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A radidés spektrum véges, és ezért rendkiviil draga eréforrds. Az er6forrasok hatékony kihaszndlasa fontos lenne, ugyanak-
kor a jelenlegi menedzsment-rendszerek nem tamogatjak azt. A merev spektrumkiosztas miatt az eréforrasok jelentés része
.elveszik” az igények térbeli és idébeli valtakozasa miatt. Ezenfellil a spektrumhaszndlati jogokat nem mindig azok birtokol-
jak, akiknek a legnagyobb sziikséglik van rd, akik a legjobb szolgaltatdst tudnak nydujtani rajta. Erre egy lehetséges megol-
das a dinamikus spektrumkiosztas (DSA) és ezzel egyiitt a frekvenciagazdalkodas piaci alapokra helyezése. A cikkben ja-
vaslatot tesziink egy kézpontositott spektrumdrverési eljardsra, mely az altalunk javasolt DSA keretrendszerbe illeszkedik,
és alkalmas a fix infrastruktiraju vezetéknélkiili halézatok hatékony spektrumkiosztasanak a menedzselésére. Mivel a dina-
mikus spektrumkiosztasu halézatok esetében az interferencia tolerancia fontos kérdés, az altalunk javasolt megoldas bizto-
sitjia, hogy azok a szolgaltatok, amelyek nem tirik az interferenciat, vagy nagy zavard hatéast fejtenek ki szomszédaikra, téb-
bet fizessenek a lefoglalt er6forrasért. A javasolt DSA modell lehetévé teszi, hogy a rendelkezésre allé sziikés eréforrason a
szolgaltaték jobb minéségl vagy tébbféle szolgaltatast biztositsanak. A javasolt arazasi mechanizmus tovabb néveli a szol-
galtatasok minéségét, mivel célja a ,k6zjolét” maximalizalasa.

1. Bevezetés

A jelenlegi frekvenciagazdalkodas és -kiosztas kdvet-
keztében a rendelkezésre all6 szabad frekvenciak szama
egyre kevesebb. Masrészrél viszont amellett, hogy a
spektrum nagy része mar ki van osztva, annak jelent8s
része kihasznalatlan és ez a kihasznalatlansag térben
és id6ben is nagyon valtozd. Ez a motivacidja egy ha-
tékonyabb kiosztasi technikanak, a dinamikus spektrum-
allokaciénak (DSA — Dynamic Spectrum Allocation). A
spektrum kiosztasanak dinamikussa tételével a szolgal-
tatasok mindsége tovabb javulhat és a felszabadulé frek-
venciak miatt lehet6ség nyilik Uj szolgaltatasok beveze-
tésére is.

A dinamikus spektrumkiosztds maga utan vonja a
spektrumgazdalkodas piaci alapokra helyezését is. Két
fontos tényez6t kell figyelembe venniink a piaci alapo-
kon m(ikéd6 spektrumgazdalkodas esetén. A frekven-
ciak ,kereskedelme” lehetévé teszi a spektrumhaszna-
lati jogok atruhazasat révid idéskalakon is, a ,liberaliza-
cié” pedig biztositja a szolgaltatas- és technoldgia-sem-
legesseget. A két tényez6 egylittes megvaldsitasa ve-
zet a hatékony spektrumhasznalathoz [1].

Szlkseges tovabba kiilénb6z6 jogok és kotelezett-
ségek definialasa is a biztonsagos és hatékony mdko-
déshez. A haszndlati jogok négy fontos paraméterhez
kéthetdk. Ezek a foldrajzi terlilet (egy orszag, régid, vagy
egy bazisallomas kérnyéke), az id6tartam, a spektrum-
blokk (példaul a biztositott frekvenciatartomany) és a
védelem az interferenciatdl. A kdtelezettségek pedig az
okozott interferencia mértékére vonatkoznak. Ugyanak-
kor a hasznalati jogok tulajdonosa szabadon hasznal-
hatja a frekvenciat barmire (szolgaltatas-semlegesség),
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és barmilyen technoldgiaval (technoldgia-semlegesség),
ha az interferenciara vallalt kdtelezettségeket betartja [1].

A kdvetkez6 fejezetben réviden ismertetjik a dinami-
kus spektrumallokacié és a spektrumgazdalkodas piaci
alapokra helyezésér6l sz6l6 fontosabb munkakat. A 3.
fejezetben megadunk egy tér- és idébeli DSA-keretrend-
szert, ami a 4. fejezetben bemutatott allokacios és ara-
zasi modszer alapjat képezi. Ezek utan ismertetjiik a mi-
nimalis interferenciaju allokacié meghatarozasanak mod-
jat, majd a 6. fejezetben egy példan keresztiil bemutat-
juk a javasolt modszer miikddését. Végll 6sszegezzik
az elmondottakat.

