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Az értekezésben kiilénb6z6 mobilitasi stratégiakat tanulmanyozunk a halézati jelzésforgalom (signaling), az egyes csomépon-
tokban fellépé feldolgozas (processing) és a radids interfész (air) kbltsége alapjan. Bevezetiink egy eljarast a kiszolgalé ha-
16zat és a vezetéknélkiili csomdpont mobilitasanak modellezésére, meghatarozunk paramétereket a topoldégiabdl hogy a vizs-
galt halézatot megfelel6en leirhassuk. Kiilébnb6z6 csoportokat alakitunk ki Iétez6 és elméletileg lehetséges protokollok alap-
jan, amiket 6sszehasonlitunk kilénbéz6 mobilitasi és hdlézati kérnyezetekben. A végsé cél egy olyan irdnyelv létrehozasa

amely segitséget nyujt ujgenerdciés, mobil halézati menedzsmentrendszer megtervezésében.

1. Bevezetés

Az informacié mobilitdsa a modern vilag egyik legfonto-
sabb szolgaltatasa, készénhetben elssorban a sokfé-
le, egyre kedvez6bb mobil hozzaférési technolégianak,
és az olcsd, tobbféle vezetéknélkili interfésszel rendel-
kez6 ,okos” telefonok elterjedésének. Mi sem bizonyit-
ja jobban az informacios tarsadalom ,minden id6ben és
helyen barmilyen informaciét” tendenciajat, hogy szak-
mai forumokon rendszeresen jelennek meg az Uj mobi-
liths menedzsment protokollok, vagy éppen a régiek
modositott valtozatai.

A mobil szolgaltatdsoknak sok kiilénbdz8 kdvetel-
ménye van, és altaldban a kiszolgalé halézatban az
er6forras véges és draga. Az elsd vezetéknélkili proto-
kollok legfébb célja a jol mikédd mobilitas megvaldsi-
tasa volt, és nem helyeztek nagy hangsulyt a vezeté-
kes kiszolgalo halozat jelzésforgalmanak optimalizala-
sara. Ennek j6 példaja a vilagszerte m{ikédd Global
System for Mobile Telecommunications (GSM) rend-
szer. Id6vel az IP protokoll kerilt el6térbe a tavkdzlés-
ben és igy a mobil tavkdzlésben is a Mobile IP (MIP)
megjelenésével. Ebbdl, a hierarchikus szemlélet vagy
éppen a location tracking bevezetésével, a MIP kilén-
béz68, bizonyos szempontok szerint optimalisabb kiter-
jesztései fejlédtek ki. Kialakultak mas mobilitas kezeld
megoldasok is, példaul halézati rétegben a Host Iden-
tity Protocol (HIP) vagy szallitasi rétegben a Multimedia
Stream Transmission Controll Protocoll (mSCTP). Ezek
a megoldasok mas mddon tamogatjak a mobil felhasz-
nalé6 mozgasat, de mégis altalanos szemilélettel tekint-
ve 0sszehasonlithatdéak és vannak kézds vonasaik.

A j6v8 mobilitas protokolljai talan mas-mas algorit-
musokat alkalmaznak majd eltéré hordozé technoldgia-
kon. Ezért, és a mar most megtalalhaté protokollok sok-
félesége miatt, az 6sszehasonlithatésag érdekében, a
mobilitast egy absztrakt probléemakeént kezeljik, fligget-
lendl a technolégiatél. Ennek megfeleléen prébaltuk
0sszehasonlitani munkank soran a mobilitds megolda-
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sokat, megmutatni hogy az egyes halézati paramete-
rek hogyan hatnak a protokollok teljesitményére.
Célunk, hogy kilénbdz8 helyzetekre megtalaljuk a
legmegfelel6bb mobilitas megoldast, hogy iranyelvet ad-
junk, melyek kdvetésével egy adott protokollhoz meg-
adhat6 a legoptimalisabb hal6ézat, vagy éppen egy
adott hal6zathoz megtalalhaté a loptimalisabb protokoll.

