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1. Motivacid és célok

A folyamatok megértéséhez és elemzéséhez régéta hasznalunk modelleket, amelyek a
problémak lényegét probaljak megfogni, s lehetOség szerint egyszeriien leirni a folya-
matok miikodését.

Jelen értekezésben két 6 teriiletet vizsgalunk meg. Elsé témank a szolgaltatasok
(alkalmazasok) terjedése, a terjedés modellezése, valamint a modellek kiértékelése. Mo-
delljeink jszerti szemléletet kindlnak az alkalmazasok értékesitoinek: az alkalmazasok
elterjesztéséhez kihasznalhatjuk a felhasznalok kozotti kdzvetlen kommunikacié nyj-
totta elonyoket. Emellett megmutatjuk, hogy modellezési technikaink a faiparban is
hasznalhatoak, s a faablakok gyartasi folyamatat determinisztikus és sztochasztikus
Petri halé (DSPN) modelliink segitségével irjuk le, s a modell segitségével meghatéroz-
zuk a gyartasi folyamat sziik keresztmetszetét.

Masik téméank az opportunista spektrum hozzaférés modellezése és hatasainak vizs-
galata. Modelltinkben a mobil szolgaltatok opportunista médon hasznalhatjak egymas
kihasznalatlan frekvenciasavjait. Célunk megmutatni, hogy modelliink hasznalataval
javul a szolgaltatasok minosége, s emellett a szolgaltatdk tobblet profitot termelhetnek.

Céljaink a kovetkezoképpen foglalhatok ossze:

e Alkalmazéasok terjedésének modellezése mobil ad hoc kérnyezetben.

[T, 2, 13, 4, Bl 6, [7]
e A targyalt modellezési technikak alkalmazéasa faipari kornyezetben.

e Az opportunista spektrum hozzaférés modellezése mobil cellas halézatokban.
I8, [, 0]

2. Kutatasi modszertan

Ebben a fejezetben egy rovid attekintést adunk a kutatasi médszertanunkrél, melyet a
disszertaciéban felvetett problémak megoldasara alkalmaztunk. Teljesitményelemzést
haromféleképpen tudunk végrehajtani: szimulacios szoftver segitségével; matematikai
analizissel, melynek sordan numerikus eljarasokat hasznalunk; vagy a rendszer felépité-
sével és a teljesitményjellemzOk mérésével [16]. Bar szimulacié segitségével finomabb
modelleket épithetiink, a matematikai analizis altaldban kisebb szamitasi kapacitast

igényel [17].



Az alkalmazasok terjedésének vizsgalata mobil ad hoc kérnyezetben egy 1j kutatasi
tertilet, ennek ellenére az itt hasznalt modszertan jol ismert eljarasokat is tartalmaz.

A sorbanéllasi halézatokat olyan rendszerek modellezésére hasznaljuk, melyek fel-
foghatok egymaédssal kapcsolatban 16v6 szolgaltatasok egy halmazaként. Ezen a terii-
leten sok eredmény sziiletett a mult szazad mésodik felében, mint példaul a Jackson
hél6zatok [18], melyekre 1étezik hatékony szorzat alaki megoldés; vagy a ,,mean value
analysis” [19], melynek segitségével a zart sorbanallasi halézatokra [20] kapunk analiti-
kus megoldast. Az alkalmazas terjedési modelljeinkben a felhasznaldi populacio véges,
ezért a nyilvanvaléan felmeriil a zart sorbanallasi halézatok hasznédlata a rendszer vi-
selkedésének megfigyelésére. A fenti modszerek megléte ellenére nem hasznalhattuk az
emlitett analitikus médszereket, mivel modelliink sajatos aciklikus miikodése a mdodsze-
rekben tamasztott alapkovetelményeknek mond ellent (ha egy felhasznalé megvasarol
egy alkalmazést, soha tobbé nem fogja elvesziteni azt).

A sztochasztikus modellezés teriiletén viszont léteznek magasabb szint{i, népszeri
modellezési technikak, mint a sztochasztikus Petri halok [21]. A hagyomdanyos eljards a
sztochasztikus Petri halok elemzésére a halonak megfelel6 folytonos idejii Markov-lanc
konstrualasa [22], majd a Markov-lanc egyensilyi vagy tranziens eloszlasdnak meghata-
rozasa analitikus [23] vagy szimuldciés médszerekkel. Ennek a médszernek a hatranya
viszont az, hogy sok komponensbdl allé halézatok esetén kivitelezhetetlen lesz a meg-
oldas az ilyenkor bekévetkezo allapottér-robbanas miatt. Disszertacionkban leirjuk a
,mean field” modszert, mely egy folytonos kozelitésen alapuld eljaras modellek kiér-
tékelésére. Az eljarast alkalmazva a modell kiértékelése par masodpercen beliil véget
ér még akkor is, ha allapottér-robbanas kovetkezik be a haloban 1év6 nagy tokenszam
miatt. Az eljards Kurtz médszerén [24] alapul, mig mi egy olyan formaban publikaltuk
egy korabbi munkénkban [5], amely kézvetlentl kéthetd a sztochasztikus Petri halok
idejii Markov-lanc és annak folytonos kozelitése kozott.