2. Kapcsolédé munkak

A felligyelt DSA problémaval el6szér az IST-DRIVE és
az IST-OverDRIVE projektek foglalkoztak. A cél az volt,
hogy kifejlesszenek egy olyan eljarast, amely lehetévé
teszi a dinamikus spektrumkiosztast egyazon frekven-
ciasavban kilénb6z6 technol6giaju halézatok szamara
[2-4]. DSA régiokat definialtak, amin beliil az igények
csak idében valtozhattak, térben allanddak voltak. Budd-
hikot mar részletes leirast adott egy tervezett rendszer
architektarajarél [5]. A DSA halézatokkal kapcsolatos
kutatasokrol tovabbi részletes 6sszefoglaldk talalhatok
[5-7]-ben.

Rodriguez és tarsai egy olyan DSA rendszert java-
soltak [8,9], ahol egy spektrummenedzser periddikusan
elarverezi a rovid id6tartamra sz6l6 hasznalati jogokat.
A javasolt aukcié masodaras volt, a kiilénb&z6 terulete-
ket Ugy tekintették, mintha szigetek lennének, igy nem
foglalkoztak a régidok egymasra hatasaval.
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Amennyiben egy tetsz6leges mértékben oszthaté er6-
forrast akarunk kiosztani, az egyik alkalmas modszer a
progressziv masodaras aukcié. Ennek hasznalatara mar
tébben tettek javaslatot vezetékes halézatokban torté-
né er6forras kiosztasara [10-12].

A fentiekkel 6sszehasonlitva a mi megoldasunkat, a
kilénbségek a kévetkez6k. A korabbi megoldasok az
altalunk javasolttal ellentétben nem veszik figyelembe
a régidk kozott fellépd interferenciat. A dinamikus spek-
trumallokaci6 sajatossagai miatt a vezetékes halézatok
savszélesség kiosztasara vonatkozd javaslatok nem
hasznalhatok a mi esetlinkben, de az arak meghataro-
zasanak otletét figyelembe tudtuk venni az altalunk ki-
dolgozott megoldas soran.

3. Tér- és idobeli DSA modell

Egyik el6z8 publikacidnkban [13] egy olyan DSA modellt
javasoltunk, amely a régidk kézétt fellépd interferenciat
képes rugalmasan kezelni. Mivel a javasolt arazasi mod-
szer ezen a modellen alapul, ebben a fejezetben révi-
den 6sszefoglaljuk a modell alapjait.

A teljes terlletet kisebb régiokra osztjuk és feltesz-
szlik, hogy egy-egy région belll a spektrumigények tér-
beli eloszlasa allandd, csak az id6beli valtozas megen-
gedett. A spektrumot egy kézponti entitas, a spektrum-
broker feligyeli és osztja ki a szolgaltatéknak. A hasz-
nalati jogok révid idére sz6lnak, tovabba a szolgéaltatok
a kapott spektrumszeletet barmire hasznalhatjak (tech-
noldgia semlegesség).

A tér- és idébeli dinamikus spektrumallokaciodt a ko-
vetkez6képpen értelmezhetjik. Minden régién belil id6-
beli DSA-t valésitunk meg. Azaz a régiéban miikédé
szolgéltatok periodikus id6kdzdénként bekdildik a spek-
trumigényeiket és a spektrumbroker az igényhez hozza-
rendel egy folytonos spektrumblokkot, amennyiben ez
lehetséges. A blokkok mérete valtozhat az id6ében, ez-
altal kdvetve az igények valtozasat. A térbeli DSA fela-
data az egyidében, de kiilénbdz6 régidkban fellepé igé-
nyek 6sszehangolasa. A cél az, hogy a spektrumblok-
kokat Ugy osszuk ki, hogy a lehet8 legkisebbre csok-
kentslk a régidk kozott fellépd interferenciat.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy nem célunk a
dinamikus spektrumallokacié cellas szinten térténé meg-
valdsitasa. A régidk ennél nagyobb teriiletek (példaul
egy-egy varosrész), amelyeken belill tébb bazisallomas
is talalhaté. Hasonlbéan az id6skalat is olyan nagysag-
rendlinek képzeljik (példaul 6rankénti Gjraallokalas),
amely képes kdvetni az igények napi valtakozasat, de
nem célunk az igények hivasonkénti kezelése.

3.1. Spektrumallokdcid

A teljes terliletet K darab nem atlapol6do régidra (R,)
osztjuk. Az adott région bellll M szolgaltatd versenyez
az eréforrasért.