2. A mobilitas menedzsment,
mint absztrakt probléma

A modellezés soran a mobilitast altalanosan kezeljik, a
pontos, alkalmazott technol6giara val6 tekintet nélkiil.
Megmutatjuk hogy az egyes |étez6 és lehetséges pro-
tokollok hogyan illeszthet6k az altalunk definialt straté-
giak k6zé. A mobilitas legjellemzébb tulajdonsagait proé-
baljuk megragadni, és ennek tiikrében definialunk egy
Mobilitas Menedzsment Rendszert. Ennek elemeit
egyértelmiien meghatarozzuk, definidljuk a rajtuk futd
alkalmazast, mely képes lesz meghatarozni egy mobil
allomas helyzetét tetszéleges iddpillanatban.
A halézati elemeink a kdvetkez8ek:

— Mobil dllomas (Mobile Node, MN):
mozgd csomdpont, amely mas mobil vagy fix allo-
massal kommunikal.

— Mobil hozzaférési pont (Mobile Access Point, MAP):
az egyetlen olyan tipusu, fix entitds a hal6ézatban,
amelyhez a mobil allomas képes kapcsolodni, és
rajta keresztll kommunikalni. Szikségszer(en fut
rajta az adott mobilitds menedzsment algoritmus.
(Nem feltétlenl felel meg ez egy hozzaférési pont-
nak a valds haldézatban, hanem akar halézatot,
vagy hozzaférési pontok halmazat is jelentheti ab-
ban az esetben példaul ha a mobil egyidejlleg
képes tobb bazisallomassal is kapcsolatban allni).

— Mobil ligynék (Mobile Agent, MA):
fix csomoépont, melyen fut az adott mobilitds menedzs-
ment algoritmus, de mobil nem tud csatlakozni hozza.
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— Egyéb csomépont (Node, N):
olyan csomépont a halézatban, amely nem rendel-
kezik mobilitas menedzsment szemszdgébdl sem-
milyen funkcidval. Ide tartoznak a fix kommunikacios
partnerek, routerek és egyéb halozati elemek.

Ezzel az egyszer( leirassal az alapvetd funkciok leirha-
tok, azonban néhany praktikus megkdtést még beveze-
tink:

— A mobil hozzaférési pont (MAP) minden esetben
mobil Ggyndk (MA) is. (Ahogy mar emlitettik a MAP
jelenthet egy alhal6zatot is magaban foglalva tébb
hozzaférési pontot, és kommunikacios partnereket.
Ez teszi lehetévé hogy sziikség szerint mikromobili-
tast vagy éppen magasabb szintd mobilitas model-
lezésre alkalmazzuk a modszeriinket).

— A mobil entitds (MN) legalabb eggyel, de akar tdbb
MAP-al is kapcsolatba keriilhet. Helyzetérdl rele-
vans informaciét mindig egy ligynok tarol, ezeért a fe-
ladat hogy megtalaljuk a mobilt, ekvivalens azzal
hogy megtalaljuk a hozzatartoz6 MAP-ot.

— Feltételezziik hogy a csomépontok a hal6ézatban
mindig hasznalnak egy adott metoédust, vagy proto-
kollt (példaul Internet protokoll), amin keresztiil kom-
munikalnak és megtalaljak egymast cimzés segitsé-
gével, ezért ezzel nem foglalkozunk.

Ezzel a mobilitas kezelést MAP (hozzaférési pont)
megtalalasanak feladatava egyszer(sitettik Ezen meg-
vizsgalva a kiilénb6z8 menedzsment stratégiakat a jel-
zés és feldolgozasi kdltségek szamszer(sithetbek, és
egymassal 6sszehasonlithatdak.

A stratégidkat, a Centralizalt, Hierarchikus, Cellds és
Tracking csoportokba osztjuk be. Ennek részletezése
az 4. részben olvashato6.

Az egyedi vagy mas konkrét protokollok modellink-
be térténd integralasat az olvaséra bizzuk.

3. A halozat és a mobil entitas
paraméterei

Ebben a fejezetben a mobilitasi stratégiakat megvalo-
sit6 alaphal6zat modelljét mutatjuk be. Ahhoz, hogy le-
vezessiik a f6 paramétereket, a mobil viselkedését kell
megfeleléen modellezni. Meghatarozunk altalanos és
algoritmus specifikus tényez8ket, melyeket halozati struk-
tarabol és a mozgasi tulajdonsagokbdl vezetiink. Be-
vezetjik a harom, kiilénb6z8 kéltség-dimenzidt, amit ki-
szamitunk az egyes stratégia csoportokra, a ,jelzés-
koltséget” (Csignal), processzalasi kéltséget” (Crrocess)
és a ,radids interfész koltséget” (Cair).