Sajnos a tilto élet tartalmazd sztochasztikus Petri hédlok megsértik a stirtiségfiiggd
tulajdonsagot a Petri halénak megfelelo folytonos idejii Markov-lancban, ezért nem
oldhatok meg az emlitett folytonos kozelito moddszerrel. Jelen munkankban igy szi-
mulaciot hasznalunk ezen modellek kiértékelésére, melyet sok ismert alkalmazas tamo-
gat [25] 26], 27].

Egy gyartasi folyamatban a munkafazisok késleltetési ideje determinisztikus elosz-

lassal modellezhet6. Egy olyan folyamat, melyben az allapotvaltasok kozott eltelt ido



eloszlasa exponencialis és determinisztikus is lehet, jol leirhatoé egy determinisztikus
és sztochasztikus Petri haléval [28]. A determinisztikus és sztochasztikus Petri halok
csak annyiban kiilonb6znek a sztochasztikus Petri haloktol, hogy determinisztikus kés-
leltetésti atmeneteket is definidlhatunk benntiik. Bar modellezési erejiik igy nagyobb,
mint a hagyomanyos sztochasztikus Petri haléknak, néhany korlatba iitkoziink kiér-
tékelésiik esetén. Bar tobb kutatds megmutatta [29, B0, 31], hogy néhany specidlis
esetben a determinisztikus és sztochasztikus Petri halok analitikusan kezelhetok még
konkurens determinisztikus atmenetek engedélyezése esetén is, altalaban ez nem mond-
haté el. Altaldnos esetben a halé analitikus megolddsa csak abban az esetben allithato
el6, amennyiben a halé minden allapotara igaz, hogy egyidében legfeljebb egy deter-
minisztikus dtmenet engedélyezett [28]. Mivel ez a feltétel séril a modelliinkben, igy
szimuldcioét hasznalunk a determinisztikus és sztochasztikus Petri halé megoldasanak
eloallitasara.

Masik témankban az opportunista spektrum hozzaférést vizsgaljuk mobil cellas
halézatokban egy sorbanallasi modell segitségével. Hangsilyozzuk, hogy néhany sor-
banallasi modell mar sziiletett a téméban [32], 33], 34], bar ezek jelen javaslatunkhoz
kozvetleniil nem alkalmazhatéak. A témaban végzett munkank soran ismertetjiik mo-
delliink analitikus megoldasat, mig tovabbi szarmaztatott eredményekhez szimulacié

segitségével jutunk.

3. Uj eredmények

Az elért eredményeink a kovetkezo téziscsoportokba sorolhatok.

1. téziscsoport: Két determinisztikus és sztochasztikus Petri
halés modellen alapulé teljesitményvizsgalati alkalmazas [1), 2,
3, 4, 5, 6], [7]:

Kidolgoztunk egy zart sorbanallasi halézati és két sztochasztikus Petri halé modellt az
alkalmazasok terjedésének vizsgalatara mobil ad hoc kérnyezetben. A modellek kiér-
tékelése soran az adott modell komplexitasanak fliggvényében kiillonb6z6 technikakat
alkalmaztunk. Ezenkivil a faablakok gyartasi folyamatat is modelleztiik egy deter-
minisztikus és sztochasztikus Petri haléval, s igy megmutattuk, hogy a sztochasztikus

modellek alkalmazhaték a faiparban is (2. fejezet a disszertaciéban).



A sajat eredmények a kovetkezOképpen OsszegezhetOk:

e [.1-es altézis: Eqy zart sorbandlldsi modellt javasoltunk, melynek segitségével nu-
merikusan tudunk also és felso korlatot adni az alkalmazaisok eladdsanak szamdra

(3.1.4-es alfejezet).

e [.2-es altézis: Megmutattuk, hogy a ,mean field” modszer alkalmazhato azon szto-
chasztikus Petri hdlokra, melyeknek megfeleld folytonos idejic Markov-lanc stri-

séqfiiggd (3.1.5-6s alfejezet).

o [.3-as altézis: Az alap Petri hdlos modelliink tranziens megolddsdra a ,mean
field” modszert alkalmaztuk, mellyel analitikus kézelitést adtunk az alkalmazdisok

eladdsdanak szdmdra (3.1.5-6s alfejezet).

e

o [.4-es altézis: Petri hdalos alapmodelliink kibovitett vdltozatdval az alkalmazdsok

terjedésének fobb tulajdonsdgait tranziens szimuldcio segitségével hatdroztuk meg

(3.1.5-0s alfejezet).

o 1.5-0s altézis: Egqy DSPN modell segitségével azonositottuk a faablakok gydrtdsi
folyamatdnak szik keresztmetszetét, és meghatdroztuk a szik keresztmetszet meg-

szintetéséhez sziikséges bovités mértékét (3.2-es fejezet).

