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1. Bevezetés

A technikai fejlodés, a kiépités egyszerlisége és a relativ
olcsésdga miatt az utlObbi években el6térbe kerilt a
radiokommunikaciés rendszerek alkalmazasa szamitdgépes
hal6zatok kiépitése céljabdl is. Az alkalmazas elve Iényegében
az, hogy nagy sebességi radiokommunikéaciés csatornan
(vagy csatornakon) valamilyen tobbszords elérési séma
alapjan Uzenetkdzvetitdk (felhasznd 6k) osztoznak.

Szamitogép haldzatok céljara vald alkalmazasanak nagy
elonye a radiokommunikéacié mar kialakult tapasztalatokkal
rendelkezd6 mukodése, fliggetlensége a korlatozott kiépitési
vezetékes héal6zatoktol, valamint az a tény, hogy a
felhaszndlok szamat nem korlatozza semmilyen technikai
kordlmény (hol van vezeték és mennyi, stb.).

Korldtlan bevezetésének azonban bizonyos hétranyos
tulajdonsagok hatart szabnak. llyen tulajdonsag az Uzenetek
Utkdzésének (interferencia) esete, amikor két-, vagy tobb
adodallomas egyszerre kiildi tizenetét. Ennek a problémanak a
feloldasi lehetdségeirdl késdbb még lesz szo.

2. Alapveto forgalomszervezési tipusok

Az  UzenetkOzvetités lebonyolitasénak a  csatornan
..csatornaforgalom—szamos megoldéasa |lehetséges. Példaként
bemutatunk néhany ilyen forgalomszervezési megoldast,
amelyeknek mindegyike valamilyen t6bbsz6ros elérési sémat
(multi-access) alkot.
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2.1 | d6osztasos for galom.

A mas teriletrdl jol ismert idOszeleteléses megoldas, amikor
az i-edik felhasznalé6 kommunikalhat (az idoszeletek
allokéaci6ja esetleg dinamikusan is valtoztathato).

1.8bra

Mukodése a klasszikus
modszerekkel elemezhetd és
tervezhetd. A rendszer felso
korlatjat -a felhasznal 6k
maximalis szdma— a teljes
idociklusbol adodo6 varakozasi
ido elfogadhatésdga hatarozza
meg (a dinamikus valtoztatas
kiegészité kommunikaciés felszerelést igényel).

2.2 Frekvenciosztasos for galom.

A kommunikécios csatorna frekvencisdvokban
szubcsatornakra van felosztva bizonyos biztonsagi savk6zok
kihagyasaval. Az i-edik szubcsatorna tartozik az i-edik
felhaszndl6hoz (a szubcsatorna allokaciok dinamikusan is
valtoztathat6ak).

_ frekvenciasav N
——H—H—H—H H—H——
l-ﬂi—’ szub- I:izlnn’ sagi
csatoma séividz
2.8bra
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A felhasznal6k maximalis szdmat a sziikséges szubcsatorna
sadvszélesseg hatarozza meg. Az allokacié dinamikus
valtozasaval tovabb novelheto a felhasznal6k szama, azonban
a vérakozasi id6 a valtasok szamaval tobbszordzodik (a
dinamikus valtoztatas kiegészitd kommunikéciés
felszereléseket igényel). Elemzése, tervezése a klasszikus
maodszerekkel lehetséges.

2.3 Polling rendszer (i forgalom.

A kozponti allomas valamilyen meghatarozott sorrendben
lekérdezi a felhasznalokat, hogy van-e atviendo tizenet. Ures
felhaszndl6i puffer esetén azonnal tovabblép. Lényegében az
idoosztasos  rendszer  tovabbfejlesztésének  tekinthetd,
tervezési feltételei avval azonosak.

3.4bra
U

U

U2 A lekérdezés miatt
adddo overhead aran
. ~ a kommunikécids
csatorna maximalis

L] - . L4k .
kihasznalasat  teszi

- = lehetové. A
& % vérakozasi id6 nem a
« _ . Ui felhasznél Ok

U; felhasznalGi puffer szamétol, hanem azok

.....

egyszerll iddosztasos
forgalomhoz képest kiegészitd kommunikacios fel szerel éseket
igényel).
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2.4 Véletlenelérésii forgalom.