3.1. Héldzat modellezése

A halézat modellezés egyik lehetséges megvaldsi-
tasa, amikor egy protokoll jellemzéséhez egy konkrét,
specifikus halézat reprezentaciét hasznalnak fel. En-
nek nyilvanval6 hatranya, hogy mas protokollnal, mas
kontextusban nem haszndlhaté fel. Emiatt sok érteke-
zésben a hal6zatot egy egyszerd, altalanos paraméter-
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rel irjak le, mint példaul a csomépontok kdzétt atlagos
tavolsag. Ezzel barmilyen halézat leirhat6, azonban a
modell ereje gyenge, ha kilénb6z6 protokollok viselke-
dését szeretnénk 8sszehasonlitani az egyes halézati
struktarakon.

Osszegezve a tapasztalatokat, megprébaljuk 6tvoz-
ni a két megoldast, megadunk altalanos jellemzdéket, il-
letve bevezetlink specialis, adott protokoll korrekt leira-
sahoz szlikséges halbzati paramétereket is.

3.2. Haldzat paramétereinek meghatarozésa

A mobil entitas két MAP k&z6tti handover frekven-
ciajat Poisson-folyamat modellezi. Jelélje Bg=[b;] a mo-
bil tulajdonsagat leir6 folytonos Markov lanc nxn-es ra-
ta matrixat (mas munkakban is jellemz8 ez a modelle-
zes, példaul [5]), ahol b;; jeloli a MAPi és MAP]j kozotti
atlépési frekvenciat. A Markov lanc n darab csomépont-
ja mutatja a lehetséges MA-kat és MAP-eket. Ahogy
mar korabban is emlitettiik, a MA altalaban egy hozza-
férési pontot jeldl, de jeldlhet egy otthoni ligyndkét, vagy
akar egy alhal6zatot is. A rata matrixbdl levezethetd az
atlépési By matrix, ami MA-hoz tartoz6 null sorok és
oszlopok nélkil irreducibilis és aperiodikus, tehat a mat-
rix stabil és létezik a hatareloszlasa, amit jeléljon b. En-
nek elemei hatarozzdk meg azt, hogy a mobil milyen
valdszinliséggel talalhaté meg az egyes MAP-oknal.

A héldzat topologiai felépitését, MA-k kdzotti kap-
csolatokat nxn A matrix reprezentalja. Floyd algoritmus
felhasznalasaval a node-ok koz6tti optimalis tavolsagok
kiszamithatdak, aminek eredményét taroljuk az Ay mat-
rixoan. Ennek a matrixnak az i. sora jel6li csomépontok
tavolsagat az i. mobilitas tgynoktél (MA). A hazai lgy-
noktdl, mint egy specialis MA-tél szamitott tavolsagokat
az A, matrixbdl kiemelve az a vektor tartalmazza.

Végll vezessiik be a w paramétert a hal6zat atla-
gos sulyanak jelélésére, amit az A, matrix elemeinek
Osszegét elosztva n*-tel kapunk meg.

3.2.1. Az m paraméter

Az m paraméter jeldli a mobil atlagos tavolsagat, az
otthoni Ugynoktél, azaz a halézati topoldgia grafban az
élek atlagos szamat az MN és a HA kdz6tt. Nyilvanva-
6 hogy a csomdpontok atlagos szama ezen az Gton
m+1. Ennek kiszamitdsahoz A, matrixot, illetve a HA-ra
vonatkozd specialis sorat az a vektort hasznaljuk fel,
majd normalizalunk a kordbban bevezetett w értékkel.
A sllyozast a Markov-lanc hatareloszlasaval végezzik
el. Igy az m a kévetkez6képpen alakul:

;rr=£$é (1)

W
A * skalaris szorzatot jelél. Azok a csomopontok akik
nem MAP-ok, a hatareloszlasban 0 értékkel szerepel-
nek, azaz az atlagos tavolsag kiszamitdsa soran nem
kapnak szerepet.