2. téziscsoport: Opportunista spektrum hozzaférés modelle-

zése mobil cellds halézatokban [8, 9, 10]:

Egy spektrum megosztasi modellt javasoltunk, melyben a szolgaltatok opportunista
modon hasznalhatjak egymaés kihasznalatlan frekvenciasavjait. Megmutattuk, hogy az
opportunista spektrum hozzaférési modelliink hasznalataval a szolgaltatds mindsége
javul, a szolgaltaték pedig tobblet profithoz juthatnak (3. fejezet a disszertacidban).

Az elért eredmények a kovetkezoképpen Osszegezhetok:

o 2.1-es altézis: Kidolgoztunk eqy spektrum megoszto elvet, melynek alapja az op-
portunista spektrum hozzdférés. Modellinkben nagyfoki az egyiittmikédés a mobil
szolgdltatok kozott. Emellett a modell figyelembe veszi a jelenlegi technikai kor-
ldtokat is, melyet a legtobb hasonlé témdju munkdban figyelmen kivil hagynak
(3.2.2-es alfejezet).



o 2.2-es altézis: Szimuldciok segitségével megmutattuk, hogy a szolgaltatdas mindsége
javithato a kidolgozott spektrum megosztasi elv alkalmazdsdval. Megmutattuk azt
is, hogy az egqyiittmikodd felek tébb profitra tehetnek szert, mint a jelenleqgi, eqyiitt-
mikdodés nélkili esetben (3.3-as fejezet).

e 2.3-as altézis: Kidolgoztuk a spektrum megosztasi elviink matematikai modelljét,
melyben a numerikus eredmények meghatdrozasihoz eqy kétdimenzios Markov-
lancot hasznaltunk. Mivel az eredmények megfelelnek a szimuldcios eredmények-
nek, a markovi matematikai modelliink az eredeti modell jo kozelitésének tekint-
hetd, ahol a csatorna foglaltsdgi idejének és az érkezési idokozoknek az eloszldisa

lognormdlis (3.2.53-as és 3.5.1-es alfejezet).

o 2./-es altézis: Azonositottuk modellink legf6bb hatranydt, az erdszakos eréforras-
elvételt. Eqgy magas kihasznaltsagu rendszerben az erdszakos erdforrds-elvétel eld-
forduldsa eqy az eléfizetok szdmdra zavaro szintre emelkedhet. A probléma ke-
zelésére kidolgoztunk eqy eljdrdst a folyamatban lévd hivdasok védelmére, mely az

sadaptiv véletlen korai felismerés” szabdlyon alapul (3.3.3-as alfejezet).

4. Az eredmények alkalmazasa

Az els6 téziscsoportban foként alkalmazasok mobil ad hoc kornyezetben valo terjedé-
sével foglalkoztunk. Eredményeink alternativat jelentenek az alkalmazasok értékesito-
inek, és kijelolhetnek egy 1j iranyt a tertileten, amelyben nagyobb szerepet kapnak az
ad hoc halézatok alkalmazasok terjesztésével kapcsolatos aspektusai.

Alkalmaztuk tovabba a ,mean field” modszert sztochasztikus Petri halékra, mely
egy folytonos kozelito eljaras. Modszertink segitségével a Petri halok kozelité analitikus
megoldasa par masodpercen beliil eléall, mivel a megoldds komplexitasa linedrisan
aranyos a Petri haléban 1év0 helyek szaméaval.

Az elsé téziscsoportban azt is megmutattuk, hogy a sztochasztikus modellezés alkal-
mazhato a faiparban is. Az eredmények kozvetlentil is hasznosithatok azon vallalatok
szamara, amelyek novelni szeretnék a termelést: a termelési folyamat sziik keresztmet-
szetét hatarozhatjuk meg a modell segitségével. Ezenkiviil a modell abban is segit,

hogy az adott munkafolyamatot milyen mértékben sziikséges boviteni.



A maésodik téziscsoportban felallitottuk az opportunista spektrum hozzaférés ana-
litikus modelljét, amely a spektrum bérlés teljesitményanalizisére hasznalhatd. Meg-
mutattuk, hogy a frekvenciasavok opportunista médon torténd bérlése javitotta a fon-
tosabb teljesitménymutatokat. Eljardsunk legfobb hatranyanak enyhitésére egy en-
gedélyezés vezérlési eljarast javasoltunk a bejové hivasokra. Megmutattuk, hogy a
blokkolasi valoszintliség és az erdszakos eroforras-elvétel valdsziniisége hangolhatd para-
méterek. Végill megmutattuk azt is, hogy modelliink hasznélataval az egytittmikodo
szolgéaltatok tobblet profithoz juthatnak még akkor is, ha a bérlé nem kap engedmé-
nyeket.
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