két részbdl all. Az egyik része
tulajdonképpen egy szimulator, mely megadott bazisadllomas-elrendezésre és uthalozatra
szimulalja a mobil terminadlok mozgasat és a hozzajuk beérkezd hivasokat. Az ebbdl nyert
adatokat haszndlja fel a program masik része, mellyel az implementalt LA formald
algoritmusokat lehet futtatni, €s hatékonysagukat 6sszehasonlitani.

5.1 A mobilitasi szimulator

A program szimuldtoraval kialakithatunk egy tetszéleges szimulacidos kornyezetet,
melyben a mobil termindlok mozognak. A szimuldciés kornyezet uthalozatbol és cella-
struktarabol all ossze, melyeket egy térképre lehet lefektetni. Az Gthalozat utvonalakbol és
ezek Osszekapcsolasaibol alakitatdo ki. Egy utvonal utpontokbdl és a szomszédos utpontok
kozotti osszekottetésekbdl épiil fel, mely Osszekottetéseket a program a legutoljara lerakott
két utpont kozott automatikusan létrehozza. Az Gtpont-6sszekapcsolast kivalasztva egy jelzett



teriileten beliil minden utpontot 0&sszekdthetiink. Az igy kialakitott utpont-héalozat
tulajdonképpen egy graf, melyben az Osszekottetések, mint élek szerepelnek az utpontok
kozott. Miutan lefektettilk a kivant uthalozatot, futtatnunk kell a kialakitott grafra a
legrovidebb ut keresd algoritmust (Dijkstra), mely egy matrixot ad vissza. Az Gthaldzat matrix
1. soranak j. oszlopa annak az utpontnak a sorszamat tartalmazza, amely az i. csoméponttol a
J. csomopontig vezetd legrovidebb uton az elsé meglatogatandd utpont. A matrixban tehat
pontrol-pontra megkereshetjiik tetszleges két csomopont kozott a legrovidebb utat. gy a
mobil terminédlok a szimuldcid soran tudjak, hogy a céljuk felé merre kell menniiik. Ennek
koszOonhetden a szimulacio kelléen valosaghti lesz, hiszen a valésagban sem mozognak a
mobil felhasznalok céltalanul.

Az utak lefektetése utan le kell fedniink a teriiletet celldkkal, hogy a termindlok
kommunikalni tudjanak. Harom kiilonb6z6 méretli cellat rakhatunk le a térképre, melyek
nagyjabol a GSM, UMTS, és WLAN hotspot cellaméretek kozotti kiilonbségeket probaljak
tiikrozni. Erdemes a celldkat ugy elhelyezni, hogy az altaluk lefedett teriiletek metszék
egymast, és igy az dllandéan mozgé termindlok folyamatosan elérhetdek legyenek.

Az elkésziilt cella-rendszert ¢és uthaldzatot el is menthetjiik kiilon fajlba, igy azok nem
vesznek el a programbdl valo kilépés soran.
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3. 4dbra: A lefektetett uthaldzat és cella-rendszer

Miutan elkészitettiik a szimulacios kornyezetet, lerakhatunk tetszéleges szdmu mobil
terminalt is a térképre. A mobilokat csak utpontokra rakhatjuk le, és csak azutdn, miutan
futtattuk a legrovidebb tUtkeresd algoritmust. A mobil termindlok mozgasi sebessége
haromféle lehet. A lassi mobiloknal kétszer, illetve haromszor gyorsabb mobilokat is
lerakhatunk barmilyen eloszlasban.

A szimuldcié sordn az egyes mobilokhoz érkezd hivasok kozott eltelt iddtartamok
exponencialis eloszlas szerint generdlodnak. A mobilok exponencialis folyamatainak varhatd
értékét, tehat azt, hogy atlagosan hany szimulacios 1épésenként érkezzen hivas, a mobil
lerakasakor meg kell adni.