3.2.2. A g, parameter

Az m-hez hasonl6 érték meghatarozasanak szlkse-
gessége is felmeril bizonyos stratégiak esetében, ami
azon ket MA vagy MAP csomoépont atlagos tavolsaga,
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amelyek egy adott mobil handover folyamata soran sze-
repet jatszanak. Ezek lehetnek kézvetlenil kapcsolat-
ban, de akar nagyon messze is eshetnek egymastol lo-
gikailag, mint példaul vertikalis handover esetében. Te-
hat két tetszéleges MA, vagy MAP atlagos tavolsagat,
amit g-vel jel6link a Tracking tipusu mobilitaskezelés-
ben bet6ltétt fontossaga miatt, a kdvetkez6képpen sza-
. #fr(A, -
mithatjuk 52 b n(j;f B,) @)
A képletben a tr() fliggvény egy matrix atléelemeibdl
képzett vektort adja eredményiil.

3.2.3. A gy paraméter

Hierarchikus mobilitaskezelés esetében fontos sze-
repet jatszik, hogy a mobil csomépont atlagosan milyen
messze esik a legkdzelebbi hierarchikus ,keresztez6-
déstdl”, ahol beregisztralhatja elérhet6séget. Természe-
tesen err6l csak akkor beszélhetiink, ha a halézati gra-
fot lehetséges lefedni egy olyan faval aminek cslcsa-
ban az otthoni ligyndk helyeszkedik el. A keresett cso-
mopontot az otthoni Ggyndktél a mobil régi és Uj csat-
lakozasi helyéhez vezetd Ut keresztez6dése determi-
nalja. A gy paraméter meghatarozasanak részletes le-
vezetése a [6]-ban olvashaté.

3.2.4. Agc paraméter

A g érték specidlisan a Cellas tipusi megoldasok-
ban jelenik meg. Jelentése egy jol definialt, Ggyneve-
zet ,paging” terileten megtalalhat6 MAP-ok és a teri-
let felett elhelyezkedd gateway MA koz6tti atlagos ta-
volsag. Az optimalis paging lefedettség megtalalasa NP
teljes probléma, azonban az irodalomban megtalalhaté
jonéhany hatékony kozelitést nyljtd algoritmus, melyek
kézil a [12]-t hasznaltuk fel a g meghatarozasara.

3.3. Mobil csomdpont modellezése

A mobil viselkedésének egyszer(i modellezésére hasz-
naljuk a p-t, ahogyan a [6]-ban, ami az Ugynevezett
mobilitasi viszony, azaz annak a valoszinlisége hogy a
mobil handovert hajt végre miel6tt egy ,hivas” érkezne
hozza. Az érték determinalhaté a B, matrix alapjan,
amiben a legkulénfélébb mozgasi viselkedések is leir-
hatok. Ha ennek a matrixnak az i. sorat 6sszegezzik,
megkapjuk hogy a mobil milyen frekvenciaval lép el az
i. MAP-t6l. Ha minden sorra elvégezzik ezt, és eloszt-
juk n-nel, akkor megkapjuk az atlagos frekvenciat, amit
jeléljink A-val.

A hivas frekvenciajat determinalja y, ami er6sen
fligg az adott id6szaktol, ezért optimalisan, a A-hoz ha-
sonléan, az atlagos értéket szamoljuk bel6le is. Ezek
utan a p meghatarozasa:

(3)

3.4. Konstans koltségek determinaldsa

Ebben a fejezetben a konstans kéltségek harom
nagy csoportjat és tagjait vezetjik be. Egyes koltség-
fajtak szamszer(sitését, valtoztatasat korlltekintéen kell
végrehajtani, mivel ahogyan az a 4. részben lathaté
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lesz, er6sen befolyasolhatja a protokollok kéltségeinek
meghatarozasat és ezzel az 6sszehasonlitas végered-
ményét is. Ezek meghatarozasara létez6 protokollok
szimulacios valtozatait készitettiik el amelynek részle-
teit az [1] tartalmazza.

3.4.1. Vezetékes atviteli kbzeghez két6dé kéltségek
¢, a helyzetinformacio frissitésének
egy linkre es6 kéltsége (update).
¢4 hivas esetén a mobil felé térténd adat-
forgalmazas egy linkre es6 kéltsége (delivery).

3.4.2. Csomdponthoz kétédé kdltségek

c,: regisztracié soran felmerild processzalasi kéltség
az adott MAP-nal, amikor egy MN csatlakozik
hozza (adatbazis irasa, IP cim kiosztasa stb.)