Arendelkezésre allé spektrum, mas néven a koordinalt
hozzaférési sav [6] (Coordinated Access Band, CAB),
az (s, §) frekvenciatartomany.
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A spektrumbroéker feladata a szolgaltatok igényeinek
és a rendelkezésre allé spektrumnak az 6sszerendelé-
se. Az m. szolgaltatonak a k. régidban kiosztott spek-
trumblokk egy adott tid6pontban:

S i (1) =(§,,(0), 8,4 (1))- (1)

A fenti jel6lés kifejezi, hogy a spektrumallokacié mind
térben, mind idében dinamikus, minden szolgaltatd k-
6nb&z8 régidban és kulénbdz6 id6pontokban eltérd
igényekkel 1éphet fel. (A jeldlések egyszerlisitésére az
id6tél valé fliggést a tovabbiakban elhagyjuk.)

Jeldlje tovabba |S, ,| a kiosztott spektrumblokk me-
retét, azaz |S, = $pk— Sm.k

3.2. Interferencia

A javasolt modellben az interferencia a spektrum ki-
hasznalhatésaganak a csokkenését okozza.

1. abra Geometriai csatolasi tényez6

A kihasznalhat6sag csékken, ha kiilénbdzé szolgal-
tatok ugyanazt a frekvenciasavot hasznaljak a szom-
szédos régidkban és a hatarteriileteken interferencia
Iép fel. Az interferencia szintje fligg a foldrajzi helyzet-
tél, a régidok méretetdl és a hasznalt radiés technologia-
tol is. Ez a fajta interferencia jellemezhet6 egy f6ldrajzi
csatolasi tényezével (). Jelblie 0<gP'<1 a ,zajt", amit
az R, régidoban mdkédd m. operator okoz az R, régid-
ban. A fenti paraméter értéke nulla, ha egyaltalan nincs
athallas a két régio kdzétt, és egy, ha teljes mértékben
athallatszik a masik régiéba is. Azaz minél kisebb a f6ld-
rajzi csatolasi tényezd értéke, az annal jobb az interfe-
rencia szempontjabdl.

A kulénb6z8 szolgaltaték altal hasznalt radios tech-
nolégiak egymast zavard hatasat a radidtechnologiai
csatolasi tényez6 irja le (n). Jeldlje 0<n,, ,<1 a csato-
last az m. és az n. szolgaltat6 altal hasznalt radids tech-
nolégia kdzott.

Ismét a két szélséséget nézve, ha két szolgaltatd
ugyanazt a spektrumszeletet hasznalja ugyanabban a
régidban es n,, , értéke 0, akkor a két szolgaltato gya-
korlatilag nem zavarja egymast, mig ha n,, , értéke 1,
akkor egyik szolgaltaté sem tudja hasznalni a spektrum-
szeletet. A két csatolasi tényez6 egyittes hatasa a két
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paraméter szorzata. Azaz, az R, régiéban miikéds m.
szolgéltaténak az R, régiéban mikdédd, vele azonos
spektrumszeletet hasznalé n. szolgaltaté altal okozott
zavar6 hatas &§{ onp, .

3.3. Spektrum kihasznalhatdséag
Miutan megvannak az interferenciat leiré modelliink
paraméterei, jelblie &(S,, x) az S, , spektrumblokk ki-
hasznalhatésagat, melyet a kévetkezéképpen szamol-
hatunk: |
&S, B

mit |

£ (A)dA, )

N,

ahol &, (A) a A frekvencia kihasznalhatésaga az Ry
régidéban miikédé m. szolgaltaté szamara, azaz

MK :
:”"’l" {/] } = I—[ I—[ | l_‘f::- I.lI ’ 'r?.u.'\- % ;—\ A (3)
=l jml

Ahol l;35s,; azt jeldli, hogy A ki van-e osztva az Rre-
giéban az i. szolgaltatonak. A kihasznalhatdsag értéke
1, ha egyaltalan nem |ép fel interferencia, és kisebb
mint 1, ha a szomszédos régidkban mikddé szolgalta-
tok interferenciat okoznak.

3.4. Megvaldsithatd spektrumallokaciod
Az S ={S; ;,....Sy «} spektrumallokaciot megvalosit-
hatonak nevezziik, ha a szolgaltatéknak kiosztott spek-
trumblokkok teljesitik a kévetkezd feltételeket:
&S,z 8, Ymk, (4)

min g, (1) za,. Vmk 5)

A f6 kérdés a megvaldsithatdosag mogott az, hogy a
szolgaltatds mennyire érzékeny a zavar6 hatasokra,
milyen mértékben romlik az adott szolgaltatds mindsé-
ge a kihasznalhatésag cs6kkenésével. Ezért a fenti két
feltétel célja annak biztositasa, hogy a kiosztott spek-
trumblokk ,elég j6” minéségl legyen az adott szolgalta-
tas szamara.