A mobilok elhelyezése utan elindithatjuk a szimulacidt. A szimulacié sordn a mobil
terminalok sorsolnak egy tavoli célt, és azt a legrovidebb tton kdzelitik meg. A terminalok a
mozgas soran megallapitjak, hogy az éppen elhagyott csomopontbol, melyik kovetkezd



csomoponton keresztiil vezet a legrovidebb ut a célhoz, és azon a ponton keresztiil folytatjak
utjukat. Ha tavoli céljukat elérték, varakoznak egy véletlenszerien sorsolt egyenletes
eloszlast idotartamot, majd wjabb tavoli célt sorsolnak. Mozgasuk soran, ha egyik cellabol
atlépnek egy masikba, akkor azt a program feljegyzi egy cellavaltdsi atmenet-matrixba;
megjeleniti a térképen ugy, hogy a mobilt atszinezi az aktudlis cella szinére; és az
eseménytablara is kiirja a felhasznalo szamara. Amikor pedig egy mobilhoz hivas érkezik, az
éppen aktualis celldban ndveli a hivasok szamat; a térképen a cella felvillanasaval jelzi; és
ugyancsak megjeleniti az eseménytablan. A szimulaciot elindithatjuk elére meg nem
hatarozott iddre, ebben az esetben nekiink kell ledllitanunk; vagy elére megadhatd szamu
szimuladcids 1épésre. Abban az esetben, ha a szimuldcidt hatarozatlan iddre futtatjuk, a
szimulacio sebessége inditds utan gyorsithato, illetve lassithatd a nyomon kdvethetdség
érdekében. Egy szimulacids 1épésben a program minden mobil helyzetét egyszer frissiti. Az
éppen mozgasban levd, legnagyobb sebességli mobilok esetén ez éppen egy lépésnek felel
meg a célpont felé. Ha hosszabb szimulacidt futtattunk, az atmenetmatrix €s a hivasok
szdmanak ardnya az egyes celldkban az adott Uthalozat struktirdjat és a cellak elrendezését
fogja tiikkrozni, mivel a mobilok véletlenszeri mozgéasa, hosszu tavon kiatlagolodik. A
szimulacié soran igy eltarolt adatok lesznek LA tervezd algoritmusok bemeneti adatai. A
program lehetdséget biztosit a cellavaltasi matrix és a cellak hivasszdmainak elmentésére, igy
a szimuldci6 eredményeit az adott cella rendszerre €és uthalozatra késdbb egy kovetkezd
futtatas alkalmaval is felhasznalhatjuk.
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The 3. maohil have chanped cell ~
fromthe 12 o the 37

The 14 cell have recived a call

The 44 cell have recived a call

The 35 cell have recived a call

The 16. cell have recived a call

The 22. cell have recived a call

The 14. cell have recived a call

The 11. cell have recived a call

The 35. cell have recived a call

The 20. cell have recived a call

The 6. cell have racived a call

The 14. cell have recived a call

The 20. mohil have changed cell
fromthe 15tothe 2

The 2. cell have recived a call

The 32. cell have recived a call

The 13. cell have recived a call

The 2. cell have recived a call

The 42. cell have recived a call

The 13. cell have recived a call

The 14 cell have recived a call

The 11. mohil have changed cell
fromthe 11 to the 53

The 63. cell have recived a call
The 16. cell have recived a call
The 20. cell have recived a call
The 13. cell have recived a call
The 13. cell have recived a call
The 35. cell have recived a call
The 55. cell have recived a call
The 20. cell have recived a call
The 14. cell have recived a call
The 10. cell have recived a call
The 2. cell have recived a call
Simulation ended!
Cellchanging:
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4. 3bra A szimulator mikodés kozben