¢y, csomag tovabbitasanak kéltsége egy tetszéleges
csomopontnal a halézatban.

Cm: MN-hez tartoz6 bejegyzés modositasanak
kéltsége egy MA/MAP-nal.

C..: Tunneling esetén az IP becsomagolas procesz-
szalasi kéltsége MA/MAP-nal (altalanossagban
jelentheti egy szabvanyos IP csomag eljuttata-
sanak processzalasi kéltségét a mobil allomas
felé, ha a csomag célcime nem egyezik
a mobil aktudlis elérhet6ségével).

C,.- Tunneling esetén az IP Ujracsomagolas
processzalasi kdltsége MA/MAP-nal.

C40: Tunneling esetén az IP kicsomagolas
processzalasi koltsége MA/MAP-nal.

3.4.3. Radios interfészhez két6dé koltségek
C,,-Az uplink irdny( Gzenet egységnyi kéltsége
az MN és a MAP kozott.
C,q0-A downlink iranyu (zenet egységnyi kéltsége
az MN és a MAP kozott.

4. Mobilitas kezelési stratégiak

Ebben a fejezetben a négy nagy mobilitds menedzs-
ment stratégiat mutatjuk be, leirjuk alapvetd jellemzdi-
ket és bevezetjik a kilénbdz8 kéltségfliggvényeiket.
Részletesebben a csoportok leirdsa és kéltségfliggve-
nyek az [1] cikkben talalhatéak meg.

4.1. Centralizalt
E technolégia esetében a mobil allomas minden

kézponti management node-nak vagy node csoport-
nak, aki egy adatbazist tart fenn, amiben tarolja a mo-
bil pontos elérhet6ségét. Mivel ez a kézponti node min-
dig tudja a mobil allomas helyét, ezért képes tovabbi-
tani a mobilnak sz6l6 csomagokat (Mobile IP [10]), vagy
eppen meg tudja mondani a mobil allomas elérhetdsé-
gét (SIP). (4)

( T process

cevy = Ple.+(m=1c, +c )+(1=p)c, +(m=2)c, +c,)

E !
Copvy = pme, + (1= p)me,
T : - \ o
Cépng = ey + (1= pleyy
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A kéltségfliggvényei ennek a csoportnak (4. egyen-
letek) nagyon egyszeriiek, emellett a méasik el6nye a
megoldasnak, hogy a halézatban egy kdzponti igyndk
felallitasaval gyakorlatilag miik6d6képes lehet. Ezek a
rendszerek ilyen szempontbdl egyszerliek, de nagy és
felesleges haldzati jelzés overhead-et eredményeznek.
Ennek ellenére a legtdbb, 1étez6 mobilitasi protokoll eb-
be a csoportba sorolhat6.

4.2. Hierarchikus
A kézponti, globalis menedzsmenttel ellentétben itt
lokalis management node-okat alkalmazunk, amik egy
jol definialt terileten belll kezelik a mobil mozgasast
(Hierarchical Mobile IP). Ugyanugy jelen van egy kéz-
ponti management node is, azonban az étlet ott rejlik,
hogy a helyzetirissité informaciokat csak a kdzponti
node felé vezet6 régi t, és az Uj 4t metszésében elhe-
lyezkedd MA/MAP-ig kdildi el a mobil (g, tavolsagra a
mobil allomastdl), ennek megfeleléen valtoznak a kélt-
ségfliggveények is (5. egyenletek):
(-‘rl;ﬁ:'fr.r« w = Pgyc, +(1- plne,
= ple, + (,L{“ = ”C_I +¢,)+
+(1-pMec, +(m-g, -, +c, + (g, - I)’.'_r
Crirarcn = PCoy + (1= plcy
A megoldas el6nye, hogy nem terheljik az egész
hal6ézatot, azonban bonyolultabb strutktarat eredmé-
nyez, mint az el6z6. Legjellemz8bb példaja ennek a
csoportnak a Hierarchikus Mobil IP (HMIP) [4].

(T Bra
HIERARCH

()

4.3. Cellas

A mobilitaskezelés egyik legrégebbi stratégiai a GSM-
bél is jol ismert cellas megoldasok. Altaldban mikromo-
bilitas szintjén alkalmazzak ezt a lehet6séget, de beve-
zethet6 magasabb mobilitasi hierarchiakban is.