A forgalom elve az, hogy amint egy lzenet elkésziilt az atvitel
azonnal elkezdddik. A kozponti dllomas az lizenet vételét egy
vélaszcsatornan nyugtazza.

4.dbra

Varakozasi idd ebben
a rendszerben nincs,
azonban az egyes
/ / \\ termindlok egymastdl
figgetlen Uzenetei

\ \ ,itkdzhetnek” a
kdzos atviteli

U4 Uz |----- U; || UN csatorndban, ami az
avitel meghiusitasat
jelenti  az  Osszes
egyidgjtu, --Utkdzo--
Uzenetre. Emiatt az atvitel megismétlésére kell szamitani, ami
végil is valamilyen statisztikusan kiértékelhetd varakozasi
idohoz vezet. A rendszer analizise és tervezése a szokasostol
eltérd modszerii, amelyre a késtbhiekben visszatérink.
Egyszerii kiegészitd felszereléssel a rendszerbe bizonyos
szinkronizélast lehet bevinni, amelynek révén az Utkdzések
szama jelentdsen csdkkenthetd. A szinkronizacié |ényege,
hogy az Gzenet-atvitelek csak az ,lizenethossznak” megfeleld
idointervallumok kezdetekor indithatok.

A fenti forgalmi rendszerek mellett szamos mas forgalmi
megoldas is elképzelhetd, amelyek azonban &ltalaban
visszavezethetok az itt ismertetettekre, illetve ezek valamilyen
kiegészitései, kombinacioi.
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Az ismertetett forgalmi rendszerek kozil a tovébbiakban a
véletlen-elérésti forgalommal fogunk foglalkozni, mivel a
tervezése, elemzése eltéré a tobbiekétdl és a hagyomanyos
modszerekkel nem kovethetd. A kézismert ALOHA rendszer,
illetve annak kiilonb6zo tovabbfejlesztései mind ezt a sémat
kovetik és tobb éves mikodésik szamos gyakorlati
tapasztalattal bizonyitottdk a véletlen-elérésii  forgalom
eldnyeit.

3. A véletlen-elérési forgalom modellje.

31 A modell.

A milkodés vizsgél ata és a forgalom tervezhetdsége érdekében
a késdbbi kiterjeszthetdseg figyelem el6tt tartasaval az aldbbi
maodon fogalmazzuk meg a modellt:

- egy meghatarozott frekvencian tetszoleges szamua termindl
Uzeneteket kild és fogad egy kodzponti alloméassal (forgalom

kiszolgal 6);
- egy masik frekvencian a kdzponti dlomas az Uzenet vételét
nyugtézza;

- az Uzenetek fix hosszlsaguak és az atvitellk zajmentes
csatornan torténik (vagyis a véletlen zaj okozta hibak
elhanyagolhatdak az Utkozésekhez képest);

- ha egy termindlhoz véges idon belil nem érkezik nyugtazas
a klldott Gzenetre, akkor Utkozést kell feltételezni;

- UtkOzés esetén az Osszes érintett Uzenet atvitelét hibasnak
feltételeztik és a termindlok az Uzenetik A&tvitelének
megismétlésére kényszeriilnek;

- az atvitel megismétiésére egy bizonyos késleltetés utan
kerllhet sor —a késleltetési idok véletlenszerlien kilonbéznek
az egyes termindlokon, az ismételt dsszelitkdzések
val 6szinliségének csbkkentése érdekében;
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- az atvitel sikeres befejezésével a termindlon Ujabb Uzenet
készitése kezdddhet.

vélasz csatorna

utkozések
aktiv tzenet
terminalok generalas

— UN |— blokkolt

—'— terminélok
\
\
\

ismétlesi
keésleltetes

— — Uj tizenetek ) csatorna forgalom

. w( o)
] — \/ T\
kézponti
allomas

1 us |—

1 us |—

1 2 —

5.4bra

32 A mikodés vizsgalata

A mukddés vizsgdlatdhoz feltételezzik, hogy az egyes
Uzenetek (az Uj és az ismételt egyutt) kozotti idokdzok
eloszlasa fliggetlen és exponencidlis.

A szamitashoz az alabbi jel 6l éseket vezetjik be:

7 . egy Uzenet &viteléhez sziikséges idd
K: az aktiv termind ok szama

A :uzenetgenerdlasi rata terminalonként
I :Gzenetgenerdas réata arendszerben.

