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Absztrakt: Az elmult idékben a mobil halozatok terheltségének novekedésével parhuzamosan egyre novekedett
a téma kutatdsanak fontossaga is. Jelen publikacio keretében mobil halézatok egy véges forrasti modelljét
mutatjuk be spektrum bérlés hasznalataval. A modell elkészitésénél véges forrast rendszert hasznaltunk, mely a
halozatot hasznald populaciot szemlélteti. A modelliink figyelembe veszi az Gigynevezett handover hivasokat is,
ami a cellak kozott mozgd, éppen hivast bonyolitd felhasznalokat jelenti. A numerikus eredményeket a MOSEL-
2 programcsomag segitségével szamitottuk ki Kiilon vizsgaltuk spektrum renting esetében az hasznot a
frekvenciak bérlési koltségének figyelembevételével is.

Kulcsszavak: mobil halozatok, véges forrast rendszerek, visszatéréses rendszerek

Abstract: Following the common practice applied in the theory of retrial queues for performance evaluation,
this paper proposes a finite-source retrial queueing model to consider spectrum renting and handover calls in
mobile cellular networks, in which service providers may rent each other’s unutilized frequency bands. The
model incorporates switching servers on and off in groups, considers new and handover calls. We present a
novel way to take into account the blocking probability of new and handover calls.
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1. Bevezetés

Az elmult idokben a mobil haldzatok terheltségének novekedésével parhuzamosan egyre
novekedett a téma kutatasanak fontossaga is. Nagyon nehezen becsiilhetd elére egy adott
mobil cella terheltségének alakulasa. Ujabb frekvencidk vésarlasa nagyon koltséges, igy
abban az esetben ha ezek a frekvencidk kihasznélatlanok, ezek felesleges extra koltséget
jelentenek plusz bevétel nélkiil. Ellenkezd esetben, ha nincs elegendd frekvencia a bejovo
hivasok egy része elutasitasra keriil, ami a felhasznalok elpartolasat eredményezheti. EQy
lehetséges megoldas a probléma kezelésére az tigynevezett spektrum bérlés hasznalata.

A spektrum bérlés hasznalatanak alapdtlete Mitola [1] cikkében talalhaté meg elészor. A
spektrum bérlés lényege, hogy magas terheltség esetén, amikor a hasznalatban 1évé
frekvencidk szama elér egy bizonyos eldre definialt limitet, akkor a rendszer operatora
megprobal Gjabb frekvenciakat bérelni. Sikeres bérlés esetén, ha a rendszer terheltsége
csOkken és a szabad frekvencidk szdma egy szintén eldre definidlt érték ala esik, a bérelt
frekvenciat visszaadjuk. Igy ideiglenesen megnévelhetd a cellank kapacitasa [5].

Jelen kiadvany az ELEKTRO 2014 konferencian bemutatasra keriilt ¢s megjelent eredmények
egy rovid kivonata. A részletes eredmények és elemzések a Bérczes és Horvath cikkben
talalhato [5].

2. Rendszermodel
Az 1. dbra a rendszer modelliinket szemlélteti. A modell két véges forrast tartalmaz: a

SourcesF az Gjonnan érkezd hivasok generalasara alkalmas véges forrast tartalmazza, mig a
SourcesH a handover hivasok kezdeményezésére hasznalt véges forras.
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Egy adott cella szempontjabol a beérkezd hivasokat két csoportba soroljuk:

e Uj hivés: a hivas kezdeményezése a cellaban torténik. Az 1. abran a SourcesF jeldli az
Uj hivasok generdlasara alkalmas véges forrast. Minden felhasznalé a SourcesF
forrasbol A intenzitassal general uj hivast.

e Handover hivas: Az eredeti hivas egy masik cellaban indult, viszont a felhasznalo
mozgasanak kovetkeztében a hivd cellat valt. Ilyenkor biztositani kell a
szolgaltatonak hivas folyamatossagat. Az 1. abran a SourcesH tartalmazza a handover
hivasok generalasara alkalmas felhasznalok véges forrasat. Minden felhasznalo a
SourcesH forrasbol A, intenzitassal general handover hivast.

A handover hivasok védelmében az FGC (Fractional Guard Channel) szabalyt alkalmazzuk.
Ha egy bejovo hivas jovahagyasra keriil automatikusan elfoglal egy szabad csatornat. A hivas
id6tartama exponencidlis eloszlasui u paraméterrel. A hivds befejezése utan a hasznalt

csatorna felszabadul és a felhasznalo visszakeriil a SourcesF forrasba.