Elénye a gyors handover mechanizmus, hatranya
viszont a cellas és cellakat 6sszefogé paging felosztas

koriltekintd megtervezése, ugyanis suboptimalis eset-

ben a handover jelzések kiilondsen nagy, felesleges
jelzésforgalmat okozhatnak. Ezek a megoldasok hate-
konysag szempontjabol arra a tényre épitenek, hogy a
mobilok csak nagyon kis szazaléka az aki éppen aktiv
és csomagot fogad, vagy éppen kiild.

Koltségfliggvények meghatarozasahoz sziikségiink
van még a kdvetkezd haldézati paraméterekre:

ng: a teljes halézatban lévé page terlletek szama.

n,: egy page terlleten belil taladlhaté MAP-ok

atlagos szama.

Harom altipusat és hozzajuk tartoz6 kéltségfiiggvé-

nyeket mutatjuk be a kdvetkez6 alfejezetekben.

4.3.1. Standard cellas megoldas

A Standard cellas megoldas alapgondolata jol is-
mert Cellular IP (CIP)-t [3] kdveti. Azaz pontosan defini-
nalt page teruleteket vezetlink be, melyen beliill a mo-
bil jelzés nélkil végezhet handovert, viszont page teri-
let atlépésénél minden esetben frissiti a helyzetinfor-
nak sz6lé csomagot teljes biztonsaggal csak a page te-
rilet gateway MA-jaig tudja eljuttatni, innen vagy ismert
a pontos helyzete a mobilnak, vagy elarasztast kell al-
kalmazni. A kéltségfliggények ezzek tekintetében a ké-
vetkezbek (6):

( vigmmd

CELLULAR = Pll i P }gH"-"u + (l = P)(U-‘f' Be ) +(ngqCyh)+ gct,
Clarmam =PU(1=-F)c, + g e+ )+
+(1-pXe, +(m=-g- =), +c, +(g- -Dn.c, +c,c,)

( I:‘t’i"f..’.(}’_JH = p(“ £ "ri }""Iem }+ “ T .0 I ”_r":'l;.uf +E)

au

ahol a P; annak a val6szin(isége hogy a mobil at-
Iép egy masik page-teriiletre.

4.3.2. Hierarchikus paging

A hierarchikus paging [8] csak annyiban kilénbdzik
az el6z8ekben ismertetett standard cellas megoldastal,
hogy az alsé szinten hasznalt elarasztast a felsé hier-
archia szinten is alkalmazza a page gateway MA meg-
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talalasara. Ezzel jelzéskoéltséget spérolhatunk, mivel a
helyzetinforméaciot nem kiildjik el egészen a HA-ig, ha-
nem csak a gateway MA-ig, azonban a multilevel ela-
rasztas nagy haldzati terhelést okozhat. Az el6z6hoz
nagyon hasonlé kéltségfliggvényt a 7. egyenletek mu-
tatjak:

( ~signeal

up =pd- Fgee, +(1=p)im=ge)+(negeeg )+ goc,

(" process

i = pl(l1-F)e, +8oCr +Cy )+

+(l=ple+(m=ge=Dngep+c, +(ge=-Dnpcy +c4.0.)

( .n.‘:"l; = P[(I = P(' o) + (1- PicCaq +Cgy)

4.3.3. MANET jellegli

Abban az esetben ha az infrastruktdra kiépitése
nehéz, draga vagy éppen felesleges lenne, és a radi-
0s interfész nagyobb terhelése nem okoz problémat,
akkor a MANET (Mobile Ad-hoc Network) [9] mobilitas
page-en beliili hasznalata a legjobb megoldas. Alkal-
mazasanal alapvetd feltevés, hogy minden mobil allo-
mas elérhet6 mas mobil allomasokon keresztil, ad-hoc
hal6zat hasznéalataval.

Ebben a menedzsment rendszerben ugyanugy pa-
ging teriileteket definidlunk, azonban ezekben csak
egy MAP talalhaté amin keresztiil egy optimalis MANET
[9] algoritmus hasznalataval elérhetéek a mobil alloma-
sok, és jelzéskoltségek is csdkkenthetbk (2. abra).