Akkor r=Kk1, &ltaldanosabban r= Zﬂ,
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Az atviteli csatorna terhelése az rz sorozattal jellemezhetd,
amelynek értéke maximaélisan 1 lehet. Ez az érték azonban
nem érhetd el, mert mint lattuk Uzenetliitkbzések is
eléfordulnak, ismétlés is van, amely a csatorna forgalmat a
hasznos lzenetek kéarara noveli. Be kell vezetniink tehat a
csatorna forgalom fogalmét is, ez Rz, ahol R>r .

A csatornaforgalom -—R7 — tehat a csatornan ténylegesen
athaladé Uzenetkdzvetités mértéke, mig a csatornaterhelés
-——I7 — ebbdl csak a hasznos, a kdzponti dlomas altal atvett
és nyugtazott Gizenek mértéke. A kiilonbséget a modell dbraja
is mutatja.

A feladat tehat meghatarozni az eloszlasra és a késleltetésre
vonatkoz6 -—a modellben meghatarozott-- feltételek mellett a
csatornan atvihetd hasznos lizenetek varhatd mennyiségét.

Ennek alapjdn a rendszer tovabbi jellemz6i  is
meghatarozhatok lesznek.
A modell alapjan az aldbbi val 6szinliségek fennallnak:

1. p(T intervallumban nem lesz start)=e™ '
2. p(ismétlés dfordul)= 1—e 2%

ahol T =2r konnyen beldthatd, mivel egy tzenet egy ot
megel 6z06, vagy egy 0t kovetd lzenettel taldkozhat csak.
Ennek alapjan az ismétlések étlagos értéke:

R=(1-e°%) & akkor R=r+R@1-€7%) innen a
csatornaterhel és:

rr=Rre?®

Ha ezt az  Osszeflggést -a csatornaterhelést a
csatornaforgalom fliggvényében—megvizsgaljuk, akkor azt
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1
talaljuk, hogy a figgvénynek az rr =2— helyen szélso értéke
€

van, amit az dbran bemutatunk.

Rt 6.dbra
A
Ez azt jelenti, hogy a
12 csatornan éatviheté hasznos
Uzenetek szama varhat6an
csak a csatorna teljes

1
. kapacitasanak ——ed része
e ry gl 2e

lehet (kereken 18 %-a). A
tényleges csatorna forgalom a kapacitas 50 %-at teszi ki ebben
az esetben. Amennyiben tovabb névelnénk az Uj lzenetek
szdmat, akkor az Utkdzések szama is novekedne, nd a
csatornaforgalom, de —amint az abran is latszik-- csokken a
hasznos terhelés és a rendszer instabilla vélik (az ismétlések
szama minden hataron tul néhet). Megallapithatjuk tehat,
hogy arendszert arendelkezésre all6 kommunikaci 6s csatorna

1
kapacitasanak 2——ed részére lehet csak tervezni.
e

A tovébbiakban nézzilk meg, hogyan hasznalhato fel ez az
Osszefliggés az egyidejlileg aktiv termindlok maximalis
szdmanak meghatarozasahoz.

A szamitashoz tételezziik fel, hogy a rendelkezésre allé
kommunikaciés csatorna sebessége és egy Uzenet mérete
alapjan az egy csomag atviteli idgje: 7 = 34ms.

Tételezziik fel tovabba, hogy az Osszes termindlon azonos
,Sebességgel” dolgoznak és percenként egy Uzenetet

készitenek afelhaszndl ok, tehdt A = 6_](-3 .
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A feltételezéslink szerint:

rZ':kﬂ,T:i ésinnen
2e

k. =(2eir)™

A felvett értékeket behelyettesitve K, = 324értéket kapjuk,

vagyis egyiddben maximalisan 324(!) terminal lehet aktiv, ami
nem kis érték a gyakorlatban el6fordulé terminalhél6zatokat
tekintve.

Az  0Osszefliiggés felhaszndlhatd  a  kézponti  allomas
terhel ésének a megdllapitasarais.

Tételezzik fel, hogy kozponti dllomas maximalisan 24 kB
sebességll csatornat képes kiszolgalni (ez megegyezik a példa
kommunikaciés csatorngjanak a sebességével), akkor az
allomas terhel ése 24000/2e= 4000 bit/sec.