Az a és B paraméterekre egyfajta tolerancia kiisz6b-
ként tekinthetlink, amelyek azt fejezik ki, hogy az adott
szolgaltatdas mennyire érzékeny az interferenciara. Azt
feltételeztiik, hogy ha a kihaszndalhatésag az adott ki-
sz0b felett van, a szolgaltatas zavar nélkil biztosithatd.
A B,, paraméter azt a minimalis spektrum-kihasznalha-
tésagot adja meg, amit atlagos szinten el kell érniink
(lasd (4)), mig az a,, paraméter egy olyan minimalis ki-
hasznalhatésagot ir el6, amit minden frekvencian bizto-
sitani kell a kiosztott spektrumblokkban (lasd (5)).

A megvaldsithatdsag vizsgalata alapkdvetelmeny.
Ugyanakkor a megvalésithatésag nem mond semmit
az optimalis allokaciorél. A spektrumot kioszthatjuk jol
és rosszul is. Az, hogy mit nevezilink jonak, attél fligg,
hogyan definialjuk a kiosztas nyereségét. [14]-ben de-
finialtunk kilénbdz8 nyereségeket mind a szolgaltato,
mind pedig a hatésag szemszdgébdl, amelyek egyarant
maximalizaland6 célok lehetnek.

A szolgaltatok valds toleranciaszintjének ismerete
nagy segitség a dinamikus spektrumallokacié szamara.
Ugyanakkor a szolgaltatok szemszdgébdl sokkal egy-
szerlibb azt mondani, hogy nem toleraljuk az interfe-
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renciat, ,tiszta” spektrumblokk sziikséges a megfelel6
minéségl szolgaltatashoz. Ez viszont nagymértékben
lecsokkenti a dinamikus spektrumallokacié hatékonysa-
gat. Ezért szikséges olyan mechanizmusok megvalé-
sitasa, amelyek ,rakényszeritik” a szolgaltatékat, hogy
toleraljak az interferenciat olyan mértékben, ahogy az
lehetséges. Igy nagy fontossagu egy olyan arazasi mo-
dell, amely magas arat kér az intolerans szolgaltatoktol,
es azoktdl, akik nagy zavar6 hatast fejtenek ki a kor-
nyezetiikben 1évé tébbi szolgaltatora.

4. Aukcio és arazas

Ebben a fejezetben egy olyan allokacids és arazasi mo-
dellt javasolunk, mely figyelembe veszi a dinamikus spek-
trumkiosztas sajatossagait. A progressziv masodaras
aukciod [10] j6 megoldas tetsz8legesen oszthatd eréfor-
ras kiosztdsara, esetlinkben azonban a szétoszthatd
spektrum mérete nem hatarozhaté meg az interferen-
cia miatt. El6fordulhat ugyanis, hogy egy régién belil
lehetnek olyan frekvenciasavok, melyet senkinek nem
tudunk kiosztani a szomszédos terliletek zavard hata-
sa miatt. Ugyanakkor bizonyos frekvencidkat akar tébb
szolgaltatdnak is odaadhatunk, amennyiben azok nem
zavarjak egymast. Ezenfellil az arazasi modelinek telje-
sitenie kell azt a kbvetelményt is, hogy azon szolgalta-
tok, akik nem toleraljak az interferenciat, vagy nagy in-
terferenciat okoznak a szomszédjaiknak, tébbet fizes-
senek a lefoglalt er6forrasért, mint a tolerans, masokat
nem zavaro szolgaltatdk.

4.1. Licitek, allokacio és drazas

A spektrumot adott idGintervallumonként osztjuk Uj-
ra. Az intervallum kezdete el6tt a szolgaltatok bekdldik
a lehetséges licitjeiket egy kdzponti egységnek, az ugy-
nevezett spektrumbrékernek. Ezt kévetéen a spektrum-
broker meghatarozza azt az optimalis kiosztast, mely a
,KOzjot” maximalizalja, tovabba meghatarozza az egyes
szolgaltatok altal fizetendd 6sszegeket is.

4.1.1. Egylépéses, tébb licites aukcio

Az iterativ aukcids algoritmusok konvergenciaideje
bizonyos esetekben nagyon hosszl lehet és jelentds
jelzéstébblettel jarhat. Tovabba spektrumkiosztas ese-
tén az ,értelmes” licitek szama véges, igy ezeket kdny-
nyen megadhatjuk egyetlen licithalmazzal. Ezért a ja-
vasolt aukciés modell egylépéses, tovabba a szolgalta-
tok az 6sszes lehetséges licitjliket bekildik a spektrum
brokernek. (A tovabbiakban a jatékelmélet fogalmait
hasznaljuk az aukcids eljaras intuitivebb leirasahoz,
amelyben a frekvenciasavokért ,verseng8” szolgaltaté-
kat mint ,jatékosokat” vesszlk figyelembe. A ,jatszma”
nem-kooperativ, a jatékosok ,6nz6k”, azaz a résztve-
v6k nem m(kddnek egyltt, minden jatékos a sajat ér-
dekeit tartja csak szem el6tt. A jatékosokat racionalis
stratégiaalkotoknak tekintjiik.)