5.2 A LA tervez6 algoritmusokat megvalésito fiiggvények

A program masik felének segitségével futtathatjuk és Osszehasonlithatjuk a fentiekben
targyalt, LA tervezd algoritmusokat, melyek egy-egy fliggvényben lettek implementalva. Az
egyes filiggvények az adott algoritmus 4ltal kialakitott struktirat, valamint annak
koltségértékeit adjak vissza. Minden elsé hierarchiaszinten alkalmazhatd fliggvényre igaz,
hogy a futasa elején torli az el6zdleg kialakitott cella-struktirat, igy sorozatban, egymas utan
tetszOleges szamu fiiggvényt futtathatunk. A program lehetdséget biztosit arra is, hogy a
felhasznalo kijeldléssel, manudlisan maga alakitson ki tetszéleges cella-struktirat tetszéleges



hierarchiaszinten. Az 1igy intuitivan kialakitott cella-struktarak koltségei alapjaul
szolgalhatnak az egyes algoritmusok eredményeinek dsszehasonlitasaban. A programban az
algoritmusok altal kialakitott cella-struktarakat elmenthetjiik, igy példdul a manuélisan
kialakitott strukturak barmikor ujra eldallithatok.
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7.

. Ellenorzo kérdések

Miért van sziikség Location Area-k kialakitasara?

Milyen két egymasnak ellentmond6 szempont neheziti a Location Area optimalizalast?
Miért van sziikség pagingre? Vezesse le a paging koltségfiiggvényt egy Location Area-ra!
frja le a Location update koltségfiiggvényt egy Location Area-ra.

Mi a kiilonbség az alap és a kiterjesztett alap algoritmus kdzott?

frja le az ujrarendezd algoritmus miikodését!

Hogyan ¢épiil fel a LA tervez6 program?

Meérési feladatok

A mérési feladatok elkezdése el6tt a mérésvezetd roviden bemutatja a LA tervez6 programot.
A feladatokban 4 algoritmust kell hasznalni: alap — basic, Kiterjesztett alap — basic best,
halmaz — distribution, jrarendezé — regrouping (a kiinduld LA struktarat Kiterjesztett alap
algoritmussal kell generalni).

1.

Tervezziink egy legfeljebb 12 cellabol all6 mobil rendszert, uthalozattal, mobil
terminalokkal. Hasonlitsuk Ossze, hogy az implementalt LA tervezd algoritmusok
mennyire jol kozelittk meg az optimalis felosztast, melynek a cellavaltas és paging
koltségeinek Osszege minimalis az adott forgalmi koriilmények és koltségfliggvények
mellett!

a) Készitsen tablazatot és szazalékos kimutatast az eredményekr6l (4 algoritmus,
paging-cellavaltas-osszes koltség)!

b) Valtoztatva a cellavaltasi és paging koltség kozotti aranyt (Set difference), hogyan
valtozik az eredmény? Probalja ki tobb értékre is! (eredmények Osszefoglalasa
tablazatba)

c) Konkluzi6?

Tervezziink egy varosi €s egy ruralis mobilitasi kornyezetet! A varosi kornyezet jellemzoi
a sirli uthalozat, a kisméretli cellak, és a nagyszamu, lassan mozg6, nagy beérkezd hivas
intenzitdsu terminal. A rurdlis (varoson kiviili) kornyezetre a kevés utpontbol és
utvonalbol 4ll6 uthalézat, a nagyméretli celldk, és viszonylag kisszamu, nagysebességli
mobil terminal a jellemz6 (Varosi kornyezet: 30-40 cella, kb. 20 mobil terminal, ruralis
kornyezet: 10-30 cella, kb. 10 mobil terminal).

a) Az uthalozat fliggvényében készitsen egy manualis LA felosztast (egy LA-ba
tartozzanak azok a cellak amelyek azonos mozgasi iranyok mentén fekszenek) és
hasonlitsa 6ssze az implementalt algoritmusok altal kapott eredményekkel!Melyik
a leghatékonyabb cellavaltasi koltség, paging koltség illetve Osszes koltség
szempontjabol? Készitsen tablazatot az eredményekrol!

b) Valtoztatva a cellavaltasi €s paging koltség kozotti aranyt (Set difference), hogyan
valtozik az eredmény? Probalja ki tobb értékre is!(eredmények Osszefoglalasa
tablazatba)

€) Miben kiilonbozik az eredmények fliggvényében a varosi és a ruralis mobilitasi
kornyezet? Melyiknél melyik a leghatékonyabb algoritmus illetve koltség arany?