Tehat jelentés kapacitas marad a kozponti alomas
multiplexerében a szikséges adminisztraci6 és tovabbi
feladatok elvégzésére még ilyen lassti gép eseténis.

3.3 Stabilitas

A csatornaterheléssel no az Utkdzések —és evvel az
ismétlések—szama és ez tovabb ndveli a csatornaforgalmat,
ami ismét csak noveli az Utkdzések valoszinliségét és igy
tovabb.

Ha egy ilyen --kumulativ folyamat—helyzet kialakul., akkor
szinte bizonyosra vehetd, hogy arendszer telitésbe megy at és
végul is nem lesz hasznos étvitel, csak Utkdzés.
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Fayolle, Gelenbe, Labetuelle[2] kimutatték, hogy az ilyen allapot
elkerlilhetd, arendszer stabilizalhatd az ismétlések valamilyen
szabdlyozasaval.

A tovabbiakban —a hizonyitas bemutatasanak mellézésével —
tekintsiik at a stabilitast biztositd szabalyozas modjat. Vegyik
fel az aldbbi val 6szinliségeket:

1. f (n) =p(ismétlés indult egy blokkolt terminalrol)

2. C, =p(i Gj Uzenet atvitele kezdodik egyszerre)

3. g;(n)=p( i blokkat termindrd ismétlés van és n a blokkalt
terminal ok szama)

Kimutathat6, hogy
.- m(f ) @1 ()"

Feltételezziik, hogy az Uj Gizenetek szama fliggetlen a blokkolt
termindlok szamatol, akkor a csatornaterhelés n-re az alabbi
feltételes val 6szinliséggel fejezheto ki:

S, () =p(sikeres atvitel| n blokkolt termindl)= C,g, (N) + ¢, g, (N)

A feladatunk a csatornaterhelés— S, () — maximalizalésaaz

ismétlések fliggvényében. Ez a feladat az f(n) alkamas
meghatérozasaval érhett el.
Eszerint tehdt, a részletes szamitésok mell6zésével

n-1
maxSn(f):co(n—_l) ahol a=a

Ha  f(n)= f*(n)z:g__cél:iiz
0
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vagyis (visszahelyettesitve S, (T ) kifejezésébe):

n-1
Sn(f):co(l—l_—aj ha n—>o =ce**
n-a

Ha az U] startokra Poisson eloszl ast feltétel eziink
A
{ci = *t a= /1}
H

max.S, (f) >e’e’ " =e" = é ~ 0,368

akkor

Végiil, ha az ismétiések vezérlése f (N), akkor a teljes
csatornaterhel és:

S(f):i p(i blokkolt termindl) =S (f)>e™

i=0

Tehat az f ' (n) vezérlés biztositia mindenkor a hasznos
atvitelek -—csatornaterhelés— maximalis értékét és igy a
rendszer stabil marad. A rendszer stabilitasat az ismétlések
inditasanak a korlatozasaval értik €l.

A fenti vezérlés mellett kiszamithat6 még az n blokkolt
termindl  okozta ismétlésekbdl szdrmazd  kiegészitd
csatornaforgalom is. Ez a szamitasok mell6zésével az alabbi:

1-a

nf (n)=n <l-a
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4, A véletlen-elérésli forgalom kiegészitési és bovitési
lehetdségei.

Mint lattuk a véetlen-elérésli  forgalmi  megoldasu
kommunikaciés halézat az egyszerli topolégia és a nagy
megbizhatésagd kommunikaciéos hordozé éltal adott elony
alacsony csatorna-kihaszndlassal mukodik, sot az instabilitas
veszélye miatt a rendszer véarakozasi ideje exponencidlisan
novekszik aterheléssel.

A fenti hatranyok elkeriilésére, illetve hatasuk csokkentésére --
tovabbi  feltételek  bevezetésével, illetve  kiegészitd
berendezések segitségével-- killonbdzd megoldasi lehetdségek
vannak. Az aldbbiakban roviden attekintjik ezeket.

41 Részleges szinkronizacio

A kommunikaciés berendezés kiegészitésével a kozponti
dlomés t hosszisdgu idoszakonként a vélaszcsatorndra
szinkronjelet bocsat ki, amelyet a termindlok vesznek az
Uzenet atvitel megkezdésének szinkronizalasara. Kénnyen
belathatd, hogy ezaltal az egy lzenetre vonatkozd Utkdzési
val6sziniiség idotartama a kordbbi 27 helyett 7 -ra csokken.