Jelélje I = {l,...,i,...,I} a jatékosok halmazat. Mivel ki-
I6nb6z8 régidkban ugyanazon szolgaltatd igényei elté-
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réek lehetnek, ezért a szolgaltatékat régionként kilén
kezeljik, azaz | = M [K.
i. jatékos N darab kétdimenzids licittel rendelkezik:

[))‘:{-"-]"”,b.'.‘. .-:-. (6)

b.f..lr = {{!r.u 2 JU.’ ( cII,J! J]’ ‘I\F“ I" (7)

q jeloli az igényelt er6forrds mennyiségét, p(q) pe-
dig az érte ajanlott arat.

A broker 6sszegydijti a licitek halmazat és létrehozza
a licithalmaz-leirét, az arazasi modell bemenetét:

B=(B,...B). ®)

4.1.2. Allokacids szabadly és drazas

A fenti leir6 alapjan a broker meghatarozza minden
i [ jatékos szamara a kiosztott eré6forras mennyiséget
(a;) és a hozza tartozé arat (c;) az A allokacios szabaly
és a C arazasi szabaly alapjan.

Az A allokacids szabaly egy allokacids vektort hata-
roz meg: A(B)=(a,,...,q,), 9)

ahol a,€{0,b;,....b .}, i=L..,1, (10)

azaz az i. jatékos szamara kiosztott spektrumblokk
mérete. A C arazasi szabaly:

C(A(B))=C(a)=(c,....c;),

ahol
] .

i=1,..,1, (11)

ahol ¢; < p; (a;) az i. jatékos altal az a; mennyiségu
eréforrasért fizetend6 6sszeg.

4.2. Hatékony és megvaldsithato allokécio

Az allokacios és arazasi szabalyokat ugy kell meg-
alkotnunk, hogy a kialakult helyzet elfogadhaté (meg-
valésithatd) legyen minden jatékos szamara és valami-
lyen szempontbdl optimalis is. Célunk egy olyan alloka-
ciés szabaly megvaldsitasa, amely a teljes spektrumki-
hasznaltsagot maximalizalja. (Megjegyezzlk, hogy ez a
mérték megfelel a széles kdrben hasznalt ,kdzjolét” mér-
tékének — lasd [10]).

4.2.1. Megvaldsithaté allokacio
Definialjuk az A allokaciés szabalyt egy adott B licit-
halmaz-leiréra az alabbiak szerint:
A(B) =arg max Z p.a,), (12)
e
ahol @ a megvalésithaté allokéciék halmaza, azaz
minden alQ vektorra létezik egy S@)={S; 1,....Su
allokacio, ahol S, (0= a1k €S az allokacio teljesi-
ti a megvaldsithatdsagi feltételeket (lasd (4) és (5)).

4.2.2. Hatékony allokacio
Egy allokacié ©(a) hatékonysagat definidljuk a koé-
vetkezé modon:
O(a)=> 0,(a,), (13)
=1
ahol 6(a,) az adott allokaci6 (piaci) értéke az i. jaté-
kos szamara. Az aallokaci6 optimalis, ha ez a leghaté-
konyabb megvaldsithaté allokacio, azaz:
a=(dp...a,;)=argmax Oa).

mel!

(14)
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(12) és (14) alapjan a javasolt allokacié akkor opti-
malis, ha a jatékosok licitjei p,(g)=6,(q) alaklak. Ezt egy
olyan arazasi szaballyal érhetjik el, amely arra ,kész-
teti” a jatékosokat, hogy megmondjak a licitjikben a ki-
vant spektrumblokk tényleges értékét. Ezt a masoda-
ras aukcidk elvét haszndlva érhetjik el.

4.3. Masodaras drazasi szabaly

A masodaras aukcidk hatterében az a gondolat all,
hogy a jatékossal azt fizettetjik meg, ami veszteséget
a piacra lépésével a tdbbieknek okoz. Belathatd, hogy
ezt az elvet kdvetve a jatékosok szamara az az optima-
lis, ha az igazat mondjak, azaz a licitjlikben az arat ak-
korara allitjak, amennyit az igényelt spektrum blokk ér
szamukra [10]. Ezért a tovabbiakban azt feltételezziik,
hogy az egyes jatékosok licitjei (q;,6; (q;)) alakuak.