Ha a bejové hivast a rendszer elutasitja, a felhasznalonak két lehetdsége van: i) p,

valoszintiséggel csatlakozik az orbithoz, ahonnan v intenzitassal Gjra probalkozik szabad
csatornat kapni; ii) feladja a probalkozast, visszakertiil a SourcesF forrasba.

Do ¢és tarsai két kiiszobértéket hasznalt a spektrum bérlés implementalasara [2]. Jelen
modelliinkben mi is ezt a modszert valasztottuk. Amikor a szabad frekvenciak szama egy

adott hatarérték t ala esik, akkor a rendszer operator megprobal 0 frekvencidkat bérelni. A
medellben p, -el jeldljiik annak a valészintiségét, hogy a bérlési probalkozas sikeres volt. Igy
p; =1-p, annak a valdsziniisége, hogy a bérlés sikertelen volt. Ilyenkor az operator v,
intenzitassal egészen addig probalkozik a bérléssel, amig sikeres nem lesz illetve amig a
szabad frekvencidk szdma t, hatarérték alatt van.

A bérelt frekvencidkat visszaadjuk abban az esetben, ha a szabad csatornak szdma nagyobb
lesz mint a t,+r hatarérték. Ilyenkor a rendszer egy u, paraméteri exponencialis

felszabaditasi id6 utan visszaadja a bérelt frekvenciakat.

A handover hivéasok elutasitdsanak minimalizalasara a modelliinkben az FGC szabalyt
alkalmaztuk [3],[4],[6]:

e LFGC (Limited avarage FGC)

1 if 0<i<N,—|g|—-2,
Bi; = l—g+ |g] ifi=N;—|g]—2,
0 else.

e NPS (Non prioritization Scheme), ahol 4 ; =1

ahol a hasznalt jeloléseket az 1. tablazat mutatja,
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I(t) A foglalt csatornak szama

J(t) A bérelt frekvencia blokkok szama
iy Egy hivas elfogadasa ha I(t)=i és J(t)=]
n A sajat csatornak szdma

Nr A bérelt frekvencia blokkok szdma

N; Az elérhetd csatornak szama

g A védett csatornak szama

1. Tablazat. Jelolések

3. Numerikus eredmények

A modellt leir6 folytonos idejii Markov lanc allapottere nagyon nagy, ezért az egyensulyi
egyenletek felirasat és megoldasat a MOSEL-2 program segitségével végeztiik el [7]. A 2.
tablazatban Osszefoglaltuk a hasznalt paraméterek listdjat. A kovetkezd grafikonokon
lathatunk néhany numerikus eredményt.
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2. abra. Uj hivasok blokkolasi valésziniisége a normalizalt forgalmi intenzitas fiiggvényeként

A 2. abran az uj hivasok blokkolasanak valdszintiségét latjuk a normalizalt forgalmi intenzités
fiiggvényeként. p, =0 azt az esetet mutatja, amikor nincs frekvencia bérlés. Lathato, hogy az

intenzitas novelésével a blokkolasi valdszinliségek ndének, valamint szignifikans eltérés
figyelhetd meg abban az esetben ha hasznalunk frekvencia bérlést illetve ha nem. Szintén
megfigyelhetjiik, hogy az 0j hivasok esetében nagyobb blokkolasi valdszinliséget kapunk, ha
hasznalunk védett csatorndkat a handover hivasok esetében.
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3. abra. Handover hivasok blokkolasi valosziniisége a normalizalt forgalmi intenzitas fiiggvényeként

A 3. abran a handover hivasok blokkolasanak valdszintiségét latjuk a normalizalt forgalmi
intenzitas fiiggvényeként. p, =0 azt az esetet mutatja, amikor nincs frekvencia bérlés.

Hasonldan a 2. dbrdhoz az intenzitds novelésével a blokkolési valdszinliségek ndnek. Lathatod
tovabbd, hogy spektrum bérlés hasznélataval a blokkolasi valosziniiségek csokkenthetdek.
Szintén megfigyelhetjilk, hogy a handover hivasok esetében a blokkolasi valdsziniiségek
kisebbek, ha hasznalunk védett csatornakat a handover hivasok védelmében.

Normalizalt forgalom intenzitas JoR [0.1..0.9]
Uj hivasok érkezési intenzitasa Ae

Handover hivasok intenzitasa A

A SourceF mérete K 100

A SourceH mérete L 50

A védett csatorndk szama g 2.9

A visszatérés intenzitasa 1% 1

A blokkonkénti csatornak szdma r 8

Sajat csatorndk szama n 16
Atlagos hivasi id8 y 1/53.22
Spektrum bérlési kiiszobérték 1 t, :

Spektrum bérlési kiiszobérték 2 t,

Bérlés sikerességének valoszinlisége | p,

2. Tablazat. Paraméterek
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