A koltségfliggvények a kdvetkezbek (8):

. signal
( ﬁjrﬁ“\",";r' =pll-F.)gec,

PrOCEss
Crper =pUL=

+(l=p)(m=-ge +D)+(Pynegeeg) + goc,
}C.,. * By C.f + Cin ] +
-1

+{l=ple,. +(m—ge r+Ce ¥ Pynegeer +o4.0,)

Cigaver = PU = P )gc =g, ) + (1= p)Pyncge

Cad ¥ Cay )

ahol Py annak a valészinlisége hogy a page-en be-
|Gl minden mobilt érint a csomag tovabbitasa.

4.4. Tracking tipusu

A tracking megoldasokban minden mobilnak ugyan-
Ugy van egy bejegyzése a kdzponti Gigyndknél, mint a

korabbi megoldasoknal. A kézponti allomas annak a
MAP-nak a cimét tarolja, ahonnan legutébb kapott hely-
zetinformacid frissitést a mobiltol. Amikor kérés érkezik
a mobilhoz, akkor a kézponti Uigyndk az eltarolt MAP-
felé tovabbitja azt. A mobil allomas vagy még mindig ott
tartézkodik, vagy a MAP ismer egy masik MAP-ot, ahol
megtalalhaté lehet a mobil. igy a csomagokat az egyes
MAP-ok igyekeznek a mobil allomas utan kildeni, mig
végul a lanc végén elérik a mobilt.

Tehat handover végrehajtasat kévetéen a mobil az Gj
helyzetét a régi hozzaféresi csoméponttal kdzli és nem
minden esetben szdl feljebb a hierachidban (tracking
handover). Bévebb leiras talalhat6 a [2,6,11] cikkekben.

4.4.1. Vezetéknélkiili tracking

Vezetéknélkdli tracking esetében a tracking hando-
ver soran a visszajelzést a régi hozzaférési pontnak az
Uj MAP-rél a radios interfészen végzi a mobil allomas.
Ennek megfeleléen a kéltségfliggvény (9):

Ciisom = PPe8yc, + (1= p) gy, + MIh 1gzc, + (1= B)gye,

w =P =F e, +e,) + P le, +(g, —De, +c¢,) +
+(1=pie,
(=P XM[B (8, -Ve, +e. )+, +(g, —1)e, +¢,))

+(m=1)c, + Fe, +

Citsse = PCu + (1= ples,

ahol a M[h,] normal handovert kévet6en mobil altal
végrehajtott tracking handoverek szama, P, annak va-
I6szinlisége hogy éppen az H. allapotban vagyunk a
LTRACK Markov modell szerint [6] azaz normal hando-
vernek kell kévetkeznie.

4.4.2. Vezetékes tracking

A radios interfész kimélése érdekében a tracking
handovert kdvetd visszajelzéshez a vezetékes haldza-
tot is igénybeveheti a mobil csomépont, ennek példaja
a Vezetékes tracking (10):

g

Crstog = plar (1=Py ) + g1 Py de, + (1= p)mey +MIh, grey + (- Bygye,
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Mobilitas-menedzsment algoritmusok...

Crrmae = Ple, +(g =De, +e, )+ (1= pe, +(m=1)c, + P, +

(1= P XMh (g D), +¢,) +ey +(g, ~De; +¢,)

Citnicr = Pey, +(1=plc,,

5. Numerikus eredmények

A fent bemutatott modellezési kérnyezetben implemen-
talt protokollok kéltségeit tobbféle konkrét hal6zaton és
hal6zati valamint mobilitasi paraméterekkel vizsgalhat-
juk meg. izelitének szeretnénk bemutatni néhanyat.

Az els6 két abra (3. abra) a mobilitasi paraméter fligg-
vényében mutatja be az egyes protokollok kéltségfligg-
vényeit. Lathaté, ahogyan hagyomanyos MIPv4 meg-
oldas koltsége linearisan ndvekszik, és magas mobilita-
si érték esetén meghaladja minden mas megkdzelité-
sét.