Az eredeti licithalmaz-leiréban az i. jatékos licitjeit
torélve az ,ellenfél-leirét” kapjuk:

B ={B,...;B..449, B,

=11 FE D

B)). (15)

Hasonléan (14)-hez, a B” leiréra is meghatarozhat-
juk az optimalis allokaciot:

(=i}
a

E_l,‘ ”:(E!;II_”-,----JC-?-}_”):arg .Fna‘\ o
a e '

ﬂl—]l = A_” Bl—.l'r I

(16)

ahol (17)

Ahogy mar emlitettik, az /. jatékos koltsege:
C,{r'!(8}}:(;'-}{[_{1}_[@(5)_@(9. ,)]

- i [0,(a)-9,a,].
=1

[

(18)

(19)

Azaz az i. jatékosnak pontosan annyit kell fizetni,
amennyit azoknak a jatékosoknak ért volna az adott
spektrumszelet, akiket kizart a jelenlétével.

5. Minimalis interferenciaju allokacio

A 3. fejezetben ismertetett szabalyok alapjan meghata-
rozhatdak a kiosztott spektrumszeletek (&) és a hozza-
juk tartozé arak (c;) minden egyes szolgaltatéra, minden
régioban, ugy, hogy a hozzajuk tartozé S=(S; ;,...,Sy «}
allokacié megvalodsithaté. Azonban szamos kiilénbz6
megvalosithatd allokacié Iétezhet, amelyek teljesitik a
megvaldsithatdsagi feltételeket ((4) és (5)), és ugyanaz
a maximalis hatékonysag tartozik hozzajuk. Az elrende-
zésekben fellépd dsszes interferencia azonban nagyon
kilénb6z4é lehet.
Celunk az optimalis allokaciés vektor

A= (S essl Sk beossl Supy boss | Sup e ) (20)

ismeretében a minimalis interferenciaju spektrumal-
lokacié megtalalasa, azaz azt az S(@) spektrumalloka-
ciét keresslik, amelyik maximalizalja a &(S) kihasznalha-
tésagot, ahol

( =
:':( S‘ } = { Z I S.lrr,).' |j Z ;:‘ S'm..( } | Sarr,}.‘ |"‘
L

ek

(21)
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igy
S =arg max {Z | Sk 15(S, }}-

(22)
Al omk
Ennek a meghatarozasahoz egy szimulalt lehttésen
alapulé heurisztikat hasznaltunk.

5.1. Szimulalt lehiités

A szimuldlt lehités széles kérben alkalmazott heu-
risztikus megkdzelités globalis optimalizaciés problémak
megoldasahoz [15]. A szimulalt leh(ités esetében a ke-
resési tér minden s pontjat egy rendszer allapotaként
ertelmezzlk és az adott pontokhoz tartozé E(s) ener-
giaértékek altal meghatarozott fliggvény minimalizalasa
az algoritmus célja.

Esetlinkben az allapotvektort az alabbi formaban de-
finidlhatjuk: (23)

Eszrevehetjiik, hogy egy S spektrumallokacié egy-
értelmlien megadhat6 az s allapotvektorral és az a al-
lokacids vektorral, mivel

Fr = { ( -;I RS ] \1 [ }1 ahO‘I l'\\I m k = { & + -fnli{ mr=] VA

A rendszer energiaja az s allapotban:

S=(Fipa 81k s SartraSar s )

E(s)=-£(5)+ PI, ; (24)
ahol a F, bintetd fuggveny értéke
j)-' = Z Z | Jr':;- (S =) + JrImin s pox o (A )<a, ) -I * (25)

m=1 =1

A biintet6fliggvény alakja olyan, hogy értéke 0, ha
a megvaldsithatosagi feltételek teljesiiinek minden spek-
trumblokkra, egyébként pedig legalabb 1. Ez azt ered-
ményezi, hogy az E energiafliggvény mindig pozitiv, ha
az allokacié nem megvalosithat6, és negativ, ha meg-
valdsithat6. Az energiafliggvényt minimalizalva pedig a
legnagyobb kihasznalhatésagu allokaciét kapjuk meg.

Az optimalizalas soran minden lepésben megnéz-
zlik az aktualis s allapot néhany s’ szomszédjat és vé-
letlenszerlien dontlnk arrdl, hogy az aktualis e=E(s)

s

e

A helyi minimumok elkerilése érdekében a P atlé-
pési valoszinlséget Ugy kell megvalasztani, hogy érté-
ke ne legyen nulla ¢’>e esetén sem, azaz a rendszer
képes legyen ,felmaszni” az Uj allapotba akkor is, ha az
rosszabb, mint a jelenlegi. Ugyanakkor az atlépési va-
I6szinliséget Ugy kell meghatarozni, hogy a futas so-
ran egyre inkabb el6nyben részesitsiik az alacsonyabb
si valészin(iség fliggvénye nemcsak az aktualis és a
kévetkezd allapothoz tartozd energiaériékektdl fligg,
hanem egy id6ében valtozé T paramétertdl (hémérséklet)
is. Az atlépési valdszinlség-fliggvény széles kdrben
hasznalt alakja: Ple,e.T)=eT. (26)