1
Evvel a lehetséges csatornaforgalom a kétszeresére, — -re (kb.
e

36 %) novekszik. (SLOTTED ALOHA).

4.2 Csator na foglalas

A megoldas lényege az, hogy a mikddés bizonyos idészakara
a csatornat meghatarozott felhasznél6k kizérdlagosan vehetik
igénybe. A lefoglalas szabalyozasa tetszdleges algoritmus
alapjan, vagy Otletszerlien is lehetséges. Gyakorlati értelme
példaul nagyobb adatmennyiségek 0Osszefliggd egységben
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torténd atvitele céljabdl van. A megoldas tervezése
visszavezethetd az idoosztésos rendszer esetére.

43 Utkozési val osziniiség cstkkentése

Kulonbozd kiegészitét kommunikéaciés berendezésekkel
csokkenteni lehet az (tkdzések szdmat. Ennek tobbféle
megol dasa | ehet:

- A vivo frekvencia figyelése, amikor a terminal az Uzenetet
csak akkor inditja el, ha a csatornaban nincs éppen adas —nem
,hallhatd” rajta vivofrekvencia. Ez a megoldéas csak esetleges
és j6l lathatéan a  termindlkezeld ,tlrelmétol” figg.
Mindenesetre -a vérakozasi idd rovasara—az Utkozések
szamanak cstkkenésére lehet szamitani.

- Hasonlé6 megoldas a koézponti allomas altal kiadott
foglaltsagi jelzésfigyeléseis.

- Az adételjesitmény, illetve az ,adas érthetdség”
megklldnboztetése révén lehetové valik, hogy a koézponti
allomas az tkdzott Gzenetek kdziil a nagyobb teljesitményiit
—ha még érthetd—vegye és ezzel ennek ismétlésére nem lesz
szilkség. A megoldas hatranya, hogy a kedvezdbb adasi
korilmeényi terminalok tdbbnyire nem kivant privilegizalt
helyzetbe kerlilnek a tébbiek rovasara.

- A terminalok adételjesitményének tudatos, szandékos
szabalyozasaval, valtoztatdsaval azonban a termindlokat
kllonb6z6 mddon csoportositani lehet. llyen médon példaul
egy prioritasos rendszer kialakitasais lehetséges.

Ezekkel a modszerekkel a hasznos csatornaforgalom tovabb
novelhetd (50 % folé is). A megoldas moddja, a rendszer
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tervezése és stabilitAsanak biztositasa eltér az eddig
targyaltaktal.

4.4 A kommunikaciés csatorna, illetve a kdzponti
allomas bovitése.
A terminalok szamanak, vagy aktivitasanak névelése, vagy a
varakozasi ido csokkentése elképzelhetd a kommunikéacios
csatorndk szamanak a novelésével, illetve ennek megfeleld
mértékben a kdzponti dllomas multiplexerében varakozdsor
kialakitasaval. A bovitésné kilon kell megvizsgdlni aterminé
addcsatorndk szamat és a termindlok kozotti kiosztédsanak
modjat, a vélaszcsatornak szamat, illetve a multiplexer
varakozosoranak hosszat és kezel ését.
A megoldéas vizsgalata és tervezése, valamint a stabilitas
biztositdsa az eddigiekhez képest tovabbi kiegészitéseket
igényel és akovetkezd elbadas targyalesz.

5. Osszefoglalas

A réadiokommunikéaciés hélozatok egyszerli topoldgidjuk,
egyszeru technologidjuk, konnyi tervezhettségik és néhany
mas elonyUk révén jelentds elterjedésre tarthatnak szamot.

A rendszer komoly hatranyanak tekintheté az alacsonyfoku
csatornarkihaszndlds és a vaéarakozasi id6 exponencidlis
novekedése. Ezek a héatranyok azonban kikiszobolhetoek,
illetve jelentdsegiik csokkenthetd —kuldndsen a
mikroprocesszorok megjelenésével — a kilénb6zo
kiegészitések, bovitések célszerii alkalmazasaval. Ennek
vizsgalata és tervezése a késbbbi elbadasok témajalesz.

Dr. Gyarmati Péter 18. oldal Radi 6kommunikéci6s hél 6zatok



6. Irodalom
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