Kilén kiemelnénk a hierarchikus mobil IP megoldast
mely kdltsége ebben az esetben mindig a MIPv4 goér-
béje alatt marad. Modelllinkben ez mindig igaz lesz,
amennyiben az utébbi megoldas tunelling-jellegl kolt-
ségei nem lesznek til nagyok. Erdekes megfigyelni,
hogy a Tracking tipusi megoldasok kis mobilitasra ha-
sonld koéltséglek, mint a hirerchikus (ez azzal magya-

razhato, hogy azonos kéltségallandok esetén, ha az
optimadlis tracking handoverek szama 0, ezek a proto-
kollok identikusak), nagy mobilitas esetén azonban a
tracking handoverek optimalis szamanak névekedésé-
vel egyre tobb a megtakaritas a felesleges update-ek
elhagyasaval.

Egyértelmd, hogy egy mobilitastél fliggetlen cella-
mérettel dolgozé cella alapl megoldas esetén a nagy
mobilitasi tartomanyban varunk jo teljesitményt. A két
abra kézti kiilénbséget a kdltség-allanddk valtoztatasa-
val kapjuk. A masodik esetben ugyanis csdkkentettiik a
delivery kéltséget az update-tel szemben, igy a veze-
tékes tracking megoldas esetén is hamarabb érzékel-
het6 a tracking handoverek jotékony hatasa, a cellas
megoldas, a paging kéltség névekedésével pedig egy-
ertelmen magasabb.

A masodik két abran (4. dbra) az utébb emlitett de-
livery és update kéltségek aranyaban abrazoljuk a pro-
tokollok kéltségeit, logaritmikus skalan a 0.7 és 0.9-es
mobilitasi szelvényben (az eléz8ektdl kilonbdz6 hals-
zati paraméterekkel). Lathaté az egyértelmd kilénb-
seg, hogy koéliinb6z6 mértekl mobilitas esetén nem csak
az egyes protokollok kéltségfliiggvényei, hanem egy-
mashoz képesti helyzetlik is médosul.

3. abra
Kéltségek alakulasa mobilitasi paraméter fliggvényében, két kiilébnbdzé halézaton
(szaggatott egy ponttal — Centralizalt; szaggatott két ponttal — Hierarchikus; szaggatott — Vezetéknélklili Tracking;
folytonos — Vezetékes Tracking; pontozott — Cellas)
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Az 5. abra a kiilénb6z6 cellas megoldasok koéltsé-
geinek alakulasat mutatja a radiés interfész koltésége-
inek aranyaban logaritmikus skalan. A kiindulasi érték
azért 7.8, mert a szimulacié eredményeképpen a radi-
0s interfészen a feltdltési kdltségre ezt az értéket kap-
tuk. Jél megfigyelhetd a figgvényeken hogy alacsony
kéltség aranynal a MANET a legoptimalisabb. A Hierar-
chikus Paging gérbéjéhez a Standard Cellas a kéltségek
ndvekedésével hozzasimul, de soha nem ker(l folé.

0BT

5. abra

Cellas stratégiak kéltségei a radids interfész aranyaban
(szaggatott vonal — MANET;

szaggatott két ponttal — Standard Cellas;

folytonos — Hierarchikus Paging)

Tovabbi érdekes szamitasokat lehetne végezni sok-
féleképpen, sokféle protokollra. Erre mi egy altalunk fej-
lesztett Mathematica-programcsomagot hasznaltunk,
mely tetszés szerint bévithetd.

6. Osszefoglalas

A munkakkal ravilagitottunk arra, hogy az IP mobilitas
protokollok 6sszehasonlitasa sokrétd lehet. Teljesitmé-
nylk implementacio és halézatfligg6, igy igazi d6ssze-
hasonlito-elemzést csak specidlis esetben végezhe-
tink. Az &ltalunk bemutatott mobilitas értékel6 modell
azonban alkalmas arra, hogy megmutassuk, hogy mi-
lyen halézati paraméterek esetén mely megkoézelitések
adhatnak jobb megoldast, ezaltal iranyvonalat talalha-
tunk egy kérnyezet és alkalmazas fliggvényéeben opti-
malis protokoll megtervezéséhez.

A Mathematica programnyelven, a programcsomag-
hoz implementalt szoftveriink tartalmazza az irodalom-
ban fellelhetd legtébb IP mobilitdsi megkdzelitést, de
barmikor bévithetd, és U étletek megvizsgalasara alkal-
mas. Ennek hasznalataval célunk az IP mobilitas to-
vabbi vizsgdlata, Uj megkodzelitések javaslata.
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