A T paraméter idébeli valtozdsa hatarozza meg azt,
hogy milyen mértékd ,felfelé” mozgés engedélyezett az
adott id6pontban. A szimulacidk soran a széles kdrben
hasznalt T,,,=alT, hémérséklet-csdkkentd fliggvényt
hasznaltuk, Ty=1 és 0=0.98 kezd&értékekkel.
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Radios infrastrukiira

N\ NSPy
() NsP;
T NSP: (UWB)
2. abra
Szimuléciés példa A nsp.(DvBT)
6. Példa

Nézziink egy egyszer( példat minddssze két régiodval,
ahogyan az a 2. abran lathat6. Két szolgaltaté mindkét
régidban jelen van és versenyez a rendelkezésre allé
eréforrasért. Az A régidban jelen van egy DVB-T szol-
galtaté is, amely mindkét régiot lefedi. Tovabba a B ré-
gidban mikddik egy UWB jellegli szolgaltato, amely gya-
korlatilag nem okoz interferenciat a tébbieknek és tole-
ralja az 6t ért interferenciat.

A DSA modell jellemezhetd az n (1. tablazat) és €
(2. tablazat) méatrixokkal, tovabba az a és [ (3. tabla-
zat) vektorokkal.

J NSP-1 NSP-2 DVB-T UWB
NSP-1 0 0.5 0.6 0.05
NSP-2 0.4 0 0.7 0.1
DVB-T 0.5 0.6 0 0.05
UWB 0.05 0.05 0.03 0

1. tablazat: Radiotechnologiai csatolasi tényezok

NSP-1 NSP-2 DVB-T UWB
Elé 0.2 0.3 1 0

2. tablazat: Foldrajzi csatolasi tényezok

NSP-1 NSP-2 DVB-T UWB
o |05 0.7 0.95 0.5
B 109 0.95 0975 08

3. tablazat: Interferencia tolerancia paraméterek
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Az n matrix a radiotechnologiai csatolasi tényez6k
értékét tartalmazza, ahol az m. és az n. szolgaltaté al-
tal hasznalt radiés technolégidk egymasra gyakorolt za-
varo hatasat n,, , irja le. Minél kisebb ez az érték, an-
nal kedvez6bb a helyzet az interferencia szempontja-
bél. Az n matrix elemeit megnézve lathatjuk, hogy az
UWB szolgaltaté altal hasznalt technolégia gyakorlati-
lag nem zavarja a tébbi szolgaltatét és azt sem zavar-
jak mas szolgaltatok (n << 1).

A 2. tablazat a foldrajzi csatolasi tényezbket tartal-
mazza. It £} azt a ,zajt” jellemzi, amit az Ry régiéban
m(kdd6 m. operator okoz az R, régidban. Ha megnéz-
zlk &9 értékét (DVB-T), egy erbs csatolast (€=1) latha-
tunk a két régié kozott, ezzel biztositva, hogy a DVB-T
szolgaltato lefedje mindkét régiét. Ezzel ellentétben az
UWB szolgaltaté egydltalan nem zavarja a szomszéd ré-
giét (£“=0).

A 3. tablazatban az atlagos (B) és a minimalis (o) ki-
hasznalhatésagra vonatkoz6 paramétereket lathatjuk.
Minél kisebbek ezek az értékek, a szolgaltaté annal to-
leransabb az interferenciaval szemben. Lathatjuk, hogy
a DVB-T szolgaltat6 tolerancia szintje alacsony (a = 1
és B=1), ami azt jelenti, hogy a spektrumblokkot kiza-
rélagos haszndlatra igényli.

A szolgaltatok licitjeit a 4. tablazatban lathatjuk, az
5. tablazat pedig az optimalis allokaciot és a szolgalta-
tok koltségeit tartalmazza.

R, R,
NSP-1 | B, =[(25.75).(30,85)] | B, = {(20,40),(30,50)}
NSP-2 B, =}(10,30),(25,45)] B, = (15, 45),(20,55)]
DVB-T | B, =!(5.25).(10.35)! B, = O

UWB | B.=O B, = (20.20)]

4. tablazat: Licitek

R.{ RH
(q.¢) clq (q.¢) c/q
NSP-1 (25,15) 0.6 (20.10) 0.5
NSP-2 (10,10) 1 (15.10) 0.6
DVB-T (5,20) 4 - -
UWB - (20,00 0

5. tiblazat: Optimalis allokacio és koltségek

Az 5. tablazat ¢/q oszlopa az egyes szolgaltatok al-
tal fizetend6 egységarat tartalmazza. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a DVB-T szolgaltato fizeti a legtéb-
bet, mivel a toleranciaszintje alacsony, és mindkét régi-
ot lefedi.

Ezzel ellentétben az UWB szolgaltaté nem fizet sem-
mit (ezt értelmezhetjlik gy, hogy csak a spektrum alap-
arat kell megfizetnie), mivel gyakorlatilag nem fejt ki za-
var6 hatast a tébbi szolgaltatéra. Lathatjuk tovabba,
hogy az 1. szolgaltat6é féldrajzi csatolasi tényezdje ki-
sebb, toleranciaja pedig jobb, mint a 2. szolgaltatéé,
ennek megfeleléen az altala fizetett egységar is keve-
sebb lesz.
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7. Osszefoglalas

Javaslatot tettlink egy arazasi algoritmusra, mely segit-
ségével hatékonyan szétoszthatdk a spektrumhaszna-
lati jogok az egymassal versengd szolgaltatok kdzott. A
javasolt megoldas egy egylépcsds tébblicites aukcio,
amely az altalunk javasolt [13] DSA keretrendszert hasz-
nalja alapként.

Ez a DSA keretrendszer alkalmas az interferencia
és a kilénb6z6 szolgaltatdk interferencia tlirésének
rugalmas modellezésére. A javasolt arazasi mechaniz-
mus pedig biztositja, hogy azon szolgaltaték, amelyek
nem toleraljak az interferenciat, vagy nagy zavaré ha-
tast fejtenek ki a szomszédaikra, tébbet fizessenek az
eréforrasért.
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rlirallc

A Microsoft Magyarorszag Fejlesztési Platform Uzlet-
aga és a BME Automatizalasi és Alkalmazott Informa-
tikai Tanszékén mikédé MSDN Kompetencia Kézpont
idén el6szor rendezte meg ,,Win the Web” elnevezé-
sli programozoi versenyét, azzal a céllal, hogy a
magas szintd webfejleszt6i ismereteket az egyete-
meken és iparagi kézegben is népszerisitse, tovab-
ba megteremtse a lehet6séget egy hazai webfejlesz-
t6i k6zOsség kialakulasara. A verseny egy 24 6ras
problémamegoldas keretében kizarélag webes fej-
lesztésekre koncentralt, ahol a haromf6s csapatok-
nak Microsoft technoldgiaval kellett megoldani egy
nagy- €s harom kisfeladatot. A versenyen 21 csapat
indult, amelyek kdézil az Evosoft Giczi Gyoérgy, Lip-
tak Olivér és Virag Imre altal képviselt csapata vit-
te el a trofeat. Masodik helyezést ért el az mEkf (Mis-
kolci Egyetem és Eszterhazy Karoly f8iskola), ame-
lyet Turécy Attila és Csirmaz Péter képviselt. A har-
madik helyen a BME.NET csapata végzett, tagjai:
Waszlavik Marton, Ritzinger Péter és Melké Tamés
voltak.

A Magyar Telekom és a Cisco bejelentette, hogy a
Magyar Telekom els6ként épit ki Uj generaciés szol-
galtatéi IP-halézatot Magyarorszagon. A vallalat az
IP-gerinchalézatanak megujitasa keretében két Cis-
co CRS-1 tipusu terabitroutert helyez lizembe, ame-
lyek lehetévé teszik a halézat megbizhatésaganak
jelentds ndvelését és a jovében jelentkez6 kapaci-
tasigények kiszolgalasat. A Cisco IP NGN (Cisco IP
Next Generation Network, Uj generacios IP-halézat)
architekturajanak bevezetésével lehetfség nyilik az
interneten tulmutat6 alkalmazasok kiszolgalasara és
a tavkoézlési infrastruktira megujitdsara, az alkalma-
zasok és el6fizet6k egyedi kezelésén alapul6 szol-
galtatasok fejlesztésére és bevezetésére.

A Novell bejelentette Novell SUSE Linux Enterprise
10 magas rendelkezésre allasu taroléeszkdz-felligye-
leti megoldasanak elérhetéségét az SAP NetWeaver
és a mySAP Business Suite rendszerekhez. A Novell
és az SAP LinuxLab altal kézdsen kifejlesztett nyilt
forraskédu elemekbdl feléplil6 terméke az adatok
védelme mellett biztositja a vallalatok zokkenémen-
tes mikodését, ezaltal csdkkenti a kdltségeket és
leegyszerdsiti az adattarolo-kezelést. A SUSE Linux
Enterprise magas rendelkezésre allasu tarol6eszkdz-
feligyeleti megoldasa egy integralt clusterszoftvert
is tartalmaz, amely folyamatosan figyeli a vallalati
rendszer kilénb6z6 részeinek, tdbbek kézt az SAP-
alkalmazasoknak az allapotat. Esetleges probléma,
példaul hardvermeghibasodas esetén elinditja a fe-
ladatok atvitelét a redundans kiszolgaldkra. Emel-
lett koordindlja a clusterszint(i tevékenységeket a
megosztott lemezalapu clusterek tarolé-er6forrasai-
nak megbizhaté felligyelete érdekében.
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